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Forschungsprofil

Die Klinik für Nuklearmedizin verfolgt ein translationales Forschungskonzept zur Etablierung und Weiterentwicklung 
molekularer In Vivo Diagnostik und Therapie. In enger interdisziplinärer Vernetzung werden biologische Abläufe iden-
tifiziert, die insbesondere für die fachübergreifenden Schwerpunkte der MHH von Bedeutung sind. Beispiele hierfür 
sind Inflammation, Regeneration und Zell-Trafficking. 

Geeignete Tracer zur Visualisierung der Zielstruktur werden von radio-chemischer bzw. radio-pharmazeutischer 
Seite entwickelt und erprobt, unter Nutzung des klinik-eigenen Zyklotrons sowie der Radiochemie-Labors. Im prä-
klinischen Umfeld werden die Tracer auf Ihre Wertigkeit getestet und zur molekularen Analyse von Krankheits- und 
Therapiemechanismen eingesetzt. Hierfür steht ein Labor für präklinische molekulare Bildgebung, ausgestattet mit 
dedizierten Kleintier-SPECT/CT und -PET/CT Kameras, zur Verfügung. Erfolge im präklinischen Bereich tragen dann 
zu einer Erprobung in der klinischen Forschung bei, bevor die molekularen Bildgebungs- und Therapieansätze zu 
einer verbesserten Patientenversorgung angewendet werden. Die klinischen Bereiche der Nuklearmedizin, bestehend 
aus neuem PET-Zentrum mit High-End 128-Zeilen-PET/CT, konventioneller (SPECT-)Diagnostik mit neuer High-End 
Halbleiterkamera und 16-Zeilen SPECT/CT, und einer Radionuklid-Therapiestation, stehen hierfür zur Verfügung und 
ermöglichen eine direkte Umsetzung von erhobenen präklinischen Daten unter Verwendung gleichwertiger Mess-
technologie. Technologie-Partnerschaften mit Kamera-Herstellern im Bereich SPECT und PET sichern die dauerhafte 
Verfügbarkeit von höchsten technischen Standards. Die Klinik ist an beiden Exzellenzclustern der MHH, sowie an 
mehreren weiteren Verbundprojekten beteiligt.

Ziel der Forschungsaktivitäten ist es, die Erkennung und Behandlung verschiedener Krankheiten, insbesondere des 
Herz/Kreislaufsystems, des Immunsystems, des Nervensystems, sowie von Tumorerkrankungen individuell zu optimieren.

Ausgewähltes Forschungsprojekt

Entwicklung neuer Folatrezeptor-vermittelter "Theranostics" für die personalisierte Tumortherapie
Zielgerichtete Therapien bei onkologischen Erkrankungen versprechen selektivere Wirkmechanismen, die sowohl 
mit einer Erhöhung der therapeutischen Potenz als auch mit einem günstigeren Nebenwirkungsprofil einhergehen. 
Insbesondere der Ansatz therapeutisch wirksame Radionuklide Carrier-vermittelt als systemische Therapie einzusetzen 
hat schon eine Reihe von klinischen Fortschritten erzielt. Die so erreichbare Strahlendosis im Tumor bei gleichzeitig 
tolerierbarer Bestrahlung von normalen, dosis-limitierenden Geweben stellt eine wesentliche Größe für den Erfolg 
solcher zielgerichteten, internen Radiotherapien (Endoradiotherapie) dar. Dabei spielen die physikalischen Eigenschaf-
ten wie Halbwertszeit und Partikelenergie und das Maß der Carrier-vermittelten Anreicherung im Tumorgewebe die 
wesentliche Rolle.

Neben gut etablierten Zielstrukturen an Oberflächen von Tumoren wie z.B. CD20 beim Lymphom oder Somatostatin-
Rezeptoren bei neuroendokrinen Tumoren stellt auch der Folatrezeptor (FR) bei einer Reihe an soliden Tumoren eine 
vielversprechende Zielstruktur dar. Bei zahlreichen humanen Tumorentitäten wird eine starke Überexpression des 
Folatrezeptors (FR) gefunden und die Hemmung des Folsäuremetabolismus ist eine wesentliche Therapiesäule der 
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zytotoxischen Chemotherapie. Darüber hinaus hat sich der natürliche Ligand des FR, die Folsäure und ihre Derivate 
in bisherigen präklinischen Studien bereits als exzellenter onkologischer Targetingvektor erwiesen. Aufgrund der sehr 
geringen natürlichen FR-Expression in gesundem Gewebe (relevante Expression nur in den proximalen Nierenubuli) ist 
dieses Targetingkonzept nahezu universell einsetzbar. Eine FR-Überexpression liegt bei einem Großteil aller humanen 
Tumoren vor und garantiert dadurch sehr breite Anwendungsmöglichkeiten, sowohl diagnostisch als auch therapeutisch.

Das sogenannte Theranostik-Konzept kombiniert Therapie und Diagnostik und basiert im Idealfall auf den phar-
makologischen Charakteristika eines Moleküls. Nuklearmedizinische Theranostika lassen sich durch den einfachen 
Austausch eines diagnostischen Radionuklids durch ein therapeutisches Radionuklid realisieren. Typische Kombinationen 
sind die Radiometalle Gallium-68 (Positronen-Emissions-Tomographie, Diagnostik) und Luthetium-177 (Endoradiothe-
rapie). Die verwendete molekulare Struktur zur Adressierung der Tumorzellen leibt dabei identisch und der Unterschied 
zwischen Diagnostik und Therapie beruht nur auf der unterschiedlichen Art und Dosis der ionisierenden Strahlung.

Für einen FR-basierten Theranostik-Ansatz ist eine prätherapeutische Quantifizierung der individuellen FR-
Expression im gesamten Tumor- und Metastasengewebe mit Hilfe von radiomarkierten Folsäure-Analoga und der 
Positronen-Emissions-Tomographie (PET) möglich und die ideale Basis für die Planung und Dosimetrie einer nachfol-
genden FR-basierten Therapie.

Radiofolate für die PET-Bildgebung wurden bislang ausschließlich in der präklinischen Forschung beschrieben. Für 
ein erfolgreiches theranostisches Konzept ist eine quantifizierbare Diagnostik wie die PET für die Patienten-Stratifikation 
unerlässlich. Für die Nutzung eines folatbasierten Theranostik-Konzepts in Kombination mit der PET fehlt es an einem 
idealen folsäurebasierten Radiopharmakon für die PET sowie der effektiven Unterdrückung der physiologischen Nie-
renakkumulation im Falle des Radiotherapeutikums. Als wichtigste Radionuklide für die onkologische PET sind hier 
18F (T½ = 109,5 min, β+-Energie = 0.63 MeV, 97%) und 68Ga (T½ = 67,71 min, β+-Energie = 1,9 MeV, 94%) 
von größtem Interesse.

In bisherigen präklinischen Arbeiten zu 18F-markierten Folaten für die PET zeigen die Derivate entweder nicht die 
wünschenswerte Pharmakokinetik oder sind nicht ausreichend radiosynthetisch verfügbar bzw. zugänglich. Abb. 1 zeigt 
ein 18F-markiertes Radiofolat, die 2‘-[18F]Fluorfolsäure, in einer präklinischen Studie. 2‘-[18F]Fluorfolsäure zeigt eine 
fast ideale Pharmakokinetik mit hohem Tumor-zu-Normalgewebe-Kontrast, allerdings ist die radiochemische Synthese 
sehr aufwendig und liefert nur geringe Ausbeuten, sodass es für eine Translation nicht geeignet ist. 

Um die Problematiken der 18F-Folate zu umgehen, bietet sich die Radiomarkierung mit metallischen Radionu-
kliden über Komplexbildner (Chelatoren) an. Das Radionuklid 68Ga ist dabei besonders interessant, da es über den 
68Ge/68Ga-Radionuklidgenerator gewonnen wird und unabhängig von einem Zyklotron ist. Vor allem ermöglicht die 
Einbindung von Radiometallen über Chelatoren aber die Entwicklung von nuklearmedizinischen Theranostika durch 
den einfachen Austausch der Radiometalle.

Im vorliegenden Projekt werden neue 68Ga-markierten Folsäure- und Pteroinsäurederivate für die Visualisierung 
des Folatrezeptorstatus mittels PET-Diagnostik entwickelt. Zusätzlich werden verschiedene FR-basierte therapeutische 
Ansätze bearbeitet.

Abb. 1: Molekülstruktur von 2‘-[18F]Fluorfolsäure (links), PET-Imaging von 2‘-[18F]Fluorfolsäure im KB-Xenograft Modell (NMRI 
Nacktmaus) Maximum-Intensity-Projection (Mitte) und koronare Schnitte (rechts). KB-Tumore sind durch rote Kreise markiert. 8 
MBq Radiotracer, Blockade mit 0,2 mg Folsäure 10 min vor Radiotracergabe, Scanzeit: 75-105 min p.i.
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In Nacktmäusen mit humanen KB-Xenografts zeigt unter den 18F markierten Folaten die 2‘-[18F]Fluorfolsäure (Abb. 
1) bislang die beste Pharmakokinetik und in vivo Performance. Um das Problem der ungünstigen radiochemischen Zu-
gänglichkeit zu umgehen, wurde das sogenannte 18F-OEG-Folat entwickelt (Abb. 2). 18F-OEG-Folat ist radiochemisch 
über 18F-Click-Chemie sehr gut zugänglich. In in vitro Zellversuchen mit FR-überexprimierenden Zellen (humane KB-
Zellen) zeigt das 18F-OEG-Folat gute Affinitäten zum FR (Ki = 1.6 nM; Abb. 2). Erste präklinische PET-Studien zeigen 
hochspezifische Anreicherung (95-98% spezifische Blockade des FR) des Tracers in FR-positiven Gewebe (KB-Tumoren 
und Nieren). In der PET Bildgebung erlaub das 18F-OEG-Folates eine gute Visualisierung der humanen KB-Tumore 
und der FR-positiven Nieren im Mausmodell. Trotz der hohen Affinität und Spezifität, wird aber auch eine verstärkte 
hepatobiliäre Eliminierung des Tracers deutlich (Abb. 2).

Abb. 2: Molekülstruktur des 18F-OEG-Folat (oben links). Verdrängungs-Assay mit native Folsäure (rote Kurve) und 18F-OEG-Folat 
(rote Kurve) gegen [3H]Folsäure an humanen KB-Zellen, Ki (18F-OEG-Folat) = 1,6 nM (oben rechts). Ex vivo Biodistributionsstudie 
mit 18F-OEG-Folat in KB-Tumor-tragenden Nacktmäusen, 60 min p.i. (unten links). PET-Studie mit 18F-OEG-Folat in KB-Tumor-
tragenden Nacktmäusen, 60 min p.i.

Alternativ zu den 18F-markierten Folaten wurde ein 68Ga-markiertes Pteroinsäurederivat (68Ga-DOTA-TEG-Pteroat) 
entwickelt (Abb. 3). Pteroinsäure ist der Molekülteil von Folsäure, der für die Rezeptorbindung verantwortlich ist 
(Pharmakophor). Das Derivat lässt sich radiochemisch exzellent mit 68Ga markieren und ist schnell verfügbar. In einer 
ersten präklinischen PET-Studie wurde das 68Ga-DOTA-TEG-Pteroat in Nacktmäusen mit FR-positiven und FR-negativen 
Tumoren untersucht. Das Derivat zeigt eine ideale Pharmakokinetik mit fast ausschließlicher renaler Eliminierung. 
Die FR-positiven Tumoren und FR-positiven Nieren zeigen deutliche Akkumulation des 68Ga-DOTA-TEG-Pteroats, 
wohingegen die Fr-negativen Tumoren nur eine marginale unspezifische Anreicherung zeigen. Durch die Verwendung 
des sogenannten DOTA-Chelators für die Radionuklid-Einbindung, eignet sich dieses Derivat, beispielweise als 177Lu 
DOTA-TEG-Pteroat, auch für eine therapeutische Anwendung (Endoradiotherapie). 

Erste Ansätze zur Entwicklung von folatbasierten Therpeutika wurden mithilfe von nanodimensionalen Drug-
Delivery-Systemen gemacht (Abb. 4). Hier wurden sogenannte HPMA-Block-Copolymere eingesetzt (HPMA = N-(2-
Hydroxypropyl) methacrylamide), die ideal als Drug-Delivery-Systeme dienen können. Ein prominentes Beispiel ist das 
PK1, ein klinisch angewendetes Poly-HPMA-Copolymer-Doxorubicin-Konjugat. Es wurde erstmals die Kombination 
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aus HPMA-Copolymeren als Drug-Delivery-System mit dem aktiven FR-targeting eingesetzt. Nanodimensionale 
Drug-Delivery-Systeme reichern sich aufgrund des EPR-Effekts (EPR = enhanced permeability and retetntion) passiv 
im Tumorgewebe an. Die Kombination mit aktivem Targeting des FR bewirkt zusätzlich eine erhöhte Anreicherung, 
eine verlängerte Retention im Tumorgewebe und garantiert eine Aufnahme der Systeme in die Tumorzellen durch 
Endozytose des FR.

In der Studie der Folat-pHPMA wurden zwei verschieden große Folat-pHPMA-Systeme (10 kDa und 50 KDa) 
untersucht und mit den entsprechenden reinen pHPMA-Systemen verglichen. Um die verschiedene Konjugate zu 
evaluieren, wurden sie mit Hilfe von 18F radiomarkiert und im Tiermodell (AT-1-Tumoren in Wistar-Ratten) mittels 
PET untersucht (Abb. 4). Deutlich konnte gezeigt werden, dass das aktive Targeting eine zusätzliche Erhöhung des 

Abb. 3: Molekülstruktur des 68Ga-DOTA-TEG-Pteroat (links). PET-Studie mit 68Ga-DOTA-TEG-Pteroat in FR(+)- und FR(-)-Tumor-
tragenden Nacktmäusen unter Kontroll- und Blockadebedingungen. Blockade mit 0,2 mg Folsäure 10 min vor Radiotracergabe. Der 
FR[+]-Tumor zeigt deutliche Anreicherung des 68Ga-DOTA-TEG-Pteroats, während der FR(-)-Tumor und unter Blockadebedingungen 
keine signifikante Tracer-Akkumulation erkennbar ist.

Abb. 4: In vivo PET-Studie mit 18F-markierten Folat-pHPMA-Block-Copolymeren. Links: Zeit-Aktivitätsverläufe im Tumor für das kleine 
Polymer (P1), mit Folat (FA-P1), ohne Folat (P1) und unter Blockadebedingungen (FA blocking). Rechts: A) PET Aufnahmen (Maximum 
Intensity Projection) des kleinen 18F-Folat-pHPMA- und B) des großen 18F-Folat-pHPMA-Derivats. C) und D) die entsprechenden 
Ausschnitte mit den AT-1 Tumoren in den Hinterläufen von Wistar-Ratten. Ki = Nieren, Tu = AT-1 Tumore.
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Tumoruptakes bewirkt und der Effekt auf der spezifischen Bindung an den FR beruht. Das kleinere Derivat (10 kDa) liegt 
noch unter der glomerulären Filtrationsgrenze und wird verstärkt renal ausgeschieden, wobei es in den Nieren an den 
dort exprimierten FR bindet. Hingegen liegt das größere System (50 kDa) über der glomerulären Filtrationsgrenze und 
zeigt eine verlängerte Zirkulationszeit mit erhöhten Tumoruptake, und erwarteter Aufnahme in Milz und Leber (Abb. 4).

In dem präsentieren Projekt konnten durch die ersten Studien wichtige Erkenntnisse gefunden werden und die 
ersten Grundsteine gelegt werden, um folatbasierte nuklearmedizinische Theranostika zu entwickeln. Mithilfe der 
Kleintierbildgebung und der Tiermodelle werden die Systeme weiter entwickelt und optimiert, sodass eine baldige 
Translation für eine personalisierte folatbasierte Tumortherapie möglich werden soll.

�� Projektleitung: Ross, Tobias L. (Prof. Dr. rer. nat.); W2-Professor und Leiter, Radiopharmazeutische Chemie, Klinik 
für Nuklearmedizin der MHH; Kooperationspartner: Miederer, Matthias (PD Dr. med.), OA, Klinik und Poliklinik für 
Nuklearmedizin der Universitätsmedizin Mainz; Förderung: Deutsche Krebshilfe „Präklinische Entwicklung Folat-Rezeptor 
vermittelter Theragnostics mit 68Ga, 177Lu und 225Ac“ (Nr. 111255); Cusanuswerk Stiftung Begabtenförderung, Kölner 
Gymnasial- und Stiftungsfonds, Votum Stiftung, und DAAD

Weitere Forschungsprojekte (mit Stichtag 01.12.2015)

Radionuclide Molecular Imaging in Regenerative Sciences
�� Projektleitung: Bengel, Frank (Prof. Dr. med.); Kooperationspartner: Bankstahl, Jens (PhD), Thackeray, James (PhD), 

Eilert, Silvia, Felsch, Petra, Kanwischer, Alexander; Präklinische molekulare Bildgebung der Klinik für Nuklearmedizin; 
Förderung: Exzellenzcluster REBIRTH 2

Molecular Imaging of the Myocardium
�� Projektleitung: Bengel, Frank (Prof. Dr. med.); Förderung: EU FP7 PIRG08-GA-2010-276889

Imaging of the Myocardial Microenvironment to Facilitate Stem Cell Engraftment
�� Projektleitung: Bengel, Frank (Prof. Dr. med.); Kooperationspartner: Abraham, Roselle M (MD), Wahl, Richard L. 

(MD), Johns Hopkins University, Baltimore, MD, USA; Förderung: NIH/NHLBI (R01 HL092985)

Unraveling the complex pathophysiology of epileptogenesis for preclinical development of new 
disease-modifying combinatorial treatments
�� Projektleitung: Bankstahl, Jens (PhD); Kooperationspartner: Marion Bankstahl (Prof. Dr. med. vet.) und Löscher, W. 

(Prof. Dr med. vet.), Institut für Pharmakologie, Toxikologie und Pharmazie der Tierärztlichen Hochschule Hannover, 
Härtig, W. (Prof. Dr.), Paul-Flechsig-Institut für Hirnforschung, Universität Leipzig, Meier, M. (Dr. rer. nat.), Kleintier-
MRT, Zentrales Tierlabor, MHH, Ding, X. (PD, Dr. Dr.) Neuroradiologie, MHH; Förderung: EU FP7 Konsortium „Targets 
and biomarkers for antiepileptogenesis“ (FP7 EPITARGET GA-2013-602102)

Identifying novel biomarkers of epilepsy and their combinations in animal models
�� Projektleitung: Bankstahl, Jens (PhD); Kooperationspartner: Marion Bankstahl (Prof. Dr. med. vet.) und Löscher, W. 

(Prof. Dr med. vet.), Institut für Pharmakologie, Toxikologie und Pharmazie der Tierärztlichen Hochschule Hannover, 
Härtig, W. (Prof. Dr.), Paul-Flechsig-Institut für Hirnforschung, Universität Leipzig, Meier, M. (Dr. rer. nat.), Kleintier-
MRT, Zentrales Tierlabor, MHH, Ding, X. (PD, Dr. Dr.) Neuroradiologie, MHH; Förderung: EU FP7 Konsortium „Targets 
and biomarkers for antiepileptogenesis“ (FP7 EPITARGET GA-2013-602102)

TRACEnTREAT - Molecular technology for nuclear imaging and radionuclide therapy
�� Projektleitung: Ross, Tobias L. (Prof. Dr. rer. nat.); Kooperationspartner: van de Graaf, Karin (Prof. Dr. rer. nat.), 

Denkova, Antonia (Dr. rer. nat.), Wolterbeek, Bert (Prof. Dr. rer. nat.), Eduardo Mendes, TU Delft, Niederlande, De 
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Jong, Marion (Prof. dr. rer. nat.), Erasmus MC Rotterdam, Niederlande, Dubruel, Peter (Prof. Dr. rer. nat.), Universität 
Ghent, Belgien, Schosseler, Francois (Prof. Dr. rer. nat.), CNRS, Institute Charles Sadron, Straßburg, Frankreich, Rösch, 
Frank (Prof. Dr. rer. nat.), Universität Mainz; Förderung: EU (Marie Curie ITN, EC-GA 317019)

Quantitative Imaging of Liver Fibrosis and Fibrogenesis
�� Projektleitung: Ross, Tobias L. (Prof. Dr. rer. nat.) (Sub-Investigator); Kooperationspartner: Schuppan, Detlef (Prof. 

Dr. rer.nat Dr. med.), PI, Universitätsmedizin Mainz; Förderung: EU (ERC-AdG 294856, Unterprojekt)

Präklinische Entwicklung Folat-Rezeptor vermittelter Theragnostics mit 68Ga, 177Lu und 225Ac
�� Projektleitung: Ross, Tobias L. (Prof. Dr. rer. nat.); Kooperationspartner: Miederer Matthias (PD, Dr. med.), 

Universitätsmedizin Mainz; Förderung: Deutsche Krebshilfe (Nr. 111255)

Synthese und Evaluierung von radioaktiv markierten anti-miRNA Oligonukleotiden
�� Projektleitung: Ross, Tobias L. (Prof. Dr. rer. nat.), Bengel, Frank M. (Prof. Dr. med.); Kooperationspartner: Thum, 

Thomas (Prof. Dr. rer. nat. Dr. med.), Institut für molekulare und translationale Therapiestrategie MHH; Förderung: 
International Isotope Society - Central European Division

Optimierung von Aktivierungsstudien des Hörsystems bei Ratten mittels F-18-Fluorodeoxyglukose PET
�� Projektleitung: Berding, Georg (Prof. Dr. med.); Kooperationspartner: Bankstahl, Jens (Ph.D.), Mamach, Martin (M. 

Sc.), Kessler, Mariella (M. Sc.), Klinik für Nuklearmedizin, MHH, Kurt, S. (Prof. Dr.), Hals-Nasen-Ohrenklinik, MHH; 
Wilke, F., Schütze, C. (M. Sc.)., Mamach, Martin (M. Sc.), Geworski, L. (Prof. Dr. rer. nat.), Stabsstelle Strahlenschutz 
und Abteilung Medizinische Physik der MHH; Förderung: Excellenzcluster Hearing4all

Etablierung der Untersuchung inhibitorischer GABAA-Rezeptoren im Rattenhirn mittels F-18-Flumazenil PET
�� Projektleitung: Berding, Georg (Prof. Dr. med.); Kooperationspartner: Ross, Tobias (Prof. Dr. rer. nat.), Bankstahl, Jens 

(Ph.D.), Mamach, Martin (M. Sc.), Kessler, Mariella (M. Sc.), Klinik für Nuklearmedizin, MHH; Wilke, F., Schütze, C. (M. 
Sc.)., Mamach, Martin (M. Sc.), Geworski, L. (Prof. Dr. rer. nat.), Stabsstelle Strahlenschutz und Abteilung Medizinische 
Physik der MHH; Förderung: Excellenzcluster Hearing4all, Gesellschaft der Freunde der MHH

Molekulare Untersuchungen von präklinischer Modelle des Hörverlusts (Cochlear-Ablation, 
Schalltrauma bei Ratten) mittels PET
�� Projektleitung: Berding, Georg (Prof. Dr. med.); Kooperationspartner: Bankstahl, Jens (Ph.D.), Ross, Tobias (Prof. 

Dr. rer. nat.), Mamach, Martin (M. Sc.), Kessler, Mariella (M. Sc.), Klinik für Nuklearmedizin, MHH; Kurt, S. (Prof. Dr.), 
Hals-Nasen-Ohrenklinik, MHH; Mamach, Martin (M. Sc.), Geworski, L. (Prof. Dr. rer. nat.), Stabsstelle Strahlenschutz 
und Abteilung Medizinische Physik der MHH; Förderung: Excellenzcluster Hearing4all

Cerebrale Mikroglia-Aktivierung bei Hepatitis-C-Virus-Re-Infektion nach Leber-Transplantation
�� Projektleitung: Berding, Georg (Prof. Dr. med.); Kooperationspartner: Weissenborn, K. (Prof. Dr. med.), Klinik für 

Neurologie; Boellaard, R. (Prof. Dr.), Radiology & Nuclear Medicine, VU University Medical Center, Amsterdam, NL; 
Wilke, F., Geworski, L. (Prof. Dr. rer. nat.), Stabsstelle Strahlenschutz und Abteilung Medizinische Physik der MHH; 
Förderung: IFB-Tx

Pädophilie und Sexualstraftaten gegen Kinder zugrundeliegende neurale Mechanismen: Ursachen, 
Einschätzung und Therapie - Subprojekt: Molekulare Bildgebung des Gehirns bei Pädophilie
�� Projektleitung: Berding, Georg (Prof. Dr. med.), Klinik für Nuklearmedizin, MHH; Krüger, T. (Prof. Dr. med.), Klinik für 

Psychiatrie, Sozialpsychiatrie und Psychotherapie der MHH; Kooperationspartner: Tenbergen, G. (M.Sc.), Kneer, J., Klinik 
für Psychiatrie, Sozialpsychiatrie und Psychotherapie der MHH; Wilke, F., Geworski, L. (Prof. Dr. rer. nat.), Stabsstelle 
Strahlenschutz und Abteilung Medizinische Physik der MHH; Förderung: BMBF
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