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zur BMBF-geforderten

Nuklearen

Sicherheitsforschung

Dresden
25. - 26. Marz 2015

Projekttrager Karlsruhe
Wassertechnologie und Entsorgung (PTKA-WTE)

KIT — Universitat des Landes Baden-Wiirttemberg und
nationales Forschungszentrum in der Helmholtz-Gemeinschaft



Programm

Mittwoch 25. Marz 2015

BegriufRung

12:30 - 12:45

C. ROVEKAMP Bundesministerium fur Bildung und
Forschung

12:45 - 13:00

S. STUMPF Projekttrager Karlsruhe

Reaktorsicherheitsforschung

A. Ehrlich 13:00 - 15:45
Kompetenzverbund Kerntechnik

13:00 - 13:30

J. KNEBEL Karlsruher Institut fiir Technologie

Nichtinvasive Zustandsiiberwachung von
Kernreaktoren

13:30 - 14:15

U. HAMPEL Helmholtz-Zentrum Dresden-
Rossendorf

S. SCHMIDT Hochschule Zittau/Gorlitz

Innovative Extinktionsphotometrie zur
Charakterisierung eines Mehrkomponenten-
Aerosols und zur Feuchtemessung

14:15 - 15:00

H. J. ALLELEIN Forschungszentrum Jilich

J. KOSER Technische Universitat Darmstadt

Sicherheitsrelevante Analyse des Verhaltens von
Armaturen, Kreiselpumpen und Einlaufgeometrien
unter Beriicksichtigung storfallbedingter
Belastungen

15:00 - 15:45

M. SCHLUTER Technische Universitat Hamburg

T. SCHAFER Helmholtz-Zentrum Dresden-
Rossendorf

Kaffeepause

15:45 - 16:15

Entsorgungsforschung
S. Stumpf 16:15 - 19:00

Helmholtzenergieprogramm - NUSAFE
16:15 - 16:45

D. BosBacH Forschungszentrum Jilich

Immobilisierung von Radionukliden

16:45-17:30

T. SCHAFER Karlsruher Institut fir Technologie,
Institut fur Nukleare Entsorgung

S. HOFMANN Helmholtz-Zentrum Dresden-Rossendorf

Selektive Komplexierung von f-Elementen
17:30 - 18:15

A. GEIST Karlsruher Institut fiir Technologie,
Institut fur Nukleare Entsorgung
P. KADEN Karlsruher Institut fir Technologie,

Institut fr Nukleare Entsorgung

Konditionierung radioaktiver Abfélle
18:15-19:00
S. NEUMEIER

Y. ARINICHEVA

Forschungszentrum Jilich
Forschungszentrum Jilich

Empfang
19:30 - 22:00

Donnerstag 26. Marz 2015

Strahlenforschung
S. Gréaber 09:00 - 11:00

Kompetenzverbund Strahlenforschung
09:00 - 09:30

E. DIKOMEY Universitatsklinikum Hamburg-Eppendorf

Genetische Risiken und entziindungshemmende
Wirkung von dicht-ionisierender Strahlung
09:30 - 10:15

C. FOURNIER GSI Helmholtzzentrum fiir
Schwerionenforschung
J. MIRSCH Technische Universitat Darmstadt

Pranatale Entwicklung

10:15-11:00

S. RITTER GSI Helmholtzzentrum fiir
Schwerionenforschung

M. MAYER Hochschule Aschaffenburg

Kaffeepause
11:00 - 11:30

Strahlenforschung
S. Graber 11:30 - 13:45

Personalisierte Abschéatzung von Spéatfolgen
nach Strahlenexposition und Orientierungshilfe
fur Strahlenanwendungen in der Medizin

11:30 - 12:15

H. SCHMIDBERGER Universitatsklinik Mainz

A. ZVEREVA Helmholtz-Zentrum Miinchen

Transfer von Radionukliden in aquatischen

Okosystemen

12:15-13:00

K. HURKAMP Helmholtz Zentrum Minchen
U. GERBER. HELMHOLTZ ZENTRUM DRESDEN-

ROSSENDORF

Simulation von Hoch-LET-Effekten mittels
fokussierter Niedrig-LET-Strahlung

13:00 - 13:45
G. DOLLINGER
CH. GREUBEL

Universitat der Bundeswehr Miinchen
Universitat der Bundeswehr Minchen

Schlusswort

Mittags-Imbiss vom Buffet
Ab 14:00

Anderungen, Druckfehler und Irrtimer vorbehalten
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Institute of Energy and Climate Research FORSCHUNGSZENTRUM

ﬁ HELMHOLTZ
NUSAFE | ASSOCIATION

Research for the safe management
of radioactive waste

INn the Helmholtz - Association

Dirk Bosbach



#) jOLICH

FORSCHUNGSZENTRUM

Nuclear Energy in Germany

= Electricity production by nuclear energy
will be terminated by 2022 (Atomic
Energy Act, August 2011).

= Decommissioning of all nuclear power
plants will take several decades.

in Betrieb

= The repository site selection act (July 2013) B e

endgliltig abgeschaltet

re-defines the site selection procedure for h ||
the high level waste repository.

= Repository Konrad for low- and
intermediate level waste will start
operation in the next decade.

Mitglied in der Helmholtz-Gemeinschaft
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FORSCHUNGSZENTRUM

Nuclear Energy beyond Germany

= On an international level, nuclear energy
seems to have a long-term perspective
with currently 68 new builds in various
countries including neighbouring countries.

= The first deep-geological repositories for
high level waste in Europe will start
operation within the next 10 — 15 years.

Mitglied in der Helmholtz-Gemeinschaft



#) jOLICH

FORSCHUNGSZENTRUM

Geological Disposal seems to be the best option

OECD NEA RWMC collective statement, 2008
« There is overwhelming scientific consensus world-
wide that geological disposal is technically feasible

30+ years of R&D needed for the first license
applications in Europe
« Sweden 76: March 2011 (35 yrs)
operation 2029 (53 yrs)
* Finland 78: Dec. 2012 (34 yrs)
operation 2022 (44 yrs)
* France 70's: 2015-2017 (35-40 yrs)
operation 2025 (ca.50 yrs)

haft

C.Davis, EC

Mitglied in der Helmholtz-Gemeinsc
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Mitglied in der Helmholtz-Gemeinsc

J JULICH

UNGSZENTRUM

Waste Directive 2011

States that each Member State (MS) is responsible for its policy on RWM

— But need to include planning and implementation of disposal options

— Recognises that development of a disposal facility needs many decades

— Radioactive Waste management (RWM) is based on state-of-the-art science
and technology

Requires establish.t and implementation of national programmes, Art. 12
— milestones & timeframes for implementation

— Technical solutions for all steps including disposal

— RD&D activities

Requires arrangements for expertise and skills, Art.8

— "arrangements for education and training, as well as research and
development activities in order to obtain, maintain and to further develop
necessary expertise and skills."

Requires competent regulatory authorities for safety of Spent Fuel (SF)
and RWM

Requires int.l Peer Reviews of nat.| Framework & prog. every 10 years



haft

Mitglied in der Helmholtz-Gemeinsc
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FORSCHUNGSZENTRUM

Experience on research for
geological disposal (GD)

Management and strategy for RW:

« Waste inventory: methods available

« Characterisation, treatment/packaging: techniques
available, R&D for improvement and specific waste

 GD for High Level & Long-lived waste (HL-LLW) and
SF: accepted & needed irrespective of Partitioning &
Transmutation option and interim storage

Repository concept & design:

« Design, testing, demonstration and optimisation:
Large experience in main host rocks, RD&D on-going in
particular site/system specific with several
improvements steps (design, component development
to full-scale)

 Advanced programmes at final steps for
implementation, construction, operational safety,
monitoring and closure




#) jOLICH
FORSCHUNGSZENTRUM

Experience on research for
geological disposal

Site selection, characterisation and evaluation:

« Selection process & methods: different stages in dif.
MS (role of public) but technical criteria known

 Characterisation: tools available

Repository behaviour and performance assessment:

« Basic science and specific system: continuous
progress in all disciplines with extensive experience,
knowledge, information, tools and methods to take
advantage of (key role of cooperation and joint projects
in addition to own projects)

« Performance assessment: generic SA and tools
widely developed. Own development and competence
Is central for guidance and integration of all disciplines
in view of the safety case. Access to URLSs for
development, feasibility and prototype testing seems of
utmost importance.

* In all cases: specific RD&D is needed

haft

Mitglied in der Helmholtz-Gemeinsc
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Mitglied in der Helmholtz-Gemeinsc

EURATOM contributions

4) J0LICH

Eight Euratom R&T programmes in the management & disposal of
radioactive waste since 1975

1975-1979

1980-1984:
1985-1989:
1990-1994.:
1994-1998:
1998-2002:
2002-2006:
2007-2013:
2014-2020:

—_

: 1st WM P
2nd WM P [
3rdWMP -~
4th WM P R
4th FP (// EC FP) -~
5th FP
6th FP
7th FP
Horizon 2020

Contracts with single partners

Consortia

Large consortia (Integrated Projects)
IGD-TP

Towards Joint Programming
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NUCIear Waste DISposal I n Germany FORSCHUNGSZENTRUM
dvisor dvisor
Commission on Nuclear Waste
Radiological Protection Management
Commission

BMBF BMWI

Safety analysis
by TSO

GRS

Application oriented
fundamental research

Rtepot_sitow con- Geology Nuclear waste gﬂivffs“_ies
struction Geoenaineerin o-Institut
Disposal technology s = : form and RN

behaviour

HGF

DBE-Tec BGR
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Mitglied in der Helmholtz-Gemeinsc

#) 0LICH

FORSCHUNGSZENTRUM

e DALF

Deutsche Arbeitsgemeinschaft Endlagerforschung

DBE TECHNOLOGY GmbH, Forschungszentrum Julich GmbH, Gesellschaft
far Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS) mbH, Helmholtz-Zentrum Dresden-
Rossendorf (HZDR),IfG Institut fur Gebirgsmechanik GmbH, Institut flr
Sicherheitstechnologie (ISTec) GmbH, Karlsruher Institut flr Technologie
(KIT), Oko-Institut e.V., Institut fir Bergbau und Spezialtiefoau der
Technischen Universitat Bergakademie Freiberg, Institut far
Endlagerforschung der Technischen Universitat Clausthal.



Programme NUSAFE

Nuclear Waste Management and Safety
as well as Radiation Research

Programme speaker — Dirk Bosbach

ﬁ HELMHOLTZ

I ASSOCIATION



ﬁ HELMHOLTZ
NUSAFE | ASSOCIATION

Forschungszentrum Julich GmbH
) &
Materials science aspects of Nuclear
Waste Management

<R Helmholtz — Zentrum Dresden —
e, Rossendorf (HZDR)
| Radionuclides in ecosystems

ROSSENDORF

ﬂu(ll Karlsruher Institut fr Technologie (KIT)
Aquatic geochemistry of actinides and
fission products

Mitglied in der Helmholtz-Gemeinschaft


http://www.hzdr.de/db/Cms?pOid=39466&pNid=no&pPicGallery=39465

Mitglied in der Helmholtz-Gemeinschaft

#) 0LICH
NUSAFE programme structure < et

= Topic 1
Nuclear Waste Management (67%)

Speaker: Prof. Dr. Horst Geckeis 534 ETE

= Safety Research for Nuclear Waste Disposal

KIT

= Waste Management Strategies 53%_
= Topic 2
Reactor Safety (33%)

Speaker: Dr. Soren Kliem

~_FZJ
17%

\_HZDR

= Reactor Operation and Design Basis Accidents 30%

= Beyond Design Basis Accidents and Emergency Management



#) 0LICH
NUSAFE programme structure < |CLICH

= Topic 1 - Nuclear Waste Management

= Safety Research for Nuclear Waste Disposal

= Waste Management Strategies
= Partitioning & Transmutation/Conditioning

= Nuclear Legacy Waste and Decommissioning

= Safeguards

Mitglied in der Helmholtz-Gemeinschaft
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FORSCHUNGSZENTRUM

NUSAFE large Research Infrastructure (selected)

ﬁ hermstry B :
torles with hot cells

haft

Mitglied in der Helmholtz-Gemeinsc



Education in nuclear waste disposal

= Link to universities

RWTHAACHEN T
' THECdEN  JARA =

TECHNISCHE -~
. @ UNIVERSITAT DRESDEN
— DRESDEN concept g 4

- AT

Karlwruhe institute of Technoioqy

]
= Graduate schools HlT&C

Graduate School
for energy & climate

haft

= Teaching activities and cooperation with various universities in
Germany and abroad

= 158 doctoral students (incl. affiliated university institutes)

Mitglied in der Helmholtz-Gemeinsc

o/

JULICH

FORSCHUNGSZENTRUM
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Objectives of NUSAFE <4 JuticH

= Scientific support for the safety case of deep
geological disposal

= Develop integrated waste management concepts
for decommissioning & special nuclear wastes

= Evaluate innovative waste management strategies

= Support IAEA safeguards programme

Strategy of NUSAFE

= Focus on nuclear waste forms & long-term
behaviour of radiotoxic waste components

haft

= Translation of molecular level understanding to
macroscopic behaviour of repository systems

= Tailored waste management concepts for
Germany and in an international context

Mitglied in der Helmholtz-Gemeinsc



Research in Europe

safe solutions for radioactive wast

S N
-
SusTAINABLE NucCLEAR ENERGY
TecunoLOGY PLATFORM

haft

Mitglied in der Helmholtz-Gemeinsc

#) JULICH

FORSCHUNGSZENTRUM

* X X

— supported by the European Commission (EC) [

* 5 X

EURATOM

CEBAMA (submitted)
SAFEROCK (submitted)

GENUIN (submitted)


http://www.igdtp.eu/

haft

Mitglied in der Helmholtz-Gemeinsc

#) jOLICH

FORSCHUNGSZENTRUM

Implementation of Geological Disposal —
Technology Platform (IGD-TP)

afe solutions for radioactive wast

* In 2009, several European waste management agencies have established
a technology platform to accelerate the implementation of geological
disposal of radioactive waste in Europe (under EC auspices)

* Industry-led to ensure relevancy of priorities and implementation of RD&D
results

» Open to all science providers (consulting companies, academics, research
centers, ...)

COVRA

N i | - N
m!_.g_lmm

« 116 participants (EU countries, Switzerland, Canada, Japan, Australia)


http://www.igdtp.eu/

#) 0LICH

FORSCHUNGSZENTRUM

Implementation of Geological Disposal - ,H'lp.

Technology Platform (IGD-TP) .

,Our vision is that by 2025, the first geological disposal facilities
for spent fuel, high-level waste, and other long-lived radioactive
waste will be operating safely in Europe*

Focus on RD&D needs for countries closest to licensing.

Specific issues intentially left at national level: site characterisation,
transportation, quality assurance, safeguards, ...)

haft

Strategic Research Agenda (SRA) priorities: safety case, waste
forms, monitoring, technical feasability, development strategy of a
repository, safety of construction & operation, governance & stakeholder
involvement

Mitglied in der Helmholtz-Gemeinsc


http://www.igdtp.eu/

Mitglied in der Helmholtz-Gemeinschaft

#) jOLICH

FORSCHUNGSZENTRUM

Research in Europa
— supported by the Waste Management Agencies

% Bundesministerium
fiir Wirtschaft
und Technologie n a g ra OVRA
& N

ko]

ONDRAF

ANDRA

Lo maitrise des déchets rodiooctifs

NDA_

Bl Fosi1vaA

Authority



International research
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IAEA

International Atomic Energy Agency

{

Atoms For Peace

@) OECD T A B *_H
& NeA

THERMGCHEHIIGAL DaTs Base Flnlrlr

Mitglied in der Helmholtz-Gemeinschaft
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U.S. DEPARTMENT OF

'ENERGY



Research strategy M) 0LICH

Studies ﬁ HELMHOLTZ
| ASSOCIATION

NUSAFE

Fundamental
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FORSCHUNGSZENTRUM

Fundamental/Modeling studies

T  Reéosy
Aim: - Provide upper limits for radionuclide sogubility OlE=" VEPA
- Quantify RN retention in repository (sub)systems
Quantify pository (sub)systems _ THEREDA

@)OECD TA B "__:

Epner e

ﬁHELMHOer Virtual
ASSOCIATION Instltute

,Filling knowledge gaps’

-,Mobile’ fission/activation products
(99TC, 7956, 129|' 36C|, 14c)

- Elevated temperature data (< 200°C)

New simulation approaches:

- Quantum chemistry (QC) =» molecular scale

- Coupling chemistry processes to groundwater flow
=>» reactive transport modeling (macroscale)

log [Pu] (mol / kg H,0)

- Develop and update aqueous RN chemistry
knowledge/data

Mitglied in der Helmholtz-Gemeinschaft
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FORSCHUNGSZENTRUM

Applied Research

Aim: - Contribution to safety assessment studies (e.g. vSG)

- Upscaling/validation of predictions
- Demonstration of safety features

Waste form behaviour in a repository
- Long term evolution of cement based materials
- spent nuclear fuel behaviour

Assessment of microbial effects on RN mobility;
RN behaviour in the ecosphere

New site selection process = Comparative ,source terms‘ for
disposal options in Germany

_ 10 mm

N

Fuel pellet

Mitglied in der Helmholtz-Gemeinschaft
A\ 4
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SPECIatIOH mEthOdS FORSCHUNGSZENTRUM

Aim: - Develop innovative spectroscopic methods = insight into the molecular scale
- Unique user laboratories = ,seed crystals‘ for international cooperation

microscopy
techniques:
SEM/EDX,
TEM, AFM

eoPET |

Optical
Spectr. :
ATR-FTIR
Raman,
UV-VIS

laser based
methods:
TRLFS, LPAS,
LIBD, LIBS

Mitglied in der Helmholtz-Gemeinschaft



Comprehensive approach #) JULICH
Example: Impact of glacial melt water
induced erosion of bentonite barriers
In a repository in crystalline rock

Geochemical
speciation,
Reaction kinetics

In-situ experiments
(laboratory; underaround rock
laboratories - Grimsel, Aspo)
=» upscaling

cm{lhepeces detrbrtion &)
= 8 5 ® B @

nnnnnnnnnnnn

.............

.....................

Spectroscopy, _ _

Quantum : Radionuclide

Chemistry E behaviour in the
geosphere

Esteirriitaver

#1552 KOLLORADOE

Simulation of radionuclide
migration by reactive
transport modeling

Mitglied in der Helmholtz-Gemeinschaft

OICE + B ==
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TRUM

Legacy waste/Decommissioning/Safeguards

Aim: - Develop strategies and technologies for decommissioning

- Develop technologies for waste characterization/treatment/
decontamination

- Contribute to the IAEA safeguards support programme

Scientific coordination of the German IAEA safeguards
support programme

Innovative waste
characterization methods

Optimization of decontamination/treatment procedures for
decommissioning and legacy waste (incl. i-graphite)

Decommissioning scenarios,
procedures, technologies

Mature vitrification

technology
-Appl. China, Russia, residues

Mitglied in der Helmholtz-Gemeinschaft
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Concluding perspective ...

Long-term safety of a deep geological waste repository
system cannot be demonstrated by technical means only
— importance of fundamental science (process
understanding on molecular scales)

HGF research is focused on nculear aspects (behavior
of radionuclides / nuclear waste materials)

Education / keeping competence (cooperation with
universities

Research for geological disposal of radioactive waste
needs a long-term perspective considering the time
frame for the site selection and licensing procedures.

The Helmholtz Association provides scientific
support for the implementation of a deep geological
repository for high level radioactive waste in
Germany.

Mitglied in der Helmholtz-Gemeinschaft




ﬁ Bundesministerium
filir Bildung
und Farschung

ImmoRod

"Basic Investigations on the Immobilization of
long-lived Radionuclides by Interaction with Secondary Mineral
Phases"

Thorsten Schafer

Institut fir Nukleare Entsorgung (INE)

KIT — University of the State of Baden-Wuerttemberg and
National Research Center of the Helmholtz Association



AT

.
O u t I I n e Karlsruhe Institute of Technology

® Uberblick der ImmoRad Aktivitaten

® Vortrag Sascha Hofmann:

Der Einfluss endlagerrelevanter Elektrolyte auf die Wechselwirkungen
dreiwertiger Lanthanide und Actinide mit Calcit”

2 25.03.2014 Thorsten Schafer; Projektstatusseminar, Dresden Institute for Nuclear Waste Disposal (INE)



AT

Karlsruhe Institute of Technology

Backfill
8. (e.g. gravel)
£,

Stainless steel emplacement tube

Stainless steel glass
casting container

Vitified- HLW

Stainless steelvoverpad: 5448

® Conceptual disposal method for ® The Nagra LLW Repository
High Level Waste (HLW) concept - pre-visualisation

Images: www.dmmultimedia.com

3 25.03.2014 Thorsten Schafer; Projektstatusseminar, Dresden Institute for Nuclear Waste Disposal (INE)


http://www.dmmultimedia.com/

Steel corrosion: Secondary phase formation

corrosion of edge of S N iron oxide
' steel wire T
BSEM image \ b
e Feh ) % 4
v P Ty enriched >
! bentonite

Calcium enrichment at
g pi leading edges of iron
steel wire R . concentration fronts

Steel
corrosion

\]

steel wire

t,.,c=193d

region of iron enrichment
in bentonite

Fe(ll) release
Fe-Oxide formation

Radionuclide retention

Cation « Surface complexation
exchange  Isotope exchange
processes « Co-precipitation
« Solid-solution formation

Fe(ll) smectite
Ca-carbonate formation

SKB TR-09-02

4 25.03.2014 Thorsten Schafer; Projektstatusseminar, Dresden Institute for Nuclear Waste Disposal (INE)



ImmoRad fields of research: ﬂ(".

Karlsruhe Institute of Technology

Spectroscopy Microscopy Model
approaches

Phosphates, Carbonates,

Trivalent actinides (Pu, Am, Cm) Iron(hydr)oxides

Silicates, Sulfates, Carbonates

Tetravalent actinides (Th, U, Np, Pu) Sulfides, Iron(hydr)oxides, LDH

Radium and fission products (Se, Tc) Sulfates, Sulfides, LDH, Carbonates

25.03.2014 Thorsten Schafer; Projektstatusseminar, Dresden Institute for Nuclear Waste Disposal (INE)




ImmoRad fields of research: ﬂ(".

Karlsruhe Institute of Technology

Spectroscopy Microscopy Model
approaches

Phosphates, Carbonates,
Iron(hydr)oxides

Trivalent actinides (Pu, Am, Cm)

Silicates, Sulfates, Carbonates
Sulfides, Iron(hydr)oxides, LDH

Tetravalent actinides (Th, U, Np, Pu)

Radium and fission products (Se, Tc) Sulfates, Sulfides, LDH, Carbonates

25.03.2014 Thorsten Schafer; Projektstatusseminar, Dresden Institute for Nuclear Waste Disposal (INE)




ImmoRad structure

University of
Frankfurt
(GU-IFG)

Research Center
Julich
(FZJ- IEK6)

Helmholtz Center
Dresden Rossendorf

Karlsruhe Institute
of Technology
(KIT-IMG/AGW)

(KIT-INE)

AT

Karlsruhe Institute of Technology

Paul Scherrer Institut,
(PSI-LES)
Delegated Postdoc
Dr. Henar Rojo

7

(HZDR- IRE)

University of Bonn
(Geochemistry)

25.03.2014

Thorsten Schafer; Projektstatusseminar, Dresden

Universidad de Oviedo,
Departamento de Geologia
(UO-DG)
Delegated PhD
Rosa Maria Galan

Institute for Nuclear Waste Disposal (INE)
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(KIT-INE)
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Karlsruhe Institute of Technology
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(PSI-LES)
Delegated Postdoc
Dr. Henar Rojo

8

(HZDR- IRE)

University of Bonn
(Geochemistry)

25.03.2014

Thorsten Schafer; Projektstatusseminar, Dresden

Universidad de Oviedo,
Departamento de Geologia
(UO-DG)
Delegated PhD
Rosa Maria Galan

Institute for Nuclear Waste Disposal (INE)




Glass corrosion universitétgrl

cl@uni-bonn.de

* Silica —precipitation although bulk
undersaturation

* Flow through reactor experiments with Na-

borosilicate glass silica
(60 wt.% SiO,, 20 wt.% B,0;, 20 wt.% Na,0)
* Permanently new feed solution
* Always (global) undersaturation with glass

respect to silica.
* Precipitation of silica observed

* Local supersaturation at solution- glass
interface

« Uranium — retention in silica fringe &

* U-containing chalk- natron- silicate glass
pearl from the 19th century (0.5 wt.% U)

* Batch-experiments

* here: 90°C, 14 d, pH = 12 (NaOH)

Low intensity high intensity
(nach Dohmen et al., 2013)



Glass corrosion (AG Prof. Geisler-Wierwille) "
universitatbonn

LE|T sy

* New model for reaction mechanism

* Based on the dissolution-
precipitation model (for
crystalline materials)

* Interface controlled process:
* Congruent dissolution of glass
* Precipitation of silica

 Compared to diffusion controlled
model advantage to explain
observed non-linear phenomena
like pattern formation.

kongruente Glas-
aufldsung

.9 Reaktive Kieselerde

4= Perkolationskontrolierter % aggregierte Kieselerde-

Transport geldster Spezies partikel (reaktiv)

OO gereife Kieselerde (inaktiv)
Glasauflosung und
Kieselerdefallung

0 Kieselerdeaggregation
Kieselerdesattigung in Losung

[ Untersétiigt Gesétlig |




ImmoRad structure: LDH ,,consortium®

University of
Frankfurt
(GU-IFG)

Research Center
Julich
(FZJ- IEK6)

Helmholtz Center
Dresden Rossendorf

Karlsruhe Institute
of Technology
(KIT-IMG/AGW)

(KIT-INE)

AT

Karlsruhe Institute of Technology

Paul Scherrer Institut,
(PSI-LES)
Delegated Postdoc
Dr. Henar Rojo

11

(HZDR- IRE)

University of Bonn
(Geochemistry)

25.03.2014

Thorsten Schafer; Projektstatusseminar, Dresden

Universidad de Oviedo,
Departamento de Geologia
(UO-DG)
Delegated PhD
Rosa Maria Galan

Institute for Nuclear Waste Disposal (INE)




Layered double hydroxides (LDHSs)

¢

b‘L"

[MIL,MI(OH)6]IX-yH,O

AFm phases (CO,, SO,)
[Ca3AI(O H)6]+ nHZO (hydrated calcium aluminates)

—— PAUL SCHERRER INSTITUT

Se(lV) and Se(-1l) + C-S-H

Is there immobilisation under the
alkaline and reducing conditions

Question
existing in a cement-based repository? addressed?

12 25.03.2014 Thorsten Schafer; Projektstatusseminar, Dresden

AT

Karlsruhe Institute of Technology

Structure

Brucite-like layers
(octahedral coordinated
cations) and interlayers
(anions and water)

LDH phases
[Mg;AI(OH)¢]* CI-nH,O

§ %) )oLicH

FORSCHUNGSZENTRUM

Zr(I\V) as a homologue for
tetravalent actinides

Retention of AN(IV) by structural
incorporation (solid solution)?

Institute for Nuclear Waste Disposal (INE)



Layered double hydroxides (LDHSs):

\

* The kinetics and isotherms with AFm
phases gives a clear evidence for
anion- exchange as the dominating
sorption process for Se(IV) and Se(-1l)
onto AFm phases. EXAFS analysis
allowed to study the solid speciation and
Selenium redox state.

/ PAUL SCHERRER INSTITUT

Results

= -230mV < Eh < -750 mV,
10.0<pH <135

Conclusion:
The results of these studies highlight the
ability of the hydrocalumite-type anion
exchangers present in cementitious

materials to remove Se(1V) and Se(-l)
from solution and thus to reduce the
mobility.

13 25.03.2014

Thorsten Schafer; Projektstatusseminar, Dresden

/" #A))0LicH

Results

= Structural incorporation of Zr(IV) in
MgAI-LDH was confirmed up to molar
fraction of (Zr/(Zr+Al)=0.5

= Zr(IV) is in octahedral position in
brucite-layer and partly is in interlayer
as Zr(OH)z

= LDH stability decreased with Zr(I1V)
amount (increased the solubility)

Standard Gibbs free energies:

. G°%~ -3619 kJ/mol (x=0)
. G°%~ -3500 kJ/mol (x=0.1)
. G%~ -3075 kJ/mol (x=0.4)

/

Institute for Nuclear Waste Disposal (INE)

\_




ImmoRad structure: Fe phase ,,consortium*

University of
Frankfurt
(GU-IFG)

Research Center
Julich
(FZJ- IEK6)

Helmholtz Center
Dresden Rossendorf

Karlsruhe Institute
of Technology
(KIT-IMG/AGW)

(KIT-INE)

AT

Karlsruhe Institute of Technology

Paul Scherrer Institut,
(PSI-LES)
Delegated Postdoc
Dr. Henar Rojo

14

(HZDR- IRE)

University of Bonn
(Geochemistry)

25.03.2014

Thorsten Schafer; Projektstatusseminar, Dresden

Universidad de Oviedo,
Departamento de Geologia
(UO-DG)
Delegated PhD
Rosa Maria Galan

Institute for Nuclear Waste Disposal (INE)




Se retention

/Se(—ll) retention on pyrite \
Aim

= Quantification of the Se retention during
spontaneous pyrite precipitation
(Structural, morphological and stability
information of Se-doted pyrites)

Results:

* Pure Se-doted pyrite phases detected by
XRD and Raman

« Se-ll uptake up to 99.9 % from solution

« Se incorporation in pyrite up to 2.4 wt.%

« Surface species: Se-ll (under reducing

conditions)

« Se-doped pyrite has higher heat capacity
;: ’ _-'A_:A'":.:.::.. i ‘4““ };:: by A" °
£l s | R 7 A
un:: ' | Sronvold 1962 h;‘j:;;:.f:;“" T AEM

m_% - m:lr:;:ﬁzy;i:m (1976) | Grain Size: 1- 2 Hm,
Dié s 100 150 200 250 300 350 ) ABET: 711 * 013 m2/g
T/K

15 25.03.2014 Thorsten Schafer; Projektstatusseminar, Dresden

UNIVERSITAT

FREANKFURT AM MAIN

E Karlsruhe Institute of Technology

Se(lV) retention on

(_m hematite & magnetite

= Comparison of the Se(IV) retention
processes: co-precipitation (Cop) vs.
adsorption (Ads); Identification of the
mechanisms

Results:
« Co-precipitation (Cop) dominates the Se
retention

« Hematite: Occlusion of adsorbed Se(IV)
« Magnetite: Reduction of Se(IV) and
precipitation of Se(0)

8

A QOOTR oA A A, A

80 © Hha
3'_?' 0
% 60 O o
g a0 ‘ o OO
[eb]
w @]

[l
o

10.0 100.0
Initial Se concentration [mg/L]

0 =R e .
10 1,000.0
A Se(4)CopHm OSe(4)AdsHm A Se(4)CopMn O Se(4)AdsMn

Institute for Nuclear Waste Disposal (INE)




ImmoRad structure: Sulfate phase ,,consortium® g("'

Karlsruhe Institute of Technology

University of Research Center
Frankfurt Julich
(GU-IFG) (FZJ- IEK6)

Karlsruhe Institute .
Helmholtz Center of Technolo Paul Scherrer Institut,
Dresden Rossendorf (KIT IMG/AG?/&/) > (PSI-LES)
- ) Dr. Dimitri Kulik
(HZDR- IRE) (KIT-INE)
1 Universidad de Oviedo,
i Departamento de Geologia
University of Bonn 4 (UO-DG)
(Geochemistry) Delegated PhD
Rosa Maria Galan

16 25.03.2014 Thorsten Schafer; Projektstatusseminar, Dresden Institute for Nuclear Waste Disposal (INE)



, * Sy *
Sulfate phases ) JULICH ((¥)) /= QA
o S oy
ASioAD 0L 0L Karlsruhe Institute of Technology
L

GOETHE %

FORSCHUNGSZENTRUM

Ra/Pb retention on barite, celestite

UNIVERSITAT

FEANKFURT AM MAIN

PAUL SCHERRER INSTITUT

o

Aim
= Determination of the effect of Sr on the effectiveness
of Ra retention in the system (Ba,Sr,Ra)SO,

Results (FZJ, Univ. Frankfurt, PSI-LES):

* In re-crystallization experiments pure barite in the presence of a trace
amount of Ra and of higher Sr concentration in the aqueous solution

* Pure celestine in the presence of a trace amount of Ra

» Atomistic simulations of the mixing properties in the ternary solid
solution; Calculated interaction parameters increase in the row: Wg g, =
2.4, Wg,s, = 8.4 and Wg,r, = 20.0 kd/mol.

 The thermodynamic calculations with the GEM-Selector code
showed that the mole fraction of RaSO, in the (Ba,Sr,Ra)SO, phase
could increase dramatically at high Sr/Ba ratios, even when the total
amount of Ra in the system is small.

« This prediction is entirely consistent with the experimental data on

of the tie lines within the ternary gap.

17 25.03.2014 Thorsten Schafer; Projektstatusseminar, Dresden Institute for Nuclear Waste Disposal (INE)



Sulfate phases #) JOLICH (@

-
1 A
o) —
FORSCHUNGSZENTRUM © A Karlsruhe Institute of Technology

" Ra/Pb retention on barite, celestite GOETHE 4%
Alm
= Determination of the effect uptake of Pb2*(aq) by barite- celestite solid- [
solution crystals: E
Results (Univ. Oviedo):
+ BaSO,, SrSO, and intermediate members of the Ba,Sr(SO,) were PAUL SCHERRER INSTITUT

synthesized and made to react with lead-rich solutions.

» Binary solid solutions are more efficient than host phases removing lead
from the aqueous medium, especially for those with a larger portion of
strontium

* The results remark the non-ideal character

=]

of the (Ba,Pb)SO, solid solutions and the —=— 180,
tendency to develop an asymmetric miscibility % Bay 5150,
gap —4—BaSr SO,
- It follows that the decrease in the concentration |7 BRSO,
~ < BaSO,

of dissolved Ra?* could be considerably higher
using Pb-bearing barite solids instead of pure
barite.

Pb(aq) (mM)

T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30

Time (Days)

18 25.03.2014 Thorsten Schafer; Projektstatusseminar, Dresden Institute for Nuclear Waste Disposal (INE)



What have we learned
from Immorad so far?

19

A lot of work was performed focusing on
spectroscopic and structural studies.
To answer specific questions the use of
state of the art methods is still essential.

During recent years substantial progress
was made in the field of thermodynamic
model development especially thanks to
the application of advanced theoretical
methods. However, for most systems
the knowledge is still insufficient.

For some systems (e.g. calcite, barite,
celestine/ strontianite) relevant kinetic
effects were identified that impede
straight forward application of thermo-
dynamic models.

Correspondingly, kinetic investigations
become essential.

25.03.2014 Thorsten Schafer; Projektstatusseminar, Dresden

e e e e e e

macroscopic observations

/ identification of relevant

AT

Karlsruhe Institute of Technology

systems

—

kinetic

.

111l

spectroscopic

characterizM

theoretical

methods ‘

If applicable, \/

else we need to
account for kinetic

— e . . o o o o O O o e e e e e o

reactive transport model

Institute for Nuclear Waste Disposal (INE)
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Karlsruhe Institute of Technology ImmoRad

Profile

Dr. Frank Heberling
Welcome to ImmoRad! © +49 721 £08-24782

People

frank heberlingakit edu

Publications In April 2012 a new research project was started to perform "Basic investigations on the

immobilisation of long-lived radionuclides by interaction with secondary mineral phases". The joint
project involves partners in Germany, Switzerland and Spain and is sponsored by the German

Partner Institutes

Contact
Meetings/ Conferences Federal Ministry of Education and Research. Sascha Hofmann
Institute for Nuclear Waste
Disposal (KIT-INE)
Final Meeting and GEMS Workshop in 04/2015 E-Mail

For more information, visit: www.immorad.eu
Final workshop @ PSI-LES: currently 25 participants
23.-24.04.2015
20.-22.03.2015 GEMS-course by Dimitri Kulik

\_ j
L] F

KIT — University of the State of Baden-Wuerttemberg and
National Research Center of the Helmholtz Association



http://www.immorad.eu/

Young researchers involved in ImmoRad

® Diploma students: 1

Lars Dohmen, (Rainer Ehrhardt) (Uni Bonn)

® Bachelor students/ Master students: 2/2

Alba Lozano (KIT-INE), Eugenia Gref (Uni Bonn)
Alexander Zickgraf (KIT-IMG), Eric W. Fischer (KIT-IMG)

® PhD students: 7

Siriwan Dulnee (only temporarily) HZDR

Sascha Hofmann (KIT-INE/HZDR)

Rosa Maria Rodriguez-Galan, Louis Temgoua (KIT-INE)
Nicolas Borsig (KIT-IMG)

Sebastian Potsch (KIT-IMG)

Christoph Lenting (Uni Bonn)

® PostDocs: 4

21 25.03.2014

Thomas Dumas (until 12/2012) HZDR
Robin Steudtner (since 1/2013) HZDR
Henar Rojo (KIT-INE)

Johannes Bauer (Univ. Frankfurt)

Thorsten Schafer; Projektstatusseminar, Dresden

AT

Karlsruhe Institute of Technology

Institute for Nuclear Waste Disposal (INE)
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Karlsruher Institut fur Technologie

Der Einfluss endlagerrelevanter Elektrolyte auf die Wechselwirkungen
dreiwertiger Lanthanide und Actinide mit Calcit

Doktorarbeit — Sascha Hofmann

Institut fir Nukleare Entsorgung (INE)
s T ’V\ 3 4 ;
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Ubersicht

= Motivation und Einfihrung

» Die Sekundarphase Calcit

= Untersuchungen von Einbaureaktionen mit Hilfe der Fluoreszenzspektroskopie
= Oberflachenreaktionen und -modifikationen

» Die elektronische Struktur der Calcitoberflache in Losung

» Zusammenfassung

20.04.2015 Sascha Hofmann

AT

Karlsruher Institut fur Technologie

ImmoRad
Institut fir Nukleare Entsorgung (INE)



Motivation und Einfuhrung ﬂ(IT

Karlsruher Institut far Technologie
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20.04.2015 Sascha Hofmann ImmoRad
Institut fir Nukleare Entsorgung (INE)



Motivation und Einfuhrung ﬂ(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

—_— ® Polymere Spezies/ °
: Aquo-lon o e
d oS e Kolloide N o
Richtstrecke og® \ o’ ‘l‘ ‘x‘ %
SRR R
"Inner sphere'-Sorption 0????‘{0

(] ° .?...

e
vy
Querschlag :.“??: Sorption von
° ° aln
. o Nanopartikeln/,
w Oberflachenfallung
20.04.2015 Sascha Hofmann ImmoRad

Institut fir Nukleare Entsorgung (INE)



Die Sekundéarphase Calcit &(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

Calcit stellt die thermodynamisch stabilste CaCO;-Modifikation dar.

- Koordinationszahl: 6 AR e e o e
* Kristallsystem: Trigonal o ;. !’" ‘; ‘f .fP 'f

https://www.mineralienatlas.de/lexikon/index.php/MineralData?mineral=Calcit

20.04.2015 Sascha Hofmann ImmoRad
Institut fur Nukleare Entsorgung (INE)



Die Sekundéarphase Calcit

Calcitbildung aus Zementmaterialien

Foto: Jim Margeson, NRC-IRC
http://mwww.cementlab.com/cement-art.htm

Calcitbildung aus Betonmaterialien

Foto: V. Véavra, P. Sulovsky
http://petrol.sci.muni.cz/eng/technolitology/thaumasite/intro.htm

6 20.04.2015 Sascha Hofmann

IRC 2.0kV 7.9mm x

AT

Karlsruher Institut fur Technologie

ImmoRad
Institut fur Nukleare Entsorgung (INE)
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Die Sekundarphase Calcit — Experimentelle Ansatze ﬂ(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

Gleichgewichtsexperimente (Batch)

Wachstumsexperimente im Durchflussreaktor

Ca(ClO4),
NaClO,

Sorption an Einkristallen

Calcitlésung + 0.3 uM
YCl,

20.04.2015 Sascha Hofmann ImmoRad
Institut fir Nukleare Entsorgung (INE)



Untersuchungen von Einbaureaktionen mit Hilfe der ﬂ(IT
Fluoreszenzspektroskopie (Eus*)

Indirekte Anregung bei 394 nm
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20.04.2015 Sascha Hofmann ImmoRad

Institut fir Nukleare Entsorgung (INE)



Untersuchungen von Einbaureaktionen mit Hilfe der
Fluoreszenzspektroskopie (NaNO,)

Int. Eu** fluorescence intensity (a.u.)

9 20.04.2015
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Sascha Hofmann

norm. Eu®* fluorescence intensity (a.u.)

AT

Karlsruher Institut fur Technologie
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F

0

~---30d batch |,

........................

3

— MFR-exp. v
e ST
I T I T I I I
580 590 600 610 620

Emission wavelength (nm)

ImmoRad

Institut fir Nukleare Entsorgung (INE)



Untersuchungen von Einbaureaktionen mit Hilfe der A\‘(IT
Fluoreszenzspektroskopie

Wachstumsexperiment in simuliertem Grundwasser
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10 20.04.2015 Sascha Hofmann ImmoRad
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Oberflachenreaktionen

Atomic Force Microscopy (AFM)

Position
Sensitive
Detector

11 20.04.2015 Sascha Hofmann

und —modifikationen

AT

Karlsruher Institut far Technologie

r

)
VI ))0))

Thickness 0.7 pm

Cantilever Geometry

W =42 pm
L =35 pm
Force Constant
Resonance Frequency 2000 kHz

0.5 -0.9

Front View

y|

700 - 2000

ImmoRad
Institut fur Nukleare Entsorgung (INE)



Oberflachenreaktionen und —modifikationen ﬂ(IT

Karlsruher Institut far Technologie

AFM-Messungen in Kooperation mit K. Voitchovsky

N W

W Durham

ECOLE POLYTECHNIQUE : '
FEDERALE DE LAUSANNE Umver51ty

12 20.04.2015 Sascha Hofmann ImmoRad
Institut fir Nukleare Entsorgung (INE)



Karlsruher Institut fur Technologie

Oberflachenreaktionen und —modifikationen

Phase

Amplitude

Topografie

ImmoRad

Institut fir Nukleare Entsorgung (INE)

Sascha Hofmann

20.04.2015

13



Oberflachenreaktionen und —modifikationen (NaNO,) ﬂ(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

075 nm
;
168.78 hm a7 482,83 pm
844D { :
\ 241.41
15 10.75 nm

« Partielle Auflosung der Oberflache (v.a. Kanten)
« Amorpher Oberflachenfilm °
« Destabilisierung der Oberflache

482.83 pm
1.05

362.12

0.52 —
241.41
‘ o 2 4 6 8 0nfh

L ' a
100 hm
0.00
14 20.04.2015 Sascha Hofmann

ImmoRad
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Die elektronische Struktur der Calcitoberflache in Losung ﬂ(IT

Karlsruher Institut fur Technologie
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15 20.04.2015 Sascha Hofmann ImmoRad
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Die elektronische Struktur der Calcitoberflache in LOsung
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20.04.2015 Sascha Hofmann
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Die elektronische Struktur der Calcitoberflache in Losung ﬂ(IT

Karlsruher Institut fur Technologie
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17 20.04.2015 Sascha Hofmann ImmoRad
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Die elektronische Struktur der Calcitoberflache in Losung

Sorption von Y3* an der Calcit(104)-Oberflache (mit und ohne NaNO,)

20.04.2015

1E6 |

1E-7 -

1E-8

Reflectivity, R

1E-9

1E-10

1 sample A: 0.3 uM YCI,
1 Sample B: 0.3 uM YCI,, NaNO, (static)
Sample B: 0.5 uM YCI,, NaNQO, (dyn.)

Sascha Hofmann

1

2 3 4 5
Momentum Transfer, Q (A™)

Electron density (e /A%

4

AT

Karlsruher Institut fur Technologie

0.3 UM YClI,

| 0.3 UM YCl,, NaNO, (static)

0.5 UM YCl,, NaNO, (flow-through)

T T T T T T T T T T T T T
-15 -10 -5 0 5 10 15

Distance from crystal surface (A)

ImmoRad
Institut fir Nukleare Entsorgung (INE)
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Die elektronische Struktur der Calcitoberflache

Kontakt mit NaNO; Uber insgesamt 2 Wochen

20.04.2015

Reflectivity, R

Sascha Hofmann

1E-5 -
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1E74 §
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1 2

Momentum Transfer, Q (A™)

Electron density (e /A%
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Distance from crystal surface (A)

ImmoRad
Institut fir Nukleare Entsorgung (INE)



Weitere untersuchte Systeme ﬂ(IT

Karlsruher Institut far Technologie

 Na,S0O,
e Simuliertes Grundwasser
« NaCl

« NaClO, unter Gleichgewichtsbedingungen

* NaF

1150 days
450 days
30 days
10 days

1 day

)—O—‘H‘—O—O-MMW i ‘
; 71112013 HY | det mode mag - WD  pressure|
2:18:24 PM20.00 KVLFD SE 40000 x10.0 mm 60 Pa |

Int. Eu®* flucrescence intensity (a.u.)
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Excitation wavelength (nm)

20 20.04.2015 Sascha Hofmann ImmoRad
Institut fir Nukleare Entsorgung (INE)
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Zusammenfassung

AT

Karlsruher Institut fur Technologie

« Kombination aus spektroskopischen und mikroskopischen

Methoden
e TRLFS, CTR/RAXR, AFM

 Prozessverstandnis auf molekularer Ebene

 Realistischeres Verstandnis von Einbau- und
Sorptionsprozessen

« Grundlegende Untersuchungen zur Reaktivitat von
Mineraloberflachen

20.04.2015 Sascha Hofmann
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Hintergrund

® Chemische Ahnlichkeit von dreiwertigen Actinid- (5f)
und Lanthanid-(4f)-lonen

® Lanthanidionen (inaktiv) als Analoga flr Actinidionen
(radioaktiv)

1 18
rd 4
o= FPeriodensystem der Elemente a3
e
T sl 2 13 14 15 16 17 |
3 4 Ordungszahl  — [ Fe — Feste Elemente 5 6 7 8 ? 10
2 Li Be Elementsymbol — c HO :GTS").miseElemente' B C 'N (’ F Ne
Lithium | Beryllium —_ § < F¥iias Bumenis 20°C) Bor  [Kohlenstoff| Stickstoff | Sauerstoff | Fluor Neon
694 9.01 Rel. Atommasse — | 12.01 | (@ — Radioaktive Elemente 10.81 201 101 | 15999 | 18998 | 2018
n 12 13 14 15 16 17 18
Na|M Al'Si|P|S |CI|Ar
3 Natrium g 3 4 5 6 7 8 9 1 0 1 1 1 2 ; Aluminium | Silicium | Phosphor | Schwefel Chlor Argon
299 | 2431 2098 | 2809 | 3097 | 3207 | 3545 | 3995
19 20 21 22 . 23 24 25 26 27 28 29 o ’37 32 33 34 35 36
4/ K|Ca|Sc|Ti|V |Cr|Mn|Fe |[Co|Ni|Cu|Zn|Ga|Ge|As|Se|Br|Kr
Kalium | Calcium | Scandium [ Titan | Vanadium | Chrom | Mangan | Eisen | Copait | Nickal | Kupter | zink | Galium jum| Arsen | Setlen | Brom | Keypton
3010 | 4008 | 4496 | 4788 | 5094 | 5200 | 5494 | 5585 | 5893 | 580 | 6355 | 6641 | ¢9.72 | 7264 | 7492 | 7896 | 7990 | 8380
37 38 39 40 41 42 43 44 45 4¢ 17 48 49 50 51 52 53 54
5/Rb(Sr|Y |Zr [Nb|Mo|Tec |Ru|Rh Pd|(Ag(Cd|In |Sn|Sb|Te| | |Xe
Rubidium | Strontium Yttrium Zirconium | Niobium | Molybdén |Technetium| Ruthenium “hodiur | Falladium Silber Cadmium Indium Zinn Antimon Tellur lod Xenon
8547 | 8702 | 8891 | 9122 | 9291 | 9594 98 | w01c 0291 0642 | 107.87 | n2a1 | nas2 | msn | 12176 | 12760 [ 12690 | 13129
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6|Cs|BaaLu Hf [Ta | W |[Re |Os | Ir | Pt |Au|Hg | Tl [Pb| Bi |Po | At |[Rn
Casium Barium Hafnium Tantal Wolfram Rhoiumn Csmium Iridium Platin Gold Thallium Blei Bismut Polonium Astat Radon
13291 | 137.33 178.49 | 18095 | 18384| 16521 [ 19023 | 19222 | 19508 | 19697 | 20059 | 20438 | 2072 | 20898 | (209 | (2100 | (222)
87 88 104 10€ 106 107 108 109 110 111
7 | Fr |Ra |acLr| Rf |PD S |Bh | Hs | Mt | Ds
Francium | Radium Dubnium |Saaborgium| Bohrium | Hassium Réntg
223) | (226) 260 | (26 263 | 262 | (265 | (266) | (281) | (272)
© Peter Wich - Experimentalchemie.de - Chemie erleben!
57 5¢ 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71
La|Ce|Pr |Nd|Pm|Sm|Eu|Gd|Tb Dy |Ho|Er [Tm|Yb|Lu
Lantian | Cer Neodym Europium Torbium Holmium | Erbium | Thulium | Yetorbium | Lutetium
12591 | 14012 | 14091 | 14424 | (047 | 15036 | 15197 | 15725 | 15893 | 16250 | 16493 | 167.26 | 16893 | 17304 | 17497
89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100 101 102 103
Ac | Th | Pa Np | Pu |Am|Cm| Bk Es |Fm|Md | No | Lr
Actinium | Thorium | Protactinium Uran Neptunium | Plutonium | Americium | Curium Fermium Nobelium |L
227.03 | 23204 | 231.04 | 238.03 (237) (244) (243) (247) (247) (251) (252) (257) (258) (259) (262)
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Hintergrund e

FRIEDRICH-ALEXANDER
UNIVERSITAT _
ERLANGEN-NURNBERG

® Chemische Ahnlichkeit von dreiwertigen Actinid- (5f) =
und Lanthanid-(4f)-lonen

® Lanthanidionen (inaktiv) als Analoga fiir Actinidionen )
(radioaktiv)

#) JULICH
® Wie kann man diese voneinander trennen?
® Gegenstand internationaler Forschung seit = 20 Jahren

® EU-Projekte seit FP3

® ...und warum?
® Fortgeschrittene Kernbrennstoffkreislaufe
® Actiniden als Kernbrennstoff recyceln

® Erfordert Trennung der Actiniden von den
(Spalt)lanthaniden AR | Bungesmimstrum

und Forschung
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Hintergrund
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Projektpartner i

FRIEDRICH-ALEXANDER

® Karlsruher Institut fr Technologie,
Institut fir Nukleare Entsorgung (INE)

UNIVERSITAT _
ERLANGEN-NURNBERG

® Karlsruher Institut flr Technologie,
Institut flr Anorganische Chemie #) )0LICH

FORSCHUNGSZENTRUM

® Universitat Erlangen,
LS fUr Anorganische und Allgemeine Chemie

® Universitat Heidelberg,
Physikalisch-Chemisches Institut

® Forschungszentrum Jilich,
Institut fir Energie- und Klimaforschung (IEK-6) AR | Eundesministariam
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Projektdaten ﬁ(".

® Laufzeit: 1. Juli 2012 — 30. Juni 2015

® Budget: 2,8 M€
B 1,6 M€ Personal
B 440 K€ Investitionen

FRIEDRICH-ALEXANDER

UNIVERSITAT _
ERLANGEN-NURNBERG

#) JULICH

FORSCHUNGSZENTRUM

® Nachfolgeprojekt von 02NUKO012

® ,Grundlegende Untersuchungen zur Entwicklung und
Optimierung von Prozessen zur Abtrennung langlebiger
Radionuklide®

® |dentes Konsortium
B - eingespieltes Team

GEFORDERT VOM

%@ Bundesministerium
‘ fiir Bildung

und Forschung

Institute for Nuclear Waste Disposal (INE)



Vorhabensziel

® Erlangung eines fundamentalen Verstandnisses
hinsichtlich der Abtrennung von langlebigen
Radionukliden aus nuklearem Abfall
® Verstandnis der auf Flussig-Flussig-Extraktion

basierten Abtrennprozesse fir Actiniden auf
molekularer GrofRenskala
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Vorhabensziel —

FRIEDRICH-ALEXANDER
UNIVERSITAT _
ERLANGEN-NURNBERG

® Erlangung eines fundamentalen Verstandnisses e
hinsichtlich der Abtrennung von langlebigen
Radionukliden aus nuklearem Abfall
® Verstandnis der auf Flussig-Flussig-Extraktion

basierten Abtrennprozesse flir Actiniden auf 'J JULICH
molekularer GrofRenskala

UNIVERSITAT
HEIDELBERG

ZUKUNFT
SEIT 1386

® Aus- und Weiterbildung junger Wissenschatftler in
Forschungsthemen zur nuklearen Entsorgung

® Vernetzung in der europdischen Forschungslandschaft

GEFORDERT VOM

%@ Bundesministerium
fiir Bildung
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Untersuchungen zum grundlegenden
Verstandnis der selektiven Komplexierung ﬂ(IT
Ver n etzu n g Von f'EIem enten (f'Kom) Karlsruhe Institute of Technology
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Bezug zum
FOorderprogramm

® Entsorgung nuklearer Abfalle: Wissenschaftliche und

gesellschaftliche Herausforderung weltweit

® Innovative Strategien:

® Verringerung der endzulagernden langlebigen
hochradioaktiven Abfélle

® Endlagergerechte Fixierung langlebiger Abfélle

® Beitrage zum Kompetenzerhalt im Bereich der
Actinidenchemie

® Verbesserung der Wettbewerbsfahigkeit auf dem
Gebiet der Nuklearen Sicherheits- und
Entsorgungsforschung in Deutschland
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Karlsruhe Institute of Technology
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ERLANGEN-NURNBERG

#) JULICH

FORSCHUNGSZENTRUM
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Konzept

® Synthese und Test neuer Liganden
® Struktur-Wirkungs-Beziehung

11
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Abbildung 1: Schematische Darstellung der
systematischen Variation des BTP-Molekiils
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Arbeitspakete i o

FRIEDRICH-ALEXANDER
UNIVERSITAT _
ERLANGEN-NURNBERG

® Arbeitspaket A A
® Synthese und Screening-Tests

® Arbeitspaket B
® Synthese und spektroskopische Untersuchungen .
#) JULICH

. Arbeitspaket C FORSCHUNGSZENTRUM
B Prozessstudien

® Arbeitspaket D
® Nachwuchsforderung

UNIVERSITAT
HEIDELBERG

ZUKUNFT
SEIT 1386

® Vergleichende Untersuchungen an Actinid- und
Lanthanidkomplexen

GEFORDERT VOM

%@ Bundesministerium
4 fiir Bildung

und Forschung
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Arbeitspaket A ﬂ(".

Karlsruhe Institute of Technology

FRIEDRICH-ALEXANDER
UNIVERSITAT _
ERLANGEN-NURNBERG

® Synthese und Screening-Tests
® Synthese neuer bzw. Modifikation bekannter Liganden
® Test ihrer Eigenschaften als selektive Extraktionsmittel

| | UNIVERSITAT
EIDELBERG
UKUNFT
SEIT 1386

fir Actinidionen 109 _ 407
? ' #) J0LICH
1U? F J FJORSCHUNGSZENTRUM
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GEFORDERT VOM

Figure 1. Extraction of Am(I11) and Eu(Ill): dependence of Am(1II) % E}Jan_?;ministerium
and Eu(Ill) distribution ratios and separation factor on initial nitric = N nd Eorizﬁung
acid concentration. Aqueous phase: “"'Am(I1I) + “*Eu(Il) in HNO,.

T=293 K
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Arbeitspaket B ﬂ(".

Karlsruhe Institute of Technology

B Synthese und spektroskopische Untersuchungen =i\

® Synthese von Actinid- und Lanthanidkomplexen
® Charakterisierung

RIEDRICH-ALEXANDER

NIVERSITAT _
RLANGEN-NURNBERG

® Methoden
® Einkristalldiffraktometrie
B RoOntgenabsorptionsspektroskopie (EXAFS)
B Laserfluoreszensspektroskopie (TRLFS)
® Kernresonanzspektroskopie NMR

(857
on
- D
E_J
ID.
g
Co
50
S5«

Institute for Nuclear Waste Disposal (INE)



AT

Arbeitspaket C

B Prozessstudien = L
B Test geeigneter Extraktionsmittel unter
,prozessrelevanten“ Bedingungen

® Auslegung und Durchfihrung eines Trennprozesses im
LabormaRstab #)0LICH
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Arbeitspaket D

® Nachwuchsforderung B e
13t Joint Student Workshop on f Element Chemistry
Manchester, 28.—30. April 2014

Beteiligung an ThUL (theoretical user lab) Schools

2"d Joint Student Workshop on f Element Chemistry 'J JULICH
Karlsruhe, 09.—10. Juni 2015
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28t to 30t of April 2014
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Karlsruhe Institute of Technology

Output ﬁ(".

FRIEDRICH-ALEXANDER
UNIVERSITAT _
ERLANGEN-NURNBERG

® Wissenschaftliche Ergebnisse
® Siehe Vortrag Peter Kaden

® Knapp 40 Veroffentlichungen in Journals 'J JOLICH

FORSCHUNGSZENTRUM

® Teilnahme an rund 30 internationalen Konferenzen

GEFORDERT VOM

% Bundesministerium
4 fiir Bildung

und Forschung
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Nachwuchsforderung

® Personalfinanzierung Uber drei Jahre
® 3 Post Docs
® 10 Doktorand(inn)en
® Diplom- bzw. Masterarbeiten
W diverse Praktika

B Ziele

B Kompetenzerwerb und -erhalt im Bereich der
Actinidenchemie
® Umgang mit offener Radioaktivitat und mit Actiniden

® Erhalt der Wettbewerbsfahigkeit auf dem Gebiet der
Nuklearen Sicherheits- und Entsorgungsforschung
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Untersuchungen zum grundlegenden
Verstandnis der selektiven Komplexierung ﬂ(IT
FO rtS etzu n g fo I g t? VOﬂ f'EIementen (f'Kom) Karlsruhe Institute of Technology

. I
-I > Partitionierung und
- Transmutation

Forschung - Entwicklung -
> Partitionierung und Gesellschaftliche Implikationen

Transmutation nuklearer Abfalle ’J J U LI CH

Ortwin Renn (Hrsg.)

FRIEDRICH-ALEXANDER
UNIVERSITAT _
ERLANGEN-NURNBERG

UNIVERSITAT
HEIDELBERG

SEIT 1386

FORSCHUNGSZENTRUM
Chancen und Risiken in

Forschung und Anwendung

acatech (Hrsg.) acatech STUDIE

Dezember 2013

acatech POSITION

Februar 2014

w=acatech

DEUTSCHE AKADEMIE DER
TECHNIKWISSENSCHAFTEN GEF(RDERT VOM

Bundesministerium
f=acatech * | fiir Bildung
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Karlsruhe Institute of Technology

02NUKO020 - Selektive Komplexierung von f-Elementen
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Selectivity in separation chemistry  JE remoty

® Trivalent cations of lanthanide and (early) actinide series
with high similarity in
® chemical properties
® ionic radii
® coordination numbers

® General preference for hard ligands (Pearson’s HSAB theory)

® Softer ligands prefer coordination to An(lIl) over Ln(lll)
W greater availability of 5f orbitals in actinides
® |eading to greater share of covalent bonding in actinide complexes
® CHNO principle leads to N-donor ligands

25.03.2015 Institute for Nuclear Waste Disposal (INE)
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Separation chemistry
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f-Kom approach

® ... aims to design optimized extraction systems

determination
of extraction
properties

improved ligands

design of
new systems

spectroscopic
characterisation

understanding
of basic
physical
properties

25.03.2015
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Karlsruhe Institute of Technology

Comparing study

v' of isostructural actinide and
lanthanide complexes

v' to deduce specific differences

v' to correlate differences to
extraction properties

und Forschung
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O u t I I n e Karlsruhe Institute of Technology

® New structural motive — HN bipy

Kratsch, Beele, Koke, Denecke, Geist, Panak, Roesky, Inorganic Chemistry, 2014, 53, 8949-8958.

® Fine-tuning of electronic distribution —
variation of the basicity of the nitrogen
atoms in lateral rings of BTP X

Beele, Rudiger, Schworer, Mullich, Geist, Panak, Dalton Transactions, 2013, 42, 12139-12147. R N

® Insight in the bonding situation —
first results on Am complexes of BTP

Adam, Kaden, Beele, Miillich, Trumm, Geist, Panak, Denecke, Dalton Transactions, 2013, 42, 14068-14074.

25.03.2015 Institute for Nuclear Waste Disposal (INE)
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HN,bipy — A new structural motive ﬂ(".

® Study of complexation behavior

® Identification of Ln(lll)/An(ll1l) complex species by

® Determination of stability constants by TRLFS

® Calculation of a theoretical separation factor

NMR

MS

X-ray crystallography

X-ray absorption near edge structure (XANES)
Time resolved laser fluorescence (TRLFS)

including bioinorganic chemistry

Inorqanic

ptem
lume

S Sglective ligand for

B Extraction studies B o

e —

ACSPublications
Most Trusted. Most Cited. Most Read.

Www.acs.org

b, 4

Kratsch, Beele, Koke, Denecke, Geist, Panak, Roesky, Inorganic Chemistry, 2014, 53, 8949-8958.

25.03.2015 Institute for Nuclear Waste Disposal (INE)



HN,bipy — TRLFS studies and stability constants
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—— calc. fraction complex species 2
W solvent species

® complex species 1
B complex species 2

0,8

04+

0,2+

T T
10° 10" 1 10°
free ligand concentration [mol L]

. — calc. fraction solvent species
—— calc. fraction complex species 1
— calc. fraction complex species 2

B solvent species
@® complex species 1
~ B complex species 2

0,0

T T
10 10° ) 10°
free ligand concentration [mol L]

Kratsch, Beele, Koke, Denecke, Geist, Panak, Roesky, Inorganic Chemistry, 2014, 53, 8949-8958.
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HN,bipy — TRLFS studies and stability constants

ligand concentration
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E A e calc: fractionAcornzlex s;ecies 2
2 Sttt
(S ~. plex sp
. [ )

1 1 I
680 690 700
wavelength [nm]

1
710

T T
10° 10" 10° ) 107
free ligand concentration [mol L]

Kratsch, Beele, Koke, Denecke, Geist, Panak, Roesky, Inorganic Chemistry, 2014, 53, 8949-8958.

8 25.03.2015
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HN,bipy — TRLFS studies and stability constants -\-\J(IT

® HN_,bipy complexes are very stable (aprox. order of reference molecules)
® HN_,bipy shows high selectivity of Cm over Eu
® New ligand design (asymmetry, charge)

B Extraction experiments hampered by low solubility of complexes
in technical solvents (e.g. kerosene)

® Design idea: decoration of pyridine ring with tert-butyl group to achieve higher
solubility in non-protic solvents

==m) Synthesis planned

Kratsch, Beele, Koke, Denecke, Geist, Panak, Roesky, Inorganic Chemistry, 2014, 53, 8949-8958.
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Kratsch, Beele, Koke, Denecke, Geist, Panak, Roesky, Inorganic Chemistry, 2014, 53, 8949-8958.

® Fine-tuning of electronic distribution —
variation of the basicity of the nitrogen
atoms in lateral rings of BTP X

Beele, Rudiger, Schworer, Millich, Geist, Panak, Dalton Transactions, 2013, 42, 12139-12147. R N

Adam, Kaden, Beele, Miillich, Trumm, Geist, Panak, Denecke, Dalton Transactions, 2013, 42, 14068-14074.

10 25.03.2015 Institute for Nuclear Waste Disposal (INE)



Fine-tuning — Variation of nitrogens’ basicity -\\J(IT

N
® Aromaticity of lateral heteroaromatic rings: XY@YX
T
N N
~ N =
LN j[ T P \IL/
N’ N” N”

Energy of aromatisation [kJ mol1]:

83.85 > 28.53 > 9.62
pyridazinyl 1,2,4-triazine 1,2,4,5-tetrazine

=mm) a Significant change in basicity of aromatic nitrogen atoms is anticipated

Beele, Rudiger, Schworer, Millich, Geist, Panak, Dalton Transactions, 2013, 42, 12139-12147.

11 25.03.2015 Institute for Nuclear Waste Disposal (INE)



Fine-tuning — Variation of nitrogens’ basicity -\\J(IT

N
® Aromaticity of lateral heteroaromatic rings: XY@YX
T
N N
~ N =
LN j[ T P 7\1/
N’ N” N”

Energy of aromatisation [kJ mol1]:

83.85 > 28.53 > 9.62
pyridazinyl 1,2,4-triazine 1,2,4,5-tetrazine

=mm) a Significant change in basicity of aromatic nitrogen atoms is anticipated

® Synthetic approach:

| N
NN N7
nPr-BTP
\ l\
r\{’N\ NN
/\/J\N',N N\N/)\/\

Et-BDP nPr-Tetrazine

Beele, Rudiger, Schworer, Millich, Geist, Panak, Dalton Transactions, 2013, 42, 12139-12147.

12 25.03.2015 Institute for Nuclear Waste Disposal (INE)



Fine-tuning — Variation of nitrogens’ basicity ﬁ(".
»
/ nPr-BTP \ ’NW/@\(N\
/\)N'\N:N ) NIN/)N\/\

nPr-Tetrazine

Cm(lll) TRLFS

1,0 1,0 &
0,8 - 0,8 .
' — fit solvent species
| ——fit solvent species " — fit species 1
0,6 - — fit species 1 06— — fit species 2
| — fit species 2 fit species 3
s fit species 3 I | = solvent species
04+ = solvent species ' e species 1
g o) 4 species 2
species 2 02 v species 3
02+ v species3
0,0 — T
0,0 e

0,1 1E-5 1E-4 1E-3 0,01 0,1
["Pr-Tetrazine] [mol/l]

[Et-BDP] [mol/]

Beele, Rudiger, Schworer, Millich, Geist, Panak, Dalton Transactions, 2013, 42, 12139-12147.

13 25.03.2015 Institute for Nuclear Waste Disposal (INE)
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Fine-tuning — Variation of nitrogens’ basicity

| N
N N7
/ nPr-BTP \ | X
r\:’N\j/(Nj\WN*N
AN AN

nPr-Tetrazine

Cm(lll) TRLFS

CT Conditional stability constants for the formation of [M(BXP),]>- /
1 cm(ll) Et-BDP nPr-BTP  nPr-Tetrazine - Eheaviv an
0,6+ , = fi ies 2
M= logfB 5 76+03 13.1+0.3 9.0 +0.4 ft soecies 3

= | = solv i
ol - - v

. | === Varying nitrogen content of lateral aromatic rings - §§§§:Z§§

s can not improve complex stabilities
O-O—ﬁm Tt it i i

4
[Et- BDF’] [m0|/|] ["Pr-Tetrazine] [mol/l]

Beele, Rudiger, Schworer, Millich, Geist, Panak, Dalton Transactions, 2013, 42, 12139-12147.

14 25.03.2015 Institute for Nuclear Waste Disposal (INE)



Fine-tuning — Variation of nitrogens’ basicity -\\J(IT
NﬂN\
PO P OE
N nPr-BTP X
|\ |N/ N / \ N’N\j/(l\lj\ﬁN*N
: /\)I\N"N N~N’)\/\

NN N-N?
Et-BDP nPr-Tetrazine
SFAm/Eu = 5 SFAm/Eu = 9

® logf’; values show highest stability for the [Cm(BTP),]*
Extraction experiments confirm that only BTP has significant selectivity

® Varying nitrogen content of lateral aromatic rings does not improve
extraction performance of BXP type separation systems

® BTP is the ideal complexation environment

Beele, Rudiger, Schworer, Millich, Geist, Panak, Dalton Transactions, 2013, 42, 12139-12147.

15 25.03.2015 Institute for Nuclear Waste Disposal (INE)
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Kratsch, Beele, Koke, Denecke, Geist, Panak, Roesky, Inorganic Chemistry, 2014, 53, 8949-8958.

Beele, Rudiger, Schworer, Millich, Geist, Panak, Dalton Transactions, 2013, 42, 12139-12147. R N | = N R

® Insight in the bonding situation —
first results on Am complexes of BTP

Adam, Kaden, Beele, Miillich, Trumm, Geist, Panak, Denecke, Dalton Transactions, 2013, 42, 14068-14074.

16 25.03.2015 Institute for Nuclear Waste Disposal (INE)
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BTP — Insight in bonding situation

® For a rational design of new extraction systems or the improvement
of known systems, key parameters should be identified and monitored

® Covalence has long been suspected to play a major role as contributor to
the selectivity of certain N-donor ligands

® NMR spectroscopy
® measures electron distribution around nuclei
W exceptionally high accuracy
® can quantify changes
® ideally suited for comparing studies in diamagnetic systems

® Paramagnetic NMR gives direct access to bonding properties by
mathematical separation of contributors to the paramagnetic shift

® Comparing studies of diamagnetic and paramagnetic Ln(lll) complexes to
validate results and transfer methodology to actinide systems

17 25.03.2015 Institute for Nuclear Waste Disposal (INE)
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BTP — Insight in bonding situation

B Series of isostructural complexes necessary
® Comparison of different mathematical approaches

® Empirical parameters and correctness of mathematical assumptions
are validated

® Uncertainties planned to be reduced by independent theoretical studies

Ir

Bleaney s
o
\ W
Ha
AT =
NMR Fundamentals e L] 15 -
2 i h 15N Results =1
4 ® Hiab
ks Spcs 05 Higa
e N L \ i Hieo |
5 2 2 2 10 P Lin Fit
. ) X 1 o Trx™\ (3cos?6,—1 . u(sin? 6, cos? 2¢
Spara = B8y = (Sz)in * Fi T (Xﬁ'z - M - (- x53) - — 5
A 3 k k -
H
® Bleaney method 85, )=[52Vin} Fe +[Din} AS (G
N Ny N N Ny Ny Ny,
rhombic anisotropic components cancel (C,), numerical factor tabulated, second-rank ligand-field Qi M R 8 [ppm) [opml & [ppm] [ppm]  Glppm] 3 [ppm I
of metal-ligand interaction, geometrical functions constant ™
B s free ligand 3 383 40 n ¥
" Ad;, D, ",
® Reilley method ﬁ =Fy +# - A9 Gy “' Lu 1 %0 2 ™ ’
Z0n Szlin o
plotting values divided by (S;),,vs. Dy, / (S;) 1, gives straight line, intercept F, and slope equals A3 - Gy, e Sm 263 5 3 y ”
model free approach .
| Eu 1380 3 4
i , Ady G S Agy e
@ Spiliadis and Pinkerton approach on (Fe = Fi (R +15 PR
Ll kin Wisttute for Am 31 i6 421 & 418 §
elimination of ligand field term A9 by simultaneous consideration of two resonating nuclei k and 1,
R,, defines ratio of geometrical parameters (G,/G;)
3 osazz014 Insttute for Nuckear Waste Disposal (INE)
7 oa122014 Wstiute for Nuctear Waste Disposal (INE)

25.03.2015 Institute for Nuclear Waste Disposal (INE)



BTP — Insight in bonding situation < YOYIZ > ﬁ(".

® First trivalent actinide complex measured with 243Am(lll)
W Spectra of [Am(nPr-BTP);(NO,);] appear to be of diamagnetic origin
® 2D NMR correlations possible, identification of all 'H and 13C resonances

® SN resonances of coordinating nitrogens not accessible

ppm
1H g
1.9 Hz ] 2
2] 1647¢ T S S 9000 : i

ppm
15
H 20 C,
4 “c e Yrach cone o .t o
H 40 25 7
30 _—
B C,
. 3590 "c CE L SR [ BN ] 185
'3
Ha 40 1604c, o e ®
H H H 80— His H,
0 w Hy 45 H, Ha & Hg  H, " Hg 165 -
T T T T T T T T
N ‘ His Hia ‘ l i 40 35 30 25 20 15 10 ppm 1704C o
1 J L 175Cu ¢ ve ¢
! 8 7 ° 5 4 3 2 H 0 ppm 120 4 180
185
13 H
C °"c_ 140 - wod B Ho = Hy,  H,
T T T T T
c, & 45 40 35 3. 0 2. 5 2.0 1.5 ppm
G, Cw 160 - .- -
\ “q . L]
. »
c ‘ | 180 . . e
w ‘ ‘ | \
209 14 13C-HMBC
T T T T T T T T
180 170 160 150 140 130 120 110 100 9 8 70 60 50 40 30 20 10  ppm 1 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 ppm
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BTP — Insight in bonding situation

AT

Karlsruhe Institute of Technology

First trivalent actinide complex measured with 243Am(lll)

Spectra of [Am(nPr-BTP),;(NO;);] appear to be of diamagnetic origin

2D NMR correlations possible, identification of all 1H and 13C resonances

5N resonances of coordinating nitrogens not accessible

1.9 Hz

T T T T T T T T T T T T T T T T T T
180 170 160 150 140 130 120 110 100 90 80 70 60 50 40 30 20 10

25.03.2015

T
ppm

Synthesis of partially *°N labeled nPr-BTP:

15N,H, - HyO : NoH, - H,0 H [ ) H
A , 15N NZ N.
| 1:9 = HESN NH, 1
~
“N
H

25°C, 24h, 64%

X
| H

N.
\(/\N NNH,
NH NH

9

\

3,4-octanedione

N N/ 3h, reflux, 62%
AN
\
\¢\¢M{E;\/§/\/
|
Ao~ N NS

Institute for Nuclear Waste Disposal (INE)



Separation chemistry — cause of selectivity ﬂ(".

® Bonding mode differences in Am(lll) / Ln(lll) complexes

e Dalton
=504 as = N4
J o @D N 4 Transactions
" woe \((j\(N i
1004 I:[ j'lg“s
1504
2004
H 8~ N12
3004
350+ expected values
o Ln(BTP), Ho - N
— 13 9
4504
LT g
500 p ] ‘
1 10 9 8 7 6 5 ‘ 3 2 1 ° pm

m .. .first substantial support for the thesis that covalent interactions between ligand and metal ions
are major contributors to the ligands’ extraction selectivity towards trivalent actinide cations...

Adam, Kaden, Beele, Mullich, Trumm, Geist, Panak, Denecke, Dalton Transactions, 2013, 42, 14068-14074.
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Second Joint Student Workshop on f-Element Chemistry s

‘SPOMSORED BY THE

N(IT MANCHESTER L e
182

Karlsruher Institut fiir Technologie The University of Manchester

BMBF 2020+ project 02NUK020

,' A eh .
it

iy

9th to 10t June 2015
at AkademieHotel, Karlsruhe, Germany

The target audience are PhD students or post-docs working in f-element chemistry.
The workshop is jointly organized by KIT-INE and The University of Manchester
and sponsored by the German BMBF-funded project “f-Kom”.

)
v

To apply please write an email to
fkom@ine kit.edu
CC Peter Kaden@kit edu and Louise Natrajan@manchester.ac.uk

Please include a title and a short abstract for your presentation.
All participants are asked to present a poster. From all contributions 22 are selected to present
. their work in a short talk (15 min + 5 min of discussion). Please use the provided abstract template.

Registration deadline 30.03.2015
Registration is free!

AkademieHotel karLsruHE

09.-11. Juni 2015 e TR
Save the date!
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Grundlegende Untersuchungen zur Immobilisierung
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Dr. Stefan Neumeier
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Advanced Nuclear Fuel Cycles

“ﬂ;‘.:::lrlll Onge-Thraugh Cycle
Uraniwm, 100% transuranics, pnd Tiesion producis
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Full Recycle
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|r11.11111111111.11.1

Courtesy: R. Ewing
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Potential waste forms ,J JULICH

Spent fuel

Glasses

Glass ceramics

Ceramics

FORSCHUNGSZENTRUM

N

UQO, fuel

Borosilicate glasses

— Ln-, Pb-, Ca-borosilicate
Alkali-Tin-Silicate glasses
Phosphate glasses

— Fe-, Al-phosphate

polyphase

— ,oynroc”
(zirconolite, perovskite, hollandite, etc)
singlephase
— Pyrochlore A,B,0, (e.g. Nd,Zr,0,)
— Zirconolite CaZrTi,0O,
— Monazite (REE, Th)PO,




Why ceramic materials? A J0LICH

FORSCHUNGSZENTRUM

Natural analogues
often contain significant amounts of Th and U
(up to 27%) without any significant indication of
radiation damage. The age of these analogues

has been determined with several billions of
years

Adaption to specific waste streams

Ceramics can be tailor-made for specific waste
streams, e.g. actinides

Decrease of waste volume

High loading due to incorporation of Actinides
on defined lattice sites

Favourable chemical and physical properties
High chemical stability and high radiation
tolerance

Clavier et al. 2011; Ni et al. 1995



Methodology to study ceramic waste forms 0 JULICH

FORSCHUNGSZENTRUM

Synthesis
Pelletisation

Structure Material
research science

Ceramic
waste forms

Radiation Dissolution
damages behaviour
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BMBF Project ,,Conditioning* 0 JULICH

@ Bundesministerium FORSCHUNGSZENTRUM
fiir Bildung

und Forschung
Basic data

= 8 partners

= coordination by IEK-6

= QOct. 2012 — March 2016

= 2.1 Mio. Euro =) |nvestments
= Single Crystal Diffractometer
Materials " Glovebox
: = Summer School
= Apatite, >
= LDH = Young scientists

= Pyrochlore (Oxides)
= Monazite (Phosphates)

» R

Yu et al.: Inorg. Chem. 53(16), 8194-8196 (2014)
Yu et al.: Inorg. Chem. 53, 11231-11241 (2014)
Yu et al.: J. Solid State Chem. 215, 152-159 (2014)
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WP1: Synthesis & fabrication

» Development of synthesis routes suitable for safe handling
of radioactive materials
» Solid state reaction
» Wet chemical routes (sol-gel, hydrothermal synthesis,
co-precipitation)

> Investigation of influence of synthesis route on microstructure

» Optimisation of sintering conditions
» Cold-pressing & sintering
» Hot pressing — high density




WP1: Synthesis of single crystals 0 JULICH

FORSCHUNGSZENTRUM

1. Fluxmethode:

a) Synthesis of La, ;Eu, PO, starting material:
Eu,O; + La,04+ 4 NH,H,PO, = 4 La, ;Eu, PO, +4 NH; + n H,0

b) Flux-growth:

Ln (Lay sEuy 5PO,) @ n (flux) = 2:100
Flux: Li,MoO, (MoO; und Li,CO,)

Parameters:
1250°C, 15h subsequent cooling 3°C /h or lower

Antje Hirsch, Andreas Neumann, Prof. G. Roth 9



WP2: Characterisation #) JULICH

FORSCHUNGSZENTRUM

Microstructure [Long range order
Optical
SEM microscopy

FIB/TEM

Short and medium range order]

[Molecular Modelling}

10



WP2: Extended X-ray Absorption Spectroscopy O JULICH

FORSCHUNGSZENTRUM

(EXAFS) ~ZDR

/ﬁ' HELMHOLTZ

ZENTRUM DRESDEN
ROSSENDORF

» La,,Eu,PO, system:
» La-0 distances decreasing with increasing of % Eu content

» La-Ln shorter distances decreasing linearly with increasing % Eu
content

» At longer La-Ln distances the behavior is not more linear

Janeth Marisol Lozano-Rodriguez, Yulia Arinicheva, PD Dr. A. Scheinost "



WP4: Sintering #) J0LICH

FORSCHUNGSZENTRUM

. : RWTHAACHEN
1. Evolution of microstructure UNIVERSITY

&
H 7

O T B |
o G
4 - : - f

Aufheizen
95-100F - === ----—- - - it

Relative Dichte [%]

Anja Watjen, Charlotte Schausten,
Yulia Arinicheva, Prof. R. Telle

2. Solid solution formation

> In-situ HT-XRD and HT-Raman A
> TRLFS N
-+ 160208 e
. T - = =603.25 ZENTRUM DRESDEN
! ‘ | ROSSENDORF

Normaliz ed Fluorescence Intensity

Nina Huittinen, Yulia Arinicheva, 1
Prof. T. Stumpf

K.S. Holliday, C. Babelot, S. Neumeier et al. 12
Radiochim. Acta 100, 189-195 (2012)



WP4: Sintering #) JULICH

FORSCHUNGSZENTRUM

> Evolution of microstructure
In-situ HT-ESEM investigation

» Grain growth is controlled through grain-boundary mobility

Yulia Arinicheva, Dr. R. Podor, PD Dr. N. Clavier, Prof. N. Dacheux 13



WP4: Mechanical properties

Microstructure

a,b,c, A
7,2 +
71 | y =-0,00204x + 7,07291
; R? = 0,99877
7 4
6,9 - y =-0,00174x + 6,83994
R? = 0,99510
6,8 -
6,7 -
6,6 - y = 0,00686x + 103,27871
R? = 0,99232
6,5 |
6,4 y = -0,00154x + 6,50980
R2=0,99511
6,3 . T . . . . . | |

Yulia Arinicheva, A. Bukaemskiy et al., (2013) Progress in Nuclear Energy, 72, 144-148
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Cc/Jmol K’

c,, / GPa

P

WP4: Physical properties
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200 H

195 4

190 4
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180 4
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T T T T
20 40 60 80 100
Eu %
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100

ceramics HP
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o Terriet et al. 2005

T T T T T

T
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#) )OLICH

FORSCHUNGSZENTRUM
Y
B
225 —— | ; . . . GOETHE &
this stud T “
2o, ’ UNIVERSITAT
FRANKFURT AM MAIN
Perriére et al. (2007) = 1
195 4 -
ﬂ? 180 a
(D -
W 165 - -
] = .
150 < % Perriere et al. (2007) Du et al. (2009
135 4 . Morgan and Marshall (1995) -
Du et al. (2009)
T T T T T T T - T - T
0 20 40 60 80 100
Eu 1'%
160 lll]IIIIIIIIIITIIIIIIITIIII]TIIIIIIIIIIIITIIII][llIllllTlll
140~ EuPO,
120 ik -~
% 100 S -
g 80 .
=} g :
e i
F 60— / -
U> I / J— CP exp. (our) |
40 4 - Cp exp. |
F S C\ (only lattice contribution) [
20~ — C, with Schottky correction | "]
0 L1111l | 11111111l I 111111111 I 111111111 I 1111111l I 11111111l
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» Linear dependence of elastic coefficient and Young’s Modulus

Perriér L. et al. (2007) J. Eur. Ceram. Soc. 27, 3207-3213.
Morgan, P.E.D. and Marshall, D.B. (1995) J. Am. Ceram. Soc. 78, 1553-1563. 15

Anja Thust, Johannes Bauer, Yulia Arinicheva

Prof. B. Winkler

Du, A. et al. (2009) J. Am. Ceram. Soc. 92, 2687-2692.



WP5: Dissolution behaviour O JULICH
Mineral dissolution kinetics according to Transition - State Theory

NH+
Rate — kO . A . e-Ea/RT . CH+ . HCII’]| . f(AGr )

reactive

reactive surface area

temperature pH ions in solution deviation from equilibrium

Static Dynamic

Peristaltic- |
Pump

Y

Leachant Flow- )
Solution through | Collection
e.g. acid reactor bottle

.LG



WP5: Dynamic experiments — results !) JULICH

FORSCHUNGSZENTRUM

Nd,Zr,0,, ¢(HCI) = 0.1 mol/L, 90 °C

2.5x107°
Initial B Nd
dissolution N\ Zr
g [ ]
c 5
O 2.0x107°-
b
©
-|'= = T
5 [ ]
(&)
5
O 71 A
2.0x10 - Steady state
% dissolution
AN
| A n mRR
0 10 20 30 40
Time (d)

 [|nitial dissolution is non-stoichiometric compared to the solid composition
« Approach of a stoichiometric steady state dissolution

Sarah Finkeldei, F. Brandt et al., Progress in Nuclear Energy 2013, 72, 130-133. 17



WP5: Effect of chemical composition !) JULICH

FORSCHUNGSZENTRUM

Initial dissolution (90 °C, c(H*) = 0.1 n) Steady state dissolution

107" 5 10"

i Defect Fluorite Pyrochlore = Ndj Defect Fluorite Pyrochlore = Nd
10‘;_; L Zr 1; 10-;_; b Zr -
AR . ’ E w07
T 3 . : ©
o ] ! . . ] o
& w0t E £ w03
2 . 2
% 107 3 ) i o % 107 ! E
"
x 1 ¢ ¢ ! $¢ ¢ . (14 n ¥ - 1
IS I L1 i 10° 5 g ' H ? ?
3 E 3 P 1
; . i ¢ T -
10‘1 T T T T T T T T T T T 10‘7 ' T v 1 T T T T
10 15 20 25 30 35 40 10 15 20 25 30 35 40
Nd_O_ content (mol %) Nd,O, content (mol %)

 Dissolution of non-stoichiometric pyrochlore and defect fluorite solid solutions

—> Strongly preferential release of Nd during initial dissolution

—> Dissolution kinetics similar for all compositions

Sarah Finkeldei, F. Brandt et al. (2014), Applied Geochemistry, 49: 31-41 18



WP3: Radiation stability

1022
1021
1020
1019

1018

Cumulative Dose (alpha-decays/g)

Courtesy: W. Weber

101?
1016

1015 [

FORSCHUNGSZENTRUM

Pu/Cm /
;ramics /
Pu/Cm |
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/ Mineral
Analogues &
— 20 Wt% **°Pu |
— 10 Wt% ***Pu 3
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WP3: Radiation damages O JULICH

FORSCHUNGSZENTRUM
i : : i UNIVERSITYof
> Irradiation of zirconate ceramics Qnsto LTLENNESSEEUF
» Irradiation of phosphate ceramics ' KNOXVILLE

» XRD and Raman (incl. In-situ) studies in dependence of:
» Chemical composition
» Temperature
» lon fluence

%1 Inter-University Accelerator Centre,
l New Delhi, India
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International Summer School 0 JULICH

FORSCHUNGSZENTRUM

When: 07%-09t July 2014
Where: GSI Bad Godesberg (Gustav Stresemann Institut)

Who: 59 participants from France, Russia and Germany

18 lectures
37 poster




BMBF ,Conditioning" Session at MRS 2015 g JULICH

Scientific Basis for Nuclear Waste Management

When: November 2" to 6th, 2015
Where: Montpellier, France

Organisation: Young scientists & me

Abstract deadline: April 27t, 2015

22



Publications & awards #) )0LICH

FORSCHUNGSZENTRUM

12 Paper (accepted)

22 Poster

3 have been awarded

27 Presentations
&
7 invited talks

Dr. Sarah Finkeldei —
Promotionspreis Fachgruppe Nuklearchemie der Gesellschaft Deutscher Chemiker
(GDCh)

23



Summary & Outlook #) J0LICH

> Network works perfectly

> Interesting topic
» Good combination of different expertise of project partners,

but with scientific overlaps
» Well educated and highly motivated young scientist

> High output
» Results of high quality in all WPs
» High international visibility number of presentations at
national & interantional conferences
» Remarkable number of publications in renowned journals
» More will follow this and next year

» What's next?
» Final experiments until end of year
» Publication in journals & BMBF report

» Keeping the network & competence

Conditioning 2

24



GEFORDEAT vOM O J U LI C H

FORSCHUNGSZENTRUM
@ Bundesministerium
fiir Bildung

und Forschung

02NUKO021

~Thank you for your kind attention"
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Verbund
sTransfer von Radionukliden in
aquatischen Okosystemen™

HelmholtzZentrum miinchen

“(IT Deutsches Forschungszentrum fiir Gesundheit und Umwelt LWI

Karlsruhe Institute of Technology

. A Dresden f ; :@n SAq u a @ Universitat Bremen*
P [ o /I\RS
\ﬁ HELMHOLTZ

ZENTRUM DRESDEN

‘ROSSENDORF m

Technische Universitdt Minchen

H" Iu Hochschule
Ravensburg-Weingarten

Leibniz

{
; Universitat

2
14

{
{0
o9 Hannover

¢

Friedrich-Schiller-Universitit Jena

geférdert vom
% ‘ Euﬂ",gfdsﬂigiswrium 02NUKO030 Koordination:
und Forschung 06/2013 _ 05/2017 JOChen TSCh|erSCh, HMGU

Kerstin Hirkamp, HMGU



Ziele des Verbundes

Abschatzung der Strahlenexposition des Menschen Uber aquatische
Expositionspfade

Verstandnis der hydrogeochemischen und biologischen (mikrobiellen)
Prozesse bei der Freisetzung und beim Transport von Radionukliden

e Bewertung der Sensitivitat von unterschiedlichen Reservoiren
(fluviale Systeme, Grundwasser, Trinkwasser, Abwassersysteme)
bzgl. Radionuklideintragen

Erstellung von Prognosemodellen fir die Radionuklidausbreitung

Bewertung der gesundheitlichen Risiken und Auswirkungen auf den
menschlichen Kdrper (Strahlenrisikoanalyse)

e Erarbeitung von Strategien zur Minimierung der Exposition

geférdert vom

Bundesministerium
fiir Bildung
und Forschung

—Fm@ansAqua



Struktur . Ausd ._des Verbundes

Teilprojekt 2
Teilprojekt 1 Grund- und
Oberflachenwasser Tiefenwasser,
Trinkwasser
Eintrag und Transport Freisetzung und
von Radionukliden Nachweis von
in Oberflachen- Radionukliden in
gewasser Bewertung der Grund- und
gesundheitlichen Trinkwasser
{x Risiken durch
| Radionuklide |
in aquatischen Teilprojekt 4
Teilprojekt 3 Okosystemen Kontaminierte
Biokinetik Wasser

Biokinetische Migrationsverhalten
Stoffwechselmodelle von Radionukliden
43 im Menschen und in bergbaulichen &
2 deren Validierung und stadtischen S
%(/ Abwassern @é\
gefordert vom 0\9@ «0
iete el/f 0‘(\
E}Jnéi_?jmlnlsterlum e/”h . \(\9‘6
9lte, Austauschprol®

—=FransAqua



TransAqua-
Transfer von Radionukliden in aquatischen Okosystemen

Teilprojekt 1:
Oberflachenwasser

4 )

1.1 Nattrliche und kiinstliche
Radionuklide als Tracer in
fluvialen Systemen
H. Fischer
\_ (Universitat Bremen) Y,

(12 Transport von Radionukliden
von einem Schneefeld in
Vorfluter: Bilanzierung am Beispiel
des Reintals, Zugspitze
K. Hurkamp, J. Tschiersch
\__(Helmholtz Zentrum Miinchen) /

1.3 Das Verhalten von Plutonium
in der Schnee-Hydrosphére
T. Shinonaga
(Helmholtz Zentrum Minchen)

64 Messung und Modellierung d(%
Verteilung und des Transportes
von Radiocésium in einem
eutrophen Seesystem
E. Klemt
(Hochschule Ravensburg-

\_ Weingarten) )

Teilprojekt 2:
Grund- und Tiefenwasser,
Trinkwasser

/2.1 Entwicklung eines Detektors\
zum empfindlichen Online-
Nachweis von Radionukliden im
(Trink-)Wassernetz
B. Breustedt, C. Wilhelm
(Karlsruher Institut fur

\_ Technologie)
/

VAN

2.2 Sensitivitat von
Trinkwasserreservoiren
im Bezug auf den Eintrag von
kiinstlichen Radionukliden
\_ B. Riebe (Universitat Hannover) /

~

(2.3 Freisetzung von Radium an
der Grenzflache Gestein-Wasser
M. Kéhler, D. Degering,
\___D. Walther (VKTA Dresden) )

(24 Hydrogeochemischer und I
mikrobieller Einfluss auf den
Transfer von Radionukliden im
Grund- und Tiefenwasser
G. Bichel, E. Kothe
\_ (Universitat Jena) )

(" 1.5 Nachweis langlebiger I
Spaltprodukte in aquatischen
Okosystemen mit Beschleuniger-
Massenspektrometrie
G. Korschinek, T. Faestermann

QTechnische Universitat MUncheny

(25 Untersuchung und Bewertung\
des reaktiven Stofftransports von
Radionukliden in heterogenen
Grundwassersystemen
P. Maloszewski, C. Stumpp
\_ (Helmholtz Zentrum Minchen) /

Teilprojekt 3:

Biokinetische Modelle

3.1 Untersuchungen zur Biokinetik
inkorporierter Radionuklide aus
aquatischen Okosystemen zur

verbesserten Dosisabschéatzung

U. Oeh, V. Hollriegl, W. Li

(Helmholtz Zentrum Miinchen)

/ 3.2 Spektroskopische \

Bestimmung der Bindungsform

(Speziation) trivalenter

Actinide/Lanthanide in Biofluiden

des menschlichen
Gastrointestinaltraktes
A. Barkleit

(Helmholtz Zentrum Dresden-

\_

Rossendorf)

)

Teilprojekt 4:
Kontaminierte Wasser

/ 4.1 Bestimmung und \

Modellierung der Partitionierung
von kunstlichen und natirlichen
Radionukliden in Klarschlamm
und Abwasser
H. Fischer, V. Hormann
(Universitat Bremen)

- /

/ 4.2 Abschatzung der \
radiologischen Auswirkungen von
Nuklearunféallen auf die stadtische

Trinkwasserversorgung und
Stadtentwasserung
J.C. Kaiser
\_ (Helmholtz Zentrum Minchen) /

f 4.3 Untersuchungen zu den \
Wechselwirkungen zwischen unter
Tage lebenden Mikroorganismen
mit Uran
T. Arnold
(Helmholtz Zentrum

k Dresden-Rossendorf) j

Teilprojekt 5: Ausbildung und Nachwuchsférderung

Forschungsaufenthalte, Austauschprojekte, Sommerschulen
W. Rihm (Helmholtz Zentrum Miinchen), B. Breustedt (Karlsruher Institut fir Technologie), E. Kothe (Universitat Jena)




Geplanter Gewinn und Nutzen des Verbundes

e Exzellente Beitrage zu den wissenschaftlichen Fragestellungen
e Empfehlungen flr Behdrden
e Zusammenarbeit im Verbund

e Ausbildung von wissenschaftlichem Nachwuchs
(8 Doktoranden, 12 Postdocs)

e Bildung einer radiodkologischen Community
(9 fuhrende deutsche Radiodkologie-Organisationen)

geférdert vom

fiir Bildung

Bundesministerium
und Forschung

—Fm@ansAqua



Teil 2 - Ergebnisse

Kontaminierte Wasser
% o e % - Stadtische Abwasser
* - Bergbaubulrtige Wasser

Biokinetische
Modelle

Oberflachenwasser
- Fllsse

- Seen

- Schneedecke

—

geférdert vom
% E}Jnlgrla(;sministerium
| wnaForsohun Grund- und Tiefenwasser, —=ransAqua
Trinkwasser -




TP 1 - Oberflachenwasser

AP 1.1: Radionuklide als Tracer in fluvialen
Systemen
H. Fischer, Uni Bremen

AP 1.2: Transport von Radionukliden in
Schnee und Schmelzwasser
K. Hirkamp, J. Tschiersch, HMGU

AP 1.3: Verhalten von Plutonium im Schnee
T. Shinonaga, HMGU

AP 1.4: Verteilung und Transport von
Radiocasium in Seen
E. Klemt, HS Ravensburg-Weingarten

\_/ AP 1.5: Nachweis langlebiger Spaltprodukte
mit Beschleuniger-Massenspektrometrie
G. Korschinek, TUM

geférdert vom

fiir Bildung

Bundesministerium
und Forschung

—TFm@ansAqua



Radionuklideintrige in aquatische Okosysteme
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HelmholtzZentrum miinchen

German Research Center for Environmental Health
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Messung und Modellierung des Transfers
im Fluss- (AP 1.1) und Seesystem (AP 1.4)

@ Universitat Bremen

F . WWITP

- | N

I-131: 327mBqg/kg
Dilution: 4

1-131: 87 mBq/kg

river water - flow to the coast

I-131 in

T e e P iy o s e s By et s et
e T Ty o O s Pt iy e s ey
B S -
e Weser
Wasser

bei Bremen

I-131: 2.4 mBq/kg
Dilution : 135

I-131: < 1.4 mBqg/kg
Dilution : > 237

Cs 137 in Boden Wasser und Schwebfracht des Vorsees
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~
b
w
o
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w
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0-15cm  Organic
15-60 cm Mineral h n Hochschule
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<MDA = 1,7 Ba/kg



Tracer-Versuche mit 134Cs und 85Sr in Schneesaulen
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50 % der Radionuklide in ersten 7 % des Schmelzwassers enthalten,
~80 % werden mit ersten 20 % des Schmelzwassers freigesetzt!

HelmholtzZentrum miinchen —
German Research Center for Environmental Health /’?B”SAq Ua
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HelmholtzZentrum miinchen
German Research Centerl}'or Envirl:nmental Health AP 1 n 2, 1 L] 3, 1 ] 5

Technische Universitat Minchen
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TP 2 — Grund- und
Tiefenwasser, Trinkwasser

D

~THmansAqua

AP 2.1: Entwicklung eines Detektors zum
Online-Nachweis von Radionukliden im
Trinkwassernetz

B. Breustedt, KIT

AP 2.2: Sensititvitat von Trinkwasserreser-
voiren im Bezug auf Radionuklideintrage
B. Riebe, Uni Hannover

AP 2.3: Freisetzung von Radium an der
Grenzflache Gestein-Wasser
M. Kbéhler, VKTA

AP 2.4: Hydrogeochemischer und
mikrobieller Einfluss auf Transfer von
Radionukliden in Grund- und Tiefenwasser
G. Blchel, E. Kothe, Uni Jena

AP 2.5: reaktiver Stofftransport in
heterogenen Grundwassersystemen
P. Maloszewski, C. Stumpp, HMGU



Sensitivitat von [ Leibriz
Trinkwasserreservoiren (AP 2.2) iz | jhiversitat

Hannover

Jungmoranen-
landschaft

3H, 14C, 36C|, 905r, 129]:,
239py /249pPu in Stoffkreislaufen
von Geosphare, Hydrosphare,
Atmosphdare und Biosphare

Fuhrberger Feld |

i R R 50
S landschaften

«({ Talsperren
|| Westharz

Fuhrberger Feld

@

Rohwasser-Beprobung

2 Trinkwassergewinnungs-
gebiete (Fuhrberg, Hannover
Talsperre), Trinkwasser,

Boden, Zuflisse, Sedimente 4

Zusammenwirken
geochemischer Reaktionen
- geohydraulische Vorgange

Priifung der Sensitivitat von
Reservoiren in Hinblick auf
Radionuklideintrage und
—akkumulation

Spezifishe Aktivitatvon Tritium

Grundwasser Oberflaichenwasser Niederschlag*



Freisetzung von Radium an der
Grenzflache Gestein-Wasser (AP 2.3) VKIA o

Motivation

Strahlenschutzrelevante Anreicherung von Radium in Ablagerungen an Anlagenteilen
bei geothermischer Nutzung der salinen Grundwasser auf = 100 Bg/g

Ziele

Experimente zur Freisetzung von Ra an Gesteinsoberflachen im Labormalstab
Bestimmung von physikochemischen (Losung, Sorption, ...) und
kernphysikalischen (a-RluckstoB) Anteilen der Radiumfreisetzung

Vergleich Experiment - reale Systeme
Geothermie mit Modellrechnungen
Optimierung eines Prognosemodells

Ablagerung vom Warmetauscher
einer Geothermieanlage.

\ /' Lésung

0,0
Ra-228/Ra-226 Kaolin
Ra-224/Ra-226 /

Ra-224/Ra-228

Anreicherung Ra-224 in Losung

Aktivitatsverhaltnisse in Kaolin
und in L6sung

~=FransAqua



Mikrobiologische Freisetzung von Radionukliden
aus dem Gestein/Grundwasser (AP 2.4) Fmumem

e s Hattorf (!
Immobilisierung

Bioakkumulation e
Prazipitation/

Biosorption Biomineralisation

N\~ ~ / S eecins
P i Schwarzpelit (M),

Beggwerk Morassina

-
-

no > ' N %
— & & N~ ~~

¢

N

Gestein . GW-Stromung ===
""""""""""""
N asser 7 AL Komplexierung Siderophore
Va4 Enzymatische

RN - Radionuklide Oxidation/Reduktion

Mobilisierung

Wassertypen
H: Na-Cl; Sole M: Ca-Mg-S0,; saver, ARD BK: Na-Cl; Therma/wasser
Wasser [Bq/L] Gestein [Bq/kg]
238U 228Th 228Ra 226Ra 222Rn 238U 228Th 228Ra 228Ra
H <0,58 < 0,04 <0,14 <0,04 n.b. n.b.
M in Arbeit in Arbeit
BK <0,43 <0,13 15,5 23,3 70-120 50 104 103 46,3

Friedrich-Schiller-Universitit Jena



Bewertung des reaktiven
Stofftransports in heterogenen
Grundwasserleitern (AP 2.5)

Austausch zwischen mobilem und

1 Advektion

Dispersion E
| Sorption

| Zerfall

Sorption + Zerfall

HelmholtzZentrum miinchen

Deutsches Forschungszentrum fiir Gesundheit und Umwelt
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TP 3 — Biokinetische Modelle

inkorporierter Radionuklide aus
aquatischen Okosystemen zur verbesserten
Dosisabschatzung

U. Oeh, HMGU

AP 3.2: Spektroskopische Bestimmung der
Bindungsform trivalenter
Actinide/Lanthanide in Biofluiden des
menschlichen Gastrointestinaltraktes

A. Barkleit, HZDR

geférdert vom

Bundesministerium
fiir Bildung
und Forschung

—TFm@ansAqua



- Speziation von Aktiniden/Lanthaniden in
Biofluiden des Gastrointestinaltraktes (AP 3.2)

Motivation

= Transport und chemische Eu” in

Bindungsformen von An(III)/Ln(III) im T e o Ca (= 145 45
Verdauungstrakt? : T e e e Ok
Ziel

= Identifizierung der dominierenden E

Bindungspartner von Eu(IIIl)/Cm(III) in "

570 580 590 600 610 620 630 640

Biofluiden des Verdauungstraktes Wellenléinge (nm)
mittels zeitaufgeldster laserinduzierter Eu”in

. synth. Magensaft (t = 116 us)
Fluoreszenzspektroskopie — Wasser, pH=1(r=110s)

= Charakterisierung der dominierenden
Bindungsformen mit verschiedenen
spektroskopischen Methoden

Lumineszenzintensitat

Ergebnisse 570 580 590 600 610 620 630 640
=Speichel™: Komplexierung von Eu(III) und Wellenznge (nm)
Cm(III) durch Phosphat, Carbonat (+ Calcium) und das Enzym a-Amylase

=Magen: Vollstdandige Dekomplexierung von Eu(III) aufgrund des sauren pH-Wertes

des Magensaftes * Publikation: PN N =
. DRESDEN ‘ H
A. Barkleit et al., Chem. Res. Toxicol. (2015) eingereicht =~ < P R ‘D

Mitglied der Helmholtz-Gemeinschaft




TP 4 — Kontaminierte Wasser

2

geférdert vom

Bundesministerium
fiir Bildung
und Forschung

AP 4.1: Modellierung der Partitionierung von
Radionukliden in Klarschlamm und Abwasser
V. Hormann, Uni Bremen

AP 4.2: Abschatzung der radiologischen
Auswirkungen von Nuklearunfallen auf die
stadtische Trinkwasserversorgung und
Stadtentwasserung

J.C. Kaiser, HMGU

AP 4.3: Untersuchung zu den
Wechselwirkungen zwischen unter Tage
lebenden Mikroorganismen mit Uran

T. Arnold, HZDR

—Hm@ansAqua



- - ] HelmholtzZentrum miinchen
RadlonUkIIdtra nsport N der Deutsches Forschungszentrlim fUrGe’su‘.ndheitund Umwelt

Stadtentwasserung (AP 4.2) ' /

- Szenario: == TSN
Radionuklideintrag ins Kanalsystem O A SRS
der Altstadt Bremen S o\ A SR

- Definierte Be-7 Konzentration im
Regenwasser

- Berechnung der durchflieBenden
Be-7 Aktivitat an verschiedenen
Punkten des Kanalsystems nach
einem Regenereignis (Abgleich
Durchflisse mit hanseWasser) o3

= F{illstand Auslauf ‘ 1,8

- Verifikation ++Systems-Modell o= . - 16
mit Probenahmen vor Ort u

1,4

)
-~
3]

0,15

AP 4.1: Partitionierung
I-131 in Abwasser und
Klarschlamm (Messung + ; 2
PHREEQC-Modellierung) [ Aoiw
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Teil 3 — Gewinn

Wissenschaft: Publikationen und Konferenzbeitrage

International Conference on Radioecology and Environmental
Radioactivity (ICRER 2014), Barcelona 2014:
5 Vortrage und 4 Poster

Zusammenarbeit im Verbund

Laborbesuche, Probenaustausch, Methodenvergleich
(= Synergien)

Bildung einer radiookologischen Community

« Kick-off-Meeting sowie halbjahrliche Workshops (Neuherberg
06/13, Hannover 03/14, Karlsruhe 11/14, Bremen 04/15)

« Gemeinsame Homepage http://transaqua.helmholtz-
muenchen.de/



E | IMPRES

1 | ENGLISH |

~FmansAqua http://transaqua.helmholtz-muenchen.de/

Verbund Teilprojekte Abgeschlossene Projekte Publikationen Aktuelles Workshops Interner Bereich

TEILPROJEKTE
TP 1: OBERFLACHENWASSER

TP 2: GRUND- UND TIEFENWASSER,
TRINKWASSER

TP 3: BIOKINETISCHE MODELLE
TP 4: KONTAMINIERTE WASSER

hs TP 5: AUSBILDUNG UND
NACHWUCHSFORDERUNG
Suche

[ s

-
LA /
=

K 4 // ..\‘:’ — GEFORDERT VOM

2 e et SCHULSCHIFF DEUTSCHLAND Bundesministerium

WE-Heraeus Physics 3. Workshop TransAqua 2. Projektstatusgesprach * fiir Bildung

School NUK und Forschung
20.04.2015 | Vom 20.-21.04.2015

03.08.2015 | on "lonizing findet der 3. Workshop 25.03.2015 | Der Projekttrager

Radiation and Protection of Man”, TransAqua auf dem Schulschiff Karlsruhe, Wassertechnologie und

Bad Honnef, 03.-14.08.2015. The Deutschland in... Entsorgung (PTKA-WTE) wird am Forderkennzeichen 02NUK030

scientific... 25. und 26. Marz...

—————————— Ko nzverbund

rahlenforschung

HelmholtzZentrum miinchen

hungirentrum fur Gesundheit ond Umwelt

Friedrich-Schiller-Universitit Jena

Institut fur Strahlenschutz



TP 5 - Ausbildung und
Nachwuchsforderung

Teilnahme an WE Heraeus Sommerschule “"Radiation
Protection”

5 Doktoranden/Postdocs pro Jahr (2013 und 2014: je 3 Doktoranden)

Organisation von 3 Workshops

« Workshop 1: 25.-27.11.2014, KIT Karlsruhe
Thema: “Aufbereitung von Wasserproben und Radionuklidnachweis in
Wasserproben” mit Tutorials von erfahrenen AP-Leitern und
Laborbesichtigung

« Workshop 2: Herbst 2015 “Verhalten von Radionukliden im Wasserpfad”

« Workshop 3: Herbst 2016 "Biokinetik von Radionukliden nach Zufuhr
flissiger Stoffe”

Organisation einer Sommerschule 2017
Zusammenfassung aller wesentlichen Ergebnisse —FransAqua




STARTSEITE | IMPRESSUM |

~=FransAqua

Verbund Teilprojekte ] Abgeschlossene Projekte Publikationen Aktuelles 1 Workshops Interner Bereich

1. Workshop TP5

Sie befinden sich hier: TransAqua > Workshops > 1. Workshop TP5S

1. Workshop TP5 l‘“‘ o

"Aufbereitung von Wasserproben und Nachweis von
Radionukliden in Wasserproben"

25.-27. November 2014

Karisruher Institut fiir Technologie

1. TPS Workshop TransAgua am KIT (Fotos: K. Gickel)

Der erste Workshop des Teilprojekt 5: Ausbildung und Nachwuchsférderung fand vom
25.-27.11.2014 in Karlsruhe am Institut fiir Sicherheit und Umwelt unter der Leitung von
Bastian Breustedt statt.

Neben einer Laborfiihrung durch die Radioanalytischen Labore hielten erfahrene
Wissenschafiler Tutorials zu methodischen Themen der Radioanalytik wassriger
Proben.

Das Programm kann hier herunter geladen werden.

Die pdfs der Tutorials stehen ebenfalls zum Download bereit:
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In Vitro Untersuchungen zur Wirkung von dicht und dinn
lonisierender Strahlung auf die friihe pranatale
Entwicklung

Margot Mayer




. . Seite 2
Einleitung

Motivation Margot Mayer

Ziel des Projektes: Genauere Kenntnis der Strahlenwirkung wahrend der friihen
Embryonalentwicklung des Menschen

» Funktionelle Charakterisierung neuronaler Zellen

» Einfluss ionisierender Strahlung auf sich entwickelnde neuronale Netzwerke

Spannung / uV
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Einleitung

MEA SyStem Margot Mayer

Voltage / uv
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Einleitung

Datenanalyse

threshold




Einleitung

Positivkontrolle

Parameter:

- Burst und|Spike Rate
- Amplitude

- Burstdauer

- Interburst Intervall

1,51 (B) 3 (B)
2 g
g Y 5
a = 2
e & N e
% 0,5 g 1,5 —
= 2
1
0;
- ‘ . . . 0,5} ]
101 100 10! 104 103 102 101 100 10! 102
GABA in pM Bicucullin in pM
Zugabe von GABA flihrt zu einer Zugabe von Bicucullin fuhrt zu einer
Reduktion der Spikerate Erhohung der Spikerate

Quelle: Doktorarbeit Andreas Daus (2013)




Einleitung

Etablierte embryonale Modelsysteme

Primare, embryonale Rattenneurone

Enthaltene Zelltypen

Quelle: Cellular Dynamics

Humane Neurone aus iPS Zellen

-

) = - ]
¥ .

ks

T Bill Tubulin
. p i

T
Pad |

Herkunft

Humane Neurospharen

Kultivierungszeitraum

Seite 6

Margot Mayer

Primare Rattenneurone

Neurone und

Primare Neurone;

Mehrere Monate

Gliazellen Ratte
2D
Humane Neurone aus Neurone Aus hiPSC differenzierte Neurone; Etwa 14 Tage
iPS Zellen Human
2D

Humane Neurospharen

Neurone und
Gliazellen

Aus hESC differenzierte Neurone;
Human
3D

> 1 Woche




Kortikale Neurone aus der Ratte

Exposition mit Rontgenstrahlung
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Bestrahlung an 16 div, n=4

O Sham
I I S S0 AN I N ] 0 1Gy
I ! : ' | ! I 2 Gy
vor | 0 | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7

Bestrahlung

=

Tage nach Bestrahlung

Keine Veranderung der elektrischen Aktivitat infolge einer Exposition
mit Rontgenbestrahlung
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Neurospharen

Elektrophysiologische Charakterisierung Margot Mayer

Spannung / uV

50 60
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Neurospharen

Elektrophysiologische Charakterisierung Margot Mayer

Entwicklung der elektrophysiologischen Signale im Laufe der Netzwerkbildung

Q
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-10 —

Voltage (uV)
Voltage (uV)

30 e T e I

Al s

-50 | | 30 ! AN | SiEGEnE gk
11.27 11.28 11.29 113 22.85 229 22.95

Time (s) Time (s)

Die ersten Spikes konnten nach einem Die ersten Spike-trains konnten
Tag detektiert werden nach zwei Tagen detektiert werden




Zusammenfassung

Exposition kortikale Neurone aus der Ratte mit Rontgenstrahlen

Keine Veranderung der elektrischen Aktivitat infolge
- einer Exposition mit 1 oder 2 Gy Rontgenstrahlung

Elektrophysiologische Ableitungen von dreidimensionalen Neurospharen

» Erfolgreiche Kultivierung der Neurospharen auf den MEA
Chips




Ausblick

humane Neurone aus iPS Zellen

» Exposition mit Rontgenstrahlung

» TUNEL assay

Neurospharen

» Elektrophysiologische Charakterisierung des Modelsystems

» Immunhistochemische Charakterisierungen
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Esi HelmholtzZentrum miinchen

Klinikum rechts der Isar Deutsches Forschungszentrum fiir Gesundheit und Umwelt

Technische Universitat Minchen

Simulation von Hoch-LET-Effekten
mittels fokussierter
niedrig-LET-Strahlung

Gunther Dollinger

Angewandte Physik und Messtechnik
Universitat der Bundeswehr Minchen

far

“LET-Verbund”
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Berechnung von Strahlenschadigungs-
Effekten in biologischen Systemen

lonisierende Strahlung:
a, B, v, ROntgen, Protonen, Schwere lonen, (Neutronen)
= Akute Strahlenschéaden durch Zelltod:
- Entzindungsreaktionen
- Strahlenkrankheit
- Tumor-Kontrolle
= Spatschaden durch tberlebende, geschadigte Zellen
- Genetischer Schaden

- Mutationen



HelmholtzZentrum miinchen
Deutsches Forschungszentrum fiir Gesundheit und Umwelt

Strahlenschutz
- Kernreaktoren
- fliegendes Personal
- medizinisches Personal
- bemannte Raumfahrt
Strahlen-Therapie
- Tumor-Kontrolle

- Nebenwirkungen



() AR i Energiedosis - Strahlenantwort
e RBE (Relative-Biological-Effectiveness)
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—

— Referenzstrahlung (X-ray)
—— Hoch-LET (Schwerionen)
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[ AR o Experimentelle Daten
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Jay S. Loeffler & Marco Durante
Nature Reviews Clinical Oncology 10 (2013) 411-424



[ MYe=t  |Onisationsspuren von lonen

HelmholtzZentrum miinchen

6,25 MeV / u

~_ d-electron
H.0 — penumbra“
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4He W. Friedland, GSF: PARTRAC Monte-Carlo-Simulation
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HelmholtzZentrum miinchen

Deutsches Forschungszentrum fiir Gesundheit und Umwelt

Induktion von Doppelstrangbrichen (DSB)

Nanometer Abstande:
- Anzahl der DSB

um Abstande:

Aberationen
Z.B.

Chromosomen | 4

- ,clean” or ,dirty” ends

!
100 MeV 160

PARTRAC, W. Friedland et al

Energy per nucleon [MeV/u]
0,1 1 10

LI IIIIIII LI IIIIIIl LI IIIIIII
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100
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Wieviele Doppelstrangbriiche werden erzeugt?
Wieviele der Doppelstrangbriche werden falsch repariert?

Chromosomenaberationen

Zelltod
Mutationen

Mikroskopisches Modell: PARTRAC (W. Friedland et al)

Semiempirisches Modell: LEM (Local effect model)
(M. Scholz, T. Elsasser, et al)



3] #fil =i  Problem der Modellierung

HelmholtzZentru tinchen

Deutsches Fnrschlmgsz?nlmm fur Gesundheit und Umwelt

Anderung des LET

=> Gemeinsame Anderung von Nanoskalen- und
Mikroskalen- Effekte

Wie Effekte klar separieren?
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© At RBE andert sich bel Fokussierung
“TZ“““ von niedrig LET Protonen

55 MeV C-lonen, 1,7 Gy 20 MeV protons, 1,7 Gy
5 x 5 um2 matrix randomly distributed

C-lonen versus Protonen:
- Anderung der DSB-Verteilung
- Aber auch Anderung der DSB-Zahl und DSB-Charakter

11
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HelmholtzZentrum miinchen
Deutsches Forschungszentrum fiir Gesundheit und Umwelt

Jmw _
\ - e
\ / T

— _—

i 20 MeV protons, 1,7 Gy
5 x 5 um?2 matrix
117 protons per spot

T

55 MeV carbon, 1,7 Gy 20 MeV protons, 1,7 Gy
5 x 5 um2 matrix randomly distributed

Fokussierte Protonen::
- Anderung der DSB-Verteilung in Abhangigkeit der FokusgroRe
- Anzahl der DSB wie bei nichtfokussierten Protonen
- Keine Veranderung der Komplexitat der DSB-Schaden
=> Unabhéangige Uberprifung der RBE Modelle auf Mikrometer-Skala
12



HelmholtzZentrum miinchen
Deutsches Forschungszentrum fiir Gesundheit und Umwelt

Neuer experimenteller Ansatz:
Test der Modelle

Verstandnis der Schadigungsmechanismen in der
Zelle

Weiterentwicklung Partrac und LEM
Genauere Vorhersage:
RBE in Abhangigkeit des LET und lonenenergie



[ MR i Das Konsortium

HelmholtzZentrum miinchen
Deutsches Forschungszentrum fiir Gesundheit und Umwelt

= C. Greubel, S. Girst, D. Walsh, J. Reindl, G. Dollinger
j(f} Universitat der Bundeswehr Minchen
‘2 concepts, experimental physics, micro irradiation
1 postdoc, 1 PhD, 4 years
= T.Schmid, K. llicic, C. Siebenwirth, G. Multhoff

m Klinikkum Rechts der Isar, TU Minchen
Klinikum rechts der Isar Biology
Technische Universitat Minchen 1 pOStDOC, 1 PhD, 4 years
= T. Friedrich, M. Scholz
GSl
===1I LEM-Model

1 PostDoc, 3 years
= E. Schmitt, P. Kundrat, W. Friedland

HelmholtzZent tinch (]
Defts[r:csoForszchuengszEnuITm rf?rl‘lﬁre]scundehgl und Umwelt HelthItzzentrum M unChen
PARTRAC simulations

1 PostDoc, 4 years .



ji} M =i lonen Mikrobestrahlung an SNAKE

Superconducting Nanoscope for Applied nuclear (Kern-) physics Experiments

HelmholtzZentrum miinchen

Deutsches Forschungszentrum fiir Gesundheit und Umwelt

superconducting

magnetic lens focal

plalne

SNAKE -micro-slit SNAKE -micro-slit
object divergence

scanning
' particle

chopper unit

J_ | detector
beam - “current" <1 kHz |ﬂ

— — |

/ an

el
24

|
' |
x-slit scanning I
N HV power supply |
::.:J ‘ ; (

High- | ¢ 32

P detector |
voltage ;
swﬂ%h = control S|gna| I
|
30 m »!
demagnification factors: x:88 / y: 24 :
e ~ Beam resolution ~ 0.5 pm (fwhm)

» Single ion irradiation facility



() AR s Der MUinchener 14 MV
T — Tandembeschleuniger
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= 20 MeV p
LET= 2.6 keV/um &
= 55 MeV C '
LET= 304 keV/um




() AR e SNAKE: Mikrobestrahlung und online
Mikroskopie

Deutsches Forschungszentrum fiir Gesundheit und Umwelt

AN
Universitat
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Deutsches Forschungszentrum fiir Gesundheit und Umwelt

7.5 pm
Kapton foil

\

X
\

MDC1 Reparaturfoci an
(55 MeV carbon ions)

//.r-"'"
-
e
///
o

Medium

\ Scintillator

5 um Mylar foil

GFP tagged

/ cells

Scintillation

A%

light

Immersion oil

Objective lens 4
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- Hochenergetische (10 — 20 MeV) Protonen, niedriger LET

- Hochenergetische (20 — 200 MeV) Schwerionen, hoher LET
- Strahldurchmesser kleiner 1 um

- Gezielte Bestrahlungen und geometrische Muster

- Bestrahlung von Zellen, Geweben, und Mausen

- Protonenraten bis 1 MHz in sub-Mikrometer Durchmesser

LET-Verbund: Vergleich von Bestrahlungseffekten bei 1.7 Gy
55 MeV Kohlenstoff-lonen, Matrixbestrahlung
20 MeV Protonen, homogen verteilt
20 MeV Protonen fokussiert, Matrixbestrahlung

= Direkter Vergleich der Bestrahlungseffekte

= RBE aus Vergleich mit Rontgenbestrahlungen

19



rahlenforschung

2. Projektstatusgesprach

zur BMBF geforderten ,,Nuklearen Sicherheitsforschung“
Dresden, 25-26 Marz 2015

Kompetenzverbund Strahlenforschung (KVSF)

Prof. Dr. Ekkehard Dikomey
Sprecher des KVSF

Universitatsklinikum Hamburg-Eppendorf
Labor flr Strahlenbiologie & Experimentelle Radioonkologie



éggzéwv!/ﬂlzverbund Historie
rahlenforschung

® ab 1980 kontinuierlicher Rickgang der Anzahl universitarer Institutionen mit

physikalischer,chemischer oder biologischer Strahlenforschung!

® ab 1980 Appelle der Strahlenschutzkommission (SSK) sowie der Deutschen

Gesellschaft fur Radiotherapie und Onkologie (DEGRO)
Beflrchtete Konsequenzen:
- fehlende Kompetenz im Strahlenschutz

- fehlende Kompetenz bezgl. Risikoabschatzung und Strahlenepidemiologie sowie
Radiotkologie

- Mangel an Medizinphysikerninnenin der Klinik
- fehlende Expertise fur UV-Forschung und Protektion

- Verlust an Expertise in der klinischen Radiobiologie sowie der experimentellen
Radioonkologie

- Verlustin der strahlenrelevanten Grundlagenforschung

® ab 1990 Treffen mit Ministerien, DFG, Fachverbanden etc.

® 2/2007

ED 2015

Grindung des Kompetenzverbundes Strahlenforschung (KVSF)
Mitglieder:

- SSK, BfS, Projekttrager

- Helmholtzzentren

- Universitaten/ Fachhochschulen

- Gaste: BMBF und BMUB



P;ggzé!v!/wzverbund Grundsatzpapier
rahlenforschung

1. Strateqische Ziele des Kompetenzverbunds:

Der Kompetenzverbund Strahlenforschung (KVSF) soll die wissenschaftliche und gesell-
schaftlich-politische Bedeutung der Strahlenforschung hervorheben. Er stellt das Exzel-
lenzforum flir eine zukunftsorientierte interdisziplinare Strahlenforschung in Deutschland dar.

Der KVSF versteht sich als ein offenes Forum fir alle auf dem Gebiet der Strahlenfor-
schung tatigen deutschen Institutionen. Neben Universitaten mit entsprechenden Lehrstih-
len und Forschungszentren (Helmholtz-Gemeinschaft, Leibniz-Gemeinschaft, Fraunhofer-
Gesellschaft, Max-Planck-Gesellschaft u. a.) steht der KVSF weiteren forschenden Einrich-
tungen, z. B. in der Industrie, offen. Er soll aktuelle wissenschaftliche Aufgaben der Strah-
lenforschung identifizieren und sich fir die Férderung und Weiterentwicklung des Fachge-
biets einsetzen.

Eine aktive Offentlichkeitsarbeitdes KVSF soll dazu beitragen, die Stellung der Strahlen-
forschungin der Wissenschaft und ihre 6ffentliche Wahrnehmung zu starken.

Ein wichtiges Anliegen des KVSF ist es, eine systematische und kontinuierliche Nach-
wuchsforderung auf dem Gebiet der Strahlenforschung gemeinsam mit Hochschulen,
aul3eruniversitaren Forschungszentren, Industrie, Politik und Verb&nden zu initiieren, um
das wissenschaftliche Niveau langfristig zu sichern und den zukiinftigen Bedarf an Fach-
leuten mit hoher Kompetenz zu decken.

ED 2015



P;ggzé!v!/wzverbund Grundsatzpapier
rahlenforschung

2. Handlungsfelder des Kompetenzverbundes Strahlenforschung

* Abstimmung und Bundelung von Aktivitaten im Bereich der (mit 6ffentlichen Mitteln geforderten)
Strahlenforschung,

+ Konzeptentwicklungen zur Nachwuchsforderung im Bereich der Strahlenforschung sowie Eintreten
fur eine starkere Nachwuchsférderung gegentuber Bund und Landern, Forschungszentren,
Hochschulen und Wirtschatft,

« Konzeptentwicklungenfir die Lehre im Bereich Strahlenforschung an Universitaten und
Fachhochschulen, z.B. mit dem Ziel, Kompetenzzentren zu bilden,

« Unterstitzung der Zusammenarbeit von auf dem Gebiet der Strahlenforschung tatigen Institutionen
auf nationaler, europdaischer und internationaler Ebene,

« Starkung des Bewusstseins in der Offentlichkeit fur die gesellschaftliche Bedeutung der Strahlenforschung,

« Zusammenarbeit mit anderen Gremien, insbesondere mit der Strahlenschutzkommission (SSK)
und mit forschenden Fachverbanden,

« Identifizierung von Zukunftsthemen der Strahlenforschung,

« Verfolgung und Darstellung von Trends bei der Arbeitsplatzentwicklung und bei den
Ausbildungskapazitatenim Bereich der Strahlenforschung; Eruierung von Berufschancen,

« Verfolgungvon Entwicklungenund Veranderungenim Bereich einschlagiger Fachinstitutionen,

» Erarbeitung und Herausgabe von Stellungnahmen, Pressemitteilungen, Positionspapieren zu
aktuellen Fragen der Strahlenforschung.

ED 2015



éggé\v!/ﬂlzverbund Grundsatzpapier
rahlenforschung

4. Fachgebiete

« Strahlenbiologie

« Strahlenepidemiologie

» Strahlenrisikoanalyse

* Maedizinischer Strahlenschutz

* Radiotkologie

« und verwandte Gebiete der Grundlagenforschung

ED 2015



KVSF]
Ko nzverbund Forderprogramm

rahlenforschung

WA ‘

Bundesministerium
fiir Bildung
und Forschung

1. Bekanntmachung in 2007
- Start von 8 Projekten, Laufzeit 3 Jahre, Gesamtvolumen 14 M€

AT ‘

Bundesministerium

fir Umwelt, Naturschutz,
Bau und Reaktorsicherheit

2. Bekanntmachung in 2009
- Start von 2 Projekten, Laufzeit 3 Jahre, Gesamtvolumen 2,5 M€

8 ‘

Bundesministerium
fiir Bildung
und Forschung

- Start von 2 Projekten, Laufzeit 3 Jahre, Gesamtvolumen 4 M€

Bundesministerium
fiir Bildung
und Forschung

3. Bekanntmachung in 2011
- Start von 11 Projekten, Laufzeit 3-5 Jahre, Gesamtvolumen 30 M€

Bundesministerium
fiir Bildung
und Forschung

4. Bekanntmachung in 2016 geplant

ED 2015




+§?g;éwv(nzverbund Forderprogramm
rahlenforschung

® Fragen
— Was wurde bisher gefordert?
— Welche Fachgebiete wurden gefordert?
— Welche wissenschaftliche und gesellschaftliche Relevanz?
— Wer wurde gefordert?
— Kann die Strahlenforschung neue Fachgebiete dazugewinnen?
— Konnen Forschungscluster gebildet werden?
— Welche Offentlichkeitsarbeit wurde geleistet?

® Bewertung der Forderung
— Was wurde getan?
— Was wurde erreicht?
— Was muss getan werden?

ED 2015
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rahlenforschung

SF

nzverbund

I Was wurde bisher gefordert?

BMBF geforderte Projekte

Nr | Titel Gesamtkosten Leitung
1 Wechselwirkung verschiedener Reparaturwege bei der Prozessierung von DNA 2.880.072 € | Prof. Dr. Gisela Taucher-
Strahlenschaden Scholz, HZ GSI Darmstadt
2 Radionuklide in der Umwelt, ihr Transport in Nahrungsketten zum und im 1.426.153 € | Dr.Jochen Tschiersch,
Menschen HZ Miinchen
3 Bedeutung von UVA fiir Hautkrebs und Hautalterung 1.935.032€ | Prof. Dr. Petra Boukamp,
DKFZ Heidelberg
4 Systematische Analyse von Strahleneffekten mit Relevanz fiir Krebsentstehung 2.209.743 € | Prof. Dr. Peter Huber,
und Krebstherapie DKFZ Heidelberg
5 Ein systembiologischer Ansatz fiir die Strahlenbiodosimetrie und der Analyse 2.509.762 € | Dr. Ralf Kriehuber,
der individuellen Strahlensensitivitat HZ Jilich
6 Schadigungspotential von Radionukliden 2.208.700€ | Prof. Dr. Jorg Steinbach,
HZ Rossendorf
7 Individuelle Strahlenempfindlichkeit und genomische Instabilitat 2.230.983 € | Prof. Heinz-Erich
Wichmann, LMU Miinchen
8 Innovative Verfahren der biomedizinischen Bildgebung zur Optimierung von 2.598.271€ | Dr. Christoph Hoeschen,
medizinischen Strahlenanwendungen HZ Miinchen
9 Radionuklide in der Umwelt, ihr Transport in Nahrungsketten zum und im 3.706.370€ | Dr.Jochen Tschiersch,
Menschen HZ Miinchen
10 | Intrinsische Strahlenempfindlichkeit: Identifikation, Mechanismen und 2.804.222 € | Prof. Dr. Maria Blettner,
Epidemiologie Uni Mainz
BMUB geforderte Projekte
Nr  Titel Gesamtkosten Leitung
11 | 3D/4D Architektur von chromosomalen Bruchpunktregionen in Zellkernen nach 1.182.385€ | Prof. Dr. Michael
Bestrahlung von Normalzellen und Tumorzellen Hausmann, Uni Heidelberg
12 | Entwicklung strahleninduzierter DNA-Schaden wahrend der S-Phase des 1.334.840€ | Prof. Dr. Irene Dornreiter,
Zellzyklus PETTE, Hamburg
Summe 27.026.533 €

ZU1O




KSF

hzverbund I Was wurde bisher gefdrdert?

rahlenforschung

BMBF geforderte Projekte

Nr | Titel Gesamtkosten Leitung
13 | Genetische Risiken und entziindungshemmende Wirkung von dicht- 4.072.045€ | Prof. Dr. Claudia Fournier,
ionisierender Strahlung: Vergleichende Untersuchungen zur Wirkung von HZ GSI Darmstadt
Radonin Zell- und Tier-Modellen und in Radon-Patienten
14 | Identifizierung von molekularen Zielstrukturen und Signalnetzwerken, die 1.756.643 € | Dr. Sabine Hornhardt,
Strahlenliberempfindlichkeit und -resistenz beeinflussen BfS Neuherberg
15 | In-vitro Untersuchungen zur Wirkung von dicht und diinn ionisierender 717.981€ | Dr. Sylvia Ritter,
Strahlung auf die friihe pranatale Entwicklung HZ GS| Darmstadt
16 | Personalisierte Abschatzung von Spatfolgen nach Strahlenexposition und 3.156.472 € | Dr. Peter Jacob,
Orientierungshilfe fuir Strahlenanwendungen in der Medizin HZ Miinchen
17 | Transfer von Radionukliden in aquatischen Okosystemen 4.057.243 € | Dr.Jochen Tschiersch,
HZ Miinchen
18 | Simulation von Hoch-LET-Effekten mittels fokussierter Niedrig-LET-Strahlung 1.687.329€ | Prof. Dr. Glinther Dollinger,
Bund Miinchen
19 | DNA-Doppelstrangbruchreparaturin Tumoren: Mechanismen und Targets 2.100.892 € | Prof. Ekkehard Dikomey,
UKE Hamburg
20 | Ein Ansatz zur Bewertung neurologischer Strahlenschaden 2.837.886 € | Prof. Dr. Markus Lobrich,
Uni Darmstadt
21 DNA-Reparaturfocials Marker der individuellen Strahlenempfindlichkeit 2.276.771€ | Prof Dr. Claudia E. Rube,
Uni Homburg
22 | Kombination statt Addition - UV bis IR Strahlung in der Krebsentstehung und 3.233.858 € | Prof. Dr. Petra Boukamp,
Alterung DKFZ Heidelberg
23 | Erkennung, Verarbeitung und biologische Konsequenzen von 2.464.325€ | Dr. Burkhard Jakob,
Chromatinschaden nach Teilchenbestrahlung HZ GSI Darmstadt
Summe (neu) 28.361.445 €
Summe (alt) 27.026.533 €
o Gesamisumme|ss3s7978¢]




KVSF | .
Ko hzverbund Welche Fachgebiete wurden gefordert?

rahlenforschung

4. Fachgebiete

Strahlenbiologie
— DNA-Reparatur, UV-Schaden, Klinische Strahlenbiologie, Radioimmunologie

Strahlenepidemiologie

e Strahlenrisikoanalyse

* Medizinischer Strahlenschutz
* RadioOkologie

* und verwandte Gebiete der Grundlagenforschung

e Strahlenphysik und Strahlentherapie

ED 2015
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rahlenforschung

SF

nzverbund

I Welche Fachgebiete wurden gefordert?

BMBF geforderte Projekte

Nr | Titel Bereich Leitung
1 Wechselwirkung verschiedener Reparaturwege bei der Prozessierung von DNA | DNA-Reparatur Prof. Dr. Gisela Taucher-
Strahlenschaden Scholz, HZ GSI Darmstadt
2 Radionuklide in der Umwelt, ihr Transport in Nahrungsketten zum und im Radiookologie Dr. Jochen Tschiersch,
Menschen HZ Miinchen
3 Bedeutung von UVA fiir Hautkrebs und Hautalterung UV-Schaden Prof. Dr. Petra Boukamp,
DKFZ Heidelberg
4 Systematische Analyse von Strahleneffekten mit Relevanz fiir Krebsentstehung Strahlentherapie Prof. Dr. Peter Huber,
und Krebstherapie DKFZ Heidelberg
5 Ein systembiologischer Ansatz fiir die Strahlenbiodosimetrie und der Analyse DNA-Reparatur/ Dr. Ralf Kriehuber,
der individuellen Strahlensensitivitat Klinische Strahlenbiol. HZ Jiilich
6 Schadigungspotential von Radionukliden Klinische Strahlenbiol. Prof. Dr. Joérg Steinbach,
HZ Rossendorf
7 Individuelle Strahlenempfindlichkeit und genomische Instabilitat Strahlenrisiko Prof. Heinz-Erich Wichmann,
LMU Miinchen
8 Innovative Verfahren der biomedizinischen Bildgebung zur Optimierung von Medizinischer Dr. Christoph Hoeschen,
medizinischen Strahlenanwendungen Strahlenschutz HZ Minchen
9 Radionuklide in der Umwelt, ihr Transport in Nahrungsketten zum und im Radiotkologie Dr. Jochen Tschiersch,
Menschen HZ Miinchen
10 | Intrinsische Strahlenempfindlichkeit: Identifikation, Mechanismen und Strahlenrisiko / Prof. Dr. Maria Blettner,
Epidemiologie Epidemiologie Uni Mainz
BMUB geforderte Projekte
Nr  Titel Leitung
11 | 3D/4D Architektur von chromosomalen Bruchpunktregionen in Zellkernen nach | DNA-Reparatur Prof. Dr. Michael Hausmann,
Bestrahlung von Normalzellen und Tumorzellen Uni Heidelberg
12 | Entwicklung strahleninduzierter DNA-Schaden wahrend der S-Phase des DNA-Reparatur Prof. Dr. Irene Dornreiter,
Zellzyklus PETTE, Hamburg

ED 2015
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nzverbund
rahlenforschung

BMBF geforderte Projekte

I Welche Fachgebiete wurden gefordert?

Nr | Titel Bereich Leitung
13 | Genetische Risiken und entziindungshemmende Wirkung von dicht- Strahlenrisiko, / Prof. Dr. Claudia Fournier,
ionisierender Strahlung: Vergleichende Untersuchungen zur Wirkung von Radon | Radioimmunol. HZ GSI Darmstadt
in Zell- und Tier-Modellen und in Radon-Patienten
14 Identifizierung von molekularen Zielstrukturen und Signalnetzwerken, die Klinische Dr. Sabine Hornhardt,
Strahlentberempfindlichkeit und -resistenz beeinflussen Strahlenbiologie BfS Neuherberg
15 In-vitro Untersuchungen zur Wirkung von dicht und dinn ionisierender Strahlenrisiko Dr. Sylvia Ritter,
Strahlung auf die friihe pranatale Entwicklung HZ GSI Darmstadt
16 Personalisierte Abschatzung von Spatfolgen nach Strahlenexposition und Strahlenrisiko Dr. Peter Jacob,
Orientierungshilfe fiir Strahlenanwendungen in der Medizin HZ Miinchen
17 | Transfer von Radionukliden in aquatischen Okosystemen Radiodkologie Dr. Jochen Tschiersch,
HZ Miinchen
18 Simulation von Hoch-LET-Effekten mittels fokussierter Niedrig-LET-Strahlung Strahlenphysik Prof. Dr. Glinther Dollinger,
Bund Miinchen
19 DNA-Doppelstrangbruchreparaturin Tumoren: Mechanismen und Targets Klinische Prof. Ekkehard Dikomey,
Strahlenbiologie UKE Hamburg
20 Ein Ansatz zur Bewertung neurologischer Strahlenschaden DNA Reparatur / Prof. Dr. Markus Lobrich,
Klinische Strahlenbiol. Uni Darmstadt
21 DNA-Reparaturfocials Marker der individuellen Strahlenempfindlichkeit DNA Reparatur / Prof Dr. Claudia E. Ribe,
Strahlenrisiko Uni Homburg
22 Kombination statt Addition - UV bis IR Strahlung in der Krebsentstehung und UV-Schaden Prof. Dr. Petra Boukamp,
Alterung DKFZ Heidelberg
23 Erkennung, Verarbeitung und biologische Konsequenzen von Chromatinschaden | DNA-Reparatur Dr. Burkhard Jakob,
nach Teilchenbestrahlung HZ GSI Darmstadt

ED 2015




KVSF | .
Ko nzverbund Welche Fachgebiete wurden gefordert?

rahlenforschung

Strahlenbiologie: DNA Reparatur , ,
UV-Schaden . |
Klin. Strahlenbiologie ' '

Radioimmunologie
Epidemiologie .
Strahlenrisiko -
Medizin. Strahlenschutz -
RadioOkologie -
Strahlenphysik, - therapie - ) i i i
0 1 2 3 4 5 6

Anzahl der Verbundprojekte *

11

* Projekte waren z.T. zwei Themenbereichen zuzuordnen

ED 2015



rahlenforschung

® Beispiele

ED 2015

02NUKO002:
02NUKOO3:
02NUKOOG6:
02NUKOOQ7:
02NUKO16:
02NUKO017:
02NUKO025:
02NUKO026:
02NUKO030:
02NUKO031:
02NUKO032:
02NUKO035:
02NUKO036:

I Welche wissenschaftliche und gesellschaftliche Relevanz!!

Radioaktivitat in der Nahrung

UV-A und Hautkrebs

Grundlagen fur gezielte Tumortherapie mittels radioaktiver Antikorper
Krebsrisiko und individuelle Strahlenempfindlichkeit

Marker der individuellen Strahlenempfindlichkeit

Wirkung von Radon

Wirkung von Strahlung auf pranatale Entwicklung

Abschéatzung von Strahlenrisiken

Radioaktivitat in der Umwelt

Simulation von Hoch-LET-Effekten durch Niedrig-LET-Strahlung
Grundlagen fur gezielte Tumortherapie mittels Bestrahlung
Reparaturfoci als Marker der individuellen Strahlenempfindlichkeit
UV-A, Hautkrebs und Alterung

Markierte Proiekte werden heute voraestellt!
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rahlenforschung

SF

nzverbund

I Wer wurde gefdrdert?

BMBF geforderte Projekte

Nr | Titel Bereich Leitung
1 Wechselwirkung verschiedener Reparaturwege bei der Prozessierung von DNA DNA-Reparatur Prof. Dr. Gisela Taucher-
Strahlenschaden Scholz, HZ GSI Darmstadt
2 Radionuklide in der Umwelt, ihr Transport in Nahrungsketten zum und im Radiotkologie Dr. Jochen Tschiersch,
Menschen HZ Minchen
3 Bedeutung von UVA fiir Hautkrebs und Hautalterung UV-Schaden Prof. Dr. Petra Boukamp,
DKFZ Heidelberg
4 Systematische Analyse von Strahleneffekten mit Relevanz fiir Krebsentstehung Strahlentherapie Prof. Dr. Peter Huber,
und Krebstherapie DKFZ Heidelberg
5 Ein systembiologischer Ansatz fiir die Strahlenbiodosimetrie und der Analyse DNA-Reparatur/ Dr. Ralf Kriehuber,
der individuellen Strahlensensitivitat Klinische Strahlenbiol. HZ Jiilich
6 Schadigungspotential von Radionukliden Klinische Strahlenbiol. Prof. Dr. Jorg Steinbach,
HZ Rossendorf
7 Individuelle Strahlenempfindlichkeit und genomische Instabilitat Strahlenrisiko Prof. Heinz-Erich Wichmann,
LMU Miinchen
8 Innovative Verfahren der biomedizinischen Bildgebung zur Optimierung von Medizinischer Dr. Christoph Hoeschen,
medizinischen Strahlenanwendungen Strahlenschutz HZ Minchen
9 Radionuklide in der Umwelt, ihr Transport in Nahrungsketten zum und im Radiotkologie Dr. Jochen Tschiersch,
Menschen HZ Minchen
10 | Intrinsische Strahlenempfindlichkeit: Identifikation, Mechanismen und Strahlenrisiko / Prof. Dr. Maria Blettner,
Epidemiologie Epidemiologie Uni Mainz
BMUB geforderte Projekte
Nr  Titel Leitung
11 | 3D/4D Architektur von chromosomalen Bruchpunktregionen in Zellkernen nach | DNA-Reparatur Prof. Dr. Michael Hausmann,
Bestrahlung von Normalzellen und Tumorzellen Uni Heidelberg
12 | Entwicklung strahleninduzierter DNA-Schaden wahrend der S-Phase des DNA-Reparatur Prof. Dr. Irene Dornreiter,
Zellzyklus PETTE, Hamburg

ED 2015
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nzverbund
rahlenforschung

BMBF geforderte Projekte

I Wer wurde gefdrdert?

Nr | Titel Bereich Leitung
13 Genetische Risiken und entziindungshemmende Wirkung von dicht- Strahlenrisiko, / Prof.Dr. Claudia Fournier,
ionisierender Strahlung: Vergleichende Untersuchungen zur Wirkung von Radon | Radioimmunol. HZ GSI| Darmstadt
in Zell- und Tier-Modellen und in Radon-Patienten
14 Identifizierung von molekularen Zielstrukturen und Signalnetzwerken, die Klinische Dr. Sabine Hornhardt,
Strahlenliberempfindlichkeit und -resistenz beeinflussen Strahlenbiologie BfS Neuherberg
15 In-vitro Untersuchungen zur Wirkung von dicht und dinn ionisierender Strahlenrisiko Dr. Sylvia Ritter,
Strahlung auf die friihe pranatale Entwicklung HZ GSI Darmstadt
16 Personalisierte Abschatzung von Spatfolgen nach Strahlenexposition und Strahlenrisiko Dr. Peter Jacob,
Orientierungshilfe fiir Strahlenanwendungen in der Medizin HZ Minchen
17 Transfer von Radionukliden in aquatischen Okosystemen Radiodkologie Dr. Jochen Tschiersch,
HZ Miinchen
18 Simulation von Hoch-LET-Effekten mittels fokussierter Niedrig-LET-Strahlung Strahlenphysik Prof. Dr. Glinther Dollinger,
Bund Miinchen
19 DNA-Doppelstrangbruchreparaturin Tumoren: Mechanismen und Targets Klinische Prof. Ekkehard Dikomey,
Strahlenbiologie UKE Hamburg
20 Ein Ansatz zur Bewertung neurologischer Strahlenschaden DNA Reparatur / Prof. Dr. Markus Lobrich,
Klinische Strahlenbiol. Uni Darmstadt
21 DNA-Reparaturfocials Marker der individuellen Strahlenempfindlichkeit DNA Reparatur / Prof Dr. Claudia E. Ribe,
Strahlenrisiko Uni Homburg
22 Kombination statt Addition - UV bis IR Strahlung in der Krebsentstehung und UV-Schaden Prof. Dr. Petra Boukamp,
Alterung DKFZ Heidelberg
23 Erkennung, Verarbeitung und biologische Konsequenzen von Chromatinschaden | DNA-Reparatur Dr. Burkhard Jakob,
nach Teilchenbestrahlung HZ GSI Darmstadt

ED 2015




@g;é‘vs//wzverbund Wer wurde gefdrdert?
rahlenforschung

Koordination

BfS

HZ GSI

DKFZ Heidelberg
HZ Julich

HZ Minchen

HZ Dresden-Rossendorf+
Pette Hamburg
Uni Darmstadt
Uni Hamburg
Uni Heidelberg
Uni Homburg
Uni Mainz
LMU Muinchen : : : :
Bund Minchen i i i i

—

E—
E—
I
]

o

1 2 3 4 )
Anzahl der Verbundprojekte
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nzverbund
rahlenforschung

Uni Essen Zellbiologie

Uni Essen Strahlenbiol

Uni Erlangen Strahlen-Immun
Uni Erlangen Radiologie
Uni Dlsseldorf Umwelt

Uni Dresden Radiochemie
Uni Dresden Strahlenther
Uni Dresden Kernphysik
Uni Darmstadt Zoologie
Uni Darmstadt Zellbiologie
Uni Darmstadt Neurophys
Uni Darmstadt Membranbiol
Uni Darmstadt Strahlenbiol
Klin Buxtehude Zellbiol
UniBremen Umwel
UniBremen Epidemiologie
UniBonn Nutzpflanzen

Uni Berlin Radiologie

Uni Berlin Pathologie

Klin Augsburg Kommunal
HZ Minchen Strahlenschutz
HZ Minchen Strahlenbiol
HZ Minchen Strahlenzyto
HZ Minchen Med Bildgeb
FZ Jilich Strahlenschutz

FZ Jilich Geospéare

Pette Hamburg

HZ Dresden Radiopharmazie
HZ Dresden Radiochemie
HZ Dresden Biogeochemie
DKFZ Strahlenther

DKFZ Hautkarz.

HZ GSI

KIT Sicherheit

BfS

» Gefordert wurden: 122 Teilprojekte in 70 Abteilungen

ED 2015

I Wer wurde gefdrdert?

1

Projekte
= i i i i i
== i i i i
I
= S
y E— T T
= i i
= i i
=l = i
= i i i i i
== i i i i

I

“H

T

|

JH

o

2 3 4 5 6
Anzahl der Projekte

[N

N e

MEDIPAN
Rossendorf Kernverfahren

HS Ravensburg Radiodkologie

FHS Aschaffenburg Ingenieur
HA Albstadt-Sigmaringen
UniUlm Strahlenther
UniUlm Dermat

Uni Tubingen Strahlenbiol

Uni Saarland Strahlentherapie

Uni Rostock Systembiol
Uni Rostock Strahlentherapie
Uni Oldenburg Strahlenphys
LMU Minchen Strahlenther
LMU Minchen Bund Physik
LMU Minchen Epidemiologie
LMU Minchen Kinderklin
TU Minchen Strahlenther
TU Minchen Rdéntgendiagn
TU Minchen Astrophys

Uni Marburg Strahlenbiol
Uni Mannheim Strahlenther
Uni Mainz Epidemiologie
UniLeipzig Strahlentherapie
Uni Konstanz Testsysteme
Uni Konstanz Mathem atik
UniJena Mikrobiol
UniJena Geowiss

UniJena Biochemie
UniHeidelberg Strahlenther
UniHeidelberg Physik
UniHeidelberg Radiologie
UniHannover Radiodkol
UniHamburg Strahlenbiol
Uni Frankfurt Strahlenther
Uni Essen Strahlenther

Projekte

LA

il

Ik

UUHUHUHUH

|

=

y I

S I

= i i

0 1 2 3 4 5 6
Anzahl der Projekte
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hzverbund Integration von ,,Strahlungs-fremden® Abteilungen!
rahlenforschung

Projekte Projekte

Uni Essen Zellbiologie I/ MEDIPAN /= i i i
Uni Essen Strahlenbiol . . , Rossendorf Kernverfahren g I—
Uni Erlangen Strahlen-Immun 41—/ : HS Ravensburg Radiodkologie :
Uni Erlangen Radiologie 1 FHS Aschaffenburg Ingenieur A
Uni Disseldorf Umwelt . HA Albstadt-Sigmaringen . :
Uni Dresden Radiochemie T Uni Ulm Strahlenther b
Uni Dresden Strahlenther . Uni Ulm Dermat y
Uni Dresden Kernphysik . Uni Tibingen Strahlenbiol . :
Uni Darmstadt Zoologie . Uni Saarland Strahlentherapie 1 | :
Uni Darmstadt Zellbiologie E Uni Rostock Systembiol 11— :
Uni Darmstadt Neurophys - Uni Rostock Strahlentherapie 1 : : : :
Uni Darmstadt Membranbiol - : : : : Uni Oldenburg Strahlenphys - ;
Uni Darmstadt Strahlenbiol 1 i LMU Miinchen Strahlenther A
Klin Buxtehude Zellbiol . : LMU Minchen Bund Physik 1
Uni Bremen Umwel . i LMU Miinchen Epidemiologie A
Uni Bremen Epidemiologie . LMU Minchen Kinderklin :
Uni Bonn Nutzpflanzen : TU Minchen Strahlenther :
Uni Berlin Radiologie y TU Minchen Rontgendiagn
Uni Berlin Pathologie : TU Minchen Astrophys :
Klin Augsburg Kommunal . Uni Marburg Strahlenbiol : i
HZ Munchen Strahlenschutz - Uni Mannheim Strahlenther 41—/}
HZ Munchen Strahlenbiol . i . Uni Mainz Epidemiologie : .
HZ Munchen Strahlenzyto ——1 Uni Leipzig Strahlentherapie  {——%
HZ Munchen Med Bildgeb . Uni Konstanz Testsysteme y
FZ Julich Strahlenschutz . Uni Konstanz Mathematik =
FZ Jilich Geosphére : Uni Jena Mikrobiol :
Pette Hamburg : Uni Jena Geowiss :
HZ Dresden Radiopharmazie - Uni Jena Biochemie :
HZ Dresden Radiochemie . Uni Heidelberg Strahlenther | i
HZ Dresden Biogeochemie - Uni Heidelberg Physik —
DKFZ Strahlenther . . Uni Heidelberg Radiologie .
DKFZ Hautkarz. . ‘ Uni Hannover Radiotkol E
HZ GSI : Uni Hamburg Strahlenbiol :
KIT Sicherheit : . , Uni Frankfurt Strahlenther 1
BfS 1 : .l Uni Essen Strahlenther 1

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

Anzahl der Projekte Anzahl der Projekte

» Es konnten 30 bisher ,,Strahlungs-fremde® Abteilungen gewonnen werden!!

ED 2015
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hzverbund Aufbau von Forschungsclustern!
rahlenforschung

Projekte Projekte

I

Uni Essen Zellbiologie
Uni Essen Strahlenbiol

MEDIPAN .

Rossendorf Kernverfahren . I

Uni Erlangen Strahlen-immun 4] HS Ravensburg Radiodkologie T—_] : :
Uni Erlangen Radiologie ‘:| : : : : : FHS Aschaffenburg Ingenieur ':'
UniDiisseldorf Umwelt — HA Albstadt-Sigmaringen .
Uni Dresden Radiochemie ':| : : : : : Uni Ulm Strahlenther b : :
UniDresden Strahlenther UniUlm Dermat 7
UniDresden Kernphysik E : : : UniTubingen Strahlenbiol . : :
Uni Darmstadt Zoologie Uni Saarland Strahlentherapie 1
Uni Darmstadt Zellbiologie : Uni Rostock Systembiol 7 : :
UniDarmstadt Neurophys : : : Uni Rostock Strahlentherapie -
UniDarmstadt Membranbiol : : : : UniOldenburg Strahlenphys - : :

Uni Darmstadt Strahlenbiol LMU Minchen Strahlenther

Klin Buxtehude Zellbiol 1 : ' ' ' ' LMU Minchen Bund Physik
UniBremen Umwel 1 : : : : LMU Miinchen Epidemiologie :
UniBremen Epidemiologie — LMU Manchen Kinderklin
UniBonn Nutzpflanzen 1/ : : : : : TU Minchen Strahlenther :
UniBerlin Radiologie 1 TU Minchen Réntgendiagn
UniBerlin Pathologie . . . . TU Minchen Astrophys '
Klin Augsburg Kommunal 1 : : : : : Uni Marburg Strahlenbiol :
HZ Minchen Strahlenschutz - - - | Uni Mannheim Strahlenther '
HZ Miinchen Strahlenbiol : : : : Uni Mainz Epidemiologie :
HZ Minchen Strahlenzyto | Uni Leipzig Strahlentherapie ':!
HZ Minchen Med Bildgeb : : : : : : Uni Konstanz Testsysteme L I : :
FZz Jilich Strahlenschutz 1 - Uni Konstanz Mathem atik ':' - .
FZ Jillich Geospare . . . . UniJdena Mikrobiol . |
Pette Hamburg 1 : : : : : : UniJena Geowiss 1 : : :
HZ Dresden Radiopharmazie A ' ' ' ' UniJena Biochemie b ' ' '
HZ Dresden Radiochemie 1 : : : : : : UniHeidelberg Strahlenther 1 ] : :
HZ Dresden Biogeochemie ':| UniHeidelberg Physik ':l . .
DKFZ Strahlenther s I : : : : : UniHeidelberg Radiologie 14— ] : :
DKFZ Hautkarz. ':| . . - - - Uni Hannover Radiodkol ':|
HZ GSI : Uni Hamburg Strahlenbiol . !
KIT Sicherheit ' ' Uni Frankfurt Strahlenther ':' ' ' ' : :
BfS ; ; Uni Essen Strahlenther ! . . . . . .

0 1 2 3 4 5 6 7 8 0 1 2 3 4 5 6 7

Anzahl der Projekte Anzahl der Projekte

» Starke lokale Cluster in Essen, Dresden, Darmstadt, Mlinchen, Heidelberg!!

ED 2015




P;ggzé!v!/wzverbund Aufbau von Forschungsclustern!

rahlenforschung

02NUKO17 Genetische Risiken und entziindungshemmende Wirkung von dicht-ionisierender
Strahlung: Vergleichende Untersuchungen zur Wirkung von Radon in Zell- und
Tier-Modellen und in Radon-Patienten

TU Darmstadt
AG Entwicklungsbiol.
und Neurogenetik
Prof. Dr. P. Layer

TU Darmstadt Uni Erlangen

FG Membranbiophysik i/?nGmSut;?)TéZ?(-a
Prof. Dr. G. Thiel HZ GSI / Darmstadt PD. Dr. U Gaipl
Abt. Biophysik
Prof. Dr. C. Fournier

Koordination _
TU Darmstadt Uni Frankfurt
AG Zellbiologie und Klin. f. Strahlenther.
Epigenetik und Onkologie
Prof. Dr. MC Cardoso Prof. Dr. F. Rédel

TU Darmstadt
AG Strahlenbiol. und
DNA Reparatur
Prof. Dr. M L&brich
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Aufbau von Forschungsnetzwerke!

02NUKO030 Transfer von Radionukliden in aquatischen Okosystemen

KIT Karlsruhe
Radioanalyt.Labor
Strahlenschutz
Dr. S.Breustedt

4 Uni Jena

Inst. f.
Geowissenschaften

Y Prof. Dr. G. Buchel

Uni Hannover
Inst. f. Radiodkologie
und Strahlenschutz
_ Dr. B. Riebe

Dresden-Rossendorf

V. f. Kernverfahrens-

technik und Analytik
Dr. D. Hampe

TU Minchen
Inst. f. Exp. Physik
Prof. Dr. St. Schonert

4 )
HZ Dresden-Rossend.
Abt. Biogeochemie

HZ Miinchen Dr. T. Arnold
Inst. f. Strahlenschutz \ /
Dr. J. Tschiersch 4
Koordination HS Ra}vensburg-
Weingarten
FS Radiotdkologie
N Prof. Dr. T. E. Klemt D
Uni Bremen
Inst. f. Umweltphysik
Dr. H. Fischer
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Ko nzverbund Offentlichkeitsarbeit

rahlenforschung

® Wanderausstellung ,,Strahlenforschung

STRAHLENFORSCHUNG

Grundlagen, Vorkommen sowie Nutzen und Risiken ionisierender Strahlung.
Eine Ausstellung fiir Schulen und andere Interessierte,
zusammengestellt vom Kompetenzverbund Strahlenforschung.

® |Initiator: Prof. Dr. Dr. Kraft (emer.), HR GSI, Biophysik
— In Koop. mit vielen Kollegeninnen
® Forderung durch das BMBF / Referat Offentlichkeitsarbeit

® Broschire und 25 Wandtafeln!
ED 2015



éggé\v!/ﬂlzverbund Wanderausstellung
rahlenforschung

® Ziel

— Die Wanderausstellung richtet sich an alle Teile der Bevo6lkerung,
vor allem aber an interessierte Schulerinnen und Schiler.

— Anhand der natlrlichen und ktinstlichen Strahlenexposition, der
medizinischen Anwendung in Diagnostik und Therapie sowie der
Grundlagenforschung soll das ganze Spektrum der
Strahlenexposition und -forschung dargestellt werden.

— Der Kompetenzverbund Strahlenforschung (KVSF) will mit dieser
Darstellung zu einer breiten Information tber den Nutzen und die
Risiken der Strahlung beitragen und damit zu einer sachlichen
Diskussion zwischen allen Teilen der Bevélkerung anregen.

ED 2015



Ko hzverbund Wanderausstellung
rahlenforschung

Ubersicht 01 Strahlung ist tiberall
® Inhalt
Grundlagen und 02 Wozu brauchen wir biologische Strahlenforschung?
% Methoden der 03 Wassind ionisierende Strahlen?
Strahlenforschung 04 lonisierende Strahlung - Erzeugung und Absorption

05 Dosimetrie - Wie kann man ionisierende Strahlung messen?
06 Methoden der Strahlenbiologie

07 Chromosomen-Analyse zur Bestimmung des Strahlenrisikos
08 DNA-Doppelstrangbriiche

09 Strahlenepidemiologie

Natiirliche 10 Inkorporation und Nahrungsmittel
Q Strahlenexposition 11 Radonin der Atemluft
12 UV-Strahlung
13 Kosmische Strahlung

Kiinstliche 14 Kernenergie und Strahlenbelastung
Strahlenexposition - 15 Nukleare Unfélle und Notfallschutz
Kernkraft 16 Strahlenwirkung und -risiko
Medizinische 17 Rdntgendiagnostik
Anwendungen - 18 Einzel-Photonen-Emissions-Computer-Tomographie (SPECT)
Diagnostik 19 Positronen-Emissions-Tomographie (PET)
Medizinische 20 Krebsbehandlung durch Strahlentherapie
ﬁA Anwendungen - 21 Grundlagen der Strahlentherapie
Therapie 22 Ablauf einer Strahlentherapie

23 Klinische Strahlenbiologie
24 Radonin der Therapie

25 lonenstrahl-Therapie

ED 2015
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nzverbundI Wanderausstellung

rahlenforsch ung

Inhalt

— Wandtafel

* Inkorporation
und Nahrungsmittel

— Broschire
e Texte

Erste Resonanz

— Anfragen bzw. Auslieferung:
— Schilerlabor Uni Essen

— Schilerlabor HZ GSI

— Schilerlabor KIT Karlsruhe

— Schilerlabor FZ Dresden-
Rossendorf

— Schiulerlabor DESY Hamburg
— Schulbeh6érde Hamburg

NATURLICHE STRAHLENEXPOSITION

INKORPORATION
UND NAHRUNGSMITTEL

Radioaktivitdt im Kérper

« In jedem menschlichen Kérper finden
ca. 10.000 Zerfille pro Sekunde durch
natiirliche, inkorporierte, radioaktive
Stoffe statt, d. h. unser Kérper enthalt
etwa 10 kBq Aktivitat

« Der hauptséchliche Anteil dieser

Aktivitat kommt von den Radio-

nukliden Kalium-40 (Halbwerts-

zeit 1,3 Milliarden Jahre) und

Kohlenstoff-14 (Halbwerts-

zeit 5730 Jahre)

Die Dosisleistung (Dosis

pro Zeit) betragt etwa

0,04 pSv/h

Polonium in Zigaretten

Tabakpflanzen nehmen (iber die Wurzel
bevorzugt Blei-210 auf, das im Boden
aus Uran gebildet wird und in den Alpha-
Strahler Polonium zerfallt.

Eine Zigarette enthilt ca. 2-6 pCi
Alpha-Strahler. Polonium geht
quantitativ in den Rauch und wird
nicht gefiltert. Belastung fiir mittleren
Raucher: 40-150 mSv in der Lunge.

Auch heute noch finden sich in Stiddeutschland

.

Auch in Nahrungsmitteln befinden sich natiirliche,

.

radioaktive Stoffe Wildpilze und Wildschweinfleisch mit Aktivitdten von
« Fleisch, Gemiise und viele andere Nahrungsmittel 500 Bq/kg und mehr durch Césium-137 aufgrund des
enthalten eine Aktivitat von etwa 50-150 Bq/kg Tschernobyl-Fallouts
« Milch enthilt eine Aktivitit von etwa 50 Bq/Liter « Die Nahrungsaufnahme von 150 g mit 500 Bq/kg
« Trinkwasser enthilt durch Radon eine Aktivitat von ergibt eine Dosis von 1 pSv
etwa 5 Bq/Liter

.

inisterit
- KVSF ]|
Stahieniorscning und Forschung
<

AUSSTELLUNG STRAHLENFORSCHUNG
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nzverbund Zusammenfassung / Bewertung

rahlenforschung

® \Was wurde getan?

Forderung der Strahlenforschung durch BMBF und BMUB
mit 55 M€

23 Verbundprojekte

Insgesamt 122 Teilprojekte

70 Institutionen

® \Was wurde erreicht?

ED 2015

erhebliche Stabilisierung der Strahlenforschung in Deutschland
Erhaltung und Ausbau von Institutionen
Massive Integration neuer Disziplinen in die Strahlenforschung

Bildung von lokal starken Clustern in Darmstadt, Dresden, Essen,
Heidelberg und Miunchen!
International herausragende Positionen fur Themenbereiche
 DNA-Reparatur
« Klinische Strahlenbiologie
« Strahlenrisiken

Aufbau einer Wanderausstellung zur ,,Strahlenforschung*



P;ggzé!v!/wzverbund Zusammenfassung / Bewertung

rahlenforschung

® \Was muss getan werden?
— Stabilitat in der Forderung der Strahlenforschung durch BMBF und BMUB
— Darstellung der erreichten gesellschaftlichen Relevanz
— Ausbau der ,,Cluster*
— Gezielte Férderung von hoch-kompetitiver Forschung!
— Nachwuchsférderung!!

— Schwerpunkt ,,Lehre*
« Strahlenbiologie
« Strahlenrisiko
« Strahlenphysik/ Medizinphysik

ED 2015



KVSF
Ko nzverbund Abschluss

rahlenforschung

ED 2015

= KVSF ist ein Erfolgsmodell!
=» Danke an BMBF und BMUB!
= Danke an den Projekttrager
=» Danke an die vielen Kollegenlnnen!

=» Danke fur lhre Aufmerksamkeit!



== TransAqua

AP 4.3 Investigations of the interactions of
subsurface living microorganisms with uranium

Usage of microorganism to clean up uranium
| polluted mine waters?

’ R N
o U, Gerber E. Krawczyk Barsch T. Arnold, T. Stumpf
E. Kothe!

1FSU Jena, Instltut?/of M|crob|ology, Microbial Communication
HE S T—— I
2. Projektstatusgesprach zu BMBF-geforderten Forschungs und
Entwicklungsvorhaben auf dem Gebiet der ,Nuklearen Sicherheits- Moo=

und Entsorgungsforschung sowie Strahlenforschung*

c HELMHOLTZ
ZENTRUM DRESDEN
| ROSSENDORF

25.-26.03.2015 Dresden

Ulrike Gerber | Resource Ecology | www.hzdr.de




Mining in eastern Germany

Lagerstatten

1 - Schleusingen

2 - Steinach

3 - Dittrichshiitte

4 - Erzfeld Ronneburg

5 - Culmitzsch

6 - Zobes - Bergen

7 - Schneckenstein - Gottesberg
8 - Schneeberg

9 - Oberschlema

10 - Niederschlema-Alberoda
11 - Johanngeorgenstadt

12 - Revier Schwarzenberg
Aufbereitungsbetriebe 13 - P6hla

14 - Niederschlag - Barenstein
A - Seelingstadt 15 - Annaberg - Buchholz

B - Crossen 16 - Marienberg - Wolkenstein

C - Lengenfeld 17 - Freiberg
D - Tannenbergsthal 18 - Niederpdbel
Bayer n E - Johanngeorgenstadt 19 - Birenhecke - Johnsbach

F - Aue und Oberschlema 20 - Freital - Dresden-Gittersee

Legende G - Freital
Betriebsstatten 1990 sonstige Standorte Altstandorte sonstigs Standorte
E’ Aufbereitung @® Hauptsitz [-] Aufbereitung gf:g:;’:“itz'ﬁegmaf
5 Bergwerk 1.000 t bis 5.000 t Uraninhalt @  Hilfs- und Zulieferbetriebe <" Bergwerk 5.000 t bis 30.000 t Uraninhalt o aLEGalnsaoT
Q' Bergwerk 5.000 t bis 30.000 t Uraninhalt &  Uranressource % Bergwerk 1.000 t bis 5.000 t Uraninhalt ol s SO
"< Bergwerk 100 t bis 1.000 t Uraninhalt Rs - Rudolstadt

X Bergwerk <30.000 t Uraninhalt
Bergwerk < 100 t Uraninhalt

2N =
http://de.academic.ru/pictures/dewiki/119/wismut_karte.jpg “teer ,_) A

Member of the Helmholtz Association
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The uranium mine Kdnigstein
(Saxony)

» Since 1967 mining of uranium,
area of 6 kmZ2in the subsurface

» Inventory of uranium: 30.000 t
-> low content in the sand stone
—> leaching with sulfuric acid

> More than 55 Mill. t rocks came in contact
with acid

> Acid leads to mobilization of uranium and
other toxic metals

» Since January 2011 controlled flooding
(max. 140 m NN)
—> currently half is flooded

» Flooding water:
- waste water treatment for the next
100 years

i &

underground before flooding

waste water treatment

4 - .
() FEDR

Member of the Helmholtz Association
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Composition of the flooding water in Kénigstein (Saxony)

_ Tap water [mg/L] Flooding water [mg/L]

Sodium 29 107
Magnesium 11 28
Aluminium 0,004 35 (factor 8000)
Potassium 6 7
Calcium 48 296 (factor 6)
lron <DL 60
Sulfate 80 1000 (factor 13)
Uranium 0,0002 15 (factor 75000)

= pH=2,7-3,0
= Temperature = 14,0°C - 14,6°C
Natural uranium concentrations?t?;

Surface water = 0,03-2,1 pg/L Ground water = < 0,1-40 ug/L
Mineral water = < 0,002-188,8 ug/L Elbe = 1,6 ug/L (2011)

1 A. Osman, 2014, Dissertation, TU Dresden ) N

RESDEN

2 S, Brockmann, 2013, Dissertation, TU Dresden << Y n<uJr

Member of the Helmholtz Association
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How could we clean the water efficiently and easier?
Could microorganisms help to clean the flooding water?

Bioremediation

» defined as the use of microorganisms to detoxify or remove pollutants
—> ability of microbes to immobilize metals and to degrade organic
contaminants into harmless constitutes

natural or ,,green“ solution - cost-effective

clean water is essential to agriculture and industry;
contaminated land - problem of migration - groundwater is a major
source of drinking water

Y VYV

Microorganisms as a solution???

» small size, large surface-to-volume ratio
» very high rate of growth and division
» genome plasticity = bacteria evolve quickly

£ .

' - N ——
) MeDn

Member of the Helmholtz Association
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Interactions of microorganisms with metals / radionuclides

Biosorption Bioaccumulation
M2+

M2+

out

Immobilization by

biofilms — _ . .

e.g., production of EPS Biomineralization

HPO,> + M2* > MHPO,
CO,> + M2* > MCO,

H,S + M?" > MS

microbial
cell

Bioleaching
e.g., heterotrophic leaching

Bioligands (siderophores)
formations of aqueous

MO,2?* : :
complexes with metabolites

Biotransformation MO,
e.g., bioreduction
(biooxidation) o
L DRESDEN \ HZDR
modified from Lloyd et al., 2005 << P
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Isolation of microorganisms from the flooding water in
Konigstein (Saxony)

= culture dependent method:
isolation with SDA medium (dextrose agar)
—> nine different microorganisms were isolated

= 16S rDNA and 18S rDNA analysis - sequencing for identification of the
different isolates

CAS agar: test for production of siderophores
—> disappearing of the blue color
» KS1 and KSlO are the onIy 2 of the |solates

"‘- - il ———ca)
DRESDEN T A

Member of the Helmholtz Association
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Uranium tolerance of the isolated microorganisms

MIC [U mM] U.onc = Within the solid agar plates

KS1 1 _
P » isolate KS5 - yeast cell

S 6 (Rhodosporidium toruloides)
KS3 2 displays a higher uranium
KS4 6 tolerance compared to the

ordered DSM 10134
KSS 6 - adaption to the
KS7 5 environmental conditions
KS8 5 . .
» most isolates show a high
KS9 6 tolerance
KS10 0,05
DSM 10134 1 -~

' - N ——
) MeDn
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Microorganisms occurring in the flooding water of
Konigstein (Saxony)

» Bodo saltans (representative of flagellates) - detection in subsurface
biofilms prior to the flooding of the uranium mine by biodiversity
investigations (Zirnstein et al., 2012)

» Acidovorax facilis (gram negative) - as feeder bacterium of Bodo saltans

£ .

e ) HZDR

Member of the Helmholtz Association
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Uranium immobilization by Acidovorax facilis and
Bodo saltans

» fast uranium immobilization within the first 8 h
» slight difference between the pure and the mixed culture
» uranium immobilization per dry weight:

- 50uM U: 44 mg/ 1g

> 100 uM U: 77 mg / 1g -

95 + s =

Vergeitang: d0x =

uranium immobilization [%]

—m— mixed 100pM U —e&— pure 100uM U
- ®- mixed 50uM U - @ pure 50uM U

background: tap water pH 5,0; dry weight: 12 mg+1 mg
I ; | Y | ’ I y |

0 2 4 6 8
time [h]

> live-dead staining after 48 h
B EE— Ulrike Gerber| Resource Ecology | www.hzdr.de



Effect of uranium on cell viability of Acidovorax facilis by flow
cytometry (in coop. with M. L. Merroun, University Granada)

Cell viability
100
90
T 80
= 70
& 60
)
& 40
g 30
o 20
10
0 dead
ca live control| 50 uM 100 uM
control
Edead 100 15 51 76
malive 0 85 49 24

» cells were stained with:
Pl (propidium iodide)
—> dead cells
FDA (fluorescein diacetate)
- living cells
» background: diluted NB
» incubation time: 24 h

—> cells tolerate a U, of 50 uM
= U,ync Of 100 pM is cytotoxic to the cells

£ .
DRESDEN ‘

ccccc 1, maedr
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N Localization of the immobilized uranium by Acidovorax facilis
Transmission Electron Microscopy and element mapping of U

Bioaccumulation
J ' | > uptake of
uranium in the
y  polyphosphate
i . ; - granules
-f - > formation of
L 4 - uranyl-phosphate
b T A g complexes
500 nm 500 hm

_ v Initial Uy, =100 uM
* Biosorption

—> sorption on cell

membrane
.\& ‘. VL m N ===
2 um e, Maedr
. 000 ]
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Solution - Waste water processing by microorganisms

= Use of microorganism, which naturally occur in the flooding water

= Microorganism immobilize the uranium by:
Biosorption and Bioaccumulation within hours

= Compared to the processes of the waste water treatment in Konigstein
- less chemicals, time, and effort

= Separation of microorganisms which bound uranium

Outlook

= Understanding of the mechanisms of the interactions between
microorganisms and uranium

» molecular biological mechanisms (real-time PCR - gene expression
analysis, proteomics - protein analysis)

» metabolic mechanisms (calorimetry - growth rates)

» immobilization mechanisms (TRLFS - speciation of the immobilized

uranium) -~ . .
T, e/

Member of the Helmholtz Association
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% Bundesministerium
fiir Bildung

und Forschung

~=TFransAqua
Thank you for your attention

group members, Uniiﬁity Granada _

The research leading to these results has received funding from Verbundprojekt Strahlung
und Umwelt lll: ,,Transfer von Radionukliden in aquatischen Okosystemen" (TransAqua)
under the grant n° 02NUKO30F.
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