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ZUSAMMENFASSUNG

Das Bundesamt fiir Strahlenschutz (BfS) vergibt im Auftrag des Bundesministeriums fir Umwelt, Naturschutz
und Reaktorsicherheit (BMU) Forschungsvorhaben auf dem Gebiet des Strahlenschutzes. Die Ergebnisse
dieser Vorhaben dienen als Entscheidungshilfen bei der Erarbeitung von Strahlenschutzvorschriften und bei
der Erfillung sonstiger Fachaufgaben im Bereich Strahlenschutz. Die Planung, fachliche und administrative
Vorbereitung, Vergabe, Begleitung sowie die fachliche Bewertung der Ergebnisse der Untersuchungsvorha-
ben ist grundsatzlich Aufgabe des Bundesamtes fur Strahlenschutz. Der vorliegende Bericht informiert Gber
die Ergebnisse bzw. Zwischenergebnisse (in Form von Statusberichten) von Strahlenschutzvorhaben des
BMU-Umweltforschungsplans im Jahr 2010.

VORBEMERKUNG

Der Schutz von Mensch und Umwelt vor den Gefahren der ionisierenden und nichtionisierenden Strahlung ist
eine der wichtigsten Aufgaben des Bundesministeriums fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit
(BMU) und des Bundesamts fir Strahlenschutz (BfS). Diese Aufgabe sowie insbesondere die Erarbeitung von
Strahlenschutzvorschriften und die Aufsicht des Bundes Uber den Vollzug des Atom- und Strahlenschutz-
rechts durch die Lander ist nur auf einer breiten wissenschaftlich-technischen Grundlage moglich. Dabei sind
sowohl grundsatzliche Fragestellungen als auch solche im Zusammenhang mit der Durchfiihrung einzelner
StrahlenschutzmalRnahmen zu untersuchen und zu beantworten. Zur Gewinnung von Entscheidungshilfen
und zur sachgerechten Erfillung der Fachaufgaben muissen Untersuchungsvorhaben zu einem weitgespann-
ten Themenspektrum durchgefiihrt werden (Ressortforschung).

EINFUHRUNG

Im Folgenden werden die Themenbereiche dieses Berichts ndher erldutert:

Eine vordringliche Aufgabe besteht darin, die zivilisatorische und natirliche Strahlenexposition von
Mensch und Umwelt zu erfassen und zu bewerten. So missen etwa Anreicherungsprozesse natirlicher ra-
dioaktiver Stoffe (z. B. Radon) oder Entwicklungstendenzen bei der zivilisatorischen Nutzung radioaktiver
Stoffe und ionisierender Strahlung rechtzeitig erkannt und bewertet werden, damit frihzeitig mit geeigneten
MaRnahmen 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 Verflgbarkeit entsprechender Messtechniken und Verfahren zur Dosisermittlung. Die vielfaltigen
und komplizierten Messaufgaben der Strahlenschutztechnik fihren dazu, dass bestehende Messsysteme
verbessert, neue Systeme entwickelt sowie dosimetrische Modelle und Daten sténdig uberprift und angegli-
chen werden mussen.

Die Strahlenschutzverordnung enthalt Grenzwerte flr die zulassige Strahlenexposition der Bevolkerung. Da-
bei wird auf der Grundlage bisheriger wissenschaftlicher Erkenntnisse angenommen, dass eine Exposition
unterhalb des Grenzwertes zu keiner bedeutenden Erhdhung des natirlichen Strahlenrisikos fuhrt. Im Inter-
esse eines mdglichst umfassenden Strahlenschutzes ist es notwendig, die vorliegenden Erkenntnisse standig
zu aktualisieren und dem neuesten Stand naturwissenschaftlicher und medizinischer Forschung anzupassen.
Hierzu muss die Wirkung von ionisierender Strahlung auf den Menschen weiter untersucht und bewertet
werden, um zuverlassigere Aussagen zum Strahlenrisiko, insbesondere bei kleinen Dosen, zu gewinnen. Die-
se Wirkung kann individuell sehr unterschiedlich sein. Es missen deshalb Verfahren zur Erkennung individu-
eller Strahlenempfindlichkeit entwickelt werden.

Die heutige ,Philosophie“ des Strahlenschutzes wird entscheidend durch die Grundsatze bestimmt, Tatigkei-
ten und Arbeiten, die zu zivilisatorischen Strahlenexpositionen fiihren, nur im erforderlichen Mafe zuzulassen
(sog. Rechtfertigungsgebot) und die Strahlenexposition gerechtfertigter Tatigkeiten und Arbeiten auch unter-
halb der Strahlenschutzgrenzwerte soweit zu senken, wie das mit verninftigem Aufwand maglich ist (Optimie-
rungsgebot). Beide Grundsatze sind in der Strahlenschutzverordnung verankert. lhre Einhaltung wird im Rah-
men der ZweckmaRigkeitsaufsicht Uberpruft.

Schwerpunkt der Untersuchungen ist die medizinische Strahlenexposition durch Diagnosemethoden, da
diese die zivilisatorische Strahlenexposition der Bundesblrger zum tberwiegenden Teil bestimmt. Hier

kommt es vor allem darauf an, Nutzen und Risiken von Untersuchungsverfahren abzuwagen, nach risikoar-
meren Alternativverfahren zu suchen und die Strahlenexposition durch geeignete Verfahren zu reduzieren.
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Fir die Abschatzung der Strahlenexposition 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 verschiedenen Okosyste-
men anreichern und Uber die Ernahrungsketten auf den Menschen einwirken. Deshalb werden Detailkennt-
nisse 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 Ermittiung und Optimierung von Vorsorge-
mafnahmen zur Vermeidung von Storfallen und Unféllen eine standige Aufgabe des BfS. Der Notfallschutz
ist standig zu verbessern und die Effektivitat der SchutzmaRnahmen bis hin zu medizinischen Malinahmen
im Falle einer schadigenden Exposition sind laufend zu optimieren.

Erfahrungen aus der Katastrophe in Fukushima im Frihjahr 2011 sind in diesen Bericht noch nicht eingeflos-
sen. Das Vorhaben ,Evaluation der Krisenkommunikation im radiologischen Notfall am Beispiel von Fukushi-
ma*“ wurde aber bereits 2011 nachtraglich in den UFOPLAN aufgenommen. Gegenwartig befindet sich das
Vorhaben in der fachlichen Vorbreitung. Darauf aufbauend, soll in 2012 das Vorhaben ,Untersuchungen zur
Verbesserung der Krisenkommunikation im radiologischen Notfall unter Berticksichtigung der Erfahrungen
aus der Reaktorkatastrophe von Fukushima® vergeben werden.

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

In den letzten Jahrzehnten haben Anderungen im Freizeitverhalten und neue Modetrends dazu gefiihrt, dass
sich immer groRRere Teile der Bevolkerung 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 Malfe 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 gefiihrt. Neben den bisher vorliegenden fundierten wissenschaft-
lichen Erkenntnissen Uber gesundheitliche Beeintrachtigungen gibt es Hinweise auf mogliche weitere, wis-
senschaftlich noch nicht verstandene biologische Wirkungen bei Feldintensitaten unterhalb der geltenden
Grenzwerte. Deshalb wurden im Deutschen Mobilfunk Forschungsprogramm (DMF) in systematischen
Untersuchungen Wirkungen der verschiedenen Anwendungen nichtionisierender Strahlung auf den Men-
schen weiter erforscht. Die Untersuchungsvorhaben des DMF lagen schwerpunktmafig in den Bereichen Bio-
logie, Epidemiologie, Dosimetrie und Risikokommunikation. Die Vorhaben, die zu gleichen Teilen vom Bun-
desumweltministerium und den Betreibern der Mobilfunknetze in Deutschland finanziert wurden, wurden al-
lein vom BfS vergeben und fachlich betreut, so dass interessensgesteuerte Einfliisse ausgeschlossen waren.
Das vom BfS initiierte DMF lief Ende 2008 aus. Unter Vergabe und fachlicher Betreuung durch das BfS wer-
den nun noch einzelne Folgeprojekte im Rahmen des sogenannten DMF |l finanziert.

ZUSAMMENFASSUNG DER FORSCHUNGSERGEBNISSE 2010

Im Folgenden wird Uber die Ergebnisse ausgewahlter, in 2010 abgeschlossener Forschungsvorhaben
berichtet:

THEMENBEREICH 01 - NATURLICHE STRAHLENEXPOSITION

Das Vorhaben , Strahlenbedingtes Tumorrisiko beim Flugpersonal - Durchfiihrung und Analyse eines
zweiten Follow-up (3607S04548)“ untersucht die Mortalitat des Flugpersonals in einer weltweit einzigartigen
gepoolten Kohorte und ist daher eine wichtige Informationsquelle zur Gesundheit dieser beruflichen Gruppe.
In dieser neuen Auswertung mit verlangertem Follow-up und gréReren Fallzahlen beobachten wir das gleiche
Sterblichkeitsmuster wie bei der ersten Auswertung. Die Ergebnisse bestatigen das vergleichsweise niedrige
Gesamtsterberisiko dieser Beschaftigtengruppe. Die niedrige Mortalitat bei Cockpitcrew und Flugbegleiterin-
nen ist weiterhin zu einem erheblichen Teil auf den ,Healthy Worker Effect” zurlickzufiihren. Das Sterberisiko
fur maligne Melanome und Prostatakarzinome beim Cockpitpersonal sowie die Sterblichkeit an Brustkrebs
beim weiblichen Kabinenpersonal sind in der deutschen Kohorte den neuen Ergebnissen zufolge statistisch
nicht signifikant erh6ht. In den dosisbezogenen Auswertungen der deutschen Cockpitpersonalkohorte finden
sich zudem nicht signifikante statistische Assoziationen zwischen Krebsmortalitat und Strahlendosis, die aber
auf Grund von mdéglichen Verzerrungen schwer zu beurteilen sind.
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Im Vorhaben ,, Gesundheits6konomische Betrachtung zu Radonsanierungsmafinahmen (3609S10007)"
wird erstmals eine regional differenzierte Kosteneffektivitatsanalyse (KEA) baulicher Interventionsmaf3nahmen
zur Minderung der Radonbelastung in deutschen Wohnhausern durchgefiihrt. Die KEA erfolgt als Szenarioana-
lyse mittels entscheidungstheoretischer Modellierungen. Es zeigt sich, dass die hochste Kosteneffektivitat auf
allen regionalen Ebenen bei universellem Screening und obligatorischer Sanierung existierender Wohnhauser
ab einem Grenzwert von 100 Bq/m3 Innenraumluft erreicht werden kann. Bei der deutschlandweiten Umsetzung
kénnten so ~ 9.100 Lungenkrebsfalle Gber den gesamten Beobachtungszeitraum (40 Jahre) verhindert werden.
Das Kosteneffektivitatsverhaltnis betragt dabei 25.181 € (95%-KIl 7.371 - 90.593 €) je qualitatsadjustiertes Le-
bensjahr (QALY). Das Spektrum der Ergebnisse kleinrdumiger Analysen reicht jedoch von ca. 12.000 € bis zu
mehreren Hundert Millionen €/QALY. Freiwillige Radoninterventionen sowie der radonsichere Neubau weisen
dagegen ein deutlich schlechteres Kosteneffektivitatsverhaltnis auf. Regionalisierte Auswertungen zeigen dar-
Uber hinaus, dass auch andere heterogen verteilte Faktoren (z. B. weitere Noxen, Bevolkerungs-/Baustruktur)
wesentliche Determinanten der regionalen Ergebnisvariabilitat darstellen.

Das Vorhaben ,Recherche zu Art, Aufkommen und Eigenschaften von NORM-RUckstanden im Aus-
land, Abschéatzung der Strahlenexposition der Bevélkerung bei der Deponierung bzw. Verwertung
(3608S01001)“ beinhaltete eine auf Grundlage der deutschen Stoffliste durchgefiihrte Inventarisierung derim
Ausland anfallenden Riickstéande und stellt eine entsprechende fortschreibungsfahige Stoffdatenbank vor.
Vor dem Hintergrund einer wachsenden Zahl grenziiberschreitender Transporte von Rest- und Abfallstoffen
gilt es, durch harmonisierte Kontrollen in den Mitgliedsstaaten einen sicheren und funktionierenden europai-
schen Binnenmarkt zu gewahrleisten. Die in Bearbeitung befindliche Novellierung der Strahlenschutzverord-
nung (StriSchV) sieht im Teil 3 Kapitel 3 notwendige Erweiterungen des Regelungsbereiches aufim Ausland
anfallende und zum Zwecke ihrer Verwertung oder Deponierung nach Deutschland eingefiihrte Naturally Oc-
curring Radioactive Materials (NORM) vor. Die Prazisierung der Regelungen setzt umfassende Kenntnisse
Uber Art, Mengen und Eigenschaften von NORM in den EU-Mitgliedsstaaten voraus. Unter Berticksichtigung
abfallrechtlicher Vorgaben wurde eine Abschatzung der Strahlenexposition von Personen der Bevoélkerung
und Arbeiternehmern bei Deponierung oder Verwertung von NORM durchgefihrt.

Im Rahmen des Vorhabens ,Untersuchungen zu singularen Radonfreisetzungen aus bergbaulichen
Hinterlassenschaften und ihre Auswirkungen auf die Radonkonzentration im Freien (3609S10005)"
wurden an zwei Halden des Uranbergbaus im Raum Johanngeorgenstadt Messungen einerseits zur Bestim-
mung der konvektiv dominierten Radonfreisetzung in die Atmosphare, andererseits zur Charakterisierung der
Radonausbreitung infolge von nachtlichen Kaltluftabfliissen durchgefiihrt. Auf Grund der bekannten abwarts
gerichteten Konvektion in den Halden zeigten die Messergebnisse allgemein starke Radonexhalationen am
Haldenful3. Kaltluftabflisse wurden durch zeitlich begrenzte extreme Radonkonzentrationen (bis zu

20 kBq/m3 Rn-222 in ca. 150 m Entfernung vom Haldenfu3) im Abstrombereich der Halden nachgewiesen,
die in den Abend- und Nachtstunden auftraten. Die Kaltluftabflisse konnten mit Zeitrdumen fallender Lufttem-
peraturen sowie Temperaturschichtung mit kalteren bodennahen Luftschichten korreliert werden. Mit den ge-
messenen Werten wurden Untersuchungen zur Modellierung der bestimmenden physikalischen Prozesse
,Halde als Radonquelle” mit konvektiver Radonfreisetzung und , Transport des freigesetzten Radons inner-
halb von Kaltluftabflissen® im Abstrom durchgefiihrt. Fir eine Methodik zur Prognose von Radonexhalation
und -ausbreitung auch fiir weitere Standorte bzw. Objekte wurde ein entsprechender Vorschlag erarbeitet. Im
Rahmen des Projektes konnte das konzeptionelle Verstandnis zu den fiir die beobachteten hohen Radonak-
tivitatskonzentrationen verantwortlichen Prozessen erheblich verbessert werden.

THEMENBEREICH 02 - STRAHLENSCHUTZTECHNIK

In dem Vorhaben , Retrospektive Dosimetrie in Notfallsituationen fir die Bevolkerung (3607S04560)"
wurden bestimmte Vergussmassen von Chipkarten, die als EC-, Kredit, Krankenkassen- und SIM-Karten vor-
kommen, sowie elektronische Komponenten in tragbaren elektronischen Geraten als Materialien ermittelt, die
fur die Rekonstruktion von individuellen Strahlenexpositionen in radiologischen Notfallen geeignet sind. Mit
den entwickelten Messverfahren konnen individuelle Dosiswerte innerhalb eines Tages ermittelt werden, mit
Nachweisgrenzen von 10 - 20 mGy bis zu 10 Tage nach Exposition. Allen Materialien gemein ist ein lineares
Dosiswachstum bis ca. 10 Gy, sowie eine Langzeitinstabilitat des Lumineszenzsignals bei Lagerung bei
Raumtemperatur. Dies bedeutet, dass der Zeitpunkt der Exposition bekannt sein muss, um mit den in dem
Vorhaben bestimmten Fadingkurven eine Signalkorrektur durchflihren zu kénnen. Es wurde weiterhin ein
wartungsfreier Lumineszenz-Detektor auf BeO-Basis entwickelt, mit hoher Empfindlichkeit und geringer Pho-
tonenenergieabhangigkeit. Es wurden zwei Berechnungsmethoden entwickelt, um fir zwei verschiedene Fal-
le aus den lokalen Dosismessungen eine Karte der Kontamination bzw. der effektiven Dosis zu erhalten.



THEMENBEREICH 04 - MEDIZINISCHE STRAHLENEXPOSITION / RONTGENVERORDNUNG

Die gesetzlichen Krankenkassen bieten allen Frauen zwischen 50 und 69 Jahren ein flichendeckendes und
qualitatsgesichertes Programm zur Friherkennung von Brustkrebs - das so genannte Mammographie-Scree-
ning-Programm (MSP) - an. Das Ubergeordnete Ziel eines MSP ist die nachhaltige Verringerung der Brust-
krebssterblichkeit, die aber erst mehrere Jahre nach Einfuhrung des MSP sichtbar werden kann. Zielsetzung
des Vorhabens ,Konzepte zur Evaluation der Brustkrebsmortalitat im Deutschen Mammographie-Sc-
reening-Programm (3609S40004)" war die Entwicklung von méglichen Konzepten zur Evaluation der Brust-
krebsmortalitat, die speziell fir das Deutsche MSP geeignet sind. Zur Aufbereitung des Forschungsstands
wurde in Zusammenarbeit mit dem Fachgebiet ,Management im Gesundheitswesen“ der TU Berlin ein Sys-
tematisches Review (SR) der internationalen Evaluationskonzepte durchgefiihrt. Basierend auf den Ergebnis-
sen des SR wurden alle theoretisch denkbaren Konzepte in Betracht gezogen, wobei folgende Aspekte be-
ricksichtigt wurden: Studiendesign, Datenquellen, Fallzahlkalkulation, Auswertungsplan, MaRnahmen zur
Kontrolle relevanter Biasarten (z. B. Lead-Time-Bias, Over-Diagnosis-Bias, Length-Time-Bias) und Mafl3nah-
men zur Berlcksichtigung der Screening-Historie und weiterer Einflussfaktoren. Neben der detaillierten Dar-
stellung der Konzepte wurden mehrere Empfehlungen zur Durchfiihrung der Mortalitatsevaluation abgege-
ben. Die Konzepte und Empfehlungen wurden auf einem Fachgesprach vorgestellt und diskutiert.

Im Rahmen des Vorhabens ,Erhebung von Haufigkeit und Dosis fur nuklearmedizinische Untersu-
chungsverfahren (3608S04003)" wurde die Haufigkeit und resultierende Strahlenexposition nuklearmedizi-
nischer Untersuchungen fir die Kalenderjahre 2007 und 2008 erhoben und analysiert. Die Analyse basiert
auf den Daten einer Stichprobe von 25 Kliniken und 23 Praxen. Es ist zu erkennen, dass sich die Zusammen-
setzung an untersuchten Organsystemen im Vergleich zu einer Studie mit 8hnlicher Zielstellung aus dem Zeit-
raum 1996 bis 2000 deutlich gedndert hat. Besonders die Haufigkeit von Untersuchungen der Lunge und Nie-
re nahm im ambulanten Bereich ab. Die im Zusammenhang mit Untersuchungen applizierte Aktivitat weicht
im betrachteten Zeitraum noch deutlich von den als Richtwerten vorgesehenen diagnostischen Referenzwer-
ten ab, die in 2003 verdffentlicht wurden. Bei Untersuchungen an Kindern wird im Mittel eine bezogen auf Un-
tersuchungen von Erwachsenen anteilige Aktivitat appliziert, die den Empfehlungen der EANM folgt. In ein-
zelnen Einrichtungen weicht das Vorgehen dabei immer noch um teilweise mehr als einen Faktor zwei von
der Empfehlung ab. Die Daten deuten darauf hin, dass nuklearmedizinische Einrichtungen mit teilweise deut-
lich unterschiedlicher physikalischer Bildqualitat arbeiten. Die Daten lassen erkennen, wie stark die Beeinflus-
sung durch die Mo / Tc-Nuklidknappheit im zweiten Halbjahr 2008 war und wie verschiedene nuklearmedizi-
nische Einrichtungen flexibel auf die bestehende Herausforderung reagiert haben.

Ziel des Vorhabens , Ermittlung der effektiven Dosis bei DVT-Geréaten im Verhaltnis zu einer Messgroéfi3e
(3609S40003)" war die Erfassung von Haufigkeitskennziffern von dentalen DVT-Systemen sowie die Ermitt-
lung der assoziierten Strahlenexposition der Patienten. Die administrativen Daten wurden hierbei von den je-
weils zustandigen Zahnarztlichen Stellen abgerufen. Die Untersuchungsfrequenz wurde exemplarisch aus
den Daten eines Bundeslandes ermittelt und auf Deutschland extrapoliert. Die Ermittlung der effektiven Dosen
erfolgte durch die Exposition von Thermolumineszenzdosimetern in einem anthropomorphen Kopfphantom
bzw. Rando-Phantom. Gleichzeitig wurden die zugehérigen Dosisflachenprodukt-Werte erfasst. Ziel dabei
war die mogliche Ermittlung von geratespezifischen Konversions-Koeffizienten zwischen beiden Dosisgro-
Ren. In der vorliegenden Studie wurden Dosisflachenprodukte von etwa 0,1 bis 550 pyGym? und effektive Do-
sen von 17 bis 396 uSv ermittelt.

THEMENBEREICH 05 - RADIOOKOLOGIE

Ziel dieses Vorhabens ,,Untersuchungen zur Auslaugbarkeit langlebiger Radionuklide aus Bauschutt
(3608S04571)" war es, ein realitdtsnahes, abgesichertes Modell zur Beschreibung der Auslaugbarkeit von lang-
lebigen Radionukliden aus Bauschutt, der beim Riickbau von Kernkraftwerken anfallt und auf Oberflachende-
ponien abgelagert wird, zu erstellen. Dafiir wurden experimentelle und modelltheoretische Untersuchungen zur
Auslaugung von U, Th, Ra und | aus Bauschutt durchgefiihrt. In groffmafstablichen Perkolationsversuchen wur-
den drei unterschiedliche Baumaterialien vorgegebener Zusammensetzung, Kontamination und Korngréf3e in
200-Liter-Fassern in Anlehnung an die Niederschlagsbedingungen in Norddeutschland beregnet. Unter diesen
Bedingungen wurde der Radionuklidaustrag gemessen und mit Ergebnissen von Modellrechnungen verglichen.
Parallel dazu wurde auch die Mobilisierung der Radionuklide unter Gleichgewichtsbedingungen experimentell
bestimmt und mittels geochemischer Gleichgewichtsmodellierung nachgerechnet. Weiterhin wurden Kd-Werte
der o. g. Nuklide am Bauschutt bestimmt und mit Literaturdaten fiir Baustoffe und Boden verglichen.



THEMENBEREICH 06 - NOTFALLSCHUTZ

Das Forschungsvorhaben , Aus- und Weiterbildung von Arzten im Strahlenunfallmanagement
(3607S04541)“ beinhaltete die Entwicklung, Erprobung und Evaluation eines Curriculums fur die Aus- und
Weiterbildung von Arzten im préklinischen Strahlenunfallmanagement und die Erstellung eines Mustercurri-
culums. Ziele waren Aufbau, Erhalt und Erweiterung der arztlichen Kompetenz fir die praklinische Versor-
gung von Strahlenunfallpatienten. Damit sollte ein wesentlicher Beitrag zur Qualifizierung von Notéarzten fir
die Herausforderung durch Einsatzlagen mit radiologischen und nuklearen Gefahrdungen geleistet werden.
Entwicklung und Inhalte des Curriculums fiir die Aus- und Weiterbildung von Arzten im préklinischen Strah-
lenunfallmanagement werden dargestellt. Die Durchfiihrung und Erprobung des Curriculums in zwei Pilotkur-
sen 2009 und 2010, an denen insgesamt 40 Arzte teilnahmen, werden beschrieben. Der erfolgreiche Test in
den Pilotkursen belegt den Nutzen des entwickelten Curriculums. Kurse nach dem erstellten Mustercurricu-
lum und den entsprechenden Musterfolien kénnen eigenstandig durchgefihrt werden; dariiber hinaus kdnnen
einzelne Module in bestehende Aus- und Weiterbildungen integriert werden. Fir die Implementierung und An-
erkennung des Curriculums wurden Vorschlage gemacht.

Im Rahmen des Forschungsvorhabens , Quelltermprognosen als Eingabedaten fur das Entscheidungs-
hilfesystem RODOS bei Ereignissen im Nichtleistungsbetrieb (3608504568)“ wurden sowohl fiir ein
SWR- als auch ein DWR-Kernkraftwerk fur den Nichtleistungsbetrieb Unfallablaufszenarien ermittelt, bei de-
nen es zu einer Freisetzung von radioaktiven Stoffen in die Umgebung kommen kann. Auf Basis von Freiset-
zungsberechnungen, die bei probabilistischen Sicherheitsanalysen der Stufe 2 zum Leistungsbetrieb durch-
gefiihrt wurden, wurden Quellterme fiir die Unfallablaufe im Nichtleistungsbetrieb konservativ abgeschatzt.
Die daraus resultierenden radiologischen Konsequenzen in der Anlagenumgebung wurden ermittelt und mit
den radiologischen Konsequenzen vergleichbarer Unfallablaufe im Leistungsbetrieb verglichen. Abschlie-
Rend wurden Quellterme fir Ereignisse im Nichtleistungsbetrieb fiir die Aufnahme in die Quelltermdatenbank
von RODOS vorgeschlagen. Als Auswahlkriterium wurden sowohl die radiologischen Auswirkungen als auch
die Kernschadenshaufigkeit zu Grunde gelegt.

Die Einfiihrung bundeseinheitlicher Standards fiir das Meldeverfahren kann auf der Basis von Ergebnissen
des Vorhabens , Erstellung eines Handbuches zum behdrdlichen Krisenmanagement bei einem
Ereignis in einer kerntechnischen Anlage - elektronische Datengenerierung und Ubertragung im
Rahmen der ECURIE- und EMERCONMeldeverpflichtungen (3608S06007)“ ermdglicht werden. Die zu-
verlassige und rechtzeitige Ubermittiung der erforderlichen Informationen ist fiir die zusténdigen Behérden
eine wichtige Grundlage fir die Bewertung der radiologischen Lage in der Umgebung eines KKW und so fiir
die zeitnahe Realisierung angemessener Schutzmassnahmen erforderlich. Eine Optimierung bestehender
Meldeverfahren auf elektronischem Wege ist moglich und nétig. Dies tragt zur Erhéhung der Effizienz der be-
hordlichen Entscheidungen zum Bevélkerungsschutz in einem radiologisch relevanten Ereignisfall in einer
kerntechnischen Anlage.

Ziel des Forschungsvorhabens ,, Aktualisierung der Quelltermbibliothek des Entscheidungshilfesys-
tems RODOS fiir Ereignisse im Leistungsbetrieb (3609S60009)“ war die Anpassung der Quellterme fir
die Notfallschutzplanung entsprechend dem aktuellen Stand von Wissenschaft und Technik sowie die Bereit-
stellung fiir die RODOS-Quelltermbibliothek. Entscheidungshilfesysteme wie z. B. RODOS haben zum Ziel,
die zustandigen Behorden im Falle eines Ereignisses in einer kerntechnischen Anlage mit Aussagen zu den
moglichen radiologischen Auswirkungen einer Freisetzung radioaktiver Stoffe zu unterstitzen. Als Grundlage
hierfur ist u. a. auch die Bereitstellung von typischen unfallbedingten Quelltermen in der RODOS-Bibliothek
vorgesehen. Mit der hier vorgeschlagenen Aktualisierung schlieRt die Quelltermbibliothek an den aktuellen
Stand der Unfallanalysen fiir den Leistungsbetrieb der an. Es zeigt sich, dass einige der Quellterme mit dem
derzeitigen Notfallschutzkonzept nicht vollstandig beherrscht werden kénnen. Empfehlungen zur weiteren
Komplettierung der Quelltermbibliothek werden begriindet.

THEMENBEREICH 07 - VORHABEN MIT ALLGEMEINER BEDEUTUNG FUR DEN STRAHLENSCHUTZ

Die akute lymphatische Leukémie (ALL) ist eine bésartige Erkrankung der weifen Blutkdrperchen, bei der
sich friihe lymphoide Vorlauferzellen unkontrolliert klonal vermehren. Im Rahmen der genomweiten Assozia-
tionsstudie ,, Untersuchung umweltbedingter genetischer Veranderungen im Zusammenhang mit der
Entstehung von Leuk&mien im Kindesalter (3609S30013)" wurden 355.750 Einzelnukleotid-Polymorphis-
men (SNP) in 419 Patienten mit einem der haufigsten Subtypen einer ALL - gekennzeichnet durch die chro-
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mosomale Translokation t(12;21)(p13;922), die zu einer ETV6-RUNX1-Genfusion fihrt - sowie in 474 gesun-
den Kontrollen analysiert. Die 100 am starksten mit dem Leukamierisiko assoziierten SNPs wurden in 693
ETV6-RUNX1-positiven Leukamiefallen und 2.261 Kontrollen, bestehend aus zwei unabhangigen Gruppen
aus Deutschland / Osterreich und Italien, im Rahmen einer Replikationsanalyse typisiert. In diesen Untersu-
chungen wurden zwei neue Risikogenorte identifiziert. Die separate Analyse der kombinierten deutsch / 6s-
terreichischen Proben offenbarte weitere genomweite signifikante Assoziationen mit dem Erkrankungsrisiko.
Die erzielten Ergebnisse zeigen erstmalig, dass es neben allgemeinen genetischen Risikoassoziationen fiir
die ALL auch fur ALL-Subgruppen spezifische Risikogenorte gibt.

THEMENBEREICH 08 - NICHTIONISIERENDE STRAHLUNG

Im Forschungsvorhaben , Systematische Erfassung aller Quellen nichtionisierender Strahlung, die
einen relevanten Beitrag zur Exposition der Bevdlkerung liefern kdnnen (3609S80004)“ wurden alle
kiinstliche Quellen nichtionisierender Strahlung (elektrische, magnetische und elektromagnetische Felder in
einem Frequenzbereich von 0 Hertz bis 300 Gigahertz sowie optische Strahlung im Wellenlangenbereich von
100 Nanometer bis 1 Millimeter) systematisch identifiziert und anschliefend anhand von verschiedenen Kri-
terien, die aus den bekannten Wirkungsmechanismen nichtionisierender Strahlung, den daraus abgeleiteten
internationalen und nationalen Grenzwertempfehlungen sowie aus allgemeinen Grundsatzen des Strahlen-
und Umweltschutzes abgeleitet wurden, bewertet. Diesen Kriterien wurden in einem Bewertungsschema
Punkte zugeordnet. Die auf diese Weise erreichte Punktzahl einer jeden Quelle reprasentiert die Relevanz
ihres moglichen Beitrags zur Exposition von Personen der allgemeinen Bevolkerung.

Zur Bestimmung der taglichen und der (kumulativen) saisonalen Exposition mit erythemwirksamer solarer
UV-Strahlung in Abhangigkeit des Lebensstils und des aktuellen UV-Indexes wurden im Forschungsvorhaben
»Bestimmung der individuellen UV-Exposition in Abh&ngigkeit von Lebensstil und aktuellem UV-Index
(3608s03012)" individuelle Daten, die fiir die UV-Exposition und deren gesundheitlicher Bewertung aus-
schlaggebend sind, von Erwachsenen, Senioren und Kindern in Kindergarten und Grundschule mittels Fra-
gebogen ermittelt. Die individuelle UV-Exposition wurde unter Zuhilfenahme der fur die Region Berlin im Rah-
men des in Deutschland existieren-den UV-Monitorings ermittelten Messwerte der erythemwirksamen solaren
UV-Einstrahlung berechnet bzw. abgeschatzt. Zur Bewertung der solaren UV-Exposition in Abhangigkeit der
individuell gegebenen AuRenaktivitat wurden der extensive ( ) und der intensive Nutzungsgrad ( i) definiert,
mit deren Hilfe eine Klassifizierung der Probanden vorgenommen werden konnte. Die Verifizierung der be-
rechneten Expositionsdaten erfolgte durch Vergleich mit den Daten direkter Messungen der individuellen
UV-Exposition firr einen Teil der Probanden. Es zeigte sich, dass Teile der Bevolkerung aufgrund des indivi-
duellen Lebensstils und des individuellen Nutzungsgrads der einfallenden Solarstrahlung (exzessive Sonnen-
exposition bei AuRenaktivitaten) vergleichsweise groften erythemwirksamen UV-Dosen ausgesetzt sind, die
ein reales Gefahrdungspotential bedeuten. Betroffen sind hiervon insbesondere Erwachsene mit viel Freizeit
sowie Kinder in Kindergarten und in einigen der betrachteten Ganztagsschulen. Effektivere und individuell an-
gepasste Empfehlungen zur notwendigen Versorgung mit solarer UV-Strahlung und zum Strahlenschutz in
Abhangigkeit vom aktuellen UV-Index, der individuellen UV-Hautempfindlichkeit und des aktivitatsbedingten
Nutzungsgrades der naturlichen Sonnenstrahlung sind daher notwendig. Auf Grundlage der in diesem For-
schungsvorhaben gewonnen Erkenntnisse wird empfohlen, die bisher empfohlenen UV-SchutzmalRnahmen
fur die Allgemeinbevélkerung um eine Bewertung und Klassifizierung des zu erwartenden Gesundheitsrisikos
bei solaren UV-Hautbestrahlungen in Abhangigkeit vom UV-Index und des individuellen UV-Hauttyps sowie
um praventive Informationen tber die wahrend der geplanten AuRRenaktivitat zu erwartende, erythemwirksa-
me UV-Bestrahlung und Uber daraus resultierende Schutzanforderungen gemaR individuellem Risiko, d. h. in
Abhangigkeit vom aktuellen UV-Index, des UV-Hauttyps und der aktivitatsbedingten Nutzungsklasse zu er-
ganzen. Hierzu dienen die in diesem Forschungsvorhaben abgeleiteten empirischen Gleichungen und Nomo-
gramme zur Abschatzung der mdglichen und der erwarteten UV-Dosis in Abhangigkeit vom aktuellen UV-In-
dex sowie vom extensiven und des intensiven Nutzungsgrad.

Ziel des Forschungsvorhabens , Laiengerechte Kommunikation wissenschaftlicher Unsicherheiten im
Bereich EMF (3608S03016)“ war es, die Kenntnisse Uber die Einflussfaktoren einer gelingenden Risikokom-
munikation im Bereich wissenschaftlicher Unsicherheiten zu vertiefen und Strategien zur laiengerechten Ri-
sikokommunikation fiir die Bereiche der nieder- und hochfrequenten elektromagnetischen Felder (EMF) zu
erarbeiten. Zur Wirkung von Kommunikation wissenschaftlicher Unsicherheiten bezulglich der Risikoabschat-
zung von elektromagnetischen Feldern ist bislang wenig bekannt, die vorhandene Evidenz ist widersprich-
lich. Experten befiirworten mehrheitlich, Unsicherheiten zu kommunizieren. Sie gehen davon aus, dass da-
durch die Glaubwiurdigkeit des Senders einer Botschaft und das Vertrauen in seine Aussagen gestarkt wer-
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den, die fiir die Akzeptanz von Informationen wesentlich sind. Allerdings stimmen Erfahrungswissen von Ex-
perten und Ergebnisse evidenzbasierter Forschung zur Risikokommunikation nicht iberein. Die experimen-
tellen Ergebnisse verweisen darauf, dass es auf die Art von Unsicherheit ankommt: Existenz eines Risikos,
dessen Grole oder den Risikoschutz. Die inkonsistenten Befunde der Befragungen und der experimentellen
Forschung lassen sich mit Hilfe der Elaboration Likelihood Theorie von Petty und Cacioppo (1986) integrieren.
Motivierte und in Sachen Risiko kenntnisreiche Blrger kdnnen tUber den zentralen Pfad erreicht werden. We-
nig motivierte Birger und solche ohne Vorwissen sind nur Uber den peripheren Pfad der Informationsverar-
beitung ansprechbar. Die Kommunikation Gber Unsicherheiten sollte daher die beiden Pfade der Informati-
onsverarbeitung - zentral und peripher - bericksichtigen.

Im Rahmen des Vorhabens , Weiterentwicklung der EMF-Literaturdatenbank (3607S04527)“ wurde das
EMF-Portal auf Grundlage der gesammelten Erfahrungen und des Nutzer-Feedbacks weiterentwickelt und
verbessert. Das EMF-Portal ist eine interdisziplinare Internet-Informationsplattform, in der wissenschaftliche
Studien zum Themenbereich nieder- und hochfrequente elektromagnetische Felder gesammelt und die wich-
tigsten Inhalte extrahiert und zusammengefasst werden. Bislang wurden mehr als 14.200 Publikationen er-
fasst und Uber 3.000 Zusammenfassungen erstellt, die die wesentlichen Inhalte der publizierten Forschungs-
ergebnisse widerspiegeln und dem Leser einen schnellen Uberblick iiber die Ergebnisse der Studie ermdgli-
chen. Die Struktur dieser Zusammenfassungen ist fir alle zusammengefassten Artikel ahnlich, was einer
schnellen Orientierung und einer besseren Vergleichbarkeit dient. Dazu wurde das Informationssystem um
weitere Strukturen zur Aufnahme neuer Publikationsgattungen erganzt, um die komplette Breite der Literatur
im Bereich elektromagnetischer Umweltvertraglichkeit zu prasentieren. Auf Grundlage der bereits erfolgten
Zusammenfassungen wurden spezifische Ausarbeitungen zu ausgewahlten Themen angefertigt. SchlieRlich
wurde die Nutzerfreundlichkeit des EMF-Portals optimiert, indem das Glossar erweitert, das Suchangebot neu
programmiert und die ,Datenbank der im Alltag auftretenden Feldquellen® verbessert wurde. Das EMF-Portal,
in deutscher und englischer Sprache unter www.emf-portal.de kostenlos zuganglich, wird pro Monat von bis
zu 90.000 Nutzern besucht.

THEMENBEREICH 09 - DEUTSCHES MOBILFUNK FORSCHUNGSPROGRAMM

In der Studie , Einfluss von GSM-Signalen auf isoliertes, menschliches Blut. A. Gentoxizitat" wurden
mogliche gentoxische Effekte hochfrequenter elektromagnetischer Strahlung (GSM, 1.800 MHz) in mensch-
lichen Lymphozyten untersucht. Peripheres Blut von 20 gesunden Spendern (Nichtraucher) aus zwei Alters-
gruppen (10 Spender < 18 Jahre, 10 Spender 50-60 Jahre) wurde entnommen, stimuliert und intermittierend
4 Expositionshdéhen (0, 0,2, 2 und 10 W/kg) fur 28 h ausgesetzt. Diese Expositionsdauer deckt den Zellzyklus
von GO bis zur Mitose der meisten stimulierten Zellen ab. Die Expositionen wurden in einem Setup bestehend
aus 8 Wellenleitern integriert in einem Inkubator unter strikt kontrollierten Temperatur- und Feldbedingungen
durchgefiihrt. Ein Computer wies die Expositionsbedingungen nach dem Zufallsprinzip zu. Nach der Exposi-
tion wurden 4 Tests mit unterschiedlichen Endpunkten durchgefiihrt: Chromosomenaberrationen, Schwester-
chromatidaustausche, DNA- Strangbriiche im alkalischen Comet Assay und Mikrokern-Induktion. Positivkon-
trollen wurden durch Behandlung der Zellen mit ionisierender Strahlung (Caesium-137 und Mitomycin C) im-
plementiert. Vor der statistischen Auswertung war festgelegt worden, dass nur Dosistrends (p=0,05) von ei-
nem oder mehreren Endpunkten, die von mindestens zwei auswertenden Laboren gefunden wurden, den be-
lastbaren Verdacht eines gentoxischen Effekts begriinden. Die Auswertung der Daten zeigte fir 8 der 9 un-
tersuchten Endpunkte keinen signifikanten Trend. Nur fir die dizentrischen Chromosomen (d. h. fir eine von
5 untersuchten Chromosomenaberrationen) zeigte sich ein signifikanter Trend in einem Labor. Dieser Trend
wurde von keinem der beiden anderen Labore bestatigt, d. h. ein begriindeter Verdacht ist auch fur die dizen-
trischen Chromosomen nicht abzuleiten. Damit ergibt sich folgendes Fazit: Die Exposition mit hochfrequenten
elektromagnetischen Feldern bis zu einem SAR-Wert von 10 W/kg induzierte keine gentoxischen Effekte in
stimulierten menschlichen Leukozyten.
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SUMMARY

On behalf of the Ministry for the Environment, Nature Conservation and Nuclear Safety (BMU) 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. Planning, technical
and administrative preparation, awarding of contracts, general support as well as the technical evaluation of
research and study projects are tasks of the Federal Office for Radiation Protection. This report provides in-
formation on preliminary and, where applicable, final results (in the form of status reports) of radiation protec-
tion projects within the BMU's Environmental Research Plan for the year 2010.

PREFACE

Protecting man and the environment from the risk of ionising and non-ionising radiation is one of the most im-
portant responsibilities assigned to the Federal Ministry for the Environment, Nature Conservation and Nucle-
ar Safety (BMU) 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 implementation of
nuclear and radiation protection laws by the Federal States is only possible on a broad scientific-technical ba-
sis. Fundamental statements of the problem as well as questions related to the implementation of individual
radiation protection measures have to be investigated and answered. To develop the necessary decision-aid-
ing tools and for adequate implementation of the tasks, a broad thematic spectrum of investigative projects
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 measurement tasks needed in radiation protection technology require improving existing mea-
surement techniques, developing new systems and continually checking and adjusting dosimetric models and
data.

The Radiation Protection Ordinance sets forth dose limits for acceptable radiation exposure to the population.
In doing so, basic principles of previous scientific findings will be adopted so that an exposure below the dose
limits does not lead to any significant increase of the natural radiation risk. In the interest of achieving the most
comprehensive radiation protection possible, it is necessary to continually update experience gained and
adapt it to the latest standard of scientific and medical research. In order to attain more reliable evidence of
radiation risk, in particular in the low dose range, the effects of ionising radiation to man must be further
examined and evaluated. These effects can vary considerably depending on the individual. Therefore, proce-
dures for identifying individual radio-sensitivity have to be developed.

Today’s radiation protection philosophy is to a high degree determined by the principle of not adopting any
action or practice leading to artificial exposure unless it produces sufficient benefit (so-called Principle of Jus-
tification) and keeping radiation exposure of justified activities and practices also 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.

The investigation focuses primarily on medical radiation exposures through diagnostic methods, since they
significantly determine the artificial radiation exposure of the German population. Here it mainly depends on
comparing the use and risks of examination procedures, finding alternative methods involving less risks and
reducing radiation exposure by appropriate methods.
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For protecting the population, it is important to investigate how radioactive substances behave in the environ-
ment, how they disperse in air and water, how they are enriched in the different ecosystems and their subse-
quent effect on man via the food chain. Thus, detailed information on radioecology 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 BfS’ permanent tasks. Emergency management is an area that continually needs to be im-
proved 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.

Experiences gained in the context of the Fukushima reactor disaster in spring 2011 have not yet been included
in this report. The project “Evaluation of crisis communication in a radiological emergency using the example

of Fukushima”, however, was additionally included in the UFOPLAN in 2011 already. Currently the project is

being technically prepared. On this basis, the project “Investigations on the improvement of crisis communi-

cation in a radiological emergency taking into account the experiences gained in the reactor disaster of Fuku-
shima” is to be contracted in 2012.

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 artificially made UV radiation in solariums. 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. The on-
going expansion in this trend requires that new tasks in the field of protection from the effects of non-ionising
radiation to be performed.

Apart from the existing well-founded scientific findings on health effects, there are hints for potential further
biological effects at lower field intensities which have not yet been fully apprehended 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 BMU and the German mobile phone network operators. In order to exclude possible
conflicts of interest, the projects were assigned and scientifically overseen solely by BfS. The Research Pro-
gramme was initiated by BfS and ended in 2008. Individual follow-up projects, assigned and scientifically over-
seen by BfS, are now being funded within the scope of the so-called DMF II.

SUMMARY OF RESULTS FROM RECENT RESEARCH PROJECTS

In the following the results of selected research projects concluded in 2010 will be reported:

SUBJECT AREA 01 - NATURAL RADIATION EXPOSURE

The research project “ Radiation-associated cancer mortality risk of aircrew - conduct and analysis
of an extended follow-up (3607S04548)" examined the mortality of flight crews in a unique pooled cohort.
It is therefore an important source of information to the health of this occupational group. In this new analysis
with extended follow-up and larger numbers of cases, we observe a similar mortality pattern as in the first eva-
luation. The results confirm the relatively low overall risk of death of this professional group. The low mortality
of cockpit crew and flight attendants is due in large parts to the “healthy worker effect”. The mortality risk for
malignant melanoma and prostate cancers in cockpit crew, as well as the mortality from breast cancer in fe-
male cabin crew, are found to be increased, yet not statistically significant. The dose-response analysis of all
cancer in the German cockpit crew reveals non-significant associations between estimated radiation dose and
cancer mortality, but these result are difficult to interpret due to the risk of bias.

The research project “Health economic evaluation of radon mitigation strategies (3609S10007)”
aims to analyze the cost-effectiveness of several intervention strategies for reduction of radon concentrations
in German dwellings at different regional levels. The cost-effectiveness analysis (CEA) is conducted as a
scenario analysis within a decision theory model. Model results show that the highest cost-effectiveness can
be reached by a universal screening programme and mandatory mitigation of all dwellings with radon readings
exceeding 100 Bq/m3. Within a uniform national strategy, about 9,100 lung cancer cases could be averted
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over the 40-year period under consideration. Thereby, cost effectiveness is 25,181 € (95% CI: 7,371 -
90,593 €) per quality-adjusted life-year (QALY) gained. Detailed small area analyses reveal that costs per
QALY vary from 12,000 € to several hundreds of millions of €. Other intervention strategies focussing primarily
on personal responsibility for screening/mitigation as well as radon-proof construction, however, have a much
lower incremental cost-effectiveness ratio. Spatial differentiation also shows that cost-effectiveness is also si-
gnificantly influenced by further factors that are heterogeneously distributed on the regional scale, particularly
the exposure to other carcinogenic substances as well as varying population and building structures.

The research project “Investigation on kind, amount and features of NORM residues abroad and as-
sessment of the resulting radiation dose to members of the public due to disposal or reuse
(3608501001)" investigated the European inventory of NORM based on the German Radiation Protection Or-
dinance and envisages an expendable material data base. Against the background of increasing transbound-
ary movements of wastes, a harmonized level of supervision of Naturally Occurring Radioactive Material
(NORM) shipments is necessary to ensure a safe and environmentally sound but proper functioning internal
market in the European Union. The revision of the German Radiation Protection Ordinance (StrlSchV) fore-
sees in Part 3 chapter 3 an enhancement of the regulatory objectives to include NORM from abroad that will
be imported to Germany for disposal or utilization. The elaboration of such a regulatory framework requires a
detailed knowledge about relevant processes, kind, quantity and features of residues in EU member states.
A dose assessment for workers and members of the public in case of disposal or utilization of such imported
residues and wastes was performed, taking into account requirements of European and German waste regu-
lation.

Within the research project “ Investigations of singular releases of radon from mining residues and
their impact on outdoor radon (3609S10005)” investigations about the convectively dominated radon
release into the atmosphere on the one hand and about the characteristics of radon dispersion due to
Cold Air Flows at night time on the other hand were carried out on dumps of former uranium mining at
Johanngeorgenstadt/Saxony. Because of the well known downward convection within the dumps the re-
sults showed intense radon exhalations from the dump foot. Cold Air Flows were proven by extreme
radon concentrations downstream of the dumps for limited periods of time, which were detected in the
evening and at night. The occurrence of Cold Air Flows was correlated to periods of decreasing air tem-
perature and air stratification with near ground cold air. The data were used to model the determining
physical processes "dump as radon source" with convective radon release, and "transport of released
radon within Cold Air Flows" downstream the dump, respectively. Both were implemented in two part
models and coupled via meteorological boundary conditions (weather statistics). An approach for a
methodology to predict radon exhalation and dispersion for other sites and objects is proposed. Input
data are site and climate parameters. The site parameters have to be acquired from field measurements.
Partly these can be derived from topographic information and historical data of the object. Based on the-
se data using the proposed model concept a prediction can be made for the radon concentration time
behaviour and annual mean values. Within this project a significant increase of the understanding of the
relevant processes responsible for the observed high radon concentrations was gained.

SUBJECT AREA 02 - RADIATION PROTECTION TECHNIQUES

In the research project “ Retrospective Dosimetry for the population in emergency situations
(3607504560)", certain encapsulations of chip card modules, that find use in debit, credit, health insuran-
ce and SIM-cards and electronic components in portable electronic devices were identified as materials
that are useful for reconstruction of individual radiation exposures in radiological emergencies. The de-
veloped measurement protocols allow the determination of individual doses within one day, with
minimum detectable doses of 10 - 20 mGy for up to 10 days after exposure. All materials have the
common feature of showing a linear dose response up to approx. 10 Gy but also a long-term signal in-
stability for storage at room temperature. This implies that the time of exposure has to be known, in order
to correct the signal using the fading curves determined in the project. Further, a maintenance-free BeO
based luminescence detector was developed, showing high sensitivity and an essential flat photon ener-
gy response. Two computational procedures for two different cases were developed, in order to produce
maps of contamination or effective dose from the localized dose measurements.
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SUBJECT AREA 04 - MEDICAL RADIATION EXPOSURES / X-RAY ORDINANCE

German statutory health insurance companies offer all women between 50 and 69 years of age a comprehen-
sive and quality-assured program for early detection of breast cancer - the so-called Mammography Screnning
Program (MSP). The general objective of MSPs is to reduce breast cancer mortality, a goal which may not
become apparent until several years after the introduction of the MSP. The aim of the research project “ Con-
cepts to evaluate breast cancer mortality in the German Mammography Screening Programme
(3609S40004)” was to develop possible - German MSP specific - approaches to evaluate breast cancer mor-
tality. To assess the current status of research, a Systematic Review (SR) of international evaluation concepts
was conducted in collaboration with the Department ,Health Care Management®, TU Berlin. Based on the re-
sults of the SR, all potential approaches were considered accounting for the following aspects: study design,
data sources, sample size, evaluation plan, control measures for relevant types of bias (e. g. lead-time, over-
diagnosis, lengthtime bias) and methods to deal with the screening history and other factors. The concepts
were presented in detail, and recommendations how to perform the mortality evaluation were given. The con-
cepts and recommendations were presented and discussed at an expert meeting.

In the course of the research project “ Survey to determine frequency and radiation dose from nuclear
medical diagnostics (3608S04003)” data about frequency and radiation exposure of nuclear medical exa-
minations in the years 2007 and 2008 were collected and analyzed. The examined sample consists of 25 hos-
pitals and 23 private practices from all over Germany. The distribution of examined organ systems shows a
significant change in comparison with an earlier survey for the years 1996 to 2000. Especially the frequency
of lung and kidney examinations decreased in the ambulant medical care. In the investigated period, the
amounts of radioactivity applied for certain examinations show significant deviations from the recommenda-
tions, published as “Diagnostic Reference Values” in 2003. For some units these deviations range up to a fac-
tor of two. The average activities administered to children follow the EANM dosage card recommendations for
paediatric diagnostics. Physical image quality can be estimated by the number of radiation quanta used for
each image. Based on this definition the collected data indicate that different nuclear medical sites work with
images of significantly different physical image qualities. The data from the second half of the year 2008 gives
an insight into the extend of and reactions to the shortage of Mo/Tc. Many nuclear medical sites reacted fle-
xibly to this challenge: diagnostic procedures, which require a lot of activity, were performed less often while
others, which can be performed with low activities, became more frequent or their number stayed stable.

The objective of the research project “Measurement of effective doses of CBCT devices in relationship
to another measured value (3609S40003)” was the acquisition of installation and examination frequencies
of dental CBCT units in Germany as well as the assessment of the associated radiation exposure of the pati-
ents. Administrative data were delivered by regional control boards. The examination frequency was assessed
from the respective data of one region in Germany and then extrapolated to the whole country. The effective
doses were acquired by exposing TLDs in an anthropomorphic head phantom or Rando-phantom, respec-
tively. In parallel dose area product (DAP) measurements were conducted. The aim was to finally get equip-
ment specific conversion coefficients between effective doses and DAP values. In the present study DAP va-
lues from 0.1 to 550.7 pGym2 and effective doses from 17.2 to 396.0 uSv were determined.

SUBJECT AREA 05 - RADIOECOLOGY

The objective of the research project “ Investigation of the leachability of long-lived radionuclides
from demolition rubble (3608S04571)" was to establish a realistic and verified model for the description of
the leachability of long lived radionuclides from construction rubble resulted from the dismantling of nuclear
power plants and disposed on above ground disposal sites. For this purpose experiments and modeling of the
release of U, Th, Ra and | from construction rubble were performed. In large scale percolation experiments
three construction materials of a given composition and grain size were leached in 200 liter containers under
the precipitation regime in northern Germany. The discharge of radionuclides was measured and compared
with the results of the modeling. In addition the mobilization of the nuclides was measured under equilibrium
conditions in batch experiments and compared with the geochemical modeling. Furthermore retention para-
meters, Kd values, for these nuclides on the three materials were determined in batch experiments and com-
pared with literature data for construction materials and soils.
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SUBJECT AREA 06 - EMERGENCY MANAGEMENT

The research project “Education and advanced training of physicians in radiation accident
management (3607S04541)” implied the development, testing, and evaluation of a curriculum for educating
and training physicians in pre-hospital radiation accident management and the development of a master cur-
riculum. Objectives were to develop, preserve, and enlarge medical competence concerning pre-hospital care
of radiation accident patients. The project is expected to contribute to qualification of emergency physicians
challenged by scenarios related to radiological and nuclear hazards. The development and the content of the
curriculum for educating and training physicians in pre-hospital radiation accident management are being de-
scribed. The conduction and evaluation of two pilot training courses with a total of 40 participating physicians
are being presented. Successful testing of the pilot courses proves the value of the curriculum developed.
Self-contained courses can be performed according to the master curriculum and the respective master pre-
sentations. Moreover, single modules can be integrated in existing education and training programmes. Sug-
gestions for the implementation and accreditation of the curriculum were made.

Within the research project “ Source term predictions used as input data for the real-time online decision
support system RODOS in case of an event in a nuclear power plant during shutdown periods
(3608S04568)" accident sequence scenarios during shutdown periods of boiling and pressurized water reac-
tors which may result in a release of radioactive substances to the environment have been identified. On the
basis of source term calculations of level 2 probabilistic safety analysis during power operation the source
terms for the accidents during shutdown periods have been conservatively estimated. The resulting radiolo-
gical consequence in the vicinity of the plant have been assessed and compared to the radiological conse-
quences of comparable accidents during power operation. Finally, source terms for events during shutdown
periods as input data for the source term data base of RODOS have been proposed. As selection criteria the
radiological consequences as well as the core damage frequency have been used.

Adoption of common standards for the reporting procedure can be made possible on the basis of the results

of the research project “ Further development of computer-based emergency reporting procedure in the
case of an accident at a nuclear installation (3608S06007)” coming to authority's decisions necessary for
the protection of the population will be faster and more effective. The reliable and on-time provision of infor-

mation necessary for the responsible authorities is an important basis for the assessment of radiological ha-
zards in the surroundings of an NPP and thus for the early start of adequate protection measures. An optimi-
zation of the existing reporting procedure is possible and necessary.

The aim of the research project “Update of the source term library of the decision support system RO-
DOS for events in normal operation mode (3609S60009)” was to adapt the source terms of the emergency
response planning decision support systems such as RODOS aim to support the responsible authorities by
providing estimates for the possible radiological consequences in case of an event in a nuclear plant. The
availability of typical accidental source terms in the RODOS-library is one of the foundations with high rele-
vance for this purpose. The present set of source terms represents the state-of-the-art of accident analysis for
full power operation. It turns out that some of the source terms cannot completely be mastered by the present
emergency response concept. Reasons for further completion of the source term library are given.

SUBJECT AREA 07 - PROJECTS OF GENERAL IMPORTANCE TO RADIATION PROTECTION

Acute lymphatic leukemia (ALL) is a malignant disease of the white blood cells characterized by uncontroled
clonal proliferation of lymphoid precursor cells. In the genome-wide association study “ Analysis of en-
vironmentally caused genetic aberrations associated with the development of childhood leukaemia
(3609S30013)” 355750 SNPs were analyzed in 419 childhood ALL cases and 474 controls. The 419 cases
are characterized by a t(12;21)(p13;922) translocation, which is the most common chromosomal translocation
observed in childhood ALL leading to an ETV6-RUNX1 gene fusion. The 100 most strongly associated sing-
le-nucleotide polymorphisms (SNP) were followed up in 693 ETV6-RUNX1-positive childhood ALL cases and
2261 controls consisting of two independent groups from Germany / Austria and Italy. In these analyses, two
novel risk loci were identified. The separate analysis of the combined German / Austrian sample only, revealed
additional genome-wide significant associations with disease risk. The findings demonstrate for the first time
that - besides modulating the overall risk of ALL - germline genetic variation can specifically contribute to the
risk of ALL subtypes.
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SUBJECT AREA 08 - NON-IONISING RADIATION

In order to determine daily and seasonal (cumulative) solar UV exposure in relation to the lifestyle and to the
current solar UV index, adults, seniors as well as children at kindergarten and at school were observed within
the research project “ Determination of the individual UV exposure depending on lifestyle and current
UV index (3608503012)" based on questionnaires, diaries and synchronously measured data of erythema
effective irradiance within the German network of solar UV monitoring. To evaluate solar exposure in relation
to individual outdoor activity, the degree of extensive utilization e and the degree of intensive utilization i were
defined and used to classify volunteers. Calculated data of exposure were verified by comparison with data
of direct measurements of individual exposure which were performed by including a subset of probands. It
was found that parts of the population are exposed to comparatively high erythema-effective UV doses due
to individual lifestyle and individual degree of utilization of incident solar radiation (excessive UV skin exposure
during outdoor activities) which indicates a real health risk. This is true for both adults and seniors with a high
level of free time and children in kindergartens and in some of the examined allday schools. The results show
the need for more effective radiation protection measures depending on the current UV index, on the individual
UV sensitivity of the skin and on the utilization degree of solar irradiation. Thus, in addition to general recom-
mendations of UV skin protection it is proposed to evaluate and classify the expected health risk caused by
solar UV skin exposures according to both the UV index and the individual phototype of skin, and to provide
information about the expected erythemal UV dose during outdoor activity and needed protection measures
according the individual risk, e. g. according to the current UV index, to the phototype of skin and to utilization
class of solar irradiation during outdoor activity. For this, the derived empiric formulas and nomogram should
be used in order to estimate both potential and expected daily erythema effective doses by using actual data
of the UV index and data of the extensive and of the intensive degree of utilization.

In the research project “ Systematic ascertainment of all non-ionising radiation sources relevant for
general public exposure (3609S80004)" all artificial sources of non ionising radiation (electric, magnetic
or electromagnetic fields in a frequency range starting from 0 Hertz to 300 GHz as well as optical radiation in
a wavelength range from 100 Nanometres to 1 Millimetre) were systematically identified and afterwards eva-
luated by means of criteria, that are based both on international and national recommendations and basic prin-
ciples of radiation and environment protection. For that purpose points were assigned to the different criteria
in an assessment scheme. The score of each source represents the relevance of its potential contribution to
the general public's exposure.

The aim of the research project “Laymen adequate communication of scientific uncertainties in the
field of EMF (3608S03016)" was, to improve the knowledge about the influencing factors for a successful
risk communication in the field of scientific uncertainties and to develop strategies for a laymen adequate risk
communication in the range of low- and high frequency electromagnetic fields. To date little is known about
the effects of communicating uncertainties concerning the risk assessment of electromagnetic fields; in addi-
tion, the available evidence is contradictory. The majority of experts interviewed are in favour of reporting
uncertainties. They assume that it strengthens the sender's credibility and the confidence in his statement. But
experts' practical knowledge and the results of evidence-based research on risk communication are inconsis-
tent. The experimental results indicate that information and communication about uncertainties depend on the
type of uncertainty discussed. The effects differ depending on whether the existence of a risk, its size or the
risk protection is concerned. The inconsistent results of the interviews and the experimental research can be
integrated by the means of Petty's and Cacioppo's Elaboration Likelihood theory (1986). Citizens that are mo-
tivated and possess knowledge in the matter of risks can be reached via the central path but poorly motivated
citizens and those without previous knowledge can only be reached via the peripheral path of information pro-
cessing. Therefore communication about uncertainties has to account for both paths of information processing
- the central and the peripheral.

Within the project “Advancement of the EMF literature database (3607S04527)", on the basis of the
operating experience and user feedback, the EMF-Portal was further developed and improved. The EMF-Por-
tal is an interdisciplinary Internet information platform in the research area of non-ionising radiation effects.
Scientific studies on the subject low-frequency and radio frequency electromagnetic fields are collected and
the main contents of the publications are extracted and summarized. To date, more than 14 200 publications
are collected and over 3000 summaries are created that reflect the essential content of the published research
results and give the reader a quick overview of the results of the study. The structure of these summaries is
similar for all articles - for a quick orientation and a better comparison. Additional structures to accommodate
new kinds of publication were added to present the full range of literature in the field of electromagnetic fields.
Based on the already established summaries specific elaborations were made on selected topics. Finally, the
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user-friendliness of the EMF-Portal has been optimized by expanding the glossary, rewriting the search engi-
ne and improving the database of everyday life's exposure sources. The EMF-Portal, accessible free of char-
ge in German and English at www.emf-portal.org is visited by up to 90 000 users per month.

SUBJECT AREA 09 - GERMAN MOBILE TELECOMMUNICATION RESEARCH PROGRAMME

In the study “Effects of GSM signals on isolated human blood. A. Genotoxicity” a possible genotoxic
effect of radiofrequency (RF) radiation (GSM, 1 800 MHz) in human leukocytes was investigated. Peripheral
blood of 20 healthy, non-smoking donors of two age groups (10 donors < 18 years; 10 donors 50 - 60 years)
was taken, stimulated and intermittent exposed to 4 dosis of RF-radiation (sham, 0.2 W/kg, 2 W/kg, 10 W/kg)
for 28 hours, a period covering the cell cycle from GO to mitosis of the most stimulated cells. The exposures
were performed in a setup consisting of 8 waveguides integrated in a incubator with strictly controlled condi-
tions of temperature and dosimetry. A computer randomly allocated the doses of the waveguides. After expo-
sure 4 tests with different cytogenetic endpoints were performed: chromosomal aberrations, sister chromatid
exchange, DNA strand breaks (comet assay) and micronuclei formation in binucleated cells. Positive controls
were implemented treating the cell cultures with ionising radiation (Caesium-137 and Mitomycin C). Before
statistical analysis it was determined, that only dose trends (p= 0.05) of one or more endpoints found by two
analysing laboratories lead to a reasonable suspicion of an genotoxic exposure effect.

Analysis of the data showed no significant dose trend for 8 of the 9 measured endpoints. Only one significant
dose trend of only one laboratory for dicentric chromosomes (1 of 5 types of detected chromosomal aberra-
tions) was found. This dose trend was not confirmed by one or both of the other 2 laboratories. Thus, there
was also no reasonable exposure effect concerning dicentric chromosomes. Radiofrequency radiation up to
a SAR of 10 W/kg did not induce genotoxicity in stimulated human leukocytes.
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CONTENT

The following report includes perliminary and, accordingly, final results of all radiation protection projects
within the BMU’s applied research programme conducted in Germany during 2010:

RESULTS
OF BfS SUPPORTED BMU RADIATION PROTECTION RESEARCH PROJECTS
IN 2010

SUBJECT AREA 01
NATURAL RADIATION EXPOSURE

Radiation-associated cancer mortality risk of aircrew - conduct and analysis of an extended follow-up
3607504548
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Thema
Strahlenbedingtes Tumorrisiko beim Flugpersonal - Durchfiihrung und Analyse eines zweiten Follow-up

Subject

Radiation-associated cancer mortality risk of aircrew - conduct and analysis of an extended follow-up
Kennzeichen Beginn Ende Fordermittel
3607504548 01.01.2008 31.12.2010 EUR 218.603,-

Forschungs- / Auftragnehmer
Johannes Gutenberg-Universitat Mainz
Institut fir Medizinische Biometrie, Epidemiologie und Informatik (IMBEI)

Projektleitung Fachbetreuung BfS verantwortlich fur den Text
Dr. G. Hammer Dr. M. Schnelzer /| AG-SG 1.3 Dr. G. Hammer

1. ZIELSETZUNG

Mit Hilfe einer Kohortenstudie sollte untersucht werden, ob es einen Zusammenhang zwischen der Be-
lastung mit kosmischer ionisierender Strahlung und der Krebssterblichkeit beruflich exponierter Mitarbe-
iter von Fluggesellschaften gibt.

Hierzu wurden bereits in Deutschland und anderen Landern Kohortenstudien bei dem Flugpersonal di-
verser Fluggesellschaften nach einheitlichem Protokoll durchgefiihrt, deren Follow-Up 1997 endete. Sie
wurden vom Forschungsnehmer gemeinsam ausgewertet und publiziert. Auf Grund des niedrigen Al-
tersdurchschnitts der Probanden wurden zu diesem Zeitpunkt - trotz der Gréflke der Kohorten - bisher
relativ wenige Todesfalle beobachtet.

Im vorliegenden Forschungsvorhaben wurden das Mortalitats-Follow-Up der deutschen Kohorte zum
Stichtag 31.12.2004 vervollstandigt, sowie relevante Expositionsdaten erhoben. Die deutsche Kohorte
wurde hinsichtlich des strahlenbedingten Tumorsterblichkeitsrisikos mittels externer und interner Analy-
sen untersucht. Eine gemeinsame Mortalitdtsauswertung europaischer Kohorten sowie einer US-ameri-
kanischen Kohorte zum selben Thema wurde analog zur Auswertung der deutschen Daten durchge-
fuhrt. Die Auswertungen tragen zu einer erweiterten und praziseren Einschatzung gesundheitlicher
Risiken kosmischer Strahlung sowie anderer beruflicher Risiken des Flugpersonals bei.

2. EINZELZIELSETZUNG
21 ZUSAMMENSTELLUNG UND -AUFBEREITUNG DER DEUTSCHEN KOHORTE

Auf Basis der aus dem ersten Follow-up (bis 31.12.1997) vorhandenen Kohorte (Cockpit- und Kabinenperso-
nal) wurden der Vitalstatus und ggf. die Todesursache zum Stichtag 31.12.2004 recherchiert. Die Gesamtko-
horte umfasst 6.121 Mitglieder des Cockpitpersonals und 20.772 Beschaftigte des Kabinenpersonals.

2.2 EXPOSITIONSABSCHATZUNG IN DER DEUTSCHEN KOHORTE

Das Ziel der Expositionsermittlung ist eine individuelle, zeitbezogene Ermittlung von jahrlichen Strahlendosis-
werten. Dies ist auf Grund der Besonderheiten der Datenerhebung bei den beteiligten Fluggesellschaften nur
fur das Cockpitpersonal moglich. Es wurden von den Fluggesellschaften jahrliche, flugzeugtyp-bezogene
Flugstunden erhoben und mit Strahlendosisraten aus einer dazu passenden Job-Expositions-Matrix multipli-
ziert. Zur Validierung der Methode wurden Daten des Strahlenschutzregisters hinzugezogen.

Die Job-Expositions-Matrix, die in der ersten Studie verwendet wurde, wurde um weitere Jahre und neue
Flugzeugtypen erganzt.

Auf Grundlage der Taschenflugplane der Jahre 1995, 2000 und 2005 wurden durchschnittliche Strahlendo-
sisraten pro Flugstunde, aufgeschlisselt nach Jahr und Flugzeugtyp mit der Software CARI v.6 (bzw. EP-
CARD) berechnet. Jahreswerte zwischen 1995 und 2000 bzw. 2000 und 2005 wurden geeignet interpoliert.
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2.3 INTERNATIONALE KOOPERATION

Analog zur ersten gemeinsamen Auswertung der Daten von insgesamt neun Forschergruppen, die Kohorten-
studien zum Flugpersonal mit einem gemeinsamen Studiendesign durchgeflihrt haben, fand eine neue Aus-
wertung mit aktualisierten Daten statt. Die Bereitschaft hierzu signalisierten uns alle ehemaligen Partner. Fir
die neue Auswertung wurden Datenformate, Datenlieferung und Auswertungsprotokoll erneut abgestimmt.
Der ehemalige Kooperationspartner aus GroRbritannien stand nicht mehr zur Verfiigung. Stattdessen konnte
eine andere Forschergruppe zur Kooperation gewonnen werden, mit einer ahnlich groRen Kohorte. Zusatzlich
wurde das US-amerikanische NIOSH mit einer Kohorte ehemaliger Beschaftigter von PanAm gewonnen. Ein-
zelne Partner, die eine Unterstutzung bei der Erhebung der neuen Kohortendaten bendétigen, wurden finanzi-
ell unterstitzt.

3. METHODIK
31 ZUSAMMENSTELLUNG UND -AUFBEREITUNG

Der Vitalstatus der deutschen Kohortenmitglieder und ggf. ihre Todesursache werden Uber Anfragen bei Ein-
wohnermeldeamtern und Gesundheitsamtern erhoben. Die Kooperationspartner erhoben ihrerseits den Vital-
status ihrer Kohortenmitglieder mit landesspezifischen Methoden, im Aligemeinen durch einen neuen Ab-
gleich mit einem Mortalitatsregister.

3.2 STATISTISCHE AUSWERTUNG

Alle Auswertungen wurden getrennt und in gleicher Weise fir die Subkohorten der Piloten und des weiblichen
und des mannlichen Kabinenpersonals durchgefihrt.

Auswertungen zu Trends der Sterblichkeit mit zunehmender Berufsdauer, Flugstunden oder Strahlendosis

wurden nur in der deutschen Teilkohorte durchgefiihrt. Nur fiir diese Kohorte wurden die Berufsangaben bis
zum Ende des Follow-up vervollstandigt. Die entsprechenden Angaben in den anderen Teilkohorten waren
nur bis zum Stand des ersten Follow-up aktuell.

3.2.1 Externer Vergleich: Standardisierte Mortalitats-Ratio (SMR)

Bei diesem Auswertungsansatz werden die Sterbedaten der Kohorte mit denen der Allgemeinbevélkerung
verglichen. Hierzu wird die Methode der Standardisierten Mortalitatsratio SMR verwendet, mit dem die in der
Kohorte beobachteten Sterbeféalle mit den nach Zeitperiode (5-Jahresguppen), Geschlecht und Alter (5-Jah-
resgruppen) stratifizierten Mortalitatsraten der deutschen Allgemeinbevélkerung verglichen werden. SMR
wurden fiir Gruppen von Todesursachen und fiir einzelne Krebsentitaten berechnet. Zusatzlich wurden SMR
nach Beschaftigungsdauer berechnet.

Fur den externen Vergleich der Sterblichkeit wurden landerspezifische Daten (Todesfall- und Populationszah-
len) der amtlichen Statistik in 5-Jahres-Altersgruppen und Kalenderperioden genutzt. Landerspezifische
Sterblichkeitsraten wurden von den Kooperationspartnern zugesandt. Ansonsten wurde auf die WHO Morta-
lity Database (www.who.int/healthinfo/morttables/en/index.html) zurtickgegriffen.

Wie im ersten Follow-up wurde in der Auswertung der Umstand, dass flr einen kleinen Teil der als ,verstor-
ben“ gemeldeten Personen die Todesursache nicht ermittelt werden konnte, berticksichtigt. Es wurde die von
Rittgen und Becker (2000) vorgeschlagene Methode benutzt, die fehlenden Ursachen anteilsmaRig mit den
in der Kohorte beobachteten Todesursachen aufzufiillen. Dieses Vorgehen ist u. a. dann gerechtfertigt, wenn
nicht selektiv nur bestimmte Todesursachen unerfasst bleiben, wovon in dieser Studie auszugehen ist.

3.2.2 Interne Vergleiche mittels Poisson-Regression / Relative Risiken (RR) in der deutschen Kohorte

Bei der internen Auswertung mittels Poisson-Regression werden als Regressionsvariablen das Alter, die Be-
schéaftigungsdauer und die Strahlendosis in mSv (nur Cockpitkohorte) jeweils kategorisiert aufgenommen. Die
Zielvariable ist die entsprechende Mortalitatsrate in der Kohorte.

Grundsatzlich wurde hierbei auf die im Analyseplan festgelegten Kategorien flir Gesamtbeschaftigungsdauer
(0 -9,99 Jahre, 10 - 19,99 Jahre, 20 - 29,99 Jahre, 30+ Jahre) und Strahlendosen (0 - 4,99 mSy,

5-14,99 mSy, 15 - 24,99 mSyv, 25+ mSv) Bezug genommen. Fir die expositionsabhangigen Betrachtungen
wurden die Personenjahre dann auf die von Breslow und Day (1987) beschriebene Methode den Beschafti-
gungsperioden dynamisch zugeordnet.
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4. DURCHFUHRUNG
4.1 DOSISBEZOGENE AUSWERTUNGEN IN DER DEUTSCHEN KOHORTE

Expositionsdaten (individuelle Blockstunden) wurden im Juli 2009 tbermittelt. Sie wurden im August/Septem-
ber umverschlisselt und tberprift. Mit Hilfe der JEM wurden individuelle, jahrliche Strahlendosen geschatzt.
Diese korrelieren sehr stark sowohl mit den Blockstunden als auch mit der Beschaftigungsdauer. Anhand der
vorliegenden Daten |asst sich daher nicht klar unterscheiden, ob beobachtete Effekte strahlenbedingt sind.
Ein weiterer Punkt ist bei dosisbezogenen Auswertungen zu beachten: hohe Strahlendosen (relativ zu ihren
Kollegen) erreichen nur Piloten, die viele Jahre Disenflugzeuge gesteuert haben. Fir junge Piloten sowie fir
altere Piloten trifft das nicht zu. Fir das Lebensalter der Piloten Iasst sich daher in den dosisbezogenen Aus-
wertungen, im Gegensatz zu den SMR-Analysen, nicht vollstandig adjustieren.

42 GEPOOLTE ANALYSE

Die Daten aller Kooperationspartner wurden im Laufe des Jahres 2010 geliefert und Ende 2010 in ein einheit-
liches Schema gebracht, das demjenigen der deutschen Kohortendaten gleicht. AnschlieRend erfolgten Plau-
sibilitdtspriifungen und entsprechende Rickfragen an alle Kooperationspartner. SMR-Analysen wurden mit
der gleichen Methodik durchgefiihrt, die auch fiir die deutschen Kohortendaten verwendet wurde.

5.  ERGEBNISSE
51 KOHORTENZUSAMMENSTELLUNG UND FOLLOW-UP

Die gepoolte Kohorte rekrutiert sich aus insgesamt 78.483 Besatzungsmitgliedern. Nach Ausschluss unplau-
sibler und nicht korrigierbarer Daten ergibt sich so eine Auswertungskohorte von 78.208 Personen (Tabelle
1). Die deutsche Teilkohorte bildet hierbei die grofite Teilkohorte. Beschrankt auf das Cockpitpersonal handelt
es sich bei der deutschen Teilkohorte im internationalen Vergleich um die zweitgrofite Stichprobe.

Insgesamt 4.407 Todesfalle wurden in der Kohorte beobachtet, darunter 1930 beim mannlichen Cockpitper-
sonal (7,8% dieser Teilkohorte), 1.215 (10,4%) bei Flugbegleitern und 1.258 (3,0%) bei Flugbegleiterinnen
(Tabelle 2). Unter den Todesfallen waren 1.481 (33,7%) Krebstodesfalle. Unter den 360 Frauen, die als Cock-
pitcrew tatig waren oder sind, wurden nur 4 Todesfalle beobachtet, weswegen sie nicht in weitere Auswertun-
gen eingeschlossen werden konnten.

Tabelle 1:
Anzahl Personen in der internationalen Auswertung nach Teilkohorte
Land Cockpit Kabine Gesamt
Méanner Frauen Manner Frauen
Deutschland 6004 90 3731 17019 26844
Danemark 3756 92 1285 4887 10020
Finnland 759 10 188 1567 2524
Griechenland 841 627 1226 2694
Island 438 157 1532 2127
Italien 3017 3412 3427 9862
Schweden 1465 590 2289 4344
GroRbritannien 8343 162 0 0 8505
USA 0 0 1682 9606 11288
Gesamt 24623 360 11672 41553 78208
4
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Tabelle 2:

Ergebnisse des Follow-Up in der Internationalen Auswertung

Vitalstatus Cockpit Kabine Gesamt

Manner Frauen Manner Frauen

Lebend 20838 311 9591 36576 67316
Verstorben 1930 4 1215 1258 4407
Lost to follow-up / unbekannt 320 5 226 784 1335
Verzogen ins Ausland 1535 40 640 2935 5150
Gesamt 24623 360 11672 41553 78208

5.2 EXTERNER VERGLEICH (SMR-ANALYSE)

5.2.1 Cockpitpersonal

Standardisierte Mortalitats-Ratios (SMR) fur alle Todesursachen zusammen sind deutlich erniedrigt (SMR =
0,54; 95%-KI: 0,51 - 0,56), was auf einen starken ,Healthy Worker Effect” deutet. Erniedrigt sind ebenso SMR
fur Krebstodesursachen (SMR = 0,68; 95%-KI: 0,62 - 0,75). Die SMR fir strahlenassoziierte Krebsarten (SMR
=0,71; 95%-KI: 0,59 - 0,86) unterschied sich kaum von derjenigen fiir andere Krebsarten (SMR = 0,67;
95%-KI: 0,60 - 0,75). Neben der Lungenkrebssterblichkeit (SMR = 0,41; 95%-KI: 0,33 - 0,52) war auch die
Sterblichkeit an Mundhdéhlen/Rachenkrebs (SMR = 0,19; 95%-KI: 0,09 - 0,37) besonders niedrig gegeniber
der Vergleichsbevolkerung.

Erhohte, aber nicht signifikante SMR fanden wir fiir das maligne Melanom (SMR = 1,48; 95%-KI: 0,88 - 2,35;
n = 24), Prostata-Karzinome (SMR = 1,30; 95%-KI: 0,99 - 1,69; n = 81), ZNS-Tumore (SMR = 1,11; 95%-KI:
0,75 - 1,59; n = 41), im Gegensatz zur deutschen Kohorte nicht aber fiir Pankreaskrebs, Hodenkrebs oder
Non-Hodgkin-Lymphome. Bei den Leukamien fanden wir nicht-signifikante Risikominderungen.

Bei den ubrigen Todesursachen waren deutlich verminderte SMR fir Diabetes (SMR = 0,31; n = 16), zere-
brovaskulare Ursachen (SMR = 0,46; n = 90) und kardiovaskulare Ursachen (SMR = 0,40; n = 378) zu beob-
achten. Die SMR fiir Flugzeugunfalle (n = 127) war deutlich erhéht, aber wegen der Probleme, adaquate Ver-
gleichsdaten zu erlangen, nur wenig aussagekraftig.

5.2.2 Kabinenpersonal, Manner

Die SMR fiir alle Ursachen ist beim mannlichen Kabinenpersonal leicht, aber statistisch signifikant erhoht
(SMR =1,07; 95%-KI: 1,01 - 1,13). Ebenso leicht erhoht, aber nicht statistisch signifikant ist die Krebssterb-
lichkeit (SMR = 1,05; 95%-KI: 0,97 - 1,15). Beides lasst sich zum Teil durch die hohe Mortalitat an AIDS (SMR
=14,7; 95%-KI: 1,56 - 18,4) und mit AIDS assoziierten Krankheiten, wie Non-Hodgkin-Lymphomen (SMR =
2,36; 95%-KI: 1,35 - 3,83) und Kaposi-Sarkomen, ggf. als ,andere Hauttumoren* klassifiziert (SMR = 7,64;
95%-KI: 2,62 - 17,40), erklaren. Eine statistisch nicht signifikant erhdhte Sterblichkeit ist zu beobachten fir
Hodentumore (SMR = 1,62; 95%-KIl: 0,35 - 4,65; n = 4), Hirn/ZNS-Tumore (SMR = 1,23; 95%-KI: 0,60 - 2,23;
n =14) und Leukdmien (SMR = 1,40; 95%-KI: 0,96 - 1,97; n = 30). Wir beobachten keine erhdhte Sterblichkeit
an malignen Melanomen (SMR = 1,07; n = 6) oder Prostatakarzinomen (SMR = 0,83; n = 15).

Bei den Ubrigen Todesursachen waren, wie beim Cockpitpersonal, deutlich verminderte SMR flr Diabetes,
zerebrovaskulare Ursachen und kardiovaskulare Ursachen, und eine deutlich erhdhte SMR fiir Flugzeugun-
falle festzustellen.

5.2.3 Kabinenpersonal, Frauen

Die Gesamtsterblichkeit (SMR = 0,71; 95%-KI: 0,68 - 0,75) und die Krebssterblichkeit (SMR = 0,82; 95%-KI:
0,74 - 0,93) sind, wie beim Cockpitpersonal, signifikant niedriger als diejenigen der Vergleichsbevdlkerung,
ebenso die Sterblichkeit an nicht strahlenassoziierten Krebsarten (SMR = 0,66; 95%-KI: 0,56 - 0,78). Die
Sterblichkeit an strahlenassoziierten Krebsarten liegt dagegen mit derjenigen der Vergleichsbevélkerung
gleichauf (SMR = 1,01; 95%-KI: 0,87 - 1,17). Nichtsignifikant erhéht sind die Sterblichkeit an Brustkrebs (SMR
=1,09; 95%-KI: 0,90 - 1,31), Pankreaskrebs (SMR = 1,09; 95%-KI: 0,68 - 1,68), Schilddrisentumoren (n = 5;
SMR = 1,52; 95%-KI: 0,41 - 3,96) und Hodgkin-Lymphomen (n = 6; SMR = 1,24; 95%-KI: 0,38 - 2,98).

Bei den ubrigen Todesursachen waren, wie beim Cockpitpersonal und dem mannlichen Kabinenpersonal,
deutlich verminderte SMR fiir Diabetes, zerebrovaskulare Ursachen und kardiovaskulare. Statistisch nichtsi-
gnifikant erhdht war die Sterblichkeit an Suiziden (SMR = 1,24; 95%-KI: 0,95 - 1,59).
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5.2.4 Deutsche Teilkohorte

Die Ergebnisse der deutschen Kohorte in Bezug auf SMR decken sich im Wesentlichen mit denjenigen der
internationalen Auswertung. Sie wurden bereits publiziert (Zeeb, H., Hammer G. P., Langner, |., Schafft, T.,
Bennack, S., Blettner, M. (2010). Cancer mortality among German aircrew: second follow-up. Radiat Environ
Biohpys 49: 187-194).

5.3 EXPOSITIONSABSCHATZUNG IN DER DEUTSCHEN KOHORTE

Fir die Auswertung der Expositionsdaten konnte auf die Kohorteninformation bis Ende 2004 zurlickgegriffen
werden. Die mediane effektive Dosis/Jahr lag bei 0,91 mSv im Jahr 1960 und stieg bis zum Jahr 2004 auf
2,06 mSyv an. Sie nahm somit schneller zu als die durchschnittliche Anzahl der Blockstunden. Diese stiegen
im selben Zeitraum im Median von 460 auf 630 Stunden.

Diese Zahlen decken sich mit den vom Strahlenschutzregister publizierten Werten fir die jungste Vergangen-
heit. Dieser Anstieg ist auf die Nutzung von Jets gegenuber den in friiheren Jahren hauptsachlich verwende-
ten Propellermaschinen mit niedrigerer Flughdhe zurtckzufuhren. Die kumulative effektive Dosis korreliert
stark mit den kumulativen Blockstunden und der Beschaftigungsdauer, trotz insgesamt iber die Zeit anstei-
gender Strahlenexpositionsrate.

5.4 INTERNER VERGLEICH (RR-ANALYSE) IN DER DEUTSCHEN COCKPIT-KOHORTE

In den Risikoauswertungen mit 10 Jahren Latenzzeit beobachteten wir einen signifikanten Trend abnehmen-
der Gesamtmortalitat mit zunehmender kumulativer effektiver Dosis (RR per 10 mSv: 0,89, 95%-ClI: 0,82 -
0,96) sowie eine abnehmende kardiovaskulare Sterblichkeit (RR per 10 mSv: 0,83, 95%-ClI: 0,69 - 0,99). Die
zerebrovaskulare Sterblichkeit war mit zunehmender Strahlendosis assoziiert (RR per 10 mSv: 0,72, 95%-Cl:
0,49 - 1,04).

Das Krebssterberisiko nahm hingegen mit zunehmender kumulativer effektiver Dosis zu; diese Zunahme war
allerdings statistisch nicht signifikant (RR per 10 mSv: 1,13, 95%-ClI: 0,98 - 1,29). Es zeigten sich hier keine
bedeutsamen Unterschiede zwischen dem Risiko flir eine Gruppe von Tumoren, fiir die eine Strahlenverur-
sachung bekannt ist (Speiseréhre, Magen, Dickdarm, Leber, Blase/Harntrakt, Schilddriise und Leukamien)
(RR per 10 mSv: 1,11, 95%-Cl: 0,84 - 1,48) sowie allen anderen Tumoren (RR per 10 mSv: 1,13, 95%-CI:
0,97 - 1,32). Diese Ergebnisse sind auf Grund der hohen Korrelation der Strahlenexposition mit der Beschaf-
tigungsdauer und damit anderer berufsbezogenen Faktoren und der unvollstandigen Altersadjustierung mit
grofRer Vorsicht zu interpretieren.

5.5 DISKUSSION

In dieser neuen Auswertung mit verlangerten Follow-up und gréRReren Fallzahlen beobachten wir das gleiche
Sterblichkeitsmuster wie bei der ersten Auswertung. Die niedrige Mortalitat bei Cockpitcrew und Flugbeglei-
terinnen ist weiterhin zu einem erheblichen Teil auf den ,Healthy Worker Effect” zurlickzufiihren. Das Sterbe-
risiko fir maligne Melanome und Prostatakarzinome beim Cockpitpersonal sind in unserer Kohorte den neuen
Ergebnissen zufolge statistisch nicht signifikant erhoht, ebenso die Sterblichkeit an Brustkrebs beim weibli-
chen Kabinenpersonal. Um weitere Erkenntnisse Uber die Risikofaktoren fiir diese Krebsarten in dieser Ko-
horte zu gewinnen, ware die Erhebung weiterer potenzieller Risikofaktoren (Confounder) notwendig, mog-
lichst in Studien zur Krebsinzidenz. Insbesondere relevant sind in dieser Berufsgruppe Stérungen des hormo-
nellen Tagesrhythmus, deren Auswirkungen auf das Krebsrisiko von der International Agency for Research
on Cancer (IARC) als wahrscheinlich kanzerogen eingestuft wurden.

6. UMSETZUNG DER ERGEBNISSE

Die Studie erlaubt zwar eine genauere Charakterisierung der beim Flugpersonal auftretenden Strahlendosen
und wegen der langeren Dauer des Follow-up eine prazisere Einschatzung der Krebsmortalitat in dieser Be-
rufsgruppe als bisher. Unterschiedliche in Teilgruppen beobachtete erhéhte Risiken fiir einzelne Tumorloka-
lisationen ergeben jedoch kein einheitliches Bild und sind wegen des festgestellten engen Zusammenhangs
zwischen Beschéftigungsdauer und Strahlenexposition und des mdéglichen Einflusses nicht berlcksichtigter
Risikofaktoren, wie z. B. Stérungen des hormonellen Tagesrhythmus, schwierig zu interpretieren. Eine L6-
sung dieser methodischen Probleme ist daher anzustreben.

6 Ergebnisse der abgeschlossenen Forschungsvorhaben im Jahr 2010 - TB 01



TB 01
Ergebnisse

Thema

Recherche zu Art, Aufkommen und Eigenschaften von NORM-Riickstanden im Ausland,
Abschatzung der Strahlenexposition der Bevélkerung bei der Deponierung bzw. Verwertung

Subject

Investigation on kind, amount and features of NORM residues abroad and assessment of the resulting
radiation dose to members of the public due to disposal or reuse

Kennzeichen Beginn Ende Fordermittel
3608501001 21.07.2008 30.06.2010 EUR 165.851,-
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Gesellschaft fiir Anlagen und Reaktorsicherheit (GRS) mbH, Kdln

Projektleitung Fachbetreuung BfS verantwortlich fir den Text
S. Feige K. Wichterey / SW 1.2 S. Feige

1. ZIELSETZUNG

Im Zusammenhang mit der erforderlichen Erweiterung der Strahlenschutzverordnung (StrSchV) auf mogli-
cherweise im Ausland anfallende und in die Bundesrepublik Deutschland verbrachte NORM-Rickstande ist
deutlich geworden, dass hinsichtlich der Prozesse und anfallenden Materialien im Ausland erhebliche Kennt-
nisdefizite bestehen, die die Regelungsausgestaltung erschweren. Ziel des Vorhabens war es, die notwendi-
gen fachlichen Grundlagen fiir eine Novellierung der StrlSchV speziell im Teil 3 Kapitel 3 hinsichtlich der not-
wendigen Erweiterungen des Regelungsbereiches auf im Ausland anfallende und zum Zwecke ihrer Verwer-
tung und/oder Deponierung in die Bundesrepublik Deutschland einzufiihrende Naturally Occurring Radioac-
tive Materials (NORM) zu schaffen.

Vor dem Hintergrund einer wachsenden Zahl grenziberschreitender Transporte von Rest- und Abfallstoffen
gilt es, durch harmonisierte Kontrollen in den Mitgliedsstaaten einen sicheren und funktionierenden europai-
schen Binnenmarkt zu gewahrleisten. Gleichzeitig muss den strahlenschutzrechtlichen Vorgaben auch bei
der Beseitigung oder Verwertung von NORM-Rickstanden in Deutschland Rechnung getragen werden. Das
Vorhaben verfolgte daher folgende Uibergeordnete Zielsetzung:

- Die fur die erforderliche Erweiterung im Teil 3 Kapitel 3 der StrlISchV auf im Ausland anfallende und in die
Bundesrepublik Deutschland verbrachte NORM sind auf Grundlage der deutschen Stoffliste in den
EU-Mitgliedslandern und anderen europaischen Staaten zu erfassen, um die bestehenden erheblichen
Kenntnisdefizite zu den NORM-Prozessen und den anfallenden Materialien im Ausland zu schliel3en;

- Zur spateren Prazisierung der Regelungen werden umfassende Kenntnisse Gber Art, Mengen und Eigen-
schaften von NORM im europaischen Ausland bendtigt. Die im Ausland anfallenden Rickstande sollen
erfasst und ihr Potenzial zum Import nach Deutschland bewertet werden;

- Fur die so identifizierten Ruckstande bzw. Rickstandsgruppen ist die hinsichtlich der von ihnen bei der
Deponierung bzw. Verwertung ausgehenden Strahlenexposition von Personen der Bevdlkerung bzw. von
nicht beruflich strahlenexponierten Arbeitern unter Anwendung der novellierten Fassung der ,Berech-
nungsgrundlagen Bergbau“ (BGIB) zu ermitteln und zu bewerten.

2. EINZELZIELSETZUNG

Ausgehend von der formulierten Ubergeordneten Zielsetzung wurden im Rahmen des Vorhabens verschie-
dene Einzelziele verfolgt:

- Recherche zur gegenwartigen einzelstaatlichen Umsetzung der Richtlinie 96/29/EURATOM sowie zu
adaquaten rechtlichen Regelungen in anderen europaischen Landern;

- Erfassung von Art, Herkunft und Menge von NORM in allen Staaten der EU und weiteren europaischen
Landern;

- Zusammenfihrung aller erhobenen Daten und Informationen fiir im Ausland anfallende NORM in einer
temporaren projektbezogenen Datenbank;

- Ermittlung der Strahlenexposition von nicht beruflich strahlenexponierten Personen fir ausgewahlte Sze-
narien der Beseitigung oder Verwertung von potenziell nach Deutschland einzufiihrenden NORM.
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3. METHODIK

Auf Grund unterschiedlicher Vorgehensweisen bei der Umsetzung der Richtlinie 96/29 EURATOM in den
EU-Mitgliedslandern in nationales Recht ist eine direkte Vergleichbarkeit von Art und Menge an NORM, die
in den einzelnen EU-Mitgliedsstaaten anfallen, nicht méglich. In den anderen europaischen Landern sind die
Regelungen in Bezug auf natirliche Radioaktivitat ebenfalls uneinheitlich oder noch unvollstandig. Vor die-
sem Hintergrund wurde nachfolgendes methodisches Vorgehen in diesem Forschungsvorhaben gewahlt:

Die Einfuhr von NORM nach Deutschland wird gegenwartig und auch zukunftig den deutschen atomrechtli-
chen Regelungsbereich vorrangig beriihren. Die in den EU-Mitgliedslandern und anderen europaischen Staa-
ten anfallenden NORM wurden daher zunachst auf Grundlage der deutschen Stoffliste (StrISchV, Anlage XII,
Teil A) erfasst. Im Vorgriff auf eine Revision der Europaischen Grundnormen zum Strahlenschutz wurden
auch die in den Draft Basic Safety Standards (Stand: Februar 2010) genannten NORM-Industrien berticksich-
tigt.

Da wesentliche GroRen einer Expositionsabschatzung primar von den physikalisch-chemischen Eigenschaf-
ten der jeweiligen Rickstande bzw. Rickstandsgruppen abhangen, die in Anlage XII Teil A der StriSchV auf-

gelisteten Ruckstande aber lediglich nach Industriebranchen geordnet sind, wurde nachfolgendes Klassifika-
tionsschema etabliert (Tabelle 1):

Tabelle 1:
Klassifikationsschema zur Erfassung von NORM

uG Rickstandart mit Beispielen

A Rickstande aus der Gewinnung und mechanischen Aufbereitung

A1 Haldenmaterial, Nebengestein

A2 Feinstgemahlene (Staube) Edukte / Produkte (Zirkonsand, Zirkonmehl, Pigmente, Kreiden, Sage-
staub)

A3 Schlamme und Feinsande, Flotationsriickstande, Siebsande, aufgemahlene Erze vor Leaching,
Bohrschlamm

Ad Mineralische Rohstoffe (Schittgiter wie Kies/Sand oder Natursteinerzeugnisse), Steine- und
Erden, Minerale

A5 Erze (Erze, Seifen, Impragnierungen) oder organische/fossile Brennstoffe (Braunkohle, Steinkohle ,

Erdal, Torf)

B Ruckstande aus chemischen Prozessen

B1 Inkrustierungen an von flissigen oder gasformigen Medien durchstromten Betriebsmitteln
(Blei-Scales)

B2 Inkrustierungen an von fliissigen oder gasformigen Medien durchstromten Betriebsmitteln (Sulfat,

Carbonat, Silicat-Scales)

B3 Schldmme, Staube und Fallungsprodukte mit prozessbedingtem Uran-Uberschuss (Diingemittel)

B4 Schldmme, Staube und Fallungsprodukte mit prozessbedingtem Radium-Uberschuss (Phosphor-
gipse, Tailingsschlamme, Riickstande Grubenwasserableitung)

B5 Schlamme, Staube und Fallungsprodukte mit prozessbedingtem Blei-Uberschuss

B6 Sonstige Riickstande aus der selektiven Wasseraufbereitung (standort- oder prozessspezifisch)
U-Bergbau, Mineralwasserindustrie, Trinkwasser- und Grubenwasseraufbereitung

B7 Endprodukte der chemischen Industrie (z. B. Phosphorsaure, Extraktionslésungen)

C Rickstande aus thermischen Prozessen
Staube, eingeschlammte Stadube und Flugaschen aus Verhulttungsprozessen und Rauchgasreini-
C1 gung (Theissenschlamme, Gichtgasstaube u. a. aus Kohleverbrennung, Porzellanindustrie, Frittung

von Zirkonsand)

C2 Bodenaschen

c3 Metallische Schlacken der Erzverhittung (einschlie8lich Guss/Sinter/Formstiicke und erwiinschter
Endprodukte)

c4 Silikatschlacken (einschlieRlich Guss/Sinter/Formstiicke und erwinschter Endprodukte) (Mansfel-
der Kupferschlacke, Ofenschlacke Verbrennung, Steinwolle (KMF))

C5 Endprodukte thermischer Brenn-, Glasier- und Frittungsprozesse (Ziegel, Kacheln, Feuerfestmate-

rial, Zement, Schleifmittel)
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D NORM aus nicht ndher zu beschreibenden Prozessen
D1 Sonstiges/Kuriosa/gegenwartig nicht weiter klassifiziert (Feststoffe)
D2 Sonstiges/Kuriosa/gegenwartig nicht weiter klassifiziert (Flussigkeiten)

Ziel einer derartigen Klassifikation ist es, aus den jeweiligen Untergruppen entsprechende fiir Expositionsab-
schatzungen bendtigte Modellparameter und typische Stoffeigenschaften (Standardparameter) abzuleiten.
Dies ermdglicht, auch zukunftig NORM-Ruckstande gemaR ihrer Genese zuzuordnen und durch einen fort-
gefiihrten Betrieb der Datensammlung Standardparameter durch Abgleich mit weiteren gesammelten Daten
zu Uberprifen sowie die einzelnen Untergruppen des Klassifikationsschemas detaillierter zu beschreiben. Ne-
ben Angaben zur Radionuklidkonzentration wurden Informationen z. B. zur Radon-Emanation, zur Eluierbar-
keit oder zu typischen Korngré3en hinterlegt. Gleichzeitig wurden die entsprechenden Analoga der Anlage XI|
Teil A der StrlSchV zugeordnet. Die Erfassung relevanter Stoffdaten erfolgte durch intensive Literaturrecher-
che.

In einem zweiten Teil des Vorhabens wurden die identifizierten Riickstdnde bzw. Riickstandsgruppen hin-
sichtlich der von ihnen bei der Deponierung bzw. Verwertung ausgehenden Strahlenexposition von Personen
der Bevolkerung bzw. von nicht beruflich strahlenexponierten Arbeitern bewertet. Weitere bertihrte Rechtsge-
biete, wie insbesondere das europaische und deutsche Abfallrecht wurden ausdriicklich berlicksichtigt, da
diese grundsatzlich die mdglichen Verwertungs- und Beseitigungsoptionen vorgeben. Gleichzeitig werden
seitens der Landerarbeitsgemeinschaft Abfall (LAGA) bzw. der Landerarbeitsgemeinschaft Bergbau (LAB)
Stoffeigenschaften fir bestimmte Verwertungs- und Beseitigungsoptionen vorgegeben und daher gleichfalls
die Definition der Szenarien entscheidend bestimmt.

4. DURCHFUHRUNG

Das Vorhaben wurde in vier Arbeitspaketen Gber zwei Jahre bearbeitet: Arbeitspaket 1 diente der systemati-
schen Erfassung und Aufbereitung des fiir die Bearbeitung des Vorhabens relevanten Standes von Wissen-
schaft und Technik und der fortlaufenden Erganzung der Literatursammlung.

Arbeitspaket 2 beinhaltete die intensive Recherche zur einzelstaatlichen Umsetzung der Richtlinie 96/29 EU-
RATOM in nationales Strahlenschutzrecht der Mitgliedsstaaten bzw. wie sich die Situation in den Nichtmit-
gliedsstaaten im Vergleich zu dieser Richtlinie darstellt. Hierzu wurden die entsprechenden nationalen Rege-
lungen identifiziert, beschafft und in Bezug auf die Art und Weise der Erfassung und Einordnung von NORM
in die nationalen Rechtsvorschriften und nachgeordneten Regelwerke vergleichend bewertet.

In Arbeitspaket 3 erfolgten der Aufbau bzw. die Aktualisierung des Kenntnisstandes zu NORM-Prozessen so-
wie die Erfassung von Art und Menge an NORM im européischen Ausland. Die Identifikation von Materialien
mit erhéhtem Gehalt naturlicher Radionuklide umfasste dabei folgende Kriterien:

- Charakterisierung des betrachteten Industriezweiges sowie Identifikation der Verursacher im Herkunfts-
land;

- Erfassung der typischen technischen Prozesse, die zur Bildung von NORM fiihren (Gewinnung/mechani-
sche Aufbereitung, chemische oder thermische Prozesse);

- Erfassung der Art von Roh-, Zwischen-, End- und Abfallprodukten mit erhéhtem Gehalt natirlicher Radio-
nuklide und Charakterisierung in Bezug auf Radionuklidgehalt bzw. Radionuklidvektor und physika-
lisch-chemische Eigenschaften;

- Erfassung des Potenzials der Einfuhr entsprechender Roh-, Zwischen-, End- und Abfallprodukte nach
Deutschland zum Zwecke der Verwertung mit anschlieRender Beseitigung oder ausschlieBlich zur Besei-

tigung.
Basierend auf den Ergebnissen der vorherigen Arbeitspakete wurde in Arbeitspaket 4 eine Abschatzung der

Strahlenexposition von Personen der Bevolkerung und Arbeiternehmern bei Deponierung oder Verwertung
von NORM vorgenommen.

Zu Beginn des Vorhabens wurde eine modulare, temporare Projektdatenbank (NORM-DB) aufgebaut, die die
erhobenen Daten und Informationen in drei untereinander vernetzte Module (Modul 1: Kontaktdatenbank, Mo-
dul 2: Literaturdatenbank NORM-Library, Modul 3: NORM-Stoffdatenbank) aufnimmt. Nach Recherche be-
zuglich Fertiglésungen fiel die Grundsatzentscheidung zugunsten einer Microsoft Access-basierten Eigenent-
wicklung, da spezifische Anforderungen an das Datenmanagement zu erfillen waren: Neben der Speiche-
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rung und Auswertung der fir die EU-Mitgliedslander recherchierten Daten und Informationen musste eine
Vernetzung von Institutionen, Publikationen und NORM-Stoffdaten ermdglicht werden. Dartiber hinaus war
der Export von selektierbaren dosisrelevanten Informationen aus der Datenbank fliir Dosisberechnungen zu
realisieren. Die Client-Server basierte Datenbank wird seit Anfang 2009 im Intranet der GRS betrieben.

5.  ERGEBNISSE

Die systematische Erfassung und Aufbereitung des fiir die Bearbeitung des Vorhabens relevanten Standes
von Wissenschaft und Technik und eine fortlaufenden Erganzung der Literatursammlung hat zu einem um-
fassenden Uberblick zu bereits erfolgten und gegenwartigen Arbeiten in den einzelnen Landern gefiihrt. Als
wesentliches Ergebnis wurde eine fortschreibungsfahige NORM-Datenbank realisiert. Diese beinhaltet neben
einer aktuellen Zusammenstellung der nationalen Kontaktpunkte aus Behdrden, Industrie und Forschungs-
einrichtungen mit Relevanz zum Thema eine umfangreiche Sammlung relevanter rezenter Publikationen. Ge-
genwartig sind in der NORM-DB knapp 600 Dokumente erfasst und indiziert. Die erfasste Literatur wurde bzw.
wird kontinuierlich ausgewertet und die so erlangten Kenntnisse tiber NORM-Stoffe der Datenbank hinzuge-
fugt. Nach Auswertung der zahlreichen Literaturstellen und Validierung der Daten beinhaltet das Modul
-,NORM-Stoffdatenbank“ gegenwartig Daten zu etwa 1.300 Einzelproben von etwa 530 in der Literatur er-
wahnten NORM-Stoff-Nennungen mit insgesamt tiber 6.000 hinterlegten Messwerten. Zahlreiche Filterfunk-
tionen ermdglichen es, durch entsprechend verknupfte Abfragen bei Fragestellungen zu einzelnen NORM In-
formationen zu den Stoffcharakteristika, den Herkunftslandern oder den Verursachern bei gleichzeitigem di-
rekten Zugriff auf die zugrunde liegende Literatur bereitzustellen. Weitere Elemente der komfortablen Benut-
zeroberflache sind Stichwort- und Autorensuche sowie verschiedene Ergebnisansichten.

Zukinftig kénnen fortlaufend NORM-Rckstande in die NORM-DB aufgenommen werden und die Kenntnisse
Uber NORM im In- und Ausland systematisch erganzt werden. Die in der NORM-DB enthaltene Litertaturda-
tenbank bietet die Moglichkeit, auch in Zukunft Veréffentlichungen zum Thema zu erfassen, zu indizieren und
Uber entsprechende Abfrage den Benutzern verfiigbar zu machen. Die bundesdeutschen Bewertungsmal}-
stabe und Regelwerke in Bezug auf NORM wurden im Vergleich zu den EU-weiten Herangehensweisen ein-
geordnet.

Zur Berechnung der Strahlenexposition fir Personen der Bevolkerung und nicht beruflich strahlenexponierter
Arbeiter bei der Deponierung oder Verwertung von NORM-Stoffen und fir die Berechnung der Freisetzung
von Radionukliden aus Uberwachungsbedirftigen Rickstanden sowie die Ausbreitung von Radionukliden
Uber den Luftpfad wurde die novellierte Fassung der ,Berechnungsgrundlagen Bergbau® (BGIB) angewendet.
Fir die Ermittlung der Radionuklidausbreitung tiber den Wasserpfad wurde das ,Deponiemodell”, welches der
Ermittlung der Uberwachungsgrenzen der StriSchV zu Grunde liegt, verwendet.

Die Uberwachungsgrenzen in Anlage Xl Teil B fiir Riickstidnde nach Anlage XIl Teil A bzw. die Aktivitatsmit-
telwerte in Anlage Xl Teil C der StrISchV basieren auf Expositionsberechnungen, wonach die jeweilige Uber-
wachungsgrenze bzw. die damit verbundenen Einschrankungen sowohl fir die Verwertung als auch die Be-
seitigung gelten. Dabei wurden die Uberwachungsgrenzen jeweils von den ungiinstigsten Bedingungen einer
Option (z. B. Auslaugbarkeit von Radionukliden aus den Rickstéanden, keine nattrlichen oder kiinstlichen
Barrieren zur Verringerung der Radionuklidausbreitung Gber das Grundwasser, keine Zutrittsverhinderung zu
den betreffenden Flachen/Objekten) abgeleitet. Aus dieser Vorgehensweise resultierten Uberwachungsgren-
zen < 1 Bq/g, die gleichermalen fiir eine Art der Verwertung und die adaquate Art der Beseitigung gelten, da
fur beide Falle identische Modellannahmen zum dominierenden Wasserpfad getroffen wurden.

Nach dem Entwurf der neuen EU Basic Safety Standards soll es zukiinftig nur noch eine Uberwachungsgren-
ze von 1 Bq/g fiir jedes langlebige Nuklid der U-Ra-Reihe und der Th-Reihe (fiir Pb-210 und Po-210 héher,
je nach Umsetzung in nationales Recht) geben. Das kann theoretisch bei Anwendung der Rechenmethode
nach StrSchV bei Szenarien mit Dominanz des Wasserpfades zur (rechnerischen) Uberschreitung der korre-
spondierenden Dosis von 1 mSv/a fur Personen der Bevolkerung bis etwa Faktor 5 flhren.

Im beschriebenen Vorhaben wurden die Modellannahmen dahingehend modifiziert, dass insbesondere auch
abfallrechtliche, wasserrechtliche und baurechtliche Randbedingungen bertcksichtigt wurden. Damit relati-
vierte sich der fiir Personen der Bevdlkerung dominierende Wasserpfad fiir verschiedene Expositionsszena-
rien. AuBerdem wurde von dem abfallrechtlichen Grundprinzip ausgegangen, wonach eine Verwertung von
Abféllen Vorrang vor deren Deponierung hat. Dieses Grundprinzip gilt auch fiir alle aus der Strahlenschutz-
Uberwachung entlassenen NORM-RUickstande, die dann konventionelle Abfalle sind. Damit verbunden sind
Anforderungen an die ,Ungefahrlichkeit® eines Abfalls, d. h. dass aus dessen Verwertung oder Deponierung
insbesondere keine Gefahrdung fir das Schutzgut ,Grundwasser” aber auch anderer sensibler Schutzguter
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ausgehen darf. Fir den jeweiligen Verwertungszweck gelten Werte der maximalen Schadstoffkonzentration

und deren Eluatkonzentrationen (Zuordnungswerte Z). Mit zunehmendem Zuordnungswert steigen die Anfor-
derungen an die Art der Verwertung, um Grundwasserkontaminationen oder eine Beeintrachtigung anderer

sensibler Schutzgiiter zu vermeiden. Bei Uberschreitung der Zuordnungswerte Z2 ist nur noch die Deponie-
rung des betreffenden Abfalls auf einer geordneten Abfalldeponie zulassig. Bei der Deponierung gelten dann

spezielle, in technischen Normen vorgegebene Anforderungen an die Barrierensysteme, die fur die Deponie-
klassen DK I, DK Il und DK Il zunehmend strenger werden.

Unter diesen Bedingungen scheidet eine Vielzahl von NORM-RUckstéanden insbesondere flir die Optionen der
Verwertung aus, da sie die hierfiir erforderlichen stofflichen Anforderungen (Zuordnungswerte) nicht erfillen.
Das betrifft alle Bergematerialien, Riickstande der Erzaufbereitung (Sande) und Mineralien. Demgegeniiber
ist ihre Deponierung auf einer geordneten Abfalldeponie auch aus radiologischer Sicht unproblematisch, da
auf Grund der Anforderungen an die Abdichtung einer Deponie der Schadstoffaustrag in das Grundwasser
unterbunden ist. Ebenso entfallen auch die angenommenen Expositionen beim Aufenthalt auf einer ,,Hal-
de/Deponie*, da eine Deponie im abfallrechtlichen Sinne fiir Dritte unzuganglich sein muss. Da alle Uberwa-
chungsgrenzen C nach Anlage Xll Teil B der StrlSchV, die < 1 Bqg/g betragen, aus dem zugrundeliegenden
Bevdlkerungsszenario unter der Annahme abgeleitet wurden, dass eine Deponierung ebenso wie eine Ver-
wertung auch auf3erhalb einer geordneten Deponie - auRer Deponieklasse DK 0 - mdglich ist, betreffen die
reduzierten Uberwachungsgrenzen de facto nur die Verwertung.

Die in diesem Vorhaben definierten Expositionsszenarien und die Auswahl der relevanten Expositionspfade
unter Bertlicksichtigung der o. g. Randbedingungen und Materialeigenschaften (insbesondere Eluierbarkeit)

zeigen, dass eine Uberschreitung des Dosisrichtwertes von 1 mSv/a bei einer spezifischen Aktivitat von

1 Bg/g (pro Nuklid) und auch bei einer spezifischen Aktivitat von 10 Bg/g von Pb 210 und Po 210 bei den ana-
lysierten Optionen der Beseitigung nicht festgestellt werden konnte.

Im Entwurf der Novelle der StrSchV soll die Einfuhr von Rickstanden gemaf Anlage Xl Teil A zum Zwecke
der Beseitigung in Deutschland nicht zulassig sein, womit aber nicht alle im Ausland anfallenden NORM er-
fasst werden.

Ein anderes Bild ergibt sich fiir die Optionen der Verwertung von NORM-Rickstanden. Fir im Ausland aus

dem nationalen Strahlenschutzrecht entlassene importierte Abfalle sind Uberwachungsgrenzen < 1 Bg/g nicht
mehr kontrollierbar. Lediglich die konventionellen Parameter der mit einem entsprechenden Abfallschlissel

versehenen Abfalle werden dokumentiert. Die Art und der Ort der weiteren Verwendung sind dann nicht mehr
hinsichtlich der Einschrankungen nach Anlage XlI Teil B Nr. 2. und Nr. 5. der StrISchV bei einer,,...Verwertung
im StrafRen-, Wege-, Landschafts- oder Wasserbau auch im Bereich von Sport- und Spielplatzen..., die mit
niedrigeren Uberwachungsgrenzen verbunden sind, iiberpriifbar.

Fir Verwertungsoptionen, die sich aus dem Abfallrecht (z. B. Deponiebau) und/oder Bergrecht (z. B. Bergver-
satz) ergeben, erfiillen aber viele der erfassten und potenziell fiir diesen Zweck importierbaren NORM nicht
die erforderlichen Zuordnungsmerkmale Z0 bis Z2 sowie andere Materialeigenschaften und scheiden daher
fur einen Import aus. Daruber hinaus liegen die Messwerte der spezifischen Aktivitdt von Ruckstanden aus
dem Ausland, die potenziell einem der beschriebenen Verwertungsverfahren zugefiihrt werden kénnen, deut-
lich unterhalb von 1 Bg/g. Es kann aber derzeit nicht ausgeschlossen werden, dass ein im Ausland aus der
Strahlenschutziiberwachung entlassener NORM-Riickstand mit einer spezifischen Aktivitat von knapp unter
1 Bg/g einer Verwertung in Deutschland vor allem als Baustoff oder Bauzuschlagsstoff zugefihrt wird, woftr
eine Uberwachungsgrenze von C = 0,5 Bg/g gelten wiirde. Am zugehdrigen Abfallschliissel ist ndmlich nicht
erkennbar, dass er erhohte natlrliche Radioaktivitat aufweist, da das kein Prifkriterium im Sinne des konven-
tionellen Abfallrechts bzw. Baurechts ist.

Gleichzeitig muss bemerkt werden, dass die vorgesehene Novellierung der StriISchV die Liste der liberwa-
chungsbediirftige Rickstande nach Anlage XIlI, Teil A gleichermal3en auch auf die im Ausland angefallenen
und zum Zwecke der Verwertung ins Inland verbrachten Riickstdnde anwendet und deren Verwertung daher
auch in Zukunft durch das deutsche Strahlenschutzrecht geregelt bleibt. Riickstande, die nicht Riickstande
im Sinne der StrISchV, Anlage XII Teil A sind, werden wiederum hiervon nicht berthrt.

6. UMSETZUNG DER ERGEBNISSE

Die Ergebnisse des Forschungsvorhabens geben einen umfassenden Uberblick zu den in Europa anfallen-
den NORM-Ruckstanden mit Exportpotenzial nach Deutschland und zur Einstufung von NORM in den einzel-
nen Landern durch Analyse des Standes der Umsetzung der EU-Grundnormen in diesem Bereich. So erlau-
ben die Angaben zur Herkunft der Rickstande und zu ihren spezifischen Aktivitaten eine Charakterisierung
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ihrer zu erwartenden Eigenschaften und der von ihnen ausgehenden maoglichen Gefahrdungen. Da sich aus
den Expositionsabschatzungen bei Beachtung der gesetzlichen Randbedingungen aus anderen Rechtsberei-
chen keine Uberschreitung des zuldssigen Dosiswertes abzeichnet, ist eine Beschrankung bei NORM-Impor-
ten aus Grunden des Strahlenschutzes nicht erforderlich. Die Liste der Uberwachungsbedurftigen Rickstande
zur Verwertung und Beseitigung in der Strahlenschutzverordnung muss im Ergebnis dieser Prifungen nicht
erweitert werden. Damit ist fUr die Frage der Importe von NORM die erforderliche Sicherheit im Vollzug der
Verordnung geschaffen worden.

Letzte verbleibende Unsicherheiten hinsichtlich einer méglichen Verwendung von nicht deklarierten NORM
aus dem Ausland als Zuschlag in Baumaterialien werden beseitigt, wenn die geplante Umsetzung des Ent-
wurfs der neuen EU-Grundnormen in der aktuell vorliegenden Form erfolgt.
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1. ZIELSETZUNG

Die Ermittlung der Strahlenexposition durch radioaktive Altlasten ist stets auf dem aktuellen Stand von
Wissenschaft und Technik durchzufiihren. Hier hat sich in den letzten Jahren gezeigt, dass atmo-
spharische Radonfreisetzungen aus flachenhaften bergbaulichen Hinterlassenschaften, wie z. B. Hal-
den, in deren unmittelbarem Umfeld zu hohen Strahlenexpositionen fiir Einzelpersonen der Bevolkerung
fuhren kénnen, fir die insbesondere die im HaldenfuRBbereich beobachteten hohen Radonkonzentra-
tionen verantwortlich sind. Die Prozesse, die letztlich zu diesen unerwartet hohen Radonkonzentra-
tionen im Nahbereich beitragen kdnnen, sind hauptsachlich das Ergebnis singularer, d. h. raumlich und
zeitlich begrenzter Radonfreisetzungen, die auf konvektive Transportvorgange im Haldenkd&rper zuriick-
zufiihren sind. Das Ziel des Vorhabens bestand darin, auf der Basis experimenteller zeitaufgeléster Un-
tersuchungen der Radonfreisetzung und der atmospharischen Ausbreitung die Entstehung der hohen
Radonkonzentrationen im Nahbereich von Halden zu erklaren. Darauf aufbauend sollten Losungswege
zur Modellierung und insbesondere zur Vorgehensweise bei der Bewertung des ,Radonpfades” auf-
gezeigt werden.

2. EINZELZIELSETZUNG
2.1 RADONFREISETZUNG

An Halden des Uranbergbaus wurden Messungen der Radonfreisetzung in die Atmosphare (Radonexhala-
tion) durchgefiihrt, um diese als Radonquelle zu charakterisieren.

2.2 RADONAUSBREITUNG

Die lokal begrenzten Radonfreisetzungen, unter sommerlichen Wetterbedingungen insbesondere am Halden-
ful, kdnnen durch Kaltluftabflisse, insbesondere in Hanglagen, zu sehr stark erhdhten Konzentrationen im
Abstand von mehreren hundert Metern vom Haldenful? flhren. Dies tritt insbesondere bei austauscharmen
Wetterlagen auf. Es sollen daher wahrend solcher Bedingungen relevante meteorologische, topographische
und weitere, den Radontransport beeinflussende Parameter erfasst werden.

3. METHODIK

Als Untersuchungsobjekte wurden im Raum Johanngeorgenstadt die Dammhalde Steinsee wegen ihrer ein-
fachen Geometrie und die Dammhalde Trockenbecken wegen ihrer Relevanz fir umliegende Wohnbebauung
und des bestehenden hohen Untersuchungsgrades als Untersuchungsobjekte ausgewahlit (Abbildung 1).

Sowohl Radonfreisetzung aus Halden als auch Radonausbreitung infolge von Kaltluftabfliissen weisen Zeits-
kalen im Bereich von Minuten bis Stunden auf. Daher kamen flr die Messung der Radonkonzentration in der
Luft nur Gerate mit entsprechender zeitlicher Auflésung in Betracht. Eingesetzt wurden Gerate der Typen ,Al-
pha Guard“ und ,Alpha Scout‘ mit Messbereichen von 10 min und 1 h. Die Messungen wurden in einer Hohe
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Abbildung 1:
Ubersicht iiber die Untersuchungsobjekte und Messpunktanordnungen

von 25 cm uber dem Boden entlang eines Hauptprofils und ergédnzend an Nebenprofilen vorgenommen. Zur
Ermittlung der Radonexhalation aus den Halden kam eine Exhalationsbox mit ,Alpha Guard“ zum Einsatz.

Die Wetterverhaltnisse wurden wahrend der Messzeitraume durch eine Wetterstation mit Datenferniibertra-
gung erfasst. Zur flachen- und héhenmafigen Messung der Lufttemperatur kamen Temperaturdatenlogger
zum Einsatz.

4. DURCHFUHRUNG

Die Durchfiihrung der angestrebten Untersuchungen zu Kaltluftabfliissen ist an spezielle meteorologische Be-
dingungen gebunden (sommerliche Bedingungen, austauscharme Wetterlage, Strahlungsnacht), die im Zeit-
raum Juli-September 2009 nur vereinzelt auftraten. Messungen wurden in den Zeitraumen 20.-21.08.2009
(20.08.2009 mit den héchsten Temperaturen des gesamten Jahres) und 15.-18.09.2009 (andauernde Hoch-
drucklage mit mittleren Temperaturen) durchgefihrt.

Die Messung der Radonkonzentration erfolgte auf Profilen, die in Strdmungsrichtung potenzieller Kaltluftab-
flisse vom jeweiligen Haldenplateau tber den Haldenful3 bis 100-200 m ins Vorfeld der Halde gelegt wurden.
Parallel dazu wurde die Lufttemperatur entlang des Profils in 0,25 cm und 2 m H6he gemessen. Weitere Tem-
peraturmessungen erfolgten parallel zu den jeweiligen Hauptprofilen.
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5.
5.1

ERGEBNISSE
MESSWERTE

Auf Grund der bekannten abwarts gerichteten Konvektion in den Halden zeigten die Messergebnisse allge-
mein starke Radonexhalationen, die auf einen schmalen Streifen entlang des jeweiligen HaldenfuRes konzen-
triert waren.

Kaltluftabflisse wurden durch zeitlich begrenzte extreme Radonkonzentrationen im Abstrombereich der Hal-
den nachgewiesen, die in den Abend- und Nachtstunden auftraten. An der Dammhalde Steinsee wurden in
ca. 150 m Entfernung vom Haldenful3 Konzentrationen bis zu 20 kBq/m3 Rn-222 gemessen.

Dammbhalde Trockenbecken

Dammbhalde Steinsee

TB 01
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Abbildung 2:
Messwertlbersicht Profile Trockenbecken und Steinsee (A - Anstrom, B - Haldenful3, C - naher
Abstrom, D - fernerer Abstrom)
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5.2 INTERPRETATION DER ERGEBNISSE

Die beiden durchgefiihrten Messkampagnen zeigten hinsichtlich der Exhalationen am Haldenful} eine unter-
schiedliche Charakteristik. An der Dammhalde Trockenbecken war ein normales Verhalten zu beobachten,
d. h. es traten Uber den gesamten Zeitraum relativ gleichmafige Exhalationen auf. An der Dammbhalde Stein-
see hingegen war nur in den Nachtstunden ein solches normales Verhalten festzustellen. Tagstber, wenn die
héchsten Radonkonzentrationen in geringer Hohe tiber dem Haldenful® zu erwarten gewesen waren, gingen
diese stark zuruck.

An beiden untersuchten Halden wurden Kaltluftabflisse nachgewiesen. Die Wirkung dieser Abflisse ist in
Richtung der Hangneigung gerichtet. Zeitweise kommt es im Vorfeld der Halden (bis >100 m Entfernung) zu
extrem hohen Radonkonzentrationen. Diese lassen sich kausal den Kaltluftabfllissen zuordnen.

Fir das Auftreten von Kaltluftabfliissen miissen 2 Bedingungen erfiillt sein:
- sinkende Temperaturen,
- positiver vertikaler Temperaturgradient (T(2 m) > T(0,2 m).

Diese Bedingungen sind nur bei Abkihlung der Luft, insbesondere abends/nachts gegeben. Die Kaltluftab-
flisse treten dabei sowohl kurzzeitig (Messung am Trockenbecken) als auch Uber langere Zeitraume (Mes-
sung am Steinsee) auf.

Eine zeitliche Auflosung des Beginns der Kaltluftabflisse ist mit den verfigbaren Messgeraten nicht moglich,
da das Integrationsintervall minimal 10 min lang ist, die Kaltluftgeschwindigkeit aber im Bereich m/s, entspre-
chend 100 m/min, liegt.

Eine weitere bedeutende Schlussfolgerung ist, dass Kaltluftabfliisse nicht auf hohe Tagestemperaturen mit
anschlieBender Strahlungsnacht beschrankt sind, sondern auch bei kiihler Witterung auftreten kénnen (Mes-
sung Steinsee). Die Haupttriebkraft der KL-Abflisse sind der vertikale Temperaturgradient (T(2 m) > T(0,2 m))
und die Hangneigung. Daher sind Kaltluftabfllisse bei starker Hangneigung auch bei kleinen Temperaturdif-
ferenzen moglich und daher auch bei relativ kiihlen Wetterlagen.

5.3 MODELLIERUNG

5.3.1 Grundlage

Mit den gemessenen Werten wurden Untersuchungen zur Modellierung durchgefiihrt. Dazu wurden zunachst
die bestimmenden physikalischen Prozesse identifiziert:

- Halde als Radonquelle mit konvektiver Radonfreisetzung und

- Transport des freigesetzten Radons innerhalb von Kaltluftabflissen talwarts zu den Immissionspunkten
im Abstrom.

Diese wurden in 2 Teilmodellen abgebildet und liber die meteorologischen Randbedingungen (Wetterstatistik)
miteinander gekoppelt. Die freie Konvektion in der Halde wird dabei durch Temperaturunterschiede innen -
aulden getrieben, die Kaltluftabflisse im Haldenabstrom durch Kaltluftbildung infolge Abstrahlung bei abneh-
menden Temperaturen.

Die Modelle wurden mit der Modellsoftware GoldSim erstellt. Um die Wirkungsweise der dargestellten Pro-
zesse und Ansétze zu demonstrieren wurden Beispielrechnungen unter vereinfachten, d. h. generischen kli-
matischen Randbedingungen durchgefiihrt. Dabei zeigte sich an der Exhalationsrate, dass eine erhéhte Ex-
halation in solchen Zeitrdumen zu erwarten ist, wenn vorher keine Durchstromung stattgefunden hat und sich
im Haldeninneren eine hohe Aktivitdtskonzentration aufbauen konnte. Dies bedeutet, dass unter der Annah-
me guter Durchstromungsbedingungen die aktuell austretende Radonaktivitdtskonzentration in hohem MafRle
von der Vorgeschichte der Durchstromung der letzten Tage abhangig ist.

Trotz der zeitlich variablen mittleren Haldendurchstromungsgeschwindigkeiten und der resultierenden Abhan-
gigkeiten der Konzentration ist die Exhalationsrate nahezu konstant. Im Ergebnis der generischen Berech-
nungen konnte die Hypothese bestatigt werden, dass die konvektiv dominierte Exhalationsrate zumindest fur
stationare klimatische Bedingungen (konstante Temperatur) in weiten Bereichen oberhalb eines Schwellen-
wertes unabhangig von der KorngréRe bzw. der Permeabilitat ist. Fir den Zusammenhang zwischen Korn-
durchmesser und Permeabilitat liegt der Schwellenwert bei ca. 5 mm. Der zugehérige Schwellenwert fiir die
Permeabilitat betragt somit ca. 3-1 08 m2,
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5.3.2 Nachmodellierung der Messkampagnen

Mit dem Modell wurden die beiden durchgefiihrten Messkampagnen nachmodelliert. Dabei sollte gepruft wer-
den, ob das am realen Objekt beobachtete Verhalten mit dem Modellansatz erfasst werden kann. Weiterhin
sollten solche Parameter, die einer reprasentativen Messung nicht zuganglich sind, durch Vergleich der Mo-
dellergebnisse mit den Messwerten iterativ angepasst werden. In einem ersten Schritt wurden alle diejenigen
Modellparameter belegt, die einer Messung direkt zuganglich waren bzw. die direkt bestimmt worden sind.
Danach wurden diejenigen Parameter belegt, die durch Plausibilitdtsiberlegungen zuganglich sind bzw. die
auf Grund der geringen Sensitivitat abgeschatzt werden kdnnen.

Das gesamte Modellkonzept konzentriert sich dabei auf den konvektiven Beitrag der Radonexhalation aus der
Halde. Es wurde versucht, samtliche beobachteten Phanomene durch diesen konvektiv bedingten Radonaus-
trag qualitativ und quantitativ zu erklaren.

Im Anschluss daran erfolgt eine Nachmodellierung der Messkampagnen zur Anpassung der restlichen Para-
meter. Als Kalibrierparameter wurden die reprasentative Radiumaktivitat im Bereich der durchstromten Hal-
denbereiche und die Parameter der turbulenten Diffusion innerhalb des Kaltluftabflusses betrachtet.

Im Ergebnis der Nachmodellierung der Messkampagnen konnte sowohl das qualitative als auch das quanti-
tative Verhalten der gemessenen Radonkonzentration auf der Grundlage der messtechnisch erfassten mete-
orologischen Randbedingungen modellhaft abgebildet werden.

In einem ersten Schritt wurde fiir die erste Messkampagne (Trockenbecken) durch Variation der Radiumakti-
vitatskonzentration die in der Messbox und am Haldenful? gemessene Konzentration reproduziert. Dabei war
zu beachten, dass es sich hierbei um einen effektiven Parameter handelt, da mit diesem Parameter Fehler
der Geometrie, insbesondere der Lange des Stromungspfades, iberkompensiert werden. Dies scheint inso-
fern akzeptabel, da die tatsachliche reprasentative mittlere Radiumaktivitatskonzentration im gut durchstrom-
ten Haldenbereich keiner Messung zuganglich ist.

Im Anschluss daran wurde der Parameter fiir die Turbulenzdiffusion am ersten Standort bestimmt, der die Ab-
stromkonzentrationen am besten abbildet.

Fur den zweiten Standort (Steinsee) wurden dann die standortspezifischen geometrischen und topologischen
Parameter im Modell verwendet und wiederum die Radiumaktivitatskonzentration variiert, um die gemesse-

nen Konzentrationen in der Messbox und am Haldenful® zu reproduzieren. Der Parameter fir die Turbulenz-
diffusion wurde bei dem am Trockenbecken gefundenen Wert belassen.

Nachdem die Messkampagnen anhand der klimatischen Bedingungen gewissermafen zur Kalibrierung des
Modells dienten, wurden mit den Wetterdaten des Jahres 2009 riickwirkende Prognosen fiir die zeitliche Ent-
wicklung der Radonaktivitatskonzentration am Haldenful3, auf dem Haldenplateau und im Abstrom erstellt.
Dabei konnte zunachst ein plausibles Verhalten reproduziert werden.

Zudem wurde der zeitliche Verlauf der Radonexhalationsraten fur den konvektiven Anteil der Exhalation fir
den Haldenful} als auch fur das Haldenplateau quantifiziert. Dabei zeigen sich zwar einerseits sehr grofl3e
Fluktuationen die jedoch ihrerseits um nahezu konstante mittlere Exhalationsraten schwanken. Dieses Ver-
halten erscheint qualitativ plausibel. Da die GréRenordnung der berechneten konvektiv bedingten Exhalati-
onsraten nicht mit aus bisherigen Messungen bekannten Werten Ubereinstimmt, sondern diese um einen Fak-
tor von etwa einer GréRenordnung Ubersteigt, wurde abgeschatzt, ob mit den verwendeten Verfahren der kon-
vektive Anteil der Radonexhalation messtechnisch belastbar erfasst werden kann. Dazu wurde die zeitliche
Entwicklung der Radonkonzentration in der eingesetzten Messbox modelliert. Im Ergebnis einer Vielzahl von
Modellierungen bei geanderten Parametern wurde festgestellt, dass der konvektive Anteil der Radon-exhala-
tion mit der verwendeten Methode nur bis zu einer mittleren Volumenstromdichte von etwa maximal 1...5*10™
m/s bestimmt werden kann. Dies hat zwei Ursachen: Einerseits ist die mit den eingesetzten Messgeraten ver-
wendete zeitliche Auflésung von 10 Minuten zu gering, um konvektive Beitrage zur Exhalationsrate bestim-
men zu kdnnen, die aus hoheren Geschwindigkeiten resultieren. Andererseits stellt sich bei gedffneter Klappe
kein klar definierter Zustand in der Box ein. Der Prozess der molekularen Diffusion ist bei konvektiver Nach-
lieferung zu schwach, um die Konzentration in der Box signifikant zu reduzieren. Hingegen ist die Wirkung der
Luftbewegungen aulRerhalb der Box auf die Durchmischung der Box nicht quantifizierbar. Damit entsteht bei
geodffnetem Deckel ein nicht definierter Konzentrationszustand.

Um diesen offensichtlichen Widerspruch zwischen gemessener und modellierter Radonexhalationsrate ein-
zuordnen, wurde die Exhalationsrate durch konzeptionell stark vereinfachte Abschatzungen unabhangig vom
numerischen Modell bestimmt. Anhand dieser Abschatzungen wurde einerseits deutlich, dass die mit dem

Modell bestimmten Exhalationsraten durchaus plausibel sind. Andererseits wurden auch die Sensitivitat der
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Abbildung 3:
Vergleich der modellierten (durchgezogene Linien) Radonaktivitdtskonzentrationen am Haldenful3

(blau) und in der Messbox (rot) im Vergleich zu den jeweiligen Messwerten (gepunktet)

Exhalationsrate gegentber einer Reihe von Annahmen zu Parametern und die daraus resultierende Band-

breite deutlich.
SchlieBlich wurde mit den auf der Grundlage der Parametrisierung gefundenen Modellparametern und vorlie-

genden Tageswerten der klimatischen Daten der Mittelwert der Radonaktivitatskonzentration in Folge der sin-
gularen Radonfreisetzung fiir reprasentative Messpunkte im Abstrom beider Halden berechnet. Dabei erge-
ben sich ber das Jahr gemittelte Radonaktivitdtskonzentrationen in Folge der singuldaren Radonfreisetzung
fur das Trockenbecken von ca. 340 Bg/m? und flr den Steinsee von ca. 1360 Bg/m?. Diese Werte stimmen in
der Groflenordnung relativ gut mit langjahrig gemessenen Mittelwerten Uberein. Diese Tatsache ist eine zu-

satzliche Bestatigung fur die getroffenen Annahmen.
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5.3.3 Vorlaufiges Beurteilungskonzept

Eine wesentliche Zielstellung des Forschungsauftrages bestand darin, eine Methodik zu entwickeln, die es
erlaubt, entsprechende Prognosen auch fiir weitere Standorte bzw. Objekte mit einem vertretbaren Aufwand
durchzufiihren. Dazu wurde ein entsprechender Vorschlag erarbeitet.

Als Eingangsdaten werden sowohl Standortparameter, als auch Klimadaten bendtigt. Die Standortparameter
mussen teilweise aus Felduntersuchungen gewonnen werden, teilweise kdnnen sie aus topografischen Infor-
mationen und Altunterlagen zum Objekt abgeleitet werden. Auf der Grundlage dieser Daten kann dann mit
dem dargestellten Modellkonzept eine Prognose fir den Zeitverlauf der Konzentration und fiir die entspre-
chenden Jahresmittelwerte erfolgen.

54  FAZIT

Insgesamt wird eingeschatzt, dass mit den durchgefiihrten messtechnischen Untersuchungen und den darauf
aufbauenden Modellierungen ein erheblicher Beitrag hinsichtlich des Verstandnisses der fiir die hohen ge-
messenen Radonaktivitatskonzentrationen im Abstrom der Halden verantwortlichen Prozesse geleistet wer-
den konnte. Es wird eingeschétzt, dass mit dem im Rahmen des Projektes entwickelten Modell die ablaufen-
den Prozesse sowohl qualitativ als auch quantitativ, zumindest in guter Naherung erklart werden kénnen. Auf
der anderen Seite ist allerdings auch festzustellen, dass einige der verwendeten Messprinzipien nicht geeig-
net sind, bestimmte Schliisselparameter eindeutig zu bestimmen. Dies gilt insbesondere fiur die Messung der
Exhalationsrate. So hat sich gezeigt, dass einerseits Volumenstromdichten im Bereich von 1*10°3 m/s nicht
auszuschlieRen sind, andererseits aber durch eine Reihe zusatzlicher Abschatzungen belegt werden kann,
dass mit der verwendeten Methodik Volumenstromdichten groRer 1...5*10"* m/s nicht messbar sind. Aus die-
ser Situation ergibt sich aus der Sicht der Autoren weiterer Forschungsbedarf insbesondere im Hinblick auf
die belastbare Messung des konvektiven Anteils der Exhalationsrate.

6. UMSETZUNG DER ERGEBNISSE

Das entwickelte Modell stellt eine Méglichkeit dar, die im nahen Umfeld der untersuchten Halden gemessenen
hohen Jahresmittelwerte der Radonkonzentrationen in der Freiluft zu erklaren und zu prognostizieren. Die bei
der Modellierung der Radonimmission als Zwischenergebnis resultierenden Radonexhalationsraten sind al-
lerdings zum Teil sehr hoch und in der Praxis bisher nicht beobeachtet worden. Zur Klarung dieser Diskrepanz
besteht noch weiterer Forschungsbedarf, flir den die bereits vom Auftragnehmer diskutierten Méglichkeiten
und Grenzen der experimentellen Bestimmung der Radonexhalationsrate einen wichtigen Ansatz liefern.
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1. ZIELSETZUNG

Es gibt gegenwartig keine nicht-invasiven Methoden, um retrospektiv externe Strahlenexpositionen des Men-
schen zu messen. Daher sollten in diesem Projekt nicht-invasive Methoden zur retrospektiven Dosimetrie fur
Individuen und Bevolkerungsgruppen nach Notfallsituationen mit Strahlenexpositionen entwickelt werden.

2. EINZELZIELSETZUNG

Im Mittelpunkt des Forschungsvorhabens stand die Entwicklung eines passiven Dosimeters auf der Basis von
Materialien mit Lumineszenzeigenschaften, mit dem externe Expositionen oberhalb 10 mGy sicher nachge-
wiesen werden kdnnen. Die Methode zur Analyse des Dosimeters sollte darliber hinaus dahingehend op-
timiert sein, dass sie hochstens einen Tag in Anspruch nimmt. Im Einzelnen waren dabei folgende Teilaspekte
zu bearbeiten.

2.1 ERMITTLUNG VON PERSONENDOSEN AB 10 mGy MIT AM KORPER GETRAGENEN PER-
SONLICHEN GEGENSTANDEN

Es waren mindestens drei Materialien von am Korper getragenen personlichen Gegenstanden zu ermitteln,
die prinzipiell fiir die Rekonstruktion von individuellen Strahlenexpositionen geeignet sind. Es waren geeigne-
te Methoden zu entwickeln, um an diesen Gegenstanden die Bestimmung individueller Dosiswerte ab 10 mGy
innerhalb eines Tages zu ermoglichen.

2.2 ENTWICKLUNG EINES WARTUNGSFREIEN LUMINESZENZ-DETEKTORS SAMT RECHEN-
PROGRAMMS

Es war ein wartungsfreier Lumineszenz-Detektor zu entwickeln, welcher praventiv an 6ffentlichen Gebauden
und Platzen angebracht werden kann und welcher die Bestimmung von Strahlendosen ab 10 mGy innerhalb
eines Tages erlaubt. Es waren mindestens 5 Exemplare zu erstellen und drei Prototypen am Ende des Pro-
jektes an das BfS zu Uberlassen. Es sollte dartber hinaus ein Rechenprogramm zu entwickelt werden, mit
dem aus der gemessenen Dosis die Strahlendosis samt Unsicherheit fiir eine Bevolkerungsgruppe berechnet
werden kann. Es waren Fallbeispiele fiir Kombinationen aus zwei Ereignissen, drei meteorologischen
Parametern, zwei Orographien und drei Beispiele der Urbanisierung zu berechnen.

3.  METHODIK

Fir die Untersuchung der moglichen Materialien von am Korper getragenen Gegenstanden kamen Methoden
der Thermolumineszenz (TL) und Optisch-Stimulierten Lumineszenz (OSL) am Helmholtz Zentrum Miinchen
zum Einsatz. Alle Messungen wurden auf Riso-Messgeraten durchgefihrt, wie sie auch am Bundesamt flr
Strahlenschutz zur Verfiigung stehen (Riso TL/OSL DA-15 und Riso TL-DA12). Damit ist eine direkte Uber-
tragbarkeit der entwickelten Messprotokolle gewahrleistet. Mechanische und chemische Aufbereitung der
Proben erfolgte unter Rotlicht und unter Verwendung eines handelsiblichen Filterabzugs.
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Die entwickelten Rechenprogramme ermdglichen die Abschatzung der externen Strahlendosis in
Abhangigkeit vom Standpunkt einer Person zum Zeitpunkt der Exposition. Es wurden zwei Falle betrachtet,
fur die auch zwei Programme entwickelt wurden. Im ersten Fall liegen nur sehr wenig (< 10) Datenpunkte aus
den Detektormessungen vor. Hier wurden die von der SSK (Heft 37, 2004) empfohlenen Formeln zur Dosis-
berechnung herangezogen und deren Parameter mit einem einfachen Fitprogramm angepasst. Sind ge-
nigend Datenpunkte vorhanden, lohnt sich eine geostatistische Interpolation. Diese wird mit dem Inhabited
Areas Monitoring Module (IAMM) durchgefihrt, das als Softwaremodul zur Abschatzung der Umwelt-
kontamination in das Entscheidungshilfesystem JRODOS integriert wurde.

4. DURCHFUHRUNG

4.1 ERMITTLUNG VON PERSONENDOSEN AB 10 mGy MIT AM KORPER GETRAGENEN PER-
SONLICHEN GEGENSTANDEN

4.1.1 Chipkarten als Notfalldosimeter

Auf Grund der bestehenden Kooperation mit Infineon AG stand eine gréRere Anzahl an Chipkartenmodulen mit
einer transparenten Vergussmasse, wie sie aktuell in EC-, Kredit-, Krankenkassen- und SIM-Karten zum
Einsatz kommen, fiir Lumineszenzuntersuchungen zur Verfiigung. Gegen Ende des zweiten Projektjahres
lieferte Infineon zusatzlich Muster von kontaktbehafteten Chipkartenmodulen mit schwarzer Vergussmasse
(sogenannte Module mit Molding), sowie kontaktlose Chipkartenmodule mit einer ahnlichen schwarzen Ver-
gussmasse, die potenziell im elektronischen Reisepass und im elektronischen Personalausweis, der im Herbst
2010 in Deutschland eingefiihrt wurde, verwendet werden (Abbildung 1). Mit den verschiedenen Typen von
Chipkartenmodulen wurden umfangreiche Untersuchungen der dosimetrischen Eigenschaften mittels blauer
OSL durchgefiihrt. Fur Chipkartenmodule mit Molding wurde zur Verbesserung der Nachweisgrenze ein
geeignetes chemisches Verfahren entwickelt, um das Fillmaterial zu extrahieren und das Messverfahren
darauf abgestimmt.

1%
_]._. L

Abbildung 1:

Von links nach rechts: 1) Vorderseite eines typischen kontaktbasierten wire-bond
Chipkartenmoduls, wie er bspw. auf EC-Karten zu finden ist. 2) Riickseite desselben Moduls mit
einer transparenten Vergussmasse. 3) Rickseite eines kontaktbasierten Moduls mit Molding.

4) Kontaktloses Modul mit Molding fir elektronische Ausweise. 5) Aus einem Modul mit Molding
extrahiertes Fullmaterial.

An den Chipkartenmodulen mit einer transparenten Vergussmasse wurden weitergehende, grundlegende Un-
tersuchungen zu den Lumineszenzmechanismen und dem Ursprung des Nullsignals durchgefiihrt. Schliel3-
lich wurden gegen Ende des Projektes beliebige nicht mehr bendtigte Chipkarten von Mitarbeitern des
Helmholtz Zentrum Miinchen gesammelt, um die Haufigkeit der fir die Dosimetrie geeigneten Chipkartenty-
pen und die Ubertragbarkeit der erarbeiteten Messverfahren zu (iberpriifen.

4.1.2 Tragbare elektronische Geréte als Notfalldosimeter

Untersuchungen wurden an alteren tragbaren elektronischen Geraten, gesammelt von Mitarbeitern des
Helmholtz Zentrum Miinchens, sowie an neuesten auf dem Markt verfligbaren Geraten durchgefiihrt. Aufbau-
end auf einer zu Beginn des Projektes publizierten Arbeit einer kanadischen Forschergruppe zum selben
Thema und im regen wissenschaftlichen Austausch mit europaischen Partnerinstitutionen (IRSN in Frank-
reich, SCK+CEN in Belgien), wurden samtliche leicht entfernbaren Bauteile von der Platine geldst und auf ihre
Eignung als Strahlendosimeter hin untersucht. In einem ersten Test wurden einem intakten Memorystick mit
einer Co-60 Quelle am SCK-CEN eine ,Unfalldosis' von ca. 1 Gy appliziert und diese einige Wochen spater
im Labor ausgelesen. Die Photonenergieabhangigkeit wurde exemplarisch fur ein Mobiltelefon mit Hilfe der
Roéntgen- und Gammaquellen des Sekundar Standard Dosimetrie Labor des Helmholtz Zentrum Minchens
bestimmt.
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4.2 ENTWICKLUNG EINES WARTUNGSFREIEN LUMINESZENZDETEKTORS SAMT RECHEN-
PROGRAMM

Fir die Auswahl des geeigneten Lumineszenzmaterials wurden die Eigenschaften bekannter TLD/OSLD Ma-
terialien aus der Literatur kompiliert und hinsichtlich der Anforderung fiir den Notfallschutz evaluiert. Nach
Festlegung des Materials wurden verschiedene Gehausedesigns hergestellt und getestet. Fiir das geeignete
Gehause wurde die Photonenergieabhangigkeit bestimmt und finf weitere Prototypen hergestellt, wobei drei
an das BfS ubergeben werden. Fir den Detektorchip wurde ein geeignetes Messprotokoll entwickelt.

Fir den Fall weniger Datenpunkte wurde ein Fitprogramm in Fortran geschrieben. Die so erstellte Routine
kann als ausfihrbares Programm kompiliert und dem Auftraggeber mit einer kurzen Dokumentation iber-
geben werden. Zur geostatistischen Interpolation vieler Datenpunkte wurde das IAMM Modul so erweitert,
dass neben Messungen der Dosisrate nun auch Dosismessungen verarbeitet werden kénnen.

5.  ERGEBNISSE

5.1 ERMITTLUNG VON PERSONENDOSEN AB 10 mGy MIT AM KORPER GETRAGENEN PER-
SONLICHEN GEGENSTANDEN

5.1.1 Chipkarten als Notfalldosimeter

Die Chipkartenmodule mit transparenter Vergussmasse weisen komplexe OSL Eigenschaften auf, auf Grund
der vermuteten thermooptisch aktivierten Freisetzung von Elektronen im Epoxidharz und anschlieRender
Diffusion in das Fillmaterial, wo Lumineszenz produziert wird. Es konnte aber im Vergleich zu publizierten
Untersuchungen mit TL und IRSL eine deutliche Verbesserung in der Dosismessung erreicht werden. Beste
Ergebnisse und hochste Sensitivitat wurden durch Messung ohne Vorheizen erzielt. Das Wachstum des OSL
Signals ist dann bis 10 Gy fast linear (Sattigungsdosen von 77 Gy, Abb. 2a). Das OSL Signal kann erst bei
Temperaturen Uber 280°C vollstandig geldscht werden, trotzdem wurde eine kontinuierliche Abnahme des
Signals bei Lagerung bei Raumtemperatur bis zu 100 Tagen beobachtet (Abb. 2b). Die Fallenparamter der TL
Peaks (und assozierten OSL Signale) weisen ungewohnlich niedrige Aktivierungsenergien auf, was am
ehesten mit dem Modell der direkten Rekombination zu vereinbaren ist. Als Folge kénnte sich die Langzeitin-
stabilitdt des OSL Signals bei Raumtemperatur als rein thermisches und nicht, wie Gblicherweise angenom-
men, als anomales Fading erklaren. Das Fadingverhalten ist ndherungsweise unabhangig von der Dosis,
womit eine universelle Korrekturkurve erstellt werden kann. Die Auswertungen der Dosismessung nach
Lagerung zeigten, dass die applizierten Dosen innerhalb einer Abweichung von 14% bestimmt werden
konnten (Abb. 2 c). Die Dosismessung an einer einzelnen Chipkarte kann dabei innerhalb ca. 30 Minuten er-
folgen.

Fir kontaktbasierte Chipkartenmodule mit Molding konnte ein Messprotokoll entwickelt werden, welches der
Erhitzung des Moduls bei der chemischen Aufbereitung Rechnung tréagt und mit dem sich applizierte Dosen
unmittelbar nach der Bestrahlung erfolgreich auslesen lassen. Allerdings flhrte die Fadingkorrektur fur Dosis-
messungen nach mehrtagiger Lagerung noch nicht zu einem zufriedenstellenden Ergebnis, so dass hier wei-
terer Forschungsbedarf besteht. Mehr als die Halfte der eingesammelten Chipkarten wiesen eine transparen-
te Vergussmasse auf, mit Nachweisgrenzen zwischen 1 und 10 mGy (Abb. 2d). Chipkarten mit einer
semi-opaquen schwarzlichen Vergussmasse (kein Molding) sind dagegen fiir die Dosimetrie ungeignet. Fir
Chipkarten mit Molding konnte durch das chemische Aufbereitungsverfahren eine Verbesserung der
Nachweisgrenze um einen Faktor 20-40 erreicht werden, bei einem Zeitaufwand von 1-2 Stunden pro 6 Mo-
dule. Somit eréffnet sich die Moglichkeit, auch elektronische Ausweise in Zukunft als Notfalldosimeter nutzen
zu koénnen. Dafir miussen die Lumineszenzeigenschaften kontaktloser Chipkartenmodule aber eingehend un-
tersucht werden.

5.1.2 Tragbare elektronische Gerate als Notfalldosimeter

Bei den elektronischen Komponenten wiesen Widerstande und Vielschicht-Induktivitaten mit einem
Aluminiumoxidsubstrat mit Abstand das grofite Potenzial als Notfalldosimeter auf. Fiir nicht exponierte Kom-
ponenten konnte kein OSL Signal nachgewiesen werden, wahrend es nach Bestrahlung Uber vier GréRen-
ordnungen linear ansteigt (Abb. 3a). Ahnlich zu Chipkarten zeigt sich aber auch hier eine Langzeitinstabilitat
des OSL Signals bei Raumtemperatur (ca. 50% Signalverlust nach 10 Tagen, Abb. 3b). Dabei bewirken ho-
here Vorheiztemperaturen nur eine geringfiigige Verringerung der Fadingrate, bei gleichzeitig starker Erho-
hung der Nachweisgrenze und Variabilitat. Deshalb werden niedrigere Vorheiztemperaturen (120°C) zur Do-
sismessung bevorzugt. Die Gesetzmaligkeit des Signalverlustes mit der Lagerungszeit kann am ehesten mit
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Abbildung 2:

a: Dosisaufbaukurve des OSL Signals eines Chipkartenmoduls mit transparenter Vergussmasse.
b: Fadingkurve des gleichen Typs Chipkartenmoduls, mit verschiedenen Dosen bestrahlt.

c: Bestrahlungstest an verschiedenen Chipkartenmodulen. Alle angegeben Werte sind Fading-kor-
rigiert.

d: Nachweisgrenze verschiedener Chipkarten: Probe 1-8: EC-Karten, Probe 9-14 Krankenkassen-
karten, Probe 15 SIM-Karte mit Molding, Probe 16: Chipkartenmodul mit Molding,

Probe 17: kontaktloses Chipkartenmodul mit Molding. Rote Punkte bezeichnen Karten mit
semi-opaqguer, schwarzlicher Vergussmasse, geschlossene Dreicke Module mit Molding, offene
Dreiecke das extrahierte Fullmaterial aus den jeweiligen Modulen.

dem Modell des anomalen Ausheilens erklart werden. Weiterhin zeigte sich bei der Messung der Gamma-
Unfalldosis nach 35 Tage Lagerungszeit, dass der Wert der gemessen Dosis abhangig vom Integrationsinter-
vall des OSL Signals ist und dass in diesem Falle bis zum Plateaubereich integriert werden muss, um die im
Rahmen der Fehler korrekte Dosis zu erhalten. Durch Zusammenfassen aller keramikreichen Bauteile eines
Gerates konnte auch fur neueste Mobiltelefone eine Nachweisgrenze unter 10 mGy erreicht werden, wahrend
sie fur Digitalkameras und USB Memorysticks hoher liegt (10-100 mGy, Abb. 3c). Messungen der Photonen-
energieabhangigkeit von Widerstanden in einem Mobiltelefon zeigen eine Uberhéhung des OSL Signals fiir
niedrige Energien (~ 60 keV) um bis zu einem Faktor zwei bis drei, je nach Einfallswinkel (Abb. 3d). Bei noch
niedrigeren Energien fihrt die abschirmende Wirkung des Gehauses zu einem Abfall des Signals, im
Gegensatz zum weiteren Anstieg bei extrahierten Komponenten. Theoretisch kénnte also im unglinstigsten
Falle eine im Vergleich zu Luft um einen Faktor drei zu hohe Dosis angezeigt werden, in der Regel wird sie
aber durch Aufweitung des Photonenspektrums durch Streuprozesse und der ausgepragten Winkelab-
hangigkeit deutlich niedriger liegen. Abbildung 3d kann damit als Grundlage zur Berechnung von Dosiskon-
versionskoeffizienten fir verschiedene Expositionsszenarien und vorkommende Radionuklide dienen.

Neben der OSL wurde auch die TL als Messmethode fir elektronische Komponenten untersucht. Dabei
wurde aber fir Widerstande ein variables Nulldosis-Signal beobachtet, welches die potenziell hdhere
Empfindlichkeit der Messmethode aufhebt oder sogar umkehrt. Fur Induktivitaten, die kein Nulldosis-Signal
aufwiesen, konnte ein TL Peak bei ca. 270°C identifiziert werden, der eine deutlich niedrigere Fadingrate als
das OSL Signal zeigt. Allerdings ergaben Bestrahlungstests eine systematische Dosisliberschatzung, so
dass vor einer verlasslichen Anwendung weiterer Forschungsbedarf besteht.
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Abbildung 3:

a: Dosisaufbaukurve des OSL Signals eines Satz von Widerstanden aus einem USB-Memorystick.
b: Gemittelte Fadingkurve mit Standardabweichung fir elektronische Komponenten aus 21 tragba-
ren elektronischen Geraten und fur zwei verschiedene Vorheiztemperaturen.

c: Nachweisgrenze fir 22 tragbare elektronische Gerate, sofort nach der Bestrahlung, Proben 1-16
sind Mobiltelefone, Proben 17-22 USB-Sticks und Digitalkameras.

d: Photonenergieabhangigkeit des OSL Signals aus Widerstanden in einem Nokia 6300 Mobiltele-
fon fur verschiedene Einfallswinkel. Zum Vergleich ist die Energieabhangigkeit der extrahierten
Widerstande ebenfalls angegeben.

5.2 ENTWICKLUNG EINES WARTUNGSFREIEN LUMINESZENZDETEKTORS SAMT RECHEN-
PROGRAMM

Als Lumineszenzmaterial wurde BeO ausgewahlt, da es billig, mechanisch robust ist und glinstige Lumines-
zenzeigenschaften aufweist. Fir den Chip wurde ein Halter aus schwarzem Plexiglas entwickelt, der licht-,
wasserdicht und umweltstabil ist (Abb. 4a). Damit ergibt sich eine annahernd flache Photonenener-
gieabhangigkeit (Variation von £ 25%). Mit einem zwei-Stufen Messprotokoll kann dabei ein lineares Dosis-
wachstum Uber 6 GréRenordnungen gemessen werden, wobei 60 Dosimeter pro Stunde ausgewertet werden
kdnnen (Abb. 4b). Die Detektoren haben den Vorteil, dass sie bereits wahrend der Ausbreitung der radioakti-
ven Wolke eine Dosis akkumulieren, welche von anderen Messverfahren nicht aufgezeichnet werden.

Far IAMM sind die theoretischen Grundlagen erarbeitet worden, um die Verarbeitung von Dosismessungen
und Ausgabe von Karten fir das Luftkerma zu einem anzugebenden Zeitpunkt zu ermdglichen. Die abgelei-
teten Formeln kdnnen nun direkt im Modul implementiert werden.

Das Fitprogramm basierend auf dem GaufRschen Fahnenmodell hat den Vorteil, dass es mathematisch sehr
robust ist und selbst aus einer einzelnen Detektormessung eine grobe Abschatzung der flachenhaften Ver-
teilung der effektiven Dosis liefern kann. Andererseits ist die Annahme einer ungestorten Ausbreitung in Quer-
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Abbildung 4:
a: Aufbau des Lumineszenzdetektors bestehend aus schwarzem Plexiglasgehause, O-Ring,

Schrauben und BeO-Chip (4 mm Durchmesser).
b: Dosisaufbaukurve von BeO, gemessen mit einem Riso TL/OSL DA-15 Messgerét und zwei Stimu-

lationsleistungen.
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Abbildung 5:
a: Beispielhafte Karte der effektiven Dosis, wie sie mit dem Gauf3schen Fahnenmodell aus lokalen

Dosen berechnet werden kann.
b: Gemessene (oben) und gefittete (unten) Oberflachenaktivitat eines Feldversuches mit Tc-99m.

richtung zum Wind in stadtischer Umgebung streng genommen nie erflllt. Anwendung der Software auf Daten
eines von Tschechischen Wissenschaftlern in 2008 durchgefiihrten Experiments, bei welchem geringe
Mengen an Tc-99m iiber einem freien Testgelénde verbreitet wurden, zeigen gute Ubereinstimmung zwischen
gemessener und gefitteter Oberflachenaktivitat (Abb. 5 b).

6. UMSETZUNG DER ERGEBNISSE

Die Ergebnisse des Forschungsvorhabens kénnen zur Installation eines wartungsfreien und damit vergleichs-
weise gunstigen, bundesweiten Netzwerks von Ortsdosimetern an 6ffentlichen Gebauden und Platzen ver-
wendet werden. Ein solches Netzwerk ermdglicht nach Notfallsituationen mit Strahlenexposition eine schnelle
retrospektive Abschatzung der Strahlenexposition der betroffenen Bevélkerungsgruppe.
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1.  ZIELSETZUNG

Hintergrund

Das Ziel von Mammographie-Screening-Programmen ist die Senkung der Brustkrebsmorbiditat bzw. -morta-
litat. Die Senkung der Mortalitdt durch Mammographie-Screening wurde bereits in zahlreichen randomisierten
Studien nachgewiesen. Darauf hin wurden in vielen Landern - vor allem in Europa - populationsbezogene
qualitatsgesicherte Mammographie-Screening-Programme eingefiihrt. Das erste Land war Schweden, wel-
ches im Jahr 1986 das organisierte Mammographie-Screening implementierte. Bereits 1998 hatten 22 Lander
nationale oder regionale MSP oder zumindest populationsbezogene Pilot-Programme eingefiihrt oder ge-
plant.

In Deutschland wurde ein flachendeckendes und qualitatsgesichertes MSP im Vergleich zu anderen europa-
ischen Landern eher spat - in den Jahren 2005 bis 2007 - eingeflhrt. Der flachendeckenden Implementierung
des Screenings gingen zunachst Modellprojekte voraus. Eine Ubersicht iiber die Einfiihrung des MSP in den
unterschiedlichen deutschen Regionen enthalt Tabelle 1.

Tabelle 1:
Ubersicht Gber die Einfihrung des MSP in Deutschland
Region Eirggrrzegjnni%gdses
Baden-Wiurttemberg Dezember 2006
Bayern November 2006
Berlin Juli 2006
Brandenburg Januar 2008
Bremen April 2005
Hamburg April 2008
Hessen Marz 2006
Mecklenburg-Vorpommern Mai 2006
Niedersachsen Februar 2006
Nordrhein Februar 2006
Rheinland-Pfalz Mai 2007
Saarland Dezember 2006
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Sachsen Juli 2007
Sachsen-Anhalt Oktober 2007

Schleswig-Holstein Mai 2007

Thiringen Mai 2007
Westfalen-Lippe Februar 2006

Zielsetzung des Forschungsvorhabens war die Entwicklung von methodischen Konzepten zur Evaluation der
Brustkrebsmortalitat nach Einflihrung des Deutschen Mammographie-Screening-Programms (MSP). Dazu
hat das ZI

- ein Systematisches Review (SR) der internationalen Evaluationskonzepte in Zusammenarbeit mit dem
Fachgebiet ,Management im Gesundheitswesen der Technischen Universitat Berlin“ konzipiert und
durchgefiihrt,

- mehrere Evaluationskonzepte erarbeitet und
- diese im Rahmen eines Fachgespraches mit Experten diskutiert.
Zwei Fragestellungen waren Gegenstand der Evaluation:

- Hat die Einfiihrung des flachendeckenden und qualitatsgesicherten Mammographie-Screening-Pro-
gramms in Deutschland eine Wirkung auf die Brustkrebsmortalitat unter den anspruchsberechtigten
Frauen?

- Wie grof} ist ggf. der Effekt des Mammographie-Screening-Programms in Deutschland auf die Brust-
krebsmortalitat unter den anspruchsberechtigten Frauen?

2. EINZELZIELSETZUNG

Das Vorhaben sollte methodische Konzepte zur Evaluation der Brustkrebsmortalitat nach Einflihrung des
Deutschen Mammographie-Screening-Programms entwickeln.

2.1 AUFARBEITUNG DER AKTUELLEN STANDES DER WISSENSCHAFT

Um eine systematische und kritische Abbildung vergleichbarer Evaluationskonzepte zu liefern, sollte eine Auf-
arbeitung der vorhandenen Literatur zum Thema durchgefihrt werden.

2.2 ERARBEITUNG MEHRERER EVALUATIONSKONZEPTE

Die Ergebnisse der kritischen Aufarbeitung vorhandener Literatur sollten verwendet werden, um evidenzba-
sierte Studien-Designs zu entwickeln, wobei mehrere Evaluationskonzepte, mehrere methodische Optionen
und Strategien gegen mehrere Bias-Arten vorgeschlagen und die Besonderheiten des Deutschen Programms
berlicksichtigt werden sollten.

2.3 DURCHFUHRUNG EINES FACHGESPRACHS

Zur Vorstellung und Diskussion der erarbeiteten Konzeptvorschlage sollte ein Fachgesprach geplant und
durchgefiihrt werden.

3. METHODIK
3.1 ERSTELLUNG EINES SYSTEMATISCHEN REVIEWS (SR)

In Zusammenarbeit mit dem Fachgebiet ,Management im Gesundheitswesen der Technischen Universitat

Berlin“ wurde ein SR konzipiert und durchgefiihrt. Die Methodik des SR zu den internationalen Evaluationen
der Brustkrebsmortalitdt beim Mammographie-Screening wurde vom ZI entwickelt. Dies schlieRt die Prazisie-
rung der Fragestellung, die Entwicklung der Suchstrategie, die Vorbestimmung der Ein- und Ausschlusskrite-
rien, die Selektion der Studien und die Konzipierung der Evidenzextraktion und Evidenzsynthese mit ein. Das
auf Health Technology Assessment spezialisierte Fachgebiet ,Managementim Gesundheitswesen® unter der
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Leitung von Prof. Dr. med. Reinhard Busse flihrte die Evidenzextraktion und Evidenzsynthese im Auftrag des
ZI durch.

3.2 ERARBEITUNG MEHRERER EVALUATIONSKONZEPTE

Randomisierte kontrollierte Studien (RCTs) gelten als Goldstandard fir die Evaluation der Wirksamkeit von
gesundheitsbezogenen Interventionen wie dem Mammographie-Screening. Da die Teilnahme am Mammo-
graphie-Screening-Programm in Deutschland per Gesetz allen anspruchsberechtigten Frauen zur Verfiigung
steht, ist eine zufallige Zuweisung der Intervention Screening an Frauen nicht méglich. Demzufolge ist eine
Evaluation des deutschen Programms anhand einer RCT nicht mdglich.

Okologische Studien, die beispielsweise die Brustkrebsmortalitatsraten vor und nach Einfiihrung des Mammo-
graphie-Screenings in Deutschland vergleichen, kénnen keinen Nachweis fir die Wirksamkeit des Mammogra-
phie-Screenings liefern, da sie den Expositionsstatus (gescreent versus nicht gescreent) der einzelnen Frauen
nicht mit ihrem Vitalitatsstatus (an Brustkrebs verstorben: ja / nein) in Zusammenhang bringen kénnen.

Fall-Kontroll-Studien und prospektive Kohorten-Studien stellen fiir die Evaluation des Deutschen Mammogra-
phie-Screening-Programms eine Option dar.

Basierend auf den Ergebnissen des SR wurden alle theoretisch denkbaren Konzepte in Betracht gezogen,
wobei folgende Aspekte beriicksichtigt wurden: Studiendesign, Datenquellen, Fallzahlkalkulation, Auswer-
tungsplan, MaRnahmen zur Kontrolle relevanter Biasarten (z. B. Lead-Time-Bias, Over-Diagnosis-Bias,
Length-Time-Bias) und MaRnahmen zur Bertcksichtigung der Screening-Historie und weiterer Einflussfakto-
ren.

3.2.1 Prazisierung der Fragestellung

Studienpopulation ist die Gruppe der anspruchsberechtigten Frauen im Alter zwischen 50 und 69 Jahren ohne
Brustkrebs-Diagnose (zum Zeitpunkt der Einflhrung des Mammographie-Screenings).

Die Interventionsgruppe enthalt MSP-Teilnehmerinnen unter den anspruchsberechtigten Frauen. Die Kontroll-
gruppe enthalt Nicht-Teilnehmerinnen am MSP unter den anspruchsberechtigten Frauen.

Der Endpunkt ist die Brustkrebsmortalitat.
3.2.2 Hypothesen

- HO: ,Die Einfiihrung des MSP fiihrt zu keiner Anderung der Brustkrebsmortalitit unter den anspruchsbe-
rechtigten Frauen.”

- H1:,Die Einfiihrung des MSP fiihrt zu einer Anderung (Senkung oder Erhéhung) der Brustkrebsmortalitét
unter den anspruchsberechtigten Frauen.”

3.2.3 Abschatzung von Fallzahlen

Sowohl fir eine Fall-Kontroll-Studie als auch fir eine Kohortenstudie wurden Mindestfallzahlen abgeschatzt.
Fir eine Fall-Kontroll-Studie wurden dabei unterschiedliche Annahmen bezuglich der Wahrscheinlichkeit fiir
die Exposition unter den Kontrollen und fiir die Kohortenstudie unterschiedliche Annahmen bezlglich des Un-
terschieds zwischen den Exponierten und den Nicht-Exponierten in der Brustkrebsmortalitat getroffen. Die
Mindestfallzahlen wurden fiir beide Studientypen fur das gesamte Bundesgebiet berechnet. Die Fallzahlkal-
kulation erfolgte nach der Methode von Dupont [Dupont, 1988] unter Verwendung der Software ,Power Ana-
lysis and Sample Size* (PASS).

4. DURCHFUHRUNG

Fall-Kontroll-Studien und prospektive Kohorten-Studien kénnen fiir die Evaluation des Deutschen Mammo-
graphie-Screening-Programms geeignet sein. Im Rahmen des durchgefiihrten SR, das die internationalen

Evaluationskonzepte zusammenfasst, wurden 9 Fall-Kontroll-Studien und 19 Kohorten-Studien identifiziert,
die in 11 Landern durchgefiihrt wurden. Beide Studien-Designs haben unterschiedliche Vor- und Nachteile.

41 FALL-KONTROLL-STUDIE

Die Fragestellung bei einer retrospektiven Fall-Kontroll-Studie lautet: Besteht ein Unterschied im Expositions-
status (Screening) zwischen einer Gruppe von ,Fallen“ (Frauen, die an Brustkrebs verstorben sind) und einer
Gruppe von ,Kontrollen® (Frauen, die noch leben und nicht an Brustkrebs erkrankt sind)?
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Selektion der Falle:

Falle werden wie folgt definiert:

- Frauen mit Brustkrebs(BK)-Diagnose im Alter von 50-69 Jahren, die
- an BK verstorben sind.

Ausgeschlossen werden Falle, die

- auferhalb Deutschlands gestorben sind oder

- deren BK-Diagnose vor Einfihrung des Screenings (Time-of-Diagnosis-Bias) liegt (unter Berucksichti-
gung der regionalen Unterschiede bzgl. Startdatum des Screenings)

Die Rekrutierung soll im Zeitraum 2011-2013 erfolgen.
Selektion der Kontrollen:

Kontrollen sind Frauen ohne BK (Im SR schlossen 6 von 9 Fall-Kontroll-Studien Frauen mit BK von der Kon-
troligruppe aus), die zum Todeszeitpunkt des Falls noch am Leben sind. Die Zuordnung zum Fall (Matching)
erfolgt nach Geburtsjahr.

Ein weiteres Matching nach Wohnort sollte erwogen werden (auf Kreisebene: nach Kreistypen des Bundes-
amts fur Bauwesen und Raumordnung zur Kontrolle regionaler Unterschiede bzgl. Brustkrebsrisiko, Versor-
gung und Therapie).

Pro Fall werden zwei Kontrollen zuféllig gezogen.
Definition der Exposition:
Exponierte sind Frauen, die mindestens einmal am Screening teilgenommen haben.

Nicht-Exponierte sind Frauen, die niemals am Screening teilgenommen haben (die keine Screening-Historie
in den Screening-Einheiten aufweisen).

Das Zeitfenster vor Diagnosedatum bzw. vor Pseudo-Diagnosedatum bestimmt Expositionsstatus und Scree-
ning-Historie.

Tabelle 2:

Fahlzahlkalkulationen fiir die Fall-Kontroll-Studie

Wahrscheinlichkeit fir die Exposition |Fallzahl der Falle Fallzahl der Kontrollen
unter den Kontrollen

30% 1376 2752

20% 1839 3678

10% 3327 6654

42 KOHORTENSTUDIE

Die Fragestellung bei einer prospektiven Kohortenstudie lautet: Besteht ein Unterschied in der Brustkrebs-
mortalitdt zwischen einer Gruppe exponierter Frauen (MSP-Teilnehmerinnen) und einer Gruppe nicht expo-
nierter Frauen (asymptomatische Nicht-Teilnehmerinnen der Alterskategorie 50 bis 69 Jahre) und wie hoch
ist ggf. dieser Unterschied?

Definition der Exponierten:

Exponierte sind Frauen, die mindestens einmal am Screening teilgenommen haben. Ein Ausschluss erfolgt
fUr Frauen, die

- am Anfang der Beobachtungszeit jinger als 50 Jahre oder alter als 69 Jahre sind,

- deren BK-Diagnose vor Teilnahme am Screening erfolgt ist.

Das Follow-up beginnt mit Datum der ersten Teilnahme und endet mit Tod, Migration oder dem 31.12.2020.
Definition der Nicht-Exponierten:

Nicht-Exponierte sind anspruchsberechtigte und eingeladene Frauen, die niemals am MSP teilgenommen ha-
ben (die keine Screening-Historie in den Screening-Einheiten aufweisen).

Ein Ausschluss erfolgt fur Frauen, die
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- am Anfang der Beobachtungszeit jinger als 50 Jahre oder alter als 69 Jahre sind,
- die (noch) keine Einladung zum Mammographie-Screening erhalten haben,
- deren BK-Diagnose vor Einladung zum Mammographie-Screening erfolgt ist.

Das Follow-Up beginnt eigentlich mit dem Datum der ersten Einladung (hierbei ist eine Anderung der Doku-
mentation erforderlich, da bei wiederholten Einladungen einer Anspruchsberechtigten nur der letzte Einla-
dungstermin gespeichert wird) und endet mit Tod, Migration oder dem 31.12.2020.

Tabelle 3:
Fahlzahlkalkulationen fiir die Kohorten-Studie (gerundet)
Unterschied zwischen Exponierten und Fallzahl der Exponierten Fallzahl der
Nicht-Exponierten Nicht-Exponierten
20% 609.000 609.000
15% 1.112.000 1.112.000
10% 2.570.000 2.570.000

43 BESTIMMUNG DES ENDPUNKTS

Endpunkt ist der Vitalstatus beziiglich Brustkrebs (an BK verstorben: ja/nein).

Im SR wurden bei den meisten identifizierten Kohorten-Studien die ,refined mortality®, die von manchen Au-
toren ,incidence based mortality“ genannt wird, als Endpunkt verwendet. Die refined mortality bzgl. Brustkrebs
berlcksichtigt ausschlie3lich diejenigen an BK verstorbenen Frauen, die die BK-Diagnose

- im Alter von 50-69 Jahren und
- nach Einfihrung des Mammographie-Screening-Programms erhielten.

Brustkrebsfalle, fur die nur eine Meldung aus der Todesbescheinigung im Krebsregister vorliegt (sog. Death
Certificate Only), werden ausgeschlossen.

5.  ERGEBNISSE

Folgende Empfehlungen wurden seitens des ZI erarbeitet:

- Im Rahmen des in Zusammenarbeit mit dem Fachgebiet ,Management im Gesundheitswesen der Tech-
nischen Universitat Berlin“ durchgefiihrten Systematischen Review, das die internationalen Evaluations-
konzepte zusammenfasst, wurden 9 Fall-Kontroll-Studien und 19 Kohorten-Studien identifiziert (aus 36
Studien). Sowohl Fall-Kontroll-Studien als auch prospektive Kohorten-Studien sind fir die Evaluation der
Brustkrebsmortalitat im Deutschen Mammographie-Screening-Programm geeignet.

- Beide Studien-Designs haben unterschiedliche Vor- und Nachteile. Es wird die simultane Durchflihrung
beider Studien und ein Vergleich der Ergebnisse empfohlen. Dafiir kbnnen zwei voneinander unabhangig
arbeitende wissenschaftliche Einrichtungen beauftragt werden.

- Bei konsistenten Ergebnissen kann der Wirksamkeitsnachweis verstarkt und bei inkonsistenten Ergeb-
nissen auf mégliche Biasarten hingewiesen werden. Da flr inkonsistente Ergebnisse kein Goldstandard
vorliegt, bedarf eine solche Konstellation weiterer Diskussion. Dabei soll berlicksichtigt werden, dass bei
standardgemaRem Design, standardgemaRer Durchflihrung und Auswertung prospektive Kohorten-Stu-
dien in der Evidenz-Hierarchie einen hdheren Stellenwert besitzen als Fall-Kontroll-Studien.

- Um mit der Evaluation des Programms zeitnah zu beginnen, wird die Durchfihrung von einer Pilot-Phase
fir beide Studien in ausgewahlten (zwei bis vier) Bundeslandern empfohlen.

- Die Pilot-Phase zielt auf die Untersuchung der Machbarkeit und auf die Abwagung der verschiedenen
methodischen Optionen insbesondere bei der Auswahl der Kontrollgruppen ab.

- Die Ergebnisse der Pilot-Phasen sind nur als voribergehend zu betrachten bis die Studien fiir alle Bun-
deslander abgeschlossen sind. Die Fallzahl in beiden Studien wurde fiir das gesamte Bundesgebiet
berechnet und bei den Pilot-Phasen kdnnte es an statistischer Power mangeln, um einen Effekt des
Mammographie-Screening zu erkennen.
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- Der frihest mogliche Zeitpunkt fir den Start beider Studien ist das Jahr 2011. Dies ermdglicht den Aus-
schluss der Brustkrebsfalle aus der Pravalenz-Runde, die regelmafig groRere und prognostisch unglins-
tigere Tumoren aufweisen. Bis 2011 wird erhofft, dass sich die Einladungs- bzw. Teilnahmeraten (66,1%
bzw. 563,6% Ende 2007) erhdhen, um eine ausreichende Anzahl von Brustkrebstodesfallen nach der Ein-
fuhrung des Programms kumulieren zu lassen.

Die Konzepte und Empfehlungen wurden auf einem Fachgesprach vorgestellt und diskutiert.

6. UMSETZUNG DER ERGEBNISSE

Die Krebsfriiherkennungs-Richtlinie hat die Voraussetzungen geschaffen, dass das Deutsche Mammogra-
phie-Screeningprogramm dahingehend Uberprift werden kann, inwieweit der gesundheitliche Nutzen gemaf
§ 23 Abs. 1 Satz 2 der RAV, der die Grundlage fiir den Fortbestand der Zulassung des Programms nach § 25
Abs. 1 ROV darstellt, erreicht werden konnte (Senkung der Brustkrebs-Mortalitat durch das Screening-Pro-
gramm). Die Sicherstellung dieser Forderung erfolgt durch das BMU als zustandiges Bundesministerium fir
den Bereich Strahlenschutz und das BfS als nachgeordnete Fachbehérde.

Auf der Basis des Vorhabens wurde seitens des BfS ein Positionspapier erarbeitet, das das weitere Vorgehen
bzgl. der Evaluation der Brustkrebsmortalitdt im Deutschen Mammographie-Screening-Programm skizziert.
In der Folge wurden die konzeptionellen und finanziellen Inhalte zwischen den sich beteiligenden Ressorts

(BMU / BMG) und den Tragern des Mammographie-Screening-Programms abgestimmt. Das auf Grundlage
des Forschungsvorhabens erstellte Positionspapier bildet die Basis fir die Ausschreibung des Forschungs-
vorhabens 3610S40002 ,Evaluation der Brustkrebsmortalitat im deutschen Mammographie-Screening-Pro-
gramm®.
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1.  ZIELSETZUNG

Im Rahmen einer Stichprobe sollten Daten zur Haufigkeit von und Strahlenexposition bei nuklearmedizini-
schen Untersuchungen in Deutschland erhoben werden.

2. EINZELZIELSETZUNG

Innerhalb der Studie sollten Daten aus mindestens 15 Kliniken und 8 Praxen, die Deutschland geographisch
abdecken und sowohl gro3stadtische als auch landliche Bereiche sowie universitare und nichtuniversitare Kili-
niken beinhalten, erhoben werden.

Die erhobenen Daten sollten fiir mindestens zwei aufeinander folgende Jahre Informationen zum Geschlecht,
Alter, Aufnahmestatus und Versicherungsstatus von Patienten sowie zur untersuchenden Institution und dem
untersuchten Organsystem, angelehnt an die UNSCEAR Aufteilung, enthalten. Fir die einzelnen Untersu-
chungen sollten die verwendeten Radiopharmaka, die applizierte Aktivitat sowie die daraus resultierende ef-
fektive Dosis des Patienten erhoben werden.

Die Daten waren sinnvoll zusammenzufassen, so dass sich aus lhnen die Informationen entnehmen lassen,
die fiir nationale und internationale Berichtspflichten sowie fiir die Vorbereitung von Vorschlagen fir neue di-
agnostische Referenzwerte benétigt werden.

3.  METHODIK

Die Erhebung erfolgte in drei Schritten:
1. Rekrutierung von Kliniken und Praxen in ausreichender Anzahl und Diversitat;

2. Erhebung von gelisteten Daten samtlicher nuklearmedizinischer Untersuchungen der Kalenderjahre
2007 und 2008;

3. Uberfilhrung der Daten in ein einheitliches Format, Fehlerbereinigung und Analyse der Daten nebst
Berechnung relevanter statistischer GroRRen.

4. DURCHFUHRUNG

Die Information und Rekrutierung der mitwirkenden nuklearmedizinischen Einrichtungen erfolgte primar durch
Informationsmaterialien, die von Fachverbanden, insbesondere der Deutschen Gesellschaft fiir Nuklearme-
dizin, verteilt wurden, sowie durch Direktansprache von nuklearmedizinischen Einrichtungen durch die Pro-
jektpartner sowie mitwirkender Nuklearmediziner.

Das im Datensatz enthaltene Pflichtfeld zum Versicherungsstatus stellte sich bei der Rekrutierung der Stich-
probe als hinderlich heraus. Die hiermit verbundene Herausgabe von Daten, die potenziell eine Abschatzung
der Einnahmen einzelner Praxen bzw. Kliniken erméglichen, war fur einige Nuklearmediziner Grund, bei der
Erhebung nicht mitzuwirken.
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In der Studie wurden neben den oben genannten Datenfeldern Informationen zur Untersuchungsdurchfih-
rung sowie zu der mit einer Untersuchung verbundenen Fragestellung erfasst. Zudem wurden einige Aufnah-
meparameter von Untersuchungen erhoben. Die zusatzlichen Daten ermdglichen eine differenziertere Analy-
se der Daten.

Die Datenerhebung orientierte sich an der bei mitwirkenden nuklearmedizinischen Einrichtungen genutzten
Dokumentation. In einigen Fallen konnten die benétigten Daten direkt aus der elektronischen Dokumentation
der Einrichtung extrahiert werden. In vielen Fallen war eine zumindest teilweise manuelle Erhebung der Daten
notwendig.

Die Daten wurden nach der Erhebung zur Analyse in ein einheitliches Format tberfuhrt und auf Korrektheit
hin gesichtet. Fehler, die bei der Sichtung offenbar wurden, wurden korrigiert. In Zweifelsfallen geschah die-
ses in Rucksprache mit den Einrichtungen.

Aus den im Zusammenhang mit einer Untersuchung dokumentierten Aktivitdten wurde, unter Berucksichti-
gung der Zeit zwischen Praparation und Applikation sowie der méglicherweise in der Spritze verbleibenden
Aktivitat, die "applizierte Aktivitat" berechnet.

Die mit einer Untersuchung verbundene Strahlenexposition wurde auf Basis der ICRP")-Publikationen 106,
80 und 53 berechnet. Fir Radiopharmaka, die in den ICRP-Publikationen nicht berticksichtigt sind, wurde auf
Unterstitzung des Bundesamtes fiir Strahlenschutz zurtickgegriffen.

Bei der Berechnung statistischer GréRen wurden nur Untersuchungen bertcksichtigt, die an Personen ab ei-
nem Alter von 16 Jahren durchgefiihrt wurden, um keine Beeintrachtigung der GréfRen durch alters- bzw. ge-
wichtsabhangig applizierte Radiopharmaka zu erhalten. Weiterhin wurden die jeweils 5% an Untersuchungen
mit der hdchsten und niedrigsten applizierten Aktivitat nicht beriicksichtigt, um eine Beeinflussung der berech-
neten GréRen durch klinisch bedingte Ausreilder oder seltene Untersuchungen, die méglicherweise mit ande-
ren Radiopharmaka durchgefiihrt werden, zu vermeiden.

5. ERGEBNISSE

Insgesamt 25 Kliniken und 23 Praxen stellten Daten fur die Studie zur Verfigung. Die Untersuchungshaufig-
keit in den Einrichtungen reicht von weniger als 300 Untersuchungen im Jahr bis zu mehr als 13.000 Unter-
suchungen im Jahr. Die Altersverteilung des Kollektivs sowie die Aufteilung nach Versicherungsstati, Ge-
schlecht oder dem Aufnahmestatus entspricht der anderer Studien zur medizinischen Versorgung.

5.1 RESULTATE ZUR HAUFIGKEIT UND STRAHLENEXPOSITION AUSGEWAHLTER PATIEN-
TENGRUPPEN

Die Zusammensetzung untersuchter Organsysteme unterscheidet sich deutlich im ambulanten und stationa-
ren Bereich. Im ambulanten Bereich tragen Schilddrisenuntersuchungen zu mehr als 50% zu allen Untersu-
chungen bei, gefolgt von Skelettuntersuchungen (~23%) und Herzuntersuchungen (~13%), siehe

Abbildung 1.

Im stationaren Bereich machen die drei Untersuchungen zusammen nur 52% aller Untersuchungen aus. Im
Vergleich besonders haufig sind in der stationaren Versorgung Ganzkérper-(PETz)-) Untersuchungen sowie
die Sentinel-Lymphknoten (SLN)-Diagnostik mit zusammen insgesamt 28% der Untersuchungen. Im Ver-
gleich zu der letzten Studie dieser Art, die von Herrn Prof. Hahn vor etwa 10 Jahren durchgefiihrt wurde, ist
insbesondere ein Riickgang der Nieren- sowie der Lungenuntersuchungen festzustellen. Hingegen hat die
PET- und SLN-Diagnostik stark an Haufigkeit zugenommen.

Auch bei den anderen untersuchten Patientengruppen sind im Vergleich deutliche Unterschiede in der Hau-
figkeit zu erkennen, mit der unterschiedliche Organsysteme untersucht werden.

Die mit einer Untersuchung im Zusammenhang stehende Strahlenexposition unterscheidet sich nur unwe-
sentlich zwischen den verschiedenen Patientengruppen. Die zu beobachtenden Unterschiede lassen sich auf
die Verwendung unterschiedlicher Radiopharmaka flir einzelne Patientengruppen zurtickfihren.

Bei Personen unterhalb von 16 Jahren weichen die Zusammensetzung an untersuchten Organsystemen so-
wie die applizierte Aktivitat je Untersuchung erwartungsgemaf deutlich von denen alterer Patientengruppen
ab. Bei den Personen unterhalb von 16 Jahren werden zu etwa 67% Nierenuntersuchungen durchgefihrt. Die
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2) Positronen-Emissions-Tomographie
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Abbildung 1:

Haufigkeit nuklearmedizinischer Untersuchungen im ambulanten (oben) und stationaren (unten)
Bereich. Die Resultate der aktuellen Studie sind mittig dargestellt. Die Resultate der
Vergleichsstudie sind kleiner und seitlich dargestellt

im Zusammenhang mit einer Untersuchung applizierte Aktivitat orientiert sich im Mittel aller nuklearmedizini-
schen Einrichtungen gut an den Vorgaben, die die ,Paediatric Dosage card“ der Europaischen Vereinigung
der Nuklearmediziner (EANM) liefert, siehe Abbildung 2.

Der Mittelwert tauscht jedoch dartber hinweg, dass lokal teilweise um mehr als einen Faktor 2 von der Emp-
fehlung abweichende Aktivitaten appliziert werden. Zwischen der Einrichtung mit der hochsten und der mit der
niedrigsten applizierten Aktivitat liegt bei Nierenuntersuchungen mit MAG3 (Mercaptoacetyltriglycerin) ein
Faktor 5.

5.2 RESULTATE ZUR STRAHLENEXPOSITION BEI DER UNTERSUCHUNG AUSGEWAHLTER
ORGANSYSTEME

Die statistischen Grofien zu der im Zusammenhang mit einer Untersuchung applizierten Aktivitat sowie zur
daraus resultierenden effektiven Dosis wurden differenziert nach den untersuchten Organsystemen sowie
den zur Untersuchung eingesetzten Radiopharmaka berechnet. Die Zusammenstellung gibt detailliert Aus-
kunft Gber aktuell bestehende Arten der Untersuchungsdurchfiihrung. Sie ist dabei jedoch nicht ganzlich frei
von Uberlagerungen, die dadurch entstehen, dass Untersuchungen eines Organsystems mit einem Pharma-
kon teilweise mit unterschiedlicher Fragestellung oder mit unterschiedlicher Untersuchungstechnik erfolgen,
z. B. Skelettszintigraphien zur Abklarung einer Fragestellung nach einem benignen bzw. malignen Prozess.
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Abbildung 2:

Altersabhangig applizierte Aktivitat fir Nierenszintigraphien mit MAG3 sowie Skelett-Szintigraphien
mit Tc-99m Phosphaten bei Kindern bis zum vollendeten 16. Lebensjahr

Aus diesen in der Aufstellung nicht berticksichtigten Einflussfaktoren resultieren unterschiedliche im Zusam-
menhang mit der Untersuchung applizierte Aktivitaten.

Um ,uberlagerungsfreie” Aussagen zu durchgefiihrten Untersuchungen zu erhalten wurden 23 Standardun-
tersuchungen, unterschieden nach dem untersuchten Organsystem, dem Radiopharmakon sowie der Unter-
suchungsart und der Fragestellung, gesondert analysiert. Insbesondere wurde auch die Verteilung der in un-
terschiedlichen Einrichtungen im Mittel applizierten Aktivitat betrachtet, siehe Abbildung 3. In der Abbildung

sind die aktuell fur die Untersuchungen guiltigen DRW (Diagnostische Referenzwerte) als rote Linie kenntlich
gemacht.

Es ist zu erkennen, dass die im Mittel in unterschiedlichen Einrichtungen applizierte Aktivitat um mehr als ei-
nen Faktor zwei auseinander liegen kann. Dieses zeigt, dass auch finf Jahre nach Veroffentlichung der DRW
fur die Nuklearmedizin diese an etlichen Stellen noch nicht als Richtwert verwendet werden. Dabei gibt es Un-
tersuchungen, bei denen die in den DRW vorgesehene Aktivitat grundsatzlich unterschritten wird und andere,
bei denen diese vielfach tiberschritten ist. Dieses sollte bei der Uberarbeitung der DRW fiir die Nuklearmedi-
zin berlcksichtigt werden.

Der Untersuchungszeitraum iberschnitt sich um ein halbes Jahr mit der Zeit des Mo/Tc-Versorgungsengpas-
ses. Anhand der Daten ist zu erkennen, dass in dem Zeitraum die Anzahl an Untersuchungen unter Verwen-
dung von Tc-99m basierten Radiopharmaka sowie die applizierte Aktivitditsmenge im Vergleich zum Vorjah-
reszeitraum deutlich zurlickgegangen ist, siehe Abbildung 4. Eine Kompensation durch Verwendung anderer
Nuklide, wie z. B. TI-201 fur Herzuntersuchungen oder F-18 fir Knochenszintigraphien wurde nicht festge-
stellt.

Die Auswirkung der Nuklidknappheit auf den stationaren Bereich ist offensichtlich ausgepragter als diejenige
auf den ambulanten Bereich. Der unterschiedlich starke Riickgang an Untersuchungshaufigkeit und applizier-
ter Aktivitat ist bei detaillierterer Betrachtung der Daten zu erklaren. Offensichtlich wurden im Zeitraum der

Nuklidknappheit hauptsachlich Untersuchungsarten reduziert durchgefiihrt, die einen hohen Nuklidbedarf ha-
ben. Bei Untersuchungen mit geringerem Nuklidbedarf, wie z. B. Schilddrisenszintigraphien, sowie solchen,
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Abbildung 3:

In unterschiedlichen nuklearmedizinischen Einrichtungen applizierte Aktivitat fir a) Schilddri-
senszintigraphien mit Tc-99m, b) Myokardszintigraphien mit TI-201, c) Myokardszintigraphien mit
Tc-99m als Zweitagesprotokoll, d) Myokardszintigraphien mit Tc-99m als Eintagesprotokoll, €) Nie-

renszintigraphien mit MAG3, f) Ganzkérper PET-Untersuchungen mit F18-FDG (Fludeoxyglucose).

Die aktuellen DRW fiir die Untersuchungen sind als rote Linie kenntlich gemacht

die fest in therapeutische Ablaufe eingebunden sind, z. B. die SLN-Diagnostik, ist der Riickgang deutlich we-
niger stark ausgepragt.
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Abbildung 4:
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In Abbildung 3 ist zu erkennen, dass nuklearmedizinische Einrichtungen mit teilweise deutlich unterschiedli-
cher Aktivitat die gleichen Untersuchungen durchfiihren. Einen Hinweis auf die physikalische Qualitat der Bil-
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der gibt die Anzahl an Strahlungsquanten, die zum Bild beitragen. Unter der Pramisse, dass in den verschie-
denen Einrichtungen mit ahnlicher Bildqualitat gearbeitet wird, ware daher anzunehmen, dass die applizierte
Aktivitat und die Aufnahmezeit einer Untersuchung gegenlaufig korreliert sind, d. h. dass in Einrichtungen, die
eine hohe Aktivitat applizieren mit kurzen Aufnahmezeiten gearbeitet wird und umgekehrt. Dieses lasst sich
fur exemplarisch betrachtete Untersuchungen jedoch anhand der Daten nicht nachweisen. Es scheint viel-
mehr so, als wirde in den verschiedenen nuklearmedizinischen Einrichtungen mit deutlich unterschiedlicher
physikalischer Bildqualitat gearbeitet.

6. UMSETZUNG DER ERGEBNISSE

Die Ergebnisse dieses Vorhabens verbessern die Grundlage zur Ermittlung der Haufigkeit nuklearmedizini-

scher Untersuchungsverfahren in Deutschland, die national in den Jahresberichten des BMU und internatio-
nal bei UNSCEAR veroffentlicht werden. AuRerdem geben sie wesentliche Hinweise zur verabreichten Akti-
vitat bei nuklearmedizinischen Untersuchungsverfahren und bilden somit eine wesentliche Grundlage fiir die
Aktualisierung der Diagnostischen Referenzwerte.
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1.  ZIELSETZUNG

Ziel dieses Vorhabens war einerseits die Erhebung von Haufigkeitskennziffern von dentalen DVT (digitale Vo-
lumentomographie)-Systemen fir Deutschland. Des Weiteren sollte bei den Systemen mit der grof3ten Ver-
breitung die effektive Dosis ermittelt werden und zwar fir minimale und maximale Expositionsparameter im
Vergleich zum entsprechenden gemessenen Dosisflachenprodukt (DFP) zur Ermittlung von etwaigen gerate-
spezifischen Konversions-Koeffizienten.

2. EINZELZIELSETZUNG
2.1 ERMITTLUNG DER RELATIVEN HAUFIGKEIT

Die Ermittlung von Haufigkeitskennziffern dentaler DVT-Systeme und -Anwendungen war erforderlich, um
eine Abschatzung der daraus resultierenden kollektiven effektiven Dosis vornehmen zu kénnen.

2.2 ERMITTLUNG DER EFFEKTIVEN DOSEN IN RELATION ZU DOSISFLACHENPRODUKTEN

Die effektive Dosis ermdglicht eine Risikobewertung fur diagnostische Untersuchungen mit ionisierenden
Strahlen, die mit DVT-Systemen vorgenommen werden. Das DFP wurde dabei als Messgrofie in Relation zur
effektiven Dosis gesetzt und sollte dann gegebenenfalls die Berechnung der effektiven Dosis ermdglichen.

3. METHODIK
3.1 ERMITTLUNG DER RELATIVEN HAUFIGKEIT

Zur Ermittlung der Kennziffern erfolgte eine Befragung der zustéandigen Zahnarztlichen Stellen nach den im
jeweiligen Bundesland gemeldeten DVT-Geraten. Diese wurde in Abstimmung mit der Bundeszahnarztekam-
mer vorgenommen. Als Grundlage zur Abschatzung der Untersuchungszahlen wurden in einem Bundesland
die vom zustandigen Sachverstandigen dokumentierten Angaben ausgewertet.

3.2 ERMITTLUNG DER EFFEKTIVEN DOSEN IN RELATION ZU DOSISFLACHENPRODUKTEN

Die Ermittlung der effektiven Dosen erfolgte durch Expositionen eines mit Thermolumineszensdosimetern
(TLD) bestickten Rando-Phantoms bzw. anthropomorphen Kopfphantoms. Die Berechnung erfolgte nach
den Regeln der ICRPY 2007 (Publikation 103). Die TLD wurden durch die Firma PTW in Freiburg ausgelesen.
Selbige Firma lieferte auch das Messinstrument fiir die parallel stattfindende Messung des DFP.

") International Commission on Radiological Protection
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4. DURCHFUHRUNG
4.1 ERMITTLUNG DER RELATIVEN HAUFIGKEIT

Der Kontakt zu den jeweiligen Zahnarztlichen Stellen erfolgte auf schriftichem und telefonischem Wege, ide-
alerweise wurden die Informationen per E-Mail Gbermittelt.
4.2 ERMITTLUNG DER EFFEKTIVEN DOSEN IN RELATION ZU DOSISFLACHENPRODUKTEN

Die Dosimetrie wurde in Freiburg, in Baden-Wirttemberg bzw. an Standorten in der naheren Umgebung der
Messorte durchgefihrt, um ein zeitnahes Auslesen der TLD zu gewahrleisten. Fur die Durchfihrung wurde
ein Messplan / Messkalender erstellt.
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5.  ERGEBNISSE
5.1 ERMITTLUNG DER RELATIVEN HAUFIGKEIT

Durch Befragung der Zahnarztlichen Stellen der einzelnen Bundeslander konnte folgende Verbreitung von
DVT-Geraten in zahnmedizinischer Anwendung ermittelt werden (Tabelle 1):

Tabelle 1:
Anzahl von DVT-Geréaten in zahnmedizinischer Anwendung in den einzelnen Bundeslandern

Bundesland Anzahl
Baden-Waurttemberg 129
Bayern k. A.
Berlin 35
Brandenburg 18
Bremen 5
Hamburg 22
Hessen 40
Mecklenburg-Vorpommern 14
Niedersachsen 90
Nordrhein-Westfalen 140
Rheinland-Pfalz k. A.
Saarland 3
Sachsen 36
Sachsen-Anhalt 18
Schleswig-Holstein 30
Thiringen 17

5.2 ERMITTLUNG DER EFFEKTIVEN DOSEN IN RELATION ZU DEN GEMESSENEN DOSIS-
FLACHENPRODUKTEN

Die Auswertung der TLD und die anschlieRende Berechnung ergaben folgende Werte der effektiven Dosis:

Tabelle 2:
Gemessene effektive Dosis bei verschiedenen Geréatetypen, jeweils mit minimalen und maximalen

Geréateeinstellungen

Gerat Effektive Dosis bei minimalen Effektive Dosis bei maximalen
Gerateeinstellungen [uSv] Geréateeinstellungen [uSv]
3D Accuitomo FP® 48,6 312,1
3D eXam® 23,4 155,9
Kodak 9000 3D® 24,5 47 4
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Kodak 9500% 17,2 150,7
ProMax 3D® 22,4 356,8
Galileos Comfort® 51,1 95,3
Orthophos XG 3D® 43,1 175,9
Scanora 3D® 40,1 170,0
Master3Ds® 28,8 396,0
PaX-Duo3D® 18,9 2276

Die Auswertung der Messungen zur Ermittlung des Dosisflachenproduktes ergab folgende Werte:

Tabelle 3:
Dosisflachenprodukt verschiedener Geratetypen, jeweils mit minimalen und maximalen

Einstellungen

Gerat DFP (Messung) minimale DFP (Messung) maximale
Einstellungen [pGym?] Einstellungen [pGym?]

3D Accuitomo FP® 3,1 207,5
3D eXam® 4,6 715
Kodak 9000 3D® 3.3 91,6
Kodak 9500% 2,8 122,2
ProMax 3D® 0,1 19,4
Galileos Comfort® 26,3 70,2
Orthophos XG 3D® 12,0 47,2
Scanora 3D® 14,1 118,6
Master3Ds® 6,0 550,7
PaX-Duo3D® 0,5 2341

Die aktuelle Anzahl der in Deutschland gemeldeten DVT-Gerate lag bei 798. Hierzu musste eine Dunkelziffer
von nicht bzw. noch nicht erfassten Geraten von ca. 10% berlicksichtigt werden. Daraus ergab sich eine Hau-
figkeit von ca. 900 DVT-Systemen. Unter der Annahme, dass 20% der Gerate hoher frequentiert (~1000
Aufnahmen / Jahr) und 80% der Geréate niedrig frequentiert (~220 Aufnahmen / Jahr) zum Einsatz kamen, er-
gab sich eine Aufnahmefrequenz von ca. 340.000 DVT- Untersuchungen pro Jahr. Wurde die aktuell ermit-
telte mittlere effektive Dosis von 137,8 uSv pro Untersuchung zu Grunde gelegt, trugen DVT-Untersuchungen
nur unwesentlich zur Erhéhung der kollektiven effektiven Dosis bei (pro Einwohner ergibt sich eine Zunahme
um 0,57 uSv).

6. UMSETZUNG DER ERGEBNISSE

Die Ergebnisse des Forschungsvorhabens zeigen, dass der Bereich der aus DVT-Untersuchungen resultie-
renden effektiven Dosen der Patienten mit 17 bis 400 pSv relativ groR3 ist. Daher ist eine Vorrichtung zur An-
zeige der Strahlenexposition bei diesen Geraten sicher sinnvoll. Von den hier untersuchten 10 Geratetypen

haben bereits 7 eine DFP-Anzeige. Da in den nachsten Jahren mit einem weiteren Anstieg der Installationen
von DVT-Geraten zu rechnen ist, sollte umgehend eine obligatorische DFP-Anzeige fur diese Gerate gefor-

dert werden.
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1. ZIELSETZUNG

Ziel der Arbeiten war die experimentelle und modelltheoretische Untersuchung der Auslaugung von Uran,
Thorium, Jod und Radium aus Bauschutt, der beim Rickbau von Kernkraftwerken anfallt und auf Oberfla-
chendeponien dem naturlichen Wettergeschehen ausgesetzt ist. Durch experimentelle Untersuchungen an
Bauschuttproben vorgegebener Zusammensetzung, Kontamination und Korngrofe sollte das Auslaugverhal-
ten unter mittleren meteorologischen Bedingungen (Regenmenge und -haufigkeit) in Deutschland ermittelt
und mit Ergebnissen von Modellrechnungen verglichen werden. Zusatzlich sollten Kd-Werte der o. g. Nuklide
am Bauschutt bestimmt und mit Literaturdaten fiir Baustoffe und Béden verglichen werden.

2. EINZELZIELSETZUNG

Zum Erreichen der o. g. Ziele wurden folgende Einzelziele verfolgt:

- Eine Literaturrecherche sollte zur Ermittlung des Wissensstandes zu den Kd-Werten der genannten
Radionuklide an Baustoffen und Boden fiihren;

- Mittels experimenteller Arbeiten sollten
a Kd-Werte der Radionuklide an den Baustoffen Schwerbeton, Normalbeton und Mértel ermittelt und
mit Literaturdaten verglichen werden,

b das Austragverhalten der Radionuklide aus den drei Materialen in reprasentativen Perkolations-
versuchen bestimmt werden und

¢ das Freisetzungsverhalten der Radionuklide unter Gleichgewichtsbedingungen ermittelt werden;

- Es sollten Modelle entwickelt werden, welche die Migration von Radionukliden aus Bauschutt beschrei-
ben. Modelliert werden sollte der gesattigte und ungesattigte Fluss im Porenraum einer Bauschutthalde.

3.  METHODIK

3.1 EXPERIMENTELLE ARBEITEN

Schwerbeton, Normalbeton und Mértel wurden hinsichtlich ihrer Rezeptur und der Korngrof3en so hergestellt,
dass sie fur den auf Oberflachendeponien abgelagerten Bauschutt aus dem Rickbau kerntechnischer Anla-
gen moglichst reprasentativ waren. Die Betonproben wurden teils oberflachlich teils homogen, Mértel nur ho-
mogen, mit Uran, Thorium, lod und Radium kontaminiert. Mit diesen Proben wurden acht 200-Liter-Fasser
befillt, diese wurden kinstlich bewassert und jeweils die Radionuklidkonzentration in den Perkolatfraktionen
gemessen. Zusatzlich wurden Schittelversuche durchgefiihrt. Die experimentell bestimmten Kd-Werte aus
Schuttel- und Perkolationsversuchen wurden mit den Literaturdaten verglichen. Um das Auslaugverhalten
von matrixkontaminiertem Schwerbeton unter Gleichgewichtsbedingungen zu ermitteln, wurden auch noch
Batchversuche durchgefiihrt.
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3.2 MODELLIERUNG

Die Modellierung des variabel gesattigten Wasserflusses und Stofftransports sowie der Stofffreisetzung wur-
den mit dem bodenhydrologischen Simulationswerkzeug Hydrus-1D durchgefiihrt. Die Gleichgewichtsmodel-
lierung erfolgte mit der hydrogeochemischen Software PHREEQC unter Nutzung einer flr die relevanten che-
mischen Prozesse geeigneten thermodynamischen Datenbasis.

4. DURCHFUHRUNG
41 LITERATURRECHERCHE

Eine ausflhrliche Literaturstudie Uber die baustoff- und bodenspezifischen Sorptionsparameter fiir die Radio-
nuklide Uran, Thorium, Jod und Radium wurde fertig gestellt. Im Bericht werden neben den Kd-Werten der
0. g. Nuklide fur Baustoffe und Boden auch Informationen tber das Sorptionsverhalten, der bei der Freimes-
sung von Bauschutt aus kerntechnischen Anlagen mdglicherweise eine Rolle spielenden Elemente Casium,
Nickel, Kobalt, Eisen, Americium und Plutonium aufgefuhrt. Daflir wurden ca. 800 Literaturstellen gesichtet
und 168 relevante Verdffentlichungen ausgewertet. Der Bericht wurde als GRS-258 mit der

ISBN-Nr. 978-3-939355-33-5 veroffentlicht.

4.2 EXPERIMENTELLE ARBEITEN

Es wurden drei Arten von zementhaltigen Baustoffen, Schwerbeton (SSB), Normalbeton (NB) und Mértel (ZM)
hergestellt und mit Uran, Thorium, Jod und Radium kontaminiert. Die Kontamination erfolgte bei einem Teil
der Proben oberflachlich und bei einem anderen Teil homogen in der Matrix. Die Radionuklidkonzentrationen
in der Kontaminationslésung wurden so gewahlt, dass Freigrenzen der StrISchV erreicht, aber nicht tiber-
schritten wurden. Die KorngréRen fir die Perkolationsversuche sollten denen auf einer Deponie moglichst
nahe kommen, andererseits aber nicht gréRer sein als diejenigen, die eine belastbare Modellierung der un-
gesattigten hydraulischen Prozesse noch ermoglichen. Es wurden schlie3lich zwei Chargen gebildet mit den
KorngréRRen <20 und <45 mm. Mit oberflachlich und homogen kontaminierten Proben der drei Materialien wur-
den mittelgrofRe Laborlysimeter mit 200 Liter Fassungsvermagen befiillt (siehe Tabelle 1). Die Bewasserung
mit ktinstlichem Regenwasser wurde so durchgefiihrt, dass sie das Niederschlagsregime in Norddeutschland
simulierte. Die Konzentration der Radionuklide in den Perkolatfraktionen wurde gemessen.

Mit den drei Baustoffen wurden auch Schiuttelversuche durchgefiihrt und Kd-Werte unter Gleichgewichtsbe-
dingungen ermittelt. Es wurden zusatzlich Batchversuche mit matrixkontaminiertem Schwerbeton durchge-
fuhrt, bei denen das Feststoff-Lésungsverhaltnis variiert wurde und die in die Lésung freigesetzten Hauptele-
mente und Radionuklide gemessen wurden.

Tabelle 1:
Kombinationen von Baustoffen, Kontaminationsmethoden und KorngréRenfraktionen

Fass 1 Fass 2 Fass 3 Fass 4 Fass 5 Fass 6 Fass 7 Fass 8

Baustoff NB NB SSB SSB ZM SSB SSB SSB
Kontaminationsme- |ober- homogen |ober- homogen |homogen |ober- homogen |oberflach-
thode flachlich flachlich flachlich lich

KorngréRe [mm] <20 <20 <20 <20 <20 <45 <45 <45

43 MODELLIERUNG

Im Zusammenhang mit den Lysimeterveruchen wurden unterschiedliche Modellierungen des variabel gesat-
tigten Wasserflusses und Stofftransports sowie der Stofffreisetzung durchgefihrt. Die Arbeiten umfassten

- Modellierungen zur Auslegung der Perkolationsversuche,

- Modellierungen zum Wasserfluss in den Versuchssystemen und Identifikation effektiver hydraulischer
Eigenschaften,

- Modellierung des Durchbruchs eines nichtreaktiven Tracers zur Charakterisierung des Stofftransportre-
gimes,

- Modellierung des Radionuklidaustrags und Identifikation linearer Verteilungskoeffizienten fiir die Perkola-
tionsversuche sowie

- geochemische Gleichgewichtsmodellierung der Baustoffauslaugung.
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5.  ERGEBNISSE

5.1 LITERATURRECHERCHE

Statt des bei Boden ublichen Verteilungskoeffizienten Kd wird bei der Sorption von Radionukliden an Bauma-
terialien vielfach der Verteilungskoeffizient Rd ermittelt und beschrieben. Wahrend die Bezeichnung Kd
Gleichgewichtsbedingungen beinhaltet, muss beim Rd-Wert nicht notwendigerweise ein reversibles Gleich-
gewicht erreicht sein. Eine hundertprozentige Reversibilitat ist nur gegeben, wenn es sich um reine Adsorption
handelt. Die teilweise extremen Unterschiede zwischen Desorptions- und Sorptionskoeffizienten sowie die
Tatsache, dass die Desorption haufig nicht vollstandig ist, sprechen bei vielen Radionukliden gegen die Be-
zeichnung Kd.

Die in der Literatur gefundenen Sorptionskoeffizienten von Boden und Baustoffen wurden miteinander vergli-
chen. Leider gibt es in der Literatur keine Untersuchungen von in diesem Vorhaben verwendeten barythalti-
gen Strahlenschutzbeton oder Mortel.

Hinsichtlich der Sorption von Uran an unterschiedlichen Baustoffen schwanken die Literaturwerte in der Regel
zwischen 100 und 10.000 L/kg. Bei Béden und Sedimenten liegen sie meist nahe Null und erreichen selten
Werte von Uber 2.000 L/kg.

Bei Thorium schwanken die Sorptionswerte in Baustoffen meist zwischen 100 und 5.000 L/kg. Bei Béden sind
die Kd-Werte ahnlich wie bei Uran.

Sowohl bei Baustoffen als auch bei Béden liegt der Sorptionskoeffizient von lod haufig nahe 0 und selten wer-
den héhere Werte als 200 L/kg registriert.

Zu Radium gibt es nur wenig Literatur. Die Radium-Werte fir Beton liegen zwischen 30 und 5.000 L/kg, wobei
die Mehrheit der Werte deutlich unter 1.000 L/kg liegt. Bei Bdden sind es meist etwa 500 L/kg, nur in quellfa-
higen Tonmineralen werden sehr hohe Werte erreicht.

5.2 MODELLIERUNG

Das hydraulische Verhalten der Versuchssysteme konnte mit sehr guter Ubereinstimmung zu den Messdaten
modelltechnisch abgebildet werden. Der ungesattigte Wasserfluss wurde mit der Richardsgleichung simuliert
und effektive bodenhydraulische Funktionen fur alle Fasser durch inverse Modellierung (Programmpaket Hy-
drus-1D) identifiziert. Die Ergebnisse zeigen, dass lediglich Anteile zwischen 15 und 33% des Wassers in den
Versuchssystemen als mobil zu charakterisieren sind und direkt am Stofftransport teilnehmen. Aus den Tra-
cerdurchbriichen konnte nicht auf einen Austausch zwischen der mobilen und immobilen Region geschlossen
werden, da die geschatzten Werte des Austauschkoeffizienten unter den experimentellen Bedingungen fiir
alle Fasser nahe Null waren. Die Dispersionslangen lagen samtlich im erwarteten Bereich zwischen 1 cm und
15 cm. Sie streuten zwar relativ stark zwischen den Fassern, lagen jedoch in den Fassern mit der groberen
Kdrnung (<45 mm) systematisch hoher als in den tbrigen Fassern (<20 mm).

Die gemessenen Perkolatkonzentrationen fir U-238 und [-127 fielen in allen Fallen mit der Zeit ab, wohinge-
gen die Th-232-Konzentrationen erhebliche Fluktuationen aber keinen zeitlich abfallenden Trend zeigten. Mit
den aus den Tracerdurchbrichen gewonnen Parametern wurden inverse Simulationen des Austrags der Ra-
dionuklide fur U-238, Th-232 und [-127 mit dem Programmpaket Hydrus-1D unter Nutzung des MIM durch-
gefuhrt, um effektive Kd-Werte zu bestimmen. Das simulierte Niveau der Perkolatkonzentrationen stimmte
grundsatzlich gut mit den Messungen Uberein. Die bestimmten Kd-Werte lagen fiir U-238 und Th-232 Uber
30 I/kg. Der initiale Abfall der Urankonzentration in den Perkolaten konnte nicht mit dem Stofftransportmodell
beschrieben werden, da dieses fiir U-238 und Th-232 in allen Fallen zeitlich konstante Konzentrationen vor-
hersagt. MAglicherweise werden die initial hohen Konzentrationen durch partikelgebundenen Transport oder
durch Komplexierung mit anderen Spezies hervorgerufen. Fiir 1-127 konnten die abfallenden Perkolatkonzen-
trationen mit dem Modell beschrieben werden, da die Kd-Werte nahe eins lagen. Es wurden zusatzlich nach
einem vereinfachten Berechnungsverfahren Kd-Werte fiir das erste ausgetragene Porenvolumen (bezogen
auf die mobile Region) berechnet. In den Fallen, wo die Konzentration im ersten Porenvolumen am hdchsten
war, flhrte dies zu verringerten Kd-Werten, die in konservative Risikoabschatzungen verwendet werden kon-
nen, um initiale Konzentrationen unterhalb einer Bauschuttdeponie vorhersagen zu kdnnen.

Die aus Batch- und Perkolationsversuchen bestimmten Kd-Werte wurden mit Kd-Werten aus der Literatur fur
Baustoffe und Bdden verglichen. Die Problematik der Bestimmung belastbarer Kd-Werte fiir zementhaltige
Baustoffe wurde diskutiert. Als Fazit ergibt sich, dass die aus Perkolationsversuchen abgeleiteten Vertei-
lungskoeffizienten das Verhalten der Radionuklide auf einer Bauschutthalde am besten beschreiben.

48 Ergebnisse der abgeschlossenen Forschungsvorhaben im Jahr 2010 - TB 05



Die Szenariorechnungen auf der Deponieskala belegen, dass in konservativen Risikoanalysen an Stelle des
Zwei-Regionen-Modells (Mobil-immobil-Modell=MIM) besser das Ein-Regionen-Modell (convection-dispersi-
on-Equation=CDE) anzuwenden ist, da in diesem Fall der gesamte Schadstoffvorrat als verfigbar und am
Austragsgeschehen beteiligt angesehen wird. In allen Fallen sagte das MIM geringere oder identische Kon-
zentrationen voraus als das auf der CDE basierende Vergleichsszenario. Fur Kd-Werte groRRer als 10 I/kg
muss fur die ersten 100 Jahre nach Ausbringung des Bauschutts immer von einer zeitlich konstanten Quelle
ausgegangen werden. Aus diesem Grund steht fiir die Radionuklide U-238 und Th-232 nicht die Bestimmung
eines zeitlichen Verlaufs in Form einer Abklingfunktion fir die Quellstarke oder die Bestimmung eines mobi-
lisierbaren Vorrats zur Bestimmung langfristig auftretender Frachten im Vordergrund von Risikoanalysen,
sondern ausschlieBlich die Bestimmung der sich initial in der fliissigen Phase am unteren Rand der Deponie
einstellenden Konzentration. Bezogen auf die in diesem Vorhaben durchgefiihrten Arbeiten sollte das Haupt-
augenmerk zukinftiger Untersuchungen daher einer besseren statistischen Absicherung dieser initial zu er-
wartenden Konzentration gelten, wobei zu berlicksichtigen ist, dass die bisherigen Versuche unter relativ ho-
hen Perkolationsgeschwindigkeiten und entsprechend geringen Aufenthaltszeiten durchgefiihrt wurden und
daher nicht als konservativ anzusehen sind.

Mit der geochemischen Software PHREEQC wurden die Versuche zur Radionuklidmobilisierung unter Gleich-
gewichtsbedingungen bei unterschiedlichen Feststoff/Loésungsverhaltnissen simuliert und mit den experimen-
tell ermittelten Daten verglichen. Die in der Modellierung verwendete thermodynamische Datenbasis, ein-
schliellich der betrachteten Bodenkdérper (CSH-Phasen) sind in der Lage, die komplexen chemischen Ablau-
fe zufriedenstellend zu beschreiben. Dies zeigt, dass die chemischen Prozesse bei der Auflésung von Bau-
schutt relativ gut verstanden werden.

6. UMSETZUNG DER ERGEBNISSE

Die in den Zwischen- und Schlussberichten dargestellten Ergebnisse flieRen in laufende Arbeiten des BfS
zum Grundwasserpfad z. B. im Rahmen der Erstellung von Modellen zur Freigabe schwach radioaktiv konta-
minierter Stoffe ein. Dies betrifft beispielsweise die hydraulischen Parameter von Bauschutt (sogenanntes van
Genuchten-Mualem-Modell): bei Szenarienberechnungen zur Freigabe von schwach radioaktiv kontaminier-
ten Stoffen zur Beseitigung auf Bauschuttdeponien wird beim Wasserpfad davon ausgegangen, dass ein Teil
der noch im Material enthaltenen Radionuklide durch eindringendes Regenwasser aus der Deponie ausge-
waschen wird und somit in oberflichennahes Grundwasser gelangen kann. Im Fall von porésen Materialien
(hier Bauschutt) ist zur Berechnung der FlieRBbewegung des Wassers die Kenntnis der entsprechenden hyd-
raulischen Parameter erforderlich. Sie wurden im vorliegenden Projekt flr verschiedene Korngrof3enfraktio-
nen experimentell bestimmt.

Zur besseren Beurteilung des eigentlichen Radionuklidtransports ist die Kenntnis der Sorption der Radionuk-
lide an das von Wasser durchstromte Medium wesentlich. Die entscheidende Kenngréfe hierbei ist der
Kd-Wert. Durch zahlreiche Experimente und Inversmodellierung wurden im Rahmen des Projektes Kd-Werte
fur einige fiir den Wasserpfad relevante Elemente bestimmt, z. B. fir Jod. Die Bestimmung dieser Werte ist
fur die Beurteilung der am BfS bisher verwendeten Kd-Werte von Bedeutung und teilweise bereits in aktuelle
Arbeiten eingeflossen. Das Forschungsvorhaben bietet tber die Berichte ferner einen nitzlichen Fundus an
Literaturstellen, Rechenverfahren und Datenmaterial, der in aktuelle und kiinftige Untersuchungen zum Was-
serpfad am BfS Eingang finden wird.
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1. ZIELSETZUNG

Vorrangiges Ziel des Forschungsvorhabens war es, Notarzte fiir die Herausforderung durch Einsatzlagen mit
radiologischen und nuklearen Gefahrdungen durch die Vermittlung notwendiger strahlenmedizinischer Spe-
zialkenntnisse im praklinischen Strahlenunfallmanagement zu qualifizieren.

2. EINZELZIELSETZUNG

Die Einzelzielsetzungen beinhalteten

- die Entwicklung eines Curriculums im praklinischen Strahlenunfallmanagement fir einen Grundkurs zur
Aus- und Weiterbildung von Arzten,

- die Erarbeitung entsprechender Kursunterlagen und Erprobung des Curriculums und
- die Kursevaluierung und Bereitstellung eines Mustercurriculums.

3.  METHODIK

Die Konzeption des Curriculums sttitzte sich auf die Recherche einschlagiger Fachliteratur, die Einbindung
der Diskussionen und Ergebnisse von zwei Fachgesprachen sowie die Mitarbeit externer Experten. Die Ent-
wicklung des Curriculums beinhaltete die Definition der Lernziele, Ermittlung der Lerninhalte und Erstellung
der Lehrmaterialien. Um das Curriculum in der Praxis zu erproben, wurden 2009 und 2010 zwei Pilotkurse
organisiert und durchgeflhrt. Basierend auf der Auswertung der Kenntnisnachweise und Evaluierungsfrage-
bdgen der Kursteilnehmer wurde ein Mustercurriculum erstellt.

4. DURCHFUHRUNG

Der Verlauf der Projektdurchfiihrung war in 4 Phasen gegliedert:
1. Vorbereitungsphase,

2. Entwicklungsphase,

3. Testphase und

4. Optimierungsphase.

Zum Abschluss der Vorbereitungs- und der Testphase fand jeweils ein Fachgesprach des Projektteams mit
Mitarbeitern des Bundesamtes fiir Strahlenschutz (BfS) statt.

41 VORBEREITUNGSPHASE

In der Vorbereitungsphase wurde eine Internet- und Literaturrecherche zum Themenbereich durchgefiihrt und
ein Uberblick (iber bestehende Fortbildungskonzepte erstellt. Fiir die Entwicklung des Curriculumkonzeptes
wurden basierend auf der Beschreibung unterschiedlicher Strahlenunfallszenarien mégliche Unfallfolgen hin-
sichtlich der Schadigungsart und des Unfallausmafes dargestellt. Die arztlichen Aufgaben innerhalb der pra-
klinischen Rettungskette wurden ermittelt und Notarzte als Zielgruppe fiir das Curriculum identifiziert. In Ein-
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satzablauf-Flussdiagrammen wurde das praklinische Management fir unterschiedliche Strahlenunfallszena-
rien zusammengefasst. Zum Abschluss der Vorbereitungsphase wurde das ausgearbeitete Konzept des Cur-
riculums Vertretern der Fachbehoérde in einem 1. Fachgesprach prasentiert und die Ergebnisse dieses Fach-
gesprachs in die folgende Entwicklungsphase eingebracht.

4.2 ENTWICKLUNGSPHASE

In der Entwicklungsphase wurden die erforderlichen Lehrinhalte ermittelt, deren Umfang festgelegt, die Lern-
ziele identifiziert, die Struktur des Curriculums in einem Modellstundenplan festgehalten und das Lehrmaterial
ausgewahlt. Zur Dokumentation des Lernerfolgs des Pilotkurses wurde ein schriftlicher Kenntnisnachweis
und zur Bewertung des Pilotkurses durch die Teilnehmer ein Evaluationsfragebogen entwickelt.

TB 06
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43 TESTPHASE

In der Testphase wurde der 1. Pilotkurs organisiert, im Juni 2009 durchgefiihrt und evaluiert und die Ergeb-
nisse in einem 2. Fachgesprach vorgestellt.

44  OPTIMIERUNGSPHASE

Die aus dem 2. Fachgesprich resultierenden Anderungs- und Verbesserungsvorschlage wurden in der Opti-
mierungsphase umgesetzt, in der das Curriculum organisatorisch, inhaltlich und methodisch nachbereitet,
weiterentwickelt und im 2. Pilotkurs im Februar 2010 erneut getestet und evaluiert wurde. Abschliefend wurde
ein Foliensatz fiir ein Mustercurriculum zusammengestellt.

5.  ERGEBNISSE
51 1.PILOTKURS

5.1.1 Entwicklung des Curriculums

Die Recherche und Analyse der nationalen und internationalen Fachliteratur sowie elektronischer Medien
zum Themenbereich hatte die Bestandsaufnahme bestehender Kurskonzepte zum Ziel. Starken und Schwa-
chen einzelner Unterrichtsangebote wurden hinsichtlich der Zielgruppe und der verwendeten Unterrichtsma-
terialien vergleichend dargestellt. Der Uberblick iiber den aktuellen Stand verfligbarer Unterrichtsangebote im
medizinischen Strahlenunfallmanagement zeigte, dass es bisher nur wenige Kursangebote im praklinischen
Strahlenunfallmanagement gibt. Die in der Literatur beschriebenen Curricula zielen auf andere Teilnehmer-
kreise ab, vermitteln andere Inhalte oder sind nur im Ausland verfiigbar.

Inhalte des Curriculums umfassten strahlenmedizinisch relevante Grundlagen und orientierten sich an den
arztlichen Aufgaben der praklinischen Rettungskette. Folgende Themen wurden als Kurs-relevant ausgewahlt
und als Module in das Curriculum aufgenommen: Strahlenphysik, Strahlenbiologie, Strahlenunfallszenarien
und Strahlenschaden, Selbstschutz, spezielles Strahlenunfallmanagement, Notfallfallmedizin und Einsatz-
und Fihrungslehre bei einem Strahlenunfall grofieren Ausmalles (Tabelle 1).

Tabelle 1:
Module, Lernziele und Einzelthemen

Module Lernziele Einzelthemen
Strahlenphysik Verstehen der Terminologie Dosisbegriffe und -einheiten
Kennen der Grundlagen der Charakteristik verschiedener Strahlenarten
Strahlenphysik Dosisabschatzung externer Bestrahlung
Kennen der Nachweis- und Richtwerte bei Hautkontamination
Messtechniken Messgerate
Strahlenbiologie Kennen der Grundlagen der bio-|Prinzipien der Strahlenwirkung
logischen Wirkung ionisieren-  |deterministische / stochastische Effekte
der Strahlung Akut- und Langzeiteffekte
Strahlenunfallszenarien, |Kennen verschiedener Strahlen-|Anwendung ionisierender Strahlung
Strahlenschaden unfallszenarien Strahlenunfallszenarien
Kennen assoziierter Krankheits- | Expositionswege
bilder Strahlenschaden
Klinische Frihsymptomatik
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Selbstschutz von Ein- Verstehen der Grundlagen des |Gefahren durch radioaktive Stoffe
satzkraften Selbstschutzes Risikoeinschatzung
Kennen der Selbstschutzaus- |Selbstschutzmalnahmen, -ausriistung
ristung Dosisrichtwerte, Uberwachung

Kontaminationsvermeidung
Raumordnung (Bereich, Schleusen)

Einsatz- und Fihrungs- |Kennen der Grundziige von Ein-|Arztliche Rolle und Aufgabe am Unfallort

lehre satzablaufen Interaktion der Einsatzkraftegruppen
Notfall- und Kennen der Grundlage von Not- |SofortmaRnahmen
Katastrophenmedizin fall- und Katastrophenmedizin | Traumasichtung

Registrierung
Patientenablage, Behandlungsplatz

Transportlogistik
Spezielles Strahlenunfall-|Kennen der Grundlagen prakli- |Radiologische Sichtung
management nischer Versorgung bei radiolo- |Grenzen der praklinischen Versorgung

gischen oder nuklearen Unfallen | Anwendung von Ablaufdiagrammen
Basisregeln der Dekontamination
Grundbegriffe der Sequentialdiagnostik

Praxis — Selbstschutz Anwenden der Selbstschutzaus-|Demonstration der Selbstschutzausriistung
ristung

Diese acht didaktisch aufeinander aufbauenden Module bildeten die Kursstruktur. Das im Modul benannte
Hauptthema war in Einzelthemen untergliedert, die die zu vermittelnden Kenntnisse beschrieben und denen
jeweils Lernziele zugeordnet waren.

Als Unterrichtsmethoden zur Themenvermittlung wurden Lehrvortrage (Prasentationen) und eine Demonst-

ration gewahlt. Mit sieben Prasentationen und einer Demonstration liberwog der Theorieanteil. Da das Curri-
culum fiir einen Grundkurs entwickelt wurde und die Wissensvermittlung starker im Vordergrund stand als die
Anwendung, war der hohe Theorieanteil erwiinscht. Das Ergebnis wurde in einem Musterstundenplan darge-
stellt, der die Module und ihre Dauer wiedergibt (Abbildung 1).

Zeit Module | Hauptthema
09:00 Einfuhrung - Konzept und Ziele des Kurses
09:15 : Modul 1 | Strahlenphysik
Grundwissen | : :
10:00 Modul 2 | Strahlenbiologie
10:45 Kaffeepause
11.00 : Modul 3 | Strahlenunfallszenarien
Grundwissen |l
11:45 Modul 4 | Selbstschutz
12:30 Mittagspause
13:15 Modul 5 [ Einsatz- und Fuhrungslehre
14:00 Management Modul 6 | Notfallmedizin
14:45 Modul 7 | Spezielles Strahlenunfallmanagement
15:30 Kaffeepause
15:45 Praxis Modul 8 | Demonstration Selbstschutzausristung
16:30 Test
ab 17:15 | Kurs-Evaluation
Abbildung 1:

Musterstundenplan 1. Pilotkurs

5.1.2 Kursdurchfuhrung

Der 1. Pilotkurs fand am 27.06.2009 in der Staatlichen Feuerwehrschule Wirzburg statt. Die Bayerische Lan-
desarztekammer zertifizierte den Pilotkurs mit 8 CME (Continuing Medical Education)-Punkten. Mit 16 Teil-
nehmern wurde die angestrebte KursgréRe erreicht.
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Der Lernerfolg wurde mit einem schriftlichen Kenntnisnachweis bestehend aus 20 Multiple Choice Fragen mit
je drei bis finf Fragen aus jedem Themengebiet nachgewiesen.

In diesem Test zeigten die Teilnehmer ein sehr gutes bis gutes Wissen in allen Themenbereichen. Durch-
schnittlich beantworteten die Teilnehmer 15,5 der 20 Fragen (77%) richtig. Im Mittel wurde jede Frage von
12,5 (78%) der 16 Teilnehmer richtig beantwortet, wobei die Zahl der Teilnehmer mit richtigen Antworten zwi-
schen 8,6 (54%) und 14,7 (92%) schwankte je nach Thema bzw. Dozent (Abbildung 2).

O Anzahl Teilnehmer mit falscher Antwort
@ Anzahl Teilnehmer mit richtiger Antwort

-
(=]
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[ss)

Frage F1|/F7|F12/F8| F | F \[F2 F | F |F4  F | F |F5 F | F | F | F |F3/F6|F9%
14 | 20 10 | 18 13 | 16 11|15 |17 | 19
Referent1 | Referent2 | Referent3 | Referent4 Referent 5 Referent 6
10,3 8,6 14,7 14,3 13 13,6
64% 54% 92% 89% 81% 85%
Abbildung 2:

Kenntnisnachweis 1. Pilotkurs - Anzahl Teilnehmer mit richtiger / falscher Antwort nach Fragen und
Themengebiet (Durchgezogene Line: arithmetisches Mittel)

5.1.3 Kursevaluation

Fur die Kurs begleitende Evaluation wurde ein anonymisierter Fragebogen entwickelt. Die 23 geschlossenen
Fragen berucksichtigten folgende Kriterien: Inhalt, Umfang und Schwierigkeitsgrad, Struktur, Tempo, Metho-
dik, Unterlagen, Rahmenbedingungen des 1. Pilotkurses sowie Motivation, Interesse und Erwartungen der
Teilnehmer. Der Grad der Zustimmung zu den Aussagen 1 bis 21 wurde auf einer flinfstufigen Rangskala er-
fasst: +2 ,voll und ganz einverstanden®, +1 ,liberwiegend einverstanden®, 0 ,teils / teils einverstanden®, -1
~eher nicht einverstanden® bis -2 ,gar nicht einverstanden®.

Die quantitative Evaluation bestatigte das Curriculum und den 1. Pilotkurs. Als Hauptmotiv fur den Besuch
des Kurses wurde Uberwiegend das Thema genannt. In der Gesamtbewertung nach dem Schulnotensystem
erhielt der Kurs von acht Teilnehmern die Note ,1“ und von sieben Teilnehmern die Note ,2°, ein Teilnehmer
machte keine Angaben.

Fir Kommentare der Teilnehmer und die Beurteilung der Dozenten standen die vier offenen Fragen zur Ver-
figung (Tabelle 2), auf die es insgesamt 80 AuRerungen gab. Beibehalten werden sollten nach Meinung der
Teilnehmer Ort und Termin der Veranstaltung. Auch die Themenvielfalt, der Praxisteil und die Ausgabe der
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Unterlagen sollten unveréndert bleiben. Anderungswiinsche gab es nur relativ wenige, mehrheitlich bezogen
sie sich auf die Methodik; so wurden ein gréRerer Praxisbezug und mehr Zeit fur Diskussionen gewiinscht.

Tabelle 2:
Evaluationsfragen 1. und 2. Pilotkurs (offene Fragen)

Offene Fragen

Was hat Ihnen besonders gefallen? Was hat Sie am meisten gestort?

Was sollte beibehalten werden? Was sollte geandert werden?

Zum Abschluss dieser Phase wurden die Ergebnisse der Evaluierung im 2. Fachgesprach prasentiert. Die
Empfehlungen aus dem Fachgesprach dienten als Grundlage fir die Erarbeitung von Empfehlungen zur Ver-
besserung und Weiterentwicklung des Curriculums.

5.2 2.PILOTKURS

5.2.1 Curriculumentwicklung

Fir den 2. Pilotkurs wurden die Inhalte des Curriculums teilweise unverandert beibehalten (Strahlenphysik,
Strahlenbiologie, Selbstschutz), teilweise zusammengelegt und / oder gekirzt (Strahlenunfallszenarien, spe-
zielles Strahlenunfallmanagement, Einsatz- und Fuhrungslehre, Notfallmedizin), um Redundanzen zu vermei-
den und um insbesondere Zeit fiir das neue Praxismodul, die Table-Top-Ubung, zu gewinnen. Im Ergebnis
umfasste das Curriculum unverandert acht Module, die in einem Uberarbeiteten Modellstundenplan darge-
stellt wurden.

5.2.2 Kursdurchfuhrung

Die Rahmenbedingungen des 2. Pilotkurses, der am 06. Februar 2010 durchgefihrt wurde, blieben unveran-
dert. Die Bayerische Landesarztekammer zertifizierte den Kurs mit 11 CME-Punkten. Die angestrebte Kurs-
gréRe wurde mit 23 Teilnehmern leicht Gberschritten.

Zur Uberpriifung des Lernerfolgs wurde der Multiple Choice Fragenbogen des 1. Pilotkurses den Inhalten des
2. Pilotkurses angepasst und bestand nunmehr aus 22 Multiple Choice Fragen. Die 21 Teilnehmer, die am
Test teilnahmen, schnitten im Vergleich zu den Teilnehmern des 1. Pilotkurses etwas besser ab. Durchschnitt-
lich beantworteten die Teilnehmer 17,8 (85%) der 22 Fragen richtig. Verglichen mit dem 1. Pilotkurs war die
Spannweite gréf3er und lag zwischen 11 und 22 richtigen Antworten. Im Mittel wurde jede Frage von 17 (81%)
der 21 Teilnehmer richtig beantwortet, wobei die durchschnittliche Zahl der Teilnehmer mit richtigen Antwor-
ten je nach Thema bzw. Dozent zwischen 13,3 (63%) und 19,7 (94%) schwankte.

5.2.3 Kursevaluation

Der Evaluationsfragebogen wurde fir den 2. Pilotkurs angepasst und umfasste insgesamt 26 geschlossene
sowie unverandert die vier offenen Fragen (vgl. Tabelle 2).

Wie die Antworten der Teilnehmer auf die Fragen 1 bis 24 zeigten, bestatigte die quantitative Evaluation durch
die Teilnehmer auch den 2. Pilotkurs (Abbildung 3). Verglichen mit der Bewertung der anderen Module wurde
die Table-Top-Ubung am uneinheitlichsten und am kritischsten bewertet (Fragen 6,16 und 23).

Wie beim 1. Pilotkurs war das Thema das Hauptmotiv fir den Besuch des 2. Pilotkurses (Frage 25). In der
Gesamtbeurteilung nach dem Notensystem (Frage 26) erhielt der Kurs von 12 Teilnehmern die Note "1" und
von acht Teilnehmern die Note "2", zwei Teilnehmer machten keine Angaben.

Die qualitative Auswertung der vier offenen Fragen beruhte auf insgesamt 51 AuRerungen. Auffallig war auch
beim 2. Pilotkurs die hohe Zahl positiver Antworten zur Organisation sowie zu den Referenten. Beibehalten
werden sollte nach Meinung der Teilnehmer der praktische Teil.

5.3 MUSTERFOLIEN

Form und Layout der Musterfolien wurden vom Projektteam erstellt und der Inhalt der Musterfolien von den
Referenten der jeweiligen Module in enger Abstimmung und Kooperation entwickelt.
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1. An Strahlenunfallmanagement interessiert
2. Interesse geweckt

3. Personliche Erwartungen erfiillt

4. Inhaltlicher Aufbau logisch

5. Kursdauer ausreichend

6.In Diskussion zur Ubung viel gelernt

7. Kursunterlagen hilfreich

8. Schwierigkeitsgrad angemessen
9. Stoffumfang richtig

10. Themen wichtig

11. Demonstration sinnvoll

12. Tempo adéquat

13. Prisentationen gut strukturiert
14. Foliengestaltung klar

15. Themen verstindlich dargestellt
16. Gruppenarbeit in Ubung zugesagt
17. Prisentationen praxishezogen
18. Kurstermin am Samstag gut

19. Kursrdume gut

20. Veranstaltung gut organisiert
21. Viel gelernt

22. An Aufbaukurs interessiert

23. Szenario der Ubung gut

24. Strahlenunfallmanagement relevant
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Evollund ganz Oiiberwiegend Oteils/teils Oeher nicht Egar nicht

Abbildung 3:
Evaluationsergebnisse 2. Pilotkurs - Grad der Zustimmung

6. UMSETZUNG DER ERGEBNISSE

Das im Rahmen des Vorhabens erarbeitete Konzept (Curriculum) mit den entsprechenden Kursunterlagen
findet Anwendung in Form eines Trainingskurses der Aus- bzw. Weiterbildung des arztlichen Personals in
Hinblick auf die frihe Phase nach einem Strahlenunfall.

Das Thema Strahlenunfallmanagement wurde von der Bundesarztekammer als offizielles Fortbildungsthema
fur Notarzte empfohlen. Es ist geplant, das Curriculum als Modul bundesweit in das Fortbildungsangebot fir
Arzte einzubringen.
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Thema

Quelltermprognosen als Eingabedaten flr das Entscheidungshilfesystem RODOS bei Ereignissen im
Nichtleistungsbetrieb

Subject
Source term predictions used as input data for the real-time online decision support system RODOS in
case of an event in a nuclear power plant during shutdown periods

Kennzeichen Beginn Ende Fordermittel
3608504568 01.02.2008 30.09.2010 EUR 150.535,-

Forschungs- / Auftragnehmer
TUV SUD Industrie Service GmbH, Miinchen

Projektleitung Fachbetreuung BfS verantwortlich fir den Text
Dr. C. Schauer N. Zander / SW 2.2 Dr. C. Wallner, Dr. C. Schauer

1.  ZIELSETZUNG

Mit dem Entscheidungshilfesystem RODOS" fiir den externen Notfallschutz nach kerntechnischen Unfallen
konnen die zu erwartende Ausbreitung von im Ereignisfall freigesetzten radioaktiven Stoffen in der Umwelt,
die Kontamination von Luft, Boden, Pflanzen und Nahrungsmitteln sowie die daraus resultierende Strahlen-
exposition fur die Bevélkerung abgeschatzt werden. RODOS verfiigt hierfur Gber eine Quelltermbibliothek, de-
ren Eingabedaten sich bezuglich der im Ereignisfall anzunehmenden Freisetzungskategorien bislang aus-
schlief3lich auf Leistungsbetriebszustédnde von Kernkraftwerken beziehen. Ziel dieses Vorhabens war es da-
her, Vorschlage zur Erganzung der Quellterm-Eingabedaten in RODOS hinsichtlich der fiir die Umgebung von
Kernkraftwerken radiologisch relevanten Nichtleistungsbetrieb-Ereignisverlaufe zu erarbeiten.

2. EINZELZIELSETZUNG
2.1 ERMITTLUNG DER UNFALLABLAUFSZENARIEN

Aufbauend auf den Ergebnissen einer probabilistischen Sicherheitsanalyse (PSA) der Stufe 1 fur den Nicht-
leistungsbetrieb sollten beispielhaft fur ein Kernkraftwerk mit Siedewasserreaktor (SWR) und ein Kernkraft-
werk mit Druckwasserreaktor (DWR) die Unfallablaufe ermittelt werden, die zu einem Anlagenzustand fuhren,
bei dem es zu einer Freisetzung von radioaktiven Stoffen in die Umgebung kommt.

2.2 ZUSAMMENSTELLUNG DER BEI DER LAGEBEWERTUNG IN EINEM RADIOLOGISCH RELE-
VANTEN EREIGNISFALL ZU BERUCKSICHTIGENDEN FREISETZUNGSKATEGORIEN
Ziel war die Abschatzung der Menge, der entsprechenden Radionuklidzusammensetzung, der Freisetzungs-

wege und des zeitlichen Verlaufs der bei einem schweren Storfall in die Umgebung freigesetzten radioaktiven
Stoffe.

2.3 BEWERTUNG RADIOLOGISCHER KONSEQUENZEN VON EREIGNISVERLAUFEN IM NICHT-
LEISTUNGSBETRIEB
In diesem Schritt sollte die Relevanz der unter 2.2 abgeschatzten Radionuklidfreisetzungen fir die Strahlen-

exposition der Bevolkerung in der Umgebung bewertet werden.

24 VERGLEICHENDE ANALYSE ZU RADIOLOGISCHEN KONSEQUENZEN BEI EREIGNISVER-
LAUFEN IM LEISTUNGS- UND NICHTLEISTUNGSBETRIEB

Ziel war der Vergleich der radiologischen Konsequenzen von schweren Storfallen im Nichtleistungsbetrieb
und Leistungsbetrieb.

") Real-time online decision support system
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2.5 EMPFEHLUNGEN ZUR AUFNAHME VON QUELLTERMPROGNOSEN FUR EREIGNISSE IM
NICHTLEISTUNGSBETRIEB IN DIE RODOS-QUELLTERMDATENBANK

Als Ergebnis der unter 2.2 bis 2.4 durchgefiihrten Analysen und Arbeiten wurden zur Aufnahme in die RO-
DOS-Quelltermdatenbank sowohl fiir eine DWR-Anlage als auch fiir eine SWR-Anlage jeweils Quellterme fir
radiologisch relevante Freisetzungskategorien vorgeschlagen, die bei der Lagebewertung bei Ereignissen im
Nichtleistungsbetrieb zu berlicksichtigen sind.

TB 06
Ergebnisse

3.  METHODIK

Die Ermittlung der Unfallablaufszenarien erfolgte auf der Grundlage der Ergebnisse vorliegender probabilisti-
scher Sicherheitsanalysen der Stufe 1 fir den Nichtleistungsbetrieb und unter Beriicksichtigung von Untersu-
chungen zum Ablauf schwerer Storfalle beim Nichtleistungsbetrieb. Bei der Quelltermermittiung wurden die
Ergebnisse vorliegender nationaler und internationaler Untersuchungen zu Freisetzungsanteilen und dem
zeitlichen Verlauf der Freisetzung einbezogen. Die Ermittlung der radiologischen Konsequenzen erfolgte in
Anlehnung an die Modelle und Parameter der Stérfallberechnungsgrundlagen. Die hierfir erforderlichen Aus-
breitungsrechnungen erfolgten nach dem deterministischen Verfahren der Stérfallberechnungsgrundlagen.

4. DURCHFUHRUNG
41 ERMITTLUNG DER UNFALLABLAUFSZENARIEN

Aufbauend auf den Ergebnissen einer PSA der Stufe 1 fir den Nichtleistungsbetrieb wurden flr reprasenta-
tive Kernschadenszustande unter Berticksichtigung der Ergebnisse vorliegender Untersuchungen zum Ablauf
schwerer Storfalle beim Nichtleistungsbetrieb Unfallablaufanalysen durchgefihrt und entsprechende verein-
fachte Unfallablaufbaume erstellt. In diese Analysen wurden sowohl Ereignisverlaufe bei geschlossenem als
auch bei gedffnetem Reaktordruckbehalter mit einbezogen.

4.2 ZUSAMMENSTELLUNG DER BEI DER LAGEBEWERTUNG IN EINEM RADIOLOGISCH RELE-
VANTEN EREIGNISFALL ZU BERUCKSICHTIGENDEN FREISETZUNGSKATEGORIEN

Anhand der unter 4.1 erstellten Unfallablaufbaume wurden typische Freisetzungskategorien festgelegt, die
die relevanten Freisetzungspfade abdecken. Fir diese Freisetzungskategorien wurden die zugehdrigen
Quellterme abgeschétzt. Im Wesentlichen berlicksichtigt wurden dabei wegen ihrer jeweiligen radiologischen
Relevanz fir die einzelnen Expositionspfade die Nuklidgruppen Edelgase, Halogene, Alkalimetalle sowie Ak-
tiniden. Weitere Elementgruppen wurden entsprechend ihrer radiologischen Relevanz hinzugezogen.

4.3 BEWERTUNG RADIOLOGISCHER KONSEQUENZEN VON EREIGNISVERLAUFEN IM NICHT-
LEISTUNGSBETRIEB

Die aus den abgeschétzten Quelltermen resultierende Strahlenexposition wurde in Anlehnung an die Modelle

und Parameter der Storfallberechnungsgrundlagen berechnet. Zusatzlich wurde fir die radiologisch unglins-

tigsten Falle die Dosis mit dem Programmsystem ARTM (Atmospharisches Radionuklid-Transport-Modell) er-
mittelt.

44 VERGLEICHENDE ANALYSE ZU RADIOLOGISCHEN KONSEQUENZEN BEI EREIGNISVER-
LAUFEN IM LEISTUNGS- UND NICHTLEISTUNGSBETRIEB
Hierflr wurden fiir Ereignisse im Nichtleistungsbetrieb die in 4.3 ermittelten radiologischen Konsequenzen zu

Grunde gelegt. Fur den Leistungsbetrieb wurden die radiologisch dominanten Ereignisse aus vorliegenden
probabilistischen Sicherheitsanalysen der Stufe 2 herangezogen.

45 EMPFEHLUNGEN ZUR AUFNAHME VON QUELLTERMPROGNOSEN FUR EREIGNISSE IM
NICHTLEISTUNGSBETRIEB IN DIE RODOS-QUELLTERMDATENBANK

Als Ergebnis der in 4.2 bis 4.4 durchgefiihrten Analysen und Arbeiten wurde zur Aufnahme in die RO-
DOS-Quelltermdatenbank sowohl fir eine DWR-Anlage als auch fir eine SWR-Anlage ein Quellterm fiir Er-
eignisse im Nichtleistungsbetrieb vorgeschlagen.
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5.  ERGEBNISSE

Fir die Untersuchung der Unfallablaufszenarien im Nichtleistungsbetrieb wurden fiir eine SWR-Anlage die
beiden Auslésenden Ereignisse ,,Ausfall des modifizierten Abfahrkihlens“ und ,Leck am RDB (Reaktordruck-
behalter)-Boden durch fehlerhaftes Ziehen der Kihimittelumwalzpumpenwelle® sowie fiir eine DWR-Anlage
die beiden Auslosenden Ereignisse ,Ausfall der Nachwarmeabfuhr durch Betriebsversagen® und ,Ausfall der
Nachwarmeabfuhr durch Fehlanregung der Notkihlkriterien“ ausgewahlt.

Der Ereignisablauf vom Auslésenden Ereignis bis zum Gefahrdungszustand (PSA Stufe 1) sowie der weitere
Unfallablauf bis zu einer Freisetzung (PSA Stufe 2) wurden jeweils untersucht und die Freisetzungspfade und
die friihesten Freisetzungszeitpunkte ermittelt. AnschlieRend wurden auf Basis von Freisetzungsberechnun-
gen, die bei PSAn der Stufe 2 zum Leistungsbetrieb durchgefiihrt wurden, Quellterme fir die Unfallablaufe im
Nichtleistungsbetrieb konservativ abgeschatzt.

Auf der Grundlage dieser Quellterme wurden die radiologischen Auswirkungen auf die Bevdlkerung in der Um-
gebung im Nichtleistungsbetrieb (NLB) ermittelt und mit den radiologischen Auswirkungen im Leistungsbetrieb
(LB) verglichen. Die Dosen der Ereignisse im NLB liegen dabei meist im Bereich von ca. 50%-100% der Dosen
der entsprechenden Freisetzungsgruppen des LB. AbschlieRend wurde fur die SWR- und die DWR-Anlage je-
weils ein Quellterm fur die Aufnahme in die Quelltermdatenbank von RODOS vorgeschlagen; als Auswahlkri-
terium wurden hierbei sowohl die Eintrittshaufigkeit des vorausgehenden Kernschadenszustandes als auch die
potenziellen radiologischen Auswirkungen der entsprechenden Quellterme beriicksichtigt.

Die Strahlenexposition der ausgewahlten Quellterme liegt viele Gréenordnungen Uber den Eingreifrichtwer-
ten des Katastrophenschutzes, die Quellterme decken damit Szenarien ab, die SchutzmaRnahmen der Be-
volkerung erforderlich machen und die ggf. eine weit héhere Eintrittshaufigkeit aufweisen als die ausgewahl-
ten Szenarien.

6. UMSETZUNG DER ERGEBNISSE

Die vom Auftragnehmer vorgeschlagenen Quellterme fur Nichtleistungbetrieb werden in die RODOS-Quell-
termdatenbank aufgenommen.

Es hat sich gezeigt, dass es notwendig ist, weitere vertiefte Untersuchungen auf dem Gebiet der Analysen
moglicher radiologischer Konsequenzen bei Ereignissen im Nichtleistungsbetrieb vorzunehmen, um die er-
mittelten Quellterme zu verifizieren und zu erganzen.
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Thema

Erstellung eines Handbuches zum behdrdlichen Krisenmanagement bei einem Ereignis in einer
kerntechnischen Anlage - elektronische Datengenerierung und Ubertragung im Rahmen der
ECURIE- und EMERCON-Meldeverpflichtungen

Subject

Development of a manual for the authorities emergency management in the case of an accident at a
nuclear installation

Kennzeichen Beginn Ende Fordermittel
3608S06007 23.06.2008 30.04.2010 EUR 128.520,-

Forschungs- / Auftragnehmer
Bircomp GmbH, CH 5605 Dottikon (Schweiz)

Projektleitung Fachbetreuung BfS verantwortlich fir den Text
R. Bendzko N. Zander / SW 2.2 N. Zander

1.  ZIELSETZUNG

Das Ziel des Projektes war die Entwicklung eines elektronischen Meldeverfahrens auf der Grundlage gelten-
der behordlicher Melderegelungen fiir einen radiologisch bedeutsamen Ereignisfall in einer kerntechnischen
Anlage. Dieses elektronische Meldeverfahren soll den vereinbarten Informationsaustausch zwischen den zu-
standigen Behodrden auf der nationalen Ebene unterstiitzen und zur effizienteren Erfillung der internationalen
Meldeverpflichtungen der Bundesrepublik Deutschland beitragen.

2. EINZELZIELSETZUNG

Im Rahmen des Vorhabens wurde eine Software entwickelt, um die im Ereignisfall von vielen Stellen bendtig-
ten Informationen computergestitzt zeitnah zu erfassen und weiterzuleiten. Die Weitergabe der flr die be-
hérdliche Lagebewertung innerhalb des Landes erforderlichen Informationen und der international bereitzu-
stellenden Daten kann hierdurch wesentlich unterstitzt werden. Unter Verwendung dieses Verfahrens kann
aulerdem die Lagebewertung mit Hilfe der in den Lageberichten des Betreibers bereits generierten Dateien
mit Quelltermprognosen fiir das Entscheidungssystem RODOS (Real-time online decision support system)
beschleunigt werden.

3.  METHODIK

Um das Ziel eines effizienten elektronischen Meldeverfahrens zu erreichen, sind im BMU (Bundesministerium
fur Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit) /BfS (Bundesamt fir Strahlenschutz)-Vorhaben folgende An-
forderungen vorgesehen: die Generierung elektronischer Meldeinhalte ist im Ereignisfall bereits beim Betrei-
ber zu veranlassen, die Ubertragung dieser Meldungen ist (iber die KFU (Kernreaktorferniiberwachungssys-
tem)-Verbindung an die zustandige Landesbehérde zu erméglichen und geeignete Lésungen fiir die Ubertra-
gung elektronischer Lageberichte der Landesbehdrde an BMU sowie zur automatischen Generierung inter-
nationaler Meldungen an IAEA (International Atomic Energy Agency)/ EU sind zu erarbeiten, wobei die gene-
rierten Daten nach der Priifung vom BMU unmittelbar weitergeleitet werden kdnnen, (Abbildung 1).

4. DURCHFUHRUNG

Das Projekt wird in den folgenden Arbeitspaketen realisiert:

- Analyse der bestehenden Meldeverfahren;

- Entwicklung standardisierter elektronischer Formulare und Informationsblocke;

- Realisierung dieser Formulare und Informationsbldcke in einer Softwarelésung;

- Test der Arbeitsergebnisse im Rahmen einer Kommunikationstibung;

- Beschreibung des standardisierten elektronischen Meldeverfahrens in einem Handbuch.
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Definierte Schnittstellen ermoglichen elektronische Meldekette
AP JIAEA org

M 7 Intemational Atomic Energy Agency
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Abbildung 1:

Darstellung des Meldeverlaufs im Ereignisfall

Ausgehend von den Ergebnissen der ersten beiden Arbeitspakete wurde ein computergestutztes Meldever-
fahren entwickelt.

Die erforderlichen Schnittstellen fiir die Datenlibermittiung wurden unter Beriicksichtigung der Informations-
systeme der einzelnen Meldeknoten der Informationskette entwickelt.

5. ERGEBNISSE

Die elektronische Erzeugung und Ubermittlung von Daten im Falle eines schweren Stérfalls in einer kerntech-
nischen Einrichtung ist méglich und sinnvoll. Die beim Betreiber vorhandenen und in einem Ereignis fir die
zustandigen Behorden erforderlichen Informationen kdnnen umfassend erzeugt und schnell Gbermittelt wer-
den, z. B. unter Nutzung des KFU-Netzwerks.

Andererseits kdnnen Informationen zum Status von Katastrophenschutz- und BevélkerungshilfemaRnahmen
durch die Katastrophenschutzbehoérde an die fir die radiologische Fachberatung zustandige Behorde Gber-
mittelt werden. An dieser Stelle werden die Informationen von der zustandigen Landesbehdrde an die Bun-
desbehdrden weiter geleitet. Die Einfihrung des elektronischen Berichtsverfahrens erfordert entsprechende
Anpassung des KFU-Systems.

Das entwickelte Meldeverfahren wurde im Rahmen von Kommunikationsiibungen getestet. Um die Funkti-
onsfahigkeit des entwickelten Meldeverfahrens zu tGberprifen, wurden entsprechende Tests unter Beteiligung
einer Referenzanlage, der zustandigen Landesbehérde, der BfS-RODOS-Zentrale und des BMU vorbereitet
und durchgefiihrt. Die vom Betreiber an einem PC ausgefiiliten Lageberichte zum Anlagenzustand und zur
radiologischen Lage wurden iiber die bestehende KFU-Verbindung an die zusténdige Landesbehérde ver-
sandt. Nach der entsprechenden Prifung und Erganzung wurden diese Berichte als Dateien an den
BfS-Ubergaberechner weiter geleitet. Unter Verwendung von auf der Basis der Betreiberangaben zum Quell-
term erzeugten xml-Dateien konnten RODOS-Rechnungen durchgefihrt werden. Die automatisch ausgefill-
ten ECURIE (Europea Community Urgent Radiological Information Exchange)- und EMERCON (Emergency
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Convention)-Meldeberichte konnten dem BMU zwecks Prifung und ggf. erforderlicher Bearbeitung zur Ver-
fugung gestellt werden.

6. UMSETZUNG DER ERGEBNISSE

Das vorgeschlagene und erarbeitete xml-basierte Datenaustauschformat fiir die Meldeinhalte des Betreibers
kann als definiertes Schnittstellenformat unabhangig von der verwendeten Software fiir die Kommunikation
zwischen Betreiber und Landesbehérde benutzt werden.

Die Landesbehdrden (HMULV”/Hessen und MJGIZ)/SchIeswig-HoIstein) kénnen die vom Betreiber elektro-
nisch Ubermittelten Inhalte in ihre elektronische Lagebewertung integrieren und verarbeiten. Dabei werden
neben den vom Betreiber libermittelten Daten auch die mit dem KFU-System automatisch erfassten und tiber-
tragenen Anlagendaten sowie die radiologischen Daten zu Emissionen und Immissionen bertcksichtigt. Die
Zusammenstellung der Grundlagen fur die aus der Lagebewertung resultierenden Malinahmenempfehlungen
erfolgt rechnerunterstiitzt und in elektronischer Form schnell und mit hoher Qualitat. Der Fachberater Strah-
lenschutz der Katastrophenschutzorganisation gewinnt so Ressourcen, die der Qualitat der Lagebewertung
und der Ableitung der Empfehlungen fiir SchutzmalRnahmen zugute kommen.

Die durch den Fachberater Strahlenschutz erarbeitete Lagebewertung ist die Grundlage fir die Datenzusam-
menstellung zur Erfillung der Informationsanforderungen aus den internationalen Meldeverpflichtungen
(ECURIE / EMERCON). Um die automatische Weiterleitung dieser Datenzusammenstellungen zu ermaogli-
chen, wurde ein xml-basiertes Schnittstellenformat vorgeschlagen. Durch geeignete Transformationen wurde
es maoglich, die Inhalte der Datenzusammenstellung zu verwenden, um den unterschiedlichen Informations-
anforderungen aus ECURIE und EMERCON zu entsprechen und Quelltermprognosen fur RODOS zu gene-
rieren.

Bei der Generierung elektronischer Lageberichte werden Dateien erzeugt, die mit dem Entscheidungshilfe-
system RODOS kompatibel sind. Dies ermdglicht einen schnellen Einsatz des RODOS-Systems - bis hin zum
automatischen Systemstart -, um die Lagedarstellung in der Vorfreisetzungsphase zeitnah und ohne zusatz-
liche Ubertragungsfehler zu erzeugen.

Die im Rahmen des Vorhabens erstellte Software NotDat fihrt die erforderlichen Transformationen durch und
leitet die verschiedenen definierten Informationszusammenstellungen an die zustéandigen Stellen weiter.
Dazu wurde NotDat im Rechnernetzwerk des BfS installiert und zur Nutzung eingerichtet.

In einem Nachfolgevorhaben soll eine weitere Landesbehérde mit den von ihr beaufsichtigten Anlagen in die
elektronische Datengenerierung und -Ubertragung eingebunden werden.

1) Hessisches Ministerium fiir Umwelt, Energie, Landwirtschaft und Verbraucherschutz
2) Ministerium fur Justiz, Gleichstellung und Integration

Ergebnisse der abgeschlossenen Forschungsvorhaben im Jahr 2010 - TB 06 63

TB 06
Ergebnisse



Ergebnisse

TB 06

Thema

Aktualisierung der Quelltermbibliothek des Entscheidungshilfesystems RODOS fir Ereignisse
im Leistungsbetrieb

Subject

Update of the source term library of the decision support system RODOS for events in normal operation
mode

Kennzeichen Beginn Ende Fordermittel
3609560009 01.06.2009 31.12.2010 EUR 129.279,-

Forschungs- / Auftragnehmer
Gesellschaft fiir Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS) mbH, Kéln

Projektleitung Fachbetreuung BfS verantwortlich fir den Text
H. Loffler N. Zander / SW 2.2 H. Loffler, N. Zander

1.  ZIELSETZUNG

Die bisher in der RODOS-Quelltermbibliothek hinterlegten Eingabedaten bezlglich der anzunehmenden Frei-
setzungskategorien bei Unfallen mit Kernschaden beziehen sich auf Leistungsbetriebszustande der Kern-
kraftwerke, die als Ergebnisse der Deutschen Risikostudie (Phasen A/B) etwa aus dem Jahr 1990 vorliegen.
Inzwischen wurden fir einige deutsche KKW anlagenspezifische probabilistische Sicherheitsanalysen (PSA)
der Stufe 2 nach dem aktuellen Stand von Wissenschaft und Technik erstellt. Zu Beginn des Vorhabens wa-
ren die der Katastrophenschutzplanung zu Grunde liegenden Quellterme nicht an die neueren PSA-Ergebnis-
se angepasst. Ebenfalls waren neuere anlageninterne Notfallmalnahmen nicht berticksichtigt.

Daraus ergab sich die Aufgabe, Quellterme fir die Notfallschutzplanung nach dem aktuellen Stand von Wis-
senschaft und Technik zu ermitteln und fiir die RODOS-Quelltermbibliothek bereitzustellen. Anhand dieser
Quellterme war dann zu prufen, ob die Schutzmalinahmen des Notfallschutzkonzeptes geeignet sind, die ra-
diologischen Auswirkungen der Quellterme hinreichend zu begrenzen.

2. EINZELZIELSETZUNG

21 ZUSAMMENSTELLUNG VON RELEVANTEN QUELLTERMEN AUS NEUEREN UNFALL-
ANALYSEN

Berlcksichtigung der aktuellen Ergebnisse probabilistischer Untersuchungen fur unfallbedingte Quellterme
fur deutsche KKW (DWR und SWR) im Leistungsbetrieb.

Auswahl der Quellterme aus PSA-Ergebnissen im Hinblick auf ihre Relevanz fir das Notfallschutzkonzept ge-
maR ihrer relativen Haufigkeit und ihrer Auswirkung auf die Umgebung.

2.2 ERMITTLUNG RADIOLOGISCHER AUSWIRKUNGEN DER AKTUALISIERTEN QUELLTERME

Die radiologischen Auswirkungen der ausgewahlten aktualisierten Quellterme werden mit Hilfe des Pro-
grammsystems RODOS ermittelt. Auf dieser Grundlage wurde die Relevanz der ausgewahlten Quellterme flr
die Strahlenexposition der Bevolkerung bewertet. Ferner werden die potenziellen radiologischen Auswirkun-
gen mit dem bestehenden Planungskonzept im Rahmen des externen Notfallschutzes verglichen. Als Bewer-
tungsmalstab dient dabei das Erfordernis von zentralen Malinahmen des Katastrophenschutzes und der
Strahlenschutzvorsorge.

2.3 EMPFEHLUNGEN UND SCHLUSSFOLGERUNGEN

Empfehlungen flr die Aktualisierung der RODOS-Quelltermbibliothek:

- Ergebnisse zu Quelltermen aus PSA, radiologische Auswirkungen dieser Quellterme und das Notfall-
schutz-Planungskonzept werden zusammen ausgewertet. Daraus werden Empfehlungen fiir eine Aktua-
lisierung der Quelltermbibliothek abgeleitet.
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Schlussfolgerungen zum Notfallschutzkonzept:

- Es werden Schlussfolgerungen fur die Effizienz des bestehenden Notfallschutzkonzeptes in Bezug auf
Ereignisablaufe mit erheblichen Freisetzungen gezogen.

Bei der Erarbeitung der Empfehlungen und Schlussfolgerungen werden die verfiigbaren Informationen zur in-
ternationalen Praxis auf diesem Gebiet einbezogen.

3.  METHODIK
31 ZUSAMMENSTELLUNG VON RELEVANTEN QUELLTERMEN AUS NEUEREN UNFALL-
ANALYSEN

Aus zwei von der GRS durchgefiihrten PSA der Stufe 2 fir jeweils einen DWR und einen SWR wurden die
Quellterme abgeleitet. Meist war es mdglich, sie direkt der PSA zu entnehmen, teilweise waren jedoch ergan-
zende Abschatzungen erforderlich. Die Quellterme wurden nach ihrer relativen Haufigkeit sortiert, sowie nach
ihrer GroRe und Art der Radionuklidfreisetzung (friih / spat, bodennah / Gber Kamin) zusammengefasst. Da-
raus ergab sich ein charakteristisches Spektrum, das fir die Notfallschutzplanung geeignet ist.

3.2 ERMITTLUNG RADIOLOGISCHER AUSWIRKUNGEN DER AKTUALISIERTEN QUELLTERME

Die Abschatzung der radiologischen Auswirkungen erfolgt in zwei Stufen. In der ersten Stufe wird im Rahmen
einer Grobanalyse das Spektrum der radiologischen Auswirkungen bei vereinfachten und tendenziell pessi-
mistischen Annahmen entsprechend der Methodik des ,Leitfadens fiir den Fachberater Strahlenschutz der
Katastrophenschutzleitung bei kerntechnischen Notfallen“ abgeschatzt.

In der zweiten Stufe wird eine Detailanalyse der radiologischen Auswirkungen flir generische Wetterrandbe-
dingungen durchgefiihrt. Hierflr werden Ergebnisse von Rechnungen mit dem Entscheidungshilfesystem
RODOS herangezogen.

3.3 EMPFEHLUNGEN UND SCHLUSSFOLGERUNGEN

Anhand der Arbeiten zu 3.1 und 3.2 wurden ca. 10 neue Quellterme zur Aufnahme in die Quelltermbibliothek
vorgeschlagen. Diese wurden mit den bisher dort hinterlegten Quelltermen verglichen. Sofern die neuen
Quellterme friihere Unfallablaufe abdecken, wird empfohlen, die alten Quellterme durch die neuen zu erset-
zen. Wenn jedoch alte Quellterme vorhanden sind, fiir die es keinen entsprechenden neuen Ereignisablauf
gibt, sollte der alte beibehalten werden.

Es wird verglichen, ob die Auswirkungen der neuen Quellterme durch das Notfallschutzkonzept abgedeckt
sind.

4. DURCHFUHRUNG

41 ZUSAMMENSTELLUNG VON RELEVANTEN QUELLTERMEN AUS NEUEREN UNFALL-
ANALYSEN

Die gezielte Auswertung der zwei von der GRS durchgefiihrten PSA der Stufe 2 fir jeweils einen DWR und
einen SWR erforderte lediglich eine intensive Aufarbeitung der verfliigbaren Unterlagen.

Der Vergleich mit den bisher in RODOS hinterlegten Quelltermen geschah anhand der zugehdrigen charak-
teristischen Unfallablaufe.

4.2 ERMITTLUNG RADIOLOGISCHER AUSWIRKUNGEN DER AKTUALISIERTEN QUELLTERME

Die Grobanalyse folgte der Methodik des ,Leitfadens fir den Fachberater Strahlenschutz der Katastrophen-
schutzleitung bei kerntechnischen Notfallen* und war mit einfachsten Mitteln mdoglich.

Die Detailanalyse der potenziellen radiologischen Konsequenzen und der ggf. zu treffenden Gegenmalinah-
men fir die zu betrachtenden Freisetzungskategorien stitzt sich auf die Ergebnisse der Berechnungen mit
dem System RODOS, die zu diesen Szenarios durch die GRS mit der fachlichen Betreuung und EDV-techni-
schen Unterstutzung des BfS durchgefuhrt wurden.
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43 EMPFEHLUNGEN UND SCHLUSSFOLGERUNGEN

Empfehlungen und Schlussfolgerungen wurden von den beteiligten Mitarbeitern anhand der erzielten Ergeb-
nisse und anhand der internationalen Praxis erarbeitet. Ferner sind Ereignisablaufe benannt worden, fiir die
bisher keine ausreichenden Analysen vorliegen, so dass auch keine Quellterme verfligbar sind.

5.  ERGEBNISSE

51 ZUSAMMENSTELLUNG VON RELEVANTEN QUELLTERMEN AUS NEUEREN UNFALLANA-
LYSEN

Insgesamt wird empfohlen, neun bisherige DWR-Quellterme zu streichen, drei bisherige beizubehalten und
funf Quellterme neu aufzunehmen.

Fir SWR, bei denen es bisher noch keine Eintrage in der Quelltermbibliothek gab, sind vier Quellterme neu
vorgeschlagen worden.

Fir alle neuen Falle besteht ein detaillierter Datensatz mit dem Freisetzungsverlauf fiir 25 Radionuklide.

5.2 ERMITTLUNG RADIOLOGISCHER AUSWIRKUNGEN DER AKTUALISIERTEN QUELLTERME

Die potenziellen radiologischen Auswirkungen, die sich auf Grund der Detailanalyse ergeben, sind fir die be-
trachteten neuen Szenarien zusammengefasst worden. Aufgefihrt sind die Maximalentfernungen in Kilome-
tern, fir die der Eingreifrichtwert der Katastrophenschutzmaflnahem ,Aufenthalt in Gebauden®, ,Evakuie-
rung®, ,Jodblockade Kinder", ,Jodblockade Erwachsene, ,temporare Umsiedlung“ und ,permanente Umsied-
lung” Uberschritten ist. Darliber hinaus sind die erwarteten Flachen in Quadratkilometern, die von den einzel-
nen KatastrophenschutzmalRnahmen betroffen waren, zusammengefasst worden.

5.3 EMPFEHLUNGEN UND SCHLUSSFOLGERUNGEN

Es wird empfohlen, die hier neu definierten Quellterme in die RODOS-Bibliothek aufzunehmen, sowie einige
veraltete zu entfernen.

Es zeigt sich, dass neben Quelltermen, auf die im Rahmen der geltenden Eingreifrichtwerte mit dem beste-

henden Notfallschutzkonzept ohne die Notwendigkeit dariber hinausgehender Malnahmen reagiert werden
kann, auch Ereignisablaufe denkbar sind, bei denen zusatzliches Handeln bzw. eine Ausweitung von Notfall-
schutzmaRnahmen auf ein groReres Gebiet nétig werden kdnnte.

Die hier benutzten PSA der Stufe 2 flr die Referenzanlagen gehéren zu den ersten ihrer Art in Deutschland.
Inzwischen flhren die Betreiber fur alle Anlagen PSA der Stufe 2 fir den Leistungsbetrieb im Rahmen der
periodischen Sicherheitstiberpriifungen durch. Es ist zu empfehlen, die dabei unmittelbar fir die jeweilige An-
lage ermittelten Quellterme zu erlangen und in die RODOS-Quelltermbibliothek einzufligen.

PSA der Stufe 1 fur den Nichtleistungsbetrieb ergeben in der Regel Haufigkeiten fiir Kernschadenzustande,
die mit denen des Leistungsbetriebes vergleichbar sind. Eine Erganzung dieser Analysen in die Stufe 2 hinein
und eine Ermittlung der entsprechenden Quellterme sind deshalb dringend zu empfehlen.

In einem Kernkraftwerk befinden sich aulRerhalb des Sicherheitsbehalters weitere erhebliche Radionuklidin-
ventare, z. B. Filterrlickstande. Bisher sind keine Analysen bekannt, ob und in welchem Umfang sowie mit
welcher Haufigkeit Quellterme aus diesen Inventaren zu unterstellen sind. Eine Abschatzung méglicher Frei-
setzungsmechanismen und der damit verbundenen entsprechenden Quellterme ist zu empfehlen.

Die hier vorgeschlagenen Quellterme beruhen auf Ereignisablaufen infolge anlageninterner auslésender Er-
eignisse. Analysen zu Quelltermen fur anlagenexterne ausldsende Ereignisse liegen bisher fiir deutsche An-
lagen nicht vor und sollten erganzt werden.

Ergénzungen in RODOS zur Verlangerung des Prognosezeitraums und zur Berticksichtigung von mehr als
einem Ort mit gleichzeitiger Radionuklidfreisetzung sind zu empfehlen.

6. UMSETZUNG DER ERGEBNISSE

Die Ergebnisse des Vorhabens zeigen, dass eine dem Stand von Wissenschaft und Technik entsprechende
Quelltermprognose sowohl fur eine DWR-, als auch fiir eine SWR-Anlage mdglich und sinnvoll ist. Die Voraus-
setzung dafir stellt eine anlagenspezifische PSA der Stufe 2 dar. Die im Rahmen des Vorhabens weiter ent-
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wickelten und erfolgreich getesteten Quelltermabschatzungsmodule QPRO und ASTRID kénnen als Eingabe-
datenlieferanten fur das Entscheidungshilfesystem RODOS verwendet werden. Sie ermdglichen eine zeitnahe
und zuverlassigere Lagebewertung durch die zustandigen Behérden bei einem schweren Storfall in einem
Kernkraftwerk. Dies erhoht die Effizienz von ggf. erforderlichen SchutzmafRnahmen fir die Bevolkerung in der
Umgebung von kerntechnischen Anlagen. Die anlagespezifische Anwendung kann beim Vorliegen entspre-
chender probabilistischer Sicherheitsanalysen durch die zustandigen Landesbehoérden veranlasst werden.
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Themenbereich 07
Vorhaben mit allgemeiner Bedeutung fir den Strahlenschutz

Subject area 07
Projects of general importance to radiation protection



Ergebnisse
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Thema

Untersuchung umweltbedingter genetischer Veranderungen im Zusammenhang mit der Entstehung von
Leuka&mien im Kindesalter

Subject

Analysis of environmentally caused genetic aberrations associated with the development of childhood
leukaemia

Kennzeichen Beginn Ende Fordermittel
3609530013 01.08.2009 30.04.2010 EUR 107.483,-

Forschungs- / Auftragnehmer
Institut fiir Klinische Molekularbiologie und Klinik fiir Allgemeine Padiatrie,
Universitatsklinikum Schleswig-Holstein, Kiel

Projektleitung Fachbetreuung BfS verantwortlich fir den Text
Prof. Dr. M. Schrappe Dr. A. Dehos / AG-SG 1.4 Prof. Dr. M. Stanulla

1.  ZIELSETZUNG

Die vom BfS geforderte KiKK')-Studie ergab einen Zusammenhang zwischen dem Risiko fiir kindliche Leuk-
amie und der Nahe des Wohnortes zu einem Kernkraftwerk. Daneben gibt es mehrere Hinweise aus epide-

miologischen Studien, dass sich das Risiko fur kindliche Leukdmie erhdht bei einer Exposition mit niederfre-
quenten Magnetfeldern in einem Intensitatsbereich deutlich unterhalb der Grenzwerte. In beiden Fallen lasst

sich das erhohte Risiko mit dem derzeitigen wissenschaftlichen Kenntnisstand tber Strahlenwirkungen nicht

erklaren. Daher muss verstarkt nach den Ursachen flr die Entstehung der kindlichen Leukamie gesucht wer-
den, um so den moglichen Einfluss von Umweltnoxen im Zusammenhang mit Gen-Umwelt-Interaktionen ab-
klaren zu kdnnen. Nach dem derzeitigen Stand der wissenschaftlichen Diskussion geht man davon aus, dass
ein Zusammenwirken von genetischer Pradisposition und weiteren endogenen Faktoren sowie auferen Ein-
flissen, wie z. B. moglicherweise Strahlenexposition, zur Entstehung der Krankheit fihrt.

Ein wesentlicher Schritt im Rahmen der Erforschung des Zusammenhangs zwischen Umweltnoxen und der
Entstehung kindlicher Leukamie ist die Untersuchung der genetischen Veranderungen, die an der Entstehung
der Leukamie im Kindesalter beteiligt sind. Ziel des Vorhabens war die Analyse von Genpolymorphismen,
speziell Einzelnukleotid-Polymorphismen (SNP, Single Nucleotide Polymorphism, Varianten von einzelnen
Basenpaaren der DNA (Desoxyribonukleinsaure)) an einer Untergruppe von Patienten mit Leukamie im Kin-
desalter, die einen mit etwa 20 bis 25% sehr haufigen Subtyp der akuten lymphatischen Leukamie (ALL), die
so genannte ETV6-RUNX1-positive ALL (friher TEL-AML1-positive ALL) aufweisen. Durch Vergleich mit
ETV6-RUNX1-negativen Patienten sollte geklart werden, welche der analysierten Varianten spezifisch sind
fur den ETV6-RUNX1-positiven Subtyp und welche ggf. die Erkrankung insgesamt kennzeichnen.

2. EINZELZIELSETZUNG

Folgende Ziele wurden in dem Projekt verfolgt:

2.1 AUFSTOCKUNG DES PATIENTENKOLLEKTIVS DURCH PATIENTEN AUS NATIONALEN
UND INTERNATIONALEN STUDIENGRUPPEN

Ein Patientenkollektiv von 419 Patienten mit einer ETV6-RUNX1-positiven ALL - gekennzeichnet durch die
chromosomale Translokation t(12;21)(p13;922), die zu einer ETV6-RUNX1-Genfusion fiihrt - und 474 gesun-
den Kontrollen, welches bereits in einer genomweiten Assoziationsstudie (GWAS) fur 355 750 SNPs analy-
siert wurde, sollte durch Rekrutierung weiterer Patienten auf nationaler und internationaler Ebene und eine
entsprechende Anzahl von Kontrollpersonen aufgestockt werden. Ziel war es, die bisher gefundenen Ergeb-
nisse anhand zusatzlicher Patienten zu untermauern.

") Kinderkrebs in der Umgebung von Kernkraftwerken
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2.2 UNTERSUCHUNG VON ETV6-RUNX1-NEGATIVEN LEUKAMIEN

Die Untersuchungen sollten auf ETV6-RUNX1-negative Leukamien des Kindes- und Jugendalters ausge-
dehnt werden, um zu klaren, welche der gefundenen SNPs flir den ETV6-RUNX1-positiven Subtyp spezifisch
sind, bzw. welche SNPs gegebenenfalls auch bei anderen Subtypen der ALL vorkommen.

2.3 DISKUSSION DER ERGEBNISSE

Die Ergebnisse sollten im Hinblick auf den derzeitigen wissenschaftlichen Kenntnisstand zur Entstehung der
kindlichen Leukamie und zum Zusammenwirken genetischer, epigenetischer und anderer endogener Fakto-
ren mit Umwelteinflissen, insbesondere ionisierender und nicht-ionisierender Strahlung, bei der Entstehung
der Erkrankung diskutiert werden.

3. METHODIK

Das bislang untersuchte ETV6-RUNX1-positive Patientenkollektiv wurde mittels unabhangiger DNA-Patien-
tenproben aus nationalen und internationalen Studiengruppen und entsprechend gepaarter Kontrollindividu-
en (im Verhaltnis 1:2) aufgestockt.

In allen Proben wurde zunachst die DNA eingestellt, das Gesamtgenom amplifiziert und eine DNA-Qualitats-
kontrolle inklusive einer Gelelektrophorese durchgefihrt. Anschliellend wurden die 100 am starksten mit dem
ETV6-RUNX1-Subtyp assoziierten SNPs, die in den bisherigen Analysen identifiziert worden waren, mittels

SNPlex-Technologie in den Replikationsproben genotypisiert. Von den 100 ausgewahlten SNPs Uiberstanden
87 SNPs die Qualitatskontrollen in den Replikationspanels. Diese SNPs hatten eine hohe Call-Rate (Rate der
erfolgreichen Genotypisierungen; >90% in Fallen und Kontrollen), waren weder monomorph noch selten (Fre-
quenz des selteneren Allels >1% in Fallen und Kontrollen) und wichen nicht vom Hardy-Weinberg-Gleichge-
wicht (HWE) in der Kontrollgruppe ab (PHwg>0,001).

4. DURCHFUHRUNG

Die initial zur Aufstockung des Patientenkollektivs verwendeten Proben stammten von weiteren deutschen
und Osterreichischen ETV6-RUNX1-positiven ALL-Patienten der ALL-BFM”-Studiengruppe sowie der deut-
schen COALL?)-Studiengruppe vom Universitatsklinikum Hamburg Eppendorf (n=406; Panel B, siehe auch
Tabelle 1). Weiterhin wurden zusatzliche Proben von der italienischen AIEOP3)-Studiengruppe zur Behand-
lung von Leukamien im Kindes- und Jugendalter vom Ospedale San Gerardo, Monza, zur Verfligung gestellt
(n=287; Panel C). Die Proben der ETV6-RUNX1-negativen ALL-Gruppe entstammten wiederum der
ALL-BFM-Studiengruppe in Kiel (n=326; Panel D). Die 2261 deutschen gesunden Kontrollpersonen der Pa-
nels B und D wurden Uber die Popgen-Biobank am IKMB (Institut fiir Klinische Molekularbiologie) im Univer-
sitatsklinikum Schleswig-Holstein, Campus Kiel, erhalten (Tabelle 1). Die 1.682 Kontrollindividuen fur Panel
D entsprachen hierbei den Kontrollpersonen aus Panel B. Die gesunden italienischen 579 Kontrollindividuen
wurden durch die Blutbank des Krankenhauses San Gerardo in Monza, Italien, rekrutiert. Alle Patientenpro-
ben und die entsprechende Kontrollproben wurden wie unter 3.1. aufgefihrt analysiert.

Tabelle 1:

Ubersicht zu den in der Studie verwendeten Panels

Panels Kontrollen Falle
A — ALL GWAS (genome-wide association study) Panel 474 419
(Deutschland)

B — ALL Replikationspanel (Deutschland/Osterreich) 1.682 406
C — ALL Replikationspanel (lItalien) 579 287
D — ALL Replikationspanel (Deutschland) 1.682 326

R Berlin-Frankfurt-Mlnster-Studiengruppe
2) Kooperative ALL-Studiengruppe
3) Associazione ltaliana Ematologia Oncologia Pediatrica
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5.  ERGEBNISSE

Insgesamt wurden im Rahmen der Replikationsanalysen Proben von weiteren 693 Patienten mit
ETV6-RUNX1-positiver ALL, 326 Patienten mit ETV6-RUNX1-negativer ALL, sowie 2.261 Kontrollproben be-
zuglich der 100 am starksten assoziierten SNPs untersucht. Nach Qualitatskontrolle wurden 13 Follow-
up-SNPs wegen einer SNP Call-Rate in Fallen und Kontrollen von 95% oder weniger, einer Haufigkeit des
seltenen Allels von weniger als 1% in Fallen und Kontrollen oder einer Abweichung vom Hardy-Weinberg
Gleichgewicht in den Kontrollen (P>0,001) ausgeschlossen. Somit konnten im Rahmen der Replikationsana-
lysen 87 SNPs erfolgreich im Kontext des Erkrankungsrisikos betrachtet werden.

Ausgehend von einer Haufigkeit eines erkrankungsassoziierten Allels von mindestens 30% in der Kontroll-
gruppe, hatte das initiale GWAS-Screening-Panel A eine statistische Power von 80%, eine Variante mit einer
relativen Quote von 1,48 oder héher auf einem Signifikanzniveau von 5% zu erkennen (Abbildung 1).

- 0.05
.1
- (.2
- 03
- 04
- 0.5

Power

1.0 12 14 16 18 20
Odds ratio

Abbildung 1:

Statistische Power im Screening Panel A (474 Kontrollen, 419 Félle) eine gegebene allelische
Erkrankungsassoziation fur Trager des selteneren Allels zu detektieren. Die Berechnungen wurden
mittels der Programme PS Power und Sample Size v3.012 durchgefuhrt und schlossen Annahmen
far unterschiedliche Allelfrequenzen ein (bezeichnet als p0). Die statistische Power findet sich in
Abhangigkeit von der Odds Ratio (relative Quote) dargestellt und die gestrichelte rote Linie zeigt
den Schwellenwert fiir eine statistische Power von 80% an

Unter Beriicksichtigung des unterschiedlichen geographischen Ursprungs der Replikationspanels wurden in
kombinierten Analysen der Replikationspanels B und C sowie in der ETV6-RUNX1-positiven Gesamtpopula-
tion (Panels A bis C) der Cochran-Mantel-Haenszel-Test (Pcpn) und der Breslow-Day-Test auf Heterogenitat
der relativen Quote (Pgp) angewendet. Neue signifikante Erkrankungsassoziationen, die einer Bonferro-
ni-Korrektur widerstanden (adjustiertes Signifikanzniveau a = 5,75><10'4), wurden fur drei SNPs detektiert.
Obgleich die Assoziationen dieser Loci mit ETV6-RUNX1-positiver ALL nicht genomweite Signifikanz im ini-
talen Screen zeigten (konventionelles Level P S5,0><10'7), wurde fir zwei SNPs in den anschlieRenden Ana-
lysen unter Berucksichtigung der Panels A bis C mit 1112 ETV6-RUNX1-positiven Fallen und 2735 gesunde
Kontrollen genomweite Signifikanz erzielt (SNP 1: Poyy = 1,18x107"; SNP 2: rs7156960 (Pcmu = 1,10x107").
SNP 3 ergab ein Py von 7,27x107.

Da das initiale Screening (Panel A) nur unter Verwendung deutscher Proben durchgefiihrt wurde, sind zusatz-
lich zu den oben genannten Untersuchungen Analysen der nachverfolgten SNPs exklusiv fir das deutsch/6s-
terreichische Replikationspanel B durchgefiihrt worden, um potenzielle Orte im Erbgut zu identifizieren, die -
im Vergleich zu einem eher allgemeinen Risiko in der gesamteuropaischen Population - spezifisch mit dem
ALL-Risiko in Nordeuropaern verbunden waren. Bei diesen Analysen konnten neben den drei oben genann-
ten neuen gemeinsamen Suszeptibilitatsloci drei weitere mit ETV6-RUNX1-positiver ALL assoziierte SNPs
identifiziert werden, die einer Korrektur fir multiples Testen standhielten (SNP 4: P = 1,61 ><10'6; SNP 5:
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P=1,86x10% SNP 6: P = 5.20><10'4). Die sechs gerade genannten SNPs zeigten auch genomweite signifi-
kante Assoziationen in der kombinierten Analyse der deutsch/Gsterreichischen Gruppen A und B. Weiterhin
zeigten zwei weitere SNPs genomweite Signifikanz in der kombinierten Analyse der Gruppenpanels A und B
(SNP7:P = 1,45%x1077; SNP 8: P = 1,71 ><10‘7). Diese Ergebnisse hielten aber in einer alleinigen Analyse des
Replikationspanels B einer statistischen Korrektur fir multiples Testen nicht stand.

Um zu beurteilen, ob die hier erhobenen Befunde speziell dem ETV6-RUNX1-positiven ALL-Subtyp zugeord-
net werden kénnen oder auch fir andere Subgruppen relevant sind, wurden folgend die 20 am starksten as-
soziierten SNPs aus der bisherigen Analyse des ETV6-RUNX1-positiven Subtyps in einer weiteren deutschen
Replikationskohorte (Panel D; Tabelle 1) typisiert. Diese Gruppe setzte sich aus 326 ETV6-RUNX1-negativen
ALL des Kindesalters zusammen und wurde mit den 1.682 Kontrollen des Panels B analysiert. Von 19 erfolg-
reich die Qualitédtskontrollen passierenden SNPs wurde jedoch nur einer als signifikant mit dem ALL-Risiko
assoziiert gefunden (P = 2,55><1O'3). Die kombinierte Analyse der Replikationspanels B bis D fur diesen SNP
ergab ein Py von 3,71 x 10, Diese Ergebnisse implizieren, dass der betreffende SNP ein allgemeiner
ALL-Suszeptibilitatslocus sein kdonnte.

In weiteren Analysen wurden die von Papaemmanuil et al. und Trevifio et al. in zwei im Jahr 2009 in der Zeit-
schrift Nature Genetics publizierten nicht subgruppenspezifischen GWAS zur ALL im Kindesalter identifizier-
ten SNPs in der Stichprobe der Panels A bis D typisiert, sowohl um die zuvor berichteten Genorte zu bestati-
gen als auch eine Positivkontrolle fiir die durchgefiihrten Analysen vorzunehmen. Die Stichprobe bestand aus
Fallen des Panels A und den kompletten Panels B bis D. In diesen Analysen wurden in der kombinierten Stich-
probe, die insgesamt 1.438 Falle und 2.261 Kontrollen umfasste, genomweite signifikante Assoziationen

(P <5x1077) fiir vier bereits publizierte Genorte gefunden. Die Assoziation fiir einen weiteren Genort war nicht
genomweit signifikant, widerstand aber der Bonferroni-Korrektur fiir multiples Testen (P = 1,79><1O'3). Sug-
gestive Hinweise auf eine Assoziation mit dem Risiko flr eine ALL in der analysierten Gruppe (P <0,05) wur-
den fir weitere drei Genorte gefunden.

Insgesamt zeigen die Ergebnisse erstmalig, dass Keimbahnvariation spezifische Risiken fir Subgruppen der
ALL im Kindesalter vermitteln kann - in unserem Fall fir die ETV6-RUNX1-positive ALL. Unsere Ergebnisse
legen somit nahe, dass genetische Variation als Risikomodulator einerseits tGbergreifend fir die Gesamtheit
der ALL im Kindesalter, andererseits aber auch spezifisch beschrankt auf bestimmte Subtypen von Bedeu-

tung ist.

6. UMSETZUNG DER ERGEBNISSE

Das Forschungsvorhaben hat zur Klarung der Frage, welche genetischen Verande-rungen im Zusammen-
hang mit der akuten lymphatischen Leukamie (ALL) im Kindesalter auftreten kbnnen, einen wichtigen Beitrag
geliefert. Bedeutsam ist dabei die Er-kenntnis, dass es sowohl genetische Veranderungen gibt, die allgemein
bei der Erkrankung ALL auftreten als auch solche, die spezifisch sind fiir eine Untergruppe der Erkrankung.
AuBerdem wurden Hinweise darauf gefunden, wie diese genetischen Veranderungen sich im Stoffwechsel
von Zellen auswirken kdnnten, so dass eine Entartung der Zellen begiinstigt wird. In der wissenschaftlichen
Diskussion wird davon ausgegangen, dass das Zusammenwirken von genetischer Pradisposition sowie wei-
teren endogenen Faktoren mit Umwelteinflissen ursachlich ist fir die Entstehung von Leukamie im Kindes-
alter. Die Suche nach genetischen Veranderungen und ihrer Auswirkungen im Stoffwechsel von Zellen des
blutbildenden Systems steht daher am Anfang von Untersuchungen zur Aufklarung der Ursachen fir Leuka-
mie im Kindesalter. Sie ist Gegenstand des umfassenden interdisziplinaren Forschungsprogramms zu dieser
Thematik, das vom BfS vorgeschlagen wird. Nachfolgend wird untersucht, ob eine Exposition mit ionisieren-
der oder nicht-ionisierender Strahlung diese Veran-derungen verursachen kann oder im Zusammenwirken mit
derartigen genetischen Veranderungen das Erkrankungsrisiko erhoht. Die Ergebnisse des Vorhabens finden
somit direkt Eingang in die weiteren Aktivitdten von BMU und BfS zur Erforschung der Ursachen von Leuka-
mieerkrankungen im Kindesalter.
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1. ZIELSETZUNG

Radon ist ein naturlich vorkommendes radioaktives Edelgas, das sich in Innenrdumen akkumulieren und
zu einer Erhéhung des Lungenkrebsrisikos fuhren kann. Ziel dieses Forschungsvorhabens war es, an-
hand einer entscheidungstheoretischen Modellierung erstmals fir Deutschland die Effekte verschieden-
er Strategien zur Minderung der Radonbelastung in bestehenden Wohnh&usern sowie Neubauten zu
analysieren und eine regional differenzierte Kosteneffektivitdtsanalyse (KEA) der Radonintervention
durchzufthren. Dabei wird untersucht, welche Auswirkungen von verbindlichen Grenzwerten sowie
Richtlinien und Empfehlungen ausgehen, die bereits mehrfach diskutiert, bislang jedoch nicht umgesetzt
wurden. Als Ergebnis der Untersuchung sollen unter Beriicksichtigung der besten verfigbaren Daten
sowie aller identifizierten Unsicherheitsbereiche konkrete Empfehlungen fur regulative Eingriffe zur Sen-
kung der Radonexposition in der deutschen Bevdlkerung auf Basis einer 6konomischen Entscheidungs-
grundlage gegeben werden.

2. EINZELZIELSETZUNG

In dem Vorhaben wurden im Einzelnen die folgenden Aufgaben bearbeitet, wobei 2.1 - 2.4 als Inputparameter
in die unter 2.5 beschriebene Kosteneffektivitatsanalyse eingehen:

2.1 ERMITTLUNG DES IST-ZUSTANDS DER RADONBELASTUNG IN DEUTSCHLAND

Beinhaltet vor allem die Identifikation der regionalen Verteilung der Radonexposition in Deutschland, die Be-
stimmung von Hochrisikogebieten sowie darauf aufbauend die Bestimmung des Screening- und Interventi-
onsbedarfs.

2.2 BESTANDSAUFNAHME DER KOSTEN BEI RADONSANIERUNG BZW. RADONREDUZIE-
RUNG

Kosten des Radonscreenings setzen sich aus dem in 2.1. ermittelten Messbedarf fur die Identifikation belas-
teter Gebaude Utber einem definierten Eingriffsniveau sowie dem Aufwand fur Sanierung, bzw. radonsicheren
Neubau zusammen.

2.3 BESTANDSAUFNAHME GESUNDHEITS- BZW. KRANKHEITSKOSTEN BEI LUNGENKREBS

Auf Grund einer reduzierten Lungenkrebsinzidenz durch InterventionsmalRnahmen ist auch ein Riickgang der
direkten Krankheitskosten zu erwarten. Dies umfasst den unmittelbaren Ressourcenverbrauch, also ambu-
lante und stationare arztliche Leistungen, Medikamente sowie Heil- und Hilfsmittel.

2.4 BESTANDSAUFNAHME SONSTIGER ZU BERUCKSICHTIGENDER KOSTEN

Die indirekten Kosten ergeben sich aus dem durch Arbeits- und Erwerbsunfahigkeit sowie vorzeitigem Tod
resultierendem Wertschopfungsverlust.
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2.5 DURCHFUHRUNG EINER KOSTEN-EFFEKTIVITATSANALYSE VON RADONINTERVENTI-
ONSMABNAHMEN

Im Rahmen der Kosten-Effektivitats-Analyse (KEA) werden anhand verschiedener Szenarien spezifische
Strategien der Radonintervention in Kombination mit unterschiedlichen Eingriffsniveaus (EN) untersucht.

TB 07
Ergebnisse

3. METHODIK

Die Kosten-Effektivitats-Analyse wird auf Basis einer entscheidungstheoretischen Modellierung durchgefiihrt,
wobei Eingriffsniveaus von 100, 200 und 400 Bq/m3 Innenraumluft sowie verschiedene regulatorische Regi-
mes bezlglich der Umsetzung von Richtlinien untersucht werden. Die Analyse wird in Einklang mit anerkann-
ten Guidelines durchgefihrt, etwa den Empfehlungen des Instituts fir Qualitédt und Wirtschaftlichkeit im Ge-
sundheitswesen (IQWIG). Der Aufbau des Modells orientiert sich an existierenden internationalen Modellie-
rungen von Radoninterventionen unter Berlcksichtigung der offiziellen Empfehlungen zu Screening/Sanie-
rung des Bundesamts fiir Strahlenschutz (vgl. Abbildung 1 fir eine grafische Darstellung des Basismodells).
Fur die KEA des radonsicheren Neubaus wird das Basismodell adjustiert und um weitere Aspekte erweitert
(ohne Abbildung).

Die Programmierung erfolgt in einer Spreadsheet-Anwendung. Die unter 2.1 - 2.4 beschriebenen Elemente
gehen als Inputparameter in das Modell ein. Dabei werden samtliche Kostenkomponenten aus gesamtgesell-
schaftlicher Perspektive berechnet. Alle Modellberechnungen werden auf vier regionalen Ebenen durchge-
fuhrt: fir Gesamtdeutschland, auf Bundesland- und Landkreisebene sowie fiir unterschiedlich definierte
Hochrisikogebiete. Zur Validierung der Ergebnisse werden uni- und multivariate deterministische und proba-
bilistische Sensitivitatsanalysen (SA) durchgefuhrt. Letztere beruhen auf Monte-Carlo-Simulationen mit je-
weils 5.000 Wiederholungen, wobei fir jeden mit Unsicherheit behafteten Parameter statistische Verteilungen
zu spezifizieren sind. 95%-Konfidenzintervalle (KI) werden dann Uber die Werte der 2,5- und 97,5-Perzentile
der Ergebnisverteilung geschatzt. Als weiteres Element der Analyse werden verschiedene Instrumente aus
dem Bereich der gesundheitsékonomischen Evaluation (Cost effectiveness acceptability curve, cost effective-
ness acceptability frontier) auf die konkrete Fragestellung Gbertragen und eine neue Darstellung probabilisti-
scher Analysen fiir kleinrdumige Auswertungen entwickelt, um fir ein breites Spektrum hypothetischer Zah-
lungsbereitschaften optimale Strategien ableiten zu kdnnen.

4. DURCHFUHRUNG

Zur Berechnung der Kosten-Effektivitdt kommt das folgende Schema zur Anwendung:
Kosteneffektivitat = Nettokosten / Netto-Outcome

Die Nettokosten der jeweils analysierten Interventionsstrategie ergeben sich dabei aus den Kosten flr das
Radonscreening der Wohngebaude (Anschaffung, Durchfiihrung, Auswertung von Radontests) zuztglich der
Aufwendungen fiir die Sanierung von Ubermafig belasteten (>EN) Gebauden, beziehungsweise die radonsi-
chere Konstruktion von Neubauten, abzuglich der verminderten Krankheitskosten. Als Ergebnisparameter ge-
hen die Kosten je vermiedenen Lungenkrebs beziehungsweise je gewonnenes Lebensjahr in die Analyse ein.
Gewonnene Lebensjahre werden auch um Qualitédtsaspekte adjustiert und als generisches Outcomemal, so-
genannte quality-adjusted life-years (QALY) dargestellt, um eine Vergleichbarkeit von Radoninterventionen
mit anderen gesundheitsbezogenen Malinahmen zu gewahrleisten. Der Interventionseffekt wird als Produkt
aus Expositionssenkung fur die betroffene Population und Risikomal} berechnet, welches den kausalen Zu-
sammenhang zwischen Exposition und Erkrankung beschreibt. Fir diese Untersuchung wird das Berech-
nungsschema auch um Daten zur Compliance mit Empfehlungen zu Screening/Sanierung erganzt, welche
bislang in Kosteneffektivitdtsanalysen liberwiegend vernachlassigt wurden.

Insgesamt werden 5 Szenarien (S1-3: Radonsanierung; S4-5: radonsicheres Bauen, siehe Tabelle) mit Hilfe
des Modells untersucht und deren inkrementelles Kosteneffektivitatsverhaltnis (ICER) in Relation zum Ba-
se-Case (keine Grenzwerte beztiglich der Radonbelastung in Wohnraumen; Radonverteilung/radonbedingte
Lungenkrebsinzidenz entsprechen der aktuellen Situation in Deutschland) berechnet. Dabei stellt jedes Sze-
nario eine spezifische Interventionsstrategie mit unterschiedlichen regulativen Eingriffen hinsichtlich Radon-
screening/-sanierung, bzw. praventiver Mallnahmen im Zuge eines Neubaus dar:

S1 umfasst ein flachendeckendes Radonscreening sowie obligatorische Interventionsmaflinahmen, deren Ef-
fektivitdt nachzuweisen und gegebenenfalls verpflichtend zu optimieren ist. In S2 entscheiden die Betroffenen
nach dem ebenfalls obligatorischen Screening eigenverantwortlich iber etwaige Sanierungen, wohingegen
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* LK+/- bezeichnet die (nicht) an Lungenkrebs erkrankten Individuen.

** Es wird angenommen, dass die individuelle Radonbelastung nach einer Nachbesserung des ersten Sanierungsvorhabens
dem durchschnittlichen Niveau aller sanierten Gebaude entspricht.

Hinweis: Die zugehdérigen Wahrscheinlichkeiten an den Entscheidungs- und Endknoten des Modells werden in der Grafik nicht
dargestellt, da diese in Abhangigkeit von dem betrachteten Szenario sowie der betrachteten Region erheblich variieren. Fir eine
detaillierte Erlduterung siehe Text.

Abbildung 1:
Schematische Darstellung des entscheidungstheoretischen Modells zur KEA von Radoninter-
ventionsmalRnahmen an bestehenden Gebauden (Radonsanierung)

im Rahmen von S3 alle Haushalte auch selbst den Kauf sowie die Durchfiihrung und Auswertung von Radon-
tests verantworten. S4 beinhaltet nach Abschluss obligatorischer Praventionsmaf3nahmen an Neubauten
konfirmatorische Tests bezlglich deren Effektivitat analog zu S1-3, einschliellich weiterer MalRnahmen bei
unzureichender Expositionssenkung. In S5 dagegen werden nach erfolgter Pravention keine Radontests
durchgefihrt. Dementsprechend entfallen auch weiterfiihrende InterventionsmafRnahmen.

5.  ERGEBNISSE
5.1 ANALYSEERGEBNISSE

Die Analyseergebnisse der entscheidungstheoretischen Modellierung zeigen, dass die hochste inkrementelle
Kosteneffektivitat im Vergleich zum Status Quo mit 25.181 € (95%-Konfidenzintervall: 7.371 - 90.593 €) je ge-
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wonnenes QALY bei Einfihrung eines flachendeckenden Screeningprogramms und der obligatorischen Sa-
nierung aller Gebaude (S1) mit Belastungen >100 Bq/m3 erreicht werden kann (vgl. Tabelle 1 fir eine Zusam-
menfassung der wichtigsten Ergebnisparameter fir die bundeseinheitliche Umsetzung aller analysierten Stra-

tegien).

Tabelle 1:

Ergebnisse der Kosteneffektivitdtsanalyse im Rahmen einer bundeseinheitlichen Umsetzung (beste
Schéatzwerte und 95%-Konfidenzintervall)

Eingriffsniveau

Kosten je vermiedenen
Lungenkrebs

(in €5006)

Kosten je gewonnenes
Lebensjahr

(in €2006)

Kosten je
gewonnenes QALY

(in €2006)

Szenario 1: universelles Radonsc

reening und obligatorische Sanierung

100 Bg/m?3 290.783 21.542 25.181

95%-KI 84.218 - 998.828 6.228 - 77.958 7.371 —-| 90.593
200 Bg/m3 441.896 32.738 38.269

95%-KI 158.680 -1 1.419.220 11.446 - 1.11.791 13.517 | —| 128.516
400 Bg/m3 866.683 64.194 75.040

95%-KI 352.574 —-| 2.614.187 25.034 -| 205.083 20.847 | —| 241.336

Szenario 2: universelles Radonscreening und fakultative Sanierung

100 Bg/m?3 3.453.179 255.865 299.091

95%-KI 1.512.712 -] 10.246.390 107.609 -| 798173 127.218 | —| 912.002
200 Bq/m3 4.124.749 305.629 357.279

95%-KI 1.813.017 -] 12.364.020 128.352 - | 974.664 150.681 | —| 1.125.602
400 Bg/m3 6.530.178 483.913 565.733

95%-KI 2.851.377 -1 19.996.272 202.463 - | 1.566.675 240.449 | —| 1.831.015

Szenario 3: fakultatives Radonscreening und fakultative Sanierung

100 Bg/m?3 5.952.603 441.604 516.194

95%-KI 2.532.500 —-| 18.439.678 183.884 - | 1.432.058 216.136 | —| 1.664.953
200 Bg/m3 7.227.648 536.229 626.823

95%-KI 3.094.365 —-| 22.800.194 222.096 - | 1.773.986 263.381 | —| 2.047.420
400 Bg/m? 11.506.097 853.768 998.092

95%-KI 4.864.284 - 3.723.099 351.540 - | 2.875.680 417.808 | —| 3.331.200

Szenario 4: obligatorische Radonpravention; obl

igatorisches Screening und ggf. weitere MaBnahmen

100 Bg/m?3 803.000 59.326 69.367

95%-KI 311.064 -| 2.397.231 22.081 —-| 190.804 26.104 | —| 222.269
200 Bg/m? 802.582 59.294 69,329

95%-KI 31.093 -| 2391686 22.069 —-| 191190 26,009 | —| 221,853
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400 Bg/m?® 804.476 59.433 68,166

95%-KI 312.018 -] 2.399.868 22122 - 191.540 26,119 -| 222,655

Szenario 5: obligatorische Radonpravention; keine weiteren Malinahmen

-* 747.291 55.456 64.855

95%-KI 2.672.870 2.392.363 19.343 - 186.379 22.390 217.025

* Eingriffsniveaus sind fiir Szenario 5 nicht relevant, da jeder Neubau mit RadonschutzmaRnahmen ausgestattet, die Radonkon-
zentration nach Baufertigstellung nicht gemessen und dementsprechend auch keine etwaig angezeigten Nachbesserungen
durchgefihrt werden

QALY = qualitatsadjustiertes Lebensjahr

Diese optimale Strategie gilt auch auf Ebene aller Bundeslander und Landkreise sowie flr definierte Hochri-
sikogebiete mit den hochsten Radonvorkommen in deutschen Wohngebauden. Andere Interventionen, die
starker auf eigenverantwortliches Testen/Sanieren belasteter Wohngebaude setzen (S2-3), haben dagegen
einen weitaus geringeren Einfluss auf die Lungenkrebsinzidenz und weisen - verglichen mit dem Status Quo
- deutlich niedrigere inkrementelle Kosteneffektivitatsverhaltnisse auf, da auch bei hohen Konzentrationen
Uberwiegend keine Interventionsmafnahmen durchgefihrt werden und somit insbesondere die Screening-
kosten je saniertes Wohnhaus Uberproportional ansteigen.

In den Regionen mit hoher Kosteneffektivitat fallen die Unterschiede zwischen den analysierten Szenarien je-
doch geringer aus, da in Relation zu den belastungsunabhangigen Screeningkosten ein groRerer Anteil der
Gebaude saniert wird und dementsprechend auch mehr Krankheitsfalle vermieden werden kdnnen. Héhere
Eingriffsniveaus fihren ebenso durchweg zu schlechteren Kosteneffektivitatsverhaltnissen als das optimale
EN (100 Bq/m3), wobei auch diesbezlgliche Unterschiede in den Regionen mit einem hohen Anteil stark be-
lasteter Wohnhauser signifikant geringer ausfallen, da héhere Eingriffsniveaus zu mehr vermiedenen Erkran-
kungen je durchgefiihrter Sanierung fuhren. Dies wird jedoch immer Gberkompensiert, durch die héhere Zahl
an Tests, die notig ist, um ein sanierungsbedurftiges Gebaude zu identifizieren. Die Analyse der 16 deutschen
Bundeslander offenbart ein Spektrum der Kosteneffektivitat von etwa 17.000 €/QALY in Sachsen-Anhalt bis
circa 52.000 €/QALY in Bremen. Die kleinrdumige Analyse auf Basis der deutschen Landkreise zeigt, dass
die Kosten fiir ein gewonnenes qualitdtsadjustiertes Lebensjahr in bestimmten Gebieten mit - aus der Pers-
pektive der Kosteneffektivitat betrachtet - glinstigen Voraussetzungen etwa 12.000 € und somit weniger als
die Halfte des durchschnittlichen Aufwands fiir Deutschland betragen kénnen. Andere Regionen dagegen
weisen auch im Rahmen der optimalen Strategie im Extremfall ein Kosteneffektivitatsverhaltnis von mehreren
Hundert Millionen € je QALY auf (vgl. Abbildung 2 fir eine kleinrdumige kartografische Darstellung der Ergeb-
nisse im Rahmen der optimalen Strategie).

Werden allein die héchst belasteten Gebiete Deutschlands bei der KEA berlcksichtigt, welche lediglich 7,5%
(Gebiete, deren Radonbelastung mehr als ~50% Uber dem nationalen Durchschnitt liegt) beziehungsweise

etwas Uber 2% (Radonbelastung >100% Uber nationalem Durchschnitt) der deutschen Wohngebaude bein-
halten, so kann ein Kosteneffektivitdtsverhaltnis von rund 20.000 €/QALY erreicht werden. Dabei lieRRe sich

die radonbedingte Lungenkrebsinzidenz um ~20% beziehungsweise ~10% der insgesamt im Rahmen einer
national einheitlichen Strategie vermeidbaren Falle reduzieren.

Auch die Ausstattung von Wohngebauden mit RadonschutzmaRnahmen im Zuge von Neubauten weist im di-
rekten Vergleich mit der nachtraglichen Sanierung im Rahmen von S1 ein deutlich schlechteres inkrementel-
les Kosteneffektivitatsverhaltnis gegenuber dem Status Quo auf. So betragen die Kosten/QALY im Rahmen
einer bundeseinheitlichen Strategie 65.855 € (95%-KI: 20.390-217.025 €) in Szenario 5. Wird das Ergebnis
der Radonintervention nach Baufertigstellung durch einen konfirmatorischen Test tGiberprift und gegebenen-
falls weitere MalRnahmen ergriffen (Szenario 4), verschlechtert sich die inkrementelle Kosteneffektivitat auf
circa 69.000 €, da dem Aufwand fir das nachtragliche Screening der betroffenen Wohnhauser nur sehr ge-
ringe Effekte gegeniiberstehen.

Die obligatorische Radonpravention (Szenario 5) ohne weitere Eingriffe erweist sich auch auf allen regionalen
Ebenen als dominante Strategie (Strategie mit dem gréRten berechneten Nutzen) gegeniber Szenario 4. Das
Ergebnisspektrum auf Bundeslandebene bewegt sich dabei zwischen circa 39.000 € in Thiringen und circa
116.000 € in Berlin. In einzelnen Landkreisen kann bestenfalls ein Kosteneffektivitatsverhaltnis von rund
15.000 €/QALY erreicht werden, in seltenen Fallen betragen die Kosten je qualitdtsadjustiertes Lebensjahr
bis zu 1 Mio. €.
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* Intervallgrenzen wurden mit Hilfe des Jenks-Caspell Algorithmus (Natural Breaks) definiert.

Abbildung 2:
Regionale Verteilung der Kosteneffektivitat der Radonsanierung in Deutschland auf Landkreis-

ebene (Szenario 1; EN=100 Bg/m3)

Die Ergebnisse dieser Studie, vor allem im Rahmen der kleinrdumigen Analyse, zeigen dariber hinaus, dass
die Effekte von RadoninterventionsmafRnahmen neben der Radonbelastung der betrachteten rdumlichen Ein-
heit in erheblichem Mal3e durch weitere regional sehr heterogen verteilte Faktoren determiniert sind, die bis-
lang bei der Planung von Interventionsstrategien fast vollstandig vernachlassigt wurden. Daher kann nicht un-
mittelbar von dem individuellen Radonvorkommen auf die Kosteneffektivitat von Interventionen geschlossen
werden. So hat insbesondere das Basisrisiko der Lungenkrebserkrankung einen signifikanten Einfluss auf die
Kosteneffektivitat, da die relativen Risiken der Radonexposition und weiterer lungenkrebsverursachender No-
xen (z. B.: Tabakkonsum) haufig einen multiplikativen Zusammenhang aufweisen. Ebenso von Bedeutung fiir
die Kosteneffektivitat sind bestimmte Parameter der Bevolkerungs- und Gebaudestruktur, beispielsweise die
Anzahl der Personen je sanierter Wohneinheit, da bei einer hohen Belegungsquote mehr Individuen von der
Intervention profitieren. Werden diese Faktoren bei der Gestaltung einer optimalen regionalen Interventions-
strategie (Szenario 1; EN = 100 Bg/m?3) berlcksichtigt, so konnte beispielsweise das Ziel, die radonbedingte
Lungenkrebsinzidenz um 30% zu reduzieren mit einem um 15% niedrigeren finanziellen Aufwand erreicht
werden als im Rahmen einer Interventionsstrategie, die lediglich an der Radonbelastung orientiert ist.
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5.2 ANSATZE ZUR INTERPRETATION DER ERGEBNISSE

In der deutschen Umwelt- und Gesundheitspolitik existieren bislang keine allgemein akzeptierten Werte be-
zuglich der Zahlungsbereitschaft fiir einen bestimmten Gesundheitszuwachs. In anderen Landern gibt es
dazu einige Fallbeispiele, die als Orientierungspunkte herangezogen werden konnen. In den Niederlanden
beispielsweise gelten medizinische Interventionen mit Kosten bis zu 20000 €/QALY als effizient, wobei kiirz-
lich ein héherer Schwellenwert von 80.000 € empfohlen wurde. In Grof3britannien werden Kosten von
20.000-30.000 £ je QALY ( 2 23.000-34.500 €) gemeinhin als akzeptabel erachtet. Auch US-amerikanische
Autoren verwenden mitunter einen Grenzwert fur die Beurteilung gesundheitsbezogener Interventionen. Die-
ser betragt etwa 50.000 $/QALY ( 2 37500 €). Die WHO gibt den Wert eines QALYs als Faustregel mit dem
dreifachen Bruttoinlandsprodukt/Kopf/Jahr an (fur Deutschland: ~90.000 €). Es bleibt jedoch anzumerken,
dass eine schlissige theoretische Fundierung der Bestimmung der nationalen Zahlungsbereitschaft in den
einzelnen Landern bislang ebenso fehlt wie eine umfassende methodisch fundierte Untersuchung und mone-
tare Bewertung von Praferenzen als Grundlage der tatsdchlichen WTP (willingness to pay, maximale Zah-
lungsbereitschaft). Eine Analyse von 109 internationalen Kosteneffektivitatsstudien im Bereich der Gesund-
heitsintervention ergab, dass bei Kosten von mehr als 166.000 $/QALY ( 2 125.000 €) die Implementierung
der MafRnahme Uberwiegend abgelehnt wurde. Eine weitere Moglichkeit der Beurteilung von Interventions-
mafRnahmen besteht darin, ex post zu analysieren, welche Interventionen in der Praxis bereits umgesetzt wur-
den und welches Kosteneffektivitatsniveau dabei erreicht werden konnte. Im Bereich umweltbeeinflusster Ge-
sundheitsstorungen existieren fur Deutschland keine diesbezlglichen Untersuchungen. Fir den US-amerika-
nischen Raum finden sich dagegen Studien z. B. fir die Beseitigung von Schadstoffen im Trinkwasser oder
Sicherheitsstandards fur den beruflichen Umgang mit Gefahrgutern. Dabei zeigt sich, dass mitunter auch
Mafnahmen umgesetzt wurden, deren Kosteneffektivitatsverhaltnis gadngige Grenzwerte um ein vielfaches
Ubersteigt.

Insgesamt bestatigen die genannten internationalen Erfahrungen somit, dass insbesondere Szenario 1, in
Kombination mit einem Eingriffsniveau von 100 Bq/m3, fir den Uberwiegenden Anteil der untersuchten regi-
onalen Zusammenhange ein vergleichsweise glinstiges Kosteneffektivitatsverhaltnis aufweist, auch dann
noch, wenn alle vorhandenen Unsicherheitsbereiche der vorliegenden Analyse bericksichtigt werden. Ein
verpflichtendes Radonscreening mit anschlieBender Sanierung bei Uberschreiten eines Grenzwertes von
100 Bg/m? kann daher fiir viele Regionen Deutschlands sowie im Rahmen einer bundeseinheitlichen Inter-
ventionsstrategie zumindest aus Wirtschaftlichkeitsperspektive durchaus gerechtfertigt werden. Obgleich alle
anderen Strategien in jedem regionalen Kontext von der Strategie 1 GUberboten werden, zeigen die Ergebnisse
regionalspezifischer Analysen daruber hinaus, dass in einzelnen Untersuchungszusammenhangen auch an-
dere Interventionsstrategien eine akzeptable Kosteneffektivitat aufweisen kdnnen. Ebenso kann das radonsi-
chere Bauen unter bestimmten Voraussetzungen den Anforderungen an 6konomisch vertretbare Interventio-
nen gerecht werden.

5.3 EINSCHRANKUNGEN DER ANALYSE UND FAZIT

Fir viele Daten, insbesondere bezlglich der Compliance, liegen nur Werte aus angloamerikanischen Studien
vor. Inwiefern sich diese auf den deutschen Kontext tibertragen lassen, ist naturgemaf fraglich. Dartber hin-
aus mussten im Rahmen der KEA des radonsicheren Bauens einige Modellparameter, insbesondere hinsicht-
lich der Populations- und Gebaudestruktur aus der Untersuchung bestehender Wohnhauser extrapoliert wer-
den. In dieser Hinsicht beruht die Kosteneffektivitatsanalyse vor allem auf der Annahme, dass die regionale
Verteilung der Radonkonzentration in existierenden Gebauden und Neubauten als identisch erachtet werden
kann. Auch fur die Kosten der Radonintervention konnten nur wenig detaillierte Informationen erhoben wer-
den, da diese a priori nur bedingt kalkulierbar sind und fiir Deutschland kaum empirische Daten vorliegen. Es
zeigte sich jedoch in der probabilistischen Analyse der Basismodelle, dass die Ergebnisse der KEA durch die
Unsicherheit bezulglich der berlicksichtigten Kostenparameter nur geringfligig beeinflusst werden. Des Wei-
teren wurde die dem Modell zu Grunde liegende Radonverteilung Deutschlands nicht fir jede Region auf Ba-
sis der gleichen Messpunktdichte berechnet. Dinnbesetzte Kreise mussten teilweise durch spezifische Ex-
trapolationsverfahren aufgefiillt werden. Vor allem die Ergebnisse auf der Ebene von Landkreisen sollten da-
her lediglich als Schatzwerte basierend auf dem aktuell besten verfligbaren Wissen betrachtet werden.

Abschlieend lasst sich zusammenfassen, dass im Rahmen dieses Forschungsvorhabens, anhand einer de-
taillierten Kosteneffektivitatsanalyse sowie weiterer Untersuchungen, aufgezeigt werden konnte, wie ein Ent-
scheidungstrager basierend auf seiner Zahlungsbereitschaft fiir zusatzliche Gesundheit, in Verbindung mit in-
dividuellen Préamissen hinsichtlich Art und Umfang regulativer Einflussnahme optimale kleinrdumige Strategi-
en zur Verringerung der Radonkonzentration in deutschen Wohngebauden definieren kann. Substantielle Un-
sicherheiten wurden im Rahmen umfangreicher Sensitivitdtsanalysen bericksichtigt und nach Méglichkeit
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stets konservative Annahmen getroffen, so dass es nicht zu einer Uberschatzung der Wirtschaftlichkeit
kommt. Insgesamt konnten die Modellergebnisse jedoch erheblich prazisiert werden, wenn kiinftige For-
schung genauere und detailliertere regional differenzierte Parameter liefert.
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6. UMSETZUNG DER ERGEBNISSE

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurde eine Methode aufgezeigt, anhand derer der Entscheidungstra-
ger, entsprechend seiner maximalen Zahlungsbereitschaft fiir den Interventionseffekt sowie der Praferenz be-
zuglich des Umfangs regulativer Einflussnahme unter der Nebenbedingung beschrankter Ressourcen, eine
individuell optimale, regional differenzierte Strategie zur Verringerung der Radonkonzentration in Wohnge-
bauden definieren kann. Diese Methode kann als Grundlage fur zielgruppenspezifische Kommunikationsstra-
tegien unter Berucksichtigung 6konomischer Aspekte dienen. Diese gesundheitsdkonomischen Berechnun-
gen kdnnen durchaus auch fir andere fir den Strahlenschutz wichtige Themengebiete angewendet werden.

Die Ergebnisse dieses Forschungsvorhabens kénnen in die Risikokommunikation Radon einflieRen, vor allem
im Hinblick auf die Risikokommunikation mit politischen Entscheidungstragern und auch mit Baufachleuten.

Entsprechend wird das BfS die Resultate fiir die weitere Vorgehensweise nutzen, insbesondere auch im Hin-
blick auf die Kooperation mit der WHO auf dem Gebiet des Schutzes vor Radon.
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Thema

Systematische Erfassung aller Quellen nichtionisierender Strahlung, die einen relevanten Beitrag zur Expo-
sition der Bevdlkerung liefern kdnnen

Subject

Systematic ascertainment of all non-ionising radiation sources relevant for general public exposure
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Niedersachsischer Landesbetrieb flir Wasserwirtschaft, Kiisten- und Naturschutz, Hildesheim
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M. Schubert, Prof. Dr. M. D. Geschwentner / AG-SG 1.2 M. Schubert
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1.  ZIELSETZUNG

Mit dem zunehmenden Technisierungsgrad der Umwelt steigt auch die Zahl der kiinstlichen Quellen, die zu
einer Exposition der allgemeinen Bevdlkerung gegeniber nichtionisierender Strahlung beitragen kénnen.
Nichtionisierende Strahlung sind elektrische, magnetische und elektromagnetische Felder in einem Fre-
quenzbereich von 0 Hertz bis 300 Gigahertz sowie optische Strahlung im Wellenlangenbereich von 100 Na-
nometer bis 1 Millimeter. Die gleichzeitige Einwirkung der Aussendungen mehrerer Emittenten sowie neue
Technikentwicklungen stellen in diesem Zusammenhang aktuelle Herausforderungen fiir den Strahlenschutz
und die damit befassten Stellen dar.

Ziel dieses Forschungsvorhabens war die systematische |dentifizierung von kunstlichen Quellen nichtionisie-
render Strahlung gemaf oben stehender Definition, die einen in Bezug auf die einschlagigen, wissenschaft-
lich anerkannten, internationalen Grenzwertempfehlungen relevanten Beitrag zur Exposition von Personen
der allgemeinen Bevdlkerung liefern kénnen. Auch neue und absehbare Technikentwicklungen sollten dabei
berticksichtigt werden.

2. EINZELZIELSETZUNG
2.1 BEWERTUNGSMARSTABE FESTLEGEN

Als Bestandteil der im Abschnitt 1 beschriebenen systematischen Identifizierung wurden fir verschiedene
Frequenz- und Wellenlangenbereiche Bewertungsmalfistabe festgelegt, an Hand derer beurteilt werden konn-
te, ob eine Quelle nichtionisierender Strahlung einen relevanten Beitrag zur Exposition von Personen der all-
gemeinen Bevolkerung liefern kann.

2.2 KONZEPT FUR SYSTEMATISCHE ERFASSUNG ENTWICKELN

Fir eine méglichst vollstandige Erfassung kinstlicher Quellen samt Expositionsdaten wurde zunachst ein ge-
eignetes Konzept entwickelt. Beziiglich der Vorgehensweise wurden Quellen etablierter Technologien von
Quellen neuer und absehbarer Technikentwicklungen sinnvollerweise unterschieden. Zusammen mit den ent-
wickelten Bewertungsmafstaben aus Abschnitt 2.1 war somit ein systematisches Vorgehen bei der Identifi-
zierung moglich.

2.3 BEWERTUNG ALLER NICHTIONISIERENDEN QUELLEN

Nachdem die Quellen nichtionisierender Strahlung erfasst und die damit verbundene Exposition ermittelt wur-
de, erfolgte eine Beurteilung dieser Quellen im Hinblick auf ihre Relevanz gemaR den in Abschnitt 2.1 entwi-
ckelten Bewertungsmalfistaben.

Die Expositionsdaten wurden eigenen Arbeiten der Auftragnehmer sowie der publizierten wissenschaftlichen
Literatur und verfigbaren nationalen und internationalen Forschungsberichten entnommen. Sofern fiir einige
Quellen noch keine belastbaren Expositionsdaten vorlagen oder auf 0. g. Wege nicht ermittelt bzw. recher-
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chiert werden konnten, erfolgte auf der Grundlage frei verfiigbarer Informationen (z. B. auf Basis von Strom-
und Spannungswerten, Leitergeometrien, (Sende)leistungen, Abstrahleigenschaften und typischen Benutzer-
abstanden) eine einfache und nachvollziehbare Expositionsabschatzung.

3.  METHODIK

Ausgangspunkt fiir die Festlegung von BewertungsmafRstében ist eine Literaturrecherche. Fir die vorliegen-
de Aufgabenstellung als brauchbar bewertete Ansatzpunkte aus der Recherche waren anzupassen und ent-
sprechend weiterzuentwickeln. Fir das Konzept fiir die systematische Identifizierung von Quellen wurde ein
szenarien- bzw. quellenbezogener Ansatz gewahlt.

4. DURCHFUHRUNG

Fur die Literaturrecherche wurden eigene Forschungsarbeiten der Auftragnehmer sowie anderer Arbeitsgrup-
pen und Publikationen aus Literaturdatenbanken und dem Internet ausgewertet. Hinzukommend wurden
auch aktuelle Beratungen in einschlagigen nationalen und internationalen Gremien herangezogen. Ein in der
Literatur bereits beschriebenes Bewertungsschema auf Punktebasis wurde auf den vom aktuellen Projekt ab-
zudeckenden Frequenzbereich einschlieRlich der optischen Strahlung ausgeweitet. Anschlielend wurden
alle erfassten Quellen nichtionisierender Strahlung anhand dieses weiterentwickelten Schemas bewertet und
auf ihre Relevanz fur die Exposition der allgemeinen Bevolkerung beurteilt.

5.  ERGEBNISSE
5.1 BEWERTUNGSMARSTABE FUR QUELLEN NICHTIONISIERENDER STRAHLUNG

Aus den bekannten Wirkungsmechanismen nichtionisierender Strahlung, den daraus abgeleiteten nationalen
und internationalen Grenzwertempfehlungen sowie aus allgemeinen Grundsatzen des Strahlen- und Umwelt-
schutzes wurden Kriterien fur die Bewertung von Quellen nichtionisierender Strahlung abgeleitet. Im Bereich
der elektromagnetischen Felder (0 - 300 GHz) gehoren hierzu z. B. die Starke der Exposition, die Haufigkeit
der Exposition, die Moglichkeit der multiplen Exposition aus einem Gerat oder einer Anlage, die zukiinftige
Verbreitung oder die Frage, ob eine Grenzwertliberschreitung moglich ist, wobei der bestimmungsgemalie
und der nicht bestimmungsgemafe Gebrauch zu unterscheiden sind. Im Bereich der optischen Strahlung flie-
Ren neben den gerade genannten Kriterien zusatzlich z. B. auch die Form der Leistungsabgabe und die
QuellgréRe mit ein.

Diesen Kriterien werden in einem Bewertungsschema Punkte zugeordnet. Die erreichte Punktzahl einer jeden
Quelle reprasentiert die Relevanz fur den Beitrag zur Exposition der Bevélkerung.

5.2 KONZEPT FUR DIE SYSTEMATISCHE IDENTIFIZIERUNG VON QUELLEN ETABLIERTER
TECHNOLOGIEN

Fir die systematische |dentifizierung von Quellen, die innerhalb von Gebauden betrieben werden, wurde der
Schwerpunkt auf ein szenarienbezogenes Konzept gelegt. Hierzu wurden die relevanten Alltagsszenarien

Heimbereich, Arbeitsbereich, Freizeitbereich, Einkaufsumgebung, Verkehrsmittel, der medizinische Bereich
und der Wellnessbereich definiert, die im weiteren Verlauf hinsichtlich méglicher Quellen analysiert wurden.

Zusatzlich wurden die solchermalRen gewonnen Informationen auch durch einen quellenbezogenen Ansatz
erganzt. Fur Quellen, die auRerhalb von Gebauden betrieben werden, wurde ebenfalls ein quellenbezogener
Ansatz gewahlt. Zusatzlich wurde fiir Telekommunikationsanwendungen der Frequenznutzungsplan der Bun-
desnetzagentur ausgewertet, der einen Frequenzbereich von 9 kHz bis 275 GHz umfasst.

5.3 KONZEPT FUR DIE SYSTEMATISCHE IDENTIFIZIERUNG VON QUELLEN ZUKUNFTIGER
TECHNOLOGIEN

Fir die systematische Identifizierung von Quellen neuer und absehbarer Technologien mit den entsprechen-
den Expositionen wurden Informationsquellen wie Literatur und Internet ausgewertet und Kontakt zu Herstel-
lern, Branchenvertretern, Forschungsinstituten, Normengremien, europaischen und internationalen Fachar-
beitskreisen und Berufsverbanden aufgenommen.

Es wurde das Ziel angestrebt, mit den gewonnenen Daten und einfachen Rechenmodellen die zu erwarten-
den Immissionswerte abzuschatzen.
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5.4 IDENTIFIZIERTE RELEVANTE QUELLEN: NIEDER- UND HOCHFREQUENZ

Die folgende Tabelle enthalt diejenigen Quellen, die nach Auswertung anhand des Bewertungsschemas fiir
den Bereich von Niederfrequenz und Hochfrequenz als relevant anzusehen sind. Anhand des Bewertungs-
schemas wird eine Quelle als ,relevant” angesehen, wenn sie 14 Punkte oder mehr aufweist. Von 0 bis 6
Punkten ist eine Quelle als ,nicht relevant® und von 7 bis 13 Punkten als ,bedingt relevant® einzustufen. Die
Maximalpunktzahl des Bewertungsschemas betragt 20. Der Bereich der ,bedingt relevanten® Quellen stellt ei-
nen Ubergangsbereich dar; Quellen aus diesem Bereich sind zwar zurzeit als nicht relevant einzustufen, kén-
nen aber auf Grund der Nahe zur Relevanzschwelle ggf. durch geringfiigige Anderungen in der Bewertung
(z. B. Haufigkeit der Exposition) in die Klassifizierung ,relevant® ibergehen und sollten daher auch in Zukunft
nicht aul3er Acht gelassen werden.

Tabelle 1:
Ubersicht iber die relevanten Quellen aus dem Niederfrequenz- / Hochfrequenz-Bereich

Geratetyp / Anlage [erreichte Punktzahl] |Bemerkung

Bandschleifer, Bodenstaubsauger, Bohrham-|Bewertung: Niederfrequenz

mer, Bohrmaschine (Handgerat), Delta- Fir die Bewertung wurde der entsprechende gerateabhan-
schleifer, Elektrischer Dosendéffner, gige Koppelfaktor nach Norm DIN EN 62233 verwendet.
Elektrischer Fuchsschwanz, Elektrische Die mit dem Koppelfaktor gewichtete Ausschépfung des

Spritzpistole, Elektrofeile, Elektrosage, Ent- |Referenzwertes flir das magnetische Feld kann ber 100%
safter, Excenterschleifer, Haarféhn, Haar- liegen.

schneidemaschine, Handkreissage, Uber die Einhaltung des Basisgrenzwertes gibt es keine
Heckenschere, Induktionsherd, Kapp- und  |Angaben in der Literatur.

Gehrungsmaschine, Kreissage, Klichenma-
schine, Kiichenschneidemaschine, Lotkol-
ben, Messerschleifgerat, Mixer
(Handrihrgerat), Mixer (Standgerat), Motor-
sage, Multischleifer, Oberfrase, Rasenmaher
(elektrisch), Rasentrimmer (elektrisch),
Rasierapparat, Schlagbohrmaschine,
Schweildgerat, Schwingschleifer, Standband-
schleifmaschine, Stichsage, Tischventilator,
Winkelschleifer [20]

Netzteile, Spielzeugtrafo, Trockenhaube [20] |Bewertung: Niederfrequenz

Ein Koppelfaktor fur diese Gerate ist in der Norm DIN EN
62233 nicht explizit angegeben. Um dennoch die Feldinho-
mogenitat, den Einfluss der Messsonde und die Dimension
von Kopf oder Rumpf des Nutzers zu bertcksichtigen, wurde
fur die Bewertung ein Koppelfaktor von 0,21 beriicksichtig,
dessen Wert dem 95 % Perzentil aller in der Norm angege-
benen Koppelfaktoren entspricht.

Die mit diesem Koppelfaktor gewichtete Ausschodpfung des
Referenzwertes fur das magnetische Feld kann Gber 100%
liegen.

Uber die Einhaltung des Basisgrenzwertes gibt es keine
Angaben in der Literatur.

Neodymmagnet [20] Bewertung: Magnetisches Gleichfeld

Ein Koppelfaktor fir dieses Bauteil ist in der Norm DIN EN
62233 nicht explizit angegeben. Um dennoch die Feldinho-
mogenitat, den Einfluss der Messsonde und die Dimension
von Kopf oder Rumpf des Nutzers zu beriicksichtigen, wurde
fur die Bewertung ein Koppelfaktor von 0,21 beriicksichtig,
dessen Wert dem 95% Perzentil aller in der Norm angegebe-
nen Koppelfaktoren entspricht.

Die mit diesem Koppelfaktor gewichtete Ausschopfung des
Referenzwertes fir das magnetische Feld kann tber 100%
liegen.

Computermaus auf Ladepad [20] Bewertung: Niederfrequenz

Die Ausschopfung des Referenzwertes fur das magnetische
Feld kann Gber 100% liegen.

Uber die Einhaltung des Basisgrenzwertes gibt es keine
Angaben in der Literatur.
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Geréatetyp / Anlage [erreichte Punktzahl]

Bemerkung

Erdkabel (220/380 kV) [20]

Bewertung: Niederfrequenz
Bei maximaler Anlagenauslastung kénnen die magnetischen

Feldstarkewerte unter ungiinstigen Randbedingungen ober-
halb des entsprechenden Grenzwertes liegen.

Freileitung (380 kV bzw. 220 / 380 kV
System) [20]

Bewertung: Niederfrequenz
Die elektrischen Feldstarkewerte konnen oberhalb des ent-

sprechenden Grenzwertes liegen.

GSM (Global System for Mobile Communi-
cations)-Mobiltelefon [15]

Bewertung: Niederfrequenz
Ein Koppelfaktor fur dieses Geréat ist in der Norm DIN EN

62233 nicht explizit angegeben. Um dennoch die Feldinho-
mogenitat, den Einfluss der Messsonde und die Dimension
von Kopf oder Rumpf des Nutzers zu bertcksichtigen, wurde
fur die Bewertung ein Koppelfaktor von 0,21 beriicksichtig,
dessen Wert dem 95% Perzentil aller in der Norm angegebe-
nen Koppelfaktoren entspricht.

GSM / UMTS (Universal Mobile Telecommu-
nications System) Mobiltelefon [17]

Bewertung: Hochfrequenz
SAR (spezifische Absorptionsrate) -Grenzwertiberschrei-

tung bei nicht bestimmungsgemafien Gebrauch mdglich.

Magnetfeldmatte [20]

Bewertung: Niederfrequenz
Die Ausschopfung des Referenzwertes fiur das magnetische

Feld kann Uber 100% liegen.
Uber die Einhaltung des Basisgrenzwertes gibt es keine
Angaben in der Literatur.

Mikrowellenherd [15]

Bewertung: Hochfrequenz
Bei einem sehr alten Gebrauchtgerét wurde eine Uberschrei-

tung des Referenzwerts festgestellt.

Notebook [20]

Bewertung: Niederfrequenz
Die Ausschopfung des Referenzwertes fur die elektrische

Feldstarke kann Uber 100% liegen.
Uber die Einhaltung des Basisgrenzwertes gibt es keine
Angaben in der Literatur.

RFID (Radio Frequency Identification)-
Warensicherungsanlage [20]

Bewertung: Niederfrequenz
Die Ausschopfung des Referenzwertes kann fir das magne-

tische Feld Gber 100% liegen.

Uber die Einhaltung des Basisgrenzwertes gibt es keine
Angaben in der Literatur.

Bewertung: Hochfrequenz

Uberschreitung der Referenzwerte

Uber die Einhaltung des Basisgrenzwertes gibt es keine
belastbaren Angaben in der Literatur.

WIMAX (Worldwide Interoperability for Micro-
wave Access)-Endgerat [14]

Bewertung: Hochfrequenz
SAR-Grenzwertliberschreitung bei direktem Kérperkontakt
moglich (nicht bestimmungsgemaler Gebrauch).

5.5

IDENTIFIZIERTE RELEVANTE QUELLEN: OPTIK

Die folgende Tabelle enthalt diejenigen Quellen, die nach Auswertung anhand des Bewertungsschemas fiir
den Bereich der optischen Strahlung als relevant zu betrachten sind. Zu beachten ist, dass die Gruppe der
Lampen und Lampensysteme aus der Erfassung von relevanten optischen Quellen herausgenommen wurde,
da diese ihrem Verwendungszweck entsprechend nach Vorgabe der DIN EN 62471 bewertet werden.

Anhand des entwickelten Bewertungsschemas wird eine Quelle optischer Strahlung als relevant angesehen,
wenn sie 9 Punkte oder mehr aufweist. Von 2 bis 8 Punkten ist eine Quelle als nicht relevant einzustufen. Die
Maximalpunktzahl des Bewertungsschemas betragt 23.

Tabelle 2:
Ubersicht (iber die relevanten Quellen aus

dem Bereich Optik

Geratetyp / Anlage [erreichte Punktzahl]

Bemerkung

Laserpointer [23]

Grenzwertiiberschreitung nach dem Bewertungsschema bei
nichtbestimmungsgemafien Gebrauch maglich.
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Geréatetyp / Anlage [erreichte Punktzahl]

Bemerkung

IR (Infrarot)-Warmekabine [23]

Hier findet immer eine Grenzwertliberschreitung nach dem
Bewertungsschema statt. Die rechtsgultige Norm fir IR-War-
mekabinen ist die DIN EN 60335-2-53.

Solarium [23]

Hier findet immer eine Grenzwertlberschreitung nach dem
Bewertungsschema statt. Flir neue Gerate soll zukiinftig im
UV-Bereich die Obergrenze von 0,3 Wm fir die wirksame
Bestrahlungsstarke gelten.

Gesichtsbrauner [23]

Hier findet immer eine Grenzwertliberschreitung nach dem
Bewertungsschema statt. Fir neue Gerate soll zukiinftig im

UV-Bereich die Obergrenze von 0,3 Wm fiir die wirksame
Bestrahlungsstarke gelten.

Intensed pulsed light (IPL) — Gerat (kosmeti-
sche und medizinische Anwendung z. B. zur
Haarentfernung) [23]

Hier findet immer eine Grenzwertluberschreitung nach dem
Bewertungsschema statt. Die Exposition umfasst den UV-,
VIS (sichtbares Licht)- und IR-Bereich.

UV (Ultraviolett)-Geldscheinpriifer [23]

Bei der Bewertung eines alteren Modells wurde eine Grenz-
wertliberschreitung nach dem Bewertungsschema festge-
stellt.

DVD-Laufwerk [23]

Hierbei handelt es sich um ein geschlossenes System. Es
kann allerdings bei nicht bestimmungsgemaRen Gebrauch zu
einer Grenzwertlberschreitung kommen.

Blue Ray Laufwerk [23]

Hierbei handelt es sich um ein geschlossenes System. Es
kann allerdings bei nicht bestimmungsgemaRen Gebrauch zu
einer Grenzwertliberschreitung kommen.

LED (lichtemittierende Diode)-Taschen-
lampe [16]

Grenzwertuberschreitung bei nichtbestimmungsgemafien
Gebrauch mdoglich.

Nivellierlaser (Heimwerkerbedarf) [14]

Grenzwertiiberschreitung bei nichtbestimmungsgemafien
Gebrauch mdoglich.

IR-Warmelampe [14]

Grenzwertiiberschreitung bei nichtbestimmungsgemalfen
Gebrauch maglich.

IR-Ganzkdrperstrahler [14]

Grenzwertlberschreitung bei nichtbestimmungsgemalen
Gebrauch maglich.

Projektionsdisplay (z. B. Datenbrillen) [10]

Uber die Einhaltung der Grenzwerte fur das Auge gibt es
keine Angaben in der Literatur.

Beamer [9]

Uber die Einhaltung der Grenzwerte fir das Auge gibt es
keine Angaben in der Literatur.

5.6 ZUKUNFTIGE TECHNOLOGIEN

Fir die systematische Identifizierung von Quellen neuer und absehbarer Technologien wurden Informations-
quellen wie Literatur und Internet ausgewertet sowie Kontakt zu Herstellern, Branchenvertretern, Forschungs-
instituten, Normengremien, europaischen und internationalen Facharbeitskreisen und Berufsverbanden auf-
genommen. Die Resonanz auf diese Anfragen war eher gering und es erfolgten keine oder nur wenig konkrete
Informationen. Die folgende Tabelle zeigt zusammenfassend zukiinftig relevante Technologien.

Tabelle 3:

Ubersicht liber die zukiinftig relevanten Technologien

Zukunftstechnologie Belastbare Daten im Unter bestimmten Zukunftige
Hinblick auf die Annahmen vergleichbar |Beobachtung
Immission vorhanden [mit .. notwendig

LTE (Long Term Evolu-  |Nein GSM /UMTS Ja

tion)

LTE advanced und wei- |Nein GSM /UMTS Ja

tere Mobilfunkgeneratio-

nen

Drahtlose Internetanbin- |Nein -- Ja

dungen (BWA (Broad-

band Wireless Access),

Femto-Zellen)
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Zukunftstechnologie

Belastbare Daten im
Hinblick auf die
Immission vorhanden

Unter bestimmten
Annahmen vergleichbar
mit ..

Zukinftige
Beobachtung
notwendig

Sensor-Netze, Nein Unter der Annahme der |Ja, auch vor dem Hinter-
Inhaus-Netze, Verwendung von etablier- |grund einer moglichen
Daten-Netze,In-Car, ten Funksystemen (z. B. |Kumulation durch den
Car-to-Car, Car-to-infra- Bluetooth, ZigBee) ver- Einsatz mehrerer Funk-
structure gleichbar mit deren systeme
Immissionen.
Drahtlose Energietuber- |Nein -- Ja, Simulation eines
tragung / Energy Harves- 10 kW System zum draht-
ting losen Aufladen eines
Elektroautos lieferte unter
ungunstigen Randbedin-
gungen Feldwerte in der
GroRRenordnung der
Grenzwerte.
Verkehrswesen (Sys- Nein -- Ja

teme wie Fahrsicherheit,
Fahrassistenz, Verkehrs-
steuerung)

Magnetschwebebahnen

Nur vom Transrapid vor-
handen; aber nicht fir
mogliche Nachfolger

Ja, da zukinftige
Betriebsparameter nicht
bekannt.

Body Area Network

Nein

Ja, trotz vermutlich nur
geringer Sendeleistun-
gen aber kdrpernahe
Abstrahlung.

Terahertz-Scanner

Nein

Ja

Overlay-Energietbertra-
gungs-netz (16 2/3 Hz)

Nein

Unter der Annahme ahnli-
chen Stromflusses ver-
gleichbar mit der
Exposition durch derzeit
betriebene Freileitungen

Ja, da zukunftige
Betriebsparameter nicht
bekannt.

Hochspannungs- Gleich-
strom- Ubertragung
(HGU)

Teilweise, aber zukiinftige
Betriebsparameter sind
noch nicht bekannt

Fir derzeitige Betriebspa-
rameter bewertet und als
,bedingt relevant” einge-
stuft.

Ja, da zukinftige Verbrei-
tung durch die Einbin-
dung von erneuerbaren
Energien stark ansteigen
kénnte und evt. einherge-
hende Anderungen der
Betriebsparameter mog-
lich sind.

LED Teilweise vorhanden, Laser Ja
kommt auf das Einsatz-
gebiet der LED an.
UV-LED Nein Laser Ja
IR-LED Nein Laser Ja
Laser Ja - Ja, da hier mittlerweile
viele unterschiedliche
Wellenlangen und Aus-
gangsleistungen maoglich
sind.
Neuartige drahtlose Nein IR-Datentibertragung Ja, im Hinblick darauf,

Datenlbertragung mittels
Licht (z. B. Visible light
communication (VLC))

dass gesundheitliche
Auswirkungen nicht
bekannt sind.

In Zukunft wird es im Bereich der Niederfrequenz und Hochfrequenz immer mehr Quellen nichtionisierender
Strahlung auf engem Raum geben. Dies macht es gerade flir den Strahlenschutz erforderlich, die Exposition

der einzelnen Quellen und deren Zusammenwirken genau zu erfassen, um eine Bewertung hinsichtlich der

Einhaltung der Grenzwerte zu ermdglichen. Fur die Bewertung von elektrischen und elektronischen Einrich-

tungen in Bezug auf Begrenzungen der Exposition von Personen in elektromagnetischen Feldern
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(0 Hz - 300 GHz) existiert zwar die Norm EN 62311. Allerdings fehlen hier Spezifikationen hinsichtlich der
Messmethodik bzw. fir die Vorgehensweise zur korrekten Erfassung der Immissionen.

Im Bereich der optischen Strahlungsquellen ist zukilnftig zu erwarten, dass bereits bekannte Quellen wie z. B.
LEDs in immer neuen Anwendungen zu finden sein werden. Dies macht es schwierig, genaue Aussagen Uber
das Gefahrdungspotential einer Quelle zu treffen, da in eine Bewertung auch mit hinein spielt, wie z. B. die
Quelle in dem Gerat verbaut ist. Eine optische Quelle sollte daher immer zusammen mit dem Gerét und somit
ihrem Anwendungsgebiet betrachtet werden. Es ist auch wichtig, dass die jeweils korrekten Messmethoden
angewendet werden, um so die Relevanz einer Quelle feststellen zu kénnen. Dies gestaltet sich auf Grund
der Vielfaltigkeit der Anwendungen nicht einfach und zeigt sich auch in der hohen Anzahl der Normen, die zur
Auswahl stehen, um optische Strahlungsquellen hinsichtlich z. B. der Bestrahlungsstarke zu bewerten.

Insgesamt zeigen die Untersuchungen deutlich, dass weiterer Forschungsbedarf zur Erfassung der Immissi-
onen nicht nur fir zukinftige Technikentwicklungen, sondern auch fiir heute bereits eingesetzte Gerate be-
steht.

6. UMSETZUNG DER ERGEBNISSE

Die Projektergebnisse enthalten Hinweise auf Quellen nichtionisierender Strahlung, bei denen Kenntnislu-
cken bezuglich der méglichen Expositionen von Personen bestehen. Weiterhin geben sie Hinweise darauf,
welche Techniken in Zukunft fir die Exposition der Bevolkerung relevant werden kdnnten. Die Ergebnisse sol-
len daher bei der weiteren Planung von Forschungsvorhaben zur Schliefung von Kenntnisliicken beriicksich-
tigt werden. Abgesehen von Ausnahmen unterliegen viele der als relevant identifizierten Quellen keinen ge-
setzlichen Strahlenschutzregelungen. Die Projektergebnisse sollen daher auch fiir eine Fortentwicklung der
Regelungen zum Strahlenschutz und der Empfehlungen zur Strahlenschutzvorsorge verwendet werden.
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Thema
Bestimmung der individuellen UV-Exposition in Abhangigkeit von Lebensstil und aktuellem UV-Index

Subject
Determination of the individual UV exposure depending on lifestyle and current UV index
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1. ZIELSETZUNG

Ziel der Untersuchungen war die Bestimmung der erythemwirksamen solaren UV (Ultraviolett)-Exposition in
verschiedenen mitteleuropaischen Bevolkerungsgruppen (von Kindern bis zu Senioren) in Abhangigkeit des
individuellen Lebensstils und des aktuellen UV-Indexes (UVI) wahrend der Frihjahrs- und Sommerperiode.
Dies dient dazu, die gesundheitsschadigenden wie auch biopositiven Wirkungen solarer UV-Strahlung mit ei-
ner quantitativen Erfassung der realen, individuellen UV-Exposition im mitteleuropaischen Raum korrelieren
zu kénnen bzw. den Zusammenhang zwischen UV-Exposition, biopositiven Wirkungen und gesundheitlichen
Risiken mit Hilfe quantitativer Aussagen zur individuellen UV-Exposition untermauern zu kénnen. Auf Grund-
lage der Ergebnisse soll eine Aussage dartiber ermdglicht werden, wie viel der individuell akkumulierten
UV-Strahlung tatsachlich zur Synthese von ausreichenden Mengen an aktivem Vitamin D3 zur Verfiigung
steht.

2. EINZELZIELSETZUNG

Zum Erreichen dieses Zieles wurden die nachfolgenden Einzelziele abgeleitet:

21 LITERATURSTUDIE
Zu Beginn des Projekts wurde eine ausfihrliche Literaturstudie als Grundlage der Untersuchungen erarbeitet.
In dieser Studie wurden analysiert:

- die gegenwartig verfligbaren Messverfahren zur Erfassung der individuellen, solaren UV-Exposition
bezuglich erwinschter und unerwiinschter Effekte,

- die gegenwartig verfiigbaren Berechnungs- und Schatzverfahren zur Erfassung personenbezogener
solarer UV-Dosen und

- Beitrage zur UV-Dosimetrie in der jingeren Literatur.

2.2 ERFASSUNG DER INDIVIDUELLEN UV-EXPOSITION IN ABHANGIGKEIT DEFINIERTER
RANDBEDINGUNGEN

Zum Einen wurde hier die gemaf Aufienaufenthalt maximal mogliche (,potenzielle”) sowie die gemal indivi-
duellem Aktivitatsprofil und personlichen SchutzmalRnahmen (,erwartete®) tagliche und kumulative solare
UV-Exposition bei AuRenaufenthalten unter Berticksichtigung von Alter und Geschlecht mit Hilfe dafiir entwi-
ckelter Rechenverfahren abgeschatzt. Zum Anderen wurde die reale, individuelle UV-Exposition in einem
Teilkollektiv der Probanden mittels Personendosimetern bestimmt.

2.3 ERFASSUNG STIMULIERTER PHOTOBIOLOGISCHER EFFEKTE IM UNTERSUCHUNGS-
ZEITRAUM

Untersucht wurden die Effekte taglicher individueller UV-Expositionen auf die Stimulation photobiologischer
Effekte wie Sonnenbrand (UV-Hauterythem), Hautpigmentierung und Vitamin-D3-Synthese.
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2.4 CHARAKTERISIERUNG DER INDIVIDUELLEN TAGLICHEN UV-EXPOSITION MIT HILFE DES
UV-INDEX

Es wurde die individuell empfangene UV-Dosis mit dem UV-Index als Maf} zur Charakterisierung der photo-
biologischen Wirksamkeit der taglichen solaren UV-Einstrahlung korreliert.

2.5 RETROSPEKTIVE UND PROSPEKTIVE ABSCHATZUNG DER INDIVIDUELLEN UV-EXPOSITI-
ON GEMAR AKTIVITATSPROFIL UND UV-INDEX

Zur verallgemeinernden Anwendung der Korrelation zwischen UV-Index, erythemwirksamer UV-Einstrahlung
und individuellem Aktivitatsprofil wurde ein Verfahren zur retrospektiven Abschatzung wie auch zur prospek-
tiven Vorhersage der zu erwartenden individuellen Erythemdosis als Funktion des UV-Indexes und der Basis-
daten der Exposition abgeleitet.

2.6 EMPFEHLUNGEN FUR EINEN GESUNDHEITSFORDERNDEN STRAHLENSCHUTZ

Die erhobenen Daten sollen die Grundlage fur differenzierte Empfehlungen beziglich individueller
UV-Schutzmalinahmen bilden, die sowohl das individuelle Aktivitatsprofil als auch die mit UV-Strahlung ver-
bundenen positiven wie negativen Wirkungen beriicksichtigen.

3.  METHODIK
3.1 PROBANDEN

Nach Prifung der definierten Ein- und Ausschlusskriterien wurden fiir die Untersuchungen rekrutiert:

- Erwachsene und Senioren differenziert nach Alter (18 - 73 Jahre), Geschlecht (m/w), Hauttyp (I - IlI),
Body-Mass-Index (BMI), Lebensstil (gekennzeichnet durch das Aktivitats- und Tatigkeitsprofil), soziale
Voraussetzungen und personliche SonnenschutzmaflRnahmen;

- Weiterhin wurden drei Kindergruppen im Kindergarten im Alter zwischen 2 und 6 Jahren sowie zwei Kin-
dergruppen in Grundschulen im Alter zwischen 6 und 10 Jahren;

- Kinder und Jugendliche im Alter von 11 - 18 Jahren wurden nur insoweit berlicksichtigt, als dass die
potenziellen Expositionen wahrend der Hofpausen von Schilern in Ganztagsschulen abgeschatzt wur-
den.

Die rekrutierten Probanden erhielten keinerlei Hinweise oder Anweisungen in Bezug auf ihr Expositionsver-
halten.

3.2 DATENERFASSUNG
3.2.1 Fragebdgen

Zur Charakterisierung und Bewertung der solaren UV-Exposition der ausgewahlten Probanden wurden fol-

gende Fragebdgen entwickelt:

a) ein Fragebogen zur Erfassung der relevanten personlichen Grunddaten (Alter, Geschlecht, Hauttyp,
Grole, Gewicht, BMI, Gesundheitszustand, Schwangerschaft (bei Frauen), etwaige Ausschlusskriterien,
beruflich-/soziale Strukturen, Alkohol-/Tabakkonsum, Freizeitgewohnheiten),

b) ein zweiter Fragebogen zur Erfassung des taglichen AuRenaufenthaltes eines jeden Probanden hinsicht-
lich seiner solaren UV-Exposition, seiner Aktivitat und der getroffenen individuellen Sonnenschutzmalf3-
nahmen sowie von Sonnenbrandereignissen (Probandentagebuch),

c) ein dritter Fragebogen zur Selbsteinschatzung des taglichen AuRenaufenthaltes, des dabei gegebenen
Aktivitatsprofils und der getroffenen Sonnenschutzmaflinahmen, sowie

d) ein vierter Fragebogen zur Selbsteinschatzung des personlichen UV-Hauttyps durch die Probanden vor
Beginn der Beobachtungsphase.

3.2.2 Individuelle UV-Exposition und UV-Index

Grundlage zur Berechnung und Bewertung der individuellen UV-Exposition aus Fragebogendaten waren
Stundensummen der erythemwirksamen solaren UV-Einstrahlung und Berechnungen des UV-Index, die im
Rahmen routinemafiger, spektralradiometrisch gestitzter Messungen des Deutschen Wetterdienstes an der
Station Lindenberg bestimmt wurden. Die Station Lindenberg ist Teil des Deutschen UV-Messnetzes und be-
findet sich im stddstlichen Teil des definierten Aufenthaltsraumes der Kampagne (Raum Berlin). Aufenthalte
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von Probanden auRerhalb des Raums Berlin wurden gesondert protokolliert und mit den am jeweiligen Ort fir
die UV-Exposition relevanten Daten (UV-Index, Bewdlkung, Héhenlage) bewertet.

Zur Uberpriifung der Berechnungsverfahren wurden parallel direkte Messungen der Tagesdosen erythem-
wirksamer Strahlung an 10 Probanden fir jeweils 10 Tage mit Filmdosimetern des Typs Viospor (Fa. Biosen-
se, Bornheim) vorgenommen. Die Personendosimeter waren von den Probanden taglich vor Beginn der Ex-
position zu wechseln und fiir Bewegungen im Strahlungsfeld auf dem Kopf zu tragen, so dass sich bei Blick-
richtung zum Horizont eine horizontale Messposition ergab. Bei liegender oder anderweitig in ruhender Posi-
tion erfolgender Exposition war das Dosimeter entsprechend horizontal zu lagern.

Die Angaben zur einfallenden wie auch zur empfangenen solaren UV-Strahlung erfolgten in Einheiten der
mittlerer12MinimaIen Erythemdosis fur unadaptierte, gesunde Personen mit dem UV-Hauttyp Il (1 MED =
250 J/m?).

3.2.3 Hautfarbe

Messungen der Hautfarbe zur Erfassung der intermittierenden, saisonalen Hautbrédunung erfolgten im Rhyth-
mus von zwei Wochen jeweils an der Stirn und an der Au3enseite des Unterarms der in die Studie einge-
schlossenen Erwachsenen mit Hilfe eines Farbmessgerates des Typs ,Spectropen® (Fa. Dr. Lange, Dort-
mund).

3.2.4 25(OH)D3-Serumkonzentration

Der Effekt der im saisonalen Verlauf erfolgten solaren UV-Expositionen auf die 25(OH)D3-Serumkonzentra-
tion wurde vor Beginn und am Ende des Beobachtungszeitraumes an den in die Studie eingeschlossenen Er-
wachsenen bestimmt. Kontrollparameter waren dabei die Konzentrationen von Kalzium und Phosphat (anor-
ganisch) im Blut.

3.3 BERECHNUNGEN, BEWERTUNGSGROREN UND KLASSIFIZIERUNG DER PROBANDEN

Fir jeden Probanden wurden folgende Tageswerte berechnet und mit dem aktuellen UV-Index korreliert:
- die potenzielle erythemwirksame UV-Exposition und
- die erwartete erythemwirksame UV-Exposition.

Die Berechnungen erfolgten

a) aus Messwerten der erythemwirksamen UV-Einstrahlung und den Angaben der Probanden bezliglich
AuRenaufenthalt, Aktivitat und getroffener SchutzmalRnahmen (Abschattungen, Bekleidung, Sonnen-
schutzmittel) sowie

b) aus der Verkniipfung saisonaler Mittelwerte des Verhaltnisses Erythemwirksame Einstrahlung/UV-Index
mit aktuellen Daten des UV-Indexes und mit den unter (a) genannten Probandenangaben.

Die potenzielle UV-Exposition ergab sich dabei aus der Aufenthaltsdauer im gegebenen Strahlungsfeld der
Sonne bei Annahme fehlender Schutzfaktoren, wahrend die erwartete UV-Exposition Verminderungen der
UV-Hautbestrahlung durch Bewegungen (Positionswechsel) im gegebenen Strahlungsfeld, das Aufsuchen
von Schatten, individuelle SchutzmafRnahmen (Kleidung, Sonnenschutzmittel) berticksichtigte.

Aus den Tageswerten der gemaf (a) bestimmten potenziellen und der erwarteten erythemwirksamen UV-Ex-
position wurden die kumulativen (monatlichen und saisonalen) Summen wie auch die monatlichen Mittelwerte
berechnet.

Zur Klassifizierung der Aktivitatsgrundmuster wahrend der AufRenaufenthalte wurden 6 Aktivitatskennzahlen
definiert. Auf Grund der Heterogenitat der Aul3enaktivitaten, infolge der der tiberwiegenden Mehrzahl der Pro-
banden in Abhangigkeit der Tages- und Jahreszeit unterschiedliche Aktivitdtskennzahlen zuzuordnen waren,
erwies es sich als zweckmafig,

- den extensiven Nutzungsgrad und
- den intensiven Nutzungsgrad
zusatzlich zur Bewertung des taglichen Aulenaufenthaltes der Probanden einzufiihren.

Der extensive Nutzungsgrad charakterisiert die im Verlauf des taglichen AuRenaufenthalts maximal mogliche
Erythemdosis im Vergleich zum erythemwirksamen solaren Strahlungseinfall zwischen Sonnenaufgang und
Sonnenuntergang.
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Der intensive (aktivitatsbedingte) Nutzungsgrad bewertet die Wirksamkeit aller Effekte und MaRnahmen, die
das tatsachlich auf der Haut empfangene Strahlungsfeld schwachen, wie geometrisch bedingte Einschran-
kungen der Exposition und Vorkehrungen zum Sonnenschutz.

Die Definition des extensiven und des intensiven Nutzungsgrades ermoglichte eine Klassifizierung der Pro-
banden in Nutzungsklassen der im Tagesverlauf verfiigbaren erythemwirksamen UV-Einstrahlung, die den
Weg zur verallgemeinernden Abschatzung der potenziellen und der erwarteten Exposition mit Hilfe vorliegen-
der oder prognostizierter Werte des UV-Indexes erdffnete. Hierfiir wurden entsprechende Formeln und No-
mogramme abgeleitet, die fiir retrospektive Untersuchungen wie auch fiir prospektive Abschatzungen zu er-
wartender UV-Expositionen in Abhangigkeit der Nutzungsklasse und des UV-Indexes herangezogen werden
kénnen.

Die Klassifizierung der Probanden bezliglich des extensiven und des intensiven Nutzungsgrades erfolgte in
je 10 Stufen, von Klasse 1 fiir eine Nutzung von maximal 10% bis zur Klasse 10 fur eine Nutzung zwischen
90% und 100% der mdglichen Exposition.

3.4 STATISTISCHE DATENANALYSE

Trend- und statistische Analysen erfolgten mittels Regressions- und Korrelationsanalyse und nach Priifung
auf Normalverteilung mit Hilfe des t-Tests unter Anwendung des Statistikpakets SPSS fir Windows, Version
18.0.

4. DURCHFUHRUNG
41 LITERATURSTUDIE

Die Literaturstudie wurde erstellt.

4.2 EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNGEN

Die experimentellen Untersuchungen der solaren UV-Exposition erfolgten im Rahmen gruppenweise erfol-
gender Kampagnen.

5.  ERGEBNISSE
5.1 LITERATURSTUDIE

Aus der Literaturstudie wurden die Anforderungen an personendosimetrische Messsysteme beziglich ihrer
spektralen, geometrischen Anpassung und ihrer zeitlichen Auflosung sowie die Anforderungen an die Daten-
gewinnung zur Erfassung und Bewertung individueller solarer UV-Expositionen abgeleitet.

5.2 SOLARE UV-EINSTRAHLUNG IM UNTERSUCHUNGSGEBIET

Die Tagessummen der erythemwirksamen UV-Einstrahlung der Sonne variierten im Untersuchungszeitraum
zwischen etwa 3,0 und 16,5 MED und zeigten den regional zu erwartenden Jahresgang, wahrend die Betrage
des UV-Index am Mittag zwischen 0,5 und etwa 8,0 schwankten. Fir Strahlenschutzmalinahmen ist bedeut-
sam, dass etwa 30% der Tagessumme erythemwirksamer UV-Einstrahlung zwischen 11.00 Uhr und 13.00
Uhr WOZ (wahre Ortszeit) einfielen, zwischen 10 und 14 Uhr WOZ etwa 50 - 60% sowie zwischen 9.00 und
15.00 Uhr WOZ etwa 75 - 85%. Entsprechend kritisch sind Expositionszeiten am Mittag mit Schwellenzeiten
zum Erreichen der Minimalen Erythemdosis, die beispielsweise fur UVI = 8 (entsprechend einer erythemwirk-
samen Bestrahlungsstarke von ca. 0,2 W/m?) und Hauttyp | (mit einer mittleren erythemwirksamen Schwel-
lenbestrahlung von 200 J/m2) bei annahernd 17 Minuten liegen, wahrend Aufienaufenthalte vor 9.00 Uhr
WOZ und nach 15 Uhr WOZ wesentlich langere Expositionszeiten zum Erreichen der Erythemschwellendosis
erfordern und daher weniger kritisch sind.

5.3 VERGLEICH DER BERECHNUNGSVERFAHREN MIT PERSONENDOSIMETRISCHEN MES-
SUNGEN (VIOSPOR)

Die gemaf 3.3.a berechneten Tagesdosen zeigten im Vergleich zu den personendosimetrisch bestimmten
Daten Uberbewertungen um etwa 40% bei gemessenen Tagesdosen bis zu 1,0 MED, um etwa 34% bei ge-
messenen 2,0 MED bis hin zu etwa 17% bei Messwerten der Personendosimeter von 5,0 MED. Bei der Be-
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wertung dieser Daten ist zu berticksichtigen, dass sowohl die relativen Fehler der Berechnung als auch die
relativen Fehler der personendosimetrischen Messung mit kleiner werdenden Absolutbetragen der Tagesdo-
sis steigen. Die dargestellten Abweichungen zwischen den mit beiden Methoden unter mobilen Bedingungen
bei wechselnden Strahlungsfeldern generierten Daten verdeutlichten darliber hinaus die Grenzen einer unter
unterschiedlichen Bewegungszustanden unterliegenden und durch Probanden selbstverantwortlich ausge-
fuhrten UV-Personendosimetrie. Weiterhin zeigten Vergleiche der personendosimetrisch bestimmten Daten
mit den Messwerten des Deutschen Wetterdienstes und Analysen der Tagebuchaufzeichnungen, dass einige
Probanden trotz Instruktion und Training nur begrenzt in der Lage waren, die geforderten geometrischen Ex-
positionsbedingungen Uber die gesamte Auflenaufenthaltszeit hinweg exakt einzuhalten wie auch die eige-
nen Expositionsbedingungen exakt zu charakterisieren.

Die gemal 3.3.a und 3.3.b berechneten Tageswerte der erwarteten UV-Exposition wichen in den meisten Fal-
len um weniger als 20% voneinander ab. Lediglich bei instabilen Wetterlagen mit zwischenzeitlichen Wolken-
aufziigen resultierte die Berechnung gemaR 3.3.b in Uberbewertungen der tatséchlich gegebenen Tagesdo-
sis mit groleren Differenzen gegeniber den nach 3.3.a berechneten Daten. Somit erscheint die Anwendung
des Verfahrens nach (b) zur Abschatzung der erwarteten UV-Exposition an Tagen, an denen eine annahernd
stabile Wetterlage vorliegt, als gerechtfertigt.

54 UV-EXPOSITION ERWACHSENER UND VON SENIOREN

5.4.1 Expositionsverhalten und akkumulierte UV-Dosen

Zur Charakterisierung des Expositionsverhaltens wurden der extensive und der intensive Nutzungsgrad so-
larer UV-Strahlung flr mannliche und weibliche Erwachsene unterschiedlichen Geschlechts und Alters ana-
lysiert.

Bezlglich des extensiven Nutzungsgrades zeigte sich, dass

- die Mehrzahl der Probanden in die Nutzungsklassen 3 und 4 einzugruppieren war, so dass sich die wah-
rend des AulRenaufenthaltes empfangene eythemwirksame Dosis auf Werte bis zu 20% bzw. bis zu 30%
der Tagessumme belief,

- die Klassen groflerer extensiver Nutzung des taglichen UV-Strahlungsangebotes mit zunehmendem Nut-
zungsgrad immer weniger besetzt waren, jedoch saisonale Verschiebungen der Haufigkeitsverteilung
vom Maximum in den Klassen 3 und 4 wahrend der Frihlingsmonate hin zu einem Maximum in den Klas-
sen 3 bis 5 im Sommer aufwiesen, die durch jahreszeitliche Anderungen des Freizeitverhaltens und
durch Urlaub zu erklaren waren,

- die Mehrzahl der Probanden im Seniorenalter beiden Geschlechts groRere Betrage des extensiven Nut-
zungsgrades im Vergleich zu jungen Erwachsenen aufwies, die im Mittel etwa einer bis zwei Klassenstu-
fen des extensiven Nutzungsgrades entsprachen und auf das grofRere Freizeitpotential zuriickzufihren
waren,

- die Betrage fir Manner und Frauen vergleichbar waren, so dass geschlechtsabhangige Differenzen
bezlglich der extensiven Nutzung nicht nachgewiesen werden konnten.

Die Analyse des intensiven Nutzungsgrades ergab:

- maximale Haufigkeiten in den Nutzungsklassen 1 und 2 und abnehmende Probandenzahlen in Klassen
mit groRer werdendem intensivem Nutzungsgrad, so dass die wahrend des Auenaufenthaltes ,potenzi-
ell* zur Verfugung stehende erythemwirksame UV-Strahlung von der Mehrzahl der Probanden zu 0 - 10%
(Klasse 1) und zu 10 - 20% (Klasse 2) genutzt wurde,

- vergleichbare Betrage zwischen Mannern und Frauen, so dass geschlechtsabhangige Differenzen
bezlglich der intensiven Nutzung nicht nachgewiesen werden konnten,

- Grolere Betrage fiir Erwachsene jingeren Alters im Vergleich zu Senioren, die im Mittel etwa einer Klas-
senstufe entsprachen und durch die groRere Bereitschaft zu leichter und weniger abdeckender Beklei-
dung begriindet waren.

Infolge wechselnder (wetterbedingter) Einstrahlungsverhaltnisse und durch wechselnde Aktivitatsmuster wa-
ren die UV-Expositionen der Probanden insgesamt als episodenhaft zu charakterisieren.

Im Monatsmittel ergaben sich tagliche, erwartete UV-Expositionen mit jahreszeitlichem Gang, die fir die
Mehrzahl der Probanden jedoch in allen Monaten bei Betragen unter 1 MED pro Tag lagen, fur wenige Per-
sonen jedoch bis zu 3,5 MED in einzelnen Monaten erreichten.
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Entsprechend rangierten unter Berlicksichtigung des Bekleidungszustands fir systemische Effekte reprasen-
tative Kumulativdosen fur die Mehrzahl der Probanden saisonal bei Betragen zwischen 40 MED und

100 MED, erreichten in Einzelfallen jedoch auch Betrage zwischen 100 MED und 250 MED. Lokal variierten
die saisonalen Kumulativdosen in der Mehrzahl der Falle auf der Haut zwischen 100 MED und 200 MED, wéah-
rend fir einzelne Probanden Betrage zwischen 250 MED und 450 MED gemaf} Expositionsangaben berech-
net wurden.

5.4.2 Photobiologische Wirkungen

Wahrend der Beobachtungsperioden zeigten sich an einzelnen Probanden Sonnenbrande, die im direkten
Zusammenhang mit akuten und einzeln quantifizierbaren Uberexpositionen bei verstarkter Sonneneinstrah-
lung standen.

Auf Grund der Episodenhaftigkeit der UV-Expositionen zeigten die Probanden im saisonalen Verlauf Wechsel
zwischen zunehmender und abnehmender Pigmentierung mit Zeitskalen von 2 - 4 Wochen, die vom individu-
ellen Hauttyp sowie von der kumulativen Wirkung der aufeinander folgenden Expositionen abhingen.

Fir die Mehrzahl der Probanden konnten trotz der Episodenhaftigkeit der UV-Expositionen wesentliche sai-
sonale Anstiege der 25(OH)D3-Konzentration nachgewiesen werden.

5.5 EXPOSITION VON KINDERN IM KINDERGARTEN UND IN EINER GRUNDSCHULE

Die Analyse der Exposition von Kindern im Kindergarten zeigte, dass die Expositionen der Kinder in die Klas-
sen 2 - 4 bezuglich des extensiven Nutzungsgrades und in die Klassen 1 - 2 des intensiven Nutzungsgrades
einzuordnen waren, so dass etwa 20 - 40% der Tagessumme erythemwirksamer UV-Einstrahlung ,potenziell®
wahrend des Aulienaufenthaltes der Kinder gegeben waren, von denen jedoch auf Grund angewandter
Schutzmaflinahmen 10 - 20% auf die reale Exposition der Kinder entfielen.

Diesen Expositionsbedingungen entsprechend ergaben sich in den Monaten Juli und August maximale Ta-
geswerte der erwarteten UV-Exposition bis zu etwa 2 MED. Damit bestand an diesen Tagen die reale Gefahr
einer akuten Uberexposition, die die verantwortlichen Erzieherinnen auf Grund fehlender Messmittel und In-
formationen nicht ohne weiteres vorhersehen konnten.

Eine noch verscharfte Situation zeigte sich bei der Analyse der UV-Exposition der Schiuler in den Klassenstu-
fen 1 und 4 insbesondere wahrend einer Klassenfahrt und wahrend der Ferienbetreuung, wahrend die Expo-
sitionen in der Zeit des normalen Schulbetriebs annahernd vergleichbar waren mit den Expositionen im Kin-
dergarten. Infolge der verstarkten AuRenaktivitadten wahrend der Klassenfahrt und wahrend der Ferienbetreu-
ung erhohte sich der extensive Nutzungsgrad bei annahernder Beibehaltung des intensiven Nutzungsgrades.
Dies hatte zur Folge, dass die erwartete UV-Exposition lokal auf der Haut Tageswerte bis zu etwa 3,6 MED

annahm.

5.6 EXPOSITION VON SCHULERN DER KLASSEN 1 - 13 WAHREND DER HOFPAUSEN IN GANZ-
TAGSSCHULEN

Fir Schiler in Ganztagsschulen der Klassen 1 bis 13 wurde die erwartete UV-Exposition wahrend der vorge-
gebenen Hofpausen am Beispiel von 10 Berliner Ganztagsschulen und -gymnasien berechnet. Die Organisa-
tion der Hofpausen in den Schulen war dabei unterschiedlich in Bezug auf die Dauer und zeitliche Verteilung
am Tag. Die Abschatzungen der UV-Exposition erfolgten unter der Annahme sténdiger Bewegung und auf-
rechter Kérperhaltung der Schiiler auf dem Schulhof, saisongemafRer Bekleidung und AuRenaufenthalt ohne
vorherige Benutzung von Sonnencreme und ohne Vorhandensein abschattender Objekte. Da der Schulbe-
trieb Uberwiegend in der Zeitspanne zwischen 8:00 Uhr und 16:00 Uhr erfolgte, auf die etwa 90% der Tages-
summe erythemwirksamer Sonneneinstrahlung entfallen, wurden Expositionen auf3erhalb dieser Zeiten ver-
nachlassigt.

Die aus den Messwerten der Stundensummen erythemwirksamer UV-Einstrahlung berechneten Daten zeig-
ten sommerliche Maxima der lokal erwarteten Exposition zwischen 0,6 MED in der Schule mit dem kleinsten
Hofpausenangebot und 1,8 MED in der Schule mit dem gréten Angebot.

In den Monaten April und Mai schwankten die Betrage der erwarteten UV-Exposition in der Schule mit kleins-
tem Hofpausenangebot unter Beriicksichtigung des Bekleidungszustands der Schiiler zwischen 0,04 MED
und 0,12 MED, wahrend in der Schule mit dem groftten Hofpausenangebot bereits Tagesdosen von

0,12 MED bis 0,30 MED erreicht wurden, denen jedoch Betrage der lokal erwarteten UV-Exposition zwischen
0,60 MED und 1,50 MED entgegenstanden.

96 Ergebnisse der abgeschlossenen Forschungsvorhaben im Jahr 2010 - TB 08



5.7 KONSEQUENZEN FUR DIE RISIKOBEWERTUNG UND BEGRENZUNG INDIVIDUELLER
AURENAUFENTHALTE MIT HILFE DES AKTUELLEN UV-INDEX

Die ausschlieRliche Anwendung des UV-Index (UVI) zur Einschatzung des individuellen Bestrahlungsrisikos

gemal WHO (2002) ist unzureichend. Die Einbeziehung folgender weiterer Parameter ist notwendig:

- die aus dem UV-Index resultierende Bestrahlungsdauer zum Erreichen der minimalen Erythemdosis
(MED) am Mittag (Ter) fur die Hauttypen | — 1V;

- die Angabe der Risikoklasse (gering, moderat, hoch, extrem) auf Basis der minimalen Schwellenbestrah-
lungszeiten (Ter) am Mittag und der fiir die Hauttypen | — IV zugeordneten Betrage des UV-Index.

TB 08
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Die Angabe erwarteter Schwellenbestrahlungszeiten zu definierten Zeiten am Vormittag, am Mittag und am
Nachmittag, z. B. 10.00 Uhr, 13.00 Uhr und 15.00 Uhr MESZ, fiir definierte Zielgruppen (Kinder in 6ffentlichen
Einrichtungen, etc.) ist als erganzende Information hinzuzufiigen. In Tabelle 1 wird beispielhaft die Klassifizie-
rung des Gesundheitsrisikos bei solarer UV-Hautexposition von nicht vorbestrahlten Personen mit den
UV-Hauttypen | — IV in Abhangigkeit des UV-Index auf Basis der erwarteter Schwellenbestrahlungszeiten des
UV-Hauterythems am Mittag gezeigt.

Tabelle 1: Klassifizierung des Gesundheitsrisikos bei solaren UV-Hautexpositionen nicht
vorbestrahlter Personen mit den UV-Hauttypen | - IV in Abhangigkeit des UV-Index auf
Basis der erwarteter Schwellenbestrahlungszei-ten des UV-Hauterythems am Mittag

Uv- Risikoklassen in Abhangigkeit von UV-Index und UV-Hauttyp
Hauttyp -

gering moderat hoch extrem

(Ter > 60 min) (40 min > Ter > 60 min) (20 min > Ter > 40 min) (Ter <20 min)

I UVl <2 2<UVI<3 3<UVI<7 uvi>7
Il UVI<3 3<UVI<4 4<UVI<8 uvi>8
I UVl <4 4<UVI<6 6 <UVI<12 Uvl > 12
v UVl<5 5<UVI<7 7<UVI<15 UVl > 15

Eine weitere sinnvolle Erganzung zur Abschatzung des Gesundheitsrisikos ist die zusatzliche Berlcksichti-
gung reprasentativer Aktivitatsmuster geman extensivem und intensivem Nutzungsgrad.

In Kombination mit den wissenschaftlichen Erkenntnissen bezlglich der UV-Expositionszeiten zur Produktion
eines optimalen Vitamin D3-Status im menschlichen Korper sind die Ergebnisse dieses Forschungsvorha-
bens dazu geeignet, Aussagen dartber zu machen, welche individuellen Verhaltensweisen zu einer Optimie-
rung des Vitamin D-Status im menschlichen Kérper beitragen.

6. UMSETZUNG DER ERGEBNISSE

Die bisherigen Empfehlungen beziglich UV-Exposition und UV-Schutzverhalten orientieren sich an den Vor-
gaben zu den einzelnen Hauttypen und dem UV-Index, der ausschlieflich die Erythembildung als auszu-
schlieRende biologische Wirkung bertcksichtigt. Die Ergebnisse dieses Forschungsvorhabens ermdglichen
eine realitdtsnahe retrospektive wie auch prospektive Abschatzung der individuellen UV-Exposition. In Kom-
bination mit dem Wissen tber den UV-abhangigen Auf- und Abbau von Vitamin D3 im menschlichen Kérper
konnen die hier erarbeiteten Berechnungsverfahren als Grundlage flir Empfehlungen hinsichtlich des richti-
gen UV-Schutzverhaltens zur Optimierung des Vitamin D Status im menschlichen Kérper dienen.

Die Ergebnisse des Vorhabens sind fir das Bundesamt fur Strahlenschutz (BfS) und das Bundesministerium
fur Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU) von unmittelbarem Nutzen, da sie dazu geeignet sind,
den Zusammenhang zwischen UV-Exposition, biopositiven Wirkungen, gesundheitlichen Risiken und
UV-Schutzmafinahmen mit Hilfe quantitativer Aussagen zur individuellen UV-Exposition zu untermauern.
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1. ZIELSETZUNG

Ziel des Forschungsvorhabens war, die Kenntnisse iber die Einflussfaktoren einer gelingenden Risikokom-
munikation im Bereich wissenschaftlicher Unsicherheiten zu vertiefen und Strategien zur laiengerechten Ri-
sikokommunikation fiir die Bereiche der nieder- und hochfrequenten elektromagnetischen Felder (EMF) zu
erarbeiten.

Adressaten der Kommunikation sind die allgemeine Bevolkerung, Multiplikatoren und Stakeholder.

Dabei war die zentrale Frage, wie der wissenschaftliche Kenntnisstand einschlie3lich der verbleibenden Un-
sicherheiten kommuniziert werden kann, ohne die Besorgnis zu vergréfRern oder einen Vertrauensverlust in
die Wissenschaft bzw. den Absender der Information hervorzurufen.

2. EINZELZIELSETZUNG
2.1 KONZEPT KOMMUNIKATION UNSICHERHEIT

Die Erstellung eines Konzeptes fiir die Kommunikation von Unsicherheit war Ziel der ersten Phase. Ergebnis
war eine Unsicherheitstypologie und eine differenzierte Beschreibung von Unsicherheitsformaten.

2.2 INFORMATIONSBEDURFNISSE UND -STRATEGIEN

Ziel der zweiten Phase war, mogliche bzw. bereits praktizierte Strategien zur Darstellung wissenschaftlicher
Unsicherheiten gegeniiber der Offentlichkeit zu untersuchen und die Informationsbediirfnisse der Zielgruppen
zu identifizieren.

2.3 UBERPRUFUNG DER WIRKUNG VON TEXTFORMATEN

In der dritten Phase wurde durch psychologische Experimente gepriift, wie sich die Nennung von wissen-
schaftlichen Unsicherheiten und deren Begriindungen auf die Versuchspersonen auswirken.

24  STRATEGIEENTWICKLUNG

Die Entwicklung einer Kommunikationsstrategie wissenschaftlicher Unsicherheiten erfolgte in der vierten und
letzten Phase.

3.  METHODIK

In Phase 1 entstand ein Bild der Unsicherheitsbeschreibungen verschiedener Organisationen inklusive einer
Unsicherheitstypologie. Grundlage dazu war ein Screening von Beschreibungsformate von Unsicherheiten
und eine Literaturanalyse zur Risikokommunikation von wissenschaftlichen Unsicherheiten.

Die Informationsbedirfnisse der allgemeinen Bevoélkerung und von Multiplikatoren und Stakeholdern wurden
mittels Fokusgruppen in Phase 2 erhoben. Mittels Experteninterviews wurden praktizierte Risikokommunika-
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tionsstrategien im Bereich der niederfrequenten und hochfrequenten elektromagnetischen Felder analysiert.
Erfolgsfaktoren zur Vermittlung wissenschaftlicher Unsicherheiten aus Erfahrungen in anderen Themenfel-
dern wurden schriftlich per Fragebogen erfragt und in einem eintagigen Hearing diskutiert.
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In der dritten Phase wurden die Wirkungen von Beschreibungsformaten in einem Experiment getestet. Das
3x2x2-faktorielle Design enthielt 12 Textvarianten zur Kommunikation wissenschaftlicher Unsicherheiten zur
Existenz eines Risikos, dessen GroRe oder den Risikoschutz. Der erste Faktor war die Nennung / Nichtnen-
nung von wissenschaftlichen Unsicherheiten; der zweite die Nennung / Nichtnennung von Begriindungen fir
das Bestehen dieser Unsicherheiten.

4. DURCHFUHRUNG

Das Vorgehen gliederte sich in folgende Phasen:
1. Konzept Unsicherheit;

2. Informationsbediirfnisse und Strategien;

3. Uberpriifung der Wirkung von Textformaten;
4. Strategieentwicklung.

Im Ergebnis der Phase 1 liegt eine Typologie von Unsicherheiten vor: wissenschaftliche Unsicherheiten in Be-
zug auf die Existenz eines Risikos, dessen Groe oder den Risikoschutz. Diese dienten der empirischen Ana-
lyse von Unsicherheitsbeschreibungen EMF auf deutschsprachigen Internetseiten des BfS und anderer Ak-

teure. AuBerdem wurde eine Literaturanalyse zur Kommunikation wissenschaftlicher Unsicherheiten erstellt.

Der Fokus der bisherigen Kommunikation im Themenfeld der nieder- und hochfrequenten elektromagneti-
schen Felder wurde in 30 Experteninterviews vertieft. AuRerdem wurden in der zweiten Phase die beiden
Schwerpunkte Informationsbedurfnisse der Zielgruppen - mittels Fokusgruppen - und Erfolgsfaktoren der
Kommunikation von Unsicherheiten in anderen Themenfelder (Expertenbefragung und Hearing) beleuchtet.

Die Wirkungen von ausgewahlten Beschreibungsformaten wurden in der dritten Phase in drei Experimenten
Uberprift.

Die Ergebnisse der vorangegangenen Phasen flossen in der vierten Phase in die Entwicklung einer Strategie
zur Risikokommunikation wissenschaftlicher Unsicherheiten im Bereich EMF ein.

5.  ERGEBNISSE

Die wichtigsten Ergebnisse sind:

- Die Wirkung der Kommunikation von Unsicherheiten beztglich der Risikoabschatzung von elektromag-
netischen Feldern ist bislang wenig bekannt; auerdem ist die vorhandene Evidenz widersprichlich.

- Erfahrungswissen von Experten und Ergebnisse evidenzbasierter Forschung zur Risikokommunikation
stimmen nicht Uberein.

- Die befragten Experten beflirworten mehrheitlich, Unsicherheiten zu kommunizieren. Sie gehen davon
aus, dass dadurch die Glaubwirdigkeit des Senders und das Vertrauen in seine Aussagen gestarkt wer-
den, die fiir die Akzeptanz von Informationen wesentlich sind.

- Die experimentellen Ergebnisse verweisen darauf, dass es bei der Information und Kommunikation tGber
Unsicherheiten darauf ankommt, welche Art von Unsicherheit thematisiert wird. Diesbezugliche Effekte
unterscheiden sich je nachdem, ob es um

- die Existenz eines Risikos,

- die GroéRe des Risikos oder
- den Risikoschutz geht.
Die wesentlichen Ergebnisse der Experimente zu den Effekten der Information tber Unsicherheit sind:

5.1  ZUR WIRKUNG VON INFORMATIONEN UBER UNSICHERHEIT

- Informationen tber Unsicherheiten bezliglich der Existenz von Risiken werden als Kompetenzmangel der
Risikoabschatzer fehlattribuiert.

- Informationen Uber Unsicherheiten bezuglich der HoOhe von Risiken haben keine Effekte.

Ergebnisse der abgeschlossenen Forschungsvorhaben im Jahr 2010 - TB 08 99



Ergebnisse

TB 08

- Informationen beztiglich der Unsicherheit des Risikoschutzes reduzieren die Textverstandlichkeit und
steigern tendenziell Angste.

5.2 ZUR WIRKUNG VON ERKLARUNGEN

- Erklarungen der Unsicherheit beziglich der Existenz eines Risikos reduzieren die wahrgenommene Ein-
deutigkeit der Information.

- Erklarungen zur Unsicherheit bezlglich des Risikoschutzes verringern die Textverstandlichkeit.

5.3 INTERAKTION VON ERKLARUNGEN UND INFORMATIONEN UBER UNSICHERHEITEN

- Werden Unsicherheiten bezlglich der Existenz von Risiken erklart, so hat das einen Angst reduzierenden
Effekt.

Die inkonsistenten Befunde der Befragungen und der experimentellen Forschung lassen sich mit Hilfe der
Elaboration Likelihood Theorie von Petty und Cacioppo (1986) integrieren.

Danach gehen die befragten Experten von dem Idealbild des ,informierten Blirgers* aus, der motiviert und fa-
hig ist, Informationen tUber Unsicherheiten der Risikoabschatzung angemessen zu verarbeiten. Im Modell von
Petty und Cacioppo wirde somit ein zentraler Pfad der Informationsverarbeitung (d. h. eine intensive kogniti-
ve Auseinandersetzung mit den dargebotenen Informationen) gewahlt. Die experimentellen Befunde weisen
dagegen darauf hin, dass die Informationsverarbeitung tiber den peripheren Pfad erfolgt, d. h. Motivation und
kognitiver Aufwand sind begrenzt. Anders formuliert: motivierte und in Sachen Risiko kenntnisreiche Burger
kdnnen uber den zentralen Pfad erreicht werden. Wenig motivierte Biirger und solche ohne Vorwissen sind

nur Uber den peripheren Pfad der Informationsverarbeitung ansprechbar.

54 EMPFEHLUNGEN

Die Kommunikation Gber Unsicherheiten sollte nach den Prinzipien rationaler Kommunikation erfolgen, d. h.
in einem vernlnftigen Diskurs, der die Prinzipien der Fairness, Offenheit und Kompetenz umsetzt.

Die folgenden Bedingungen sind dabei zentral:

- Kommunikation tUber Unsicherheiten hat die beiden verschiedenen Pfade der Informationsverarbeitung -
zentral und peripher - zu bertcksichtigen, denn je nach Pfad kdnnen die gleichen Merkmale der Unsi-
cherheitskommunikation unterschiedliche Wirkungen entfalten.

- Insgesamt kommt es bei der Risikokommunikation darauf an, die Adressaten, die nur Gber den periphe-
ren Pfad der Informationsverarbeitung zu erreichen sind, starker zu bericksichtigen.

- Weiterhin ist darauf zu achten, welche Unsicherheiten kommuniziert werden sollen, die bezlglich der
Existenz des Risikos, der Hohe des Risikos oder der Angemessenheit des Risikoschutzes (Unsicher-
heitskategorien).

- Fur den zentralen Pfad der Informationsverarbeitung gilt, dass bei der Kommunikation von Unsicherheit
auch Informationen gegeben werden sollten, wie grof3 die Unsicherheiten sind, warum Unsicherheiten
existieren und wieso Informationen Uber Unsicherheiten wesentlich sind. Dariiber hinaus sind Unsicher-
heiten in Bezug zu den Sicherheiten (Was weil} man?) zu setzen, um so eine informierte Beurteilung zu
ermdglichen.

- Fur den peripheren Pfad der Informationsverarbeitung gilt: Was kompliziert erscheint, wird eher als ris-
kant und eher als falsch eingeschatzt; was einfach erscheint, wird als weniger riskant und eher als wahr
angesehen. Kommunikation Gber Unsicherheiten ist hier riskant. Wenn sie erfolgt, so ist sie mit Informati-
onen zu koppeln, die die Wahrnehmung von Kompetenz der Risikobewerter starken.

- Eine wesentliche Voraussetzung fir das Gelingen von Kommunikation Gber Unsicherheiten ist noch zu
entwickeln. Dabei geht es um ein Klassifikationsschema fiir die Bewertung des Ausmales von Unsicher-
heit, das sowohl inhaltlich als auch kommunikativ geeignet ist, Unsicherheitsinformationen adaquat zu
vermitteln.

- SchlieBlich ist die Evaluationsforschung zu stéarken: Da es bislang keine Modelle gibt, die eine genaue
Voraussage erlauben, welche Texte welche Wirkungen bei welcher Art der Informationsverarbeitung
haben, sind Texte Uber Unsicherheiten von Risikoabschatzungen immer zu testen, um unerwinschte
Nebenwirkungen zu erkennen und zu vermeiden.
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6. UMSETZUNG DER ERGEBNISSE

Bei allen Unsicherheitsbeziigen (Risikoidentifikation, Risikohdhe, Risikomanagement) kommt es wesentlich
darauf an, wissenschaftliche Informationen angemessen zu vereinfachen. Es geht um das richtige Mal} an
Informationen: Sowohl zu viele als auch zu wenige Informationen I6sen Unverstandnis aus. Wichtige Bewer-
tungsfaktoren fur Texte der Risikokommunikation und insbesondere der Kommunikation von Unsicherheiten
sind:

- Verstandlichkeit,

- Relevanz und

- Eindeutigkeit.

Der Forschungsnehmer empfiehlt einen kaskadischen Informationsaufbau in drei Ebenen:

Die erste Ebene wendet sich an den motivierten Burger ohne Vorwissen, der sich auf dem peripheren Weg
informiert und der knappe Kernbotschaften, Bilder, einfache Grafiken oder Videos bevorzugt. Bilder und Vi-
deos, die Botschaften vermitteln, haben einen erheblich gréReren Erfolg bei der Informationsvermittlung als
viele geschriebenen Worte.

Die zweite Ebene wendet sich an den motivierten und in Sachen Risiko informierten Blrger, der den zentralen
Weg der Informationsaufnahme beschreitet. In dieser Ebene werden detaillierte Risikoinformationen ein-
schlieBlich Unsicherheitscharakterisierungen und Hintergrundwissen angeboten.

Die dritte Ebene wendet sich an Experten, die mit Originalstudien und relevanten Informationen umzugehen
wissen.

Unter dem Blickwinkel der Verstandlichkeit fur den peripheren Weg der Informationsverarbeitung (s. o.) be-
trachtet, sind die Informationen auf den BfS-Seiten zu kompliziert aufgebaut. Es ist davon auszugehen, dass
Besucher der Internetseiten, die mit wenig Vorwissen und nicht allzu ausgepragter Motivation fiir kognitiven
Aufwand an die Lekture herangehen, eher Uberfordert sind wegen der Fille der dargebotenen Informationen.
Das Vorhaben zeigt, dass die Méglichkeit, sich zwischen wahlweise einfachen Informationen bis hin zu wis-
senschaftlichen Einzelerkenntnissen zu entscheiden, den unterschiedlich gearteten Informationsverarbeitun-
gen starker Rechung tragen wiirde. Es ist moglich und empfehlenswert, die BfS-Internetseite dahingehend
umzugestalten.

Zudem ware es von groflem Nutzen, den Prozess der Risikoabschatzung und der Risikobewertung ein-
schlie3lich der damit verbundenen Unsicherheiten dem interessierten Besucher der BfS-Internetseite mehr
zu verdeutlichen, indem man diesbezigliches leicht verstandliches Informationsmaterial auf der BfS-Internet-
seite anbietet.
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Thema
Weiterentwicklung der EMF-Literaturdatenbank
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Advancement of the EMF literature database

Kennzeichen Beginn Ende Fordermittel
3607S04527 01.06.2007 31.05.2010 EUR 322.557,-

Forschungs- / Auftragnehmer
Forschungszentrum fiir Elektro-Magnetische Umweltvertraglichkeit (femu), RWTH Aachen

Projektleitung Fachbetreuung BfS verantwortlich fir den Text
Prof. Dr. J. Silny Dr. A. Dehos / AG-SG 1.4 R. Wienert

1. ZIELSETZUNG

Das Thema ,Elektro-Magnetische Umweltvertraglichkeit” ist nach wie vor von gro3em 6ffentlichem Interesse.
Zum einen werden laufend neue Technologien, die mit der Emission elektromagnetischer Felder (EMF) ein-
hergehen, eingefihrt, zum anderen werden gesundheitliche Gefahren dieser Felder in der Bevdlkerung fir
maoglich gehalten.

Auf Grund der sehr speziellen Verdéffentlichungsform kdnnen wissenschaftliche Publikationen zum Thema
,Gesundheitliche Wirkungen elektromagnetischer Felder* von der Offentlichkeit nur eingeschrankt als Grund-
lage fir die Diskussion uber die gesundheitsrelevanten Wirkungen der Felder herangezogen werden. Die in-
terdisziplinaren Inhalte mit englischer medizinisch/technischer Fachterminologie bereiten jedem Nicht-Exper-
ten Schwierigkeiten; die meisten Publikationen sind dariiber hinaus ausschlief3lich in schwer zuganglichen,
teuer zu erwerbenden Zeitschriften veroffentlicht. Um einen Einblick in die Ergebnisse der aktuellen For-
schung zum Thema der elektromagnetischen Umweltvertraglichkeit zu erhalten, ist eine umfassende und zeit-
nahe Aufbereitung aller relevanten, zum Thema erschienenen Studien erforderlich.

Das EMF-Portal wurde mit der Zielsetzung entwickelt, diese Probleme bei der Erhebung und Vermittlung der
Informationen zu Giberwinden: Es wurde ein neuartiges Informationssystem geschaffen und der Offentlichkeit
zur Verfligung gestellt, das jedem Interessierten nicht nur einen verstandlichen Einstieg in das Thema ,Elek-
tromagnetische Felder und ihre gesundheitlichen Wirkungen*® auf wissenschaftlicher Grundlage bietet, son-
dern daruber hinaus auch einen umfassenden Einblick in die weltweit publizierten Forschungsergebnisse er-
moglicht.

Dazu werden im EMF-Portal wissenschaftliche Studien tber den Einfluss nieder- und hochfrequenter Felder
auf den Organismus gesammelt, die wichtigsten Inhalte werden extrahiert und zusammengefasst. Bislang
sind mehr als 14.200 Publikationen erfasst und ber 3.000 Zusammenfassungen, vorrangig experimenteller
medizinisch/biologischer und epidemiologischer Studien, erstellt worden.

Diese Zusammenfassungen (sog. Extraktionen oder Basisdaten) spiegeln die wesentlichen Inhalte der pub-
lizierten Forschungsergebnisse wider und verschaffen dem Leser einen schnellen Uberblick tiber die Ergeb-
nisse der Studie. Die Struktur der Basisdaten ist flir alle extrahierten Artikel 8hnlich, was einer schnellen Ori-
entierung und einer besseren Vergleichbarkeit dient.

Das EMF-Portal steht kostenlos in deutscher und englischer Sprache zur Verfligung unter www.emf-portal.de.
Online verfugbar ist das System seit 5 Jahren, in deren Verlauf eine Vielzahl von Informationsangeboten hin-
zugekommen ist oder weiterentwickelt wurde. Diese Dokumentation beschreibt die Projekte, die mit der For-
derung des Bundesamts fur Strahlenschutz in den letzten drei Jahren zur Weiterentwicklung des EMF-Portals
umgesetzt wurden.

Ubergeordnetes Ziel des Vorhabens war die Weiterentwicklung des EMF-Portals auf Grundlage der gesam-
melten Erfahrungen beim Betrieb des Informationssystems und auf der Grundlage des Feedbacks seitens der
Datenbanknutzer wie auch der seitens des Auftragsgebers gedulierten Erweiterungswiinsche.

Um dieses Gesamtziel zu erreichen, wurden folgende Einzelzielsetzungen definiert:

- Erganzung des EMF-Portals mit weiteren Strukturen und Aufnahme neuer Publikationsgattungen, um die
komplette Breite der Literatur im Bereich elektromagnetischer Umweltvertraglichkeit zu prasentieren;
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- Validierung dieser neuen Strukturen durch Extraktion reprasentativer Publikationen zum jeweiligen
Thema;

- Erstellung spezifischer Zusammenfassungen zu ausgewahlten Themen;

- Optimierung der Nutzerfreundlichkeit des gesamten Informationssystems durch Erweiterung des Glos-
sars, Neuprogrammierung der Suche und Verbesserung des Angebots ,Datenbank der im Alltag auftre-
tenden Feldquellen®.

Bei der Neuerstellung sowie der Verbesserung der bereits bestehenden Informationsangebote sollten die Be-
durfnisse und Winsche verschiedener Nutzergruppen (z. B. interessierte Blrger, Entscheidungstrager, Wis-
senschaftler verschiedener Disziplinen) beriicksichtigt werden mit dem Ziel, die Nutzung und Akzeptanz des
EMF-Portals weiter zu steigern.

2. EINZELZIELSETZUNG
2.1 PRASENTATION ZUSATZLICHER THEMENGEBIETE

Zusatzlich zu den bereits existierenden Basisdaten der ,experimentellen medizinisch/biologischen Publikati-
onen“ und ,epidemiologischen Publikationen“ zur Wirkung elektromagnetischer Felder sollten folgende The-
menbereiche erschlossen werden: ,Berichte, Empfehlungen und Richtlinien nationaler und internationaler Ex-
pertengremien und Behdrden®, ,Publikationen zur Risikokommunikation und Risikowahrnehmung im Bereich
elektromagnetischer Felder* und ,Studien zur Stérbeeinflussung von Implantaten®.

2.2 THEMENSPEZIFISCHE ZUSAMMENFASSUNGEN

Ziel dieses Teilprojektes war es, eine tUbergeordnete Struktur fiir die experimentellen und epidemiologischen
Mobilfunk-relevanten Arbeiten zu schaffen und zu ibergeordneten Themenbereichen kurze informative Zu-
sammenfassungen (z. B. Mobilfunk und Krebs) zu verfassen.

2.3 DATENBANK DER IM ALLTAG AUFTRETENDEN FELDQUELLEN

Die bisher im EMF-Portal existierende Datenbank der im Alltag auftretenden Feldquellen war durch die rasan-
te Entwicklung der Technik tberholt, da sie im HF (Hochfrequenz)-Bereich weder die komplexe Zuordnung
bestimmter Feldquellen zu mehreren Frequenzen (z. B. Mobilfunk) noch die alte Zuordnung einer bestimmten
Frequenz zu mehreren Anwendungen (z. B. 2,45 GHz - RFID (Radio Frequency Identification), WLAN (Wire-
less Local Area Network)) berticksichtigte. Zudem konnten zukinftige Technologien, die sich noch in der Ent-
wicklungsphase befinden, in der Feldquellendatenbank nicht beriicksichtigt werden.

Um auch dem fachfremden Nutzer die Einordnung der Inhalte zu ermdglichen, sollten die recherchierten
Messwerte den gesetzlichen Grenzwerten gegenuber gestellt und Glossar-Eintrage um neue technische Be-
griffe erganzt werden.

2.4  SUCHMOGLICHKEITEN

Zu Beginn der Entwicklung des EMF-Portals wurden nur medizinisch/biologische Studien inhaltlich bertck-
sichtigt, indem sie extrahiert und in die Datenbank eingetragen wurden. Aus diesem Grunde konnten inner-
halb der urspriinglichen Suche im EMF-Portal nur diese medizinisch/biologischen Inhalte sowie die bibliogra-
fischen Angaben berucksichtigt werden. Die dezidierte Suche nach Inhalten anderer, auch im Rahmen des
hier beschriebenen Projekts entwickelter und veréffentlichter Themenkomplexe (Epidemiologie, Internationa-
le Richtlinien, Wirkungen auf Implantate, Arbeiten zur Risikokommunikation/Risikowahrnehmung und Re-
views/Surveys) war nicht moglich.

Die mittlerweile mehrjahrige Erfahrung der vorhandenen Suchimplementierung hat zudem einen Optimie-
rungsbedarf der Suchalgorithmen gezeigt. Ziel sollte daher die Neuentwicklung und Zusammenfiihrung der
beiden alten Suchmdglichkeiten unter Berticksichtigung der gewonnenen Erfahrungen sein, so dass die Su-
che fir den Nutzer einfacher und die Suchresultate erheblich genauer werden.

25 GLOSSAR

Als Erklarungsworterbuch fir Fachbegriffe aus dem Gebiet der elektromagnetischen Umweltvertraglichkeit ist
das Glossar ein wichtiger Bestandteil des EMF-Portals, der das Verstandnis komplexer wissenschaftlicher
Begriffe auch fur den Nicht-Fachkundigen zu vermitteln hilft.
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Fachbegriffe, die fur das Verstandnis der neu erarbeiteten Themenbereiche (Implantate, Risikokommunikati-
on, Empfehlungen, Feldquellen) wichtig sind, wurden in das bestehende Glossar aufgenommen und in deut-
scher und englischer Sprache erklart.

3.  METHODIK

Es wurden folgende Methoden verwendet:

3.1 PRASENTATION ZUSATZLICHER THEMENGEBIETE

- Entwicklung der Datenmodelle fiir die Aufnahme der Publikationsinhalte anhand der Struktur reprasenta-
tiv ausgewahlter Verdffentlichungen im Themengebiet;

- Programmierung der daraus resultierenden Datenbankstrukturen;

- Erstellung von Programmen zur Datenein- und ausgabe, Evaluation der entstandenen Strukturen durch
Extraktion reprasentativer Arbeiten.

3.2 THEMENSPEZIFISCHE ZUSAMMENFASSUNGEN

- Untersuchung und Kategorisierung der relevanten Artikel auf ihre Endpunkte bzw. Untersuchungs-
schwerpunkte hin;

- Erstellung von Kreisdiagrammen, die dem Nutzer die neu kategorisierten Artikel thematisch geordnet
zuganglich machen.

3.3 DATENBANK DER IM ALLTAG AUFTRETENDEN FELDQUELLEN

- Entwicklung eines Software-Tools zur Eingabe und Speicherung der relevanten Feldquellendaten und
einer nutzerfreundlichen Internetausgabe;

- Erstellung eines Programms flr die Berechnung der entsprechenden Grenzwerte.

3.4 SUCHMOGLICHKEITEN

- Entwicklung eines Volltextindex, der automatisch von den Extraktionsinhalten der Publikationen erstellt
und gepflegt wird;

- Programmierung der Internetschnittstelle unter Berlicksichtigung von Web 2.0-Techniken.

3.5 GLOSSAR

- Bedarfsermittiung noch fehlender Eintradge mit Hilfe des internen und externen Qualitatssicherungssys-
tems;

- Aufnahme relevanter neuer Eintrage.

4. DURCHFUHRUNG
4.1 PRASENTATION ZUSATZLICHER THEMENGEBIETE

Eine Recherche, Sammlung und gesonderte Archivierung von Publikationen der neuen Themengebiete wur-
de durchgefihrt. Die wesentlichen Deskriptoren wurden ermittelt, aufgenommen und eine direkte Verlinkung
(wenn moglich) zur Originalquelle angeboten. Nach der anschlielenden Entwicklung einer eigenen Daten-
bankstruktur sowie einer spezifischen Ein- und Ausgabemadglichkeit fiir solche Arbeiten wurden die Strukturen
anhand einer reprasentativen Auswahl von Studien evaluiert und optimiert.

Bei der Auswertung der Artikel zur Storbeeinflussung von Implantaten wurden zudem zusatzliche Aspekte (Art
des Implantats, Feldbeschreibung, Stérarten und -schwellen etc.) bertcksichtigt. Fir die Extraktion wurden
drei Arten von Studien (Benchmarkstudien” , Modellstudien? und Patientenstudien) unterschieden.

") Test der Storanfalligkeit verschiedener Aggregate durch direkte Einspeisung eines simulierten iEKGs
(intrakardiales Elektrokardiogramm) oder verschiedener Signalformen

2) Studien, die mit Probanden ohne Implantate, im Trog-Modell oder theoretisch (analytisch und numerisch)
durchgefiihrt werden
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42 THEMENSPEZIFISCHE ZUSAMMENFASSUNGEN

In einem ersten Schritt wurden alle Mobilfunk-relevanten experimentellen medizinisch/biologischen Artikel auf
ihre Endpunkte bzw. Untersuchungsschwerpunkte hin untersucht. Nach Sichtung aller bereits extrahierten
Publikationen im Mobilfunk-Bereich zeichnete sich eine Konzentration auf folgende Schwerpunkte und ent-
sprechende Endpunkte ab:

- Wirkungen auf Zellen (Zellproliferation/-wachstum, Zellzyklus, Apoptose, Zellmorphologie);

- Wirkungen auf Zellfunktionen (allgemeine Zellfunktionen, Enzymaktivitat, (intrazellulare) Calcium-Kon-
zentration);

- Wirkungen auf DNA (Desoxyribonukleinsaure) (Genotoxizitat, Gen-/Protein-Expression, oxidative
Stress-Reaktion);

- Wirkungen auf das Gehirn: (Blut-Hirn-Schranke, Kognition, Schlaf, EEG (Elektroenzephalogramm));

- Wirkungen auf die Gesundheit (Krebs, Hypersensibilitat/subjektive Beschwerden, Wirkungen auf
Hoden/Spermien und Fertilitat, endokrine Veranderungen, Herzfrequenz/Blutdruck, Thermoregulation,
sonstiges).

In einem zweiten Schritt wurden alle experimentellen medizinisch/biologischen Mobilfunk-relevanten Artikel
nach diesen erweiterten Endpunkten kategorisiert. Schlief3lich wurde mit Hilfe von Kreisdiagrammen ein
Uberblick geschaffen, der dem Nutzer die neu kategorisierten Artikel thematisch geordnet zuganglich macht.

Die gleiche Methodik wurde angewandt, um auch die epidemiologischen Studien zum Thema Mobilfunk mit
interaktiven Graphiken zur Verfliigung zu stellen.

4.3 DATENBANK DER IM ALLTAG AUFTRETENDEN FELDQUELLEN

Die Entwicklung einer hierarchischen Struktur in der Datenbank erlaubt die Verkniipfung und Verlinkung der
Feldquellen untereinander. Fur diese Struktur wurde ein Software-Tool zur Eingabe und Speicherung der re-
levanten Feldquellendaten entwickelt. Es folgten umfangreiche Recherchen zu den Feldquellen und ihren Pa-
rametern, die mit Hilfe des neu entwickelten Tools der Datenbank hinzugefuigt wurden. SchlieRlich wurde eine
nutzerfreundliche Internetausgabe entwickelt. Ein Programm, das fiir die jeweilige Frequenz die entsprechen-
den Grenzwerte sowohl fur die Allgemeinheit als auch fiir Personen im beruflichen Umfeld und auch speziell
fur Implantattrager/innen berechnet, wurde erstellt. Nun kénnen bei der Ausgabe die Messwerte der Emissi-
onsgréRen den Grenzwerten gegenuber gestellt werden. So soll auch dem Laien ermdglicht werden, Mess-
werte in Bezug auf ihre Wirkung einzuordnen. Dariiber hinaus wurde eine Vielzahl von Glossareintragen er-
stellt, die die neueren Techniken allgemeinverstandlich erklaren.

4.4  SUCHMOGLICHKEITEN

Zunachst wurde spezifiziert, nach welchen Deskriptoren vorrangig gesucht werden soll. Um dem Fortschritt
der Volltext-Indizierung Rechnung zu tragen, wurde in der neuen Suche nicht mehr in jedem dezidierten Ta-
bellenfeld gesucht, sondern es wurde ein Volltextindex erstellt, der automatisch von den Extraktionsinhalten
der Publikationen erstellt und gepflegt wird. Gleichzeitig wurde es mit dem Index mdglich, die Suche auf be-
stimmte, Ubergeordnete Inhalte einzuschranken (z. B. Eingrenzung der Suche ausschliellich auf Inhalte aus
dem ,Ziel der Studie epidemiologischer Arbeiten®).

Dazu wurde ein entsprechender Index-Algorithmus erstellt. Bei Anderungen am Datenbestand wird er auto-
matisch auf den neuesten Stand gebracht und einmal pro Woche voéllig erneuert. Gleichzeitig ist das Verfah-
ren zur Indexerstellung offen implementiert, so dass bei der Aufnahme neuer Inhalte diese auch sofort in den
Index aufgenommen werden.

Im nachsten Schritt wurde eine Internetschnittstelle fiir die Suche erstellt. Mit Hilfe von Web 2.0-Techniken
(Ajax, JavaScript) kann der Nutzer bereits wahrend der Erstellung seiner Suchabfragen die Begriffe auf ihre
Plausibilitat Gberprifen; in das Feld ,Autoren® kdnnen z. B. nur Autoren eingegeben werden, die auch tatsach-
lich in der Datenbank vorkommen - der Nutzer beginnt mit der Eingabe und erhalt nach den ersten drei Buch-
staben eine Liste mit in Frage kommenden Autoren.

Zusatzlich zu den herkdmmlichen Suchmaoglichkeiten (Autor, Zeitschrift, Jahr, Keywords) kann der Nutzer die
Suche mit verschiedenen weiteren Parametern eingrenzen. Implementiert sind derzeit Einschrankungen nach
Frequenzbereich und Themengruppe, mit denen die Suche zunachst getestet werden soll. Da die Suche mo-
dular aufgebaut ist, kdnnen auf einfache Weise beliebige zusatzliche Suchparameter integriert werden.
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45 GLOSSAR

Die im Verlauf der Extraktion notierten und bisher noch nicht im Glossar enthaltenden Fachausdriicke wurden
zunachstin Fachblichern, Fachlexika und im Internet in deutscher und englischer Sprache recherchiert, wobei
besonders auch auf unterschiedliche Bedeutungen in den beiden Sprachen geachtet wurde (Beispiel: physi-
cal im Englischen bedeutet sowohl zur Physik gehoérend als auch kérperlich, wahrend physikalisch sich nur
auf die Physik bezieht). Des Weiteren wurden alle Benennungen (Synonyme) eines Begriffs (z. B. Hippocam-
pus und Ammonshorn) gesammelt, um bei einem Suchdurchlauf alle relevanten Publikationen zu finden. Nur
die im EMF-Portal am haufigsten vorkommenden Abkuirzungen und Akronyme wurden aufgenommen, da sie
je nach Fachrichtung unterschiedliche Bedeutungen haben kénnen. Um insbesondere fachfremden Nutzern
die Texte so verstandlich wie méglich zu machen, werden Abkirzungen und Akronyme im EMF-Portal mog-
lichst ausgespart.

5. ERGEBNISSE

Die Ergebnisse aller hier beschriebenen Weiterentwicklungen stehen, falls im Text nicht anders erwahnt, be-
reits unter www.emf-portal.de fiir die Offentlichkeit frei zur Verfiigung.

Es folgt eine Aufstellung der Ergebnisse der Einzelprojekte.

51 PRASENTATION ZUSATZLICHER THEMENGEBIETE®)

5.1.1 Themengruppe Darstellung von Berichten, Empfehlungen und Richtlinien nationaler und inter-
nationaler Expertengremien und Behérden (IRG)

Bisher wurden 88 Publikationen zum Thema archiviert und mit dem erarbeiteten Eingabetool extrahiert. Die

Uberwiegende Anzahl der IRGs (Beginn der Aufnahme: 1981) stammt aus den letzten zehn Jahren. Betrach-
tet man die Landerverteilung, so fallt ca. ein Drittel (31%) auf Deutschland, 11% auf die Niederlande, 6% auf
GroRbritannien, 17% auf andere EU-Lander und ein weiteres Drittel (35%) auf den restlichen internationalen

Bereich.

5.1.2 Themengruppe Darstellung der Arbeiten zur Risikokommunikation und Risikowahrnehmung im
Bereich elektromagnetischer Felder (RIS)

Die im Profil Risikokommunikation, Risikowahrnehmung bislang gesammelten 61 Artikel wurden nach dem
entwickelten Eingabetool mit bestimmten Stichpunkten auf Deutsch und Englisch extrahiert und fir den Nut-
zer freigeschaltet.

5.1.3 Darstellung der Studien zu Implantaten

Aus den uber 190 vorhandenen Artikeln wurden 50 reprasentative Artikel extrahiert und das bestehende Sys-
tem einer Qualitatskontrolle unterworfen. Es wurde untersucht, ob die im Vorfeld aufgestellte Struktur bei der
realen Extraktion sinnvoll eingehalten werden kann, welche Parameter zusatzlich extrahiert werden sollen
und wie die Extraktion vereinfacht werden kann.

Vor einer Verdffentlichung muss noch gepriift werden, welche der vorhandenen Daten der Offentlichkeit pra-
sentiert werden kdnnen, da auch herstellerspezifische Inhalte aufgenommen wurden.

52 THEMENSPEZIFISCHE ZUSAMMENFASSUNGEN®

Derzeit liegen 639 extrahierte, d. h. zusammengefasste experimentelle medizinisch/biologische Studien im
Mobilfunkbereich vor, die in der neu entwickelten Kategorisierungsstruktur berlicksichtigt wurden.

Das ,Einstiegs“-Diagramm (siehe Funoten) vereinigt die Obergruppen ,Zellen®, ,Zellfunktionen®, ,DNA®, ,Ge-
hirn“ und ,,Gesundheit®. Nach Auswahl (Anklicken) eines Segments erscheint ein weiteres Diagramm mit den
entsprechenden zugehdrigen Endpunkten. Fir jeden der 29 Endpunkte sind nach Auswahlen des gewinsch-
ten Endpunktes die zugehdrigen Artikel zuganglich; diese erscheinen als Liste mit allen thematisch passen-
den Studien.

3) Die jeweiligen Themengebiete sind unter http://emf-portal.de/db_status.php?l=g&sform=6 zu finden
) Die interaktiven Grafiken der experimentellen Arbeiten kénnen unter http://emf-portal.de/
overview_mb.php?l=g und die der epidemiologischen Arbeiten unter http://emf-portal.de/

overview—epi-php?=g-eingesehen—werden. Auf Grund einer nur begrenzt mdglichen Seitenzahl des

Berichts wird hier auf Screenshots verzichtet
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Dariiber hinaus wird dem Nutzer zu jedem Endpunkt eine Ubersichtstabelle (Auswahl tiber ,Tabelle mit wei-
teren Details") mit allen wichtigen Parametern der jeweiligen Artikel angeboten (bibliographische Daten, End-
punkt, Frequenz, Expositionsdauer und zusatzliche Expositionsparameter). Als zusatzliches Hilfsmittel und
zur besseren Vergleichbarkeit einzelner Studien kann die Tabelle beliebig sortiert werden, d. h. nach Klicken
auf die Spaltenuberschrift (Erscheinungsjahr, Endpunkt, Frequenz, Expositionsdauer und zusatzliche Expo-
sitionsparameter) ordnen sich die entsprechenden Werte der einzelnen Spalten auf- oder absteigend (z. B.
alphabetisch nach Erstautor oder chronologisch nach Erscheinungsjahr).

Im epidemiologischen Bereich liegen insgesamt 124 extrahierte Studien im Mobilfunkbereich vor, die in inter-
aktiven Grafiken aufbereitet sind. Sie sind in folgende medizinische Endpunkte aufgeteilt: ,Hirntumor®, ,Leu-
kamie/Lymphom?*, ,Andere Krebsarten (z. B. Mammakarzinom, Uveal-Melanom)*, ,Elektrosensibilitat/Ge-
sundheit/subjektive Beschwerden® und ,Sonstiges (z. B. Mortalitat, Herz-Kreislauf-Erkrankungen)®.

Einen raschen Uberblick erméglicht die Tabelle mit den wichtigsten Parametern zum Inhalt der epidemiologi-
schen Studien. Die Sortierung erfolgt nach dem Erscheinungsjahr; sie kann jedoch nach jedem der Parameter
erfolgen, indem der Nutzer einfach auf die Uberschrift der entsprechenden Spalte klickt.

5.3 DATENBANK DER IM ALLTAG AUFTRETENDEN FELDQUELLEN

Als Startseite dieser Datenbank wurde eine mehrteilige Suche entwickelt, bei der einerseits tiber die Frequenz
und andererseits Uber den Gerate- bzw. Dienstnamen gesucht werden kann.

Uber einen Regler kann die gewiinschte Frequenz ausgewahlt werden. Auf dem Bildschirm erscheint eine

Baumstruktur aller zu dieser Frequenz gehdrenden Gerate und Dienste. Ein Klick auf den Namen fihrt auf

eine Seite mit ausflihrlichen Informationen zu diesem Gerat oder Dienst. Durch Eingabe des Namens eines
Gerates oder Dienstes wird die entsprechende Informationsseite aufgerufen.

Sowohl im Niederfrequenz- als auch im Hochfrequenz-Bereich werden den Messwerten der Emissionsgréfen
die entsprechenden Grenzwerte sowohl fiir die Allgemeinheit, als auch im beruflichen Umfeld und fir Im-
plantattrager gegenuber gestellt.

54  SUCHMOGLICHKEITEN °

Im Gegensatz zu herkémmlichen Literaturdatenbanken werden im EMF-Portal nicht nur die bibliografischen
Angaben zur Suche indiziert, sondern auch die selbst erstellten Inhalte (Zusammenfassungen, Frequenzbe-
reiche, Glossar etc.). Dies ermdglicht zum einen eine wesentlich genauere Einschrankung der Suchparame-
ter, zum anderen kann der Nutzer auch mittels deutscher Begriffe in den vorwiegend englischsprachigen Pu-
blikationen suchen.

Zusatzlich zu den Suchmaoglichkeiten nach bibliografischen Literaturangaben (Autor, Zeitschrift, Jahr, Key-
words) kann der Nutzer die Suche daher mit Hilfe verschiedener weiterer Parameter eingrenzen. Implemen-
tiert sind derzeit weitere Einschréankungen nach Frequenzbereich, Themengruppen und Zeitraum der Aufnah-
me im EMF-Portal. Da die Suche modular aufgebaut ist, kdnnen auf einfache Weise beliebige zusatzliche
Suchparameter integriert werden, falls sich dies in Zukunft als erforderlich erweisen sollte.

Zudem kann die Suche nun direkt bei der Eingabe der Suchbegriffe Hilfestellungen geben, d. h. z. B. in der
Datenbank aufgenommene Autoren nach der Eingabe der ersten drei Buchstaben vorschlagen. So kénnen
beispielsweise vom Nutzer auch Autoren gefunden werden, deren genaue Schreibweise nicht bekannt ist.

5.5 GLOSSAR

Das Glossar bestand Ende Mai 2010 aus rund 2.770 Eintragen, jeweils in Deutsch und Englisch, davon rund
2.210 aus dem medizinisch/biologischen Bereich, 485 aus dem technisch/dosimetrischen Bereich und 85 aus
der Epidemiologie. Ergdnzend wurden den Haupteintrdgen 1.685 Synonyme sowie 375 Abklrzungen und Ak-
ronyme neu zugeordnet. In der Liste der Begriffe mit abweichender Schreibweise sind 7.790 Ausdriicke ent-
halten, davon 6.400 auf Deutsch und 2.180 auf Englisch.

6. UMSETZUNG DER ERGEBNISSE

Das EMF-Portal steht als umfangreiche Informationsquelle zum Thema elektromagnetische Felder und ihre
Wirkungen im Internet frei zur Verfiigung. Es soll dazu beitragen, die Diskussion tber mégliche gesundheitli-

5) www.emf-portal.de/suche.php
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che Auswirkungen elektrischer, magnetischer und elektromagnetischer Felder zu versachlichen und die
Grunde fir die Festlegung von Grenzwerten und Vorsorgemaflnahmen nachvollziehbar zu erklaren. Die re-
lativ hohen Zugriffszahlen fir das EMF-Portal belegen eine hohe Akzeptanz vor allem bei beruflich mit der
Materie befassten Personen.

Mit diesem Vorhaben wurden dem Portal zum einen neue Inhalte hinzu gefligt und zum anderen wurde eine
deutliche Verbesserung der Nutzerfreundlichkeit erreicht. Da aber stdndig neue Verdffentlichungen hinzu
kommen, ist es zwingend erforderlich, das EMF-Portal weiter zu pflegen, zu verbessern und mit Inhalten zu
fullen. Sinnvolle Nutzerwiinsche sollten bei der Weiterentwicklung des Portals beriicksichtigt werden, wenn
sie umsetzbar sind.
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Themenbereich 09
Deutsches Mobilfunk Forschungsprogramm

Subject area 09
German Mobile Telecommunication Research Programme

Die folgenden Forschungsvorhaben sind Bestandteil des Deutschen Mobilfunk Forschungsprogramms
(www.deutsches-mobilfunk-forschungsprogramm.de). Dieses befasste sich mit der Wirkung von Anwendun-
gen nichtionisierender Strahlung auf den Menschen. Das gesamte Programm wurde zu gleichen Teilen vom
Bundesumweltministerium und den Betreibern der Mobilfunknetze in Deutschland finanziert und endete in
2008.

The following research projects, which address the effects of non-ionising radiation to man, are part of the
German Mobile Telecommunication Research Programme (www.deutsches-mobilfunk-forschungspro-
gramm.de). The programme was funded equally by the German Environmental Ministry and by operators of
the cellular phone network and ended in 2008.
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Thema
Einfluss von GSM-Signalen auf isoliertes, menschliches Blut. A. Gentoxizitat

Subject

Effects of GSM signals on isolated human blood. A. Genotoxicity
Beginn Ende Fordermittel
01.01.2006 31.11.2010 EUR 831.888,-

Forschungs- / Auftragnehmer
Fa. Incos Boté, Nieder-Olm

Projektleitung Fachbetreuung BfS verantwortlich fir den Text
Dr. P. Waldmann Dr. M. Asmuf} / AG-SG 1.4 Dr. P. Waldmann, Dr. M. Asmuf}

1. ZIELSETZUNG

Aufgabe des Vorhabens war es, mogliche DNA (Desoxyribonukleinsaure)- oder Chromosomen-schadigende
Wirkungen der fir Mobilfunksysteme genutzten hochfrequenten elektromagnetischen Felder im Rahmen ei-
ner multizentrischen Studie zu untersuchen. Als Endpunkte wurden strukturelle Chromosomenaberrationen,
Mikrokerne, Schwesterchromatidaustausche sowie im Comet Assay Einzel- und Doppelstrangbriiche bzw. al-
kalilabile Stellen untersucht. Hierdurch wurde das moégliche gentoxische Schadensspektrum erstmals in einer
Studie umfassend mit adaquater statistischer Aussagekraft abgedeckt. Blutproben von erwachsenen und ju-
gendlichen Spendern wurden mit gepulsten GSM (Global System for Mobile Communications)-1.800 Mobil-
funksignalen befeldet und mdgliche Effekte in peripheren Lymphozyten untersucht. Um auch empfindlichere
Zellzyklusphasen zu erfassen, war die Exposition an mitogen stimulierten Zellen durchzufihren. Die experi-
mentellen Randbedingungen sollten grundsatzlich im Einklang mit der Empfehlung von COST (European Co-
operation in Science and Technology) Action 281 stehen.

2. EINZELZIELSETZUNG

Untersucht wurde Vollblut gesunder mannlicher Probanden, samtlich Nichtraucher. Die Exposition des Voll-
bluts erfolgte mit einem 1.800 MHz GSM-Signal (intermittierend 5 min an, 10 min aus) mit SAR (spezifische
Absorptionsrate)-Werten von 0 (Scheinexposition), 0,2, 2, 10 W/kg. Geeignete Positivkontrollen wurden mit-
gefihrt.

Untersuchte Endpunkte:

- strukturelle Chromosomenaberrationen (CA);

- Mikrokerne (MN);

- Schwesterchromatidaustausche (SCE);

- Einzel- und Doppelstrangbriiche bzw. alkalilabile Stellen (COMET).

Die Exposition findet zentral in einem Labor statt, die Auswertung codierter, stabiler Praparate parallel in 3
einschlagigen Priflabors.

2.1 STRUKTURELLE CHROMOSOMENABERRATIONEN

Strukturelle Chromosomenaberrationen sollten nachgewiesen werden. Unter strukturellen Chromosomenab-
errationen versteht man Veranderungen der Chromosomenstruktur, die lichtmikroskopisch erkennbar sind.
Man unterscheidet:

- Gap (,Lucke®): Ungefarbter Abschnitt auf einem Chromatidarm oder homolog auf beiden Chromatidenar-
men. Der Abschnitt darf nicht [anger sein als eine Chromatide breit ist;

- Bruch: Dissoziiertes, abgebrochenes Chromatid- oder Chromosomenstiick;

- Deletion: Verlust eines Chromosomenstuickes;

- Dizentrisches Chromosom: Chromosom mit zwei Zentromeren;

- Ringchromosom: Vereinigung des Chromosoms an seinen Telomeren zu einem Ring;
- Austauschfigur: aus mehreren Chromosomen (Tri-/ Quadriradialfigur).
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2.2 MIKROKERNTEST (MIKRONUKLEUSTEST, MNT)

Ziel war der Nachweis der Induktion von Mikrokernen. Durch klastogene oder aneugene Wirkungen einer Noxe
wird das Genom geschadigt und es verbleiben Chromosomenbruchstiicke oder ganze Chromosomen im Cyto-
plasma, wahrend die Chromosomen auf die beiden Tochterzellen verteilt werden. Ein im Cytoplasma verbliebe-
nes Chromosomenfragment oder Chromosom wird in der Telophase des Zellzyklus mit einer eigenen Kernmem-
bran umschlossen und als Mikronukleus sichtbar. Da die Entstehung von Mikrokernen eine Zellteilung voraus-
setzt, missen Lymphozyten mit einem Mitogen, wie beispielsweise Phytohamaggutinin, stimuliert werden. Eine
Modifikation des MNT mit Cytochalasin B, das die Zellteilung, nicht jedoch die Kernteilung verhindert, ermdglicht
die gezielte Auswertung von Zellen, die nach der Mutagenexposition genau eine Mitose durchlaufen haben.

2.3 ALKALISCHER COMET-ASSAY

Der alkalische Comet-Assay weist DNA-Strangbriiche nach. Der Comet-Assay oder auch Einzelzellgelelekt-
rophorese (SCGE) genannt, ist eine Methode zum sensitiven Nachweis von Strangbriichen auf der Ebene
einzelner Zellen. In seiner alkalischen Version (pH 13) ermoglicht der Comet-Assay den summarischen Nach-
weis von Einzel- wie Doppelstrangbriichen und auch von alkalilabilen Stellen.

24 SCHWESTERCHROMATIDAUSTAUSCH (SCE)

Mit dem SCE-Test sollten Austausche zwischen Schwesterchromatiden auf Grund einer erhéhten Reparatur-
rate in der G2-Phase des Zellzyklus erfasst werden.

3.  METHODIK

Auf die Methodik wurde in friiheren Berichten eingegangen. Die Exposition der Zellen erfolgte verblindet in
einer von IT’IS Zurich fur dieses Projekt konzipierten Befeldungsanlage SXC1800XL. Exponiert wurden Blut-
proben von 20 Probanden. Die Homogenitat der Probandengruppe wurde mit Hilfe eines Fragebogens zu Le-
bensstil, Gesundheit etc. erhéht. Mit allen Blutproben wurden

- Chromosomenaberrations-Test,
Schwesterchromatidaustausche,

Mikrokern-Test sowie

Comet-Assay in der alkalischen Version durchgefihrt.

Zur Uberpriifung des Testprocederes, der Logistik und der Préparatequalitat wurde zu Beginn des Projekts
ein Vortest durchgefihrt.

Zunachst wurden mit Hilfe von Pre-Tests die Methoden der drei auswertenden Labore Gberpruft und die Test-
protokolle vereinheitlicht.

Die Untersuchungen selbst erfolgten an PHA (Phytohaemagglutinin)-stimulierten peripheren Lymphozyten
aus dem Vollblut gesunder mannlicher Spender zweier Altersklassen (10 Kinder bzw. Jugendliche <18 Jahre
und 10 Erwachsene aus der Altersgruppe 50-60 Jahre), samtlich Nichtraucher. Die Befeldung der Lymphozy-
ten erfolgte nach GSM-1.800-Standard, SAR 0, 0,2, 2 und 10 W/kg intermittierend 5 min an/10 min aus, letz-
teres um das von der Wiener Arbeitsgruppe Rudiger im Rahmen des REFLEX”-Programmes verwendete Ex-
positionsmuster aufzugreifen. Es wurden jeweils die Proben eines Probanden parallel exponiert, so dass jeder
Proband seine eigene Kontrolle darstellt. Die Expositionsdauer betrug 28 h und begann 20 h nach Stimulation
der Lymphozyten. Diese Zeiten wurden vorab ermittelt um sicherzustellen, dass sich der GroRteil der stimu-
lierten Lymphozyten wahrend der Exposition in Teilung befindet, um auch moglicherweise empfindliche Pha-
sen des Zellzyklus erfassen zu kdnnen.

Die Exposition und die Fertigung der stabilen Praparate wurde zentral vom Projektleiter Incos-Boté vorgenom-
men. Die codierten Praparate wurden an 3 Labore verschickt:

- Labor 1: Hochschule Darmstadt, Fachbereich Chemie-Biotechnologie;
- Labor 2: Dermatologisches Zentrum am Klinikum Buxtehunde;
- Labor 3: Harlan Cytotest Cell Research und dort jeweils verblindet ausgewertet. Die statistische Auswer-

) Risk Evaluation of Potential Environmental Hazards From Low Energy Electromagnetic Field Exposure
Using Sensitive in vitro Methods
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tung der Ergebnisse erfolgte am Institut fiir Medizinische Biometrie, Epidemiologie und Informatik der
Universitat Mainz.

4. DURCHFUHRUNG
41 BLUTENTNAHME

Vor jeder Blutentnahme wurde eine Anamnese durch eine Arztin durchgefiihrt. Es wurde Blut von 22 Proban-
den, die den Fragebogen ausgefiillt hatten, entnommen und befeldet. Bei 6 Probanden musste die Blutent-
nahme wiederholt werden, da die Befeldungsanlage wahrend des Versuchs ausfiel. Bei einem Probanden
wurde die Blutentnahme wiederholt, da die Lymphozyten teilweise nur eine geringe Teilungsrate aufwiesen.

4.2 HERSTELLUNG STABILER PRAPARATE

Es wurden stabile Praparate der 4 cytogenetischen Methoden CA-Test, SCE-Test, Comet-Assay und
MN-Test von 22 Probanden aus zwei Altersgruppen hergestellt. Somit wurden von einer gréReren Anzahl Pro-
banden als gefordert Praparate hergestellt, um sicherzugehen, dass Praparate von mindestens 10 Proban-
den je Altersgruppe auswertbar sind. Es erfolgte die Herstellung von Praparaten von 4 Tests fir 3 Labors so-
wie von einigen Ersatzpraparaten.

Verzdgerungen des Projektes entstanden des Ofteren durch technische Defekte der Befeldungsanlage. Trotz
schneller Service-Leistungen der Fa. ITIS mussten Ausfallzeiten im Februar 2007, September 2007, im Okto-
ber 2007, im Februar 2008 und im Marz 2008 hingenommen werden. Durch die technischen Defekte bedingt
mussten auch einige Versuche wiederholt werden bzw. neue Probanden rekrutiert werden, da nicht alle betrof-
fenen Probanden zu einer erneuten Blutentnahme bereit waren. Manchen Probanden musste drei- bis viermal
Blut entnommen werden. Hierdurch konnte das Projekt erst mit erheblicher Verspatung abgeschlossen wer-
den.

4.3 AUSWERTUNG DER PRAPARATE

Es wurden die Praparate von 20 Probanden vollstandig, d. h. alle 4 Tests, durch alle 3 Labore ausgewertet.

5.  ERGEBNISSE

In Form eines Ringversuches wurden mégliche DNA-, Chromosomen- und Genom-schadigende Wirkungen
der fur Mobilfunksysteme genutzten hochfrequenten elektromagnetischen Felder (HF-EMF) an peripheren
humanen Lymphozyten untersucht. Dabei wurde das mdégliche gentoxische Schadensspektrum mit den End-
punkten strukturelle Chromosomenaberrationen, Schwesterchromatidaustausche, Einzel- und Doppelstrang-
briiche sowie alkali-labile Stellen weitgehend abgedeckt. Mit 20 blutspendenden Probanden war der Stichpro-
benumfang im Vergleich zu anderen Studien mit ahnlichen Zielen groR.

Beim Comet-Assay, im Mikrokerntest und im SCE-Test ergaben sich in keinem der drei Labore signifikante
Unterschiede zwischen scheinexponierten und exponierten Proben, auch nicht bei der héchsten Exposition
mit 10 W/kg.

Beim Endpunkt Chromosomenaberrationen wurde in einem Labor bei der alteren Probandengruppe eine Er-
héhung des Auftretens dizentrischer Chromosomen berichtet. Vor der statistischen Auswertung war festge-

legt worden, dass nur Dosistrends (p=0,05) von einem oder mehreren Endpunkten, die von mindestens zwei

auswertenden Laboren gefunden wurden, den belastbaren Verdacht eines gentoxischen Effekts begriinden.

Da das Ergebnis eines Labors bei den dizentrischen Chromosomen von den beiden anderen Laboren nicht

bestatigt wird, fihrt es nicht zu einem begriindeten Verdacht auf einen Bestrahlungseffekt.

Rein statistisch gesehen, ist die Studie auf Grund des ,limitierten“ Stichprobenumfanges nicht geeignet, um

sehr selten auftretende Unterschiede beziglich der individuellen Strahlensensibilitat zu erfassen. Die Ergeb-
nisse dieser Studie sind jedoch als belastbare Durchschnittsaussage zu werten. Auch seltene Effekte waren

erfasst worden.

5.1 FEHLENDE WERTE UND AUSREISSER

Die Daten wurden zunachst auf fehlende Werte und AusreiRer untersucht. Auf Grund von unterschiedlichen
Auswertesystemen wurden beim Comet-Assay fehlende Werte ausgewiesen, da ein System nur das Olive-
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Tailmoment und % DNA in Kopf und Schweif berechnet, nicht aber das Tail-Extentmoment, das in anderen
Programmen zusatzlich angegeben wird. Bei den fur die Untersuchungen erforderlichen Zielvariablen Olive-
Tailmoment und % DNA im Kopf gab es jedoch keine fehlenden Werte. Es konnten auch keine Ausreif3er fest-
gestellt werden.

Zielvariablen waren:
- SCE: Schwesterchromatidaustausche,
- MN: Anzahl der Mikrokerne in binuklearen Zellen, CBPI (cytokinesis block proliferation index),

- CA: Verschiedene Typen struktureller Chromosomenaberrationen wie Ringe, Chromatidtyp-Aberration,
dizentrische Chromosomen (Dic), Extra Azentrische Chromosomen und die Summe der Aberratio-
nen/1.000 Metaphasen,

- Comet-Assay: % DNA im Kopf, Olive-Tailmoment.
5.2 STATISTISCHE AUSWERTUNG

5.2.1 Dosistrendanalyse

Eine erste Trenduntersuchung wurde fiir alle Zielvariablen vorgenommen. Die Untersuchung der Daten des
Comet-Assays erfolgte mit der SAS-Prozedur MIXED. Die Daten der anderen Tests wurden primar mit einem
Permutationstest auf Trend getestet.

Comet-Assay, Mikrokerntest und Schwesterchromatidaustausch-Test zeigten bei keinem der 3 Labore einen
signifikanten Trend. Beim Chromosomenaberrationstest wiesen die dizentrischen Chromosomen und der Ab-
errationstyp ,Ringe“ in dieser primaren Analyse bei jeweils einem Labor einen signifikanten Trend auf (dic:
p-wert=0,00024; Ringe p= 0,0415).

Auch nach Korrektur nach Bonferroni war der Trend des einen Labors bei den dizentrischen Chromosomen
noch signifikant. Die anderen beiden Labore zeigten keinerlei Trend.

5.2.2 Korrelation zum Alter

Die Korrelation der gemessenen Zielvariablen zum Alter wurde mittels Spearman'scher Korrelationskoeffizi-
enten bestimmt. Die Werte der Positivkontrollen gingen in die Berechnungen nicht ein. Fur die 4 Expositions-
werte wurden die Einzelwerte der Probanden gemittelt. Eine starke Korrelation konnte bei der Zielvariablen
Mikrokerne ermittelt werden (r = 0,89). Die Korrelation war bei den alteren Probanden gréRer als bei den jin-
geren. Diese Ergebnisse stimmen mit anderen Studien, die ebenfalls eine mit dem Alter zunehmende Anzahl
von Mikrokernen in humanen Lymphozyten finden, Uiberein (Fenech, 1998; Bonassi et al., 2005). Ebenfalls
stark aber negativ korreliert ist die Zielvariable Anzahl geschadigter Chromosomen (r = -0,71).

5.2.3 Trendscores - Hauptanalyse

Im Rahmen der Hauptanalyse wurde der Dosistrend anhand der Trendscores (Mittelwert, die 95% Konfidenz-
intervallgrenzen, Irrtumswahrscheinlichkeit p) bei 20 Probanden berechnet. Die Positivkontrollen wurden bei
der Berechnung nicht berlcksichtigt. Nur in Labor 3 traten bei den dizentrischen Chromosomen und bei der
Chromatidtypaberration ein signifikanter Trend auf (p < 0,05). Die anderen Labore wiesen bei keiner der Ziel-
variablen einen signifikanten Trend auf.

5.2.4 Sensitivitatsanalysen

Als Sensitivitatsanalyse wurden Page-Trend-Tests zum Testen auf einen Dosistrend innerhalb der verschie-
denen Expositionsgruppen durchgefihrt (CA-Test, Mikrokerne) und ein gemischtes lineares Modell mit der
SAS-Prozedur (SCE-Test). In den Page-Trendtests ergaben sich 2 signifikante Trends in jeweils einem Labor
(Dizentrische Chromosomen und Ringchromosomen). Wie in der primaren Analyse zeigte sich auch nach
Korrektur nach Bonferroni bei den dizentrischen Chromosomen noch ein signifikanter Trend in einem Labor.
Der Verdacht eines Befeldungseffektes, der durch den einen signifikanten Wert entsteht, konnte durch die an-
deren Labore nicht bestatigt werden. Weitere signifikante Trends wurden nicht ermittelt.

Schaut man sich die Dosistrends in den beiden Altersgruppen an, so ist kein signifikanter p-Wert fiir die jin-
geren Probanden feststellbar (in keinem Labor). Signifikante Werte treten nur in der Gruppe der alteren Pro-
banden auf, nur bei einzelnen Zielvariablen des CA-Tests (Summe geschadigter Chromosomen, Dizentrische
Chromosomen, Ringe und Chromatidtyp-Aberration) und nur in jeweils einem Labor.
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5.3 SCHLUSSFOLGERUNG

Mit dem vorliegenden Projekt wurden erstmals im Rahmen einer Ringstudie umfassende Analysen zu gento-
xisch relevanten Endpunkten (Chromosomenaberrationen, Mikrokerninduktion, DNA-Schaden, Schwester-
chromatidaustausche) in teilungsaktiven menschlichen Zellen durchgefiihrt. Das Studiendesign greift in we-
sentlichen Punkten (periphere Lymphozyten von mindestens 20 Spendern, Exposition durch ein zentrales La-
bor, Auswertung der Praparate parallel durch 3 unabhangige Labore, um das Risiko von falsch-positiven und
falsch-negativen Ergebnissen zu minimieren, Mitfihren geeigneter Kontrollen (sham und positiv), Auswertung
von jeweils 1.000 Zellen in den CAs, 2.000 Zellen in den Mikrokerntests und 50 Zellen bei den SCEs, Einbin-
dung von Statistikern, verblindete Auswertung) Empfehlungen der internationalen COST Action 281 auf. Sti-
mulierte Lymphozyten erlauben (anders als nicht stimulierte Lymphozyten, die sich nicht teilen), die Untersu-
chung maglicher Auswirkungen der HF-Exposition auf den Zellteilungsprozess. Sie stellen daher ein geeig-
netes Untersuchungssystem dar, das den Vorteil hat, in Form von Blutproben auch von minderjahrigen Pro-
banden verfligbar zu sein. Insgesamt wurden im Rahmen der vorliegenden Studie an PHA-stimulierten Lym-
phozyten keine Befeldungseffekte fur die getesteten HF-Expositionen (0,2, 2 und 10 W/kg) im Hinblick auf
Gentoxizitat gefunden. Der Einzelbefund in einem Labor bei einer Form von Chromosomenaberrationen fihrt
nicht zu einem begriindeten Verdacht auf einen Effekt, da er durch die beiden anderen Labore nicht bestatigt
wird. Von allen drei Laboren bestatigt wurde lediglich ein bereits in der Literatur beschriebener Alterseffekt bei
den Mikrokernen, dieser jedoch unabhangig von der Befeldungssituation.

6. UMSETZUNG DER ERGEBNISSE

Insgesamt ergeben sich aus dieser Studie keine Hinweise darauf, dass hochfrequente elektromagnetische
Felder unterhalb der Grenzwerte gentoxisch wirken. Auswirkungen auf die Grenzwertempfehlung ergeben
sich nicht.

Die Ergebnisse der Studie sind wichtig fiir die Beurteilung von Wirkungen hochfrequenter elektromagneti-
scher Strahlung des Mobilfunks auf relevante biologische Endpunkte und kénnen fiir die Beantwortung aktu-
eller Fragen zum Thema herangezogen werden.
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TB 01

Thema
Aufbau einer Bioproben-Bank von ehemaligen Beschaftigten der SAG / SDAG Wismut - Pilotstudie

Subject

Biological sample and data collection of occupationally radiation exposed workers - the German Uranium
Miners Biobank - a pilot study

Kennzeichen Beginn Ende Fordermittel
3607504532 02.12.2008 30.06.2011 EUR 575.926,-

Forschungs- / Auftragnehmer
Institut fir Arbeitsmedizin und Pravention der DGUV, Institut der Ruhr-Universitat Bochum (IPA)
Berufsgenossenschaft Rohstoffe und chemische Industrie, BG RCI (ehemals: Bergbau-BG)

Projektleitung Fachbetreuung BfS verantwortlich fir den Text
Dr. B. Pesch, Dr. G. Johnen Dr. M. Gomolka / AG-SG 1.1 Dr. B. Pesch, Dr. G. Johnen,
Dr. M. Lehnert

1.  ZIELSETZUNG

Ziel dieser Machbarkeitsstudie ist es, die methodischen Voraussetzungen fiir den qualitatsgesicherten Auf-
bau einer Bioprobenbank nach heutigen Standards im Rahmen der durch die Zentrale Betreuungsstelle Wis-
mut (ZeBWis) der Deutschen Gesetzlichen Unfallversicherung (DGUV) organisierten nachgehenden Unter-
suchungen von ehemaligen Beschaftigten der Wismut AG zu schaffen. Die eingelagerten Proben sollen ge-
eignet sein, Fragen der Strahlenempfindlichkeit und Krebsentstehung zu beantworten.

2. EINZELZIELSETZUNG

Von den insgesamt 400 zu beprobenden Versicherten sollen 300 Probanden eine kumulative Exposition von
mehr als 750 Working-level-month (WLM) und 100 Probanden eine kumulative Exposition von nicht mehr als
50 WLM aufweisen. Die Bioproben werden gemaf eines Protokolls gesammelt und aufbereitet, welches auch
auf eine hohe Probenzahl ibertragbar sein soll. Der Aufbau der Bioprobenbank umfasst dartber hinaus die
Konzeption einer Probendatenbank.

3.  METHODIK

Die Auswahl geeigneter Kandidaten erfolgt durch die ZeBWis, die Rekrutierung in ausgewahlten Untersu-
chungszentren in den Bundeslandern Sachsen und Thiringen. Die Koordination und Supervision der Bepro-
bung sowie die Entwicklung, Beschaffung und Distribution der Studienmaterialien erfolgt durch das Institut fir
Pravention und Arbeitsmedizin der DGUV, Institut der Ruhr-Universitat Bochum (IPA). Die Beprobung wird im
Rahmen der turnusmafigen nachgehenden Untersuchung in den Untersuchungszentren durchgefiihrt. Schu-
lung und direkte Unterstitzung erfolgt durch das IPA. Die Untersuchung umfasst eine vendse Blutentnahme
sowie die Erhebung zusatzlicher Informationen zu Gesundheitsstatus, Medikamenteneinnahme und Lebens-
gewohnheiten. Der Versand der Proben an das BfS und das IPA wird von den Zentren mit den zur Verfligung
gestellten Materialien durchgefiihrt. Die Aufbereitung und Einlagerung erfolgt in den Labors des BfS, des
Helmholtz-Zentrums Miinchen (HZM) und des IPA jeweils nach entsprechenden Protokollen des Operations-
handbuchs.

4. DURCHFUHRUNG

Nach Prifung der Ergebnisse der Pilotphase wurde die Probennahme nach einem gemeinsam mit Auftrag-

geber und Projektpartnern adjustierten Protokoll im 4. Quartal des Jahres 2009 fortgesetzt und ausgeweitet

(Hauptphase). Nach Anpassung und Optimierung des Studieninstrumentariums erfolgte die Beprobung wei-
terer ehemaliger Wismutbeschaftigter im gesamten Jahr 2010 in Studienzentren in Schneeberg, Niederdorf

(Stollberg), Plauen, Gera, Chemnitz und Zwickau. Die Beprobungen in Plauen wurde mit operativer Unterstit-
zung des IPA durchgefiihrt.
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Nach der Entnahme der Blutproben erfolgte unmittelbar der Versand per Post an BfS, HZM und IPA. Auf eine
Praparation des Materials in den Zentren konnte in der Hauptphase verzichtet werden.

Im BfS und HZM konnten vom tberwiegenden Teil der Probanden jeweils Plasmaproben, Lymphozytenex-
trakte und PAXgene-Proben aufbereitet und eingelagert werden.

Im Kompetenzzentrum ,Molekulare Medizin' des IPA erfolgte nach einer RNA-Isolation die Expressionsana-
lyse der ATM-mRNA und GAPDH-mRNA (Referenz) mittels der quantitativen RealTime-PCR. Mit der aus je-
der Probe isolierten DNA wurde eine Analyse des Methylierungsstatus im Promotorbereich des ATM-Gens
mit Hilfe der Methylierungsspezifischen PCR (MSP) durchgefihrt.

Im Kompetenzzentrum ,Epidemiologie’ des IPA wurde eine Probendatenbank entwickelt und zur weiteren
Uberpriifung an den Auftraggeber geliefert.

5.  ERGEBNISSE

Die Teilnahmebereitschaft (Responserate) lag im Mittel des Jahres 2010 je nach Zentrum zwischen 15% und
64%, im Mittel aller Zentren bei 45%. Obwohl sich die Raten in zwei der drei Zentren der Pilotphase deutlich
gesteigert hatten, war insgesamt keine Steigerung gegeniber der Pilotphase zu erzielen.

Im gesamten Projekt waren bis zum 31.12.2010 335 ehemalige Wismutbeschaftigte bereit, sich als Proban-
den am Aufbau einer Probenbank zu beteiligen. Der Anteil hochexponierter Probanden (mindestens

750 WLM) im Kollektiv betragt etwa 74%, der Anteil gering exponierter Probanden (weniger als 50 WLM) ent-
sprechend 26%.

6. GEPLANTE WEITERARBEIT

Um die projektierte Anzahl von Probanden und zusatzliche 50 Probanden mit niedriger Strahlenexposition zu
erreichen, wurde eine Verlangerung und Aufstockung der Finanzmittel der Rekrutierungsphase bis zum
30.6.2011 vereinbart. Hierfiir wurden von ZeBWis drei Zentren (Plauen, Schneeberg, Gera) ausgewahlt. Die
Beprobung wird entsprechend dem Operationshandbuch ,Hauptphase” fortgesetzt.
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TB 01

Thema

Drittes Mortalitats-Follow-Up der Kohorte von ca. 64.000 ehemaligen Wismutbeschaftigten zum
Stichtag 31.12.2008

Subject

Third follow-up of the mortality of the cohort of approximately 64000 former Wismut employees at the
appointed date 31st December 2008

Kennzeichen Beginn Ende Fordermittel
3608501005 11.07.2008 15.05.2011 EUR 250.827,-

Forschungs- / Auftragnehmer
Mediveritas GmbH, Miinchen

Projektleitung Fachbetreuung BfS verantwortlich fir den Text
Dr. M. Toelg Dr. A. Tschense / AG-SG 1.3 Dr. M. Toelg

1.  ZIELSETZUNG

Das Bundesamt fir Strahlenschutz fiihrt eine Kohortenstudie an ca. 64.000 ehemaligen Beschaftigten der Fa.
Wismut durch. Ziel ist die Abschatzung des Gesundheitsrisikos durch Strahlung, Staub und andere Noxen.
Im Rahmen von zwei Vorhaben wurden bereits zwei Mortalitats-Follow-Up zu den Stichtagen 31.12.1998
(St.Sch. 4193) und 31.12.2003 (St.Sch. 4414) durchgeflhrt. Im letzten Follow-Up konnten tber Einwohner-
meldeamter (EMA) oder Kreisarchive (KA) knapp 60% der Personen als ,lebend“ und 35% als ,verstorben®
identifiziert werden, fir 5% konnte der Vitalstatus nicht ermittelt werden. Fir 93% der Verstorbenen wurde
Uber Gesundheitsamter (GA) oder Zentralarchive (ZA) die Todesursache ermittelt. Im aktuellen Vorhaben soll
in einem dritten Mortalitats-Follow-Up der Vitalstatus der Kohortenmitglieder und fir Verstorbene die Todes-
ursache zum Stichtag 31.12.2008 ermittelt werden.

2. EINZELZIELSETZUNG
2.1 ERHEBUNG DES VITALSTATUS

Der Vitalstatus (d. h. die Information, ob Kohortenmitglieder noch leben oder verstorben sind) soll fiir 37.073
Personen ermittelt werden, ein Teil dieser Personen (174) ist seit dem letzten Follow-Up neu hinzugekom-
men.

2.2 ERHEBUNG DER TODESURSACHE FUR VERSTORBENE

Fir alle verstorbenen Personen der Kohorte sollen Todeszeitpunkt und Todesursache ermittelt und nach ICD
10 verschlusselt werden.

3. METHODIK

Fir die 37.073 ehemaligen Wismutmitarbeiter wird der Vitalstatus durch Anfragen bei den EMA erhoben. Hier-
zu wird die jeweils letzte im Rahmen des zweiten Follow-Up ermittelte Adresse verwendet. Meldet das EMA
eine Person als ,noch wie angegeben gemeldet®, so wird diese Information in die Datenbank eingegeben und
das Follow-Up ist fir diese Person abgeschlossen. Werden Personen als ,verzogen“ gemeldet, so wird die
neue Adresse in die Datenbank aufgenommen und das nun zustandige EMA angeschrieben. Der beschrie-
bene Vorgang wiederholt sich so lange, bis eine aktuelle Adresse ermittelt oder die gesuchte Person als ,ver-
storben” gemeldet wird. Lasst sich der Vitalstatus einer Person tber die EMA nicht ermitteln, so werden ge-
gebenenfalls andere Behdrden wie z. B. Kreisarchive eingeschaltet.

Bei von den EMA als ,verstorben” gemeldeten Personen werden, basierend auf den Angaben zu Sterbedatum
und Sterbeort, die entsprechenden GA mit der Bitte um Zusendung von Kopien der Todesbescheinigungen
angeschrieben. Aus Griinden des Datenschutzes versenden die GA die Belege ohne Namensangabe (statt-
dessen wird eine mitgeschickte Stichprobennummer ibernommen) direkt an die Leitung der Projektgruppe
Wismut des Bundesamtes fiir Strahlenschutz (BfS).
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Vom BfS erfolgt eine Riickmeldung an Mediveritas, fiir welche Stichprobennummern Totenscheine vorliegen,
so dass diese dann in der Datenbank als ,verstorben, Todesursache bekannt“ abgeschlossen werden kon-
nen. Eine Verbindung zwischen Namen und Todesursache wird im Regelfall nicht mehr hergestellt. Die Ord-
ner mit den Totenscheinkopien werden vom BfS in groferen Tranchen an das Statistische Landesamt in Bad
Ems verschickt. Hier wird die Todesursache nach ICD10 verschlisselt, die ICD10-Codes werden abschlie-
Rend in die Datenbank eingestellt.

4. DURCHFUHRUNG

Vom BfS wurde der Mediveritas GmbH am 25.11.2008 eine Access-Datenbank mit den Adressen von 37.073
Personen aus dem zweiten Follow-Up zur Verfugung gestellt. Nach Portierung der Daten in die Mediveri-
tas-Datenbank, nochmaliger Uberpriifung der Daten und Aktualisierung der Anschreiben konnte im Januar
2009 mit dem Versand der Formblatt-Anfragen an die EMA begonnen werden. Die von den Amtern zuriick-
laufenden Daten wurden kontinuierlich in die Datenbank eingepflegt und fiir die als verzogen gemeldete Per-
sonen die jeweils nun zustandigen EMA kontaktiert. Im Februar 2010 wurde damit begonnen, die GA bzgl.
der Totenscheinkopien anzuschreiben.

5. ERGEBNISSE

Im Rahmen der Vitalstatuserhebung wurden vier doppelte Datensatze identifiziert, so dass sich die Zahl der
zu Uberprifenden Personen auf 37.069 reduzierte. Zum Zeitpunkt der Berichtserstellung lag der Vitalstatus
fur 36.878 Personen (99,5% aller Personen) vor. Von den Personen mit bekanntem Vitalstatus waren 4.254
.verstorben® (11,5%), 32.624 Falle (88,0%) konnten als ,lebend” abgeschlossen werden. Fir 175 Personen
konnte der Vitalstatus nicht ermittelt werden, 16 Personen sind beziiglich des Vitalstatus noch in Bearbeitung.

Fur alle 4.254 verstorbenen Personen wurden Anfragen zu den Totenscheinen an die jeweils verantwortlichen
GA verschickt. Insgesamt 3.474 Totenscheine gingen dem BfS bis zum 20.01.2011 bereits zu (81,7% aller
bis jetzt als verstorben gemeldeten Personen). Fiir 90 Personen konnten die zustandigen Amter keine Toten-
scheinkopien zur Verfliigung stellen (2,1% aller bis jetzt als verstorben gemeldeten Personen). Die Todesur-
sachen wurden von Mitarbeitern des Statistischen Landesamtes in Bad Ems nach ICD10 verschlisselt; fur
3.139 Personen ist die Kodierung bereits abgeschlossen.

6. GEPLANTE WEITERARBEIT

Die Erhebung des Vitalstatus ist bis auf 16 ,Problemfalle“ komplett abgeschlossen. Von den GA fehlen noch
Auskinfte zur Todesursache von 690 Personen. Sobald diese Falle abgearbeitet worden sind, kann das Vor-
haben (voraussichtlich plangemaf zum 15.05.2011) abgeschlossen werden.
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TB 01

Thema

Untersuchungen der Ortsdosisleistung in Flugzeugen unter Berticksichtigung des Sonnenzyklus, der
Lageveranderung der magnetischen Pole und der Auswirkung von solaren Ereignissen zur Qualitatssi-
cherung der Dosisermittlung fiir das fliegende Personal

Subject

Verification of dose rate in aircraft taking into account the solar cycle, the dislocation of magnetic pole and
solar particle events in order to quality control for radiation dose calculation of air crews

Kennzeichen Beginn Ende Fordermittel
3608S10003 03.02.2009 31.01.2012 EUR 319.620,-

Forschungs- / Auftragnehmer
PTB, Braunschweig

Projektleitung Fachbetreuung BfS verantwortlich fir den Text
Dr. F. Wissmann L. Kammerer / AG-SG 2.3 Dr. F. Wissmann

1.  ZIELSETZUNG

Nach §103 StriSchV ist die Strahlenexposition des fliegenden Personals zu ermitteln und zu Gberwachen.
Dazu wird die Strahlenexposition in Flugzeugen mittels von in Deutschland zugelassenen Rechenprogram-
men berechnet. Wesentliche Einflussparameter sind der 11-jahrige Sonnenzyklus und das unregelmaiige
Auftreten von solaren Ereignissen (SPE). Mittels zahlreicher Messfliige mit geeigneten Messinstrumenten soll
die Genauigkeit der Rechenprogramme verifiziert und der Einfluss der SPE auf die Dosiswerte ermittelt wer-
den. Die Verifikation von Rechenprogrammen zur Ermittlung der Strahlenexposition in Flugzeugen erfolgt zur-
zeit noch auf der Basis von Messdaten aus den Jahren 1997 bis 1999 und 2004. Fir eine qualitatsgesicherte
Dosisermittlung sind Messungen der Ortsdosisleistung in Flughdhen ber mindestens einen halben Sonnen-
zyklus erforderlich.

Ziel des Vorhabens ist die Entwicklung einer Datenbasis fir die Zulassungsprifung von Programmen zur Er-
mittlung der Dosis des fliegenden Personals nach § 103 StrISchV sowie zur Validierung berechneter Dosen
(z. B. fir epidemiologische Studien) und die Entwicklung eines Verfahrens zur Ermittlung der Ersatzdosis
beim Auftreten eines solaren Ereignisses.

2. EINZELZIELSETZUNG

2.1 MESSUNGEN DER ORTSDOSISLEISTUNG IN VERKEHRSFLUGZEUGEN AUF WELTWEIT
VERTEILTEN ROUTEN UBER EINEN HALBEN SONNENZYKLUS

Die Installation von mehreren Messgeraten in Verkehrflugzeugen ermdglicht die weltweite Dosismessung ent-
sprechend der Flugrouten der eingesetzten Flugzeuge. Durch zusatzliche Vergleichsflige mit dem Referenz-
system der PTB wird es moglich sein, die neuen Messdaten mit den bisherigen Messdaten der PTB zu ver-
knipfen. Damit ist dann die Grundlage geschaffen, um die fiir die Dosisermittlung des fliegenden Personals
verwendeten Programme im weiteren Verlauf des derzeitigen Sonnenzyklus zu Uberprifen.

2.2 ENTWICKLUNG EINES KONZEPTES BZGL. DER NACHTRAGLICHEN BERUCKSICHTIGUNG
EINES SOLAREN EREIGNISSES

Die Installation von mehreren Messgeraten ermdglicht den zeitlichen Verlauf der Ortsdosisleistung wahrend
eines solaren Ereignisses zu untersuchen. Da solche Ereignisse sehr selten auftreten, wird angestrebt, dass
sich mindestens ein Messgerat in Flughdhen befindet. Mit den Messungen wird dann die Berechnung eines
solchen Ereignisses Uberpriift werden kénnen.

3.  METHODIK

In einer Zusammenarbeit der PTB und dem Institut fir Experimentelle und Angewandte Physik der Christi-
an-Albrechts-Universitat in Kiel (CAU) wurde das Messsystem NAVIDOS (Navigation & Dosimetry) entwi-
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ckelt. Grundlage fir NAVIDOS ist das im Jahre 1996 von der CAU und dem Deutschen Zentrum fir Luft- und
Raumfahrt (DLR) entwickelte Dosimetrieteleskop (,DOSTEL®). Basierend auf zwei Si-Halbleiterdetektoren
wurde das Teilchenteleskop fiir Messungen im Weltraum konzipiert und war bereits auf vielen Weltraummis-
sionen im Einsatz.

Zusatzlich beinhaltet NAVIDOS einen hochempfindlichen GPS Receiver, einen Sensor zur Messung des Um-
gebungsluftdruckes und einen von der PTB entwickelten Miniatur-Datenlogger, der das gleichzeitige Auslesen
aller Messdaten (Energiespektrum, Zahiraten, Ortsdaten und Druck), und deren Abspeicherung auf einer ex-
tern zuganglichen SD-Speicherkarte sicherstellt. Durch seine kompakte Bauweise (ca. 177 cmx 17 cm x 12 cm;
Masse ca. 4 kg) ist NAVIDOS erheblich leichter als das bisherige Messsystem der PTB. Das Messgerat lasst
sich einfacher in Verkehrsflugzeuge einbauen und erlaubt zudem eine bessere Durchfiihrung von einzelnen
Messfllgen.

NAVIDOS ist so konzipiert, dass jedes Dosimeter, das Uber eine serielle Schnittstelle verfugt, betrieben wer-
den kann. Zurzeit sind gleichzeitig zwei DOSTEL und ein weiterer Detektor im Betrieb.

4. DURCHFUHRUNG

Bisher wurden im Rahmen des aktuellen Vorhabens und des Vorgangervorhabens des Bundesministeriums
fur Verkehr, Bau und Stadtentwicklung (Vorhaben L-4/2006-50.0320/2006) NAVIDOS-Systeme in drei Air-
bus-Flugzeugen vom Typ A340 der Deutschen Lufthansa AG eingebaut. Der Einbau wie auch die technische
Betreuung an Bord wird durch das Vorhaben teilweise finanziert.

Parallel zu den Messungen werden vom DLR mittels der GEANT4 Monte-Carlo Software Simulationsrechun-
gen fur die Strahlungsumgebung in Flughdéhen durchgefihrt. Hierbei wurden im Speziellen die Dosisrate, die
Gesamtdosis und das LET-Spektrum in Flughéhe bestimmt.

5.  ERGEBNISSE

Die Messungen laufen nahezu problemlos mit nur wenigen Unterbrechungen, die unter anderem durch die be-
triebsnotwendigen Wartungszeiten der Flugzeuge und der Messgerate bedingt sind. Pro Kalendermonat werden
im |dealfall fir ca. 400 Stunden pro NAVIDOS Messdaten erhoben und von der CAU und der PTB ausgewertet.

Die grol’e Menge an Messdaten ermdglicht die Untersuchung des Strahlungsfeldes in Flughdhen mit bisher
noch nicht erreichter statistischer Genauigkeit. Wegen der Verwendung von Silizium-Detektoren ist fir die Be-
stimmung der Umgebungs-Aquivalentdosis H*(10) bzw. deren Rate eine Kalibrierung notwendig. Da das Feld
in Flughéhen sehr komplex bezliglich Strahlenart (Neutronen, Myonen, Elektronen, etc.) und Teilchenenergi-
en (keV bis GeV) ist, kann eine Kalibrierung in herkdmmlichen Strahlungsfeldern nur bedingt durchgefiihrt
werden. Deshalb wurde im Rahmen des Vorhabens eine Methode zur Feldkalibrierung entwickelt, die eine
Ruckflhrbarkeit auf die bisher von der PTB gemachten Messungen sicher stellt. Dazu wurden an ca. 2.500
Messungen der PTB, durchgefiihrt in den Jahren 1998 bis 2006, einfache mathematische Funktionen ange-
passt und daraus das Programm FDOScalc entwickelt [Wissmann 2010a]. Die wesentlichen Variablen sind
die geografischen Koordinaten, die entsprechende vertikale Abschneidesteifigkeit des Erdmagnetfelds, die
barometrische Flughthe und die Zahlrate des Neutronenmonitors in Oulu (Finnland) als MaR fiir den Einfluss
der Sonnenaktivitat auf den Fluss der galaktischen Strahlung in die Erdatmosphéare. Mit FDOScalc werden an
Hand der geflogenen Koordinaten die Referenzwerte berechnet und die Messungen der verschiedenen
Messgerate kalibriert. Die Methode wurde sowohl unter konstanten Flugbedingungen [Wissmann 2010] als
auch auf Messfligen nach Kapstadt und Bangkok verifiziert [Wissmann 2010a, Méller 2009].

Durch die sehr gute statistische Datenlage ist es mdglich, die zeitliche Entwicklung der Ortsdosisleistungen
Uber einen groflen Héhen- und Breitenbereich zu untersuchen um eine Aussage daruber treffen zu kénnen,
wie stark sich die Strahlenexposition in Flughéhen im Verlauf des Sonnenzyklusses andert.

6. GEPLANTE WEITERARBEIT

Im Laufe des Projektes sind noch folgende Arbeiten geplant:

- Auswertung der laufenden Messungen;

- Vergleich der Messungen mit zugelassenen Dosisermittlungsprogrammen;

- Entwicklung eines Verfahrens zur Ermittlung der Ersatzdosis beim Auftreten eines solaren Ereignisses.
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TB 01

Thema

Erarbeitung fachlicher Grundlagen zur Beurteilung der Vergleichbarkeit unterschiedlicher
Messmethoden zur Bestimmung der Radonbodenluftkonzentration

Subject

Basis for the assessment of the comparability of different methods for the determination of radon concent-
ration in soil gas

Kennzeichen Beginn Ende Fordermittel
3609510003 01.01.2010 31.7.2011 EUR 96.419,-

Forschungs- / Auftragnehmer
Kemski & Partner, Beratende Geologen, Bonn

Projektleitung Fachbetreuung BfS verantwortlich fir den Text
Dr. J. Kemski Dr. B. Hoffmann / SW 1.1 Dr. J. Kemski

1.  ZIELSETZUNG

Es sollen Standorte unterschiedlicher Radonaktivitatskonzentrationen in der Bodenluft sowie unterschiedli-
cher Permeabilitat untersucht werden. Hierbei ist darauf zu achten, dass sowohl Radon als auch Permeabilitat
weite Bereiche der naturlichen Schwankungsbreite beider Parameter abdecken.

Uber 12 Monate hinweg sollen auf diesen Standorten parallel aktive und passive Radonmessungen durchge-
fuhrt werden. Parallel sollen meteorologische und bodenphysikalische Parameter erhoben werden.

2. EINZELZIELSETZUNG

Im Einzelnen sollen folgende Zielstellungen umgesetzt werden:

2.1 Auswahl und Einrichtung geeigneter Messpunkte mit umfangreichen Standortuntersuchungen (Geolo-
gie, Radiochemie, Bodenphysik);

2.2 Durchfihrung aktiver Radonmessungen in der Bodenluft;
2.3 Durchfilhrung passiver Radonmessungen in der Bodenluft;

2.4  Ergebnisanalyse mit Entwicklung eines Prognoseverfahrens, mit Hilfe dessen aus Kurzzeitmesswerten
ein ,Jahresmittelwert” der Radonkonzentration in der Bodenluft ermittelt werden kann.

3.  METHODIK

Zur Erreichung der o. g. Zielstellungen wurden nach gezielten Voruntersuchungen drei Messareale ausge-
wahlt, die den o. g. Anforderungen entsprachen: Das Areal mit den hdchsten Aktivitaten liegt in Tschechien
nahe Prag (,Lounovice®; verwitterter Granit), die Flachen mit den durchschnittlichen und niedrigen Radonkon-
zentrationen bei Bonn (,Messdorfer Feld“, Loss bzw. ,Burg Lede®, Terrassenablagerungen).

Fir die aktiven Messungen wurde das in Bonn entwickelte Kurzzeitmessverfahren mit einer Packersonde
(Bonner Sonde) eingesetzt, das auch bereits bei der Erstellung der Deutschland-Karte der Radonkonzentra-
tion in der Bodenluft zum Einsatz kam. Fur die passiven Messungen wurden dauerhafte Pegel eingerichtet,
in die unter Beachtung stets gleicher Geometrieverhaltnisse Kernspurdetektoren fiir einen jeweils 14-tagigen
Messzyklus eingebracht werden. Die Eignung der Detektoren fiir diese Messzeitraume bei den vorhandenen
Radonkonzentrationen wurde im Vorfeld im Labor erfolgreich getestet.
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4. DURCHFUHRUNG
41 STANDORTAUSWAHL UND EINRICHTUNG DER MESSSTELLEN

Auf den drei Messflachen unterschiedlicher Radonaktivitatskonzentration werden jeweils drei Messpunkte un-
terschiedlicher Permeabilitat untersucht.

Fir die aktiven und passiven Messungen wurden jeweils getrennte Messstellen eingerichtet. Um eine einheit-
liche Beprobung wahrend des gesamten 12-monatigen Untersuchungszeitraumes zu gewahrleisten, geschah
dies in Form stationarer Pegel. Dadurch wird sichergestellt, dass die Probennahme bzw. Messung unter stets
vergleichbaren Randbedingungen erfolgt und eine Vergleichbarkeit der Resultate gegeben ist.

4.2  AKTIVE RADONMESSUNGEN

Im Einzelnen wurden an jedem dieser neun Messpunkte zwei Probennahmestellen fiir die aktiven Radonmes-
sungen eingerichtet, die jeweils 14-tagig tUber einen Zeitraum von einem Jahr beprobt werden. Entgegen der
Vorgabe des Auftraggebers wurde das gewilinschte Messintervall von 4 Wochen aus wissenschaftlich-statis-
tischen Griinden auf die Halfte verkiirzt und die Datenbasis damit verdoppelt.

43 PASSIVE RADONMESSUNGEN

Auch fir die passiven Messungen wurden an jeder der neun Messpunkte zwei stationare Probennahmestel-
len eingerichtet, in denen Kernspurdetektoren exponiert werden.

Auf Grund der Laufzeit des Forschungsvorhabens ist es nicht mdglich, einerseits ein praktikables Messver-
fahren zur Bestimmung des Langzeitmittelwertes systematisch neu zu entwickeln sowie zu testen und ande-
rerseits gleichzeitig mittels dieses Verfahrens die geforderten Langzeitmessungen auf den Messflachen
durchzuflhren.

Die gewahlte Vorgehensweise gewahrleistet aber einheitliche und Gber den gesamten Messzeitraum kons-
tante Randbedingungen der Messungen, erlaubt eine nachweisbare Abdichtung des eigentlichen Messrau-
mes in 1 m Tiefe gegen Atmospharenluft und Iasst einen komfortablen Austausch der Messgerate ohne Sto-
rung des Bodengefiliges zu.

5.  ERGEBNISSE

Nach Durchfiihrung der bislang abgeschlossenen Messzyklen (Mai 2010 - Februar 2011) lasst sich sagen,

dass die Kurzzeitmessungen mit einer standardisierten Vorgehensweise bei der Probennahme mittels der

Bonner Sonde fast ausnahmslos gut reproduzierbare Werte liefern. Grofere Schwankungen der Werte las-
sen sich durch lokale Besonderheiten erklaren.

Die Ermittlung der Radonaktivitdtskonzentration in der Bodenluft mittels Kernspurdetektoren ist prinzipiell
moglich. Voraussetzung ist die Herstellung definierter und reproduzierbarer Rahmenbedingungen (z. B.: Ein-
richtung eines Bodenluftpegels). Die Nutzung von Kernspurdetektoren, wie sie fur Raumluftmessungen ein-
gesetzt werden, ist moglich. Hier muss durch Wahl einer geeigneten Messkonfiguration der Radonzutritt zum
eigentlichen Detektor ausreichend lange verzdégert werden, um auch 2-wdchige Expositionen bei Bodenluft-
konzentrationen zwischen 100.000 und 150.000 Bq/m3 problemlos zu erlauben. Die ersten Resultate zeigen,
dass eine Optimierung des Aufbewahrungsgehauses fir die Detektorhalterung notwendig ist; auch kann eine
Modifizierung des unteren Teils des Pegelrohres sinnvoll sein.

6. GEPLANTE WEITERARBEIT

Die Messreihe soll bis Mai 2011 fortgesetzt werden; dann ist der 12-monatige Messzyklus beendet.

Anschlieend sollen alle Messdaten zusammengefihrt und mit Hilfe multivariater statistischer Methoden auf
Korrelationen und Abhangigkeiten untersucht werden. Bei Feststellung signifikanter Abhangigkeiten der Ra-
donaktivitatskonzentration von aueren Parametern soll versucht werden, anhand einer Teilgesamtheit der

Daten ein Modell zur Prognose der Langzeitkonzentration zu erstellen und dieses mit Hilfe der verbleibenden
Teilgesamtheit zu verifizieren.
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Thema

Fortfiihrung und technische Betreuung der Internetplattform zum europaischen Netzwerk fir
natirlicherweise auftretende radioaktive Materialien (NORM) Datenbank

Subject

Continuation and technical support of the Internet platform for the European Network for naturally occurring
radioactive materials (NORM) Database

Kennzeichen Beginn Ende Fordermittel
3609510006 25.09.2009 31.08.2011 EUR 71.087,-

Forschungs- / Auftragnehmer
IAF - Radiookologie GmbH, Dresden

Projektleitung Fachbetreuung BfS verantwortlich fir den Text
Dr. H. Schulz K. Wichterey / SW 1.2 Dr. H. Schulz, A. Schellenberger

1.  ZIELSETZUNG

Das Ziel des Vorhabens besteht in der Qualifizierung des EANNORM und der Plattform www.ean-norm.net

sowie seiner festen Etablierung als Instrument zum Wissens- und Informationsaustausch aller Interessenten,
wie sie im European ALARA Network (EAN) fur andere Bereiche (z. B. Strahlenschutz in KKW und bei ande-
ren Anwendungen der Radioaktivitat) bereits erreicht worden ist.

Dieses Instrument dient der Unterstiitzung des BMU bei der Schaffung /Prazisierung strahlenschutzrechtli-
cher Grundlagen fiir den Bereich NORM.

2. EINZELZIELSETZUNG

Fir die Realisierung des Vorhabens wurden folgende Schwerpunkithemen formuliert:

2.1 AUFARBEITUNG DES RELEVANTEN STANDES VON WISSENSCHAFT UND TECHNIK

Im Rahmen dieses Schwerpunktthemas wird die Entwicklung der Strahlenschutzpraxis in der internationalen
Fachwelt und in den relevanten Industrien verfolgt und bewertet. Die Probleme des praktischen Strahlen-
schutzes bei der Anwesenheit natlrlicher Radionuklide in industriellen und gewerblichen Arbeitsbereichen zur
Umsetzung der gesetzlichen Regelungen werden identifiziert und fachliche Lésungen dafir als Diskussions-
grundlage entwickelt.

2.2 ERARBEITUNG TECHNISCHER EMPFEHLUNGEN FUR DEN STRAHLENSCHUTZ

Im Ergebnis der Arbeiten zum 2.1 sind die allgemein als optimal akzeptierten Vorgehensweisen, Vorgaben
und technischen Empfehlungen in Form von Merkblattern fiir die Strahlenschutzpraxis abzuleiten.

3.  METHODIK
3.1 AUFARBEITUNG DES RELEVANTEN STANDES VON WISSENSCHAFT UND TECHNIK

Die Basis fur die Arbeiten zu diesem Schwerpunktthema bildet die Analyse des Abschlussberichts Uber die
erste Phase des EANNORM und die Bewertung der Situation. Dabei ist herauszuarbeiten, worin die wichtigs-
ten bisher ungelésten Fragen zum Thema NORM in Deutschland und anderen européischen Landern beste-
hen und welche fachlichen Vorgaben derzeit fehlen. Die Ergebnisse dieser Situationsanalyse werden doku-
mentiert und mit den fir das Netzwerk entwickelten Instrumenten diskutiert. Dafiir werden die bereits geschaf-
fenen nationalen und europaischen Kontakte weiter gepflegt und die Fortfliihrung des Erfahrungsaustausches
sowohl unter Nutzung der Internetplattform als auch im Rahmen eines 2. Workshops weiter ausgebaut. Dies
impliziert des Weiteren die Pflege der Kontakte zum EAN.
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3.2 ERARBEITUNG TECHNISCHER EMPFEHLUNGEN FUR DEN STRAHLENSCHUTZ

Aus der Analyse der Probleme und bisher fehlenden Vorgaben im Strahlenschutz werden allgemein als opti-
mal akzeptierte technische Empfehlungen auf Basis der Gesetze und der bestehenden Erfahrungen abgelei-
tet. Wegen der Spezifik von Materialien und Technologien muss dies teils auch fir einzelne Industriebranchen
erfolgen, so dass z. B. Vorschlage fir die Beseitigung von Rickstanden der Erdol- und Erdgasindustrie oder
andere relevante NORM-Branchen gemacht werden. Bei der Ableitung von Empfehlungen werden folgende
Themen behandelt:

- Messtechnik/Messmethodik fiir verschiedene Materialien,
- Dosisabschatzung und Bewertung sowie
- Uberwachung der Beschaftigten.

Die Entwirfe der technischen Empfehlungen werden im EANNORM diskutiert. Die Ergebnisse der Diskussion
werden zusammengefasst und ein Vorschlag flr einzelne Empfehlungen wird erstellt.

Integriert in die Arbeiten zu diesem Schwerpunktthema ist in Erganzung zum praktischen Strahlenschutz eine
Ubersichtserhebung der herkémmlichen Regelungen zur Gewahrleistung des Arbeitsschutzes in den relevan-
ten Industrien in Deutschland in geeigneter Weise (z. B. Anfrage bei Berufsverbanden).

Wahrend des Projektes wird z. B. auch im Rahmen von Workshops durch die Mitglieder und Kontaktpersonen
des Netzwerks u. a. eine Bewertung des erreichten Standes und der Nutzbarkeit des EANNORM vorgenom-
men und Uber die Perspektive des EANNORM entschieden werden.

4. DURCHFUHRUNG

Entsprechend des Arbeitsprogramms zum vorliegenden Projekt wurde im Mai 2010 die Bearbeitung des Ar-
beitspaketes 1 abgeschlossen. Dies implizierte eine umfassende Auswertung der derzeit z. T. auch als Ent-
wurf vorliegenden internationalen Empfehlungen (z. B. ICRP, IAEA, EC) zum Strahlenschutz in Bezug auf
NORM. Auf der Basis der im Netzwerk bestehenden Kontakte (,Contact Points“) und technischen Mdglichkei-
ten (z. B. Forum, Fragebdgen) wurden tabellarisch informative Dokumente (z. B. Uberblick iiber die nationale
Strahlenschutzgesetzgebung beziiglich NORM in den EU-Mitgliedsstaaten, Uberblick der fiir NORM zustén-
digen nationalen Behérden, Ubersicht zur Implementierung der sog. Positivliste in die unterschiedlichen nati-
onalen Gesetzgebungen) erstellt, die die Grundlage fir weiterfihrende Recherchen bilden und der Informati-
on der Mitglieder des EAN-NORM dienen. Diese Dokumente sind auf der EAN-NORM Webseite in der Rubrik
-,NORM survey“ publiziert. Des Weiteren wurden in dieser Rubrik Verknlpfungen zu den Webseiten der un-
terschiedlichen nationalen Strahlenschutzbehdrden und Strahlenschutzgesetzgebungen erstellt, so dass ein
umfangreicher Datenpool zur Verfligung steht, der im Verlauf des vorliegenden Vorhabens kontinuierlich er-
weitert wird. Zur Daten- und Informationsgewinnung wurde im Rahmen der Realisierung des Arbeitspaketes 1
ein Fragebogen entwickelt und an die Mitglieder des EAN-NORM verschickt sowie die Diskussionsforen zu
unterschiedlichen Themen auf der EAN-NORM Webseite initiiert. Die Ergebnisse der Aufarbeitung des Stan-
des von Wissenschaft und Technik wurden in Form eines Berichtes dargelegt.

In Auswertung der Ergebnisse des Workshops von November 2009 und bei ersten Arbeiten zum Arbeits-
paket 2 zeigte sich, dass eine effektive Bearbeitung des Themas nur unter aktiver Teilnahme der beteiligten
Verantwortlichen in Industrien, Behérden und Gutachter méglich ist. Als zentrales Problem stellte sich ein
Thema des Arbeitspaketes 2 - das unterschiedliche Vorgehen bei der Dosisabschatzung - heraus. Aus die-
sem Grund wurde der fur Marz 2011 geplante 3. Workshop bereits vom 23. bis 25. November 2010 zum The-
ma ,Scenarios for dose assessments in the NORM industry“ durchgefiihrt. Insgesamt wurden 27 Fachbeitra-
ge prasentiert. Jeder Fachbeitrag beinhaltete eine Prasentation und eine Diskussion. Am Ende jedes Tages
wurde eine Abschlussdiskussion durchgefiihrt, die die Moglichkeit bot, weitere Fragen bzw. diskutierte The-
men zu erodrtern. Es erfolgte eine fachliche Auswertung des Workshops, in deren Ergebnis die Auswahl der
relevanten Industriebranchen fur die Erarbeitung der technischen Empfehlungen fir den Strahlenschutz im
Arbeitspaket 2 auf aktuellem Stand erfolgte.

Die planmafig anstehenden Aufgaben zur Erarbeitung technischer Empfehlungen fir den Strahlenschutz
werden gegenwartig realisiert und abschlieend in einem Bericht dokumentiert.
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5.  ERGEBNISSE

Im Ergebnis der Bearbeitung des Arbeitspaketes 1 wurden einerseits die Inhalte der EAN-NORM Webseite
deutlich erweitert, so dass ein umfangreicher Datenpool zur Verfiigung steht und andererseits wurde eine
gute Grundlage fur die Arbeiten zum Arbeitspaket 2 gelegt.

Der durchgefiihrte 3. Workshop des EANNORM wurde mit positiver Resonanz in der ,NORM-Community“
aufgenommen. Insgesamt haben 45 Personen aus 14 europaischen Landern am Workshop teilgenommen.
Es wird eingeschatzt, dass die Zielstellungen des Workshops erfillt wurden. Nach Meinung der Teilnehmer
boten die Prasentationen des Workshops einen Uberblick tber die vielfaltigen Fragestellungen beziiglich der
Dosisberechnung in der NORM-Industrie und illustrierten an Praxisbeispielen die jeweilige Vorgehensweise.
Sie boten damit eine gute Grundlage fiir Diskussionen zum Thema und zeigten vor dem Hintergrund der Har-
monisierungsbestrebungen in der EU die bestehenden Gemeinsamkeiten und Unterschiede in der Herange-
hensweise in den unterschiedlichen Landern auf.

6. GEPLANTE WEITERARBEIT

In die Erflllung des Arbeitsprogramms entsprechend der Aufgabenstellung zu diesem Vorhaben werden auch
die Ergebnisse des 3. Workshops in die weitere Bearbeitung des Vorhabens einflieRen. Die technischer Emp-
fehlungen fiir den Strahlenschutz gemaf Arbeitspaket 2 werden fur die Erdél- und Erdgasindustrie sowie fur
die Verarbeitung von Zirkonmaterialien in enger Zusammenarbeit mit den Mitgliedern des EAN-NORM und
den entsprechenden Partnern aus der Industrie sowie von Verbanden erarbeitet.
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Themenbereich 02
Strahlenschutztechnik

Subject area 02
Radiation protection techniques



TB02

Thema
Verbesserung der Inhalationsdosimetrie bei Exposition mit radioaktiv kontaminierten Aerosolen

Subject
Improvement of the inhalation dosimetry after exposure to radioactively contaminated aerosols

Kennzeichen Beginn Ende Fordermittel
3608504544 01.04.2008 31.12.2011 EUR 255.395,-

Forschungs- / Auftragnehmer
Helmholtz Zentrum Minchen

Projektleitung Fachbetreuung BfS verantwortlich fir den Text
Dr. J. Tschiersch Dr. D. NoRRke / AG-SG 2.2 Dr. J. Tschiersch, O. Meisenberg

1. ZIELSETZUNG

Die Inhalationsdosis durch die Exposition mit radioaktiv kontaminiertem Aerosol hangt neben der Aktivitat
auch von den physikalischen und chemischen Eigenschaften des Aerosols ab. Vor allem die Teilchengrof3e,
die die Deposition im Atemtrakt beeinflusst, und die Loslichkeit der Nuklide im Atemtrakt, die den Transfer in
das Blut bestimmt, sind hier entscheidend. Wahrend fir dosimetrische Berechnungen bisher vorgegebene
Aktivitats-GroRenverteilungen und Léslichkeitsklassen verwendet worden sind, kann die Verwendung der fiir
eine Exposition jeweils spezifischen Parameter die Berechnung der Inhalationsdosis deutlich verbessern. Im
Fall einer Exposition konnen diese Werte meist nicht unmittelbar gemessen werden. Deshalb sollen Verfahren
entwickelt werden, um die Aktivitats-GroRRenverteilung und die Léslichkeit von radioaktiv markiertem Aerosol
nach seiner Sammlung auf Filtern retrospektiv bestimmen zu kénnen. HeilRe Kernbrennstoff-Teilchen sollen
dabei ebenfalls berticksichtigt werden. Eine erste Anwendung der Verfahren soll an Filtern, die in der Umge-
bung des Kernkraftwerks Tschernobyl bestaubt worden sind, erfolgen.

2. EINZELZIELSETZUNG

Ziele des Vorhabens sind:

- die Etablierung von Methoden zur retrospektiven Bestimmung physikalischer und chemischer Parameter
von radioaktiv markiertem Aerosol aus Filterproben,

- die Verwendung verschiedener geeigneter physiologischer Losungen zur Léslichkeitsbestimmung und
Ermittlung von deren Einfluss auf die Ergebnisse,

- die Bestimmung des Einflusses der physikalischen und chemischen Parameter auf die Inhalationsdosis
einschliel3lich einer Abschatzung der Unsicherheiten.

3.  METHODIK
3.1 LOSLICHKEIT DES AEROSOLS IN LUNGENFLUSSIGKEIT

Zur Bestimmung der Léslichkeit von Stoffen in Lungenflissigkeit sind verschiedene simulierte Lungenflissig-
keiten mit organischen und anorganischen Bestandteilen verbreitet. Werden die Stoffe gegenuber der Flis-
sigkeit exponiert, geht je nach Loslichkeit ein Teil davon in Losung. Durch eine Bestimmung der gelésten und
der ungelésten Menge kann dieser Anteil bestimmt werden.

3.2 RETROSPEKTIVE BESTIMMUNG DER AKTIVITATS-GRORENVERTEILUNG

Fir die retrospektive Bestimmung der GroRRenverteilung der auf dem Aerosol vorhandenen Aktivitat wurden
zwei Verfahren als geeignet identifiziert:

- Ultraschallgestutzte Extraktion in ein Losemittel,
- Ultraschallgestitzte Extraktion in Luft

Bei der Extraktion in ein Losemittel wird die Filterprobe in Wasser, dem zur Benetzung des Filters ein Tensid
beigegeben wird, getaucht und in einem handelsiblichen Ultraschallbad mit Ultraschall beaufschlagt. Durch
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die Kavitation trennt sich ein Teil der Aerosolteilchen vom Filter und wird im Losemittel suspendiert. Durch
eine Vernebelung des Losemittels kénnen die Teilchen wieder als Aerosol vorliegen. Bei der Extraktion in Luft
wird der Ultraschall direkt in das Filtermedium eingekoppelt, wahrend Luft in der Richtung, die der Sammel-
richtung entgegengesetzt ist, durch das Filter stromt.

Bei beiden Verfahren kann das resuspendierte Aerosol mit einem Impaktor groRenklassifiziert gesammelt
werden. Anschlieend kann die Aktivitatsverteilung radiometrisch, zum Beispiel gammaspektrometrisch, ge-
messen werden.

4. DURCHFUHRUNG

Im Zeitraum von 1988 bis 2007 wurde in der Umgebung des Sarkophags um das Kernkraftwerk Tschernobyl
Aerosol auf Faserfiltern gesammelt. Teilweise erfolgte die Sammlung gréRenklassifiziert in Impaktoren.

4.1 LOSLICHKEIT DES AEROSOLS IN LUNGENFLUSSIGKEIT

Weil die auf den Filtern vorhandene Aktivitat fur eine Loslichkeitsbestimmung zu klein ist, wurden durch Au-
toradiographie Bereiche, in denen sich heilte Kernbrennstoff-Teilchen befinden, identifiziert. Mehrere solche
Bereiche wurden aus den Filtern ausgestanzt und zu einer neuen Probe mit konzentrierter Aktivitat zusam-
mengefasst. Diese Proben wurden fiir einen Zeitraum zwischen 7 und 35 Tagen in jeweils eine von zwei aus-
gewahlten simulierten Lungenflissigkeiten getaucht. Dabei waren sie von zwei leeren Filtern bedeckt, um ein
mechanisches Abldsen heil3er Teilchen zu verhindern. AnschlieRend wurde die Aktivitat einiger Spalt- und Ak-
tivierungsprodukte in der Flussigkeit und auf den Filterproben gammaspektrometrisch bzw. nach radiochemi-
scher Analyse alphaspektrometrisch gemessen.

4.2 RETROSPEKTIVE BESTIMMUNG DER AKTIVITATS-GRORENVERTEILUNG

Zur Etablierung eines Verfahrens wurden in einem Labor am Helmholtz Zentrum Minchen Thoron-Folgepro-
dukte, die sich an Aerosolteilchen anlagern, in die Luft freigesetzt. Insbesondere Pb-212 kann wegen seiner
Halbwertszeit von 10,6 h gut untersucht werden, aulRerdem ist seine Verwendung aus Sicht des Strahlen-
schutzes unbedenklich. In diesem Labor wurde Aerosol auf Faserfiltern gesammelt. An den Filtern wurde
dann je eine der beiden Methoden zur Resuspension des Aerosols angewendet und die Aktivitats-GréRen-
verteilung von Pb-212, das am resuspendierten Aerosol angelagert war, gammaspektrometrisch bestimmt.
Parallel zur Sammlung auf den Filtern wurde das Aerosol direkt aus der Luft in einem Impaktor groRenklassi-
fiziert gesammelt und so die urspringliche Aktivitats-GroRenverteilung von Pb-212 ebenfalls gammaspektro-
metrisch bestimmt. Zu jeder Anwendung der beiden Methoden im Rahmen ihrer Etablierung war so die ur-
springliche, zu reproduzierende GroRenverteilung bekannt.

5.  ERGEBNISSE
5.1 LOSLICHKEIT DES AEROSOLS IN LUNGENFLUSSIGKEIT

In Filterproben, die viele kleine heil’e Teilchen enthielten, zeigte Cs-137 eine Lbslichkeit von bis 70% inner-
halb der ersten Tage mit anschlieRendem starkem Absinken der Ldslichkeit. Dagegen wurden aus grof3en
heilRen Teilchen, die aulerdem eine besonders grol3e spezifische Aktivitat von Cs-137 aufwiesen, nur wenige
Prozent von Cs-137 geldst. Die Loslichkeit von Sr-90 betrug zwischen 0,4 und 3,6% innerhalb von 35 Tagen;
bei manchen Proben konnte keine Abnahme der Lslichkeit wahrend des betrachteten Zeitraums beobachtet
werden. Am-241 und Pu-(239+240) wurden wahrend des Zeitraums von 35 Tagen jeweils zu weniger als ei-
nem Prozent geldst, wobei Am-241 auch gegen Ende des Zeitraums noch in Lésung ging, wahrend bei
Pu-(239+240) kein weiterer Anstieg der Léslichkeit beobachtet werden konnte. Die zeitliche Anderung der
Léslichkeiten aller untersuchten Nuklide konnte als Uberlagerung je zweier exponentieller Verlaufe modelliert
werden.

5.2 RETROSPEKTIVE BESTIMMUNG DER AKTIVITATS-GRORENVERTEILUNG

Durch die Anwendung der beiden gewahlten Methoden auf Aerosol mit bekannter Aktivitats-GroRenverteilung
konnte gezeigt werden, dass durch beide Methoden die urspriingliche Aktivitats-GroRenverteilung mit ihren
Parametern Median und geometrische Standardabweichung gut wiedergefunden werden kann. Bei der Ex-
traktion in ein Losemittel betrug die Ausbeute etwa 60%. Bei der Extraktion in Luft betrug sie bis zu 50%, in
manchen Anwendungen konnte jedoch in Grofienklassen am Rand der Mode keine Aktivitat von Pb-212

nachgewiesen werden. Durch beide Methoden wurde eine zusétzliche Mode der Aktivitats-GroRenverteilung
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mit einem Median von etwa dem Zehnfachen des Medians der urspriinglichen Mode erzeugt. Die urspringli-
che Mode kann aber gut gegenuber dieser zusatzlichen aufgeldst werden.

6. GEPLANTE WEITERARBEIT

Die Ergebnisse der Loslichkeitsversuche sollen mit den derzeit in der Inhalationsdosimetrie verwendeten Los-
lichkeitsklassen verglichen werden, um den Einfluss individuell bestimmter Loslichkeiten heil3er Teilchen auf
die Berechnung der Inhalationsdosis bestimmen zu kénnen.

Ein weiterer Parameter, der die Deposition von Aerosolteilchen im Atemtrakt bestimmit, ist der Formfaktor. Er
kann durch Rasterelektronenmikroskopie der Filterproben an einzelnen Aerosolteilchen bestimmt werden.
Durch eine elektronenmikroskopische Untersuchung der urspringlichen Filterproben und von Filtern mit re-
suspendiertem Aerosol kann der Einfluss der Extraktionsmethoden auf den Formfaktor herausgefunden wer-
den. Auch die Herkunft der gemessenen zweiten Mode bei groReren Teilchendurchmessern soll auf diese
Weise festgestellt werden.

Durch die Bestimmung von Léslichkeit und Aktivitats-GréRenverteilung an Proben aus der Umgebung des Re-
aktors von Tschernobyl sollen Dosiskoeffizienten fir individuelle Expositionsszenarien gewonnen werden.
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Thema

Entwicklung von Verfahren zur zerstérungsfreien Qualitatskontrolle von Priifkoérpern, die im Rahmen
von Prifungen zur Qualitatssicherung nach §16 Abs. 2 und 3 der Rontgenverordnung von
Rontgeneinrichtungen zur Untersuchung von Menschen verwendet werden

Subject

Development of procedures to determine the conformance of phantoms, used for quality assurance in
radiography, with their specification in corresponding standards

Kennzeichen Beginn Ende Fordermittel
3608520001 01.10.2009 30.09.2011 EUR 275.353, -

Forschungs- / Auftragnehmer
Klinikum Braunschweig

Projektleitung Fachbetreuung BfS verantwortlich fir den Text
Dr. M. Borowski R. Veit / AG-SG 2.2 Dr. M. Borowski, R. Veit

1.  ZIELSETZUNG

Entsprechend den Anforderungen der Réntgenverordnung und abgeleiteter Richtlinien muss an Réntgenein-
richtungen zur Untersuchung von Menschen sichergestellt sein, dass die erforderliche Bildqualitat mit mog-
lichst geringer Strahlenexposition erreicht wird (§16 Abs. 2 Satz 1 R6V). Hierzu ist vor der Inbetriebnahme
einer Rontgeneinrichtung eine Abnahmeprifung sowie danach in regelmafRigen Abstanden eine Konstanz-
prifung durchzufiihren. Prufkérper nehmen bei Abnahme- und Konstanzpriifungen eine zentrale Rolle ein.

Innerhalb des vorliegenden Vorhabens soll die Ubereinstimmung von bestimmten auf dem Markt verfiigbaren
Prufkérpern mit den in den entsprechenden Normen spezifizierten Anforderungen Gberpruft werden. Konkret
sollen die Prufkoérper betrachtet werden, die in den Normen DIN 6868-4 (incl. DSA-Prifkorper), DIN 6868-13
sowie DIN EN 60601-2-44 spezifiziert sind. Zudem soll die Ubereinstimmung des CDMAM 3.4-Priifkdrpers
sowie des Testeinsatzes AP gemal der ,Erlduterungen zur Anwendung von PAS 1054“ mit den zu Grunde
liegenden Spezifikationen Uberprift werden.

2. EINZELZIELSETZUNG

Das Vorhaben gliedert sich in drei Hauptteile.

Im ersten Hauptteil werden Verfahren identifiziert und entwickelt, die eine zerstérungsfreie Uberpriifung der
Norm-Konformitat der oben genannten Prifkorper ermoglichen. Die einzelnen Verfahren werden im Hinblick
auf ihren zeitlichen und finanziellen Aufwand sowie auf die resultierende Unsicherheit hin bewertet.

Im zweiten Hauptteil werden die im ersten Hauptteil entwickelten Verfahren auf am Markt verfligbare Prifkor-
per der betrachteten Normen angewendet. Fir diese Prifkdrper soll eine statistisch signifikante Aussage tber
ihre Norm-Konformitat erarbeitet werden.

Im dritten Hauptteil werden die oben genannten Prifkorper kritisch im Hinblick auf ihre Eignung zur Prifung
der Bildqualitat und Strahlenexposition bewertet. Darauf aufbauend werden Vorschlage zu Optimierungsmaog-
lichkeiten entwickelt.

3.  METHODIK

Die Methodik zum ersten Hauptteil besteht in der Identifikation und exemplarischen Verifikation geeigneter
Analyseverfahren zur zerstérungsfreien Uberprifung der Spezifikation der oben genannten Prifkorper.

Die Methodik zum zweiten Hauptteil besteht in der Beschaffung und Uberpriifung einer statistisch ausreichen-
den Anzahl von Exemplaren der innerhalb des Vorhabens untersuchten Prifkorper.
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4. DURCHFUHRUNG
4.1 TATIGKEITEN ZUM ERSTEN HAUPTTEIL DES VORHABENS

Das Prifverfahren wird gemaf dem Projektplan fir jeden Prufkorper in vier aufeinander aufbauenden Schrit-
ten entwickelt: 1. Definition und Beschaffung geeigneter Master-Prifkdrper; 2. geometrische Charakterisie-
rung der Master-Prifkorper; 3. Untersuchung der Master-Prufkorper mittels Rontgenbildgebung; 4. Zusam-
menflhrung der geometrischen und durch die Bildgebung erzielten Resultate und Erstellung einer Korrelati-
onsmatrix, die es ermdoglicht die Geometrie von Komponenten der Prifkorper in unbekannten Prifstiicken zu
ermitteln.

Neben den messtechnischen Arbeiten wurden theoretisch und simulationstechnisch Abschatzungen zu Tole-
ranzen der in den Normen spezifizierten Eigenschaften der Komponenten von Priifkdrpern entwickelt, die aus
Sicht der Réntgenbildgebung bzw. Dosimetrie sinnvoll erscheinen.

Es wurden bislang folgende Aufgaben erledigt:

4.1.1 Entwicklung von geeigneten Verfahren zur zerstérungsfreien Uberpriiffung des CDMAM-Priif-
kdrpers sowie des Testeinsatzes AP nach PAS 1054

Der CDMAM-Master-Prifkorper sowie funf der Mammographiepriifkorper, die 2008 in einem vom NAR initi-
ierten Vorhaben mittels Synchrotronstrahlung untersucht wurden, wurden an einer Mikrofokus-Rdéntgenanla-
ge untersucht. Die Unsicherheit der Messungen wurde durch Verfeinerung der Messtechnik auf 10 nm redu-
ziert. Die Resultate der Rontgenbildgebung wurden mit den Resultaten der Synchrotronmessungen zu einer
Korrelationsmatrix kombiniert, welche die Uberpriifung unbekannter Prifkérper erméglicht. Die Unsicherheit
der Synchrotronmessung wurde gegenuber vorherigen Messungen verringert. Hierzu wurden spezielle Prif-
objekte entworfen und sowohl im Synchrotron wie auch mittels AFM untersucht.

Fur den Schwachungskorper des CDMAM wurde ein Verfahren zur zerstérungsfreien Prifung entwickelt.
Hierzu wurden Master-Prifkérper koordinatenmesstechnisch untersucht sowie deren Abbildungseigenschaf-
ten an einer zuvor genau charakterisierten Rontgenanlage bestimmt. Geometrische und mittels Réntgenbild-
gebung erhaltene Informationen werden durch eine Korrelationsmatrix in einander Gberfiihrt.

4.1.2 Entwicklung von geeigneten Verfahren zur zerstérungsfreien Uberpriifung von Prifkérpern
nach DIN 6868-4 sowie DIN 6868-13

Die Master-Prufkorper, die gemaf dem Wunsch des BfS ausgehend von Standard-Prifkorpern definiert wur-
den, wurden geometrisch mittels optischer oder taktiler Koordinatenmesstechnik untersucht.

Die Rontgenanlage zur bildgebenden Untersuchung der Prifkdrper wurde charakterisiert. Die Master-Pruf-
kérper wurden an der Anlage untersucht. Die Geometrie der Prifkérper und die Resultate der Rontgenbild-
gebung werden durch eine Korrelationsmatrix in einander Uberfiihrt.

Entgegen dem urspriinglichen Projektplan werden die Bleistrichraster bildgebend an einer Mikrofokus-Roént-
genanlage untersucht werden. Die Anlage wurde charakterisiert. Danach wurden die Master-Priifkorper an
der Anlage untersucht. Die Informationen der Rontgenbildgebung wurden mit den geometrischen Daten durch
eine Korrelationsmatrix in einander uberflhrt.

4.1.3 Entwicklung von geeigneten Verfahren zur zerstérungsfreien Uberpriifung des Prifkorpers
nach DIN EN 60601-2-44

Es wurde eine koordinatenmesstechnische Standard-Messprozedur fiir die geometrische Untersuchung der
Prifkorper entwickelt.

Es wurde eine auf einer CT-Untersuchung des Prifkdrpers basierende Standard-Messprozedur fir die Unter-
suchung der Dichte sowie Dichteverteilung entwickelt.

4.2 TATIGKEITEN ZUM ZWEITEN HAUPTTEIL DES VORHABENS

Die Konformitatsprifung von auf dem Markt verfigbaren Prifkdrpern der betrachteten Normen wurde fur den
CTDI-Prufkdrper sowie die Priifkdrper der konventionellen Réntgendiagnostik begonnen. Entgegen dem ur-
sprunglichen Projektplan wird die Konformitatsprifung der Geometrie der CTDI-Prifkorper nicht von der PTB,
sondern von einem akkreditierten Messinstitut durchgefiihrt.
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5.  ERGEBNISSE
5.1 ERGEBNISSE ZUM ERSTEN HAUPTTEIL DES VORHABENS

Die theoretischen, simulationstechnischen aber auch die messtechnischen Arbeiten deuten darauf hin, dass
einige Spezifikationen von Prifkoérpern, die in den Normen gegeben sind, sinnvollerweise iberdacht werden
sollten.

5.1.1 Entwicklung von geeigneten Verfahren zur zerstérungsfreien Uberpriifung des CDMAM-Priif-
kdrpers sowie des Testeinsatzes AP nach PAS 1054

Es konnten flr den Strukturkérper des CDMAM sowie fiir den verwendeten Schwachungskdrper Korrelations-
matrizen entwickelt werden, die eine zerstdrungsfreie Prifung dieser Priifkdrper durch Réntgenbildgebung er-
maoglichen.

Es stellte sich als problematisch heraus, eine ausreichend kleine Messunsicherheit fiir die diinnsten Goldob-
jekte der Prifkorper zu erreichen. Dartber hinaus stellte sich heraus, dass die im Projektplan vorgesehene
Vorgehensweise auf Grund der Oberflacheneigenschaft des CDMAM nicht durchfiihrbar ist. Beiden Heraus-
forderungen wurde durch eine Anderung der Vorgehensweise begegnet. Die Anderung der Vorgehensweise
fuhrte zu einer Verzégerung im Projektablauf.

In 2011 kann die Konformitatspriifung von in der Praxis eingesetzten Priifkdrpern erfolgen.

5.1.2 Entwicklung von geeigneten Verfahren zur zerstorungsfreien Uberpriifung von Prufkérpern
nach DIN 6868-4 sowie DIN 6868-13

Es konnten bislang fir die Strukturkorper der Prufkérper nach DIN 6868-13, den DSA-Prifkorper sowie fur
die verwendeten Schwachungskorper Korrelationsmatrizen entwickelt werden, die eine zerstorungsfreie Pri-
fung dieser Prufkérper durch Réntgenbildgebung ermdglichen.

Die spezifischen Eigenschaften einiger Komponenten des Priifkdrpers nach DIN 6868-4 machten ihren Ein-
satz als Master-Prufkérper unmdéglich. Fir diese Komponenten musste ein geeigneter Ersatz beschafft und
untersucht werden. Nachdem die geometrischen Untersuchungen in 2010 noch nicht abgeschlossen wurden,
konnte fiir diesen Prifkérper noch keine Korrelationsmatrix erstellt werden. Die bildgebenden Arbeiten, die

zur Erstellung der Korrelationsmatrix notwendig sind, wurden gleichwohl bereits abgeschlossen. Die Ande-

rung der Vorgehensweise fiihrte zu einer Verzogerung im Projektablauf.

Die Untersuchung von in der Praxis eingesetzten Prifkdrpern wurde begonnen.

5.1.3 Entwicklung von geeigneten Verfahren zur zerstérungsfreien Uberpriifung des Prufkorpers
nach DIN EN 60601-2-44

Die koordinatenmesstechnische, geometrische Untersuchung der Priifkorper stellte sich als in der Routine gut
durchfliihrbar heraus. Daher wurde von dem urspringlichen Plan einer Prifung der Geometrie mittels Ront-
genbildgebung abgewichen. Die Routineprifungen sollen mittels Koordinatenmesstechnik erfolgen.

Die CT-Untersuchung ermdglicht es, die Verteilung der Materialdichte innerhalb der Priufkérper ausreichend
genau zu bestimmen.

Die Untersuchung von in der Praxis eingesetzten Priifkdrpern wurde begonnen.

5.2 ERGEBNISSE ZUM ZWEITEN HAUPTTEIL DES VORHABENS

Resultate zum zweiten Hauptteil des Vorhabens liegen noch nicht vor.

6. GEPLANTE WEITERARBEIT

Die ausstehenden Arbeiten zum ersten Hauptteil des Vorhabens sollen im ersten Quartal 2011 abgeschlos-
sen werden.

Die Konformitatspriifungen sollen bis zum Ende des zweiten Quartals 2011 abgeschlossen werden.

Die Erarbeitung von Empfehlungen zu Toleranzen, die aus Sicht der Réntgenbildgebung sowie der Dosime-
trie sinnvoll erscheinen, sollen abgeschlossen werden.
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Thema

Fortschreibung der Untersuchung und Bewertung der tatigkeitsbezogenen Strahlenexposition in Anlagen
nach AtG, standortnahen Zwischenlagern fir radioaktive Abfélle und abgebrannte Brennelemente und
nichtkerntechnischen Einrichtungen nach StrISchV und R6V

Subject

Update and evaluation of task-related exposure in nuclear facilities and other radiation relevant installations
under the aspect of optimization

Kennzeichen Beginn Ende Fordermittel
3609S20001 01.11.2009 31.10.2012 EUR 373.585,-

Forschungs- / Auftragnehmer
Gesellschaft fiir Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS) mbH

Projektleitung Fachbetreuung BfS verantwortlich fir den Text
Dr. J. Kaulard Dr. G. Frasch / AG-SG 2.3 Dr. J. Kaulard

1.  ZIELSETZUNG

Eine optimierte Arbeitsplanung und Arbeitsdurchfihrung kann bei Tatigkeiten in kerntechnischen Anlagen,
insbesondere in Kernkraftwerken in Betrieb und Stilllegung zu betrachtlichen Dosiseinsparungen fiihren. Um
entsprechende Methoden hierzu fortentwickeln zu kénnen, sind detaillierte Kenntnisse der Expositionsursa-
chen und deren gegenseitiger Abhangigkeiten unabdingbare Voraussetzung. Dazu sind u. a. Analysen der
durchgefiihrten Tatigkeiten und der damit einhergehenden Strahlenexposition erforderlich, die hinsichtlich
des erforderlichen Datenmaterials Uber Daten der amtlichen Personendosimetrie hinausgehen.

Im Rahmen dieses Vorhabens werden nun einerseits friihere Untersuchungen zur tatigkeitsbezogenen beruf-
lichen Strahlenexposition in kerntechnischen Anlagen unter dem Gesichtspunkt der Optimierung fortgeschrie-
ben und andererseits am nationalen und internationalen Erfahrungsaustausch teilgenommen. Dartber hinaus
wird im Rahmen des Vorhabens geprift, ob und ggf. welche Moglichkeiten es gibt, entsprechende Erhebun-
gen zu tatigkeitsbezogenen Strahlenexpositionen in nichtkerntechnischen Einrichtungen durchzufiihren und
unter welchen Voraussetzungen solche Erhebungen durchgefiihrt werden kénnen. Ziel ist es zu untersuchen,
ob eine entsprechende Datenerfassung dauerhaft auRerhalb der Kerntechnik realisierbar ist und gewonnene
Daten Schlussfolgerungen zur Optimierung des Strahlenschutzes zulassen.

2. EINZELZIELSETZUNG

Die ubergeordneten Zielsetzungen des Vorhabens werden durch die Bearbeitung der nachstehenden, mit-
einander verknlpften Einzelziele umgesetzt.

2.1  SAMMLUNG, AUFBEREITUNG UND DOKUMENTATION DER TATIGKEITSBEZOGENEN
STRAHLENEXPOSITION DES EIGEN- UND FREMDPERSONALS IN KERNTECHNISCHEN
ANLAGEN DEUTSCHLANDS

Fir deutsche kerntechnische Anlagen werden Informationen und Daten, die fiir die Dokumentation und Aus-
wertung der beruflichen Strahlenexposition in den Anlagen von Bedeutung sind, insbesondere unter dem Ge-
sichtspunkt der durchgefiihrten Tatigkeiten fir die Jahre 2008, 2009 und 2010 erhoben, aufbereitet und in
jahrlichen Berichten dokumentiert. Die zu erhebenden Daten stammen aus der betrieblichen Dosimetrie der
Anlagen und weisen einen Detailierungsgrad auf, der hoher ist als derjenige der Daten der amtlichen Strah-
lenschutziiberwachung.

2.2 ANALYSE TATIGKEITSBEZOGENER EXPOSITIONSDATEN

Anhand der Informationen und Daten werden die Zusammenhange zwischen der beruflichen Strahlenexpo-
sition und den sie beeinflussenden Faktoren untersucht und die Mdglichkeiten der Reduktion der Strahlenex-
position dargestellt. Schwerpunkt der Analyse sind die einzelnen durchgefiihrten Tatigkeiten und die sie be-
gleitenden technischen und arbeitsorganisatorischen StrahlenschutzmafRnahmen.
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2.3 VERGLEICH DER ERGEBNISSE AUF NATIONALER UND INTERNATIONALER EBENE

Die Daten und ihre Auswertungen sollen in zeitlicher Fortsetzung friherer Daten und Auswertungen stehen

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 ange-
wendet und eine Zusammenarbeit sowie ein Informationsaustausch auf dieser Ebene gepflegt.

2.4 BEWERTUNG DER TATIGKEITSBEZOGENEN EXPOSITIONSDATEN UND ABLEITUNG VON
VORSCHLAGEN ZUR OPTIMIERUNG DER ARBEITSEINSATZE UND ARBEITSMITTEL

Auf der Basis der erhobenen Daten sollen Vorschlage zur Optimierung der Arbeitseinsatze und der Arbeits-
mittel, insbesondere bei wiederkehrenden Priifungen und bei typischen Arbeitsschritten der Stilllegung erar-
beitet werden.

2.5 STUDIE ZUR ERMITTLUNG DER BERUFLICHEN STRAHLENEXPOSITION IN NICHTKERN-
TECHNISCHEN EINRICHTUNGEN

Auf Grundlage der Erfahrungen zur Erfassung von Daten zu beruflichen Strahlenexposition in deutschen
kerntechnischen Anlagen wird eine Studie durchgefiihrt, um die Moglichkeiten zur systematischen und dau-
erhaften Erfassung von Daten zur beruflichen Strahlenexposition auf3erhalb kerntechnischer Anlagen zu er-
ortern und zu bewerten. Im Rahmen der Studie soll insbesondere geklart werden, fur welche Anlagentypen
eine Betrachtung unter Gesichtspunkten einer héheren zu erwartenden oder tatsachlichen Strahlenexposition
von besonderer Bedeutung ist, wie die notwendigen Daten zur Exposition bereitgestellt werden kdnnen (z. B.
durch Anlagen, durch zustandige Behdrden), inwieweit relevante Anlagen eine systematische und dauerhafte
Erfassung unterstiitzen und wie die Einfiihrung einer mdéglichst alle relevanten Anlagen berlicksichtigende
Datenerfassung in einem mehrstufigen Verfahren erfolgen kénnte.

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

Die Daten zur Fortschreibung der Zeitreihen werden mit Hilfe des Datenerfassungssystems des Information
System on Occupational Exposure (ISOE) der OECD Nuclear Energy Agency (NEA) erhoben. Mit Blick auf
die Erfordernisse von Kernkraftwerken in Stilllegung werden hierzu die Arbeiten zur entsprechenden Anpas-
sung des ISOE Datenerfassungssystems weiter fortgesetzt. Darliber hinaus werden fiir Teilbereiche - insbe-
sondere im Bereich der Stilllegung - die Daten aus weiteren Quellen, insbesondere durch erganzende Anfra-
gen bei den jeweiligen Anlagen angereichert. Die Daten werden in einer Datenbank gespeichert und kénnen
aus dieser fir die verschiedenen erforderlichen Auswertungen abgerufen werden. Auf Grund der Beteiligung
an dem ISOE-System stehen umfangreiche internationale Daten ebenfalls in einer Datenbank fir Vergleiche
und Analysen zur Verfiigung. Die bei der Auswertung und Analyse gewonnenen Ergebnisse werden fiir die
verschiedenen Themenbereiche in Berichten dokumentiert. Die in Ziffer 2.3 ebenfalls angesprochene Zusam-
menarbeit mit dem Ausland wird schwerpunktmagig durch Teilnahme an Sitzungen und Veranstaltungen des
ISOE als zentrale internationale Einrichtung zum beruflichen Strahlenschutz in Kernkraftwerken wahrgenom-
men.

3.2 METHODIK ZUR DURCHFUHRUNG DER STUDIE ZUR ERMITTLUNG DER BERUFLICHEN
STRAHLENEXPOSITION IN NICHTKERNTECHNISCHEN EINRICHTUNGEN

Die fiir die Studie erforderlichen Daten werden auf Grundlage eines noch zu entwickelnden Datenerfassungs-
bogens erhoben. Hierzu sind unter Strahlenschutzgesichtspunkten interessierende Einrichtungen zu identifi-
zieren, diese fir eine freiwillige Mitarbeit in der Studie zu gewinnen und ein Erfassungsbogen zu relevanten
Strahlenschutzdaten, insbesondere zu Tatigkeiten abzustimmen. Die im Rahmen der Auswertung der Daten
gewonnenen Erkenntnisse zu den Moglichkeiten einer regelmaRigen tatigkeitsbezogenen Datenerfassung
und Auswertung werden in einem Fachbericht dargelegt.
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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.

In einzelnen Fallen erfolgte eine ergdnzende bzw. separate Datenerfassung. Insbesondere fiir in Stilllegung

befindliche Anlagen wurden erganzend Betriebsberichte der Anlagen sowie separat von den Anlagen zusam-
mengestellte Informationen, wie z. B. Auflistungen von Stilllegungsarbeiten beriicksichtigt.

Mit der vorgesehenen Dokumentation und Auswertung wurde auf der Basis der erhobenen und in die Daten-
bank der GRS integrierten Daten fir die jeweiligen Jahre begonnen.

Der nationale und internationale Informationsaustausch fand im Rahmen von Teilnahmen an nationalen Kon-
ferenzen und an Sitzungen und Veranstaltungen des ISOE statt.

Aspekte der Optimierung wurden bei der Diskussion der Daten fortlaufend verfolgt. Eine geschlossene Doku-
mentation ist hierzu in 2012 im Zusammenhang mit den tatigkeitsbezogenen Auswertungen vorgesehen.

4.2 DURCHFUHRUNG DER STUDIE ZUR ERMITTLUNG DER BERUFLICHEN STRAHLENEXPO-
SITION IN NICHTKERNTECHNISCHEN EINRICHTUNGEN

Entsprechend Arbeitsprogramm ist die Durchfiihrung der Studie fir 2011 / 2012 geplant.

5.  ERGEBNISSE

Die bislang vorliegenden Ergebnisse des Vorhabens werden nach der Struktur der Einzelzielsetzungen zu-
sammengefasst:

5.1 SAMMLUNG, AUFBEREITUNG UND DOKUMENTATION DER TATIGKEITSBEZOGENEN
STRAHLENEXPOSITION DES EIGEN- UND FREMDPERSONALS IN KERNTECHNISCHEN
ANLAGEN DEUTSCHLANDS

Die langjahrigen Zeitreihen liegen nunmehr bis 2009 vor. Die nach Abschnitt 2.1 vorgesehenen Jahresberich-
te mit Ubersichten (iber die berufliche Strahlenexposition aller Kernkraftwerke bis zum Jahr 2008 und fiir An-
lagen des Kernbrennstoffkreislaufes bis zum Jahr 2009 befinden sich in der internen Qualitatssicherung und
werden Anfang 2011 fertig gestellt. Zu beachten ist, dass die Berichte nach Weisung des BMU der Offentlich-
keit nicht zur Verfiigung stehen.

5.2 ANALYSE TATIGKEITSBEZOGENER EXPOSITIONSDATEN

Die Auswertung der Expositionsjahre 2008 und 2009 wurde begonnen und wird im Rahmen der Auswertung
der Daten zu 2010 in 2012 abgeschlossen und dokumentiert.

5.3 VERGLEICH DER ERGEBNISSE AUF NATIONALER UND INTERNATIONALER EBENE

Der Vergleich der Expositionen auf internationaler Ebene wurde unter Nutzung der Daten des Jahres 2008
fortgeschrieben. Die Ergebnisse bestatigen die bisherige Einordnung der deutschen Anlagen unter Berlick-
sichtigung der Anlagen-Generationen. Internationale Daten zum Jahr 2009 liegen derzeit noch nicht vor.

Dariiber hinaus konnten deutsche Beitrage in die Diskussion zur stilllegungsbezogenen Anpassung des ISOE
Datenerfassungssystems eingebracht werden. Durch Teilnahme an internationalen und nationalen Symposi-
en des ISOE und des TUV konnten deutsche Erfahrungen in den internationalen Erfahrungsaustausch und
umgekehrt internationale Erfahrungen in den deutschen Erfahrungsaustausch eingebracht werden.

5.4 BEWERTUNG DER TATIGKEITSBEZOGENEN EXPOSITIONSDATEN UND ABLEITUNG VON
VORSCHLAGEN ZUR OPTIMIERUNG DER ARBEITSEINSATZE UND ARBEITSMITTEL

Mit der Bewertung wurde begonnen und wird im weiteren Verlauf des Vorhabens fortgesetzt. Von besonde-

rem Interesse ist hierbei der Einfluss von vollstandigen Primarkreislaufdekontaminationen auf die berufliche

Strahlenexposition, die in einzelnen Kernkraftwerken bereits durchgefihrt wurden und von weiteren Kern-
kraftwerken in den nachsten Jahren angedacht sind.
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5.5 STUDIE ZUR ERMITTLUNG DER BERUFLICHEN STRAHLENEXPOSITION IN NICHTKERN-
TECHNISCHEN EINRICHTUNGEN

Siehe Abschnitt 4.2.

6. GEPLANTE WEITERARBEIT

Fir die Jahre 2011 und 2012 ist die Fortsetzung der Datensammlung fiir das Jahr 2010, die Fortflihrung der
jahrlichen Berichterstattung zur Strahlenexposition in den kerntechnischen Anlagen, hier mit Schwerpunkt auf
den Jahren 2009 und 2010, und die Fortschreibung friiherer Analysen zu tatigkeitsbezogenen Expositionsda-
ten mit Schwerpunkt auf den Daten 2008, 2009 und 2010 vorgesehen. Ebenso wird die Mitarbeit in den Ar-
beitsgruppen des ISOE fortgesetzt. Dartber hinaus wird in 2011 die unter 2.5 und 3.2 angesprochene Studie
begonnen und in 2012 beendet.
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Themenbereich 03

Strahlenbiologie - Wirkung von ionisierender Strahlung,
Strahlenempfindlichkeit

Subject area 03
Radiation Biology - Effects of ionising radiation, radiosensitivity



TB 03

Thema

Funktionelle Analyse molekularer Mechanismen der strahleninduzierten Apoptose, die nicht tber direkte
DNA-Schaden vermittelt werden

Subject

Functional analysis of the molecular mechanisms of radiation-induced apoptosis not directly mediated by
DNA damages

Kennzeichen Beginn Ende Fordermittel
3607504531 01.01.2008 30.04.2011 EUR 377.500,-

Forschungs- / Auftragnehmer
Helmholtz Zentrum Miinchen

Projektleitung Fachbetreuung BfS verantwortlich fir den Text
Dr. S. Moertl Dr. S. Hornhardt / AG-SG 1.1 Dr. M. Angermeier, Dr. S. Moertl

1.  ZIELSETZUNG

Ziel des Projektes ist die funktionelle Analyse verschiedener molekularer Mechanismen, die fir die strahlen-
induzierte Apoptose verantwortlich sind. Es sollen vor allem DNA (Desoxyribonukleinsaure) schadenunab-
hangige Mechanismen untersucht werden. Dabei soll insbesondere der Anteil der reaktiven Sauerstoffspezi-
es (ROS) als Apoptoseausldser ermittelt werden. Eine individuelle Uberempfindlichkeit gegeniiber Strahlung,
die durch erhdhte Apoptose entsteht, soll langerfristig flr die Optimierung der Strahlentherapie und auch fir
den Strahlenschutz zur Bewertung von Strahlenrisiken genutzt werden.

2. EINZELZIELSETZUNG
2.1 FUNKTIONELLE ANALYSE INDUZIERBARER APOPTOSEMECHANISMEN

In definierten Zellsystemen werden verschiedene molekulare Mechanismen untersucht, die abhangig oder
unabhangig von DNA-Schaden zu strahleninduzierter Apoptose fihren. Dazu wird die Expression von Genen
aus den verschiedenen Apoptoseprozessne spezifisch herunterreguliert und deren Einfluss auf die Apoptose
durch eine Analyse verschiedener Apoptoseendpunkte ermittelt. Aus den Einzelergebnissen soll ein Modell
entwickelt werden, durch das der quantitative Anteil der ROS vermittelten pro- und antiapoptotischen Prozes-
se aufgeklart werden kann.

2.2 CHARAKTERISIERUNG VON APOPTOSE IN LYMPHOBLASTOIDEN ZELLLINIEN

Das unterschiedliche Apoptoseverhalten in LUCY- (durch Transfektion mit dem Epstein-Barr-Virus gewonne-
ne Zelllinien aus isolierten Lymphozyten junger Lungentumorpatienten der LUng Cancer in the Young-Kohor-
te) und KORA- (Zelllinien von Normalpersonen aus der KOoperationsstudie im Raum Augsburg) Zellen soll
mechanistisch charakterisiert werden. Dazu werden eventuell auftretende Veranderungen an Proteinen der
verschiedenen Apoptosemechansimen mittels Proteome Profiler Array untersucht. Diese Anderungen im
Netzwerk apoptotischer Prozesse sollen dann in das in 2.1 zu erstellende Modell einflieRen.

3.  METHODIK

3.1 QUANTIFIZIERUNG VON APOPTOSE UND DNA-REPARATUR NACH HERUNTERREGULATI-
ON AUSGEWAHLTER FAKTOREN

Die Expression spezifisch ausgewahlter Gene wird mittels RNA(Ribonukleinsaure)-Interferenz-Technologie
in verschiedenen Zellsystemen herunterreguliert. Die Uberpriifung der Herunterregulation erfolgt auf Prote-
inebene durch Western Blot. Nach erfolgreichem ,knockdown® wird die Untersuchung der Apoptose mit funk-
tionellen, bereits im Labor etablierten biochemischen und molekularbiologischen Standardmethoden durch-
gefiihrt und fir strahleninduzierte und ROS-abhangige bzw. DNA-schadensvermittelte (ROS-unabhangige)
und H,O, -induzierte Apoptose verwendet (s. auch Programmreport 2009). Des Weiteren wird die Induktion
der DNA-Reparatur untersucht und mit den Apoptosedaten verglichen.
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3.2 CHARAKTERISIERUNG VON LYMPHOBLASTOIDEN ZELLLINIEN

Das Apoptoseverhalten ausgewabhlter Zelllinien der KORA- und LUCY-Kohorten wird mittels Immundetektion
der PARP1 (Poly [ADP-ribose] polymerase 1)-Spaltung, durchflusszytometrischer Analyse der hypoploiden
Zellpopulation (SubG1-Population) und colorimetrischer Untersuchung der Caspase3-Aktivitat ermittelt. Die
Expressionsunterschiede apoptoserelevanter Proteine nach Bestrahlung werden mit Hilfe eines Proteome
Profiler Array der Fa. R&D Systems detektiert (s. Programmreport 2008). AuRerdem wird mit den oben auf-
gefiuihrten Methoden eine Analyse der DNA-schadensvermittelten und H,O, -induzierten Apoptose in den
lymphoblastoiden Zelllinien durchgefiihrt.

4. DURCHFUHRUNG
41 MOLEKULARE ANALYSE DER INDUZIERTEN APOPTOSE- UND DNA REPARATURPROZESSE

Mittels siRNA (small inhibitor ribonucleic acid)-Technologie wird die Expression ausgewahlter Gene der re-
zeptorvermittelten Apoptose und einiger Faktoren des intrinsischen Apoptoseweges bzw. antiapoptotischer
Komponenten in einem definierten Zellsytem (Hela-Zellen) herunterreguliert. Die Quantifizierung der Apopto-
se erfolgt durch mindestens zwei verschiedene Apoptosemarker (s. Programmreport 2009).

Zur Unterscheidung der Apoptoseausléser ,DNA-Schaden® und ,ROS* werden beide Wege getrennt unter-
sucht. Au3erdem soll die Bedeutung H,0O- -induzierter Apoptose analysiert werden. Die Untersuchung der
DNA-schadensvermittelten Apoptose erfolgt durch Behandlung mit Etoposid, welches durch die Hemmung
von Topoisomerase || DNA-Doppelstrangbriiche induziert. Der intrazellulare ROS-Gehalt nach Bestrahlung,
Etoposidbehandlung oder H,0,-Zugabe wird durch DCF-Messung detektiert. Dabei wird zugesetztes, farblo-
ses DCFH»-DA (Dichlorodihydrofluorescein-diacetat) in der Zelle von ROS zu einem fluoreszendierenden In-
dikatorstoff umgesetzt und mittels Durchflusszytometrie (FACS - fluorescence activated cell sorting) be-
stimmt. Die Aquivalenzdosen von Etoposid und H,0,, die einer Dosis von 10 Gy entsprechen, werden mittels
Analyse von yH2AX-Proteinaggregaten ermittelt. AnschlieRend wird das Apoptoseverhalten anhand der aus-
gewahlten Apoptosemarker untersucht (s. auch Programmreport 2009). Mit den Aquivalenzdosen wird auch
das Reparaturverhalten durch die Auswertung von YH2AX- und 53BP1-Proteinaggregaten untersucht und auf
Ubereinstimmungen und Differenzen mit dem Apoptoseverhalten verglichen.

42 NACHWEIS DER APOPTOSE IN LUCY- UND KORA-ZELLLINIEN

Das Apoptoseverhalten von insgesamt 23 immortalisierten Zellen der LUCY- und KORA-Kohorte wird sowohl
nach gamma-Bestrahlung (s. Programmreport 2008) als auch nach der Behandlung mit einer aquivalenten
Dosis Etoposid oder H,O, untersucht und verglichen (s. auch Programmreport 2009).

Weiterhin wird in den LUCY- und KORA-Zelllinien die Expression von 35 apoptoserelevanten Proteinen mit-
tels Proteome Profiler Array gemessen (s. Programmreport 2008).

5.  ERGEBNISSE

5.1 ANALYSE DER INDUZIERTEN APOPTOSE- UND DNA-REPARATURPROZESSE NACH BE-
STRAHLUNG BZW. ETOPOSIDBEHANDLUNG

Eine Bestrahlung (0 - 10 Gy) der Zellen bewirkt eine lineare Zunahme des Indikatorfarbstoffes, wodurch die

steigende Konzentration von ROS gezeigt wird. Ein noch deutlicherer ROS-Anstieg wird nach Behandlung mit
H,05 (0 - 1 mM) gemessen, wahrend die Zugabe von Etoposid (0 - 20 uM) zu keiner Veranderung im DCF-As-
say fuhrt. Dies zeigt, dass Etoposid keine ROS-Bildung induziert und damit auch keine ROS-induzierte Apo-
ptose auslost.

Die funktionelle Untersuchung der verschiedenen Apoptosefaktoren zeigt, dass sowohl die strahleninduzierte
als auch die ROS-freie Apoptose durch die Komponenten des rezeptorvermittelten Weges deutlich beein-
flusst werden. Dabei sind sowohl pro- (Caspase-8, Todesrezeptoren) als auch antiapoptotische (EGFR,
IGF1R) Komponenten der Rezeptorwege beteiligt. Auch die Proteine ASK1 (proapoptotisch) und AKT1 (an-
tiapoptotisch) verandern das Ausmafd der Apoptose. Bestrahlung und Etoposidbehandlung zeigen tendenziell
die gleichen Ergebnisse, wobei eine Etoposidbehandlung weniger Apoptose ausldst, was mdglicherweise
durch den fehlenden ROS-vermittelten Anteil an der Apoptose erklart werden kann.

Auch die wichtige Rolle von p53 in der Apoptose wurde mit diesem Ansatz bestatigt. Da p53 klassischerweise
auch mit DNA-Reparatur in Verbindung gebracht wird, werden sowohl p53 als auch die anderen ausgewahl-
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ten Gene herunterreguliert und die DNA-Doppelstrangbruchreparatur wird nach Bestrahlung und Etoposidbe-
handlung untersucht. Die Auswertung der Ergebnisse findet derzeit statt.

5.2 ANALYSE DER APOPTOSE IN LYMPHOBLASTOIDEN ZELLLINIEN

Die 23 immortalisierten Zelllinien der KORA- und LUCY-Kohorte wurden nach der Bestimmung ihrer Apop-
toseinduktion nach Bestrahlung in hoch, mittel und niedrig eingestuft, wobei sich nicht in allen Versuchen ein
konsistentes Verhalten zeigt (s. Programmreport 2008). Die Einteilung der Zelllinien in hoch, mittel und niedrig
apoptotisch trifft auch fir die Etoposidbehandlung zu. Allerdings fuhrt, wie auch im Modellsystem (5.1), Eto-
posid zu weniger Apoptose als die dem DNA-Schaden &quivalente Strahlendosis. Eine H,O»-Behandlung
fuhrt zu einer hdheren Apoptoseinduktion als Etoposid. Jedoch war die Reproduzierbarkeit der Resultate hier
sehr schwierig. Eine detaillierte Auswertung und Erklarungsfindung erfolgt derzeit noch.

20 abgeleitete KORA- und LUCY-Zelllinien wurden nach Bestrahlung auf3erdem im Proteome Profiler Array
analysiert (s. Programmreport 2008). Die Daten werden momentan noch einmal genau mit den induzierten
Apoptoseprozessen verglichen.

6. GEPLANTE WEITERARBEIT

Mit den verschiedenen dargestellten Versuchsansatzen soll der mechanistische Zusammenhang zwischen
ROS und Apoptose aufgeklart werden und eine Aussage darlber getroffen werden, welche Faktoren ROS-
abhangig zu Apoptose filhren. Dazu miissen eine weitere Datenzusammenfassung und eine noch detaillier-
tere Auswertung erfolgen. AuBerdem sollte als Abrundung der Daten die Bedeutung H,O5 -induzierter Apop-
tose im Modellsystem analysiert werden und in die zu erstellenden Kernaussagen einflief3en.

Die Erkenntnisse Uber ROS-vermittelte Aktivierung der verschiedenen Apoptoseprozesse sollen in den aus-
gewabhlten lymphoblastoiden Zelllinien des Patientenmaterials ebenfalls angewandt werden. Damit soll eine
Aussage getroffen werden, welche ROS-aktivierten Mechanismen zum unterschiedlichen Apoptoseverhalten
nach Bestrahlung von Zelllinien unterschiedlicher Individuen beitragen.
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Thema

Nachweis von strahleninduzierten Genveranderungen in Brusttumoren fiir eine verbesserte
Abschatzung des durch ionisierende Strahlung verursachten Brustkrebsrisikos

Subject

Detection of radiation-induced gene alterations in breast cancer for an improved assessment of radia-
tion-related risks

Kennzeichen Beginn Ende Fordermittel
3608503004 01.07.2008 30.06.2011 EUR 349.313,-

Forschungs- / Auftragnehmer
Helmholtz Zentrum, Miinchen

Projektleitung Fachbetreuung BfS verantwortlich fir den Text
Prof. Dr. H. Zitzelsberger U. Oestreicher / AG-SG 1.1 Prof. Dr. H. Zitzelsberger
Dr. Klymenko

1.  ZIELSETZUNG

Ziel des Vorhabens ist der Nachweis von strahleninduzierten Genveranderungen in Mammakarzinomen.
Hierzu sollen zunachst sechs Veranderungen von Kandidatengenen in strahlentransformierten Brustzelllinien
charakterisiert und anschlieRend an einem Kollektiv von Mammakarzinomen verifiziert werden. Zu diesem
Zweck soll ein Tumorkollektiv von Liquidatorinnen des Tschernobyl Unfalls sowie ein angeglichenes Kontroll-
kollektiv aus der Ukraine etabliert werden. An diesem Kollektiv sollen dartiber hinaus gesamtgenomische Ko-
pienzahlveranderungen sowie Brustkrebs-spezifische Marker untersucht werden.

2. EINZELZIELSETZUNG

Im Berichtszeitraum wurden folgende Einzelziele verfolgt:

2.1 CHARAKTERISIERUNG VON GENVERANDERUNGEN IN STRAHLENTRANSFORMIERTEN
BRUSTZELLEN

In den strahlentransformierten Brustzellen sollen die Gene HAS-2, GRID-1, RET, ARF3, CPM und TBX3, die
durch chromosomale Rearrangements verandert wurden, nachgewiesen und charakterisiert werden.

2.2 ETABLIERUNG EINES MAMMAKARZINOM-KOLLEKTIVS

Es soll ein Kollektiv von 100 Patientinnen mit Mammakarzinomen bestehend aus 50 Liquidatorinnen des
Tschernobyl Unfalls sowie von 50 Kontrollpatientinnen aus unbelasteten Gebieten der Ukraine etabliert wer-
den. Dabei missen eine Reihe von Auswahlkriterien (Alter < 60 Jahre, Rauchverhalten, Ausschluss neoad-
juvanter Therapien, Vorliegen ausfiihrlicher Anamnese) beachtet, die Strahlendosen fiir das Liquidatorin-
nen-Kollektiv rekonstruiert sowie die Charakteristika beider Kollektive angeglichen werden.

2.3 NACHWEIS VON CHROMOSOMALEN KOPIENZAHLVERANDERUNGEN

Es sollen chromosomale Kopienzahlveranderungen in den Tumoren mit Strahlenvorgeschichte und in den
Kontrolltumoren bestimmt und miteinander statistisch verglichen werden.

2.4 NACHWEIS VON BEKANNTEN IMMUNHISTOCHEMISCHEN VERANDERUNGEN IN
BRUSTKREBSTUMOREN

Es sollen bekannte immunhistochemische Veranderungen in Brustkrebstumoren (Ostrogen- , Progesteronre-
zeptor, c-kit, Cytokeratin 5/6, TP53, ki67, Her2/neu, BRCA1/2) in allen Mammakarzinomen untersucht wer-
den.
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3. METHODIK
31 ZUSAMMENSTELLUNG DER TUMORKOHORTE

Um geeignete Brustkrebspatientinnen fir diese Studie zu identifzieren, werden das nationale Krebsregister
der Ukraine und das staatliche Tschernobyl Register, in dem die Liquidatoren des Reaktorunfalls erfasst sind,
abgeglichen.

3.2 PROBENVORBEREITUNG UND DNA-ISOLIERUNG

Von allen Paraffinblocken werden in Kiew Serienschnitte angefertigt, die fiir die einzelnen Untersuchungen

(array-CGH, FISH, Immunhistochemie, PCR (polymerase chain reaction)) verwendet werden.

3.3 ARRAY-CGH

Um chromosomale Kopienzahlveranderungen in den Tumoren zu bestimmen wurde eine Array-basierte ver-
gleichende genomische Hybridisierung durchgefiihrt. Dazu wurde die isolierte DNA (Desoxyribonukleinsaure)
markiert und zusammen mit unterschiedliche markierter Referenz DNA auf 1 MB BAC Arrays hybridisiert.

34 DOSISREKONSTRUKTION

Am Research Centre for Radiation Medicine in Kiew werden die individuellen Dosen fiir die Liquidatorinnen
unter Verwendung der RADRUE - Realistic Analytical Dose Recontruction with Uncertainty Analysis - Metho-
de rekonstruiert.

4. DURCHFUHRUNG
41 ETABLIERUNG EINES MAMMAKARZINOM-KOLLEKTIVS UND DOSISREKONSTRUKTION

Das Brustkrebs-Kollektiv fur die Gruppe der Liquidatorinnen wurde wie unter 3.1 beschrieben zusammenge-
stellt. Insbesondere wurde darauf geachtet, dass alle Kriterien zur Aufnahme in die Studie erfillt waren. Kei-
ner der in die Studie aufgenommenen Falle hatte eine neoadjuvante Chemo- oder Strahlentherapie. Es wurde
ein an dieses Liquidatorinnen Kollektiv angeglichenes Kontrollkollektiv etabliert.

42 ARRAY-CGH ANALYSE

Es wurden von 48 Tumoren von Liquidatorinnen und von 52 Kontrolltumoren Array-CGH Analysen erfolgreich
durchgefiihrt. Da auf Grund der Interviews zur Dosisrekonstruktion drei Falle aus der exponierten Gruppe wie-
der entfernt werden mussten, missen hier noch zwei zusatzliche Falle nachgearbeitet werden, um 50 Tumo-
ren zu erreichen. Die bisher nachgewiesenen Kopienzahlveranderungen wurden statistisch ausgewertet.

43 IMMUNHISTOCHEMISCHE UND FISH ANALYSEN BEKANNTER BRUSTKREBSGENE

107 Falle wurden fur (")strogen-, Progesteronrezeptor, c-kit, Cytokeratin 5/6, TP53 und ki67 immunhistoche-
misch untersucht und ausgewertet. Fur Her2/neu wurden FISH Analysen in 96 Fallen durchgefiihrt. BRCA1/2
Mutationen wurden in 106 Fallen untersucht.

44 DOSISREKONSTRUKTION

Es wurden mit 47 Patienten Interviews gefiihrt und Dosen rekonstruiert.

5.  ERGEBNISSE

Im Berichtszeitraum wurden folgende Ergebnisse erzielt:

5.1 ETABLIERUNG EINES MAMMAKARZINOM-KOLLEKTIVS UND DOSISREKONSTRUKTION

Bisher wurden bei vier Patienten Dosen zwischen 50 und 929 mGy geschatzt, fir die Ubrigen Falle missen
Dosen zwischen 0 und 50 mGy angenommen werden. Drei Falle stehen in der exponierten Gruppe noch aus.

5.2 NACHWEIS VON CHROMOSOMALEN KOPIENZAHLVERANDERUNGEN

Es wurden in 48 Fallen von Liquidatorinnen sowie von 52 Kontrolifallen genomische
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Kopienzahlveranderungen nachgewiesen. Die vorlaufige Auswertung der bisher vorliegenden Daten mittels
hierarchischer Clusteranalyse und Korrelationsanalyse hat ergeben, dass das Muster von Kopienzahlveran-
derungen zwischen exponierten und nicht exponierten Fallen unterschiedlich ist und dass DNA Zugewinne
auf 5q35.2-35.3, 7936.3, 9p13.2-13.3, 9934.13-34.2 und 18923 signifikant haufiger in exponierten Fallen auf-
treten.

5.3 NACHWEIS VON BEKANNTEN IMMUNHISTOCHEMISCHEN VERANDERUNGEN IN BRUST-
KREBSTUMOREN

Es wurden flr Ostrogen-, Progesteronrezeptor, c-kit, Cytokeratin 5/6, TP53 und ki-67 die immunhistochemi-
schen Analysen durchgefiihrt. Die Ergebnisse der Farbungen ergaben keinen signifikanten Unterschied fir
positive Falle zwischen der exponierten und nicht exponierten Gruppe. Ebenso konnte flir das Auftreten von
BRCA1/2 Mutationen und von HER2 Amplifikationen kein signifikanter Unterschied beobachtet werden. Aller-
dings wurde in einigen exponierten Fallen eine monoallelische Deletion von HER2 beobachtet, die in nicht
exponierten nicht auftrat.

54  FISH ANALYSEN FUR RET, HAS2, GRID1, ARF1, CPM, TBX3

Die FISH Analysen fur RET wurden im Berichtszeitraum abgeschlossen, die Untersuchung von Rearrangie-
rungen von HAS2 und GRID1 wurde begonnen. Die statistischen Analysen stehen noch aus und werden erst
bei vollstandigem Datensatz durchgefiihrt.

6. GEPLANTE WEITERARBEIT

Fir den nachsten Berichtszeitraum sind folgende Arbeiten geplant:
- Vervollstandigung der FISH Analysen fir RET, HAS2, GRID1, ARF1, CPM, TBX3;
- Vervollstandigung der restrospektiven Dosisermittlung bei den Liquidatorinnen;

- Statistische Analyse aller erhobenen Daten.
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Thema

Auswirkungen niederfrequenter Magnetfelder auf die Entstehung und den Verlauf von
neurodegenerativen Erkrankungen im experimentellen Modell

Subject

Effects of low frequency electromagnetic fields on the induction and progress of neurodegenerative disea-
ses in an animal model

Kennzeichen Beginn Ende Fordermittel
3608503008 01.10.2008 30.09.2012 EUR 690.824,-

Forschungs- / Auftragnehmer
Universitatsmedizin der Johannes Gutenberg-Universitat, Institut fiir Pathobiochemie, Mainz

Projektleitung Fachbetreuung BfS verantwortlich fir den Text
Dr. A. M. Clement, PD Dr. B. Pophof / AG-SG 1.1 Dr. A. M. Clement
Prof. Dr. Chr. Behl

1.  ZIELSETZUNG

Eine Reihe von epidemiologischen Studien deutet darauf hin, dass die lang andauernde Exposition mit nie-

derfrequenten elektromagnetischen Feldern (EMF) ein erhdhtes Risiko birgt, altersabhangige Krankheiten zu
erleiden. Zu niederfrequenten EMF zahlen Felder, die durch den Fluss von Wechselstrom (50 Hz) wie etwa

durch Hochspannungsleitungen oder elektrische Gerate verursacht werden. Die WHO (World Health Organi-
zation) geht in ihren ,Environmental Health Criteria 238 von einer mdglichen, aber nicht belegten, Gesund-

heitsgefahrdung unter diesen Bedingungen aus. Unter Einsatz geeigneter Tiermodelle sollim Rahmen dieses
Projektes untersucht werden, ob die lang andauernde Exposition mit niederfrequenten EMF ein Risikofaktor
fur das Auftreten der Alzheimer Krankheit und der Amyotrophen Lateralsklerose (ALS) ist.

2. EINZELZIELSETZUNG

Die Alzheimer Krankheit und die ALS sind altersabhangige neurodegenerative Erkrankungen. Die Ursachen
fur das Absterben spezifischer Nervenzelltypen sind weitestgehend unbekannt, da Giber neunzig Prozent der
Falle sporadisch, also nicht vererbt auftreten. Neben einer genetischen Pradisposition gelten Umwelteinflisse
als eine der moéglichen Ursachen fiir das Auftreten dieser Krankheiten. Eine Vielzahl von epidemiologischen
Studien deutet darauf hin, dass die Exposition mit niederfrequenten EMF einen Risikofaktor darstellen kdnnte.
Allerdings liegt bis heute keine Studie unter kontrollierten Laborbedingungen vor, die den Einfluss dieser Fel-
der auf den Verlauf neurodegenerativer Erkrankungen detailliert untersucht. In den hier vorgeschlagenen Ex-
perimenten werden etablierte Mausmodelle der Alzheimer Demenz und der ALS eingesetzt, die familiare For-
men der Krankheiten reprasentieren. Unter der Voraussetzung, dass die Krankheitsmechanismen bei famili-
aren wie den sporadischen Fallen ahnlich sind, sollten die Ergebnisse eine generelle Aussage ber den Ein-
fluss niederfrequenter EMF auf die Entstehung und den Verlauf der Krankheiten zulassen.

2.1 ALZHEIMER DEMENZ

Mutationen im Gen des Amyloid-R Vorlauferproteins (APP) sind verantwortlich fiir einen Teil der familiaren
Alzheimer Falle und fiihren zu einer vermehrten Herstellung der so genannten AR-Fragmente, die sich zu
Plaques im Gehirn zusammenlagern. AR-Plaques sind neben dem Auftreten von neurofibrillaren Ablagerun-
gen sowohl bei familiaren wie auch bei sporadischen Alzheimer Fallen ein wesentliches neuropathologisches
Merkmal. Es ist allerdings unklar, wie und an welcher Stelle die AR-Fragmente in den Pathomechanismus der
Krankheit einwirken. Das APP23-Mausmodell der Alzheimer Demenz entstand 1997 durch die transgene Ex-
pression der schwedischen Doppelmutante der APP-Form APP(751) unter Kontrolle des neuronalen Thy1
Promotors. Die Tiere entwickeln ab einem Alter von sechs Monaten fortschreitend Plaques, um die herum ak-
tivierte Gliazellen auftreten. Zudem sind die Neuriten nahe der Plaques auffallig und enthalten hyperphospho-
ryliertes Tau-Protein, das auch biochemisch nachgewiesen werden kann. Die Tiere zeigen schon bevor
Plaques auftreten im friihen Alter Beeintrachtigungen in ihrem Erinnerungsverhalten.
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2.2 AMYOTROPHE LATERALSKLEROSE

Obwohl Mutationen im Gen des Enzyms Cu/Zn-Superoxiddismutase (SOD1) nur 2% aller ALS-Falle ausl6-
sen, sind diese Falle klinisch von sporadischen Patienten nicht zu unterscheiden. Transgene Mause, die mu-
tante Formen der SOD1 exprimieren, entwickeln eine ALS-ahnliche Krankheit, die viele phanotypische und
pathologische Kennzeichen der menschlichen Erkrankung sowie den spezifischen Nervenzelltod von Motor-
neuronen zeigt. Die toxische Wirkung mutanter SOD1 beruht auf einer neu erworbenen, bisher unbekannten
Eigenschaft. Diese tritt dabei nicht nur in motorischen Nervenzellen auf, sondern auch in Gliazellen, die die
Motorneuronen umgeben.

3.  METHODIK

Die Tiere der unterschiedlichen transgenen Mauslinien werden nach der Genotypisierung permanent einem
niederfrequenten EMF von 1 mT ausgesetzt. Das Feld wird mit Merrit-Spulen erzeugt. Die Kafige, Kafigdeckel
und Flaschen sind aus Kunststoff gefertigt, so dass sie das Magentfeld nicht beeinflussen. Die Kontrollgruppe
wird in Scheinexpositionsmodulen gehalten, die den gleichen Aufbau wie die Expositionsmodule zeigen. Die
Feldstarke in den Scheinexpositionsmodulen betragt durch die Umlenkung der Spulenkabel weniger als 2 uT.

Im Alter von 9 und 18 Monaten wird bei den APP-transgenen Tieren zundchst untersucht, ob ihre Lernfahig-
keit in Abhangigkeit der Exposition verandert ist. Die Tiere werden danach biochemisch und histologisch ana-
lysiert. Ein besonderes Augenmerk liegt dabei auf dem Nachweis der typischen AR-Plaques und der Spiegel
der AR-Peptide.

Bei den SOD1-transgenen Tieren werden der Krankheitsverlauf und das Uberleben in Abhangigkeit der Ex-
position dokumentiert. Danach werden die Gewebe der Tiere mit histologischen und biochemischen Metho-
den auf die Aggregatbildung, die gliale Aktivierung und den oxidativen Status untersucht.

4. DURCHFUHRUNG

Die Expositionsmodule und die Scheinexpositionsmodule wurden erstellt. Bei den Expositionsmodulen wurde
die Streustrahlung durch Abschirmungen minimiert, so dass die Felder der Scheinexpositionsmodule mindes-
tens 500fach geringer (unter 2 uT) sind.

5. ERGEBNISSE

Das Ziel des Projekts ist die Untersuchung, ob niederfrequente EMF den Verlauf von altersabhangigen neu-
rodegenerativen Erkrankungen, wie der ALS, beeinflussen. Ein wesentlicher Endpunkt der Analyse ist, ob die
Exposition die Lebenszeit der SOD1-transgenen Mauslinien verandert. Fir die Line SOD1(G93A) wurden bis-
her 104 (Scheinexposition) bzw. 80 Tiere (Exposition) in das Experiment eingebracht. Alle im Experiment be-
findlichen Tiere werden jede Woche einmal gewogen. Die Entwicklung der Tiere war dabei geschlechterspe-
zifisch relativ homogen. Der letzte Messpunkt entspricht dem Gewicht zum Zeitpunkt der Gewebeentnahme.
Der Einfluss auf das Uberleben der Tiere kann bisher noch nicht beurteilt werden, da fiir eine statistische Aus-
wertung zu wenige Tiere das Endstadium der Krankheit erreicht haben. Zurzeit werden die praparierten Ge-
webe daraufhin analysiert, ob sich die Dismutaseaktivitat, der oxidative Status und die Bildung von Aggrega-
ten in Abhangigkeit der Exposition verandert haben.

Fir die Untersuchung der SOD1(G85R) Mauslinie wurden bisher 91 (scheinexponiert) bzw. 119 (exponiert)
Tiere in das Experiment eingebracht. Eine statistische Auswertung ist bisher nicht méglich. Insbesondere die
geringe Zahl der verstorbenen Tiere aus der Scheinexposition lasst keine Aussagen zu, da der Datensatz ten-
denziell nur die Tiere aufweist, die frih verstorben sind. Die Tiere der SOD1(G85R) werden parallel zur
SOD1(G93A) Linie gewogen. Die relativ heterogene Entwicklung der Korpergewichte spiegelt auch die Hete-
rogenitat der Lebensspannen wieder. Aus diesem Grund werden fur diesen Teil der Experimentes 120 Tiere
je Exposition bendtigt.

Fir die Untersuchung der APP23 Mauslinie wurden zum bisherigen Zeitraum 52 Tiere zur Scheinexposition
und 67 Tiere zur Exponition in das Experiment eingebracht. Auch diese Tiere werden wochentlich gewogen.
Die ersten biochemischen Untersuchungen der Tiere werden durchgefiihrt, wenn die Tiere 1,5 Jahre alt sind.
Die Zucht der APP23 Linie ist charakterisiert durch eine hohe Quote von Tieren, die aus unbekannten Griin-
den versterben. Bei der APP23 Linie sterben 26% gegentiber 4% und 7% der SOD1(G85R) und SOD1(G93A)
Linien. Um dies zahlenmaRig auszugleichen wurde die Zucht erweitert.
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6. GEPLANTE WEITERARBEIT

Es werden zusatzliche Tiere der SOD1 Mauslinien das Endstadium der Krankheit erreichen und zur Analyse
zur Verfiigung stehen. Die Expressionsspiegel der Enzyme der oxidativen Abwehr und des Chaperonsystems
werden biochemisch und mit PCR-Methoden untersucht. Chaperone sind Proteine, die die korrekte Faltung
anderer komplexer Proteine unterstitzen und die Bildung von Peroteinaggregaten verhindern. Ausserdem
werden weitere Assays etabliert, um Funktionalitat der oxidativen Abwehr und des Chaperonsystems zu un-
tersuchen. Parallel dazu werden histologische Analysen durchgefihrt.
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Machbarkeitsstudie fiir eine epidemiologische Studie zur Untersuchung des Zusammenhangs von
Strahlenexposition und einer Katarakterkrankung

Subject

Pilot study for an epidemiological study on the association between ionising radiation and cataract develop-
ment

Kennzeichen Beginn Ende Fordermittel
3609530004 01.02.2010 31.03.2011 EUR 64.088,-

Forschungs- / Auftragnehmer
Institut fiir Medizinische Biometrie, Epidemiologie und Informatik (IMBEI) der Johannes Gutenberg-Univer-
sitat, Mainz

Projektleitung Fachbetreuung BfS verantwortlich fir den Text
Dr. G. Hammer Dr. M. Schnelzer / AG-SG 1.3 Dr. G. Hammer

1.  ZIELSETZUNG

Das Vorhaben hat zwei Ziele: Zum Einen soll eine Ubersicht {iber publizierte epidemiologische Studien ge-
wonnen und die Mdglichkeit der Synthese ihrer Ergebnisse sondiert werden. Zum Anderen sollen strahlenex-
ponierte Studienkollektive in Deutschland identifiziert und charakterisiert werden, deren epidemiologische Un-
tersuchung eine Quantifikation der Dosis-Wirkungsbeziehung zwischen ionisierender Strahlung und der Inzi-
denz von Katarakt liefern kann. Darlber hinaus sind konkrete Vorschldge zum Studiendesign zu erarbeiten
und die statistische Power der vorgeschlagenen Studien ist zu schatzen. Die Machbarkeitsstudie gliedert sich
in 3 Arbeitspakete, wobei die Fortfiihrung des Vorhabens nach dem 2. Arbeitspaket von dessen Ergebnis ab-
hangt.

2. EINZELZIELSETZUNG
2.1 LITERATURUBERSICHT

Inhalt des ersten Arbeitspaketes war die Aufarbeitung des relevanten Standes der Wissenschaft, die Entwick-
lung von Qualitatskriterien zur Bewertung dieser Studien und die Definition von Kriterien fir eine neue, aus-
sagekraftige Studie.

2.2 ERMITTLUNG RELEVANTER STUDIENKOLLEKTIVE

Ziele des zweiten Arbeitspakets waren die Ermittlung relevanter strahlenexponierter Kollektive und eine erste
Bewertung dieser Kollektive hinsichtlich ihrer potenziellen Eignung fiir eine Studie.

2.3 EINGEHENDE PRUFUNG; STUDIENDESIGN

Im dritten Arbeitspaket sollte eine eingehende Prifung und Bewertung der in Schritt 2 als potenziell geeignet
eingestuften Kollektive erfolgen und gegebenenfalls ein Studiendesign erstellt werden.

3.  METHODIK

3.1 LITERATURUBERSICHT

Die Literaturrecherche wurde mittels festgelegter Suchkriterien in PubMed und EMBASE durchgefihrt, zu-

satzlich wurden die Referenzlisten gefundener relevanter Publikationen einbezogen. Titel und Abstracts der
Fundstellen wurden auf Grund festgelegter Ein- und Ausschlusskriterien gepruft. Eingeschlossen wurden Stu-
dien, die ionisierende Strahlung als Exposition und Katarakt als primaren oder sekundaren Endpunkt mit den
moglichen Studiendesigns Fall-Kontrollstudien, Kohortenstudien, randomisierte, kontrollierte Studien, Quer-
schnittsstudien oder als Fall-Serien untersuchten. Reviews zur Fragestellung wurden getrennt von Original-
studien gesammelt. Es wurden Publikationen in englischer oder deutscher Sprache bis einschlieRlich Februar
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2010 einbezogen. Aus den Vollversionen wurden fir die Fragestellung relevante Daten systematisch extra-
hiert. Die Publikationen und ihre Ergebnisse wurden epidemiologisch qualitativ bewertet.

3.2 ERMITTLUNG RELEVANTER STUDIENKOLLEKTIVE

Listen potenziell fir eine epidemiologische Studie in Frage kommender Kollektive wurden nach Informationen
aus dem deutschen Strahlenschutzregister, von Arbeitgebern, Strahlenschutzbevollméachtigten, medizini-
schen Fachkreisen und der Fachliteratur aus dem Arbeitspaket 1 zusammengestellt und auf ihre Eignung fir
entsprechende Studien anhand der im Arbeitspaket 1 ermittelten Kriterien tUberprift. Zu den wichtigsten Kiri-
terien gehoren die Durchfiihrbarkeit der Rekrutierung, die Mdglichkeiten einer Dosisrekonstruktion, einer zu-
verlassigen Augenbefundung und der Erfassung weiterer Risikofaktoren. Die Mdglichkeiten der modernen
Katarakt-Diagnostik im Rahmen einer Studie wurden speziell recherchiert.

3.3 EINGEHENDE PRUFUNG; STUDIENDESIGN

Details der Durchfihrbarkeit einer Studie bei den potenziell geeigneten Kollektiven werden eingehend ge-
prift, d. h. Fragen der Rekrutierung, der Dosimetrie, zu Fragebdgen und zur Genauigkeit der Befundung des
Endpunktes. Das Studiendesign wird in maRgeblichen Aspekten skizziert.

4. DURCHFUHRUNG
4.1 LITERATURUBERSICHT

Unter 757 Treffern der Literatursuche und den Referenzlisten der eingeschlossenen Publikationen wurden die
relevanten Arbeiten identifiziert. Die wichtigsten Studieneigenschaften wurden systematisch erhoben.

42 ERMITTLUNG RELEVANTER STUDIENKOLLEKTIVE

Es wurden drei Hauptgruppen von Studienkollektiven fir aussichtsreich befunden: beruflich strahlenexponier-
te Personen, Patientenkollektive und bevoélkerungsbezogene Kollektive. Innerhalb dieser Hauptgruppen wur-
den einzelne Kollektive hinsichtlich der Qualitatskriterien fir eine neue, methodisch fundierte Studie naher be-
leuchtet. Die geeigneten Kollektive wurden beschrieben und Empfehlungen fur eine Studie mit den am besten
geeigneten Kollektiven gegeben.

4.3 EINGEHENDE PRUFUNG; STUDIENDESIGN

Nach Zustimmung des Bundesamtes fiir Strahlenschutz werden die priorisierten Studienkollektive, interven-
tionell tatige Arzte und fliegendes Personal, eingehend gepriift und Details der Machbarkeit, insbesondere der
Dosimetrie, der Erhebung der Daten und der Befundung des Endpunktes, untersucht. Zur Dosimetrie ist eine
Literaturtbersicht in Arbeit, Fragebdgen fiir die Erhebung der Daten werden erarbeitet. Das Studiendesign
wird in maRgeblichen Aspekten skizziert.

5.  ERGEBNISSE
5.1 LITERATURUBERSICHT

Es wurden insgesamt nur 11 epidemiologische Studien gefunden, die sich mit Strahlendosen im Bereich un-
terhalb von 400 mSv befassen: acht Studien zu beruflich exponierten Personen mit protrahierter Exposition
(Adams et al. 1983; Chodick et al. 2008; Chylack, Jr. et al. 2009; Cucinotta et al. 2001; Jacobson 2005; Jones
et al. 2007; Milacic 2009; Rafnsson et al. 2005), eine Studie zu Tschernobyl-Liquidatoren (Worgul et al. 2007),
sechs populationsbezogenen Kohortenstudien mit medizinischer oder umweltbedingter Exposition der Teil-
nehmer (Chen et al. 2001; Day et al. 1995; Hourihan et al. 1999; Hsieh et al. 2010; Klein et al. 1993; Klein et
al. 2000) und vier Publikationen zu Atombombeniberlebenden (Choshi et al. 1983; Minamoto et al. 2004; Na-
kashima et al. 2006; Yamada et al. 2004). Die einzelnen Studien liefern jedoch Hinweise auf eine niedrigere
Schwellendosis als bis vor Kurzem von der ICRP flr Strahlenschutzzwecke (ICRP 2007) angenommen. Von
der ICRP wurde daher im April 2011 in einem Statement auf der Basis der neueren epidemiologischen Be-
funde die Annahme zur Héhe der Schwellendosis revidiert und es wird nun fir die Augenlinse von einem
Schwellenwert von 0,5 Gy ausgegangen.
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5.2 ERMITTLUNG RELEVANTER STUDIENKOLLEKTIVE

Unter allen anhand der erforderlichen Studienkriterien tberpriften Kollektiven wurden zwei Kollektive identi-
fiziert, die aussichtsreich erscheinen fiir eine epidemiologische Studie: interventionell tatige Arzte und fliegen-
des Personal. Die Kollektive sind grof3 und in vieler Hinsicht homogen. Sie gehdren zu den am hochsten ex-
ponierten Berufsgruppen. Eine zufriedenstellende Dosimetrie ist in beiden Fallen erreichbar, ebenso eine
gute Katarakt-Diagnostik. Eine hohe Teilnahmebereitschaft der Probanden, vor allem seitens der interventio-
nell titigen Arzte, erscheint wahrscheinlich.

Andere im Strahlenschutzregister erfasste Gruppen sind heterogener und an vielen Standorten verteilt, was
einen unverhaltnismaRig hohen logistischen Aufwand zur Rekrutierung und Untersuchung bedeuten wurde.
Bevolkerungsbezogene Kohortenstudien enthalten wenige Strahlenexponierte und bisherige Studien schlos-
sen nur selten eine Katarakt-Untersuchung ein.

6. GEPLANTE WEITERARBEIT

Zurzeit erfolgt die in Arbeitspaket 3 vorgesehene eingehende Priifung der Bedingungen fur die Durchfiihrung
einer Studie an den als geeignet angesehenen Kollektiven und damit verbundene Recherchen sind in Gange.
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Thema

3D / 4D Architektur von chromosomalen Bruchpunktregionen in Zellkernen nach Bestrahlung von
Normalzellen und Tumorzellen

Subject

3D / 4D architecture of chromosomal break point regions in nuclei after radiation exposure of
normal and cancer cells

Kennzeichen Beginn Ende Fordermittel
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Forschungs- / Auftragnehmer
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versitat der Bundeswehr, Angewandte Physik und Messtechnik, Miinchen; Technische Universitat,
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titut fir Strahlenschutz, Miinchen)
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Prof. Dr. M. Hausmann Dr. U. Kulka / AG-SG 1.1 Prof. Dr. M. Hausmann, Prof.
Cremer, PD Dr. Friedl, Prof. Dollin-
ger, Prof. Loébrich, Dr. Friedland

1. ZIELSETZUNG

Ziel des Gesamtprojektes ist es, ein durch experimentelle Daten von Chromatin abgesichertes, mechanisti-
sches Modell der Strahlenwirkung zu entwickeln und zu verfeinern, das zur Abschatzung der karzinogenen
Wirkung niedriger Strahlendosen beitragt. Im Rahmen der Kooperationsgemeinschaft sollen hierzu insbeson-
dere Mechanismen der Induktion und Reparatur von Doppelstrangbriichen (DSB) auf der Ebene struktureller
Veranderungen von Chromatinregionen experimentell mittels 3D-Fluoreszenzmikroskopie und neu entwickel-
ten Verfahren der molekularen Lokalisationsmikroskopie (lichtoptischen Nanoskopie) bzw. theoretisch mit Hil-
fe von Computersimulationsmodellen erforscht werden. Fur die experimentelle Charakterisierung der Zeitkon-
stanten (4D) bei der Reparatur von DNA (Desoxyribonukleinsaure)-DSB wird besonderes Gewicht auf die
Prozessdynamik bei niedrigen Strahlendosen sowie auf die Abhangigkeit von der Lokalisation im Genom ge-
legt. Es soll untersucht werden, ob die Wahl des benutzten Reparaturwegs vom Genomort des Bruchs ab-
hangt und welche zellularen Reparaturfaktoren abhangig vom Bruchort beim Reparaturvorgang eine Rolle
spielen.

2. EINZELZIELSETZUNG

2.1 MODELLIERUNG VON CHROMOSOMALEN BRUCHEN IN ZELLKERNEN NACH BESTRAH-
LUNG UND DYNAMIK VON DOPPELSTRANGBRUCHEN

Die Simulation der Dynamik von DSB in ganzen Zellkernen soll unter Beriicksichtigung des Einflusses der
chromosomalen Organisation und Struktur weiterentwickelt werden. Vorliegende Modellansatze und -rech-
nungen sollen insbesondere im Hinblick auf Diskrepanzen mit experimentellen Ergebnissen tGberpriift wer-
den.

2.2 BEWEGLICHKEIT UND FEINSTRUKTUR VON SCHADENSINDUZIERTEN FOCI

Die Beweglichkeit von strahleninduzierten Foci als Marker fiir geschadigte Chromatinbereiche soll in Abhan-
gigkeit vom linearen Energietransfer (LET) und genetischen Faktoren untersucht werden. Dies ermdglicht,
Modelle zur Bildung von genetischen Defekten, z. B. der Erzeugung unterschiedlicher Chromosomenaberra-
tionen, zu testen und weiterzuentwickeln. Des Weiteren soll die Feinstruktur der Foci nach Modulation der Fo-
cibestandteile durch Lokalisationsmikroskopie untersucht werden.
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2.3 CHARAKTERISIERUNG DER REPARATUR VON HETEROCHROMATISCHEN DNA-DOPPEL-
STRANGBRUCHEN IN G1-PHASE ZELLEN

Reparaturkinetiken heterochromatischer DSB in Abhangigkeit von der Resektion der DSB-Enden in G1-Pha-
se Zellen und der Einfluss auf die Reparatur in Bezug auf chromosomale Translokationen als Marker fiir eine
Fehlreparatur sollen untersucht werden.

24  MOLEKULARE LOKALISATIONSMIKROSKOPIE ZUR CHARAKTERISIERUNG VON CHRO-
MATINSTRUKTUR- UND -KONFORMATIONSANDERUNGEN

Es soll die hochauflésende Lokalisationsmikroskopie entwickelt und eingesetzt werden, um die Veranderung
von Nukleosomenverteilungen in Zellkernen und die rdumliche Struktur von Bruchpunkregionen vor und nach
Strahlenexposition zu untersuchen.

3.  METHODIK

3.1  MODELLIERUNG VON CHROMOSOMALEN BRUCHEN IN ZELLKERNEN NACH BESTRAH-
LUNG UND DYNAMIK VON DOPPELSTRANGBRUCHEN

Basierend auf dem Spherical 1-Mbp Chromatin Domain (SCD) Modell werden Simulationen von Zellkernen
mit DSB sowie die Integration des chromosomalen Bandenmusters durch Variation der Domaneneigenschaf-
ten durchgefihrt. Es werden Modellrechnungen zu DNA-Reparaturprozessen nach Photonen- und lonenbe-
strahlung unter Variation von Parametern durchgefihrt und die Resultate mit experimentellen Daten vergli-
chen.

3.2 BEWEGLICHKEIT UND FEINSTRUKTUR VON SCHADENSINDUZIERTEN FOCI

Nach Mikrobestrahlung mit lonen unterschiedlichen LETs soll die Beweglichkeit der Foci wahrend der nach-
folgenden Inkubation mittels Immunfluoreszenz und live-cell imaging bestimmt werden. Dazu werden unter-
schiedliche Bestrahlungsmuster mit hoch-LET Strahlung (55 MeV Kohlenstoffionen) und niedrig-LET Strah-
lung (20 MeV Protonen) am Mikrostrahl SNAKE des Tandembeschleunigers in Garching appliziert und die
Relativbewegung der durch die Bestrahlung induzierten Foci bestimmt. Um den Einfluss genetischer Faktoren
auf die Foci-Beweglichkeit zu testen, werden verschiedene Kandidatengene durch Ribonukleinsaure-Interfe-
renz (RNAI) herunter reguliert. Die Feinstruktur lonen-induzierter Foci soll mittels Lokalisationsmikroskopie
bestimmt werden, wobei durch RNAI die Focibildung so moduliert werden soll, dass die Auflésung verbessert
wird. Die Feinstruktur der Foci soll auch im Hinblick auf die Untersuchung der Kolokalisation unterschiedlicher
Reparaturfaktoren bestimmt und in unterschiedlichen Chromatinbereichen untersucht werden.

3.3 CHARAKTERISIERUNG DER REPARATUR VON HETEROCHROMATISCHEN DNA-DOPPEL-
STRANGBRUCHEN IN G1-PHASE ZELLEN

siRNA (small inhibitor ribonucleic acid)-Technologie in Tumorzellen und primaren Fibroblasten sowie zytoge-
netische Techniken, wie Premature Chromosome Condensation (PCC), werden etabliert.

34 MOLEKULARE LOKALISATIONSMIKROSKOPIE ZUR CHARAKTERISIERUNG VON CHRO-
MATINSTRUKTUR- UND -KONFORMATIONSANDERUNGEN

Es werden Zellsysteme etabliert, bei denen die Nukleosomen mittels Green Fluorescent Protein (GFP) mar-
kiert sind. Ebenso werden Markierungsverfahren mittels kombinatorischer Oligonukleotide etabliert, die es er-
lauben, Chromatinnanostrukturen zu detektieren. Mit Hilfe der molekularen Nanoskopie werden fluoreszente
Molekdle in Zellen zu reversiblem Photobleichen angeregt, das als ,Blinken“ erscheint und so die optische
Isolation und Positionierung einzelner Molekiile ermoglicht. Damit konnen Molekile auf wenige Nanometer
genau lokalisiert und molekulare Distanzen im Bereich von 10 nm bestimmt werden.
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4. DURCHFUHRUNG

4.1 MODELLIERUNG VON CHROMOSOMALEN BRUCHEN IN ZELLKERNEN NACH BESTRAH-
LUNG UND DYNAMIK VON DOPPELSTRANGBRUCHEN

Es wurde untersucht, welche Modellansatze und -parameter den Anteil von unverbundenen Enden von
DNA-DSB nach langerer Reparaturzeit beeinflussen und dabei Diskrepanzen friiherer Rechnungen zu expe-
rimentellen Daten aufheben kénnen, die in Bezug auf diesen Endpunkt sowohl bei Photonen mit niedriger Do-
sis als auch bei lonenstrahlen unterschiedlicher Energie aufgetreten waren. Speziell wurden auch erste Si-
mulationen von Doppelstrangbriichen auf Chromosom 9 (abl-Region) und 22 (bcr-Region) gestartet.

4.2 BEWEGLICHKEIT UND FEINSTRUKTUR VON SCHADENSINDUZIERTEN FOCI

Im Berichtszeitraum wurden funktionelle Tests an Zelllinien durchgefiihrt, die 53BP1-GFP, Mdc1-GFP oder
Rad52-GFP exprimieren. Tests fir geeignete Antikorper fir die Lokalisationsmikroskopie wurden in Zusam-
menarbeit mit dem Kirchhoff-Institut begonnen; dabei wurden auch erste Experimente zur Focibewegung und
-feinstruktur nach Schwerionenbestrahlung durchgefiihrt. Mit der Etablierung der RNAi-Technologie zur Her-
unterregulierung von Ku80, WSTF1, Mre11 und Rad50 wurde begonnen.

43 CHARAKTERISIERUNG DER REPARATUR VON HETEROCHROMATISCHEN DNA-DOPPEL-
STRANGBRUCHEN IN G1-PHASE ZELLEN

Verschiedene Zelllinien (Tumorzellen und primare Fibroblasten) wurden zur Etablierung der RNAi-Technolo-
gie mit verschiedenen siRNAs transfiziert. Immunfluoreszenz-mikroskopisch wurden DSB-Reparaturkinetiken
analysiert. Es wurden verschiedene Ansatze zur Etablierung der PCC-Methode speziell fir G1-Phase Zellen
getestet.

44 MOLEKULARE LOKALISATIONSMIKROSKOPIE ZUR CHARAKTERISIERUNG VON CHRO-
MATINSTRUKTUR- UND -KONFORMATIONSANDERUNGEN

Zusammen mit der Ludwig-Maximilians Universitat und der Universitat der Bundeswehr, Minchen wurden
erste orientierende Messungen zu Focistrukturen und -dynamik mittels Lokalisationsmikroskopie / Nanosko-
pie durchgefuhrt. Ebenso wurden Messungen zur Nukleosomenverteilung in Zellkernen durchgefiihrt.

5.  ERGEBNISSE

5.1 MODELLIERUNG VON CHROMOSOMALEN BRUCHEN IN ZELLKERNEN NACH BESTRAH-
LUNG UND DYNAMIK VON DOPPELSTRANGBRUCHEN

Eine Optimierung des Algorithmus brachte eine Beschleunigung der Brownschen-Dynamik-Simulation von
ca. 20%. Eine erhéhte Beweglichkeit der Domanen an den Bruchstellen im Vergleich zu intakten Chromoso-
men konnte gezeigt werden. Modellrechnungen ergaben, dass die Limitierung des Bewegungsraums von un-
verbundenen DNA-Enden geeignet ist, deren Anteil mit zunehmender Dosis bei Photonenbestrahlung im Ein-
klang mit gemessenen Daten ansteigen zu lassen. Der damit einhergehende Anstieg von DNA-Fehlverbin-
dungen hinterlasst einen wachsenden Anteil von DNA-Enden, die auf Grund geometrischer Randbedingun-
gen nicht oder nur schwer mit anderen DNA-Enden verknupft werden kdnnen. Um den zunehmenden Anteil
unverbundener DNA-Enden bei wachsendem LET einer lonenbestrahlung im Modell wiederzugeben, wurde
eine mogliche Blockade der Verbindung von DNA-Enden mit komplexen Schadensmustern eingefiihrt.

5.2 BEWEGLICHKEIT UND FEINSTRUKTUR VON SCHADENSINDUZIERTEN FOCI

Es sind noch keine ausgewerteten Ergebnisse verfugbar.

5.3 CHARAKTERISIERUNG DER REPARATUR VON HETEROCHROMATISCHEN DNA-DOPPEL-
STRANGBRUCHEN IN G1-PHASE ZELLEN

Es konnten die verschiedenen getesteten Zelllinien erfolgreich mittels RNAi-Technologie transfiziert werden,

um bestimmte Zielfaktoren in den Zellen herunter zu regulieren. Es konnten anfangliche Experimente zur Be-

stimmung von DSB-Reparaturkinetiken durchgefiihrt und immunfluoreszenz-mikroskopisch analysiert wer-
den.
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54 MOLEKULARE LOKALISATIONSMIKROSKOPIE ZUR CHARAKTERISIERUNG VON CHRO-
MATINSTRUKTUR- UND -KONFORMATIONSANDERUNGEN

Die Anwendbarkeit der Lokalisationsmikroskopie auf die Analyse von Focifeinstrukturen und -dynamik konnte
gezeigt werden. Ebenso wurden bildanalytische Ansatze zur systematischen Auswertung von Lokalisations-
und Distanzmessungen beschleunigt.

6. GEPLANTE WEITERARBEIT

6.1 MODELLIERUNG VON CHROMOSOMALEN BRUCHEN IN ZELLKERNEN NACH BESTRAH-
LUNG UND DYNAMIK VON DOPPELSTRANGBRUCHEN
Die Modellentwicklung wird entsprechend dem Arbeitsprogramm fortgefuhrt mit folgenden Zielrichtungen:

- Weiterentwicklung des Chromatinmodells unter Berlicksichtigung von heterochromatischen und euchro-
matischen Regionen des Zellkerns,

- Konzeption der Modellierung von Chromosomenaberrationen unterschiedlichen Typs,
- Erweiterung des DNA-Reparaturmodells um die Beschreibung der Dynamik von Reparaturfoci und

- vergleichende Simulationen zwischen Tumor und normalen Zellen nach Implementierung des Banden-
musters in das Simulationsmodell.

6.2 BEWEGLICHKEIT UND FEINSTRUKTUR VON SCHADENSINDUZIERTEN FOCI

Geplant sind:
- Komplettierung des Sets an Zelllinien, die fluoreszenzmarkierte Focibildner exprimieren;

- Optimierung der siRNA-Methodik und Untersuchung des Einflusses der Herunterregulation von Kandida-
tenproteinen auf die Focistruktur und Beweglichkeit;

- Durchfiihrung weiterer Bestrahlungsexperimente;

- Entwicklung von Bildverarbeitung und Auswertung der Focibewegung nach hoch- und niedrig-LET-
Bestrahlungen und nach Modifikation der DNA-Struktur;

- Weiterfihrung der Lokalisationsmikroskopie zur Focifeinstruktur.

6.3 CHARAKTERISIERUNG DER REPARATUR VON HETEROCHROMATISCHEN DNA-DOPPEL-
STRANGBRUCHEN IN G1-PHASE ZELLEN
Die Reparaturmessungen und Etablierungen werden fortgefiihrt:

- Bestimmung der DSB-Reparaturkinetik zur Untersuchung der Wahl des Reparaturweges heterochromati-
scher Briiche (Tumorzellen, primare Fibroblasten);

- Entwicklung zytogenetischer Techniken (PCC-Methode in Kombination mit Fluoreszenz-in-situ-Hybridi-
sierung).

6.4 MOLEKULARE LOKALISATIONSMIKROSKOPIE ZUR CHARAKTERISIERUNG VON CHRO-
MATINSTRUKTUR- UND -KONFORMATIONSANDERUNGEN

Entsprechend dem Arbeitsplan sind systematische Messungen mittels Lokalisationsmikroskopie zur Struktur-
verteilung von Nukleosomen vor und nach Bestrahlung vorgesehen.
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Beschreibung der Schadensmechanismen durch Auger-Emitter auf zellularer Ebene und Entwicklung
von neuen Strahlenschutzkonzepten unter Beriicksichtigung der Abhangigkeit des Strahlenrisikos
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Subject

Characterization of Auger emitter-induced radiotoxic effects on the cellular level and the development of
new radiation protection concepts considering the radiation risk as a function of the dose rate
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1.  ZIELSETZUNG

In zwei humanen Zelllinien sowie im pUC19-Plasmidmodell soll geklart werden, inwieweit eine unterschiedli-
che Dosisleistung beim Zerfall von Auger-Elektronen-Emittern auftretende Schadensmuster beeinflusst. Dazu
sollen unterschiedliche biologische Endpunkte qualitativ und quantitativ untersucht werden. Zusatzliche Gen-
expressionsanalysen sollen dariiber Aufschluss geben, inwieweit sich die Dosisleistung auf die Aktivierung
verschiedener Gengruppen auswirkt. Im Mittelpunkt des modelltheoretischen Teils stehen zum einen Simu-
lationen von Strangbriichen im pUC19-Plasmidmodell sowie dazugehdrige Energiedepositionsberechnun-
gen. Dariiber hinaus soll die Moglichkeit einer Coulomb-Explosion und deren molekulare Folgen untersucht
werden.

Die experimentellen und modelltheoretischen Untersuchungen sollen dazu dienen, die Auswirkung des Do-

sisleistungseffektes auf zellulare Systeme in vitro besser zu beschreiben, dessen zellphysiologischen Ursa-

chen zu erhellen und dariiber hinaus dazu beitragen, die Bedeutung des Dosisleistungseffektes fir den Strah-
lenschutz zu klaren.

2. EINZELZIELSETZUNG
2.1 EXPERIMENTELL

,Uptake“-Experimente sowie 3-D-Zellvermessungen in synchronisierten SCL-II- und Nieren-T1-Zellen sollten
dazu dienen, die Aufnahme von I-125 als 5-Jododesoxyuridin (I-UdR) in die Zellen und die Einbaurate von
[-125-UdR in die DNA (Desoxyribonukleinsaure) zu ermitteln und zu modellieren, um hieriiber die Dosimetrie
auf zellularer Ebene zu ermdglichen. Zur Quantifizierung der Gen- und Cytotoxizitat von 1-125- und I-123-UdR
wurde die Mikrokernrate in beiden Zelllinien bestimmt sowie die Zellzyklusverteilung und die Apoptoseinduk-
tion zu drei verschiedenen Zeitpunkten nach Exposition (0, 8 und 24 h) ermittelt. Die Chromatinschadigung
nach Exposition mit [-125- und 1-123-UdR sollte mittels Comet-Assay erfasst und Untersuchungen zu zellkul-
turmedium-vermittelten Bystander-Effekten (Apoptose und Mikrokernbildung) durchgefiihrt werden. Des Wei-
teren sollte untersucht werden, inwieweit sich Genexpressionen nach chronischer Exposition mit Auger-Elek-
tronen-Emittern von denen nach akuter Exposition mit Hoch- und Niedrig-LET (linearer Energietransfer)-
Strahlung unterscheiden.

2.2 MODELLTHEORETISCH

Sowohl fir die Planung der Experimente wie auch fir die Interpretation der dabei gewonnenen Ergebnisse ist
im hier vorliegenden Fall einer Strahlung mit extrem kurzer Reichweite eine Dosimetrie auf zellularer bzw.
subzellularer Ebene unerlasslich. Dazu sollen mittels Monte-Carlo-Simulationen Elektronen-Spektren der ex-
perimentell eingesetzten Auger-Emitter generiert und mittels sog. Point Kernels die Energiedepositionen und
damit die Dosis in Kugelvolumina unterschiedlicher Grofte bestimmt werden.
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3. METHODIK
3.1 EXPERIMENTELL

Die morphometrischen Untersuchungen wurden mittels konfokaler Mikroskopie durchgefihrt. Die cyto- und
gentoxischen Effekte wurden mittels Annexin-V-FITC/PI-Apoptose-Assay respektive Cytochalasin-B Mikro-
kern-Assay und alkalischem Comet-Assay quantifiziert. Die Genexpressionsstudien wurden mittels 44 k who-
le human genome arrays auf der Agilent-Plattform durchgefiihrt und analysiert. Zur Untersuchung von Bystan-
der-Effekten wurden Zellkulturiberstande von extern Gamma-bestrahlten (Cs-137) und 1-123-UdR- sowie
I-125-UdR- exponierten Zellen gewonnen, diese bei -80°C fur mehrer Wochen gelagert um mogliche Restak-
tivitat abklingen zu lassen und damit unbestrahlte Zellen bis zu 2 Tagen konfrontiert. Die Zellzyklusanalysen
wurden durchflusszytometrisch unter Zuhilfenahme geeigneter DNA-Farbstoffe sowie des EdU-Klick assays
durchgefiihrt.

3.2 MODELLTHEORETISCH

Mittels eigenentwickelter Monte-Carlo Computer Codes wurden Auger-Elektronen-Spektren sowie lonisati-
onsstufen nach Photoeffekt in atomaren Gasatomen sowie nach Elektronen-Einfang und innerer Konversion
in zwei Jod-Nukliden simuliert. Diese Spektren bildeten die Basis flr eine anschlieRende Dosimetrie auf zel-
lularer bzw. subzellularer Ebene mittels sogenannter Point Kernels.

4. DURCHFUHRUNG
41 EXPERIMENTELL

Fur die Markierung wurden synchronisierte Zellen mit verschiedenen Aktivitatskonzentrationen von
[-125-UdR (0,5 - 50 kBg/ml) fur 14 - 20 h inkubiert. Nach Ende der Inkubationszeit sowie zu allen Zeitpunkten,
an denen cyto- und gentoxische Effekte bestimmt wurden, wurden die Zellzahlen ermittelt sowie die Aktivitat
in den Zellen gemessen. Die Aktivitatsaufnahme in isolierter DNA wurde in eigenstandigen Messreihen unter-
sucht. Mittels konfokaler Mikroskopie und unter Zuhilfenahme geeigneter Fluorochrome wurden Zell- und Zell-
kernvolumen als Grundlage fiir die zellulare Dosimetrie ermittelt. Die Mikrokernraten wurden mittels Cytocha-
lasin-B-Mikrokern-Assay fiir verschiedene Konzentrationen von I-123- und 1-125-UdR (0,5 - 48 kBg/ml) in je-
weils > 3000 binuklearen Zellen pro Konzentrationswert und Einzelmesspunkt automatisiert (Metafer4 plus
Softwareerweiterung fir Erfassung von Mikrokernen, MetaSystems) bestimmt.

Chromatinschadigungen wurden im alkalischen Comet-Assay untersucht, wobei zur Quantifizierung der Ko-
meten der aussagekraftige Parameter ,% DNA in tail* herangezogen wurde. Die Auswertung erfolgte eben-
falls automatisiert (MetaSystems), es wurden zwischen 100 und 300 Kometen pro Aktivitdtskonzentrations-
wert analysiert. Apoptosebestimmungen wurden durchflusszytometrisch mittels Annexin-V-FITC/PI-Assay
durchgefiihrt, wobei Zellen, welche nur ein Annexin-V-Signal tragen (Nachweis von Phosphatidylserin auf der
AuBenseite der Membran) als ,frihe Apoptosen” und Zellen, die zusatzlich zum Annexin-V-Signal eine
DNA-Anfarbung zeigten, als ,sekundare Apoptosen / Nekrosen® definiert wurden. Zellzyklusanalysen wurden
ebenfalls mittels Durchflusszytometrie durchgefiihrt. Fixierte Zellen wurden hierbei, nach DNA-Farbung, tber
ihren DNA-Gehalt (Intensitat des Signals der DNA-Farbung in Einzelzellen) unter Zuhilfenahme geeigneter
Software (BD Diva und Modfit) in G1-, S- und G2/M-Zellen diskriminiert. Auf Grund der zeitlichen Veranderung
des prozentualen Anteils von Zellen in den jeweiligen Zellzyklusphasen nach Exposition mit I-123- und
[-125-UdR wurden Aussagen Uber die dosis- und dosisratenabhangige Intensitat sowie Uber die Zeitkinetik
der induzierten Zellzyklusarrests getroffen. Es wurden Genexpressionsstudien mittels 44k whole human ge-
nome arrays auf der Agilent-Plattform durchgefiihrt und analysiert. Zur Untersuchung von Bystander-Effekten
wurden Zellkulturiiberstande von extern Gamma-bestrahlten (Cs-137) und 1-123-UdR- sowie 1-125-UdR-ex-
ponierten Zellen gewonnen. Nichtexponierte Zellen wurden mit diesen Bystander-Uberstanden fiir 24 und
48 h konfrontiert und die Mikrokernbildung sowie die Apoptoseinduktion wurden quantitativ erfasst.

42 MODELLTHEORETISCH

In der Literatur finden sich zahlreiche Monte-Carlo basierte Computer-Codes zur Simulation von intra-atoma-
ren Auger-Elektronen-Ubergangen, aus denen sich Elektronenspektren fiir individuelle Zerfalle herleiten las-
sen. Das eigene, hier verwendete Programm unterscheidet sich von allen anderen durch die Art der Berech-
nung der kinetischen Elektronenenergie. Um diesen Code weiter zu validieren, wurden mit ihm photonen-in-
duzierte Auger-Ubergénge in den drei Edelgasen Argon, Krypton und Xenon fiir unterschiedliche Photonen-
energien simuliert, aus denen Haufigkeitsverteilungen der einzelnen lonisierungsstufen gewonnen werden
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konnten. Diese wiederum konnten mit entsprechenden experimentellen Edelgasdaten aus der Literatur ver-
glichen werden.

Auf der Basis der so validierten Computer-Programme wurden neue Spektren fir I-125 und 1-123 generiert.
Insbesondere fir letzteres war ein Update alterer Daten erforderlich, die noch auf der Basis von Interpolatio-
nen vorberechneter Elektronen-Energieniveaus beruhten. Um statistisch abgesicherte mittlere Spektren zu
erhalten, wurden fir beide Jodisotope jeweils 10.000 Zerfalle gerechnet.

Mit diesen mittleren Spektren wiederum wurde dann, unter der Annahme einer raumlichen Gleichverteilung
der Nuklide innerhalb der untersuchten Zellen, mit Hilfe von Point Kernels die Energiedeposition in Kugelvo-
lumina berechnet. Aus diesen Daten lieRen sich dann flr verschieden grofde Zell- bzw. Zellkernvolumina ent-
sprechende Dosiswerte abschatzen.

5.  ERGEBNISSE
5.1 EXPERIMENTELL

Nach Zugabe einbauférdernder Additive konnte eine zellulare Aufnahme (Zellpellet) von [-125-UdR von bis
zu 55% der urspriinglich zugegebenen Aktivitat in beiden Zelllinien beobachtet werden, wobei die Nieren-
T1-Zellen nach 7 h maximal und die SCL-II-Zellen nach 13 h ausreichend markiert waren. Bis zu 88% der im
Zellpellet festgestellten Aktivitat war nach DNA-Isolation in der isolierten DNA nachweisbar (DNA-assoziierte
Aktivitat).

Die Mikrokernrate in 1-123- und 1-125-UdR markierten SCL-II-, Nieren T1- und Jurkat- Zellen war gegentber
den mit kaltem I-UdR behandelten Kontrollen signifikant erhdht, wobei die Aktivitats-Wirkungskurve ab 200
(1-125-UdR) respektive 150 (I-123-UdR) akkumulierter Zerfélle in eine Plateauphase Uberging und dabei ein
Niveau erreichte, das vergleichbar mit 1,5 Gy akuter externer Gamma-Bestrahlung (Cs-137) war. Die Aktivi-
tats-Wirkungskurve in SCL-II-Zellen war fir 1-125-UdR im Vergleich zu I-123-UdR bei vergleichbaren akku-
mulierten Zerfallen sehr dhnlich. Der Mikrokernanstieg nach I1-123-UdR war bereits bei kleineren Dosen zu
beobachten.

Die Zellzyklusanalysen zeigten bei SCL-1I- und Nieren T1-Zellen bereits bei geringsten Aktivitdtskonzentrati-
onen von [-123- und 1-125-UdR einen sehr deutlichen G2/M-Arrest. Dieser war bis zu einer eingesetzten Ge-
samtaktivitat von 16 kBq 1-123-UdR und bis zum Untersuchungszeitpunkt 48 h nach Ende der Exposition re-
versibel. Die Auspragung des G2/M-Arrests, d. h. der prozentuale Anteil an G2-Zellen in den Kulturen, war fir
beide Nuklide identisch und bei SCL-II-Zellen mit ca. 8 Gy akuter externer Cs-137-Gamma-Bestrahlung ver-
gleichbar. Bereits bei Aktivitdtskonzentrationen von 1 kBg/ml I-125-UdR war dieser Effekt deutlich nachzuwei-
sen.

In beiden Zelllinien wurde nach Markierung mit 1-123- und 1-125-UdR Apoptose induziert. Diese war unmittel-
bar nach Markierungsende in SCL-Il Zellen bei I-125-UdR wesentlich starker ausgepragt als bei 1-123-UdR.
Zu spateren Zeitpunkten (6 und 24 h nach Markierungsende) waren keine signifikanten Anderungen der Apo-
ptoseraten feststellbar.

Im alkalischen Comet-Assay zeigte sich in Nieren-T1-Zellen, dass bei Aktivitdtskonzentrationen von 4 und
8 kBg/ml 1-125-UdR vergleichbare Chromatinschadigungen (,% DNA in tail“) wie nach 8 Gy akuter externer
Gamma-Exposition auftraten. In SCL-1I-Zellen ergab die vergleichende Analyse der Daten, dass [-125-UdR
eine tendenziell héhere Chromatinschadigung induziert als 1-123-UdR.

Erste Genexpressionsanalysen bei vergleichbarer Dosis zeigten, dass nach Exposition mit Auger-Elektro-
nen-Emittern im Vergleich zu Gamma-Bestrahlung wesentlich mehr Gene signifikante Expressionsanderun-
gen aufweisen.

Experimente zu zellkulturmedium-vermittelten Bystander-Effekten (Apoptose und Mikrokernbildung) ergaben
keine signifikanten Unterschiede zu unbestrahlten Kontrollen.

5.2 MODELLTHEORETISCH

Die Validierung des Monte-Carlo-Programms zur Generierung von Auger-Elektronen-Spektren zeigte insge-
samt eine sehr gute Ubereinstimmung mit den experimentellen Literaturdaten zum lonisationspotential von
Edelgasatomen nach Photonen-induzierter Auger-Kaskade. Insbesondere konnte die Bedeutung der
Shake-off-Elektronen fiir die Haufigkeitsverteilung der einzelnen lonisationsstufen gezeigt werden. Daruber
hinaus erwies sich die Bestimmung der kinetischen Elektronenergie mittels der sog. (Z+1)-Naherung, wie sie
in den anderen Simulationsprogrammen verwendet wird, als sehr ungenau und fiihrt sowohl zu starken Ab-
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weichungen bei den Haufigkeitsverteilungen gegeniiber den experimentellen Befunden sowie zu Fehlern in
der Gesamt-Energiebilanz.

Nach der somit erfolgreichen Validierung der Modelle erschien es gerechtfertigt, denselben Monte-Carlo-An-
satz auch firr solche Nuklide anzuwenden, firr die keine experimentellen Vergleichsdaten zur Verfligung ste-
hen. Auf dieser Basis wurden durch Elektronen-Einfang und interne Konversion induzierte Auger-Kaskaden
in 1-123 und 1-125 gerechnet. Fir 1-123 ergab sich eine mittlere Anzahl von 7,4 pro Zerfall emittierter Elektro-
nen (einschlieBlich 0,9 Shake-off- und 0,13 Konversionselektronen) mit einem Maximum von 25 Elektronen.
Die geringen Unterschiede zu friiheren Untersuchungen (7,6 Elektronen pro Zerfall) sind den vorberechneten
Energieniveaus geschuldet, die friiher benutzt wurden. Ein mittleres lonisationspotential von 0,57 keV bleibt
nach dem Ende der Kaskade auf dem 1-123-Atom und fuhrt vermutlich zu Ladungstransfers im Falle eines
molekularen Einbaus des Nuklids. Die entsprechenden Werte flr 1-125 liegen deutlich niedriger als bei frihe-
ren Simulationen: wahrend mit vorberechneten Energieniveaus im Mittel 15 emittierte Elektronen pro Zerfall
gefunden wurden, sind es jetzt 12,9 (einschliellich 1,5 Shake-off-Elektronen) mit einem Maximum von 28
Elektronen und einem Ladungspotential von 1,0 keV.

Auf der Basis von Point-Kernel-Rechnungen wurden sowohl Energiedepositionen wie auch Dosiswerte flr ku-
gelférmige Zellkern- und Zellvolumina bei Gleichverteilung der Radionuklide innerhalb solcher Volumina be-
stimmt. Beispielsweise ergaben sich fir Kugeldurchmesser von 10 um (Zellkern) bzw. 14 uym (Zelle) infolge
eines |1-123-Zerfalls absorbierte Energien von 4,6 bzw. 5,1 keV sowie daraus resultierende Dosen von 1,0
bzw. 0,6 mGy. Die entsprechenden Werte nach |-125-Zerfall ergaben sich zu 11,0 bzw. 12,1 keV sowie 2,5
bzw. 1,4 mGy.

6. GEPLANTE WEITERARBEIT
6.1 EXPERIMENTELL

Die Aufnahmekinetiken fir beide untersuchte Nuklide (I-123 und I-125) sollen weiter verfeinert werden, um
hieriber die Bestimmung der akkumulierten Zerfalle zu den verschiedenen Versuchzeitpunkten zu prazisie-
ren. Die Untersuchungen zur Mikrokernbildung und Chromatinschadigung sowie zur Apoptoseinduktion sol-
len fur Nieren-T1-Zellen, speziell fur das Nuklid I-123, vervollstandigt werden. Auch fir SCL-II-Zellen stehen
noch abschlieRende Experimente zu diesen drei biologischen Endpunkten aus. Zudem sollen die Zellzyklus-
analysen zu spateren Untersuchungszeitpunkten hin (>> 24 h) ausgedehnt werden, da es von groftem Inter-
esse ist, wann und ob der massive G2/M-Zellzyklusarrest aufgeldst wird. Mikrokernexperimente mit ausge-
suchten Aktivitdtskonzentrationen sollen wiederholt werden, wobei der Untersuchungszeitpunkt ebenfalls zu
spateren Zeitpunkten (>> 40 h) hin verschoben werden soll, um mdégliche Artefakt durch den ausgepragten
G2/M-Arrest auszuschlielRen. Die exakten Untersuchungszeitpunkte sollen in Abstimmung mit den Ergebnis-
sen der erweiteten Zellzyklusuntersuchungen festgelegt werden.

Dariber hinaus sollen die Untersuchungen zur Strangbruchhaufigkeit in isolierter Plasmid-DNA und in syn-
thetisierten DNA-Molekilen durchgefiihrt werden. Zuletzt soll die Datenanalyse der Genexpressionsuntersu-
chungen vervollstéandigt sowie erste Publikationen vorbereitet werden.

6.2 MODELLTHEORETISCH

Um die besondere Toxizitat DNA-inkorporierter Auger-Emitter zu quantifizieren, sollen Bahnspuren von Elek-
tronen aus individuellen Zerfallen gerechnet werden, die dann mit Plasmidmodellen Uberlagert werden, um
Schaden auf molekularer Ebenen simulieren zu kénnen. Dabei soll die Ausbeute an Einzel- und Doppel-
strangbriichen ermittelt und die Anteile der direkten und der indirekten Strahleneffekte abgeschatzt werden.
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1. ZIELSETZUNG

Ziel dieses Verbundprojektes ist die Aufklarung der Signalkaskaden, die nach ionisierender Bestrahlung (IR)
von S-Phase Zellen die DNA (Desoxyribonukleinsaure)-Replikation- und Reparaturvorgange koordinieren
und den Erhalt der genomischen Stabilitat gewahrleisten.

2. EINZELZIELSETZUNG

Das Vorhaben beinhaltet folgende Einzelzielsetzungen:

- Aufklarung der durch die Phosphoinositid-3-Kinasen (PIKK) ATM (Ataxia telangiectasia mutated)/ATR
(ATM und Rad3-related Protein)-induzierten Signalkaskaden in deren Folge die DNA-Reparatur- und
Replikationsereignisse bestrahlter friih sowie spat replizierender S-Phase-Zellen koordiniert werden;

- Aufschlisselung des Einflusses singular induzierter DNA-Lasionen auf die Aktivierung der DNA-Scha-
densantwort im Vergleich zur multiplen Reaktion, die nach Bestrahlung beobachtet wird;

- Aufklarung der Funktion der Mediatorproteine Mdc1 und 53BP1 bei den beiden Hauptwegen der DSB
(double-strand breaks)-Reparatur homologe Rekombination (homologous recombination, HR) und
nicht-homologe Enden-Verknlpfung (non-homologous end joining, NHEJ);

- Aufklarung der direkten Bedeutung der durch ionisierende Bestrahlung induzierten Zellzykluskontrolle auf
die Regulation der Initiations- und Elongationsphasen der Replikation.

3.  METHODIK

Alle erforderlichen Techniken, die zur Durchfiihrung des Verbundprojektes bendtigt werde,n sind weitgehend
in allen Laboren der Verbundpartner etabliert. Spezielle Methoden sowie Reagenzien, die nicht in allen teilneh-
menden Arbeitsgruppen etabliert bzw. verfligbar sind, werden allen Verbundpartnern zur Verfligung gestellt.

3.1 DNA-SCHADENSINDUKTION

- lonisierende Bestrahlung: lonenmikrobestrahlungseinrichtung SNAKE"Y, Cs-137 Quelle (BD (base
damage) + SSBs (single-strand breaks) + DSBs);

- Reagenzien: Wasserstoffperoxid (BD und SSBs), Topoisomerase | Inhibitor Topotecan (SSBs, Spaltungs-
komplexe) Enediyene-Antibiotikum Calicheamicin y (DSBs, +Apurinic-site), Endonuklease I-Scel (DSBs).

3.2 ZELLBIOLOGISCHE / MOLEKULARBIOLOGISCHE / IMMUNOLOGISCHE ANALYSE
- Synchronisationsmethode: Isoleucinentzug;
- Zellzyklusprogression: fluoreszenzaktivierte Zellanalyse (FACS), EdU-Einbau, Western Blot;

- ldentifizierung Zellzyklusposition: EAU (5-Ethynyl-2‘-desoxyuridin)-Einbau, CENP-F (centromer protein F)
Farbung;

1) Supraleitendes Nanoskop fiir angewandte kernphysikalische Experimente
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- Aktivierung der ATM (Ataxia telangiectasia mutated) / ATR (ATM and Rad3 related)-vermittelten Kontroll-
punkte: Phosphorylierung der nachgeschalteten Kontrollpunktkinasen Chk2 / Chk1 (Checkpoint Kinase)
und Chk2 / Chk1-katalysierte Phosphorylierung von Substraten;

- Expression und Modifikation: Western Blot, phosphorylierungsspezifische Antikérper;
- Protein-Protein Interaktion: Immunprazipitation-Western Blot Analyse;
- Nachweis DNA-Schaden: Immunfluoreszenzfarbung zum Nachweis von Histoprotein (yH2AX);

- Evaluierung von Reparaturzentren als Funktion der Zeit: Konfokale Laser Mikroskopie mit statistischer
Auswertung mittels semi-automatischer sowie automatischer (High-Content-zellulare Bildgebung) Aus-
zahlung;

- Replikationsaktivitat: EQU- und/oder BrdU-Einbau;

- Nachweis von HR (Homologe Rekombination)-spezifischen Reparaturzentren: Herstellung von BRCA2
(breast cancer associated) spezifischen Antikdrpern.

4. DURCHFUHRUNG

41 ZELLSYSTEM UND INAKTIVIERUNG ENDOGENER KOMPONENTEN DER SCHADENSSIG-
NALKASKADE

Fir die Experimente soll die gut charakterisierte Wildtyp (wt) p53 CV-1 Zelllinie (diploide, nicht transformierte
Epithelnierenzelle der afrikanischen griinen Meerkatze) sowie die kiirzlich etablierten Doxycyclin (Dox)-indu-
zierbaren wtp53 TO-CV-1 Zelllinien (TO=,tet on“) verwendet werden. Im Gegensatz zu den haufig verwende-
ten transformierten humanen Zelllinien (z. B. HelLa, 293) ist in den immortalisierten CV-1 Zellen die zeitlich
definierte Aktivierung der friihen sowie spaten Replikationsurspriinge intakt und erlaubt auf Grund des cha-
rakteristischen Replikationsmusters die Identifizierung von friihen und spaten S-Phase Zellen. Ein weiterer
Vorteil ist, dass ausgewahlte endogene Faktoren durch Dox-induzierte dominant-negative Inhibition oder
shRNA (short-hairpin-ribonucleic acid)- vermittelten Knockdown herunter-reguliert und so in einem isogenen
Zellsystem untersucht werden kénnen. Dartber hinaus kénnen CV-1 Zellen durch den Entzug von Isoleucin
in der pseudo-G0-Phase angehalten werden und durch Austausch mit vollstdndigem Medium aus diesem Ar-
rest synchron entlassen werden. Der Vorteil dieser Synchronisationsmethode gegeniiber anderen liegt darin,
dass essenzielle Komponenten des DDR (DNA damage response) nicht vorzeitig aktiviert werden und dari-
ber hinaus die fir die Replikations- sowie Reparaturprozesse essenziellen Polymerasen a, 6 und ¢ (z. B.
Aphidicolin / Mimosin-Methode) zu keinem Zeitpunkt in ihrer Aktivitat beeintrachtigt werden.

4.2  UNTERSUCHUNG DER DURCH IONISIERENDE BESTRAHLUNG AKTIVIERTEN SIGNAL-
KASKADEN ALS FUNKTION DER ZEIT UND IN RELATION ZUM ZELLZYKLUS

Die Aktivierung von ATM und/oder ATR-vermittelter Signalkaskaden soll zu verschiedenen Zeitpunkten nach
ionisierender Bestrahlung in CV-1 und TO-CV-1 Zellen untersucht werden. Die Expression und Phosphory-
lierung der Signalgeber ATM, ATR, der Effektoren Chk1, Chk2, p53, Ap53, sowie weiterer Zellzyklus regulie-
render Faktoren wie Cycline, Cdks, Cdc25-Phosphatasen und entsprechender Faktoren, die den Eintritt in die
S-Phase (Cdt1 anwesend), S-Phase (Cdt1 abwesend), sowie den Beginn der ,Origin“-abhangigen Replikati-
on (Geminin) und der Mitose (phosphoryliertes H3) nachweisen, sollen sowohl in der |8slichen Fraktion als
auch in der Chromatinfraktion mittels Western Blot untersucht werden.

4.3 UNTERSUCHUNG DER DNA-REPARATUR- UND REPLIKATIONSPROZESSE NACH IONISIE-
RENDER BESTRAHLUNG REPLIZIERENDER S-PHASE ZELLEN

DSBs und HR sollen mittels Immunfluoreszenzfarbung als Funktion der Position im Zellzyklus untersucht wer-
den. Zur Feststellung, ob sich die Zellen sowohl zum Zeitpunkt der Bestrahlung als auch zu definierten Zeiten
nach Bestrahlung in der replikativen S-Phase befinden, sollen die Zellen 30 min vor Bestrahlung mit EAU und
30 min vor der Evaluierung mit BrdU (5-Bromo-2’-desoxy-uridin) inkubiert werden. Daruber hinaus sollen die
Zellen mit dem S/G2- und G2-Phase Indikator CENP-F, ein Faktor der wahrend der Interphase kernstandig
ist, markiert werden, wodurch die Zellzyklusphase zum Zeitpunkt der Untersuchung geschadigter Zellen mit-
tels Immunfluoreszenzfarbung eindeutig zugeordnet werden kann. Geschadigte DNA wird durch die Detekti-
on von YH2AX-Foci visualisiert, HR durch die Kolokalisierung von Rad51- und BRCA2-Foci. Die Herstellung
eines BRCA2 spezifischen Antikorpers soll in einem weiteren Arbeitsschritt erfolgen.
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5.  ERGEBNISSE

Zu Beginn des Vorhabens fand das erste Minisymposium ganztagig am Heinrich-Pette-Institut in Hamburg
unter Beteiligung aller Verbundpartner statt. Im Mittelpunk dieser Zusammenkunft standen der Austausch von
Protokollen, die Bestandsaufnahme vorhandener Reagenzien sowie die Koordinierung der gegenseitigen La-
borbesuche, die fir die Etablierung essenzieller Techniken anstanden. Daruber hinaus stellte jeder Verbund-
partner seine Zielsetzung und das damit verbundene Arbeitsprogramm fiir das Férderjahr 2011 vor.

5.1 HANDHABUNG DES ISOGENEN CV-1/TO-CV-1 ZELLSYSTEMS
(ARBEITSGRUPPE DORNREITER)

5.1.1 Organisation

Ein standardisiertes Arbeiten mit dem CV-1/TO-CV-1 Zellsystem erfordert, dass in allen Laboren dasselbe f6-
tale Kélber Serum (FCS) sowie fiir die Synchronisation erforderliche Isoleucin-freie Medium verwendet wird.
Dazu wurden neun verschiedene FCS-Chargen ausgetestet und fur die beste FCS-Charge, das Isoleu-
cin-freie Medium sowie dialysiertes FCS eine Sammelbestellung durchgefiihrt. Diese Zellkulturreagenzien
wurden an alle Verbundpartner weitergeleitet. Dartiber hinaus wurden die CV-1/TO-CV-1 Zelllinien sowie
DNA-Konstrukte (pCDNA4/TO—FIag—ATde, pCDNA4/TO-shRNA-Chk1, -Chk2) an alle bzw. einzelne Ver-
bundpartner auf Anfrage hin geschickt.

5.1.2 Etablierung von Techniken

Mittels FACS-Analyse erfolgte zunachst die Ermittlung des Zellzyklusverlaufs, der durch Isoleucinentzug in
pseudo-GO0 synchronisierten CV-1 Zellen induziert wurde. Neun Stunden nach Re-stimulierung befanden sich
die Zellen am G1/S-Ubergang und durchliefen innerhalb von acht Stunden die replikative S-Phase. Fiir die
immunfluoreszenzmikroskopische Identifikation friher, mittlerer, spater S- (S/G2) sowie G2-Phase Zellen
wurden die Zellen zum Zeitpunkt der Ernte mit EAU und einem anti-Polymerase o —Antikérper markiert. An
Hand des typischen Replikations- sowie Polymerase o -musters lassen sich diese S-Phase-Zeiten unter-
scheiden und eine zusatzlichen CENP-F-Farbung ermoglicht die eindeutige Identifizierung von G1-, S-, sowie
G2-Phase Zellen. Darlber hinaus erlaubt die Etablierung der EAU/BrdU-Doppelmarkierung festzustellen, in-
wieweit sich bestrahlte CV-1 Zellen am Beginn sowie am Ende eines vom G1/S-Ubergang ausgehenden
zehnstiindigen Beobachtungszeitraums in der S- bzw. noch in der S-Phase befinden. Fiir die Identifizierung
von chromatinassoziierten Schadensfaktoren wurde fir die Konfokale Immunfluoreszenz Mikroskopie eine
Pra-Extraktionsmethode mit anschlieRender vierfach Farbung etabliert. Mit dieser Technik kann fur bestrahite
frihe S-Phase Zellen gleichzeitig die Kern-DNA (DAPI (4°-6"-Diamino-2-Phenyl-indoldihydrochlorid) oder
Hoechst), die replizierende DNA (EdU) sowie zwei zusatzliche Proteine (z. B. YH2AX/Rad51) detektiert wer-
den. Zellen, bei denen die Bestrahlung in der spaten S-Phase erfolgte, wurden zur Unterscheidung zwischen
S- und G2-Phase mit DAPI, EdU und CENP-F markiert. Bei diesen Zellen wurde im vierten Kanal entweder
yYH2AX- oder Rad51-Foci nachgewiesen. Die quantitative Auswertung der mittels ionisierender Strahlung in-
duzierten YH2AX/Rad51-Foci erfolgte mit dem automatisierten BD-Pathway Mikroskop. Mit Hilfe der Software
Attovision und ImagedJ wurde unter Berucksichtigung verschiedener mathematischer Parameter die Anzahl
der yH2AX- und Rad51-Foci berechnet und mit denen von Auge ausgezahlten verglichen. Allerdings erwies
sich die automatisierte Auszahlung der Rad51-Foci als zu ungenau, da die Hintergrundfarbung des an-
ti-Rad51 Antikorpers zu stark war und somit zu groRen Abweichungen zu den von Auge ausgezahlten Proben
fuhrte.

5.1.3 Analyse Zellzyklus, DNA-Schadensantwort bestrahlter G1/S CV-1 Zellen

Fiir die Analyse der S-Phasen- bzw. Zellzyklusprogression wurden CV-1 Zellen am G1/S-Ubergang bestrahlt
(2 Gy) und die Replikationsaktivitat mittels Thymidin- bzw. EdU-Einbau quantifiziert. Die Ergebnisse zeigten,
dass zu Beginn des eines vom G1/S-Ubergang ausgehenden 18stiindigen Beobachtungszeitraums nur 5%
der Zellen replikationsaktiv waren, wahrend sechs Stunden spater 70% (Mitte S-Phase) und nach neun/zehn
Stunden (S/G2-Ubergang) 5% der Zellen EdU positiv waren. Im Gegensatz zu den bestrahlten CV-1 Zellen
zeigten die schein-bestrahlten G1/S Zellen ihre maximale Replikationsaktivitat bereits nach vier Stunden (Mit-
te S-Phase), allerdings war die minimale Replikations-aktivitat ebenfalls nach neun/zehn Stunden (S/G2) wie-
der erreicht. Daraus kann geschlossen werden, dass der Replikationsprozess in schein- und bestrahlten Zel-
len identisch ist, sich jedoch auf Grund der unterschiedlichen Replikationsmaxima in der Initiations- und/oder
Elongationsgeschwindigkeit unterscheiden kénnten. Der Nachweis der inhibitorischen Phosphorylierung der
fur die G2-Phasenprogression fordernden Faktoren Phosphatase Cdc25C sowie Kinase Cdk1 an ihren Ami-
nosaureresten S216 bzw. Y15 und die um zwei Stunden spater einsetzende Generierung des Mitose-markers
P-H3 weisen auf eine attenuierte G2-Phasenprogression hin.
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Zur Evaluierung der DNA-Schadensantwort wurden CV-1 Zellen am G1/S-Ubergang bestrahlt (2 Gy) und die
ATM/ATR-vermittelte Schadenssignalkaskade mittels Western Blot analysiert. Unmittelbar nach Bestrahlung
steigt die Phosphorylierung von ATM bis vier Stunden an und ist am Ende der replikativen Phase kaum mehr
nachweisbar. Die ATM Aktivierung fuhrt unmittelbar zur zweistindigen Phosphorylierung der nachgeschalte-
ten Effektoren Chk2-T68, SMC1-S966 und KAP1-S824. Die Stabilisierung und Serin-15 Phosphorylierung der
Transaktivatoren Ap53 und p53 ist wahrend der ersten zwei bzw. acht Stunden nach Bestrahlung nachweis-
bar, wobei die Serin-15 Phosphorylierung von Ap53, ein ATR-spezifisches Substrat, auf die Aktivierung von
ATR hinweist. Die Entstehung von phosphoryliertem Chk1 an seinen Serinresten 317 und 345 bestatigten den
Befund, wobei bemerkenswert ist, dass die Chk1 Phosphorylierung erst bei fortgeschrittener bis einschliel3lich
Ende der Replikation detektierbar ist. Diese Befunde sprechen dafiir, dass der durch ionisierende Strahlung
induzierte Initialschaden die ATM-Chk2-vermittelte Schadensantwort auslost, wahrend die spater einsetzen-
den bzw. zunehmenden Replikationsereignisse zu sekundaren Schaden und somit zur Aktivierung der
ATR-Chk1-vermittelten Signaltransduktionskaskade fuhren.

5.2 FIBER ASSAY (ARBEITSGRUPPE BORGMANN / DAHM-DAPHI)

Die CV-1 sowie TO-CV-1 Zelllinien wurden erfolgreich kultiviert und am G1/S-Ubergang synchronisiert. Dar-
Uber hinaus wurde die Rekombinationsaktivitat wahrend der S-Phase untersucht. Festgestellt wurde, dass
sich ohne ATM die Bildung von strahlendinduzierten Rad51-Foci in der S-Phase verzdgert und deren Entste-
hung abhéangig von funktionellem ATR/Chk1 ist. Somit konnte erstmals gezeigt werden, dass nach ionisieren-
der Bestrahlung ATR direkt fur die HR bendétigt wird.

5.3 SNAKE (ARBEITSGRUPPE FRIEDL)

Nach dem Erlernen des Umgangs mit den CV-1 sowie TO-CV-1 Zelllinien (HPI, Hamburg) erfolgten erste Vor-
experimente. Darliber hinaus wurde getestet, inwieweit humanspezifische Antikdrper ihr Antigen (z. B. ATR,
Mre11, Rad50, Mdc1, Ku80, 53BP1, BRCA1) in den CV-1 Zellen erkennen und im Western Blot sowie in der
Immunfluoreszenz eingesetzt werden kénnen.

54 (ARBEITSGRUPPE GRORE / POSPIECH)

Ein Schwerpunkt der wissenschaftlichen Aktivitaten lag in der Herstellung von BRCA2-Antikérpern, da diese
ein wichtiges Werkzeug flr die weiteren Arbeiten mehrerer Teilprojekte des Verbundes darstellt. Es wurden
fur die Immunisierung geeignete Bereiche des menschlichen BRCAZ2 identifiziert, die entsprechenden cDNA
(komplementare Desoxyribonukleinsaure)- Abschnitte in bakterielle Expressionsvektoren kloniert, und nach
Verifizierung der Konstrukte wurden erste Testexpressionen durchgefiihrt. Daneben wurden in menschlichen
Zellen Cdc45 und GFP-Cdc45 transient iiberexprimiert. Die Uberexpression von Cdc45 zeigte schon ohne
zusatzliche Bestrahlung einen Phanotyp, der informativ fir die Funktion des Initiationsfaktors ist, und der da-
her zunachst naher charakterisiert wurde. Dartber hinaus wurden das Replikationssystem in isolierten Zell-
kernen etabliert, und steht nun fiir das Studium der strahleninduzierten Effekte auf die Initiation und die Elon-
gation der DNA-Replikation zur Verfiigung.

6. GEPLANTE WEITERARBEIT

Folgende Weiterarbeiten sind fur das Jahr 2011 geplant:

- Arbeitsgruppe Dornreiter: Analyse von ATM/ATR-vermittelter Signaltransduktions-kaskaden, Repara-
tur- und Replikationsvorgange in wtp53 CV-1, Mutanten p53, Ap53 und p53/Ap53 sowie p21 Knockdown
TO-CV-1 Zellen.

- Arbeitsgruppe Borgmann/Dahm-Daphi: DSB-Generierung und Reparatur nach verschiedenen schadi-
genden Agenzien sowie Evaluierung von Chromosomenschaden.

- Arbeitsgruppe Friedl: Herstellung von Expressionsvektoren und Einzelzellklonen, die Fluoreszenz-mar-
kierte Transgene markieren. Erstellung von Parameter fiir die Rekrutierung nach Erzeugung spezifischer
Schadensarten und nach ionisierender Strahlung.

- Arbeitsgruppe Grosse/Pospiech: Antikdrperherstellung und strahleninduzierte Kontrolle der
DNA-Replikationsinitiation.
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Subject area 04
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TB 04

Thema
Machbarkeitsstudie zur Erhebung der medizinischen Strahlenexpedition in der Helmholtzkohorte

Subject

Feasibility study for the assessment of medical ionising radiation exposure in the German National Cohort
Study

Kennzeichen Beginn Ende Fordermittel
3610540001 01.11.2010 31.10.2012 EUR 191.852,-

Forschungs- / Auftragnehmer

Universitat Bremen, Bremer Institut fur Praventionsforschung und Sozialmedizin
Unterauftragnehmer/Kooperation:

1) Institut fir Medizinische Biometrie, Epidemiologie und Informatik (IMBEI), Universitatsmedizin der
Johannes-Gutenberg-Universitat Mainz

2) Institut fur Medizinische Physik und Strahlenschutz, Fachhochschule GieRRen-Friedberg

Projektleitung Fachbetreuung BfS verantwortlich fir den Text
Prof. Dr. H. Zeeb Dr. A. Tschense / AG-SG 1.3 Prof. Dr. H. Zeeb

1.  ZIELSETZUNG

In dem Projekt wird mittels einer Machbarkeitsstudie untersucht, wie sich eine praktikable, valide und zuver-
lassige Erfassung der medizinischen Strahlenexposition samt einer Abschatzung von Organ- bzw. Effektiv-
dosen in der geplanten Nationalen Kohorte (friiher: Helmholtz-Kohorte) durchfiihren Iasst.

2. EINZELZIELSETZUNG

Das Projekt wird in vier Teilprojekten durchgefiihrt. Das 1. Teilprojekt verfolgt die Zielsetzung ,Entwicklung
praktikabler Erhebungsinstrumente fiir eine valide Erhebung der medizinischen Strahlenexposition“ und um-
fasst dabei die nachfolgend genannten Einzelziele:

- Systematische Recherche und Zusammenstellung validierter Erhebungsinstrumente zur Erfassung der
medizinischen Strahlenexposition;

- Bewertung der Erhebungsinstrumente unter den Gesichtspunkten der Anwendbarkeit und Qualitat sowie
der Fehlerquellen und méglicher Gegenmaflnahmen;

- Entwicklung geeigneter Instrumente fir eine valide Expositionserhebung in einer epidemiologischen
Beobachtungsstudie mit individueller Expositionserhebung von Kohortenteilnehmern;

- Durchfiihrung eines Pilottest.

3. METHODIK
Die Recherche zur Erfassung validierter Erhebungsinstrumente umfasst folgende methodische Ansatze:

- Literaturtbersicht zu strahlenepidemiologischen Studien der vergangenen 20 Jahre, bei denen eine indi-
viduelle Expositionsermittlung stattfand;

- LiteraturGibersicht zu Erhebungsinstrumenten der medizinischen Strahlenexposition;

- Gezielte Kontaktaufnahme zu nationalen und internationalen Forscherinnen und Forschern, die strahlen-
epidemiologische Studien zur medizinischen Strahlenexposition durchgefihrt haben;

- Kooperation mit Dr. Alice Sigurdson, National Cancer Institute (NCI), die im Rahmen der ,US Radiologic
Technologists“-Kohorte Uber eine ausgewiesene Expertise in der Erhebung von Expositionen im Bereich
der medizinischen Strahlenexposition verfugt.

Es wurde in den Planungsgesprachen der Projektpartner festgelegt, die medizinische Exposition (z. B. durch
Strahlentherapie oder eine Radio-Jod-Therapie) mit Hilfe von Filterfragen in dem zu entwickelnden Erhe-

bungsinstrument fiir die Nationale Kohorte zu erfassen. Die beiden Literaturtibersichten richteten daher den
Fokus auf die diagnostische Strahlenexposition, wobei es nicht das Ziel war, alle in den vergangenen 20 Jah-
ren jemals durchgefiihrten strahlenepidemiologischen Studien systematisch zu recherchieren und zu bewer-
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ten. Vielmehr sollten wichtige Kernstudien ermittelt werden, in denen die diagnostische Strahlenexposition auf
individueller Ebene erhoben wurde.

Fur die Literatursuche wurden folgende Kriterien festgelegt:

- Einschlusskriterien: Publikationsjahr ab 1.1.1990, englische oder deutsche Sprache, epidemiologische
Studie (Kinder und / oder Erwachsene), Erhebung individueller Expositionsdaten;

- Ausschlusskriterien: Therapiestudien , Dosimetriestudien, Studien zur beruflichen Exposition, Fallbe-
richte, Okologische Studien, Kommentare, Letters, Klinische Studien.

4. DURCHFUHRUNG

Zur Ermittlung strahlenepidemiologischer Studien im Zeitraum 1990 bis 2005 wurden die Bibliografien des
UNSCEAR-Reports 2006 (Epidemiological Studies of Radiation and Cancer) und 2008 (Sources and Effects
of lonising Radiation) Gberpriift.

Im nachsten Schritt wird jedes Paper bewertet (vgl. Einschlusskriterien, Kap. 3) und die relevanten Informati-
onen zum Erhebungsprozedere extrahiert. Hierzu wurde eine ACCESS-Datenbank konzipiert.

5.  ERGEBNISSE

Insgesamt wurden 25 Publikation ermittelt. Fir den Zeitraum 2005 bis 2010 wurde eine PubMed-basierte Li-
teratursuche mit erhebungsspezifischen Abfragen durchgefihrt. Diese Suche ergab weitere 44 Publikationen.
Eine Handsuche in ausgewahlten Reviews fuhrte zu 25 Artikeln. Bei den insgesamt 94 Artikeln handelt es sich
in 12 Fallen um Duplikate.

Im Berichtszeitraum wurde mit der gezielten Suche und Dokumentation validierter Erhebungsinstrumente be-
gonnen. Hierzu wurde Dr. Alice Sigurdson (NCI) kontaktiert, die die Fragebdgen der ,,U.S. Radiologic Tech-
nologists“-Kohorte sowie weitere NCI - Instrumente zur Verfiigung stellte. Dartiber hinaus liegen zurzeit finf
relevante Fragebogen aus deutschen strahlenepidemiologischen Studien vor.

6. GEPLANTE WEITERARBEIT

Die literaturbasierte Arbeit wird abgeschlossen und auf der Basis der identifizierten Instrumente ein Erhe-
bungsinstrument fiir die Machbarkeitsstudie entwickelt. Die Projektpartner stimmen sich regelmaRig ab,
gleichzeitig wird in Bremen die Kooperation mit der dortigen Arbeitsgruppe zur Durchfihrung weiterer Mach-
barkeitsstudien fiir die Nationale Kohorte etabliert, so dass die ,Durchfihrung der Erhebung bei ca. 100 Per-
sonen” direkt im Anschluss an das 1. Teilprojekt umgesetzt werden kann.
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Thema

Medizinphysikalische Optimierung und Risikobewertung diagnostischer und therapeutischer
Strahlenanwendungen

Subject

Physical optimization and risk assessment of diagnostic and therapeutic procedures using ionising or
non-ionising radiation

Kennzeichen Beginn Ende Fordermittel
3608504001 01.07.2008 30.06.2012 EUR 371.934,-

Forschungs- / Auftragnehmer
Klinik fur Strahlentherapie, Universitatsklinikum Mannheim, Fakultat Medizin Mannheim, Universitat Heidel-
berg

Projektleitung Fachbetreuung BfS verantwortlich fir den Text
Prof. Dr. F. Wenz Dr. J. Griebel / AG-SG 2.1 Prof. Dr. F. Wenz

1. ZIELSETZUNG

Wissenschaftliches Ziel des Vorhabens ist die Weiterentwicklung des medizinischen Strahlenschutzes durch
die medizinphysikalische Optimierung und Risikobewertung therapeutischer und diagnostischer Verfahren.
Parallel zur Bearbeitung der wisssenschaftlichen Aufgabenstellungen sollen die involvierten Wissenschaftler
mit einem Diplom- oder Masterabschluss in Physik am Klinikum die praktische Ausbildung zum Medizinphy-
sik-Experten nach den Vorgaben der Strahlenschutz- und Réntgenverordnung absolvieren.

2. EINZELZIELSETZUNG
2.1 FUNKTIONELLE BILDGEBUNG FUR DIE BIOLOGISCH-ADAPTIERTE STRAHLENTHERAPIE

Die therapeutische Wirkung einer Strahlenbehandlung mit Photonen hangt nicht nur von der realisierten phy-
sikalischen Dosisverteilung ab, sondern dariiber hinaus von vielfaltigen physiologischen und molekularen
Prozessen im Tumor, wie z. B. der Mikrozirkulation und dem metabolischen Mikromilieu. Dementsprechend
gewinnen funktionelle Bildgebungsverfahren, mit denen diese Prozesse nichtinvasiv erfasst werden kdnnen,
fur die Individualisierung und Optimierung der Strahlenbehandlung immer mehr an Bedeutung. Im Rahmen
des Vorhabens soll die klinische Praktikabilitat und der Stellenwert von MRT") - und PET / CT2)-Methoden zur
funktionellen Bildgebung erarbeitet werden, die mit den derzeit verfigbaren Tomographen an einer Vielzahl
von Kliniken im Rahmen der Strahlentherapie von Tumorpatienten eingesetzt werden kénnen.

2.2 WIRKUNG STATISCHER MAGNETFELDER AUF DIE MIKROZIRKULATION

In der MR (Magnetresonanz)-Bildgebung ist ein klarer Trend zur Anwendung von Hoch- und Hochstfeldsys-
temen festzustellen. Nach Einschatzung internationaler Gremien (ICNIRP, WHO) ist jedoch die Wirkung ho-
her statischer Magnetfelder auf den menschlichen Organismus noch nicht ausreichend geklart. Einen mogli-
chen Interaktionsmechanismus stellt die Wirkung statischer Magnetfelder auf den Blutfluss in Mikrogefallen
dar, der in diesem Teilprojekt in der Muskulatur von Probanden untersucht werden soll.

3.  METHODIK
3.1  FUNKTIONELLE BILDGEBUNG FUR DIE BIOLOGISCH-ADAPTIERTE STRAHLENTHERAPIE

Es sollen drei Bildgebungstechniken untersucht werden:
1. das 1H—ChemicaI—Shift—Imaging (1H—CSI) an einem 3-Tesla MR-System, sowie

2. die dynamische PET-Bildgebung unter Verwendung des Glukoseanalogons [18F] Fluordesoxyglukose
(FDG-PET) in Kombination mit

R Magnetresonanztomographie
2) Positronen-Emissions-Tomographie / Computer-Tomographie

168 Statusberichte TB 04: Medizinische Strahlenexposition / Réntgenverordnung



3. der dynamischen kontrastverstarkten (DCE) CT an einem modernen PET / CT-System. Die dynamisch
akquirierten FDG-PET und DCE-CT-Daten sollen mittels tracerkinetischer Modelle analysiert werden, um
den Energiestoffwechsel bzw. die Mikrozirkulation zu quantifizieren. Die Relevanz dieser Ansatze fir die
Strahlentherapie soll im Rahmen einer klinischen Studie bei Patienten mit Hirnmetastasen untersucht
werden.

3.2  WIRKUNG STATISCHER MAGNETFELDER AUF DIE MIKROZIRKULATION

Um die Wirkung statischer Magnetfelder auf die Mikrozirkulation in der Muskulatur des Menschen zu quanti-
fizieren, sollen Perfusionsmessungen an Probanden an drei Ganzkdrper-MR-Systemen durchgefiihrt werden,
die bei unterschiedlichen magnetischen Flussdichten von 7, 3 und 1,5 Tesla betrieben werden. Die MR-Sys-
teme werden hierbei sowohl fiir die Erzeugung eines sehr hohen und homogenen statischen Magnetfeldes in
der Muskulatur als auch fir die Durchfiihrung von MR-Perfusionsmessungen genutzt. Um den Einfluss der
Gefaliorientierung relativ zum Feld berticksichtigen zu kénnen, werden die Messungen gleichzeitig in Mus-
kelregionen durchgefiihrt, die senkrecht und parallel zum Feld orientiert sind.

4. DURCHFUHRUNG
4.1  FUNKTIONELLE BILDGEBUNG FUR DIE BIOLOGISCH-ADAPTIERTE STRAHLENTHERAPIE

An den im Vorjahreszeitraum etablierten CSI-Sequenzen wurden Parameteroptimierungen bezuglich der Ak-
quisitionsdauer und der Sensitivitdt an der Ausldsungsgrenze durchgefihrt. Anschlieend wurden fir ver-
schiedene Metabolitidsungen erste Messungen zur Bestimmung von Recovery-Koeffizienten zur Korrektur
von Teilvolumeneffekten in Zylindern verschiedener Durchmesser durchgefiihrt. Die Auswertung zeigte aller-
dings, dass bei Material und Geometrie der Phantome noch Verbesserungsbedarf besteht. Aus diesem Grund
sollen die Messungen an komplexeren Phantomen wiederholt werden, die besser an die spezifischen Rand-
bedingungen bei der MRT adaptiert sind und aktuell beschafft werden.

Die umfangreichen Untersuchungen zur Bestimmung der Leistungsparameter des PET / CT-Systems ,Bio-
graph mCT* nach dem technischen Geratestandard NEMA"-NU2-2007 wurden fortgefiihrt. Neben der Orts-
auflésung wurden ebenfalls Recovery-Faktoren fir Zylinder unterschiedlicher Durchmesser mittels eines ei-
genentwickelten Phantoms fiir die im NEMA-Protokoll empfohlene Rekonstruktionsmethode sowie einen ite-
rativen (OSEM?)) und einen aufldsungsverbesserten Rekonstruktionsalgorithmus (TrueX) durchgefiihrt.

42  WIRKUNG STATISCHER MAGNETFELDER AUF DIE MIKROZIRKULATION

In diesem Projektteil erfolgte zunachst die Entwicklung zweier Phantome, um die implementierte Saturation-
Recovery-Sequenz (SRTF) zur Messung der Gewebeperfusion speziell am 7 Tesla-Tomographen priifen zu
konnen. Hierzu wurde ein Phantom zur T1-Relaxationsmessung von relevanten Kontrastmittelkonzentratio-
nen und ein weiteres zur Simulation der Messung der arteriellen Inputfunktion und Uberpriifung auf T2*-Re-
laxationseffekte entwickelt. Die Phantommessungen wurden erfolgreich durchgefiihrt und die T1-Relaxivita-
ten des verwendeten MR-Kontrastmittels an den drei MR-Tomographen (s. o.) mit Hilfe von selbstentwickelter
Auswertesoftware bestimmt.

5.  ERGEBNISSE
5.1 FUNKTIONELLE BILDGEBUNG FUR DIE BIOLOGISCH-ADAPTIERTE STRAHLENTHERAPIE

Recovery-Faktoren zur Korrektur von Teilvolumeneffekten wurden fur Zylinder verschiedener Durchmesser
und fur vier verschiedene Metabolitenlésungen bestimmt. Die Ergebnisse waren zwar konsistent, jedoch zeig-
te sich ein systematischer Effekt des verwendeten Phantoms. Die vorlaufigen Ergebnisse wurden auf der Jah-
restagung der Deutschen Gesellschaft fir Medizinischen Physik (DGMP) prasentiert.

Eine umfassende Charakterisierung des PET / CT-Systems gemal NEMA-Protokoll wurde durchgefihrt und
bei der Jahrestagung der DGMP publiziert. Hierbei wurde gezeigt, dass mit allen Rekonstruktionsalgorithmen
eine annahernd isotrope Auflésung realisiert werden kann. Die absolute Auflosung variiert dabei von 3,0 mm
(TrueX, tangential, Zoom 3, Quellenposition 1 cm) bis 6,7 mm (Filtered Backprojection, axial, Zoom 1, Quel-
lenposition 10 cm). Um einen unmittelbaren Vergleich der Quantifizierungsgenauigkeit von Metabolitkonzen-

1) National Electrical Manufacturers Association
2) ordered subset expectation-maximization
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trationen am PET mit der "H-CSI-Methode zu gewahrleisten, sollen auch die PET-Messungen zur Bestim-
mung von Recovery-Koeffizienten an dem Phantom wiederholt werden, das gerade fur die MR beschafft wird.

52  WIRKUNG STATISCHER MAGNETFELDER AUF DIE MIKROZIRKULATION

Die Entwicklung der Test-Phantome ist abgeschlossen und die zugehdrigen Messreihen konnten erfolgreich
durchgefiihrt werden. Die Funktion der fiir die Perfusionsmessungen implementierten SRTF-Sequenz konnte
validiert werden. Die Ergebnisse der Untersuchungen wurden auf der Jahrestagung der DGMP vorgestellt.

6. GEPLANTE WEITERARBEIT

Im kommenden Berichtszeitraum sollen zunachst die vorbereiteten Phantommessungen in Bezug auf die ge-
plante Patientenstudie mit PET / CT und 'H-CSI abgeschlossen und publiziert werden. Parallel sollen die zur
Auswertung der Patientenstudie erforderlichen Softwarearbeiten beendet werden. Der Antrag bei der zustan-
digen Ethikkommission und dem BfS auf Durchfiihrung der Patienten- bzw. Probandenstudien wird einge-
reicht; nach Abschluss des Genehmigungsverfahrens soll unmittelbar mit der Studiendurchfiihrung begonnen
werden.
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Thema

Erstellung von nationalen Normen fiir den Strahlenschutz und die Qualitatssicherung in der
medizinischen Radiologie

Subject

Providing of national standards for radiation protection and quality assurance in medical radiology
Kennzeichen Beginn Ende Fordermittel
3608504575 01.04.2008 31.03.2011 EUR 199.050,-

Forschungs- / Auftragnehmer
Deutsche Rontgengesellschaft (DRG) e. V., Berlin

Projektleitung Fachbetreuung BfS verantwortlich fur den Text
Dr.-Ing. B. Seidel R. Veit / AG-SG 2.2 Dr.-Ing. B. Seidel

1. ZIELSETZUNG

Fur die Ziele des Strahlenschutzes sind die Vorschriften des Atomgesetzes, der Strahlenschutzverordnung
und der Rontgenverordnung durch Normen zu untermauern, um eine zielgerichtete, bundeseinheitliche Um-
setzung zu gewahrleisten.

Daneben sind bestehende, fiir den Vollzug wichtige Normen neuen Entwicklungen, die sich beispielsweise
aus der Informationsverarbeitung und der Einfihrung digitaler Techniken ergeben, anzupassen. Die Normen
prazisieren die durch Gesetze, Verordnungen, Verwaltungsvorschriften und Richtlinien vorgegebenen Regeln
und geben Ausfuhrungshinweise dazu.

Ziel des Vorhabens ist es, Normen fiir die Uberwachung von Einrichtungen der medizinischen Radiologie hin-
sichtlich technischer Eigenschaften, Qualitat und Strahlenschutz zu erstellen.

Das Vorhaben soll auch die Arbeiten zur Einflussnahme auf die europaische und internationale Normung im
Bereich der Strahlenschutzverordnung und Réntgenverordnung erheblich verbessern. Nur so kdnnen we-
sentliche nationale Vorgaben friihzeitig eingebracht und durchgesetzt werden. Dies ist wegen der bindenden
Wirkung dieser Ubernationalen Normung (ISO, IEC, CEN, CENELEC) von erheblicher nationaler Bedeutung
und auch erforderlich, um die Ziele neuerer europaischer Vorgaben fiir den Strahlenschutz harmonisiert um-
zusetzen.

ISO = International Organization for Standardization
IEC = International Electrotechnical Commission
CEN = Comité Européen de Normalisation

CENELEC = Comité Européen de Normalisation Electrotechnique

2. EINZELZIELSETZUNG

Das Vorhaben beinhaltet Normungsarbeit auf den folgenden Teilgebieten:

- Aufstellung von Regeln fiir die Gewinnung, Verarbeitung, Archivierung und Ausgabe von diagnostischen
Bilddaten;

- Abnahme- und Konstanzpriifung diagnostischer Réntgeneinrichtungen;
- Festlegung von Eigenschaften strahlentherapeutischer Einrichtungen;
- Strahlenschutz fur Patienten und Personal einschlieBlich der erforderlichen dosimetrischen Verfahren.

Die einzelnen Projekte einschlieRlich der terminlichen Zielsetzungen sind Tabelle 1 zu entnehmen.
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Tabelle 1: Normungsprojekte
Projektnummer | Titel
DIN 6862-2 Identifizierung und Kennzeichnung von Bildaufzeichnungen in der medizinischen
Diagnostik — Teil 2: Bildgebung mit digitaler Radiographie, digitaler Subtraktionsangio-
graphie und Computertomographie
DIN 6878-1 Digitale Archivierung in der medizinischen Radiologie — Teil 1: Allgemeine Anforderun-
gen an die digitale Archivierung von Bildern
IEC 62494-1 Medical electrical equipment — Exposure index of digital X-ray imaging systems — Defini-
tions and requirements
IEC 62220-1-3 Medizinische elektrische Gerate — Merkmale digitaler Rontgenbildgerate — Teil 1-3:
Bestimmung der detektiven Quanten-Ausbeute — Bildempfanger fur dynamische Bildge-
bung
DIN 6855-1 Qualitatsprifung nuklearmedizinischer Mess-Systeme — Teil 1: In-vivo- und
In-vitro-Messplatze
DIN 6855-11 Qualitatsprifung nuklearmedizinischer Messsysteme — Teil 11: Konstanzprifung von

Aktivimetern

Portal Imaging
(NAR)

Elektronische Bildempfanger in der Strahlentherapie (EPID) — Konstanzprifung von
Kennmerkmalen

DIN 6868-60 Sicherung der Bildqualitat in rontgendiagnostischen Betrieben — Teil 60: Qualitatsanfor-
derungen von Befundaufnahmen nichttransparenter Medien in der zahnmedizinischen
Rontgendiagnostik

PET-CT Bildgebende Systeme in der Nuklearmedizin — Merkmale und Prifbedingungen —
PET-CT

DIN 6868-150 Sicherung der Bildqualitat in réntgendiagnostischen Betrieben — Abnahmeprifung nach
R6V an medizinischen Rontgen-Einrichtungen fir Aufnahme, Durchleuchtung und Film-
verarbeitung

DIN 6868-151 Sicherung der Bildqualitat in rontgendiagnostischen Betrieben — Teil 151: Abnahmepru-
fung nach RV an zahnarztlichen Réntgeneinrichtungen — Regeln fiir die Prifung der
Bildqualitat nach Errichtung, Instandsetzung und Anderung

DIN 6868-152 Sicherung der Bildqualitat in rontgendiagnostischen Betrieben — Teil 152: Abnahmepri-
fung nach R&V an Réntgen-Einrichtungen fir Mammaographie — Regeln fiir die Prifung
der Bildqualitat nach Errichtung, Instandsetzung und Anderung

IEC 60601-2-1 Medical electrical equipment — Part 2-1: Particular requirements for the safety and

essential performance of electron accelerators in the range 1 MeV to 50 MeV

IEC 60601-2-17

Medical electrical equipment — Part 2-17: Particular requirements for the safety and
essential performance of automatically-controlled brachytherapy afterloading equipment

DIN 6857-1/ Strahlenschutzzubeh6r bei medizinischer Anwendung von Réntgenstrahlen — Teil 1:

IEC 61331-3 Bestimmung der Abschirmeigenschaften von bleifreier oder bleireduzierter Schutzklei-
dung

IEC 60601-1-3 | Medizinische elektrische Gerate — Teil 1-3: Allgemeine Festlegungen fiir die Sicherheit
einschlieBlich der wesentlichen Leistungsmerkmale — Erganzungsnorm: Strahlensicher-
heit in diagnostischen Rontgengeraten

DIN 6809-1 Klinische Dosimetrie — Teil 1: Strahlungsqualitat Photonen- und Elektronenstrahlung

DIN 6809-2 Klinische Dosimetrie — Brachytherapie mit umschlossenen gammastrahlenden radioak-
tiven Stoffen

DIN 6809-3 Klinische Dosimetrie — Rdntgendiagnostik

TLD detectors
(ISO)

Radiation Protection — Procedure of dosimetry with thermolumiscence detectors for
photon and electron radiations in radiotherapy

DIN 6868-57 Sicherung der Bildqualitat in rontgendiagnostischen Betrieben — Teil 57: Abnahmeprii-
fung nach R6V an Bildwiedergabegeraten
3. METHODIK

Nach der Richtlinie fir Normenausschiisse des DIN (Deutsche Industrie Norm) vom 7. Juni 1990 und der Ge-
schéaftsordnung des Normenausschusses Radiologie vom 16.11.2000, insbesondere DIN 820-4 ,Geschéafts-
gang", ist der NAR zur Einhaltung eines festgelegten Arbeitsablaufes fiir Normungsprojekte verpflichtet.
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4. DURCHFUHRUNG

Die Normungsprojekte wurden nach den Grundsatzen der Normungsarbeit, die in den unter 3 ,Methodik* ge-
nannten Dokumenten niedergelegt sind, durchgefihrt.

5.  ERGEBNISSE

5.1 E DIN 6862-2:2010-06
- Zum Druck als Norm verabschiedet

5.2 E DIN 6878-1:2009-03
Im Druck als Norm

5.3 DIN EN 62494-1:2010-05
Abgeschlossen

5.4 E DIN EN 62220-1-3:2008-01
- Internationale Norm veréffentlicht mit Ausgabedatum 2008-06
Im Druck als Norm

5.5 DIN 6855-1:2009-07
Abgeschlossen

5.6  DIN 6855-11:2009-05
Abgeschlossen

5.7 E DIN 6847-6:2010-10
- Als Entwurf veréffentlicht; Einspriiche bis 2011-02-28

5.8 E DIN 6868-160:2009-08
- Im Druck als Norm

5.9 PET-CT
- Kunftige Norm: DIN 6858-1 ,Qualitatsprifung multimodaler Bildgebung - Teil 1: PET-CT*
In Bearbeitung

5.10 DIN 6868-150
- In Bearbeitung

5.11 DIN 6868-151:2010-03
Abgeschlossen

5.12 E DIN 6868-152:2011-01
Als Entwurf veroffentlicht; Einspriiche bis 2011-05-24

5.13 E DIN EN 60601-2-1:2008-07
- Internationale Norm IEC 60601-2-1 veroffentlicht 2009-10
- Im Druck als DIN V IEC 60601-2-1

5.14 E DIN EN 60601-2-17:2009-10
- international FDIS in Vorbereitung
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5.15 DIN 6857-1/IEC 61331-3
DIN 6857-1 als Norm mit Ausgabedatum 2009-01 verdffentlicht
- Normenreihe IEC 61331 bei IEC in Uberarbeitung

5.16 DIN EN 60601-1-3:2008-12
- Abgeschlossen

5.17 DIN 6809-1:2010-03
Abgeschlossen

5.18 DIN 6809-2
- In Bearbeitung

5.19 E DIN 6809-3:2010-08
Vorbereitung zur Verabschiedung als Norm

5.20 ISO/CD 28057 (TLD)
- Projekt bei ISO als CD veréffentlicht; Kommentare bis 2011-04-12

5.21 DIN 6868-57
In Bearbeitung

6. GEPLANTE WEITERARBEIT

Die Weiterarbeit erfolgt in jedem Teilprojekt entsprechend den Grundsatzen der Normungsarbeit, wie sie ins-
besondere in der Richtlinie fiir Normenausschisse und der DIN 820-4 ,Geschaftsgang” festgelegt sind. Die
weiteren Schritte sind in den Arbeitsprogrammen der zustandigen Arbeitsausschisse des NAR festgelegt.
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Thema
Erstellung von hybriden Voxelmodellen zur Optimierung von Bildqualitat und Dosis in der Radiographie

Subject
Construction of hybrid voxel models for optimising image quality and dose in radiography

Kennzeichen Beginn Ende Fordermittel
3609540002 01.09.2009 30.11.2011 EUR 303.126,-

Forschungs- / Auftragnehmer
Helmholtz Zentrum Minchen

Projektleitung Fachbetreuung BfS verantwortlich fir den Text
M. Zankl Dr. D. NoBBke / AG-SG 2.2 M. Greiter, N. Petoussi-Henf,
H. Schlattl, M. Zankl

1. ZIELSETZUNG

Ziel des Vorhabens ist die Entwicklung hybrider Voxelmodelle (Voxelmodelle mit hoch aufgeléster Segmen-
tierung einzelner Organe) und von Verfahren, anhand derer Patientendosis und Bildqualitat fiir typische ra-
diographische Verfahren (Thoraxaufnahme und Mammographie) bestimmt werden kénnen. Die Ergebnisse
bilden eine Grundlage dafir, mittels Simulationsrechnungen Zusammenhange zwischen Patientendosis und
Bildqualitat zu untersuchen und Verfahren zur Optimierung von Dosis und Bildqualitat zu entwickeln.

2. EINZELZIELSETZUNG
2.1 ERSTELLUNG VON HYBRIDEN VOXELMODELLEN

Fur Lunge und weibliche Brust sollen hoch aufgeldste Feinstrukturen erstellt und in das Voxelmodell eines
Erwachsenen eingepasst werden. Fur die Mammographie ist dabei das Voxelmodell einer erwachsenen Frau
zu verwenden und auch die Komprimierung der Brust bei der Aufnahme zu berlcksichtigen.

2.2 ENTWICKLUNG VON METHODEN ZUR DOSISBERECHNUNG UND QUANTIFIZIERUNG DER
BILDQUALITAT MIT HYBRIDEN VOXELMODELLEN

Es sind Programme zur Simulation des Strahlentransports in den Hybrid-Voxelmodellen zu entwickeln, wobei
ein digitales Bildaufzeichnungssystem mit Raster als zusatzlichem Element zu beriicksichtigen ist. Es sind
Zielparameter zur Bestimmung der Bildqualitat und Anforderungen an sie zu definieren.

2.3 BESTIMMUNG VON DOSIS UND BILDQUALITAT FUR THORAXAUFNAHMEN UND MAMMO-
GRAPHIEN

Fir Thoraxaufnahmen und Mammographien sind Organdosen und effektive Dosis sowie Parameter zur Be-
schreibung der Bildqualitat bei Annahme realistischer Aufnahmeparameter (Spannung, Filter- und Anoden-
material) zu berechnen.

3.  METHODIK

Die anzuwendenden Methoden umfassen die Segmentierung hoch aufgeldster Bilddatensatze, deren Einpas-
sung in vorhandene Voxelmodelle geringerer Auflésung, die Simulation des Strahlentransports unter Bertick-
sichtigung der unterschiedlichen Auflésung in unterschiedlichen Bereichen des Kdrpers, die Einbeziehung
des Bildempfangers in die Berechnungen sowie die Auswertung von Bildqualitatsparametern.
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4. DURCHFUHRUNG
41 ERSTELLUNG VON HYBRIDEN VOXELMODELLEN

Die Arbeitsgruppe hat Zugang zu je einem anatomischen Praparat einer Lunge und einer komprimierten weib-
lichen Brust, von denen hoch aufgeléste CT-Untersuchungen angefertigt werden konnen. Wegen der gefor-
derten sehr hohen Bildauflosung von ca. 50-100 ym in allen Dimensionen ist es erforderlich, diese Aufnahmen
an einem Spezialgerat anzufertigen, wie es an der University of Arizona in Tucson, USA, einem langjahrigen
Kooperationspartner der Arbeitsgruppe, zur Verfiigung steht. AnschlieRend werden diese hoch aufgeldsten
Bilddatensatze segmentiert, um die unterschiedlichen Strukturen und ihre Zusammensetzung mit hoher
raumlicher Auflésung fiir die Strahlentransportrechnungen zur Verfiigung zu stellen. Die segmentierten hoch
aufgeldsten Voxelmodelle der Lunge bzw. der weiblichen Brust werden in die Ganzkdrper-Voxelmodelle ge-
eignet eingepasst. Dabei ist darauf zu achten, dass

a) die entsprechenden Strukturen in den bestehenden Ganzkérperphantomen komplett ersetzt werden und

b) keine anderen wichtigen Strukturen in den bestehenden Ganzkorperphantomen (z. B. Herz, Speiseréhre,
groRe BlutgefaRe) durch ,Uberschreiben® verloren gehen. Hierzu miissen die hoch aufgelésten Teilkor-
perphantome oder die entsprechenden Organe der Ganzkdorperphantome nach Bedarf in geeigneter
Weise verformt werden.

4.2 ENTWICKLUNG VON METHODEN ZUR DOSISBERECHNUNG UND QUANTIFIZIERUNG DER
BILDQUALITAT MIT HYBRIDEN VOXELMODELLEN

Der Strahlentransport in den Hybrid-Voxelmodellen wird mit dem bewahrten Programmpaket EGSnrc durch-
geflhrt. Dazu muss der zu programmierende ,Usercode” zwischen der groberen Auflosung des Ganzkor-
per-Voxelmodells und der hdheren Auflésung des Teilkérper-Voxelmodells unterscheiden. Die beiden Voxel-
modelle werden dabei gleichzeitig verwendet. Die Photonen-Lebensgeschichten beginnen in der gréber auf-
geldsten Geometrie. Wenn ein simuliertes Teilchen in den Teilbereich ,Lunge” bzw. ,weibliche Brust” - er-
kennbar an der entsprechenden Organkennzahl in der groberen Auflésung - eintritt, wird das hoch aufgeldste
Teilkérperphantom aktiviert und die Teilchengeschichte dort weiterverfolgt, bis das Teilchen diesen Bereich
verlasst. AnschlieRend wird der Teilchentransport wieder im grober aufgelésten Bereich weiterverfolgt. Um
ein digitales Bildaufzeichnungssystem mit Raster einzubeziehen, wird eine Teilchengeschichte nicht beim
Verlassen des Korpers beendet sondern bis zum Auftreffen auf eine Detektorebene weiterverfolgt. Diese De-
tektorebene ist in Bildelemente unterteilt, deren Abmessung bei der Mammographie héchstens 100 ym und
bei Thoraxaufnahmen héchstens 200 um betragen soll. Der Detektor wird als ,idealer” Detektor simuliert, d. h.
mit einer einfachen Beziehung zwischen Dosis und Detektoransprechverhalten, ohne besondere Detektorei-
genschaften zu berlcksichtigen. Ein Raster zur Verringerung der Streustrahlung im Detektor wird ebenfalls
mit bertcksichtigt. Die Bildqualitat soll durch Analyse der Dosisverteilung in der Detektorebene bestimmt wer-
den. Als Zielparameter wird das Kontrast-Rauschverhaltnis, zunachst integriert Gber die Frequenzkomponen-
ten, allerdings fur mindestens drei Kontrastobjektgrofien, gewahlt. Dazu missen jeweils geeignete Bereiche
in der Detektorebene ausgewahlt werden, um sowohl den Kontrast von abgebildeten Strukturen zum Hinter-
grund zu ermitteln als auch das Rauschen in Bereichen, die homogen sein sollten. GemaR Publikationen zur
Detektionsfahigkeit des Auges ist bekannt, dass ein Kontrast-Rauschverhéltnis von mindestens 3:1 - besser
5:1 - bendtigt wird, um Strukturen visuell sicher zu erkennen. Fur alle drei Objektgréen wird dieses Kontrast-
Rauschverhaltnis gefordert.

4.3  BESTIMMUNG VON DOSIS UND BILDQUALITAT FUR THORAXAUFNAHMEN UND MAMMO-
GRAPHIEN

Die GréRRenordnung von Photonenzahlen in einer realen Mammographie oder Thoraxaufnahme betragt min-
destens ca. 2 Milliarden. Das bedeutet mit den momentan am Helmholtz Zentrum Minchen verfigbaren Re-
chenkapazitaten eine Rechenzeit von ca. 1-2 Wochen pro Simulation einer einzelnen Aufnahme. Aus diesem
Grund ist die mogliche Anzahl der zu simulierenden Variationen der Aufnahmeparameter durch die Rechen-
zeit beschrankt. Folgende Simulationsrechnungen sind daher geplant:

1. Mammographie: zwei verschiedene Strahlenqualitaten fir das weibliche Referenzphantom. Die Strahlen-
qualitaten unterscheiden sich dabei in Anoden- und Filtermaterial.

2. Thoraxaufnahme: eine Strahlenqualitat fir die beiden Phantome (mannliches und weibliches Referenz-
phantom) mit der jeweils ungefahr gleichen Lungen-Feinstruktur; zusatzlich fur eines der beiden Refe-
renzphantome 2-3 weitere Strahlenqualitaten, die sich hinsichtlich Spannung und Filterung
unterscheiden.
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5.  ERGEBNISSE
5.1 ERSTELLUNG VON HYBRIDEN VOXELMODELLEN

Die Praparate der Mamma und der Lunge wurden bei externen Instituten mit hoher Auflésung gescannt. Ein
Programm zur Einpassung der hochaufgeldsten Teilkdrpervoxelmodelle in die vorhandenen Referenzvoxel-
modelle wurde erstellt und validiert.

5.2 ENTWICKLUNG VON METHODEN ZUR DOSISBERECHNUNG UND QUANTIFIZIERUNG DER
BILDQUALITAT MIT HYBRIDEN VOXELMODELLEN

Der EGSnrc-Usercode wurde dahingehend modifiziert, dass er die Méglichkeit bietet, zwischen unterschied-
lichen Aufldsungen der Voxel zu wechseln. Ferner wurde das Programm um die Simulation eines realisti-
schen Streustrahlenrasters erweitert. Ausfihrliche Testrechnungen zur Validierung dieser Streustrahlenras-
tersimulation wurden durchgefiihrt. Hierzu wurden folgende Parameter variiert: Photonenenergie, Dicke des
durchstrahlten Objekts, Verschiebung des Rasters, Abstand des Rasters vom durchstrahlten Objekt, Raster-
dicke und Schilitzbreite. Die Auswirkungen dieser Variationen auf folgende Parameter wurden quantifiziert und
auf Plausibilitat Gberpriift: Anzahl der detektierten ungestreuten sowie der detektierten gestreuten Photonen,
das Verhaltnis von Streu- zu Primarstrahlung sowie jeweils die Anzahl der riickgestreuten und der im durch-
strahlten Objekt, in den Rasterlamellen sowie in den Rasterzwischenraumen absorbierten Photonen.

6. GEPLANTE WEITERARBEIT

- Segmentierung der hoch aufgelésten Voxelmodelle von Lunge und Brust;
- Simulation zweier Mammographien mit unterschiedlichem Anodenmaterial;

- Simulation je einer Thoraxaufnahme gleicher Strahlenqualitét fir beide Referenzphantome mit Lun-
gen-Feinstruktur und 2-3 weiterer Thoraxaufnahmen mit unterschiedlichen Strahlenqualitaten fiir eines
der beiden Phantome;

- Entwicklung und programmtechnische Umsetzung einer Methode zur Bestimmung des
Kontrast- / Rauschverhatnisses in den simulierten Bildern;

- Bestimmung von Dosis und Bildqualitat fir die simulierten Thoraxaufnahmen und Mammographien.
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Thema
Erweiterung und Validierung von ARTM fiir den Einsatz als Ausbreitungsmodell in AVV und SBG

Subject

Improvement and validation of ARTM for the application as an atmospheric dispersion model in AVV and
SBG

Kennzeichen Beginn Ende Fordermittel
3608505005 11.02.2009 31.10.2011 EUR 580.490,-

Forschungs- / Auftragnehmer
Gesellschaft fur Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS) mbH, Kéln

Projektleitung Fachbetreuung BfS verantwortlich fur den Text
Dr. M. Sogalla H. Wildermuth / SW 1.4 R. Martens, H. Wildermuth

1. ZIELSETZUNG

Vor dem Hintergrund der fachlichen Uberarbeitung und der Aktualisierung der Allgemeinen Verwaltungsvor-
schrift zu § 47 StrISchV (AVV) und der Stérfallberechnungsgrundlagen zu § 49 StrlSchV (SBG) gibt es Uber-
legungen, das bisher in AVV und SBG vorgeschriebene Gaul’-Fahnenmodell durch ein moderneres Ausbrei-
tungsmodell zu ersetzen. In diesem Zusammenhang wurde im Rahmen eines abgeschlossenen Forschungs-
vorhabens (StSch 4443) ein Lagrangesches Partikelmodell bereitgestellt, wie es im Rahmen der neuen Tech-
nischen Anleitung zur Reinhaltung der Luft (TA Luft) vom 24. Juli 2002 zum Einsatz kommt. Hierfur wurde das
fur die Ausbreitung konventioneller Luftbeimengungen konzipierte Programmsystem AUSTAL2000 fiir die
Ausbreitung luftgetragener radioaktiver Stoffe angepasst und das Atmosphéarisches Radionuklid-Transport-
Modell (ARTM) erstellt. U. a. wurden in ARTM Algorithmen zur Bertcksichtigung der Gamma-Wolkenstrah-
lung sowie der nassen Deposition entwickelt und in den bestehenden AUSTAL2000-Quellcode implementiert.
Des Weiteren wurden Schnittstellen zu Dosisberechnungen mit externen Dosismodellen realisiert. ARTM
wurde wahrend einer Testphase unter Beteiligung vieler Anwender aus verschiedenen Institutionen erprobt.
Zur Unterstutzung der Modellanwender stand hierfir die von der GRS auRerhalb des Forschungsvorhabens
entwickelte anwenderfreundliche graphische Benutzeroberfliche GO-ARTM zur Verfligung.

Wahrend der Programmentwicklung ergaben sich seitens der Programmentwickler sowie wahrend der Test-
phase seitens der Modellanwender Fragestellungen, Probleme und Wiinsche, die eine Erweiterung und Va-
lidierung von ARTM fiir den Einsatz als Ausbreitungsmodell in der AVV, in den SBG oder in den derzeit dis-
kutierten Berechnungsgrundlagen fir SEWD (Stérmafinahmen oder sonstige Einwirkungen Dritter) naheleg-
ten und die die Zielsetzung des Forschungsvorhabens 3608S05005 umreifien.

EINZELZIELSETZUNG

Aufarbeitung des fiir das Vorhaben relevanten Standes von Wissenschaft und Technik;

Bewertung und Validierung von ARTM;

w2

Technisch-wissenschaftliche Modellerweiterungen an ARTM unter Einbeziehung der anwenderfreundli-
chen Benutzeroberflache GO-ARTM;

4. Informations- und Erfahrungsaustausch zwischen Programmentwickler und externen Anwendern ein-
schlieRlich technisch-wissenschaftlicher Unterstiitzung von BMU und BfS.

3. METHODIK

3.1 AUFARBEITUNG DES FUR DAS VORHABEN RELEVANTEN STANDES VON WISSEN-
SCHAFT UND TECHNIK

Der fiir die Bearbeitung des Vorhabens relevante Stand von Wissenschaft und Technik wurde systematisch
aufbereitet und wird im Laufe des Vorhabens um die im Projekt gewonnenen Ergebnisse und Erfahrungen
erganzt. Die Aufbereitung bezieht sich u. a. auf:
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- bisherige Arbeiten des Auftragnehmers,

- wichtige Untersuchungen und Ergebnisse anderer Stellen,

- Sichtung aktueller relevanter Informationssysteme,

- Ergebnisse aktueller Beratungen in einschlagigen nationalen und internationalen Gremien (z. B. VDI).

3.2 BEWERTUNG UND VALIDIERUNG VON ARTM

Es wird untersucht, welche Anderungen im ARTM-Modellansatz vorgenommen werden miissen, damit das
Programmsystem auch fur Storfallanalysen, z. B. im Rahmen der Stérfallberechnungsgrundlagen, eingesetzt
werden kann. Diese Arbeiten umfassen

- die Bewertung der Eignung des ARTM-Modellansatzes im Hinblick auf die Berechnung von Stérfallaus-
wirkungen und eine entsprechende Anpassung des Programmsystems,

- die Bewertung und die Validierung des diagnostischen Strémungsmodells in ARTM zur Bericksichtigung
des Einflusses von Gebaudestrukturen einschlielich Kihlturmbauwerken unter Beriicksichtigung des
jeweiligen Betriebszustandes sowie

- die Bewertung der Verwendung flachendeckender Ergebnisfelder numerischer Wettervorhersagemodelle
anstelle meteorologischer Daten nur einer Station zur meteorologischen Initialisierung von ARTM.

3.3 TECHNISCH-WISSENSCHAFTLICHE MODELLERWEITERUNGEN

Dieses Einzelziel umfasst die Prifung und - wenn méglich - die Umsetzung von Programmerweiterungen auf
Grund offener Fragestellungen, Kommentare und Anregungen, die wahrend und nach der Entwicklungs- und
Erprobungsphase von ARTM aufgeworfen worden sind. U. a. sind hier vorgesehen:

- Einbeziehung eines externen Dosismoduls in ARTM sowie

- weitere technisch-wissenschaftliche Erweiterungen von ARTM und der anwenderfreundlichen Benutzer-
oberflache GO-ARTM.

34 INFORMATIONS- UND ERFAHRUNGSAUSTAUSCH ZWISCHEN PROGRAMMENTWICKLER
UND EXTERNEN ANWENDERN EINSCHLIERLICH TECHNISCH-WISSENSCHAFTLICHER UN-
TERSTUTZUNG VON BMU UND BFS

Wahrend der Projektlaufzeit ist eine parallele Erprobung der Modellerweiterungen durch externe Modellan-
wender mit laufender Riickmeldung vorgesehen. Dies gewabhrleistet eine effiziente Lésung von Problemen,
die bei den Erweiterungsarbeiten auftreten, sowie die Umsetzung méglicher Vorschlage zu den geplanten Er-
weiterungen.

4. DURCHFUHRUNG
41 BEWERTUNG UND VALIDIERUNG VON ARTM

Die Arbeiten zur Verwendung des ARTM-Modellansatzes zur Berechnung von Stérfallauswirkungen wurden
fortgefiihrt. Auf der Grundlage einer weiterverfolgten umfangreichen Programmstrukturanalyse wurden Pro-
grammmodifikationen vorgenommen und vorbereitet, mit denen kiirzer als einen Tag dauernde Ausbreitungs-
episoden moglich sind und gezielt Modellergebnisse, z. B. an Beurteilungspunkten, herausgeschrieben wer-
den konnen. Diese Arbeiten bilden die Grundlage fiir eine Erweiterung auf Ausbreitungsrechnungen mit ei-
nem kurzer als stiindlichen Zeittakt fur Emissionszeitreihen. Solche Randbedingungen sind bei Storfallen, Un-
fallen sowie SEWD von Bedeutung.

Im Rahmen der Bewertung und Validierung des in ARTM integrierten diagnostischen Strémungsmodells TAL-
dia zur Berucksichtigung des Einflusses von Gebauden wurden folgende Einzeluntersuchungen durchgefiihrt
bzw. in Angriff genommen:

- ARTM-Vergleichsrechnungen mit ARTM zum Gebaudeeinfluss auf die Ausbreitung von Quellen mit nied-
riger Quellhéhe tber Dach.
Dabei wurde am Beispiel einer Lagerhalle der Ansatz zum parametrisierten Gebaudeeinfluss geman
Kapitel 4 der Storfallberechnungsgrundlagen (2003) sinngemaf durch eine entsprechende Aufweitung
der Quellausdehnung (hier: auf dem Boden aufsitzende vertikale Flachenquelle) abgebildet und alternativ
dazu mit TAL-dia die Uber- und Umstrémung des Geb&udes (Lagerhalle) mit einer Punktquelle wenige
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Meter Gber Dachniveau explizit berechnet. An den Beobachtungspunkten im Lee des Gebaudes zeigt
sich bei Schwachwind in bis zu etwa 150 m Entfernung eine deutliche Abdeckung (> Faktor 2) der boden-
nahen Konzentrationen bei explizitem Gebaudeeinfluss durch die Rechnung mit vereinfachter Quellauf-
weitung. In groRerer Entfernung nimmt der Unterschied, vor allem bei neutraler und labiler Schichtung,
rasch ab.

- Testrechnungen mit und ohne Gebauden sowie mit und ohne geschachtelten Netzen.
Fir eine reale 18 Stunden dauernde Episode betrieblicher Xe-133-Emissionen aus einem deutschen
Kernkraftwerk mit SWR wurden Ausbreitungsrechnungen mit und ohne Beeinflussung durch ein Kiihl-
turmbauwerk durchgefihrt und die berechneten Xe-Konzentrationen mit zeitgleichen Konzentrations-
messungen an einem Messpunkt in etwa 5 km Entfernung verglichen. Die berechnete Konzentrations-
verteilung beaufschlagt den Messpunkt, jedoch ist die raumzeitliche Ubereinstimmung zwischen Mess-
und Rechenwert nicht besonders gut. Dies ist weitgehend unabhangig davon, ob mit ohne oder mit Kuhl-
turmeinfluss und mit oder ohne Netzschachtelung gerechnet wird. Eine Beeinflussung der Ergebnisse
durch Kihlturmbetrieb bleibt zu Gberpriifen. Am Beispiel dieser Simulation konnte gezeigt werden, dass
mit ARTM auch kirzer dauernde Emissionsepisoden - wie sie bei Stérfallbetrachtungen auftreten -
berechnet werden kénnen.

- Im Rahmen der Bewertung und Validierung des diagnostischen Stromungsmodells TALdia zur Berlicksich-
tigung des Einflusses von Gebauden einschliellich Kihlturmbauwerken unter Berlicksichtigung des
Betriebszustandes soll eine Schnittstelle zwischen ARTM und extern berechneten Wind- und Turbulenzfel-
dern geschaffen werden. - Solche externen Ergebnisfelder kdnnen einerseits durch mikroskalige Stro-
mungsmodelle (z. B. FDS) bereitgestellt werden, die die Gebaudeumstrémung - auch unter Berlcksichti-
gung thermischer Effekte (Kihlturmbetrieb) - realitdtsnaher beschreiben als das einfachere TAL-dia. Ande-
rerseits kdnnen Uber die Schnittstelle auch die Ergebnisfelder mesoskaliger numerischer Wettervorher-
sagemodelle an ARTM Ubergeben werden. - Voruntersuchungen haben ergeben, dass solche
Rechnungen sehr zeitaufwandig werden kénnen. Aus diesem Grund ist zu erwarten, dass mit den heute
zur Verfligung stehenden Rechnern vermutlich nur Episodenrechnungen und keine probabilistischen Jah-
resrechnungen maoglich sein werden.

4.2  INFORMATIONS- UND ERFAHRUNGSAUSTAUSCH ZWISCHEN PROGRAMMENTWICKLER
UND EXTERNEN ANWENDERN EINSCHLIERLICH TECHNISCH-WISSENSCHAFTLICHER UN-
TERSTUTZUNG VON BMU UND BFS

Wahrend der Projektlaufzeit erfolgt eine parallele Erprobung der Modellerweiterungen durch externe Modell-
anwender mit laufender Rickmeldung. Dies gewabhrleistet eine effiziente Ldsung von Problemen, die bei den
Erweiterungsarbeiten auftreten, sowie die Umsetzung mdglicher Vorschlage zu den geplanten Erweiterungen.

Hierzu steht auf der GRS-Seite (www.grs.de) ein Internet-Auftritt fir ARTM zur Verfigung, mit dem Informa-
tionen Uber ARTM abgerufen sowie die aktuellen Versionen des unter der GNU-Lizenz frei verfliigbaren Pro-
grammpakets ARTM (einschlieRlich Quell-Programm) und der grafischen Benutzeroberflache GO-ARTM he-
runtergeladen werden kénnen. Fir diese ARTM-Seite wird eine FAQ-Liste flr haufig gestellte Fragen und den
dazugehdrigen Antworten zu ARTM vorbereitet. Kurzfristig wird diese FAQ-Liste zusammen mit einer Liste
bekannter Probleme sowie einer aktualisierten Modellbeschreibung auf der Internet-Seite verfiigbar gemacht.
Das unter der GO-ARTM-Shell laufende vom BfS entwickelte und gleichfalls unter der GNU-Lizenz frei ver-
fugbare Dosismodul DARTM wird ebenfalls in Kiirze bereitgestellit.

Die unter www.grs.de/content/ausbreitungsmodellierung aufrufbare ARTM-Seite wird wahrend der Projekt-
laufzeit in Absprache mit dem BfS entsprechend dem Vorhabensfortschritt gepflegt und erweitert. Die augen-
blicklich aktuelle Version von GO-ARTM tragt die Versionsnummer 1.07.

5.  ERGEBNISSE

5.1 AUFARBEITUNG DES FUR DAS VORHABEN RELEVANTEN STANDES VON WISSEN-
SCHAFT UND TECHNIK

Aktuelle Fortschritte ergaben sich bei der in ARTM verwendeten Turbulenzparametrisierung: Die Anwendung
der aus dem Jahre 2002 stammenden in der Richtlinie VDI 3783, Blatt 8, festgelegten Turbulenzparametrisie-
rung in ARTM hat in der Vergangenheit in einigen Fallen zu unrealistisch schmalen Schadstofffahnen mit ent-
sprechenden radumlichen Verteilungen der trocken und nass abgelagerten Stoffe gefiihrt. - Der VDI-Arbeits-

gruppe, die eine Anpassung VDI-Richtlinie vornehmen soll, liegen nun die Auswertungen verschiedener me-
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teorologischer Messkampagnen vor (NDR-Sendemast Hamburg, SODAR-RASS-Daten vom Standort Kittsee
(Osterreich) und Meteo-Daten vom Meteorologischen Observatorium Lindenberg (MOL)). Die Ergebnisse er-
lauben die Formulierung alternativer und realitatsnaherer Ansatze zur Turbulenzparametrisierung. - In der
VDI-AG sollen auRerdem Ansatze zur Berucksichtigung des Einflusses kurzer Freisetzungszeiten auf die Kon-
zentrationsverteilung zusammengestellt und Gberpriift werden. - Uber die GRS-Mitarbeit in der VDI-AG ist ge-
wahrleistet, dass die dort erarbeiteten Ergebnisse direkt in ARTM umgesetzt werden. Schon jetzt ist es ver-
suchsweise moglich, ARTM mit einer zu breiteren Fahnen fiihrenden Turbulenzparametrisierung zu betreiben.

5.2 TECHNISCH-WISSENSCHAFTLICHE MODELLERWEITERUNGEN

Es steht eine ARTM-Versuchsversion zur Verfligung, an der laufend Analysen zur Programmstruktur vorge-
nommen und Programmanderungen getestet werden. Die aktuelle Versuchsversion bietet zurzeit folgende
Méglichkeiten:

- optionale Aktivierung gezielter Kontrollausgaben, mit der Einzelheiten des Programmablaufes untersucht
werden kénnen,

- wahlweiser ARTM-Betrieb mit der zu sehr schmalen Fahnen fliihrenden Turbulenzparametrisierung der
VDI-RL 3783, Blatt 8 (ARTM-Standard-Parametrisierung) oder alternativ mit einem breitere Fahnen lie-
fernden Grenzschichtmodell,

- Ausgabe von Zeitreihen trocken und nass abgelagerter Radionuklide sowie Ausgaben von Gamma-Sub-
mersionsfaktoren zur Berechnung der Gamma-Submersionsdosis an Bezugspunkten,

- wahlweise Ausgabe nur bodennaher 2-dimensionaler Konzentrationsfelder (an Stelle 3-dimensionaler
Felder),

- optionale Unterdriickung der zeitaufwandigen Berechnung und Ausgabe der Felder zur Bestimmung der
Gammasubmersion.

Die im Rahmen der Modellerweiterungen vorgenommenen Programmanderungen wurden laufend durch
Kontrollrechnungen mit Vorlauferversionen von ARTM verifiziert und sind in einer History-Datei dokumentiert.

Zur Optimierung der Rechenzeit von ARTM wurde ein Konzept entwickelt, nach dem ein zeitaufwandiges
ARTM-Projekt (z. B. bei komplexen Gebaudestrukturen) mit mehreren gleichzeitig rechnenden Computern
bearbeitet werden kann, indem alle beteiligten Computer auf eine zentral abgelegte Stromungsfeldbibliothek
zugreifen und Zwischenergebnisse ebenfalls zentral verwaltet werden. Hierzu wurden vorbereitende Arbeiten
hinsichtlich der Adressierung der zentralen Strémungsfeldbibliothek durchgefiihrt.

Die folgenden technisch-wissenschaftlichen Erweiterungen betreffen die anwenderfreundliche Benutzerober-

flache GO-ARTM:

- Nuklid-Editor, mit dem die standardmafig vorgegebenen ARTM-Parameter, z. B. die ARTM-Nuklidliste,
benutzerfreundlich erweitert oder modifiziert werden kénnen,

- kml-Export der graphischen GO-ARTM-Darstellungen von Ergebnisfeldern (ARTM und Dosismodul
DARTM, s. u.) zur Verwendung in Geo-Browsern,

- Einbeziehung des externen vom BfS erstellten Dosismoduls DARTM in GO-ARTM, das die vorberechne-
ten ARTM-Felder flr nachfolgende Dosisberechnungen verwendet,

- Berechnung und Angabe der Niederschlagssumme bei Anwahl der Ausgabe der meteorologischen Sta-
tistik (AKS) in GO-ARTM,

- Arbeiten zur Steuerung von ARTM-Laufen im Anwendungsbereich der SBG mit Katasterklasseneditor
und einem Editor fir Gebaudedaten,

- Entwicklung eines Prototyp-Radon-Postprozessors zur Berechnung der bodennahen Konzentration von
Rn-Folgeprodukten,

- Entwicklung eines DMNA-Rechen-Tools (dmna-kalk.exe) zur Zusammenflihrung verschiedener ARTM-
Ergebnisfelder (dmna-Dateien), z. B. flr die Berechnung der iber mehrere Jahre gemittelten Konzentra-
tionen aus mehreren einjahrigen ARTM-Mittelwerten. Mit diesem Hilfsprogramm kann auch eine durch
einen geschlossenen Polygonzug (z. B. Anlagenzaun) definierte Region in einer dmna-Datei ausgeblen-
det werden.

6. GEPLANTE WEITERARBEIT

Die Arbeiten zu 2.2, 2.3 und 2.4 werden wie geplant fortgefiihrt.
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Bundesweiter Uberblick (iber die Radiocésiumkontamination von Wildschweinen

Subject

Nationwide survey of the radiocaesium contamination of wild boars

Kennzeichen Beginn Ende Fordermittel
3607504561 01.01.2008 30.06.2011 EUR 336.023,-

Forschungs- / Auftragnehmer
Dr. Fielitz Umweltanalysen, Hambihren

Projektleitung Fachbetreuung BfS verantwortlich fir den Text
Dr. U. Fielitz Dr. M. Steiner / SW 1.6 Dr. U. Fielitz

1. ZIELSETZUNG

Wildschweinfleisch ist ein Nahrungsmittel, das als Folge des Reaktorunfalls von Tschernobyl noch immer
hoch kontaminiert sein kann. In einigen Gebieten der Bundesrepublik wird der Grenzwert fir Radiocasium von
600 Bqg/kg haufig uberschritten. Ziel des Forschungsvorhabens ist zum einen, die vorliegenden Messungen
zur Radiocasiumkontamination von Wildschweinen in Deutschland maéglichst vollstéandig zu erfassen, und
zum anderen, eine Landkarte mit der potenziellen Kontamination von Wildschweinen zu erstellen. Insgesamt
ergibt sich damit ein bundesweites Bild Gber die tatsachliche (Messwerte) oder mogliche (Prognosewerte)
Kontamination dieser Tiere.

2. EINZELZIELSETZUNG

Das Forschungsvorhaben untergliedert sich in drei Arbeitspakete. Im ersten Arbeitspaket sollen die bundes-
deutschen Messungen zur Radiocasiumkontamination von Wildschweinen sowie die kontaminationsbestim-
menden Einflussfaktoren mdglichst vollstandig recherchiert und ortsbezogen zusammengestellt werden. Auf
der Grundlage dieser Ergebnisse soll im zweiten Arbeitspaket mit Hilfe eines radiodkologischen Modells eine
Landkarte Deutschlands mit der zu erwartenden Kontamination von Wildschweinen erstellt werden. Im dritten
Arbeitspaket soll diese Karte durch stichprobenartige Messungen des Muskelfleisches in ausgesuchten, bis-
her nicht systematisch beprobten Gebieten validiert werden.

3.  METHODIK

Die im ersten Arbeitspaket erhobenen Daten werden in ein geografisches Informationssystem (GIS) tber-
fuhrt, wodurch die ortsbezogene Analyse und kartografische Darstellung der Daten mdéglich ist. Im Arbeitspa-
ket 2 wird ein vereinfachtes radiodkologisches Modell zur Prognose der Radiocasiumkontamination von Wild-
schweinen entwickelt und in das GIS-Projekt integriert. Uber eine Meniiauswahl ist es dann méglich, die zu
erwartende Radiocasiumkontamination von Wildschweinen fir beliebige Orte und Zeitpunkte zu berechnen.
Die prognostizierten Daten zur Cs-137-Kontamination von Wildschweinen werden im dritten Arbeitspaket va-
lidiert. Dazu werden die Modelldaten mit realen Messwerten aus fiinf Untersuchungsgebieten verglichen.

4. DURCHFUHRUNG
4.1 PROGNOSE DER RADIOCASIUMKONTAMINATION VON WILDSCHWEINEN

Das 2009 als Entwurf entstandene radio6kologische Modell wurde grundlegend weiter entwickelt und in ei-
nem geografischen Informationssystem als ArcView-Projekt EcoWild realisiert. Mit EcoWild kann die Radio-
casiumkontamination von Wildschweinen bundesweit fiir jede beliebige Gemeinde prognostiziert werden.
Dazu wurde eine Benutzeroberflache mit verschiedenen Schaltflachen entworfen, tiber die Eingabe- und Be-
fehisfelder aufgerufen werden kénnen.
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4.2  VALIDIERUNG DER KONTAMINATIONSKARTE

Zur Validierung der Kontaminationskarte wurden finf Untersuchungsgebiete ausgewahlt. In diesen Gebieten
werden Proben des Muskelfleisches von Wildschweinen, von Hirschtriffeln und des sie umgebenden Bodens
entnommen und auf ihren Radiocasiumgehalt analysiert.

5.  ERGEBNISSE
5.1 PROGNOSE DER RADIOCASIUMKONTAMINATION VON WILDSCHWEINEN

Der bisherige Entwurf von EcoWild ermdglichte nur die Berechnung der Cs-137-Kontamination von Wild-
schweinen fir Orte bzw. Flachenelemente mit Hirschtriiffelvorkommen, dem fiir die Radiocasiumkontamina-
tion von Wildschweinen bedeutendsten Nahrungsbestandteil. Das Projekt wurde so erweitert, dass in der ak-
tuellen GIS-Version die Aktivitatsberechnung fiir jedes beliebige Flachenelement mdglich ist.

Konzeptionelle Anderungen des radiodkologischen Modells ergaben sich durch die Ergebnisse der Freiland-
untersuchungen in den fiinf Untersuchungsgebieten: Da bisher keine Informationen vorlagen, ob sich die bei-
den haufigsten Hirschtriffelarten Elaphomyces granulatus (Feinwarzige Hirschtriffel) und Elaphomyces mu-
ricatus (Bunte Hirschtrtiffel) hinsichtlich der Cs-137-Kontamination unterscheiden, wurden reprasentative Pro-
ben beider Spezies genommen und gammaspektrometrisch gemessen. Die Untersuchungen ergaben keine
signifikanten Unterschiede in der Radiocasiumkontamination beider Triffelarten, weshalb nicht mehr, wie ur-
sprunglich geplant, zwischen E. granulatus und E. muricatus als eigene Nahrungskategorien unterschieden
werden muss, sondern einheitlich mit ,Hirschtriffeln“ gerechnet werden kann. Darlber hinaus ergaben die
Arbeiten in den Untersuchungsgebieten, dass Hirschtriffeln definitiv auch unter Bodenbewuchs vorkommen,
obwohl das in der Literatur verneint wird. Fir die radiodkologische Modellierung wurde daher das generische
Nahrungsspektrum fiir Walder ohne Hirschtriiffelvorkommen verworfen.

Weitere Anpassungen des Modells ergaben sich durch die Praxis: Die Nahrungsaufnahme der Wildschweine
auf Wiesen und landwirtschaftlichen Flachen musste bei der radiodkologischen Modellierung detaillierter als
urspringlich geplant berticksichtigt werden. In der endgultigen Software-Version wird die Nahrungsaufnahme
der Wildschweine jetzt erweitert und durch folgende generische Nahrungskategorien modelliert: 1. Hirschtrif-
feln (E. granulatus und E. muricatus), 2. Waldboden, 3. Pflanzen Wald, 4. Pflanzen und Friichte Ackerflachen,
5. Boden Ackerflachen, 6. Pflanzen Dauergriinland und 7. Boden Dauergriinland.

Je nachdem, ob Wildschweine im Wald oder zum Beispiel auf Maisfeldern Futter suchen, variiert das Nah-
rungsspektrum. Im Modell wird jedem Ort bzw. dem zugeordneten Flachenelement (GroR3e eines Flachenele-
ments im GIS 3 km x 3 km) ein charakteristisches Nahrungsspektrum zugeordnet. Vereinfachend wird im Mo-
dell mit drei Nahrungsspektren gerechnet: 1. Wald, 2. Ackerflachen und 3. Dauergriinland.

Zum Thema Mast durch Baumfriichte (Bucheckern, Eicheln, Maronen etc.) wurden umfangreiche Erweiterun-
gen in EcoWild eingearbeitet. In Mastmonaten nehmen Wildschweine niedrig kontaminierte Friichte auf, was
zu einer deutlichen Abnahme der Cs-137-Kontaminationen im Muskelfleisch fihrt. Benutzerdefiniert konnten
Mastjahre im Prognosemodell bereits beriicksichtigt werden, allerdings wurden Cs-137-Kontaminationen von
Wildschweinen fiir alle Flachenelemente unabhangig von der Baumzusammensetzung berechnet. In der ak-
tuellen Software sind fir die 3 km x 3 km groRen Flachenelemente genaue Angaben Uber die Zusammenset-
zung der Baumarten in einer Shape-Datei hinterlegt. Damit kénnen die fir die Mast relevanten Friichte Buch-
eckern, Eicheln oder Maronen ortsgenau zugeordnet werden. Die Software rechnet nun auch nicht mehr mit
festen Cs-137-Aktivitatswerten fur diese Baumfriichte, sondern berechnet die Kontamination fiir den ausge-
wahlten Ort Uber das radiodkologische Modell.

5.2 VALIDIERUNG DER KONTAMINATIONSKARTE

Im Jahr 2010 wurden in den Untersuchungsgebieten Hirschtriiffeln und der sie umgebende Boden beprobt,
um erstmals mdgliche Unterschiede in der Cs-137-Kontamination zwischen E. granulatus und E. muricatus
feststellen zu kdnnen. Die Probennahme ist aufwandig, da Fruchtkdrper von Hirschtriiffeln in dem Bodenbe-
reich von 2 cm bis 24 cm Tiefe gefunden wurden und Aufsammlungen nur vereinzelt vorkommen. Entspre-
chend mussten groRere Bodenvolumina genau durchsucht werden, was durch die stark durchwurzelten
Waldbéden sehr erschwert war.

Von 2009 bis 2010 wurden insgesamt 106 Proben von E. granulatus und 27 Proben von E. muricatus auf die
Cs-137-Kontamination gemessen. Die Mittelwerte flr beide Triffelarten unterschieden sich in den einzelnen
Untersuchungsgebieten, abgesehen von einer Ausnahme, nicht. Die mittlere Radiocasiumaktivitat, bezogen
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auf alle Proben und die Frischsubstanz, betrug fur E. granulatus 1.197 Bqg/kg und fur E. muricatus
1.344 Ba/kg.

Alle gemessenen Proben wurden in EcoWild ortsgenau erfasst. Mit Hilfe eines selbst erstellten Computerpro-
gramms wurden die Cs-137-Messwerte von Wildschweinproben und Hirschtriffeln automatisiert georeferen-
ziert (Kartendarstellung in der Projektion Universal Transverse Mercator (UTM), Zone 32) und in Ecowild als
Shape-Datei eingebettet.

6. GEPLANTE WEITERARBEIT

Die genannten Anderungen bei der radiodkologischen Modellierung werden in EcoWild umgesetzt und das
GIS-Projekt fiir die endgiiltige Ubergabe vorbereitet.

Im Frihjahr 2011 werden noch Muskelfleischproben von Wildschweinen aus den Untersuchungsgebieten er-
wartet. Anhand der dann vorliegenden Messdaten wird die mit dem radiodkologischen Modell im Arbeits-
paket 2 prognostizierte Cs-137-Kontamination von Wildschweinen validiert. Danach wird der Abschlussbe-
richt erstellt.
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Thema

Vergleichende Betrachtung der probabilistischen/stochastischen und deterministischen Modellierung
von Expositionen im Hinblick auf die Belastbarkeit des Modellergebnisses und die Anforderung an die
Qualitat der Eingangsdaten

Subject

Comparative examination of probabilistic/stochastic and deterministic exposure modelling with regard to
the reliability of the modelling results and the requirements concerning the quality of input data

Kennzeichen Beginn Ende Fordermittel
3609S50002 01.01.2010 31.12.2011 EUR 170.170,-

Forschungs- / Auftragnehmer
Brenk Systemplanung GmbH, Aachen

Projektleitung Fachbetreuung BfS verantwortlich fir den Text
Dr. R. Barthel Dr. M. Steiner / SW 1.6 Dr. R. Barthel, Dr. S. Thierfeldt

1.  ZIELSETZUNG

Mit dem aktuellen Vorhaben soll geklart werden, unter welchen Randbedingungen (Fragestellung/Zweck, Ex-
positionssituation, Qualitat der Eingangsdaten etc.) den radiodkologischen Modellen zur Expositionsberech-
nung deterministische bzw. probabilistische Ansatze zu Grunde gelegt werden kénnen oder sollten. Fir pro-
babilistische und weitere Ansatze zur Modellierung von Unsicherheiten sind Mindestanforderungen an die
Qualitat der Eingangsdaten sowie methodische Aspekte zu untersuchen und im Vergleich zur deterministi-
schen Expositionsmodellierung bzgl. ihrer Belastbarkeit zu bewerten.

2. EINZELZIELSETZUNG

Wie in anderen gesellschaftlichen Bereichen besteht auch im Strahlenschutz die Notwendigkeit, Bewertungen
und Entscheidungen bei unsicherem Wissen vorzunehmen. Dies betrifft Szenario-, Modell- und Parameter-
unsicherheiten, die zur Analyse und Bewertung maéglicher Quellen und ihrer Auswirkungen auf die Expositi-
onsmodellierung hierarchisch geordnet werden kénnen. Der Schwerpunkt des aktuellen Projekts liegt in der
Untersuchung und vergleichenden Bewertung von Methoden zur Bertcksichtigung von Parameterunsicher-
heiten durch konservative deterministische Expositionsberechnungen bzw. mit Hilfe von probabilistischen
Modellrechnungen, insbesondere mittels Monte-Carlo-Simulation und mit BAYES-Verfahren. Darlber hinaus
sind alternative Methoden zur Modellierung von Unsicherheiten zu untersuchen. Die Bearbeitung dieser The-
matik erfolgt in drei Arbeitspaketen mit spezifischen Zielen.

2.1 LITERATURRECHERCHE ZUM STAND VON WISSENSCHAFT UND TECHNIK

Im Rahmen des ersten Arbeitspakets soll der nationale/internationale Stand von Wissenschaft und Technik
zur probabilistischen/stochastischen Modellierung von Expositionen recherchiert und beschrieben werden.
Weitere zur Berticksichtigung von Parameterunsicherheiten angewandte Methoden sollen vergleichend ge-
genubergestellt werden.

2.2 AUSSAGEKRAFT DER MODELLPROGNOSEN BEI UNSICHEREN EINGANGSDATEN

Dieser Unterpunkt beinhaltet die Untersuchung und vergleichende Bewertung der Aussagekraft von Modell-
prognosen bei unsicheren Eingangsdaten, die mit Hilfe deterministischer, probabilistischer/stochastischer
bzw. auch weiterer Modellierungsansatze erreicht werden kann, fiir verschiedene Klassen relevanter Unsi-
cherheiten, Modellierungsansatze, Modellstrukturen, Fragestellungen und Bezugspersonen.

2.3 ENTSCHEIDUNGSHILFEN ZUR WAHL GEEIGNETER MODELLIERUNGSANSATZE

In diesem Arbeitsabschnitt sollen Entscheidungshilfen/Kriterien erarbeitet werden, nach denen unter gegebe-
nen Randbedingungen beurteilt werden kann, welchem Modellierungsansatz der Vorzug zu geben ist. Ins-
besondere sind Kriterien zu Mindestanforderungen an die Qualitét der Eingangsdaten zu formulieren, die zur
Anwendung der unterschiedlichen Methoden der Expositionsmodellierung fur bestimmte Fragestellungen zu
erfillen sind.
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3. METHODIK
3.1 LITERATURRECHERCHE ZUM STAND VON WISSENSCHAFT UND TECHNIK

Ausgehend von der Einordnung von Expositionsmodellen in Risikoabschatzungen und einer Darstellung ma-
thematischer Strukturen (radio-)6kologischer Expositionsmodelle unterschiedlicher Komplexitat wird eine um-
fassende Recherche zu Methoden der Modellierung aleatorischer und epistemischer Unsicherheiten sowie
ihrer Anwendung fir Expositionsberechnungen nach Stand von Wissenschaft und Technik durchgefihrt. Da
die Nutzung probabilistischer Methoden der Expositionsmodellierung sowie von Methoden, welche die Unge-
nauigkeit der Bestimmung von Wahrscheinlichkeiten durch nicht-additive Mafe (Evidenztheorie, Mdglich-
keitstheorie) erfassen, im konventionellen Umwelt- und Gesundheitsschutz schon weit fortgeschritten ist, wird
die Recherche zu den methodischen und anwendungsspezifischen Aspekten der Expositionsmodellierung
nicht auf radiologische Fragestellungen beschrankt, auch wenn diese bzgl. des Standes der Anwendung der
Methoden im Fokus der Recherche stehen.

3.2 AUSSAGEKRAFT DER MODELLPROGNOSEN BEI UNSICHEREN EINGANGSDATEN

Fir die Untersuchung der Aussagekraft von Modellprognosen bei aleatorischen (durch die reale Variabilitat
von Modellparametern bedingte) sowie epistemischen (durch fehlendes bzw. unzureichendes Wissen beding-
te) Parameterunsicherheiten werden unterschiedliche Modellstrukturen, wie

- Summe multiplikativer Expositionsbeitrage (multiplikative Expositionspfadmodelle),
- Systeme gewohnlicher Differentialgleichungen 1. Ordnung (Kompartiment-Modelle),
- Systeme partieller Differentialgleichungen (z. B. zur Schadstoffmigration im Boden)

mit bekannten Methoden der Unsicherheits- und Sensitivitatsanalyse analysiert. Ziel ist es, die Anwendung
deterministischer, probabilistischer und weiterer Ansatze der Expositionsmodellierung vergleichend zu be-
werten und Anforderungen an die erforderliche Qualitat der Eingangsdaten abzuleiten.

3.3 ENTSCHEIDUNGSHILFEN ZUR WAHL GEEIGNETER MODELLIERUNGSANSATZE

Kriterien fur die Wahl geeigneter Modellierungsansatze werden auf Basis der Ergebnisse vom zweiten Ar-
beitspaket in Abhangigkeit vom Zweck der Expositionsmodellierung flr konkrete Expositionssituationen und
in Abhangigkeit von der vorhandenen bzw. mit angemessenem Aufwand erreichbaren Qualitat der Eingangs-
daten abgeleitet. Fiir alternative Vorgehensweisen wird ein Entscheidungsfindungsschema zur Wahl geeig-
neter Methoden entwickelt.

4. DURCHFUHRUNG

Die Arbeitspakete werden nacheinander bearbeitet. Die Ergebnisse der Bearbeitung vom ersten Arbeitspaket
wurden in einem 1. Zwischenbericht dokumentiert, der nach Bearbeitung von Arbeitspaket 2 in einem 2. Zwi-
schenbericht fortgeschrieben und nach Bearbeitung des Arbeitspakets 3 zu einem Abschlussbericht erganzt
wird. Das Vorhaben wird federfiihrend durch Mitarbeiter der Brenk Systemplanung GmbH bearbeitet, die lang-
jahrige Kenntnisse und Erfahrungen im Strahlenschutz und insbesondere zur radiokologischen Modellierung
und statistischen Analyse besitzen. Neben internen Qualitatssicherungsmafinahmen erfolgt eine Qualitats-
kontrolle und Unterstiitzung durch das Institut fiir Radio6kologie und Strahlenschutz der Universitat Hannover
(Prof. Dr. R. Michel). Die Ergebnisse des Vorhabens werden der Strahlenschutzkommission oder einer ihrer
Ausschusse bzw. Arbeitsgruppen vorgestellt.

5. ERGEBNISSE

Der Zwischenbericht zu den Ergebnissen der Bearbeitung vom ersten Arbeitspaket wurde im Oktober 2010
vorgelegt. Es wurden folgende vorlaufige Schlussfolgerungen gezogen:

- Deterministische Expositionsabschatzungen sind fir Screening-Analysen und unkritische Falle geeignet.
Es resultieren aber oft Gberkonservative Abschatzungen. Generell sind die Unsicherheiten der Ansatze
und der Bezug der Ergebnisse auf real vorhandene Variabilitadten von Modellparametern nicht oder
zumindest nicht offenbar nachvollziehbar.

- Probabilistische Expositionsabschatzungen sind mittels einfacher (1-dimensionaler) Monte-Carlo-Simula-
tion oder durch die alternative Anwendung von BAYES-Methoden mit verfiigbarer Software gut realisier-
bar. Es bestehen jedoch einige offene Fragen zur Anwendung von ,Default®-Verteilungen fir
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Inputparameter: Zudem werden die Auswirkungen epistemischer Unsicherheiten hierbei nicht separat
quantifiziert und gemaf den tatsachlich vorhandenen Kenntnissen behandelt und interpretiert.

- 2-dimensionale Monte-Carlo-Simulationen zur Separation der Auswirkungen von aleatorischen und epis-
temischen Unsicherheiten sind im Grunde gut verstandlich. Sie sind jedoch fiir groRe/komplexe Systeme
mit relativ hohem rechentechnischen Aufwand verbunden.

- Verknlpfungen von probabilistischen mit possibilistischen Methoden sind aussichtsreich, um aleatorische
sowie epistemische Unsicherheiten von Expositionsabschatzungen adaquat zu quantifizieren und darzu-
stellen. Eine relativ einfache Variante ist hierbei die fir konservative Abschatzungen geeignete
p-Box-Methode.

Die Anwendung probabilistischer/stochastischer bzw. alternativer Ansatze zur Behandlung aleatorischer und
epistemischer Unsicherheiten bei der Modellierung von Expositionen ist im konventionellen Umwelt-/Gesund-
heitsschutz weiter verbreitet als im Strahlenschutz, findet aber auch hier zunehmende Akzeptanz und dlrfte
insbesondere fur radiologische Bewertungen aufwandiger MaRnahmen/Vorhaben in Zukunft an Bedeutung
gewinnen.

6. GEPLANTE WEITERARBEIT

Schwerpunkt der weiteren Projektbearbeitung ist die Untersuchung der Aussagekraft von Modellprognosen,
die mit Hilfe von deterministischen bzw. probabilistischen oder possibilistischen Modellierungsansatzen bei
unsicheren Eingangsdaten erreicht werden kann. Es werden verschiedene Klassen relevanter Unsicherhei-
ten, Modellierungsansatze, Modellstrukturen, Fragestellungen und Bezugspersonen untersucht. Die Nutzung
globaler Sensitivitatsanalysen sowie eine adaquate Spezifizierung probabilistischer bzw. possibilistischer
Verteilungen sind hierbei spezielle Aspekte.
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Thema

Fachliche Unterstiitzung des BfS bei der Erstellung von Referenzbiospharenmodellen fiir den
radiologischen Langzeitsicherheitsnachweis von Endlagern - Biospharen-Szenarioanalyse fiir
potenzielle Endlagerstandorte

Subject

Supporting the Federal Office for Radiation Protection in the development of reference biosphere models
for the radiological long-term safety assessment - Biosphere scenario analysis for potential waste repo-
sitory sites

Kennzeichen Beginn Ende Fordermittel
3609550004 21.07.2009 31.07.2011 EUR 224.647,-

Forschungs- / Auftragnehmer
Gesellschaft fir Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS) mbH

Projektleitung Fachbetreuung BfS verantwortlich fir den Text
Dr. B. Forster Dr. J. Gerler / SW 1.7 Dr. B. Forster

1. ZIELSETZUNG

Beim Langzeitsicherheitsnachweis fir ein Endlager ist u. a. darzustellen, welche potenziellen Strahlenexpo-
sitionen fir Mensch und Umwelt bei der Freisetzung von Radionukliden aus dem Endlager auftreten kénnen.
Dabei sind die geologischen und klimatischen Veranderungen im Betrachtungszeitraum von einer Million Jah-
re und die damit verbundenen Veranderungen der Expositionsbedingungen zu beriicksichtigen. Im Rahmen
dieses Vorhabens soll ausgehend von der Analyse der geologischen und klimatischen Entwicklung in der Ver-
gangenheit die mogliche zukiinftige Entwicklung der Biosphére und der Expositionsbedingungen fir Refe-
renzregionen in Deutschland abgeschatzt werden. Die Auswirkungen dieser Veranderungen auf den Trans-
port von Radionukliden in der Biosphare und die Strahlenexposition von Referenzpersonen werden im zeit-
versetzt laufenden Vorhaben 3609550005 untersucht.

2. EINZELZIELSETZUNG
2.1 AUSWAHL GEEIGNETER REFERENZREGIONEN

Die aktuelle Situation zur Standortauswahl in Deutschland wird analysiert und im Ergebnis dessen je eine Re-
gion in Nord- und Siiddeutschland als Referenzregion ausgewahlt.

2.2 REGIONSSPEZIFISCHE ANALYSEN DER PHYSIKALISCHEN BIOSPHARE IM QUARTAR

Fur die Referenzregionen wird eine Naturraumanalyse durchgefiihrt und somit die physikalische Biosphare
charakterisiert. Dazu sind geowissenschaftliche und klimatische Gegebenheiten in der Gegenwart und im
Quartér zu analysieren.

2.3 REGIONSSPEZIFISCHE ANALYSEN DER EXPOSITIONSPFADE IM QUARTAR

Es werden mdgliche Expositionspfade flr die Referenzregionen ermittelt. Dazu ist der potenzielle Schadstoff-
transfer in die Nahrungsketten darzulegen.

2.4 ZUKUNFTIGE ENTWICKLUNGEN DER PHYSIKALISCHEN BIOSPHARE

Die zukunftigen Entwicklungen der physikalischen Biosphare in den Referenzregionen fiir den Betrachtungs-
zeitraum von 1 Million Jahre wird unter Berlcksichtigung moéglicher Klimaentwicklungen prognostiziert. Im Er-
gebnis werden reprasentative Biospharensysteme (Referenzbiospharen) beschrieben.

2.5  ZUKUNFTIGE ENTWICKLUNGEN VON EXPOSITIONSPFADEN

Die Auswirkungen zukunftiger Entwicklungen der physikalischen Biosphare auf expositionsrelevante Prozes-
se und auf mogliche Expositionspfade werden analysiert und anhand dieser Ergebnisse relevante Prozesse,
Pfade und Biospharen-Szenarien dargelegt.
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2.6 ENTWICKLUNG UND BESCHREIBUNG REGIONSSPEZIFISCHER BIOSPHARENMODELLE

Die Referenzbiospharenmodelle werden beschrieben und geeignete Parameter fir die Modellierung vorge-
schlagen.

3.  METHODIK

Die Entwicklung der Referenzbiospharenmodelle orientiert sich an der international anerkannten Leitlinie der
BIOMASS-Methodologie.

Die Prognose der zukiinftigen Entwicklung des Klimas in den Referenzregionen beruht auf den international
anerkannten Erkenntnissen des Projekts BIOCLIM und des Weiteren auf der fortschreitenden quartaren Kili-
maentwicklung in den nachsten 1 Million Jahren.

Auf der Basis der Entwicklung der physikalischen Biosphare im Quartar werden die in der Zukunft méglichen
Biospharensysteme fir Klimazustande und Klimaiibergange beschrieben. Es wird angenommen, dass sich
die entsprechenden Entwicklungen der physikalischen Biosphare aus dem Quartar auf die nachsten 1 Million
Jahre Ubertragen lassen.

Die in der Zukunft méglichen Veranderungen der Biospharensysteme werden hinsichtlich ihrer Auswirkungen
auf die Expositionspfade betrachtet. Anhand der relevanten Prozesse, Expositionspfade und Biospharensys-
teme werden abschliel3end reprasentative Biospharensysteme ausgewahlt und modellhaft beschrieben.

4. DURCHFUHRUNG

Die Arbeiten werden von der GRS Braunschweig und ihren Projektpartnern in Abstimmung mit dem BfS
durchgefiihrt.

5.  ERGEBNISSE
51 AUSWAHL GEEIGNETER REFERENZREGIONEN

Im ersten Arbeitsschritt wurden geeignete Gebiete in Nord- und Siiddeutschland als Referenzregionen aus-
gewahlt und dem BfS vorgeschlagen. Es sind dies die Regionen ,Weser* und ,Elbe” in Norddeutschland und
die Region ,UIm* in Stiddeutschland.

5.2 REGIONSSPEZIFISCHE ANALYSEN DER PHYSIKALISCHE BIOSPHARE IM QUARTAR

Fur die Referenzregionen wurden jeweils eine Naturraumanalyse durchgefuhrt und die gegenwartige physi-
kalische Biosphare dargelegt. Im Ergebnis dessen wurden charakteristische Merkmale, Ereignisse und Pro-
zesse (FEP) beschrieben, regionsspezifische FEP-Listen erstellt und Biospharentypen identifiziert.

Die Referenzregionen in Norddeutschland werden gegenwartig durch die terrestrischen Naturraume Morane,
Sander und Flussaue sowie durch die aquatischen Naturrdume Fluss, See und Moor reprasentiert. Zwischen
diesen Naturraumen gibt es weitgehend ungehinderten Austausch von Feststoffen und Wasser.

Die Referenzregion in Stiddeutschland wird gegenwartig durch die terrestrischen Naturraume Alb (Karst),
Schotter (Terrassenlandschaft) und Flussaue sowie durch die aquatischen Naturrdume Fluss, See und Moor
reprasentiert. Auch hier gibt es zwischen den Naturrdumen weitgehend ungehinderten Austausch von Fest-
stoffen und Wasser.

5.3 REGIONSSPEZIFISCHE ANALYSEN DER EXPOSITIONSPFADE IM QUARTAR

Fir die gegenwartigen Naturraume bzw. Biospharensysteme wurden potenzielle Expositionspfade ermittelt
und modellhaft beschrieben. Berlicksichtigt wurden die Ausbreitung der Radionuklide in die vom Boden und
Gewasser ausgehenden Nahrungsketten bis zur Exposition des Menschen durch Inhalation und Ingestion.
Die FEP-Listen wurden dahingehend erganzt.

In Abstimmung mit dem BfS wurde festgelegt, dass die zwei Referenzregionen in Norddeutschland zu einem
generischen Referenzgebiet zusammengefasst werden.

6. GEPLANTE WEITERARBEIT

Die Arbeiten zu den weiteren Zielsetzungen werden planmaRig fortgesetzt und mit der Erstellung des Ab-
schlussberichts im Jahr 2011 abgeschlossen.
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Thema

Fachliche Unterstiitzung des BfS bei der Erstellung von Referenzbiospharenmodellen fiir den
radiologischen Langzeitsicherheitsnachweis von Endlagern - Modellierung des Radionuklid-
transports in Biospharenobjekten

Subject

Supporting the Federal Office for Radiation Protection in the development of reference biosphere
models for the radiological long-term safety assessment of nuclear waste repositories - Modeling
the radionuclide transport in biosphere compartments

Kennzeichen Beginn Ende Fordermittel
3609550005 01.11.2009 29.02.2012 EUR 384 797,-

Forschungs- / Auftragnehmer
Helmholtz Zentrum Miinchen, mit
Universitat Bremen, Landesmessstelle fur Radioaktivitat, als Unterauftragnehmer

Projektleitung Fachbetreuung BfS verantwortlich fir den Text
Dr. J. Chr. Kaiser Dr. J. Gerler / SW 1.7 Dr. Chr. Staudt, Dr. V. Hormann

1.  ZIELSETZUNG

Bei der Tiefenlagerung radioaktiver Abfélle in geologischen Formationen kénnen Freisetzungen von Radio-
nukliden aus dem Endlager langfristig nicht ausgeschlossen werden. Durch Langzeitsicherheitsnachweise
Uber einen Zeitraum von einer Million Jahre ist zu zeigen, welche potenziellen Strahlenexpositionen dabei fir
Mensch und Umwelt entstehen kénnen. Den Betrachtungen sind stilisierte Okosysteme zu Grunde zu legen,
die die aus heutiger Sicht wesentlichen Expositionspfade berticksichtigen (Referenzbiosphéren). Die als Ein-
gangsgroen hierfir benétigten Informationen (iber die méglichen geologischen und klimatischen Verande-
rungen im Betrachtungszeitraum und die damit verbundenen Entwicklungen der physikalischen Biosphare
werden im zeitversetzt laufenden Vorhaben 3609S50004 untersucht.

Ziel dieses Projektes ist die Modellierung des Transports von Radionukliden von der Geospharen-Biospharen
Grenze durch die Biosphare zum Menschen im Falle eines Austritts von Radionukliden aus dem Endlager.
Dabei soll ermittelt werden, inwieweit die Beschaffenheit der betroffenen Biosphare und die Gewohnheiten
der Bevdlkerungsgruppe die Strahlenexposition beeinflussen. Dies geschieht durch die reprasentative Be-
rechnung von Biospharen-Dosiskonversionsfaktoren (Biosphere Dose Conversion Factors, BDCFs) flr ver-
schiedene Bevdlkerungsgruppen in den Referenzbiospharen.

Der Ubergang von langlebigen Radionukliden aus der Geosphére in die Biosphére wird durch eine Reihe bo-
denchemischer und -physikalischer Faktoren bestimmt, die i. A. standort- und auch klimaabhangig sind. Ent-
scheidend fiir den Ubergang in die Pflanze sind dabei chemische Form und Konzentration sowie Sorptions-
und Transportverhalten des betreffenden Nuklids. Diese Parameter werden mit Hilfe eines speziellen Boden-
modells abgeschatzt.

2. EINZELZIELSETZUNG
2.1 REFERENZBIOSPHAREN INNERHALB DEUTSCHLANDS BEI HEUTIGEM KLIMA

Innerhalb von Deutschland werden drei Referenzbiospharen unter heutigen Bedingungen betrachtet und mo-
delliert. Dazu gehoren zwei Standorte in Norddeutschland, in der Region Elbe und in der Region Weser/Aller,
sowie ein Standort in Stiddeutschland in der Region Ulm. Diese Regionen unterscheiden sich sowohl im Kii-
ma, als auch in der Auspragung der landwirtschaftlich genutzten Béden.

2.2 REFERENZBIOSPHAREN BEI KLIMAWANDEL

Zur Bertuicksichtigung moglicher Klimaanderungen wahrend des Nachweiszeitraumes werden sogenannte

Referenzklimastationen verwendet. Es werden sowohl Anderungen der Temperatur als auch Anderungen der
Niederschlagsmengen betrachtet, die zu Veranderungen bei den landwirtschaftlich genutzten Boden und zu
Veranderungen bei der landwirtschaftlichen Produktion und den Verzehrsgewohnheiten der betroffenen Be-
vélkerungsgruppen fiihren. Durch diese Auswahl wird gewahrleistet, dass alle realistisch méglichen Anderun-
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gen des Klimas, vordefiniert durch die Betrachtung paleoklimatischer Daten der letzten 400.000 Jahre, be-
rucksichtigt werden koénnen.

2.3 BESCHREIBUNG DER BODENPARAMETER

Den drei Referenzbiospharen in Deutschland wurden zunachst zwei sogenannte Referenzbdden aus dem
REFESOL-Projekt des BMU zugeordnet, die fur die Standorte als reprasentativangenommen werden und de-
ren Eigenschaften gut untersucht sind. Gegebenenfalls kdnnen in Absprache mit den Projektpartnern noch
weitere Referenzbéden ausgewahit werden.

3. METHODIK

Das Biospharenmodell wurde nach der BIOMASS Methodologie der IAEA in dem Program ECOLEGO er-
stellt. Neben der Erstellung eines vollstandigen und nachvollziehbaren mathematischen Modells sind vor al-
lem die Auswahl und Begriindung der verwendeten Modellparameter von entscheidender Bedeutung.

Um die Nuklidverteilung im Boden und ihre Abhangigkeit von den Umweltbedingungen abschatzen zu kon-
nen, wurde mit Hilfe des geochemischen Codes PHREEQC ein Mehrkomponentenmodell entwickelt, das in
der Lage ist, bei gegebenen Ausgangsparametern die Speziations- und Sorptionseigenschaften eines in die
Bodenmatrix eingetragenen Radionuklids abzubilden. Der Fokus liegt dabei zunachst auf Cs-137, U-238,
Se-79 und Ni-63.

4. DURCHFUHRUNG
4.1 ERSTELLUNG DES BIOSPHARENMODELLS

Fir das Biospharenmodell wurden FEP Listen (Features, Events and Processes) abgeleitet, die alle relevan-
ten Eigenschaften und Prozesse der Referenzbiospharenmodelle berticksichtigen. AnschlieRend wurden zur
Strukturierung des Biospharenmodells Interaktionsmatrixen erstellt. Potenzielle Stoffflisse zwischen den ein-
zelnen Kompartimenten wurden mit mathematischen Gleichungen aus der wissenschaftlichen Literatur dar-
gestellt und in das Modell eingebaut.

4.2 AUSWAHL DER BIOSPHARENMODELLPARAMETER

Die verwendeten Parameter wurden der Literatur entnommen. Hauptquellen waren zum Beispiel IAEA Tec-
Docs, die Strahlenschutzverordnung, Tabellen der FAO (Food and Agriculture Organization of the United Na-
tions) zu den Verzehrsgewohnheiten unterschiedlicher Bevolkerungen, Veroffentlichungen des Statistischen
Bundesamtes und Parameter aus wissenschaftlichen Studien. Grundsatzlich sollten die Parameter in einer
Art und Weise ausgewahlt werden, dass das Ergebnis die realistisch h6chst mogliche Strahlenexposition der
betroffenen Bevolkerungsgruppe darstellt.

4.3  AUSWAHL UND MODIFIKATION DER THERMODYNAMISCHEN DATENBASIS FUR DAS BO-
DENMODELL

Fur die Speziations- und Sorptionsrechnungen wird eine Datenbasis bendtigt, die die Reaktionskonstanten
fur alle bendtigten, im Boden ablaufenden Prozesse enthalt. Als Grundlage wurde die NAGRA-Datenbasis ge-
wahlt, die noch um einige Spezies und Sorptions- bzw. Austauschkonstanten erweitert wurde.

44 KOMPONENTEN DES BODENMODELLS

Die im oben angegebenen Speziations- und Sorptionsmodell implementierten Hauptprozesse sind:
- Austausch und Sorption an Tonpartikeln (Modell von Bradbury und Baeyens 2000-2009);

- Sorption an oxalatextrahierbaren Eisen- und Aluminiumoxidpartikeln (Modell von Dzombak und Morel
1990);

- Sorption an ortsfester und gel6ster organischer Substanz (Modell von Tipping 1998/2002, zwei Unter-
modelle)

Das Modell kann mit vertretbarem Aufwand um weitere Nuklide erweitert werden.
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5.  ERGEBNISSE

Nach Begutachtung der vorhandenen Literatur wurde ein modulares Biospharenmodell nach BIOMASS Me-
thodologie erstellt und die Parameter fur dieses Modell aus der Literatur entnommen.

Das Bodenmodell liefert in ersten Gleichgewichtsrechnungen Verteilungskoeffizienten fir die beiden Refesol-
béden, die fiir alle vier betrachteten Nuklide in der GréRenordnung der Literaturwerte (Medianwerte fir die
betreffenden Bodentypen, Gil-Garcia bzw. Vandenhove et al. 2009) liegen.

5.1 REFERENZREGIONEN IN DEUTSCHLAND UND ZUM KLIMAWANDEL

Neben der Auswahl der Referenzregionen zum Klimawandel wurden die Parameter fir die einzelnen Refe-
renzbiospharen aus der Literatur zusammengetragen. Fur die Referenzbiospharen wurden BDCFs fiir die Ra-
dionuklide Cs-135, 1-129, Np-237, Ra-226 und Se-79 berechnet. Dabei wurden zunachst die Bodentypen
Sand, Lehm und Ton und eine erwachsene Bevdlkerungsgruppe betrachtet.

5.2 VERIFIKATION DES BODENMODELLS

Zur Verifikation der korrekten Implementation des Mehrkomponentenmodells wurden verschiedene experi-
mentelle Studien aus der Fachliteratur nachgerechnet (Nisbet 1995, Guthrie 2005, Vandenhove 2007). Die
Berechnungen sind zum Teil noch nicht vollstdndig abgeschlossen und ausgewertet worden, erste Ergebnis-
se liefern aber eine gute bis zufriedenstellende Voraussage der Speziation und Sorption der Nuklide unter ge-
gebenen Bedingungen.

6. GEPLANTE WEITERARBEIT

Nach der Finalisierung und Begutachtung des mathematischen Biospharenmodells anhand der Betrachtung
der BDCFs ausgewahlter Referenzbiospharen, Bevolkerungsgruppen und Radionuklide sollen die restlichen
BDCFs berechnet werden. Diese sollen dann in eine Datenbank Gbertragen werden und zusammen mit dem
entwickelten Modell als Datenquelle dem BfS zur Verfigung gestellt werden.

Da das Biospharenmodell modular aufgebaut ist, kdnnen zusatzliche Bevolkerungsgruppen und Bodentypen
bei Kenntnis der entsprechenden Parameter problemlos begutachtet werden. Dadurch wird gewahrleistet,
dass bei einer Anderung der Rahmenbedingungen eine Anpassung des Modells méglich ist.

Nach Abschluss der Bodenmodellverifikation soll eine Sensitivitatsanalyse durchgefihrt werden, um fir jedes
Nuklid die Abhangigkeit der Konzentration in Lésung bzw. des Verteilungskoeffizienten von den jeweils ent-
scheidenden Bodenparametern quantitativ darstellen zu kdnnen. Im nachsten Schritt ist zu untersuchen, ob
und wie diese Parameter in Abhangigkeit vom Klima variieren.

194 Statusberichte TB 05: Radiodkologie



Themenbereich 06
Notfallschutz
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Thema

Nutzung von Geraten in nuklearmedizinischen Einrichtungen bei radiologischen Notfallsituationen
mit hohen bis sehr hohen Koérperaktivitaten im Rahmen des REMPAN-Netzwerkes

Subject

Use of equipment in nuclear medicine facilities in case of radiological emergency situations with high to
very high body activities within the scope of the REMPAN network

Kennzeichen Beginn Ende Fordermittel
3609560012 01.01.2010 30.04.2011 EUR 118.405,-

Forschungs- / Auftragnehmer
Universitat Wirzburg

Projektleitung Fachbetreuung BfS verantwortlich fir den Text
Prof. Dr. M. LaBmann Dr. U. Gerstmann / AG-SG 2.4 H. Weigelt, Dr. U. Gerstmann

1. ZIELSETZUNG

In radiologischen Notfallsituationen kénnen unter Umsténden viele Personen ggf. grof’e Mengen von radio-
aktivem Material inkorporieren. Fir die berufliche Inkorporationsiiberwachung gibt es hochempfindliche
Messstellen fir den Nachweis geringer Korperaktivitaten einzelner Personen. Bei groften Korperaktivitaten
versagen diese Messstellen auf Grund von Totzeitproblemen. Zuséatzlich wiirde bei katastrophenahnlichen
Szenarien die Kapazitat dieser Messstellen voraussichtlich nicht ausreichen, um Inkorporationen einer gro-
Reren Anzahl von Personen in einer angemessenen Zeit bestimmen zu kdnnen. Um dennoch eine realistische
Abschatzung der Folgedosis, die auch unter anderem Uber die Notwendigkeit von Dekorporationsmal3nah-
men entscheidet, auf der Basis von Messwerten zu ermdglichen, ist zu klaren, ob andere etablierte Messtech-
niken dafur herangezogen werden konnen. Diesen Anforderungen waren nuklearmedizinische Diagnoseein-
richtungen gewachsen, nur sind diese Gerate flr ganz andere Fragestellungen konzipiert worden.

Ziel des vorliegenden Vorhabens ist daher die beispielhafte Priifung der verfiigbaren diagnostischen Ausris-
tung der Klinik und Poliklinik fir Nuklearmedizin des Wirzburger Universitatsklinikums auf deren Eignung fir
die Abschatzung von Kérperdosen aus Inkorporationen in radiologischen Notfallsituationen. Das Bundesamt
fur Strahlenschutz (BfS) hat eine Notfallnuklidliste erstellt, die etwa 70 Radionuklide enthalt. Die Untersuchun-
gen im Rahmen dieses Vorhabens konzentrieren sich auf folgende Radionuklide als Leitnuklide: Co-57,
Co-60, Sr-90+, 1-125, Cs-137, 1-131, Ba-133, Eu-152, Ir-192, Ra-226, Th-232, sowie Am-241.

2. EINZELZIELSETZUNG

2.1 CHARAKTERISIERUNG UND EIGNUNGSUNTERSUCHUNG POTENZIELL EINSETZBARER
GERATE

- Charakterisierung von Nuklearmedizinischen Geraten, insbesondere von Gamma-Kameras, hinsichtlich
ihrer messtechnischen Parameter (Energiebereich, Nachweisgrenze, Sattigungsgrenze, Einfluss von
Kollimatoren, Messdauer und -aufwand, Auswerteprogramme);

- Untersuchungen zur Eignung dieser Gerate flir die vom BfS vorgegebenen Radionuklide (vgl. Zielset-
zung) hinsichtlich ihrer Identifizierung und Quantifizierung sowie zur Ermittlung der inneren Dosis.

2.2 AUFWANDSUNTERSUCHUNGEN

- Ermittlung des Aufwandes fir die Umstellung der Gerate fir Messungen in Notfallsituationen (z. B. not-
wendiger Aufwand fir Umkalibrierungen);

- Untersuchungen zum organisatorischen und personellen Aufwand fir die Durchfiihrung von Notfallmes-
sungen sowie zum Vorhalt der Einsatzbereitschaft der Messgerate.

2.3 EMPFEHLUNGEN UND LEITFADEN

- Erarbeitung einer Empfehlung zur Abgrenzung zwischen einem Einsatz einer herkdbmmlichen Ganz- oder
Teilkdrpermessstelle und umfunktionierter nuklearmedizinischer Gerate;
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- Erarbeitung eines Leitfadens fir die Umristung von nuklearmedizinischen Geraten fir die Zwecke von
Inkorporationsmessungen bei hohen bis sehr hohen Koérperaktivitaten einschlieRlich einer regionalen
Zusammenstellung geeigneter nuklearmedizinischer Einrichtungen.

3.  METHODIK

Im bislang weitestgehend abgeschlossenen ersten Arbeitsabschnitt wurden Gamma-Kameras auf lhre Eig-
nung zur Erfassung inkorporierter Radionuklide aus der in der Zielsetzung genannten Nuklidliste Uberprift. Im
Rahmen dieser Studie wurden drei Gamma-Kameras der Firma Siemens mit je zwei Detektoreinheiten zu
Messungen herangezogen (ECAM Variable, ECAM Duet, Symbia TruePoint SPECT-CT). Das wesentliche
Unterscheidungsmerkmal zwischen den Kameras ist die Dicke der Szintillationskristalle (ECAM Variable: 3/8*
(0,96 cm), Symbia TruePoint SPECT/CT: 5/8“ (1,59 cm), ECAM Duet: 1* (2,54 cm)). Fur die Untersuchungen
der Eignung der Detektoren kamen die in vielen Einrichtungen vorhandenen Kollimatoren fur drei Energiebe-
reiche (niedrig, mittel und hoch) zum Einsatz. Im Rahmen dieses Vorhabens wurden die Detektorkopfe in ei-
ner relativen Position von 180° zueinander verwendet, d. h. die Detektoren standen sich gegeniber. Die ra-
dioaktiven Quellen lagen entweder punktférmig oder flachenverteilt vor. Fiir Punktquellen wurde stets der ma-
ximal mogliche Probenabstand zwischen beiden Detektoren gewahlt (ca. 35 cm). Die Flachenquellen wurden
in einem mittleren Abstand von 20 cm detektiert.

4. DURCHFUHRUNG
4.1 DEFINITION DER OPTIMALEN ENERGIEBEREICHE

Die Gamma-Kameras erfassen bauartbedingt Photonen (y-Strahlung) in einem Energiebereich von etwa

50 keV bis zu etwa 700 keV. Zur Festlegung der optimalen Energiefenster wurden anhand der Kameras und
der zugehdrigen Steuersoftware die Spektren der in Frage kommenden Nuklide erfasst und unter Verwen-
dung dieser Spektren die Energiefenster bzw. Gruppen dieser Fenster festgelegt, in deren Rahmen dann die
weiteren Messungen erfolgten. Durch die Eingrenzung der erfassten Energiebereiche auf nuklidspezifische
Peaks werden die stérenden Einflisse von Streueffekten und der Hintergrundstrahlung verringert und ggf.
eine Nuklidspezifizierung ermdglicht.

4.2 ERFASSUNG MESSTECHNISCHER PARAMETER

Um die KenngréRRen der Kameras im Hinblick auf die vorgelegten Aktivitdten zu ermitteln, wurden anhand von
Tc-99m (140 keV), 1-131 (364 keV) sowie F-18 (511 keV) Uber den gesamten Erfassungsbereich der Kameras
(von etwa 10 MBq bis etwa 103 MBq) aktivitatsbezogene Kennlinien aufgenommen. Diese Kennlinien ver-
schaffen einen Uberblick tiber die Nachweisgrenzen fiir kleine Aktivitaten, die aktivitdtsbezogenen Zahicha-
rakteristiken der Kameras und deren Linearitat sowie Uber das Totzeitverhalten bei grolRen Aktivitaten. Die
Messungen erfolgten an Punktquellen. Diese Quellen wurden durch Probenréhrchen realisiert, die zu etwa
100 ul mit einer wassrigen Losung der radioaktiven Substanzen befiillt waren. Zur Messung wurden die Pro-
ben in einer festen Position gegeniiber den Detektork&pfen entweder ohne Streumedium oder innerhalb eines
homogen mit Wasser geflllten zylindrischen Acryl-Phantoms mit durchstrahlten Wasserlangen von 3,5 cm
bzw. 15,5 cm arretiert. Die Kennlinien wurden sowohl unkollimiert als auch mit geeigneten und je nach Kame-
ramodell einsetzbaren Kollimatoren aufgenommen.

4.3 BESTIMMUNG DER KALIBRIERGROREN

Die Untergrundeffekte bei der Betrachtung kleiner Aktivitaten sowie die anwachsenden Totzeiten des Detek-
torsystems bei groRen Aktivitaten begrenzten den linearen Erfassungsbereich der Gamma-Kameras. In die-
sem linearen Messintervall wurden fiir die meisten der Radionuklide aus obengenannter Liste geratespezifi-
sche Kalibrierdaten sowie Schwachungskoeffizienten ermittelt. Einige Nuklide standen nicht zur Verfiigung

(darunter die in der Liste aufgefiihrten a-Strahler), so dass hierfir keine Kalibrierdaten erfasst werden konn-
ten. Bei reinen Betastrahlern wie Sr-90+ bzw. Y-90 ist mit Gammakameras nur die Bremsstrahlung erfassbar,
anhand derer eine Quantifizierung der Aktivitat im Falle einer Inkorporation nahezu unmdglich ist. Hierfir wur-
den ebenfalls keine Kalibrierdaten erfasst.

5.  ERGEBNISSE

- Die Auflésung der von den Kameras aufgezeichneten Energiespektren von 5% - 10% entspricht her-
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kommlichen Nal(Tl)-Detektoren, was die Identifizierung unbekannter Photopeaks zwischen 50 und
700 keV ermdglicht.

- Nuklide mit anderen Photonenenergien, d. h. unterhalb ca. 50 keV bzw. oberhalb 700 keV bzw. reine
Betastrahler kdnnen nur anhand gestreuter Photonen bzw. Bremsstrahlungsphotonen nachgewiesen
werden, was eine Identifizierung deutlich erschwert und eine Quantifizierung nahezu unméglich macht.

- Die Empfindlichkeit der Gamma-Kameras ohne Kollimation ist gegentiber der Detektion der Aktivitat mit
Kollimator etwa um den Faktor 100 erhoht.

- Moderne Gamma-Kameras ohne Kollimator detektieren Aktivitaten von 100 Bq bis zu etwa 5 MBq, mit
Kollimator von etwa 100 kBq bis zur maximal im Rahmen der Studie eingesetzten Aktivitat von 0,8 GBq
linear, das heif3t, der verwendbare Messbereich erstreckt sich Uber nahezu 7 Grofenordnungen.

- Die Nachweiswahrscheinlichkeit der Kameras steigt mit der Kristalldicke des verwendeten Detektors,
wobei die grofite Zunahme zwischen 3/8% (0,96 cm) und 5/8“ (1,59 cm) gemessen wurde.

- Bei Doppelkopfkameras erwies sich als beste Geometrie, die Detektorkopfe in einer relativen Position
von 180° zueinander zu verwenden, d. h. die Detektoren stehen sich gegenuber.

- Nuklide mit mehreren Gammalinien bzw. Nuklidgemische, lassen sich auf Grund der fehlenden Mdéglich-
keit standardisiert den ,cross-talk® zu bertcksichtigen, erheblich schlechter quantifizieren.

- Aus der Detektoreffizienz in Abhangigkeit von Photonenenergie und Kristalldicke I8sst sich fiir Nuklide,
deren KalibriergrofRen hier nicht erfasst wurden, die aber Photonen im Energiebereich von 50 keV bis
700 keV mit bekannter Emissionswahrscheinlichkeit emittieren, eine Abschatzung der Effizienz durchfiih-
ren. Da diese Effizienzkurven weitestgehend unabhangig von herstellerspezifischen Parametern sind,
konnten diese Werte auch fir die Kameras anderer Hersteller abgeschatzt werden.

- Tabelle 1 gibt einen Uberblick dariiber, bei welchen der vom BfS als besonders relevant fiir Notfallszena-
rien eingestuften Nuklide ein Inkorporationsnachweis anhand von Gamma-Kameras moglich ist.

Tabelle 1:
Vom Bundesamt fir Strahlenschutz (BfS) als wichtig aufgefiihrte Nuklide, die Moglichkeit, mit diesen
in Wirzburg umzugehen und Bemerkungen zu diesen Nukliden im Bezug auf die Mdglichkeit, diese

gualitativ und quantitativ mit medizinischen Gamma-Kameras zu erfassen. (FG: Freigrenze)

Nuklid Bemerkungen

Co-57 Punktquelle, Daten erfasst

Co-60 Flachenquelle, Daten aus Ruckstreupeak erfasst, Identifizierung aus Nuklidgemisch mit
Gamma-Kameras nicht méglich

Sr-90+ Y-90, offen, als Ersatz vorhanden, reiner 3-Strahler; mit Gammakameras nur die Bremsstrah-
(Y-90) lung erfassbar. Eine Quantifizierung ist im Falle einer Inkorporation schwierig, die Identifika-
tion des Nuklids kaum mdglich.

offen, Photonenenergie zu niedrig (27 keV, 31 keV), Nachweis mit Gammakameras nicht
125 maglich

Cs-137  |Flachenquelle, Punktquelle, Daten erfasst

1-131 offene Punktquelle, Daten erfasst

Ba-133 |Flachenquelle, Punktquelle, Daten erfasst

Eu-152 |Flachenquelle, Punktquelle, Daten erfasst

Ir-192 Photopeak bei 317 keV (Emissionswahrscheinlichkeit: 83%), Empfindlichkeit kann abge-
schatzt werden

Ra-226 a-Strahler mit y--Linie bei 186 keV mit geringer Emissionswahrscheinlichkeit (3,2%), Abschat-
zung u.U. moglich; Nachweisgrenze hoch

Th-232 a-Strahler ohne Photonen im Erfassungsbereich von Gamma-Kameras, Nachweis nicht mog-
lich

Am-241 a-Strahler mit y-Linie bei 60 keV, (Emissionswahrscheinlichkeit: 36%), Empfindlichkeit kann
abgeschatzt werden
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6. GEPLANTE WEITERARBEIT

Zum Abschluss des Teilbereichs Charakterisierung und Eignungsuntersuchung potenziell einsetzbarer
Gerate werden noch ein in Wiirzburg vorhandener Teilkdrperzahler sowie in der Therapiestation tiber den Pa-
tientenbetten fest montierte Strahlungsdetektoren auf deren Eignung zur Bestimmung von Korperaktivitaten
der Nuklide aus Tabelle 1 Gberpruft.

Im weiteren Verlauf werden die ,Aufwandsuntersuchungen zu Umristungen® und die ,Erstellung einer Emp-
fehlung und eines Leitfadens zum Einsatz nuklearmedizinischer Einrichtungen in gréReren Strahlenunfallsi-
tuationen®, wie in der Einzelzielsetzung beschrieben, durchgefiihrt.
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Themenbereich 07
Vorhaben mit allgemeiner Bedeutung fir den Strahlenschutz

Subject area 07
Projects of general importance to radiation protection
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Thema

Experimentelle Bestimmung von Resuspensionsraten partikelgebundener radioaktiver Stoffe von
relevanten kontaminierten Oberflachen bei radiologischen Notfallen zur Beurteilung einer Exposition
von Einsatzpersonal und betroffenen Personen durch Resuspension radioaktiver Partikel

Subject

Experimental determination of resuspension rates of radioactive materials bound in particles
from relevant contaminated surfaces during radiological emergencies in order to evaluate
the exposition of first responders and affected people through the resuspension of radioactive particles

Kennzeichen Beginn Ende Fordermittel
3609570005 01.09.2009 31.03.2011 EUR 220.524,-

Forschungs- / Auftragnehmer
Fraunhofer-Gesellschaft zur Férderung der angewandten Forschung - Institut fir Toxikologie und Experi-
mentelle Medizin (ITEM) Hannover

Projektleitung Fachbetreuung BfS verantwortlich fir den Text
Dr. W. Koch Dr. R. Maier / AG-NGA Dr. R. Maier

1.  ZIELSETZUNG

Fur radiologische Notfalle mit Freisetzung radioaktiver Stoffe fehlen belastbare experimentelle Daten als Be-
urteilungsgrundlage fur die Inhalationsbelastung betroffener Personen und des Einsatzpersonals durch Ein-
atmen radioaktiver Stoffe nach Resuspension. Dieses Problem ergibt sich insbesondere bei Notfallstationen
im Hinblick auf die Beurteilung, ob die mit dem Tragen von Atemschutzmasken verbundene Arbeitserschwer-
nis fir das Einsatzpersonal und die durch eine solche Ma3nahme verursachte psychologische Verunsiche-
rung der im betroffenen Gebiet betreuten Personen angemessen sind. Derzeit besteht generell ein erhebli-
ches Kenntnisdefizit hinsichtlich des Ubergangs partikelférmiger radioaktiver Stoffe von kontaminierten Ober-
flachen in den luftgetragenen Zustand (Resuspensiosrate), insbesondere von Kleidung und anderen relevan-
ten Oberflachen in der unmittelbaren Folgezeit nach einem Unfall oder terroristischen Ereignis mit erheblicher
Freisetzung radioaktiver Stoffe.

Bestehende Defizite hinsichtlich der Beurteilungsgrundlage fur die Inhalationsbelastung des Einsatzpersonals
und der betroffenen Bevdlkerung durch Resuspensionen abgelagerter radioaktiver Stoffe in der Friihphase
von radiologischen Notféllen erfordern eine experimentell gestitzte Absicherung. In Beratungen des Notfall-
aussschusses der SSK (Strahlenschutzkommission) ist speziell eine einheitliche Vorgehensweise beim Be-
trieb von Notfallstationen, insbesondere im Hinblick auf die personliche Schutzausriistung des Einsatzperso-
nals, als besonderer Problempunkt identifiziert worden.

Ziel des Vorhabens ist die Ermittlung experimentell abgesicherter Resuspensionsraten und deren Zeitabhan-
gigkeit bei der Beaufschlagung reprasentativer kontaminierter Oberflachen (insbesondere Kleidung) mit rea-
litdtsnahen Bedingungen von Luftanstromung und Vibration. Die Daten sollen eine belastbare Abschatzung
der Strahlenexposition von Personen durch Inhalation radioaktiver Stoffe infolge Resuspension nach trocke-
ner oder nasser Deposition ermoglichen.

2. EINZELZIELSETZUNG

Das Vorhaben soll folgende wissenschaftliche Ergebnisse erbringen:

2.1 ENTWICKLUNG VON TESTAEROSOLEN

Es sollen (auch in geringer Konzentration nachzuweisende) Testaerosole entwickelt werden, die den zu er-
wartenden radioaktiven Falloutpartikeln bei unfallbedingten Freisetzungen und terroristischen Ereignissen in
ihren physiko-chemischen Eigenschaften nahe kommen.
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2.2 WEITERENTWICKLUNG VON METHODEN ZUR REALITATSNAHEN BELEGUNG VON OBER-
FLACHEN MIT TESTAEROSOLEN

Die bereits bestehenden Methoden fir die definierte und realitdtsnahe Belegung von Oberflachen mit Test-
partikeln und zurzeit- und partikelgroRenaufgeldsten Messung der Freisetzungsraten werden weiterentwi-
ckelt. Dies umfasst sowohl ein kleinskaliges Screeningverfahren zur Untersuchung unterschiedlicher Oberfla-
chen als auch das Reinraumverfahren, bei dem typische Belastungssituationen ggf. unter Einbeziehung von
Probanden nachgestellt werden kénnen.

2.3 ERSTELLUNG EINES DATENSATZES ZUR ABLEITUNG VON SCHUTZMARNAHMEN BEI RA-
DIOLOGISCHEN NOTFALLSITUATIONEN

Es werden experimentell Daten erhoben, auf deren Grundlage Schlussfolgerungen fir Schutzmaf3nahmen
bei radiologischen Notfallsituationen abgeleitet werden konnen. Dies umfasst sowohl die Inhalation aerosol-
gebundener Radioaktivitat bei der Betreuung von kontaminierten Personen in Notfallstationen als auch die
Inhalation resuspendierter Radioaktivitat im Freien, beides jeweils unmittelbar nach einem radiologischen Er-
eignis.

3.  METHODIK

Zur Durchfiihrung des Vorhabens wurde ein Miniaturwindkanal zur definierten Aufpragung von hydrodynami-
schen und mechanischen Kraften, eine Sedimentationskammer fiir die Beaufschlagung kleiner Materialpro-
ben sowie ein Verfahren zur Messung von Resuspensionsraten entwickelt. Die realskaligen Versuche wurden
in einem Reinstraum durchgefiihrt.

4. DURCHFUHRUNG
41 ENTWICKLUNG VON BAU VON VERSUCHSANORDNUNGEN

Im ersten Schritt wurde eine langsam (laminar) durchstromte bis turbulent durchmischte Kontaminationskam-
mer zur Aufnahme von mehreren kleinskaligen Probeflachen entwickelt, gebaut, in Betrieb genommen und
validiert. Diese Kammer wurde mit Vorrichtungen zur Zugabe von trocken als auch nassen Aerosolen aus-
gestattet.

Im zweiten Schritt erfolgte der Bau eines Stromungskanals zur reproduzierbaren Erzeugung definierter
Grenzschichtstromungen oberhalb der Testoberflache zur reprasentativen Erfassung der resuspendierten
Partikel durch einen optischen Partikelzahler.

Ferner wurde eine Ruttel- / Klopfvorrichtung zur Applikation mechanischer Krafte auf die Probematerialien
konzipiert und hergestellt. Es wurden unterschiedliche Krafteinwirkungen untersucht.

4.2 DURCHFUHRUNG VON VERSUCHEN

Im ersten Schritt wurden Vorversuche zur Festlegung der Versuchsrandbedingungen durchgefiihrt. Anschlie-
Rend wurden die Hauptversuche mit unterschiedlichen Parametern wie z. B. unterschiedliche Art und Héhe
des Energieeintrages, unterschiedliche Oberflichenmaterialien und Oberflachenstrukturen und unterschied-
liche Aerosole durchgefiihrt und ausgewertet.

Zur Validierung der Ergebnisse wurden in einem Reinstraum die gewonnenen Erkenntnisse durch realskalige
Versuche mit realen Probanden erfolgreich durchgefihrt.

5.  ERGEBNISSE

In den ersten Monaten wurden die ersten Planungen der bendétigten Versuchsaufbauten und Versuchsdurch-
fuhrungen erarbeitet. AnschlieRend wurden sowohl die Sedimentationskammer als auch der Windkanal ge-

baut und getestet. Ferner wurden die erforderlichen Testaerosole ausgewahlit und in der jeweiligen Partikel-
gréBenverteilung beschafft.

Die Resuspensionsmessungen zeigten, dass sowohl bei einer Windgeschwindigkeit von ca. 10 m/s und bei
einem Energieeintrag von 1 Joule (Klopfbeaufschlagung) die Gber eine Stunde akkumulierten Resuspensi-
onsraten kleiner 0,01% sind. Die Resuspensionen liegen nach ca. 2 Stunden bei Freisetzungsraten von ca.
10"4%. Durch die Klopfbeaufschlagung konnten im Vergleich zur Windresuspension etwas hdhere Freiset-
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zungsraten festgestellt werden. Die Oberflache des Tragermaterials spielt eine fiir Resuspension eine nach-
geordnete Rolle.

Ein wesentliches Ergebnis ist, dass durch einfache MalRnahmen wie benetzen mit Wasser die Resuspensi-
onsraten um mehrere Zehnerpotenzen reduziert werden kénnen. In diesen Fallen liegt die Resuspensionsra-
ten unter der Nachweisgrenze von 10°%.

Die Resuspensionsexperimente mit Probanden im Reinstraum bestatigten die Untersuchungsergebnisse aus
dem Windkanal.

6. GEPLANTE WEITERARBEIT

Die Arbeiten werden fortgesetzt. Im ersten Quartal sollen die Resuspensionsversuche im Windkanal und im
Reinstraum komplettiert und die Ergebnisse in einem Abschlussbericht dokumentiert werden. Die Ergebnisse
sollen in einer Abschlussprasentation im 2. Quartal vorgestellt werden.
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Thema

Quantitative Abschatzung des Strahlenrisikos unter Beachtung individueller Expositionsszenarien -
Neufassung der Strahlenepidemiologischen Tabellen

Subject

Quantitative radiation risk assessment under consideration of individual exposure scenarios -
update of the radio-epidemiological tables

Kennzeichen Beginn Ende Fordermittel
3607504570 01.11.2009 31.10.2012 EUR 301.312,-

Forschungs- / Auftragnehmer
Helmholtz-Zentrum Minchen

Projektleitung Fachbetreuung BfS verantwortlich fir den Text
Dr. P. Jacob Dr. B. Grosche / AG-SG 1.4 A. Ulanovsky

1. ZIELSETZUNG

Das Projekt konzentriert sich auf die Methodenentwicklung und die Erstellung eines Computerprogramms fiir
Krebs nach Gamma- und Réntgenstrahlenexposition fiir diejenigen Organe, in denen Krebs besonders haufig
auftritt oder die besonders strahlenempfindlich sind. Dieses sind der Dickdarm, die Lunge, der Magen und die
weibliche Brust. Die Abschatzungen der Krebsrisiken beruhen auf den Inzidenzdaten fiir die Atombomben-
Uberlebenden von Hiroshima und Nagasaki. Da verschiedene Modelle basierend auf den gleichen Daten un-
terschiedliche Aussagen machen kénnen, wird die Methode der ,Multi-model inference® benutzt, um model-
lunabhangige Risikofaktoren abzuleiten. Fir Brustkrebs sollen auch Ergebnisse anderer Studien als die der
Atombombentiiberlebenden beriicksichtigt werden. Bei der Ubertragung der Risikofaktoren von den Atom-
bombenulberlebenden auf einen Krebsfall in Deutschland werden aktuelle Daten zum Krebsrisiko in Deutsch-
land und Unsicherheiten, die sich z. B. durch den geringen Kenntnisstand zum Krebsrisiko nach Expositionen
mit niedrigen Dosisleistungen ergeben, bertcksichtigt. Das Programm ProZES (Programm zur Berechnung
der Zusammenhangswahrscheinlichkeit einer Erkrankung und einer Strahlenexposition) berechnet eine
Wahrscheinlichkeitsverteilung fir den Zusammenhang der Erkrankung und einer Strahlenexposition.

2. EINZELZIELSETZUNG

- Analyse existierender Ansatze zur Berechnung einer Zusammenhangswahrscheinlichkeit, insbesondere
des U.S. ,NIOSH/NCI RadioEpidemiology Program (IREP);

- Review und Analyse der stochastischen Korrektur-Faktoren fir die Funktion des zusatzlichen relativen
Risikos;
- Bestimmung der Parameter der Risikomodelle mit der Methode der ,Multi-model inference®;

- Berlicksichtigung der Ubertragung des Strahlenrisikos von der LSS (Life Span Study)-Kohorte auf die
deutsche Bevolkerung;

- Stochastische Berlicksichtigung von Unsicherheiten aus Korrekturen fir niedrige Dosisraten (DREF);

- Entwicklung und Implementierung von Risikomodellen fiir Darmkrebs, Magenkrebs, Brustkrebs und Lun-
genkrebs;

- Entwicklung und Validierung von Algorithmen zur Simulation der Wahrscheinlichkeitsverteilung der
Krebsentstehung - Prototyp in der mathematischen Entwicklungsumgebung Matlab;

- Vergleich der Zusammenhangswahrscheinlichkeit von ProZES und dem IREP Programm;
- Entwicklung eines Prototyps eines End-Benutzerprogramms (Visual Basic und Intel Fortran MKL).

3.  METHODIK

Die Zusammenhangswahrscheinlichkeit (Z) stellt die Wahrscheinlichkeit dar, mit der ein diagnostizierter
Krebs durch eine vorhergehende Strahlenexposition verursacht wurde, und kann durch das zuséatzliche rela-
tive Risiko (ERR) folgendermafien ausgedrickt werden:

Z=ERR/(1+ERR) (1)
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Funktionale Abhangigkeiten des ERR basieren auf empirischen Modellen von verschiedenen epidemiologi-
schen Studien, z. B. von der Kohorte der Atombombeniberlebenden von Hiroshima und Nagasaki oder der
gepoolten Studie von 8 Kohorten bei Brustkrebs. Typischerweise hangt das ERR z. B. von Geschlecht, er-
reichtem Alter oder Alter bei Exposition ab. Zusatzlich zu den besten Fit-Parametern fir diese Abhangigkeiten
wird auch die Kovarianz-Matrix bertcksichtigt, so dass stochastische Verteilungen mit angemessenen Unsi-
cherheitsintervallen bestimmt werden kénnen.

Von der Vielzahl der moglichen Modelle werden nur diejenigen berlicksichtigt, die die Daten am besten be-
schreiben unter dem Akaike Informations-Kriterium (AIC) oder unter dem Likelihood-Ratio Test. Das resultie-
rende ERR wird bestimmt durch die Methode der ,Multi-model inference®, d. h. die Verteilung der ERR Werte
wird erzeugt durch eine Verteilung spezifisch fiir die ausgewahlten Modelle, die dann jeweils gewichtet wer-
den mit dem globalen Gewicht der einzelnen Modelle, das durch den AIC-Wert bestimmt wird.

Die ERR Modelle missen auf die Zielbevdlkerung (Deutschland) Gibertragen werden. Dazu werden Deutsch-
land-spezifische demographische Daten und Daten fiir die Krebsinzidenz benutzt.

4. DURCHFUHRUNG
4.1 DURCHGEFUHRTE ARBEITEN

Ein umfassender Review und eine kritische Analyse der existierenden Ansatze zur Bestimmung der Zusam-
menhangswahrscheinlichkeit, vor allem des US-Standard Programms IREP, wurde durchgefihrt. IREP be-
nutzt Krebs-Risiko Modelle abgeleitet von der LSS Kohorte und dem Dosimetrie-System DS86. Dieses wurde
inzwischen durch das neue Dosimetriesystem DS02 abgel6st, was eine Neu-Evaluierung vieler Modelle und
Techniken in IREP notwendig gemacht hat.

Es wurden die empirische Modelle fir Darm-, Magen- und Brustkrebs ausgewahlt, die als Grundlage der wei-
teren Arbeiten dienen. Die Modelle fiir Darm- und Magenkrebs stammen von der LSS-Kohorte, wahrend fiir
Brustkrebs Modelle aus der gepoolten Studie von 8 Kohorten abgeleitet wurden.

Die in ProZES implementieren Modelle beruhen auf der Methode der ,Multi-model inference®, dementspre-
chend sind die Verteilungen fir das ERR, und entsprechend fir Z, nicht Gauss-verteilt.

Unsicherheiten in der Dosisverteilung der LSS-Kohorte wurden evaluiert. Da einige Unsicherheitsfaktoren
beim Ubergang von DS86 zu DS02 weggefallen sind, bleiben bei den aktuellen Lésungen fir ProZES nur
noch die Unsicherheiten in Bezug auf das Neutron-RBE und der Gamma-Dosen fiir die LSS-Personen.

Es wurde eine Analyse durchgefihrt, um eine angemessene Art zu bestimmen, das ERR auf die deutsche
Bevdlkerung zu Ubertragen. Dabei wurde gezeigt, dass die in IREP implementierte Technik zeitabhangige Un-
terschiede in der Hintergrundswahrscheinlichkeit fir die Inzidenz in der LSS-Kohorte ignoriert; dies fuhrt zu
einer potenziell fehlerbehafteten Ubertragung des ERR auf die Zielbevélkerung. Die bei ProZES realisierte
Methode gibt weder einem additiven noch multiplikativen Ubertrag den Vorzug, da kein allgemeiner Konsens
Uber den bevorzugten Mechanismus herrscht. Beiden Methoden wird deshalb ein gleiches Gewicht zugewie-
sen und die resultierende Verteilung des ERR wird aus einem zufélligen Sampling erzeugt, das beide Wege
der Risikolbertragung gleichermafien berticksichtigt.

Eine Analyse der Mortalitatsdaten fir die LSS-Kohorte hat gezeigt, dass eine in IREP benutzte Funktion fiir
die Beschreibung der Krebs-Latenzzeiten revidiert werden muss. Zurzeit wird diese Funktion fur ProZES neu
bestimmt.

Zur Bestimmung von Korrekturfaktoren fiir Expositionen bei niedrigen Dosisraten wurde in ProZES ein neuer
Zugang vorgeschlagen, begriindet und implementiert. In diesem neuen Zugang wird angenommen, dass das
geometrische Mittel des Korrekturfaktors gleich 1 ist, wahrend die geometrische Standardabweichung von der
Dosisrate abhangt.

Im Gegensatz zu IREP, wo die Verteilung des ERR aus vorberechneten kumulierten Verteilungen bestimmt
wird, wurde fur ProZES entschieden, die Risikofunktionen und alle Korrekturfaktoren unabhangig voneinan-
der zu bestimmen und erst ganz am Ende zusammenzufiihren. Ein solcher Zugang ist offensichtlich realisti-
scher und flexibler, benétigt jedoch héhere Rechenzeiten. Besondere Aufmerksamkeit wurde deshalb auf
eine effiziente und numerisch optimierte Implementierung verwendet.

Die Entwicklung der Algorithmen in ProZES und die Tests wurden in der Computersprache Matlab durchge-
fuhrt; fur die Endnutzerversion von ProZES wurde eine spezielle statistische Bibliothek angefertigt mit opti-
mierten Routinen von der Intel MKL (Math Kernel Library) und getestet mit der als Windows Konsole .NET
Anwendung kompilierten Version von ProZES. Eine solche doppelte Implementierung der ProZES Algorith-
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men dient auch der Qualitatssicherung (Resultate der zwei unabhangigen Programme und Bibliotheken mus-
sen innerhalb numerischer und statistischer Fehler Gbereinstimmen). Es ist geplant, ProZES als

Windows .NET Anwendung zu realisieren (unter Benutzung des Windows Presentation Framework 4, das zu-
gleich eine hohe Performance und einfache Portabilitat zu einer Web-basierten Anwendung vereint).

4.2 TREFFEN MIT DER SSK-BEGLEITGRUPPE UND WEITERE ARBEITSGESPRACHE MIT EX-
TERNEN EXPERTEN

Fur die externe Begleitung dieses Vorhabens wurde eine SSK (Strahlenschutzkommission)-Arbeitsgruppe
eingerichtet. Diese traf sich im Februar und im Oktober 2010.

AuBlerdem fanden Arbeitstreffen mit Mitgliedern von UNSCEAR statt, um sowohl die unterschiedlichen Her-
angehensweisen von IREP und ProZES als auch aufgetretene Fragen zu diskutieren. Diese Treffen fanden
im Mai, September und Dezember 2010 statt.

5. ERGEBNISSE

Ein Review und kritische Analyse der existieren Ansatze zur Berechnung der Zusammenhangswahrschein-

lichkeit wurden durchgeflihrt. Krebsrisikomodelle fir Darm, Magen und weibliche Brust wurden neu evaluiert
und mit der Methode der ,Multi-model inference® bestimmt. Ein ausfihrlicher Vergleich mit existierenden Mo-
dellen (BEIRY, RERF?), UNSCEAR?), IREP) wurde durchgefiihrt und entsprechende Techniken wurden aus-
gewahlt oder entwickelt. Ein Simulationsalgorithmus wurde implementiert und getestet sowohl in der mathe-
matischen Entwicklungsumgebung Matlab wie in der kompilierten .NET Anwendung.

6. GEPLANTE WEITERARBEIT

Zu erledigende Aufgaben:
- Ableitung von Funktionen zur Beschreibung des ERR fiir Lungenkrebs;

- Abschatzung von Wahrscheinlichkeitsverteilungen, die Unsicherheiten im LSS-Dosimetriesystem bertck-
sichtigen;

- Entwicklung von plausiblen Funktionen zur Beschreibung der Latenzzeit von Krebs missen mit den
UNSCEAR Experten diskutiert und implementiert werden;

- Bericksichtigung von Strahlengewichtungsfaktoren fiir Neutronen;

- Entwicklung einer ersten Version des Programms ProZES als Windows WPF (Windows Presentation
Foundation)- Anwendung mit Benutzeroberflache;

- Tests und Qualitatssicherung;

- Verbesserung der Performance von ProZES durch Optimisierung. Mogliche Parallelisierung des Codes
um weitere Perfomancesteigerungen zu erzielen;

- Sammeln von Feedback von Mitgliedern der SSK-Arbeitsgruppe und Einbau der von den Endbenutzern
vorgeschlagenen Modifikationen.

") Biological Effects of lonising Radiation
2) Radiation Effects Research Foundation
3) United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation
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Thema

Uberarbeitung von technischen Strahlenschutznormen aus dem Bereich des Normenausschusses Mate-
rialprifung (NMP)

Subject

Revision of technical radiation protection standards in the range of the Materials Testing Standards
Committee (NMP)

Kennzeichen Beginn Ende Fordermittel
3608507005 09.06.2008 30.06.2011 EUR 215.626,-

Forschungs- / Auftragnehmer
DIN Deutsches Institut fiir Normung e. V., Berlin

Projektleitung Fachbetreuung BfS verantwortlich fir den Text
H. Seibicke K.-H. Motzkus / AG-SG 2.5 K.-H. Motzkus,
M. Treige-Wegener

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:

- Aufbewahrung radioaktiver Stoffe - Anforderungen an Aufbewahrungseinrichtungen und deren Aufstel-
lungsrdume zum Strahlen-, Brand- und Diebstahlschutz (DIN (Deutsches Institut fir Normung) 25422),

- Probeentnahme bei der Radioaktivitatsiberwachung der Luft (Normen der Reihe DIN 25423),
- Radionuklidlaboratorien (Normen der Reihe DIN 25425),

- Aktivitatsmessverfahren fir die Freigabe von radioaktiven Reststoffen und kern-technischen Anlagentei-
len (Normen der Reihe DIN 25457),

- Uberwachung der Ableitung radioaktiver Stoffe mit Wasser (DIN 25465).

Dies beinhaltet auch die Identifizierung weiterer wichtiger Normenthemen und -vorhaben fir die Genehmi-
gungspraxis. Au3erdem soll die friihzeitige und direkte Mitwirkung von deutschen Experten bei der internati-
onalen Normung im Bereich ,Strahlenschutz® sichergestellt werden.

3.  METHODIK

Die jeweiligen Norm-Entwiirfe werden in Arbeitsausschiissen des Normenausschusses Materialpriifung
(NMP) beim DIN erstellt und mit einer Einspruchsfrist von 4 Monaten veroéffentlicht. Die in dieser Zeit einge-
gangenen Stellungnahmen werden in den Arbeitsausschiissen mit den Einsprechern diskutiert und im Kon-
sensverfahren iberarbeitete Manuskripte erstellt. Diese werden dann als Norm verdéffentlicht.

Um die Mitarbeit von deutschen Experten in internationalen Normungsgremien (IEC (International Electro-
technical Commission), ISO (International Organization for Standards)) und den entsprechenden Arbeitsaus-
schiissen sicherzustellen, werden vom DIN e. V. (in Ricksprache mit dem Fachbegleiter) die dazu erforder-
lichen Spiegelgremien eingerichtet.

4. DURCHFUHRUNG

Auf Grund der verschiedenen Themenkreise der zu Uberarbeitenden Normen sind unterschiedliche Vorge-
hensweisen erforderlich. Einige Normen kénnen in bereits bestehenden Ausschiissen bearbeitet werden, fur
andere mussten ruhende Ausschusse reaktiviert oder neue Ausschisse gegrindet werden.
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So werden die Normen der Reihe DIN 25457 im bereits bestehenden Ausschuss NA 062-07-46 AA ,Reststoff-
fragen® und die Normen der Reihe DIN 25423 im DKE / GUK 967.2 ,Aktivitatsmessgerate fir den Strahlen-
schutz” bearbeitet.

Fiir die Uberarbeitung der anderen genannten Normen wurden drei neue Arbeitsausschiisse eingerichtet:

- NA06-07-61 AA Terminologie und Grundlagen,
- NA06-07-62 AA Strahlenschutzeinrichtungen und
- NA06-07-63 AA Radionuklidlaboratorien.

Die vom DIN organisierten Grindungssitzungen haben inzwischen stattgefunden. Auf ihnen wurde jeweils ein
Obmann mit Stellvertreter gewahlt sowie das jeweilige Arbeitsprogramm (Normenprojekte, Festlegung der
weiteren Vorgehensweise usw.) aufgestellt. Die Experten in den Ausschissen wurden mit dem Dokumenten-
verwaltungssystem des DIN ,Livelink” vertraut gemacht und bekamen dariiber hinaus Zugriff auf die fur die
Uberarbeitung notwendigen Dokumente.

5. ERGEBNISSE

Folgender Stand wurde dabei im Einzelnen zu den 5 Projektfeldern bis jetzt erreicht:

- DIN 25401 Grundlagennormung (Terminologie)
Die Uberarbeitung der Normen der Reihe DIN 25401 in Abstimmung mit ISO 921 ist mit Verdffentlichung
der Teile als Norm-Entwurf soweit abgeschlossen. Die Entwurfe (7 Teile) wurden Ende Dezember 2010
im DIN eingereicht und werden mit Ausgabedatum 2011-02 erscheinen. Die Einspruchsfrist endet Juni
2011. Mit Einsprichen ist nicht zu rechnen, so dass ohne weitere Verzdgerung der Druck der Manu-
skripte als Norm angestol3en werden kann.

- DIN 25422 wird iiberarbeitet. Die Uberarbeitung gestaltet sich weiterhin schwierig, da verschiedene Aus-
sagen mit dem Normenausschuss Bauwesen abgestimmt werden mussten. Dies ist inzwischen erfolg-
reich abgeschlossen. Da es inzwischen im Bereich der Diebstahlsicherung verschiedene Anderungen
gibt, mussen diese im Rahmen der Erarbeitung der Norm ebenfalls noch berticksichtigt werden.

- DIN 25423 wird durch Ubernahme der ISO 2889 als DIN I1SO 2889 (iberarbeitet. Ein Entwurf dazu wurde
bereits veroffentlicht.

- DIN 25425 wird komplett Uberarbeitet.
Der Teil 3 konnte trotz der derzeitigen Entwicklung im Bereich der Kerntechnik verabschiedet werden.
Teil 2 und seine Beiblatter wurden komplett Gberarbeitet und durch den neuen Teil 4 und dessen Beiblat-
ter ersetzt. Diese werden mit Ausgabe Marz 2011 erscheinen. Teil 5 wurde zum Druck eingereicht und
wird mit Ausgabe April 2011 erscheinen.

- DIN 25457 wird Uberarbeitet. Der erste Entwurf zu Teil 1 musste auf Grund der Veréffentlichung von DIN
ISO 11929:2011-01 komplett Uiberarbeitet werden, da grundlegende Anderungen in der statistischen
Betrachtung erforderlich wurden. Das iiberarbeitete Manuskript hat 115 Seiten um den Anderungen
Rechnung zu tragen. Es wurde nach langer Diskussion zum Druck als 2. Norm-Entwurf freigegeben und
wird mit Ausgabe Januar 2011 erscheinen.

- DIN 25465 wurde Anfang Dezember 2009 zuriickgezogen (s. Programmreport 2009).

Des Weiteren wurde die Spiegelung von ISO / TC 85 / SC 2 und des Dokumentenmanagements Uber Livelink
mit DKE (Deutsche Kommission Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik, einem Organ des DIN und
VDE), NAR (Normenausschuss Radiologie) und NMP weitergefuhrt. Die- Mitgliedschaft bei ISO / TC 85 wur-
de vom Status ,Beobachter” in , Teilnehmer* bei ISO / TC 85 Uberfiihrt und die entsprechenden Spiegelungs-
arbeiten Ubernommen. Die in den Ausschissen und Arbeitsgruppen vergebenen Aufgaben wurden kontrol-
liert und es erfolgte eine Beteilung am KTA (Kerntechnischer Ausschuss) Unterausschuss Strahlenschutz.

6. GEPLANTE WEITERARBEIT

Eine Abstimmung zur DIN 25422 zu Fragen der Diebstahlsicherung erfolgt Mitte und Ende April 2011, so dass
das Manuskript im Umlaufverfahren im Arbeitsausschuss verabschiedet werden kann. Die endgtiltige Verab-
schiedung zur Norm wird dann zum Jahresende im schriftlichen Verfahren stattfinden mussen.

Die endgliltige Fertigstellung der DIN ISO 2889 als Ersatz fir die DIN 25423 ist nun fur Mitte 2011 geplant,
da die Erarbeitung der nationalen Zuséatze noch gréReren Abstimmungsbedarf ergeben hat.
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Die Arbeiten an dem Entwurf zu DIN 25425, Teil 1 wurden auf Grund eines inhaltlich gravierenden, aber ver-
spatet eingereichten Einspruches stark aufgehalten. Der Entwurf kann deshalb erst Ende des 2. Quartals ver-
offentlicht werden. Die Norm DIN 25425 Teil 3 wird mit Ausgabe Juni 2011 erscheinen.

Die Einspruchsfrist zur DIN 25457, Teil 1 endet am 30. April 2011. Auf Grund der intensiven Arbeiten an der
Norm ist nur mit wenigen Einspriichen zu rechnen. Somit kann auf der Juni-Sitzung das Manuskript zur Norm
ohne weitere Verzégerung verabschiedet und zum Druck eingereicht werden.

Da die Uberarbeitung von Teil 1 besonders arbeitsintensiv war, mussten die Teile 4 und 6 zunachst zurlick-
gestellt werden. Dadurch und durch den Ausfall mehrerer AG-Sitzungen (s. unten) haben sich die Arbeiten
verzogert. Teil 4 wird erst auf der April-Sitzung fertig gestellt werden kénnen, Teil 6 auf der Juni-Sitzung.

Bei der Uberarbeitung der oben genannten Normen wurden weitere Normen identifiziert, die iiberpriift werden
mussten, da in den oben genannten Projekten auf sie verwiesen wird. Um die Uberpriifung der Normen durch-
fiihren zu kénnen, wurden Anfang 2010 die Reaktivierung weiterer Ausschiisse durchgefiihrt. Die Uberprii-
fung dieser Normen auf ihre Aktualitét entsprechend dem Stand der Technik und Anwendbarkeit, hat dazu
beigetragen, dass es bei einigen Projekten zu zeitlichen Verzdégerungen kam.

Die politische Entscheidung, die 2010 zu einer Laufzeitverlangerung der KKW fiihrte, hatte unmittelbaren Ein-
fluss auf die Verfligbarkeit der in den Ausschussen mitarbeitenden Fachleute. Je nach beruflichem Aufgaben-
gebiet waren diese durch neue kurzfristig zu bearbeitende Themen (z. B. Alterungsmanagement) zusatzlich
gebunden. Dies hatte zur Folge, dass die in den Gremien tatigen Mitarbeiter zusatzliche fachlich Themen
kurzfristig zu bearbeiten haben und so an den Sitzungen der Gremien nicht wie geplant teilnehmen konnten
bzw. kdnnen. Da u. a. Sitzungen auch deswegen abgesagt werden mussten, hat dies Auswirkungen auf die
geplante Normungsarbeit insbesondere auf die Erreichung der Ziele innerhalb des festgelegten Zeitraumes
des Vorhabens. Nach derzeitigem Kenntnisstand werden auf Grund der oben angeflhrten Ereignisse und de-
ren Auswirkungen nicht alle Projekte fristgerecht mit Verdffentlichung der Norm abgeschlossen werden. Es
werden aber alle Projekte zum Ende der Frist auf einem Stand sein (mindestens Norm-Entwurf und Ein-
spruchsverhandlung), der es erlaubt die Projekte noch innerhalb von 2011 im schriftlichen Verfahren abzu-
schlielen.
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Thema

Systematische Untersuchung der Exposition von Flora und Fauna bei Einhaltung der Grenzwerte der
StriSchV fiir den Menschen

Subject

Systematic investigation of the exposure to non-human species under compliance with the dose limits for
reference persons according to the German Radiation Protection Ordinance

Kennzeichen Beginn Ende Fordermittel
3609570006 01.02.2010 28.02.2011 EUR 99.886,-

Forschungs- / Auftragnehmer
Oko-Institut e.V., Bliro Darmstadt

Projektleitung Fachbetreuung BfS verantwortlich fir den Text
C. Kippers C. Willrodt / SW 1.6 C. Kippers

1.  ZIELSETZUNG

Die Internationale Strahlenschutzkommission (ICRP) empfiehlt, die Strahlenexposition von Flora und Fauna
infolge der Ableitungen radioaktiver Stoffe in die Umwelt abzuschatzen und mit Expositionen zu vergleichen,
unterhalb derer eine schadliche Wirkung bei Tieren und Pflanzen nicht zu erwarten ist. Grenzwerte zum
Schutz der belebten Umwelt werden von der ICRP nicht genannt, aber Referenzorganismen angegeben, die
den Betrachtungen zugrunde gelegt werden sollen.

Die Strahlenschutzverordnung legt Grenzwerte fiir die Dosis von Einzelpersonen der Bevélkerung durch die
Ableitung radioaktiver Stoffe mit Luft oder Wasser fest. Der Nachweis der Einhaltung der Dosisgrenzwerte er-
folgt fir Referenzpersonen unter Anwendung einer Allgemeinen Verwaltungsvorschrift (AVV) zu § 47 Strah-
lenschutzverordnung (StrISchV), die teils sehr konservative Annahmen enthalt. Ziel des Vorhabens ist es, zu
Uberprufen, ob bei der Anwendung der AVV zum Nachweis der Einhaltung der Dosisgrenzwerte fiir Einzel-
personen der Bevolkerung auch die belebte Umwelt bereits angemessen geschiitzt ist.

2. EINZELZIELSETZUNG

Die Gesamtzielsetzung gliedert sich in vier Einzelzielsetzungen.

2.1 BESTANDSAUFNAHME

Das erste Einzelziel besteht darin, vorliegende Ansatze zur Ermittlung der Dosis von Referenzorganismen im
Hinblick auf bestehende Liicken zu tberprifen. Identifizierte Liicken sollen, soweit moglich, geschlossen wer-
den.

2.2 BESTIMMUNG NORMIERTER DOSISKONVERSIONSKOEFFIZIENTEN FUR REFERENZOR-
GANISMEN

Das zweite Einzelziel ist die Bestimmung von Dosiskonversionskoeffizienten (DCC) flr die Referenzorganis-
men. Diese beziehen sich auf eine langerfristig in der Umwelt (Boden, Wasser und Luft) vorhandene Konzen-
tration eines Radionuklids, einschliel3lich gegebenenfalls entstehender Tochternuklide.

2.3 BESTIMMUNG MAXIMAL MOGLICHER KONTAMINATION VON UMWELTMEDIEN BEI EIN-
HALTUNG DER DOSISGRENZWERTE FUR DEN MENSCHEN

Das dritte Einzelziel ist die Bestimmung der maximal mdglichen Kontamination von Boden, Wasser und Luft
durch Ableitungen radioaktiver Stoffe, wenn die Dosisgrenzwerte fiir die Referenzpersonen gerade eingehal-
ten sind.
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2.4 BESTIMMUNG DER MAXIMAL MOGLICHEN DOSIS FUR DIE REFERENZORGANISMEN BEI
EINHALTUNG DER DOSISGRENZWERTE FUR DEN MENSCHEN UND DEREN BEWERTUNG

Das vierte Einzelziel ist die Bestimmung der maximal mdglichen Dosis fir die Referenzorganismen, die sich
aus den DCC in Verbindung mit der Kontamination von Boden, Luft und Wasser ergibt. Diese maximal mdg-
lichen Dosen sind dann dahingehend zu bewerten, ob ein angemessener Schutz besteht.

3.  METHODIK
3.1 LITERATURRECHERCHE

Im Rahmen der Bestandsaufnahme wurde die internationale Literatur ausgewertet, die sich mit der Strahlen-
exposition von Flora und Fauna befasst. Die verschiedenen existierenden Ansatze wurden vergleichend ge-
genuber gestellt.

3.2 BERECHNUNG VON DCC MIT ERWEITERTEN ANSATZEN ZUR SCHLIERUNG BISLANG BE-
STEHENDER LUCKEN

Es werden DCC abgeleitet, die die externe Exposition einschlielich der Submersion, und die interne Expo-
sition (soweit fiir die einzelnen Elemente international Datensatze zur Verfligung stehen) umfassen. Fur die
untersuchten terrestrischen Saugetiere wurde ein Modell entwickelt, mit dem auch die Dosis durch Inhalation
abgeschatzt werden konnte.

Es werden DCC fur alle 750 Radionuklide bestimmt, die in Anlage VIl der Strahlenschutzverordnung aufge-
fuhrt sind.

3.3 BERECHNUNG DER MAXIMAL MOGLICHEN KONTAMINATION VON UMWELTMEDIEN
NACH AVV ZU § 47 STRLSCHV

Fur alle 750 Radionuklide der Anlage VII der Strahlenschutzverordnung wird die maximal mdgliche Kontami-
nation von Boden, Luft und Wasser bestimmt, wenn die Dosisgrenzwerte fiir die hdchstexponierte Referenz-
person und das relativ zum Grenzwert hdchstexponierte Organ eingehalten sind. Dazu werden modellhaft
Emissionen mit der Fortluft untersucht und bei der Kontamination von Wasser unmittelbar die maximal zulas-
sige bestimmt. Die Modelle und Parametersatze der AVV zu § 47 StrISchV mussen zum Teil sinngemal er-
weitert werden, um auf alle Radionuklide sowie auf marine Gewasser anwendbar zu sein.

4. DURCHFUHRUNG

Die Bestandsaufnahme wurde als Zwischenbericht im April 2010 vorgelegt.

Mit den Berechnungen der DCC und der maximalen Kontamination von Boden, Luft und Wasser wurde in
2010 begonnen. Die Datensatze liegen aber noch nicht vollstandig fir alle Referenzorganismen, Expositions-
pfade und Radionuklide vor.

5. ERGEBNISSE

Auf der Basis der Strahlungsarten und Strahlungsenergien wurden fir die Radionuklide der Anlage VII
StriISchV DCC zur Berechnung der externen Dosis durch Submersion abgeleitet. Diese beziehen sich auf die
Aktivitatskonzentration im den Referenzorganismus umgebenden Medium.

Durch Ubertragung aus den Modellen zur Ermittlung der Inhalationsdosis des Menschen konnten DCC fiir In-
halation fir die terrestrischen Referenzorganismen Ratte und Hirsch abgeleitet werden.

6. GEPLANTE WEITERARBEIT

Die Datensatze fir DCC, maximal mogliche Kontamination von Luft, Wasser und Boden werden vervollstan-
digt. Die maximal mégliche Dosis fur die Referenzorganismen wird berechnet. Als Referenzdosis, bei deren
Unterschreitung von keinen erheblichen Auswirkungen ausgegangen wird, wird auftragsgemaf eine Dosisra-
te von 10 Mikrosievert pro Stunde (87,6 Millisievert im Jahr) zugrunde gelegt.

Fiir den Fall von Uberschreitungen der Referenzdosis, ist dies fiir die Referenzorganismen und die entspre-
chenden Radionuklide zu bewerten.
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Thema

Einfluss hochfrequenter elektromagnetischer Felder des Mobilfunks auf menschliche Fibroblasten
(Gentoxizitat)

Subject
Influence of high frequency electromagnetic fields of mobile phone telecommunication on human
fibroblasts (genotoxicity)

Kennzeichen Beginn Ende Fordermittel
3607504504 01.09.2007 28.02.2010 EUR 566.072,-

Forschungs- / Auftragnehmer
Technische Universitat Darmstadt, Fachbereich Biologie, Institut flir Zoologie

Projektleitung Fachbetreuung BfS verantwortlich fir den Text
Prof. Dr. P.G. Layer Dr. M. Asmuss / AG-SG 1.4 Prof. Dr. P.G. Layer

1.  ZIELSETZUNG

Das Ziel des Projekts ist es, mogliche DNA (Desoxyribonuikleinsaure)- oder Chromosomen-schadigende
Wirkungen der fir Mobilfunksysteme genutzten hochfrequenten elektromagnetischen Felder im Rahmen ei-
ner verblindeten Studie in vitro zu untersuchen.

2. EINZELZIELSETZUNG

Fibroblastenkulturen in niedriger Passage von alteren und jiingeren Spendern werden mit gepulsten
GSM(Global system mobile communication) 1.800 Mobilfunksignalen befeldet und mégliche Effekte in den
Zielzellen untersucht.

2.1 PROBANDEN

Es werden 10 junge Erwachsene von 18-19 Jahren und 10 altere im Alter von 50-60 Jahren (Nichtraucher)
als Spender rekrutiert.

2.2 BEFELDUNG

Subkonfluente Fibroblastenkulturen werden in geeignetem Medium einem gepulsten 1,8 GHz GSM-Signal
ausgesetzt (intermittierend 5 min an, 10 min aus; mit SAR (spezifische Absorptionsrate)-Werten von 0,2, 1
und 2 W/kg, sowie Scheinbefeldung und Positivkontrolle).

2.3 UNTERSUCHTE ENDPUNKTE

Untersucht werden DNA-Strangbriiche mit dem alkalischen Comet-Assay, das Auftreten von Mikrokernen
oder numerischen Chromosomenaberrationen, oxidative DNA-Schaden sowie das Absterben von Zellen
(Apoptose).

24  AUSWERTUNG

Die Auswertung erfolgt verblindet mit codierten Praparaten, jeweils in einem Labor mit vorhandener Expertise,
die Herstellung der stabilen Praparate und deren Codierung erfolgen ortlich und personell getrennt. Die sta-
tistische Auswertung erfolgt im Institut fir medizinische Biometrie, Epidemiologie und Informatik (IMBEI) der
Universitat Mainz.

3. METHODIK

Die untersuchten Fibroblasten stammen aus Hautbiopsien von je 10 alteren (50-60 Jahre) und jingeren

(18-19 Jahre) Spendern. Es werden Fibroblasten-Zellkulturen etabliert und mogliche Effekte in den Zielzellen
untersucht. Fur die Untersuchungen werden Zellen in niedriger Passage verwendet. Befeldet wird mit einem
gepulsten 1,8 GHz GSM-Signal (intermittierend 5 min an, 10 min aus; mit SAR-Werten von 0 (Scheinexposi-
tion) 0,2, 1 und 2 W/kg). Hinzu kommen Positivkontrollen. Als Endpunkte werden DNA-Strangbriiche mit dem
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alkalischen Comet-Assay, Induktion von Mikrokernen, numerische Chromosomenaberrationen, oxidative
DNA-Schaden, Apoptose sowie der Zellzyklus untersucht. Die Auswertung erfolgt mit verblindeten Prapara-
ten, die Herstellung der stabilen Praparate und deren Codierung erfolgen ortlich und personell getrennt.

4. DURCHFUHRUNG

Das Projekt istin 10 Arbeitspakete aufgeteilt, wobei das erste auf Grund umfangreicher Vorarbeiten 5, die Ar-
beitspakete 2-9 jeweils 3, und das letzte Arbeitspaket nur 1 Monat dauert; die Gesamtlange des Projekts war
urspringlich auf 30 Monate angelegt. Der Projektverlauf verzégert sich gegentiber der Planung auf Grund
technischer sowie Zellkultivierungsproblemen. Dass die Versuchsausfalle sich nur schwer wiederholen und
damit ersetzen lieen, hatte mit dem zweiten Problemkreis, dem langsamen Wachstum der humanen Fibro-
blasten zu tun. Es zeigte sich bald, dass manche Proben sehr schlecht anwuchsen und die Zellen sich nur
extrem langsam vermehren lieRen. Es wurde daher mit dem BfS vereinbart, dass in extremen Fallen der be-
treffende Proband unberiicksichtigt bleibt und ein neuer Proband angeworben werden kann.

Die geringe Teilungsrate der Fibroblasten fiihrte auch zu Problemen bei der Auswertung der numerischen
Chromosomenaberrationen. Dieser Test erwies sich zudem im Vergleich zum Mikrokerntest mit CREST-Far-
bung (gleicher Endpunkt) auch als deutlich unempfindlicher. Der Mikrokerntest zeigt schon bei geringen Kon-
zentrationen des Aneugens Colcemid reproduzierbare Effekte, wahrend der nCA-Test erst bei einer doppel-
ten Konzentration an Colcemid positiv wird. In Abstimmung mit dem BfS wurde der nCA-Test daher durch ei-
nen Mikrokerntest mit erh6htem Stichprobenumfang ersetzt. Im Hinblick auf die Spindelstérungen in der Ana-
phase, die von Schmid und Schrader (2007) gefunden wurden, war es sinnvoll, nicht die normale Version mit
2000 binuklearen Zellen einzusetzen, sondern deutlich hohere Zahlen an binuklearen Zellen auszuwerten.
Um die geringe Anzahl an Anaphasezellen zu bertcksichtigen, werden jetzt 10.000 binukleare Zellen pro Do-
sis ausgewertet. Diese Anpassung erfolgte ab Arbeitspaket 6. Die Anzahl der Probanden je Arbeitspaket blie-
ben unverandert, jedoch wurden in den Arbeitspaketen 6 bis 9 die falligen numerischen Chromosomenaber-
rationstests jeweils durch einen erweiterten CREST"-Mikronucleustest mit fiinffachem Stichprobenumfang
ersetzt.

Durch die gréRere Zahl der gezahlten Binukleate ist zudem eine deutlich bessere Statistik erreichbar.

5.  ERGEBNISSE

Es wurden weitere Probanden gewonnen, die Zellen erfolgreich angeziichtet und weitere Tests erfolgreich
durchgefiihrt und ausgewertet. Abgeschlossen sind die Auswertungen fir 15 TUNEL-Tests, 16 Mikrokern-
tests mit 15 h Befeldung sowie 17 mit 72 h Befeldung, 16 Comet-Assays (4 h, 16 h, 24 h Befeldung), 15
FPGZ)-Comet-Assays, 10 numerische Chromosomenaberrationen und 2 erweiterte Mikrokerntests. Alle Aus-
wertungen fir die abgeschlossenen Arbeitspakete wurden fir eine vorlaufige statistische Auswertung verblin-
det an das IMBEI versendet. Da sowohl Befeldungen als auch Auswertungen des Projektes noch laufen, wur-
de noch keine Entblindung durchgefiihrt. Die endgultige statistische Auswertung erfolgt nach Abschluss der
experimentellen Auswertungen. Eine Aussage Uber mogliche Effekte kann daher zu diesem Zeitpunkt noch
nicht getroffen werden.

6. GEPLANTE WEITERARBEIT

In den folgenden Arbeitspaketen werden die Untersuchungen, wie beschrieben, fortgesetzt. Ab dem Arbeits-
paket 6 wurden die Analysen der numerischen Chromosomenaberrationen auf Grund der zu geringen Sensi-
tivitat bei den primaren dermalen Fibroblasten durch CREST-Mikrokerntests mit finffachem Stichprobenum-
fang ersetzt. Ein Abschluss des Projekts ist erst fiir das 1V.Quartal 2011 zu erwarten.

") CREST: Spezieller Antikorper, der sich an die Spindelfaseransatzstellen (Kinetochore) in Chromosomen
bindet und zum Nachweis des Vorhandenseins dieser Kinetochore dient
2) FPG: Formamido-pyrimidin-DNA-glykosylase, spezielles DNA-Reparaturprotein
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Thema
Gentoxische Effekte von Terahertz-Strahlung in vitro

Subject

Genotoxic effects of terahertz radiation in vitro

Kennzeichen Beginn Ende Fordermittel
3607S04533 14.09.2007 31.03.2011 EUR 821.379,-

Forschungs- / Auftragnehmer
Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB), Braunschweig

Projektleitung Fachbetreuung BfS verantwortlich fir den Text
Prof. Dr. T. Schrader Dr. M. Asmuf / AG-SG 1.1 C. Jastrow, Prof. Dr. T. Schrader

1. ZIELSETZUNG

Das Forschungsvorhaben, das zusammen mit dem Institut fir Toxikologie der Universitat Wirzburg sowie
weiteren Partnern durchgefihrt wird, soll untersuchen, inwieweit die Exposition lebender Zellen mit kontinu-
ierlicher Terahertz-(THz)-Strahlung Risiken beziiglich moglicher DNA (Desoxyribonukleinsaure)- und / oder
genomschadigender Wirkung erwarten Iasst. Die Relevanz des Projekts ergibt sich aus der zunehmenden An-
wendung hochfrequenter elektromagnetischer Felder im Millimeterwellen- und Terahertz-Bereich. Bisher
existieren nur wenige belastbare Studien, die sich mit biologischen Wirkungen in diesem Frequenzbereich be-
schaftigen.

2. EINZELZIELSETZUNG

2.1 KONSTRUKTION DER EXPOSITIONSEINRICHTUNG UND CHARAKTERISIERUNG DER
THz-QUELLEN

Um die Zellproben wahrend der mehrstiindigen Exposition in einem physiologisch glinstigen Bereich zu hal-
ten und etwaige Fremdeffekte auf den Zellmetabolismus zu vermeiden, sollten die Befeldungen in einem han-
delsublichen Brutschrank mit einer definierten CO,-Atmosphére durchgefiihrt werden. Eine derartige Exposi-
tionseinrichtung (Kombination Brutschrank mit unterschiedlichen Terahertz-Quellen) musste speziell fir das
Projekt entwickelt werden.

Um die Feldeinkopplung zu erméglichen, mussten Offnungen in der Inkubatorwand vorgesehen werden, die
mit im THz-Frequenzbereich transparenten Fenstern abgedichtet wurden. Ein elektrisch neutraler Probenhal-
ter und eine Absorberauskleidung der Kammer verhindern Feldverzerrungen und -Uberhéhungen durch ste-
hende Wellen. Fir eine mdglichst gleichmaRige Bestrahlung der Proben wird eine Gaul3strahlbreite von 2 cm
bei 106 GHz und 2,52 THz und 3 cm bei 380 GHz eingestellt und mit verschiedenen Scan-Verfahren verifi-
ziert. Die integrale Leistung der GauBstrahlen wird riickgefuihrt auf die SI-Einheiten (internationales Einheiten-
system) gemessen und mittels geeigneter Abschwacher auf die bendtigten Leistungsflussdichten reduziert.
Wahrend fir die Leistungsmessung bei 2,52 THz ein an der PTB Berlin riickgefihrt kalibrierter Pyrodetektor
zur Verfiigung steht, muss fir die anderen Frequenzen ein neues Verfahren zur riickgefiihrten Leistungsmes-
sung mit einem Thomas-Keating-Power-Meter entwickelt werden.

2.2 NUMERISCHE BERECHNUNGEN DER DOSIMETRIE UND VERIFIKATIONSMESSUNGEN

Zur Ermittlung der Feldverteilung innerhalb der Expositionszone und der spezifischen Absorptionsrate (SAR)
werden numerische Simulationen bei 106 GHz mittels Finite-Integral-Methode durchgefuhrt. Die dielektri-
schen Parameter der verwendeten Materialien wurden recherchiert, durch THz-Zeitbereichsspektroskopie ve-
rifiziert und in die Simulationsmodelle eingepflegt. Dieses Vorgehen ist notwendig, da die Ergebnisse sehr
stark von den Materialparametern abhangen. Die in numerischen Simulationen bestimmte Erwarmung der
Proben wird dartber hinaus durch Temperaturmessungen wahrend der Exposition verifiziert.
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2.3 AUSWAHL UND ETABLIERUNG DER ZELLLINIEN UND DER ENDPUNKTE

Da die Eindringtiefe von THz-Wellen in den menschlichen Kérper unter einem Millimeter liegt, werden zwei
gut charakterisierte humane Hautzelllinien (HaCaT und priméare Fibroblasten) ausgewahit. Diese werden mit
kontinuierlicher THz-Strahlung exponiert und auf mégliche gentoxische Schaden hin untersucht. Als biologi-
sche Endpunkte werden

- die Entstehung von Mikrokernen sowie
- die Induktion von DNA-Strangbriichen betrachtet.

Neben der Erstellung von Wachstumskurven fir die beiden untersuchten Zelllinien wurden Protokolle fiir ge-
eignete Farbemethoden ausgearbeitet. Ferner wurden verschiedene Methoden zur Proliferationsermittiung
unter anderem in Hinblick auf Stoffkonzentration und Behandlungszeit ermittelt. Als geeignete Nachweisme-
thoden erwiesen sich Cytochalasin B und eine EdU-Inkorporation. Die verwendeten Positivkontrollen Vinblas-
tin, Mitomycin C und Methylmethansulfonat wurden hinsichtlich Konzentration, Behandlungsdauer und Ex-
pressionszeit optimiert.

3. METHODIK

Fur die Feldexpositionsversuche werden Zelllinien verwendet, die hinsichtlich der Beurteilung des Gefahr-
dungspotenzials von THz-Strahlung fir den Menschen relevant sind. Da elektromagnetische Wellen mit Fre-
quenzen oberhalb von 100 GHz nur in die Haut eindringen kénnen, wurden fir das Projekt Hautzellen ausge-
wahlt. Dadurch, dass die Zellen als Monolayer am Boden der Petrischale anhaften, ist sichergestellt, dass die-
se auch tatsachlich den eingestrahlten THz-Feldern ausgesetzt sind. Die Transparenz der Petrischalen wurde
durch THz-Zeitbereichsspektroskopie nachgewiesen. Bei den Versuchen werden Sekundareffekte durch ge-
eignete Wahl und Uberwachung der Umgebungsbedingungen minimiert. Erstmals wird in dem Projekt eine
zuverlassige Dosimetrie ermoglicht, indem die Quellen genau charakterisiert werden und die Leistungsdichte
am Ort der Feldexposition riickgefiihrt auf die SI-Einheiten gemessen wird. Durch die Exposition mit verschie-
denen Leistungsdichten kann im Fall eines positiven Ergebnisses eine Dosis-Wirkungsbeziehung gefunden
werden. Um die Zuverlassigkeit der Ergebnisse zu erhdhen, werden nach einer ersten Probereihe drei weite-
re, unabhangige Versuchsreihen durchgefihrt.

Die Zellproben werden bei drei verschiedenen Frequenzen (106 GHz, 380 GHz und 2,52 THz) fiir jeweils 2
und 8 Stunden bei verschiedenen Leistungsflussdichten zwischen 0 mW/cm? und 2 mW/cm? exponiert. Die
Analyse potenzieller Zellschaden geschieht mit dem alkalischen Comet-Assay und dem Mikrokerntest, mit
Hilfe derer DNA-Strangbriiche bzw. Chromosomenbriiche und -fehlverteilungen detektiert werden kdnnen.
Dabei werden Effekte in den THz-exponierten Proben mit Negativ- und Positivkontrollen verglichen.

Die Auswertung der Versuchsreihen erfolgt mit dem Mann-Whitney-U-Test, da auf Grund der begrenzten Zahl
an Wiederholungsexperimenten nicht von einer Normalverteilung der Daten ausgegangen werden kann. Um
eine durch subjektive Erwartungen beeinflusste Beurteilung der Proben auszuschlielRen, wird die Versuchs-
durchfiihrung verblindet, d. h. die Auswertung erfolgt ohne Kenntnis der Expositionssituation.

4. DURCHFUHRUNG

Die Zellaufzucht erfolgt am Helmholtzzentrum flr Infektionsforschung in Braunschweig. AnschlieRend werden
die Proben unverziglich zum Expositionsort transportiert. Die Feldexpositionen bei 106 GHz und 380 GHz
erfolgen an der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt in Braunschweig, die Feldexposition bei 2,52 THz
am Institut fur Hochfrequenztechnik der TU Braunschweig. Die Bestrahlungen erfolgen in dem oben beschrie-
benen, umgebauten Inkubator, der zusammen mit der gesamten Laborausstattung vor dem Beginn der Reihe
an den Ort der jeweiligen Feldquelle transportiert und eingerichtet wird. Probenhandhabung und Fixierung
werden unter Anleitung der Universitat Wirzburg durchgefiihrt. Im Anschluss an die Expositionen werden die
fixierten Proben zur Universitat Wirzburg transportiert und dort ausgewertet. Die Erfahrungen und Ergebnis-
se der ersten Testreihe wurden genutzt, um Probleme und mégliche Fehler bei der Durchfihrung der drei
Testreihen auf ein Minimum zu reduzieren und nétige Anpassungen wie die Reduktion der maximalen Leis-
tungsflussdichte wegen eines zu hohen Temperaturanstiegs in der Probe rechtzeitig vornehmen zu kénnen.
Mit diesen festgelegten Parametern werden drei zeitlich unabhangige Expositionsreihen durchgefiihrt und
ausgewertet.
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5.  ERGEBNISSE
5.1 NUMERISCHE SIMULATIONEN UND DOSIMETRIE

Die Simulationen mit CST (Computer Sumulation Technology) Microwave Studio bei 106 GHz zeigen eine
starke Absorption der Feldenergie durch das Kulturmedium. Das fuhrt zu relativ hohen SAR-Werten von 5,8
W/kg in der Ebene der Zellschicht 50 um tber dem Boden der Petrischale bei Anregung mit 1 mW/cm?. Des
Weiteren ergaben die Berechnungen einen Temperaturanstieg von ca. 0,2 °C, der durch zwei unabhangig
voneinander durchgeflihrte Temperaturmessungen wahrend der Exposition bestatigt werden konnte. Da
durch eine Befeldung mit 10 mW/cm?, wie zunachst im Projektantrag vorgesehen war, ein Anstieg der Pro-
bentemperatur auf Giber 40 °C festgestellt wurde, wurde die maximale Leistungsflussdichte firr die Feldexpo-
sitionsversuche auf 2 mW/cm? beschrinkt. Eine thermische Schadigung der Zellen wire sonst sehr wahr-
scheinlich gewesen.

5.2 CHARAKTERISIERUNG DER THz-QUELLEN

Die Messungen der Strahlbreiten haben ergeben, dass die Expositionen mit den gewtinschten Leistungsdich-
ten bei 106 GHz in einem 2-cm-Strahl und bei 380 GHz in einem 3-cm-Strahl erfolgen kdnnen. Die Ausgangs-
leistung des FIR (Fern-Infrarot)-Lasers bei 2,52 THz ist jedoch technisch bedingt so gering, dass lediglich
Leistungsflussdichten von max. 1 mW/cm? in einem 2 cm breiten GauRstrahl erreicht werden kénnen. Ein
zweidimensionaler Scan der verwendeten Strahlprofile bei 106 GHz und 380 GHz mit Hilfe einer dinnen di-
elektrischen Faser direkt am Ort der Probe hat ergeben, dass die Strahlprofile durch die Probenhalterung
leicht verzerrt werden. Diese Tatsache findet Berlcksichtigung in der Messunsicherheitsbetrachtung.

5.3 ERGEBNISSE DER EXPOSITIONSREIHEN

Die bisher durchgefiihrten Expositionsreihen wurden ausgewertet. Signifikante Unterschiede zwischen den
Expositionsgruppen haben sich bisher nicht ergeben. Da samtliche vorliegende Proben ausgewertet werden
konnten und die durchweg konstante Zellproliferation eine sorgfaltige Probenhandhabung wahrend der ge-
samten Projektlaufzeit erkennen lasst, kann daraus geschlossen werden, dass bei den bisher getesteten Fre-
quenzen, Intensitaten und Bestrahlungsdauern keine klaren oder konsistenten Effekte beobachtet werden
konnten. Hinweise auf die Induktion von DNA-Schaden, chromosomale oder genomische Schaden durch die
Befeldung ergeben sich bisher nicht. Allerdings miissen Expositionen bei 2 mW/cm? nachgeholt werden, da
die exakte Dosimetrie ergeben hat, dass diese Expositionshéhe bisher nicht erreicht wurde.

In parallel laufenden Untersuchungen wurden in der PTB jedoch Spindelstérungen bei 106 GHz entdeckt, die
sich prinzipiell auch in Mikrokernen manifestieren missten. Diese Diskrepanz ist noch nicht geklart. Eventuell
konnte dies durch einen Verdinnungseffekt zwischen den beiden Analyseprotokollen erklart werden, da das
verwendete, international anerkannte Mikrokernprotokoll nur einen geringen Prozentsatz der Mitosen be-
trachtet.

6. GEPLANTE WEITERARBEIT

Im Rahmen der Projektverlangerung werden weitere Expositionsreihen mit einer Expositionsdauer von 24 h
durchgefiihrt. Um den Verdinnungseffekt zwischen dem Spindelstérungstest und dem im Projekt verwende-
ten Mikrokernprotokoll zu umgehen, werden fur die Auswertung nun 10.000 Zellen statt 2.000 wie zuvor ana-
lysiert, um mehr Mikrokerne zu erfassen und somit die Sensitivitat des Mikrokerntests zu erhéhen. Die Pro-
jektpartner wollen durch dieses Vorgehen den Zusammenhang zwischen Spindelstérungen und Mikrokernen
untersuchen und dadurch den Nachweis filhren, ob mikrokerninduzierende Effekte wahrend der Phase der
Zellteilung existieren. Da die Arbeiten extrem aufwendig sind, werden die Zusatzexpositionen lediglich bei
106 GHz und der hochsten Leistungsflussdichte von 2 mW/cm? durchgefiihrt, zumal auch die Spindelstérun-
gen bei dieser Frequenz entdeckt wurden. Zusatzliche Positivkontrollen, Sham-Expositionen und unbehan-
delte Kontrollen laufen unverandert weiter.
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1.  ZIELSETZUNG

Vor allem auf Grund epidemiologischer Studien, in denen sich eine statistische Assoziation zwischen einer
Exposition gegenlber niederfrequenten Magnetfeldern und dem Auftreten von Leukamien im Kindesalter dar-
stellte, wurden niederfrequente Felder von der Internationalen Agentur fiir Krebsforschung (IARC) als ,poten-
ziell krebserregend” eingestuft. Ein ursachlicher Zusammenhang konnte bisher in experimentellen Studien
nicht bestatigt werden. In Erweiterung bisheriger tierexperimenteller Studien werden im laufenden For-
schungsprojekt die Einfliisse einer pranatal beginnenden und bis ins Alter fortgesetzten Exposition mit nieder-
frequenten Magnetfeldern auf das sich in der Entwicklung befindliche blutbildende System, das Immunsystem
und das Zentralnervensystem (ZNS) in Mausen untersucht. Hierbei erfolgt eine kontinuierliche Ganzkérper-
exposition der Tiere mit magnetischen Flussdichten, welche sowohl den Bereich der epidemiologischen Stu-
dien am Menschen als auch die gegenwartigen Grenzwerte der Bundesimmissionsschutzverordnung abde-
cken.

2. EINZELZIELSETZUNG

In der vorliegenden Studie soll der Einfluss einer chronischen Exposition gegenuber niederfrequenten Mag-
netfeldern an einem etablierten Maus-Modell untersucht werden. Hierbei werden die Expositionsbedingungen
so gewahlt, dass im Korper der Tiere Stromdichten induziert werden, die denen entsprechen, welche beim
Menschen unter Exposition mit magnetischen Flussdichten von 0, 1, 100 und 1.000 uT auftreten. Sowohl die
neu entwickelten technischen Anlagen als auch alle implementierten Sicherheitseinrichtungen und die opti-
malen Versuchsbedingungen wurden in Vorversuchen getestet.

2.1 UNTERSUCHUNGEN AN JUNGEN TIEREN BIS ZUM ALTER VON 90 TAGEN (TEILSTUDIE A)

In einer ersten Phase von Versuchen sollen junge Mause, die seit ihrer intra-uterinen Entwicklung kontinuier-
lich niederfrequenten Magnetfeldern ausgesetzt waren, zu verschiedenen Zeitpunkten auf die Reifung ihres
blutbildenden und Immunsystems sowie ihres Zentralnervensystems hin untersucht werden.

2.2 WEITERFUHRENDE UNTERSUCHUNGEN ZUM ALTERUNGSPROZESS DER TIERE (TEIL-
STUDIE B)

In weiterfiUhrenden Untersuchungen soll der nattirliche Alterungsprozess der Tiere, inklusive einer moglichen

Ausbildung von Tumoren des lymphatischen Systems, Gberwacht werden. Im Alter von 18 Monaten sollen

wiederum Untersuchungen des blutbildenden und des Immunsystems erfolgen und alle Tiere einer abschlie-
Renden pathologischen Begutachtung unterzogen werden.

3.  METHODIK

Alle Untersuchungen werden an weiblichen CD-1-Mausen und unter SPF-Bedingungen (Specific Pathogen
Free) durchgefiihrt. Die Exposition erfolgt verblindet, d. h. es ist im Versuchsaufbau nicht ersichtlich, welche
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Versuchsgruppe den entsprechenden Magnetfeldstarken ausgesetzt ist. Die Studie wird in 5 Versuchsgrup-
pen durchgefuhrt: 3 Dosisgruppen, 1 Scheinexposition sowie 1 Kafigkontrolle. Die Befeldung erfolgt kontinu-
ierlich fur 20 h/d. Eine 4-stiindige Unterbrechung der Exposition ist fiir die Durchflihrung aller tierpflegerischen
Arbeiten notwendig. Um zusatzliche Stressfaktoren, welche sich auf das Immunsystem und das Verhalten
auswirken kdnnten, auszugleichen, werden die Tiere vibrationsfrei und bei einem ausgeglichenen Gerausch-
pegel gehalten.

In der Teilstudie A (Untersuchungen bis 90 Tage) werden 40 Tiere pro Expositionsgruppe und 40 Tiere als
Kafigkontrolle untersucht, in der Teilstudie B (Untersuchungen bis 18 Monate) 70 Tiere / Expositionsgruppe
und 70 Kafigkontrollen.

3.1 BIOLOGISCHE UNTERSUCHUNGEN

Trachtige Muttertiere werden ab Tag 10 nach der Verpaarung den entsprechenden Magnetfeldern taglich fur
20 Stunden ausgesetzt. Die Trachtigkeit wird anhand der Kérpergewichtsentwicklung und taglicher klinischer
Befundung Giberwacht. Nach dem Werfen werden alle Jungtiere erfasst und in den ersten Tagen nach der Ge-
burt auf die Entwicklung ihrer Reflexe hin getestet. AnschlieRend werden im Alter von 20, 30 und 60 Tagen
umfangreiche verhaltensbiologische Untersuchungen durchgefiihrt, um die Reifung des Zentralnervensys-
tems nachzuverfolgen. Aus jeder Versuchsgruppe werden jeweils 20 weibliche Tiere im Alter von 28 und 90
Tagen getdtet, um anhand von Blut- und Gewebeproben die Entwicklung des blutbildenden und Immunsys-
tems zu untersuchen. Hierzu werden ein allgemeines und ein Differentialblutbild ausgewertet sowie eine Re-
tikulozytenauswertung vorgenommen, die Proliferationsfahigkeit von Milzzellen bestimmt und immunologisch
bedeutsame Zellpopulationen in Blut und Milz quantifiziert.

Aus jeder Versuchsgruppe werden 70 weibliche Tiere ausgewahlt, um an ihnen den Alterungsprozess bis zu
einem Alter von 18 Monaten zu beobachten. An diesen Tieren erfolgt darliber hinaus die Bestimmung des
zeitlichen Eintrittes in das fortpflanzungsfahige Alter. Im Alter von 18 Monaten werden auch hier an 20 Tieren
pro Gruppe hamatologische und immunologische Untersuchungen, analog zu den oben beschriebenen Pa-
rametern, durchgefuhrt. Am Ende der Studie werden alle Tiere histopathologisch auf Veranderungen relevan-
ter Organe wie Thymus, Milz, Lymphknoten, Knochenmark, Leber, Gehirn und ggf. Tumoren weiterer Organe
hin begutachtet.

4. DURCHFUHRUNG
4.1 UBERWACHUNG DER EXPOSITIONSEINRICHTUNGEN

Es erfolgt eine kontinuierliche Uberwachung der Expositionseinrichtungen mit Erfassung von Magnetfeldstér-
ke und Temperatur der einzelnen Spulensysteme durch die betreuende IMST GmbH, Kamp-Lintfort, welche
auch die Expositionsanlage entwickelte. Zusatzlich erfolgt eine parallele Temperaturiberwachung der Spu-
lensysteme durch das Fraunhofer ITEM sowie eine kontinuierliche Erfassung von Luftfeuchtigkeit, Lichtre-
gime und Temperatur der Tierversuchsrdume.

4.2 BIOLOGISCHE UNTERSUCHUNGEN

Aus logistischen Griinden erfolgten die biologischen Untersuchungen in 2 getrennten Teilstudien. In einer ers-
ten Studie wurden die Tiere, wie oben beschrieben, bereits pranatal exponiert und die hamatologischen und
immunologischen Untersuchungen erfolgten jeweils im Alter von 28 und 90 Tagen. Diese Zeitpunkte wurden
anhand der international giltigen Richtlinien fiir toxikologische Untersuchungen gewahlt. Gleichzeitig wurden
hierbei sowohl das friihe pubertare als auch das junge Erwachsenenalter biologisch berlicksichtigt.

In einer zweiten Teilstudie wurde analog zur ersten Teilstudie mit einer pranatalen Exposition begonnen. An
den Jungtieren erfolgten nun die verhaltensbiologischen Untersuchungen. Da es sich hierbei um nicht-inva-
sive Untersuchungen handelt, konnten die Tiere in die Studienabschnitte zur Weiterverfolgung des Alterungs-
prozesses Ubernommen werden.

5.  ERGEBNISSE

Auf Grund der Verblindung der Studie ist zum gegenwartigen Zeitpunkt keine Auswertung der Studienergeb-
nisse hinsichtlich Unterschieden zwischen scheinexponierten und Magnetfeld-exponierten Untersuchungs-
gruppen moglich.
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5.1 INTRA-UTERINE UND FRUHE POSTNATALE ENTWICKLUNG DER JUNGTIERE

Die Magnetfeldexposition wurde bisher sowohl von den trachtigen Muttertieren als auch von ihren Wurfen gut
toleriert. Diese Schlussfolgerung lasst sich auch unter verblindeten Bedingungen ziehen, da keine Unter-
schiede zwischen den 4 Expositions-Gruppen (inklusive der scheinexponierten Gruppe) auftraten. Es wurden
weder auffallige Veranderungen in der Trachtigkeitsphase beobachtet noch traten Einschrankungen der
Uberlebensfahigkeit der Jungtiere auf. Die Jungtiere entwickelten sich altersgerecht und es zeigten sich keine
Auffalligkeiten in der zeitlichen Ausbildung von Reflexen und bei verhaltenbiologischen Testungen.

5.2 ENTWICKLUNG DER TIERE BIS ZUM ERWACHSENENALTER

Bis zu einem Alter von 90 Tagen wurde keine erhdhte Mortalitat beobachtet. Weitere Verhaltenstestungen um
Tag 30 und 60 waren unauffallig. Hamatologische Untersuchungen an Tag 28 zeigten in allen Spulen-expo-
nierten Gruppen (Schein- und Magnetfeldexposition) eine voriibergehende Verringerung der Lymphozyten-
anzahl. An Tag 90 wurde dieser Befund nicht mehr beobachtet. Da die hamatologischen Daten den naturli-
chen Schwankungen fir diese Tierspezies, Rasse, Alter und Geschlecht entsprachen, wurden sie als nicht
toxikologisch relevant eingestuft. Immunologische Untersuchungen zeigten sowohl an Tag 28 als auch an Tag
90 keine Veranderungen der Proliferationsfahigkeit von Milzzellen. Die Differenzierung immunologisch rele-
vanter Zellen zeigte eine leichte Verringerung zytotoxischer T-Lymphozyten im peripheren Blut und in der Milz
in 2 Spulen-exponierten Gruppen. Dieser Effekt war an Tag 90 in der Milz am deutlichsten sichtbar. Hier kdn-
nen vor der Aufhebung der Verblindung keine Aussagen dariiber gemacht werden, welche der Expositions-
gruppen betroffen sind.

Die bisherigen Daten beider Teilstudien sprechen nicht fur gravierende Effekte der Befeldung auf die pra- und
postnatale Entwicklung der Tiere. Auf Grund der vorliegenden Verblindung ist eine Bewertung vorliegender
Einzelbefunde nicht méglich.

6. GEPLANTE WEITERARBEIT

In der anschlieRenden Phase des Forschungsvorhabens werden die nunmehr erwachsenen Mause in den
Expositionseinrichtungen weiterhin kontinuierlich unterschiedlich starken Magnetfeldern ausgesetzt. Der Al-
terungsprozess der Tiere wird dabei beobachtet und im Alter von 18 Monaten erfolgt eine weitere Untersu-
chung des blutbildenden und Immunsystems sowie eine pathologische Beurteilung aller Tiere.
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1.  ZIELSETZUNG

Ziel ist es, die Auswirkungen statischer Magnetfelder und kontrollierter Bewegungen in statischen Magnetfeld-
gradienten auf die kognitive Leistungsfahigkeit von gesunden Probanden zu untersuchen. Unterschiedliche
Tests zu Gedachtnis, Reaktionszeit, visueller Kontrastsensitivitat etc. sowie Stressuntersuchungen werden im
statischen Magnetfeld von drei Magnetresonanztomographen (MRT) verschiedener Magnetfeldstarke und zur
Kontrolle im feldfreien Raum bei méglichst gleichen Umweltbedingungen durchgefihrt.

2. EINZELZIELSETZUNG
2.1 AUSWIRKUNGEN AUF DIE KOGNITION

Untersucht werden Aufmerksamkeit, Reaktionszeit, verschiedene Gedachtnisprozesse, Auge-Hand-Koordi-
nation und verschiedene Leistungen des visuellen Systems.

2.2  AUSWIRKUNG AUF STRESS-RESPONSIVE SYSTEME UND WOHLBEFINDEN

Um zu Uberprifen, ob die Probanden wahrend der Untersuchung an erhdhtem Stress leiden, wurden Spei-
chel- und Blutproben zur Messung von Stresshormonen genommen, sowie die Herzrate wahrend der Unter-
suchung gemessen. Zusatzlich wurden den Probanden vor, wahrend und nach den Untersuchungen ver-
schiedene Fragebdgen zur Befindlichkeit vorgelegt.

3.  METHODIK

Zur Erfassung der Einflussgrofien wurde ein Messgerat entwickelt, mit dem gleichzeitig die lokale Magnetfeld-
starke und die sich zeitlich andernde Magnetfeldstarke erfasst werden kdnnen. Diese Sonde wurde am Kopf
des Probanden getragen. Um den Einfluss von Bewegung im Streufeld des MRT zu untersuchen, wurde eine
Motorkonstruktion entwickelt, mit der die Patientenliege des jeweiligen MRT sinusférmig durch den Bereich
der héchsten Magnetfeldanderung bewegt werden kann. Die Maximalgeschwindigkeit von 9 cm/s wurde bei
7 T toleriert. Zur Realisierung der Kontrolluntersuchung (0 T) wurde ein nicht mehr verwendetes MR-System
ohne Magnet aufgebaut. Die Aufnahme der Gerduschkulisse an einem MR-System im Betrieb und das Ab-
spielen realisierten gleiche Umgebungsbedingungen. Des Weiteren wurden an allen Geraten gleiche Licht-
verhaltnisse geschaffen. Zur Prasentation der neuropsychologischen Tests wurde ein MR-kompatibler Moni-
tor entwickelt, der auf der Liege befestigt wurde. Die Probanden sahen den Monitor Uber eine Spiegelkon-
struktion. Ein speziell adaptierter Trackball wurde entwickelt, mit dem die Probanden im Tomographen einen
Zeiger bewegen und antworten konnten.
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4. DURCHFUHRUNG
41 VORTESTS

Am Zentralinstitut fur Seelische Gesundheit in Mannheim wurden die Probanden vor der Teilnahme an der
Studie in schriftlicher und mundlicher Form aufgeklart und gaben ihr Einverstandnis zu Studienteilnahme. Es
erfolgte eine arztliche und neuropsychologische Untersuchung. Neben vollstandiger Erhebung der Eigena-
namnese erfolgte eine korperliche Untersuchung, incl. neurologischer Befunderhebung, Routinelaboruntersu-
chungen sowie ein Ausschluss von Cannabismissbrauch mittels Urin-Drogenscreening. Die neuropsycholo-
gische Untersuchung beinhaltete einen IQ-Test, die Uberpriifung verschiedener neuropsychologischer Funk-
tionsgebiete und einen Fragebogen zu eventuellen somatoformen Stérungen. Zum Schluss ubten die Proban-
den die vorgesehenen Aufgaben, um einen Lerneffekt liber die einzelnen Untersuchungen in den Scannern
hinweg zu minimieren.

4.2 UNTERSUCHUNGEN IM STATISCHEN MAGNETFELD

Die Untersuchungen im Magnetfeld erfolgten am Deutschen Krebsforschungszentrum Heidelberg. Die Pro-
banden wurden im Abstand von je einer Woche jeweils einer der folgenden Feldstarken exponiert: 0 T, 1,5 T,
3 Tund 7 T. Ein Teil der Probanden wurde vormittags und der andere Teil nachmittags untersucht. Es erfolgte
eine ,Verblindung®, d. h. die Probanden wurden mit Augenbinde an die MR-Systeme gefuhrt, um zu verhin-
dern, dass sie die aktuelle Feldstarke kennen. Nach Ausflllen der Fragebdgen zur Befindlichkeit, Blut- und
Speichelabnahme, Anlegen des EKG (Elektrokardiogramm) und Umziehen in einem separaten Raum, wur-
den die Probanden im Zentrum des Tomographen platziert, wobei sie die Magnetfeldmesssonde trugen.
Nachdem sie still liegend alle Aufgaben absolviert hatten, erfolgte eine Pause, in der die Probanden nochmals
Fragebdgen beantworteten. Danach erfolgte eine zweite Serie von Parallelversionen aller Aufgaben unter Be-
wegung der Patientenliege. Vor und nach jeder Bedingung (mit / ohne Bewegung) wurden Speichelproben
zur Kortisolbestimmung entnommen. Als Abschluss erfolgte erneut eine Blutabnahme, eine kurze neurologi-
sche Untersuchung, eine Befragung Uber das Befinden und die gespirten Auswirkungen der Untersuchung.
Zuséatzlich sollten die Probanden die Wahrscheinlichkeit einschatzen, mitdersie im0 T,1,5T,3Tund 7 T
MR-System gelegen haben.

5.  ERGEBNISSE

Die Untersuchungen von 21 mannlichen und 20 weiblichen Probanden im Alter von 18-34 sind vollstandig ab-
geschlossen.

5.1 ERFOLG DER VERBLINDUNG

Insgesamt wurden das 7 T-Magnetfeld zu 35,5%, das 3 T-Feld zu 24%, das 1,5 T-Feld zu 28,7% und die
0 T-Bedingung zu 29,2% richtig geschatzt. Dieses Ergebnis ist nicht signifikant gegenliber dem Zufallswert
von 25%.

5.2 NEUROPSYCHOLOGISCHE TESTUNG

Es zeigten sich keine Effekte der verschiedenen statischen Magnetfelder bis 7 Tesla auf die Kognition in den
Teilbereichen Aufmerksamkeit, Reaktionszeit, Kurzzeitgedachtnis, Arbeitsgedachtnis, verbales Langzeitge-
dachtnis, Auge-Hand-Koordination, visuelle Diskriminierung, visuelle Kontrastsensitivitat und visuelles Verfol-
gen. Allerdings zeigten sich Effekte der Bedingung mit bzw. ohne Bewegung innerhalb des statischen Mag-
netfeldes. Signifikante Verbesserungen in der Testleistung wahrend Bewegung zeigten sich fur Auge-Hand-
Koordination, fur die Schnelligkeit beim Linienhalbierungstest sowie bei zwei Zielverfolgungstests. Beim Kurz-
zeitgedachtnis (Zahlentest), einem Teiltest zum Arbeitsgedachtnis (N back 3) und der visuellen Kontrastsen-
sitivitat zeigten die Probanden ebenfalls bessere Leistungen wahrend der Bewegung. Signifikant schlechtere
Leistungen in der Bewegungsbedingung zeigten sich flr visuelle Unterscheidbarkeit und Reaktionszeit. Zur
Aufklarung dieser Effekte wurde das Ausmal der Leistungsverbesserung bzw. -verschlechterung in den ver-
schiedenen Feldstarken verglichen. Es zeigten sich keine Unterschiede im Ausmal der Veranderung zwi-
schen den Feldstarken, der Effekt trat auch wahrend der Scheinexposition auf. Da die Bewegungsbedingung
immer als zweites durchgefiihrt wurde, kann daher davon ausgegangen werden, dass es sich bei den Ver-
besserungen in der Testleistung um einen kurzfristigen, von der Feldstarke unabhangigen, Lerneffekt handelt
und bei den gegen Lerneffekte robusten Tests der visuellen Unterscheidbarkeit und Reaktionszeit um einen
Ermidungseffekt.
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5.3 AUSWIRKUNG AUF STRESS-RESPONSIVE SYSTEME UND WOHLBEFINDEN

Bezlglich des Wohlbefindens zeigten sich fiir vier Symptome signifikante Unterschiede in Abhangigkeit von
der Feldstarke, namlich fir Schwindelgefiihle, unkontrollierbare rhythmische Augenbewegungen, Lichtblitze
und Klingeln im Kopf. Die vertiefte statistische Analyse zeigte nur fiir Schwindel einen signifikant hheren
Wert bei 7 Tesla verglichen mit allen anderen Feldstarken.

5.3.1 Kaortisol im Speichel

Es wurden im Verlauf jedes experimentellen Durchgangs 7 Speichelproben gesammelt. Dabei zeigte sich von
Beginn bis zum Ende der Versuche ein Abfall der Kortisolkonzentrationen in allen Untersuchungsbedingun-

gen; dieser Abfall war bei 0 T und 3 T statistisch signifikant. Die Kortisolkonzentrationen waren in den Vormit-
tagsstunden grundsatzlich héher, so dass die Untersuchungszeit in der statistischen Berechnung berticksich-
tigt werden musste. Unter diesen Voraussetzungen fand sich kein signifikanter Effekt der Feldstarke an sich

(0 T gegen 1,5 T gegen 3 T gegen 7 T). Weder das Alter noch das Geschlecht hatten einen Einfluss auf die

genannten Beobachtungen.

5.3.2 Katecholamine im Serum

Vor und nach der Exposition der Probanden wurde Blut zur Bestimmung der Stresshormone Adrenalin und
Noradrenalin (= sog. ,Katecholamine®) abgenommen. Bei 7 T zeigte sich von Beginn bis zum Ende der Expe-
rimente eine Zunahme der Noradrenalinkonzentrationen. Ansonsten fiihrte die Feldexposition zu keiner sig-
nifikanten Anderung.

5.3.3 Herzratenvariabilitat

Die Untersuchung der Herzratenvariabilitat konnte nicht wie erwlinscht durchgefiihrt werden. Die Auswertung
des EKGs bei hohen Feldstarken war erschwert. Zudem konnte die Herzratenvariabilitat bei 0 T aus techni-
schen Griinden nicht ausgelesen werden.

5.3.4 Neurologische Untersuchung

In der neurologischen Untersuchung wurden insbesondere Kleinhirnfunktionen (z. B. Feinmotorik, Koordina-
tion) geprift. Es fanden sich weder vor noch nach der jeweiligen Feldexposition medizinisch relevante Beein-
trachtigungen.

6. GEPLANTE WEITERARBEIT

Die Datenerhebung und statische Auswertung sind abgeschlossen, der Abschlussbericht ist in Arbeit. Auf der
Konferenz der ,International Society for Magnetic Resonance in Medicine® in 2011 werden Teilaspekte des
Projekts prasentiert. Weitere Publikationen sind in Arbeit und sollen 2011 veréffentlicht werden.
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1.  ZIELSETZUNG

Die Auswirkungen wiederholter Exposition mit starken statischen Magnetfeldern des MRT (Magnetresonanz-
tomographie) auf die Endpunkte Fortpflanzung und Embryonalentwicklung im Tiermodell sollen untersucht
werden.

2. EINZELZIELSETZUNG

In dieser Studie wird die Auswirkung taglich wiederholter Exposition mit statischen Magnetfeldern (1,5 und
7 Tesla) auf die Spermienreifung bei mannlichen Mausen nach direkter Exposition sowie nach Exposition
wahrend der Embryonal-Entwicklung in der Gebarmutter untersucht. Ebenso wird bei trachtigen weiblichen
Mausen die Auswirkung auf den Schwangerschaftsverlauf sowie die Entwicklung und Fruchtbarkeit der
mannlichen und weiblichen Nachkommen ausgewertet.

2.1 EFFEKT STATISCHER MAGNETFELDER AUF DIE SPERMIENENTWICKLUNG

Es werden die Gewichte von Nebenhoden, Nebenhodenschwanz und Hoden sowie die Konzentration, Vitali-
tat und Morphologie der Spermien nach direkter taglicher Exposition ermittelt.

2.2 EFFEKT STATISCHER MAGNETFELDER AUF DIE FRUCHTBARKEIT VON MANNLICHEN
MAUSEN NACH EXPOSITION MIT STATISCHEN MAGNETFELDERN WAHREND DER EMB-
RYONAL-ENTWICKLUNG IN DER GEBARMUTTER (F1-GENERATION)

Auch hier werden die Gewichte von Nebenhoden, Nebenhodenschwanz und Hoden, sowie die Konzentration,

Vitalitadt und Morphologie der Spermien ermittelt. Zusatzlich wird die Fruchtbarkeit der exponierten Mannchen

durch Verpaarung mit nicht behandelten Weibchen und Bestimmung von Anzahl und Gewicht der Féten, und
Gewichte der Plazenten am Ende der Schwangerschaft Gberprift.

2.3 EFFEKT STATISCHER MAGNETFELDER AUF DIE FRUCHTBARKEIT VON WEIBLICHEN
MAUSEN UND DEN TRACHTIGKEITSVERLAUF

Die Trachtigkeitsdauer und die Wurfgré3e werden nach direkter Exposition wahrend der Trachtigkeit be-
stimmt.

2.4 EFFEKTE STATISCHER MAGNETFELDER AUF DIE ENTWICKLUNG DER FOTEN

Sowohl die GréRe als auch das Wachstum und die Gewichte der Neugeborenen werden in den ersten beiden
Monaten bestimmt.
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2.5 EFFEKTE STATISCHER MAGNETFELDER AUF DIE FRUCHTBARKEIT VON WEIBLICHEN
MAUSEN NACH EXPOSITION MIT STATISCHEN MAGNETFELDERN WAHREND DER EMB-
RYONAL-ENTWICKLUNG IN DER GEBARMUTTER (F1-GENERATION)

Hier sollen die in utero exponierten Weibchen mit nicht exponierten Mannchen verpaart und gegen Ende der
Trachtigkeit die Anzahl der Féten sowie die Gewichte der Féten und der Plazenten bestimmt werden.

3.  METHODIK
3.1 UNTERSUCHUNG DES EINFLUSSES STATISCHER MAGNETFELDER AUF FRUCHTBAR-
KEIT UND ENTWICKLUNG

Die Bedingungen der Exposition von Patienten sowie auch des betreuenden Personals werden so weit wie
moglich nachgestellt, indem die Mause sowohl im Isozentrum als auch unmittelbar neben dem Eingang der
Roéhre exponiert werden. Zur Validierung der Versuchsergebnisse werden die statischen Magnetfelder vor
dem Beginn der Experimente gemessen. Ebenso werden der Larmpegel sowie die Lichtverhaltnisse im Gerat
und aulRerhalb des Gerates quantitativ dokumentiert. Die Auswirkungen des statischen Magnetfeldes, sowohl
des 1,5 als auch des 7 Tesla MRTs, auf die Fruchtbarkeits- und Entwicklungsparameter werden im Vergleich
zu scheinexponierten Mausen und Kafigkontrollen analysiert.

3.2 STATISTIK

Bei dieser Studie handelt es sich um eine Hypothesen-generierte Studie. Pro Versuchsgruppe werden jeweils
32 weibliche und 32 mannliche Mause eingesetzt. Diese Gruppengroflie entspricht der fiir die reproduktions-
toxikologischen Untersuchungen in der Pharmaindustrie verlangten Gruppengrof3e. Der Einfluss der Exposi-
tion wird in zwei Gruppenvergleichen mittels t-Test fir unverbundene Stichproben oder Mann-Whitney U-Test
untersucht.

4. DURCHFUHRUNG

Die Experimente wurden in je 6 Versuchsgruppen durchgefihrt. Je eine Versuchsgruppe wurde im Isozent-
rum eines 1,5 Tesla bzw. eines 7 Tesla MRT exponiert und je eine unmittelbar neben dem Eingang zur
MRT-R6hre des 1,5 bzw. 7 Tesla Gerates. Letztere Position entspricht der des medizinischen Personals. Als
Kontrollen wurde eine Gruppe in einer Scheinexpositionsanlage exponiert und eine Versuchsgruppe als Ka-
figkontrolle gehalten. Die Behandlungsdauer betrug fir mannliche Mause taglich 75 Minuten Gber 21 Tage im
MRT bzw. in der Scheinexpositionsanlage. Weibliche Mause wurden ab Tag 1,5 der Trachtigkeit bis Tag 18,5
taglich fir 75 Minuten exponiert. Die Behandlungsperiode richtete sich nach der Dauer der Spermiogenese
bzw. der Trachtigkeitsdauer, die bei Mausen zwischen 19 und 21 Tagen liegt.

5.  ERGEBNISSE

5.1 EFFEKTE STATISCHER MAGNETFELDER AUF DIE SPERMIENQUALITAT IN ERWACHSE-
NEN MAUSEN

Bisher wurden 192 mannliche Mause nach direkter Exposition untersucht. Es zeigten sich keine signifikanten
Unterschiede im Gewicht von Nebenhoden, Nebenhodenschwanz und Hoden in Bezug auf das individuelle
Korpergewicht zwischen den einzelnen Untersuchungsgruppen. Ebenso zeigten sich auch keine Unterschie-
de im Hinblick auf die Konzentration, die Vitalitdt und die Morphologie der Spermien. Das heil3t zusammen-
gefasst, dass sowohl die Exposition im 7 Tesla- als auch im 1,5 Tesla-Gerat innen und auf3en im Vergleich
zu den Kafigkontrollen und zu den Scheinexpositionskontrollen keine Effekte in den erhobenen Fruchtbarkeit-
sparametern zeigt.

5.2 FRUCHTBARKEIT MANNLICHER MAUSE NACH DER EXPOSITION IN UTERO (F1-GENERA-
TION)

Aus den sechs verschiedenen Versuchsgruppen wurden insgesamt 146 ausgewahlte Mannchen der F1-Ge-
neration nach Eintreten der Geschlechtsreife im Alter von 2 bis 3 Monaten auf ihre Fruchtbarkeit hin Gberpriift.
Es zeigte sich weder ein Effekt der Exposition in den unterschiedlichen Magnetfeldern im Hinblick auf die Ge-
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wichte von Nebenhoden, Nebenhodenschwanz und Hoden noch auf die Konzentration, Vitalitat und Morpho-
logie der Spermien im Vergleich zu den Kafig- und Scheinexpositionskontrollen. Wurden 79 dieser in utero
exponierten Mannchen mit unbehandelten Weibchen verpaart, so ergab sich auch am Ende derTrachtigkeit
kein Einfluss auf Anzahl und Gewicht der Féten sowie auf das Gewicht der Plazenten.

5.3 EFFEKTE STATISCHER MAGNETFELDER AUF DIE WEIBLICHE FRUCHTBARKEIT UND DEN
TRACHTIGKEITSVERLAUF

Bisher wurden 192 trachtige weibliche Mause nach direkter Exposition wahrend der gesamten Trachtigkeit
untersucht. Sowohl die Trachtigkeitsdauer als auch die Wurfgré3e zeigte zwischen den verschieden expo-
nierten Gruppen im Vergleich zu den Kafigkontrollen und Scheinexpositionskontrollen keine signifikanten Un-
terschiede.

5.4 ENTWICKLUNG VON IN UTERO EXPONIERTEN JUNGTIEREN

Die aus Punkt 5.3 hervorgegangenen Nachkommen zeigten weder in der Uberlebensrate noch in der GréRen-
und Gewichtszunahme signifikante Unterschiede. Ebenso zeigten sich keine Unterschiede hinsichtlich mak-
roskopischer Fehlbildungen und der Entwicklung dieser Nachkommen.

Fasst man die Ergebnisse aus 5.3 und 5.4 zusammen, so zeigt sich, dass weder die Fruchtbarkeit noch der
Verlauf der Trachtigkeit durch die Exposition mit Magnetfeldern von 7 Tesla und 1,5 Tesla beeintrachtigt wird.
Ebenso zeigte sich kein Einfluss auf die Entwicklung der Jungtiere hinsichtlich GréRe, Gewicht und makros-
kopischer Fehlbildungen.

5.5 FRUCHTBARKEIT WEIBLICHER MAUSE NACH EXPOSITION IN UTERO (F1-GENERATION)

Bisher wurden aus den sechs Versuchsgruppen, die wahrend der Embryonal-Entwicklung in der Gebarmutter
exponiert wurden, insgesamt 36 weibliche Mause mit nicht behandelten Mannchen verpaart. Es zeigte sich
kein Effekt auf die Anzahl ihrer Foten. 442 Féten wurden analysiert und zeigten ebenfalls keinen Effekt einer
Magnetfeldexposition der Mitter auf ihr Gewicht oder auf das Gewicht der Plazenten.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass eine tagliche 75-minltige Exposition flir 21 Tage mit un-
terschiedlich starken Magnetfeldern (1,5 und 7 Tesla) - sowohl im Zentrum der Réhre als auch unmittelbar
neben dem Rohreneingang - bei mannlichen Mausen nicht zu einer Verschlechterung der Spermienqualitat
fuhrt und bei trachtigen weiblichen Mausen keinen Effekt auf die Fruchtbarkeit, den Trachtigkeitsverlauf und
die Entwicklung der Nachkommen hat.

Ebenso hat eine Exposition wahrend der gesamten Embryonal-Entwicklung keinen Effekt auf die Fruchtbar-
keit mannlicher und weiblicher Nachkommen.

6. GEPLANTE WEITERARBEIT

Die Expositionen sind abgeschlossen. In weiterfihrenden Versuchen werden noch zuséatzliche méannliche und
weibliche Tiere der F1-Generation, die wahrend der Embryonal-Entwicklung in der Gebarmutter den Magnet-
feldern ausgesetzt waren, auf ihre Fruchtbarkeit hin untersucht werden. Im Anschluss erfolgt die endgiiltige

statistische Auswertung der Versuchsergebnisse.
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Thema

Erweiterungsstudie zu multinationaler Fall-Kontroll-Studie zu Hirntumoren durch
Radiofrequenzstrahlung bei Kindern und jungen Erwachsenen (MOBI-KIDS)

Subject

Extension study to a multinational case-control study of brain cancer from exposure to radiofrequency fields
in childhood and adolescence (MOBI-KIDS)

Kennzeichen Beginn Ende Fordermittel
3609530010 01.07.2009 30.06.2012 EUR 136.200,-

Forschungs- / Auftragnehmer
Institut und Poliklinik fir Arbeits-, Sozial- und Umweltmedizin, Ludwig-Maximilians-Universitat, Miinchen

Projektleitung Fachbetreuung BfS verantwortlich fir den Text
Prof. Dr. K. Radon Dr. A. Tschense / AG-SG 1.3 T. Weinmann

1.  ZIELSETZUNG

Gehirntumoren sind nach den Leukamien die zweithaufigste Krebserkrankung bei Kindern. Bisher besteht je-
doch wenig Kenntnis Giber mogliche Risikofaktoren fiir die Entstehung dieser Krankheit. In der Diskussion ste-
hen bislang Umweltfaktoren (z. B. Exposition gegentber Chemikalien, ionisierende Strahlung), Gehirntumo-
ren in der Familiengeschichte oder Exposition gegenuber elektromagnetischen Feldern (z. B. durch die Nut-
zung von Mobiltelefonen).

Ziel der durch die Europaische Union sowie durch nationale Geldgeber geférderten internationalen Fall-Kon-
troll-Studie MOBI-KIDS ist es, mogliche Effekte der Nutzung von Kommunikationsgeraten und andere poten-
zielle Risikofaktoren in der Umwelt auf die Entstehung von Tumoren des zentralen Nervensystems bei Kin-
dern, Jugendlichen und jungen Erwachsenen zu untersuchen.

2. EINZELZIELSETZUNG

Ziel der vorliegenden Erweiterungsstudie ist die Erhdhung der Aussagekraft der MOBI-KIDS-Studie durch fol-
gende MalRnahmen: In Deutschland sollen zum einen bevdlkerungsbezogene Kontrollen als Erganzung zu
den krankenhausbezogenen Kontrollen, die in der EU-Studie verwendet werden, einbezogen werden; zum
anderen soll bei einer Teilstichprobe der Studienteilnehmer die Exposition gegenuber elektromagnetischen
Feldern des Mobilfunks mit Hilfe von Personendosimetern erfasst werden.

3.  METHODIK

Bei der Studie handelt es sich um eine Fall-Kontroll-Studie in insgesamt 13 Landern, die Kinder, Jugendliche
und junge Erwachsene zwischen 10 - 24 Jahren einschlief3t. In der Studie wird insgesamt eine Zahl von etwa
1900 Fallen mit bés- und gutartigen Tumoren des zentralen Nervensystems erwartet, in Deutschland wird mit
einer Fallzahl von etwa 313 an einem Gehirntumor erkrankten jungen Menschen gerechnet. Insgesamt ist ein
Erhebungszeitraum von drei Jahren vorgesehen. Pro Fall werden jeweils zwei Krankenhauskontrollen ge-
sucht. Diese stellen Patienten dar, die auf Grund einer Appendizitis hospitalisiert sind. Da Krankenhauskon-
trollen mdglicherweise keine ausreichende Reprasentativitat der Falle darstellen, werden in Deutschland im
Rahmen der vorliegenden Erweiterungsstudie zusatzlich zwei populationsbezogene Kontrollen pro Fall gezo-
gen.

3.1 AUSWAHL DER FALLE UND KONTROLLEN

Die Auswahl der Falle erfolgt in Zentren, die auf die Behandlung von Gehirntumoren spezialisiert sind. Die

Kontaktaufnahme wird so gestaltet, dass verschiedene Studienregionen gebildet werden, die einen grof3en
Teil des Bundesgebiets abdecken. Bei den Fallen handelt es sich um Kinder und Jugendliche, die in der je-
weiligen Studienregion leben und einen wahrend der Studiendauer diagnostizierten primaren Gehirntumor

aufweisen. Es soll eine histologische Bestatigung der Falle mittels chirurgischem Material oder Gewebeent-
nahme erfolgen. Sofern dies nicht erfolgt, sollen Falle auf Grundlage von Bild gebendem Material miteinbe-
zogen werden. Neben den krankenhausbezogenen Kontrollen werden in Deutschland populationsbezogene
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Kontrollen in die Studie eingeschlossen. Die Kontrollen werden per Zufallsstichprobe ber die Einwohnermel-
deamter aus den Herkunftsgemeinden der Falle gezogen. Insgesamt sollen pro Fall zwei populationsbezoge-
ne Kontrollen rekrutiert werden. Alle Kontrollen sollen nach Alter, Geschlecht und Wohnort zu den Fallen ge-
matcht werden.

3.2 DOSIMETERMESSUNGEN

Die Exposition der Probanden gegeniiber elektromagnetischen Feldern des Mobilfunks durch ihr selbst ein-
geschatztes Nutzungsverhalten abzuschatzen, bringt meist das Problem eines Erinnerungsfehlers (Recall Bi-
as) mit sich. Um einen solchen mdglichen Recall Bias besser einschatzen zu kénnen, werden in der Erweite-
rungsstudie personenbezogene Messungen liber 24 Stunden mittels Personendosimetern durchgefiihrt. Pro-
banden, die im Raum Munchen leben und die an der Fragebogenuntersuchung teilnehmen, werden deshalb
befragt, ob sie zusatzlich an der Expositionsmessung teilnehmen mdéchten.

4. DURCHFUHRUNG

Der Fragebogen wurde in Zusammenarbeit mit allen Studienzentren im Jahr 2010 fertig gestellt. Er umfasst
folgende Kapitel: Nutzung von Kommunikationstechnologien; nieder- und hochfrequente Quellen; Berufs-
anamnese (ab 16 Jahren) einschliel3lich der Arbeit unter Strahlenexposition; ionisierende Strahlung; medizi-
nische Anamnese; Allergien; Aufenthalt auf Bauernhéfen, Kontakt mit Haustieren; Krebs in der Familienge-
schichte. Ein Elternfragebogen umfasst zusatzlich folgende Kapitel: Allgemeine Angaben; Schwangerschaft
mit dem teilnehmenden Kind; Entbindung des Kindes; Berufsanamnese der Eltern.

Des Weiteren wurde die Studie im Jahr 2010 bei verschiedenen méglichen Kooperationspartnern vorgestellt.
Dies geschah sowohl in den Kliniken selbst als auch beispielsweise auf der Jahrestagung der Sektion Padi-
atrische Neurochirurgie der Deutschen Gesellschaft fir Neurochirurgie. In den Einrichtungen, die ihre Teil-
nahme bereits zugesagt haben, werden seit Dezember 2010 Informationsmappen tber die Studie hinterlegt.
Diese werden von den behandelnden Arzten an die Patienten, welche die Kriterien zur Teilnahme an der Stu-
die erfillen, weitergegeben.

Daruber hinaus wurde in Miinchen eine Pilotstudie zur Ermittlung der am besten geeigneten Befragungsme-
thode durchgefiihrt.

5.  ERGEBNISSE
5.1 PILOTSTUDIE

Vor Beginn der Feldphase wurde in Miinchen eine Pilotstudie in Form einer bevélkerungsbezogenen Quer-

schnittsstudie durchgefiihrt, um die am besten geeignete Befragungsmethode bzw. Unterschiede in den Er-
gebnissen der verschiedenen Befragungsmethoden zu ermitteln. Gleichzeitig sollte die Reliabilitat der Frage-
bogenangaben uberprift werden. Es wurde das personliche Interview mit einer telefonischen Befragung und
einer Befragung per Online-Interview (,Skype*) verglichen.

Die Rekrutierung der Probanden erfolgte liber eine vorhandene Zufallsstichprobe des Einwohnermeldeamtes
Minchen. Insgesamt nahmen 55 Kinder und Jugendliche im Alter zwischen 12 und 22 Jahren an der Studie
teil. Davon wurden 23 Probanden der ersten Gruppe (Skype-Interview vs. personliches Interview) und 32 Teil-
nehmer der zweiten Gruppe (Telefon-Interview vs. personliches Interview) zugeordnet. Acht Skype-Interviews
(35%) mussten auf Grund technischer Probleme letztlich doch telefonisch durchgefiihrt werden, so dass diese
Technik letztlich noch nicht Giberall einsatzbar erscheint. Die personlichen Interviews waren im Mittel etwas
kirzer (24 min £ 8 min) als die per Skype (25 min £ 8 min) bzw. per Telefon gefiihrten Interviews (26 min +
10 min). Von den insgesamt 55 Kindern und Jugendlichen wollten nur drei Probanden nach dem ersten Inter-
view nicht am zweiten Interview teilnehmen; der Fragebogen wurde insgesamt also sehr gut akzeptiert.

52 KOOPERATIONSKLINIKEN

Von 30 angeschriebenen Kliniken liegen Antwortschreiben vor. Davon haben 25 der Kooperation zugestimmt
und finf kein Interesse an einer Teilnahme bekundet. Die Studienregionen mit den jeweils kooperierenden
Zentren stellen sich zum jetzigen Zeitpunkt wie folgt dar:

- Zentrum Minchen: Klinikum der LMU - Klinikum GroRBhadern; Klinikum Bogenhausen; Klinikum Schwa-
bing; Klinikum Augsburg; Schén Klinik Vogtareuth

- Zentrum Baden-Wurttemberg: Klinikum Stuttgart; Universitatsklinik Tbingen
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- Zentrum Hessen: Klinikum der Universitat Frankfurt; Dr.-Horst-Schmidt-Kliniken Wiesbaden; Universi-
tatsmedizin der Johannes-Gutenberg-Universitat Mainz

- Zentrum Ostdeutschland: Universitatsklinikum Jena; Universitatsklinik Halle; BG-Kliniken Bergmanns-
trost Halle

- Zentrum Nordrhein-Westfalen: Uniklinik Disseldorf; Uniklinik Koln; Krankenhaus Koln-Merheim; Uni-
versitatsklinikum Aachen; Universitatsklinikum Bonn

- Zentrum Hamburg: Universitatsklinikum Hamburg-Eppendorf; Asklepios Klinik Hamburg-Nord; Askle-
pios Klinik Hamburg-Altona

- Zentrum Berlin: Charité (Neurochirurgie); Charité (padiatrische Neurochirurgie); MEOCLINIC Berlin;
Ernst von Bergmann Klinikum Potsdam.

6. GEPLANTE WEITERARBEIT

Die statistische Auswertung dieser Erweiterungsstudie wird nach Beendigung der Feldphase in der Hauptstu-
die (MOBI-KIDS) Ende 2013 in Zusammenarbeit mit allen Kooperationspartnern geschehen. Geplant sind ne-
ben deskriptiven Auswertungen u. a. logistische Regressionsmodelle zur Berechnung maéglicher Zusammen-
hange zwischen den erfassten potenziellen Risikofaktoren und Gehirntumoren.
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Thema

Bestimmung der Exposition gegentiiber elektromagnetischen Feldern, die durch den Einsatz von Radio Fre-
quency ldentification (RFID) Technologien entstehen

Subject

Determination of the exposure against electromagnetic fields caused by applications of the radiofrequency
identification (RFID) technology
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Forschungs- / Auftragnehmer
Seibersdorf Labor GmbH, A-2444 Seibersdorf
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G. Schmid D. Geschwentner / AG-SG 1.2 G. Schmid

1.  ZIELSETZUNG

Projektziel ist die Schaffung einer fundierten Datengrundlage bezuglich der Exposition von Personen gegen-
Uber den von unterschiedlichsten RFID Anwendungen einschlieRlich so genannter Artikelliberwachungssys-
teme (,Electronic Article Surveillance®, EAS) verursachten elektromagnetischen Feldern.

2. EINZELZIELSETZUNG

Hinsichtlich der durch die gegenwartigen RFID-Anwendungen zu erwartenden Expositionen missen unter-
schiedliche Expositionsszenarien unterschieden werden:

- lokale Exposition von Personen durch Felder von RFID-Transpondern;
- lokale Exposition von Personen durch Felder von RFID-Lesegeraten;
- Ganzkorperexposition durch RFID-Lesegerate.

Zusatzlich sollen Untersuchungen zur Frage moglicher Auswirkungen der von RFID-Geraten emittierten elek-
tromagnetischen Felder auf Kérperhilfen (Implantate) erfolgen.

3.  METHODIK
3.1 TECHNOLOGIE UND PRODUKTRECHERCHE

Ausfihrliche Recherchen der gegenwartigen RFID-Technologie, konkreter Produkte und deren strahlen-
schutztechnisch relevanter Parameter erfolgten auf Basis einer Markt- bzw. Branchenrecherche unter Zuhil-
fenahme von Internet und RFID-Fachjournalen. Des Weiteren wurde die bestehende wissenschaftliche Lite-
ratur hinsichtlich bereits vorliegender expositionsrelevanter Publikationen im Zusammenhang mit der
RFID-Technologie erhoben und zusammengefasst. Typische und Worst Case-Expositionsszenarien mit den
unterschiedlichen RFID-Produkten kdnnen bzw. konnten durch Analyse von Arbeitsablaufen bzw. durch Lo-
kalaugenschein (vor allem im Bereich der Elektronischen Artikelsicherungssysteme und Zutrittskontrollsyste-
me) gewonnen werden.

3.2 FELDSTARKE- BZW. SAR-MESSUNGEN MIT KONKRETEN PRODUKTEN

An ausgewahlten Produkten der sich aus der Technologie- und Produktrecherche ergebenden, strahlen-
schutztechnisch voraussichtlich am meisten relevanten Anwendungen wurden zunachst detaillierte Messun-
gen vorgenommen.

Zur Analyse der Exposition durch aktive Transponder wurden messtechnische Untersuchungen an drei un-
terschiedlichen Produkten mit Arbeitsfrequenzbereichen 433 MHz, 868 MHz und 2,45 GHz durchgefihrt, die
zur Validierung der zu erstellenden numerischen Modelle der Transponder fiir die weitere detaillierte Exposi-
tionsanalyse mit anatomischen Kérpermodellen dienen (siehe 3.3). Im Hinblick auf die Exposition durch Le-
segerate erfolgten detaillierte Messungen (je nach Frequenz und Anwendungsbereich Feldstarkemessungen
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und / oder SAR (spezifische Absorptionsrate)-Messungen am Flachphantom) unter Laborbedingungen mit
insgesamt 24 Geraten, wobei alle fir RFID relevanten Frequenzbereiche und die meisten gegenwartig rele-
vanten RFID Anwendungen abgedeckt wurden. Diese Messungen dienten nicht nur zur Validierung der ent-
sprechenden numerischen Quellenmodelle (siehe 3.3), sondern auch zur Bewertung der strahlenschutztech-
nischen Relevanz der genannten Expositionsszenarien, und damit zur Entscheidung, welche der Szenarien
weiterfihrenden numerischen Untersuchungen (Computersimulationen) mit anatomischen Kérpermodellen
zugefluhrt werden. Zusétzlich wurden Messungen der Feldverteilung in unmittelbarer Umgebung von 10 un-
terschiedlichen Warensicherungssystemen in Kaufhausern in Deutschland durchgefiihrt.

Tabelle 1:
Ubersicht iber die detailliert bzw. unter Laborbedingungen messtechnisch untersuchten Typen von
RFID-Lesegeréten

LF (Low frequency)-Proximity Zutrittkontrollsystem (120 kHz)

LF-Vicinity Zutrittkontrollsystem (120 kHz)

RF (Radio frequency)-Proximity Zutrittkontrollsystem (13,56 MHz)
RF-Vicinity Zutrittkontrollsysteme (13,56 MHz), 2 unterschiedliche Systeme
RF-Vicinity Lesegerat fur Bibliotheken (13,56 MHz)

Handgehaltenes RF-Proximity Lesegerat (13,56 MHz)

NFC (Near field communication)-Mobiltelefon (13,56 MHz)

Handgehaltenes UHF (Ultra high frequency)-Proximity Lesegerat (868 MHz)
Stationare UHF- Lesegerate (868 MHz), 2 unterschiedliche Systeme
Stationares Mikrowellen-Lesegerat (2,45 GHz)

AM (Akusto-magnetisch)-Artikelsicherungssysteme (58 kHz), 3 unterschiedliche Systeme
RF-Artikelsicherungssysteme (8,2 MHz), 6 unterschiedliche Systeme

UHF- Artikelsicherungssystem (868 MHz)

Deaktiviator fir AM-EAS-Labels (58 kHz)

Deaktiviator fur RF-EAS-Labels (8,2 MHz)

3.3 NUMERISCHE BERECHNUNGEN (COMPUTERSIMULATIONEN) MIT ANATOMISCHEN KOR-
PERMODELLEN

Vier Transponderszenarien, die sechs relevantesten Szenarien mit lokaler Exposition durch Lesegerate sowie
die zehn relevantesten Ganzkdrperexpositionsszenarien mit Lesegeraten wurden auf Basis numerischer
FDTD (Finite Difference Time Domain)-Berechnungen mit anatomischen Korpermodellen hinsichtlich der im
Korper auftretenden Stromdichten bzw. SAR Werte analysiert und bewertet, wobei bei den Transpondersze-
narien jeweils zwei unterschiedliche Trageweisen des Transponders, bei den Szenarien mit lokaler Exposition
durch Lesegerate jeweils zwei und bei den Ganzkorperexpositionsszenarien jeweils drei unterschiedliche
anatomische Kérpermodelle bzw. Expositionssituationen betrachtet wurden.

3.4 BEURTEILUNG MOGLICHER AUSWIRKUNGEN AUF KORPERHILFEN (IMPLANTATE)

Auf Basis der in 3.2 beschriebenen Feldstarkemessungen und dem Vergleich der Messergebnisse mit den in
E DIN VDE 0848-3-1 angegebenen Empfehlungen erfolgt zunachst die Identifikation der hinsichtlich mogli-

cher Storbeeinflussungen von Herzschrittmachern und implantierbaren Kardioverter-Defibrillatoren relevan-
testen Szenarien, die anschliefend im Hinblick auf die elektromagnetische Einkopplung in die Elektroden des
Implantats mittels numerischer Berechnungen beurteilt werden.

Zusatzlich erfolgen numerische Berechnungen der intrakorporalen dosimetrischen GréRen (Stromdichte,
SAR) im umliegenden Gewebe von verschiedenen Implantaten. Hierbei sollen sechs verschiedene Implanta-
te und jeweils zwei unterschiedliche externe Feldquellen betrachtet werden. Diese Berechnungen erfolgen je-
weils einmal mit und einmal ohne Implantat, um gegebenenfalls mégliche héhere Belastungen von Implantat-
tragern identifizieren zu kdnnen.
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3.5 ZUSAMMENFASSENDE STRAHLENSCHUTZTECHNISCH BEWERTUNG ALLER BEFUNDE

Auf Grundlage der in den voranstehenden Arbeitsschritten erhaltenen Befunde erfolgt eine zusammenfassen-
de strahlenschutztechnische Beurteilung der gegenwartigen RFID Technologie.

4. DURCHFUHRUNG

Die in Abschnitten 3.1 bis 3.3 beschriebenen Arbeiten wurden abgeschlossen.

5.  ERGEBNISSE

Die durchgefiihrten Untersuchungen zeigen klar, dass nahe am Kérper getragene aktive Transponder der ge-
genwartigen RFID-Technologie nur zu sehr geringen Expositionen fiihren, die um mehrere GréRenordnungen
unterhalb der gegenwartig von ICNIRP (International Commission on Non-lonising Radiation Protection) emp-
fohlenen Limits liegen.

Beziiglich der Exposition durch RFID-Lesegerate zeigten sowohl die untersuchten Szenarien mit lokaler als
auch mit Ganzkérperexposition, dass, vor allem bei Systemen mit magnetischer Kopplung im Frequenzbe-
reich unter 10 MHz (z. B. Deaktivatoren von EAS-Labels und LF-Zutrittkontrollsysteme), teilweise relativ hohe
induzierte Stromdichten im Gewebe auftreten kdnnen, deren Spitzenwerte in speziellen Expositionssituatio-
nen oberhalb der von ICNIRP empfohlenen Limits liegen. Basierend auf den Definitionen der ICNIRP-Guide-
lines von 1998 ist dies aber strahlenschutztechnisch nur dann relevant, wenn Gewebe des Zentralnervensys-
tems betroffen sind. Auf dieser Grundlage ist die Anzahl der in der Praxis Ublicherweise anzutreffenden Situ-
ationen mit potenziellen Grenzwertlberschreitungen als eher gering einzustufen. Dies konnte sich jedoch an-
dern, wenn die im Dezember 2010 veroffentlichten neuen Guidelines von ICNIRP rechtliche Relevanz bekom-
men, da in ihnen bis 10 MHz Grenzwerte fiir im Gewebe induzierte elektrische Feldstarken fiir alle Gewebe
definiert sind.

6. GEPLANTE WEITERARBEIT

Plangemal erfolgen die zur Projektfertigstellung noch erforderlichen numerischen Analysen im Hinblick auf
Implantatstrager (siehe 3.4) sowie die abschlielende strahlenschutztechnische Gesamtbeurteilung.

Statusberichte TB 08: Nichtionisierende Strahlung 233

TB 08



TB 08

Thema

UV-abhangige Vitamin-D-Synthese - Bilanzierung der Expositionszeit durch UV zur Produktion des
optimalen Vitamin-D3-Bedarfes im menschlichen Korper

Subject

UV-dependent Vitamin D3 synthesis - balancing of the UV exposure time and production of the optimal
need of vitamin D3 in men

Kennzeichen Beginn Ende Fordermittel
3607504538 01.12.2007 30.04.2011 EUR 273.524,-

Forschungs- / Auftragnehmer
Technische Universitat Dresden, Medizinische Fakultat, Klinik und Poliklinik fir Dermatologie

Projektleitung Fachbetreuung BfS verantwortlich fir den Text
P. Knuschke Dr. C. Baldermann / AG SG 1.4 P. Knuschke, Dr. C. Baldermann

1.  ZIELSETZUNG

Die gesundheitsschadigenden Wirkungen von Ultraviolett-Strahlung (UV-Strahlung) in Bezug auf Hautkrebs-

erkrankungen (maligne Melanome, Basalzell- und Plattenepithelkarzinome) und Wirkungen auf das Auge (Tri-
bungen der Augenlinse, Entziindungsprozesse) sind seit Jahren nachgewiesen und inzwischen in der Bevol-

kerung auch weitgehend bekannt. Geringe Sonnenexpositionen sind dagegen gesundheitsférdernd. So wird in
der Haut durch den UV-B-Anteil der Sonnenstrahlung der Vitamin-D-Stoffwechsel eingeleitet. Vitamin D regu-
liert den Kalziumspiegel im Blut und spielt eine essentielle Rolle im Aufbau und Erhalt des Knochengewebes.

Darliber hinaus werden heute Vitamin D zahlreiche weitere positive Effekte zugeschrieben.

Auf Grund dieser unterschiedlichen Wirkungen liegen widerspriichliche Empfehlungen in Bezug auf gesund-
heitsférdernde UV-Bestrahlung vor.

Ziel des Vorhabens ist es, das quantitative sowie qualitative Verhaltnis von UV-Exposition (natirliche und
kiinstliche) und Vitamin-D-Level im Korper unter verschiedenen Randbedingungen und in verschiedenen Be-
volkerungsgruppen zu bestimmen. Hierauf basierend sollen Empfehlungen zur optimalen UV-Exposition dif-
ferenziert nach Bevolkerungsgruppen erarbeitet werden, um den Ansprichen an einen gesundheitsfordern-
den Strahlenschutz gerecht zu werden.

2. EINZELZIELSETZUNG

Folgende Einzelziele werden in Arbeitspaketen bearbeitet:

2.1 AUSFUHRLICHE LITERATURSTUDIE

Die Aufgabe bestand darin, aus der Literatur den aktuellen Wissenstand zur Regulation des Vitamin-D-Stoff-
wechsels (Auf- und Abbau) aufzuarbeiten. Schwerpunkt sollte dabei vor allem auf die regulierenden Prozesse
durch Vitamin D3 selbst gelegt werden. Des Weiteren sollte die optimale Vitamin-D-Konzentration fir Men-
schen verschiedener Altersstufen im Jahresverlauf, Methoden zur Bestimmung von 25-Hydroxyvitamin-D-
Konzentration (250HD) im Serum mit Bewertung der Genauigkeit der Methodik, der Gehalt an 7-Dehydrocho-
lesterol (7-DHC) der Haut in Abhangigkeit des Alters, die Veranderungen im 250HD-Serumspiegel nach
UV-Bestrahlung in Abhangigkeit des Korperfetts sowie die Modulation weiterer Parameter wie z. B. des Blut-
drucks durch die durch UV-Bestrahlung induzierte Vitamin-D-Synthese recherchiert werden.

2.2 AUSWAHL GEEIGNETER PROBANDEN

Die Auswahl erfolgte unter Beriicksichtigung des Geschlechts, des Alters, des Gesundheitszustandes, des
Hauttyps (Hauttyp 2 und / oder 3), der Pigmentation der Haut und unter Ausschluss von Faktoren, die die Haut
belasten wie Rauchen, Trinken, etc.. Solarienganger wurden nicht mit in die Studie aufgenommen. Durch
hautarztliche Untersuchungen wurde sichergestellt, dass ausschlief3lich hautgesunde freiwillige Teilnehmer
einbezogen wurden, die auch keine Medikamente zu sich nahmen, die phototoxische bzw. photosensibilisie-
rende Reaktionen hatten auslésen kénnen.
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2.3 ERSTELLEN VON FRAGEBOGEN

Fragebdgen wurde erstellt, mit deren Hilfe zu Beginn der Expositionsstudien bei den ausgewahlten Proban-
den weitere Aspekte erfasst wurden. Dies waren in erster Linie fir das vorangegangene Jahr typische Auf-
enthaltszeiten im Freien nebst Bekleidungsstatus und Lichtschutzsubstanznutzung, der Urlaubsverlauf, wei-
terhin Ernahrungsgewohnheiten, sowie Kérperfettgehalt, ermittelt anhand der Kérpergrée und des Ge-
wichts.

2.4  EXPOSITION MIT SOLARER UND KUNSTLICHER UV-STRAHLUNG

Zur Untersuchung der Wirkung von naturlicher UV-Strahlung auf den Vitamin-D-Status wurden die experi-
mentellen Arbeiten im Friihjahr an sonnigen Tagen vorgenommen. In diesen Tagen fiihren die definierten, ex-
perimentellen UV-Expositionen aus langeren Aufenthalten in der Sonne zu messbarer Vitamin-D-Erhéhung,
wahrend der normale Alltagsaufenthalt im Freien an diesen Tagen den erniedrigten Vitamin-D-Status nach
dem Winter noch gering erhoht. Zur definierten Untersuchung der Effizienz von UV-Expositionen auf den Vi-
tamin-D-Status erfolgten UV-Applikationen in Geraten mit kiinstlichen UV-Strahlenquellen. Zum einen kam
ein Strahlenquellentyp zum Einsatz, dessen Spektrum im UV-Bereich gut dem der mitteleuropaischen Som-
mersonne entspricht. Zum anderen sollte vergleichend die Wirksamkeit typischer Solarienstrahler untersucht
werden. Beide Strahlenquellentypen emittieren hauptsachlich UV-A-Strahlung, was auch fir die erdnahe
Sonnenstrahlung zutrifft. Der vorhandene Anteil UV-B-Strahlung ist entscheidend fiir die Synthese von Provi-
tamin D3 in der Haut zu Pravitamin D3 und damit fur die Einleitung des Vitamin-D-Stoffwechsel. Bei diesen
beiden vergleichend zum Einsatz kommenden kinstlichen UV-Strahlenquellentypen unterscheidet sich das
Verhaltnis von UV-B- zu UV-A-Strahlung. In den Solarienstrahlern ist der UV-B-Anteil geringer als in dem
UV-Strahlenquellentyp, der die mitteleuropdische Sommersonne simuliert. In den Untersuchungen wurden
die biologisch wirksamen UV-Expositionen variiert, um die Expositionsdauer pro Hauttyp fir eine deutlich
nachweisbare Vitamin-D3-Produktion zu ermitteln. Zur Ausarbeitung der Empfehlungen an die Bevdlkerung
beziiglich einer gesundheitlich unbedenklichen UV-Exposition wurden sowohl bei Expositionen mit natirlicher
als auch kunstlicher UV-Strahlung entweder einzelne Hautareale (Gesicht und Hande) oder der ganze Korper
bestrahlt und der sich daraus ergebende Einfluss auf den Vitamin-D-Status erfasst. Weiterhin wurde die Effi-
zienz der Vitamin-D-Bildung in der Haut von verschiedenen Kérperregionen untersucht.

2.5 ERFASSUNG DES VITAMIN-D-STATUS

Zur Erfassung des Vitamin-D-Status unter Alltagsbedingungen wurden Uber 2 Jahre hinweg Serumproben
von den Probanden gesammelt. Dabei wurden gleichzeitig mittels UV-Personendosimeter die individuelle
UV-Exposition und mittels Probanden-Tagebtichern das individuelle téagliche Verhalten als die beeinflussen-
den GroRen des Vitamin-D-Status kontinuierlich ermittelt (UV-Personenmonitoring).

Eine weitere Studie diente der Bestimmung des Gehalts an der Ausgangssubstanz der Vitamin-D-Bildung in
der Haut - dem 7-Dehydrocholesterol (7-DHC = Provitamin D). Dazu wurden mit Hilfe von Stanzbiopsien Pro-
ben unbestrahlter und UV-bestrahlter Haut gewonnen. Es wurde der Gehalt an 7-DHC in der Haut der Pro-
banden und der Einfluss von UV-Expositionen darauf Gberpruift.

2.6 ABSCHATZUNG DES MITTLEREN VITAMIN-D-STATUS VON BEVOLKERUNGSGRUPPEN
AUS ,MITTLEREN UV-EXPOSITIONEN DER BEVOLKERUNG*

Zur Einschatzung des Vitamin-D-Status in der Bevolkerung werden aus Daten zu mittleren individuellen
UV-Expositionen von Bevdlkerungsgruppen im Jahresverlauf (aus friiheren Forschungsprojekten) und den
Erkenntnissen zur UV-induzierten Vitamin-D-Produktion aus diesem Forschungsprojekt mittlere Werte zum
Vitamin-D-Status in den Bevdlkerungsgruppen abgeschatzt und mit verfligbaren Messdaten zum individuel-
len Vitamin-D-Status abgeglichen.

2.7 AUSARBEITUNG VON DIFFERENZIERTEN EMPFEHLUNGEN FUR DIE BEVOLKERUNG ZU
AUFENTHALTSZEITEN IM FREIEN

Basierend auf dem aktuellen Stand des Wissens bezlglich des anzustrebenden individuellen Vitamin-D-Sta-
tus sowie den Ergebnissen der Probandenstudien dieses Forschungsvorhaben werden alters-, geschlechts-
und UV-hauttypabhangige Verhaltensempfehlungen fiir einzelne Bevolkerungsgruppen erarbeitet.

Es sollte ganzjahrig ein optimaler Vitamin-D-Status gewabhrleistet werden - sowohl im photobiologisch kaum
wirksamen Winterhalbjahr als auch Uber das photobiologisch wirksame Sommerhalbjahr, ohne Gesundheits-
gefahrdungen durch UV-Uberexpositionen.
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3. METHODIK
3.1 UV-EXPOSITION UND VITAMIN-D-STATUS

Die solaren UV-Expositionen erfolgten bei 40 Probanden in vier zweiwochigen Untersuchungszyklen mit je
vier Bestrahlungen. Die vier Zyklen unterschieden sich in den Expositionsparametern: Das waren die be-
strahlte Hautflache (Gesicht und Hande bzw. gesamter Korper) und die Hohe der applizierten UV-Dosis (deut-
lich unterhalb der Sonnenbrandschwelldosis). Die Dosierung erfolgte tber ein UV-Breitbandradiometer (Ro-
bertson-Berger-Typ). Die biologisch wirksame UV-Exposition jedes untersuchten Probanden wurde mittels
UV-Personendosimeter (Polysulfonfilm - PSF) registriert.

Fir die Applikation der kiinstlichen UV-Strahlung wurde ein Phototherapiegerat (a) mit Solarienstrahlern ge-
mafk RTS (Runder Tisch Solarien) Gruppe Ic (geringerer UV-B-Anteil) bzw. (b) mit medizinischen Strahlern
bestiickt. Letztere Strahler sind im UV-Bereich vergleichbar zur Sonnenstrahlung (UV-B-Anteil groRer als in
Solarienstrahlern gemaf RTS Gruppe Il.). Alle UV-Expositionen wurden mit einem erythem-effektiv messen-
den Breitbandradiometer kontrolliert am Probanden appliziert. Je Strahlertyp wurden drei sub-erythematdse
UV-Dosisstufen untersucht. Fur jede UV-Dosisstufe wurde eine Gruppe von 40 freiwilligen Teilnehmern,
strukturiert nach Alter, Geschlecht und Hauttyp Il oder Ill einbezogen. Es erfolgten je sechs serielle Bestrah-
lungen auf Gesicht und Hande sowie zu einem spateren Zeitpunkt sechs Ganzkorperbestrahlungen der Haut.

Von jedem Probanden wurde die persénliche Sonnenbrandschwellendosis fir die eingesetzte UV-Strahlen-
quelle als Bezugsgrofie ermittelt. Als mogliche Einflussfaktoren wurden zusatzlich der Hautpigmentierungs-
grad (mittels Chromametrie) und die Epidermisdicke (mittels optischer Koharenztomografie OCT) bestimmt.
Im Verlauf der seriellen UV-Expositionen wurde der Vitamin-D-Status Gber den 250HD3-Serumspiegel
(HPLC (high performance liquid chromatography)-Technik) bestimmt. Der aktive Metabolit 1,25(0OH)2D3 wur-
de vor und nach den UV-Bestrahlungsserien bestimmt, wie auch weitere fur den Vitamin-D-Status und Kno-
chenstoffwechsel relevante Parameter (Parathormon, Kalzium, Phosphat, etc.).

Fir unterschiedliche Kérperregionen wurde die Effizienz der Haut bestimmt, unter UV-Exposition Vitamin-D
zu bilden. Gleich groRe Hautflachen wurden mit derselben UV-Dosis bestrahlt (Gesicht, Brust, Bauch, Ru-
cken, Hande + Unterarme, Oberschenkel, Wade).

Die Untersuchungen zum 7-DHC-Gehalt (Provitamin D) in der Haut erfolgte mittels Analyse von Hautproben
(Stanzbiopsien). Die Hautproben aus der Gesalregion wurden einem unbestrahlten Feld und in drei Dosis-
stufen sub-erythematds UV-bestrahlten Feldern entnommen. Die Gruppe der einbezogenen 40 freiwilligen
Teilnehmer war ebenfalls nach Alter, Geschlecht und Hauttyp Il oder Il strukturiert worden.

3.2 VITAMIN-D-STATUS IM JAHRESVERLAUF UND INDIVIDUELLES VERHALTEN IM FREIEN

Von 20 Probanden im Alter von 18 - 30 Jahren sowie 20 Probanden im Alter von 40 - 65 Jahren wurden Uber
2 Jahre die 0. g. Parameter zum Vitamin-D-Status erfasst. Das individuelle Verhalten im Freien und die da-
durch bewirkten individuellen photobiologischen UV-Expositionen in Beruf, Freizeit und Urlaub wurden mittels
kontinuierlichem UV-Personenmonitoring erfasst, um diese Einflussgréfie auf den Vitamin-D-Status zu be-
stimmen. Zur UV-Personendosimetrie kamen Polysulfonfiim-Dosimeter (Dermatologie / TU Dresden) zum
Einsatz. Weiterhin wurden in der Datenbank zum UV-Personenmonitoring die Probandentagebicher (bei Auf-
enthalten im Freien: Zeitdauer, Bekleidungsstatus, Lichtschutzsubstanznutzung; Hobbys; Arbeitsweg) sowie
die solare Globalstrahlung und die Wetterparameter als globale Einflussfaktoren abgelegt. Der Vitamin-D-Sta-
tus wurde Ende Januar, Anfang Mai und Ende September erhoben.

4. DURCHFUHRUNG

Die ausfiihrliche Literaturstudie wurde 2008 erstellt. Des Weiteren wurden die Probandenfragebdgen und die
Probandentageblicher erstellt. Fiir die einzelnen Untersuchungen wurden Probanden rekrutiert und deren
Daten in die UV-Personenmonitoring-Datenbank der TU Dresden eingepflegt.

Die Untersuchungen mit solarer UV-Strahlung und simulierter Solarstrahlung wurden 2008 bzw. 2009 expe-
rimentell abgeschlossen. Die analogen Untersuchungen bei Probanden des UV-Hauttyps Il mit deutlicher
Restpigmentierung im Winter wurden 2010 experimentell abgeschlossen. Im gleichen Zeitraum erfolgten
auch die Untersuchungen mit Solarienstrahlern. Die Untersuchungen zur Kdrperverteilung der Vitamin-D-Bil-
dungseffizienz der Haut und zum Gehalt an Provitamin D (7-DHC) in der Haut wurden im Jahr 2009 abge-
schlossen.

Das im Mai 2008 begonnene kontinuierliche UV-Personenmonitoring mit den drei Erhebungen des Vita-
min-D-Status pro Jahr wurde im Mai 2010 experimentell abgeschlossen.
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5.  ERGEBNISSE
5.1 LITERATURSTUDIE

Kernaussagen der Literaturstudie beziglich optimaler Vitamin D3 Versorgung sind:

Vitamin-D ist laut der gesichteten Literatur fur den Kalzium- und Knochenstoffwechsel von Bedeutung. Zu-
satzlich wird Vitamin D heute neben zahireichen weiteren positiven Effekten (u. a. auf Muskulatur und
Herz-Kreislauf-System; protektive Wirkung gegen Autoimmunerkrankungen) inzwischen auch eine krebspro-
tektive Wirkung zugeschrieben. In der Literatur wird festgestellt, dass bei vielen Menschen die Serumkonzen-
tration von 250HD3 suboptimal bis unzureichend ist. Eine Studie aus dem Robert-Koch-Institut tiber den Vi-
tamin-D-Status gesunder, deutscher Erwachsener zeigte, dass die mittleren 250HD3-Serumwerte flir Frauen
mit 17,9 ng/ml und flr Manner mit 18,1 ng/ml unterhalb des Bereichs lagen, der in der Literatur als Vita-
min-D-Insuffizienz eingeordnet wird (20-30 ng/ml). Einige Experten vertreten die Ansicht, dass der Serum-
spiegel mindestens 30 ng/ml betragen muss, wenn eine optimale Versorgung der Gewebe und Zellen gewahr-
leistet werden soll. Der derzeit gultige Normalbereich liegt zwischen 20 ng/ml und 60 ng/ml und orientiert sich
am Knochenstoffwechsel.

5.2 VITAMIN-D-STATUS

Ein erstes Ergebnis stellen die Ausgangswerte fiir 250HD3 im Serum dar (jeweils vor Studienbeginn Anfang
Januar bis Anfang Marz erfasst). Die Werte liegen mit 18,4 £ 8,6 ng/ml bereits im Mangelbereich, vergleichbar
zu den Resultaten des Robert-Koch-Institutes (s. 0.). Ausgehend von diesem niedrigen Vitamin-D-Status im
Winter bewirken UV-Expositionen von 0,3 MED (30% der persdnlichen Sonnenbrandschwelle) und auch von
0,1 MED zweimal wéchentlich Gber 3 Wochen auf Gesicht und Hande senkrecht eingestrahlt signifikante
250HD3-Erh6hungen. Bei diesem niedrigen Level bewirkten die sechs seriellen UV-Expositionen einen line-
aren Anstieg des 250HD3 im Serum. Mit steigender UV-Dosis und / oder bestrahlter Hautflache vergroRert
sich der Anstieg des 250HD3.

Bei den UV-Expositionen mit Solarienstrahlern (gemafl RTS Gruppe Ic - vgl. oben) zeigte sich zunehmend
mit groRerer bestrahlter Hautflache und steigender erythem-wirksamer UV-Dosis eine Abnahme der
250HD3-Bildungseffektivitat. Ein Effekt, der mit Ergebnissen anderer Arbeitsgruppen, die einen abbauenden
Einfluss von UV-A-Strahlenanteile auf das Vitamin D in der Haut zeigen, erklarbar ware.

Die Annahme, je heller und damit lichtsensibler die Haut ist, desto effektiver bildet sie auch Vitamin D, konnte
nicht beobachtet werden. Personen des UV-Hauttyps lll, die eine starke Restpigmentierung im Winter auf-
wiesen, wurden genau wie eine Gruppe Probanden des empfindlicheren Hauttyps Il mit 10% der Hauttyp-
lI-Erythemschwellendosis bestrahlt. Trotz des deutlich héheren Pigmentierungsgrades wiesen die Haut-
typ-lll-Probanden geringfliigig héhere 250HD3-Anstiege im Serum aus.

Die Effizienz fur die UV-induzierte Vitamin-D-Synthese unterscheidet sich in gleichgroRen Hautflachen fiir un-
terschiedliche Kdrperregionen um bis zu 400%. Die Vitamin-D-Effizienzverteilung Giber den Kérper und die
Koérperverteilung der solaren UV-Exposition missen fur die Bewertung erforderlicher Expositionszeiten fur ei-
nen optimalen Vitamin-D-Status bericksichtigt werden.

5.3 SOLARE UV-PERSONENDOSEN UND VITAMIN-D-STATUS IM VERLAUF VON 2 JAHREN

Aus den Untersuchungen Uber 2 Jahre zeichnete sich der Trend ab, dass der 250HD3-Serumspiegel im Som-
merhalbjahr (Messung im Mai und September) bei nahezu allen Probanden im Bereich > 20 ng/ml lag. In wel-
chem Ausmal} meteorologische Faktoren einerseits und individuelles Verhalten andererseits den UV-strah-
lenbiologisch bedingten Abfall im Winterhalbjahr verstarken bzw. abmindern, kdnnten Analysen aus
250HD3-Daten, meteorologischen Daten, Daten der erythem-wirksamen Globalstrahlung und UV-Personen-
dosen ergeben.

6. GEPLANTE WEITERARBEIT

Die umfangreichen Studien sind experimentell abgeschlossen. Derzeit erfolgen die Datenanalysen und Be-
wertungen, die in einem Schlussbericht zusammengestellt werden.
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1.  ZIELSETZUNG

Das Ziel des Projektes ist die weitere Aufklarung der Wirkmechanismen der durch niederfrequente Magnet-
felder (50 Hz) mit niedrigen Flussdichten (10-200 pT) ausgeldsten biologischen Effekte. Dabei soll der Grund-
mechanismus, der zur Krebsentstehung fiihren kdnnte, besonders berlcksichtigt werden. Hierzu dient die so-
genannte ,Radikal-Theorie” als Arbeitshypothese. Diese besagt, dass niederfrequente Magnetfelder (NF-MF)
die Erhdhung freier Radikale in lebenden Zellen induzieren. Die Frage stellt sich, ob NF-MF die Produktion
von reaktiven Sauerstoffspezies (ROS) oder die Hemmung der Antioxidantien induzieren, durch welche Wirk-
mechanismen diese Prozesse ausgeldst werden und welche Folgen sie haben. Werden gentoxische oder epi-
genetische Anderungen induziert, die zu maligner Entartung filhren kénnen? Weiterhin sollen spezifische,
durch oxidativen Stress induzierte oder aktivierte Signalkaskaden auf Proteom- und Genom-Ebene sowie Mo-
dulationen der Zellproliferation und der Apoptose in zwei ausgewahlten menschlichen Immunzelllinien (den
monozytischen Mono Mac 6-Zellen und den erythromyeloblastoiden K562-Zellen) analysiert werden.

2. EINZELZIELSETZUNG

Folgende Einzelziele wurden im Berichtszeitraum bearbeitet:

2.1  UNTERSUCHUNGEN ZUM NACHWEIS DER PRODUKTION FREIER RADIKALE UND ZELLEI-
GENER ANTIOXIDANTIEN
Die Produktion freier Radikale und die Kinetik und Héhe der intrazellularen Antioxidantien (Superoxid-Dismu-

tase, Glutathion) sollte unter dem Einfluss von NF-MF in unterschiedlichen immunrelevanten Zellen ermittelt
werden.

2.2 UNTERSUCHUNGEN ZUR GENEXPRESSION

Der Einfluss von NF-MF auf die Genexpression sollte in unterschiedlichen immunrelevanten Zellen ermittelt
werden.

2.3 EVALUIERUNG VON DNA-SCHADEN

Die unter dem Einfluss von NF-MF durch oxidativen Stress in unterschiedlichen immunrelevanten Zellen in-
duzierten DNA (Desoxyribonukleinsaure)-Schaden sollten ermittelt werden.

3.  METHODIK

Die Bildung von freien Radikalen (Reactive Oxygen Species - ROS) wurde in humanen K562-Zellen nach
NF-MF-Exposition und (als Positivkontrollen) nach Behandlung mit 1 uM Phorbol-12-myristat-13-Acetat
(PMA), 1 ug/ml Lipopolysaccharid (LPS), 100 uM NaN3, 0,5% H,0O- untersucht. Dabei wurden die Zellen nicht
behandelt (Kontrolle oder Sham), bzw. mit NF-MF (200 pT oder 100 uT), mit den verschiedenen Chemikalien
alleine und jeweils in Koexposition mit 200 uT NF-MF flr 5, 10, 15, 30 oder 45 Minuten exponiert und danach
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mit Hilfe der Durchflusszytometrie die Bildung von ROS ermittelt. Um die einzelnen ROS nachzuweisen und
zu identifizieren, die nach NF-MF induziert werden, wurden zwei verschiedene ROS-detektierende Farbstoffe
verwendet (Rhodamin 123 und 5-(and-6)-carboxy-2',7'-dichlorofluorescein-diacetat (carboxyl-DCFDA)). Die
ROS-Bildung wurde nach 45 min NF-MF Exposition bzw. Behandlung mit 1 yM PMA, 1 pg/ml LPS und 100
UM NaNg tber 3 h mittels Live Cell Imaging gemessen.

Um den zellularen Redox-Status darzustellen, wurde die Kinetik der Superoxid Dismutase (SOD)-Aktivitat ko-
lorimetrisch (Elisa Reader) in humanen Mono Mac 6- und K562-Zellen nach NF-MF-Exposition, 1 yM PMA, 1
pg/ml LPS und 0,5% H,0, gemessen.

GSH und GSSH (Glutathion) wurde zur weiteren Charakterisierung des zellularen Redox-Status in humanen
Mono Mac 6- und K562-Zellen nach NF-MF Exposition, 1 yM PMA, 1 pg/ml LPS und 100 uM NaN3; kolorime-
trisch gemessen.Die Expression von Interleukin 2 (IL2), (Hydroxyindol-O-Methyltransferase (HIOMT), Aralkyl-
amine N-Acetyltransferase (AANAT), Melatonin-Receptor 1A und 1B (MTNR1A und MTNR1B) sowie be-
ta-Actin (ACTB) als Haushaltsgen wurde nach 1 h fir Sham, Brutschrankkontrolle, 0,5% H,O5 und NF-MF
Exposition durch RNA (Ribonukleinsaure)-Isolierung, Real time polymerase chain reaction (RT-PCR), quan-
titative Real Time-PCR (qRT-PCR), Sequenzierung und Gel Elektrophorese in beiden Zellinien gemessen.
Die Mengen und Sequenzen der entstehenden Produkte wurden mittels Gel-Elektrophorese und Sequenzie-
rung verifiziert.

Das Auftreten von durch oxidativen Stress induzierten DNA-Schaden wurde kolorimetrisch (Elisa Reader) mit
Hilfe eines DNA Damage HT 8-oxo-dG ELISA Kit und eines 8-OHdG-sensitiven ELISA Kit nach 1 h firr die
Expositionen Sham, Brutschrankkontrolle, NF-MF und 1% H,0, analysiert.

Die Zellen wurden in allen Experimenten mit 50 Hz NF-MF oder mit den Chemikalien fiir 5 min bis 1 h expo-
niert. Parallel wurden jeweils Sham- oder Brutschrankkontrollen mitgefiihrt. Die NF-MF Exposition wurde laut
Projektantrag mit 200 uT oder 100 uT Flussdichte durchgefiihrt. Die erhaltenen Daten wurden mit Sham

und / oder Brutschrankkontrolle [E / C (Experiemt / Kontrolle)] verglichen und die statistische Analyse wurde
mit Hilfe des Student t-Test (p < 0,05) und ANOVA (Varianzanalyse) durchgeflhrt. Alle Untersuchungen wur-
den in mehreren Parallelansatzen (mind. 3) und in mehreren unabhangigen Versuchen (3 - 6) durchgefihrt.

4. DURCHFUHRUNG

Die Experimente wurden wie unter Punkt 3 beschrieben durchgefiihrt. Gegenwartig erfolgen die Analyse der
Proteinlysate, Proteinisolierungen, Proteinbestimmungen und die 2D-Western Blot-Analysen in Gegenwart
und Abwesenheit von Inhibitoren und die Evaluierung der Ergebnisse.

5. ERGEBNISSE

Die Untersuchungen zur Dosis-Wirkungs-Beziehung in den K562-Zellen zeigten eine dosisabhangige und vo-
ribergehende Steigerung der ROS-Produktion, da sie nur bei 200 uT NF-MF Exposition nachweisbar war,
und eine Induktion der ROS-Produktion, die nur nach 10 und 15 min NF-MF Exposition, aber nicht zu friiheren
(5 min) oder spateren (30 und 45 min) Zeitpunkten auftrat. Eine mikroskopisch und durchflusszytometrisch
nachweisbare Erhdhung der ROS-Produktion nach NF-MF Exposition konnte nur mittels Rhodamin 123 fest-
gestellt werden, einem Farbstoff, der mit hoher Spezifitat Wasserstoffperoxid, das Peroxyl-Radikal und das
Peroxynitrit-Anion detektiert, aber nicht mit dem Farbstoff carboxyl-DCFDA. Die verwendeten Positivkontrol-
len (1 yM PMA, 1 pg/ml LPS, 100 pM NaNj3, 0,5% H,0,) zeigten eine deutliche Erhéhung der ROS-Produk-
tion im Vergleich zu Sham und Brutschrankkontrolle.

Die SOD-Aktivitat der K562-Zellen wurde durch Exposition mit 200 uT NF-MF, 1 pg/ml LPS oder 1 yM PMA
fur 10, 15 oder 45 Minuten nicht verandert. Dagegen zeigte die parallele Behandlung von K562-Zellen mit
0,5% H,0, eine Erhéhung der SOD-Aktivitat im Vergleich zu Sham und Brutschrankkontrolle nach allen Ex-
positionszeitpunkten. Die Behandlung von K562-Zellen mit PMA und LPS, die als Positivkontrollen bei der
ROS Produktion wirksam sind, zeigte keinen Effekt auf die SOD-Aktivitat. Im Gegensatz zu den K562-Zellen
wurde in den Mono Mac 6-Zellen durch Exposition mit 200 uT NF-MF, 1 ug/ml LPS oder 1 yM PMA oder
NF-MF Koexposition mit PMA oder LPS eine erhéhte SOD-Aktivitat nachgewiesen.

Eine Erhéhung des GSH-Gehaltes nach NF-MF Exposition (50 Hz, 200 uT, 15 min) wurde in den K562-Zellen,
aber nicht in den Mono Mac 6-Zellen festgestellt. Von den verwendeten Positivkontrollen zeigten PMA und
LPS in den Mono Mac 6-Zellen eine Erhéhung des GSH-Gehaltes im Vergleich zu Sham oder Brutschrank-
kontrolle, aber eine Senkung des GSH-Gehaltes in K562-Zellen.
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Mittels gRT-PCR wurden in beiden Zellinien nach Sham, Brutschrankkontrolle, NF-MF Exposition (200 pT),
und 1% H,0, Behandlung keine Unterschiede in der Expression von IL2, HIOMT, MTNR1B und ACTB fest-
gestellt. Die Expression von MTNR1A und HIOMT war in beiden Zelllinien bei den untersuchen Zeitpunkten
nicht nachweisbar. Die Verifizierung und Analyse der nach Durchfihrung der gRT-PCR erhaltenen
DNA-Fragmente erfolgte an Hand ihrer Grof3e und Sequenz durch horizontale Agarose-Gelelektrophorese
und Sequenzierung.

Durch oxidativen Stress induzierte DNA-Schaden wurden nach den Expositionen Sham, Brutschrankkontrol-
le, 1% H,0O, oder 200 uT NF-MF fir 60 Minuten nicht nachgewiesen. Dazu wurde das Auftreten von durch
oxidativen Stress induzierten DNA-Schaden sowohl in MediumUiberstanden als auch in der DNA von NF-MF
exponierten Mono Mac 6- und K562-Zellen untersucht.

Die bisherigen Ergebnisse zeigen, dass 50 Hz MF mit der Flussdichte 200 uT in Mono Mac 6-Zellen die Pro-
duktion von ROS und eine erhéhte SOD-Aktivitat, und in K562-Zellen eine Erniedrigung des Glutathion- Ge-
haltes hervorrufen, ohne dass DNA-Schaden induziert oder die Expression der untersuchten Gene beein-
flusst werden. Zusammenfassend zeigen die Ergebnisse nach NF-MF Exposition eine erhéhte ROS-Produk-
tion und eine zelltypabhangige Regulation der zelleigenen Antioxidantien, wobei beide Prozesse keine Induk-
tion von DNA-Schaden oder Anderungen der Expression der untersuchten Gene hervorrufen.

6. GEPLANTE WEITERARBEIT

Der Arbeitsplan wird weiter umgesetzt. Herstellung der Proteinlysate, Proteinisolierung und die 2D-Western
Blot-Analysen in Gegenwart und Abwesenheit von Inhibitoren zur Aufklarung der NF-MF-induzierten Signal-
transduktion sind Inhalt der laufenden, abschlieRenden Arbeiten.
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Thema

Auswirkungen wiederholter Exposition mit starken statischen Magnetfeldern des MRT wahrend der
Embryonalentwicklung auf kognitives und emotionales Verhalten bei Mausen

Subject

Effects of repeated exposition with strong static magnetic fields of MRI during embryogenesis on cognitive
and emotional behaviour in mice

Kennzeichen Beginn Ende Fordermittel
3609530014 01.09.2009 31.03.2011 EUR 58.405,-

Forschungs- / Auftragnehmer
Zentralinstitut fir Seelische Gesundheit Mannheim, Universitat Heidelberg

Projektleitung Fachbetreuung BfS verantwortlich fir den Text
Prof. Dr. P. Gass PD Dr. B. Pophof / AG-SG 1.1 Prof. Dr. P. Gass

1. ZIELSETZUNG

Bei trachtigen Mausen wird untersucht, ob sich eine wiederholte Exposition gegenuber starken statischen Ma-
gnetfeldern eines Kernspintomographen wahrend der Embryonalzeit auf emotionales und / oder kognitives
Verhalten im Erwachsenenalter auswirkt.

2. EINZELZIELSETZUNG

Die Positionierung der Mause bei der Exposition entspricht hierbei der bei der Bildgebung bei Patienten oder
auch der Exposition des Personals im Rahmen von Patientenuntersuchungen. Die trachtigen Mause werden
wahrend der gesamten Tragezeit téaglich exponiert, um alle Phasen der Embryonalentwicklung in utero abge-
deckt zu haben. Die wahrend der Embryonalentwicklung exponierten Mause werden als ,junge Erwachsene*
(10-16 Wochen) einer standardisierten Batterie von Verhaltenstests fir emotionales Verhalten oder fur Ler-

nen und Gedachtnis unterzogen.

3.  METHODIK

Am Universitatsklinikum Essen werden trachtige weibliche Mause des Stamms C57BL/6 gleichen Alters (ca.
3 Monate) im 7-Tesla Magnetresonanztomographen exponiert. Die trachtigen Kontrolltiere werden scheinex-
poniert, d. h. bis auf die tatsachliche Exposition in einem Magnetfeld sind alle anderen Schritte gleich. Das ist
sehr wichtig, da man weil}, dass das sogenannte ,Handling“ der Tiere, also Transport, L&rm, Anfassen durch
die Tierpfleger etc. Einfluss auf das Verhalten der Tiere nehmen kann, im vorliegenden Fall méglicherweise
auf das Brutpflegeverhalten der werdenden Muttertiere. Es werden also 2 Versuchsgruppen gebildet, die je-
weils fir 75 Minuten taglich wahrend der gesamten Trachtigkeit einer der folgenden Behandlungen unterzo-
gen werden: Scheinexposition oder Exposition bei 7 Tesla. Im Rahmen der hier durchzufihrenden Untersu-
chungen werden die Nachkommen dieser exponierten Mause standardisierten Verhaltenstests zum emotio-
nalen Verhalten (angstliches, depressives Verhalten) und zum Lernverhalten unterzogen. Fiir jede der beiden
Testbatterien soll zunachst eine Kohorte von jeweils 24 bis 32 Versuchstieren eingesetzt werden, jeweils zur
Halfte mannliche und weibliche Tiere. Danach werden an weiteren Kohorten diejenigen Befunde reproduziert
werden mussen, bei denen die erste Testanalyse einen signifikanten Unterschied zwischen der Scheinbe-
handlung und der echten Behandlungen ergeben hat.

4. DURCHFUHRUNG

In der ersten Halfte des Projekts wurde eine grol3e Kohorte von Mausen untersucht, die wahrend der Trachtigkeit
7 Tesla exponiert oder scheinexponiert waren. 7 Tesla: 19 Mannchen, 13 Weibchen; scheinexponiert: 13 Mann-
chen, 13 Weibchen. Diese Mause wurden zunachst nach dem Transport nach Mannheim wahrend der Erho-
lungsphase auf einen umgekehrten Tag-Nacht-Rhythmus (Lichtphase zwischen 19:00 und 7:00 Uhr) umgestellt,
um die nachtaktiven Tiere - wie bei Verhaltenstests (blich - wahrend der Aktivphase zu testen. Danach wurden
die Tiere zunachst im Hinblick auf allgemeines Verhalten (Lokomotion, Exploration, reguldre Gewichtszunahme)
untersucht, anschlieRend wurden sie einer grof3en Testbatterie fir emotionales Verhalten unterzogen.
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5.  ERGEBNISSE

Alle Versuchsgruppen (7 Tesla exponiert vs. scheinexponiert, Mannchen und Weibchen) zeigten sowohl wah-
rend der Eingewohnungsphase wie auch wahrend der Testphase normales Verhalten im vertrauten Kafig, mit
normalem Frel3- und Trinkverhalten sowie der zu erwartenden Gewichtszunahme. Auch das allgemeine Ver-
halten in ersten diesbezlglichen Testverfahren brachte keine auffalligen oder gar statistisch signifikanten Un-
terschiede zwischen behandelten und scheinbehandelten Tieren zu Tage. Im sogenannten ,Novel-Cage-
Test* kommen die Versuchstiere in einen neuen Versuchskafig, wonach ihr Explorationsverhalten (Aufrichten
auf die Hinterpfoten) durch Zahlen untersucht wird. Im sogenannten Offenfeld-Versuch befinden sich die Ver-
suchstiere in einer 50 x 50 cm groRen weillen Arena, wobei das Verhalten der Tiere (Laufen / Ruhen, Lauf-
geschwindigkeit, Aufenthalt am Rand / in Ecken / im Zentrum) mit einer Kamera aufgezeichnet und anschlie-
Rend mit einem computergestiitzten Analyseprogramm untersucht und ausgewertet wird. Nach 10 min im Of-
fenfeld wird ins Zentrum der Arena ein Plastikobjekt gestellt (,Novel-Object-Test“) und das Explorationsver-
halten der Tiere bezliglich dieses Objektes (Latenz der Annaherung, Zahl der Annaherungen, Zeit am Objekt)
gemessen. In all diesen Parametern unterschieden sich 7 Tesla exponierte Tiere nicht von scheinexponierten
Tieren. Allerdings fanden sich in beiden Gruppen jeweils - wie zu erwarten - Unterschiede zwischen mannli-
chen und weiblichen Tieren. Weibliche Tiere zeigen namlich bekanntermafien zumindest in den durchgefiihr-
ten Testverfahren ein starkeres Explorationsverhalten als mannliche Mause.

AnschlieBend wurden die Tiere in Testverfahren untersucht, mit denen man Angstlichkeit und Neigung zu ,de-
pressivem Verhalten® bei M&usen nachweisen kann. Angstlichkeit untersucht man in Arenen, die teils ge-
schlossene, dunkle Abschnitte aufweisen, in denen sie sich als Nachttiere wohler fliihlen als in anderen,
offenen / hellen / exponierten Abschnitten der Testarenen. Diese besuchen sie jedoch auch, weil Mause nam-
lich auch neugierig sind und sich daher zu einem gewissen Ausmalf} auch in als ,gefahrlich“ eingestufte Areale
begeben. Dabei bedeutet eine kiirzere Zeit bis zum Besuch, eine hhere Zahl der Besuche und eine langere
in den ,gefahrlichen* Arealen verbrachte Zeit eine geringe Angstlichkeit der Tiere. In allen gemessenen Pa-
rametern des sogenannten ,Elevated-O-Maze-Tests“ (ein Uber der Grundlage erhdhter teilweise offener
Kreis) bzw. des ,Dark-Light-Box-Tests* (Kafig mit hellen und dunklen Abschnitten) ergaben sich keine signi-
fikanten Unterschiede zwischen 7 Tesla exponierten und scheinexponierten Tieren, weder bei den Mannchen
noch bei den Weibchen.

Danach wurden die Tiere im Paradigma der ,erlernten Hilflosigkeit” (leichte Elektroschocks) beziehungsweise
im sogenannten ,Porsolt-Test* (schwimmen) auf depressives Verhalten untersucht. Hierbei wird in leicht un-
angenehmen Testsituationen zwischen aktivem und passivem Vermeidungsverhalten unterschieden. ,De-
pressive“ Tiere zeigen dabei vermehrt passive Strategien und versuchen nicht aktiv unangenehmen Situatio-
nen auszuweichen. Ebenso wie bei den Testverfahren fur angstliches Verhalten wurde auch in den Verhal-
tenstests fiir depressives Verhalten kein Unterschied zwischen 7 Tesla exponierten und scheinexponierten
Tieren festgestellt.

6. GEPLANTE WEITERARBEIT

Die bisherigen Untersuchungen zusammenfassend kann festgehalten werden, dass eine tagliche Exposition
von trachtigen Mausen wahrend der gesamten Trachtigkeit in einem Magnetfeld mit relativ hoher Feldstarke
(7 Tesla) weder bei mannlichen noch bei weiblichen Nachkommen im jungen Erwachsenenalter zu generellen
Verhaltensauffalligkeiten oder zu nachweisbaren Unterschieden im emotionalen Verhalten (Angstlichkeit /
Depressivitat) gefihrt hat. In einer weiteren gro3en Versuchskohorte werden derzeit in einem &hnlichen Ver-
suchsansatz die Auswirkungen einer Magnetfeldexposition wahrend der Embryonalentwicklung auf das kog-
nitive Verhalten (Arbeitsgedachtnis, Langzeitgedachtnis etc.) untersucht.
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Themenbereich 09
Deutsches Mobilfunk Forschungsprogramm ||

Subject area 09
German Mobile Telecommunication Research Programme |

Im Deutschen Mobilfunk Forschungsprogramm (DMF) (www.deutsches-mobilfunk-forschungsprogramm.de)
wurden in systematischen Untersuchungen Wirkungen der verschiedenen Anwendungen nichtionisierender
Strahlung auf den Menschen weiter erforscht. Die Untersuchungsvorhaben des DMF lagen schwerpunktma-
Rig in den Bereichen Biologie, Epidemiologie, Dosimetrie und Risikokommunikation. Das DMF endete im Jahr
2008. Die Vorhaben in diesem Kapitel sind einzelne Folgeprojekte, die im Rahmen des sogenannten DMF I
durchgefiihrt werden.

The German Mobile Telecommunication Research Programme (DMF) (www.deutsches-mobilfunk-for-
schungsprogramm.de) continued its research by systematically studying the effects of different uses of non-io-
nising radiation on man. The main emphasis of these research projects was in the fields of biology, epidemio-
logy, dosimetry and risk communication. The Research Programme ended in 2008. The projects identified in
this chapter are individual follow-up projects conducted within the scope of the so-called DMF II.
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Thema

Altersabhangige Wirkungen hochfrequenter elektromagnetischer Felder des Mobilfunks auf
Entwicklungs- und Differenzierungsprozesse des Zentralnervensystems in juvenilen Labornagern

Subject

Age dependent effects of high-frequency electromagnetic fields on the development and differentiation of
the CNS of juvenile laboratory rodents

Kennzeichen Beginn Ende Fordermittel
01.11.2009 31.10.2012 EUR 605.280,-

Forschungs- / Auftragnehmer
Jacobs University, Bremen

Projektleitung Fachbetreuung BfS verantwortlich fir den Text
Prof. Dr. A. Lerchl Dr. Asmu3, AG SG 1.4 Prof. Dr. A. Lerchl

1.  ZIELSETZUNG

Zunehmend werden Mobiltelefone auch von jingeren Kindern benutzt. Der Frage einer moglichen héheren
Empfindlichkeit von Kindern muss daher weiter nachgegangen werden, wobei die Situation des Handynut-
zers, d. h. vergleichsweise hoher lokaler Energieeintrag im Kopfbereich, im Zentrum stehen soll. In einer tier-
experimentelle Studie an juvenilen Labornagern soll der Einfluss hochfrequenter elektromagnetischer Felder
des Mobilfunks auf Entwicklungsparameter, Kognition und Verhalten untersucht werden. Neoplasien v. a. des
Zentralnervensystems sollen erfasst werden.

2. EINZELZIELSETZUNG
2.1 LITERATURSTUDIE

Zu Beginn des Projektes ist eine bewertende Literaturiibersicht tiber die in dieser Studie bearbeitete Thematik
vorzulegen.

2.2 EXPOSITION / DOSIMETRIE

Die Exposition der Tiere soll verblindet nach GSM"-900 Standard im Kopfbereich fur 2 Stunden pro Tag Uber
einen Zeitraum moglichst frih postnatal bis mindestens zum Alter von 18 Monaten erfolgen, bei Uber das Rat-
tengehirn gemittelten SAR?)-Werten von 0 (Scheinexposition), 0,4, 2 und 10 W/kg. Fur das Projekt muss eine
Expositionsanlage entwickelt und aufgebaut werden, in der heranwachsende Tiere moglichst friih postnatal

bis zur Vollreife lokal begrenzt im Kopfbereich ohne Erhdhung der Kerntemperatur wiederholt exponiert wer-
den kénnen. Dabei ist die von der Grél3e der exponierten Tiere abhangige und daher zumindest bis zum Er-
reichen des adulten Stadiums sich verandernde spezifische Absorptionrate zu berlicksichtigen.

2.3 BIOLOGISCHES SYSTEM, ENDPUNKTE

Die Untersuchungen sollen am Tiermodell Ratte durchgefiihrt werden. Der allgemeine Gesundheitszustand

und das Koérpergewicht der Tiere sind wahrend des gesamten Expositionszeitraums zu erfassen und zu do-

kumentieren, ebenso bei den Jungtieren Entwicklungsparameter wie Reflexe, Offnung der Augen und der &u-
Reren Gehorgange.

Zur Untersuchung der Wirkungen auf das Zentralnervensystem soll ein Set von Verhaltens- und Kogni-
tions-Tests verwendet werden, der geeignet ist, Effekte mdglichst sensitiv zu erfassen, darunter mindestens
ein auf Gedachtnisleistung bezogener Test. Die Tests sollen jeweils einmal im Jugendalter, im Erwachsenen-
alter und am alteren Tier durchgefihrt werden.

1) Global system mobile communication
2) Spezifische Absorbtionsrate
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Am Ende der Expositionsphase sollen histopathologische Untersuchungen v. a. des relevanten Zielorgans
ZNS durchgefuhrt werden. Auftretende Neoplasien sind nach den international gebrauchlichen Klassifizie-
rungs-Systemen einzuordnen.

3.  METHODIK
3.1 EXPOSITION / DOSIMETRIE

Entwicklung, Aufbau und Bereitstellung der Expositionsanlage, numerische Berechnungen zur Analyse der
Feldverteilungen in der Expositionsanlage ohne und mit Tieren, die Evaluierung hinsichtlich der SAR-Vertei-
lung in den Tieren sowie die technische Betreuung des Projekts erfolgt durch den technischen Partner TU
Wouppertal. Fir die numerische Dosimetrie werden voraussichtlich mindestens vier realistische, MRT (Mag-
netresonanztomographie)-basierte Computermodelle erstellt, um die verschiedenen Wachstumsphasen der
Tiere moglichst realitatsnah abzubilden.

3.2 BIOLOGISCHES SYSTEM, ENDPUNKTE

Die Untersuchungen werden an weiblichen Wistar-Ratten durchgefihrt, die Exposition soll am 14. Lebenstag
beginnen und liber einen Zeitraum von 20 Monaten fortgesetzt werden. Pro Gruppe werden 24 Tiere unter-
sucht, zusatzlich wird eine Kafigkontrolle mitgefiihrt. Das Testpanel umfasst RotaRod-Treadmill zur Untersu-
chung der motorischen Koordination und Motivation, den 8-Arm-Maze-Test fur rdumliche Orientierung und
Gedéchtnis, den Open-Field-Test fiir Explorationsverhalten, Motivation und Angstlichkeit, sowie den Wa-
ter-Maze-Test fur Motivation, Kurzzeit- und Langzeitgedachtnis. Diese Tests werden in drei Lebensabschnit-
ten der Tiere (juvenil, adult und prasenil) durchgeflhrt, so dass auch Effekte erfasst werden, die sich erst in
spateren Lebensphasen manifestieren.

Routinemafig werden Gesundheitszustand, Gewicht und bei den jungen Tieren die Ausbildung von Entwick-
lungsmarkern wie Augen- und Ohréffnung sowie die Ausbildung des ,righting reflex“ geprift, d. h. die Fahig-
keit, den Korper schnell so auszurichten, dass das Tier bei einem Fall aus geringer Hohe auf den Fif3en lan-
det.

Am Ende der experimentellen Phase werden die Tiere getdtet und Gehirn sowie Hypophyse auf Neoplasien
histologisch untersucht.

4. DURCHFUHRUNG

Bisher wurde die Literaturstudie erarbeitet, der Tierversuchsantrag gestellt und genehmigt und mit der Expo-
sition begonnen. Die Expositionsanlage ist vom Kooperationspartner TU Wuppertal konzipiert, aufgebaut und

in Betrieb genommen worden. Die Anlage arbeitet bislang problemlos. Die 8 Einzelanlagen mit 6 Platzen (=

48 Platze) werden in zwei aufeinander folgenden Schichten wahrend des Tages (also wahrend der Ruhepha-
se der Ratten) mit den Tieren beschickt. Die Verblindung ist gewahrleistet. Die Adapter (Restrainer) zum Auf-
nehmen der Tiere wurden je nach Grole der Tiere angepasst. Derzeit ist die letzte Grof3e der Adapter im Ein-
satz. Als hilfreich hat sich erwiesen, dass die Aufnahmeschlitten fiir die Adapter eine leichte (5°) Neigung nach
unten haben, so dass von der Tieren wahrend der Exposition abgegebener Urin ablaufen kann und sich nicht
unter den Tieren staut.

Die Ratten hatten vor Verbringung in die Adapter Gelegenheit, sich an diese zu gewohnen, indem sie ihnen
einige Tage vor Beginn der Exposition in die Kafige gelegt wurden. Nach einer Eingewdhnungsphase wah-
rend der ersten 5 Tage mit aufsteigenden Expositionszeiten wurden sie ab der zweiten Woche fiir 2 Stunden
pro Tag an 5 Tagen pro Woche exponiert. Die Tiere mlssen nicht gezwungen werden, in die Adapter zu krie-
chen, sondern tun dies freiwillig. Wahrend der Exposition liegen sie meistens ruhig darin und schlafen.

Der erste Durchlauf der Verhaltensexperimente wurde durchgefiihrt. Insgesamt zeigte sich bei den Lernex-
perimenten (Watermaze und Labyrinth), dass die Tiere im Verlauf der Versuche immer schneller zum Ziel
(Watermaze) kamen bzw. immer weniger Fehler (Labyrinth) machten.

5.  ERGEBNISSE

Auf Grund der Verblindung kénnen die bislang erhaltenen Verhaltensdaten nicht den Expositionshéhen zu-
geordnet werden. Die Entwicklung der Kérpergewichte war zwischen den Kafigkontrollen und den exponier-
ten bzw. scheinexponierten Tieren im Zeitraum (Lebenstage) 36 bis 91 geringfligig (bis zu 6%) aber signifikant
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verschieden. Die Kafigkontrollen waren schwerer. Danach wurden keine signifikanten Unterschiede mehr
festgestellt.

6. GEPLANTE WEITERARBEIT

Die Exposition wird wie geplant fortgesetzt, und die Verhaltensexperimente werden zu den vorgesehenen Zei-
ten erneut durchgefiihrt (2. und 3. Durchlauf). Die méglichen Auswirkungen der Exposition auf die thermische
Regulation bzw. lokale thermische Effekte im Kopfbereich werden untersucht. Dazu werden sowohl unmittel-
bar nach der Exposition von jedem Tier Infrarot-Aufnahmen angefertigt, um die Temperaturen der Haut im
Kopfbereich und in einer abdominalen Region zu bestimmen. Weiter werden unmittelbar nach der Exposition
die Koérpertemperaturen der Tiere bestimmt. Hierzu werden subkutan implantierte Transponder, die zur Iden-
tifikation der Tiere benutzt werden, aber auch Temperaturen messen kénnen, ausgelesen. Die Auswertung
der Daten erfolgt durch Personen, die mit dem Versuch ansonsten nichts zu tun haben. Die hierzu notwendige
Entblindung der Exposition hat also auf die nach wie vor bestehende Verblindung der ibrigen, mit dem Ver-
such befassten Mitarbeiter/innen keinen Einfluss.

246 Statusberichte TB 09: Deutsches Mobilfunk Forschungsprogramm



Im Jahr 2010 begonnene Forschungsvorhaben

Research projects started in 2010

247



THEMENBEREICH 01 / NATURLICHE STRAHLENEXPOSITION

Thema
Analyse epigenetischer Effekte (microRNAs) in ehemaligen Wismutbeschaftigten

Subject
Analysis of epigenetic effects (microRNAS) in former workers of the SAG/SDAG Wismut

Kennzeichen Beginn Ende Fordermittel
3610S10001 01.12.2010 31.12.2011 EUR 97.210,-

Forschungs- / Auftragnehmer

Institut fir Arbeitsmedizin und Pravention der DGUV, Institut der Ruhr-Universitat Bochum (IPA)
Berufsgenossenschaft Rohstoffe und chemische Industrie, BG RCI, Bochum

Projektleitung Fachbetreuung BfS
Dr. G. Johnen Dr. M. Gomolka / AG-SG 1.1

Mittels systembiologischer Ansatze sollen biologische Veranderungen aufgedeckt werden, die in Zukunft als
Biomarker fur Strahlenexpositionen eingesetzt werden kénnen.

Im Rahmen des Projektes 4532 wird eine Bioprobenbank von 400 ehemaligen Wismutbeschaftigen angelegt.
An Blutproben von 30 Wismutbeschaftigten wird getestet, ob mikro RNA, die Genexpression in Abhangigkeit
von exogenen Einflissen reguliert, in ausreichender Qualitat und Quanitat isoliert werden kann. Ist dies der
Fall, sollen parallel zu den geplanten Bioproben (DNA, RNA, Plasma) in allen 400 Beschaftigten auch mikro
RNA-Analysen durchgeflhrt werden.

Es besteht Forschungsbedarf auf dem Gebiet der strahleninduzierten epigenetischen Veranderungen. Diese
Veranderungen kdnnen evitl. als strahlenspezifische Marker genutzt werden, die fir die retrospektive Dosime-
trie genutzt werden kénnen. Auf Grund der Weitergabe dieser Veranderungen an spatere Generationen,
muss geklart werden, inwieweit diese Mechanismen fiir das Strahlenrisiko berticksichtigt werden missen.

Thema

Sonderauswertung zu Wismut

Subject

Special analysis of the Wismut study

Kennzeichen Beginn Ende Fordermittel
3610510002 01.11.2010 31.10.2011 EUR 120.911,-

Forschungs- / Auftragnehmer
Bergbau-Berufsgenossenschaft (BBG) - Institut flr Pravention und Arbeitsmedizin der Deutschen Gesetzli-
chen Unfallversicherung - Institut der Ruhr-Universitat Bochum

Projektleitung Fachbetreuung BfS
Dr. G. Johnen Dr. I. Danescu-Mayer / AG-SG 1.3

Um das Krebsrisiko, das durch genetische Instabilitat, individuelle Strahlenempfindlichkeit und kombinierte
Strahlenwirkungen erhdht wird, quantifizieren zu kénnen, sind epidemiologische Studien in Kombination mit
neuesten molekulargenetischen Analysen notwendig. Voraussetzung fir solche Analysen ist die Isolierung
von genetischem Material.

Ziel dieses Vorhabens ist die Isolierung von DNS aus Gewebeproben von Lungenkrebspatienten des ehemali-
gen Sektionsarchivs der Wismut, welches derzeit vom BGFA in Bochum verwaltet wird. Dieses Kollektiv ehe-
maliger Uranbergarbeiter ist einzigartig hinsichtlich der Gr6Re des Kollektivs, der Hohe der Exposition und des
Vorhandenseins von Informationen zur Exposition gegeniiber Strahlung und anderen Noxen. Von daher ist es
geeignet, um Fragen zur individuellen Strahlenempfindlichkeit beantworten zu kédnnen. Es sollen DNS-Proben
von hoch und niedrig strahlenexponierten Lungenkrebspatienten gewonnen werden. Damit wird eine Grundlage
fur weitere genetische Analysen geschaffen, um die Genvarianten dieses Kollektivs mit den Genvarianten von
hoch und niedrig strahlenexponierten, nicht an Lungenkrebs erkrankten ehemaligen Wismutbeschaftigten (St-
Sch 4532) vergleichen zu kénnen.
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THEMENBEREICH 02 / STRAHLENSCHUTZTECHNIK

Thema
Dosimetrie mit elektronischen Dosimetern in gepulsten Photonen-Strahlungsfeldern / Teil 2

Subject
Individual Monitoring with electronic personal dosemeters in pulsed radiation fields / Part 2

Kennzeichen Beginn Ende Fordermittel
3610520001 25.10.2010 15.04.2012 EUR 102.299,-

Forschungs- / Auftragnehmer
Stadtisches Klinikum Braunschweig GmbH

Projektleitung Fachbetreuung BfS
Dr. M. Borowski A. Rimpler / AG-SG 2.2

Als Ergebnis bisheriger Forschungsvorhaben wurde festgestellt, dass bestimmte Bauarten elektronischer Do-
simeter in gepulsten Strahlungsfeldern mit kurzzeitig hohen Ortsdosisleistung nur bedingt einsetzbar sind. Die
Problematik betrifft sowohl Personendosimeter als auch Ortsdosimeter. Es existieren zurzeit keine hierfiir ge-
eigneten bauartzugelassenen elektronischen Orts- und Personendosimeter.

Gepulste Photonen-Strahlung wird hauptsachlich im medizinischen Bereich angewendet (human- und tierme-
dizinische Rontgendiagnostik). Die Verwendung von elektronischen (Personen-)Dosimetern kann hier fal-
sche, d. h. in der Regel zu niedrige Dosiswerte ergeben. Es existiert eine Vielfalt an moglichen Arten und Cha-
rakteristika von gepulsten Strahlungsfeldern, die komplexe Anforderungen an Dosimeter stellen. Da zukunftig
elektronische Personendosimeter auch als amtliche Dosimeter zur Bestimmung der Korperdosis eingesetzt
werden sollen, ist die Bauartprifung der Dosimeter fur gepulste Strahlungsfeldern zu erweitern.

Das Vorhaben wird in zwei Teilen durchgefiihrt. Ziel des ersten Teilvorhabens war die Ermittlung der Ursa-
chen fir unkorrekte Messungen bzw. das Versagen von EPD mit Halbleiterdetektoren in gepulsten Strah-
lungsfeldern sowie die Bewertung von technischen Mdglichkeiten fir die Weiterentwicklung zur Verbesserung
ihrer Zuverlassigkeit.

Im zweiten Teil des Vorhabens soll eine Analyse der betroffenen Personenkreise, der Expositionsbedingun-
gen und der Feldparameter an den wichtigsten Arbeitsplatzen mit gepulster Strahlung in der Medizin erfolgen.
Die Ergebnisse des Vorhabens Gber haufig vorkommende Einsatzbedingungen sind Voraussetzung zur Er-

ganzung von Bauartanforderungen und Prifbedingungen fir EPD durch die PTB, um mittelfristig den quali-

tatsgesicherten Einsatz von EPD unter bestimmten Expositionsbedingungen in gepulsten Feldern zu gewahr-
leisten.
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THEMENBEREICH 04 / MEDIZINISCHE STRAHLENEXPOSITION / RONTGENVERORDNUNG

Thema

Risiko fur angeborene Entwicklungsfelddefekte bei Kindern von Mitarbeiterinnen im medizinisch-
diagnostischen Bereich, die im Rahmen ihrer beruflichen Tatigkeit mit ionisierender Strahlung arbeiten
Subject

Risk of congenital malformation amongst children of women in medical/diagnostical professions occupatio-
nally exposed to ionising radiation

Kennzeichen Beginn Ende Fordermittel
3610540004 01.03.2011 31.08.2012 EUR 171.180,-

Forschungs- / Auftragnehmer
Universitatsmedizin der Johannes Gutenberg-Universitat Mainz- Kinderklinik - Klinik Geburtenregister
Mainzer Modell

Projektleitung Fachbetreuung BfS
Dr. A. QueiRer Dr. A. Dehos / AG-SG 1.4

Im Zuge der Kohortenstudie zur Haufigkeit angeborener Fehlbildungen in der Umgebung von Leistungsreak-
toren (StSch 4493) hat sich gezeigt, dass Kinder von weiblichem medizinischen Fachpersonal ein erhéhtes

Risiko fir angeborene Fehlbildungen haben, wenn die Mitter zu Beginn der Schwangerschaft in einem me-
dizinischen Beruf mit potenzieller Strahlenbelastung gearbeitet haben. Der Risikoschatzer (RR) lag bei einer
ca. 3fachen Erhéhung, beruht aber auf wenigen Fallen.

Es soll in einer ausreichend groRen Kohortenstudie gepriift werden, ob der genannte Befund sich bestatigen
lasst. Dabei sind die Expositionsdaten von den Personendosimetern bei der Analyse zu beriicksichtigen. Die
Fehlbildungspravalenz bei Kindern von Mttern, die im diagnostisch-medizinischen Bereich potenziell strah-
lenbelastet sind, wird verglichen mit der Fehlbildungspravalenz in einer populationsbezogenen Geburtenko-
horte. Dies ist die Kohorte, die im Mainzer Geburtenregister (Mainzer Modell) erfasst wird.

In Rheinland-Pfalz gibt es ca. 3.900 Frauen, die im gebarfahigen Alter und im diagnostisch-medizinischen Be-
reich potenziell strahlenexponiert sind. Diese Frauen werden in eine Kohorte aufgenommen. Es ist mit

130 - 180 Geburten oder Aborten jahrlich zu rechnen. Bei Lebendgeburten erfolgt die klinisch/sonographische
Untersuchung des Kindes, die Ubernahme der Daten aus Mutterpass und gelbem Untersuchungsheft des
Kindes, die Beantwortung des Expositionsfragebogens durch die Mutter, eine Erhebung von Angaben zur An-
zahl vorausgegangener Schwangerschaften sowie eine Erfassung weiterer Risikofaktoren. Eine Abschatzung
zeigt, dass bei 200 Geburten in der Kohorte und knapp 4.000 Geburten in der Vergleichskohorte ein relatives
Risiko mit einer Power von 86% nachgewiesen werden kann.

THEMENBEREICH 06 / NOTFALLSCHUTZ

Thema

Weiterentwicklung des elektronischen Meldeverfahrens im radiologisch relevanten Ereignisfall
unter BerUcksichtigung der Anforderungen im Rahmen internationaler Meldeverpflichtungen
(ECURIE/EMERCON)

Subject

Further development of computer-based emergency reporting in the case of an accident at a nuclear
installation

Kennzeichen Beginn Ende Fordermittel
3610S60002 01.02.2011 31.10.2012 EUR 119.000,-

Forschungs- / Auftragnehmer
Bircomp GmbH, CH-5605 Dottikon, Schweiz

Projektleitung Fachbetreuung BfS
R. Bendzko N. Zander / SW 2.2

Im Rahmen der Vorhaben StSch 4475 und S 60007 wurde ein Verfahren entwickelt und bereits zum Teil er-
folgreich getestet, mit dem die fir die internationalen Meldeverpflichtungen wesentlichen Daten elektronisch
erzeugt und uber die zustandigen Stellen (Betreiber, Landesbehdrden) unter technischer Einbeziehung der
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BfS-RODOS-Zentrale an das BMU geleitet werden. Dieses soll an den aktuellen Stand der internationalen
Anforderungen unter Verwendung des IRIX-Formates angepasst werden.

Weiterhin soll gepruft werden, inwieweit die im Rahmen internationaler Meldverpflichtungen erforderlichen In-
formationen aus dem Entscheidungshilfesystem RODOS automatisiert verarbeitet werden kdnnen (z. B. ,Mit-
telwert und Héchstwert der integrierten Dosis®, ,Konzentrationen in Nahrungs- und/oder Futtermitteln®, ,Uber-
quert die Freisetzungsfahne die Staatsgrenze?“ usw.) .

Die an die Informationssysteme ECURIE und EMERCON zu (ibertragenden Daten sollen vor der Ubergabe
einer Plausibilitdtsprifung unterzogen werden. Dafiir soll eine entsprechende Funktionalitat bereitgestellt
werden.

Die weiterentwickelte Version des elektronischen Meldeverfahrens soll im Rahmen eines Tests unter Einbe-
ziehung von allen Informationslieferanten (Betreiber, Landesbehérden, BMU/ BfS) sowie den Adressaten
(EU/ IAEA) erprobt werden.

Thema

Generalisierte Konzepte fur MaRnahmen zum Schutz der Bevélkerung bei nuklearen und
radiologischen Notfallen

Subject

General concepts for protective actions in the case of nuclear and radiological accidents

Kennzeichen Beginn Ende Fordermittel
3610S60014 01.03.2011 28.02.2013 EUR 233.360,-

Forschungs- / Auftragnehmer
Gesellschaft fir Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS) m.b.H, KéIn

Projektleitung Fachbetreuung BfS
Dr. M. Sogalla N. Zander / SW 2.2

Fur den anlagenexternen Notfallschutz bestehen auf nationaler und auf internationaler Ebene z.T. umfangrei-
che Sammlungen von MafRnahmen zum Schutz der Bevdlkerung bei Unféllen in kerntechnischen Einrichtun-
gen. Bislang ist fur den Bereich denkbarer radiologischer Notfélle (z. B. Transportunfélle, Ereignisse mit ter-
roristischem Hintergrund) kein mit dem kerntechnischen Bereich abgestimmtes Malinahmenkonzept verfiig-
bar. Mégliche Synergien bei der Notfallvorsorge werden so nicht genutzt. Im Ereignisfall kann die Entschei-
dungsfindung auf Grund uneinheitlicher Mainahmenkonzepte und unibersichtlicher Beratungsgrundlagen
verzogert werden.

Zur Verbesserung der Nutzbarkeit von bestehenden Unterstitzungs- und Informationssystemen fir den ra-
diologischen Notfallschutz ist ein Konzept zur Optimierung behérdlicher Entscheidungsfindung zu erarbeiten,
das das gesamte Spektrum nuklearer und radiologischer Notfélle (u.a. schwere Storfalle in kerntechnischen
Anlagen, Transportunfalle mit radioaktiven Quellen, Ereignisse mit terroristischem Hintergrund etc.) abdeckt.
Dieses Konzept soll zunachst Kriterien und bersichtliche Prozeduren fir behérdliche Lagebewertung und
Entscheidungsfindung Uber erforderliche SchutzmaRnahmen anhand des erweiterten Ereignisspektrums ent-
halten. Die erarbeiteten Vorschlage sollen exemplarisch im elektronisch basierten, durch diese Malnahmen
erganzten MalRnahmenkatalog getestet werden. Die weitere Anwendung dieses generalisierten Konzeptes
auf die vorhandenen Unterstitzungssysteme soll gepruft werden.
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THEMENBEREICH 07 / VORHABEN MIT ALLGEMEINER BEDEUTUNG FUR DEN
STRAHLENSCHUTZ

Thema

Abschatzung des Krebsrisikos nach akuter Strahlenexposition durch Analysen der Daten fiir die
Atombombentiberlebenden von Hiroshima und Nagasaki

Subject

Cancer risk estimation after acute exposure to gamma rays by analysis of data for the atomic bomb survi-
vors of Hiroshima and Nagasaki (follow-up)

Kennzeichen Beginn Ende Fordermittel
3610504551 01.02.2011 31.10.2012 EUR 182.429,-

Forschungs- / Auftragnehmer

Helmholtz Zentrum Miinchen, Deutsches Forschungszentrum fiir Gesundheit und Umwelt (GmbH),
Oberschleifheim b. Miinchen

Projektleitung Fachbetreuung BfS
Dr. P. Jacob Dr. B. Grosche / A-SG 1.4

Die Fortsetzung der im Vorhaben 3607S04451 begonnenen Arbeiten dienen einer Verbesserung der Dosi-

metrie. Bei der Bestimmung des strahlenbedingten Erkrankungsrisikos zeigt sich immer deutlicher die Not-

wendigkeit, nicht nur die Unsicherheiten bei der Abschatzung der gesundheitlichen Effekte zu beriicksichtigen
sondern auch die bei der Expositionsabschatzung. Dies gilt fir die Kohorte der Atombombeniberlebenden

genauso wie flr jede andere Kohorte.

Es kommen zwei Methoden zur Anwendung: Retrospektive Bestimmung der Fluenz schneller Neutronen in
Hiroshima und Nagasaki und Erweiterung der restrospektiven EPR-Dosimetrie an Zahnen von Uberlebenden
der Atombombenabwirfe.
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Kontaktadressen

Fragen nach ndheren Informationen lber die in diesem Programmreport genannten Projekten kdnnen an fol-
gende Stellen gerichtet werden:

Bundesamt fir Strahlenschutz

Verwaltungsmafige Bearbeitung der Ressortforschung und Drittmittel AG-F3
Postfach 10 01 49

D-38201 Salzgitter

Tel.: (030) 18333 1520

Fax.: (030) 18333 1525

Bundesamt fur Strahlenschutz

Fachliche Koordinierung der Ressortforschung im Bereich Strahlenschutz AG-F2
Postfach 10 01 49

38201 Salzgitter

Tel.: (030) 18333-2111 oder -2119

Fax: (030) 1810 333-2111 oder -2119
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Bisher erschienene BfS-Schriften

BfS-SCHR-1/90

Warnecke, E.; Odoj, R.; Simon, R. (Editors)

Requirements for Waste Acceptance and Quality Control.

Proceedings of the 2nd International Seminar on Radioactive Waste Products.
28 May - 1 June 1990, Research Centre Julich, Federal Republic of Germany.
Salzgitter 1990

BfS-SCHR-2/91

Sicherheitsreihe Nr. 6.

IAEO-Empfehlungen fir die sichere Beférderung radioaktiver Stoffe. Ausgabe 1985.

(Diese Ubersetzung enthélt auch die von der IAEO im Nachtrag 1988 zu den Empfehlungen
vorgenommenen Erganzungen).

Salzgitter 1991

BfS-SCHR-3/91

Schittmann, W.; Aurand, K.

Die Geschichte der AuRRenstelle Oberschlema des Kaiser-Wilhelm-Instituts fuir Biophysik Frankfurt am
Main.

Salzgitter 1991

BfS-SCHR-4/91

Bornemann, O. (mit einem Beitrag von R. Fischbeck)

Zur Geologie des Salzstocks Gorleben nach den Bohrergebnissen.
Salzgitter 1991

BfS-SCHR-5/92

Herrmann, A.G.

Endlager fur radioaktive Abfalle Morsleben (ERAM).

Lésungszuflisse in den Grubenfeldern Marie und Bartensleben: Stoffbestand, Herkunft, Entstehung.
Eine Dokumentation.

Zweiter Bericht. AbschluBbericht fur den Zeitabschnitt 1. Januar bis 31. Dezember 1991. Clausthal-
Zellerfeld, den 29. Februar 1992.

Salzgitter 1992

BfS-SCHR-6/92

Bestandsaufnahme IMIS-IT.

Seminar zum Projektstand IMIS am 3. Mai 1991.
Salzgitter 1992

BfS-SCHR-7/92

Empfehlungen der Reaktor-Sicherheitskommission (RSK) 1987 - 1991 (Band 7).
Zusammengestellt von der RSK-Geschéftsstelle.

Salzgitter 1992

BfS-SCHR-8/92

Radiologische Erfassung, Untersuchung und Bewertung bergbaulicher Altlasten.
AbschluRBbericht zum ersten Teilprojekt.

Salzgitter 1992

BfS-SCHR-9/93

Grosche, B.; Burkart, W. (Editors)

Radiation epidemiology after the Chernobyl accident.

Proceedings of a workshop held at the Institute for Radiation Hygiene, Federal Office of Radiation
Protection, Neuherberg, October 23-25, 1991



Bisher erschienene BfS-Schriften

BfS-SCHR-10/93

von Borstel, L.E.

Lésungen in marinen Evaporiten.
Salzgitter 1993

BfS-SCHR-11/93

Herrmann, A.G.

Endlager fur radioaktive Abfélle Morsleben (ERAM).

Lésungsvorkommen in den Grubenfeldern Marie und Bartensleben: Stoffbestand, Herkunft,
Entstehung.

Eine Dokumentation.

AbschluBbericht fiir den Zeitabschnitt 1. Januar bis 31. Dezember 1992. Clausthal-Zellerfeld, den 29.
Februar 1992.

Salzgitter 1993

BfS-SCHR-12/93

IMIS-Statusgesprach.

Seminar zum Projektstand IMIS am 1. Februar 1993.
Salzgitter 1993

BfS-SCHR-13/94

Przyborowski, S.; Réhnsch, W.

ICRP-Publikation 65

Uber den Schutz gegenliber Radon-222 in Wohnung und an Arbeitsplatzen und die Situation in der
Bundesrepublik Deutschland.

Salzgitter, 1994

BfS-SCHR-14/95

Kammerer, L.; Peter, J.; Burkhardt, J.; Trugenberger-Schnabel, A.; Bergler, I.
Umweltradioaktivitat in der Bundesrepublik Deutschland 1992 und 1993. Daten und Bewertung.
Bericht der Leitstellen des Bundes und des Bundesamtes fir Strahlenschutz.

Salzgitter, Dezember 1995

BfS-SCHR-15/96

Solare terrestrische UV-Strahlung in Deutschland.

MeRergebnisse und strahlenhygienische Bewertung der Daten aus dem UV-MelRnetz des BFS/UBA
fur den Zeitraum Januar bis Dezember 1994,

Salzgitter, Marz 1996

BfS-SCHR-16/98

Kammerer, L.

Umweltradioaktivitat in der Bundesrepublik Deutschland 1994 bis 1995. Daten und Bewertung.
Bericht der Leitstellen des Bundes und des Bundesamtes flir Strahlenschutz.

Salzgitter, Marz 1998

BfS-SCHR-17/98

Radiologische Erfassung, Untersuchung und Bewertung bergbaulicher Altlasten.
AbschluBbericht zum zweiten Teilprojekt.

Salzgitter, Marz 1998

BfS-SCHR-18/98

Sonnek, C.

Die Euratom-Grundnormen fir den Strahlenschutz 1996 und 1997.
Ausblick auf zukinftiges Strahlenschutzrecht in Deutschland.
Salzgitter, Juli 1998



Bisher erschienene BfS-Schriften

BfS-SCHR-19/99

Strahlenschutz und Sicherheit in der Medizin.

ICRP-Verdéffentlichung 73.

Ein Bericht einer Arbeitsgruppe des Komitees 3 der Internationalen Strahlenschutzkommission.
Von der Kommission angenommen im Mérz 1996.

Salzgitter, Mai 1999

BfS-SCHR-20/99

WORKSHOP

Strahlentberwachung von Arbeitsplatzen mit erhéhten Konzentrationen von Radon und
Radonzerfallsprodukten und Qualitatssicherung der Uberwachungsmessungen.

22. bis 24. Juni 1998, Berlin.

Salzgitter, November 1999

BfS-SCHR-21/00

Kammerer, L.

Umweltradioaktivitat in der Bundesrepublik Deutschland 1996 und 1997. Daten und Bewertung.
Bericht der Leitstellen des Bundes und des Bundesamtes fir Strahlenschutz.

Salzgitter, Oktober 2000

BfS-SCHR-22/01

Ettenhuber, E.; Gehrcke, K.

Radiologische Erfassung, Untersuchung und Bewertung bergbaulicher Altlasten.
Abschlussbericht.

Salzgitter, Marz 2001

BfS-SCHR-23/01 (ist nicht als Druck erschienen, nur im Internet)
Steinmetz, M.

UV-Index in practical use

Proceedings of an International Workshop

Institute of radiation hygiene, Munich, Germany, December 4-7, 2000
Salzgitter, 2001

BfS-SCHR-24/02

Peter J.; Schneider G.; Bayer A.; Trugenberger-Schnabel A.

High Levels of Natural Radiation and Radon Areas:

Radiation Dose and Health Effects

Proceedings of the 5™ International Conference on High Levels of Natural Radiation and Radon Areas
held in Munich, Germany on September 4 to 7 2000

Neuherberg, Marz 2002

BfS-SCHR-25/02

Brix, J.; Matthes, R.; Schulz, O.; Weiss, W.

Forschungsprojekte zur Wirkung elektromagnetischer Felder des Mobilfunks.
Bundesamt fur Strahlenschutz

21. und 22. Juni 2001

Salzgitter, Juni 2002

BfS-SCHR-26/02

Bruchertseifer, F.; Pohl, H.

Fachgesprach

Begrenzung der Strahlenexposition als Folge von Stoérféllen bei kerntechnischen Anlagen und Ein-
richtungen.

1. und 2. Méarz 2001

Salzgitter, Juni 2002



Bisher erschienene BfS-Schriften

BfS-SCHR-27/03

Trugenberger-Schnabel, A.; Peter J.;

Kanzliwius, R.; Bernhard, C.; Bergler, I.

Umweltradioaktivitat in der Bundesrepublik Deutschland 1998 bis 2001
Daten und Bewertung

Bericht der Leitstellen des Bundes und des Bundesamtes fir Strahlenschutz
Salzgitter, Januar 2003

BfS-SCHR-28/03

Walter, H.

2.Fachgesprach SODAR

19. u. 20. Marz 2003

Im Auftrag des Bundesministeriums fir Umwelt,
Naturschutz und Reaktorsicherheit
Zusammenfassung der Vortrage

Salzgitter, Juni 2003

BfS-SCHR-29/03

Bergler, I.; Bernhard, C.; G6dde, R.; Schmitt-Hannig, A.

Strahlenschutzforschung

- Programmreport 2001 -

Bericht Gber das vom Bundesamt fir Strahlenschutz fachlich und verwaltungsgemaf begleitete
Ressortforschungsprogramm Strahlenschutz des Bundesumweltministeriums

Salzgitter, Juni 2003

BfS-SCHR-30/04

Lennartz, H.-A.; Mussel, Ch.; Thieme, M.

Beteiligung der Offentlichkeit bei der Standortauswahl fiir die Endlagerung radioaktiver Abfalle
Abschlussbericht

Salzgitter, April 2004

BfS-SCHR-31/04

Weil3, D.; Bonigke, G.; Spoden, E.; Warnecke, E.

Ubersicht zu stillgelegten kerntechnischen Anlagen in Deutschland und in Europa — Januar 2004
Salzgitter, September 2004

BfS-SCHR-32/04

Bergler, I.; Bernhard, C.; Godde, R.; Lobke-Reinl, A.; Schmitt-Hannig, A.

Strahlenschutzforschung

Programmreport 2003

Bericht Giber das vom Bundesamt fiir Strahlenschutz fachlich und administrativ begleitete
Ressortforschungsprogramm Strahlenschutz des Bundesministeriums fir Umwelt, Naturschutz und
Reaktorsicherheit

Salzgitter, Dezember 2004

BfS-SCHR-33/05

Hartmann, M.; Beyer, D.; Dalheimer, A.; Hanisch, K.

Ergebnisse der In-vitro-Ringversuche: S-35 in Urin sowie Am-241 und Pu-Isotope in Urin
Workshop zu den In-vitro-Ringversuchen 2001 und 2002 der Leitstelle Inkorporationsiiberwachung
des BfS am 1. Juli 2003 im Bayerischen Landesamt fir Umweltschutz, Kulmbach

Salzgitter, Januar 2005

BfS-SCHR-34/05 (nur als CD vorhanden)

Trugenberger-Schnabel, A.; Peter, J.; Kanzliwius, R.; Bernhard, C.; Bergler, .
Umweltradioaktivitat in der Bundesrepublik Deutschland

Bericht der Leitstellen des Bundes und des Bundesamtes fiir Strahlenschutz
Daten und Bewertung fiir 2002 und 2003

Salzgitter, Juni 2005



Bisher erschienene BfS-Schriften

BfS-SCHR-35/05 (nur als CD vorhanden)

Bergler, I.; Bernhard, C.; Godde, R.; Lobke-Reinl, A.; Schmitt-Hannig, A.

Strahlenschutzforschung

Programmreport 2004

Bericht Gber das vom Bundesamt fiir Strahlenschutz fachlich und administrativ begleitete
Ressortforschungsprogramm Strahlenschutz des Bundesministeriums fir Umwelt, Naturschutz und
Reaktorsicherheit

Salzgitter, August 2005

BfS-SCHR-36/05 (nur als CD vorhanden)
Steinmetz, M.

200 Jahre solare UV-Strahlung
Geschichte und Perspektiven
Wissenschaftliches Kolloquium

Salzgitter, Oktober 2005

BfS-SCHR-37/05

Facharbeitskreis Probabilistische Sicherheitsanalyse fur Kernkraftwerke
Methoden zur probabilistischen Sicherheitsanalyse fur Kernkraftwerke
Stand: August 2005

Salzgitter, Oktober 2005

BfS-SCHR-38/05

Facharbeitskreis Probabilistische Sicherheitsanalyse fur Kernkraftwerke
Daten zur probabilistischen Sicherheitsanalyse fur Kernkraftwerke
Stand: August 2005

Salzgitter, Oktober 2005

BfS-SCHR-39/06

Borrmann, F.; Brennecke, P.; Koch, W.; Kugel, K.; Rehs, B.; Steyer. S.; Warnecke. E.

Management of Decommissioning Waste in Germany

Contribution to the IAEA CRP on ,Disposal Aspects of Low and Intermediate level Decommissioning
Waste"! (T2.40.06)

Stand: August 2006

Salzgitter, Dezember 2006

BfS-SCHR-40/06

Bergler, |.; Bernhard, C.; Gédde, R.; Lébke-Reinl, A.; Schmitt-Hannig, A.
Strahlenschutzforschung

Programmreport 2005

Bericht Gber das vom Bundesamt fiir Strahlenschutz fachlich und administrative begleitete
Forschungsprogramm Strahlenschutz des Bundesministeriums fur Umwelt, Naturschutz und
Reaktorsicherheit

Salzgitter, Dezember 2006

BfS-SCHR-41/07

§chkade, U.-K.; Arnold, D.*); Doéring, J.; Hartmann, M.; Wershofen, H.”

) Physikalisch-Technische Bundesanstalt

Gammaspektrometrische Bestimmung der spezifischen Aktivitdten natirlicher Radionuklide
in Umweltproben

7. Vergleichsanalyse ,Boden 2006*

Leitstelle fir Fragen der Radioaktivitédtsuiberwachung bei erhohter natirlicher Radioaktivitét
Berlin, Dezember 2006

Salzgitter, Januar 2007

BfS-SCHR-42/07

Dushe, C.; Ettenhuber, E.; Gehrcke, K.; Kimmel, M.; Schulz, H.”
“1AF-Radiodkologie GmbH Dresden

Ein neues Verfahren zur Ermittlung der Radonexhalation grof3er Flachen
Salzgitter, Februar 2007



Bisher erschienene BfS-Schriften

BfS-SCHR-43/07

Richtlinie fir die physikalische Strahlenschutzkontrolle zur Ermittlung der Kérperdosis

Teil 2: Ermittlung der Kérperdosis bei innerer Strahlenexposition; Inkorporationstiberwachung
(88 40, 41 und 42 Strahlenschutzverordnung)

Rundschreiben vom 12.01.2007 RS Il 3 — 15530/1 (GMBI 2007 S. 623)

Salzgitter, September 2007

BfS-SCHR-44/07

Bernhard, C.; Godde, R.; Lobke-Reinl, A.; Schmitt-Hannig, A.; Trugenberger-Schnabel, A.
Strahlenschutzforschung

Programmreport 2006

Bericht Giber das vom Bundesamt fiir Strahlenschutz fachlich und administrativ begleitete
Forschungsprogramm Strahlenschutz des Bundesministeriums fir Umwelt, Naturschutz und
Reaktorsicherheit

Salzgitter, Dezember 2007

BfS-SCHR-45/09

urn:nbn:de:0221-2009011200

Bernhard-Strél, C.; Gédde, R.; Hachenberger, Claudia, Lobke-Reinl, A.; Schmitt-Hannig, A.
Strahlenschutzforschung

Programmreport 2007

Bericht Giber das vom Bundesamt fur Strahlenschutz fachlich begleitete und administrativ umgesetzte
Forschungsprogramm Strahlenschutz des Bundesministeriums fur Umwelt, Naturschutz und
Reaktorsicherheit

Salzgitter, Januar 2009

BfS-SCHR-46/09

urn:nbn:de:0221-2009082120

Bernhard-Strol, C.; Gédde, R.; Hachenberger, Claudia, Lobke-Reinl, A.; Schmitt-Hannig, A.
Strahlenschutzforschung

Programmreport 2008

Bericht Giber das vom Bundesamt fur Strahlenschutz fachlich begleitete und administrativ umgesetzte
Forschungsprogramm Strahlenschutz des Bundesministeriums fur Umwelt, Naturschutz und
Reaktorsicherheit

Salzgitter, November 2009

BfS-SCHR-47/09

urn:nbn:de:0221-2009082154

Die Empfehlungen der Internationalen Strahlenschutzkommission (ICRP) von 2007
ICRP-Veroffentlichung 103, verabschiedet im Marz 2007

Deutsche Ausgabe

Salzgitter, November 2009

BfS-SCHR-48/10

urn:nbn:de:0221-201009153217

Bernhard-Strol, C.; Gédde, R.; Hachenberger, Claudia, Lobke-Reinl, A.; Schmitt-Hannig, A.
Strahlenschutzforschung

Programmreport 2009

Bericht Giber das vom Bundesamt fir Strahlenschutz fachlich begleitete und administrativ umgesetzte
Forschungsprogramm Strahlenschutz des Bundesministeriums fir Umwelt, Naturschutz und
Reaktorsicherheit

Salzgitter, November 2010



Bisher erschienene BfS-Schriften

BfS-SCHR-49/11

urn:nbn:de:0221-201111236640

Bernhard-Strdl, C.; Godde, R.; Hachenberger, Claudia, Lobke-Reinl, A.; Schmitt-Hannig, A.
Strahlenschutzforschung

Programmreport 2010

Bericht Giber das vom Bundesamt flr Strahlenschutz fachlich begleitete und administrativ umgesetzte
Forschungsprogramm Strahlenschutz des Bundesministeriums fur Umwelt, Naturschutz und
Reaktorsicherheit

Salzgitter, November 2011
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