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 Radiowellen  können 
Geruchssinn verstärken

Der Bulbus olfactorius (BO) ist die erste Umschaltstati-
on der Riechbahn im Gehirn.  Er  ist  ein vorgestülpter 
Teil des Gehirns, der direkt unterhalb des Frontalhirns 
liegt und der Geruchswahrnehmung dient. Geruchssinn-
verluste (durch Altern, Trauma oder neurologische Stö-
rungen) können i.d.R. bei Schädigungen des BO nicht 
aktiv geheilt werden. Ein neuer Behandlungsansatz be-
steht  darin,  die  Signalübertragung an dieser  Stelle  zu 
verstärken. Ein Team der Hanyang Universität in Seoul 
hat es versucht: Mit einer 5 x 5 cm großen Antenne, be-
stehend aus  einer  rechteckigen Metallfläche auf  einer 
Leiterplatte, deren Längsseite einer halben Wellenlänge 
entspricht  (Patchantenne). 10 cm vor der Stirn von Pro-
banden platziert, gab sie Radiosignale in der Frequenz 
von 2,45 GHz ab, die den Schädelknochen durchdrin-
gen. In einer ersten Studie wurde das Gerät an 28 ge-
sunden Personen (nichtrauchende koreanische Proban-
den, 21 Männer und 7 Frauen, Altersgruppe: 22–37 Jah-
re;  Durchschnittsalter:  26,32  Jahre)  getestet,  die  ein 
noch vollständig erhaltenes Riechvermögen hatten. „In 
einem verschlossenen Raum bei Raumtemperatur wurde 
ein Teilnehmer mit normaler Körpertemperatur mit ei-
nem Kopfgurt an einer Antenne ausgestattet und für 5 
Minuten einer HF-Stimulation mit  einer Leistung von 
15 W ausgesetzt.“ Nach der „Bestrahlung“ verbesserte 
sich der Geruchssinn erstaunlicherweise von 9,73 Punk-
ten  in  Abhängigkeit  von  der  Stärke  der  Radiowellen 
nach einer Minute auf bis zu 12,30 Punkte und nach 5 
Minuten  auf  bis  zu  15,88  Punkte. „Mehrere  auf  der 
Stirn befestigte Elektroden registrierten eine Zunahme 
der EEG-Signale. Sie zeigen an, dass die Radiowellen 
tatsächlich  Auswirkungen  auf  die  Weiterleitung  der 
Nervensignale im Bereich des Bulbus olfactorius hat-
ten. … Die Wirkung der kurzen Behandlung hielt über 
eine Woche an und schwächte sich dann allmählich ab, 
bis  nach  10  und  14  Tagen  der  ursprüngliche  „Odor 
threshold Score“ wieder erreicht wurde.“ Offen ist die 
Frage, ob die Methode auch bei Personen mit Geruchs-
sinnverlust anspricht. Die Wirkmechanismen einer sol-
chen Elektrotherapie sind unbekannt, zeigen aber, dass 
elektromagnetische Felder mehr verursachen als „Hau-
terwärmungen“.

[Zitate] Forschungsartikel von Junsoo Bok u.a..
„Kontaktlose Radiofrequenzstimulation des Olfaktoriusnervs 

bei  menschlichen  Probanden“  in  AIP  Publishing  Band  9, 
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Beilagen entfallen diesmal leider aus Platzgründen.

In eigener Sache: Wir kommen Wünschen von Lesern 
nach und stellen komplett auf den besser lesbaren zwei-
spaltigen Seitendruck um und erhöhen den Anteil kürzerer 
Beiträge der Rubrik „informativ“, begrenzt auf je 0,5 bis 1, 
maximal 2 Seiten. Gleichzeitig bemühen wir uns um einen 
paritätischen Anteil wissenschaftlicher Beiträge bzw. 
fundierter praktischer Analysen des Strahlungsspektrums 
sowie aktueller Energie- und Umweltthemen. Wir freuen 
uns auch wieder über eingehende Manuskripte zur 
Unterstützung unseres ehrenamtlichen Wirkens.
Auf S. 19 steht eine Auswertung des Registers zu den seit 
2021 veröffentlichten Beiträgen im Strahlentelex.
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Ausgangspunkt war die überraschend hohe radiologi-
sche Belastung und Durchsetzung des Untergrundes der 
vormaligen Laugungshalde „Gessen“ mit Schwermetal-
len  (SM),  die  noch  nach  (!)  der  Sanierung  der  Auf-
standsfläche festgestellt wurden.
Wie wirkt deren Boden-/Porenwasserchemie auf Vege-
tation und umgekehrt? Eine Fragestellung, die wissen-
schaftliches  Interesse  hervorrief.  Anfangs  ging es  um 
Prüfung,  in  wie  weit  Bodenbakterien  langfristig  eine 
Reduzierung von Schwermetallen (SM) bewirken kön-
nen und was über Pflanzen aufgenommen werden kann. 
Es handelt sich um lehm-, sand- und tonhaltige Böden 
mit  Eisen-  und  Manganeinschlüssen,  vereinzelt  mit 
Schiefergestein durchsetzt (Abb. 1 rechts). Im tieferen 
Untergrund befinden sich Schwarzschiefergesteine, die 
sulfidhaltige Schwermetallverbindungen enthalten, vor-
zugsweise  Eisen,  Uran,  Cadmium, Nickel  und Arsen. 
Der  obere  Grundwasser  (GW)-Leiter  ist  von  diesen 
Schichten  durch  eine  stärkere  Tonschichtung  („Glet-
scherton“) weitgehend getrennt. Jahrzehntelanger Berg-
baueinfluss  durch Ablagerung von Haldenmaterial  im 
Form sogenannter  „Armerze“  (Urangehalt  <  300  g/t) 

führte zu erhöhten Konzentrationen einer breiten Palette 
von teilweise toxischen SM im Boden.

Haldenaufstandsfläche „Gessenwiese“
Die sogenannte „Gessenwiese“ befindet  sich auf  dem 
früheren Areal intensiver  Resturangewinnung aus dem 

genannten Abraummaterial mittels Laugung unter Ein-
satz von sauren Bergbauwässern und 1%-iger Schwefel-
säure. Nach dem Haldenabtrag über die ursprüngliche 
Fläche hinaus (42,3 ha statt 28,7 ha) erfolgte eine An-
saat auf der mit „Boden aus der Region“ abgedeckten 
Aufstandsfläche. In der Folgezeit kam es zu erheblichen 
Nachkontaminationen,  die  offiziell  mit  häufigen  Aus-
tritten des recht oberflächennahen GW begründet wur-
den und erneute Untergrundentfernung (mehrere Meter 
Lehm und Sand) erforderten, selektiv mit Aufbringung 
von sogenannten ZAN-Material1. Perspektivisch wurde 
nun ein Rückgang der Salz-, Schwermetall- und Radio-
nuklidgehalte des Grundwassers infolge Wiederanstieg 
des  pH-Niveaus  durch  Ausspülung,  Ausfällungen, 
Sorption und auch zunehmende mikrobieller Einfluss-
nahme erwartet.

Aus wissenschaftlicher Sicht bot sich die „Problemflä-
che“ sozusagen für alternative Verfahrenssuche an. Im 
nördlichen Teil der Wiese wurde 2004 ein Versuchsge-
lände angelegt. Mehreren Forschungsprojekten der Uni-
versität  Jena diente das Areal  seit  dem zu Feldversu-
chen,  die,  mehr  oder  weniger  aufeinander  aufbauend, 
eine breite Palette mikrobiologischer Aspekte bearbeite-
ten. Die FSU Jena bindet nach wie vor das Versuchsge-
lände in ihr praktisches Arsenal für themenübergreifen-
de Bachelor-/ Masterarbeiten und Dissertationen sowie 
die studentische Ausbildung ein.
Zielstellungen
Ein erstes Förderprojekt befasste sich mit dem Einfluss 
von  Mikroorganismen  auf  die  Mobilität  von Schwer-

metallen in Böden [1]. Generell wurde ein (zu) geringes 
Bakterienumfeld  festgestellt.  Zwar  konnten  gewisse 
Abbaueffekte  nachgewiesen  werden,  doch ohne  Koh-
lenstoffzugaben war keine wirkliche Biosorption oder 
bakterielle Metallreduktion großflächig zu erwarten. 

1Zwischengelagertes Abdeckmaterial der Nordhalde
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Abb. 1: Verteilung Schwermetallgehalt im Boden der Gessenwiese [1]

Uranbergbausanierung 

Langjährige Pflanzenversuche zur Phy-
tosanierung  auf  einer  ehemals  stark 
belasteten  Haldenaufstandsfläche  des 
Uranbergbaus

Frank Lange

.
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Weitere Forschungsprojekte folgten: „USER I“ (2014-
2018)  und  „USER  II“  (2019-2022).  Pflanzennutzung 
zur Wiedererlangung natürlicher Gleichgewichte in be-
lasteten  Böden  mittels  natürlicher  Selbstreinigungsef-
fekte  verschiedener  Wirkmechanismen,  zusammenge-
fasst  unter  dem  Begriff  Phytosanierung,  bilden  den 
Grundinhalt  dieser  Forschungsprojekte.  Die  Zielstel-
lung von USER I richtete sich auf eine möglichst kos-
tengünstige mikrobiologische Steuerung solcher Selbst-
reinigungseffekte,  die  letztlich  eine  wirtschaftlichere 
Nutzung kontaminierter Flächen des Bergbaus zulassen 
könnten. Durch Anpflanzungen verschiedener Gehölze 
auf  unterschiedlichen Testflächen sollten die  Eignung 
nach periodischen Holzernten als erneuerbare Energie-
träger  ermittelt  werden,  was einerseits  die  Einhaltung 
von  Grenzwerten  (Zink,  Nickel,  Cadmium)  erfordert, 
andererseits  aber  auch effektive Wachstumsraten.  Der 
mit  Bundesmitteln  geförderte  Forschungszeitraum 
konnte ausreichende Wachstumsperioden zeitlich nicht 
abdecken. Parallel laufende Gefäß- und Lysimeter-Ver-
suche dienten der vertiefenden Richtungssuche (mit ers-
ten Ergebnissen).
USER II hatte die Aufgabe „… nach der Phase der Eta-
blierung der Testfelder die räumliche Entwicklung der 
Biodiversität unter dem Einfluss der heterogenen Kon-
tamination, die ebenfalls einer Änderung im Transport-
pfad mit dem Wasser unterliegt, auf die zeitliche Ent-
wicklung  einer  nachhaltig  gesicherten  Bodenbehand-
lung hin weiter zu entwickeln und so zur Etablierung ei-
ner nachhaltigen Landschaftsgestaltung unter Berück-
sichtigung ökonomischer Aspekte beizutragen.“ [3] 
Seit 2023 (bis 2026) läuft aktuell das BMBF-geförderte 
Verbundprojekt MykoBEst  (Einfluss  der Mykorrhizo-
sphäre  von Bäumen  auf  die  Bodenentwicklung 
und Erosionsverminderung von Uran-Bergbaufolgeland-
schaften).  
Die Zielstellung betraf grob formuliert die Feststellung, 
in wie weit Baumbewuchs zur Sanierung schwermetall-
belasteter Böden herangezogen werden könnten, um Sa-
nierungsarbeiten, wie Abdeckungen, Abträge oder Ver-
siegelungen zu modifizieren. Fachlich ausgedrückt: „… 
langfristige  Phytosanierungsstrategien  unter  Feldbe-
dingungen zu entwickeln...“  und „... einen geeigneten 
Bioremediationsansatz für vom Bergbau betroffene Ge-
biete  zu  entwickeln,  indem  Phytostabilisierung  und 
Wertschöpfung der Flächen durch die Erzeugung von 
Biomasse  kombiniert  werden,  ohne  mit  der  Landnut-
zung  für  die  Nahrungsmittelproduktion  zu  konkurrie-
ren.“ [2] Gemeint ist also, eine pflanzliche Sanierungs-
strategie  für Bergbaufolgelandschaften aufzubauen, die 
die Mobilität von Schwermetallen durch biochemische 
Bindungsänderungen  herabsenkt.  Landwirtschaftlich 

ungeeignete Bergbaufolge-Böden könnten so für ener-
getische  Biomasseverwertung  und/oder  als  Rohstoff-
quelle für die Zellstoffindustrie genutzt werden.

Versuchsflächen
2015 wurden neun neue Teilflächen für die USER- Fel-
dexperimente geschaffen (innerhalb von 12x36 m). 
Je  nach Art  und Weise  der  Belastung und möglicher 
Einflussfaktoren kann Phytosanierung verschiedentlich 
angegangen  werden.  Im Mittelpunkt  stand  jetzt  mehr 
die Phytostabilisierung als die Phytoextraktion. Stabili-
sierung durch Reduzierung der Mobilität  gelöster  SM 
wird durch die Absonderung spezieller Wurzelstoffe er-
langt,  die  diese  Metalle  binden.  Extraktion  geschieht 
durch Aufnahme von weiterhin gelösten SM ins Gehölz 
über die Wurzeln. 
Der Untergrund wurde bis zu einer Tiefe von 1 m aus-
gehoben und mechanisch homogenisiert. Dann wurden 
die  Teilflächen  wirksam  getrennt  aufgeteilt  und  mit 
dem  homogenisierten  Substrat  wieder  befüllt,  wobei 
drei  Flächen in den oberen 50 cm eine Anreicherung 
mit 5 Gew.-% kalkhaltigem Substrat („Rendzina“ – ein 
karbonatreicher Bodentyp) erhielten;  weitere drei  Flä-
chen  mit 20 Gew.-% Rendzina. Bei den drei verbliebe-
nen  Flächen  erfolgte  zunächst  keine  Bodenverbesse-
rung.
Seit mehr als 120 Jahren ist bekannt, dass Baumwurzeln 
mit Mykorrhiza-Pilzen in Symbiose leben. Unter Ver-
wendung  von  Pilzmaterial  lassen  sich  selbst  extreme 
Standorte besiedeln. Bei Stadt- und Straßenbäumen ist 
der Mangel an Mykorrhiza-Pilzen besonders hoch. Mit 
einer gezielten Mykorrhiza-Applikation kann man das 
gesunde Wachstum der Bäume gerade auch in Stresssi-
tuationen (Trockenheit, An- und Umpflanzen) unterstüt-
zen. Dieses Prinzip machten sich die Jenaer Forscher zu 
nutze. 
Drei  Parzellen  setzte  man  2016  Mykorrhiza-Sporen-
impfmittel zu und Endomykorrhiza-Sporen von  Rhizo-
phagus irregularis wurden über die gesamte Fläche ver-
teilt. Drei Teilflächen erhielten mittels 700 Liter Gieß-
wasser zusätzlich jährlich eine Ergänzung mit Strepto-
myces  mirabilis  (spezifizierte  Bakterien),  die hier  ur-
sprünglich 
aus  dem 
Vorfluter 
"Gessen-
bach"  iso-
liert  wur-
den. 
Mit  rund 
80  %  die 
häufigste 
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Mykorrhizaform aller  Landpflanzen ist  die  Endo-My-
korrhiza, die von Jochpilzen (Glomales) gebildet wird. 
Bestimmte  Pilzarten  kommen  nur  an  bestimmten 
Baumarten  vor.  Es  entsteht  also  nur  dann  eine  voll 
funktionsfähige Symbiose, wenn die passende Mykor-
rhiza dem passenden Baum geimpft wird. 
Für  die  Feldversuche  auf  der  Gessenwiese  kamen 
Beimpfungen aus einer Mischung aus mehreren Ekto-
mykorrhiza-Arten und der Endomykorrhiza-Art Rhizo-
phagus irregularis zum Einsatz. 
Unter  den Ekto-Mykorrhiza finden sich schmackhafte 
(Trüffel),  ungenießbare  (Gal-
len-Täubling)  und giftige Ar-
ten (Fliegenpilz). Fast alle bil-
den  Fruchtkörper  und  lassen 
sich mit bloßem Auge an den 
Feinwurzeln erkennen.
Typische  Symbiosepartner: 
Eichen,  Buchen,  Hainbuchen, 
Tannen, Fichten, Kiefern und 
einige andere Baumarten. Lin-
de, Pappel und Weide können 
sowohl  Ekto- als  auch Endo-
Mykorrhizen  bilden  oder  be-
sitzen.  An  älteren  Bäumen 
und in trockeneren Böden fin-
den sich jedoch eher Ekto-Mykorrhizen. Für die spezifi-
schen  Bedingungen  der  Gessenwiese  legten  sich  die 
Forscher (bisher) auf Birke, Erle und Weide fest.
Die benannten Testflächen wurden mit den drei Baum-
arten bepflanzt. 
Die  angestrebte  Reduzierung mobiler  Spurenelemente 
durch  Immobilisierung (Änderung der  Bindungsarten) 
im Wurzelbereich und Aufnahme von Schwermetallen 
über die Gehölze ermittelte man  mittels:
- Überwachung der Grund-/Porenwasserqualität; 4 GW- 
Messstellen
- Ermittlung des Potentials der Biomasseproduktion auf 
den Testflächen (Wachstumsraten, Arteneignung, diver-
se Bodenanreicherungen)
- Feststellung der Spurenelementgehalte in Hackschnit-
zeln

Hierfür „erntete“ man 2019, 2021 und 2024 die 2016 
gepflanzten und nachwachsenden Bestände (unmittelbar 
über dem Wurzelstock).

Ergebnisse Grund- und Porenwasser
Der  stark  witterungsbedingt  schwankende  Grundwas-
serspiegel ist nach wie vor maßgebend, erschwert sozu-
sagen eine Bodenwasser-  bzw. Porenwasserbewertung 
in längeren Feuchtperioden oder extremeren Starkrege-
nereignissen.  Grundsätzlich  geht  aus  Tabelle  1  ein 
Rückgang der Grundwasser-Schwermetallbelastung auf 

dem 2004 angelegten Versuchsflächenareal der Gessen-
wiese  hervor.  Es  traten  nachweisbar  pH-Änderungen 
auf, die allerdings mitunter gegenläufig sind. 2018 wur-
de ein Schwankungsbereich von 3,4 bis 5,6 für die vor-
angegangenen 20 Jahre angegeben [5]. 2022 lag der Ø 
pH-Bereich  der  3  Messpunkte  nach  den  Versuchsflä-
chen im Abstrom zwischen 4,6-5,6.  Das Porenwasser 
der (nicht karbonathaltigen) Böden hatte einen Ø pH-
Bereich  4,9  –  5,1  [2].  2006  lagen  pH-Werte  im 
Bodenwasser z.T. sogar unter 3,0 [4].
Für  einen  Erfolg  der  angestrebten  Phytostabilisierung 
von SM im Boden-Wasser-Pflanzen-System spricht der 
deutlich geringere SM-Gehalt im Porenwasser im Ver-
gleich zum Grundwasser des Zu- und Abstromes. Insbe-
sondere  die  karbonatangereicherten  Böden  erreichten 
niedrigere Werte, teils unter der analytischen Nachweis-
grenze.  Eine gegenläufige Tendenz trat  bei  Uran auf, 
dass  sozusagen  durch  die  Phytostabilisierung  mobiler 

wird (Abb. 5).
Die  SM-  Konzentratio-
nen  des  Grundwassers 
haben sich über die Jahr-
zehnte allein durch Aus-
waschungen  deutlich 
verringert,  so  dass  der 
Effekt  der  Phytosanie-
rung  im  Nachweis 
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schwieriger wird; indirekt ist über Biomassebestimmun-
gen der Anteil der Phytoextraktion ein Beleg für Mobi-
litätsänderungen der Bindungsverhältnisse. Wie Abb. 3 
zeigt, sind diese von vornherein im Boden des Standor-
tes „Gessenwiese“ sehr komplex. 
Gegen eine wirksame Stabilisierung spricht auf den ers-
ten  Blick  der  Anstieg  von  SM  im  Grundwasser  des 
Abstromes gegenüber dem Zustrom zu den Versuchs-
flächen (vgl. Pkt. 3.2 Abb. 2 a-i in [2]). Aber auch die 
Pflanzenexperimente 2006 wiesen entsprechend Tab.1 
im Bodenwasser ohne Phytostabilisierung 
deutlich  niedrigere  Konzentrationen  auf 
(von  Hotspots  abgesehen).  Andererseits 
stellen die Werte in Tabelle 1 für die Ver-
suchsflächen  2022  die  ungünstigsten 
Analysen dar, d.h. des 75%- Median der 
jeweils „schlechtesten“ Fläche. Bei Diffe-
renzierung der 9 Versuchsfelder (9 Sub-
strate  für  je  3  Baumarten)  zeigen  sich 
deutliche Unterschiede. Flächen mit Kar-
bonatanteil  („Rendzina“)  und/oder  mit 
Pilzwurzeln („Mykorrhiza“) und bakteri-
eller Ergänzung („Streptomyces“) hielten 
SM deutlich stärker im Boden zurück als die unbehan-
delten Bepflanzungen. Der Anstieg der pH-Werte kor-
reliert direkt mit zunehmender Immobilität der Metalle 
(außer bei Uran!). Dennoch sind konkrete Auswirkun-
gen auf den SM-Gehalt im Grundwasser gering. Dafür 
sind letztlich die knapp 500 m² Versuchsfläche doch zu 
gering und die (rückläufige) SM-Belastung hat sich z. 
T. sehr verringert (Tab. 1), wodurch Effekte durchaus 
schwieriger  nachweisbar  werden.  Hinzu  kommen  die 
geringe Mächtigkeit der Rendzina und unterschiedliche 
GW-Bewegungen: „Die höheren Metallkonzentrationen 
im Abstrom hängen mit den höheren Aufenthaltszeiten 
des Grundwassers ( ca. 1 Jahr) dort zusammen, sodass 
es zu einer Aufkonzentration durch die längere Kontakt-
zeit kommt.“ Infolge wechselnder Bodenstrukturen von 
sandig-lehmig in tonig-schluffig  „sind im Anstrom die 
Fließgeschwindigkeiten schneller (Aufent-
haltszeit < 6 Monate).“ [6]

Ergebnisse Biomasse
Der  SM-Gehalt  des  Bodens  reicht  aber 
durchaus  noch  aus,  Nutzungsgrenzwerte 
der  Biomasseproduktion in Frage zu stel-
len. Die begleitenden Konzentrationsfest-
stellungen ergaben für die drei Baumarten 
unterschiedliche Ergebnisse. Mittels Phy-
tostabilisierung und der damit  verbunde-
nen SM-Bindung im Boden strebt man so-
zusagen  eine  reduzierte  Phytoextraktion, 

sprich Aufnahme durch die Pflanze an. Eine Reduktion 
war auch nachweisbar, vermutlich mit den Wachstums-
perioden  weiter  zunehmend.  Nickel,  Cadmium  und 
Zink unterliegen Biomasse-Brennstoffgrenzwerten. Er-
len und Birken nahmen diese Hürde, beim Weidenge-
hölz konnten Zink und Cadmium (noch) nicht eingehal-
ten werden.

Die  Gesamtbruttobiomasse  bzw.  die  Wachstumsrate 
stellt  das  Hauptkriterium  der  Eignungsfindung  von 

Bergbaufolgeflächen für eine wirtschaftliche Nachnut-
zung dar. Neben möglicher Weiterverarbeitung zu Pel-
lets könnte auch Zellulose eine Perspektive haben. Viel-
leicht nicht unbedingt für die speziellen Ansprüche der 
Papierindustrie,  aber  in  der  Dämmstoffproduktion 
könnte damit die biologische Komponente gestärkt wer-
den. Abb. 4 zeigt Erträge an trockener Biomasse nach 
der zweiten Wachstumsperiode 2019-21. Die Versuchs-
felder unterscheiden sich im Karbonatgehalt des Bodens 
(0%-5%-20%),  ohne  und  mit  Wurzel-Pilz-Symbiose 
(C2,  R5-2,  R20-2)  sowie  ohne  und  mit  bakterieller 
„Wachstumsförderung“ (C3, R5-3, R20-3). Die ermit-
telten Wachstumsraten sind als  Grundorientierung ge-
eigneter Gehölzarten richtungsweisend, stellen aber kei-
ne signifikanten Hektarerträge dar.  Dafür liegen nicht 
genügend Wachstumsperioden vor und die in [2] disku-
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tierten  Einflussfaktoren  belegen weiteren  Forschungs-
bedarf. Bis dato ergibt sich zusammengefasst: Erlen ge-
diehen auf allen Flächen recht gut, Birken und Weiden 
schon  deutlich  weniger.  Hierbei  ergaben  sich  für  die 
Birken2 bei den unbehandelten Flächen sogar deutlich 
bessere Erträge. 

Wichtig ist der festgestellte Umstand, dass Uran durch 
eine mit der Wurzelsymbiose in Zusammenhang stehen-
den  pH-Erhöhung  (also  nicht  speziell  mit  der  karbo-
natabhängigen pH-Anhebung) im Gegensatz zu den an-
deren SM in Lösung geht und im Porenwasser (Abb. 5) 
deutlich ansteigt.  Bei Durchwurzelung der Abdeckun-
gen sanierter Wismuthalden könnte es so zu einer Wie-
deranreicherung in den Sickerwässern kommen.

Zusammengefasst ist  festzuhalten,  dass  Phytostabili-
sierung zur Bindung von SM im Boden beiträgt und als 
Ergänzung und Modifizierung klassischer Sanierungen 
(Abtrag,  Abdeckung,  Abdichtung)  von  Bergbaufolge-
flächen unter Beachtung spezifischer Bedingungen und 
je  nach  Belastungsgrad  beitragen  kann.  In  wie  weit 
durch Biomassenanbau eine wirtschaftliche Verwertung 
möglich  wäre,  bedarf  weitergehender  Feldversuche, 
wäre aber sehr sinnvoll.  Dadurch könnten Nachsorge-
aufgaben der Pflege und Überwachung tatsächlich lang-
zeitlich gesichert und ein Stück weit sogar gegenfinan-
ziert werden, anstatt diese speziellen Flächen wie bis-
her,  privaten  Jagdrevieren,  Photovoltaikanlagen  und 
Immobiliengeschäften  mehr  oder  weniger  verantwor-
tungsethisch zweifelhaft zu überlassen. 

[1]  Eva-Maria  Burkhardt,  Sebastian  Bischoff,  Jana  Sitte, 
Kirsten Küsel: „Der Einfluss von Mikroorganismen auf die 
Mobilität von Schwermetallen in Böden“ Vortrag 22.11.08 in 
Ronneburg
[2]  S.  Nettemann  u.a. „Landgewinnung  eines  ehemaligen 
Uranbergbaus:  Kombinierte  Metallphytostabilisierung  und 
Biomasseproduktion“, Friedrich-Schiller-Universität Jena, In-
stitut für Geowissenschaften.
[3] www.chemgeo.uni-jena.de/21285/user-ii
[4]  M. Lonschinski,  D.  Merten,  G.  Büchel:  „Schwermetal-
leund Radionuklide  im Grund-  und Bodenwasser  der  Auf-
standsfläche der ehemaligen Gessenhalde“, Institut für Geo-
wissenschaften, FSU Jena, Vortrag 22.11.08 in Ronneburg
[5]  Angewandte Chemie Bd. 96 September 2018, S. 138-
154:  Anja Grawunder, Martin Lonschinski, Matthias Hän-
del, Sebastian Wagner, Dirk Merten, Daniel Mirgorodsky, 
Georg Büche: „Muster der Seltenen-Erden-Elemente als Pro-
zessindikatoren  an  der  Wasser-Feststoff-Grenzfläche  eines 
post-bergbaulichen Gebiets“
[6] Mitteilung von Dr. Sarah Nettemann, Institut für Geowis-
senschaften der FSU Jena am 20.11.25

2 Birken waren (neben Kiefern) seit jeher auf den Halden des 
Uranbergbaus die ersten und verbreitetsten höheren Pflanzen 
durch Sukzession. 

Der Einfluss von Mikroplastik auf die Gesundheit wird 
seit langem diskutiert. Das Bundesinstitut für Risikobe-
wertung (BfR) spricht beim Erscheinen fast jeder Stu-
die,  die  es  in  den wissenschaftlichen Diskurs schafft, 
von unklarer Datenlage.  Zwar gelten Mikroplastiks als 

trauriger Bestandteil der Nahrungskette, sie seien aber 
„zu groß“, um in die Zellen und in menschliche Organe 
gelangen zu können. Dem stehen immer wieder Studi-
energebnisse  gegenüber,  die  Plastikanlagerungen  im 
µg-Bereich pro Gramm Organgewebe feststellen. Hier 
beanstandet  das  BfR  fehlende  einheitliche  Bestim-
mungsmethoden und die Angabe viel zu hoher Plastik-
mengen, die u.a. in den hochkomplexen Biomolekülen 
partikular im Organgewebe nicht eindeutig nachweisbar 
wären.  Generell fehlten eindeutige Nachweise für ge-
sundheitliche Beeinträchtigungen komplett.  „Es müss-
ten  weiterhin  realistische  Expositionshöhen herausge-
funden werden, das heiße, wie viele dieser Partikel in 
einer Zelle vorhanden sein müssten, um deren Funktion 
tatsächlich zu beeinflussen. Darüber hinaus stelle sich 
die Frage, ob der festgestellte Effekt auch wirklich ge-
sundheitsrelevant  sei.“ (BfR-Meldung vom 03.12.25). 
Mit  dem Abschmettern  der  neusten,  in  der  Fachwelt 
stark diskutierten US-Studie der University of New Me-
xico3 tut sich das BfR recht schwer. Hier liegen Ver-
gleichsdaten  vor,  die  einen  expositionsbedingten  An-
stiegseffekt nachweisen. Die Erläuterung dieser Studie 
im Zusammenhang mit der BfR-Kritik ist  lohnend und 
im  Strahlentelex  Ausgabe  03/26  vorgesehen.
F.L.

3Nihart et al., „Bioaccumulation of microplastics in decedent 
human brains“, Nature Medicine 2025, 31, 1114–1119
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Fortführung des Beitrages aus Strahlentelex 01/2026

Radarstudie

Mittlerweile ist hinlänglich bekannt, dass das Betriebs-
personal von Radargeräten Röntgenstörstrahlung ausge-
setzt  war,  deren Gesundheitsrisiko im Einzelfall  nicht 
unerheblich  gewesen sein  könnte.  Ebenfalls  ist  doku-
mentiert,  dass  bis  1975  weder  Schutzmaßnahmen  er-
griffen noch Ortsdosisleistungsmessungen durchgeführt 
wurden und dass erst nach 1985 wirkungsvolle Strah-
lenschutzmaßnahmen flächendeckend umgesetzt waren 
(21). Gegenstand der neuen Radarstudie waren Radar-
techniker von BW und NVA, die ihren Dienst bis spä-
testens  1985  angetreten  hatten  und  die  während  des 
Dienst- und Expositionszeitraums mindestens ein Kind 
gezeugt haben. Nachkommen von Radartechnikern, die 
nach dem Expositionszeitraum gezeugt wurden, wurden 
nur dann in die Studie eingeschlossen, wenn mindestens 
ein Geschwisterkind während der Dienstzeit des Vaters 
gezeugt wurde. Bestimmte Krebserkrankungen wurden 
für die Radartechniker bereits als Berufskrankheit aner-
kannt.  Für die  Nachkommen der  Radartechniker fehlt 
eine genaue Analyse der Auswirkungen der Strahlenex-
position ihrer Väter auf ihre DNA und Gesundheit bis 
dato, eine Lücke, die die nun vorliegende Studie teil-
weise schließt.
Zwischen Januar 2019 und August 2020 konnten 124 
Nachkommen aus 80 Familien rekrutiert und davon 110 
mit guter Qualität sequenziert werden (vgl. Abb. 2 (a)). 
Mit Hilfe eines Fragebogen wurden Daten zum indivi-
duellen  Expositionsrisiko  der  Soldaten  und  zum  Ge-
sundheitsstatus des Soldaten und der in die Studie ein-
geschlossenen Familienmitglieder erhoben. Die Genau-
igkeit  und Ausführlichkeit  der  Angaben  der  Soldaten 
schwankte naturgemäß stark. Mit Zustimmung der Sol-
daten wurde deshalb eine retrospektive Strahlendosis-
schätzung durch die Strahlenmessstelle der Bundeswehr 
vorgenommen.  Für  die  Kohorte  der  Radartechniker 
wurde die Dosis anhand von Dienstzeit, Einheit, Tätig-
keit und Rang eines jeden Studienteilnehmers geschätzt. 
In ihre Analysen zogen die Experten der Strahlenmess-

stelle  auch  die  vorliegenden  Daten  zur  Störstrahlen- 
Charakteristik der verschiedenen Radargeräte ein, die in 
einigen Fällen während der Einsatzzeit,  oft  aber auch 
erst  später  in  einer  Laborumgebung  erhoben  wurden 
(22). Diese Schätzungen weichen oft deutlich von frü-
heren Schätzungen z.B. in Verfahren zur Wehrdienstbe-
schädigung  der  einzelnen  Soldaten  ab,  bildeten  aber 
trotzdem die Grundlage für unsere statistischen Analy-
sen, da Daten aus den Fragebögen wie Dienstzeit und 
Einheit des Soldaten alleine die Komplexität der Strah-
lenexposition von Radartechnikern nicht erfassen kön-
nen. Der Schätzung der Strahlenmessstelle zu Folge war 
für  77 Soldaten eine Strahlenexposition eher  unwahr-
scheinlich, für 3 aufgrund fehlender Unterlagen unklar 
und für 30 wahrscheinlich. Insgesamt betrug die Dosis, 
der  die  Radartechniker  ausgesetzt  waren,  im  Durch-
schnitt 9,21mGy, für die Untergruppe mit wahrschein-
licher Exposition 34,35mGy (vgl. Abb. 2).

Strahlenexponierte  und  Nicht-Strahlenexponierte   
Vergleichskohorten

Als Kontrollgruppe wählten wir die sog. Inova Kohorte 
(Inova Translational  Medicine Institute,  Falls  Church, 
Virginia, USA). Diese umfasst insgesamt 1275 Kinder 
von 1218 Elternpaaren, die zwischen 2011 und 2013 se-
quenziert wurden (vgl. Abb. 2 (a), (c)) (5, 6).
Zusätzlich konnten die Daten der Studie von Yeager, et 
al. durch uns re-analysiert werden (CRU-Kohorte, vgl. 
Abb. 2 (a), (c)) (4). Diese Kohorte besteht aus 105 uk-
rainischen Familien mit 130 Kindern, deren Väter als 
Liquidatoren des Tschernobyl-Reaktorunfalls eingesetzt 
wurden. Die Dosisabschätzung der CRU Kohorte wurde 
mit  einem standardisierten  und  geprüften  Fragebogen 
durchgeführt  (23,  24). Aus den Unterlagen der Studie 
von Yeager,  et  al.  geht  hervor,  dass die  Väter in der 
CRU-Kohorte  einer  durchschnittlichen  Dosis  von 

365,42mGy (±684,55 ,m=29mGy ) ausgesetzt  wa-

ren, also einer substanziell höheren Strahlendosis als die 
Radartechniker (vgl. Abb 2). Allerdings ist zu beachten, 
dass nur 13 Kinder aus der CRU Kohorte im Jahr 1987 
geboren wurden, von denen 7 wiederum eine sehr ge-
ringe väterliche Dosis (25mGy) aufwiesen. Für fast al-
le  Nachkommen können wir  also im Unterschied zur 
Radarkohorte eine Konzeption zum Zeitpunkt der Ex-
position ausschließen, was auch klinisch relevante ge-
netische Varianten unwahrscheinlicher macht.
Insgesamt analysierten wir die DNA von 1.515 Kindern 
und ihren  Eltern  und selektierten  Neumutationen,  die 
hohe Qualitätsansprüche erfüllen. Für alle drei Kohor-
ten lagen uns die genetischen Daten vor, sowie das Al-
ter der Eltern bei der Zeugung des Kindes und für die 
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exponierten Kohorten darüber hinaus auch Schätzungen 
der rezipierten Strahlendosis.

Nachweis  von  Neumutation  mit  Hilfe  von   
Ganzgenomsequenzierung

Insgesamt  identifizierten  wir  7.407 Neumutationen in 
der Radarkohorte (μ=67,95), 8.441 (μ=65,43) in der 
CRU-Kohorte und 79.663 (μ=78,95) in der Inova Ko-
horte. Unter Berücksichtigung des paternalen und ma-
ternalen Alters bei der Zeugung des Kindes unterschei-
den sich die Daten der verschiedenen Kohorten nicht, 
und auch der paternale Alterseffekt bewegte sich mit ca. 
1  Neumutation  pro  Jahr  im  erwarteten  Bereich  (vgl. 
Abb. 3). Darüberhinaus entsprachen die Neumutations-
raten der  CRU- und Inovakohorte  auch ungefähr  den 
Zahlen, die in der jeweiligen Originalpublikation vorge-
stellt wurden (4, 5).

Mögliche  Fehlerquellen  in  der  Dosisabschätzung  und   
der Analyse der Sequenzdaten

Trotz  gewissenhafter  Arbeit  konnten  im  Verlauf  der 
Studie  nicht  alle  Fehlerquellen  und  Bias  vollständig 
ausgeräumt werden. Interessierte Leser seien an dieser 
Stelle auf unseren Artikel in Scientific Reports und des-
sen Supplement verwiesen, wo wir auf diese Unsicher-
heitsfaktoren  deutlich  ausführlicher  eingehen  können, 
als es hier möglich ist (2).
Im Gegensatz zu früheren Studien wurde in der neuen 
Radarstudie das gesamte menschliche Erbgut betrachtet, 
ohne den Zielbereich bspw. auf einfacher und präziser 
sequenzierbare Regionen einzuschränken. Validierungs-
experimente  mit  sekundären  Sequenziermethoden  be-
stätigten  ca.  90%  der  isolierten  Neumutationen,  aber 
nur ca. 23% der cDNMs (71% in den einfacher zu se-
quenzierenden Regionen der Pilotstudie).
Ein zweiter Unsicherheitsfaktor in der Analyse ist die 
Ungenauigkeit der Strahlendosisabschätzung der Radar-
techniker.  Im Vergleich zu früheren Verfahren wurde 
die Exposition in der neuen Radarstudie konservativer 
geschätzt,  und  viele  (n  =  77)  Techniker  wurden  als 
wahrscheinlich nicht-exponiert markiert. In Anekdoten 
berichteten uns viele Soldaten von Hilfstätigkeiten, die 
außerhalb  ihres  eigentlichen  Aufgabenbereichs  lagen 
und  durchaus  zu  Strahlenexposition  geführt  haben 
könnten, aber solche Tätigkeiten konnten in der vorlie-
genden  Strahlendosisabschätzung  nicht  berücksichtigt 
werden. Diese ist also in erster Linie ein unterer Grenz-
wert der rezipierten Strahlendosis eines jeden Soldaten, 
und die tatsächliche Strahlendosis kann davon deutlich 
nach oben abweichen.

Geclusterte  Neumutationen  in  Folge  von  paternaler   
Strahlenexposition

Wir  untersuchten  die  Zusammenhänge  zwischen  der 
Neumutationsrate  und  paternaler  Strahlenexposition, 
unter Berücksichtigung von Kovariablen wie Alter der 
Eltern bei Zeugung des Kindes und unter Berücksichti-
gung der  vorgenannten  bekannten  Fehlerquellen  (vgl. 
Abb. 3 (a)). Wir fanden eine signifikante Anreicherung 
von cDNMs in den Kindern von exponierten Soldaten 
und  Tschernobyl-Liquidatoren.  Die  Zahl  der  cDNMs 
beläuft  sich  auf:  (i)  Inova,  0,88±0,98;  (ii)  CRU, 

2,65±2,19; und (iii) Radar, 1,48±1,72. Dieser Effekt 
ist statistisch signifikant (p < 0.005) und in der CRU-
Kohorte, der Kohorte mit der höchsten Strahlenexposi-
tion, am größten. Wenn man die Zahl der Cluster um 
die Vorhersagegenauigkeit für cDNMs korrigiert ist der 
Effekt  für  die  Kohorte  der  Tschernobyl-Liquidatoren 
ebenfalls signifikant, aber nicht für die Kohorte der Ra-

dartechniker  alleine  (pCRU<0.001 , pRadar=0.27).  Al-

lerdings beobachteten wir, dass die Exponierte Subko-
horte der Radartechniker eine höhere Zahl an cDNMs 
aufweist,  als  die  nicht  exponierte  (validiert: 
μExponiert=0.33 , μNicht Exponiert=0.23).  Auch  hier  zeigte 

sich der Trend, dass eine wahrscheinlich höhere Strah-
lenbelastung  zu  einer  erhöhten  Zahl  an  geclusterten 
Neumutationen in den Nachkommen führte. Ebenfalls 
konnten wir nachweisen, dass die Zahl der Cluster mit 
höherer Strahlenexposition steigt (β = 0.003, p < 0.001, 
vgl. Abb. 4 (a-c)).

Schlussfolgerung

Unsere Studie lieferte weitere Belege dafür,  dass cD-
NMs  einen  strahleninduzierten,  transgenerationalen 
Biomarker  in  Nachkommen strahlenexponierter  Väter 
darstellen.  Aufgrund der  geringen absoluten  Zahl  der 
cDNMs (1-2 pro Nachkommen), ist  die klinische Be-
deutung dieser Neumutationen ungefähr mit dem pater-
nalen Alterseffekt von einem Jahr Lebensalter des Va-
ters vergleichbar. Ebenfalls beobachteten wir keine er-
höhte Schädlichkeit von cDNMs im Vergleich zu iso-
liert auftretenden DNMs und keine der validierten cD-
NMs beinhaltete bekannte krankheitsverursachende Va-
rianten. Da sowohl die CRU- als auch die neue Radar-
kohorte  keine  Nachkommen  mit  genetischen  Erkran-
kungen enthielten, war eine Anreicherung letzterer Va-
rianten aber ohnehin nicht zu erwarten.
Unsere Tests mit verschiedenen Clustergrößen von bis 
zu 47 k bp ergaben darüber hinaus, dass ausschließlich 
kleinere Cluster bis 30 bp nach Strahlenexposition ver-
mehrt auftreten, größere hingegen nicht. Ein Fakt, der 
sich mit der strahlenbiologischen Hypothese der Entste-
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hung  solcher  Mutationen  deckt  und  erklärt,  weshalb 
dieser  Effekt  in  der  ursprünglichen  Veröffentlichung 
von Yeager, et al. nicht genannt wird. Vieles deutet also 
daraufhin,  dass  besonders  komplexe  Mutationsmuster 
wie cDNMs aufgrund von Strahlenexposition vermehrt 
auftreten,  und  durch  die  Reparaturmechanismen  der 
menschlichen Keimbahnzellen nicht immer korrekt re-
pariert werden können.
Erwähnenswert ist überdies, dass es bestimmte DNA-
Sequenzen  und  Mutationsarten  gibt,  wie  z.B.  Mikro- 
und Minisatelliten und Strukturvarianten, die eine hohe 
spontane Mutationsrate aufweisen, sensitiv auf die Ein-
wirkung  durch  ionisierende  Strahlung  reagieren,  aber 
die  mit  der  hier  eingesetzten  NGS-Technologie  nicht 
ausgewertet  werden konnten  (25–27).  Ebenfalls  ist  es 
entscheidend zu  berücksichtigen,  in  welchem Zusam-
menhang  der  Expositionszeitraum  und  der  Konzepti-
onszeitpunkt des Kindes stehen, da die DNA Reparatur 
in den Spermien zum Konzeptionszeitpunkt sehr einge-
schränkt ist, und epigenetische Veränderungen des vä-
terlichen Erbguts ausgeprägt sind. Beide Faktoren tra-
gen  zu  erhöhter  Sensitivität  gegenüber  ionisierender 
Strahlenexposition bei.
Die genomweite molekulare Analyse des Erbguts steht 
noch am Anfang. Weitere Analysen mit neuen Sequen-
ziermethoden  wie  long-read  Sequenzierungsverfahren 
oder Analysen von Strukturvarianten (z.B. die Deletion 
größerer  Bereiche  einzelner  Chromosomen)  könnten 
das Bild der DNA-Schädigungen in Nachkommen von 
strahlenexponierten Eltern weiter erhellen. Aufgabe der 
Wissenschaft ist es hier diese neuen Technologien auf 

die vorliegenden Kohorten anzuwenden, um die Folgen 
von  paternaler  Langzeitstrahlenexposition  noch  voll-
ständiger zu analysieren, als es bis jetzt möglich war, 
um dadurch eine möglichst genaue Risikoeinschätzung 
für das Individuum zu ermöglichen. Auf Grundlage die-
ser Daten können dann Humangenetiker einzelne Ratsu-
chende zu ihrem individuellen Risiko durch Strahlenex-
position  beraten.  Zwar  lieferte  unsere  Studie  weitere 
Anhaltspunkte dafür, dass es sich bei geclusterten Neu-
mutationen  um  einen  transgenerationalen  Biomarker 
und stochastischen Strahleneffekt handelt, aber auf Ba-
sis der jetzt vorgelegten Studie bleibt das Risiko für ei-
ne genetische Erkrankung, die durch die Strahlenexpo-
sition der Väter im untersuchten Dosisbereich ausgelöst 
wird, gering.

Abbildung 4: Analyse der geclusterten Neumutationen in 
Folge von paternaler Strahlenexposition

Raten geclusterter Neumutation (cDNMs) in den expo-
nierten und der Kontrollkohorte in Abhängigkeit der ge-
schätzten Strahlenexposition. (a) Absolute Zahl der de-
tektierten, und für die Radarkohorte auch der validierten 
cDNMs, sowie eine deskriptive Statistik (Durchschnitt, 
Standardabweichung, Median) derselben. In den Nach-
kommen  exponierter  Positionen  zeigt  sich  unter  An-
wendung des Altersmatchings eine deutlich erhöhte Ra-
te an geclusterten Neumutationen (Radar = 1,72, CRU 
= 2,65) im Vergleich zur Normalbevölkerung (Inova = 
0,88).  Im  Rahmen  unserer  Validierungsexperimente 
konnten wir trotz sorgfältiger Bemühungen in der Se-
lektion der geclusterten Neumutation nur ca. 23% bestä-
tigen. Unsere statistischen Modelle zeigten aber einen 
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robusten Effekt, auch wenn wir die Mutationszahlen für 
alle Kohorten um diesen positiv prädiktiven Wert berei-
nigten.  (b)  Verteilung der Zahl an cDNMs pro Nach-
komme in den drei Kohorten. (c) Zahl der geclusterten 
Neumutationen  in  Abhängigkeit  von  der  paternalen 
Strahlenexposition in mGy. Mit Hilfe eines statistischen 
Modells wiesen wir einen signifikanten Zusammenhang 
zwischen  der  Rate  an  geclusterten  Neumutationen  in 
den Nachkommen und der paternalen rezipierten Strah-
lendosis nach. Es zeigte sich, dass pro mGy an Exposi-
tion  ca.  0.003  cDNMs in  den  Nachkommen erwartet 
werden. Dieser Effekt war für die CRU-Kohorte und für 
die kombinierte Kohorte aus CRU und Radar signifi-
kant (p < 0.001), aber nicht für die Kohorte der Radar-
techniker  alleine,  vermutlich  aufgrund  der  geringen 
Zahl an Soldaten für die eine verlässliche Strahlendosis-
schätzung erstellt werden konnte.

Der Strahlentelex dankt herzlich den Autoren:

Dr. Fabian Brand,  Dr. Alexej Knaus und Direktor 
Prof. Dr. Peter Krawitz: Institut für Genomische Sta-
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Prof. Karl Sperling: Institut für Medizinische Genetik 
und Humangenetik, Charitè Universitätsmedizin, Berlin
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DNA-Schäden können indirekt zu genetischen (vererb-
baren)  Erkrankungen führen,  indem Verletzungen der 
DNA in Zellen durch körpereigene natürliche Repara-
turmechanismen  nicht  „erfolgreich“  wiederhergestellt 
werden. DNA-Strukturstörungen und deren Korrekturen 
sind in den Zellen des menschlichen Körpers alltäglich. 
Mögliche fehlerhafte Reparaturen führen zu einer ver-
änderten DNA (Mutation), die an sich nicht krankheits-
auslösend  wirken  muss.  Einzelne Mutationen  können 
aber  krankheitsverursachend sein.  Eltern,  die  entspre-
chendes  genetische  Material  in  sich  tragen,  müssen 
nicht selbst von der Krankheit betroffen sein. Durch ei-
ne gesunde Kopie des betreffenden Gens vom anderem 
Elternteil, bricht die bei Nachkommen mögliche Krank-
heit  nicht unbedingt aus.  Gendefekte können dennoch 
vererbt werden,  sind  aber  ebenso  durch  sogenannte 
„Spontanmutationen“ oder „Neumutationen“ auslösbar.

Für die DNA-Analysen in [1] [2] waren die so „vererb-
ten“ Mutationen weitgehend irrelevant; im Mittelpunkt 
stand  (zunächst)  die  Feststellung  von  Neumutationen 
(DNM) in der Folgegeneration von strahlenexponierten 
Personen.  Neumutationen  sind  DNA-Veränderungen, 
die weder im Erbgut der Mutter noch des Vaters vor-
handen sind und daher neu in der Keimbahn entstanden 
sein müssen. Pro Generation finden sich im Normalfall 
zwischen 80 bis  100 DNM. Auch Schadstoffe  (soge-
nannte exogene Noxen) chemischer, biologischer oder 
physikalischer Art können Verursacher sein. Ionisieren-
de Strahlung z.B. bewirkt in den Stammzellen der Sper-
mien DNA-Mutationen, die über Zellteilungen weiter-
gegeben werden,  sodass  sie  noch Jahre  später  in  den 
Spermien zu finden sind. Dabei wird ein zufälliger (sto-
chastischer)  Strahleneffekt  angenommen,  also  dass  es 
keinen Schwellenwert  für das Auftreten von Mutatio-
nen/Neumutationen  als  Folge  von  Strahlenexposition 
gibt. Die sich neu entwickelnde Zelle kopiert das Erb-
gut im Regelfall vollständig. Mögliche Neumutationen 
entstehen erst während der folgenden Zellteilung nach 
der Befruchtung einer Eizelle (Konzeption). Genetisch 
bedingte  Erkrankungen  können  so  entstehen,  wurden 
aber  im Rahmen der  vorliegenden Forschung (noch?) 
nicht  nachgewiesen. Die  kausale  Komplexität  macht 
diesen Nachweis extrem schwierig. Für die Nachkom-
menschaft  strahlenexponierter  Eltern  ist  eine  medizi-
nisch  eindeutig  belegbare  Risikoeinschätzung  bisher 
nicht möglich. 

Zu ihren Untersuchungsergebnissen teilten die Autoren 
[1] [2] mit, dass wissenschaftlich korrekt die festgestell-
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ten DNA-Veränderungen der Folgegeneration (transge-
nerationale  Mutationssignatur)  noch  keinen  Nachweis 
darstellen, dass die ionisierende Strahlung der eindeuti-
ge Verursacher sei.  Doch ergab die  Analyse  der DNA 
der  Nachkommen  (NK)  von  Radartechnikern 
(„Radar“), hier ehemaligen Radar-Soldaten der Bundes-
wehr  und  NVA,  und  von  Tschernobyl-Liquidatoren 
(„Cancer Research Ukraine - CRU“) bei  strahlungsbe-
lasteten Vätern zumindest empirisch eine transgenerati-
onale Mutationssignatur durch ionisierende Strahlung.
Zunächst ging es  in  [1] [2] um  die Feststellung von 
Neumutationen  (DNM)  in  der  Folgegeneration  von 
„Radar“ und „CRU“. „Das Ziel der Radarstudie war es 
zu bestimmen, ob es durch die Strahlenexposition der 
Soldaten zu einer erhöhten Rate an Neumutationen ge-
kommen  ist.“  [2]  Als  erforderliche  Vergleichs-  bzw. 
Kontroll-Kohorte,  sozusagen  aus der nicht strahlenex-
ponierten  „Normalbevölkerung“,  dienten  Daten  einer 
„Inova-Studie“ aus den USA (Herkunftseinrichtung In-
ova Fairfax Medical Center). Ergebnis:

NK DNM DNM/NK

Inova 1.009 79.663 78,95

CRU 129 8.441 65,43

Radar 110 7.407 67,34

Für die Kontroll-Kohorte Inova lag das Zeugungsalter 
der Väter im Schnitt 5,4 Jahre höher, wodurch eine al-
tersbedingte Zunahme von 1 bis 2 DNM/a zu beachten 
wäre. Alters-bereinigt läge die Kontrollgruppe mit Neu-
mutationen von etwa 68-70 DNM/NK dennoch leicht 
über den Neubildungen der exponierten Gruppen. Alle 
liegen sogar unter dem erwarteten Normalbereich von 
80-100 DNM. Die Zahlen der Neumutationen an sich 
belegen keine Beeinflussung durch ionisierende Strah-
lung, so dass die Methode auf DNA-Cluster erweitert 
wurde, sozusagen eine qualitative DNA-Bewertung.
Im Doppelstrang einer DNA bezeichnet man die gegen-
überliegenden  Bausteine  der  Nukleinsäure  als  Basen-
paar. Milliarden Basenpaare (bp) sind in den Zellen ver-
teilt. In Fragmenten unterschiedlicher Länge kann man 
Änderungen im Vergleich der DNA suchen. Methoden 
und  Technik  der  DNA-Bestimmung  sind  inzwischen 
soweit  fortgeschritten,  dass  das  gesamte  menschliche 
Erbgut betrachtet und relativ kostengünstig ausgewertet 
werden kann. 
In veränderter Herangehensweise wurde nun untersucht, 
ob in DNA-Strängen von 6 nm „Länge“ (entspricht 20 
bp) zwei oder mehr DNA-Änderungen bei je 110 NK 
(„altersbereinigt“) auftraten. Wenn es in einem 20 bp-
Clouster der Fall war, zählte man eine „geclusterte Neu-
mutation“ (cDNM). 

Ergebnis:

NK cDNM cDNM/NK

Inova 110 97 0,88

CRU 110 291 2,65

Radar 110 163 1,48

Präziser [1]:  „Statistisch  zeigt  sich,  dass geclusterte 
Neumutationen in  Nachkommen exponierter  Personen 
im Durchschnitt  häufiger auftreten (Radar 1,48± 1,72; 
CRU 2,65  ±  2,19)  als  in  einer  vergleichbaren,  nicht 
strahlenexponierten  Gruppe  aus  der  Normalbevölke-
rung (Inova 0,88 ± 0,9).“ Die Schlussfolgerung der Au-
toren:  „Aufgrund der geringen absoluten Zahl der cD-
NMs (1-2 pro Nachkommen),  ist  die klinische Bedeu-
tung dieser Neumutationen ungefähr mit dem paterna-
len Alterseffekt von einem Jahr Lebensalter des Vaters 
vergleichbar. … keine der validierten cDNMs beinhal-
tete bekannte krankheitsverursachende Varianten ... so-
wohl die CRU- als auch die neue Radarkohorte enthiel-
ten keine Nachkommen mit genetischen Erkrankungen.“
Ein weiterer Aspekt betraf die zugeordnete Strahlenex-
position: Inova – ohne Exposition; Radar -  Ø 9,2 mSv 
und CRU 364 mSv. Eine genauere Sondierung der Ein-
schätzungen  der  Strahlenbelastung  der  Radarsoldaten 
erbrachte eine Unterteilung in wahrscheinlich (fast) oh-
ne und in wahrscheinlich mit Exposition. Für 30 expo-
nierten Soldaten würde demnach der Ø-Wert auf 34,35 
mSv  steigen.  Ohne  die  geschätzten  Dosisbelastungen 
bewerten zu wollen und zu können, ist der Zusammen-
hang zwischen Strahlungsbelastung der Eltern (hier der 
Väter)  und  DNA-Änderungen  für  die  Nachkommen 
zwar  ersichtlich,  für  erkrankungsrelevante  Hinweise 
wären  zumindest  präzisere  (individuelle)  Dosen  und 
u.a. eine höhere Erkennbarkeit von cDNM hilfreich. 

Mit den nun möglichen genomweit molekularen Analy-
sen  des  Erbguts  durch  neue  Sequenzierungsverfahren 
können größerer Bereiche der 46 Erbgut-Chromosomen 
erfasst und bewertet werden. Damit sind DNA-Schädi-
gungen in Nachkommen von strahlenexponierten Eltern 
immer umfassender erkennbar, wenn sie denn vorhan-
den  sind.  Die  bisherigen  Forschungsergebnisse  erwe-
cken die Hoffnung, dass die epidemiologischen Studien 
und Aussagen auf dem Gebiet der Schadensfolgen ioni-
sierender  Strahlung  durch  die  Einbeziehung  unver-
fälschter und individueller Aspekte eine qualitativ hoch-
wertige Ergänzung bekommen. Ein Anfang ist gemacht.
F. L.

[1] [2] F. Brand u.a. „Untersuchung auf DNA-Schäden nach 
Strahlenexposition  bei  Nachkommen  von  Radartechnikern 
und Tschernobyl-Liquidatoren“ Teil 1 und 2 im Strahlentelex 
01/2026 und 02/2026 
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Krebsinzidenz in der Umgebung einer Deponie für 
radioaktive Abfälle des Manhattan-Projektes

Im Rahmen des US-Atombombenprojektes befand sich 
mitten in St. Louis eine Uranaufbereitungsanlage, deren 
Rückstände am Stadtrand abgekippt wurden; in unmit-
telbarer  Nähe eines  kleinen Vorfluters  zum Missouri, 
dem Coldwater Creek. Das Material lag dort über Jahr-
zehnte  unabgedeckt  und  in  Fässern.  Erst  Ende  der 
1980er Jahre übernahm die verantwortliche US-Regie-
rung die  Verantwortung für  die  Kontaminationen des 
Coldwater und leitete eine Sanierung ein. Bis dahin „… 

waren die Gemeinden flussabwärts möglicherweise be-
reits  seit  Jahrzehnten  ionisierender  Strahlung  ausge-
setzt, sowohl durch Freizeitaktivitäten (z. B. Spielen im 
Bach) als auch durch Wohnaktivitäten (z. B. Einatmen 
von Staub aus dem Boden der Auen bei der Gartenar-
beit).“ ([1] S. 2) Die Ablagerungen aus den 1940er Jah-
ren wurden 1966 nochmals umgelagert; 
allerdings befand sich diese „Zwischen-
lagerung“ ebenfalls im Einzugsgebiet des 
Coldwater Creek. Abb. 1 zeigt den Bach-
verlauf  und die  angrenzenden Wohnge-
biete  (in  Form der  Postleitzahlen).  Das 
Gesundheitsministerium  von  Missouri 
analysierte  die  Krebserkrankungsraten 
des  Gebietes:  „Die  Verschmutzung  des 
Coldwater Creek hat Bedenken hinsicht-
lich eines erhöhten Krebsrisikos bei den 
Anwohnern  geweckt,  was  das  Gesund-
heitsministerium  von  Missouri  und  die 
Behörde  für  toxische  Substanzen  und 
Krankheitsregister  veranlasste,  den  Zu-
sammenhang zwischen dem Leben in der 
Nähe des Coldwater Creek und der Ent-

wicklung von Krebs zu untersuchen.“ Die Studie betraf 
den Zeitraum 1996-2011, also den Nachsanierungszeit-
raum (hier nutzbar als Vergleichsstudie). Die vorliegen-
de Untersuchung [1] betraf den möglichen Expositions-
zeitraum: „Obwohl uns keine genauen Schätzungen der 
Strahlenbelastung  vorliegen,  liegen  uns  die  Adressen 
aller  unserer  Teilnehmer  aus  den  1940er  bis  1960er 
Jahren  vor.  So konnten  wir  den  Zusammenhang zwi-
schen dem Wohnen in der Nähe von Coldwater Creek 
als Kind vor der Sanierung und der Selbstauskunft über 
die  Krebshäufigkeit  untersuchen,  die  über  Umfragen 
bei der SLBT-Einschreibung erhoben wurde.“ ([1] S. 3) 
Diese SLBT begann 1958 zur Überprüfung der Auswir-
kungen der Atombombenversuche und ermöglichte es 
nun, gezielt auf letztlich 4.209 Probanden zugreifen zu 
können, die zwischen 1945 und 1966 geboren wurden 
und 2.834 (2.669 verwertbar) ihre Kindheit im in Abb. 
1 dargestellten Expositionsgebiet des Coldwater Creek 
verbrachten.  Zum  Vergleich  als  Referenzpopulation 
diente  eine  auf  den  Großraum St.  Louis  beschränkte 
Studienpopulation von 1.375 (1.303 verwertbare) Per-
sonen, die dort ihre Kindheit verlebten. In dieser Grup-
pe war die Exposition vom und der Zugang zum Cold-
water Creek (z.B. als Abenteuer- und Spielplatz) wenig 
wahrscheinlich.  Abb.  2  zeigt  die  Einteilung  in  soge-
nannte Expositionsstufen basierend auf den ermittelten 
konkreten  Wohnort  der  Teilnehmer.  Strahlenbelastun-
gen waren zwar unbekannt, doch die Kategorie der an-
gegebenen Wohnnähe von < 1 km, < 5 km, <20 km und 
> 20 km stellte  einen brauchbaren „Proxy“ (Stellvertre-
ter)  für  die  fehlenden  Radionuklidmessungen  dar. 
Abb.2 zeigt grob das Gesamtergebnis der Studie (pro-
zentualer Anteil Krebserkrankungen). Analytische De-
tails differenzierten nach Geschlecht, sozialer und eth-
nischer Herkunft sowie nach Krebsarten. Zusammenge-
fasst  in  „erwartungsgemäß  strahlenempfindliche   und 
nichtstrahlenempfindliche“  Krebserkrankungen.  Als 
strahlenempfindliche  Krebsarten  galten  nach  Erkennt-
nissen  der  US-amerikanischen  Atomaufsichtsbehörde 
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(NRC) Brust-, Schilddrüsen-, Leukämie- und Hautkar-
zinome. Die Erkenntnisse beruhten auf  „… akuter ex-
terner Ganzkörperbestrahlung (z.  B. Überlebende von 
Atombombenabwürfen),  während  unsere  Teilnehmer 
chronischer niedrig dosierter externer und/oder inter-
ner Bestrahlung ausgesetzt waren, die zu anderen We-
gen der Strahlenkarzinogenese führen könnte.“ ([1] S. 
7) Und die Ergebnisse der Analyse bestätigten nun, dass 
bisher als nichtstrahlenempfindliche bewertete Karzino-
me,  wie  Lungen-,  Gebärmutter-,  Hoden-,  Dickdarm-, 
Blasen-, Nieren-, Lymph-, Leber- u.a. weitere Krebsar-
ten „gleichrangig“ zuzuordnen waren. „Wir stellten fest, 
dass Teilnehmer, die einen Kilometer oder näher wohn-
ten, ein höheres Krebsrisiko hatten als diejenigen, die 
weiter als 20 Kilometer wohnten, was möglicherweise 
auf  eine  bachbedingte  Strahlenbelastung  als  wahr-
scheinliche Ursache hindeutet“. ([1] S. 7) 
Die  Korrelation  vom Wohnen in  Flussnähe  und dem 
Freizeitverhalten  mit  der  Krebsinzidenz  ist  eindeutig. 
Bezogen auf je 10.000 Einwohner stellt Tab. 1 das er-
höhte relative Risiko in Entfernung von dem deponiebe-
einflussten Gewässer wie folgt dar:

Tab.: 1 Auszug kombinierter Krebs-Ergebnissen und der
Nähe zum Coldwater Creek nach ([1] S.6)

Abstand vom Couldwater Creek relatives 
Risiko OR

Standardabwei-
chung KI 95% 

< 1 km 20 Krebsarten
< 1 km 4 Krebsarten (strahlenbed.)

1,44
1,85

0,96 – 2,14
1,21 – 2,81

<  5 km 20 Krebsarten
< 5 km 4 Krebsarten (strahlenbed.)

1,27
1,25

1,01 – 1,59
0,97 – 1,62

< 20 km 5 km 20 Krebsarten
< 20 km 4 Krebsarten (strahlen..)

1,05
1,1

0,89 – 1,25
0,9 – 1,34

> 20 km als Bezugsgröße 1,0 

In Tabelle 2 sind die Krebsrisiken geschlechtsspezifisch 
für den Bereich ür 0-20 km zusammengefasst. Durchaus 
plausibel  ist  ein  intensiverer  Kontakt  der  männlichen 
Kinder mit dem durch radioaktive Nebenprodukte aus 
der  kriegsbedingten  Uranverarbeitung  kontaminierten 
Fließgewässer  im Stadtgebiet  anzunehmen,  zumal  der 
Unterschied im Bereich < 1 km noch größer ausfiel als 
es Tab. 2 zeigt. 

Tab.: 2 männlich weiblich

Alle Krebsarten 2,33
(KI 1,27 – 4,29)

1,02 
(KI 0,59 – 1,77)

strahlenbedingte 
Krebsarten

3,25 
(KI  1,7 – 2,6)

1,32 
(KI 0,76 – 2,31)

„Wir fanden Hinweise auf eine Dosis-Wirkungs-Bezie-
hung, bei der das Krebsrisiko bei Personen, die weiter 
als 1 bis 5 km entfernt wohnten, erhöht war, während 
der Zusammenhang bei Personen, die weiter als 5 bis 
20 km entfernt wohnten, abgeschwächt war. ... Wichtig 

ist auch, dass bei Teilnehmern, die sich weiter als 1 km 
entfernt aufhielten, die Assoziationen mit den von uns 
als  strahlenempfindlich  eingestuften  Krebsarten  nicht 
mehr größer waren als bei Teilnehmern mit nicht strah-
lenempfindlichen  Krebsarten.  Dies  war  hauptsächlich 
auf  die  fehlenden  Assoziationen  mit  Brustkrebs  und 
Leukämie zurückzuführen, trotz des starken Signals für 
Schilddrüsenkrebs (und in geringerem Maße für Basal-
zellkarzinom der Haut). Insgesamt weisen diese Ergeb-
nisse darauf hin, wie wichtig es sein kann, die Strahlen-
belastung über die unmittelbare Flussaue hinaus zu be-
werten.“ ([1] S. 7) Da nur vier strahlenbedingte Krebs-
arten in  die  Bilanz eingingen,  ist  z.B.  radonbedingter 
Lungenkrebs aus der Betrachtung verfälschend ausge-
schlossen.
Ein Vergleich mit der Studie des Untersuchungszeitrau-
mes 1996-2011 ist schwierig, da die Ermittler dort „ … 
keinen  Zusammenhang  zwischen  historischer  Strah-
lenexposition  und  einzelnen  Krebsfällen  herstellten. 
Stattdessen versuchten sie, die Strahlenbelastung Jahr-
zehnte  zuvor  anhand  verschiedener  Annahmen zu  re-
konstruieren (z. B. Bodenbelastung durch Aktivitäten im 
Zusammenhang  mit  Bächen).  Unser  Ansatz  benötigt 
keine solchen Annahmen, da er kein spezifisches Strah-
lenexpositionsniveau definiert.“  ([1] S.8) Mit der nun-
mehrigen Herangehensweise leiteten die Autoren [1] für 
das Leben in Entfernung vom Coldwater Creek statt ei-
nes  geringen,  ein  deutliches  zusätzliches  Krebsrisiko 
ab: 1- 5 km etwa 700 zusätzliche Fällen pro 10.000 Ein-
wohnern (29 % erhöhtes Krebsrisiko), 5 – 20 km etwa 
450 / 10.000 Einwohner (19 % erhöhtes Risiko) und > 
20 Kilometer etwa 90 / 10.000 Einwohner (4 % erhöh-
tes  Risiko).  Im Vergleich  zu  Tabelle  1  fallen  Unter-
schiede  auf,  die  auf  die  Bezugnahme  verschiedener 
Ausgangsdaten zurückzuführen sind.

Im Rahmen der Fehlerbetrachtung ist von einschränken-
der  Signifikanz  der  dargestellten  Ergebnisse  auszuge-
hen, die sozusagen nur einen geschätzten Trend darstel-
len können. Dennoch handelt es sich um eine gelungene 
spezifizierte  Analyse  der  potenziellen  Auswirkungen 
der Exposition von Kindern gegenüber radiologischen 
Schadstoffen  im  Coldwater  Creek  vor  der  Sanierung 
(vgl. „Stärke und Schwächen“ in  [1] S. 8). Gegenüber 
einer  epidemeoloischen  Betrachtung  mit  Zuordnung 
theorsierenden, eigentlich unbekannten Strahlenexposi-
tionen,  konnte  die  „Beobachtungstudie“  plausible  Er-
kenntnisse liefern.

F. L.

 
[1]  Michael Leung et al.: „Cancer Incidence and Childhood 
Residence  Near  the  Coldwater  Creek  RadioactiveWaste 
Site“,  JAMA  Netw  Open,  Published  Online: Ju-
ly 16, 2025 doi:10.1001/jamanetworkopen.2025.21926
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Die Geothermie gilt seit über 50 Jahren als eine der um-
weltfreundlichsten Wärme-  und Energieerzeugungsart, 
die allerdings an wenigen privilegierten Standorten über 
ausreichend  Wasser,  Wärme,  akzeptable  Tiefen  und 
durchlässiges  Gestein  verfügt.  Aus  dem  bisherigen 
Schattendasein soll das in den letzten Jahren zur groß-
technischen  Reife  gelangte  Verfahren  „Verbesserte 
Geothermiesysteme  -  Enhanced  Geothermal  Sys-
tems  (EGS)“  führen.  Hinter  dem  Begriff  steht  die 
Technologie des Frackings. Seit  2020 richtete man in 
den USA diese Technologie großtechnisch auf Geother-
mie aus. Entwickelt wurde EGS aber in Europa und ins-
besondere  in  Deutschland.  Jedoch  auf  Grund  techni-

scher  Grenzen  und  Schwierigkeiten,  aber  auch  durch 
Proteste von Kommunen und Umweltverbänden kommt 
es nicht über Stadien von Forschungsprojekten und di-
versen Kleinanlagen hinaus. Z.B. sind  im Oberrhein-
graben 4 EGS-Kraftwerke mit einer Leistung bis 5 MW 
in Betrieb. In den USA baut die Firma Fervo Energy [1] 
Großprojekt(e) auf, die ab 2026 aus dem  „Geothermie-
projekt Cape Station“ im Südwesten Utahs Strom lie-
fern werden. Bis 2028 sind 400 MW vorgesehen, die 
bis auf 2 GW Stromlieferung ausgedehnt werden sollen. 
Bis dato hat Fervo lediglich eine 2023 in Betrieb gegan-
gene 3,2 MW-EGS-Anlage in Nevada fertiggestellt.
Mit EGS will man Gebiete erschließen, die mit konven-
tionellen Geothermiesystemen  (in  der  Abbildung 
rechts) nicht  betrieben werden könnten.  D.h.,  es wird 
wesentlich tiefer gebohrt, bis Wasser von einer Oberflä-
chenstation  in  ein  heißes  Reservoir  gepumpt  werden 
kann. Dort erhitzt es sich. Es muss jedoch die  Durch-
lässigkeit von heißem Gestein geschaffen werden.

„Der  Flüssigkeitsfluss  wird  erhöht,  indem Injektions- 
und  Förderbohrungen  in  heißes  Gestein  gebohrt  und 
seine Durchlässigkeit  durch Brechen oder auf  andere 
Weise verbessert werden (in Abbildung links). …  Das 
heiße Wasser wird dann an die Oberfläche abgesaugt, 
wo es zum Heizen verwendet und/oder in Strom umge-
wandelt werden kann. Strom wird häufig durch Dampf-
turbinen oder in Kraftwerken mit binärem Kreislauf er-
zeugt. Konventionelle geothermische Systeme extrahie-
ren ebenfalls  heißes  Wasser  und Dampf,  stützen sich 
aber auf natürliche Reservoirs und sind tendenziell fla-
cher.“  [2] Im Detail sind die geologischen Bedingun-
gen,  vor  allem  das  Antreffen  vertikaler  natürlicher 
Bruchverläufe  ausschlaggebend.  Daher  konzentrieren 
sich EGS bisher im erweiterten Umfeld natürlich vor-
kommender Geothermgebiete. Das i.d.R. auch dort akti-
ve tektonische Umfeld weist zwar ausreichende Brüche 

und  Risse  auf,  die  aber  auf  Grund  Versiegelung  erst 
„nutzbar“  gemacht  werden  müssen,  man  nennt  das 
„Stimmulierung durch Bohrlochtrajektierung“ mit Flu-
id-Sohlen  >  100  g/l.  „EGS-Stimulationen  erfolgen 
durch die Ausbreitung künstlich erzeugter Brüche und/
oder das Öffnen und Scheren von bereits bestehenden 
Brüchen, die natürlich im Gestein vorkommen. Die Sti-
mulation ist der Schlüssel, um den Flüssigkeitsfluss im 
EGS zu ermöglichen, kann aber auch Seismizität indu-
zieren, die kontrolliert werden muss.“ [2] S. 152 
Unklar  bleibt,  wie  viel  alte,  natürliche Risse aktiviert 
werden oder eben neu entstehen. Das ist wichtig für die 
schlecht  kalkulierbaren  Folgen  der  Eingriffe  auf  die 
seismische Aktivitäten.
Der Aufwand wird um so höher, je geringer die Perme-
abilität der nutzbaren Formationen ist. Also nicht jedes 
Bohrfeld bis 2,5 ... 5 km Tiefe garantiert Geothermie. 
Hier  ist  viel  Know-how vonnöten.  Der  Teufel  steckt 
dann im Detail der Stimulierungsumfänge, Injektionsra-
ten  und  -drücke,  Stützmittelwahl,  des  Aufwandes  für 
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Schräg-und Horizontalbohrungen u.a.m. Durch die Nut-
zung der in den USA inzwischen stark optimierten fos-
siler  Fracking-  Technologien  werden  wirtschaftliche 
Bohrzeiten  erreicht  und  vergleichsweise  preiswertere 
Techniken eingesetzt. Allerdings:  „EGS kann während 
der  Stimulation  und  des  Betriebs  Erdbeben  verursa-
chen.“ [2] S. 154 Dem versucht man mit parallel einge-
zogener  Glasfaser-Messtechnik  und  umfangreichen 
Messungen,  deren  Auswertungen  vor  Ort  und  daraus 
abgeleiteten Betriebskorrekturen zu begegnen;  bis  hin 
zur Betriebseinstellung. 

Zum genauen Stand der Arbeiten des Fervo-Projetes 
in Utah dringt nicht viel nach außen. Das Unternehmen 
verweist zuletzt auf eine Pressemitteilung ihres Zuliefe-
rers,  die  einige  Details  zu  (vollmundigen)  Projetfort-
schritten enthält und daher an dieser Stelle ausführlicher 
zitiert wird: „Houston, Texas – 2. Oktober 2025 – Tur-
boden America LLC., Tochtergesellschaft von Turboden 
S.p.A.  (Unternehmen der  Mitsubishi  Heavy  Industries 
Group), freut sich, den Zuschlag für die Phase II des 
wegweisenden  Geothermieprojekts  Cape  Station  in 
Utah, USA, bekannt zu geben und damit die Zusammen-
arbeit mit Fervo Energy weiter zu stärken.
Im Rahmen dieser neuen Phase wird Turboden Ausrüs-
tung für drei Organic Rankine Cycle (ORC)-Blöcke mit 
einer Bruttokapazität von jeweils 60 MWe liefern, was 
insgesamt 180  MW an  zusätzlichem,  sauberem,  regel-
barem Strom entspricht. Diese Blöcke stellen die zweite 
Generation  des  modularen  Kraftwerkskonzepts  von 
Fervo dar.
Diese Auszeichnung folgt auf die erfolgreiche Vergabe 
von ORC-Einheiten an Turboden für Fervos Cape Pha-
se I, die kurz vor der Inbetriebnahme steht. Das Com-
mercial  Operation  Date  (COD)  für  Phase  I  ist 
für 2026 geplant und markiert einen wichtigen Meilen-
stein  bei  der  großflächigen  Implementierung von En-
hanced Geothermal Systems (EGS).
Mit der Lieferung von drei Gen 2-Einheiten werden die 
Turboden-Einheiten  am  Standort  Cape  Station 300 
MWe Strom erzeugen und sind damit eine der größten 
geothermischen Anlagen ihrer Art weltweit.
Das  Phase-II-Engineering  und  die  Beschaffung  der 
Kernausrüstung von ORC – einschließlich der proprie-
tären Turbinen und des Steuerungssystems von Turbo-
den – werden bis 2028 geliefert und in Betrieb genom-
men,  was die  langfristige  Vision beider  Unternehmen 
stärkt, das Netz rund um die Uhr mit kohlenstofffreier 
Energie zu versorgen.“ [3]

Aber auch in Deutschland tut sich einiges.  Das Unter-
nehmen Turboden erhielt  den Zuschlag zur Lieferung 

eines 32 Mwe Geothermiekraftwerks für das Lithium-
projekt  (Lionheart)  von  Vulcan  Energy im deutschen 
Lindau.  Das  italienischen  Konsortium  will  mit 
der ORC-Technologie  (Organic  Rankine  Cycle) von 
Turboden Strom erzeugen, bei der geothermische Wär-
me  aus  derselben  Solequelle  umgewandelt  wird,  die 
auch für die Lithiumgewinnung verwendet wird; sozu-
sagen eine emissionsfreie Stromversorgung als Neben-
produkt  der  Lithiumproduktion  in  der Geothermie-Li-
thium-Extraktionsanlage  (G-LEP) von  Vulcan.  Das 
Vorhaben bezieht  die Kommune durch die Bereitstel-
lung von Erdwärme für die lokale Fernwärme mit ein. 
Das  Projekt  Lionheart  liegt  im Solefeld  des  Ober-
rheins an der Grenze Deutschland-Frankreich, wo sich 
die  größte  Lithiumressource  Europas  befinden  soll. 
Aber das ist bereits ein anderes Thema...

Zusammengefasst ist festzustellen, dass Erdwärmege-
winnung mittels Fracking sich in dicht besiedelten Ge-
bieten  infolge  akuter  lokaler  Erdbebengefahren  nicht 
durchsetzen sollte. In Länder mit großen unbesiedelten 
Gebieten  wird  sich  die  Technologie  nur  durchsetzen 
können, wenn die nach wie vor hohen technischen Auf-
wendungen weiter reduziert und geeignete geologische 
Bedingungen  gefunden  werden  können.  In  den  USA 
räumt man dem Verfahren Chancen ein, wenn ein Er-
zeugungspreis  (Stromgestehungskosten)  von  5-6  Ct/
kWh erreicht wird.
Ergänzung:  Die  Geothermienutzung  ohne  Fracking 
findet in Deutschland Anwendung in Ballungszentren, 
wie  München  (Riem  und  Neue  Messe)  und  Berlin 
(Steglitz) und soll auf Grund neuartiger „erdbebensiche-
rer  hydrothermaler  Bohrverfahren“  weiter  ausgebaut 
werden. „Bohrungen für Geothermie-Kraftwerke hatten 
z.B. 2006 bei Basel und 2019 bei Straßburg Erdbeben 
ausgelöst, Häuser wurden beschädigt.“ [4]

F. L.

[1] Technologie - Fervo Energy
[2]  Roland  Horne  u.a.„Enhanced  geothermal  systems  for 
clean firm energy generation“, nature reviews clean technolo-
gy; https://doi.org/10.1038/s44359-024-00019-9
[3] www.turboden.com/company/media/press
[4] Frankfurter Rundschau v. 28.07.24 S. 8 „Geothermie wird 
günstiger“ vom Joachim Wille
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Seit 1955 befand sich am Stadtrand von Ronneburg, in 
der Nähe der Brunnenstraße der Wismut Schacht 370. 
Das  geförderte  Haufwerk  wurde  mittels  Bandbrücke 
über  die  Brunnenstraße  transportiert  und  unmittelbar 
danach als Kegelhalde abgelagert (Halde 370) [1]. 
Wegen des Baus der Werksbahn war die Umlagerung 
der  Kegelhalde  zur  Tafelhalde  370  notwendig.  Das 
Haufwerk des Schachtes 370 wurde ab 1966 bis auf ei-
ne flache Resthalde abgetragen und zum Teil zum Bau 
des Bahndammes im Tal des Brunnenholzes verwendet. 
Ab April 2003 wurde die Resthalde abgetragen und in 
das Tagebaurestloch Lichtenberg verbracht [2][3].
Drei  Mitglieder  des  Umweltkreises  Ronneburg  haben 
am 24.7.2025 eine Begehung des Bahndamms durchge-
führt.  Ziel  war es zu untersuchen, ob im Bereich des 
Bahndamms  eine  erhöhte  radioaktive  Belastung  vor-
liegt. 
Zur Messung und Analyse kamen verschiedene Strah-
lungsmessgeräte zum Einsatz:
• RadiaCode 103
• Measall KC761B als Gammaspektrometer
• FAG FH40F2M
• automess 6150 AD6
• AlphaHound zur Detektion von Alpha- und Betastrah-
lung
• Aranet Radon+ zur Messung der Radonexhalation

Die Messergeb-
nisse  aller  Ge-
räte  waren,  im 
Rahmen  ihrer 
Messaufgabe, 
untereinander 
konsistent.
Die  Begehung 
des  Bahn-
damms  im  Tal 
des  Brunnen-
holzes ergab ei-
ne leichte Erhö-
hung  der  Gam-
ma-Ortsdosis-
leistung  auf 
Werte zwischen 
0,2 µSv/h  und 
0,6 µSv/h, wäh-

rend abseits des Bahndamms 
Werte < 0,1 µSv/h gemessen 
wurden.  Trotz  Abdeckung 
des verbauten Haldenmateri-
als ist also dennoch eine Er-
höhung der  Gamma-Ortsdo-
sisleistung  zu  verzeichnen, 
wenn  auch  nicht  in  einem 
besorgniserregenden Maße. 
Abbildung 1 zeigt die abge-
laufene Wegstrecke. In Bild-
mitte  ist  die  Erhöhung  der 
Ortsdosisleistung  direkt  am 
Bahndamm zu sehen. 
Die Begehung endete an der 
Eisenbahnbrücke  über  die 
Brunnenstraße.  Hier  sollte 
untersucht  werden,  ob  im 
oberen  Bereich  des 
Bahndamms eine er-
höhte  Strahlenbelas-
tung vorliegt. 
Abbildung  2  zeigt 
ein  Foto  der  Eisen-
bahnbrücke.  Auf 
dem oberen Teil der 
Böschung  sind  wir 
bei folgenden Koor-
dinaten  fündig  ge-
worden:

 50.85401 N

 12.18923 E

Dort  haben  wir, 
oben auf dem Bahn-
damm liegend, einen 
großen  Stein  gefun-
den,  der  eine  be-
trächtliche  Aktivität 
hat.  Abbildung  3 
zeigt den Stein am Fundort. Er lag in einer Vertiefung 
im Boden, seine große Oberfläche lag frei.
Eine erste Messung ergab eine Dosisleistung von mehr 
als 6 µSv/h bei aufgelegtem Messgerät (Abbildung 4). 
Es  wurden  weitere  Messungen  auf  der  Oberfläche 
durchgeführt  und  Dosisleistungen  von  knapp  unter 
2 µSv/h gemessen (Abbildung 5). Für weitere Analysen 
wurde eine Bodenprobe entnommen, die zusammen mit 
dem  Stein  später  untersucht  wurde.  Die  Bodenprobe 
und der Stein wurden in einem Trockenofen getrocknet. 
Organisches  Material  in  der  Bodenprobe  wurde  per 
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Radioaktivität  durch Uran-Altlasten im 
urbanen Bereich

Karsten Hansky

Abb. 2: Eisenbahnbrücke über die 
Brunnenstraße, östliche Seite

Abb. 3: Fundort des aktiven Steins, 
dieser wurde bereits ausgegraben

Abb. 1: Gamma-
Ortsdosisleistung entlang 
des abgelaufenen Weges
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Hand aussortiert. Am Ende standen ca. 1 kg Probenma-
terial zur Verfügung. 
Im  ersten  Schritt  wurde  die  Bodenprobe  mit  einem 
Gammaspektrometer untersucht. Wie zu erwarten, zeig-
te sich nach kurzer Zeit ein Spektrum von Radium-226 
und dessen Tochternukliden Blei-214 und Bismut-214 
(Abbildung 6). Radium-226 ist Glied der Uran-Radium-
Zerfallsreihe, womit der Nachweis erbracht ist, dass die 
Ursache der gemessenen Strahlung Uran in den Proben 
ist.  Die  Dosisleistung  der  Bodenprobe  betrug  etwas 
über 0,5 µSv/h.
An der aktivsten Stelle des gefundenen Steins kann eine 
Dosisleistung von mehr als 5 µSv/h gemessen werden 

(Abbildung 7).
Mit  einem  AlphaHound 
der Fa. RadView Detection 
wurde  der  Stein  auf  die 
Emission  Alpha-  und  Be-
tastrahlung  überprüft.  Im 
Video auf [4] kann man se-
hen, das sowohl Alpha- als 
auch  Betastrahlung  nach-
gewiesen  werden  kann. 
Auch  bei  dieser  Messung 
wurde  eine  Dosisleistung 
von  mehr  als  5 µSv/h  ge-
messen. 

Die Emission von Alphastrahlung ist aufgrund ihrer ge-
ringen  Reichweite  der  Nachweis,  dass  die  Strahlung 
nicht nur aus dem Inneren des Steins erfolgt, sondern 
auch von dessen Oberfläche emittiert wird. Es besteht 
also auch Kontaminationsgefahr. 
Zuletzt wurde die Radonexhalation der Erdprobe unter-
sucht. Es wurde ein 5 Liter Behälter ohne weitere Ab-
dichtung zur Tischplatte über den geöffneten Probenbe-
hälter  gestülpt.  Innerhalb  von  2,5 Stunden  stieg  der 
Messwert der Radonkonzentration auf fast 5.300 Bq/m3 

an. 

Fazit
Der Bahndamm hat einen dichten Baumbestand mit re-
lativ viel Unterholz. An Stellen mit geringer bzw. ge-
störter Abdeckung wurden Gammadosisleistungen von 
0,4 µSv/h bis 0,6 µSv/h gemessen. 
Nach [5] gehört der durchschnittliche Uran-Radiumge-
halt von 70 g/t U und 0,7-1,0 Bq/g Ra des in den Damm 
eingebauten Haldenmaterials zu den höchsten Konzen-
trationen der 16 im Jahre 1990 vorhandenen und inzwi-
schen sanierten Wismut-Halden Ronneburgs. Im Unter-
schied zu den sanierten Haldenflächen gehen von dem 
Bahndamm radiologische Strahlungskomponenten aus, 
die eine Überprüfung rechtfertigen, ob es sich hierbei 
um eine sanierungswürdige radioaktive Altlast in Bezug 
auf die nahe liegende Wohnbebauung handelt. 
Die Halbjahresdurchschnittswerte der atmosphärischen 
Radonkonzentration im Brunnenholz im Vergleich zum 
Mittel des Stadtgebietes zeigen bis heute deutliche Auf-
fälligkeiten. Die Radonwerte an der ersten Wohnbebau-
ung  sind  gegenüber  dem  ortsüblichen  Durchschnitt 
mehr als doppelt so hoch [5]. Eine strahlenschutzrecht-
liche Prüfung des Areals zur Feststellung einer radioak-
tiven Altlast nach § 136 StrSchG ist angebracht. Dabei 
wird festzustellen sein, inwieweit durch eine „… Konta-
mination eine Exposition verursacht wird oder werden 
kann, durch die für Einzelpersonen der Bevölkerung der 
Referenzwert der effektiven Dosis von 1 Millisievert im 
Kalenderjahr überschritten wird.“ [6]

Unser Autor Dr. Ing. Karsten Hansky ist Informati-
ker und als  Softwareentwickler für Wasseranalyse-
geräte tätig.
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Abb. 5: Messungen an der Oberseite des Bahndamms

Abb. 7: Dosisleistungsmessung 
am Stein

Abb. 4: Dosisleistung des Steins 
>6 µSv/h

Abb. 6: Gammaspektrum der 
getrockneten Bodenprobe
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Abb. 8: Messung der Radonexhalation der getrockneten Bodenprobe

In eigener Sache zur 20. Ausgabe des Strahlentelex eine Auswertung des Registers
Als wir 2021 an die Fortführung des bis 2018 herausgegebenen renommierten Strahlentelex gingen, planten wir  
zunächst mit der Weitergabe des Wissen unserer immerhin ältesten Bürgerbewegung Thüringens, das sich auf 
dem Gebiet der anthropogenen ionisierenden Strahlenbelastung in mehr als drei Jahrzehnten angesammelt hat. 
Obwohl ein deutlicher Rückgang des Umweltinteresses und auch des Umweltengagements in weiten Teilen der 
bundesdeutschen Gesellschaft bereits seit einigen Jahren zu verzeichnen war, hofften wir einen Informations-
dienst aufzubauen, der an den Vorgänger-Strahlentelex anknüpfte. Im Bewusstsein, dass wir mit der natürlichen 
Radioaktivität ein gesamtgesellschaftliches Nischenthema „bedienen“ und auf dem Gebiet der Atomkraft sowie 
allgemeiner Umweltproblematiken sich bereits ausreichend Zeitschriften, Institute, Vereine und NGO befinden und 
teilweise ums Überleben kämpfen, lag uns die Fortführung einer absolut unabhängigen und vor allem fachlich 
qualifizierten Tradition am Herzen. Eine Tradition, die hier im Osten nicht nur gegen Reglementierungen, sondern 
nicht selten gegen Restriktionen entstand. Beides gibt es heute noch (oder wieder) in wechselnden Erscheinungs-
formen. Die richtige Zeit also für ein lobbyfreies unabhängiges Informationsblatt für „Radioaktivität, Strahlung, Ra-
don-Belastungen sowie aktuellen Umweltproblemen“.
In den 20 Strahlentelexausgaben erschienen auf fast 400 Seiten 185 Beiträge, an denen 27 Autoren beteiligt wa-

ren, die 35 Artikel verfassten. 5 Beiträge wurden von 
mehreren  Autoren  bearbeitet,  andererseits  trugen  8 
Autoren mehr als einen Beitrag bei. 35 Artikel von 185 
entsprechen  19  %.  Bei  fachspezifischen  Veröffentli-
chungen betrug der Gastautorenanteil fast ein Drittel 
(17 von 56). In der Kategorie der Fachbeiträge gelang 
so eine ausgewogene Autorenschaft für komplexe und 
schwierig  zu vermittelnde Themen der  ionisierenden 
und  nichtionisierenden  Strahlung  zu  gewinnen,  die 
nicht  nur  in  Uranbergbauregionen  anzutreffen  sind, 
sondern den Menschen auch oft genug im Alltag be-
gegnen. Herzlichen Dank allen Autoren. 

https://www.youtube.com/shorts/77AsHXPG_s0
http://bergbauverein-ronneburg.de/index.php/bergbaubetriebe/bergbaubetrieb-schmirchau
http://bergbauverein-ronneburg.de/index.php/bergbaubetriebe/bergbaubetrieb-schmirchau
http://bergbauverein-ronneburg.de/index.php/uebersichten/halden-ronneburg
http://bergbauverein-ronneburg.de/index.php/uebersichten/halden-ronneburg
https://www.bergbautraditionsverein-wismut.de/ehemaliger-schacht-370.html
https://www.bergbautraditionsverein-wismut.de/ehemaliger-schacht-370.html
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Kommentar zu der Havard-Studie „ National analy-
sis  of  cancer  mortality  and  proximity  to  nuclear 
power  plants  in  the  United  States“  vom  Februar 

2026, publiziert von Nature [1]
Die Autoren haben in der Nähe sämtlicher betriebenen 
AKW in den USA zwischen 2000-2018 eine deutlich 
erhöhte Krebssterblichkeit in der erwachsenen Bevölke-
rung  festgestellt.  Vorausgegangen  war  eine  Untersu-
chung über  die  Krebsinzidenz im Bundesland Massa-
chusetts  anhand des Landeskrebsregisters  im gleichen 

Zeitraum [2].  Dabei konnte man in den Nahgebieten ei-
ne  Überschussrate  von 4,1  % Krebsinzidenz  im Ver-
gleich  zur  Massachusetts-Inzidenz  nachweisen.  Wäh-
rend man in letzterer Studie die spezifischen Krebser-
krankungen  bei  festgeschriebener  Distanz  ermittelte, 
wurden die Mortalitäten bei der neuen Arbeit in Abhän-
gigkeit  vom Abstand zum AKW bestimmt.  Es  zeigte 
sich eine spezifische Abhängigkeit vom Abstand derart, 
dass die Krebsrate ab etwa 50 km deutlich anstieg, je 
näher die Bevölkerung beim AKW angesiedelt war.
Die Überschussraten in den Nahgebieten ergaben sich 
in  den  verschiedenen  Altersgruppen  zu  Werten  zwi-
schen 0,4 % (Männer im Alter 35-45) und 2,1 % (Frau-
en im Alter 55-64). Die Anzahl Nahbewohner mit über-
schüssiger Krebsmortalität ermittelten sich zu 115 586 
Personen, das entspricht einer Rate von etwa 11600 To-
ten pro Jahr.
Die  Autoren  weisen  darauf  hin,  dass  ihre  Ergebnisse 
nur eine Korrelation darstellen und keine Kausalität be-
deuten. Sie sind aber kongruent zu vielen Beobachtun-
gen auch in anderen Ländern. Bei der von ihnen zitier-
ten KiKK-Studie aus Deutschland, in der erhöhte Leuk-
ämieraten bei Kleinkindern in der Nähe der AKW fest-

gestellt  wurden  [3],  kam die deutsche Strahlenschutz-
kommission zu dem Schluss, dass ein Zusammenhang 
mit  Radioaktivität  wegen  zu  niedriger  Dosis  auszu-
schließen ist und die Ursachen bislang ungeklärt sind. 
Noch 2017 tippte sie auf eine Störung des Immunsys-

tems  bzw.  eine  virusbedingte  Ursache  [4] getreu  der 
Hypothese  des  langjährigen  Lieblings  der  Atomlobby 
Prof.  Leo Kinlen.  Dieser  meinte  zu  beobachten,  dass 
„Population Mixing“ die Ursache ist, weil zum Errich-
ten  der  Nuklearanlage  Fremde  erscheinen,  auf  deren 
Keime die einheimische Bevölkerung nicht vorbereitet 

war. Kinlen geriet jedoch in den Sog der Korruptions-
vorwürfe gegen seinen ehemaligen Mentor Sir Richard 
Doll, weil beide 1977 Daten über die Krebsgefährdung 
durch Fluor zurückgehalten hatten, um den Befürwor-
tern  der  Fluoridierung  des  Trinkwassers  entgegenzu-

kommen  [5].  Richard Doll  war der Hauptgutachter in 
dem  Prozess,  den  Familien  vergeblich  gegen  British 
Nuclear Fuels anstrengten, weil in der Umgebung der 
Wiederaufarbeitungsanlage für Kernbrennstoffe in Sel-
lafield  kindliche  Leukämiefälle  aufgetreten  waren.  Er 
berief sich dabei auf die Erkenntnisse seines früheren 
Mitarbeiters Kinlen. Doll bescheinigte auch, dass das in 
Vietnam  eingesetzte  Agent  Orange  (Dioxin)  nicht 
krebserregend sei.  Nach seinem Tod 2005 stellte sich 
heraus, dass er bei der Firma Monsanto einen hochdo-
tierten  Beratervertrag  gehabt  und  auch  bei  anderen 
Pharmakonzernen die Hand aufgehalten hatte.
Aktuell ist der Autor Kinlen nun weniger gefragt und 
ein Leukämievirus wurde bislang trotz der Forschungs-
vorschläge der SSK nicht entdeckt. Die Berater der Re-
gierungen werden aber auf Grund der Befunde der Har-
vard-Gruppe nun wieder fordern, dass andere Ursachen 
als Strahlung beforscht werden müssen.
Laufende Atomkraftwerke geben aber bekanntlich kon-
tinuierlich radioaktive Stoffe an die Umwelt ab und bei 
zahlreichen  anderen  Anwendungen  wurde  inzwischen 
bestätigt, dass auch sehr niedrige Dosen Zellmutationen 
und Krebs erzeugen.

Unsere Autorin Prof. Dr. rer. nat. Inge Schmitz-Feu-
erhake, emeritierte Hochschullehrerin für Physik an der 
Universität Bremen, ist Präsidentin der Gesellschaft für 
Strahlenschutz e.V. 

Die Studie selbst stellen wir im nächsten Strahlentelex 
etwas ausführlicher vor.
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