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PTE-Berichte

Der Projekttrager Wassertechnologie und Entsorgung (PTKA-WTE) informiert mit
Fortschrittsberichten iiber den aktuellen Stand der von ithm administrativ und fachlich
betreuten FuE.

Die Fortschrittsberichtsreihen behandeln folgende Themenschwerpunkte:
- Entsorgung gefahrlicher Abfille in tiefen geologischen Formationen
(PTE Nr. x seit 1991, fortlaufend)
- Stilllegung und Riickbau kerntechnischer Anlagen
(PTE-S Nr. x seit 2001, fortlaufend)
- Nukleare Sicherheitsforschung
(PTE-N Nr. x seit 2010, fortlaufend)

Die Fortschrittsberichtsreihen sind online verfiigbar:

www.ptka.kit.edu/wte/287.php

Verantwortlich fiir den Inhalt sind die Autoren bzw. die entsprechenden Forschungsstellen.
Das KIT {ibernimmt keine Gewihr insbesondere fiir die Richtigkeit, Genauigkeit und Volll]
standigkeit der Angaben sowie die Beachtung privater Rechte Dritter.



Vorwort

Das KIT betreut im Auftrag des Bundesministeriums fiir Bildung und Forschung (BMBF) Rel]
ferat 722 als Projekttrager FuE-Vorhaben auf dem Gebiet ,,Nukleare Sicherheitsforschung®.

Die ,Nukleare Sicherheitsforschung® ist einer der Forderschwerpunkte des BMBF-

Forderkonzeptes ,,Grundlagenforschung Energie 2020+ und umfasst FuE-Aktivititen zu den

Themenbereichen Sicherheitsforschung fiir Kernreaktoren, Sicherheitsforschung zur nukleal
ren Entsorgung und Strahlenforschung.

Jeder Fortschrittsbericht stellt eine Sammlung von Einzelberichten liber Zielsetzung, durchge!
fiihrte Arbeiten, erzielte Ergebnisse, geplante Weiterarbeiten etc. dar, die von den Forll
schungsstellen selbst als Dokumentation ihres Arbeitsfortschritts in einheitlicher Form erstellt
werden.

Der Fortschrittsbericht wird vom Projekttrager halbjihrlich herausgegeben, um alle Beteilig! |
ten aktuell tiber die durchgefiihrten Arbeiten zu informieren.

Dem Bericht liegt folgendes Gliederungsprinzip zugrunde:

- Im Teil I sind die FuE-Vorhaben dem jeweiligen Themenbereich zugeordnet.

- Im Teil 2, dem Hauptteil, sind die ,,formalisierten Zwischenberichte der FuE-Vorhaben,
geordnet nach Themenbereichen, aufgefiihrt.

- Im Teil 3 sind die ausfiihrenden Forschungsstellen alphabetisch aufgelistet.
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1 Verzeichnisder Fordervorhaben gemald FUE-Themenbereichen

1.1  Sicherheitsforschung fur Kernreaktoren

02 NUK 009A

02 NUK 009B

02 NUK 009C

02 NUK 009D

02 NUK 009E

02 NUK 010A

02 NUK 010B

02 NUK 010C

Verbundprojekt Thermische Wechselbeanspruchung: Materialpriifanstalt
Untersuchungen zur Wechselwirkung zwischen Stro [ LCJ)?tlgeCr-:‘?;?tl r?ts?ittﬁar L,
mung und Struktur in Leichtwasserreaktoren; TP:
Strukturmechanische Modellierung fiir gekoppelte
Stromungs-Struktur-Simulationen

Verbundprojekt Thermische Wechselbeanspruchung: Universitét Stuttgart
Untersuchungen zur Wechselwirkung zwischen Stro[]

mung und Struktur in Leichtwasserreaktoren; TP:
Stromungsmechanische Modellierung fiir gekoppelte
Stromungs-Struktur-Simulationen

Verbundprojekt Thermische Wechselbeanspruchung: Fraunhofer-Gesell-
Thermische Ermiidung in Kraftwerkkomponenten - Schaft zur Férderung

.. . . der angewandten
Charakterisierung und Weiterentwicklung von Lell - schung Ry
bensdauermodellen; TP: Lebensdauerbewertung mit (rhg)
atomistischen und schiadigungsmechanischen Werk!['

stoffmodellen

Verbundprojekt Thermische Wechselbeanspruchung: TU Darmstadt
TP: Numerische Simulation und experimentelle Chall
rakterisierung des Ermiidungsrisswachstums unter
thermozyklischer Beanspruchung

Verbundprojekt Thermische Wechselbeanspruchung: Materialprifanstalt
Thermische Ermiidung in Kraftwerkkomponenten; (L;?tlt\)/-ecr;?;itl r?tstjitttlﬁart’
TP: Charakterisierung und Weiterentwicklung von
Lebensdauermodellen, Lebensdauerbewertung mit
mikromechanischen Werkstoffmodellen

Verbundprojekt Modellierung, Simulation und Expe! | Forschungszentrum
rimente zu Siedevorgingen in Druckwasserreaktoren; Dresden-Rossendorf
TP: Entwicklung von CFD-Modellen fiir Wandsieden ©

und Aufbau eines Bindeltests mit hochauflosender,

schneller Rontgentomographie

Verbundprojekt Modellierung, Simulation und Expe[] TU Dresden
rimente zu Siedevorgingen in Druckwasserreaktoren;
TP: Turbulenz und Blasendynamik

Verbundprojekt Modellierung, Simulation und Expel]Hochschule  Zittau/
rimente zu Siedevorgingen in Druckwasserreaktoren; GOrlitz

TP: Experimentelle Untersuchung von Siedevorgin!(]

gen mit optischen Verfahren und Parameterbestim!(]

mung fiir CFD-Rechnungen an kleinskaligen Ver[!

suchsstdnden

012

22

24

26



02 NUK 010D

02 NUK 010E

02 NUK 010F

02 NUK 010G

02 NUK 010H

02 NUK 0101

02 NUK 011A

02 NUK 011B

02 NUK 011C

02 NUK 011D

02 NUK 011E

02 NUK 111F

Verbundprojekt Modellierung, Simulation und Expe[] Ruhr-Universitat
rimente zu Siedevorgingen in Druckwasserreaktoren; Bochum

TP: Ubertragung der CFD-Wandsiedemodelle zur

Anwendung in Lumped Parameter-Codes zur Beurtei!

lung der RDB-AulBenkiihlung

Verbundprojekt Modellierung, Simulation und Expe[] TU Minchen
rimente zu Siedevorgdngen in Druckwasserreaktoren;

TP: Einfluss von Turbulenz und Sekundérstromungen

auf das unterkiihlte Stromungssieden in reaktortypil’

schen Konfigurationen

Verbundprojekt Modellierung, Simulation und Expe[] Sondervermégen
rimente zu Siedevorgingen in Druckwasserreaktoren; Crofforschung beim

TP: Valisierung von Unterkanal- und CFD- E?rlsnm?rrechlnnosltg;?é
Programmen anhand von Brennstab-Biindelversuchen (k)
Verbundprojekt Modellierung, Simulation und Expel]ANSYS  Germany

rimente zu Siedevorgingen in Druckwasserreaktoren; GmbH

TP: CFD-Modellentwicklung und Validierung fiir die
3-dimensionale Simulation von Siedevorgingen in
Brennelementen von DWR

Verbundprojekt Modellierung, Simulation und Expe!] TU Dresden
rimente zu Siedevorgingen in Druckwasserreaktoren;

TP: Experimentelle Untersuchung des Einflusses rel
aktorspezifischer Kiihlmittelzusédtze auf Siedevorgén[’

ge

Verbundprojekt Modellierung, Simulation und Expel] TU Dresden
rimente zu Siedevorgingen in Druckwasserreaktoren;

TP: Darstellung von Siedevorgéngen mittels PIV und
Optischer-Kohirenz-Tomographie

Verbundprojekt CIWA: Untersuchungen zu Konden[ Fraunhofer-Gesell-
sationsschligen in Rohrleitungssystemen - Condensal ] Schaft zur Forderung

. = . der angewandten
tion Induced Water Hammer; Teilprojekt A Forschung e V.

(FhG)
Verbundprojekt CIWA: Untersuchungen zu Konden] TUV NORD SysTec
sationsschldgen in Rohrleitungssystemen - Condensal | ﬁmb'k;' & Co KG,
tion Induced Water Hammer; Teilprojekt B amburg

Verbundprojekt CIWA: Untersuchungen zu Konden] TUV SUD Industrie
sationsschldgen in Rohrleitungssystemen - Condensal I\S/ler V'Cﬁ GmbH,
tion Induced Water Hammer; Teilprojekt C unchen

Verbundprojekt CIWA: Untersuchungen zu Konden(] Technische Universi-
sationsschldgen in Rohrleitungssystemen - Condensal }_‘]"t o Hamburg-
tion Induced Water Hammer; Teilprojekt D arburg

Verbundprojekt CIWA: Untersuchungen zu Konden[1 TU Minchen
sationsschldgen in Rohrleitungssystemen - Condensal |
tion Induced Water Hammer; Teilprojekt E

Kooperationsprojekt CIWA: Untersuchungen zu Universitat der Bun-
Kondensationsschligen in Rohrleitungssystemen - deswehr —Minchen,
Neubiberg

Condensation Induced Water Hammer

£ 28

£330

£ 34

£J 36

£ 40

42

L 44

£ 46

L 48



1.2  Sicherheitsforschung zur nuklearen Entsorgung

02 NUK 012A

02 NUK 012B

02 NUK 012C

02 NUK 012D

02 NUK 012E

02 NUK 013A

02 NUK 013B

02 NUK 013D

Verbundprojekt Grundlegende Untersuchungen zur Sondervermégen

Entwicklung und Optimierung von Prozessen zur Ab(] Crofforschung beim
. . . ce e . Karlsruher  Institut

trennung langlebiger Radionuklide (Partitioning); TP: ;- Technologie

Strukturelle Charakterisierung von Actinidenkomplel] ()

xen sowie Screening neuer Partitioningliganden

Verbundprojekt Grundlegende Untersuchungen zur Karlsruher Institut
Entwicklung und Optimierung von Prozessen zur Ab(] fUr Technologie
trennung langlebiger Radionuklide (Partitioning); TP: (KIT)

Synthese und Charakterisierung von f-Element-

Komplexen

Verbundprojekt Grundlegende Untersuchungen zur Friedrich-Alexander-
Entwicklung und Optimierung von Prozessen zur Ab[]Universitat  Erlan-
trennung langlebiger Radionuklide (Partitioning); TP: gen-Nurnberg
Synthese, Struktur und Eigenschaften von Actinid-
Komplexverbindungen mittels malBgeschneiderten

Chelatliganden

Verbundprojekt Grundlegende Untersuchungen zur Ruprecht-Karls-
Entwicklung und Optimierung von Prozessen zur Ab[] Universitdt  Heidel-
trennung langlebiger Radionuklide (Partitioning); TP: &9
Spektroskopische Untersuchungen zur Stabilitdt und

Koordination von Aktinidkomplexen mit ausgewé&hl[]

ten Extraktionsliganden

Verbundprojekt Grundlegende Untersuchungen zur Forschungszentrum
Entwicklung und Optimierung von Prozessen zur Ab[] Julich GmbH
trennung langlebiger Radionuklide (Partitioning); TP:
Stabilitatsuntersuchungen und Entwicklung von konl

tinuierlichen Prozessen

Verbundprojekt Transmutationsrelevante kernphysi( | Forschungszentrum
kalische Untersuchungen mit Einsatz moderner tech[ ] Dresden-Rossendorf
nologischer und numerischer Methoden; TP: Neutro!

neninduzierte Spaltung und andere transmutationsre!(’

levante Prozesse

Verbundprojekt Transmutationsrelevante kernphysil] TU Dresden
kalische Untersuchungen mit Einsatz moderner tech!(]
nologischer und numerischer Methoden

Verbundprojekt Transmutationsrelevante kernphysil | Universitat zu Koln
kalische Untersuchungen mit Einsatz moderner tech!!

nologischer und numerischer Methoden; TP: Gamma-

Imaging mit hochsegmentierten Germaniumdetekto!

ren

£ 54

£ 58

£ 60

62

£J 64

£ 68



02 NUK 013E

02 NUK 013F

02 NUK 014A

02 NUK 014B

02 NUK 014C

02 NUK 033

Verbundprojekt Transmutationsrelevante kernphysil|Johannes Gutenberg-
kalische Untersuchungen mit Einsatz moderner tech’ | Universitat Mainz
nologischer und numerischer Methoden; TP: Herstel[

lung und Nutzung von Aktinidentargets

Verbundprojekt Transmutationsrelevante kernphysil ] TU Minchen
kalische Untersuchungen mit Einsatz moderner tech!!
nologischer und numerischer Methoden; TP: Ultrall

sensitive Nachweismethoden fiir Radionuklide

Verbundprojekt Partitioning II: Multifunktionelle TU Dresden
Komplexbildner mit N, O, S-Donorfunktionen fiir d-
und f-Elemente

Verbundprojekt Partitioning II: Multifunktionelle Forschungszentrum
Komplexbildner mit N, O, S-Donorfunktionen fiir d- Dresden-Rossendorf
und f-Elemente

Verbundprojekt Partitioning II: Multifunktionelle Universitat Leipzig
Komplexbildner mit N, O, S-Donorfunktionen fiir d-
und f-Elemente

TCAP-Neutronenfluenzstandard und Untersuchungen Physikalisch-

zur Messung inelastischer Neutronenstreuquerschnitte 1 echnische Bundes-
angtalt (PTB),

Braunschweig

70

72

76

78



1.3  Strahlenforschung

02 NUK 001A

02 NUK 001B

02 NUK 001C

02 NUK 002A

02 NUK 002B

02 NUK 002D

02 NUK 002E

02 NUK 002F

Verbundprojekt: DNA-Strahlenschiaden: Wechselwir[] GSI Helmholtzzent-
kung verschiedener Reparaturwege bei der Prozessiel run} furh Schwerio-
rung von DNA Strahlenschidden: Dynamik der Repal | nemtorsehing

. . GmbH, Dar mstadt
raturfaktoren an lokalisierten Schiden

Verbundprojekt: DNA-Strahlenschdden: Wechselwir[ ] Universitét Duis-
kung verschiedener Reparaturwege bei der Prozessiel ] Purg-Essen, Univer-
rung von DNA Strahlenschiden: Untersuchungen sitatsklinikum Essen
tiber Bachup Mechanismen der DSB Reparatur

Verbundprojekt: DNA-Strahlenschdden: Wechselwir( | TU Darmstadt
kung verschiedener Reparaturwege bei der Prozessie!l

rung von DNA Strahlenschiden: Mechanismen an

komplexen Lésionen

Verbundprojekt: Strahlung und Umwelt: Radionuklil| Sondervermdgen
de in der Umwelt, ihr Transport in Nahrungsketten CGroBforschungbeim

zum und im Menschen Karlsruher Institut
fur Technologie

(KIT), 76344 Eggen-

stein-L eopoldshafen
Verbundprojekt: Strahlung und Umwelt: Radionuklil] Heimholtzzentrum
de in der Umwelt, ihr Transport in Nahrungsketten MuUnchen Deutsches

. Forschungszentrum
zum und im Menschen tar Gesundheit und

Umwelt (GmbH),
Ober schleif3heim
Verbundprojekt: Strahlung und Umwelt: Radionuklil] Leibniz Universitat
de in der Umwelt, ihr Transport in Nahrungsketten Hannover
zum und im Menschen; TP: Transport und Verfiigbar! |
keit von Uran und langlebigen Zerfallsprodukten in
Auenboden der Mulde und Elbe

Verbundprojekt: Strahlung und Umwelt: Radionukli’ | Rheinische Fried-
de in der Umwelt, ihr Transport in Nahrungsketten rich-Wilhelms-
zum und im Menschen; TP: Der Einfluss radioaktiver Universitat Bonn
Kontaminationen auf mikrobielle Gemeinschaften in

Boden

Verbundprojekt: Strahlung und Umwelt: Ausbreil | TU Dresden
tungspfade von Radionukliden in Luft, Wasser, Bol’

den; TP: Wechselwirkung von Uran(VI) mit Biofill]

men

) 84

3 86

£ 88

£ 90

(392

£ 96

£ 98



02 NUK 003A

02 NUK 003B

02 NUK 003C

02 NUK 003D

02 NUK 004A

02 NUK 004C

02 NUK 004D

02 NUK 005A

02 NUK 005C

02 NUK 005D

Verbundprojekt UV-Strahlenschiaden: Bedeutung von
UVA fiir Hautkrebs und Hautalterung; Teilprojekt:
Telomerschédigung und genomische Instabilitit bei
UV-induzierten Hautcarcinogenese

Verbundprojekt UV-Strahlenschiaden: Bedeutung von
UVA fiir Hautkrebs und Hautalterung; Teilprojekt:
Alterungskorrelierte Prozesse der UV A-induzierten
Hautkarzinogenese

Verbundprojekt UV-Strahlenschdaden: Bedeutung von
UVA fiir Hautkrebs und Hautalterung; Teilprojekt:
Mitochondriale Schaden

Verbundprojekt UV-Strahlenschiaden: Bedeutung von
UVA fiir Hautkrebs und Hautalterung; Teilprojekt:
Epigenetische Verdnderungen, Schadensinduktion,
Prozessierung und Reparatur

Deutsches Krebsfor -
schungszentrum
(DKFZ), Heidelberg

Universitatsklinikum
Ulm

Institut fir Umwelt-
medizinische For -
schung gGmbH an
der Heinrich-Heine-
Universitat Dissel-
dorf

Elbe Kliniken Stade-
Buxtehude, Stade

Verbundprojekt Strahlentherapie: Systematische Anal] DeutschesKrebsfor-

lyse von Strahleneffekten mit Relevanz fiir Krebsent
stehung und Krebstherapie: Von der molekularen Ra
dio-Onkologie der Zelle bis zur Patientenbestrahlung
mit Schweren lonen

) schungszentrum
0 (DKFZ), Heidelberg

Verbundprojekt Strahlentherapie: Systematische Anal| Ruprecht-Karls-

lyse von Strahleneffekten mit Relevanz fiir Krebsent

0 Universitat Heidel-

stehung und Krebstherapie: Von der molekularen Ral’ 9

dio-Onkologie der Zelle bis zur Patientenbestrahlung
mit Schweren lonen

Verbundprojekt Strahlentherapie: Systematische Anal]Ludwig-
lyse von Strahleneffekten mit Relevanz fiir Krebsent( ] Maximilians-

stehung und Krebstherapie: Modulation von Zelltol |
dantworten zur gezielten Verbesserung der Strahlen!]

wirkung

Universitat M inchen

Verbundprojekt Biodosimetrie: Ein systembiologi(] Forschungszentrum

scher Ansatz fur die Strahlenbiodosimetrie und die
Analyse der individuellen Strahlensensitivitét

Julich GmbH

Verbundprojekt Biodosimetrie: Ein systembiologil | Universitét Duis-

scher Ansatz flir die Strahlenbiodosimetrie und die
Analyse der individuellen Strahlensensitivitidt; TP:

burg-Essen, Univer-
sitatsklinikum Essen

ATM/ATR Signaltransduktionswege und Strahlen(]
empfindlichkeit in Normal- und Tumor-Zellen

Verbundprojekt Biodosimetrie: Ein systembiologil | Universitat Rostock
scher Ansatz zur Strahlenbiodosimetrie und der Anal]
lyse individueller Strahlenempfindlichkeit

£ 100

102

104

L 106

108

110

112

114

116

118



02 NUK 006A

02 NUK 006B

02 NUK 006C

02 NUK 006D

02 NUK 007A

02 NUK 007B

02 NUK 007C

02 NUK 007D

02 NUK 007E

Verbundprojekt Schiadigungspotential von Radionuk [ Forschungszentrum
liden: Modifikation der molekularen Umgebung von DPresden-Rossendorf
Radionukliden und Bildgebung der Radionuklidmar[’

kierten Substanz - Target Interaktion im Tiermodell

Verbundprojekt Schiadigungspotential von Radionuk[ ] TU Dresden
liden: TP3: Zytoxizitit nach kombinierter interner und

externer Bestrahlung in vitro; TP7: Kombinierte in[]

terne und externe Bestrahlung von Tumoren - PhD
Programm; TP8: Wirkung einer internen oder kombi [

nierten internen und externen Bestrahlungsart auf
Normalgewebe

Verbundprojekt Schidigungspotential von Radionuk | Universitatsklinikum
liden: Einfluss von EGFR-gerichteten Radionucleotid 1 Hamburg-Eppendorf
markierten Substanzen auf die DNA-Reparatur nach

externer Bestrahlung

Verbundprojekt Schiadigungspotential von Radionuk(]Eberhard-Karls-
liden: Einfluss von EGFR-gerichteten Radionuklid(]Universitat Tubingen
markierten Substanzen auf die Signaltransduktion

nach externer Bestrahlung

Verbundprojekt Individuelle Strahlenempfindlichkeit Helmholtz Zentrum
und genomische Instabilitit: Die Funktion von zellul| yo?ﬁ?ﬁﬂgizﬂ?ﬂﬁ
lgren Pathway‘s' im Verlauf des Auftretens einer genel ¢ <o indheit und
tischen Instabilitit von bestrahltem Gewebe Umwelt (GmbH),

Ober schleiftheim

Verbundprojekt Individuelle Strahlenempfindlichkeit Kommunalunter-
und genomische Instabilitit: Machbarkeit einer Studie N€hmen Klinikum
zum strahlenbedingten Risiko von Herz-/Kreislaufl Augsburg
erkrankungen auf Basis des KORA-Patienten

kollektives

Verbundprojekt Individuelle Strahlenempfindlichkeit Ludwig-
und genomische Instabilitit: Implikationen fiir Strah(| I\U/lax'ml!![??ls\-/l inch
lensensitivitit und Krebsrisiko niversitat Munenen

Verbundprojekt Individuelle Strahlenempfindlichkeit Universitatsmedizin
und genomische Instabilitit: Kindliches Krebsrisiko d& Johannes-

. . Gutenberg-
nach diagnostischen Strahlenuntersuchungen Universitat Mainz

Verbundprojekt Individuelle Strahlenempfindlichkeit TU Minchen
und genomische Instabilitdt: Einfluss von Rbl Gen-

Variationen auf die Ausbildung akuter Nebenwirkun!’

gen und auf das Auftreten bosartiger Strahlenspét! |

schidden nach den bei einer konventionellen Strahlen!’

therapie angewendeten Gamma-Dosen

120

122

L0124

126

128

£ 130

132

[0 134

£ 136



02 NUK 008A

02 NUK 008B

02 NUK 008C

02 NUK 008D

02 NUK 008E

02 NUK 008F

02 NUK 008G

02 NUK 008H

Verbundprojekt Innovative Verfahren der biomedizil] Helmholtz Zentrum
nischen Bildgebung zur Optimierung von medizinil yol;gﬁjﬂg[;zegrgtsfzﬁ
schen‘ Strahlgnqnwendungen; TP: . Physikalischl ¢ oo Sdneit und
technische Optimierung und Quantifizierung von CT- ymwelt (GmbH),

Systemen Ober schleiRheim

Verbundprojekt Innovative Verfahren der biomedizil | Ruprecht-Karls-
nischen Bildgebung zur Optimierung von medizinil | Universitat Heidel-
schen Strahlenanwendungen; TP: Klinische Konzepte

zur Minimierung der Strahlentherapie in der CT des

Thorax

Verbundprojekt Innovative Verfahren der biomedizil] Klinikum rechtsder
nischen Bildgebung zur Optimierung von medizini[ 'S der TUMdn-
schen Strahlenanwendungen; TP: Préklinische Evalul’] chen

ation innovativer CT- und MRT-
Bildgebungsverfahren mit optimierter Strahlenexposi!|
tion

Verbundprojekt Innovative Verfahren der biomedizil| Charité- Universi-
nischen Bildgebung zur Optimierung von medizinil ) tatsmedizin Berlin
schen Strahlenanwendungen; TP: Reduktion der
Strahlenexposition von Patienten auf dem Gebiet der
CT-Angiographie, der Abdomen-CT und der Dual

Source CT

Verbundprojekt Innovative Verfahren der biomedizil | Carl von Ossietzky
nischen Bildgebung zur Optimierung von medizinil | Universitat Olden-
schen Strahlenanwendungen; TP: Individuelle Dosis! burg
bestimmung und Berechnung

Verbundprojekt Innovative Verfahren der biomedizil | Ruprecht-Karls-
nischen Bildgebung zur Optimierung von medizini[] Yniversitat Heidel-
schen Strahlenanwendungen; TP: Strahlenhygienische 9

Bewertung und Optimierung diagnostischer und the!

rapeutischer Verfahren in der Medizin

Verbundprojekt Innovative Verfahren der biomedizil | Ruprecht-Karls-
nischen Bildgebung zur Optimierung von medizini[ ) Universitat Heidel-
schen Strahlenanwendungen - Reduktion der durch &g
computertomographische Untersuchungen hervorgel!

rufenen Strahlenexposition

Verbundprojekt Innovative Verfahren der biomedizil] Helmholtz Zentrum
nischen Bildgebung zur Optimierung von medizinil yol;gﬁjﬂg[;zegrgtﬂﬁ
schen Strahlenanwendgng§n; TP: Entwicklung von ' =oqindheit und
Verfahren der tracerkinetischen Analyse der MR- ymwet (GmbH),
Daten zur Absolutquantifizierung des Blutflusses, der OberschleiRheim
vaskuldren Permeabilitit und der relativen Verteil

lungsvolumina

138

£ 140

[ 142

o 144

Lo 146

[0 148

£l 150

152



02 NUK 015A
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2 Formalisierte Zwischenberichte

2.1  Sicherheitsforschung fir Kernreaktoren
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Materialpriifanstalt Universitdt Stuttgart, Otto-Graf-Institut, Pfafl]

fenwaldring 32, 70569 Stuttgart 02 NUK 009A
Vor habensbezeichnung:
Verbundprojekt Thermische Wechselbeanspruchung: Untersuchungen zur Wechselwirkung
zwischen Stromung und Struktur in Leichtwasserreaktoren; TP: Strukturmechanische Mol
dellierung fiir gekoppelte Stromungs-Struktur-Simulationen
Zuordnung zum FuE-Programm:

Nukleare Sicherheitsforschung: Reaktorsicherheit

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.10.2009 bis 30.09.2012 01.07.2011 bis 31.12.2011
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:
1.189.390,00 EUR Dipl.-Ing. Schuler

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Das Verbundprojekt ist Teil von 3 Verbundprojekten im {ibergeordneten BMBF-

Verbundvorhaben ,,Grundlagen des System-, Ausstrom- und Werkstoffverhaltens von Rohrleitun(’
gen bei thermischer Wechselbeanspruchung®, welches im Rahmen der Reaktorsicherheitsfor!]
schung als Gesamtziel die Weiterentwicklung und Verbesserung von Simulationsmethoden zur

sicherheitstechnischen Bewertung kerntechnischer Komponenten beinhaltet. Unter Beriicksichtil
gung mehrere Langenskalen sollen zum einen Grundlagenuntersuchungen zur gekoppelten Simul’
lation des Stromungs- und Strukturverhaltens unter Anwendung von CFD-Berechnungsverfahren

durchgefiihrt werden, zum anderen mit atomistischen und mikromechanischen Simulationsmetho!(
den werkstoffmechanische Modelle fiir die Beschreibung der Schidigungsentwicklung eines

Werkstoffs unter thermo-mechanischer Belastung entwickelt werden.

Vor diesem Hintergrund befasst sich das Verbundprojekt des IKE und der Materialpriifungsanstalt

(MPA) der Universitdt Stuttgart mit experimentellen und numerischen Untersuchungen von

LWR-spezifischen Rohrleitungselementen zur gekoppelten, dreidimensionalen numerischen Mol
dellierung und Simulation der Stromung-Struktur-Wechselwirkung von thermischen Schichten!’
stromungen (Kaltwassereinspeisung in heilen Kiihlmittelhauptstrom in T-formiger Rohrverzweil |
gung) und Leckstromungen (Ausstromung und Rissoffnung kleiner Lecks) sowie mit der Validiel
rung der Modelle anhand von Experimenten in einer Versuchsanlage (Kreislauf) unter realititsnal |
hen Bedingungen (75 bar, 280 °C). Das IKE-Teilprojekt behandelt die messtechnische Erfassung

der Stromungsvorgdnge im Versuchskreislauf sowie die stromungsmechanische Modellierung

(Thermofluiddynamik) mit entsprechenden Simulationsrechnungen, das MPA-Teilprojekt (FKZ:

02NUKO009A) umfasst den Aufbau der Versuchsanlage, die messtechnische Erfassung der Struk[]
turbelastungen und die strukturmechanische (Werkstoff/Strukturmechanik) Modellierung mit ent’
sprechenden Simulationsrechnungen. Gemeinsam werden gekoppelte Stromungs-Struktur-

Simulationen durchgefiihrt.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

P.1: Planung Versuchsanlage, im Einzelnen: Anlagenauslegung (P.1.1), Konzeption Messstrecke
thermische Vermischung (P.1.2), Konzeption Messtrecke Testleck / Riss (P.1.3).

P.2: Aufbau Versuchsanlage, im Einzelnen: Beschaffung Komponenten (P.2.1), Einzelanferti’’
gung von Spezialteilen (P.2.2), Aufbau / Abnahme / Inbetriebnahme (P.2.3).

P.3: Implementierung Messtechnik, im Einzelnen: Messtechnik fiir Kreislaufsteuerung (P.3.1),
Messtechnik fiir Stromungsuntersuchung (P.3.2), Messtechnik fiir Strukturuntersuchungen
(P.3.3), Installation Messtechnik an Versuchsanlage / Tests (P.3.4).
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P.5:
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Theorie / Simulation, im Einzelnen: Stromungssimulation thermische Vermischung (P.4.1),
Struktursimulation thermische Vermischung (P.4.2), Stromungssimulation Testleck / Riss
(P.4.3), Struktursimulation Testleck / Riss (P.4.4), Gekoppelte Simulation Strémung /
Struktur (P.4.5), Vergleich mit Messungen / Interpretation (P.4.6).

Messungen, im Einzelnen: Thermische Vermischung (P.5.1), Stromung Testleck / Riss
(P.5.2).

3. Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

P.1.1:
P.1.3:

P.2.1:
P.2.2:

P2.3:

P3.1:

P3.3:

P4.2:

P4.4:
P4.5:

P4.6:
P5.1:
P5.2:
Pé6:

Die Arbeiten zur Anlagenauslegung sind abgeschlossen.

Zur Konzeption Messstrecke Testleck / Riss wurden im Berichtszeitraum kein Arbeiten

durchgefiihrt.

Die Arbeiten zur Beschaffung von Komponenten sind abgeschlossen.

Die Arbeiten zur Beschaffung und Einzelanfertigung von Spezialteilen sind abgeschlos(’
sen.

Aufbau und Abnahme des Versuchskreislaufs in der Versuchshalle der MPA ist abge!’
schlossen. Weiterflihrung der Arbeiten zur Inbetriebnahme des Versuchskreislaufs in heill
em Zustand.

Applikation und Erprobung der Messtechnik (Thermoelemente, Druckaufnehmer) fiir die

Kreislaufsteuerung. Die Arbeiten sind abgeschlossen.

Erodieren der Locher im T-Abzweig zur Applikation von Thermoelementen in der Wand

des T-Abzweigs. Beschaffung von Thermoelementen.

Detailgetreue Modellierung des Versuchskreislaufs als FE-Modell zur Simulation des Ge!
samtverhaltens im quasi-stationdren Zustand. Damit ist gewahrleistet, dass die Randbe!
dingungen am T-Abzweig des Versuchskreislaufs realistisch erfasst werden.

Noch nicht begonnen.

Durchfithrung von Testrechnungen zu Two-Way Fluid-Struktur-Interaktion (FSI) fiir den

T-Abzweig mit den Randbedingungen des Versuchskreislaufs zur Vorbereitung der Vol
rausberechnung der Experimente. Die Temperaturfelder sind einer komplett gekoppelten

CFD Berechnung entnommen.

Noch nicht begonnen.

Noch nicht begonnen.

Noch nicht begonnen.

Noch nicht begonnen.

4. Geplante Weiterarbeiten

P.1.1:
P.1.3:

P.2.1:
P.2.2:
P.2.3:
P.3.3:
P4.2:

P.4.5:

Keine, die Arbeiten sind abgeschlossen.

Einbringen eines Risses in das Versuchsrohr zu einem spéteren Zeitpunkt nach Abschluss
der Versuche zur thermischen Vermischung.

Keine, die Arbeiten sind abgeschlossen.

Keine, die Arbeiten sind abgeschlossen.

AbschlieBende Arbeiten zurlnbetriebnahme des Versuchskreislaufs in heilem Zustand.
Weiterfithrung der Arbeiten zur Applikation von Thermoelementen in der Wand des T-
Abzweiges.

AbschlieBende Arbeiten zum Einfluss von Temperaturfluktuationen auf die Beansprul’
chung zylindrischer Bauteile.

Weiterfithrung und Auswertung der Berechnungen zur gekoppelten Simulation von Stro[
mung und Struktur.

5. Berichte, Veroffentlichungen

Keine.
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Universitét Stuttgart, Keplerstr. 7, 70174 Stuttgart 02 NUK 009B
Vor habensbezeichnung:

Verbundprojekt Thermische Wechselbeanspruchung: Untersuchungen zur Wechselwirkung
zwischen Stromung und Struktur in Leichtwasserreaktoren; TP: Stromungsmechanische
Modellierung fiir gekoppelte Stromungs-Struktur-Simulationen

Zuordnung zum FuE-Programm:

Nukleare Sicherheitsforschung: Reaktorsicherheit

Laufzeit desVorhabens: Berichtszeitraum:
01.05.2009 bis 30.04.2012 01.07.2011 bis 31.12.2011
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:
1.304.415,00 EUR Dr.-Ing. Kulenovic

1. Vorhabensziele/lBezug zu anderen Vorhaben

Das Verbundprojekt ist Teil von 3 Verbundprojekten im BMBF-Verbundvorhaben ,,Grundlagen des System-,
Ausstrom- und Werkstoffverhaltens von Rohrleitungen bei thermischer Wechselbeanspruchung®. Das Gesamt![ ]
ziel ist die Weiterentwicklung und Verbesserung von Simulationsmethoden zur sicherheitstechnischen Bewerl[]
tung von Leichtwasserreaktor(LWR)-Komponenten im Rahmen der Reaktorsicherheitsforschung. Hierzu sollen
unter Beriicksichtigung mehrere Léngenskalen Grundlagenuntersuchungen zur gekoppelten Simulation des
Stromungs- und Strukturverhaltens unter Anwendung von CFD-Berechnungsverfahren durchgefiihrt sowie mit
atomistischen und mikromechanischen Simulationsmethoden werkstoffmechanische Modelle fiir die Beschreil
bung der Schiadigungsentwicklung eines Werkstoffs unter thermo-mechanischer Belastung entwickelt werden.
Das Verbundprojekt der Projektpartner IKE und MPA (Materialpriifungsanstalt der Universitét Stuttgart) befasst
sich mit der Bereitstellung einer validierten numerischen Analyse- und Vorhersagemethode fiir das gekoppelte
Stromungs- und Strukturverhalten von LWR-typischen Rohrleitungselementen. Das IKE behandelt die stro[]
mungsmechanische (Thermofluiddynamik), die MPA die strukturmechanische (Werkstoff/ Strukturmechanik)
Modellierung. Zuerst werden thermische Vermischungsvorgénge oder Schichtenstromung in einer typischen T[]
formigen Rohrverzweigung (Kaltwassereinspeisung in heilen KithImittelhauptstrom), danach Ausstréomvorgén(]
ge und Rissoffnung kleiner Lecks untersucht. In beiden Fillen bestimmt die Interaktion zwischen Fluid und
Rohr-struktur maf3geblich die Bauteilbeanspruchung und resultierende Werkstoffermiidung. In diesem Kontext
ist die Uberpriifung der verwendeten numerischen Modelle (Validierung) anhand von Vergleichen mit experil
mentellen Daten zwingend erforderlich. Diese Validierungsdaten sollen durch eine im Vorhabensrahmen zu er[]
richtende Versuchsanlage bereitgestellt werden, in der LWR-spezifische Rohrleitungselemente realitédtsnahen
thermischen und strémungsmechanischen Bedingungen (Temperatur 280 °C, Druck ca. 75 bar) ausgesetzt werl]
den konnen.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

P1: Planung Versuchsanlage, i. E.: Anlagenauslegung (P.1.1), Konzeption Messstrecke thermische Vermil]
schung (P.1.2), Konzeption Messtrecke Testleck / Riss (P.1.3).

P2: Aufbau Versuchsanlage, i. E.: Beschaffung Komponenten (P.2.1), Einzelanfertigung von Spezial-/ Sonder![]
bauteilen (P.2.2), Aufbau / Abnahme / Inbetriebnahme (P.2.3).

P3: Implementierung Messtechnik: Messtechnik fiir Kreislaufsteuerung (P.3.1), Messtechnik fiir Stromungsun!(’
tersuchungen (P.3.2), Messtechnik fiir Strukturuntersuchungen (P.3.3), Installation Messtechnik an Ver[
suchsanlage / Tests (P.3.4).

P4: Theorie / Simulation, i. E.: Stromungssimulation thermische Vermischung (P.4.1), Struktursimulation
(P.4.2), Stromungssimulation Testleck / Riss (P.4.3), Struktursimulation Testleck / Riss (P.4.4), Gekoppelte
Simulation Stromung / Struktur (P.4.5), Vergleich mit Messungen / Interpretation (P.4.6).

P5: Messungen, i. E.: Thermische Vermischung (P.5.1), Strémung Testleck / Riss (P.5.2).



15

3. Durchgefuihrte Arbeiten und Ergebnisse

P.1.2: Die Arbeiten zur Konzeption Messstrecke thermische Vermischung sind abgeschlossen.

P.2.1: Die Beschaffung aller wesentlichen Messtechnikbauteile fiir die Versuchsanlage ist abgeschlossen.

P.2.2: - Fertigung des Thermoelementmodulkdrpers fiir 24 Thermoelement-Messstellen.

- Die optische Oberflachengiite der grolen Glasrohre wurde durch eine Nachbearbeitung verbessert.

P.3.2: - Einsatz der PIV-Messtechnik am kleinen optischen Modul und Vermessung des Stromungsgeschwindig!]
keitsfelds iiber die gesamte Rohrhohe.

- Die im Projekt entwickelte Nahwand-LED-induzierte Fluoreszenzmesstechnik wurde fiir die Untersul
chung des Einfluss einer Schweiflnahtnachbildung auf die Strémungs-/Strukturinteraktion am PVC-Kanal
erfolgreich eingesetzt.

P.3.4: Eine flexible Laserstrahlfithrung mittels Spiegelarm und Tubuseinkopplung wurde fertig gestellt und er[’
moglicht ein prizises Ausrichten der Laserstrahlebene unter Einhaltung der Strahlenschutzbestimmungen.

P.4.1: Large-Eddy Simulationen (LES) mit Einlauftemperaturen von 20 °C fiir den Nebenstrang und 120 °C fiir
den Hauptstrang wurden durchgefiihrt und der Einfluss der thermischen Kopplung auf die Fluktuationen
der Wandtemperatur untersucht sowie mit einer Simulation bei adiabaten Randbedingungen verglichen.
Die Beriicksichtigung des Wérmeiibergangs und der Wérmeleitung in der Rohwand fiihrt zu einer signifil
kanten inhomogenen Dédmpfung der Wandtemperaturfluktuationen und kann daher nicht vernachléssigt
werden.

P.4.3: Noch nicht begonnen.

P.4.6: Ergidnzend zu den Rechnungen mit Strukturelementen (Rohrwand) in CFX wurden Simulationen ohne
Strukturberiicksichtigung mit Hauptstrangtemperaturen von 150 °C, 200 °C und 260 °C durchgefiihrt.
Hierbei treten in Abhéngigkeit von der Einlauftemperatur Riickstromungseffekte gegen die Hauptstro[
mungsrichtung auf und Teile der heilen Einlaufstrecke werden abgekiihlt. Experimentelle Beobachtungen
aus den Vorversuchen an der Versuchsanlage bestitigen diesen Effekt.

P.5.1: Noch nicht begonnen.

P.5.2: Noch nicht begonnen.

4. Geplante Weiterarbeiten

P.3.2: Verbesserung der Messtechnik im Bereich der Anwendung von Farbstoffen als Temperaturindikator.

P.3.4: Installation der optischen Komponenten an der Versuchsanlage. Inbetriebnahme der Messtechnik an der
unter Druck stehenden Anlage.

P.4.1: Durchfiihrung einer LES-Simulation mit einem erhdhten Massenstrom von 0,6 kg/s fiir den Hauptstrang
und einer Einlasstemperatur von 220 °C (AT = 200 K) zur Untersuchung des Riicklaufstromungseffekts
(s. P. 4.6). Zudem ist geplant, einen weiteren Testfall mit Beriicksichtigung der Struktur zu berechnen.

P.5.1: Beginn der Messungen (PIV, Temperatursensoren) an der Versuchsanlage unter Verwendung der optil
schen Module sowie des Thermoelementmoduls. Nachfolgend Einsatz der Nahwand-LED-induzierten
Fluoreszenzmesstechnik. ~Hierfiir ~Vermessung unterschiedlicher fluoreszierender und nicht(]
fluoreszierender Farbstoffe.

5. Berichte, Veroffentlichungen

Kuschewski M., Kulenovic R., Laurien E.: ‘“Neuartige Anwendung der LED-induzierten Fluoreszenz-
Thermometrie.*, 19. Fachtagung Lasermethoden in der Stromungsmesstechnik, Ilmenau, 2011.

Kuschewski M., Kulenovic R., Laurien E.: “Experimental Setup for the investigation of fluid-structurel]
interactions in a T-junction”, 14th International Topical Meeting on Nuclear Reactor Thermalhydraulics (NU[
RETH-14), Toronto, 25.- 30. September 2011.

Kloeren D., Laurien E., “Coupled Large-Eddy Simulation of Thermal Mixing in a T-Junction With Conjugate
Heat Transfer”, 14th International Topical Meeting on Nuclear Reactor Thermalhydraulics (NURETH-14), To[J
ronto, 25.- 30. September 2011.

Kuschewski M., Kléren D., Kulenovic R., Laurien E.: ”Influence of weld-seams on the fluid-structurel]
interactions in pipe flows”, Fatigue Design, 23.- 24. November 2011.
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Fraunhofer-Gesellschaft zur Forderung der angewandten Forl]

schung e.V. (FhG), Hansastr. 27¢c, 80686 Miinchen 02 NUK 003C
Vor habensbezeichnung:

Verbundprojekt Thermische Wechselbeanspruchung: Thermische Ermiidung in Kraftwerk! |
komponenten - Charakterisierung und Weiterentwicklung von Lebensdauermodellen; TP:
Lebensdauerbewertung mit atomistischen und schidigungsmechanischen Werkstoffmodel! |
len

Zuordnung zum FuE-Programm:

Nukleare Sicherheitsforschung: Reaktorsicherheit

Laufzeit desVorhabens: Berichtszeitraum:
01.05.2009 bis 30.04.2012 01.07.2011 bis 31.12.2011
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

860.294,00 EUR Dr.-Ing. Siegele

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Das Ziel des Forschungsvorhabens besteht in der Weiterentwicklung und experimentellen Val
lidierung von Werkstoffmodellen und Methoden zur Beschreibung der Schadigungsentwick![’
lung und der Lebensdauerbewertung unter thermischer Wechselbeanspruchung.

Hierzu sollen die Mechanismen, die zur Schiadigung kerntechnischer Komponenten unter
thermischer Ermiidung fithren konnen, durch experimentelle und numerische Analysen auf
mehreren Léngenskalen untersucht sowie entsprechende werkstoffmechanisch basierte Mo[
dellen zur Lebensdauerbewertung weiterentwickelt werden.

Das Vorhaben ist Teil des Verbundvorhabens ,,Grundlagen des System-, Ausstrom- und
Werkstoffverhaltens von Rohrleitungen bei thermischer Wechselbeanspruchung.

2. Unter suchungsprogramm/Arbeitspakete

- Entwicklung einer Priifvorrichtung fiir komplexe thermomechanische Beanspruchung un!’
ter definierten Temperaturspektren,

- Versuche unter thermischer und mechanischer Wechselbelastung mit konstanter Amplitude
und fiir definierte Lastspektren,

- Mikroskopische Untersuchungen zur Schiadigungsentwicklung,

- Atomistische Simulationen zur Untersuchung der Auswirkungen von Korngrenzen, Ver!(]
setzungen und Mikrorissen auf die mikrostrukturellen und makroskopischen mechanischen
Eigenschaften,

- Weiterentwicklung von makroskopischen Werkstoffmodellen im Hinblick auf HCF-
Belastung und variablen Amplituden,

- Weiterentwicklung von klassischen spannungs-, dehnungs- sowie Energie-basierten Ermii[’
dungsmodellen zur Beschreibung thermo-mechanischer Ermiidungsvorgénge
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3. Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

Der Versuchsaufbau fiir die Priifung der Proben unter thermischer Ermiidung (TF) wurde dal’
hingehend erweitert, dass auch die Bespriihung der Probe mit einer Diise mdglich ist, um so

die starke Auskiihlung der Probe zu vermindern und TF-Versuche mit Temperaturdifferenzen

bis 300 °C zu ermdglichen. Ein erster TF-Versuch mit AT=300 °C und einer Zykluszeit von

2,07 s wurde durchgefiihrt und die Rissentstehung mit Replika-Abdriicken verfolgt. Die Aus/]
wertung der Replikas ergab, dass nach 50.000 Zyklen Rissnetzwerke etwa im Abstand der

Korngrenzen auf der Oberfldche vorliegen und nach 100.000 Zyklen sich die Risse verbreitert

haben. Zur Anpassung der Temperaturrandbedingungen eines FE-Modells zur numerischen

Modellierung des TF-Versuchs wurden an einer Probe mit 23 Thermoelementen detaillierte

Temperaturen gemessen. Zur Kalibrierung der Temperaturmessung wiahrend der TF-Versuche

wurde eine weitere Probe vorbereitet.

Zur numerischen Beschreibung der Beweglichkeit der Versetzungen als Funktion der Tempe! !
ratur und zur Vorhersage des makroskopischen plastischen Verhaltens wurden weitere atol’
mistischen Simulationen von Versetzungen und deren Wechselwirkungen mit anderen Kris!!
talldefekten (z. B. Leerstellen) durchgefiihrt. Erste large-scale Simulationen von Zwillingen

und Zwillingskorngrenzen, an denen die Mikrorisse entstehen kdnnen, wurden realisiert.

Zur Weiterentwicklung der makroskopischen Werkstoffmodelle wurden nach dem Plasmapo(’
lieren der Proben LCF- und TMF-Versuche durchgefiihrt und das Wechselplastizitdts- und

das Drwmp-Lebensdauermodell an diese Versuche sowie an die LCF- und HCF-Versuche aus

VP3 angepasst. Es zeigt sich, dass das Wechselplastizititsmodell die zyklische Ver- und Ent[ |
festigung, die im Wesentlichen in den ersten Lastwechseln auftreten, noch unvollstindig bel
schreibt. Das Dyvp-Lebensdauermodell kann die Versuchsergebisse bei 200 °C und 350 °C im

HCF-Bereich gut beschreiben, die Ergebnisse bei Raumtemperatur weichen jedoch im HCF-

Bereich ab. Im LCF-Bereich hingegen, liefert der Dpvp-Parameter eine gute Beschreibung fiir

alle Versuche von Raumtemperatur bis 350 °C.

4. Geplante Weiterarbeiten

In der néchsten Projektperiode sollen bei der Durchfiihrung der TF-Experimente Temperatur-
Schwingbreite, Frequenz und die Form der Abkiihlkurve variiert und die Entwicklung von
Rissnetzwerken durch Replika-Abdriicke verfolgt werden. Zusitzlich werden auch einige ab[
gebrochene Versuche zur metallographischen Untersuchung durchgefiihrt. Weiterhin werden
abschlieende LCF- und TMF-Versuche und die detaillierten Temperaturmessungen durchge!(’
fiihrt und die Modelle an die experimentellen Daten angepasst.

Die Verformungs- und Lebensdauermodelle sollen im Hinblick auf die experimentellen Er[)
gebnisse weiterentwickelt, die atomistischen Simulationen sollen auf Untersuchungen an bil ]
ndren Fe-Legierungen erweitert werden. Des Weiteren sollen auch die klassischen Ermiil]
dungsmodelle an den Versuchsergebnissen erprobt und ggf. weiterentwickelt werden.

5. Berichte, Verdffentlichungen

Keine.
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Technische = Universitit ~ Darmstadt,  Karolinenplatz =~ 5,

64289 Darmstadt 02 NUK 009D
Vor habensbezeichnung:

Verbundprojekt Thermische Wechselbeanspruchung: TP: Numerische Simulation und expe! |
rimentelle Charakterisierung des Ermiidungsrisswachstums unter thermozyklischer Bean!]
spruchung

Zuordnung zum FuE-Programm:

Nukleare Sicherheitsforschung: Reaktorsicherheit

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.05.2009 bis 30.04.2012 01.07.2011 bis 31.12.2011
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

696.011,00 EUR Prof. Dr.-Ing. Vormwald

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Der Zustand der Materialermiidung infolge einer thermomechanischen Beanspruchung in eil’
nem austenitischen Stahl fiir Anwendungen in der Kernenergietechnik wird durch Verfolgen
des Wachstums mechanisch kurzer Risse sowohl experimentell untersucht als auch mit den
Mitteln der Schwingbruchmechanik beschrieben. Dabei besteht das Ziel, die auftretenden
Schadigungsmechanismen und insbesondere deren zeitliche Entwicklung besser zu verstehen
und zu beschreiben. Dariiber hinaus besteht das Ziel, die aktuell vorhandenen Kompetenzen
im Rahmen von regelméBig durchzufiihrenden Weiterbildungsma3nahmen weiter zu geben.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

Von den Forschungspartnern IfW (Fachgebiet und Institut fiir Werkstoffkunde, TU Darm/]
stadt), FGWM (Fachgebiet Werkstoffmechanik, TU Darmstadt) und AREVA (AREVA NP
GmbH, Erlangen) werden folgende Arbeitspakete bearbeitet:

AP1: Numerische Simulation des Ermiidungsrisswachstums unter thermozyklischer Bean[’
spruchung und Umsetzung der gewonnenen Erkenntnisse in Lebensdauerberech!
nungsverfahren (FGWM, AREVA)

AP2: Weiterentwicklung von Plastizitditsmodellen zur kontinuumsmechanischen Beschreil
bung der zyklischen Plastizitét bei transienten, thermomechanischen Beanspruchungen
(AREVA, IfW)

AP3: Validierung klassischer Ansédtze zur Beschreibung der thermomechanischen Ermiil’
dung einschlieBlich regelwerksbasierter Konzepte (IfW, AREVA)

AP4: Experimentelle Bestimmung des thermozyklischen Ermiidungsverhaltens eines Werk
stoffes des Primérkreislaufs (IfW)

APS5: Organisation und Durchfiihrung eines Weiterbildungsseminars (FGWM, IfW,
AREVA)
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3. Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

Forschungsstelle ,, Fachgebiet Werkstoffmechanik “

Simulation des Ermiidungsrisswachstums mit der Methode der finiten Elemente. Detaillierte
numerische Untersuchungen: Berechnung des J-Integrals und Vergleich verschiedener Nihell
rungen, Rissoffnen/—schlieBen unter Verwendung von Node-Release Techniken, Vergleil!
chende Rechnungen mit unterschiedlichen Werkstoffmodellen. Auswertung der Simulations[’
ergebnisse und Beschreibung der wesentlichen Ergebnisse mit Ndherungsansédtzen. Vorbereil |
tung und Durchfiihrung des Seminars ,,TME 2011°.

Forschungsstelle ,, Fachgebiet und Institut fiir Werkstoffkunde “

Abschluss der im Jahr 2010 begonnenen RT-Ermiidungsversuche, der 200 °C-Versuche, teil[’
weise der 350 °C-Versuche und deren Auswertung. Uberfiihrung der Versuchsergebnisse in
ein Datenaustauschformat und Bereitstellung an die Projektpartner. Entwicklung einer neuen
Kreuzprobenform angepasst an den vorliegenden Werkstoff. Versuchsvorbereitung der TME-
Versuche (ein- und biaxial) mit entsprechend schnellen Zyklen und hohen Transienten.
Forschungsstelle ,, AREVA*

Berichterstellung zur numerischen Simulation des Rissoffnungs- und RissschlieBverhaltens.
Bestimmung eines Interimsparametersatzes fiir das Materialmodell nach Ohno&Wang. Vor!
bereitungen zur numerischen J-Integralbestimmung und Rissfortschrittssimulation. Aktive
Beteiligung an der Durchfiihrung des Seminars ,,TME 2011,

4. Geplante Weiterarbeiten

Forschungsstelle ,, Fachgebiet Werkstoffmechanik *

Simulation des Ermiidungsrisswachstums. Bettrachtungen zu den Auswirkungen des Rissoff! !
nens-/schlieens auf die Schidigung. Ergidnzung und Weiterentwicklung der technischl]
wissenschaftlichen und didaktischen Grundlagen zum o. g. Weiterbildungsseminar.
Forschungsstelle ,, Fachgebiet und Institut fiir Werkstoffkunde “

Abschluss der Ermiidungsversuche bei 350 °C und Versuche zum Oberflicheneinfluss. Anl’]
passung der TME-Versuchstechnik auf schnelle Zyklen mit hohen Transienten. Durchfiihrung
der ein- und biaxialen TME-Versuche. Gesamtbewertung aller Daten und statistische Analyse
zum Ermiidungsverhalten. Aktive Teilnahme am TME-Seminar.

Forschungsstelle ,, AREVA “

Numerische J-Integralbestimmung flir vorgegebene Transienten und Simulation des Ermiil]
dungsrisswachstums. Konsolidierung des Parametersatzes fiir die Materialmodelle nach
Chaboche und Ohno&Wang entsprechend vorliegender Versuchsergebnisse. Bewertung des
Wechselverformungsverhaltens des verwendeten Werkstoffes. Aktive Beteiligung an der
Durchfithrung des TME-Seminars.

5. Berichte, Verdffentlichungen
Lang, J.; Willuweit, A.: Simulation und Charakterisierung des Materialzustandes zyklisch bel

anspruchter Bauteile unter Berlicksichtigung kurzrissbasierter Ansétze. Arbeitsbericht
AREVA NP GmbH, PEEA-G/2011/de/0104, 08.07.2011
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Materialpriifanstalt Universitdt Stuttgart, Otto-Graf-Institut, Pfafl]

fenwaldring 32, 70569 Stuttgart 02 NUK 0098
Vor habensbezeichnung:
Verbundprojekt Thermische Wechselbeanspruchung: Thermische Ermiidung in Kraftwerk! |
komponenten - Charakterisierung und Weiterentwicklung von Lebensdauermodellen; TP:
Lebensdauerbewertung mit mikromechanischen Werkstoffmodellen

Zuordnung zum FuE-Programm:

Nukleare Sicherheitsforschung: Reaktorsicherheit

Laufzeit desVorhabens: Berichtszeitraum:
01.10.2009 bis 30.09.2012 01.07.2011 bis 31.12.2011
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

863.100,00 EUR Dipl.-Ing. Schuler

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Das Verbundprojekt ,,Thermische Ermiidung in Kraftwerkkomponenten - Charakterisierung und Weiter[l
entwicklung von Lebensdauermodellen® ist Teil von insgesamt 3 einzelnen Verbundprojekten, die im iiber[’
geordneten BMBF-Verbundvorhaben ,,Grundlagen des System-, Ausstrom- und Werkstoffverhaltens von
Rohrleitungen bei thermischer Wechselbeanspruchung* zusammengefasst sind.

Das vorliegende Verbundprojekt, welches in 2 Teilprojekte der Verbundprojektpartner Materialpriifungs(]
anstalt (MPA) Universitét Stuttgart und Fraunhofer-Institut fiir Werkstoffmechanik (IWM) Freiburg unter(
gliedert ist, befasst sich mit der Aufkldrung der Mechanismen, die zur Schidigung kerntechnischer KomU[]
ponenten unter thermischer Ermiidung fithren kénnen. Durch die Kombination experimenteller Methoden
und die Simulation der Verformungs- und Schiadigungsprozesse auf mehreren Léngenskalen, beginnend
von der atomaren Ebene iiber die Mikroskala (Versetzungen, Kristallplastizitit) bis zur Kontinuumsmechall
nik, wird ein vertieftes Verstdndnis der fiir die Schadigung des Werkstoffs relevanten Mechanismen er(]
reicht. Die Ergebnisse flielen in die Verbesserung von Werkstoffmodellen und Simulationsmethoden im
Hinblick auf thermische Ermiidung ein. Im Rahmen des vorliegenden Vorhabens sollen die grundlegenden
experimentellen und numerischen Arbeiten an einem austenitischen Rohrleitungswerkstoff im Temperatur(]
bereich bis 350 °C durchgefiihrt werden, der in den derzeitigen LWR-Anlagen eingesetzt wird. Der
Schwerpunkt der geplanten Untersuchungen liegt hierbei im Bereich der hochfrequenten thermisch!]
mechanischen Werkstoffermiidung (HCF).

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

Das an der MPA Universitit Stuttgart durchzufiihrende Teilprojekt gliedert sich in folgende Arbeitspakete:

Experimentelle Arbeiten

AP7:  Entwicklung einer Priifvorrichtung fiir Grundlagenuntersuchungen unter thermisch-mechanisch
wechselnder Belastung im High Cycle Fatigue (HCF) Bereich

APS:  Durchfiihrung von thermisch-mechanischen HCF-Versuchen

AP9:  Mikrostrukturanalysen, u. a. Untersuchungen der Gefiligeverdnderungen (Lichtmikroskopie, REM),
Analyse der Entwicklung von Versetzungsstrukturen (TEM), Messung der Eigenspannungen im
Gefiige (Rontgen- / Neutronenbeugung)

Theoretische Arbeiten

AP10: Mikrostrukturmechanische Simulation von Eigenspannungen, d. h. Berechnung der Entwicklung
von Eigenspannungen in einem Mikromodell vom Realgefiige bei zyklischer thermischer Belas(]
tung

AP11: Untersuchungen zum Einfluss von Versetzungsstrukturen auf die mechanischen Eigenschaften des
Werkstoffs, u. a. kontinuumsmechanische Modellierung von Versetzungsstrukturen und Entwick[]
lung mikromechanischer Schidigungsmodelle anhand vom ,,Zweiphasenmodell” von Mughrabi

AP12: Validierung der mikromechanischen Schadigungsmodelle anhand experimenteller Ergebnisse




21

3. Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

Aufgrund der unklaren Werkstoffsituation — das zur Verfligung gestellte Material (X6CrNiNb18-10)
stammt aus unterschiedlichen Schmelzen bzw. Chargen, wurde als Platten- und als Stangenmaterial mit je[’
weils unterschiedlichen Abmessungen geliefert, wurde nicht einheitlich umgeformt, sondern teils (warm-)
gewalzt bzw. geschmiedet, wurde unterschiedlich warmebehandelt — wurde das Probenmaterial nach Riick (]
sprache mit den Projektpartnern erneut wirmebehandelt (IfW Darmstadt).

Sowohl bei den experimentellen (AP7, AP8, AP9) als auch bei den rechnerischen (AP10, AP11, AP12) Un[J
tersuchungen ergibt sich dadurch eine zeitliche Verschiebung der Arbeitspakete, da die Terminplanung an
die Werkstoftbereitstellung und an die anschlieend an der TU Darmstadt (IfW) durchzufiihrende Grund[]
charakterisierung (LCF/HCF-Versuche) gekoppelt ist.

AP7:

Die Arbeiten sind abgeschlossen.

APS:

Die Erprobung des Priifstands fiir thermische Wechselversuche wurde fortgesetzt. Neben der optischen 3D[]
Verformungsanalyse wurde die Messung der Temperaturverteilung an der Oberfliche der Proben vorberei!
tet und getestet.

APY:

Nach der erneuten Warmebehandlung des Probenmaterials (siehe 2. Halbjahresbericht 2010) wurde die mel
tallografische Grundcharakterisierung des Werkstoffs (TEM) fortgefiihrt. Daneben fand eine kontinuierlil]
che Vorbereitung und Erprobung verschiedener metallografischer Untersuchungsmethoden statt.

AP10, AP11 und AP12:

Entsprechend dem Untersuchungsprogramm wurden umfangreiche Vorarbeiten durchgefiihrt, nach
Vorliegen aller erforderlicher Versuchsdaten (IfW Darmstadt) mit der Implementierung in die numerischen
Modelle begonnen werden kann. Die vom IfW Darmstadt bislang zur Verfiigung gestellten Versuchsergeb!
nisse (Schwingversuche) wurden ausgewertet und auf deren Verwendung hin analysiert.

so dass

4. Geplante Weiterarbeiten

APS:

Kontinuierliche Vorbereitung und Durchfiihrung thermisch-mechanischer HCF-Versuche.

APY:

Kontinuierliche Fortfiihrung der Arbeiten zur Analyse thermisch ermiideter Proben.

Vorarbeiten zu AP10, AP11 und AP12:

Erweiterte Materialmodellierung (anisotherme Belastung) auf Grundlage der vom IfW Darmstadt zur Ver[]
fligung zu stellenden LCF-Versuchsdaten. Ergidnzend hierzu werden an der MPA Universitit Stuttgart noch
Schwingversuche im HCF-Bereich zur Absicherung der Materialmodellierung durchgefiihrt.

AP10:

Beginn der Berechnungen zur mikrostrukturmechanischen Simulation von Eigenspannungen.

API1I:

Beginn der Untersuchungen zum Einfluss von Versetzungsstrukturen.

API12:

Beginn der Validierung mikromechanischer Schadigungsmodelle anhand experimenteller Ergebnisse.
Zusdtzliche Arbeiten:

Durchfiihrung und Auswertung zusitzlicher Schwingversuche (LCF, HCF) zur Materialcharakterisierung.

5. Berichte, Verdffentlichungen

Keine.
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Helmholtz-Zentrum Dresden-Rossendorf e.V., Bautzner Landstr.

400, 01328 Dresden 02 NUK 0104
Vor habensbezeichnung:
Verbundprojekt Modellierung, Simulation und Experimente zu Siedevorgéngen in Druck!|
wasserreaktoren; TP: Entwicklung von CFD-Modellen fiir Wandsieden und Aufbau eines
Biindeltests mit hochaufldsender, schneller Rontgentomographie

Zuordnung zum FuE-Programm:

Nukleare Sicherheitsforschung: Reaktorsicherheit

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.08.2009 bis 31.01.2013 01.07.2011 bis 31.12.2011
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

664.900,00 EUR Dr. Krepper

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Das Vorhaben ist der Weiterentwicklung der CFD-Modellierung von Blasensieden bis hin zu

Filmsieden gewidmet. Die mit Hilfe von ANSYS in den Code ANSYS/CFX zu implementie!
renden Modellansétze werden zunichst anhand durch andere Projektpartner durch zufiihrende

kleinskalige Experimente getestet. Im Rahmen des vorliegenden Abtrages sollen im FZD ein

Brennelementbiindeltest an der Versuchsanlage TOPFLOW aufgebaut werden, der mit

schneller Rontgentomographie ausgestattet ist.

Das Projekt wird im gemeinsamen Vorhaben mit der Technischen Universitdt Dresden (Prol’
fessur fiir Wasserstoff und Kernenergietechnik TUD-WKET, Institut fiir Stromungsmechanik

TUD-ISM und Medizinische Fakultit TUD-MF), der Hochschule Zittau/Gorlitz (HSZG), des

Karlsruher Instituts fiir Technologie (KIT), der Ruhr-Universitdt Bochum (RUB), der Technil
schen Universitdt Miinchen und der Firma ANSYS inc. bearbeitet und ist iiber einen Kooperal’l
tionsvertrag mit den weiteren Teilvorhaben des Projektverbundes 02NUKO010 verbunden.

2. Unter suchungsprogramm/Arbeitspakete
Die Ziele betreffen im Einzelnen:

- Literaturstudie, Auswahl der in Frage kommenden Modellansétze

- Parameterstudie und numerischer Test ihrer Eignung

- Test der durch ANSYS implementierten Modellansétze anhand kleinskaliger Experimente
- Nachrechnung von Biindeltests

- Entwicklung der schnellen Rontgentomographie

- Aufbau des Biindelversuches

- Experimentelle Untersuchungen von Siedevorgidngen im Versuchsbiindel

- Analyse der gewonnenen Daten durch die implementierten Modelle
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3. Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

Die begonnene Literaturstudie wurde systematisch fortgesetzt. Bislang wurde eine verschlag(’
wortete und mit den Dokumenten verlinkte Literaturdatenbank aufgebaut, die bereits mehr als

1420 Eintrdge enthélt. Anhand in der Literatur publizierter experimenteller Daten konnten die

Parameterstudien des Wandsiedemodells fortgesetzt werden. Durch ANSYS wurde inzwil |
schen die Kopplung des Wandsiedemodells mit dem Populationsbilanzmodell hergestellt, ein

weiteres Modell fiir die Wandkraft implementiert sowie der Einfluss von Blasen auf die turbul’
lente Wandfunktionen beim Wandsieden beriicksichtigt. Diese Funktionen konnten durch

Rechnungen in Rossendorf anhand publizierter Daten nachgewiesen und der Modellkomplex

validiert werden. Entsprechende Zeitschriftenpublikationen sind in Vorbereitung. Es wurden

des weiteren Arbeiten zur Turbulenz zweiphasiger Stromungen durch Erweiterung der Analy![!
se auf weitere publizierte Experimente fortgesetzt. und zur Verbesserung der Modellierung

von Blasenkoaleszenz und Blasenfragmentierung in Blasenpopulationsmodellen durchgefiihrt.

Es erfolgte die Teilnahme am OECD/NEA Benchmark Based on NUPEC PWR Subchannel

and Bundle Test (PSBT), wodurch wesentliche Erfahrungen fiir die im Rahmen des Projektes

vorgesehene Analyse der Rossendorfer Experimente gewonnen wurden.

Nach Verfiigbarkeit aller Bauteile wurde der Aufbau des CT-Scanners abgeschlossen, und es

wurden erste Teilfunktionstests absolviert. Nach Lieferung der Detektorfrontends (Kristalle)

und der Elektronikkomponenten wurde mit dem Aufbau des schnellen Zweiebenendetektors

begonnen, und dieser in das CT-System eingefiigt. Ein Test steht bevor. Es wurde mit den

Vorbereitungen zur Strahlenschutzabnahme begonnen.

Ein Modell des Biindels (aus Transparenzgriinden komplett aus Acryl gefertigt) wurde an der

Texas A&M University Stromungsmessungen mit DPIV unterzogen. Die Messdaten wurden

zum Vergleich mit CFD-Modellrechnungen an den Projektpartner ANSY'S {ibergeben.

Die Kiltemittelschleife wurde in Betrieb genommen und die Testsektion angeschlossen. Erste

Tests verliefen vielversprechend, bei weiteren Tests wurde durch eine offensichtliche Fehl[
funktion der Hochstromquelle das Heizstabbiindel zerstort. Derzeit laufen der Wiederautbau

des Biindels sowie die Reinigung der Kéltemittelschleife.

4. Geplante Weiterarbeiten
Die Weiterarbeiten erfolgen nach Arbeitsplan.
5. Berichte, Ver 6ffentlichungen

Krepper, E., Rzehak, R.: ,,CFD analysis of a void distribution benchmark of the NUPEC
PSBT tests”, The 14" International Topical Meeting on Nuclear Reactor Thermalhydraulics,
NURETH-14, 25.-30.09.2011, Toronto, Canada

Krepper, E.; Rzehak, R.: ,,CFD-Modelling of subcooled boiling and their technical applical]
tion”, eingeladener Vortrag zur ANSYS Conference & 29. CADFEM Users’ Meeting 2011,
19.-21.10.2011, Stuttgart, Deutschland

Krepper, E.; Rzehak, R.: "CFD-Modellierung von Wandsieden und technische Anwendung®,
eingeladener Vortrag zum Kompaktkurs "Kavitation", 27.-28.10.2011, TU-Dresden, ISM
Barthel, F.; Hoppe, D.; Szalinski, L.; Beyer, M.; Hampel, U.: “Ultra fast electron beam X-ray
CT for two phase flow phenomena”, The 14" International Topical Meeting on Nuclear Reac!]
tor Thermalhydraulics, NURETH-14, 25.-30.09.2011, Toronto, Canada
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
gzrclhmsche Universitiat Dresden, Helmholtzstr. 10, 01069 Dres[] 02 NUK 010B
Vor habensbezeichnung:

Verbundprojekt Modellierung, Simulation und Experimente zu Siedevorgéngen in Druck!|
wasserreaktoren; TP: Turbulenz und Blasendynamik

Zuordnung zum FuE-Programm:

Nukleare Sicherheitsforschung: Reaktorsicherheit

Laufzeit desVorhabens: Berichtszeitraum:
01.08.2009 bis 31.07.2012 01.07.2011 bis 31.12.2011
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

309.368,00 EUR Prof. Dr. Frohlich

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Ziel des Gesamtvorhabens ist die Verbesserung der CFD-Modellierung von Siedevorgéngen
an beheizten Oberfldchen bis hin zur Siedekrise. Ziel des Teilprojekts ist die Durchfithrung
und Analyse von Direkten Numerischen Simulationen und Large Eddy Simulation. Infolge
der Geometrie im Reaktorkern sind die Stromung und das entstehende Turbulenzfeld bereits
bei einphasiger Stromung sehr komplex. Daher ist zu kldren, ob auf der Reynolds-Mittelung
(RANS) beruhende Turbulenzmodelle fiir derartige Stromungen ausreichend sind oder ob
Large Eddy Simulation (LES) bzw. verwandte Ansétze erforderlich werden. Die Direkt Nul|
merischen Simulationen (DNS) sollen fiir die Modellierung mit Blasen beladener Stromungen
notwendige Erkenntnisse liefern. Untersucht werden der Impuls-, Wéirme- und Masseaus!
tausch beim Sieden, die Blasendynamik, sowie die Blasen-Blasen- und Blasen-Stromungs-
Wechselwirkungen. Diese Simulationen werden fiir das Experiment des Partners HS Zittau-
Gorlitz (02NUKO10C) durchgefiihrt und dienen der Validierung und Ergénzung der dort gel’
wonnenen Daten. Diese Resultate wiederum bilden die Datenbasis fiir das FZ Dresden
(02NUKO10A) bei der Modellentwicklung.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

2.1 Large Eddy Simulation in Rohrbiindelgeometrien mit Einbauten

LES1 Implementierung Rohrbiindelgeometrie ohne Einbauten, Validierung

LES2  Rohrbiindel mit Einbauten, Analyse Turbulenzstruktur, Vergleich mit RANS
LES3  Wairmetransport und Vermischung, Vergleich mit RANS

LES4  Geometrieoptimierung

2.2 Direkte numerische Simulation turbulenter Blasenstromungen:
DNS1 Ebene Geometrie, Schwarm monodisperser sphérischer Blasen
DNS2 Multidisperser Schwarm sphérischer Blasen, Modellierung
DNS3  Nicht-sphirische Blasen

DNS4 Phaseniibergang und Evolution der Blasengrof3e

DNS5 Modellierung von Koaleszenz und Zerfall

DNS6 Variation der Einstromturbulenz

DNS7 Simulationen in rohrbiindeldhnlicher Geometrie
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3. Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

Im zweiten Halbjahr 2011 wurden zwei Konferenzbeitrdge zum Arbeitspaket DNS1 vorbereil]
tet und mit der Verfassung einer Zeitschriftenpublikation begonnen, die ebenso die Analysen

von Paket DNS2 umfasst. Die Aktivititen zu den Teilen DNS3 und DNS4 wurden weiterge!(’
trieben. Erste Ergebnisse zu DNS5 wurden bereits in Rahmen einer laufenden Diplomarbeit

gewonnen, die demnédchst abgeschlossen wir.

Im Projektteil 2.1 wurde das Arbeitspaket LES1 abgeschlossen und zwei Konferenzenbeitrige

eingereicht. Arbeitsschritte LES2 und LES3 wurden weitergefiihrt. Die Untersuchungen zu

Arbeitspaket LES4 wurden begonnen.

4. Geplante Weiterarbeiten

Die Arbeitspakete DNS2 und DNS3 sollen abgeschlossen werden. Es sind weitere Ergebnisse

beziiglich des Einflusses von BlasengroBBe und Blasenform zu erwarten. Die Arbeiten zum

DNS4 (Phasentibergang) und DNSS5 (Blasenkoaleszenz) werden weitergetrieben.

Im ersten Halbjahr 2012 wird Arbeitspaket LES2 abgeschlossen; Eine Publikation ist in Vor[]
bereitung. Es werden die Arbeitspakete LES3 und LES4 weiter bearbeitet.

5. Berichte, Verdffentlichungen

Folgende studentische Arbeiten wurden im Rahmen des Projektes abgeschlossen:

R. Selle, Simulation der Ausdehnung und Schrumpfung einer Blase, interner Bericht/Grof3e
Belegarbeit, Professur fiir Stromungsmechanik, TU Dresden, 2011

M. Donath, Simulation der Kondensation einer Blase, interner Bericht/Gro3e Belegarbeit,
Professur fiir Stromungsmechanik, TU Dresden, 2011

K. Quering, Kollisionsmodellierung ellipsoider Partikel in einer viskosen Strdmung, interner
Bericht/Grof3e Belegarbeit, Professur fiir Strémungsmechanik, TU Dresden, 2011

Folgende Konferenzbeitrdge wurden eingereicht, oder sind in Vorbereitung:

C. Santarelli, J. Frohlich, ,,Direct Numerical Simulation of bubble-laden turbulent vertical

channel flow*, bei Jahrestreffen der DECHEMA Fachgruppen Computational Fluid Dynal]
mics und Fluidverfahrentechnik, 12.-14. Méarz 2012, Weimar

C. Santarelli, J. Frohlich, ,,Simulation of bubbly flow*, bei Annual Meeting of the Internal]
tional Association of Applied Mathematics and Mechanics, (GAMM), 26.-30. Mirz 2012,

Darmstadt

E. Severac, J. Frohlich, "One phase Large Eddy Simulation of the flow in a subchannel of a

fuel rod bundle", 9th Int. ERCOFTAC Symposium on Engineering Turbulence Modelling

and Measurements (ETMMY), 6.-8. Juni 2012, Thessaloniki, Griechenland

E. Severac, J. Frohlich, "Large Eddy Simulation of the incompressible swirling flow in a subl]
channel of a fuel rod bundle", 7th Int. Symposium on Turbulence, Heat and Mass Transfer

(THMT12), 24.-28. September 2012, Palermo, Italien
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Hpchschule Zittau/Gorlitz, Theodor-Korner-Allee 16, 02763 02 NUK 010C
Zittau

Vor habensbezeichnung:

Verbundprojekt Modellierung, Simulation und Experimente zu Siedevorgéngen in Druck!|
wasserreaktoren; TP: Experimentelle Untersuchung von Siedevorgédngen mit optischen Ver!(]
fahren und Parameterbestimmung fliir CFD-Rechnungen an kleinskaligen Versuchsstinden
Zuordnung zum FuE-Programm:

Nukleare Sicherheitsforschung: Reaktorsicherheit

Laufzeit desVorhabens: Berichtszeitraum:
01.10.2009 bis 30.09.2012 01.07.2011 bis 31.12.2011
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

312.830,00 EUR Prof. Dr. Hampel

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Ziel des Gesamtvorhabens ist die Verbesserung von CFD- Modellen zur Beschreibung von Siedel’
vorgédngen an beheizten Oberflachen im Druckwasserreaktor, bis hin zur Siedekrise.
Vorhabensziele des Teilprojektes sind experimentelle Untersuchungen zu Prozessen beim Sieden
von unterkiihlten Fliissigkeiten und beim Ubergang vom Blasen- zum Filmsieden einschlieBlich
der Bereitstellung einer Datenbasis zur Modellierung dieser Prozesse sowie eine exaktere Prol
zessmodellierung. Die Analysen befassen sich sowohl mit Phinomenen an Einzelblasen als auch
mit Effekten an mehrdimensionalen Geometrien der Wérmeitibertragerflache in Abhingigkeit difl’
ferierender Randbedingungen. Die Bereitstellung von Simulationsdaten des Partners TU Dresden-
ISM (02NUKO010B) dienen der Validierung und der Erginzung der experimentell gewonnen Dal|
ten. Die daraus resultierenden Ergebnisse bilden die Datenbasis fiir das FZ Dresden
(02NUKO10C) bei der Modellentwicklung.

Die experimentellen Untersuchungen werden in Zusammenarbeit mit der TU Dresden- Medizinil |
sche Fakultét Carl- Gustav- Carus (02NUKO0101) durchgefiihrt.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP1.1: Konzeption und Aufbau der Versuchsstinde
Entwurf von 2 Versuchsstinden zur Untersuchung von Siedeprozessen an eindimensiol’
nalen und mehrdimensionalen Geometrien unter Einsatz von Deionat und ggf. niedrigl’
siedenden Fliissigkeiten zur Erzielung der CHF- Parameter.

AP1.2: Experimentelle Arbeiten
Aufstellung der Versuchsmatrix zu den Einzeleffektexperimenten an den Versuchsstin!’
den 1 und 2 (iterativ), sowie Durchfiihrung und Bewertung der Experimente zur Aufkla[’
rung der Mikrophédnomene.

AP1.3: Theoretische und Methodische Arbeiten
Konstruktion und Auslegung der Versuchsanlagen sowie Auswahl, Anpassung und An(’
wendung entsprechender Verfahren und Algorithmen zur Modellierung signifikanter
Teilzusammenhinge zwischen Zustandsgrofen.

AP1.4: Optische Verfahren und Bildverarbeitung
Aufkliarung von Siedevorgidngen und Ermittlung relevanter Parameter mittels des Einsat[’
zes schneller zweidimensionaler Bildgebung wie Highspeed- und Infrarotkameras, Mik
ro- PIV sowie tiefenauflésender Optischer Kohdrenztomographie.

AP1.5: Dokumentation



27

3. Durchgefuihrte Arbeiten und Ergebnisse

API.1:

AP1.2:

AP1.3:

AP1.4:

Zur Untersuchung des Siedeverhaltens und des Wérmetransportes an beheizten Oberfla[]
chen wurden zwei beheizte Geometrien in einem optisch transparenten Kanal eingesetzt.

Zum einem dient ein 3 mm dickes Kapillarrohr der elektrischen Aufheizung bis zu 115

W/cm?. Wihrend die AuBlenseite des Rohres mit Wasser iiberstromt wird, welches an der

Oberfliache siedet, wird die Temperatur im Inneren mit einem Thermoelement erfasst.

Zur Erfassung der Blasenparameter mittels High-Speed-Kamera wird eine mit Indium-

Zinn-Oxid (ITO) beschichtete Borosilikatglasscheibe mit einer Abmessung von 20 x

20 mm und 1,1 mm Stirke verwendet, welche mit einem laserinduzierten Kiinstlichen

Siedekeim versehen wurde.

Der Einfluss von Wiarmestromdichte, Eintrittsunterkiihlung und Stromungsgeschwindig!
keit v auf das Siedeverhalten wurde in Versuchen unter Einsatz eines beheizen Kapillar[
rohrs, sowie mit der optisch Transparenten ITO-Beschichtung untersucht. Wéahrend die

Versuche am Kapillarrohr abgeschlossen sind, erfolgt aktuell die Durchfiihrung der Ver[]
suche an den ITO-Beschichtungen zur Erfassung des Blasenverhaltens mit High-Speed-

Kamera und Thermographie. Weiterhin wurden an der ITO-beschichteten Oberfldche

durch die Medizinische Fakultit der TU Dresden OCT-Messungen bei unterschiedlichen

Stromungsparametern durchgefiihrt.

Zur Erstellung von Siedekurven aus experimentellen Daten der Kapillarrohrversuche

wurden die Messwerte von Spannung, Strom und Innentemperatur entsprechend auftbe!
reitet. Dazu wurden Wérmestromdichte, Heizwandtemperatur und Warmeitibergaskoeffil|
zienten fiir alle Messwerte ermittelt und entsprechende Siedekurven abgeleitet. Bei der

Auswertung des Blasenverhaltens an der ITO-Beschichtung wurde der zeitliche Verlauf
des Blasendurchmessers bestimmt und mit einer geeigneten Korrelationsfunktion nach(]
gebildet.

Um aus der groBen Menge am Bildmaterial die relevanten Parameter auswerten zu kon[
nen, wurde ein Auswertealgorithmus in der Bildverarbeitungssoftware ImageJ program!]
miert. Dabei erfolgen fiir jedes Bild der High-Speed-Sequenz die entsprechenden Verar!
beitungsschritte um zeitliche Verldufe geometrischer Blasenparameter quantitativ aus/]
werten zu konnen.

4. Geplante Weiterarbeiten

AP1.2:

AP1.3:

AP1.4:
AP1.5:

Durchfiihrung der noch offenen Experimente an der beheizten ITO-Beschichtung unter
Einsatz von High-Speed-Kamera, Thermographie und der OCT durch die Medizinische
Fakultit der TU Dresden.

Bestimmung von funktionellen Zusammenhingen zwischen den ermittelten Groflen
(Zeitverhalten des Blasendurchmessers, Blasenfrequenz, Heizfldchentiberhitzung) und
variierten Parametern (Warmestromdichte, Eintrittsunterkiithlung, Strémungsgeschwin!(
digkeit).

Auswertung erfasster High-Speed-Videosequenzen mit digitaler Bildverarbeitung.
Erstellung des Abschlussberichtes sowie der Dissertationsschrift.

5. Berichte, Veroffentlichungen

C. Schneider, et al.: Experimental investigation of nucleate boiling on heated surfaces under sub(]
cooled conditions, Proceeding of NURETH 14, Toronto, Ontario, Canada, Sept. 2011



28

Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Ruhr-Universitdt Bochum, Universititsstr. 150, 44801 Bochum 02 NUK 010D
Vor habensbezeichnung:

Verbundprojekt Modellierung, Simulation und Experimente zu Siedevorgéngen in Druck!|
wasserreaktoren; TP: Ubertragung der CFD-Wandsiedemodelle zur Anwendung in Lumped
Parameter-Codes zur Beurteilung der RDB-AuBenkiihlung

Zuordnung zum FuE-Programm:

Nukleare Sicherheitsforschung: Reaktorsicherheit

Laufzeit desVorhabens: Berichtszeitraum:
01.08.2009 bis 31.01.2013 01.07.2011 bis 31.12.2011
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

194.241,00 EUR Prof. Dr. Koch

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Das Forschungsvorhaben ist in das Verbundprojekt Modellierung Simulation und Experimen!’
te zu Siedevorgdingen in Druckwasserreaktoren eingebunden. Siedephidnomene beeinflussen
entscheidend den Warmeiibergang von heillen Oberflichen in das Kiihlmittel. Sie sind des[’
halb von sicherheitstechnischer Bedeutung. Die zuverldssige theoretische Beschreibung der
Siedevorgidnge leistet daher einen unmittelbaren Beitrag zur Erhdhung der Sicherheit von
Kernkraftwerken. Ziel des Vorhabens ist ausgehend von den Arbeiten der Kooperations!!
partner des Verbundprojektes zur Verbesserung der CFD-Modellierung von Siedevorgingen
an beheizten Oberflachen hier die Modellierung der Reaktordruckbehélter-AuB3enkiihlung fiir
Systemcodes wie z. B. ATHLET-CD.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete
Im Verbundprojekt bearbeitet RUB das Arbeitspaket 4. Dieses ist unterteilt in:

API1: Verfiigbarmachung, Analyse, und Bewertung der CFD-Modellierung der Reaktor[’
auflenkiihlung bzw. der Wandsiedemodelle.

AP2: Konzept fiir die Modellerstellung zum Wandsieden in LP-Codes.

AP3: Entwicklung und Implementierung eines Modells zur Reaktordruckbehilter (RDB)[!
AuBlenkiihlung in einen LP-Code.

AP4: Demonstrationsrechnungen und Plausibilitétstests.

APS5:  Validierungsrechnungen

APG6: Erstellung des Abschlussberichts und digitale Archivierung der Rechnungen.
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3. Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

AP3:

AP4:

Weiterentwicklung des Modells zur Beriicksichtigung des Neigungseinflusses der
Heizflache beim Blasensieden auf Basis von Untersuchungen zum Blasensieden an
nach unten geneigten Heizflichen sowie aus Experimenten zur Warmetiibertragung bei
der RDB-Auflenkiihlung.

Validierungsrechnungen mit dem erstellten FORTRAN-Datensatz zum RPI-
Wandsiedemodell zeigten gute Ubereinstimmungen mit Versuchswerten und aus der
Literatur entnommenen Ergebnissen von Simulationsrechnungen mit dem CFD-Code
ANSYS CFX, dem ebenfalls das RPI-Wandsiedemodell zu Grunde liegt.

4. Geplante Weiterarbeiten

AP3:

AP4:

Implementierung in den Storfallsimulationscode ATHLET-CD in Zusammenarbeit mit
den Code-Entwicklern der Gesellschaft fiir Anlagen- und Reaktorsicherheit mbH.

Demonstrationsrechnungen und Plausibilititstests anhand von Versuchen zur RDB-
AuBenkiihlung und zum Wandsieden sowie Vergleichsrechnungen mit dem CFD-
Code ANSYS CFX.

5. Berichte, Verdffentlichungen

Schittek, Ulf, Koch, Marco K.: Development of a Boiling Model for Application in Lumped-
Parameter Codes for Assessment of External Reactor Vessel Cooling, the 14th International
Topical Meeting on Nuclear Reactor Thermalhydraulics, NURETH-14, Toronto, Ontario,
Canada, September 25-30, 2011, NURETH14-091.
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Technische Universitidt Miinchen, Arcisstr. 21, 80333 Miinchen 02 NUK 010E
Vor habensbezeichnung:

Verbundprojekt Modellierung, Simulation und Experimente zu Siedevorgéngen in Druck!|
wasserreaktoren; TP: Einfluss von Turbulenz und Sekundérstromungen auf das unterkiihlte
Stromungssieden in reaktortypischen Konfigurationen

Zuordnung zum FuE-Programm:

Nukleare Sicherheitsforschung: Reaktorsicherheit

Laufzeit desVorhabens: Berichtszeitraum:
01.08.2009 bis 31.07.2012 01.07.2011 bis 31.12.2011
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

311.256,00 EUR Prof. Dr.-Ing. Sattelmayer

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Das Vorhaben verfolgt das Ziel, das Wissen zum Stromungseinfluss auf den Wiarmeiibergang von den
Brennelementen in das Arbeitsfluid (Druckwasserreaktoren) anhand von Modellversuchen zu verbessern

und so sowohl zur Erh6hung der Sicherheit als auch zur technischen Verbesserung beizutragen. Als wichtil
ger Nebeneffekt wird der Kompetenzerhalt und -aufbau in der Kerntechnik hinsichtlich wesentlicher Sil]
cherheitsfragen nuklearer Technologien unterstiitzt.

Im Verbundprojekt besteht eine Zusammenarbeit mit folgenden Einrichtungen: Forschungszentrum Dres!]
den-Rossendorf e.V.; Hochschule Zittau Gorlitz; Technische Universitdt Dresden Fakultdt Maschinenwe [

sen, Institut fiir Energietechnik, Professur fiir Wasserstoff- und Kernenergietechnik; Technische Universitét
Dresden, Fakultdt fiir Maschinenwesen, Institut fiir Stromungsmechanik; Technische Universitdt Dresden,
Medizinische Fakultdt; Ruhr Universitit Bochum, Lehrstuhl fiir Energiesysteme und Energiewirtschaft;
Karlsruher Institut fiir Technologie, Institut fiir Kern- und Energietechnik sowie ANSYS Germany GmbH.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP1: Validierungsdaten: Das Vorhaben soll zur Bereitstellung von Daten zur Validierung vorhandener
und innerhalb des Verbundprojektes entwickelter CFD-Modelle dienen.

AP2: Algorithmen: Es sollen im Laufe des Projektes am Lehrstuhl fiir Thermodynamik vorhandene Algol’
rithmen zur Auswertung optischer Messverfahren bereitgestellt und weiterentwickelt werden, insbel’]
sondere auch zum Einsatz in Verbindung mit digitaler Holographie.

AP3: Holographieentwicklung: Die bereits in einem Vorgéngerprojekt am Lehrstuhl fiir Thermodynamik
eingesetzte digitale Holographie soll zur Anwendung an Siedephédnomenen weiterentwickelt werden.

AP4: Fluidkreislauf: Es soll ein Versuchsstand zur Untersuchung des unterkiihlten Stromungssiedens mit
niedrig siedenden Kéltemitteln konstruiert, aufgebaut und betrieben werden.

APS5: Instrumentierung: Der Versuchsstand soll mit geeigneter Messtechnik ausgestattet werden, hierbei
soll auf frithere Erfahrungen zuriickgegriffen werden wobei der Schwerpunkt auf holographischen
Hochgeschwindigkeitsaufnahmen in Kombination mit Leitfdhigkeitssensoren liegen soll.

AP6: Stromungscharakterisierung: Die einphasige Stromung soll in Vorversuchen mit PIV und Thermo!]
elementen vermessen werden.

AP7: konv. Siedeexperimente: Im Rahmen des Versuchsprogramms sollen verschiedene Konfigurationen
mit unterschiedlichen Turbulenzgraden und Sekundirstromungsmustern vergleichend untersucht
werden.

APS8: Holographieanwendung: Die in Arbeitspaket 3 weiterentwickelte digitale Holographie soll an dem
Versuchsstand eingesetzt und evaluiert werden.

AP9: Datenanalyse: Die gewonnenen Daten sollen ausgewertet und zusammengefasst werden um diese

u. a. fiir die CFD-Validierung nutzbar zu machen.



31

3. Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

Die Versuche zum Stromungssieden unter Turbulenzeinfluss gem. AP7 wurden weitergefiihrt. Es wurden
Siedeversuche bei stationdren Zustdnden am Heizer (Warmestrome, Wandiiberhitzung) durchgefiihrt, die
die Ergebnisse der vorangegangenen instationidren Versuche bestitigten. Als Medium wurde wie in den
bisherigen Versuchen Dodekafluoro-2-methylpentan-3-on (Herstellerbezeichnung: 3M Novec 649) eingel
setzt. Die untersuchten Stromungsgeschwindigkeiten wurden auf bis zu 1,8 m/s erh6ht, wobei ein deutlil]
cherer Einfluss der Wirbelerzeuger beobachtet werden konnte.

Weitere Geometrien zur Erzeugung stationdrer Langswirbel wurden gefertigt, eingesetzt und mittels Partic [
le Image Velocimetry (PIV) untersucht.

Zur Erweiterung der Messtechnik (AP5) wurden mehrere optische Nadelsonden entwickelt, mittels derer
eine Punktmessung des Gasgehalts an ausgewihlten Stellen im Kanal moglich ist. Die Sonden bestehen aus
einem Glasfaser-Lichtwellenleiter mit einem Kerndurchmesser von 200 pm, an deren Spitze in Abhingig(]
keit der vorliegenden Phase das eingekoppelte Laserlicht reflektiert oder ausgekoppelt wird. Uber eine
Strahlteileroptik kann die Intensitit des reflektierten Lichts bestimmt werden. Die Sonden wurden nach
ausgiebigem Testbetrieb axial verschiebbar in die Siedezelle eingebracht. Hiermit wurde u. a. die Vermes![]
sung von Gasgehaltsprofilen in Abhéngigkeit des Wandabstands ermdglicht. Die Messraten lagen hierbei
bei bis zu 5 kHz. Die ersten Ergebnisse zeigten ein grofles Potential der Sondenmesstechnik bei der Bel
schreibung der Siedevorginge.

Eine neue Heizergeometrie in Form eines quadratischen Stabheizers wurde gefertigt und soll im 1. Quartal
2012 in den Versuchsstand eingebaut und untersucht werden (AP4).

Im Bereich der digitalen Holografie (AP3 u. 9) wurden die Arbeiten weitergefiihrt und die bisherigen Er[]
gebnisse veroffentlicht (siche 5.). Der Schwerpunkt der Arbeiten lag hierbei auf einer Anpassung des Ver![
fahrens an die beim Sieden auftretenden grofen Dichtegradienten.

4. Geplante Weiterarbeiten

AP1: Die gewonnen Daten sollen zusammengefasst und insbesondere hinsichtlich der Nutzung zur Valil
dierung gingiger Modelle bewertet werden. Die Daten der optischen Nadelsonden erscheinen hier
besonders geeignet zur Validierung der vorhandenen Modelle zum Ubergang ins Filmsieden.

AP3: Die digitale Holographie soll mittels eines geeigneten Aufbaus zur Vermessung von Temperaturgral
dienten in der Stromung optimiert werden.

AP4: Der neue Stabheizer soll in den Kanal eingebracht und in Betrieb genommen werden.

AP6: Die optischen Sonden sollen neben Hochgeschwindigkeits-PIV Messungen zur vertieften Untersul]
chung der Blasendynamik eingesetzt werden.

AP7: Die Siedeexperimente sollen mit der neuen Heizergeometrie und Instrumentierung fortgesetzt werl]
den.

5. Berichte, Verdffentlichungen

Bloch, G., Heidecker, G., Gotz, S., Sattelmayer, T.: Anwendung der digitalen Holographie zur Untersul]
chung von Zweiphasenstromungen und Phaseniibergingen; Lasermethoden in der Stromungsmesstechnik,
Ilmenau, Germany, 2011.

Bloch, G., Schmitt, D., Sattelmayer, T.: Influence of Turbulence Induced by Perforated Plates on Heat
Transfer and Critical Heat Flux in Subcooled Flow Boiling; Proceedings of ITP-2011, Dresden, Germany,
2011



32

Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Sondervermogen GroBforschung beim Karlsruher Institut fiir 02 NUK 010F
Technologie (KIT), Hermann-von-Helmholtz-Platz 1, 76344 Eg[}
genstein-Leopoldshafen
Vor habensbezeichnung:
Verbundprojekt Modellierung, Simulation und Experimente zu Siedevorgédngen in Druck!]
wasserreaktoren; TP: Validierung von Unterkanal- und CFD-programmen anhand von
Brennstab-Biindelversuchen

Zuordnung zum FuE-Programm:

Nukleare Sicherheitsforschung: Reaktorsicherheit

Laufzeit desVorhabens: Berichtszeitraum:
01.10.2009 bis 30.09.2012 01.07.2011 bis 31.12.2011
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

268.933,84 EUR Dr. Cheng

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

- Aufstellung einer experimentellen Datenbasis fiir die Validierung von Unterkanal- sowie
CFD-Rechenprogrammen und fiir ihre Anwendung auf die DWR-Brennstabbiindeln;

- Erweiterung des Verstdndnisses zum Stromungs- und Wérmetibertragungs- verhalten in
Brennstabbiindeln unter Einfluss relevanter Parameter;

- Entwicklung neuer Modelle zur Beschreibung des Queraustausches zwischen Unterkanédlen
fiir einen breiten Giiltigkeitsbereich der Dampfqualitit von einphasiger Stromung bis zur
Zweiphasenstromung unter KHB-Zusténden,;

- Validierung von Unterkanal- und CFD-Rechenprogrammen und Auswertung vorhandener
KHB-Korrelationen anhand von Brennstab-Biindelversuchen.

2. Unter suchungsprogramm/Arbeitspakete

Das lokale Stromungsverhalten in Stabbiindeln soll durch Unterkanal- und CFD-Simulation

untersucht werden. Basierend auf der detaillierten CFD-Analyse sollen neue Modelle zur Bel

schreibung des Queraustausches fiir das Unterkanal-Programm abgeleitet werden. Die am

IKET vorhandenen und die am FZD (Forschungszentrum Dresden-Rossendorf) neu gewon!l]

nenen Versuchsdaten sollen zur Validierung der Modelle benutzt werden. Anhand der Ver!!

suchsdaten und des modifizierten Unterkanal-Programms sollen anschlieend einige vorhan[’

dene Korrelationen zur Vorhersage von KHB in Stabbiindeln ausgewertet werden. Das Prol |

jekt soll sich in sechs Arbeitspakte aufteilen:

- Aufbereitung von Versuchsdaten;

- Simulation ausgewihlter Experimente mit einem Unterkanal-Programm,;

- Simulation der Biindelstrémung mit einem CFD-Programm und Ableitung neuer Modelle
fiir den Queraustausch;

- Validierung von Unterkanal- und CFD-Programm anhand von Biindelversuchsdaten;

- Auswertung von KHB-Korrelationen;

- Erstellung des Abschlussberichts.
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Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

Die Dampfanteilverteilungstestserie von NUPEC BEBT Benchmark wurde mit MATRA
simuliert. Das Python Skript zum Pre- und Postprocessing von Unter-kanalanalyse wurde
erfolgreich getestet. Alle im MATRA bereits vorhandenen Queraustauschmodelle wurden
in der Simulation angewendet. Eine Verbesserung der Vorhersage der Dampfanteilvertei! |
lung fiir Zweiphasenstromung unter BWR Druckniveau (~70 bar) mit Austrittsdampfqualil’
tdt hoher als 5 % kann beobachtet werden, wenn das Void-Drift Phdnomen im Queraus!’
tauschmodell mit-beriicksichtigt wird. Jedoch ist die Abweichung zwischen Simulation
und Experimente fiir Zweiphasenstromung relativ niedriger Austrittsdampfqualitit (Blall
senstromung) immer noch sehr groB. Dies identifiziert einen Verbesserungs-bedarf der
Queraustauschmodelle fiir Zweiphasenstromung kleiner Dampfqualitit (Blasenstromung)
in einer Biindelgeometrie.

Basierend auf dem identifizierten Verbesserungsbedarf in Unterkanalanalyse wurde die
CFD Analyse der Zweiphasenstromung in einer Biindelgeometrie durchgefiihrt. Als ver(]
einfachtes geometrisches Modell wurden zwei benachbarte zentrale Unterkanile eines
quadratisch angeordneten Stabbiindels ausgewihlt, um erstens den numerischen Aufwand
zu reduzieren und zweitens den lokalen Queraustausch zwischen den zwei Kanédlen besser
zu bestimmen. Um das Stromungsmuster Blasenstromung aufrecht zuhalten, wurde der
maximale volumetrische Dampfanteil kleiner als 40 % festgelegt. Eine systematische Unl|
tersuchung mit Eintrittsdampfanteildifferenz zwischen den zwei Kanilen von 5 % bis 25 %
wurde erfolgreich durchgefiihrt.

Geplante Weiterarbeiten

Die geplanten Arbeiten in den néchsten sechs Monaten (Januar bis Juni 2012) sind:

5.

Die Aussagekraft der vorhandenen Queraustauschmodelle in MATRA soll fir DWR
Druckniveau (~160 bar) bewertet werden. Als Versuchsdaten sollen die gemessenen relati!|
ven Massenstromdichten und relativen Enthalpiezunahmen von ISPRA Benchmark mit
4 x 4 Stabsbiindel bei ca. 160 bar verwendet werden.

CFD Analyse des Queraustauschs zwischen zwei Unterkandlen soll validiert werden. Fiir
diesen Zweck sollen Versuchsdaten mit Zweikanalsystem und mit Blasenstrémung ver!
wendet werden.

Nach erfolgreichem Validieren soll die CFD Analyse des Queraustauschs zwischen zwei
Unterkanédlen erweitertet werden, um die Einfliisse weiterer geometrischen und thermol]
hydraulischen Parameter auf den Queraustausch zu untersuchen.

Berichte, Veroffentlichungen

Ein KIT interner Bericht beziiglich der erworbenen Ergebnisse im Projekt wurde am 10. Jal]
nuar 2012 angefertigt.

Zur Jahrestagung Kerntechnik 2012 wurde ein Compact beziiglich der erworbenen Ergebnisse
im Projekt eingereicht.
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
ANSYS Germany GmbH, Birkenweg 14a, 64295 Darmstadt 02 NUK 010G
Vor habensbezeichnung:

Verbundprojekt Modellierung, Simulation und Experimente zu Siedevorgéngen in Druck!|
wasserreaktoren; TP: CFD-Modellentwicklung und Validierung fiir die 3-dimensionale Sil]
mulation von Siedevorgidngen in Brennelementen von DWR
Zuordnung zum FuE-Programm:

Nukleare Sicherheitsforschung: Reaktorsicherheit

Laufzeit desVorhabens: Berichtszeitraum:
01.10.2009 bis 30.09.2012 01.07.2011 bis 31.12.2011
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

604.214,00 EUR Dr.-Ing. habil. Frank

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Ziel des Vorhabens ist die Verbesserung der CFD-Modellierung von Siedevorgidngen in Brenn[]
elementen von Druckwasserreaktoren. Die von den Partnern ausgefiihrten kleinskaligen und inl’
tegrativen TOPFLOW-Experimente werden eingesetzt, um die CFD-Modelle in der ANSYS CFD
Software fiir die numerische Simulation von Wandsiedeprozessen in Brennelementen von Druck!
wasserreaktoren zu verbessern. Schwerpunkt liegt hierbei auf der Kopplung von Wandsiedemo!
dell und Wiarmeleitung im Festkorper (CHT), der Kopplung des RPI-Wandsiedemodells mit Pol
pulationsbilanzmodellen, der Erweiterung des Wandwarmestrommodells im  RPI-
Wandsiedemodell sowie einer Verbesserung der CFD-Modellierung der Zwischenphasengrenz! |
flichendichte und der wirkenden fluiddynamischen Kriifte zwischen beiden Phasen beim Uber!]
gang zwischen verschiedenen Stromungsregimen mit zunehmendem Dampfgehalt. Ein Brennelel’|
ment-Biindelexperiment an der TOPFLOW-Versuchsanlage des HZDR wird schlieBlich die Valil
dierung der CFD-Modelle ermdglichen.

2. Unter suchungsprogramm/Arbeitspakete

Das Forschungsvorhaben gliedert sich in die folgenden Arbeitspakete:

AP1: Kopplung von Wandsiedemodell und Wiarmeleitung im Festkorper (CHT)

AP2: Kopplung des RPI-Wandsiedemodells mit Populationsbilanzmodellen

AP3: Erweiterung des Wandwirmestrommodells im RPI-Wandsiedemodell

AP4: Algebraische Modellierung der Zwischenphasengrenzflache und symmetrische Modellie!]
rung des Phasenimpulsaustausches; Integrale Modellvalidierung an dem HZDR-
Experiment

APS:  Bereitstellung des CFD-Moduls fiir die Verbundprojektpartner, Dokumentation und Ab[’
schlussbericht

3. Durchgefuihrte Arbeiten und Ergebnisse

Die im Berichtszeitraum ausgefiihrten Arbeiten richteten sich auf den AP3, AP4 und APS.

AP3: Ein Software—Prototyp mit der ersten Implementierung der Erweiterung des RPI-Modells

basierend auf ANSYS CFX 14.0 wurde an die Projektpartner ausgeliefert. Die neue Formulierung

ermoglicht die Anwendung des Modelles in einem breiteren Bereich von Bedingungen (d. h. gro
Bere Warmestromdichte), denn mehr physikalische Phdnomene sind beriicksichtig. Neben dem

konvektiven Wérmetibergang in die fliissige Phase, dem transienten Wérmeiibergang wegen Blal |
senablosung und dem Wirmeiibergang auf Grund von Verdampfung ist der konvektive Warme!
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iibergang von der Wand zur Dampf-Phase nun ebenfalls im Modell beriicksichtigt. Die Formulie!
rung dieses Terms basiert auf turbulenten Wandfunktionen, analog zum Term fiir den konvektiven

Wiérmetibergang in die fliissige Phase. Ein wesentlicher Punkt in allgemein allen mehrphasigen

Simulationen und insbesondere in den Fille wo Wandsieden stattfindet, ist die Berechnung den

Zwischenphasenkréfte: Auftriebskraft, Wiederstandkraft, turbulente Dispersionskraft, Wandkraft

und Kraft der virtuellen Masse. Fiir jede Art von Kraft stehen in ANSYS CFX verschiedene Mo
delle zur Verfligung, die je nach Physik am besten passen. Die Projektpartner bei HZDR haben

den Einfluss von diesen Kriften im Wandbereich untersucht. Diese Arbeit wurde von ANSYS

Seite unterstiitzt und ein neues Modell fiir die Wandkraft nach Hosokawa implementiert.

AP4: Dariiber hinaus wurde im Berichtszeitraum an weiteren Validierungs-Testfdllen, bzw.

Brennstabbiindel-Simulationen gearbeitet. In dem Rahmen des Projektes ist die Untersuchung von

verschiedenen integralen Testfillen unter verschiedenen Bedingungen geplant: a) einphasige

Stromung unter Raumbedingungen; b) Zweiphasige Stromung unter Raumbedingungen (Kithlmit[
tel-Stromung); und c¢) Zweiphasige Stromung unter Hochdruck-Bedingungen (Wasser-

Wasserdampf). Die 3 Félle haben eine dhnliche Geometrie und ein ansteigendes Komplexitdtsnil
veau. Hauptziel ist die Eigenschaften der Strémungen genau vorhersagen zu konnen, und die ent’
sprechenden hierfiir erforderlichen Modelle zu validieren. Dafiir wurden/werden die von HZDR

durchgefiihrten Experimente und experimentellen Daten benutzt. Die Geometrie besteht in den

drei Konfigurationen aus einem 3x3 Rohr-/Heizstabbiindel innerhalb eines senkrechten Rohres

mit p-Cymol, R134a bzw. Wasser/-dampf als Arbeitsfluid. Eine Gitternetzhierarchie bestehend

aus 2 verfeinerten Gitternetzen (jeweils mit ca. eine Million Elementen und 8 Millionen Elemen!
ten) wurde erstellt. Der Einfluss von Sekundirstromungen auf Rohrbiindeldurchstromungen wur!
de bereits in fritheren Simulationen, wie z. B. im PSBT Benchmark, festgestellt. Deswegen wur!(]
den auch hier verschiedene Turbulenzmodelle verwendet: SST und BSL RSM (d. h. ein isotropes

und ein anisotropes Turbulenzmodell). Drei verschiedene Einlassvolumenstrome wurden unter!
sucht und mit den experimentellen Ergebnissen verglichen. Die ersten numerischen Simulationen

stimmen ziemlich gut mit den experimentellen Ergebnissen in dem Bereich wo die Stromung voll

entwickelt ist iiberein. Demgegeniiber ist die Ubereinstimmung in dem unteren Einlaufbereich des

Rohrbiindels nicht so gut. Die Abstandshalter, die in der Versuchsanlage vorhanden sind, wurden

in der Simulationen in Diskussion mit dem HZDR vernachléssigt. Es wurde jedoch im weiteren

Verlauf der CFD-Untersuchungen festgestellt, dass diese Geometrievereinfachung im konkreten

Fall nicht zuléssig war.

AP5: Uber den gesamten Berichtszeitraum hinweg fand mit den Projektpartnern ein regelmiBiger

und intensiver Austausch von Informationen, gewonnenen Erfahrungen und neuen Erkenntnissen

sowie von neu implementierten Modellen in ANSYS CFX in Form von CFD-Solver-Prototypen

statt, die insbesondere am HZDR intensiven Tests und Validierungsuntersuchungen unterzogen

wurden.

4. Geplante Weiterarbeiten

Fiir den nédchsten Berichtszeitraum ist die Validierung der implementierten Erweiterungen des
RPI Modells geplant. Der Testfall nach Bartolomej mit hoherem Dampfgehalt wurde hierfiir aus(
gewihlt. Ein weiterer Schwerpunkt der Arbeiten liegt in der Validierung der Modelle in ANSYS
CFX anhand der experimentellen Daten der einphasigen und Kiihlmittelversuche an der Verl!
suchsanlage am HZDR.

5. Berichte, Veroffentlichungen

Keine.
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
gzrclhmsche Universitiat Dresden, Helmholtzstr. 10, 01069 Dres[] 02 NUK 010H
Vor habensbezeichnung:

Verbundprojekt Modellierung, Simulation und Experimente zu Siedevorgéngen in Druck!|
wasserreaktoren; TP: Experimentelle Untersuchung des Einflusses reaktorspezifischer
Kiihlmittelzusétze auf Siedevorginge

Zuordnung zum FuE-Programm:

Nukleare Sicherheitsforschung: Reaktorsicherheit

Laufzeit desVorhabens: Berichtszeitraum:
01.08.2009 bis 31.07.2012 01.07.2011 bis 31.12.2011
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

468.048,00 EUR Prof. Dr. Hurtado

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

In einem gemeinsamen Verbundprojekt sollen CFD-Modelle fiir Siedevorgénge in Druckwas[’
serreaktoren vom Blasensieden bis hin zu Phinomenen des Filmsiedens weiterentwickelt und

validiert werden.

Das Ziel der Arbeiten an der Professur fiir Wasserstoff- und Kernenergietechnik besteht dabei

darin, die Wirkung DWR-typischer Kiihlmittelzusétze auf das Siedeverhalten an beheizten

metallischen Winden experimentell zu untersuchen und die Ergebnisse fiir die Modellbildung

aufzubereiten.

Zusammenarbeit mit Forschungszentrum Dresden-Rossendorf, KIT, Ruhr-Universitdt Bol!
chum, Technische Universitdt Miinchen, Hochschule Zittau-Gorlitz und ANSYS Germany

GmbH.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

API1: Planung und Konstruktion der Versuchsanlage
AP2: Errichtung und Inbetriebnahme der Versuchsanlage
AP3: Versuche ohne Kiihlmittelzusétze

AP4: Versuche mit Kiithlmittelzusédtzen

APS5:  Auswertung der Versuchsdaten
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3. Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

Die Planung und Konstruktion sowie die Fertigung und Errichtung der Versuchsanlage SECA
(Study into the effects of coolant additives) ist abgeschlossen. Die Entwurfs-, Bau- und
Druckpriifung der Anlage ist vom TUV positiv abgenommen worden (Betriebsgenehmigung
ab 28.04.2011). Bedingt durch eine komplette Renovierung der Versuchshalle, des Neubaus
des Geriistes und eines vollstindigen Austausches der Elektrik des Versuchsfeldes zur Ver[]
besserung der Arbeitssicherheit, hat sich die Installation der Anlagenperipherie (Messtechnik,
Wirmeabfuhr etc.) verzogert, ** “* mit der Inbetriebnahme erst zum Ende des ersten Halbjah!(]
res 2011 begonnen werden konnte. Mittlerweile ist die Inbetriebnahme abgeschlossen und die
Testexperimente verliefen erfolgreich. Seit 08/11 finden die geplanten Experimente ohne sol’
wie mit Kithlmittelzusétzen parallel statt. Weitere Verzogerungen wihrend der Versuchs!
durchfithrung ergaben sich durch eine bautechnisch notwendige Sanierung der Deckenhalle,
welche eine komplette Einhausung der Versuchsanlage SECA zur Folge hatte sowie ein
Heizbiindelschaden, der aber kurzfristig behoben werden konnte.

4. Geplante Weiterarbeiten

Die Versuche ohne sowie mit Kiihlmittelzusitzen sind im dritten Quartal 2011 begonnen
worden und laufen parallel zur Versuchsauswertung weiter.
Der Bau des Einzelstabkanals hat im ersten Quartal 2012 begonnen.

5. Berichte, Ver 6ffentlichungen

R. Nakath; C. Schuster; A. Hurtado: Experimentelle Untersuchung des Einflusses reaktorspel’
zifischer Kiihlmittelzusitze auf Siedevorgidnge in Druckwasserreaktoren, Jahrestagung Kernl|
technik 2011, Berlin, 17.-19. Mai 2011, Tagungsbericht

R. Nakath; C. Schuster; A. Hurtado: Experimental Investigation into the Effects of Reactor
Coolant Additives on boiling phenomena in Pressurized Water Reactors, 14th International
Topical Meeting on Nuclear Reactor Thermal Hydraulics NURETH 14, Toronto, September
25-30 2011, Conference Proceedings
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
ggghmsche Universitiat Dresden, Helmholtzstr. 10, 01069 Dres(]| 02 NUK 010l
Vor habensbezeichnung:

Verbundprojekt Modellierung, Simulation und Experimente zu Siedevorgingen in Druck!]
wasserreaktoren; TP: Darstellung von Siedevorgingen mittels PIV und Optischer-Kohirenz-
Tomographie

Zuordnung zum FuE-Programm:

Nukleare Sicherheitsforschung: Reaktorsicherheit

Laufzeit desVorhabens: Berichtszeitraum:
01.08.2009 bis 31.07.2012 01.07.2011 bis 31.12.2011
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

283.252,00 EUR Prof. Dr. rer. nat. Koch

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

In diesem Teilprojekt wird das Ziel verfolgt, den Einfluss der Blasenbildung auf den Wérmetrans!

port von Brennelementen zur Kiihlfliissigkeit zu verstehen und zu optimieren und damit zur Erho

hung der Sicherheit und weiteren technischen Verbesserung von Reaktoren beizutragen. Dazu sol[ ]

len die Erscheinungen beim Blasensieden von der Einzelblase bis zum Blasenfilm dreidimensio!

nal und mit hoher zeitlicher Auflosung sichtbar gemacht werden um diese experimentellen Be!

funde mit den theoretischen Vorhersagen vergleichen zu konnen. Alle bisher bei der Erforschung

von Dampfblasen eingesetzten Verfahren konnen entweder nur zweidimensionale Projektionen

darstellen oder es konnen nur einzelne Momentaufnahmen dreidimensional erfasst werden. Nur

durch die 4D-Erfassung (3 Raum- und eine Zeit-Dimension) ist eine Optimierung und Verifiziel

rung der theoretischen Modelle moglich.

Wissenschaftliche und technische Teilziele sind deshalb:

- Aufbau eines Versuchsstands zur gezielten Erzeugung von Einzelblasen und Blasenfilmen mit
optischem Zugang (Versuchsstand Deionat).

- Aufbau eines Systems zur Darstellung von dynamischen 3-dimensionalen Strukturen mit hoher
zeitlicher Auflosung (Aufbau des schnellen OCT-Systems).

- Visualisierung von 3-dimensionalen Gas-Fliissigkeitsstrukturen mit hoher raumlicher und zeit!
licher Auflosung.

- Vergleich der experimentellen Ergebnisse mit den Vorhersagen der theoretischen Modelle.

Fiir die Aufklarung der Siedevorginge ist die Verwendung schneller zweidimensionaler Bildge[
bung PIV und tiefenauflosender Optischer Kohdrenztomographie (OCT) einschlieSlich Metho(]
denentwicklung dringend erforderlich. Der Aufbau des Versuchstandes zur Erzeugung von Einl]
zelblasen und Blasenfilmen erfolgt in enger Abstimmung mit der Gruppe von Frau Prof. Traichel,
an der Hochschule Zittau/Gorlitz. Auch verfiigen diese Arbeitsgruppe und die anderen Partner im
Verbund iiber die notwendigen theoretischen und praktischen Kenntnisse bei der Beschreibung
und Erzeugung von Blasen und Blasenfilmen.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete
- Auswahl und Autbau eines optimierten OCT-Systems fiir das Studium der Dampfblasen

- Anpassung der Konstruktion eines vorhandenen OCT-Messkopfes an den Versuchsstand zur
Blasenerzeugung. Aufbau des OCT-Messkopfes.
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- Auswahl und Optimierung der synchronen Bildgebung mittels Kamera.

- Optimierung der Beleuchtung (Stroboskoplicht).

- Optimierung und Aufbau eines OCT-Messkopfes zur parallelen Messung mit Kamera und
OCT fiir unterschiedliche relevante Geometrien.

- Entwicklung und Programmierung der synchronen Erfassung mittels Kamera (PIV) und OCT.

- Durchfiihrung der Experimente an Einzelblasen, Blasensystemen bis zum Blasenfilm.

- Auswertung der Daten.

- Gemeinsame Zusammenstellung der Ergebnisse.

3. Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

Zu Beginn des Berichtszeitraumes waren das im Rahmen dieses Projektes aufgebaute high-speed
FDML OCT System und der an der Hochschule Zittau aufgebaute Versuchstand Deionat so weit
einsatzbereit, dass erste Versuche durchgefiihrt werden konnten. Fiir die Durchfiihrung der Versul
che wurde das in Dresden entwickelte OCT System an der HS Zittau/Gorlitz installiert. In die
Versuchskammer des Versuchstandes Deionat wurde als heizbare Oberflache eine mit ITO (Indil
um Tin Oxide) beschichtete Glasplatte (Borosilikatglas) eingesetzt. Der Einsatz dieser optisch
transparenten Heizplatte ermoglicht eine bildliche Erfassung des Blasenfu3es durch die beheizbal’
re Flache, das heif3t von hinten. In die ITO Schicht wurden mittels Lasertechnik einzelne Siedel’
keime eingebracht. Diese hatten einen Durchmesser von einigen Mikrometern. Der OCT Mess! |
kopf wurde so hinter einem dieser Siedekeime positioniert, dass es moglich war das Wachstum
einer einzelnen Blase zu erfassen. Im Rahmen der durchgefiihrten Untersuchungen wurde eine
Vielzahl von Messreihen aufgenommen. Es wurden folgende Parameter variiert und entsprechen!’
de OCT Aufnahmen gemacht:

- Stromungsgeschwindigkeit des Mediums im Versuchsstand Deionat

- Wirmestromdichte auf der beheizten ITO Schicht

- Temperatur des Mediums im Versuchsstand Deionat

Die erfassten zeitlich aufgelosten zweidimensionalen OCT Bilderstapel zeigen einen Querschnitt
durch die Dampfblase und den Blasenful3 senkrecht zur beheizten Flache. Die zeitliche Auflosung
des OCT Systems betrug 240 Bilder pro Sekunde. Es konnte gezeigt werden, dass es einerseits
moglich ist am Versuchstand Deionat einzelne Blasen zeitlich aufgelost mit Hilfe der OCT darzu!
stellen und anderseits die Bewegung des Mediums in der Umgebung der Blase parallel zur OCT
Messrichtung durch OCT Doppler Analyse zu erfassen.

4. Geplante Weiterarbeiten

- Auswertung der aufgenommenen Daten hinsichtlich Blasendurchmesser, Kontaktwinkel und
BlasenfuBBdurchmesser

- Auswerten der erfassten Daten, um signifikante Informationen iiber die Strdmungsverhéltnisse
in der Umgebung der wachsenden Blase zu erhalten

5. Berichte, Ver tffentlichungen

S. Meissner, C. Schneider, J. Herold, R. Hampel, E. Koch “3D Optical coherence tomography as
new tool for microscopic investigations of nucleate boiling on heated surfaces” (submitted to The
International Journal of Mass and heat Transfer)

S. Meissner, L. Kirsten, C. Schneider, R. Hampel, E. Koch ,,Optical Coherence Tomography as
new tool for the investigation of boiling phenomena on heated surfaces* ECI — 8" International
conference on boiling and condensation heat transfer 2012, Lausanne, Switzerland (accepted as
oral presentation)
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Fraunhofer-Gesellschaft zur Forderung der angewandten Forl]

schung e. V. (FhG), Hansastr. 27c, 80686 Miinchen 02NUK O11A
Vor habensbezeichnung:

Verbundprojekt CIWA: Untersuchungen zu Kondensationsschldgen in Rohrleitungssyste! |
men — Condensation Induced Water Hammer; Teilprojekt A

Zuordnung zum FuE-Programm:

Nukleare Sicherheitsforschung: Reaktorsicherheit

Laufzeit desVorhabens: Berichtszeitraum:
01.07.2010 bis 30.06.2013 01.07.2011 bis 31.12.2011
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

484.253,45 EUR Dr. Dudlik

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Im Rahmen des Gesamtprojektes werden in diesem Teilprojekt wichtige experimentelle Daten
erzeugt werden, die zur Validierung von neuen Modellen benétigt werden. Diese Modelle
werden von den universitiren Projektpartnern erstellt, mit experimentellen Daten verglichen
und im Rahmen des Projektes optimiert. Die beiden im Projekt beteiligten TUEV-
Organisationen qualifizieren die neuen Modelle und nutzen sie fiir die Berechnung kerntech(
nischer Aufgabenstellungen.

Dartiber hinaus obliegt Fraunhofer UMSICHT die Gesamtkoordination sowie die Leitung all
ler experimentellen Arbeiten, die auller in Oberhausen an den Versuchsanlagen in Hamburg
und Miinchen durchgefiihrt werden sollen. Dies schlieB3t u. a. Beratung bei der Planung, aber
auch den koordinierten Austausch wichtiger, teurer oder zeitlich knapp verfiigbarer messtech(
nischer Gerite mit ein.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

- Organisation von Projektmeetings sowie des projektbegleitenden Ausschusses in Frankfurt
und Oberhausen

- Berechnung der Halterungslasten mit interner und externer Berechnungssoftware (INROS)
Diese Berechnungen wurden von Fa. Technip durchgefiihrt, die im projektbegleitenden
Ausschuss vertreten sind und an einer eigenen Modellierung bzw. Nachrechnung der fiir
CIWA vorgesehenen Experimente stark interessiert sind

- Abschluss der Anlagenplanung, Umbaubeginn und Einkauf

- Planung einer Vorrichtung zur dynamischen Kalibrierung der vorgesehenen Druck-Mess-
Sensorik:
Bisher werden transiente Druckaufnehmer werksseitig kalibriert und mit einem entspre!
chenden Protokoll ausgeliefert. Im Laufe der Zeit besteht jedoch die Gefahr, dass sich das
Ansprech- bzw. Antwortverhalten der Aufnehmer dndert und falsche Messergebnisse er! |
halten werden. Daher ist geplant, einen Kalibrierteststand fiir die im Projekt eigesetzten
Druckaufnehmer zu bauen und sdmtliche Aufnehmer zu kalibrieren (incl. Die der TUHH
und der UniBW).
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- Unterstiitzung bei Planung und Bau der Anlagen von UniBW und TUHH, Ausleihe von
Messtechnik:
2 Druckaufnehmer wurden an die UniBW ausgeliehen.

- Autorenschaft und Co-Authoring bei Verdftentlichungen:
Es wurden Beitrdge zum Thema CIWA auf der NURETH 14 in Toronto présentiert.

3. Durchgefuhrte Arbeiten und Ergebnisse

AP2:

Die Planungen zum Umbau der Versuchsanlage wurden abgeschlossen und mit dem Umbau
begonnen. Wichtige Anlagenteile (Stromungserhitzer) wurden bestellt.

Die Planung eines Kalibrierstandes fiir transiente Druckaufnehmer wurde begonnen. Es wur[’
den zwei Verdffentlichungen erstellt, zwei weitere sind in Planung. Zwei studentische Mitar![
beiter wurden in das Thema CIWA eingearbeitet. Die Studenten arbeiten am Umbau der Anl’]
lage sowie an der Simulation von zunichst einfachen experimentellen Szenarien mit dem
Programm SIR-3S (kommerzielles Druckstoprogramm, am Institut vorhanden.

4. Geplante Weiterarbeiten

Zunichst erfolgt die Fertigstellung Testsektion mit einer Reihe von Voruntersuchungen zur
Klarung wichtiger Randbedingungen wie Dichtheitspriifung, Schwingversuche zur Bestim!]
mung der Eigenwerte und einphasige Armaturenschnellschlussversuche, um bestehende, einl’]
fache Simulationsmodelle mit den realen Bedingungen abzugleichen. Parallel dazu erfolgen
Planung und Aufbau des Kalibrierteststandes zur Untersuchung der zur Messung vorgesehel]
nen transienten Druckaufnehmer. Im Anschluss erfolgen die fiir CIWA vorgesehenen Expel !
rimente und die Koordination der experimentellen Untersuchungen mit denen der TUHH und
der UniBW.

5. Berichte, Veroffentlichungen

A. Dudlik beteiligte sich an zwei 2 Beitrigen als Co-Author bei der NURETH 2011 in Toron!
to.
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
TUV NORD SysTec GmbH & Co KG, Grofle Bahnstr. 31, 02 NUK 011B
22525 Hamburg

Vor habensbezeichnung:
Verbundprojekt CIWA: Untersuchungen zu Kondensationsschldgen in Rohrleitungssyste! |
men — Condensation Induced Water Hammer; Teilprojekt B

Zuordnung zum FuE-Programm:

Nukleare Sicherheitsforschung: Reaktorsicherheit

Laufzeit desVorhabens: Berichtszeitraum:
01.07.2010 bis 30.06.2013 01.07.2011 bis 31.12.2011
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

496.419,92 EUR Dr. Schaffrath

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Ziel des Forschungsvorhabens ist die Untersuchung von kondensationsinduzierten DruckstéB3en in Rohrleil]
tungssystemen. Neue, experimentelle Untersuchungen haben gezeigt, dass vorhandene analytische Modelle

keine abdeckenden Ergebnisse liefern und daher zu verbessern sowie zu validieren sind. Im Rahmen des

Vorhabens sollen die bei kondensationsinduzierten Druckstoflen auftretenden Phdnomene beschreiben und

anschliefend modelliert werden. Die Modelle sollen validiert, in bestehende 1D sowie 3D Codes eingebun!|
den und fiir den Einsatz in kerntechnischen Genehmigungs- und Aufsichtsverfahren qualifiziert werden.

Dariiber hinaus soll das Vorhaben einen Beitrag dazu liefern, die Sicherheit der sich im Betrieb befindlil]
chen Kernkraftwerke entsprechend dem Atomgesetz nach dem Stand von Wissenschaft und Technik zu

gewihrleisten. Das Forschungsvorhaben wird im Verbund mit der TUV Siid Industrie Service GmbH, dem

IMS der Technischen Universitdit Hamburg-Harburg, dem E.on-Energie-Lehrstuhl fiir Nukleartechnik an

der Technische Universitit Miinchen und dem Fraunhofer-Institut fiir Umwelt-, Sicherheits- und Energiel’
technik UMSICHT sowie dem Institut fiir Hydromechanik und Wasserbau an der Bundeswehr Universitit

Miinchen durchgefiihrt. Fiir die Zusammenarbeit wurde zwischen den Partnern ein Kooperationsvertrag ge!(
schlossen, die Arbeitsteilung ist in dem Projektantrag geregelt.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

Das Forschungsvorhaben ist in 6 Arbeitspakete (AP1 - AP6) unterteilt. Zusétzlich ist die Durchfiihrung von
2 Seminaren vorgesehen (AP-S). Jedes Arbeitspaket wird von einem sog. technischen Manager geleitet.
AP1: Modell und Datenrecherche

AP2: Experimente zu Kondensationsschlidgen

AP3: Entwicklung eines Kondensationsschlagmodells

AP4: Implementierung und Validierung des Modells in DY VRO Mod. 3

APS5: Softwarequalifizierung fiir kerntechnische Anwendungen

AP6: Abschlussbericht

APS: Druckstoflseminare

3. Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

Nachfolgend gehen wir nur auf die AP ein, in denen im Berichtszeitraum Arbeiten durchgefiihrt wurden.

Dies sind die AP1, AP2, AP4 sowie APS.

AP1: Die Literaturrecherche wurde fortgesetzt und das Spektrum der Modellierungsansétze fiir kondensall
tionsinduzierte DruckstoBe erweitert. Beispielsweise ist ein Modell von Disselhorst, das kondensati]
ons- und tragheitslimierte Ansétze kombiniert, hinzugekommen. Die Modelle wurden in einer struk[’]
turierten Form zusammengetragen, die u. a. den Detaillierungsgrad, die physikalischen Annahmen
und die Vereinfachungen der Modelle beriicksichtigt. Darauf aufbauend wurde ihre Eignung und Er[]
folgsaussichten fiir die Implementierung in DYVRO mod. 3 (AP4) beurteilt. Entscheidend ist hier[]



AP2:

AP4:

APS:
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bei, ob die Modelle die fiir DY VRO erforderlichen Schnittstellenparameter in hinreichender Qualitét
bereitstellen kdnnen und welche Kenntnisse die Modelle voraussetzen. Zudem hat die TUV NORD
SysTec mit dem Tripartite-Mass-Transfer-Modell (TMT-Modell) einen eigenen Modellansatz entwi(|
ckelt, um den Wiarme- und Massenaustausch zwischen den Phasen zu modellieren. Die Kernidee
dieses Ansatzes besteht darin, fiir die jeweilige Phase eine eigene Energiegleichung zu betrachten
und auf diese Weise verschiedene Kondensations- und Verdampfungsmechanismen zu beriicksichtil]
gen.

Von der TUV NORD SysTec wurde zusammen mit der TUV SUD Industrie Service GmbH eine
Liste mit Parametern (Rohrneigung, Orientierung des Dampfmassenstroms, Einspeisegeometrie,
Teststreckenldnge und Teststreckendurchmesser, Driicke, Unterkiihlungen und Froude-Zahlen) er(]
stellt, die die Versuchsstande in Summe abdecken sollen.

Als Vorbereitung fiir die Entwicklung eines 1D-Modells zur Berechnung von kondensationsindul’l
zierten DruckstoBen, das in DYVRO integriert und fiir das kerntechnische Verfahren qualifiziert
werden soll, wurden von der TUV NORD SysTec die Ubergabeparameter spezifiziert, die DYVRO
einerseits fiir das neue Modell zur Verfligung stellt, und jene, die im Gegenzug vom 1D-Modell an
DY VRO zuriickgegeben werden miissen.

Auf der 14th International Conference on Nuclear Reactor Thermalhydraulic (NURETH 14), die
vom 24.09. bis zum 28.09.2011 in Toronto stattfand, wurde vom Forschungsverbund mit fithrender
Beteiligung der TUV NORD SysTec das Mini-Symposium ,,Pressure Surges in Nuclear Power
Plants* organisiert und durchgefiihrt. Unter anderem beteiligte sich die TUV NORD SysTec mit eil]
nem eigenen Vortrag und stellte den Track Leader und einen Co-Chair. Mit dem Mini-Symposium
gelang es, der weltweiten Forschergemeinde den Forschungsverbund CIWA vorzustellen sowie Er(]
fahrungen und Forschungsergebnisse mit auf diesem Gebiet titigen Wissenschaftlern zu diskutieren
und auszutauschen.

4. Geplante Weiterarbeiten

Nachfolgend gehen wir nur auf die AP ein, in denen im folgenden Berichtszeitraum Arbeiten durchgefiihrt
werden sollen. Dies sind die AP1, AP2 sowie AP5.

AP1:

AP2:

AP4:

AP5:

APS:

Hr. Derlien, der fiir die Bearbeitung des Vorhabens verantwortlich war, hat die TUV NORD SysTec

GmbH & Co. KG im Herbst 2011 verlassen. Die Arbeiten wurden zwischenzeitlich von Hr. Dr.

Blomeling iibernommen. Durch den Wechsel entstand ein zeitlicher Verzug, aus dem jedoch keine

Verzogerung fiir das Vorhaben resultiert. In Kiirze wird die letzte Phase, die Auswertung bereits

existierender experimenteller Daten aus den HDR-, PMK2- und Wasserkanonenversuchen, sowie die

Bewertung bestehender Kondensationsschlagmodelle abgeschlossen.

Es ist geplant, an der Durchfiihrung der zu den Kondensationsschldgen geplanten Experimente teill]
zunchmen und bei der (phdnomenologischen) Auswertung der Versuche mitzuwirken.

Ein in AP3 von den universitiren Partnern entwickeltes 1D-Modell zur Berechnung von Amplitude

und Zeitdauer ihres Anstehens soll in DY VRO implementiert und anschlieBend fiir das kerntechnil]
sche Aufsichts- und Genehmigungsverfahren qualifiziert werden.

Es ist die Unterstiitzung des TUV Siid Industrie Service bei den vorbereitenden Arbeiten zur ,,Soft!
ware-Qualifizierung® vorgesehen.

Im ersten Halbjahr 2012 wird von der Zeitschrift Kerntechnik ein Sonderheft zum Thema Kondensal’l
tionsschlige verdffentlicht, an deren Erstellung die TUV NORD SysTec mafBgeblich beteiligt sein

wird. Das Sonderheft soll u. a. die wichtigsten Beitrdge des o. g. Mini-Symposiums von der NUR[]
ETH 14 enthalten.

5. Berichte, Verdffentlichungen

T. Neuhaus, A. Schaffrath, Tripartite Mass Transfer Model: Development, Implementation in DY VRO,
Verification and Validation, International Topical Meeting on Nuclear Reactor Thermalhydraulics NU[
RETH 14, Toronto, September, 2011
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
TUV SUD Industrie Service GmbH, Westendstr. 199,

80686 Miinchen 02NUK 011C
Vor habensbezeichnung:

Verbundprojekt CIWA: Untersuchungen zu Kondensationsschldgen in Rohrleitungssyste! |
men — Condensation Induced Water Hammer; Teilprojekt C

Zuordnung zum FuE-Programm:

Nukleare Sicherheitsforschung: Reaktorsicherheit

Laufzeit desVorhabens: Berichtszeitraum:
01.07.2010 bis 30.06.2013 01.07.2011 bis 31.12.2011
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

202.790,00 EUR Swidersky

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Im Rahmen des Verbundprojekts CIWA werden Modellentwicklungen zur Berechnung von
Direkt-Kondensationsvorgingen (CIWH) sowie experimentelle Untersuchungen durchgel!
fiihrt. Das Vorhabenziel ist u. a. die Bereitstellung eines experimentell validierten und wissen![
schaftlich fundierten Berechnungsmodells, das fluiddynamische Belastungen aus CIWH ab![
deckend ermittelt. Hierfiir erfolgt eine qualifizierende Bewertung des Programmoduls fiir die
Anwendung in der kerntechnischen Uberwachung und erlaubt die Entwicklung von Bewer[]
tungskriterien nach dem aktuellen Stand von Wissenschaft und Technik. Die Zusammenarbeit
erfolgt mit dem Fraunhofer UMSICHT, der technischen Universitdt Miinchen, der technil]
schen Universitit Hamburg-Harburg, der Bundeswehruniversitit Miinchen sowie der TUV
Nord SysTec GmbH & Co. KG.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

Im Rahmen des Arbeitspakets 5 des Verbundprojekts, werden von der TUV SUD Industrie
Service GmbH derzeitig verfligbare und eingesetzte Berechnungsmethoden evaluiert.

Es erfolgen die konzeptionelle Planung durchzufiihrender Validierungsberechnungen, Ver!(]
suchsnachrechnungen und die Definition von Qualifizierungsmerkmalen und programmtech!(]
nischer Schnittstellen.

Abschliefend wird das Programmodul fiir die Anwendung in kerntechnischen Genehmil]
gungs- und Aufsichtsverfahren qualifizierend bewertet.
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3. Durchgefuihrte Arbeiten und Ergebnisse

AP1.1

AP1.3

AP2.2

APS.1

AP5.3

Literaturrecherche:

Bergant A. et al.. WATER HAMMER WITH VOLUMN SEPARATION: A HIS[]
TORICAL REVIEW, 2005, Strubelj L., Tiselj .. NUMERICAL MODELLING OF

DIRECT CONTACT CONDENSATION IN TRANSITION FROM STRATIFIED

TO SLUG FLOW, 2010.

Auswertung von Versuchen:

Bewertung der PMKII-Messergebnisse unter Beriicksichtigung von Reproduzierbar!
keit und moglichem funktionalem Zusammenhang zwischen Unterkiihlung, System!]
druck und Hohe der Druckamplituden.

Erstellung von Testmatrizen:

Definition von zu variierenden Parametern fiir Versuche an der UniBW im Zusam[]
menhang mit Simulationsberechnungen. Hierzu fand ein Fachgespridch mit der TUM

und UniBW statt.

Validierungsplanung:

Formulierung und Strukturierung eines Validierungsdokuments/Konzepts. Der Ab[]
schluss von APS5.1 erfordert noch eine Abstimmung mit den Projektpartnern.

Software Qualifizierung:

Modellerstellung der Versuchsanlage der UniBW fiir Simulationsberechnungen mit

RELAP5/MOD3. Es wurden erste Vorabberechnungen von stationidren nicht-

Gleichgewichtszustinden bei einem Druck von 0.25 MPa und ohne Einspeisung

durchgefiihrt. Der Einfluss der Diskretisierung und des Unterkiihlungsgrads wurde

fiir einen Zeitbereich von 180 s untersucht und ist signifikant. Berechnete spontane

Kondensationsvorgénge in den T-Stiicken am Ende der Testsektion werden bei nied [’
rigem Systemdruck offenbar durch numerische Effekte initiiert. Verschiedene Prol]
grammversionen zeigen unterschiedliche Ergebnisse.

Es fand eine Teilnahme an der Konferenz NURETH 14 statt in der die Bewertung bestehender

Modelle vorgestellt wurde. Es wurden zwei Abstracts zur Verodffentlichung der ersten Simulal’
tionsberechnungen in den Konfernzen "Pressure Surges" und "NUTHOS 9" eingereicht. Im

Berichtszeitraum wurde an zwei Projektsitzungen mit Lenkungsausschuss teilgenommen sol
wie ein Fachgespréich organisiert. Hierfiir wurden Beitrége erstellt und vorgestellt.

4. Geplante Weiterarbeiten

Erginzungen zu AP1.1 (Reviews), Abschluss von AP5.1 (Validierungsplanung) in der ersten
Jahreshilfte 2012. Weiterfiihrung von Vorabberechnungen mit Systemcodes (AP5.3) sowie
der Konzeption einer Schnittstelle zur gekoppelten Berechnung.

5. Berichte, Veroffentlichungen

H. Swidersky, A. Schaffrath and A. Dudlik, “COMPUTATIONAL MODELS TO DETER[!
MINE FLUIDDYNAMICAL TRANSIENTS DUE TO CONDENSATION INDUCED WAL
TER HAMMER (CIWH)”, Proceedings of the 14™ International Topical Meeting on Nuclear
Reactor Thermalhydraulics, NURETH-14, Toronto, Ontario, Canada, September 25-30, 2011
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Technische Universitdt Hamburg-Harburg, Schwarzenbergstr. 95, 02 NUK 011D
21073 Hamburg

Vor habensbezeichnung:
Verbundprojekt CIWA: Untersuchungen zu Kondensationsschldgen in Rohrleitungssyste! |
men — Condensation Induced Water Hammer; Teilprojekt D

Zuordnung zum FuE-Programm:

Nukleare Sicherheitsforschung: Reaktorsicherheit

Laufzeit desVorhabens: Berichtszeitraum:
01.07.2010 bis 30.06.2013 01.07.2011 bis 31.12.2011
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

305.621,00 EUR Prof. Dr. Schliiter

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Vorrangiges Ziel ist die Erfassung und Bewertung von schnellen Kontaktkondensationsvor!
gingen sowie eine Erweiterung derzeit bestehender Berechnungsmoglichkeiten. Hierfiir soll]
len experimentelle Ergebnisse an einer Versuchsanlage gewonnenen und zur Validierung von
Simulationen mit unterschiedlichen Programmcodes genutzt und die derzeitigen Grenzen in
den Berechnungsmdglichkeiten aufgezeigt werden. Auf Basis theoretischer und experimentel ]
ler Arbeiten wird ein Berechnungswerkzeug entwickelt, das die Anforderungen bzgl. der Er[]
mittlung konservativ abdeckender Ergebnisse erfiillt. Zu diesen Zwecken erfolgt eine zusétz[
liche Validierung mit den Ergebnissen von 2 weiteren Versuchsanlagen der Partner unter ver!( |
dnderten Geometrie- und Betriebsbedingungen. Die praktikable Anwendbarkeit des Modells
in der Praxis stellt eine wichtige Forderung dar. Hierfiir soll durch Entwicklung einer transpal |
renten Datenschnittstelle das CIWA-Modul an externe System- und CFD-Codes gekoppelt
werden konnen. In den o. g. Schwerpunkten werden die in dem Verbundprojekt involvierten
Nachwuchswissenschaftler wechselweise eingebunden und erhalten damit einen starken Pral’
xisbezug mit dem Ziel des Kompetenzerhalts in der Kraftwerkstechnik.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP1: Modell- und Datenrecherche

AP2: Experimente zu Kondensationsschlidgen

AP3: Entwicklung eines Kondensationsschlagmodells

AP4: Implementierung und Validierung des Modells in DY VRO mod. 3
APS5:  Software-Qualifizierung fiir kerntechnische Anwendungen

AP6:  Abschlussbericht
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3. Durchgefuihrte Arbeiten und Ergebnisse

Experimentelle Vorhaben:

- Entwicklung von Detaillosungen zum Aufbau einer Versuchsanlage zur Untersuchung von
Kondensationsschldgen

- Auftragsvergabe an einen externen Geritehersteller zur Fertigung der Versuchsanlage

- Aufbau eines sicheren Arbeitsbereiches fiir die Versuchsanlage im Technikum der TU
Hamburg-Harburg (Umbauten an einem Container)

Simulationsvorhaben:

- Absprache der Simulationsvorhaben mit OpenFOAM an der TU Hamburg-Harburg und
der TU Miinchen. Demnach fillt der TUHH die Simulation von Teilphdnomenen (Einlaufl]
bedingungen, Turbulenzmodelle etc.) und der TUM die Weiterentwicklung eines Openl’]
FOAM-Solvers zu

- Simulationen von isothermen Zweiphasenstromungen zur Identifizierung von relevanten
Teilphdnomenen

- Vergleich k-g- und k-m-Turbulenzmodellen bei isothermen Zweiphasenstromungen

- Begonnen: Bachelor-Arbeit mit dem Thema ,,Simulation von Druckstéfen an schnelll]
schlieBenden Ventilen mit OpenFOAM® zum Vergleich der Leistungsfahigkeit von Open-
FOAM und FLOWSIS

4. Geplante Weiterarbeiten

Experimentelle Vorhaben:

- Fertigstellung der Versuchsanlage im Januar 2012

- Einrichtung der Messtechnik und Vorversuche

- Erzeugung und Lokalisierung von Kondensationsschlidgen

- Einbau eines transparenten Rohrabschnitts flir optische Untersuchungen

Simulationsvorhaben:

- Bestimmung der numerischen Randbedingungen bei gegenldufigen Wasser/Gas-
Stromungen

- Vergleich der Simulationssoftware OpenFOAM und FLOWSIS

- Simulation der Stromungsverteilung an der Injektionsdiise mit Direkter Numerischer Sil]
mulation

- Erste Versuche zur hochaufgelosten Simulation der Phasengrenzfliche (DNS) unter Einl]
wirkung von Kondensationseffekten

- Abschluss der derzeitigen Bachelor-Arbeit April 2012

5. Berichte, Veroffentlichungen

T. Fehling: Numerische Stromungssimulation von isothermen Zweiphasenstromungen in Kal
nilen und Rohren mit OpenFOAM , Bachelor-Arbeit, TU Hamburg-Harburg 2011

Ein Vortrag zum Thema CIWA — Condensation Induced Water Hammer wurde im Rahmen
der ACHEMA 2012 akzeptiert

Vortrag auf dem 1. CIWA DruckstoBseminar an der TUV NORD Akademie: Experimentelle
Analyse von lokalen Stromungs- und Konzentrationsfeldern in Mehrphasenstromungen zur
Untersuchung skaleniibergreifender Modellbildung, M. Schliiter, 24.02.2011
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Technische Universitidt Miinchen, Arcisstr. 21, 80333 Miinchen 02 NUK 011E
Vor habensbezeichnung:

Verbundprojekt CIWA: Untersuchungen zu Kondensationsschldgen in Rohrleitungssyste! |
men — Condensation Induced Water Hammer; Teilprojekt E

Zuordnung zum FuE-Programm:

Nukleare Sicherheitsforschung: Reaktorsicherheit

Laufzeit desVorhabens: Berichtszeitraum:
01.07.2010 bis 30.06.2013 01.07.2011 bis 31.12.2011
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

216.560,00 EUR Prof. Dr. Macian-Juan

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Im Rahmen des Verbundprojekts CIWA werden Modellentwicklungen zur Berechnung von
Direkt-Kondensationsvorgingen (CIWH) sowie experimentelle Untersuchungen durchgel!
fiihrt. Das Vorhabenziel ist u. a. die Bereitstellung eines experimentell validierten und wissen![
schaftlich fundierten Berechnungsmodells, das fluiddynamische Belastungen aus CIWH ab![|
deckend ermittelt. Hierfiir erfolgt eine qualifizierende Bewertung des Programmoduls fiir die
Anwendung in der kerntechnischen Uberwachung und erlaubt die Entwicklung von Bewer(]
tungskriterien nach dem aktuellen Stand von Wissenschaft und Technik. Die Zusammenarbeit
erfolgt mit dem Fraunhofer UMSICHT, der technischen Universitdt Miinchen, der technil ]
schen Universitit Hamburg-Harburg, der Bundeswehruniversitit Miinchen sowie der TUV
Nord SysTec GmbH & Co. KG

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP1 Modell- und Literaturrecherche wurde weiter koordiniert. Die google-Dokuments Dal
tenbank wurde von uns weiter gepflegt. Das AP1 wurde nicht abgeschlossen sondern wird
weiterbetreuet um immer die neuesten Erkenntnisse aus der Literatur aufzunehmen und so die
Aktualitit sicherstellen zu konnen. Die Datenbank verfiigt zudem jetzt {iber Verkniipfungen
zwischen den bearbeiteten Dokumenten, deren Zusammenfassungen, eventuell vorhandenen
Messergebnisse und einer schematischen Darstellung der Versuchsanlage. Zu AP3 war das
Hauptarbeitsfeld in diesem halben Jahr. Die bereits im ersten HIB 2011 gefundenen 3DI]
Modelle, fiir die Nachrechnung des Wiarmetibergangskoeffizienten (HTC) anhand der Ober!
flaichenerneuerungstheorie (SRT), wurden in ANSYS CFX 12.1 und OpenFOAM 1.7.1 im[]
plementiert. Die ersten Ergebnisse wurden bereits mit Messwerte aus der TU Miinchen inter[
ner LAOKOON-Anlage und der ungarischen PMK2-Anlage verglichen. Eine 1DI[]
Modellierung mittels der durch 3D-CFD Simulationen gewonnenen Erkenntnisse wurde vor
kurzem begonnen.
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3. Durchgefuihrte Arbeiten und Ergebnisse

AP1: Die bereits erstellte Datenbank wurde weiterhin von den Projektpartnern durch unsere
Koordination vervollstidndigt. Zusétzlich wurde die online-Datenbank um eine Kategorie spe!
ziell fir experimentelle Ergebnisse erweitert. Diese neue Kategorie beinhaltet zudem auch
Skizzen der Versuchsanlagen damit der Zusammenhang zwischen Versuchsparameter und
Ergebnisse vereinfacht wird. Die Eintrdge der Datenbank sind somit voll miteinander Verl|
kniipft.

AP3: Erste Nachrechnung der LAOKOON-Anlage mit den implementierten Modellen fiir die
Berechnung des HTC anhand der SRT wurde erfolgreich abgeschlossen fiir beide Modelle.
Die CFX-Simulationen und die in der Literatur vorhandenen Messdaten der ungarischen
PMK2-Versuchsanlage stimmten in Falle eines Modells sehr gut mit den experimentellen Dal
ten iiberein. Der Druckstol3 jedoch konnte nicht wiedergegeben wurden. Das zweite Modell
gab einen Drucksto3 wieder mit dhnlichen DruckstoBfrequenzen. Es wurde von unserer Seite
erkannt das ein Hybridverfahren, welches beide SRT-Modelle verwendet, die Vorteile beider
Methoden verbinden kann und so bessere Ergebnisse liefern kann. Die 1D-Modellierung der
Direktkontaktkondensation wurde begonnen, dafiir wurden die bereits vorhandenen Modelle
in RELAP5S MOD3 und ATHLET 2.2A untersucht. Nach einem gemeinsamen Gesprach mit
dem Projektpartner TUV Nord wurden die Schnittstellen des zukiinftigen 1D-Models, fiir
DYVRO, beschlossen. Erste 1D-Simulationen, mit dem Systemcode ATHLET 2.2A, einer
auf die Hauptschleife vereinfachten UniBW-Anlage und der PMK2-Anlage wurden bereits
durchgefiihrt. Este Testrechnungen der PMK2-Anlage wurden ebenfalls mit ATHLET durchl]
gefiihrt. Es wurden Gespriache mit der TUHH gefiihrt um fiir diesen Partner eine Simulations[’
arbeit mit OpenFOAM festzulegen und zu koordinieren. Die TUHH soll demnach lokale Phél]
nomene mit einer hohen Auflésung simulieren.

4. Geplante Weiterarbeiten

AP3 wird weiter koordiniert. Das in ATHLET 2.2A vorhandene Modell fiir die Berechnung
der Direktkontaktkondensation wird genau untersucht und eventuell erginzt. Dies soll anl]
schlieBend als ersten Vergleich zum neuen Modell welches in DY VRO implementiert werden
soll dienen. Das 1D-Kondensationsschlagmodell wird die bereits durch CFD-Simulationen
gewonnen Erkenntnisse nutzten und wird auf die SRT basierend entwickelt. Die OpenFOAM
Simulationen der TUHH werden koordiniert um Teileffekten und deren Einfliisse besser zu
ermitteln.

5. Berichte, Veroffentlichungen

Ein Vortrag zum Thema ,,Direct Contact Condensation in horizontal Two-Phase Flow with
OpenFOAM* wurde im Rahmen der ,,Open Source CFD International Conference 2011%, das
vom 03.-04. November 2011 in Frankreich stattgefunden hat ,vorgetragen.

Ein Abstract wurde angenommen zum Thema ,,CFD SIMULATION OF DIRECT CON![]
TACT CONDENSATION WITH ANSYS CFX USING LOCALLY DEFINED HEAT
TRANSFER COEFFICEINTS* im Rahmen der ,,20th International Conference on Nuclear
Engineering® der American Society of Mechanical Engineering (ASME), (30.07.-03.08.2012
—USA).
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Universitidt der Bundeswehr Miinchen, Werner-Heisenberg-Weg
39, 85579 Neubiberg

02 NUK 111F

Vor habensbezeichnung:
Kooperationsprojekt CIWA: Untersuchungen zu Kondensationsschlédgen in Rohrleitungssys!|
temen — Condensation Induced Water Hammer

Zuordnung zum FuE-Programm:
Nukleare Sicherheitsforschung: Reaktorsicherheit

Laufzeit desVorhabens: Berichtszeitraum:
01.07.2010 bis 30.06.2013 01.07.2011 bis 31.12.2011
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

234.175,00 EUR Prof. Dr. Malcherek

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Das Phianomen Kondensationsstofl kann zu wesentlich hheren Druckspitzen fiihren als klas!
sische Drucksto3e, verursacht durch schnelles Schlielen von Armaturen. Der Kondensations[]
stoB3 kann rechnerisch nur unzureichend modelliert werden, ferner ist es bisher nicht gelungen
Systemcodes an Experimenten zu validieren.

Ziel ist es fundierte Datensitze zu erhalten, um so ein konservativ abschidtzendes Modell mit
akzeptablem Fehler zu erhalten.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

API1:

AP2:

AP3:

AP4:

APS:

Stand des Wissens zu Kondensationsschlagen

Experimente zu Kondensationsschldgen

Entwicklung eines Kondensationsschlagmodells

Implementierung und Validierung des Modells in DYVRO mod. 3

Software-Qualifizierung fiir kerntechnische Anwendungen
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3. Durchgefuihrte Arbeiten und Ergebnisse

AP1: Literaturrecherche zu durchgefiihrten Experimenten bzw. zu Parameterstudien; Pral]
sentation des UniBw Versuchsstandes auf NURETH-14 in Toronto

AP2: Beschaffung von Materialen, Detailplanung, Auslegungsversuche, -rechnungen von
verschiedenen Komponenten, Einarbeitung Forderungen TUV SUD, Aufbau der Ver[]
suchsanlage

4. Geplante Weliterarbeiten

AP1: Literaturrecherche ist immer begleitendes Arbeitspaket, das nie endet; Literaturbericht
zur Jahresmitte geplant

AP2:  Fertigstellung der Versuchsanlage, Inbetriebsetzung, Abnahmepriifung durch TOV
SUD, Erzeugung eines ersten Kondensationsstof3es

5. Berichte, Veroffentlichungen

Veroffentlichung eines Konferenzpapers in Toronto sowie in der Zeitschrift Kerntechnik
,»Condensation Induced Water Hammer — Overview and own Experiments”, S. Dirndorfer, M.
Doerfler, H. Kulisch and A. Malcherek

Universitit der Bundeswehr Miinchen (UniBw), Institute of Hydromechanics and Hydraulic
Engineering, Werner-Heisenberg-Weg 39, D-85577 Neubiberg, Germany, Abstract
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2.2  Sicherheitsforschung zur nuklearen Entsorgung
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Sondervermogen GroBforschung beim Karlsruher Institut fiir 02 NUK 012A
Technologie (KIT), Hermann-von-Helmholtz-Platz 1, 76344 Eg[}
genstein-Leopoldshafen

Vor habensbezeichnung:

Verbundprojekt Grundlegende Untersuchungen zur Entwicklung und Optimierung von Pro[]
zessen zur Abtrennung langlebiger Radionuklide (Partitioning); TP: Strukturelle Charakteri! |
sierung von Actinidenkomplexen sowie Screening neuer Partitioningliganden

Zuordnung zum FuE-Programm:

Nukleare Sicherheitsforschung: Entsorgung

Laufzeit desVorhabens: Berichtszeitraum:
01.07.2009 bis 30.06.2012 01.07.2011 bis 31.12.2011
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

194.114,00 EUR Dr. Denecke

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Durch Biindelung der Forschungsaktivititen und Expertisen der Verbundpartner wird im Hinblick auf die
Optimierung von technisch realisierbaren Extraktionsverfahren zur Abtrennung der Actiniden von den in
ihrem chemischen Verhalten dhnlichen Lanthaniden ein fundiertes Verstdndnis des Extraktionsmechanis(]
mus auf molekularer Basis gewonnen. Dies geht von einem grundlegenden Verstindnis der Unterschiede
zwischen der elektronischen Struktur der 4f- gegeniiber den 5f-Systemen hervor. Diese Information wird
zur Synthese maf3geschneiderter Extraktionsmittel und zur Entwicklung optimierter Prozessbedingungen
verwendet. Im Rahmen dieser Arbeiten wird Kompetenz fiir Kernresonanz- (NMR-) Spektroskopie an ral]
dioaktiven Proben geschaffen, die weltweit nur an wenigen Laboratorien verfiigbar ist.

Die Arbeiten von KIT-INE im Berichtszeitraum wurden in direkter Kooperation mit allen Verbundpartnern
durchgefiihrt.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP1: Molekularmechanistische Aufklarung der Selektivitdt ausgewéhlter Extraktionsmittel zwischen
dreiwertigen Actinid- und Lanthanidionen

AP2: Synthese und Charakterisierung neuer Klassen hochwirksamer und prozessstabiler Extraktionsmittel
fiir die Actiniden/Lanthanidentrennung

AP3: Ermittlung prozessrelevanter Daten fiir geeignete Extraktionsmittel und Vorarbeiten zur Prozessent[
wicklung

3. Durchgefuihrte Arbeiten und Ergebnisse

API:

Die im letzten Berichtszeitraum angefangene umfangreiche NMR-Studie an einer Reihe von Lanthanidl[]
komplexen mit nPr-BTP wurde in einer mit ,,sehr gut* bewerteten Diplomarbeit publiziert (KIT-INE, Uni
HD). Im Rahmen der daran anschlieBenden Doktorarbeit am KIT-INE in Kooperation mit Uni HD sollen
diese Studien auf den gesamten Bereich der Lanthaniden erweitert werden. Die aus dieser Studien quantifil]
zierten dipolaren und Fermi-Kontakt-Anteile des paramagnetischen Anteils an der gesamten chemischen
Verschiebung (als MaB fiir die Kovalenz der Bindung) werden letztendlich mit den Ergebnisse der Actinid(]
nPr-BTP-Komplexen verglichen. Im Berichtszeitraum wurde eine ausfiihrliche Studie eines Americium-
Komplexes mit nPr-BTP durchgefiihrt. Americium erscheint erwartungsgemif3 diamagnetisch im Komplex.
Die erhaltenen Spektren und Korrelationen sind sehr gut aufgelost und lassen eine vollstindige Zuordnung
aller Signale zu. Auffillig ist die chemische Verschiebung der Pyridin-Stickstoffe die um 300 ppm vom
erwarteten Wert abweicht und auf eine extrem erhohte Elektronendichte hinweist, die allerdings nicht im
aromatischen System stabilisiert wird.

Die EXAFS-Ergebnisse von Am(Ill) komplexiert mit 2,6-Bis-(5-(2,2-dimethylpropyl)-1H-pyrazol-3-yl)
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(C5-BPP) wurden mit TRLFS-Messungen unter vergleichbaren Bedingungen erginzt und eine Publikation

(KIT-INE, Uni HD, KIT-AC) zur Koordination von dreiwertigen Actiniden und Lanthaniden mit C5-BPP

wurde bei Inorganic Chemistry eingereicht.

Die geplanten Aufenthalte der Nachwuchswissenschaftler an europdischen Institutionen mussten aus orgal]
nisatorischen Griinden in die nédchste Berichtsperiode verschoben werden. In Vorbereitung des geplanten

Aufenthalts in Grenoble (CEA und ESRF) wurden U L3 XANES/EXAFS-Messungen an Komplexen des

tacn-Typ-Liganden aus Uni ER (AK Meyer) mit Uran in allen Oxidationsstufen (U(III) bis U(VI)) durchge(’
fiihrt. Die Ergebnisse werden als miindliche Beitrdge auf der GDCh-Tagung in Bremen (Jahrestagung Nuk[]
learchemie) und auf der Terrae Rarae Konferenz vorgestellt.

AP3:

Aufgrund von Schwierigkeiten bei der Skalierung der Synthese von C5-BPP, konnte entweder die fiir die

Tests in FZJ erforderliche groere Menge (ca. 2 g) oder das Flussdiagramm im Berichtszeitraum bereitge !
stellt bzw. berechnet werden.

4. Geplante Weiterarbeiten

API: Die NMR-Messungen der Lanthanid-nPr-BTP-Komplexe werden vervollstdndigt und die Ergebnisse
publiziert. Ein Vergleich der aus Extraktion und TRLFS-Studien erhaltenen Trends mit den NMR-Daten
ist geplant. Mit einer gesicherten Datenbasis an den Lanthanidsystemen konnen aus den gewonnen Daten
der paramagnetischen Verschiebungen interatomare Abstéinde vergleichend untersucht und die erhaltenen
Daten mit EXAFS Untersuchungen verglichen werden. Zudem sind Untersuchungen zur Relaxivitit von
radioaktiven sowie nichtradioaktiven BTP-Komplexen geplant. Quantum chemische Studien zur Erklarung
der gemessenen grofen chemischen Verschiebung der Pyridin-Stickstoffe im Americium-nPr-BTP-
Komplex werden begonnen.

AP2: Von KIT-AC bzw. Uni HD synthetisierte neue Extraktionsmittel werden, sobald verfiigbar, auf ihre
Extraktionseigenschaften getestet.

AP3: Die Erstellung eines Flussdiagramms fiir einen Prozess zur Trennung von Actiniden(IIl) und Lanthal]
niden(IIl) mit C5-BPP sowie die Synthese der erforderlichen Menge C5-BPP werden im kommenden Se[’
mester durchgefiihrt, *° %* in FZJ der Prozesstest im LabormaBstab gefahren werden kann.

5. Berichte, Verdffentlichungen

Adam, C. et al. A comparative NMR study of complexes of trivalent actinides and lanthanides with parti[]
tioning relevant N-donor ligands, EUROMAR 2011 und 33. Fachgruppentagung der Fachgruppe Magnetil
sche Resonanz der GDCh, Frankfurt, 21.-25.08.2011

Adam, C. et al. Anionic effects observed in complexes of trivalent lanthanides with partitioning relevant N[
donor ligands, EUROMAR 2011 und 33. Fachgruppentagung der Fachgruppe Magnetische Resonanz der

GDCh, Frankfurt, 21.-25.08.2011

Kaden, P. et al. Comparative NMR study of partitioning-relevant complexes with trivalent actinides and

lanthanides to elucidate the origin of their selectivity, GDCh- Wissen-schaftsforum Chemie 2011, Bremen,

04.-07.09.2011

Geist, A. et al. Actinide(III)/lanthanide(III) separation via selective aqueous complexation of actinides(I1I)

using a hydrophilic 2,6-bis(1,2,4-triazin-3-yl)-pyridine in nitric acid, Solvent Extr. lon Exch., zur Publikal]
tion eingereicht.

Kosog, B. et al. XANES as an Effective Tool for Oxidation State Determina-tion in Coordination Com!]
plexes of Uranium - A Series of U(III) to U(VI), GDCh- Wissenschaftsforum Chemie 2011, Bremen, 04.[]
07.09.2011 und Terrae Rarae 2011, Karlsruhe, 12.-14. October 2011

Vitova, T. et al. High-resolution X-ray absorption spectroscopy as an advanced tool for structural studies of
lanthanide complexes, Terrae Rarae 2011, Karlsruhe, 12.-14. October 2011

PriiBmann, T. et al. X-ray ab-sorption spectroscopy investigations of partitioning lanthanide complexes

from the metal and ligand point of view, Terrae Rarae 2011, Karlsruhe, 12.-14. October 2011

Diplomarbeit:
Adam, C., Charakterisierung von partitioningrelevanten Lanthaniden- und Actiniden-nPrBTP-Komplexen
mittels NMR-Spektroskopie, Diplomarbeit, Universitit Heidelberg.
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT), Kaiserstr. 12,

76131 Karlsruhe 02NUK 0128
Vor habensbezeichnung:
Verbundprojekt Grundlegende Untersuchungen zur Entwicklung und Optimierung von Pro!|
zessen zur Abtrennung langlebiger Radionuklide (Partitioning); TP: Synthese und Charakte!|
risierung von f-Element-Komplexen

Zuordnung zum FuE-Programm:

Nukleare Sicherheitsforschung: Entsorgung

Laufzeit desVorhabens: Berichtszeitraum:
01.07.2009 bis 30.06.2012 01.07.2011 bis 31.12.2011
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:
1.250.498,00 EUR Prof. Dr. Breher

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Beim Verbundpartner KIT-INE wurden zur Abtrennung langlebiger Radionuklide alkylierten

2,6-Di(1,2,4-triazin-3-yl)pyridine (BTP) entwickelt. Diese sind leistungsfahige Stickstoffl!
Donor-Extraktionsliganden mit hoher Selektivitit. Die zugrunde liegenden Faktoren fiir Sel’
lektivitdt bei der Extraktion von 4f- und 5f-Metallen, d. h. die unterschiedlichen Wechsell
wirkungen und Komplexstabilititen der 4/~-Komplexe gegeniiber den entsprechenden 51
Komplexen, ist derzeit nicht gut verstanden. Der Kenntnisstand reicht nicht aus, gezielt ver(!
besserte Liganden zu synthetisieren. Die Entwicklung verbesserter Liganden befindet sich

derzeit auf empirischem Niveau. Aus diesem Grund streben wir ein systematisches Liganden!
design, gefolgt von einer Studie beziiglich des Extraktionsverhaltens dieser Liganden an.

Die im Berichtszeitraum erzielten Ergebnisse wurden in direkter Kooperation mit Uni HD (P.

Panak) und dem KIT-INE (H. Geckeis, M. Denecke) erhalten; siche die entsprechenden Halb[l
jahresberichte.

2. Unter suchungsprogramm/Arbeitspakete

Folgende Meilensteine wurden fiir den Berichtszeitraum definiert:
AP1: Synthese von Metallkomplexen der 4f- und 5f-Elemente mit den optimierten Liganden
AP2: Charakterisierung der Komplexe (insbesondere mittels NMR.

3. Durchgefuhrte Arbeiten und Ergebnisse

AP1:

- Die systematische Variation des BTP Liganden gelang durch die Synthese von N,N[]
Bis((3,5-dimethyl-pyrazol-1-yl)methyl)-2,4,6-trimethylanilin  (A) und N,N-Bis((1H[
tetrazol-5-yl)methyl)-2,4,6-trimethylanilin (B). Mit (A) wurden bereits erste Extraktions!]
studien durchgefiihrt. Beide Liganden zeichnen sich dadurch aus, dass sie im Vergleich
zum BTP kein starres Riickgrad mehr haben, sondern deutlich flexibler sind.

- In Kooperation mit der Uni-Erlangen wurden die Metallkomplexe der Elemente Samarium,
Europium und Lutetium mit dem 1,4,7-Tris(2,4-di-alkyl-hydroxybenzyl)-1,4,7-triazacyclo!]
nonan-Liganden dargestellt und mit Hilfe der NMR-Spektroskopie und Einkristallrontgen(’
strukturanalyse charakterisiert.
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- Neben einem Acetonitrilkomplex konnten im laufenden Halbjahr auch SO,-Komplexe
dargestellt werden.

AP2:

- Fiir die Charakterisierung der Metallkomplexe durch Anwendung der NMR Spektroskopie
wurde die 1H,89Y HMQC Methode entwickelt. Erste Anwendung fand diese Methode fiir
die Charakterisierung der Komplexe [SP{N(CH3)NC(H)Py}3Y(CF3S03)3] und
[B{N(Me)N=C(H)Py}4Y2(CF3S03)5]. Zusitzlich wurden genannte Komplexe mittels
1H,19F HOESY und 19F,19F EXSY gemessen.

- Die Verbindung [SP{N(CH3)NC(H)Py}3Pu(CF3S03)3] wurde in Losung mittels NMR-
spektroskopischer Methoden vollstindig charakterisiert. Experimentelle Daten der Ront[]
genabsorptionsmessungen an dieser Verbindung und ihrer isostrukturellen Lanthanoidver!(]
bindungen wurden mittels quantenchemischer Methoden ausgewertet und interpretiert.

- FEin systematischer Ansatz zur Interpretation entsprechender Spektren von BTP- und
BTBP-Liganden wurde erarbeitet.

- Es gelang die Simulation von XANES Spektren mit quantenchemischen Methoden.

4. Geplante Weiterarbeiten

Die Arbeiten mit dem Liganden 2,6-Bis(5-neopentyl-1H-pyrazol-3-yl)pyridin sind abgel’
schlossen. Diese sollen wie auch die ersten Ergebnisse mit dem 1,4,7-Tris(2,4-di-alkyll]
hydroxybenzyl)-1,4,7-triazacyclononan-Liganden im verbleibenden halben Jahr publiziert
werden. In diesem Zusammenhang sollen Punkte, die durch evt. Anmerkungen der Gutachten
aufgeworfen werden, bearbeitet werden. Die Arbeiten zur f~-Element-Koordinationschemie an
den Liganden N N-Bis((3,5-dimethyl-pyrazol-1-yl)methyl)-2,4,6-trimethylanilin und N,N[!
Bis((1H-tetrazol-5-yl)methyl)-2,4,6-trimethylanilin werden fortgefiihrt.

Die Arbeiten mit dem Stammsystem SP{N(CH3;)NC(H)Py}s; sind abgeschlossen. Die Ergeb!(!
nisse zu den Plutonium- und Samariumverbindungen sollen moglichst noch innerhalb der Pro[’
jektlaufzeit publiziert werden. Die Arbeiten zur f~Element-Koordinationschemie unterschied!
lich substituierter Analoga von SP{N(CH;3;)NC(H)Py}; sowie vom analogen Ligandensystem
HC{N(CH;)NC(H)Py}s werden fortgefiihrt. In diesem Zusammenhang sind insbesondere
NMR-Studien an dquimolaren Mischungen des entsprechenden Liganden und zwei Ln(OTf);[
Salzen geplant.

5. Berichte, Ver tffentlichungen

D. Girnt, P. Roesky, A. Geist, M. A. Denecke: New ligand for actinide(Ill)/lanthanide(IIl) se!
paration. 24. ,,Tage der Seltenen Erden®, Karlsruhe 2011.

M. W. Loble, M. Casimiro, D. T. Thielemann, P. Ofia-Burgos, I. Fernandez, P. W. Roesky, F.

Breher: 'H,*Y HMQC and further NMR spectroscopic and X-ray diffraction investigations on

yttrium-containing complexes exhibiting various nuclearities, Chem. Eur. J. 2011, 17, angel |
nommen am 26.09.2011.

M. W. Loble, I. Fernandez, T. Vitova, K. Dardenne, J. Rothe, M. A. Denecke, F. Breher: So[J
lution behavior of f-element coordination compounds. 24. ,,Tage der Seltenen Erden®, Karls[!
ruhe 2011.

M. W. Ldble: Vergleichende Studien zwischen Lanthanoid- und  Actinoid-

Koordinationsverbindungen, Dissertation, Karlsruher Institut fiir Technologie, 2011 (ISBN:

978-3-8325-3048-8)



58

Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Friedrich-Alexander-Universitit Erlangen-Niirnberg, Schloss-

platz 4, 91054 Erlangen 02 NUK 012C
Vor habensbezeichnung:
Verbundprojekt Grundlegende Untersuchungen zur Entwicklung und Optimierung von Pro(|
zessen zur Abtrennung langlebiger Radionuklide (Partitioning); TP: Synthese, Struktur und
Eigenschaften von Actinid-Komplexverbindungen mittels maf3geschneiderten Chelatligan! |
den

Zuordnung zum FuE-Programm:

Nukleare Sicherheitsforschung: Entsorgung

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.07.2009 bis 30.06.2012 01.07.2011 bis 31.12.2011
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

238.378,00 EUR Prof. Dr. Meyer

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Die grofite wissenschaftliche Herausforderung beim Partitioning stellt die selektive Trennung der
dreiwertigen Actiniden (Americium und Curium) von den chemisch sehr dhnlichen Lanthaniden
(Spaltprodukte) mittels Flissig-Fliissig-Extraktion dar. Es sind zwar in den letzten Jahren Extraktil]
onsmittel mit hoher Selektivitit entwickelt worden, diese sind aber noch unzulénglich hinsichtlich ih[]
rer Prozesstauglichkeit (wie z. B. chemische und radiolytische Stabilitdt). Im Hinblick auf die Opti[]
mierung von technisch realisierbaren Extraktionsverfahren ist deshalb die systematische Weiter- und
Neuentwicklung von Extraktionsmittel erforderlich. Um die bislang verfolgten rein empirischen Optil’l
mierungsstrategien zu umgehen, wird in diesem Projekt ein fundiertes Verstindnis des Extraktionsme[’
chanismus auf molekularer Basis angestrebt, d. h. die elektronischen und molekularen Strukturen der
extrahierten Komplexe, sowie die Bestimmung thermodynamischer und kinetischer Reaktionsparame!’
ter.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

Die Verbundpartner werden ihre Expertise in diesem Bereich einbringen und durch vertiefende Unter[]

suchungen zur Synthese neuer Extraktionsmittel, der Anwendung weiterer charakterisierender Metho!]

den und theoretischer Ansétze auf breiter Basis das Projekt vorantreiben. Um dies zu erreichen, wer![

den die Verbundarbeiten in Arbeitspakete (AP) aufgeteilt:

AP A) Molekularmechanistische Aufkldarung der Selektivitit ausgewihlter Extraktionsmittel zwil]
schen dreiwertigen Actinid- und Lanthanidionen

AP B)  Synthese und Charakterisierung neuer Klassen hochwirksamer und prozessstabiler Extraktil]
onsmittel fiir die Actiniden/Lanthanidentrennung

AP C)  Ermittlung prozessrelevanter Daten fiir geeignete Extraktionsmittel und Vorarbeiten zur Pro[]
zessentwicklung

Aufgrund der vornehmlich priparativen Ausrichtung der Arbeitsgruppe (AG) Meyer liegt der Schwer[]

punkt der durchzufiihrenden Arbeiten auf den AP A und B.

3. Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

Im Rahmen des BMBF-Projektes wurden bisher in der AG Meyer vornehmlich ortho-Alkyl[]
subsituierte N,O-Liganden synthetisiert, deren elektronische Struktur und Loslichkeitsverhalten durch
unterschiedliche para-Substituenten beeinflusst werden sollte. Des Weiteren konnte die Synthese von
N,N-Liganden realisiert werden. Im Anschluss daran wurden diese N,O- und N,N-Liganden zu ersten
Komplexierungsversuchen niedervalenter Uranspezies verwendet.
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Die oben beschriebenen N,O-Liganden und deren mononukleare Uran(IV)-Chlorokomplexe wurden

im Berichtszeitraum vollstdndig charakterisiert. Diese Ergebnisse werden gerade zu einer Verdffentli[)
chung zusammengefasst. Des Weiteren konnten ausgehend von pyrdin-substituierten Ausgangsverbin[]
dungen potentiell pentadentate, neuartige N,O- und N,N-Liganden in einer zwei- bzw. dreistufigen

Synthese dargestellt werden. In ersten Komplexierungsversuchen mittels dieser speziell substituierten

N,O-Liganden wurde ein neuartiger dinuklearer Urankomplex unter Umorganisation der Ligandenko[”
ordination erhalten. Die molekulare Struktur dieses Komplexes konnte eindeutig mittels Rontgenstruk [
turanalyse aufgrund des speziell substituierten Liganden belegt werden. Ein speziell ortho-

substituierter N,O-Ligand ergibt einen niedervalenten Uran(Ill)-Komplex, der im Anschluss mit Koh™
lendioxid zu Uran(IV)-Komplexen umgesetzt werden konnte. Eine Reduktion lieferte wieder den

Ausgangskomplex, so dass ein geschossener Synthesezyklus entsteht. Ein Schwerpunkt der letzten

Forderperiode lag auch darin, diese erhaltenen Urankomplexe mittels einer Vielzahl an spektroskopil]
schen Methoden umfassend zu charakterisieren, so dass nun eine Verdffentlichung dieser Ergebnisse

in naher Zukunft ins Auge gefasst werden kann. Die Komplexierung von Uran in seiner nieder- bzw.

mittelvalenten Form konnte mittels Hilfsbasen und einer speziellen Losungsmittelkombination in Gell
genwart von N,N-Liganden erreicht werden. Leider gelang bis dato keine vollstéindige Strukturlosung

und —verfeinerung dieser Komplexe bzw. deren abgeleiteten dinuklearen Uran(IV)-Komplexen (Oxil]
dation in Gegenwart nicht stabiler Losungsmittel bzw. aufgrund Sauerstofftransferreagenzien). Um die

Donoreigenschaften der bisher verwendeten N,O- bzw. N,N-Liganden weiter zu modifizieren, wurde

die Synthese gemischtsubstituierter Ny,O,-Liganden erweitert. So steht momentan nun die komplette

Reihe von N,O- iiber N,,Oy- bis hin zu N,N-Liganden zur Verfiigung, wobei die Synthesen der N,,O,-

Liganden nur in einer aufwendigen, noch nicht allgemeinen Mehrstufensynthese dargestellt werden

konnten. Der bisher erhaltene gemischtsubstituierte Ny,O,-Ligand lieferte einen rontgenographisch

abgesicherten dinuklearen Uran(Ill)-Komplex. Die vollstéindige Charakterisierung und Bildungsmel’
chanismen zu dieser neuen Verbindung sind Gegenstand aktueller Studien.

Der Standard-N,O-Ligand in der Uranchemie wurde an die Arbeitsgruppe Roesky weitergegeben und

es konnten interessante Komplexierungseigenschaften niedermolekularer Gase bei Lanthanoidkom™
plexen beobachtet werden. In der letzten Forderperiode wurden diese Ergebnisse zur Veroffentlichung

eingereicht (nach dem Ende der Forderperiode wurde dieser Artikel bei der Angewandten Chemie zur

Veroffentlichung angenommen). Des Weiteren wurden mehrere Liganden an Kooperationspartner zu

deren Evaluierung weitergegeben.

4. Geplante Weiterarbeiten

Unter die geplante Fortfiihrung des Projektes fallt vor allem der Meilenstein VI der eingereichten Vor[]
habensbeschreibung mit der Synthese/Charakterisierung/Weiterentwicklung der Ligandensysteme (A)

sowie deren Weiterleitung an die Kooperationspartner zur ndheren Charakterisierung/Evaluierung (B).

AuBerdem konzentrieren sich Forschungsarbeiten auf die Synthese und Charakterisierung von U™ V'

Komplexen, ausgehend von den N,O-, N,N- bzw. N,,Oy- sowie pyridin-substituierter Liganden.

5. Berichte, Vertffentlichungen

Der Vortrag mit dem Titel ,,From Nuclear Fuels to CO, Activation at Uranium Complexes — Chel]
mistry Between Phobia & Enthusiasm” wurde von Prof. Karsten Meyer zu GDCh Vortragen, in Anor[]
ganisch-Chemischen Kolloquien und Plenarvortrigen sowie zu einer Preisverleihung und einem
»summer School* Eréffnungsvortrag gegeben:

- Plenarvortrag, University of Cambridge, UK, November 2011

- GDCh-Vortrag, Universitit Stuttgart, November 2011

- Symposium, ETH Ziirich, CH, Oktober 2011

- Preisverleihung, University of Stellenbosch und University of Cape Town, South Africa, September
2011

O. P. Lam, K. Meyer, Polyhedron 2012, 32, 1-9.
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Ruprecht-Karls-Universitdt ~ Heidelberg, = Grabengasse 1,

69117 Heidelberg 02NUK 012D
Vor habensbezeichnung:

Verbundprojekt Grundlegende Untersuchungen zur Entwicklung und Optimierung von Pro(|
zessen zur Abtrennung langlebiger Radionuklide (Partitioning); TP: Spektroskopische Un']}
tersuchungen zur Stabilitdt und Koordination von Aktinidkomplexen mit ausgewihlten Ex| |
traktionsliganden

Zuordnung zum FuE-Programm:
Nukleare Sicherheitsforschung: Entsorgung

Laufzeit desVorhabens: Berichtszeitraum:
01.07.2009 bis 31.03.2013 01.07.2011 bis 31.12.2011
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

233.046,00 EUR Prof. Dr. Panak

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Im Rahmen dieses Verbundprojekts werden verschiedene Aspekte zur Entwicklung von auf Fliissig-Fliissig-
Extraktion basierten Abtrennprozessen fiir Actiniden (,,Partitioning*) untersucht. Ein fundiertes Verstindnis der
Komplexierungs- und Extraktionsmechanismen auf molekularer Basis soll wichtige Erkenntnisse beziiglich der
Selektivitdt verschiedener Ligandensysteme liefern, welche die Basis fiir ein zukiinftiges Ligandendesign als
auch die Optimierung von Trennprozessen darstellen.

Diese Ergebnisse liefern somit einen wichtigen Beitrag fiir eine sichere Endlagerung nuklearer Abfille. Des
Weiteren werden grundlegende Erkenntnisse beziiglich des Komplexierungsverhaltens der trivalenten Actiniden
und Lanthaniden erhalten, die auch in anderen wissenschaftlichen Bereichen von grofler Bedeutung sein kénnen.
Die in diesem Berichtszeitraum durchgefiihrten Arbeiten der Universitit Heidelberg erfolgten in direkter Koope!
ration mit dem KIT-INE (M.A. Denecke, A. Geist)und KIT-AC (P. Roesky); sieche die entsprechenden Halbjah!]
resberichte.

2. Untersuchungsprogramm/Ar beitspakete

AP1:  Molekularmechanistische Aufklarung der Selektivitit ausgewihlter Extraktionsmittel zwischen dreiwer[
tigen Actinid- und Lanthanidionen

AP2:  Synthese und Charakterisierung neuer Klassen hochwirksamer und prozessstabiler Extraktionsmittel fiir
die Actiniden/Lanthanidentrennung

3. Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

Wissenschaftliche Ergebnisse zu den Arbeitszielen A und B:

Zur Aufkliarung des Struktur-Wirkungsprinzips wurden die Untersuchungen mit den Cs-BPP-Liganden (siehe

Halbjahresbericht Juli 2011) fortgefiihrt. In Titrationsexperimenten in MeOH wurden drei Komplexspezies gel’
funden (Cm(Cs-BPP)’": 603.7 nm; Cm(Cs-BPP),*": 607.7 nm; Cm(Cs-BPP);*": 611.6 nm). Aus der Speziesver! |
teilung in Abhéngigkeit von der Ligandenkonzentration lassen sich die stufenweisen Komplexierungskonstanten

von log Ky = 6.9, log Ky, = 4.3 und log K,; = 3.6 erhalten. Der logf;-Wert fiir die Bildung des 1:3 Cm(Cs/J
BPP);*"-Komplexes liegt bei 14.8. In Gegenwart von 0.1 M des lipophilen Anions 2-Bromhexansiure wurde ein

geringerer logP;-Wert von 12.9 gefunden. Extraktionstests waren nur in Gegenwart von 2-Bromhexansiure er[]
folgreich. Hierbei konnten bis zu einer Sdurekonzentration von 1 mol/L Trennfaktoren von 100 realisiert werden.

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen wurden zusammen mit KIT-AC und KIT-INE in einer gemeinsamen Pub!(]
likation eingereicht (siche unten).

In Ergidnzung zu den Untersuchungen mit 2,6-Bis(6-ethyl-1,2-diazin-3-yl)pyridin (Et-BDP) (siche Halbjahresbe! |
richt Januar 2011) wurde mit 2,6-Bis(4-"Propyl-2,3,5,6-tetrazin-1-yl)pyridin ("Pr-Tetrazin) ein Ligand des BTP-

Typs mit vier aromatischen Stickstoffatomen synthetisiert. Die Komplexierungseigenschaften von "Pr-Tetrazin

mit Cm(IIT) wurden in H,O:'Propanol (1:1) mittels TRLFS untersucht. Hierbei wurden die Emissionsmaxima des

1:1 Cm("Pr-Tetrazin)’*-Komplexes bei 599.7 nm, sowie bei hoheren Ligandenkonzentrationen die des 1:2

Cm("Pr-Tetrazin),” - und 1:3 Cm("Pr-Tetrazin);>-Komplexes bei 606.0 bzw. 611.0 nm gefunden. Aus der Spel
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ziesverteilung wurden die stufenweisen konditionalen Gleichgewichtskonstanten zu log Ky, = 4.4, log K, = 3.1

und log K,; = 2.7 bestimmen. Der logBs;-Wert fiir die Bildung des 1:3 Cm("Pr-Tetrazin);’-Komplexes betrigt
somit 10.2 und ist um 4 GroBenordnungen niedriger als der des 1:3 Cm("Pr-BTP);*-Komplexes (logB; = 14.4 in

MeOH: H,O 1:1). Die thermodynamischen Daten der Komplexierung wurden aus der Temperaturabhéngigkeit
der Stabilitdtskonstanten im Temperaturbereich von 10-60 °C ermittelt. Der so bestimmte Wert fiir die freie Ent[]
halpie der Komplexierungsreaktion ist mit AG (25°C) = -58.9 + 5.4 kJ/mol circa 10 kJ/mol negativer als die Bil[]
dung des entsprechenenden Komplexes mit Et-BDP Liganden, jedoch 20 kJ/mol weniger exergon als die Bill]
dung des Cm("Pr-BTP);*"-Komplexes. Analog zu Et-BDP zeigt der "Pr-Tetrazin Ligand nur sehr geringe Trenn !
faktoren in zweiphasigen Extraktionstests. Mit einem Kerosin/Bromodecansdure Losungsmittelgemisch wurde

lediglich ein Trennfaktor von 10 erreicht. Die Zugabe eines lipophilen Anions ist auch im Fall dieses Liganden[]
systems fiir den Extraktionsprozess unterldsslich. Die TRLFS- und Extraktionsergebnisse mit dem Et-BDP und

dem "Pr-Tetrazin Ligandensystem werden zurzeit in einer Publikation zusammengefasst (siehe unten).

Die Untersuchung eines mdglichen Einflusses der Anionen auf die Extraktions- und Komplexierungseigenschaf!]
ten der BTP-Liganden wurden neben den bereits untersuchten Anionen (Nitrat, Perchlorat, Fluorid, Nitrit und

Cyanid) um Carbonat und Triflat erginzt. Auch bei diesen Anionen wird der erwartete Cm("Pr-BTP);*"(
Komplex gebildet und Nitrat zeigt nachwievor den grofiten Einfluss auf die Komplexbildung, und nimmt somit

unter den Anionen eine besondere Stellung ein. Bei allen TRLFS Untersuchungen wurden aulergewohnlich ho(
he Fluoreszenzintensititsfaktoren der Cm("Pr-BTP);*'-Komplexspezies gefunden. Die vorliegenden Ergebnisse

sollen zusammen mit XPS-Messungen, NMR-Untersuchungen und quantenmechanischen Berechnungen am

KIT-INE in einer Publikation zusammengefasst und in Kiirze eingereicht werden.

4. Geplante Weiterarbeiten

Als Ergidnzung zum "Pr-BTP Liganden soll ausgehend von Isopropylnitrit ein sog. ,,inverser BTP-Ligand (2,6(
Bis(3-alkyl-1,2,4-triazin-6-yl)-Pyridin) hergestellt und auf seine Extraktions- und Komplexierungseigenschaften
getestet werden. Bei der Synthese besteht die Moglichkeit durch Verwendung von Na'>’NO, den Liganden an der
Postition 4 der beiden Triazinringe zu markieren, was fiir NMR-Untersuchungen (KIT-INE) von besonderer Be[
deutung wire.

Im weiteren sollen im Arbeitskreis Prof. Roesky (KIT-AC) entwickelte N,N-Bis(Tetrazolyl)-2,4,6[]
trimethylanilin- und N,N-Bis(Diazolyl)-2,4,6-trimethylanilinliganden auf ihre Komplexierungseigenschaften mit
Cm(II) untersucht werden. Die thermodynamischen Daten der Komplexierung sollen mittels TRLFS bestimmt
werden.

5. Berichte, Veroffentlichungen

Publikationen:

Ruff, C. M., Miillich, U., Geist, A., Panak, P. J., A novel path in partitioning: Water-soluble BTP ligands for the

innovative SANEX process., ATW - International Journal for Nuclear Power, 56, 489-491 (2011).

Beele, B. B., Trumm, S., Schild, D., Schimmelpfennig, B., Geist, A., Panak, P. J., A TRLFS Study on Complex [
ation of Cm(IIT) with BTP-type ligands: Influence of the anion on the complex species, in preparation.

Bremer, A., Ruff, C. M. Ruff, Girnt, D., Miillich, U., Rothe, J., Roesky, P. W., Panak, P. J., Karpov, A., Miiller,

T. J. J., Denecke, M. A., Geist, A., 2,6-Bis-(5-(2,2-dimethylpropyl)-1H-pyrazol-3-yl)-pyridine as Ligand for the

Efficient Actinide(III)/Lanthanide(III) Separation, Inorg. Chem. submitted.

Bremer, A., Geist, A., Panak, P. J., Complexation of Cm(IIl) with 6-(5,6-Dipentyl-1,2,4-triazin-3-yl)-2,2[]
bipyridine studied by time resolved laser fluorescence spectroscopy, in preparation.

Konferenzbeitrige:

Beele, B., Miillich, U., Geist, A., Panak, P. J., A TRLFS Study on complexation of Cm(III) with N donor lig[
ands, GDCh-Wissenschaftsforum Chemie 2011, 04.-07.09.2011, Bremen.

Bremer A., Geist, A., Panak, P. J., Complexation of Cm(IIl) with C5-hemi-BTP studied by TRLFS, GDCh-

Wissenschaftsforum Chemie 2011, 04.-07.09.2011, Bremen.

Ruff, C. M., Miillich, U., Geist, A., Panak, P. J., Interaction of Cm(III) and Eu(III) with a watersoluble i-SANEX

ligand studied by time resolved laser fluorescence spectroscopy GDCh-Wissenschaftsforum Chemie 2011, 04.0]
07.09.2011, Bremen.

Ruff, C. M., Miillich, U., Geist, A., Panak, P. J., A TRLFS study on the complexation of Eu(IIl) with a novel ex[]
traction ligand for the innovative SANEX process, Terrae Rarae Karlsruhe, 12.10.2011.
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Forschungszentrum  Jilich GmbH,  Wilhelm-Johnen-Str.,

52428 Jiilich 02NUK 012E
Vor habensbezeichnung:

Verbundprojekt Grundlegende Untersuchungen zur Entwicklung und Optimierung von Pro!|
zessen zur Abtrennung langlebiger Radionuklide (Partitioning); TP: Stabilitdtsuntersuchun(}
gen und Entwicklung von kontinuierlichen Prozessen

Zuordnung zum FuE-Programm:

Nukleare Sicherheitsforschung: Entsorgung

Laufzeit desVorhabens: Berichtszeitraum:
01.07.2009 bis 30.06.2012 01.07.2011 bis 31.12.2011
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

321.366,00 EUR Dr. Modolo

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Forschungsaktivititen der Universititen Karlsruhe (Uni KA), Heidelberg (Uni HD) und Er[’
langen (Uni ER) sowie der Forschungszentren Karlsruhe, Institut fiir Nukleare Entsorgung
(FZK-INE) und lJiilich, Institut fiir Energieforschung (FZJ-IEF6) werden im Rahmen des bel’
antragten Projekts ,,Grundlegende Untersuchungen zur Entwicklung und Optimierung von
Prozessen zur Abtrennung langlebiger Radionuklide (Partitioning)* gebiindelt, um alle zur
Entwicklung von auf Fliissig-Fliissig-Extraktion basierten Abtrennprozessen fiir Actiniden
(,,Partitioning®) erforderlichen Aspekte zu untersuchen und weiter zu entwickeln. Ein fundier[’
tes Verstdndnis des Extraktionsmechanismus auf molekularer Basis wird angestrebt, um dies
zur Synthese von mallgeschneiderten als Extraktionsmittel wirkenden Liganden und zur Ent[’]
wicklung optimierte Abtrennprozessbedingungen zu verwenden. Das Gesamtziel der Ver!]
bundpartner ist es, direkt zur Optimierung von effektiven Abtrennprozessen und damit zu eil’
ner sicheren Entsorgung radioaktiver Abfille entscheidend beizutragen.

2. Unter suchungsprogramm/Arbeitspakete

API1: Molekularmechanistische Aufkldrung der Selektivitit ausgewihlter Extraktionsmittel
zwischen dreiwertigen Actinid- und Lanthanidionen

AP2: Synthese und Charakterisierung neuer Klassen hochwirksamer und prozessstabiler Ex[’]
traktionsmittel fiir die Actiniden/Lanthanidentrennung

AP3: Ermittlung prozessrelevanter Daten fiir geeignete Extraktionsmittel und Vorarbeiten
zur Prozessentwicklung



63

3. Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

Es wurde eine neue Charge des Liganden H¢N3;Lt® vom AK Meyer, Erlangen, getestet. Es
wurde aber keine verbesserte Extraktion festgestellt.

In diesem Semester wurden zwei Forschungsaufenthalte realisiert. Zum einen hat Jana As-
senmacher im AK Panak TRLFS Messungen an Dithiophosphinsdurekomplexen in dem
kommerziell erhéltlichen Verdiinnungsmittel FS-13 durchgefiihrt. Dabei wurde in ein- und
mehrphasigen Experimenten eine Cm(III)-Spezies beobachtet, die wahrscheinlich von mehrel !
ren Dithiophosphinsduremolekiilen koordiniert ist. Im zweiphasigen Experiment wurde eine
weitere stark bathochrom-verschobene Cm(I1I)-Spezies beobachtet.

Dr. Andreas Wilden war fiir einen vierwdchigen Forschungsaufenthalt im Arbeitskreis von
Dr. Isabelle Billard am CNRS Stralburg. Dort wurden Versuche mit ionischen Fliissigkeiten
durchgefiihrt. Dabei wurde die Loslichkeit von mehreren Extraktionsmitteln in ionischen
Fliissigkeiten und deren Extraktionsverhalten untersucht. Zusdtzlich wurden die erhaltenen
Daten mit computergestiitzten Modellrechnungen verglichen. Dabei konnte mit einem der
Liganden ein postulierter Extraktionsverlauf bestitigt werden. Des Weiteren zeigte sich auch
in ionischen Fliissigkeiten eine Selektivitit des Extraktionsmittels mit bevorzugter Extraktion
von Americium gegeniiber Europium.

4. Geplante Weiterarbeiten

Weitere TRLFS Untersuchungen zu den Dithiophosphinsdurekomplexen in FS-13 sind gel
plant. Dabei sollen die beobachteten Komplexe in ein- und mehrphasigen Systemen weiter
charakterisiert und die thermodynamischen Daten ermittelt werden.

An der Universitidt Chalmers in Schweden sollen Bestrahlungsversuche mit Extraktionsligan!’
den aus dem Projekt durchgefiihrt werden.

Die gute Zusammenarbeit mit der Arbeitsgruppe Billard in Stralburg soll weiter ausgebaut
werden. Insbesondere die Arbeiten mit einem N-Donorliganden sollen fortgesetzt werden, um
den Extraktionsmechanismus weiter aufzukldren und die computergestiitzten Modellrechnun(’
gen weiter zu verbessern.

5. Berichte, Verdffentlichungen

Wilden, A.; Modolo, G.; Bosbach, D. Abtrennung von Minoren Actiniden aus hochradioaktil |
ven Spaltproduktldsungen, GDCh-Wissenschaftsforum Chemie, Bremen, Germany, 04.[]
07.09.2011, 2011, Vortrag.

Assenmacher, J.; Schreinemachers, C.; Wilden, A.; Modolo, G.; Bosbach, D. Losungsmitte[
leinfliisse bei der selektiven Actiniden(Ill)/Lanthaniden(IIl) Trennung mittels aromatischer
Dithiophosphinsduren, GDCh-Wissenschaftsforum Chemie, Bremen, Germany, 04.0
07.09.2011, 2011, Poster.

Wilden, A.; Sypula, M.; Modolo, G.; Geist, A. Direct actinide (III) separation from PUREX
raffinate using a BTBP/TODGA solvent, 19th International Solvent Extraction Conference
2011, Santiago de Chile, Chile, 03.-07.10.2011, Vortrag und Proceeding P84.

Geist, A.; Miillich, U.; Wilden, A.; Gilland, S.; Modolo, G. C5-BPP - a new highly selective
extractant for the separation of trivalent actinides from lanthanides, 19th International Solvent
Extraction Conference 2011, Santiago de Chile, Chile, 03.-07.10.2011, Vortrag und Proceed!]
ings P104.
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Helmholtz-Zentrum Dresden-Rossendorf e.V., Bautzner Landstr.

400, 01328 Dresden 02 NUK 013A
Vor habensbezeichnung:
Verbundprojekt Transmutationsrelevante kernphysikalische Untersuchungen mit Einsatz
moderner technologischer und numerischer Methoden; TP: Neutroneninduzierte Spaltung
und andere transmutationsrelevante Prozesse

Zuordnung zum FuE-Programm:

Nukleare Sicherheitsforschung: Entsorgung

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.10.2009 bis 28.02.2014 01.07.2011 bis 31.12.2011
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

736.590,00 EUR Dr. Junghans

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Zur hochprizisen Messung der neutronen-induzierten Spaltung werden Spaltkammer(’
detektoren mit hoher Zeitauflosung entwickelt und die transmutationsrelevanten Spaltquer!( !
schnitte z. B. von ***Pu gemessen. Das know-how zur Produktion diinner, homogener Aktini[]
denschichten wird vom Projektpartner am Institut fiir Kernchemie der Universitdt Mainz an
das Forschungszentrum Dresden-Rossendorf vermittelt. Messungen am **U und **°U dienen
zur Normierung des Neutronenflusses, die entsprechenden Aufbauten werden mit dem Prol!
jektpartner an der PTB Braunschweig kalibriert.

Transmutationsrelevante inelastische Neutronenstreuquerschnitte und totale Neutronenstreu!
querschnitte von Ta, und Mo Isotopen werden untersucht. Die Gammastérke-funktion in Ker[’
nen soll systematisch untersucht werden durch photoneninduzierte Prozesse am ELBE Bel!
schleuniger, sowie erginzend durch Neutroneneinfangreaktionen an Reaktoren und soll in
kernphysikalische Reaktionsmodelle integriert werden.

2. Unter suchungsprogramm/Arbeitspakete

Entwicklung effektiver Anordnungen fiir den hoch-prdzisen Nachweis der neutronen!!
induzierten Spaltung, Beschaffung von Komponenten (Targetmaterial), Messung der inelastil’
schen Streuung und des totalen Neutronenwirkungsquerschnitts an Ta, Mo-Isotopen, Aufbau
der "U Spaltkammern, Qualititskontrolle diinner U-Schichten durch o-Spektrometrie,
Transmutationsrelevante Experimente zur Photodisintegration und Photonenstreuung und
Neutroneneinfang im Massenbereich A=80 und A=136, Testmessung mit quasi-monol[]
energetischen Neutronen aus der DD Reaktion, Aufbau der **U Spaltkammer; Vergleichs!]
messungen der Nachweiswahrscheinlichkeit mit der > ***U Spaltkammern bei PTB und
nELBE, Aufbau der ***Pu Spaltkammer und Messung der neutroneninduzierten Spaltung,
Systematik der y-Stiarkefunktion und Implementation in Teilchentransportsimulationen und
Kernreaktions-Codes.
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3. Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

Das Experiment zur inelastischen Streuung am *°Fe, sowie eine Transmissionsmessung des
totalen Neutronenquerschnitts von Au und Ta wurden im August 2011 erfolgreich durchge!!
fiihrt. Eine Testmessung der inelastischen Streuung mit quasi-mono-energetischen Neutronen
aus der DD Reaktion am Neutronengenerator der TU Dresden wurde aufgrund zu geringer
Strahlintensitdt abgebrochen. Am Zentrum fiir Hochleistungstrahlungsquellen findet der Aufl’
bau einer neuen Neutronenflugzeithalle mit bis zu 10 m Flugstrecke plangemass statt.

Die Bestimmung der Effektivitit der Plastikszintillatoren mit monoenergetischen, schnellen
Neutronen bei der PTB Braunschweig wurde abgeschlossen.

Die Analyse der Neutroneneinfangreaktion ''Se(n,y) und der Photonenstreuung "°Se(y,y¢)
wurde mit der Publikation in Phys. Rev. C abgeschlossen; eine weitere zu schweren Kernen
5Pt(n,y) und "“°Pt(y,y*) ist in Vorbereitung.

Am Institut fiir Radiochemie wird ein Laborplatz zur Handhabung diinner Aktinidentargets
eingerichtet. Die Spaltionisationskammer befindet sich in Konstruktion. Mit Ergebnissen von
Test der Datenerfassung mit Digitizern konnte eine Optimierung der bendtigen Massenbelel’
gung und Abschétzung der Spaltraten vorgenommen werden.

Das TRAKULA Projekt sowie die Photoneutronenquelle nELBE und erste Ergebnisse zur
inelastischen Streuung am Fe auf dem internationalen Arbeitstreffen ,,Fast Neutron Detec[]
tors and Applications in Ein Gedi/Israel, 6.-11.11.2011, dem franzoésischen JEFF — GEDE]
PEON Workshop on NUCLEAR DATA MEASUREMENTS, 28-29.11.2011 an der OECD
Nuclear Energy Agency dargestellt. Das TRAKULA Projekt wurde ausserdem bei einem 617
fentlichen Seminar der Evangelischen Akademie Sachsen-Anhalt am14.-16.10.2011 in Wit[]
tenberg vorgestellt. Durch finanzielle Unterstiitzung durch das TRAKULA Projekt konnten
zwei Doktorranden (Toni Kogler, Ralph Massarzyk) an der Neutron Resonance Analysis
School vom 14.-18.11.2011 am EC-JRC IRMM Geel, Belgien teilnehmen.

Im Dezember 2011 wurde eine wesentliche Aufstockung des Teilprojekt 02NUK13A geneh! ]
migt, es ist geplant in diesem Rahmen die bisher am Projekt beteiligten Doktorranden auch
nach der Promotion, sowie einen weiteren Postdoc, Herrn Dr. Zoltan Elekes, zu beschéftigen.

4. Geplante Weiterarbeiten

Weiterfiihrung der inelastischen Streumessungen. Erstellung des Messaufbaus zur neutronen| |
induzierten Spaltung (Entwicklung von Spaltkammern, Beschaffung und Aufbau der Mesl[!
selektronik) und Produktion diinner Aktinidenschichten in Zusammenarbeit mit den Projekt!
partnern, insbesondere der Uni Mainz und der PTB Braunschweig.

5. Berichte, Ver 6ffentlichungen

Dipole strength in 78Se below the neutron separation energy from a combined analysis of
77Se(n,y) and 78Se(y,y’) experiments, G. Schramm et al., Phys. Rev. C 85 014311 (2012)

The nELBE Neutron Time of Flight Facility, A. R. Junghans, et al., J. Korean Phys. Soc. 59,
1593-1596 (2011)

Development of a Neutron TOF Facility at KAERI, Tae-Yung Song et al. ,J. Korean Phys.
Soc. 59, 1609-1612 (2011)

The Energy Dependence of the Electric Dipole Strength in Heavy Nuclei, A. R. Junghans et
al., J. Korean Phys. Soc. 59, 1872-1875 (2011)
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Zuwendungsempfanger:
Technische Universitdt Dresden, Helmholtzstr. 10, 01069 Dres[]
den

Forderkennzeichen:
02 NUK 013B

Vor habensbezeichnung:

moderner technologischer und numerischer Methoden

Verbundprojekt Transmutationsrelevante kernphysikalische Untersuchungen mit Einsatz

Zuordnung zum FuE-Programm:
Nukleare Sicherheitsforschung: Entsorgung

Laufzeit desVorhabens: Berichtszeitraum:
01.10.2009 bis 30.09.2012 01.07.2011 bis 31.12.2011
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

216.315,00 EUR Prof. Dr. Zuber

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Im Rahmen des Projekts sollen kernphysikalische Untersuchungen durchgefiihrt werden, die
durch ihre Fragestellung und die Art ihrer Durchfiihrung besonders geeignet sind, zum Kom['
petenzerhalt in der Kernenergie- und der Strahlenforschung beizutragen. Die Vermessung
kleinster spezifischer Aktivititen und extrem langlebiger Isotope ist sowohl von groBer Bel
deutung fiir den Kernriickbau als auch fiir das Studium fundamentaler Fragen in der Kern-
und Elementarteilchenphysik. Diese Messungen konnen nur unter Tage durchgefiihrt werden.
Das Felsenkeller Labor des VKTA Dresden, welches auch der TU Dresden zur Verfiigung
steht, bietet eine besondere Moglichkeit zu einer sehr untergrundarmen Gamma-
Spektroskopie. In diesem Zusammenhang ist die Einrichtung eines unterirdischen Messplat!( |
zes fiir geringe Radioaktivitit und seine Nutzung im Zusammenhang mit der Transmutations/

forschung vorgesehen.

2. Unter suchungsprogramm/Arbeitspakete

- Aufbau einer Low Background Alpha-Kammer und die Erforschung der moglichen Prol’

duktion diinner Targets.

- Neutronenaktivierungen diverser Proben von Cd, Zn, Te, Ge und Nd.

- Aufbau eines Low Background Rontgendetektors.
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3. Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

In einen iterativen Prozess wurde in Zusammenarbeit mit dem Detektorlabor der Strahlungs(’
physik am HDZR das Design der Kammer noch verfeinert. Fiir den Bau der Kammer wurde
individuelle Komponenten wie z. B. Lotzinn und POM im Niederniveau Messlabor Felsenkel ]
ler gammaspektroskopisch untersucht bzgl. Ihrer Eignung fiir den Einbau in die Kammer.
Weitere Sm und Nd Targets mit verschiedenen Oberflichenqualititen wurden untersucht. Es
kann noch keine endgiiltige Aussage iliber deren Qualitit getroffen werden.

Weiterhin wurden Neutronenaktivierungen an Ge mit 40 MeV Neutronen durchgefiihrt, um

die produzierten Radioisotope zu untersuchen. Eine Messung bei 100 MeV kann leider aufl !
grund der schlechten Strahlqualitét nicht fiir eine quantitative Auswertung benutzt werden.

Im Rahmen dieser und weiterer geplanter Aktivierungen bekommt die Vermessung der spekt!
ralen Form des Energiespektrums langlebiger Betazerfille eine besondere Bedeutung. Im
Rahmen dessen wurde dank Umwidmung der Aufbau einer Niedrigzéhlraten Betaspektrosko!
pie begonnen. Das technische Design ist basierend auf extensiven Simulationen bereits fertig
und die Bauteile werden gegenwirtig in der Werkstatt produziert, die Detektoren sind bestellt.
Fiir die Charakterisierung des Niederniveau Messlabors wurde ein Myonteleskop aufgebaut.
So kann nun der winkelabhidngige Muonfluss im Felsenkeller gemessen werden. Im Vorfeld
dieser Messung wurde der Einfluss des umgebenden Gesteins auf den Myonfluss simuliert.
Erste Messergebnisse bestitigen die simulierten Daten. Doch die vollstindige Messung wird
sich aufgrund der asymmetrischen Gesteinsverteilung und der Anzahl der Messpunkte noch
bis Ende des Jahres hinziehen.

4. Geplante Weiterarbeiten

Es muss in Zusammenarbeit mit der Radiochemie in Mainz die beste Prozedur fiir die Herstell |
lung der Targets gefunden werden. Dafiir ist eine Simulation erforderlich. Des Weiteren muss

eine Strategie gefunden werden, die Anzahl der interessanten Isotope auf dem Target genau

zu bestimmen. Aullerdem steht die Simulation der Pulsformen der Gitterionisationskammer

noch aus.

In Zusammenarbeit mit der PTB Braunschweig, die die Neutronenmonitorierung fiir die Ge-

Aktivierung durchgefiihrt haben, sollen auch Cd, Te und C aktiviert werden. Die Strahlzeiten

sind bereits genehmigt, allerdings steht der genaue Termin noch nicht fest.

Der Betaspektroskopie Aufbau soll in naher Zukunft in Betrieb genommen werden. Die erl ]
reichten Untergrundwerte werden bestimmt und die Detektoren kalibriert. Danach soll ein ers(’
tes bereits gut bekanntes Betaspektrum nachgemessen werden, um die Qualitit der Anlage zu

demonstrieren.

5. Berichte, Ver 6ffentlichungen

Keine.
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Universitit zu Koln, Albertus-Magnus-Platz, 50931 Kdln 02 NUK 013D
Vor habensbezeichnung:

Verbundprojekt Transmutationsrelevante kernphysikalische Untersuchungen mit Einsatz
moderner technologischer und numerischer Methoden; TP: Gamma-Imaging mit hochseg!]
mentierten Germaniumdetektoren

Zuordnung zum FuE-Programm:

Nukleare Sicherheitsforschung: Entsorgung

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.10.2009 bis 31.03.2013 01.07.2011 bis 31.12.2011
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

383.063,00 EUR Prof. Dr. Reiter

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Das IKP der Universitit zu Koln entwickelt und baut im Verbundprojekt eine Compton-Kamera. Die
Compton-Kamera soll auf einer Kombination eines positionsauflosenden Siliziumstreifendetektors mit eil’
nem hochsegmentierten gro3volumigen Germaniumdetektor und einer hochintegrierten digitalen elektroni!(
schen Messdatenerfassung basieren. Diese Compton-Kamera bietet sowohl fiir den Online-Nachweis von
Gammastrahlung in photonen- oder neutroneninduzierten Reaktionen als auch bei der Offline-Messung von
geringen Aktivititen relevanter Radionuklide im Untergrundlabor entscheidende Vorteile gegeniiber her(]
kommlichen Detektorsystemen. Des Weiteren lsst sich eine solche Compton-Kamera ideal fiir das Uber[’
wachen und Aufspiiren schwacher radioaktiver Quellen und die Charakterisierung von radioaktivem Abfall
vor und nach der Transmutation einsetzen. Dieses Teilprojektes soll in enger Zusammenarbeit mit dem
Lehrstuhl E12 der Technischen Universitit Miinchen bearbeitet werden.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

Die Design und Konstruktionsphase des Detektoraufbaus zur Compton-Kamera.

Bestellung: Ge-Detektor, Kryostaten, Si-Detektoren. Vorbereitung und Test von Messtand, Elektronik und
Datenaufnahmesystem, Vorstudien und Optimierung der Pulsformanalysealgorithmen. Aufbau, Test und
Optimierung des HPGe-Detektors im Kryostaten Aufbau des Si-Detektors inkl. digitales Auslesesystem fiir
96 Kanile, Integration und Test der Detektoren in Compton-Kamera Messungen mit Compton-Kamera (12
Monate), Entwicklung von optimierten PSA-Algorithmen. Erste Messungen mit Photonenstrahlen (Online)
und im Untergrundlabor (Offline) in Dresden.

3. Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

Im experimentellen Teil des Projektes am IKP der Universitdt zu Kdln ist es in den letzten Monaten gelun(]
gen weitere wichtige Schritte zu einer funktionsfdhigen Compton-Kamera zu machen. Die Hauptanstren!(]
gungen lagen darin (i) den 36-fach segmentierten HPGe Detektor EGC36 abzunehmen, (ii) das neue Dall
tenaufnahmesystem mit der digitalen Messelektronik auf Basis von PIXIE16-Modulen der Firma XIA in
Koéln in Betrieb zu nehmen, (iii) die Energieauflosung mit der digitalen Elektronik zu optimieren um die
analogen Ergebnisse aus den Abnahmetests zu reproduzieren und zu verbessern. (iv) Messungen zur Chal]
rakterisierung des HPGe-Detektors durchzufiihren und die Kristallachsenorientierung zu bestimmen. (v)
Den von der TU Miinchen gelieferten Messaufbau mit dem Doppelseitigen-Si-Streifendetektor (DSSD)
ebenfalls mit guter Auflosung in den Aufbau mit dem HPGe-Detektor zu integrieren.

Die Ergebnisse des analogen Abnahmetests ergaben schon im letzten Zwischenbericht sehr umfassende
und gute Ergebnisse. Der HPGe Detektor EGC36 erfiillte die Spezifikationen und nur eine leichte Beein(]
flussung durch hochfrequente Storsignale wurde festgestellt. Schwache Oszillation bei Frequenzen von 100
Hz und 2000 Hz traten nach dem Einbau in den Messtisch auftreten. Zusétzlich tritt bei dem Detektor auf
einigen Segmenten Mikrophonie auf, welche mit Hilfe einer Fourier-Analyse untersucht wurde.
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Fiir den Betrieb als Compton-Kamera wird der Detektor mit komplexen digitalen PIXIE-16 Elektronik bel’
trieben. Es wurde die digitale Energieauflosung optimiert, so dass die analogen Energieauflosungswerte rel
produziert und zum Teil libertroffen wurden. Mittels der mit digitaler Elektronik gemessenen Signale wurl]
de die Achsenorientierung des Germanium-Kristalls mit einer Pulse Shape Analyse (PSA) bestimmt. Um
die Kristallachsenorientierung zu bestimmen, wurde die Quelle mittels eines Messtisches um den Detektor
rotiert und fiir jede Position eine gemittelte Trace erstellt. Bei dieser Messung wurde in Héhe von Ring 4
um den Detektor gefahren. In dieser Region des Kristalls ist das Feld nicht vom Kristallende oder der Pas(]
sivierung beeinflusst. Bei gleichen Zahlraten auf benachbarten Segmenten, kann davon ausgegangen wer[
den, dass die Segmentgrenze mit dem kollimierten Strahl getroffen wird. Dadurch kénnen die Sektoren!(]
grenzen des Kristalls bestimmt werden. Die gemessenen Ergebnisse weichen von der erwarteten 60°[]
Einteilung leicht ab. Die Grenze zwischen den Sektoren F und A liegt bei 2,5° und die Sektorgrenze zwill
schen A und B bei 59°. Die weiteren Grenzen liegen bei 119,25°, 182,25°, 243° und 303,5°.

Die Orientierung der Germanium-Kristallachsen beeinflusst die Anstiegszeiten in einer vier- und zweizah (]
ligen Symmetrie. In der Abbildung 1 ist zu erkennen, dass die Anstiegszeiten die erwartete vierzdhlige
Symmetrie aufweist. Der Anteil von einer zweizdhligen Symmetrie ist bei dieser Kristallposition sehr
schwach ausgeprégt; daher wurde fiir den Fit die zweizdhlige Korrektur ignoriert. Die Anstiegszeiten varil]
iert in dieser Kristallregion um etwa 10 %. Da die Geschwindigkeit der Elektronen auf der kristallographil]
schen <110>-Achse kleiner als auf der <100>-Achse ist, liegt die <110>-Achse im Maximum der An[]
stiegszeiten. Somit konnte die Achsenorientierung bestimmt werden. Bei der durchgefiihrten Messung liegt
die <110>-Achse somit bei einem Winkel von 56° und die <100>-Achse liegt bei 11°.

Im Herbst 2011 konnte auch der DSSD im Aufbau in Betrieb genommen werden. Hier wurden Messungen
mit Alpha-Mischpriparaten in Luft und mit Gamma-Préparaten bei niedrigen Energien von 60 keV und
122 keV durchgefiihrt. Die Messungen mit den Alpha-Teilchen dienten im Wesentlichen um die Funktio[
nalitit des Gesamtsystemes zu iiberpriifen. Da an Luft und mit weiteren absorbierenden Materialien gear!(
beitet wurden, zeigen die drei Peaks in ein starkes Tailing. Der fiir die Compton-Kamera besonders relel’
vante Nachweis von y-Quanten mit niedrigen Energien wurde intensiv mit Ubergingen von 60 keV aus
241Am und 122 keV aus 57Ni getestet. Der DSSD-Detektor ist prinzipiell geeignet fiir diese Messungen.
Jedoch ist die Aussteuerung der Verstarkung der PIXI16-Module sehr klein und die Energien werden bei
extrem kleinen Kanalzahlen nachgewiesen. Damit wurde zwar gezeigt, dass das System sehr rauscharm
und storungsfrei funktioniert, jedoch wird die Auflosung durch die niedrige Aussteuerung klar eingel’
schrénkt. In diesem Punkt wird zurzeit an einer Verbesserung mit der Gruppe der TU Miinchen gearbeitet.
Die Messungen zur Abnahme und Detektorcharakterisierung wurden im Rahmen der Kdlner Bachelorar(]
beit: Aufbau einer Compton-Kamera basierend auf einem hochsegmentierten HPGe-Detektor und digitaler
Spektroskopieelektronik von Tim Steinbach durchgefiihrt. Herr Steinbach arbeitet weiter an diesem Projekt
und beabsichtigt diese Fragen auch in seiner Masterarbeit anzugehen. Die Ergebnisse zur Comptonkamera
wurden als Vortrag fiir die Frithjahrstagung der DPG in Mainz eingereicht und auch als Beitrag akzeptiert.
Die Messungen mit dem DSSD wurden durch einen weiteren Bachelorstudenten Herrn Lars Lewandowski
unterstiitzt, der in kiirze bei dem Aufbau der Comptonkamera im Rahmen seiner Bachelorarbeit Koinzil]
denzmessungen mit dem HPGe-Detektor und dem DSSD-Detektor durchfiihren wird.

4. Geplante Weiterarbeiten

In Zusammenarbeit mit der TU Miinchen muss die Verstirkung des DSSD-Detektors erhoht werden. Die
Gruppe der TU Miinchen hat in den Tagen vor Weihnachten auch eine Umstellung der Datenaufnahme-
Software durchgefiihrt, die noch zu Ende gefiihrt wird und in K6Iln am laufenden System getestet wird. Die
Charakterisierung des neuen HPGe Detektors muss mit dem Ziel abgeschlossen werden nachdem die Er[]
gebnisse der Kristallachsenmessung in die Datenbank von ortsabhéngigen Detektorsignalpulsen eingebaut
wurde. Wichtiges Nahziel ist die Durchfiihrung von HPGe-DSSD-Koinzidenzmessungen mit denen bereits
im Januar 2012 begonnen wurde. Damit kann dann die Compton-Kamera erste Ortsinformation liefern.

5. Berichte, Verdffentlichungen

Tim Steinbach, Aufbau einer Compton-Kamera basierend auf einem hochsegmentierten HPGe-Detektor
und digitaler Spektroskopieelektronik, Bachelorarbeit, Universitdt zu Koln, 21. September 2012
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Johannes-Gutenberg-Universitdt Mainz, Saarstr. 21, 55122 Mainz 02 NUK 013E
Vor habensbezeichnung:

Verbundprojekt Transmutationsrelevante kernphysikalische Untersuchungen mit Einsatz
moderner technologischer und numerischer Methoden; TP: Herstellung und Nutzung von
Aktinidentargets

Zuordnung zum FuE-Programm:

Nukleare Sicherheitsforschung: Entsorgung

Laufzeit desVorhabens: Berichtszeitraum:
01.10.2009 bis 28.02.2013 01.07.2011 bis 31.12.2011
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

141.419,00 EUR Dr. Eberhardt

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Im Rahmen des hier vorgeschlagenen Projekts sollen in Zusammenarbeit mit dem Forl]
schungszentrum Dresden-Rossendorf (FZD) und der Technischen Universitit Dresden (TUD)
effiziente Detektoren fiir den pridzisen Nachweis der neutronen-induzierten Spaltung von
Uran- und Plutoniumisotopen entwickelt werden. An der Johannes Gutenberg-Universitit
(JOGU) in Mainz sollen dazu mittels Elektrodeposition isotopenreine diinne Schichten (Tar[]
gets) mit 2>*U bzw. *****Pu herstellt werden, die ein zentrales Bauteil fiir schnelle Ionisati]
onskammern (Spaltkammern) darstellen, wie sie am FZD und der TUD im Rahmen des Ver[
bundantrags aufgebaut und getestet werden sollen.

Von der JOGU gelieferte Priparate mit Neodym (Nd) werden zudem vom Projektpartner am
FZD fiir Messungen zum a-Zerfall des extrem langlebigen '**Nd (T, = 2.3x10'* a) eingesetzt.

2. Unter suchungsprogramm/Arbeitspakete

Fiir die Spaltkammern werden Targets mit einem Durchmesser von bis zu 7 cm, d. h. mit eil]
ner Fliche von ca. 40 cm? bendtigt. In einem ersten Schritt sollen daher die Parameter fiir die

effiziente, grofiflachige elektrochemische Abscheidung von Gadolinium (Gd) und Neodym

(Nd) systematisch untersucht werden. Dafiir muss eine entsprechende Elektrolysezelle entwil’l
ckelt und aufgebaut werden. Erst wenn das Verfahren mit Gd und Nd als Modellelementen

ausgearbeitet worden und ein geeignetes Trigermaterial (Backing) gefunden worden ist, soll’]
len Uran (U-) und Plutonium (Pu-) Targets mit dieser Methode hergestellt werden. Nachdem

gezeigt wurde, dass **U auf dem entsprechenden Backing mit hoher Ausbeute und homogen

abgeschieden werden kann, soll **°U eingesetzt werden, um die Spaltkammern zu kalibrieren.

Nach weiteren Tests mit *’Pu, sollen abschlieBend ***Pu-Targets hergestellt, in die Spaltl]
kammern eingebaut und der neutroneninduzierte Spaltquerschnitt gemessen werden.

Zur Ausbeutebestimmung wird a- bzw. y-Spektroskopie und Neutronenaktivierungsanalyse

(NAA) verwendet, die Homogenitét der Schicht kann mittels Radiographie kontrolliert werl |
den Im Falle von stabilen Targetmaterialien konnen hierzu benétigte radioaktive Tracer jeder( !
zeit am TRIGA-Reaktor des Instituts fiir Kernchemie hergestellt werden.
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3. Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

Im Berichtszeitraum wurden die Untersuchungen zur Abscheidung von Uran (U) mittels

Molecular Plating (MP) fortgefiihrt. Dabei wird ca. 6 mg Uran als UO»(NO3), e 6 H,O in

Isopropanol geldst und fiir 3 Stunden bei einer Stromdichte von 0,6 mA/cm® abgeschieden.

Die Ausbeute wurde mittels Neutronenaktivierungsanalyse aus dem Elektrolyseiiberstand

iiber die Reaktion * 8U(n,y)mU bestimmt. Dazu wurde unmittelbar vor der Abscheidung so’
wie danach ein Aliquot aus dem Uberstand entnommen und im TRIGA-Reaktor des Instituts

fiir Kernchemie bestrahlt. Zur Ausbeutebestimmung wurde die 106 keV y-Linie des 2,4-d

2 Np herangezogen, die aus dem Zerfall des 23-min *’U resultiert. Die Abscheidung erfolgte

auf Ti-Folien unterschiedlicher Rauhigkeit, um den Einfluss der Oberflachenstruktur des Subl |
strats auf die Qualitit der abgeschiedenen Uranschicht zu untersuchen. Fiir alle Proben ergab

sich eine Ausbeute von > 99 % bei einer Massenbelegung von 132 pg/cm” und einer aktiven

Targetfliche von 43 cm”. Die Homogenitit der Schichten wurde mittels Autoradiographie un(’
tersucht und liegt bei > 90 % In einem Fall wurde als Substrat eine mechanisch polierte Ti-

Folie mit einer Dicke von 250 um eingesetzt, das fertige Praparat dann beim Projektpartner an

der PTB in eine Spaltkammer eingebaut, am dortigen PIAF-Beschleuniger mit Neutronen bel |
strahlt und mit einem Standardpréiparat verglichen. Die Messungen an der PTB haben gezeigt,

dass die durch MP hergestellte Uranschicht fiir den Einsatz in einer Spaltkammer sehr gut gel
eignet ist. Die Angaben zur Flidchendichte und zur Homogenitdt wurden ebenfalls durch die

PTB bestitigt.

Parallel dazu wurden die Untersuchungen zur Abscheidung von Neodym (Nd) auf einem mit

Titan (Ti) besputterten Silicium-Wafer geringster Oberflichenrauhigkeit (10 nm) weiterge! |
fiihrt. Untersuchungen mittels Atomkraftmikroskopie (AFM) haben gezeigt, dass bei der Abl]
scheidung von "*Nd auf diesem Substrat die Rauhigkeit der resultierenden Nd-Schicht nur

noch bei ca. 60 nm liegt, verglichen mit ca. 120 nm bei Verwendung einer kommerziell er[’
hiltlichen Ti-Folie als Backing, bei gleicher Ausbeute und Homogenitidt der Schichten. Um

die Qualitit der durch MP produzierten Schichten noch weiter zu verbessern, werden derzeit

Pyridin, Dimethylformamid und Isobutanol als alternative Losungsmittel auf ihre Eignung fiir

das MP untersucht.

4. Geplante Weiterarbeiten

Fiir weitere Messungen bei der PTB sollen ***U-Targets mit einer Massenbelegung von 400!
500 pg/cm” hergestellt werden. Dabei soll als Substrat ein Ti/Si-Wafer eingesetzt werden, um
die Oberflichenrauhigkeit zu minimieren. Mit den Ergebnissen aus der Abscheidung von Nel'
odym soll die Prozedur fiir Uran weiter optimiert werden im Hinblick auf Homogenitidt und
Oberflachenbeschaffenheit der Uranschicht. Dann sollen entsprechende Proben fiir Messunl(!
gen mit 2°U hergestellt werden. Mit Nd als Modellelement ist geplant, Proben nicht an Luft,
sondern in einer kontrollierten (anaeroben) Atmosphdre zu trocknen, um einen mdglichen
Oxidationseffekt auszuschliessen. Als zusitzliche Methode zur Charakterisierung der so gel|
wonnenen Priparate soll die Photoelektronenspektroskopie (XPS) eingesetzt werden, um den
Oxidationszustand des abgeschiedenen Nd zu untersuchen. Spiter sollen diese Messungen auf
Uran ausgedehnt werden.

5. Berichte, Ver 6ffentlichungen

Toward large-area targets for “TRAKULA”: A. Vascon, Ch.E. Diillmann, K. Eberhardt, B.
Kindler, B. Lommel, J. Runke: Nucl. Instr. Meth. Phys. Res. A655(2011) 72-79
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Technische Universitidt Miinchen, Arcisstr. 21, 80333 Miinchen 02 NUK 013F
Vor habensbezeichnung:

Verbundprojekt Transmutationsrelevante kernphysikalische Untersuchungen mit Einsatz
moderner technologischer und numerischer Methoden; TP: Ultrasensitive Nachweismetho! |
den fiir Radionuklide

Zuordnung zum FuE-Programm:

Nukleare Sicherheitsforschung: Entsorgung

Laufzeit desVorhabens: Berichtszeitraum:
01.10.2009 bis 30.09.2012 01.07.2011 bis 31.12.2011
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

290.226,00 EUR Dr. Gernhduser

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Dies Teilprojekt hat zum Ziel, unterschiedliche Nachweismethoden fiir die Radioisotope, die

in Reaktoren erzeugt werden, bereit zu stellen und weiter zu entwickeln.

Fiir ein sehr breites Anwendungsspektrum hat das Projekt die Entwicklung eines hochauflo(
senden, bildgebenden HPGe-Detektors in Kombination mit ortsempfindlichen Si-

Halbleiterdetektoren zum Ziel. Diese ortsauflosende Compton-Kamera wird fiir die Lokalisie[’
rung von radioaktiven Substanzen eingesetzt und gleichzeitig wird das System als sensitiver

Gamma-Monitor die isotopenspezifische Zusammensetzung der radioaktiven Materialien bel’
stimmen. Fiir besonders langlebige Spaltfragmente wie z. B.: **Tc(0,2Ma), *°Sn (0,2Ma),

1(16Ma) und "*>Cs(2Ma) (Halbwertszeiten in Klammern) sind wegen ihrer geringen Aktivil]
tdt ganz andere Nachweismethoden erforderlich.

In unserer Beschleuniger-Massenspektrometrie (AMS)-Anlage mit dem gasgefiillten Magnel’l
ten GAMS konnen sie mit hoher Sensitivitit nachgewiesen werden. Die weitere Zielrichtung

betrifft die schweren Nuklide der minoren Aktiden. Auch hier soll der Nachweis fiir die lang![]
lebigen Nuklide entwickelt werden. Nach einer spezifischen chemischen Abtrennung soll mit

einem Flugzeitaufbau eine Identifizierung tiber die Massenzahl in der AMS Anlage erfolgen.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP1: Entwicklung des Detektorsystems
Design, Konstruktion und Aufbau der Compton-Kamera mit Ausleseelektronik;
Integration der PSA-Algorithmen und Testmessungen der Compton-Kamera ;
Erste Messungen mit Photonenstrahlen und im Untergrundlabor in Dresden;

AP2: Simulationen verschiedener Detektorkonfigurationen
Monte Carlo Vorstudien fiir verschiedene hochsegmentierte Ge-Detektorgeometrien;
Entwicklung von optimierten PSA-Algorithmen;

AP3: Nachweis langlebiger Aktiniden
Inbetriebnahme von zwei neuen Wien-Filtern; Aufbau der TOF-AE-E,.ss Messung und
Test des Aufbaus fiir diverse Aktinidenisotope;

AP4: Nachweis langlebiger Spaltfragmente
Quantitativer *°Zr oder *’Tc Nachweis, optimale Isobaren-Unterdriickung.
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3. Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

AP1: Nach Abschluss von Entwicklung und Aufbau der neuartigen Compton-Kamera wurden
im Berichtszeitraum noch zahlreiche Tests und Optimierungen speziell im Bereich Elektronik
und Datenaufnahme vorgenommen. Speziell die fiir die online PSA erforderliche Umstellung
der Steuerung und Datenaufnahme auf das Betriebssystem Linux stand hier im Berichtszeit[ |
raum im Vordergrund. Weiter konnte der hochsegmentierte Germaniumdetektor eingebaut
und in die Elektronik integriert werden. Der gesamte Aufbau wird gegenwértig von unseren
Kollaborationspartnern in Kd&ln genutzt um systematische Untersuchungen zu Effizienz,
Ortsauflosung und Signal zu Untergrundverhalten im Labor zu erproben. Dabei hat sich gel!
zeigt, dass mit einer weiteren Nachverstiarkung der Signale aus dem Si-Detektor die Trigger[
schwellen noch deutlich gesenkt werden konnen.

AP2: Basis der Detektoranordnung ist eine umfangreiche Geant4 Simulation des Gesamtsys!/
tems, die an unserem Institut durchgefiihrt wurde. Dieser Teil der Arbeiten wurde planméBig
abgeschlossen. Algorithmen zur Pulsformanalyse wurden in Geschwindigkeit und Auflsung
weiter verbessert und deren Zuverlédssigkeit und Auflésung in umfangreichen Simulationen
im Berichtszeitraum untersucht und verdffentlicht.

AP3: Die Experimente zur Suche nach Superschweren Atomen (A=300) mit einer Flugzeit![!
messung wurden ausgewertet und zur Veroffentlichung eingereicht. Es wurden Obergrenzen
fiir die Konzentration bis hinunter zu 107" erreicht. Die Methode ist ebenso fiir minore Ak[
tiniden zu verwenden.

AP4: Die Kombination der Flugzeitmessung nach einem Energieverlust der Ionen in einem
passiven Absorber zur I[sobarentrennung wurde weiter erforscht. Als optimales Absorbermate!( ]
rial erwiesen sich homogene SiN Folien. Fiir die Detektion von **Zr wurde eine Grenze von
B371/*Zr = 6-107 erreicht. Um die Methode zur Isobarentrennung mittels passiver Absorber
mit dem gasgefiillten Magnetsystem GAMS zu kombinieren und die bisher erreichte Emp[’
findlichkeit zu verbessern, sind vorbereitende Arbeiten im Gange.

4. Geplante Weiterarbeiten

AP1 + AP2: Test des Gesamtsystems mit hochsegmentiertem Germaniumdetektor. Erweite!
rung der Silizium Elektronik um eine Nachverstiarker-Stufe. Echtzeit Implementierung der
PSA im Datenaufnahmerechner. Tests im Untergrundlabor.

AP3 + AP4: Bestimmung der Nachweisgrenze fiir verschiedene Aktiniden. Optimierung der
Dicke des passiven Absorbers fiir *°Zr Nachweis.

5. Berichte, Ver tffentlichungen

P. Ludwig: Search for Superheavy Elements in Nature with Accelerator Mass Spectrometry,
Diplomarbeit TU Miinchen, 2010

B. Weiler: Development of a Compton Camera Using Highly Segmented Semiconductor Del
tectors, Diplomarbeit TU Miinchen, 2011

T. Faestermann et al.: Search for Primordial Heavy and Superheavy Elements; Int. Conf. on
‘Advances in Radioactive Isotope Science’ Leuven, Belgium, June 2011

M.Schlarb et al., EPJ - A Volume 47, 131 (2011), DOI: 10.1140/epja/i2011-11131-3
M.Schlarb et al., EPJ - A Volume 47, 132, (2011) DOI: 10.1140/epja/i2011-11132-2

K. Hain: Accelerator Mass Spectrometry Relevant for Nuclear Waste Transmutation, Master| |
arbeit TU Miinchen, 2011

J. Lachner et al.: Attempt to detect primordial 244Pu ; Phys. Rev. C 85 (2012) 015801
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
gzrclhmsche Universitiat Dresden, Helmholtzstr. 10, 01069 Dres[] 02 NUK 014A
Vor habensbezeichnung:

Verbundprojekt Partitioning II: Multifunktionelle Komplexbildner mit N, O, S-
Donorfunktionen fiir d- und f-Elemente

Zuordnung zum FuE-Programm:

Nukleare Sicherheitsforschung: Entsorgung

Laufzeit desVorhabens: Berichtszeitraum:
01.06.2010 bis 31.05.2013 01.07.2011 bis 31.12.2011
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

305.378,00 EUR Prof. Dr. Gloe

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Das Verbundprojekt ist auf die Weiterentwicklung der Koordinationschemie ausgewéhlter Metallionen

des d- und f~Blocks mittels neuer multifunktioneller supramolekularer Komplexbildnermolekiile sowie

auf die Nutzung der gewonnenen Erkenntnisse im nuklearen Bereich und im Umweltschutz gerichtet.

Im Mittelpunkt steht dabei die Erweiterung des Kenntnisstandes zur Komplexbildung von ausgewéhl (]
ten Ubergangsmetallionen (Fe, Co, Ni, Cu, Zn), Aktinid- bzw. Lanthanidionen (U, Np, Am, Cm sowie

Eu) mit multifunktionellen N, O, S-Donorliganden, die Charakterisierung des Transportverhaltens so[’
wie die Strukturaufklarung relevanter Komplexe.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

Die konzipierten Studien im Rahmen des Teilprojektes I des Verbundvorhabens beziehen sich auf die

Synthese und Charakterisierung von neuen multifunktionellen N, O, S-Ligandsystemen und der Chall

rakterisierung ihrer Wechselwirkungen mit Uran, Neptunium, Americium und Curium in unterschied[]

lichen Oxidationsstufen sowie im Vergleich mit ausgewéhlten 3d- und 4f-Elementen. Im Mittelpunkt

stehen dabei Untersuchungen zur Komplexbildung in Losung sowie die Gewinnung von Aussagen zu

strukturellen Aspekten und zum Extraktionsverhalten.

Arbeitspakete:

- Synthese sowie Reinigung unterschiedlicher Liganden vom Imin-, B-Diketon- bzw. Amidtyp

- Charakterisierung der Ligandstrukturen durch Spektroskopie und Rontgenstrukturanalyse

- Studien zur Komplexbildung relevanter Zielliganden mit ausgewéhlten 3d-, 4/~ und 5/~-Metallionen
in Losung mittels UV/Vis- und NMR-Spektroskopie sowie Potentiometrie

- Darstellung von kristallinen Metallkomplexen unter Variation der experimentellen Bedingungen
sowie deren Charakterisierung durch FElementaranalyse, IR-Spektroskopie und ESI-
Massenspektrometrie

- Ermittlung der charakteristischen Komplexstrukturen durch NMR-Spektroskopie sowie Rontgen
kristallstrukturanalyse

- Extraktionsuntersuchungen im wissrig-organischen Zweiphasensystem

- DFT-Rechnungen zur Struktur von Liganden und entsprechenden Metallkomplexen in der Gasphal’
se

- Ableitung von Struktur-Wirkungsbezichungen

3. Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

Es erfolgten Arbeiten zur Synthese und Charakterisierung neuer Liganden vom Bis(aroylhydrazon)-,
Trionamid-, Methandi- und Methantricarboxamid- sowie vom Bis- bzw. Tris(hydroxyphenylimin)[]

Typ:
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- Synthese und spektroskopische Charakterisierung (UV/Vis, NMR, IR, ESI-MS) relevanter Verbin[]
dungen

- Untersuchungen zu den Komplexbildungseigenschaften der synthetisierten Liganden gegeniiber
den 3d-, 4f- und 5f-Elementen Fe(Il), Fe(IIl), Co(II), Ni(Il), Cu(Il) bzw. La(Ill), Eu(Ill), Gd(III)
und U(VI) mit Hilfe der UV/Vis-Spektroskopie und unter Einsatz der Methode nach Job

- Rontgenkristallstrukturuntersuchungen an neuen Liganden sowie Cu(Il)- und U(VI)-Komplexen

- Fliissig-Fliissig-Extraktionsexperimente zur Extraktion von Cu(Il), Eu(Ill) und U(VI).

Ein wesentliches Ergebnis der Untersuchungen ist die Entwicklung einer mikrowellenunterstiitzten

Syntheseroute fiir die Darstellung von relevanten Metallkomplexen. Durch Rontgenkristallstrukturun™

tersuchungen konnte die Bildung einer durch ein H-Briickennetzwerk gestiitzten supramolekularen

Helix fiir das Tri(2-picolyl)methantricarboxamid sowie von dimeren peroxoverbriickten Komplexen

des UO,”" mit Bis(aroylhydrazon)-Liganden nachgewiesen werden. Letztere werden offensichtlich

durch einen katalytischen Redoxprozess unter Einbeziechung von U(VI)/U(V), Methanol und Luftsaul’

erstoff gebildet. Das Tricarboxamid zeigt mit Seltenerdmetallionen ausgepriagte Fluoreszenzerscheil

nungen. Die Extraktionsausbeuten fiir Cu(Il), Eu(IIl) und U(VI) sind in Abhingigkeit von der Ligand[]

struktur und den experimentellen Bedingungen stark differenziert.

4. Geplante Weiterarbeiten

- Vertiefte spektroskopische Studien (UV-Vis, IR, NMR, ESI-MS) zu Ligand-Metallion-
Wechselwirkungen der unterschiedlichen Ligandtypen in Losung bzw. im Feststoff [Fe(II), Fe(III),
Co(1), Ni(IT), Cu(1l), La(III), Nd(I1I), Sm(III), Eu(IIl), Yb(III) sowie U(VI)]

- Laserfluoreszenzspektroskopische Messungen an Seltenerdkomplexen mit Carboxamiden (gemein[’
sam mit dem HZDR)

- Fliissig-Flissig-Extraktionsexperimente fiir Cu(II), Nd(III), Eu(IIl), Yb(III) und U(VI) im System
Metallnitrat-NaNOs;-H,0O/Ligand-CHCl; in Abhdngigkeit von pH-Wert bzw. Ligandkonzentration

- Spezifische Kristallisationsexperimente zur Gewinnung von Einkristallen der synthetisierten Lig[]
anden und relevanter Metallionen- bzw. Anionenkomplexe

- Aufklarung der Ligand- bzw. Komplexstruktur durch Rontgenstrukturanalyse

5. Berichte, Vertffentlichungen

H. B. Tanh Jeazet, Ke. Gloe, T. Doert, J. Mizera, A. Heine, O. N. Kataeva, M. Acker, S. Tsushima, G.

Bernhard, Ka. Gloe, ,,Multifunctional Schiff base ligands for U0, binding and extraction”, in Proc.

ISEC 2011 (electronic version), F. Valenzuela L., B. A. Moyer, Eds., GECAMIN, Santiago de Chile

2011, chapter 8, No. 200, pp. 1-8;

M. Dudek, J. K. Clegg, C. R. K. Glasson, N. Kelly, Ke. Gloe, Ka. Gloe, A. Kelling, H.-J. Buschmann,

K. A. Jolliffe,

L. F. Lindoy, G. H. Meehan, “Interaction of copper(Il) with ditopic pyridyl-B-diketone ligands: dimer(]
ic, framework

and metallogel structures, Crystal Growth Des. 2011, 11, 1697-1704;

H. B. Tanh Jeazet, J. Mizera, T. Doert, Ke. Gloe, A. Heine, G. Bernhard, Ka. Gloe, ,,Coordination

chemistry of bis(2-pyridylimine) ligands with silver(I): Formation of two structurally different coordil’
nation polymers and one metallocycle controlled by linker and solvent system”, J. Incl. Phenom. Mac[]
rocycl. Chem. 2011, 71, 343-352;

J. K. Clegg, B. Antonioli, D. J. Bray, Ka. Gloe, Ke. Gloe, K. A. Jolliffe, O. N. Kataeva, G. V. Meehan,

M. Wenzel, ,,Liquid-liquid extraction studies with 4,4’-biphenylene-spaced bis-B-diketones, J. Incl.

Phenom. Macrocycl. Chem. 2011, 71, 319-329;

M. Dudek, A. Heine, W. Seichter, Ke. Gloe, Ka. Gloe, ,,Zur Wechselwirkung von d-Block und f1]
Block-Metallionen mit Bis(aroylhydrazon)-Liganden®, 9. Mitteldeutsches Anorganiker-Nachwuchs-

Symposium 2011, Leipzig, 22.09.2011;

J. Mirz, N. Kelly, A. Heine, M. Abraham, Ke. Gloe, W. Seichter, Ka. Gloe, “Complexation of d- and

f-block elements with aromatically substituted N,O-donor ligands”, XXIV. Tage der Seltenen Erden,

Terrae Rarae 2011, Karlsruhe, 12.-14.10.2011.
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Helmholtz-Zentrum Dresden-Rossendorf e. V., Bautzner Landstr.

400, 01328 Dresden 02NUK 0148
Vor habensbezeichnung:

Verbundprojekt Partitioning II: Multifunktionelle Komplexbildner mit N, O, S-
Donorfunktionen fiir d- und f-Elemente

Zuordnung zum FuE-Programm:

Nukleare Sicherheitsforschung: Entsorgung

Laufzeit desVorhabens: Berichtszeitraum:
01.06.2010 bis 31.05.2013 01.07.2011 bis 31.12.2011
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

467.663,00 EUR Prof. Dr. Bernhard

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Das Gesamtvorhaben des Verbundprojektes dient der Weiterentwicklung der Koordinationschemie ausgewdahlter

Metallionen des d- und f-Blocks mittels neuer supramolekularer Komplexbildnermolekiile fiir eine zielgerichtete

Nutzung im nuklearen Bereich und im Umweltschutz. Im Mittelpunkt steht dabei die Erweiterung des Kenntnis[]
standes zur Aktinid- und Lanthanid-Koordinationschemie (z. B. U, Np, Am, Cm, Eu) mit neuen multifunktionel [
len N, O, S Donorliganden in Losung verbunden mit der Charakterisierung auftretender Strukturen und der Bel
schreibung des Extraktionsverhaltens. Mittels makrozyklischer, multifunktionaler Chelatliganden (Calixarene,

elementselektiv) soll das Transportverhalten von langlebigen Radionukliden (z. B. *°Sr, “Co, ®Ni, '7Pd, '*'Sm)

mit dem Ziel der Immobilisierung der sich bildenden Chelatkomplexe gesteuert werden sowie das Sorptions-

und Komplexierungsverhalten von radiotoxischen, kurzlebigen Radionukliden (z. B. 8r, *Co, *'Ni, '®Pd,

'33Sm) unter naturnahen Bedingungen in potentiellen Wirts- oder Deckgesteinsformationen untersucht und bel’
schrieben werden.

2. Untersuchungsprogramm/Ar beitspakete

Teilprojekt I:

Synthese, Komplexbildung, Struktur und Trennpotential neuer multifunktioneller Komplexbildner mit N, O; S-

Donorfunktionen fiir Aktinid- und Lanthanidionen. Das HZDR, Institut fiir Radiochemie (Dresden) ist beteiligt

mit:

- Studien zur Komplexbildung ausgewahlter Zielliganden und deren Grundstrukturen (z. B. Schiffsche Basen,
B-Diketone) mit U(IV;VI) in Losung mittels TRLFS und UV Vis-Spektroskopie, Bestimmung der Bildungs(]
konstanten sowie Strukturaufklarung der sich bildenden Komplexe mittels EXAFS-Messungen

- Darstellung kristalliner Komplexe mit Uran(VI, IV) sowie Np(V) und Bestimmung der Komplexstrukturen
mittels Rontgenkristallstrukturanalysen und spektroskopischer Methoden

- Studien zur Komplexbildung ausgewihlter Zielliganden und deren Grundstrukturen mit Np(V), Am(III),
Cm(III) bzw. Eu(Ill) unter Einsatz der TRLFS, der laserinduzierter Photoakkustik und UV-Vis-
Spektroskopie sowie Bestimmung ihrer Komplexbildungskonstanten

- DFT Rechnungen zur Struktur von Aktinidkomplexen im Losungsmittelkifig und in der Gasphase

Teilprojekt I1:
Steuerung des Transportverhaltens von Radionukliden mittels neuer makrozyklischer, multifunktionaler Chelat!
liganden. Das HZDR, Institut fiir Radiochemie (Leipzig) ist beteiligt mit:

- Herstellung der Radionuklide im Kernreaktor oder am Zyklotron

- Quantifizierung des spezifischen Komplexierungsvermogens ausgewdhlter Chelatliganden gegeniiber Radiol
nukliden (bindres System)

- Herstellung / Reinigung relevanter Festphasen (z. B. Granit, Ton, synth. Polymere)

- Adsorptions- und Desorptionsuntersuchungen an potentiellen Wirts- und Deckgesteinen sowie an synthetil|
schen Polymeren (binédre Systeme)

- Untersuchungen zum Adsorptionsverhalten der Chelatligandkomplexe mit Radionukliden (ternéres System)
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3. Durchgefuihrte Arbeiten und Ergebnisse

Teilprojekt I:

Im Berichtszeitraum wurde insbesondere die Wechselwirkung von N-Benzylidenanilin, 2-(2-Hydroxy!!
benzylidenamino)phenol, Alpha-(4-hydroxyphenylimino)-p-cresol) mit Uran(VI) und Europium(III) bei Span(’]
nungen von 120 mV bzw. 240 mV in methanolischer Losung intensiver untersucht. In Abhéngigkeit von den ex[’
perimentellen Bedingungen konnte nach Zusatz der Schiffschen Basen zur Metalllosung durch hypsochrome

bzw.bathochrome Verschiebungen von Absorptionsbanden oder durch Verdnderungen der Intensitdtsverhéltinis(]
se von Signalen im UV-Vis Bereich des Liganden eine Komplexbildung dieser Strukturelemente mit U(VI) und

Eu(Ill) eindeutig nachgewiesen werden. Unterstiitzt werden diese Ergebnisse beziiglich U(VI) durch erste Mes!(
sungen an Komplexlosungen mittels laserinduzierter Photoakustik. Im System Uran(VI)/N-Benzylidenanilin

konnte ein 1:1 Komplex mit Hilfe der Jobschen Methode identifiziert werden. Zeitaufgeldste Laser-induzierte

fluoreszenzspektroskopische Untersuchungen des Europiums(IIl) in methanolischer Losung bei Raumtemperatur

lassen auf einen unsymmetrischen Metall-Lésungsmittel-Komplex schlieBen. Anderungen der Intensititsverhalt[]
nisse der beiden Eu(Ill)-Emissionsbanden nach Zusatz einer Schiffschen Base deuten auf einen Austausch von

LM Molekiilen im Komplex mit stickstoffhaltigen Liganden. IR-spektroskopische Untersuchungen der Komple!
xierung von U(VI) mit Schiffschen Basen und 1,3 B-Diketonen in alkoholischer Losung scheinen unter den gel’
gebenen experimentellen Bedingungen nicht fiir quantitative Auswertungen im Bereich des Urans und somit fiir

die Bestimmung der entsprechenden Komplexbildungskonstanten geeignet zu sein.

Teilprojekt I1:

Bei vertiefenden Untersuchungen zum Komplexierungsverhalten des p-Sulfonatocalixarens mit Hilfe der UV
Vis-Spektroskopie konnte letztendlich weder eine signifikante **Co*" noch **Sr**-Komplexierung bei pH 6 beo!’
bachtet und detektiert werden. Der maximale Wert einer moglichen Komplexbildungskonstante K wiirde ent[’]
sprechend der Nachweisgrenzen der einzelnen Reaktionspartner hier bei 200 1/mol liegen. Es erfolgte weiterhin
eine chemische und mineralogische Charakterisierung der Referenzgranit-Probe (Blauenthal/Sa.). Die Quantifil]
zierung der pH-abhingigen (pH 4 - 9) **Co*" und ¥*Sr*" Sorption am Granit fiihrte zu Kp-Werten von z. B. Kp.co
= 11,1 £ 2,4 l/kg und Kp_s, = 0,8 + 0,2 1/kg bei pH 6. Der Kp-Wert des p-Sulfonatocalixarens an Granit und an
Kaolinit ist jeweils kleiner als 0,2 1/kg.

Das im Verbund hergestellte, wasserunlosliche 25,27-Dimethoxy-26,28-krone-5-calix[4]aren wurde fiir erste
Batchversuche in Chloroform geldst, wére aber nur fiir einwertige (Alkali-) Metalle geeignet.

4. Geplante Weiterarbeiten

Teilprojekt I:

- Weitere quantitative Auswertung der erhaltenen spektroskopischen Daten und Bestimmung der entsprechen!(
den Komplexbildungskonstanten

- Weiterfilhrende Untersuchungen der Wechselwirkung von U(VI) mit Schiffschen Basen bzw. 1,3-3-
Diketonen mittels Photoakustik und TRLFS insbesondere bei tiefen Temperaturen

- Weiterfithrende Untersuchungen der Komplexierung von Eu(Ill) und Cm(III) mit Schiffschen Basen und 1,3 [
Diketonen in Losung mit Hilfe der TRLFS

Teilprojekt I1:

- %Co*" und *Sr*" Extraktionsexperimente mit dem wasserunldslichen 25,27-Bis(aminoethoxy)- calix[4]aren
und anderer wasserunldslicher, metallspezifisch bindender Calixarene

- Selektivitdtsuntersuchungen zum Extraktionsvermdgen der wasserunldslichen Calixarene

- Herstellung und Reinigung von **Co aus angereichertem **Fe

5. Berichte, Veroffentlichungen

GDCh-Tagung, Bremen: Vortrag und Poster

Migration-Tagung, Peking, China: Vortrag und Poster
Doktorandenseminar-HZDR, Breitenbrunn: 2 Poster
Doktorandenseminar-Kompetenzzentrum fiir Kerntechnik, Zittau: Poster



78

Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Universitét Leipzig, Ritterstr. 26, 04109 Leipzig 02 NUK 014C
Vor habensbezeichnung:

Verbundprojekt Partitioning II: Multifunktionelle Komplexbildner mit N, O, S-
Donorfunktionen fiir d- und f-Elemente

Zuordnung zum FuE-Programm:

Nukleare Sicherheitsforschung: Entsorgung

Laufzeit desVorhabens: Berichtszeitraum:
01.06.2010 bis 30.09.2013 01.06.2010 bis 31.12.2010
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

260.548,00 EUR Prof. Dr. Kersting

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Hauptaufgabe dieses Projektes ist es, mittels makrozyklischer, multifunktionaler Chelatligan!
den das Transportverhalten von Radionukliden zu steuern, mit dem Ziel der Immobilisierung
der sich bildenden Chelatligandkomplexe. Dazu soll das Verteilungsverhalten von Radionuk! !
liden und der Chelatkomplexe sowohl thermodynamisch, als auch kinetisch beschrieben wer[’
den. Es sind relevante georadiochemische Untersuchungen im rdumlichen und zeitlichen
Ausbreitungsverhalten des terndren Systems: Radionuklide / Chelatliganden / Wirtsgestein im
Rahmen des Projektvorhabens durchzufiihren.

Im Rahmen des Projektes sollen ionenselektive Chelatliganden teilweise neu synthetisiert
werden. Diese sollen auf ihre Eignung als Komplexierungs- und Transportreagenzien fiir ver(!
schiedene Radionuklide im Labor untersucht werden. Zum Einsatz soll eine Klasse von Ver[
bindungen kommen, die ionenselektive Chelatgruppen besitzen und verschiedene Gastmole!
kiile oder -ionen aufnehmen konnen. Bei den zu untersuchenden Verbindungen handelt es
sich um Komplexone der zweiten Generation auf Calixaren-Basis, die sich durch ein kooperal |
tives oder antikooperatives Bindungsverhalten auszeichnen, und deren Wirksamkeit auf allos[’
terischen Effekten beruht. Gleichzeitig kann iiber gezielt eingebrachte funktionelle Gruppen
Einfluss auf die Stabilitat, Loslichkeitseigenschaften und Einsatzbreite der neuartigen Chelat[’
liganden genommen werden. Fiir die Verwirklichung dieser Ziele miissen sowohl synthetische
Arbeiten zur Darstellung der gewéhlten Chelatliganden und entsprechender Metallkomplexe
als auch unterschiedliche Charakterisierungsmethoden durchgefiihrt werden. Als Ausgangs! |
verbindungen sollen die gut untersuchten Calixarene herangezogen werden. Durch die Anzahl
und die Positionierung zusétzlicher Chelatfunktionen am makrozyklischen Grundgertist soll
die Bindungsselektivitit und das Extraktionsverhalten eingestellt werden.

Besondere Aufmerksamkeit ist auf das geochemische Verteilungsverhalten der synthetisierten
Liganden bzw. Radionuklid-Komplexe gerichtet. Da das Riickhaltevermogen von geologil’
schen Barrieren fiir Radionuklide stark vom geochemischen Milieu abhéngig ist und sich eine
Anderung desselben auf das Sorptions-, Komplexierungs- und Kolloidbildungsverhalten der
Spezies auswirkt, werden die oben genannten Untersuchungen in Abhdngigkeit von den geol!
chemischen Parametern eines natiirlichen Systems durchgefiihrt.

Dieses Projekt wird in Zusammenarbeit mit dem Institut fiir Radiochemie am Helmholtz-
Zentrum Dresden-Rossendorf durchgefiihrt. Eine enge Zusammenarbeit besteht mit der Reacl’
tive Transport Division des Helmholtz-Zentrums Dresden-Rossendorf in Leipzig.
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Unter suchungsprogramm/Arbeitspakete

Darstellung und Charakterisierung der Chelatliganden

Komplexierungsvermdgen der Chelatliganden gegeniiber Radionukliden
Adsorptionsverhalten der Chelatligandkomplexe mit Radionukliden

Festphasenfixierung von Chelatliganden

Bestimmung von Komplexbildungskonstanten der Radionuklid-/Aktinid-Komplexe
Bestimmung des Extraktionsverhaltens der Radionuklid-/Aktinid-Komplexe; Fliissig-
Fliissigphasen-Experimente

Dokumentation

Durchgefuhrte Arbeiten und Ergebnisse

Weiterentwicklung und Optimierung verwendeter Synthesestrategien zur Darstellung von
lower- bzw. upper-rim modifizierten Calix[4]arenen

Darstellung neuer bifunktionaler lower-rim modifizierter Calix[4]arene in der 1,3-alternate
Konformation

Darstellung neuer bifunktionaler lower- und upper-rim modifizierter Calix[4]arene in der
cone-Konformation

Darstellung von Komplexen ausgewihlter d- und f~-Elemente (Co, Ni, Cu, Zn, Ag, La, Y,
Ce, U)

Untersuchung des Komplexierungsverhaltens ausgewihlter d-Elemente (Co, Ni, Cu, Ag)
und Sr in Lésung (Job Methode, UV/Vis- und NMR-Spektroskopie)

Synthese und Charakterisierung von R/F-Aerogelen als potenzielle Festphase

Entwicklung verldsslicher Synthesestrategien zur Darstellung zweier funktionalisierter
wasserloslicher Calix[4]arene fiir Sr bzw. d-Elemente

Geplante Weiterarbeiten

Extraktionsuntersuchungen mit 5Sr (drei 1,3-substituierten Calix[4]arenen, Carbonylver!(!
bindungen) (mit HZDR Leipzig)
Extraktionsuntersuchungen mit °°Co (mit HZDR Leipzig) und **Cu (mit HZDR Rossen!|

dorf und TUD)
umfangreiche strukturanalytische Untersuchungen der Liganden und Metallkomplexe

Berichte, Verdffentlichungen

Ausgewihlte Ergebnisse wurden im Rahmen des Projekttreffens am 21. November 2011 an
der TU Dresden vorgestellt.

Posterprasentation GDCh-Jahrestagung 2011 — Bremen, 04.09.2011 — 07.09.201: ,,Wechsel[
wirkung von wasserloslichen Calixarenen mit divalenten Kationen (**Sr, *°Co)*“.
Posterprasentationen ,Tage der Seltenen Erden — Terrar Rarae 201, Karlsruhe, 12.10.2011 —
14.10.2011: “Novel Bifunctional Calix[4]arenes in the 1,3-alternate Conformation” und ,,No![
vel bifunctional calix[4]arenes - self-assembly of multiple-decker sandwich complexes of f-
elements?*
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Phymkahsch—Techmsche Bundesanstalt (PTB), Bundesallee 100, 02 NUK 033
38116 Braunschweig

Vor habensbezeichnung:

TCAP-Neutronenfluenzstandard und Untersuchungen zur Messung inelastischer Neutronen! |
streuquerschnitte

Zuordnung zum FuE-Programm:
Nukleare Sicherheitsforschung: Entsorgung

Laufzeit desVorhabens: Berichtszeitraum:
01.10.2009 bis 30.06.2013 01.07.2011 bis 31.12.2011
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

135.008,00 EUR Dr. Nolte

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Aufbau eines Standards fiir die Neutronenflussdichte zur Untersuchung der Nachweis(]
wahrscheinlichkeit Spaltionisationskammern und anderen Neutronendetektoren sowie Un!]
terstiitzung der von anderen Projektpartnern an der Beschleunigeranlage der PTB durchge!l
fiihrten Detektoruntersuchungen.

Untersuchung der Vergleichbarkeit verschiedener Methoden zur Messung von inelastil|
schen Neutronenstreuquerschnitten mit dem Flugzeitspektrometer der PTB.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

TCAP Neutronenfluenzstandard

Modellierung des Transport niederenergetischer Ionen in Ti(T)-Targets und Optimierung
des TCAP-Experiments

Beschaffung von Komponenten (Target, Detektoren), Aufbau des Experiments
Inbetriebnahme, Vermessung der Ortsverteilung der assoziierten Neutronen und Vergleich
mit der Modellierung, Vergleichsmessungen mit NE213-Referenzdetektoren

Einsatz zur Uberpriifung der Nachweiswahrscheinlichkeit der PTB Spaltionisationskam ]
mern und von Detektoren der anderen Projektpartnern

Untersuchung von Detektoren in den vorhandenen Referenzneutronenfeldern der PTB,
Zeitplanung abhédngig von den Ergebnissen der Experimente am FZD

Methodische Untersuchungen zur inelastischen Neutronenstreuung

Modellierung eines Experiments zum Nachweis der gestreuter Neutronen und der emittier[’
ten Sekundirphotonen

Experimentelle Untersuchungen zum Aufbau des Experiments (Untergrundabschirmung,
y-Detektoren, Strahloptimierung)
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3. Durchgefuihrte Arbeiten und Ergebnisse

Die Optimierung des a-Arms des TCAP Experiments mit dem MCNPX-Code und der
MCUNED-Erweiterung fiir den Ionentransport wurde fortgefiihrt. Dabei wurde die Aufstreul |
ung des Deuteronenstrahls im Target untersucht, sowie der Stragglingwinkel der a-Teilchen
beriicksichtigt. Fiir den a-Arm wurde ein Blendensystem entwickelt. Fiir das Experiment
wurde eine dedizierte Monte-Carlo Simulation als Ergédnzung zum Einsatz von MCNPX er!]
stellt, die eine konsistente Beriicksichtungen aller Einfliisse der Reaktionskinematik und der
Vielfachstreuung der Ionen erlaubt.

Das Konzeption und Konstruktion des Prototyps der Targetkammer ist im Wesentlichen ab[’
geschlossen. Die Fertigung eines teils der Kammer muss auf CNC-Bearbeitungszentren der
PTB-Hauptwerkstatt erfolgen. Hier sind durch den Umzug und den damit verbundenen Auf']
tragsstau Verzogerungen zu erwarten, so dass zurzeit auch eine externe Losung gepriift wird.
Als Alternative zur Verwendung eines 150 keV D'-Strahls wurden die Eigenschaften eines
mit einer Terminalspannung von 300 kV beschleunigten D, -Molekiilionenstrahls untersucht.
Es hat sich gezeigt, dass dieser deutlich bessere Strahleigenschaften (kleinerer Focus) aufl]
weist. AuBlerdem wird bei der doppelten Terminalspannung eine hohere Strahlstabilitit erwarl |
tet.

Zum Nachweis der a-Teilchen der T(d,n)a-Reaktion wurden verschiedene Angebote fiir eil |
nen geeigneten Oberflachensperrschichtzdhler eingeholt.

Ein von den TRAKULA Partnern des Instituts fiir Kernchemie der Johannes Gutenberg Unil’
versitit in Mainz hergestelltes " U Deposit wurde in einer Parallelplatten-
Spaltionisationskammer mit einen 14.8 MeV Neutronenfeld untersucht. Das fiir das Deposit
verwendete Titan-Backing wurde in der PTB mechanisch poliert. Aus den gemessenen Iml!
pulshohenspektren der Ionisationskammer lésst sich erkennen, dass mit dem in Mainz entwil’
ckelten Elekrodepositionsverfahren Aktinidenschichten hergestellt werden konnen, deren
Homogenitdt ausreichend fiir die Messung von Spaltwirkungsquerschnitten ist.

4. Geplante Weiterarbeiten

Ein Auftrag fiir die Fertigung der Targetkammer soll in Kiirze an die Werkstatt oder eine ex[’
terne Firma vergeben werden.

Die Lieferung der Ti(T)-Targets soll im ersten Halbjahr 2012 erfolgen. Fiir erste Tests steht
auch noch ein unbenutztes dlteres Target zur Verfligung. Die Bestellung und Lieferung des
Si-Detektors soll zeitnah erfolgen. Nach Bau des Prototyps (Targetkammer und a-Arm) soll
dessen Eigenschaften (vor allem die Wirkungsweise der Blenden) zundchst mit elastischer
Streuung von Heliumionen an Gold getestet werden um eine vorzeitige Kontamination der
Kammer mit Tritium zu vermeiden.

In einem nédchsten Schritt soll ein kleiner Plastikszintillator zur Vermessung der Ortsverteil
lung der assoziierten Neutronen aufgebaut werden.

Die Untersuchung von Aktinidendeposits fiir Wirkungsquerschnittsmessungen soll fiir alter(
native Backings, insbesondere auf mit einer Titanschicht bedampfte Siliziumwafer ausge! !
dehnt werden, um eine noch bessere Oberfldchenqualitit zu erreichen.

5. Berichte, Veroffentlichungen

Keine.
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
GSI Helmholtzzentrum fiir Schwerionenforschung GmbH,

Planckstr. 1, 64291 Darmstadt 02 NUK 001A
Vor habensbezeichnung:
Verbundprojekt DNA-Strahlenschidden: Wechselwirkung verschiedener Reparaturwege bei
der Prozessierung von DNA Strahlenschidden; TP: Dynamik der Reparaturfaktoren an lokal|
lisierten Schaden

Zuordnung zum FuE-Programm:

Nukleare Sicherheitsforschung: Strahlenforschung

L aufzeit desVorhabens: Berichtszeitraum:
01.02.2008 bis 30.09.2013 01.07.2011 bis 31.12.2011
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

972.056,00 EUR Dr. Taucher-Scholz

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Hauptziel des Vorhabens ist die Aufklarung zelluldrer Reparaturwege im molekularen Detail, insbesondere
bei der Prozessierung von DNA Schédden unterschiedlicher Qualitit, um die zelluldren Folgen von Strah[]
lung in ihrer Grundlage zu verstehen. Verschiedene Schwerpunkte werden im Verbind mit den Arbeits(]
gruppen von Prof. M. Lobrich (TU Darmstadt) und Prof. G. Iliakis (Universitdt Essen) bearbeitet. Weiter[
hin besteht eine Zusammenarbeit mit der Arbeitsgruppe von Herrn Prof. J. Dahm-Daphi (Universitdt Mar![
burg). Wesentliches Ziel ist dariiber hinaus, wissenschaftlichen Nachwuchs in der Strahlenforschung aus[]
zubilden und nachhaltig einzubinden und so zum Kompetenzerhalt beizutragen. Daher wird ein zuvor in
diesem Projekt ausgebildete Doktorand als Postdoc in der Arbeitsgruppe verbleiben, um selbststéindig neue
Aspekte des Projektes zu bearbeiten. Die Vernetzung mit den anderen Verbundpartnern, die Veroffentlil
chung der erzielten Ergebnisse sowie regelmifBige Seminare iiber strahlenbiologische Themen dienen weil
terhin diesem Ziel.

Schwerpunkt an der GSI ist die Untersuchung der zeitlichen und rdumlichen Wechselwirkung von Reparal]
turfaktoren an komplexen Schiden nach Teilchenstrahlung. Die Prozessierung dieser Schiaden, speziell der
DNA Schadensenden, und deren Auswirkung auf die Genauigkeit der Reparatur und die Zellantwort sollen
erfasst werden. Ein exaktes Verstidndnis der Reparaturabldufe soll Vorhersagen beziiglich der zelluldren
Wirkung dicht ionisierender Strahlen moglich machen, sowie Eingriffsmoglichkeiten zur Strahlenwirkung
aufzeichnen. Die Abschitzung von Risiken dicht ionisierender Strahlung ist besonders fiir den Strahlen!]
schutz im Zusammenhang mit dem Abbau und der Endlagerung von Kernreaktoren wichtig, aber auch in
Bezug auf kosmische Strahlenbelastung. Aus biomedizinischer Sicht sollen die Erkenntnisse dazu beitral]
gen, die Strahlentherapie in der Tumormedizin weiter zu entwickeln.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP1: Erfassung zeitaufgeloster Proteindynamik an lonenschdden: Optimierung und Erweiterung der
Technologien zur Beobachtung von Reparaturabldufen in einzelnen (lebenden) Zellen nach lonenbel]
strahlung. Untersuchung der Hierarchie der Reparaturabldufe direkt nach Bestrahlung sowie im Ver![
lauf der Prozessierung.

AP2: Rekrutierung und Interaktion von Komponenten verschiedener Reparaturwege an Ionenschéden, um
den Ablauf der Reparatur an komplexen Schdden zu untersuchen. Untersucht werden soll der Ein[J
fluss von Chromatinstruktur und DNA Resektion auf die Zellantwort nach lokalisierter Schadensin!]
duktion. In Hinblick auf Spétfolgen ist es wichtig zu kldren, ob diese Schiden generell der Prozes(]
sierung durch einen mit Fehler behafteten Reparaturweg unterliegen. AuBlerdem sollen die zelluldren
Folgen der neu beobachteten, kernweiten H2AX Phosphorylierung untersucht werden, insbesondere
mogliche Interaktionen mit Signalkaskaden, welche die Zellreaktion bei einer nachfolgenden Bel
strahlung beeinflussen konnten.
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3. Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

AP1: ,,Zeitaufgeloste Proteindynamik®:

Die Dissertationsschrift wurde abgefasst und an der Universitit Darmstadt, FB Physik, eingereicht. Die Le[
bendzellbeobachtung ist nun an verschiedenen Ionen Strahlpldtzen der GSI etabliert, die LET Abhéngigkeit
verschiedener dynamischen Prozesse dokumentiert.

AP2:  Reparaturwege und DNA Prozessierung™:

Durch Herunterregulierung der CtIP-Expression konnte gezeigt werden, dass diese Nuklease die kernweite
H2AX-Phosphorylierung nach Ionenbestrahlung nicht beeinflusst. Es ist moglich, dass unter diesen Bedin !
gungen andere Nukleasen fiir CtIP einspringen. Im Weiteren wurde die kernweite Aktivitdt der Kinasen
ATM und DNA-PK nach Induktion von Chromatinstrukturverdnderungen durch hypo-osmotische Behand (]
lung untersucht. Es stelle sich heraus, dass im Gegensatz zu lonenbestrahlung, diese Verdnderungen ATM
aber nicht DNA-PK aktivieren. Dies zeigt, dass die kernweite Aktivitdt von ATM und DNA-PK nach Iol]
nenbestrahlung iiber andere Mechanismen ausgeldst wird, die eher nicht im Zusammenhang mit einer
Chromatindekondensierung stehen. Die Ergebnisse gingen ein in die Dissertationsschrift zu AP2, welche in
dem Zeitraum erstellt und an der Universitidt Darmstadt, FB Biologie, eingereicht wurde.

4. Geplante Weiterarbeiten

AP1: ,,Zeitaufgeloste Proteindynamik®:

Promotionspriifung (13.02.12). Weiterhin werden in diesem Zeitraum die in der Dissertation vorgestellten
Ergebnisse in einer Verdffentlichung zusammengefasst.

AP2:  Reparaturwege und DNA Prozessierung™:

Da Herunterregulierung von CtIP die Entstehung der kernweiten YH2AX-Antwort nicht beeinflusste, soll
iiberpriift werden, ob andere Nukleasen den Verlust von CtIP kompensieren. Dazu soll Mrell, ein zentrales
Protein bei der DNA-Schadenserkennung, das Nukleaseaktivitét besitzt, gleichzeitig mit CtIP herunterregul’]
liert werden und deren Einfluss auf das kernweite yYH2AX-Signal nach Mikrosondenbestrahlung untersucht
werden. Des Weitern soll der Einfluss dieser nach Ionenbestrahlung beobachteten Zellreaktion auf eine
nachfolgende Schadensinduktion untersucht werden.

Die Promotionspriifung und Verteidigung sind fiir Mirz 2012 geplant. Die Ergebnisse der Dissertation
werden weiterhin zur Ver6ffentlichung in einer Fachzeitschrift abgefasst.

Im Rahmen der Verldngerung des Projektes AP2 soll zum einen untersucht werden, ob andere Nukleasen
neben CtIP an der zellzyklusunabhdngigen DSB-Resektion nach Schwerionenbestrahlung beteiligt sind. Es
sollen die Nukleasen Mrell und Exol untersucht werden, von denen bereits bekannt ist, dass sie in der
DSB-Resektion in G2 von Bedeutung sind. Ferner sind Lebendzellbeobachtungen geplant, bei denen die
Rekrutierung von fluoreszenz-markierten Proteinmarkern, welche an der Resektion beteiligt sein konnten,
in Abhéngigkeit vom Zellzyklus beobachtet werden soll.

5. Berichte, Verdffentlichungen

B. Jakob et al., Nucleic Acids Res. 2011 Aug; 39 (15):6489-99.

Beitrige zu Tagungen:

B. Meyer et al., Induction of nuclear-wide H2AX phosphorylation by ion irradiation.14th Intl Congress of
Radiation Research, 31.08. — 01.09.2011, Warschau (Poster)

N. Averbeck et al., DNA double strand break resection occurs in the G1 cell cycle phase upon heavy ion
irradiation. 14th Intl Congress of Radiation Research, 31.08. — 01.09.2011, Warschau, Polen (Poster)

N. Averbeck et al., DNA-Doppelstrangbruch-Resektion erfolgt nach Schwerionenbestrahlung auch in G10J
Phase-Zellen.14. Jahrestagung der GBS, 13.09. — 15.09.2011, Rheinbach. (Vortrag)

Manuskripte in Vorbereitung:

F. Tobias et al., Spatiotemporal dynamics of early repair proteins on complex DNA lesions

B. Meyer et al., Pan-nuclear H2AX phosphorylation following irradiation with heavy ions
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Universitidt Duisburg-Essen - Universitdtsklinikum Essen, Hufel]

landstr. 55, 45147 Essen 02 NUK 0018
Vor habensbezeichnung:
Verbundprojekt DNA-Strahlenschdden: Wechselwirkung verschiedener Reparaturwege bei
der Prozessierung von DNA Strahlenschédden; TP: Untersuchungen iiber Backup Mechanis!]
men des DSB Reparatur

Zuordnung zum FuE-Programm:

Nukleare Sicherheitsforschung: Strahlenforschung

Laufzeit desVorhabens: Berichtszeitraum:
01.02.2008 bis 30.09.2013 01.07.2011 bis 31.12.2011
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

454.462,00 EUR Prof. Dr. Iliakis

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Das Institut fiir Med. Strahlenbiologie des Universititsklinikum Essen bearbeitet Fragestellungen auf dem Gebiet
der DNA Doppelstrangbruch (DSB) Reparatur. Unter der Vielzahl von Lésionen, die durch ionisierende Strah(]
lung hervorgerufen werden, gilt der DSB — falls nicht oder falsch repariert, als die Ursache von Zelltod, Trans[’
formation oder Mutation. In Zellen héherer Eukaryonten konnen DSBs entweder durch DNA-PK abhingige
nicht homologe Endverkniipfung (D-NHEJ) oder durch homologe Rekombinationsreparatur (HRR) aus dem Ge![
nom entfernt werden. Unsere Vorarbeiten haben aber gezeigt, dass ein weiterer Reparaturweg aktiv ist der als
Backup von D-NHEJ fungiert und deshalb B-NHEJ genannt wird. Untersuchungen auf diesem Gebiet, die
hauptsdchlich auf biochemischer Ebene durchgefiihrt wurden, haben gezeigt, dass DNA Ligase III (LigIIl) und
PARP-1 in B-NHEJ beteiligt sein konnten. Ziel dieses Vorhabens ist, genetische Beweise iiber die Funktion von
DNA Ligase III in B-NHEJ zu liefern. Zu diesem Zweck sollen Knock-out Mutanten im DT40 Zellsystem pro!l]
duziert und deren DSB Reparaturfahigkeit getestet werden. Die Erzeugung dieser Mutanten wird in Zusammen![]
arbeit mit Dr. Hiroshi Arakawa, der unter der Leitung von Prof. Dr. Horst Zitzelsberger im Institut fiir Molekulal’l
re Strahlenbiologie, Helmholtz Zentrum Miinchen tétig ist, durchgefiihrt werden.

2. Untersuchungspr ogramm/Arbeitspakete

Um die oben genannten Arbeiten auf die ndchste Stufe voranzutreiben haben wir beschlossen, Ligase III knock![]
outs in DT40 Zellen zu produzieren. Da es sich schnell gezeigt hat, dass DNA Ligase III essentiell fiir die Zelle
ist, wurde der Weg des konditionellen Knockouts mit folgenden Aufgaben eingeschlagen:

2.1: DT40 Mutanten und Wild-typ Zellen sollen zuerst auf ihre Wachstumseigenschaften und Uberlebensféhig[
keit gepriift werden. Dabei soll auch das konditionelle knock-out von DNA Ligase III untersucht werden,
um ein Fenster zu definieren, in dem weitere Versuche beziiglich DSB Reparatur durchgefiihrt werden
konnen. Experimente werden mit ,,Real-Time* PCR, Western-Blotting (falls moglich), wie auch mit Hilfe
funktioneller Methoden, die die Aktivitdt von DNA Ligase III quantitativ erfassen, durchgefiihrt.

2.2: Zellkulturen, die mit Hilfe der oben angegebenen Experimente definiert wurden, sollen eingesetzt werden,
um das DSB Reparaturvermdgen der verschiedenen Mutanten quantitativ zu erfassen. Dabei soll Pulsed-
Feld Gel-Elektrophorese, und falls notwendig, auch y-H2AX Foci-Bildung eingesetzt werden. Das Reparal
turvermdgen soll in exponentiell wachsenden Kulturen, wie auch in Zellpopulationen in verschiedenen
Phasen des Zellzyklus gemessen werden. Fiir die Gewinnung synchroner Zellpopulationen soll Zentrifugal-
Elutriation eingesetzt werden.

2.3: Der Einfluss von hoch LET Strahlung besonders von Neutronen, die am Universititsklinikum Essen vor[]
handen sind, und Schwerionen an der GSI, soll auf B-NHEJ getestet werden.

2.4: Das DT40 Zellsystem ist sehr Apoptose anfillig. Es soll deshalb untersucht werden, in wie weit diese Eill
genschaft die DNA DSB Reparaturmessungen beeinflusst. Dabei wird eine Serie von Apoptose Inhibitoren
getestet werden, und ihr Einfluss auf die Messungen der DSB Reparatur evaluiert.
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3. Durchgefuihrte Arbeiten und Ergebnisse

Zu 2.1: Um zu untersuchen, ob auch Ligase I eine Funktion in der DNA-Reparatur hat, wurden basierend auf den

LIG3**""LIG4" Zellen neue Mutanten hergestellt, die in der Lage sind humane Ligase I zu produzieren, die mit

Hilfe einer mitochondrialen Leadersequenz in die Mitochondrien gelangt. Durch Induktion des konditionellen

knock-outs von DNA Ligase III konnten Mutanten erzeugt werden die keine endogene Ligase III und Ligase IV

mehr besitzen, sondern nur noch endogene Ligase I und mitochondriale humane Ligase I (LIG3”LIG4” mis[
hLIG1). D. h. in diesen Mutanten ist die mitochondriale humane Ligase I in der Lage das Uberleben der Zellen

sicherzustellen und den letalen Phénotyp des Ligase III knockouts zu kompensieren. In ersten Experimenten

wurden die Wachstumseigenschaften mittels Durchflusszytometrie und Wachstumskurven mit und ohne

Tamoxifenzugabe untersucht. Es ergaben sich keine signifikanten Unterschiede in der Wachstumsgeschwindig!|
keit zwischen den verschiedenen Mutanten, weder untereinander noch im Vergleich zu Wildtyp Zellen. Weiter[
hin wurde der Ligase III knockout mittels ,,Real-Time* PCR, Western-Blotting und Aktivititsmessung von Ligal]
se IIT durch den Plasmidbasierten Endverkniipfungs Test untersucht. Es zeigte sich, dass keine mRNA des LigalJ
se IIT Gens und keine Ligase III Aktivitit im Plasmidbasierten-Endverkniipfungs-Test vorhanden sind. Im Wes[
tern Blot zeigte sich allerdings ein Signal des Anti-Ligase III Antikorpers in Zellen die keine Ligase III haben

sollten. Die Signifikanz dieses Befundes wird nun eingehend untersucht.

Zu 2.2: In fritheren DSB-Reparatur Experimenten konnte mittels PFGE nach Rontgenbestrahlung in exponentiell
wachsenden Zellen gezeigt werden, dass bei LIGI”LIG4" Zellen die verbleibende Ligase 11l im B-NHEJ aktiv
ist und effizient DSB aus dem Genom entfernt. Es wurden neue PFGE Experimente mit L/ G3”"Cdc9 Mutanten,
die Cdc9 (Hefe Analog zu Ligase I mit mitochondrialer Form) produzieren durchgefiihrt. Durch Zugabe eines
DNA-PK Inhibitors (NU7441) wurde zusétzlich der D-NHEJ gehemmt und die Ergebnisse weisen darauf hin,
dass auch Ligase I eine Funktion in der DSB-Reparatur haben konnte.

Zu 2.3: Durch Experimente mit hoch LET Strahlung wie Neutronen und Schwerionen konnte gezeigt werden,
dass das Uberleben im Koloniebildungstest nach Induktion von komplexen Lisionen generell reduziert ist und
der hohere LET keinen zusitzlichen Einfluss auf das Uberleben der Zellen hat, wenn diese ausschlieBlich Ligase
IIT im B-NHEJ zur Reparatur der Doppelstrangbriiche einsetzen.

Um eine mogliche Beteiligung von Ligase III in einem anderen DNA Reparaturpfad, der Nukleotidexzisionsre[
paratur zu untersuchen, wurden Experimente mit UVC durchgefiihrt. In Experimenten mittels Koloniebildungs[’
test zeigte sich zwischen Wild Typ, LIGI 7, LIG4" und LIGI"LIG4™" Zellen kein Unterschied in den Uberle!]
benskurven. Die Ergebnisse weisen darauf hin, dass neben Ligase I auch Ligase III in der Nukleotidexzisionsre
paratur aktiv ist und Pyrimidindimere aus dem Genom entfernt.

Zu 2.4: In Experimenten, deren Ergebnisse frither berichtet wurden, konnte ein Apoptoseinhibitor, der strahlen[’]
induzierte Apoptose bei DT40 Zellen hemmt, identifiziert werden. Dieser Inhibitor wird weiterhin routinemafig
in allen PFGE Experimenten eingesetzt.

4. Geplante Weiterarbeiten

Zu 2.1. Der Ligase III knockout der neu hergestellten Mutanten soll mittels PCR auf der Ebene von genomischer
DNA validiert werden. Weiterhin soll untersucht werden, ob es sich bei dem Signal im Western Blot um eine
Kreuzreaktion des benutzten Antikodrpers mit einem anderen Protein gleicher Grof3e handelt.

Zu 2.2. Die relative Bedeutung der verschiedenen DNA Ligasen auf die Reparatur von DSBs soll anhand der
neuen Mutanten und mittels Zelliiberleben und PFGE kritisch analysiert werden.

Zu 2.3. Die Resultate zur Beteiligung von Ligase III in der Nukleotidexzisionsreparatur sollen weiter analysiert
werden. Dazu sollen die Uberlebensexperimente weitergefiihrt werden und mit Hilfe von Antikdrper gegen die
entstehenden Pyrimidindimere die Reparaturkinetiken durch Immunofluoreszenzfarbungen in den verschiedenen
Mutanten untersucht werden.

5. Berichte, Veroffentlichungen

Arakawa H, Bednar T, Wang M, Paul K, Mladenov E, Bencsik-Theilen AA and Iliakis G.: Functional redun(]
dancy between DNA ligases I and IIT in DNA replication in vertebrate cells, Nucleic Acids Res. 2011 Nov 29.
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Technische = Universitit ~ Darmstadt,  Karolinenplatz =~ 5,

64289 Darmstadt 02 NUK 001C
Vor habensbezeichnung:

Verbundprojekt DNA-Strahlenschdden: Wechselwirkung verschiedener Reparaturwege bei
der Prozessierung von DNA Strahlenschiden; TP: Mechanismen an komplexen Lésionen
Zuordnung zum FuE-Programm:

Nukleare Sicherheitsforschung: Strahlenforschung

Laufzeit desVorhabens: Berichtszeitraum:
01.02.2008 bis 30.09.2013 01.07.2011 bis 31.12.2011
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

760.452,00 EUR Prof. Dr. Lobrich

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Das Hauptziel des Vorhabens ist die Aufkldrung primérer Strahleneffekte sowie der Reparatur von
DNA-Schéden unterschiedlicher Qualitit auf molekularer Ebene, um ein besseres Verstiandnis fiir die
grundlegenden Folgen von Strahlung fiir die Zelle zu erlangen. In Zusammenarbeit mit Dr. G. Taul]
cher-Scholz (GSI Darmstadt), Prof. Dr. G. Iliakis (Universitit Essen), Dr. J. Dahm-Daphi (Universitat
Hamburg) und Dr. H. Zitzelsberger (HMGU Miinchen) werden verschiedene Schwerpunkte bearbeil’
tet.

Der Forschungsschwerpunkt der TUD liegt in der Aufkldrung der Mechanismen zur Behebung kom[]
plexer strahleninduzierter DNA-Doppelstrangbriiche (DSBs) mit molekular- und zellbiologischen
Techniken unter besonderer Beriicksichtigung der Rolle von ATM. Dabei sollen vor allem Faktoren
untersucht werden, die eine Rolle bei der Signaltransduktion nach DSB-Induktion spielen, deren Rolle
bei der Reparatur aber ungeklért ist. Ein besseres Versténdnis fiir die Vorgénge in der Zelle als Reak![’
tion auf ionisierende Strahlung ist sowohl fiir den Strahlenschutz, den Umweltschutz und eine Ab[]
schitzung des industriell bedingten Strahlenrisikos der Bevdlkerung, als auch fiir eine Vorhersage
moglicher Spétfolgen nach einer Therapie unerlédsslich. Dazu bedarf es eines mechanistischen Ver(
standnisses liber die Vorgénge in einer Zelle zur Behebung strahleninduzierter Schiden.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP1: Der erste Fragenkomplex beinhaltet mechanistische Studien zur Reparatur von DNA-
Doppelstrangbriichen (DSBs). Es soll dabei untersucht werden, in wie weit und {iber welchen Mechal’l
nismus die iiber ATM ablaufende DSB-Reparatur die Endonuklease Artemis sowie weitere Faktoren
bendtigt. Durch die Verwendung verschiedener Agenzien zur Induktion von DSBs soll die Abhéngig[]
keit des Reparaturvorganges von ATM und weiteren Faktoren im Hinblick auf die unterschiedliche
Struktur des DSBs geklért werden. Weiterhin soll untersucht werden, in welchen Zell- und Gewebety [
pen ein Ausfall der ATM-abhéngigen Reparatur zum Auftreten unreparierter DSBs fiihrt.

AP2: Vergleichende Studien mit ATM- und Artemis-defekten Zellen sollen ein tieferes Verstindnis
fiir die Bedeutung des Zusammenspiels von DSB-Reparatur und Zellzykluskontrolle im Hinblick auf
die fiir die Krebsentstehung relevante Aufrechterhaltung der genomischen Integritét liefern. Dabei sol
len proliferierende Zellkulturen iiber lingere Zeit verfolgt werden und die Auswirkung unreparierter
DSBs fiir das Auftreten von Chromosomenaberrationen studiert werden. Untersuchungen zur Regulal’
tion und Sensitivitit des G1- und des G2-Checkpoints sollen weiterhin Aufschluss iiber die Bedeutung
des Zusammenspiels mit der DSB-Reparatur in verschiedenen Zellzyklusphasen liefern.
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3. Durchgefuhrte Arbeiten und Ergebnisse

API1: In vorherigen Arbeiten konnte gezeigt werden, dass die Nukleasen Artemis und CtIP in der G2
Phase an der Reparatur von DSBs iiber Homologe Rekombination beteiligt sind (1). Weitere Ergebnis[]
se deuteten darauf hin, dass Artemis und CtIP auch in G1 am selben Reparaturweg beteiligt sind. Uber
YH2 AX-Immunfluoreszenzmikroskopie konnte nachgewiesen werden, dass eine Herunterregulation
von CtIP in GI und in G2 ein Aufheben des Artemis-abhidngigen Reparaturdefekts zur Folge hatte,
woraus geschlossen wurde, dass der Artemis-abhéngige Schaden erst nach der Anresektion durch CtIP
auftritt. Um die Erkenntnisse {iber die Artemis-abhidngige Reparatur in der G1-Phase zur Publikation
aufzuarbeiten, wurden die Ergebnisse nun mit unabhéngigen Methoden bestétigt. So gelang es, sowohl
iiber Pulsfeld-Gelelektrophorese und als auch in Chromosomenstudien die Aufhebung des Artemis-
Reparaturdefekts nach Herunterregulation von CtIP nachzuweisen. Weiterhin konnte auch biochel’

misch iiber den Nachweis von YH2AX im Western Blot der Artemis-Reparaturdefekt sowie dessen
Aufhebung nach Herunterregulation von CtIP nachgewiesen werden. Gestirkt wurden diese Ergebnis(]
se durch den erfolgreichen Nachweis {iber Immunprézipitation, dass Artemis und CtIP in der Zelle in
der Tat als Komplex vorliegen. Aktuell werden diese Ergebnisse zusammengefasst und fiir die Einreil)
chung bei einem Fachjournal aufgearbeitet (2).

AP2: In vorherigen Berichtszeitraumen wurde eine Beteiligung der an der Checkpoint-Regulation bel’
teiligten Mediatorproteine MDC1 und 53BP1 am Reparaturweg der Homologen Rekombination nach
Bestrahlung in G2 bzw. nach Replikationsstress in der S-Phase untersucht. yYH2AX-Foci-
Untersuchungen und chromosomale Analysen in Tumorzellen deuteten darauf hin, dass 53BP1 nur
nach Bestrahlung in G2 bendtigt wird, wihrend MDC1 auch am Weg der Homologen Rekombination

nach Replikationsstress eine Rolle zukommt. Im aktuellen Berichtszeitraum wurden die YH2AX-Foci-
Untersuchungen mit primiren humanen Fibroblasten, in denen 53BP1 bzw. MDC1 mittels siRNA
herunterreguliert wurden, validiert. Die Vermutung, dass sich der Mechanismus der Reparatur von
Strahlen-induzierten und replikations-assoziierten Briichen unterscheidet, konnte damit bekréftigt
werden.

4. Geplante Weiterarbeiten

Im Rahmen des Ende 2011 abgeschlossenen Projekts 0258355 konnte gezeigt werden, dass sowohl die

Lokalisation als auch die Komplexitit eines Bruches Einfluss auf die Wahl des Reparaturweges und

die Abhéngigkeit der Reparatur von der Nuklease Artemis haben. Dariiber hinaus wurde im Rahmen

des vorliegenden Projekts 02NUKOO01C gezeigt, dass Artemis und CtIP in G1 und G2 am selben Repal’
raturweg beteiligt sind. Im weiteren Verlauf des Projekts soll nun das Zusammenspiel von Artemis

und CtIP bzw. Artemis und weiteren an der Doppelstrangbruch-Reparatur beteiligten Nukleasen nach

der Induktion von komplexen Briichen durch Schwerionenbestrahlung untersucht werden.

5. Berichte, Veroffentlichungen

A. Beucher, J. Birraux, L. Tchouandong, O. Barton, A. Shibata, S. Conrad, A. Goodarzi, A. Krempler,
P.A. Jeggo, M. Lobrich. EMBO J, 2009, 28(21):3413-27.

O. Barton, S. Conrad, J. Kiinzel, M. Ensminger, P.A. Jeggo, G. Taucher-Scholz, M. Lébrich.
Manuskript in Vorbereitung.
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Sondervermogen GroBforschung beim Karlsruher Institut fiir 02 NUK 002A
Technologie (KIT), Hermann-von-Helmholtz-Platz 1, 76344 Egl|
genstein-Leopoldshafen

Vor habensbezeichnung:

Verbundprojekt Strahlung und Umwelt: Radionuklide in der Umwelt, ihr Transport in Nah[}
rungsketten zum und im Menschen

Zuordnung zum FuE-Programm:

Nukleare Sicherheitsforschung: Strahlenforschung

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.04.2008 bis 30.09.2011 01.07.2011 bis 30.09.2011
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

162.484,00 EUR Dr. Breustedt

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Die Strahlenexposition des Menschen nach Aufnahme radioaktiver Stoffe in den Koérper hingt

von der Verteilung und Verweildauer der Radionuklide im Kd&rper ab. Direkte physikalische

Messungen der Radionuklide sind in-vivo aufgrund der kernphysikalischen Eigenschaften des

beobachteten Nuklids oft nicht mdglich. Die Berechnung einer Strahlendosis ist dann nur mit

Hilfe biokinetischer Stoffwechselmodelle moglich, die die zeitliche und rdumliche Verteilung

von an Stoffwechselprozessen teilnehmenden Radionukliden im menschlichen Kdorper bel!
schreiben. Die Ubergangsraten der betrachteten Stoffe zwischen den einzelnen, als biologisch

homogen betrachteten Kompartimente (z. B. Blut, Blaseninhalt, ...) sind dabei proportional

zu den Kompartimentinhalten. Die zur Beschreibung der Stoffwechselmodelle notwendigen

Transferkoeffizienten sind Mittelwerte und reprdsentieren einen ,,Standardmenschen®

[ICRP67], dessen Stoffwechselverhalten sich in der Regel von dem des zu betrachtenden Inl
dividuums unterscheidet. Dies fiihrt zu einer bislang nicht beriicksichtigten statistischen Ver[!
teilung der mit diesen Modellen berechneten Werte fiir z. B. die in den Korper aufgenommene

Aktivitat oder die Ausscheidungsrate des Radionuklids mit Urin und Stuhl.

[ICRP67] International Commission on Radiation Protection: Age-dependent doses to mem! |

bers of the public from intake of radionuclids. Annals of the ICRP 67, 23, 1993.

Zusammenarbeit mit Teresa Keiser, Helmholtzzentrum Miinchen: Untersuchungen an dem
von Frau Keiser neu entwickelten Cer-Modell mit den entwickelten Methoden.
Zusammenarbeit mit Weibo Li, Helmholtzzentrum Miinchen: Qualitdtssicherung bei der Unl
sicherheitsanalyse von biokinetischen Modellen.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

Vergleich mehrerer biokinetischer Modelle (isolierte systemische Modelle und diese in Kom[|

bination mit generischen Modellen)

- Datensammlung zur Abschitzung inter-individuelle Variationen

- Vergleich verschiedener systemischer Modelle

- Fortpflanzung statistisch verteilter Parameter (Transferkoeffizienten) auf die Modelllosun!’
gen / Untersuchung des Einflusses der Form der statistischen Verteilung der Transferkoef! |
fizienten auf die Modelllosungen
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Einfluss verdnderter Modellparameter auf die Modelllosungen

- Untersuchung des Einflusses einzelner Parameter (Sensitivitdtsanalysen)

- Untersuchung von Korrelationen ausgewihlter Parameter

Einfluss zeitlich begrenzter Anderungen des Stoffwechsels

- Einfluss von Krankheiten

- Einfluss von Dekorporationstherapien, z. B. Ausscheidungsbeschleunigung durch DTPA
Auswirkungen variierter Modellparameter / Transferkoeffizienten

- Quantifizierung der Unsicherheiten

- Evaluierung der Ergebnisse

3. Durchgefuhrte Arbeiten und Ergebnisse

Im dreimonatigen Berichtszeitraum wurden die begonnenen Rechnungen zu den Sensitivitéts| |
analysen abgeschlossen und die Arbeiten dokumentiert. Eine unabhédngig von der Entwick[’
lungsumgebung und weiteren Werkzeugen laufende Version des im Rahmen des Projektes
entwickelten Softwarepaketes ,,SABiIM®“ wurde generiert. Erste Rechnungen zum Einfluss
von Dekorporationstherapien zur Ausscheidungsintensivierung mit DTPA wurden durchge!!
fiilhrt. Hierbei zeigte sich, dass die zeitlich begrenzte Erhohung der Transferraten ein moglil
cher Weg zur Beschreibung der Ausscheidungsiiberhohung nach DTPA-Gaben ist. Leider liel
gen keine geeigneten Daten vor, auf deren Basis eine fundierte Wahl der Parameter und Threr
Erh6hung getroffen werden kann.

Zwei Veroffentlichungen wurden vorbereitet und werden nach Abstimmung mit den Co-
Autoren im Februar 2012 bei internationalen Fachzeitschriften eingereicht werden. Der Abl[
schlussbericht des Projektes wird im Mérz 2012 beim Projekttriger eingereicht werden.

4. Geplante Weiterarbeiten

Die im Rahmen des Projektes entwickelten Methoden zur Unsicherheits- und Sensitivitdtsanal |
lyse biokinetischer Modelle sollen auch nach dem Projektende weiterentwickelt und auf andel
re Elemente angewandt werden. Die entwickelte Software wird als Werkzeug weiter im KIT
verwendet werden.

5. Berichte, Veroffentlichungen

Klein, W., Luciani, A., Breustedt, B.: Analysis of the Effects of Inter-individual Variation of
the Distribution of Plutonium in skeleton and Liver, to be submitted in Feb 2012

Klein, W., Li, W., Breustedt, B.: Quality assurance in uncertainty analysis of biokinetic mod[’]
els used in internal dosimetry, to be submitted in Feb 2012

Abschlussbericht zum Projekt 02NUKO002A
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Helmbholtz Zentrum Miinchen Deutsches Forschungszentrum fiir 02 NUK 002B
Gesundheit und Umwelt (GmbH), Ingolstddter Landstr. 1, 85764
Oberschleilheim

Vor habensbezeichnung:

Verbundprojekt Strahlung und Umwelt: Radionuklide in der Umwelt, ihr Transport in Nah[}
rungsketten zum und im Menschen

Zuordnung zum FuE-Programm:

Nukleare Sicherheitsforschung: Strahlenforschung

Laufzeit desVorhabens: Berichtszeitraum:
01.04.2008 bis 31.05.2012 01.07.2011 bis 31.12.2011
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

594.787,00 EUR Dr. Tschiersch

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Zum Erhalt und Weiterentwicklung der Kompetenz in der Strahlenforschung sollen im Rahmen des Ver![
bundprojekts Strahlung und Umwelt in 4 Arbeitspaketen Nachwuchskrifte ausgebildet und neue Erkennt[]
nisse auf folgenden Gebieten erarbeitet werden: Langzeitverhalten von Radionukliden in Luft und Nieder[!
schlag, Verbleib von Radionukliden nach Deposition in urbaner Umgebung, Aufnahme von Radionukliden
in Pflanzen und Validierung biokinetischer Stoffwechselmodelle.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

Arbeitspaket 1.1 (Kaiser: Modellierung des Verbleibs von Radionukliden in urbaner Umgebung nach Kon']
taminationen durch Reaktorunfille und terroristische Anschléige)

Die Arbeiten in diesem Arbeitspaket dienen der Entwicklung von Modellen zur Abschitzung des Verbleibs

von Radionukliden nach Depositionen in stddtischer Umgebung unter Einbezichung standortspezifischer

topographischer und hydrologischer Verhiltnisse.

Arbeitspaket 1.2 (Tschiersch: Langzeitverhalten von Radionukliden in Luft und Niederschlag)

Bestehende Zeitreihen von Radionuklidmessungen in Luft und Niederschlag sollen analysiert werden, um
zugrunde liegende Prozesse, Trends und Periodizititen zu extrahieren. Damit verbunden ist eine bessere
Kenntnis der chronischen Exposition des Menschen und der Umwelt mit Radionukliden und deren Quellen.

Arbeitspaket 2.2 (Kanter: Molekularbiologische und physiologische Analyse der Transportprozesse von

Radionukliden in pflanzlichen Modellsystemen und Nutzpflanzen)

Prozesse der Akkumulation von Radionukliden auf molekularer Ebene in Modellorganismen fiir Pflanzen

wie Arabidopsis thaliana und Hefe sowie auch in Nutzpflanzen wie Gerste oder Mais werden untersucht.

Dies involviert die Identifizierung von Genprodukten, die am Transport von Radionukliden wie Radiocési!
um und -strontium innerhalb einer Zelle sowie durch Organe wie Blitter und Wurzel beteiligt sind.

Arbeitspaket 3.2 (Oeh: Validierung biokinetischer Modelle von Radionukliden durch tracerkinetische Tests
mit stabilen Isotopen am Menschen)

Ziel ist die Validierung des biokinetischen Modells von Cer mit Hilfe von Untersuchungen direkt am Men[
schen. Dabei werden in Versuchen mit freiwilligen Probanden stabile Cer-Isotope verabreicht, die sich im
Korper chemisch identisch wie die korrespondierenden Radionuklide verhalten, jedoch keine Strahlenexpo [
sitionen fiir die Probanden verursachen.



93

3. Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

API.1: Das inhaltlich abgeschlossene Arbeitspaket hat wegen Elternzeit der Bearbeiterin geruht.

AP1.2: Die Zeitreihen von Radionuklidkonzentrationen in der bodennahen Luft von Neuherberg wurde mit
Daten der PTB in Braunschweig verglichen. Fiir den Zeitraum 1973-2010 wird in Neuherberg ein signifil]
kant abnehmender, in Braunschweig (bei insgesamt etwa 20 % geringen Werten) ein signifikant steigender
Trend der Aktivititskonzentration von 'Be beobachtet. Fiir *’Cs werden in der Zeit vor 1986 (Kernwaffen ]
tests bis Tschernobyl) andere saisonale Muster gefunden als fiir die Zeit danach; vorher sommerliche Mal]
xima, danach in Neuherberg sommerliche Minima, in Braunschweig nur noch geringe jahreszeitliche Peril
odizitdten. Nach 1986 hat die Aktivitdtskonzentration kontinuierlich abgenommen und sich in den letzten
10 Jahren stabilisiert. In Braunschweig werden im Mittel um etwa 50 % geringere Aktivitdtskonzentratiol
nen registriert.

AP2.2: Die experimentellen Arbeiten zur detaillierten Beschreibung eines Genproduktes in der Biackerhefe
und dessen direkten Einfluss auf die Anreicherung von Cs sind abgeschlossen. Der zugrunde liegende zelll
luldre Prozess, eine bislang unbekannte Spezifitit bei der Entgiftung von Cs in mikromolaren Konzentratil]
onen, wurde mit molekularbiologischen und physiologischen Experimenten beschrieben. Die Ubertragbar(
keit der Ergebnisse in ein pflanzliches System wurde mit Erfolg getestet.

AP3.2: Die Untersuchungen zum biokinetischen Verhalten von Cer sind abgeschlossen. Auf der Grundlage
von neu gewonnen biokinetischen Daten konnte ein neues realistischeres Biokinetikmodell fiir Cer entwil]
ckelt werden. Ein Fachartikel wurde publiziert.

4. Geplante Weiterarbeiten

API.1: Ein Entwurf eines Fachartikels fiir die Zeitschrift ,,Environmental Modeling and Software* wird
weiter bearbeitet. Ein Vergleich mit Ergebnissen anderer Studien zu diesem Thema wird eingearbeitet. Der
Abschlussbericht wird erstellt.

API1.2: Die Zeitreihenanalyse der Nuklidkonzentration im Niederschlag wird fertig gestellt. Die statisti[]
schen Untersuchungen zu potentiellen kausalen Zusammenhéngen zwischen der Nuklidkonzentration in der
Luft sowie der Deposition und meteorologischen Faktoren werden beendet und diskutiert. Der Ab*™*be[]
richt und eine Publikation werden erstellt.

AP2.2: Abrundend wird ein mathematisches Biokinetikmodell entwickelt. Eine Publikation in einem Fach]
journal und der Abschlussbericht werden erstellt.

AP3.2: Zusitzlich zu der einen bereits erschienenen Publikation sind zwei weitere Manuskripte, eines zur
Vorstellung der biokinetischen Datensétze und ein weiteres iiber die Entwicklung des neuen Biokinetikmo![]
dells, in Arbeit. Der Abschlussbericht wird erstellt.

5. Berichte, Verdffentlichungen

Drixl, S., Kanter, U. and Schéffner, A.R.: A single gene alters the ability to accumulate Cs in yeast and
plants alike; Poster bei der 14. Jahrestagung der Gesellschaft fiir biologische Strahlenforschung GBS,
Rheinbach (September 2011)

Drixl, S., Kanter, U. and Schéffner, A.R.: Caesium enrichment is dependent on a conserved protein of the
secretory system in yeast and plants; Poster at the 22™ International Conference on Arabidopsis Research,
Madison, USA (Juni 2011)

Keiser, T.: Improvement of a biokinetic model for cerium in humans by tracerkinetic studies. Dissertation
TU Miinchen (2011)

Keiser, T., Hollriegl, V., Giussani, A., Oeh, U.: Measuring technique for thermal ionisation mass spectrom!]
etry of human tracer kinetic study with stable cerium isotopes. Isotopes in Environmental & Health Studies,
47(2), 238-252 (2011)

Sickinger, S.; Tschiersch, J.: Statistische Methoden in der Radiodkologie: Zeitreihenanalyse kiinstlicher
und natiirlicher Radionuklide in Luft und Niederschlag. Verhandlungen der DPG (VI) 46, p. 124 (2011)
Urso, L.; Kaiser, J.C.; Angermair, G.; Gusel, C.; Tandler, R.; Modelling of the fate of radionuclides in ur(]
ban sewer systems after contamination due to nuclear accidents. Talk at the International Conference on
Radioecology and Environmental Radioactivity, Hamilton (Ontario), Canada (June 2011)
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Leibniz Universitdt Hannover, Welfengarten 1, 30167 Hannover 02 NUK 002D
Vor habensbezeichnung:

Verbundprojekt Strahlung und Umwelt: Radionuklide in der Umwelt, ihr Transport in Nah![]
rungsketten zum und im Menschen; TP: Transport und Verfiigbarkeit von Uran und langle(]
bigen Zerfallsprodukten in Auenbdden der Mulde und Elbe

Zuordnung zum FuE-Programm:

Nukleare Sicherheitsforschung: Strahlenforschung

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.04.2008 bis 31.12.2011 01.07.2011 bis 31.12.2011
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

169.488,00 EUR Dr. Riebe

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Im Rahmen des Verbundprojektes ,,Strahlung und Umwelt: Radionuklide in der Umwelt, ihr

Transport in Nahrungsketten zum und im Menschen® wird im vorliegenden Arbeitspaket der

Eintrag von Uran und langlebigen Zerfallsprodukten in Auenbdden der Mulde untersucht,

sowie der Transport liber die Nahrungskette bis zum Menschen. Das Projekt soll sowohl eine

radiologische Bewertung der Eintrdge als auch die Untersuchung der Speziation, der Migratil |
on und des Transfers der eingetragenen Radionuklide beinhalten. Basierend auf dem Forder[
konzept "Grundlegende FuE-Arbeiten in der nuklearen Sicherheits- und Entsorgungsfor! |
schung zur Forderung des wissenschaftlichen Nachwuchses und zum Kompetenzerhalt" des

BMBF bietet es die Moglichkeit zur Ausbildung qualifizierten Nachwuchses in der Radiodko!'|
logie und erdffnet aufgrund der Relevanz fiir die Beurteilung von radioaktiven Altlasten und

auch im Hinblick auf Fragen der Langzeitauswirkungen von Endlagern radioaktiver Abfélle

Zukunftsperspektiven fiir Nachwuchswissenschaftler.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP1: Auswahl geeigneter Testflachen, Probenahme (Wasser, Sediment, Boden, Bewuchs)
AP2: Probenvorbereitung

AP3: Gamma-Spektrometrie (Sediment, Boden, Bewuchs)

AP4: Analytik mit chemischer Aufarbeitung fiir Alpha- bzw. Beta-Spektrometrie (Wasser,
Bewuchs)

AP5: Zusammenfassende Auswertung
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3. Durchgefuihrte Arbeiten und Ergebnisse

API1:

AP2:

AP3:

AP4:

APS5:

Es sind keine weiteren Probennahmen geplant.
Die Probenvorbereitung wurde abgeschlossen.
Die gamma-spektrometrischen Messungen wurden abgeschlossen.

Die chemische Aufarbeitung der Bewuchsproben wurde abgeschlossen. Die Auswer!|
tung dauert noch an.

Die Werte der Flusssedimente wurden mit Werten aus den Jahren 1993 und 2002 ver!(
glichen. Wie beim Wasser ist ein starker Riickgang der Radionuklidbelastung zu bel’
obachten. Urséchlich hierfiir diirften die Einstellung des Uranbergbaus, sowie die dal]
rauf folgenden Sanierungsarbeiten sein. Weiterhin weisen die Ergebnisse auf einen er(’
heblichen Einfluss des Hochwassers im August 2002 hin. Entlang der Zwickauer Mul(
de sind die Radionuklidkonzentrationen im Zeitraum von 1993 bis 2003 bei Uran-238

um 55 %, bei Radium-226 um 22 % und bei Blei-210 um 26 % gesunken. Ahnliche

Werte zeigen sich auch entlang der Vereinigten Mulde. Deutliche Differenzen hingel’
gen zeigt der Vergleich der Riickginge entlang beider Flussabschnitte wiahrend der

Zeitintervalle 1993 bis 2002 und 2002 bis 2008. Dies wird auf den Einfluss des

Hochwasserereignisses zuriickgefiihrt. Das Hochwasser scheint erheblichen Anteil an

der Verlagerung hoher kontaminierter Sedimente zu haben. Dies zeigt sich besonders

deutlich an der Sedimentfahne der Zwickauer Mulde entlang der Vereinigten Mulde.

Unter einer Sedimentfahne wird die Ablagerung von Sedimenten entlang einer Ufer[’
seite verstanden, die eindeutig dem entsprechenden Quellfluss zugeordnet werden

konnen und sich noch nicht wesentlich mit den Sedimenten des zweiten Quellflusses

gemischt haben. Nach dem Hochwasser ist keine Sedimentfahne erkennbar, wéhrend

1993 eine 30 km lange Sedimentfahne erkennbar ist. Bis 2008 hat sich eine neue Sel’
dimentfahne von etwa 15 km Lange ausgebildet. Die Sanierungsmafinahmen reduziel
ren die Kontamination der frischen Sedimente, was sich beispielsweise besonders

deutlich am Zufluss des Oberrothenbachs, der Ableitungen der ehemaligen Uranerz[ |
aufbereitungsanlage Crossen fiihrt, zeigt.

4. Geplante Weiterarbeiten

Erstellung des Abschlussberichtes.

5. Berichte, Veroffentlichungen

Keine.
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Rheinische Friedrich-Wilhelms-Universitdt Bonn, Regina-Pacis-

Weg 3, 53113 Bonn 02NUK 002E
Vor habensbezeichnung:
Verbundprojekt Strahlung und Umwelt: Radionuklide in der Umwelt, ihr Transport in Nah![]
rungsketten zum und im Menschen; TP: Der Einfluss radioaktiver Kontaminationen auf
mikrobielle Gemeinschaften in Boden

Zuordnung zum FuE-Programm:

Nukleare Sicherheitsforschung: Strahlenforschung

Laufzeit desVorhabens: Berichtszeitraum:
01.04.2008 bis 31.03.2012 01.07.2011 bis 31.12.2011
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

191.748,00 EUR Prof. Dr. Vereecken

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Es ist das Ziel des Verbundes, die Grundlagen des Strahlenschutzes fiir natiirliche und kiinst!(
liche Radionuklide in der Umwelt bis hin zur Nahrungskette weiter zu entwickeln.

Der gezielte Einsatz junger Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler sowie von Doktoran! |
dInnen leistet einen Beitrag zum Erhalt vorhandener bzw. zum Wiederaufbau verlorener

Kompetenz und zu einem verbesserten Verstindnis von Ausbreitungspfaden von Radionuklil]
den in Luft, Wasser, Boden, mikrobiologischen Prozessen an der Schnittstelle Boden-Pflanze,

dem Transport von Nukliden in Pflanzen sowie physiologisch begriindeten, biokinetischen

Stoffwechselmodellen im Menschen und deren Validierung.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

Das Projekt “Strahlung und Umwelt, Radionuklide in der Umwelt, ihr Transport in Nah[]
rungsketten zum und im Menschen” ist in drei Teilprojekte gegliedert. Teilprojekt 2 befasst
sich mit mit den “Mikrobiologischen Prozessen an der Schnittstelle Boden-Pflanze und
Transportprozessen von Radionukliden in Pflanzen”. Dieses Teilprojekt ist wiederum in drei
Arbeitspakete unterteilt. Das Arbeitspaket 2.1 trdgt den Titel “Mikrobielle Prozesse der Mobi
lisierung und Immobilisierung von Schwermetallen in Boden”, Arbeitspaket 2.2 befasst sich
mit der “Molekularbiologischen und physiologischen Analyse der Transportprozesse von Ral]
dionukliden in pflanzliche Modellsysteme und Nutzpflanzen”. In Arbeitspaket 2.3 beschaftigt
sich das IBG-3 des Forschungszentrum Jiilich mit dem “Einfluss radioaktiver Kontaminatio[
nen auf mikrobielle Gemeinschaften in Boden”. Mikrobielle Gemeinschaften spielen eine ent! |
scheidende Rolle fiir den Erhalt und die Verbesserung von Bodeneigenschaften. Sie mineralil
sieren organische Substanz wie Ernteriickstinde aber auch Schadstoffe wie z. B. Pflanzen!]
schutzmittel. Somit leisten sie auch direkt und indirekt einen wichtigen Beitrag zum Grund![’
wasserschutz. Inwiefern radioaktive Kontaminationen, verursacht durch Reaktorungliicke ol
der terroristische Anschldge (“schmutzige Bombe”), die wichtigen Funktionen der mikrobiel [
len Gemeinschaften in Boden beeinflussen, soll hier untersucht werden. In klassischen Ver[
suchsansétzen, mit Hilfe von Fingerprinttechniken und der NMR (Kernspinresonanzspektro!(
skopie) werden Verdnderungen der Mineralisation, Verdnderungen von Populationen und Unl[ |
terschiede im Aufbau von Huminstoffen erforscht.
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3. Durchgefuihrte Arbeiten und Ergebnisse

Die Publikation zu Versuch 2.1 (Mineralisation von 14-C-markiertem Weizenstroh wurde ab! |
geschlossen und erfolgreich beim Journal of Environmental Radioactivity eingereicht:

Niedrée, B., Vereecken, H., Burauel, P., 2012. Effects of low-level radioactive soil contamilJ
nation and sterilization on the degradation of radiolabeled wheat straw. Journal of Environ!]
mental Radioactivity, 109, 29-35.

Auswertung der Ergebnisse von Versuch 1. In diesem Versuch wurde die Mineralisation von
14C-markiertem 2,4-D in Boden mit unterschiedlich hohen Dosen Cs-137 bzw. Sr-90 unter(]
sucht. Eine Publikation hierzu ist derzeit in Arbeit.

Auswertung der Ergebnisse von Versuch 2.2 und 2.3. Hierbei wurde untersucht, ob eine Kon[’
tamination mit Cs-137 oder Sr-90 die Humifikation im Boden beeinflusst. Relative Unter[!
schiede der Zusammensetzung der enthaltenen Huminstoffe wurden mit Hilfe der 13C-CP/
MAS-NMR untersucht. Daneben interessierten wir uns fiir die Verdnderung der pilzlichen
Biomasse. Der Ergosterolgehalt als Indikator fiir die pilzliche Biomasse wurde mittels der
HPLC quantifiziert. Eine Publikation hierzu ist derzeit in Arbeit und steht kurz vor der Verof!
fentlichung.

Forschungsaufenthalt in Schweden

Vom 01.09. bis 25.11.2011 Forschungsaufenthalt an der “Swedish University of Agricultural
Sciences”, Institut “Biochemistry — Environmental assessment”. Schwerpunkt der Arbeiten,
die von Dr. Klas Rosén und Dr. Mykhailo Vinichuk betreut wurden war die Untersuchung der
Wirkung von Radionukliden auf Bodenpilze in Forstokosystemen. Der Aufenthalt vermittelte
vertiefte Einblicke in die Gammmessung von 137Cs, 83Sr und anderen Radionukliden, die Ex[]
traktion und Auszdhlung von Pilzsporen in Waldbdden, die Bestimmung der Aufnahme von
Radionukliden in Pilze und Pflanzen in Forstokosytemen. Ein weiteres Aufgabenfeld war die
Untersuchung der Auswirkung von Kaliumdiingungen auf die Cs-Aufnahme.

4. Geplante Weiterarbeiten

Publikation der gewonnenen Ergebnisse aus Versuch 1 und Versuch 2.2/2.3:
“Radiation induced impacts on the degradation of 2,4-D and the microbial populations in
soil microcosms”
“Do Chernobyl-like contaminations with '>’Cs and *°Sr affect the microbial community,
the fungal biomass and the composition of humic substances in soil?”

Abschluss der Dissertation im Mai 2012.

5. Berichte, Veroffentlichungen
Niedrée, B., Vereecken, H., Burauel, P., 2012. Effects of low-level radioactive soil contamil]

nation and sterilization on the degradation of radiolabeled wheat straw. Journal of Environ!]
mental Radioactivity, 109, 29-35.
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
ggghmsche Universitiat Dresden, Helmholtzstr. 10, 01069 Dres(]| 02 NUK 002E
Vor habensbezeichnung:

Verbundprojekt Strahlung und Umwelt: Ausbreitungspfade von Radionukliden in Luft,
Wasser, Boden; TP: Wechselwirkung von Uran(VI) mit Biofilmen

Zuordnung zum FuE-Programm:

Nukleare Sicherheitsforschung: Strahlenforschung

Laufzeit desVorhabens: Berichtszeitraum:
01.04.2008 bis 31.05.2012 01.07.2011 bis 31.12.2011
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

127.135,00 EUR Prof. Dr. Bernhard

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

»Strahlung und Umwelt: Radionuklide in der Umwelt, ihr Transport in Nahrungsketten zum
und im Menschen‘ hat hohe gesellschaftspolitische Bedeutung. Es fiigt sich nahtlos in die von
BMBF und BMU angestrebten Ziele des Kompetenzverbunds Strahlenforschung ein.

Das vorgeschlagene Projekt soll durch den gezielten Einsatz junger Wissenschaftlerinnen und
Wissenschaftler sowie Doktoranden einen Beitrag zum Kompetenzerhalt leisten und zu einem
verbesserten Verstdndnis zu den Ausbreitungspfaden von Radionukliden in Luft, Wasser und
Boden fiihren. Anwendungsorientierter Hintergrund des Projektes ist es, erweiterte Kenntnis !
se zur Mobilisierung und Immobilisierung des Urans auf molekularer Ebene zu erhalten, um
die Sanierungsstrategien fiir die Altlasten des ehemaligen Uranerzbergbaus hinsichtlich der
entsprechenden Langzeitsicherheitsanalysen zu verbessern und um bei kerntechnisch!]
storfallbedingtem Eintrag von Actiniden und langlebigen Radionukliden in die Umwelt die
radiologischen Auswirkungen profunder abschétzen zu konnen. Das Institut fiir Radiochemie
des Helmholtz-Zentrums Dresden-Rossendorf bearbeitet das Teilprojekt Wechselwirkung von
Uran(UVI) mit Biofilmen.

Kooperationspartner: 02NUKO002A Karlsruher Institut fiir Technolgie (KIT), 02NUKO002B
Helmholtz Zentrum Miinchen, 02NUKO0O02C Friedrich Schiller Universitit Jena, 02NUKO002D
Leibnitz Universitdt Hannover, 02NUKOO2E Rheinische Friedrich-Wilhelms-Universitét
Bonn, 02NUKOO2F Technische Universitit Dresden.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

- Anziehen von Biofilmen in entsprechenden Biofilmreaktoren

- Molekularbiologische Charakterisierung der angezogenen Biofilme.

- Charakterisierung der Biofilmstruktur mittels konfokaler Laser Mikroskopie.

- Einsatz von elektronenmikroskopischen Verfahren wie Raster Elektronen Mikroskopie
(REM) und Transmissionselektronenmikroskop (TEM).

- Extraktion von EPS Komponenten aus natiirlichen und im Labor angezogenen Biofilmen,
sowie die EPS Analyse.

- Eine Hauptaufgabe ist die Bestimmung der Uranspeziation im ,lebenden Biofilm. Dies
wird mit einer Kopplung der Konfokalen Laser Mikroskopie mit zeitaufgeloster Laser inl!
duzierter Fluoreszenz Spektroskopie realisiert.

- In-situ-Informationen zu den chemisch-physikalischen Parametern geloste O, Konzentratill
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on, pH und Eh in den Biofilmen werden mit elektro-chemischen Mikrosensoren und opto!|
chemischen Sensoren angestrebt.

- Die oben genannten Untersuchungen sollen auf natiirliche Biofilme, die von Uran kontal !
minierten Standorten stammen, ausgedehnt werden.

- Dokumentation: Technische Berichte, Zwischenberichte, Abschlussberichte.

3. Durchgefuhrte Arbeiten und Ergebnisse

Es wurde im Berichtszeitraum der Antrag fiir eine Laufzeitverlingerung gestellt, da aufgrund
der Schwangerschaft und der anschlieenden Elternzeit von Frau Sina Brockmann, die die
Hauptverantwortliche fiir das Durchfiihren der praktischen Arbeiten im Labor ist und die im
Rahmen des Projektes ihre Doktorarbeit anfertigt, die Projektaktivitdt im Jahr 2011 ruhte und
es deshalb keine Fortschritte im Projekt gab.

Erstellung des Zwischenberichtes.
4. Geplante Weliterarbeiten

Einzelne dieser in Konigstein und Ronneburg dominanten Mikroorganismen werden als
Reinkultur isoliert werden. Die isolierten und kultivierten Mikroorganismen aus den Biofil[’
men von urankontaminierten Standorten sollen im ndchsten Schritt hinsichtlich ihrer Fahig!
keit zur Bioakkumulation von Uran untersucht werden.

Die mit Uran kontaminierten Zellen von Euglena mutabilis sollen im nichsten Schritt hin[’
sichtlich ihrer Uranverteilung in bzw. an den Zellen mittels elektronenmikroskopischer Me!l
thoden (REM/EDX und TEM/EDX) untersucht werden.

5. Berichte, Veroffentlichungen
Brockmann S., Arnold T., Bernhard G. (2011): Bioaccumulation of uranium from contaminal’l

ted waters by the acidophilic protozoan Euglena mutabilis. To be submitted to Science of the
Total Environment.
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Deutsches Krebsforschungszentrum (DKFZ), Im Neuenheimer

Feld 280, 69120 Heidelberg 02NUK 003A
Vor habensbezeichnung:
Verbundprojekt UV-Strahlenschidden: Bedeutung von UVA fiir Hautkrebs und Hautalte! ]
rung; TP: Telomerschddigung und genomische Instabilitét bei UV-induzierten Hautcarcino!]
genese

Zuordnung zum FuE-Programm:

Nukleare Sicherheitsforschung: Strahlenforschung

Laufzeit desVorhabens: Berichtszeitraum:
01.04.2008 bis 31.03.2013 01.07.2011 bis 31.12.2011
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

572.506,00 EUR Prof. Boukamp

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Im Rahmen der Hypothese, dass oxidativer Stress schidigend auf G-reiche DNA Sequenzen wirkt und dal]
mit speziell die Enden der Chromosomen - die Telomere - Zielsequenzen von reaktiven Sauerstoffspezies
(ROS) sind, soll die Rolle von UVA und vergleichsweise UVB und IR Strahlung auf ihre schadigende
Wirkung auf die Telomere - primére Schadensinduktion und deren Konsequenz - von normalen Hautzellen
(epidermale Keratinozyten und dermale Fibroblasten) untersucht werden. Ziel ist zu ermitteln, welchen
Beitrag UV A Strahlung fiir die Hautkrebsentstehung und Hautalterung leistet.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

Im Rahmen des Forschungsverbundes werden folgende Aspekte zur Telomerschadigung und genomischer
Instabilitdt bei der UV-induzierten Hautcarcinogenese und der Alterungs-korrelierten Prozesse untersucht:
2.1:  Welche Schiden werden durch UVA induziert?

2.2:  Setzt UV-A spezifische Schiden am Telomer, d. h. kommt es zu Briichen und sind Verdnderungen
and Telomer-spezifischen Proteinen involviert? Welche molekularen Signalwege sind involviert und
welche Auswirkung hat dies auf die genetische Konstellation der Zellen?

2.3:  Welche Rolle spielt die Gewebsorganisation bei der UVA-bedingten Schddigung? Analyse der
Telomer-bedingten Schadigung im komplexen Gewebeverband in der organotypischen Kultur.

2.4: Welche Konsequenzen hat UVA Strahlung auf die Umgebung, die Dermis, und fiihrt dies zu einer
,verminderten Unterstiitzung der epidermalen Geweberegeneration?

2.5:  Zusitzliche Bestrahlung der Zellen mit IR alleine und in Kombination mit USA und UVB.

3. Durchgefuihrte Arbeiten und Ergebnisse

Um die Relevanz der Telomerverkiirzung fiir die Entstehung von Hautcarcinomen zu ermitteln, wurden In[]
situ-Untersuchungen zur Telomerldnge an normaler Haut und an Hautcarcinomen durchgefiihrt. Hierbei
zeigte sich:

In der Epidermis normaler Haut (auch in alten Probanden) weisen die Zellen generell eine recht gleichmé!

Bige Telomerlidnge — und zwar lange Telomere — auf. Auch mit der Differenzierung findet keine Verkiirl

zung statt.

- In der Epidermis einzelner Probanden — und diese nehmen mit dem Alter zu — gibt es einzelne eng um/]
schriebene Bereiche, in denen die Telomere deutlich kiirzer sind als die der beiderseits umgebenden
Epidermis. D. h. es gibt punktuelle Telomerverkiirzung in humaner Epidermis und wir miissen postulie[’
ren, dass eine akzidentelle Telomerverkiirzung in einer Stammzelle stattgefunden hat. Die Zelle stirbt
nicht ab, sondern diese Telomerlinge wird nun durch Telomeraseaktivitit stabil gehalten und alle
Nachkommen dieser Stammzelle tragen nun kurze Telomere. Damit gibt uns dieser Bereich auch ein
individuelles Stammzellterritorium an.
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- In Hautcarcinomen (Plattenepithelcarcinome (SCC) und Basalzell Carcinome (BCC) finden wir aufl]
grund unserer extensiven Analyse (Einzelzellanalyse mit >100 Kernen per Areal und 10 zufillig ausge
wihlte Areale liber den Tumor) eine klare Zweiteilung der Tumore: 1. eine Gruppe mit {iber den gesam(
ten Tumor gleichmifig kurzen/mittellangen Telomerlénge und 2. eine Gruppe mit iiber den gesamten
Tumor sehr heterogenen mittellangen/langen Telomerlidnge. D. h. wir miissen davon ausgehen, dass in
ca. 50 % der Tumore eine Stammzelle, in der durch UV Strahlung kurze Telomere entstanden sind, die
Tumorursprungszelle war. Fiir die andere Hélfte der Tumore bleibt die Tumorursprungszelle dagegen
unklar.

- Wir finden eine gleiche Verteilung der Telomerlinge auch in Vorstadien von SCCs, den aktinischen
Keratosen, was ein weiteres Indiz dafiir ist, dass die urspriingliche Telomerverkiirzung ein sehr friihes,
wenn nicht initiales Ereignis ist.

Ein Manuskript zu diesen Studien ist kurz vor der Fertigstellung.

Zu 2.2: Die Studien zur Rolle von PARPI1 bei der UV-bedingten Telomerverkiirzung laufen noch. Es wurde

inzwischen ein neuer, angeblich spezifischerer Inhibitor (dies wird bereits wieder bezweifelt) mit eingefiigt.

Zu 2.3: Ein zweiter OTK Versuch wurde durchgefiihrt. In diesem Experiment war nach 14 Tagen die Mor[
phologie des Epithels optimal — bessere Stratifizierung und Verhornung. Die vollstindige Durch den Weg(]
gang von Dr. Karten Bohnke ist die vollstindige Auswertung dieses Versuches noch nicht abgeschlossen

wird aber derzeit durch Frau Dr. Elizabeth Pavez-Lorie durchgefiihrt.

Zu 2.4: Dieser Teilaspekt wird erst nach der Charakterisierung der UV Strahlung auf die Keratinozyten in

OTKs verfolgt werden.

4. Geplante Weiterarbeiten

Am 12.1.2012 fand ein Konsortiumstreffen in Diisseldorf statt, bei dem eine Reihe von Kooperationsexpe!
rimenten zeitlich fixiert wurde. Hierzu gehort die Bestrahlung von Keratinozyten, Fibroblasten und OTKs
mit Infra Rot (IR) Strahlung, alleine und in Kombination mit UVA, und UVA+B. Die so bestrahlten Zellen
werden sowohl in Heidelberg beziiglich ,,Damage response™ (CPDs, p5S3BP1- ds Briiche) und Telomerlan[]
genregulation untersucht, als auch in Buxtehude beziiglich der allgemeinen Verdnderung in der epigenetil]
scher Regulation sowie beziiglich epigenetischer Regulation spezifischer Gene. In Diisseldorf wird von
dem gleichen Material mitochondriale Schiadigung untersucht. Die Vorbereitung der Zellen und OTKSs fin[]
det in Heidelberg statt und fiir die IR Bestrahlung wird die IR Lampe aus Diisseldorf verwendet. Mit einem
solchen gemeinsamen Ansatz soll gewihrleistet werden, dass Unterschiede durch Behandlungsart und
Strahlenquellen ausgeschlossen werden, um so eine gemeinsame Aussage treffen zu konnen. In dem gleil
chen Versuchsrahmen wird die IR Lampe auch weiter nach Ulm transferiert, um hier die SOD-/- Miuse zu
bestrahlen.

Zu 2.2: Weitere Studien zur Rolle von PARP1 in der Etablierung von dysfunktionellen Telomeren, d. h.
weitere Versuche zur Identifizierung des Mechanismus der UV-bedingten Telomerschiddigung. 3D Unter[
suchungen zum Nachweis und Quantifizierung dysfunktioneller Telomere nach UV und PARP Inhibition.
Zu 2.3: Da die bisherigen 2 OTK Strahlungsexperimente noch starke Schwankungen aufweisen, ist im Vor[]
lauf zu dem oben angefiihrten gemeinsamen Experiment, ein weiterer OTK Versuch geplant, in dem die
optimale Dosis von UVA und UVA+B, sowie die optimalen Zeitpunkte fiir die Untersuchungen bestimmt
werden sollen.

5. Berichte, Verdffentlichungen

Krunic D, Berning M, and Boukamp P. Multiparametric telomere measurements in interphase nuclei of ad[]
herent cells. Manuscript in Vorbereitung

Leufke C, Stammer H, Jauch A, Holtgreve- Grez H, Bohm- Steuer B, Brocker EM, Mauch C, Utikal J, and
Boukamp P. The telomere profile distinguishes two classes of genetically distinct cutaneous squamous cell
carcinomas. In Vorbereitung

Chen IP, Henning S, Faust A, Boukamp P, Volkmer B, Greinert R. (2011) UV A-induced epigenetic regulal’
tion of P16(INK4a) in human epidermal keratinocytes and skin tumor derived cells. Photochem Photobiol
Sci. 11:180-190.
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Universitdtsklinikum Ulm, Albert-Einstein-Allee 29, 89081 Ulm 02 NUK 003B
Vor habensbezeichnung:

Verbundprojekt UV-Strahlenschidden: Bedeutung von UVA fiir Hautkrebs und Hautalte!]
rung; TP: Alterungskorrelierte Prozesse der UV A-induzierten Hautkarzinogenese
Zuordnung zum FuE-Programm:

Nukleare Sicherheitsforschung: Strahlenforschung

Laufzeit desVorhabens: Berichtszeitraum:

01.04.2008 bis 31.03.2013 01.07.2011 bis 31.12.2011
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

471.694,00 EUR Prof. Dr. Scharffetter-Kochanek

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Im Rahmen der Hypothese, dass oxidativer Stress kausal an der UV A-induzierten Karzinogenese
beteiligt ist, soll die Wirkung von kontinuierlichem intrinsischen oder extrinsischen oxidativem
Stress auf zentrale zelluldre Schutz- und Reparatursysteme untersucht werden. Ziel ist, zu priifen,
ob oxidativer Stress zur gestorten zelluliren Homdostase in vitro und zur gesteigerten Tumor-
Suszeptibilitit in vivo fiihren kann.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

Im Rahmen des Forschungsverbundes werden folgende Aspekte der Alterungs-korrelierten Prol’]
zesse der UV A-induzierten Hautkarzinogenese untersucht.

API1: Charakterisierung der Induktion und Reparatur UV-induzierter DNA-Léasionen in SOD2
defi-zienten Keratinozyten

AP2: Untersuchungen zur Tumorigenese der epidermal SOD2 defizienten Maus nach chroni]
scher UV-Bestrahlung

AP3: Charakterisierung moglicher Tumor-fordernder Wechselwirkungen zwischen dermalen
stromalen Fibroblasten und malignen Zellen der Epidermis (Keratinozyten und Melanom/[
zellen)

AP4: Untersuchungen zur Transformationswirkung sezernierter Mediatoren dermaler seneszen!
ter Fibroblasten

APS5:  Wirkung der SOD2-Defizienz auf den Eintritt der UV-induzierten vorzeitigen Seneszenz
dermaler Fibroblasten und Effekt auf das sekretorische Mikromilieu

AP6: Untersuchungen zu den Mechanismen der Tumorinitiation, -promotion und -progression
in der Stroma-Interaktion in vivo

AP7: Hat eine kombinierte UVA/IRA Bestrahlung Einfluss auf die Induktion und Reparatur
UV-induzierter DNA-Lisionen in SOD2 defizienten Keratinozyten?

APS8: Kann die gesteigerte UV A-induzierte Tumorigenese in der Epidermis-spezifisch SOD2[]
defizienten Maus durch antioxidative Pravention vermindert werden?

AP9: Zeigen die in transgenen Méausen mit gewebespezifischer SOD-Defizienz durch UVA-
Strahlung induzierten Tumore genetische oder epigenetische Besonderheiten?

AP10: Gibt es eine Wechselwirkung von UVA und IRA bei der Hauttumorigenese?
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3. Durchgefuihrte Arbeiten und Ergebnisse

AP1:

AP2:

AP3:
AP4:
APS:
AP6:

Keratinozyten aus jeweils drei Spendertieren der drei Genotypen Epidermis-spezifisch
SOD2-homozygot defizient, SOD2- heterozygot defizient und Wildtyp wurden mit einer
nicht-zytotoxischen Dosis von 900 kJ/™ UVA bestrahlt und Induktion und Stabilitit von
CPD-DNA-Lisionen direkt nach Bestrahlung und nach 24 Stunden mit AG2 bestimmt.
Homozygot SOD2-defiziente Keratinozyten zeigen unbestrahlt deutlich erh6hte Basisspiel
gel im Vergleich zu unbestrahlten heterozygot SOD2-defizienten oder Wildtypfibroblasten.
Da eine Generierung von CPD durch reaktive Sauerstoffspezies bisher nicht beschrieben
wurde, sind Bestédtigungsversuche geplant, um diesen neuen Aspekt zu untersuchen. In den
SOD2-homozygot defizienten Keratinozyten resultierte die UVA-Bestrahlung interessan(]
terweise in einer geringeren CPD-Steigerung als in SOD2-heterozygot defizienten Fib[]
roblasten.

Als weiterer Parameter wurde eine unterschiedliche Hautdicke beobachtet. Die Analysen
zur Tumor-Histopathologie wurden fortgesetzt.

Untersuchungen weitgehend abgeschlossen.

Untersuchungen weitgehend abgeschlossen.

Untersuchungen weitgehend abgeschlossen.

Nach Etablierung des in vivo-Chemotaxis Assays wurden die Ergebnisse der Pilotexperi
mente bestitigt.

4. Geplante Weiterarbeiten

AP1:
AP2:

APS:

AP7:

APS:

AP9:

Die oben beschriebenen Pilotexperimente werden weitergefiihrt und validiert.

Die feingewebliche Analyse sowie molekulare Untersuchungen zur Qualitit der Tumoren
sind in Arbeit, um Hinweise auf die Pathomechanismen zu erhalten.

Mit AGI1 (Heidelberg) wird der Effekt der SOD2-Defizienz in Fibroblasten auf die Entl]
wicklung der Hautstruktur und die sekretorische Interaktion mit Keratinoyzten in organo!
typischen Kulturen untersucht.

In einem Konsortiumstreffen in Diisseldorf am 12.1.2012 wurde der zeitliche Ablauf der
Kombinationsbestrahlung mit UVA und IRA bei allen Partnern mit der identischen IRA-
Quelle geplant.

Die Zucht der benédtigten Mause wird fortgesetzt. Hinreichende Auszahlen sind in 05/06[
2012 zu erwarten.

Gewebeproben der UV-induzierten Tumore werden in Kooperation mit AG2 weiter molel
kular analysiert.

AP10: In einem Konsortiumstreffen in Disseldorf am 12.1.2012 wurde der zeitliche Ablauf der

Kombinationsbestrahlung mit UVA und IRA bei allen Partnern mit der identischen IRA-
Quelle geplant. Zur in vivo-Untersuchung werden SOD2-defiziente Mause in Ulm gel

ziichtet und nach Diisseldorf transferiert. Details des Tierversuchsantrages wurden zwil |
schen AG3 (Diisseldorf) und AG4 (Ulm) geklart.

5. Berichte, Ver tffentlichungen

In Vorbereitung.
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Institut fiir umweltmedizinische Forschung gGmbH an der Hein!] 02 NUK 003C
rich-Heine-Universitdt Diisseldorf, Auf'm Hennekamp 50,
40225 Diisseldorf

Vor habensbezeichnung:

Verbundprojekt UV-Strahlenschiaden: Bedeutung von UVA flir Hautkrebs und Hautalte[]
rung; TP: Mitochondriale Schiden

Zuordnung zum FuE-Programm:

Nukleare Sicherheitsforschung: Strahlenforschung

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.04.2008 bis 31.03.2013 01.07.2011 bis 31.12.2011
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

427.457,00 EUR Prof. Dr. med. Krutmann

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

In dem von AG3, IUF Diisseldorf vorgeschlagenen Teilaspekt geht es um die Rolle, die kurzwellige Infrarot(’
strahlung (IRA-Strahlung; 740-1400 nm) als pathogenetisch bedeutsame Komponente in der Schiadigung der
menschlichen Haut durch Sonnenstrahlung hat. Es wird heute als erwiesen angesehen, dass IRA-Strahlung, dhn(]
lich wie UV-Strahlung zur extrinsischen Hautschidigung urséchlich beitrigt. Uber die hierfiir verantwortlichen
Mechanismen, die Wechselwirkung zwischen UVA und IRA Strahlung und geeignete Methoden zur Pravention
UVA / IRA-induzierter Hautschdden ist bislang wenig oder nichts bekannt. Gemeinsam sind jedoch beiden
Strahlenarten, dass sie in der Lage sind, die Integritdt und Funktion des mitochondrialen Genoms bzw. der Mitol[]
chondrien signifikant zu beeinflussen bzw. zu beeintrachtigen. Der Schwerpunkt der in der ersten Antragsperiol]
de durchgefiihrten Arbeiten lag auf der Identifikation von Protektionsstrategien, durch die die menschliche Haut
gegen gesundheitsschiddliche Wirkungen (i) der UVA Strahlung und (ii) der IRA Strahlung geschiitzt werden
kann. Wichtig ist, dass die bisher durchgefiihrten Arbeiten fast ausnahmslos Studien darstellen, in denen die ge[’
sundheitsschédlichen Eigenschaften der unterschiedlichen Wellenldngenbereiche (IRA, UA, UVB) separat anal]
lysiert wurden. Da dieser Expositionsansatz, so richtig und wichtig er initial auch ist, nicht die tatsdchliche Ex[J
positionssituation des Menschen wiederspiegelt, sollen daher in den nichsten Jahren schwerpunktméBig (Wech()
sel)wirkungen kombinierter Bestrahlungsregime analysiert werden. Hierzu werden auch Tierversuche durchgel
fiihrt.

2. Untersuchungspr ogramm/Arbeitspakete

AP1: Komplementdr zu den humanen organotypischen Kulturen (AG1) soll von der AG3 im Tiermodell (hair[]
less Maus) untersucht werden, ob die UVA-induzierte Hautschddigung durch eine kombinierte Bestrah[]
lung mit UVB oder IRA oder UVB plus IRA beeinflusst wird. Hierbei werden die gleichen Untersul]
chungsparameter angewendet wie fiir die urspriinglichen Untersuchungen an den Monolayer Kulturen,
um so Vergleichbarkeit bzw. Unterschiede ermitteln zu kénnen.

AP2: Das Bestrahlungsprotokoll mit der groften Hautschiddigung wird dann ausgesucht, um basierend auf den
in der ersten Antragsperiode erarbeiteten Ergebnissen zum UVA, UVB und IRA-Schutz, eine Interventil
on mit einem ,,optimierten Sonnenschutz durchzufiihren. Diese Untersuchungen zielen direkt darauf ab,
die Schadigung zu verhindern, also Moglichkeiten der Pravention aufzuzeigen.

AP3: Da sowohl IRA als auch UVA Strahlung ihre biologische Wirkung priméir durch Mechanismen entfalten,
die auf der Bildung reaktiver Sauerstoffspezies beruhen, wird zudem in enger Kooperation mit der AG4
(Dermatologie Ulm) untersucht werden, ob Méuse mit einem durch genetische Manipulation hergestellten
partiellen Defekt in der antioxidativen Abwehr hinsichtlich der UVA/IRA-induzierten Hautschidigung
besonders empfindlich sind. Diese Arbeiten sind nicht nur von mechanistischer und grundlagenwissen!]
schaftlicher Bedeutung, sondern auch von unmittelbarer Relevanz fiir die Identifizierung von Hochrisiko!
gruppen beim Menschen.

AP4: Um die Relevanz unserer Ergebnisse fiir den Menschen zu untersuchen, werden parallel soweit moglich
Untersuchungen am Menschen sowie in Kooperation mit der AG1 (DKFZ Heidelberg) vergleichbare Un[J
tersuchungen an den organotypischen Hautkulturen (OTKs) durchgefiihrt. Hierbei wird AG3 vor allem
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Veranderungen der Nukleotidexzisionsreparatur untersuchen.

Da die bisher durchgefiihrten Arbeiten zeigen, dass Hautstammzellen ein préaferentielles Target fiir UVA,
aber auch fiir IRA Strahlung sind, soll gemeinsam mit der AG2 (Elbekliniken Buxtehude) erstmals die
Kombinationswirkung von UVA plus IRA auf diese Zellpopulation analysiert werden.

3. Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

API:

AP2:

AP3:

AP4:

APS:

Da zwischenzeitlich erfolgreich durchgefiihrte in-vitro Arbeiten auf eine wichtige Rolle des Hypoxiall
inducible Faktors-1 beim Entstehen UV A-induzierter Hautschdden hinweisen, wurde das tierexperimen(
telle Arbeitsprogramm um Experimente mit zusitzlichen, genetisch verdnderten Mausen ergénzt. Die zur

Durchfiihrung der Tierversuche erforderlichen Tierversuchsantrige wurden entsprechend erweitert. Zwill
schenzeitlich konnte auch die im Rahmen der FérdermaBBnahme bewilligte und fiir die Durchfithrung der

Tierversuche unbedingt erforderliche Doktorandenstelle im Berichtszeitraum mit einem hervorragend gel
eigneten Kandidaten besetzt werden. Die Suche nach dem bestmdglichen Kandidaten fiihrte jedoch zu eil]
ner Verzogerung des Beginns der Tierversuche, da dieser zunichst die Master-Arbeit abschlieen musste.

Daher wird erst aktuell mit der praktischen Durchfiihrung der Tierversuche begonnen. Da die Zucht der

erforderlichen Tiere erfolgreich verlaufen ist, ist dies zurzeit problemlos méglich

Um zu priifen, ob ein konventioneller Sonnenschutz mit UV Filtern in der Tat, wie aufgrund der in der 1.

Forderperiode erhobenen Befunde, wirkungslos gegeniiber IRA ist, wurde mit der Durchfithrung einer

kontrollierten humanen in-vivo Studie begonnen, um die Wirksamkeit eines reguldren Sonnenschutzmit!(’
tels und eines identischen Sonnenschutzmittels, das jedoch zusitzlich IRA-protektiv wirkende Antioxil]
dantien enthélt vergleichend zu untersuchen. Der entsprechende Ethikantrag wurde bewilligt, die Studie

umgehend begonnen, die Rekrutierung der letzten Probanden wird im Frithjahr 2012 erfolgen, die Aus[]
wertung der Studie circa Mitte 2012 abgeschlossen sein.

Im Einklang mit der Ursprungshypothese konnte gezeigt werden, dass neben den bisher untersuchten AnJ
tioxidantien auch ausgewéhlte Antioxidantien mit préaferentieller Wirkung auf Mitochondrien in-vitro

sehr gut gegen IRA-induzierte Schaden humanen Hautzellen zu schiitzen vermogen. Diese Ergebnisse un(]
terstiitzen die Sinnhaftigkeit der unter 2.3 vorgesehen Arbeiten, die jedoch erst nach Abschluss der unter

2.1. geplanten Arbeiten begonnen werden kdnnen.

Um die humane Relevanz zu untersuchen, wurde eine 2. Humanstudie vorbereitet, um in einem kontrol[
lierten Studiendesign (randomisiert, plazebokontrolliert, doppelt blind) zu untersuchen, ob der bisher in[]
vitro beobachtete Schutzeffekt bestimmter Antioxidantien gegen IRA-induzierte Hautschiddigung auch

unter kontrollierten Bedingungen in menschlicher Haut in vivo nachweisbar ist. Der entsprechende Ethil]
kantrag wurde ebenfalls positiv entschieden, die Probandenrekrutierung wurde im Januar 2012 abgel]
schlossen, die Auswertung der Proben erfolgt in den Monaten Februar und Mérz 2012.

Diese Arbeiten konnen erst durchgefiihrt werden, wenn die Arbeiten unter AP1 abgeschlossen wurden.

4. Geplante Weiterarbeiten

AP1:

AP2:
AP3:
AP4:
AP5:

Durchfiihrung der Tierversuche; um die Wechselwirkung von UVA bzw. UVA+B mit IRA-Strahlung
weiter zu untersuchen, wurde zudem am 12.01.12 bei einem Konsortiumstreffen in D’dorf das praktische
Vorgehen bei den geplanten Kooperationsexperimenten besprochen. Das IUF hat hierbei die Kernexper(]
tise bzgl. der IRA-Bestrahlungen und stellt die entsprechende Lampe und Dosimetrie zur Verfiigung. Zu!l
dem wird das IUF aus Ulm (AG4) SOD -/- Méuse erhalten, die in die laufenden tierexperimentellen Ar(]
beiten integriert werden. Der Transfer der Méuse ist innerhalb der ndchsten 2 Monate geplant.

Abschluss der klinischen Studie.

Diese Arbeiten kdnnen erst nach Abschluss der unter AP1 beschriebenen Arbeiten begonnen werden.
Abschluss der klinischen Studie.

Diese Arbeiten konnen erst nach Abschluss der unter AP1 beschriebenen Arbeiten begonnen werden.

5. Berichte, Veroffentlichungen

Keine.
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Elbe Kliniken Stade-Buxtehude gemeinniitzige Gesellschaft mit

beschriankter Haftung (GmbH), Bremervérder Str. 111, 02NUK 003D
21682 Stade

Vor habensbezeichnung:

Verbundprojekt UV-Strahlenschiaden: Bedeutung von UVA flir Hautkrebs und Hautalte[]
rung; TP: Epigenetische Verdnderungen, Schadensinduktion, Prozessierung und Reparatur
Zuordnung zum FuE-Programm:

Nukleare Sicherheitsforschung: Strahlenforschung

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.04.2008 bis 31.03.2013 01.07.2011 bis 31.12.2011
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

463.374,24 EUR Dr. Volkmer

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Ziel der Arbeiten ist es, die Bedeutung von DNA-Reparaturprozessen fiir die Hautkrebsentstehung
nach Induktion von DNA-Schéden durch UVA im Detail zu erforschen. Dazu ist es notwendig, sol]
wohl die Schadensinduktion, und im besonderen Mafe die nachfolgende DNA-Reparatur nach (i)
UVA-Strahlung im Vergleich zu anderen UV-Strahlenqualititen (UVB und SSR (solar simulated
(UV) radiation)) (ii) Wechselwirkung von UV A-Strahlung mit anderen Strahlenqualitidten (UVB, SSR,
Infrarotstrahlung) zu beschreiben (iii) unterschiedlichen Expositionsmustern (chronisch vs. akut) zu
charakterisieren (iv) Ausschalten oder Aktivierung bestimmter molekularer und zelluldrer Reaktions™
wege zu charakterisieren. Es ist das Ziel, bei den Punkten (i) — (iv) insbesondere den Einfluss von epil’
genetischen Faktoren (DNA-Methylierung, Histon-Methylierung) zu bestimmen.

In Kooperation mit AGl wurden Zellkulturproben (HaCaT) untersucht, die nach einer chronischen
UVA-Bestrahlung in Nacktméusen Tumore bildeten (vgl. gemeinsame Veroffentlichung: Wischerl
mann et al. (2008). UV A radiation causes DNA strandbreaks, chromosomal aberrations and tumor(]
igenic transformation in HaCaT skin keratinocytes. Oncogene, 27:4269-4280.) In Kooperation mit
AG4 (Ulm) wurden die Wirkung der verminderten Stress-Antwort auf die Induktion von CPDs durch
UVA und deren Reparatur in Mausfibroblasten mit konditional defizienter Mangansuperoxiddismutal]
se (SOD2) (Maus-Modell AG4) untersucht.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP1: Induktion von DNA-Schiden (Cyclobutan-Pyrimidindimeren, evtl. DNA-Doppelstrangbriiche,
8-oxoGuanin) nach Bestrahlung mit UVA und anderen Strahlenqualititen (UVB, SSR) in unter(]
schiedlichen Expositionsmustern (chronisch/akut).

AP2: Messung der Reparatur der mit UVA, UVB, SSR und Kombination der Strahlenqualititen indul’
zierten Schéden.

AP3: Untersuchung mdglicher Verdnderungen im Methylierungs- und Acetylierungsmuster von His[]
tonen nach Bestrahlung.

AP4: Untersuchung moglicher Verdnderungen epigenetischer Muster im Chromatin bestrahlter Zellen
an genspezifischen DNA-Sequenzen (methylierte CpG islands).

AP5: Untersuchung mdglicher UV A-abhéngiger Verdnderungen des epigenetischen Musters in Bezug
zu einer weiteren Charakterisierung epidermaler Stammzellen und ihrer Bedeutung fiir die
Hautkarzinogenese.
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3. Durchgefuhrte Arbeiten und Ergebnisse

Arbeitspaket 4: Umfangreiche Bestimmung des DNA-Methylierungsstatus (genspezifisch und glo’!
bal-genomweit) in rekultivierten Tumorzellen (Hauttumoren, die in Nacktmiusen durch chronisch

UVA-bestrahlte HaCaT Zellen induziert sind). Ergebnisse: In bisherigen Versuchen konnte gezeigt

werden, dass der P16™** Promotor in chronisch UVA-bestrahlten HaCaT Zellen, die in der Lage wal]
ren Hauttumore in Nacktméusen auszuldsen, im Vergleich zu unbestrahlten Zellen stark methyliert ist.

Neben der verstirkten Methylierung im P16™** Promotor konnte ebenso ein Anstieg in der Promo!]
tormethylierung des LIN28 Gens gezeigt werden. Im aktuellen Berichtszeitraum sollte tiberpriift wer(’
den, ob diese UV A-induzierten, epigenetischen Verdnderungen auch in den rekultivierten Tumorzellen

wiederzufinden sind. Es konnte nachgewiesen werden, dass in den rekultivierten Tumorzellen sowohl

der P16™%* als auch der LIN28-Promotor eine starke Methylierung aufweist. Im aktuellen Berichts(
zeitraum wurden zusétzlich Methoden (5-MeC-ELISA & LINE1-PCR) zur Messung der globalen Me[
thylierung getestet.

Arbeitspaket 5: Vergleichende Untersuchungen der Markierungen unterschiedlicher Histonmarker in

rekultivierten Tumorzellen. Ergebnisse: In den Berichten 2009-2 und 2010-2 haben wir die Verdnde!!
rungen der Chromatin-Modifikationen (stark reduzierte H3K4me3 Markierung nach UVA Strahlung)

am P16™** Promoter in chronisch UVA-bestrahlten HaCaT Keratinozyten, welche in der Lage waren,

Hauttumore in Nacktmdusen zu induzieren, gezeigt. Im vergangenen Berichtszeitraum wurde deshalb

die Frage bearbeitet: Sind die epigenetischen Verdnderungen, die wir bei den mit UVA chronisch be
strahlten HaCaT Zellen identifiziert haben, in den rekultivierten Tumorzellen wieder zu finden? Es

konnte eine leichte Reduzierung um etwa 40 % von der ,,permissiven* Markierung H3K4me3 am

P16™%** Promoter durch ChIP-qPCR Analyse festgestellt werden. Es wurde eine starke Zunahme um

200 % bei der Markierung fiir Heterochromatin H3K9me3 begleitet von ebenso einer Erhéhung (um

100 %) der repressiven Markierung H3K27me3 detektiert. Interessanterweise zeigten nun die epigene’
tischen Veranderungen (Erh6hung an H3K9me3 und H3K27me3) in den rekultivierten Tumorzellen

ein anderes Bild, als es die chronisch UVA bestrahlten HaCaT Zellen darstellten (starke Reduzierung

an H3K4™). Die Erhohung der H3K9me3 und H3K27me3 Markierungen fiihrten auch zu drastischer

Reduzierung der Transkription von P16™%* wie der Fall von chronisch UVA bestrahlten HaCaT Zel[
len. Ob unsere ChIP-qPCR Ergebnisse auf eine bestimmte Reihenfolge des Auftretens der Histonmar[
kierungen bei chronisch UV A-induzierter Hautcarzinogenese hindeuten, muss noch weiter untersucht

werden.

4. Geplante Weiterarbeiten

AP4: Untersuchung der Promotormethylierung (genspezifisch) in chronisch UVA-bestrahlten pril’
méren Humankeratinozyten. Verbesserung der Detektionsmethode (evt. Etablierung alternativer
Methode) zur Bestimmung der globalen Methylierung.

APS5: Chronische UVA-Bestrahlung mit KH.8.2.00 humanen Keratinozyten und Bestimmung der
Markierungen unterschiedlicher Histonmarker in den bestrahlten Zellen. Untersuchung des Ex[]
pressionsmusters hautkrebsrelevanter Gene nach chronischer UVB Bestrahlung von HaCaT Zel[D
len, sowie die evtl. in diesem Zusammenhang stehenden epigenetischen Verdnderungen. Unter[]
suchung der Anderung im Expressionsmuster der besagten Gene nach akuter Bestrahlung von
HaCaT Zellen zu unterschiedlichen Zeitpunkten nach Bestrahlung.

5. Berichte, Veroffentlichungen

UVA-induced epigenetic regulation of P16™%* in human epidermal keratinocytes and skin tumor de’]
rived cells

Chen, I.P., Henning, S., Faust, A., Boukamp, P., Volkmer, B. and Greinert, R. Photochem Photobiol
Sci, 2011; DOI: 10.1 039/c1pp05197k.
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Deutsches Krebsforschungszentrum (DKFZ), Im Neuenheimer

Feld 280, 69120 Heidelberg 02NUK 004A
Vor habensbezeichnung:
Verbundprojekt Strahlentherapie: Systematische Analyse von Strahleneffekten mit Relevanz
fiir Krebsentstehung und Krebstherapie: Von der molekularen Radio-Onkologie der Zelle
bis zur Patientenbestrahlung mit Schweren Ionen

Zuordnung zum FuE-Programm:

Nukleare Sicherheitsforschung: Strahlenforschung

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.08.2008 bis 31.01.2012 01.07.2011 bis 31.12.2011
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:
1.440.620,00 EUR Prof. Dr. Dr. Huber

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Grundlagen-wissenschaftliche Erkenntnisse iiber die physikalische, biologische und medizinische Wirkung ver[]
schiedener Strahlenarten (Photonen, Protonen und Schwerionen) sollen besonders im Hinblick auf ihre klinilJ
schen Auswirkungen in der Strahlentherapie und beim Strahlenschutz untersucht werden. Mittels medizinphysil]
kalischer Methoden (Dosimetrie, Bestrahlungsgenauigkeit) wird untersucht, wie Bestrahlungsfelder zeitlich und
ortlich an die morphologischen, molekularen und funktionellen Gegebenheiten von Tumoren (Angiogenese,
Apoptose und Fibrose) und des Normalgewebes besser angepasst werden konnen (Adaptive-, Bildgefiihrte Strah!]
lentherapie auf der Basis von funktionellem Imaging). Molekularbiologische Parameter werden mit radiologil’
schen Daten korreliert, um die die lokale Strahlenempfindlichkeit zu definieren. Gesamtziel dieser Untersuchun(!
gen ist die Optimierung der Strahlentherapie von Tumorpatienten bei gleichzeitiger Reduktion von Strahlenne(’
benwirkungen.

2. Untersuchungsprogramm/Ar beitspakete

1. Strahlentherapie: Molekulares Monitoring und Radiologisches Monitoring; 1.1 Klinische Strahlentherapie
und Molekulares Monitoring; 1.2 Radiologisches In vivo Monitoring

2. Radiotherapie: Resistenzmechanismen von Tumoren gegeniiber Strahlentherapie, Apoptose, Angiogenese
und Fibrose; 2.1 Apoptose; 2.1.1 Strahleninduzierte Apoptose und Tumorzellen; 2.1.2 Die Rolle der En(]
dothelzellapoptose bei der Strahlentherapie von Tumoren; 2.2 Strahlentherapie und die Rolle von Angioge!
nese; 2.3 Strahlentherapie und Normalgewebseffekte; 2.3.1 TGF-beta und PDGF Signalinhibition bei strah[]
lenbedingten Lungenfibrosen

3. Schwerionenforschung: praklinische und klinische Forschung; 3.1 Schwerionen als Tumortherapeutikum; 3.2
Komplikationen und Nebenwirkungen der Schwerionenstrahlung

4. Klinische Radioonkologie: Kombination Molekulares und Funktionelles Imaging fiir die IMRT/IGRT/ Adap!
tive Bestrahlungsplanung; 4.1 Medizinische Physik und Klinische Translation; 4.1.1 Bildgestiitze Strahlenl]
therapie; 4.1.2 Schwerionendetektoren in der Strahlentherapie; 4.2 Biologische Verbesserungen der Strahlen(]
therapie

3. Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

1.1 Auf Transkriptom- und Proteinebene wurden Regulationsmechanismen nach Strahlentherapie beim Pankrel
askarzinom, CRC und bei Lungengewebsbestrahlungen untersucht (z. B. inflammatorische, immunologische
Komponenten wie Interleukine, TGFbeta, BMP).

1.2 Die Patientenstudie zur Eignung des Galaxy-System (LAP) fiir die Lagerungskorrektur wurde auf weitere
Tumorlokalisationen (Gehirn, Kopf/Hals, Brust, Thorax, Abdomen, Becken) und 120 Patienten ausgeweitet. Dal]
bei wird die Patientenoberfliche mit einem Linienlaser abgetastet und ein 3D-Oberflichenmodell erstellt, was
fiir die Setup-Korrektur verwendet wird. Ein wiss. Manuskript wurde submittiert. Eine zweite Patientenstudie
mit einem anderen optischen System (AlignRT, VisionRT Ltd. London GB) soll dem Vergleich der Genauigkeit
der Lagerungskorrektur dienen.
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2.1 Vergleichende Tumor- und Normalgewebsuntersuchungen bei unterschiedlich Dosen und Strahlungsqualita]
ten wurden mittels Tumor-Wachstum und Histologie am Modell des Prostatakarzinoms und Spinalmark der Rat[]
te fortgesetzt.

2.2 Die transkriptomale Signatur nach Bestrahlung unter Einbeziehung bereits identifizierter Gene mit pro- bzw.

anti-angiogener Funktion wurde im Kontext von Inhibitoren von CTGF und TGF-beta Signalen beim

Glioblastom besonders unter dem Aspekt der Tumorstammzelle untersucht.

2.3 Der Zusammenhang dieser Signalkaskaden beim Prozess der Lungenfibrose wurde untersucht.

3.1 Blut- und Gewebeuntersuchung von bestrahlten Tumorpatienten (Pankreaskarzinom, Rektumkarzinom). Ein

IL6 vermittelter Escape Mechanismus nach einer Kombination von Cetuximab und Strahlentherapie wurde in

Zelllinien in vitro konfirmiert.

3.2 Quantitativer Vergleich der biologischen Wirksamkeit von Schwerionen vs. Photonen beziiglich definierter

biologischer Endpunkte. Insbesondere wurden auch spezielle hochstauflosende Mikroskope zur Lokalisation in

Zellen eingesetzt welches die Substruktur der gH2aX Verteilung erkennbar macht.

4.1.1 Entwicklung und Priifung von Software zur Lagekorrektur an Patienten, u. A. bei Prostatakarzinompatien!
ten mittels implantierter Markersysteme.

4.1.2 Die Doktorarbeit steht kurz vor dem Abschluss. Zwei Publikationen werden submittiert. Es wurden darin

zwei Methoden zur Bestimmung der Volumenrekombination in fliissigkeitsgefiillten lonisationskammern verglil
chen und erweitert. Messungen der initialen Rekombination im Kohlenstoff und Protonenstrahl mit fliissigkeits(]
gefiillten Ionisationskammern werden mit Berechnungen der Jaffé Theorie verglichen. Experimente zur Dosil]
metrie in starken magnetischen Feldern wurden durchgefiihrt und eine Korrektur der Volumenrekombination im

Antiprotonenstrahl angewendet.

4.2. Kombination RT +/- Inhibitoren von TGFbeta/CTGF am orthotopen Glioblastommodell Maus.

4. Geplante Weiterarbeiten

1.1. Analyse der Expressionsmuster von genetischen Netzwerken nach multimodaler Behandlung von Tumoren
in Kombination mit Strahlentherapie.

1.2 Patientenstudie zum Vergleich der optisch und radiologisch bestimmten Lagekorrekturen
2.1 Untersuchungen zur strahleninduzierter Apoptose, Permeabilitdt, Fenestration von EC.
2.2 Blut- und Gewebeuntersuchung von C12 Tumorpatienten zu angiogenen RT Effekte.

2.3. Angiogenese nach TGF-beta Inhibitoren +/- RT in vivo und in vitro

3.1 Blut- und Gewebeuntersuchung zum Vergleich von C12 vs. Photonen Antwort

3.2 Quantitativer Vergleich von C12 vs. Photonen mittels hochstauflésender Mikroskopie.
4.1.1 Bildgefiihrte Strahlentherapie an Lungenkarzinompatienten mit implantierten Markern.
4.1.2 Abschluss/Submission von 2 Publikationen

4.2 Multimodale Kombination +/-RT mit Inhibitoren z. B. im orthotopen Glioblastommodell.

5. Berichte, Veroffentlichungen

Zhang M, Kleber S, Roehrich M, Timke C, et al. Huber PE. Blockade of TGF-beta signaling by the TGFBR-I kinase
Inhibitor LY2109761 enhances radiation response and prolongs survival in glioblastoma. Cancer Res. 23:7155-7167,
2011

Jensen AD, Miinter MW, Bischoff HG, Haselmann R, Haberkorn U, Huber PE, Thomas M, Debus J, Herfarth KK.
Combined treatment of non small cell lung cancer NSCLC stage III with intensity-modulated RT radiotherapy and ce!’
tuximab: The NEAR trial. Cancer. 117:2986-94, 2011.

Giske,K et al. Local setup errors in Image-Guided radiotherapy for head and neck cancer patients immobilized with a
custom-made device. International Journal of Radiation Oncology Biology Physics 80, 582-589, 2011

Peschke P, Karger CP, Scholz M, Debus J, Huber PE. Relative biological effectiveness of carbon ions for local tumor
control of a radioresistant prostate carcinoma in the rat. Int J Radiat Oncol Biol Phys 79:239-46, 2011

Roeder F, Zwicker F, Saleh-Ebrahimi L, Timke C, Thieke C, Bischof M, Debus J, Huber PE. Intensity modulated or
fractionated stereotactic reirradiation in patients with recurrent nasopharyngeal cancer. Radiat Oncol. 2011 Mar 1;6:22
Reissfelder C et al. A randomized controlled trial to investigate the influence of low dose radiotherapy on immune
stimulatory effects in liver metastases of colorectal cancer. BMC Cancer. 2011 Sep 30;11:419.

Zwicker F, Roeder F, Hauswald H, Thieke C, Timke C, Schlegel W, Debus J, Miinter MW, Huber PE. Reirradiation
with intensity-modulated radiotherapy in recurrent head and neck cancer. Head Neck 33:1695-702, 2011.

Thiele,W. et al. Discovery of a novel tumour metastasis-promoting gene, NVM-1. J Pathology 225:96-105, 2011
Zwicker F, Roeder F, Thieke C, Timke C, Miinter MW, Huber PE, Debus J. IMRT reirradiation with concurrent cetux|
imab immunotherapy in recurrent head and neck cancer. Strahlenther Onkol. 2011 187:32-8
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Ruprecht-Karls-Universitdt ~ Heidelberg, = Grabengasse 1,

69117 Heidelberg 02NUK 004C
Vor habensbezeichnung:

Verbundprojekt Strahlentherapie: Systematische Analyse von Strahleneffekten mit Relevanz
fiir Krebsentstehung und Krebstherapie: Von der molekularen Radio-Onkologie der Zelle
bis zur Patientenbestrahlung mit Schweren Ionen

Zuordnung zum FuE-Programm:
Nukleare Sicherheitsforschung: Strahlenforschung

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.08.2008 bis 31.03.2012 01.07.2011 bis 31.12.2011
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

655.913,60 EUR Prof. Dr. Dr. Debus

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Das Verbundprojekt ,,Strahlentherapie® hat sich zum Ziel gesetzt, einerseits die Therapie von Tumoren zu
optimieren und andererseits mogliche Strahlennebenwirkungen zu reduzieren. Relevante physikalische,
medizinische und biologische Konzepte sollen systematisch am Universititsklinikum Heidelberg, Deut!]
schen Krebsforschungszentrum (DKFZ) und der LMU-Miinchen untersucht werden. Motiviert durch das
Ziel, die transnationale Forschung in der Strahlentherapie nachhaltig zu verbessern, sollen moderne vor Ort
entwickelte molekularbiologische Plattformtechnologien eingesetzt werden. Dies soll eine signifikante
Verbesserung der molekularen Bildgebung und des Monitorings sowie eine Optimierung der Strahlentheral
pieplanung und Entwicklung innovativer multimodaler Therapiekonzepte fordern.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

2.1
2.1.1
2.1.2
2.2
23
2.3.1
232

Strahlentherapie: Molekulares Monitoring und Radiologisches Monitoring
Klinische Strahlentherapie und Molekulares Monitoring
Radiologisches /n-vivo Monitoring

Radiotherapie: Resistenzmechanismen von Tumoren gegeniiber Strahlentherapie, Apoptose und Anl]
giogenese

Apoptose

Strahleninduzierte Apoptose und Tumorzellen

Die Rolle der Endothezellapoptose bei der Strahlentherapie von Tumoren

Strahlentherapie und die Rolle von Angiogenese

Strahlentherapie und Normalgewebseffekte

Rolle von TGF-beta und PDGF Signalinhibition zur Reduktion strahlenbedingter Lungenfibrosen
Apoptose und Strahleninduzierte Apoptose

Schwerionenforschung: praklinische und klinische Forschung
Schwerionen als Tumortherapeutikum
Komplikationen und Nebenwirkungen der Schwerionenbestrahlung

Klinische Radioonkologie: Kombination Molekulares und Funktionelles Imaging fiir die
IMRT/IGRT/ Adaptive Bestrahlungsplanung/
Biologische Verbesserungen der Strahlentherapie
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3. Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

Aufgrund der Vorgaben des Projekttrigers (KIT), die Punkte 1+2 auf einer Seite bzw. die Punkte 1 bis 5

auf max. 2 DIN A4-Seiten zu berichten, haben wir die Vorhabensziele gekiirzt und werden nachfolgend nur

die wesentlichen Fortschritte im Berichtszeitraum mitteilen.

In diesem Berichtszeitraum konnten wesentliche Fortschritte in der Erforschung der molekularen Effekte

von Schwerionen (Kohlenstoffpartikeln) erreicht werden. Dazu gehoren:

A) Entwicklung von préklinischen Rationalen fiir die Kombination von Inhibitoren des Epidermalen

Wachstums-Faktor Rezeptors (EGFR) mit Schwerionentherapie. Hier konnte unter Anderem gezeigt wer!
den, dass eine kompensatorische Hochregulation dieses Uberlebens-Signalwegs durch Kohlenstoffionen

Therapie mittels EGFR-Antikoérper unterbunden werden kann und dass dieser Effekt gemeinsam mit giins(]
tigen Verdnderungen der Tumor Pathophysiologie und Modulation von DNA-Reparatur durch EGFR-

Inhibition zu einer selektiven Verstiarkung des Schwerionen-Effekts in Tumor-Gewebe fiihrt. Es wird hier

gemeinsam mit der Abteilung fiir Nuklearmedizin die Moglichkeit einer dualen Therapie mit externer Bel
strahlung und Radionuklid- konjugierten EGFR Antikdrpern (Endoradiotherapie) eruiert. Ziel ist die Ent[]
wicklung von sogenannten ,,Theranostics“ die sowohl eine Therapie als auch die nicht invasive Diagnostik

von EGFR-Amplifikationen bei Patienten ermdglichen.

B) Im Vergleich zur konventionellen Photonen Therapie fiihrt die Bestrahlung mit Schwerionen zu einer

Reduktion der Expression von Integrinen und des Vaskuldren Endothelialen Wachstumsfaktors (VEGF)

und damit verbunden zu verminderter Tumor/Endothel Zell Invasion und Angiogenese. In einem humanen

Hormon-unabhéngigen Prostata Karzinom Xenograft Modell konnte die Verminderung von VEGF mit eil]
ner Tumorregression und verminderter Tumorperfusion nach Schwerionentherapie korreliert werden. Lokal
le sowie systemische Effekte dieser Regulation {iber einen ldngeren Beobachtungszeitraum nach Schwerio(
nentherapie und die Entwicklung von Behandlungsstrategien fiir Rezidive wird intensiv erforscht. Ahnliche

regulative Effekte von VEGF konnten auch nach Bestrahlung mit Protonen aufgezeigt werden.

C) Wir konnten zeigen, dass die Kombination von epigenetischen Modulatoren, sogenannten Histone

Deacetylase Inhibitoren (HDACH) zu einer Verstirkung des anti-tumoralen Effekts von Schwerionentheral]
pie flihrt. Genom-weite mRNA Expressionsanalysen weisen auf die Bedeutung der Modulation von DNA-

Reparatur-Enzymen und Anschaltung von p53-abhéngigen CD95 Liganden/Rezeptor vermittelter Apoptose

nach HDACi und Schwerionen hin. Die Konfirmation dieser Daten ist in Bearbeitung.

Auf dem Gebiet der Photonen Strahlen stand vor allem die Kombination von Serin-Threonin-Kinase Inhibil]
toren des Transformierenden Wachstumsfaktors (TGF-beta) im Vordergrund. Hier konnten in Kollaboratil]
on mit Teilprojekt A in verschiedenen priklinischen Modellen synergistische Effekte gezeigt werden.

4. Geplante Weliterarbeiten

Die sehr erfolgreiche Umsetzung der vorgesehenen Arbeiten und das Erreichen von definierten Meilensteil|
nen werden fortgesetzt. Im Verldngerungszeitraum wird der erfolgreiche Abschluss von Arbeiten mit
Schwerionenbestrahlung im Mittelpunkt unseres Vorhabens stehen.

5. Berichte, Verdffentlichungen

Oertel S et al. Combination of suberoylanilide hydroxamic acid with heavy ion therapy shows promising

effects in infantile sarcoma cell lines. Radiat Oncol. 2011 Sep 20;6:119.

Rieken S et al. Carbon Ion Irradiation Inhibits Glioma Cell Migration Through Downregulation of Integrin

Expression. Int J Radiat Oncol Biol Phys. 2011Nov 4. [Epub ahead of print]

Zhang M et al. Blockade of TGF-P signaling by the TGFBR-I kinase inhibitor LY2109761 enhances radial’
tion response and prolongs survival in glioblastoma. Cancer Res. 2011 Dec 1;71(23):7155-67. Epub 2011

Oct 17.
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Ludwig-Maximilians-Universitdt Miinchen, Geschwister-Scholl-

Platz 1, 80539 Miinchen 02 NUK 004D
Vor habensbezeichnung:
Verbundprojekt Strahlentherapie: Systematische Analyse von Strahleneffekten mit Relevanz
fiir Krebsentstehung und Krebstherapie: Modulation von Zelltodantworten zur gezielten
Verbesserung der Strahlenwirkung

Zuordnung zum FuE-Programm:

Nukleare Sicherheitsforschung: Strahlenforschung

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.03.2009 bis 31.12.2011 01.07.2011 bis 31.12.2011
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

113.209,00 EUR Prof. Belka

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

In Vorarbeiten konnte gezeigt werden, dass eine gezielte Interaktion mit programmierten Zell[ |
todvorgédngen die anti-tumorale Wirkung der Strahlentherapie verbessern kann. Ziel ist es, in
weiteren Experimenten gezielt in Zelltod-Signalkaskaden einzugreifen, um die Strahlen(]
induzierte Abtdtung von Tumorzellen zu verstirken und somit zu einer besseren Tumorkon!’
trolle beizutragen. In zahlreichen Tumorarten wie z. B. in kolorektalen Karzinomen, Brust-,
Magen- und Bauchspeicheldriisenkrebs sind Aurora Kinasen bzw. das Hsp90 Protein {iberex!
primiert und gelten als vielversprechende Therapietargets, da ihre Inhibierung zu einer
Apoptoseinduktion flihren kann. Es gibt auch Hinweise darauf, dass die Wirkung der Strah[’
lentherapie durch zusitzliche Inhibierung von Aurora Kinasen bzw. Hsp90 verstarkt werden
kann. Die unterliegenden molekularen Mechanismen sind jedoch noch weitestgehend unbe!l’
kannt und sollen im Rahmen dieses Projekts in verschiedenen Tumorzelllinien untersucht
werden.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP1: Zellkultur: Etablierung des HCT-116 kolorektalen Zellsystems, in dem verschiedene
pro-apoptotische Faktoren sowie Regulatoren fiir den Zellzyklus durch Knockout genel |
tisch entfernt oder deaktiviert wurden (HCT-116 WT, bax-/-, p53-/-, p21-/-, puma-/-,
14-3-3sigma-/-).

AP2: Charakterisierung der Tumorzelllinien auf Proteinebene: Charakterisierung der Zelllill
nien sowie Detektierung pro-apoptotischer Faktoren auf Proteinebene mittels Western
Blot Analysen.

AP3: Apoptoseinduktion durch Aurora Kinase Inhibitoren +/- ionisierende Strahlung: Bel]

handlung der oben genannten Tumorzelllinien mit verschiedenen Aurora Kinase Inhibil’
toren und Rontgen-Bestrahlung (RT).
Mikroskopische Bestimmung der dosis- bzw. konzentrationsabhingigen Apoptoserate
nach RT allein, Aurora Kinase Inhibitor allein bzw. bei der Kombination von beiden
Stimuli. Nachweis bestimmter pro-apoptotischer Proteine mittels Western-Plot Analy!(’]
sen.

AP4: Apoptoseinduktion durch Hsp90-Inhibitoren +/- ionisierende Strahlung: Behandlung
der oben genannten Tumorzelllinien mit verschiedenen Hsp90 Inhibitoren und Rontgen! |



APS:

113

Bestrahlung (RT). Mikroskopische Bestimmung der dosis- bzw. konzentrationsabhan! |
gigen Apoptoseinduktion nach RT allein, Hsp90 Inhibitor allein und der Kombination
von beiden Stimuli. Nachweis bestimmter pro-apoptotischer Proteine mittels Western
Blot Analysen.

Etablierung und Nutzung weiterer molekularbiologischer Methoden: Dazu sollen mit!]
tels Immunfluoreszenz-Fiarbung Proteine nachgewiesen werden, die als Folge der
Hsp90-Inhibition eine verdnderte Expression in den behandelten Tumorzellen aufweil |
sen. Zur Bestimmung moglicher Einfliisse auf die Zellzyklusverteilung wird mittels
Durchflusszytometrie der DNA-Gehalt bestimmt. Des Weiteren soll das klonogene
Uberleben mittels Koloniebildung charakterisiert werden. Hierbei lisst die Bildung eil’
ner rdumlich unabhingigen Kolonie (mindestens 50 Zellen) auf eine iiberlebende und
nachhaltig proliferierende maligne Zelle schlieBen. Dieser Endpunkt gilt allgemein als
eine valide in vitro-Untersuchung zur Abschidtzung der Wirkung der kombinierten In[’
terventionen.

3. Durchgefuhrte Arbeiten und Ergebnisse

Im Berichtszeitraum wurden die noch offenen Arbeiten zum Ende gefiihrt. Die Ergebnisse
werden im Schlussbericht dargestellt.

4. Geplante Weiterarbeiten

Keine.

5. Berichte, Veroffentlichungen

Keine.



114

Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Forschungszentrum  Jilich GmbH,  Wilhelm-Johnen-Str.,

52428 Jiilich 02 NUK 0054
Vor habensbezeichnung:
Verbundprojekt Biodosimetrie: Ein systembiologischer Ansatz fiir die Strahlenbiodosimetrie
und die Analyse der individuellen Strahlensensitivitit

Zuordnung zum FuE-Programm:

Nukleare Sicherheitsforschung: Strahlenforschung

Laufzeit desVorhabens: Berichtszeitraum:
01.05.2008 bis 31.10.2013 01.07.2011 bis 31.12.2011
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

686.460,00 EUR Dr. Kriehuber

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Die Gen- und Proteinexpression in primiren humanen Zellen und humanen Zelllinien soll mit dem Ziel hin
untersucht und analysiert werden, Gen- und Proteinexpressionsmuster zu identifizieren, die es zum einen
ermoglichen, die Dosis einer vorausgegangenen Strahlenexposition schnell und zuverldssig abzuschétzen
und zum anderen erlauben, Aussagen iiber die Strahlenqualitéit zu treffen. Die Beschreibung und das Ver!(]
stindnis der Interaktion der beteiligten Signaltransduktionswege soll zudem erlauben, Schliisselgene zu
identifizieren, die eine zeitlich lang andauernde oder verzogert auftretende strahlendosis- und/oder strah(]
lenqualititsabhingige Expressionsédnderung oder Aktivierungsidnderung ihres Genproduktes aufweisen und
hieriiber zu einem besseren Verstindnis der molekularbiologischen Grundlagen der zelluldren Strahlenwir(]
kung flihren. Ein spezielles Interesse gilt hier den Auger-Elektronen, deren biologische Wirkung bislang
nicht addquat in einem Qualitdtsfaktor abgebildet ist, da die biologischen Wirkmechanismen weitgehend
unverstanden und zudem konventionelle Dosimetriekonzepte nicht anwendbar sind. Die vergleichenden
Untersuchungen verschiedener Strahlenqualitdten hinsichtlich der Verdnderungen der Genexpression sollen
somit auch zu einem besseren Verstdndnis der biologischen Wirkung von Auger-Elektronen-Emittern
(AEE) fiihren.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

2.1 Konnen Genexpressionsdnderungen in primiren Lymphozyten die Hohe einer Gamma-Exposition bis
zu 48 h nach erfolgter Exposition zuverléssig anzeigen? Hierzu sollen in isolierten primidren Lympho!]
zyten von sechs Spendern zu drei verschiedenen Zeitpunkten und nach Exposition mit vier verschiel]
denen Strahlendosen RNA-Isolate gewonnen werden. Diese sollen im Anschluss gepoolt und mittels
DNA-Microarrays hinsichtlich signifikanter Anderungen des Genexpressionsprofils in Zusammenar!
beit mit der Gruppe Prof. Wolkenhauer (Universitit Rostock) analysiert werden. Kandidatengene mit
robusten Expressionsdnderungen sollen mittels qRT-PCR verifiziert und hinsichtlich ihrer Aussage!l’
kraft flir eine retrospektive Dosisabschitzung in einer kleinen Population (< 12 Personen) in vitro val]
lidiert werden.

2.2 Konnen Genexpressionsidnderungen in lymphoblastoiden Zelllinien die Exposition mit verschiedenen
Strahlenqualitdten anzeigen? Hierzu sollen Jurkat-Zellen mit drei verschiedenen Strahlenqualitéten -
Alpha-Strahlung, Gamma-Strahlung und Auger-Elektronen - konfrontiert werden und Genexpressil]
onsprofile erstellt und vergleichend analysiert werden. Uber die Analyse sollen Gene bzw. Gengrup!(’
pen identifiziert werden, die es erlauben, die drei untersuchten Strahlenqualititen zu diskriminieren.
Fiir alle drei Strahlenqualitdten soll aufgrund der groBen Inhomogenitit der Energiedeposition bei Aull
ger-Elektronen und Alpha-Strahlung zuvor eine Dosiswirkungsabschitzung iiber verschiedene biolo[’]
gische Endpunkte, unter anderem y-H2AX Foci, erfolgen. Identifizierte Genexpressionsmuster sollen
hinsichtlich ihrer Beteiligung/Zugehdorigkeit zu verschiedenen Signaltransduktionswegen analysiert
und ausgewdhlte Signalwege auf Proteinebene charakterisiert werden. Dadurch sollen potentielle In(]
teraktionen zwischen Signalwegen wéhrend den verschiedenen Phasen der zelluliren Antwort nach
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einer Strahlenexposition, insbesondere nach Exposition mit Auger-Elektronen, identifiziert werden.
Koénnen Auger-Elektronen-Emitter {iber geeignete Carriermolekiile gezielt an die DNA angelagert und
hieriiber eine Schiadigung der target-Sequenz induziert werden und inwieweit fithrt die Schiadigung
von funktional verschiedenen Bereichen des Chromatins zu unterschiedlichen Genexpressionsédnde/
rungen? Die gezielte Exposition von Chromatinstrukturen mit Auger-Elektronen-Emittern soll anhand
von mit '*I-markierten DNA-Triplex-bildenden Oligonukleotiden (triplex forming oligonucleotide;
TFO), aber auch mittels DNA-inkorporiertem '*’I-UdR, durchgefiihrt werden. In SCL-II Zellen sollen
nach Transfektion mit spezifischen TFOs sowie mit 'BL.UdR die zellulire Schadigung, die chromol
somale Schéadigung und die Expressionsédnderungen spezifischer Gene untersucht werden.

3. Durchgefuihrte Arbeiten und Ergebnisse

2.1

2.2

23

Es wurden exemplarisch Proteinhalbwertszeitbestimmungen am Protein FDXR durchgefiihrt, um die

Diskrepanzen zwischen den beobachteten Genexpressionsidnderungen und Proteinexpressionen zu un!]
tersuchen. Die Analysen zeigten, dass in den bestrahlten und translationsgehemmten Proben zu allen

untersuchten Zeitpunkten die Proteinmenge in den bestrahlten Proben sehr dhnlich der Proteinmenge

in den Kontrollproben war. Dies weist darauthin, dass die Halbwertszeit von FDXR durch Bestrah!]
lung nicht verdndert wird und somit keine Erkldrung fiir die beobachtete geringe Korrelation zwischen

mRNA- und Proteinmenge von FDXR nach Bestrahlung darstellt.

Durchfiihrung von zusitzlichen Genexpressionsbestimmungen in Jurkat-Zellen im Hochdosisbereich

zur Diskriminierung verschiedener Strahlenqualititen mittels Genexpressionsanalyse. Untersuchungen

zur y-H2AX-Foci Bildung nach Kurzzeit-Expositionsexperimenten mit '>I-UdR zur besseren Ver(
gleichbarkeit mit Alpha- und y-Exposition. Um die Frage zu beantworten, ob y-H2AX-Foci exklusiv

mit DNA-Doppelstrangbriichen assoziiert sind, wurden Kolokalisationsanalysen von y-H2AX und

dem DNA-Reparaturprotein 53BP1 durchgefiihrt. Es zeigte sich, dass ein kleiner Teil der y-H2AXT[
Foci nicht mit 53BP1-Foci kolokalisiert sind, so dass y-H2AX-Foci nicht ausschlieSlich DNA-

Doppelstrangbriiche repréisentieren. Dies kann zu einer, auf dem y-H2AX-Foci-Assay basierenden,

Uberschétzung der tatsichlichen DNA-Schidigung fiihren.

Weiterfilhrende Untersuchungen an einem TFO mit einem, im Vergleich zu dem bisher verwendeten

multi-binding-site TFO, erweiterten Bindungsspektrum. Damit transfizierte SCL-II Zellen zeigten, im

Vergleich zu dem bereits getesteten multi-binding-site TFO, eine um den Faktor 1,8 reduzierte Kolo[]
niebildungsfahigkeit und eine erhohte Doppelstrangbruchfrequenz. FISH-Analysen an TFO trans[]
fizierten RPE-1 Zellen zeigten im verwendeten Versuchssetting keine signifikant erhdhten Translokal
tionen oder signifikant unterschiedliche Abberationsfrequenzen in spezifischen Chromosomen.

4. Geplante Weiterarbeiten

2.1

2.2

23

Uberpriifung der Anwendbarkeit der fiir den Niedrigdosisbereich identifizierten Markergene fiir die
Dosisvorhersage auf in vivo generierte Daten durch die Isolierung von RNA aus Lymphozyten von
Personen, die zuvor eine Computertomographie erhalten haben.

Abschluss der Datenanalyse und Identifizierung von Genen, die die Diskriminierung der drei ver(]
schiedenen Strahlenqualitdten erlauben. Die Genexpressionsdaten von ausgesuchten Kandidatengenen
sollen mittels quantitativer RT-PCR sowohl 6 h als auch 24 h nach Bestrahlung iiberpriift werden. Bel]
endigung und Auswertung der Kurzzeit-Expositionsexperimente mit 'I-UdR beziiglich y-H2AX
Foci.

Zellzyklusanalysen an SCL-II Zellen nach Transfektion mit multi-binding- und single-binding-site
TFOs zur Untersuchung des Einflusses von TFOs auf die einzelnen Stadien des Zellzyklus. Durchfiih[]
rung von Mikrokern-Assays an TFO transfizierten SCL-II Zellen zur Untersuchung des gentoxischen
Potentials der eingesetzten TFOs.

5. Berichte, Verdffentlichungen

Es ist noch nicht zur Veroffentlichung von Publikationen in peer-reviewed journals gekommen.
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Universitdt Duisburg-Essen, Universititsklinikum Essen, Hufell]

andstr. 55, 45147 Essen 02 NUK 005C
Vor habensbezeichnung:
Verbundprojekt Biodosimetrie: Ein systembiologischer Ansatz fiir die Strahlenbiodosimetrie
und die Analyse der individuellen Strahlensensitivitat; TP: ATM/ATR Signaltransduktions(]
wege und Strahlenempfindlichkeit in Normal- und Tumor-Zellen

Zuordnung zum FuE-Programm:

Nukleare Sicherheitsforschung: Strahlenforschung

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.05.2008 bis 31.10.2013 01.07.2011 bis 31.12.2011
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:
1.283.590,00 EUR Prof. Dr. Iliakis

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vor haben

Ziel 1. Den Strahlensensibilisierungsmechanismus von Nucleosidanalogen im Hinblick auf die Reparaturmechanismen, die
durch diese Substanzen inhibiert werden zu untersuchen.

Ziel 2: Die Effekte von durch Restriktionsendonukleasen induzierten Doppelstrangbriichen zu charakterisieren.

Ziel 3: Den Einfluss der Checkpointkinasen Chk1 und Chk2 auf den Zelltod und Chromosomenaberrationen zu untersuchen.
Ziel 4: Die Aktivierung von wichtigen Signalmolekiilen der =zelluldren Antwort auf Strahlenschdden, DNA[]
Doppelstrangbruch-Reparatur, ATM und ATR auf den Zelltod und Chromosomenaberrationen zu studieren.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

Ziel 1: Das Strahlensensibilisierungspotential verschiedener Nucleosidanaloge wie B-araA, B-araC und deren fluorinierte Del
rivate soll mit Hilfe des Koloniebildungsverfahrens untersucht werden. Pulsfeld Gelelektrophorese (PFGE) Experimente in

den verschiedenen Phasen des Zellwachstums, wie auch in bestimmten Phasen des Zellzyklus (G1 und G2) werden durchgel]
fiihrt. Der Effekt von Nucleosidanalogen auf die Homologe Rekombination soll untersucht werden. Dazu werden sowohl

Plasmidsubstrate, die eine Erfassung von HRR erlauben als auch HRR Mutanten eingesetzt werden.

Ziel 2: Um gezielt Restriktionsenzym induzierte Doppelstrangbriiche in einer Zelle zu erzeugen, werden wir die I-Sce-1 En[]
donuclease einsetzen. Mit Hilfe von Zelllinien, die eine vorher bestimmte Anzahl an I-Sce-I-Erkennungssequenz Integratil]
onsstellen beherbergen, wird Zelliiberleben iiber Koloniebildungsvermdgen bestimmt. Parallel dazu werden auch Chromo[]
somenaberrationen gemessen. Der Effekt von Nucleosidanalogen wird auf die Reparatur von durch I-Sce-I induzierten Dop[]
pelstrangbriichen analysiert.

Ziel 3: Die zelluldre Strahlenempfindlichkeit von z. T. selbst etablierten Tumorlinien wird im Klonogenitétstest untersucht.

Zusitzlich werden Fibroblasten und Lymphozyten aus Patienten mit Kopf-Hals- und Lungen-Tumoren mit und ohne SpétefT]
fekten in Kultur genommen und immortalisiert. Primédrkulturen derselben Patienten, wenn mdglich, werden etabliert. An diel[]
sem Material werden dann die anschlieBenden Untersuchungen durchgefiihrt. 2. Die Bedeutung der Checkpointkinasen Chk1

und Chk2, sowie auch von ATM und ATR wird bestimmt. Es wird nach Moglichkeiten gesucht, u. a. durch Inhibitoren von

Checkpointkinasen (Chk1, Chk2), die Strahlenresistenz von Tumoren zu beeinflussen.

Ziel 4: Die Strahlenreaktion der Zellen wird charakterisiert. Hierzu wird die Bildung von gamma-H2AX und Rad51 foci, bill
ochemische Aktivitdtsmessungen fiir DNA-PK sowie Zellzyklusprogression gemessen werden. Die Bedeutung von ATM und

ATR sowie Chkl fiir die Reparatur und Strahlenempfindlichkeit wird bestimmt. Protonentherapie fiir Patienten mit hohem

Risiko an Normalgewebseffekten wird evaluiert. Bestrahlungen mit Protonen erfolgen zum einen mit dem 12 MeV Cyclotron

in der Strahlenklinik Essen, und der Microbeam Anlage des PTB in Braunschweig in Kollaboration mit Dr. U. Giesen.

3. Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

Ziel 1: Es wurde mit Versuchen zur Untersuchung der Reparatur von Chromosomenbriichen und der Entstehung von Chrol]
mosomenaberrationen nach Bestrahlung und Behandlung mit B-araA begonnen. Uberraschenderweise war die Anzahl aufl)
findbarer Metaphasen bei 3-araA behandelten Zellen stark reduziert. Um zu untersuchen ob B-araA einen Einfluss auf den
Eintritt in die Mitose hat wurden durchflusszytometrische Untersuchungen mit einem Marker fiir mitotische Zellen, durchge[]
fithrt (H3-pS10). Diese ergaben sowohl fiir Nager als auch fiir humane Zellen eine starke Abnahme mitotischer Zellen unter
Behandlung mit (-araA. Bei PFGE Experimenten mit der Fragestellung ob B-araA einen Einfluss auf Backup Wege der
nicht- homologen Endverkniipfung (B-NHEJ) hat, konnten wir zum ersten Mal Verdanderungen in der Kinetik der Reparatur
von DSB in behandelten Zellen beobachten.

Ziel 2: Das Modellsystem, basierend auf der Transposon vermittelten multiplen Integration von Konstrukten mit einer unter(!
schiedlicher Anzahl und Orientierung von I-Scel Restriktionsschnittstellen (1,2 und 4 Restriktionsschnittstellen in kompatib[]
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ler und nicht kompatibler Orientierung) wurde sowohl auf die p53 defiziente wildtyp-Zelllinie CHO10B4 ausgeweitet, als
auch auf Ku80, DNA-PKcs und XRCC3 defiziente Zelllinien (XRS6, XR-C1-3 und irs1SF). Die Klone wurden anhand des
Southern Blots charakterisiert, wobei Integrationsstellen mit einer Anzahl von 1-13 fiir die unterschiedlichen Zelllinien mit
unterschiedlichen I-Scel Konstrukten detektiert wurden. Weiterhin wurde mittels Southern Blots nachgewiesen, dass nach
mehrmaligem Passagieren die Anzahl und der Integrationsort der Transposonkonstrukte nicht variieren.

Ziel 3: Im Berichtszeitraum wurden zu diesem Punkt keine weiteren Experimente durchgefiihrt bzw. wurden gerade erst bel]
gonnen.

Ziel 4: Der Einfluss der ATM-abhidngigen Signalkaskade auf die Reparatur nach Einzeit- und fraktionierter Bestrahlung von
3 priméren Fibroblasten (HF 1, HF2, HF3) mit unterschiedlichen Uberlebensraten nach Bestrahlung mit 7,5 Gy niedriger Do[]
sisleistung (HF1: 3,4 %, HF2: 1,7 % und HF3: 1,2 %) wurde weiter untersucht und beendet. Die mittlere Anzahl initialer
Foci pro Zelle 60 min nach 1 Gy sowie residueller Foci 24 h nach 10Gy war nicht signifikant unterschiedlich. Behandlung
der Zellen mit ATM Inhibitor fithrte zu einer signifikanten Reduktion der initialen und zu einer Steigerung der residuellen
Foci. Fraktionierte Bestrahlung in Abstinden von 24 h mit 2 Gy fiihrte zu einem linearen Anstieg der residuellen YH2AX
Foci, als MaB fiir die Akkumulation von DNA Doppelstrangbriichen. Die strahlenresistenten Fibroblasten zeigen eine eher
reduzierte Fraktioniergsempfindlichkeit im YH2AX Test. Nach Inhibierung von ATM kehrte sich die Fraktionierungssensitil
vitit der Fibroblasten um. ATM wirkt offensichtlich stirker in Fibroblasten mit einer geringen Fraktionierungssensitivitat.
Obwohl die Anzahl der Fibroblasten noch zu klein ist um eine statistisch sichere Aussage beziiglich der Korrelation zwischen
Strahlenempfindlichkeit von Fibroblasten und Fraktionierungssensitivitit im yYH2AX Test zu erlauben, zeigt dieser Trend,
dass es sich lohnt weitere Fibroblasten diesbeziiglich zu untersuchen.

Beziiglich des Einflusses der Chromatinstruktur auf die Induktion und Reparatur von DSB wurden Genexpressionsanalysen
und weitere Uberlebensdaten im Minimonolayer generiert und Apoptose in Gliomlinien nach Modulation der Expression von
Polycomb- und Trithoraxproteinen analysiert. Ausschaltung des Polycombproteins EZH2 in der Gliomlinie A7 fiihrt zu eil]
nem signifikanten Anstieg der Expression von 1357 Genen und zu einer Reduktion der Expression von 645 Genen. Im Ge[
gensatz hierzu fiihrt die Ausschaltung des Trithoraxproteins ASH2L zu einer gegenldufigen Regulation, mit einer signifikan[]
ten Abnahme der Transkription von 1456 Genen und zu einer Steigerung der Expression von 537 Genen. Inhibition von
EZH2 fiihrt zu einer signifikanten Steigerung Strahlenempfindlichkeit im Minimonolayerassay und zu einer Zunahme der
Apoptose. Inhibierung von ASH2L hat dagegen keinen signifikanten Einfluss auf das Uberleben im Minimonolayer-Test,
fiihrt aber zu einer Reduktion der Apoptose. Zusammengefasst zeigen diese Daten, dass die Erhohung der Transkriptionsak![]
tivitdt eher zu einer Strahlensensibilisierung im Minimonolayer-Test und zu einer Erhhung der Apoptose fiihrt. Ob diese
Effekte in Zusammenhang mit dem tendenziell hdheren Anteil von YH2AX im Euchromatin 1 h nach Bestrahlung stehen
bleibt noch zu kléren.

4. Geplante Weiterarbeiten

Ziel 1: Da die Abnahme von mitotischen Zellen bei Behandlung mit 3-araA mit spiter werdenden Zeitpunkten auch immer
mehr dem Ausbleiben von aus der S-Phase nachriickenden Zellen geschuldet sein kann sind weitere Untersuchungen not[
wendig um die Natur dieses Effekts zu verifizieren. Bestdtigen sich ein Einfluss auf die Mitose selbst werden weitere Studien
in dieser Richtung folgen. Abhédngig von den gewonnen Erkenntnissen werden die Experimente zu Chromosomenaberratio[]
nen mit entsprechend angepassten Bedingungen wieder aufgenommen. Die Beeinflussung von B-NHEJ Reparaturwegen
durch Nucleosidanaloge wird weiter untersucht.

Ziel 2: Ausgewihlte Klone mit unterschiedlicher Anzahl an Integrationsstellen werden aus dem Set neu generierter
CHO10B4 Zelllinien fiir Live Cell Imaging Experimente eingesetzt, um die 53BP1 Foci Kinetik nach der DSB Induktion zu
untersuchen und diese mit den Ergebnissen, die mit den entsprechenden A549 Klonen ermittelt wurden, zu korrelieren. Weill
terhin wird ein mit 4OHT induzierbares I-Scel System entwickelt, das einige Vorteile gegeniiber der Elektroporation aufl]
weist, wie z. B. das Vermeiden der Trypsinierung und des elektrischen Pulses, welche zum Stress und zum Absterben der
Zellen fiihren.

Ziel 3: Der Einfluss der Inhibition von Chk1 und Chk2 auf das klonogene Uberleben von Gliomlinien wird untersucht. Frak[]
tionierungssensitivitit und Reparaturfahigkeit von Fibroblasten, sowie deren Abhingigkeit vom ATM Signalweg in frithen
und spiten Passagen wird untersucht.

Ziel 4: Der Chip-Assay zur Analyse des Einflusses der Chromatinstruktur auf die Verteilung der DSB in Euchromatin und
Heterochromatin wird weiter optimiert. Es wird der Einfluss der ATM-abhéingigen Signalkaskade auf die Reparatur in den
verschiedenen Chromatinkompartimenten weiter untersucht. Die Resultate der Chipanalysen werden weiter detailliert ausge(
wertet und validiert. Der Einfluss der Modulation der Chromatinstruktur auf die Zellzyklusverteilung und der damit einher(
gehenden Anderungen der Apoptose bzw. mitotischer Zelltod werden untersucht. Die Resultate der Verteilung der DSB in
verschiedenen Chromatinkompartimenten werden zusitzlich zu den ChiP Analysen mittels mikroskopischer Kolokalisations!(|
analysen verifiziert.

5. Berichte, Verdffentlichungen

Keine.
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Universitit Rostock, Universititsplatz 1, 18055 Rostock 02 NUK 005D
Vor habensbezeichnung:

Verbundprojekt Biodosimetrie: Ein systembiologischer Ansatz fiir die Strahlenbiodosimetrie
und der Analyse individueller Strahlenempfindlichkeit

Zuordnung zum FuE-Programm:

Nukleare Sicherheitsforschung: Strahlenforschung

Laufzeit desVorhabens: Berichtszeitraum:
01.05.2008 bis 31.10.2013 01.07.2011 bis 31.10.2011
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

326.176,00 EUR Prof. Wolkenhauer

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Um den Menschen vor den negativen Auswirkungen ionisierender Strahlungen bestmdglich

schiitzen und bei unabsichtlicher Strahlungseinwirkung notwendige Gegenmafinahmen ergrei! |
fen zu konnen, ist es notwendig, die Dosis der freigesetzten Strahlung bestimmen zu konnen.

Die Bestimmung der Strahlendosis auf der Basis strahleninduzierter Genexpressionsdnderun! |
gen ist ein aktueller Forschungsschwerpunkt im Bereich der Biodosimetrie, der viele Vorteile

gegeniiber herkdmmlichen und etablierten Methoden birgt. So ist die Erstellung von Genex! |
pressionsdaten einerseits weniger zeit- und kostenintensiv und andererseits kaum beschrankt

auf spezifische Gewebe- oder Zellarten. Aufgrund dieser Vorteile ist es ein Hauptziel des Prol]
jektes, eine Teilmenge an Genen zu identifizieren, mit denen man anhand der strahlenindul’
zierten Expressionsdnderungen die Strahlendosis quantifizieren kann. In Zusammenarbeit mit

Dr. Kriehuber (Forschungszentrum Jiilich) analysieren wir die erstellten Microarray-Daten

von Blutproben vor und nach der Behandlung mit ionisierender Strahlung in Hinsicht auf das

Vorhabensziel des Verbundprojektes.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

MI1. Rekonstruktion eines regulatorischen Interaktionsnetzwerkes der Genexpression nach
ionisierender Bestrahlung

M2. Umsetzung des Interaktionsnetzwerk in ein Boolesches Modell
M3. Analyse des Eingabe / Ausgabe Verhaltens des Modells
M4. Experimentelle Validierung und Modelloptimierung

MS5. Modellierung kritischer Subnetzwerke
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3. Durchgefuihrte Arbeiten und Ergebnisse

In diesem aber auch in den kommenden Berichtszeitraum beschéftigen wir uns mit einer sys! |
tembiologisch fokussierten Validierung der bisher in dem Projekt gewonnenen Ergebnissen.

In diesem Zusammenhang steht auch das in diesem Berichtszeitraum bearbeitete Arbeitspaket

M1, welches auf die Rekonstruktion eines genregulartorischen Netzwerkes abzielt. Hierfiir er[
stellen wir augenblicklich eine Methodik, die es uns spéter erlauben wird, Interaktionen zwil
schen Genen aus den vorhandenen Genexpressionsdaten abzuleiten. Es gibt bereits viele Mell
thoden im Bereich des sogenannten Reverse Engineerings, die alle ihr Stirken und Schwél
chen bei der Ableitung gewisser Netzwerkmotive und meistens spezielle Anforderungen an

das experimentelle Design aufweisen. Wir arbeiten aktuell an einer Methode, die die bereits

entwickelten Algorithmen vereint, um eine akkuratere und robustere Rekonstruktion des

Netzwerkes zu erzielen. Hierfiir verwenden wir Ansétze, die auch auf unsere bisher erstellten

Microarray Daten anwendbar sind, wie beispielsweise bedingte Korrelation, Transinformation

(Mutual Information) oder Zeitreihenanalyseverfahren. Unsere Methode ist/wird in der statis[’|
tischen Programmierungssprache R implementiert.

4. Geplante Welterarbeiten

Nachdem unsere Methodik fertig implementiert wurde, werden wir diese an bereits existie!
renden Goldstandards von genregulatorischen Netzwerken testen. Dies werden Netzwerke unl’
terschiedlicher Organsimen und unterschiedlicher Groe sein. Erst wenn wir unsere Methodik
erfolgreich an existierenden Standards validieren konnten, werden wir diese verwenden, um
aus den Genexpressionsdaten bestrahlter Lymphozyten mogliche regulatorische Geninteraktil |
onen abzuleiten.

5. Berichte, Veroffentlichungen
Boldt S., Knops K., Krichuber R., Wolkenhauer O., A Frequency Based Gene Selection

Method to Identify Robust Biomarkers for Radiation Dose Prediction, accepted for publical!
tion in International Journal of Radiation Biology
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Helmholtz-Zentrum Dresden-Rossendorf e. V., Bautzner Landstr.
400, 01328 Dresden

02 NUK 006A

Vor habensbezeichnung:

Verbundprojekt Schadigungspotential von Radionukliden: Modifikation der molekularen
Umgebung von Radionukliden und Bildgebung der Radionuklidmarkierten Substanz - Tar[}
get Interaktion im Tiermodell

Zuordnung zum FuE-Programm:
Nukleare Sicherheitsforschung: Strahlenforschung

Laufzeit desVorhabens: Berichtszeitraum:
01.07.2008 bis 31.12.2011 01.07.2011 bis 31.12.2011
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

861.506,00 EUR Prof. Dr. Steinbach

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

TPI:

TP6:

In den nichsten zwei Jahren werden geeignete radioaktiv markierte Verbindungen ent/ |
wickelt, die eine definierte Lokalisation von Radionukliden an bestimmten Zellkompar!(|
timenten ermoglichen. Dies sind vorrangig Proteine, die mit strahlentoxischen Radiol
nukliden markiert sind und zielgerichtet z. B. iiber den EGF-Rezeptor an Tumorzellen
binden. Die Untersuchungen umfassen die chemischen, radiochemischen, biologischen
und radiopharmakologischen Arbeiten zur Entwicklung incl. der Charakterisierung der
Substanzen.

Bildgebende Evaluierung EGFR-gerichteter Radionuklid-markierter Substanzen und
funktionelle Charakterisierung dieser Substanz-Target-Interaktion in Tumor und Nor![]
malgeweben im Tiermodell mittels Kleintier-Positronen-Emissions-Tomographie (PET)
unter Nativbedingungen sowie im Verlauf einer externen Bestrahlung. Hierdurch soll
auch eine theragnostische Strategie durch Entwicklung geeigneter Selektionsmdglich!(
keiten und eines Monitorings fiir den Einsatz der Kombinationstherapie entwickelt wer! |
den.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

2.1

2.2

23

24

2.5

2.6

Konjugation der Chelatoren an Antikérper und Radiomarkierungen der Konjugate

In vitro-Grundlagenstudien unter Verwendung der radiomarkierten Verbindungen

In vivo-Studien unter Verwendung der radiomarkierten Verbindungen

In vitro-Studien der markierten Verbindungen

Bildgebende In vivo-Studien der markierten Verbindungen mittels PET, CT und MRT

Auswertung der Ergebnisse
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3. Durchgefuihrte Arbeiten und Ergebnisse

2.2 Im Rahmen einer Diplomarbeit (Anita Jacob) wurde erfolgreich ein Membranbindungs!|
assay, mit dem die Affinitdt der Konjugate nun routineméBig getestet werden kann, etab(
liert. Die Diplomarbeit wurde erfolgreich verteidigt und dem Institut steht nun diese
Technologie zur Affinitétstestung zur Verfiigung.

2.3 Weiterfiihrung der Langzeitstudie/Tierversuchsvorhaben ,,Radionuklid-Antikorper zur
Bildgebung und internen Bestrahlung in Kombination mit externer Strahlentherapie zur
Verbesserung der lokalen Tumorkontrolle® (Leiter des Versuchsvorhabens R. Bergmann;
Aktz.: 24-9168.11-4/2010-1) (Zusammenarbeit mit Prof. M. Baumann, PD Dr. med. Zips
und Frau Koi, Klinik fiir Strahlentherapie, TU Dresden) unter Verwendung einer weiteren
Tumorentitit (UT5 HNSCC). Beim UT5 HNSCC mit geringer Aufnahme des PET![]
Nuklid-markierten Cetuximab konnte im Gegensatz zum FaDu Tumor mit hoher Auf’’
nahme keine Verbesserung der lokalen Tumorkontrolle nach externer Bestrahlung durch
das Radiopharmakon erzielt werden. Zusammenfassend unterstiitzen diese Ergebnisse
dass theragnostische Potential von Radionuklid-markiertem Cetuximab fiir eine verbes!!
serte und biologisch auf den individuellen Patienten angepasste Krebsbehandlung. Die
Tierversuchsstudie ist abgeschlossen.

2.4 Verweis auf den Zwischenbericht von 02NUKO006D. Diese Arbeiten werden von Herrn
Prof. Dr. Rodemann und Mohammad Saki aus Tiibingen in Zusammenarbeit am FZD
durchgefiihrt.

2.5 Dieses Arbeitspaket ist abgeschlossen.

2.6 Die Auswertung der Ergebnisse in Form von Publikationen ist in Arbeit.

4. Geplante Weiterarbeiten
2.4 Die Publikationstitigkeit wird zu Ende gefiihrt.
5. Berichte, Veroffentlichungen

Konferenzbeitrdge (Poster): 19th International Symposium on Radiopharmaceutical Sciences,

28.08.-02.09.2011, Amsterdam, Niederlande

1) Radio- and fluorescence-labelled Cetuximab for multimodal imaging

Zenker, M.; Bergmann, R.; Walther, M.; Pietzsch, J.; Heldt, J.-M.; Steinbach, J.

Abstract in referierter Zeitschrift: Journal of Labelled Compounds and Radiopharmaceuticals

54(2011), S196

2) Development of [90Y]Y-CHX-A""-DTPA-Cetuximab for combination of radioimmuno(’
therapy and external radiotherapy: Radiochemistry and first in vivo results

Heldt, J.-M., Koi, L., Zenker, M., Briichner, K., Dittfeld, C., Bergmann, R., Mosch, B., Pietz[
sch, H.-J., Pietzsch, J., Zips, D., Kunz-Schughart, L. A., Baumann, M., Steinbach, J.

Abstract in referierter Zeitschrift: Journal of Labelled Compounds and Radiopharmaceuticals

54(2011), S568

Konferenzbeitrag (Poster): 14. Jahrestagung der Gesellschaft fiir biologische Strahlenfor(’
schung, 13.-15.09.2011, Rheinbach, D

Entwicklung von [90Y]Y-CHX-A""-DTPA-Cetuximab fiir die kombinierte interne und exter[’
ne Bestrahlung von Tumoren: Radiochemie und erste in-vivo-Ergebnisse

Heldt, J.-M.; Koi, L.; Zenker, M.; Briichner, K.; Dittfeld, C.; Bergmann, R.; Mosch, B.; Pietz[
sch, H.-J.; Pietzsch, J.; Zips, D.; Kunz-Schughart, Leoni A.; Baumann, M.; Steinbach, J.
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
ggghmsche Universitiat Dresden, Helmholtzstr. 10, 01069 Dres(]| 02 NUK 006B
Vor habensbezeichnung:

Verbundprojekt Schidigungspotential von Radionukliden: TP3: Zytoxizitit nach kombinier! |
ter interner und externer Bestrahlung in vitro; TP7: Kombinierte interne und externe Bel]
strahlung von Tumoren - PhD Programm; TP8: Wirkung einer internen oder kombinierten
internen und externen Bestrahlungsart auf Normalgewebe

Zuordnung zum FuE-Programm:

Nukleare Sicherheitsforschung: Strahlenforschung

L aufzeit desVorhabens: Berichtszeitraum:
01.07.2008 bis 31.12.2011 01.07.2011 bis 31.12.2011
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

854.372,00 EUR Prof. Dr. med. Baumann

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Die Experimente im Rahmen des o. g. Vorhabens gliedern sich in drei Teilprojekte (TP3, TP7, TP8). Ziel dieser TP
besteht in der experimentellen Evaluierung der strahlenbiologischen Wirkung einer Kombination von interner Bestrah
lung mit Radionukliden und externer Bestrahlung mit Photonen an Tumoren und Normalgeweben auch in Hinblick auf
eine spétere therapeutische Nutzung. In TP3 wird die Zytotoxizitit nach kombinierter interner und externer Bestrahl
lung in vitro (2-D/3-D-Kulturen) mit EGFR-gerichtetem, radionuklid-markiertem Cetuximab (C225) an Plat(]
tenepithelkarzinomzellen untersucht. In TP7 wird die kombinierte interne (**Y-C225) und externe Bestrahlung von
Tumoren im Tiermodell getestet. In TP8 wird die Wirkung dieser kombinierten Behandlung auf Normalgewebe unter!’
sucht.
Ein Bezug zu anderen Vorhaben/Teilprojekten des Gesamtantrags besteht wie folgt:
TP3: TP1+TP2 TP7: TP1+TP2 TP8: TP1+ TP2(Grundlagen)

TP4 + TP5 TP3 TP3 (in vitro)

TP7 TP6 + TP8 TP6 + TP7(in vivo)

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

TP3 gliedert sich in 5 Arbeitspakete:

(A) Charakterisierung ausgesuchter Zelllinien, (B) Standardisierung der 2-D/ 3-D in vitro Analytik, (C) Einsatz mar[]
kierter Verbindungen in 2-D Kultur +/- externe Bestrahlung, (D) Einsatz markierter Verbindungen in 3-D Kultur +/-
externe Bestrahlung und (E) Datensammlung und —analytik.

TP7 gliedert sich in 4 Arbeitspakete:

(A) TV-A, Einstellung, Tumorbank, (B) Etablierung der Methodik, Verteilung, Dosimetrie, (C) Bestrahlungsexperi(]
mente, Nachbeobachtung, Asservation von Tumorgewebe, molekulare und histologische Untersuchungen und (D)
Fortlaufende Auswertung der Ergebnisse; Publikation; Abschluss.

TP8 wird in 6 Arbeitspakete aufgeteilt:

(A) Vorbereitung des Projekts, (B) Etablierung der Methodik, Verteilungsuntersuchungen, (C) Untersuchungen an der
Mundschleimhaut, (D) Asservierung von Material fiir weitergehende Untersuchungen, (E) Fortlaufende Auswertung
der Ergebnisse, ggf. Prisentation von Teilergebnissen auf Kongressen und (F) Abschluss.

3. Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

TP3 (B): Die Untersuchungen zur Bindungsaffinitdt und Penetrationskinetik von mit [90Y]Y-CHX-A""-DTPA-C225
wurden abgeschlossen; bereits dokumentierte Zusammenhénge wurden bestatigt. (C) Die Behandlungen von FaDu
und A431 Massenkulturen in 2D-Kultur und anschlieBendem Koloniebildungsassay ergab eine signifikante Strahlen[]
sensibilisierung im Vergleich mit externer Rontgenbestrahlung. Ein deutlicher Einfluss durch Wachstum auf extrazel ]
luldrer Matrix war lediglich in einem der Zellmodelle zu verzeichnen. Die Anzahl an DNA Doppelstrangbriichen, mit
dem gammaH2AX/53BP1 Foci Assay bestimmt, korrelierte mit der Uberlebensfraktion der einzelnen Behandlungs(]
modalititen beider Tumormodelle. Eine Adhdsionshemmung durch Cetuximab vermittelte EGFR-Hemmung konnte
hinsichtlich der Vergleichbarkeit der Uberlebensdaten ausgeschlossen werden. (D) Langzeitexperimente wurden an
zweil Sphiroidmodellen von Plattenepithelkarzinomen durchgefiihrt, um die Wirkung von [90Y]Y-CHX-A"'-DTPA[]
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C225 (90Y-C225) mit/ohne externer Bestrahlung im Vergleich zu[90Y]Y-CHX-A""-DTPA zu beurteilen. In beiden
Modellsystemen zeigte sich eine deutliche (Faktor 2) Reduktion der zur Eliminierung von 50 % der 3D-Kulturen er(]
forderlichen externen Strahlendosis bei Kombination mit dem Radionuklid-gebundenen. (E): Die Datensammlung
und —auswertung wurden vervollstandigt. Ein erstes Manuskript wurde erstellt und zur Publikation eingereicht.

TP7 (A): Fiir in vivo Untersuchungen wurde UT-SCC-8 als weiteres humanes Tumorxenograftmodell in Nacktméau
sen eingesetzt. Die Tumorbank mit den Tumormodellen FaDu und UT-SCC-5 wurden fortgefiihrt. (B): Anhand von
Immunfluoreszenz-Firbungen an FaDu-Tumoren ex vivo wurde die Verteilung von **Y-C225 untersucht und mit des[
sen Autoradiographien sowie Parametern des Tumormikromilieus verglichen. Es erfolgte der Nachweis der memb!]
randren EGFR-Expression nach Poteinfraktionierung an FaDu-, UT-SCC-5- und UT-SCC-8-Tumoren. (C/D): Die
Experimente zur kombinierten Behandlung von externer Bestrahlung und Radioimmuntherapie (RIT) mittels **Y [
C225 (2,8 MBg/Maus) konnten in FaDu- und UT-SCC-5-Tumoren abgeschlossen werden. Die Ergebnisse zeigen,
dass die Kombination von externer und interner Bestrahlung in FaDu-Tumoren die lokale Tumorkontrolle signifikant
zur alleinigen externen Bestrahlung verbessert. In dem zweiten Tumormodell UT-SCCS5 zeigen die vorldufigen Er[]
gebnisse (Tiere zurzeit im follow up) kein Ansprechen auf die kombinierte Strahlentherapie im Vergleich zur alleini(
gen externen Bestrahlung. Die Tumorwachstumsverzogerung nach alleiniger RIT erfolgte an einem dritten Tumorl!
modell (UT-SCC-8) mit hoher EGFR-Expression. Die vorldufigen Daten zeigen eine anndhernd gleiche spezifische
Wachstumsverzdgerung wie in FaDu. In UT-SCC-5 konnte keine Tumorwachstumsverzdgerung festgestellt werden.
TP8: (A) Das Arbeitspaket ist abgeschlossen, das Projekt wurde durchgefiihrt. (B) Es wurden verschiedenste, relevan!(]
te Methoden und Techniken etabliert. Alle durchgefiihrten Studien zur Verteilung von Cetuximab in murinen Nor!
malgeweben ergaben iibereinstimmend eine unspezifische Anreicherung. Diese ist lang anhaltend, jedoch nicht Rel’
zeptor assoziiert. Auch eine Assoziation mit der Immunabwehr oder Zellen des Gefél3-Bindegewebes konnte ausge
schlossen werden. (C) Folgeuntersuchungen an der bestrahlten Mundschleimhaut bestétigten frithere Ergebnisse: auch
in der strahlenexponierten Schleimhaut findet sich lediglich eine unspezifische Anreicherung von C225. In weiteren
Untersuchungen an einem in-vitro Modell von rekonstituiertem Hautepithel konnte trotz mannigfaltiger Variation der
Kulturbedingungen keine befriedigende, der in-vivo-Situation entsprechende Expression von EGFR induziert werden.
Damit ist nahezu auszuschlieBen, dass derartige Modelle die Situation in vivo zufriedenstellend abbilden. (D) Ver[]
schiedene Proben aus Tieren nach Applikation des markierten Antikérpers wurden asserviert und analysiert. In ersten
qualitativen Auswertungen wurden keine augenfilligen Verdnderungen festgestellt. (E) Die Auswertung der Daten
wurde fortgesetzt.

4. Geplante Welterarbeiten

Die im Rahmen des Projektes geplanten und durchfiihrbaren Arbeitspakete wurden abgeschlossen mit Ausnahme

zweier tierexperimenteller Ansdtze, bei welchem sich die Tiere gegenwirtig noch in der Nachbeobachtung befinden.

Einige weiterfiihrende experimentelle Ansdtze und Auswertungen sind vorgesehen, um die fiir eine Translation in die

Klinik relevanten Beobachtungen weiter zu untermauern und die Daten zu publizieren. Auf die Daten aufbauende

Folgeprojekte sind in Planung.

TP3: Die Arbeiten sind abgeschlossen. Manuskripte sind in Bearbeitung.

TP7: Abschluss der Arbeitspakete (B)-(D) und finale Auswertung der lokalen Tumorkontrolle an UT-SCC-5 Tumo!]
ren sowie die Tumorwachstumsverzogerung an UT-SCC-8 Xenografts-Tumoren

TP8: Alle bisherigen Untersuchungen legen nahe, dass weder organotypische in-vitro Modelle fiir Plattenepithelien,

noch murine préklinische Modelle fiir Untersuchungen zur rezeptorvermittelten Wirkung bzw. Toxizitdt von C225

geeignet sind. Als Alternative wire eine gentechnisch verdnderte Maus, welche den humanen EGFR homogen in al[]
len Geweben exprimiert, denkbar; diese steht jedoch derzeit nicht zur Verfiigung. Wirkungen bzw. Toxizitdten von

Cetuximab — ohne oder mit Radiomarkierung — miissen auch beim Patienten angenommen werden. Versuchsansétze

fiir eine entsprechende Charakterisierung werden daher im Rahmen von Folgeprojekten in Betracht gezogen.

5. Berichte, Veroffentlichungen

Zips D., Koi L., Briichner K., Baumann M. The EGF-receptor for imaging and targeting strategies combined with ex|

ternal irradiation. 4th Langendorff-Symposium Pros and Cons on Imaging in Radiotherapy. Freiburg 2011, Vortrag auf
Einladung.

Heldt J.-M., Koi L., Zenker M., Briichner K., Dittfeld C., Bergmann R., Mosch B., Pietzsch, H.-J., Pietzsch J., Zips D.,

Kunz-Schughart L.A., Baumann M., Steinbach J. Entwicklung von [**Y]Y-CHX-A""-DTPA-Cetuximab fiir die kom!
binierte interne und externe Bestrahlung von Tumoren: Radiochemie und erste In-vivo-Ergebnisse. Jahrestagung der
Gesellschaft fiir biologische Strahlenforschung (GBS), K6ln 2011

Heldt J.-M., Koi L., Zenker M., Briichner K., Dittfeld C., Bergmann R., Mosch B., Pietzsch, H.-J., Pietzsch J., Zips D.,

Kunz-Schughart L.A., Baumann M., Steinbach J. Development of [**Y]Y-CHX-A"’-DTPA-Cetuximab for combinatil’

on of radioimmunotherapy and external radiotherapy: Radiochemistry and first in vivo results. 19th International SymU[!
posium on Radiopharmaceutical Sciences (ISRS), Amsterdam, NL, 2011.
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Universititsklinikkum  Hamburg-Eppendorf, = Martinistr. 52, 02 NUK 006C
20251 Hamburg

Vor habensbezeichnung:
Verbundprojekt Schadigungspotential von Radionukliden: Einfluss von EGFR-gerichteten
Radionucleotid-markierten Substanzen auf die DNA-Reparatur nach externer Bestrahlung
Zuordnung zum FuE-Programm:

Nukleare Sicherheitsforschung: Strahlenforschung

Laufzeit desVorhabens: Berichtszeitraum:
01.07.2008 bis 31.12.2011 01.07.2011 bis 31.12.2011
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

122.434,00 EUR Prof. Dr. rer. nat. Dikomey

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

In diesem Teilprojekt soll gekldrt werden, ob EGFR-gerichtete Radiotherapeutika zur geziell
ten Erzeugung von DNA-Schidden und zur Unterdriickung der DNA-Reparatur in radioresis! |
tenten Zellen genutzt werden konnen, um auf diese Weise eine verstérkte Sensibilisierung von
Tumorzellen gegeniiber einer externen Bestrahlung zu erreichen.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

A) Auswahl / Charakterisierung geeigneter Zelllinien

B) Einsatz Radionuklid-markierter Substanzen: Etablierung fiir die Zellkultur

C) Einfluss Radionuklid-markierter Substanzen auf die Erzeugung und Reparatur von DNA-
Doppelstrangbriichen

D) Auswertung / Abschlussbericht
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3. Durchgefuihrte Arbeiten und Ergebnisse

A) Charakterisierung geeigneter Zelllinien: siche Zwischenbericht 2010 I

B) Etablierung des Einsatzes Radionuklid-markierter Substanzen in der Zellkultur: siehe
Zwischenbericht 2010 I

C) Einfluss Radionuklid-markierter Substanzen auf die Erzeugung und Reparatur von DNA-
Doppelstrang-briichen (DSBs): siche Zwischenbericht 2011 I

D) Auswertung / Abschlussbericht

Die in diesem Projekt geleisteten Arbeiten und erzielten Ergebnisse wurden bereits im Zwil |

schenbericht 2011 II (im Juli 2011) dargestellt.

Das Projekt wurde bis zum 31.12.2011 kostenneutral verldngert (sieche Schreiben vom

23.8.2011).

Da die Finanzierung der Stelle von Herrn Jarob Saker allerdings bereits Ende August 2011

abgelaufen ist, wurden im Juli / August 2011 keine zusidtzlichen Experimente in Dresden

durchgefiihrt. Diese Zeit wurde von Herrn Saker zur Vorbereitung / Durchfiihrung seiner Dis!]
sertation / Disputation genutzt, die er am 2. September 2011 sehr erfolgreich (sehr gut /

»magna cum laude*) abgeschlossen hat. Zusétzlich hat er seine neuesten Daten in einem Mal
nuskript zusammengestellt, das kurz vor der Einreichung beim International Journal of Nu[J
clear Medicine steht.

4. Geplante Weliterarbeiten

Derzeit keine, da die Férderung bereits abgelaufen ist.
Ein Verlangerungsantrag zur Fortfiilhrung dieses iiberaus erfolgreichen Projektes wird angel’
strebt.

5. Berichte, Veroffentlichungen

Veroffentlichungen:

Kasten-Pisula / Saker et al., Int. J. Radiat. Oncol. Biol. Phys. 80 (2011), 1181-1188.

Saker J., Dissertation, dem Fachbereich vorgelegt

(Disputation 2.9.2011 (Note: sehr gut / magna cum laude)

Saker et al. 2011, Int. J. Nuc. Med., kurz vor Einreichung

(,,Inactivation of HNSCC cells by 90Y-labelled cetuximab strictly depends on the number of
induced DNA double-strand breaks®).

Vortréage:

diverse Institutsvortrige (J. Saker)

diverse Vortrage auf den KVSF-Treffen (J. Saker)

Vortrag GBS 2009 in Essen (J. Saker)

Vortrag DEGRO 2009 in Bremen (U. Kasten-Pisula)

Vortrag Symposium Experimentelle Strahlentherapie und klinische Strahlenbiologie 2011 in
Dresden (J. Saker)

Vortrag DEGRO 2011 in Wiesbaden (U. Kasten-Pisula)

Posterpréisentationen:

Posterprisentation Wolfsberg Meeting 2009 (J. Saker)

Posterprasentation DEGRO 2009 in Bremen (J. Saker)

Posterprisentation GBS 2010 in Hamburg (J. Saker)

Posterprasentation Wolfsberg Meeting 2011 (J. Saker)
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Eberhard-Karls-Universitdt ~ Tiibingen, = Geschwister-Scholl-

Platz 1, 72074 Tiibingen 02 NUK 006D
Vor habensbezeichnung:
Verbundprojekt Schadigungspotential von Radionukliden: Einfluss von EGFR-gerichteten
Radionuklid-markierten Substanzen auf die Signaltransduktion nach externer Bestrahlung
Zuordnung zum FuE-Programm:

Nukleare Sicherheitsforschung: Strahlenforschung

Laufzeit desVorhabens: Berichtszeitraum:
01.07.2008 bis 31.12.2011 01.07.2011 bis 31.12.2011
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

116.376,00 EUR Prof. Dr. Rodemann

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Mit diesem Projekt soll gekldrt werden, inwiefern EGFR-gerichtete Radionuklid-markierte
Substanzen durch Beeinflussung der Signaltransduktion in Abhédngigkeit vom zelluldren gel
netischen Hintergrund eine Sensitivierung von EGFR-exprimierenden Tumorzellen und nor!’
malen Fibroblasten gegeniiber ionisierender Strahlung bewirken.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

Anhand der unten dargestellten vier Arbeitspakete wird die zytotoxische Wirkung von Radiol]
nuklid-markierten EGFR-Antagonisten und insbesondere die Wirkung von °°Y-markiertem
EGFR-Antikorper Cetuximab / C225 mit und ohne externe Bestrahlung ermittelt und die
durch die Behandlung zu erzielenden, molekularbiologischen Effekte auf den EGFR-
Signaltransduktionskaskaden untersucht.

- Analyse der Zytotoxizitit der unmarkierten Testsubstanzen

- Analyse der Zytotoxizitit der radionukleotidmarkierten Testsubstanzen

- Analyse der durch radionukleotidmarkierten Substanzen modulierten, intrazelluldren
EGFR-Signalwege

- Bedeutung einer K-Ras-Mutation fiir die Wirkung radionukleotidmarkierter EGFR-
Antagonisten



127

3. Durchgefuihrte Arbeiten und Ergebnisse
Kein ZB vorgelegt.

4. Geplante Weiterarbeiten

Keine.

5. Berichte, Veroffentlichungen

Keine.
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Helmbholtz Zentrum Miinchen Deutsches Forschungszentrum fiir 02 NUK 007A
Gesundheit und Umwelt (GmbH), Ingolstddter Landstr. 1, 85764
Oberschleilheim

Vor habensbezeichnung:

Verbundprojekt Individuelle Strahlenempfindlichkeit und genomische Instabilitit: Die
Funktion von zelluldren Pathways im Verlauf des Auftretens einer genetischen Instabilitét
von bestrahltem Gewebe

Zuordnung zum FuE-Programm:

Nukleare Sicherheitsforschung: Strahlenforschung

L aufzeit desVorhabens: Berichtszeitraum:
01.01.2009 bis 31.12.2011 01.07.2011 bis 31.12.2011
Gesamtkosten des VVorhabens: Projektleiter:

307.406,00 EUR Prof. Atkinson

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

In Teilprojekt A sollen die zelluldren Mechanismen und das karzinogene Potential von strah[’
leninduziertem Verlust der genomischen Stabilitdt untersucht werden. In Teilprojekt 1 (Feder(!
fiihrung Atkinson) soll die Wirkung des Retinoblastomgens RB1 fiir die genomische Stabilitét
untersucht, in Teilprojekt 2 (Federfithrung Jacob) sollen biologisch-basierte Krebsentstel |
hungsmodelle entwickelt werden, in denen spontane und strahleninduzierte genomische In[]
stabilitdt im Krebsentstehungsprozess beriicksichtigt und mogliche Konsequenzen auf das
Krebsrisiko abgeschdtzt werden. Teilprojekt 1 und Teilprojekt 2 sind mit 02NUKOO7E (TU
Miinchen) auch thematisch verbunden durch die Untersuchungen zur Wirkung des Rel]
tinoblastomgens auf die strahleninduzierte genomische Instabilitt.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

TP1:

Der Einfluss der genomischen Instabilitdt im Normalgewebe auf die Ausprigung einer indivil |
duellen Suszeptibilitét flir strahleninduzierte Tumoren soll in genetisch modifizierten Maus![
modellen und in davon abgeleiteten in-vitro Systemen untersucht werden. Speziell liegt der

Fokus dabei auf Genen des Rb1-Signalweges, fiir die wir aus fritheren Untersuchungen bereits

Hinweise auf eine Beteiligung an der strahleninduzierten Osteosarkom-Entstehung haben.

Hier sollen ein Mausmodell mit einer gezielten Keimbahnverdnderung der Gene Rbl bzw.

P16 in einem Langzeitversuch nach 227Th-Alpha-Emitter-Inkorporation auf den Verlauf der

Osteosarkom-Entwicklung hin untersucht werden. Parallel dazu sollen Osteoblasten-

Zelllinien aus diesen genetisch verdnderten Méusen etabliert werden, um genomische Instabil |
litat auf der Ebene einzelner Gene, Chromosomen, und deren Telomere zu untersuchen.

TP2:

Modelle fiir die Abhdngigkeit strahleninduzierter genomischer Instabilitdt von Dosis, Zeit

nach Exposition und Alter sollen entwickelt werden. Die Modelle der genomischen Instabilil |
tdt sollen in Modelle der Krebsentstehung integriert werden. Mit diesen Modellen sollen aus!(
sagekriftige epidemiologische Datensitze (z. B. Schwedische Himangioma Kohorte) unter!
sucht und Konsequenzen fiir das Strahlenrisiko abgeschétzt werden.
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3. Durchgefuihrte Arbeiten und Ergebnisse

TP1:

Es wurden an 38 DNA Proben von Osteosarkom-Patienten Polymorphismen im Rbl Gen bel!
stimmt. Fiir rs2227311 wurde dabei ein liberproportional hdufiger heterozygoter AG-Genotyp

im Vergleich zur Normalbevolkerung festgestellt (p=0.0009). Alle Tumoren wurden des Weil
teren auf zwei Deletions-Varianten im Rb1-Promoter hin untersucht, die laut Literatur in 5 %

bzw. 8 % der Normal-Bevolkerung vorhanden sind. Beide Varianten wurden bei keinem der

OS Patienten gefunden. Die Suche nach dieser Rbl Gen-Varianten in einer grossen Kohorte

gesunder Probanden aus dem siiddeutschen Raum ist durch Zusammenarbeit mit dem HMGU

Institut fiir genetische Epidemiologie begonnen, aber noch nicht abgeschlossen worden.

TP2:

Die Auswirkungen unterschiedlicher Mechanismen wurden fiir die Rbl bzw. P16 Wildtyp-

und Knockout Miuse analysiert. Um potentielle KohortengréBen zu bestimmen, ab der eine

Identifikation verschiedener Mechanismen mit einem bestimmten Konfidenzlevel moglich ist,

wurde ein allgemeines Verfahren basierend auf der Multi-Modell Methode und dem Akaike

Informationskriterium entwickelt. Dieses wurde auf die realen Rbl und P16 Parameter Werte

angewandt. Potentielle KohortengroBen zur Identifikation auf dem 90 % und 95 % Level von

Initiations- oder Promotionsmechanismen wurden bestimmt. Eine gemeinsame Verdffentlil
chung mit TP1 ist geplant.

Fiir die schwedische Himangioma Kohorte wurden im September neue Daten zur Verfiigung

gestellt. Die verspétete Auslieferung ergab sich aufgrund einer unvorhersehbaren Verschir(!
fung der Datenschutzrichtlinien in Schweden. Als Folge mussten die Zugénge zu den Schwell
dischen Multigenerationen- und Krebsregister fiir die schwedische Hidmangioma Kohorte neu

beantragt und bewilligt werden, was zu dieser Verzogerung gefiihrt hat. Der erhaltene Follow![
up enthélt Daten bis Dezember 2009. Das Computerprogramm wurde auf die Daten ange!!
passt, so dass nun eine Analyse der Daten mit verschiedenen Modellen der Krebsentstehung

und der Genomischen Instabilitét erfolgen kann.

4. Geplante Welterarbeiten

Keine neuen Arbeiten, Projektende.

5. Berichte, Veroffentlichungen

Michael Rosemann, Iria Gonzalez-Vasconcellos, Tanja Domke, Michaela Nathrath and Mike
J. Atkinson: Reduced Rb1 expression causes impaired genome stability in bone-cells and prel’

dispose for radiation-induced osteosarcoma, In: Radiobiology and Environmental Security,
p-353-364, Ed. C.E.Mothersill, V.Korogodina and C.B.Seymour, Springer 2012.
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Kommunalunternehmen Klinikum Augsburg, Stenglinstr. 2, 02 NUK 007B
86156 Augsburg

Vor habensbezeichnung:

Verbundprojekt Individuelle Strahlenempfindlichkeit und genomische Instabilitdt: Machl]
barkeit einer Studie zum strahlenbedingten Risiko von Herz-/Kreislauferkrankungen auf Bal]
sis des KORA-Patientenkollektives
Zuordnung zum FuE-Programm:
Nukleare Sicherheitsforschung: Strahlenforschung

Laufzeit desVorhabens: Berichtszeitraum:
01.01.2009 bis 31.03.2012 01.07.2011 bis 31.12.2011
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

94.342,00 EUR Dipl.-Phys. Kopp

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Im Rahmen einer Pilotstudie soll die Machbarkeit einer Fall-Kontroll-Studie zum Zusammen!|
hang zwischen diagnostischer Strahlenbelastung und Herzinfarkt gepriift werden.

Neben der logistischen Durchfiihrbarkeit steht die Frage im Vordergrund, ob es mit ausreil |
chender Genauigkeit gelingt, die diagnostische Strahlenexposition im Zeitraum von 10 Jahren
oder ldnger vor dem Herzinfarkt (bei den Fillen) bzw. vor dem Befragungstermin (bei den
Kontrollen) zu erfassen.

In internen Treffen findet ein reger Austausch mit den weiteren Verbundprojekten statt und
die Zusammenarbeit wird, wo moglich, intensiviert.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP1: Datenerhebung und (Zwischen-)Validierung Kontrolle
AP2: Datenerhebung und (Zwischen-)Validierung Patienten
AP3: Dosimetrie

AP4: statistische Auswertung



131

3. Durchgefuihrte Arbeiten und Ergebnisse

AP1& AP2:

Die Datenerhebung und Digitalisierung fiir Patienten und Probanden ist beendet. Eine Valil
dierung iiber Hausérzte von je 50 Patienten und Probanden und iiber die Klinik-Datenbank ist
ebenfalls erfolgreich abgeschlossen.

AP3:
Das Dosimetriemodell zur Herzdosis fiir CT, konventionelles Rontgen, Nuklearmedizin,
Herzangiographie und bei Strahlentherapie ist fertig.

AP4:
Statistische Auswertung ist am Laufen und soll bis zum Ende der Laufzeit abgeschlossen sein.

4. Geplante Weiterarbeiten

API1, AP2, AP3, AP4:

Das Dosimetriemodell und die epidemiologische Studie sollen zusammengefiihrt und ausge!
wertet werden.

Parallel erfolgt das Verfassen der Promotionsarbeit.

5. Berichte, Veroffentlichungen
Bisher nur interne Berichte und Prédsentationen bei den Treffen der Verbundpartner, wobei eil

ne Veroffentlichung des Dosimetriemodells fiir das Herz und eine fiir das epidemiologische
Befragungsdesign nach der Promotion erfolgen soll.
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Ludwig-Maximilians-Universitdt Miinchen, Geschwister-Scholl-
Platz 1, 80539 Miinchen

02 NUK 007C

Vor habensbezeichnung:
Verbundprojekt Individuelle Strahlenempfindlichkeit und genomische Instabilitéit: Implikal]
tionen fiir Strahlensensitivitit und Krebsrisiko

Zuordnung zum FuE-Programm:
Nukleare Sicherheitsforschung: Strahlenforschung

Laufzeit desVorhabens: Berichtszeitraum:
01.01.2009 bis 31.03.2012 01.07.2011 bis 31.12.2011
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:
1.146.751,00 EUR Prof. Wichmann

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Die Arbeiten im Kompetenzverbund zielen auf die Identifizierung von genetischen Varianten, die die
Strahlenempfindlichkeit der Tréger dieser Varianten beeinflussen. Projekt 03NUKO007C umfasst Teil[
projekte zur Identifizierung von SNPs, die mit Lungenkrebsdisposition assoziiert sind (2a) und Uber!]
priifung der funktionellen Relevanz dabei auffilliger SNPs in Hinblick auf Strahlensensitivitit und
verschiedene Mechanismen der Zellantwort auf Bestrahlung (2b, ¢, d). Bestimmte Genverédnderungen
in Tumoren werden ebenfalls in Hinblick auf ihren Einfluss auf die Strahlensensitivitdt untersucht
(1¢). Zudem wird der Einfluss von Genvarianten auf das Risiko nach Radonexposition in Bevolkerung
und unter Wismutbeschéftigten analysiert (3d, 3e).

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

API1:

AP2:

AP3:

AP4:

AP5:

AP6:

AP7:

(TP2a) Es sollen in der LUCY Studie SNPs identifiziert und in unabhéngigen Stichproben rel]
pliziert werden, die mit Krebsdisposition assoziiert sind; diese werden den TP 2b, ¢ und d fiir
funktionelle Analysen zur Verfiigung gestellt.

(TP2d) Zelllinien aus der LUCY-Studie sollen phénotypisch charakterisiert werden, um unter(’
schiedlich strahlenempfindliche Zelllinien zu identifizieren und deren Status mit dem genetil]
schen Status zu korrelieren.

(TP2b) Die funktionelle Relevanz von in obigen SNP-Analysen auffilligen Genen soll in Hin[’
blick auf Strahlenempfindlichkeit, und weitere Endpunkte analysiert werden.

(TP2c¢) Die funktionelle Relevanz von in obigen SNP-Analysen auffélligen Genen soll in Hin[]
blick auf strahleninduzierte epigenetische Anderungen analysiert werden.

(TPlc) Die Rolle von FANCA-Uberexpression und Storungen im BRCA/FA-
Stoffwechselweg auf die Strahlensensitivitiat von Kopf-Hals-Tumoren soll untersucht werden.
(TP3d) An Lungenkrebspatienten der Deutschen Indoor Radonstudie soll anhand ausgewéhlter
Kandidatengene gepriift werden, ob eine Subpopulation identifiziert werden kann, deren Lun[]
genkrebsrisiko durch Radon erhoht ist.

(TP3e) Die Rolle von genetischen Einfliissen und von Radon und Kokarzinogenen fiir ver[]
schiedene Endpunkte soll bei Wismutbeschéftigten untersucht werden.

3. Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

API1:
AP2:

Die genomweite Assoziationsanalyse und die Replikationsstudie wurden ausgewertet.

Die Proteinexpressionsanalyse und die massenspektrometrische Identifizierung der Proteine ist
abgeschlossen. Die Anzahl der Proteine, die nach Bestrahlung in den verschiedenen Linien
gemein-sam verdndert exprimiert sind, ist sehr gering. Die Validierung der Regulation der



AP3:

AP4:

AP5:

AP6:
AP7:
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Proteine MCM7, SerpinB9, Rad50 und SND1 im Westernblot bestétigten die mittels 2D
Gelelektrophorese gefundenen Unterschiede in der Expression. Die Pathway-Analyse der difl]
ferentiell regulierten Proteine mit der Software Ingenuity ist abgeschlossen. Die Analyse und

Auswertung der mFISH-Analyse nach Be-strahlung von zwei sensitiven Linien und zwei re[]
sistenten Linien ist abgeschlossen. Die Zelllinie eines AT-Patienten zeigt wie erwartet eine

Vielzahl komplexer Chromosomenschidden nach Be-strahlung mit 1 Gy. Die resistente LUCY -

Linie 20037-200 toleriert groe chromosomale Schéden und ldsst die Proliferation der geschill
digten Zellen zu.

Strahleninduzierte Proteomverdnderungen (4 h und 24 h nach Bestrahlung, TP2d) wurden mit

miRNA Expressionsdaten korreliert und Interaktionsnetzwerke daraus erstellt. Dabei wurden

Zellzyklusregulation und Proliferation als wichtige strahlenregulierte miRNA vermittelte Pro[]
zesse identifiziert. Wesentliche Knotenpunkte in diesen Netzwerken stellen c-Myc, NFkappaB

und p53 dar.

Die Analyse des pl16 Methylierungsstatus von 4 Zelllinien ergab keine Hinweise auf strahlen[’]
induzierte Methylierung. Die Histonmodifikationsuntersuchungen und die Studien zur Schal]
dens-antwort nach artifizieller Chromatinkondensation wurden abgeschlossen.

Von insgesamt 27 erhaltenen Frischgeweben konnten 13 neue primére epitheliale Zelllinien

angeziichtet werden. Die zytogenetische Charakterisierung der neuen Primirzelllinien sowie

die funktionellen Untersuchungen mit FANCA-transfizierten Zelllinien zur Verifizierung der

ersten Experimente wurden fortgefiihrt. Die 40 neu generierten FANCA-iiberexprimierenden

Klone und 12 Vektorkontrollen wurden mittels QRT-PCR (Tagman) untersucht, hierbei konn[]
ten keine neuen FANCA-iiberexprimierenden Zelllinien fiir weitere funktionelle Analysen

identifiziert werden.

Die statistische Auswertung der Kandidatengene ist abgeschlossen.

Der approximativ lineare Zusammenhang zwischen dem Lungenkrebsrisiko und der kumulatil]
ven Quarzfeinstaubbelastung wurde weiter untersucht. Das Ergebnis zeigte, dass das beste

Modell fiir das Lungenkrebsrisiko durch Quarzfeinstaub eine lineare Spinefunktion mit einem

Knickpunkt bei 10 Jahren ist unter additiver Beriicksichtigung der Confounder Radon und Ar[]
sen. Die Bioprobenbank umfasst zurzeit DNA, RNA, Lymphozyten- und Plasmaproben von

436 Bergarbeitern.

4. Geplante Weiterarbeiten

API1:
AP2:

AP3:
AP4:
APS:

AP6:
AP7:

Weiterarbeiten im Rahmen internationaler Konsortien (ILCCO, TRICL)

Publikation der Ergebnisse aus der 2D-Protein-Analyse und Publikation der {ibrigen Daten in
einer gemeinsamen Publikation mit Teilprojekten 2b und 2c.

Zusammenstellung der Daten fiir eine Publikation

Zusammenstellung der Daten und Erstellung von Publikationen.

Uberpriifung des epithelialen Ursprungs der noch ausstehenden primiren Zelllinien. Auswer!(
tung der funktionellen Studien mit FANCA-iiberexprimierenden Zellen.

Erstellung einer Publikation der Ergebnisse

Die Ergebnisse werden in einem Endbericht zusammengefasst. Eine wissenschaftliche Verdfl]
fentlichung wird fertig gestellt.

5. Berichte, Veroffentlichungen

Kreuzer M, Straif K, Marsh JW, Dufey F, Grosche B, Nosske D, Sogl M.: Occupational dust and radil]
ation exposure and mortality from stomach cancer among German uranium miners, 1946-2003. Occup
Med 2011; doi: 10.1136/0emed-2011-100051.
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Universitidtsmedizin der Johannes Gutenberg-Universitdt Mainz,

Langenbeckstr. 1, 55131 Mainz 02NUK 007D
Vor habensbezeichnung:
Verbundprojekt Individuelle Strahlenempfindlichkeit und genomische Instabilitdt: Kindlil]
ches Krebsrisiko nach diagnostischen Strahlenuntersuchungen

Zuordnung zum FuE-Programm:

Nukleare Sicherheitsforschung: Strahlenforschung

Laufzeit desVorhabens: Berichtszeitraum:
01.01.2009 bis 31.03.2012 01.07.2011 bis 31.12.2011
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

260.684,00 EUR Prof. Dr. Blettner

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben
Das Teilprojekt 3 gliedert sich in zwei Teilprojekte 3a und 3b.

TP3a:

Ziel des TP3a war die Durchfiihrung einer eingebetteten Fall-Kontroll-Studie zur Identifikatil |
on von genetischen Markern der individuellen Strahlenempfindlichkeit in einem Kollektiv
von Kindern mit bekannter Belastung mit Rontgenstrahlung. Die Pilotierung ergab, dass die
Power fiir die zunéchst geplante Studie extrem niedrig ist, und das Teilprojekt in dieser Form
nicht durchfiihrbar ist. Teilprojekt 3a wurde bereits beendet.

TP3b:
Untersucht werden soll das Krebsrisiko im Kindesalter (von 0 bis 14 Jahren) nach Exposition
mit ionisierender Strahlung durch Computertomographien.

Bezug zu anderen Vorhaben:
TP3a, TP3c, (TP2a, TP1b, TP3d, TP3e, TP1d)

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

TP3b: Fiir den Berichtszeitraum:
- Abschluss der Erhebung der Expositionsdaten
- Abschluss der Dosisvalidierungsstudien
- Abgleich mit dem Kinderkrebsregister
- Abschlussbericht, Empfehlung fiir die Hauptstudie
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3. Durchgefuihrte Arbeiten und Ergebnisse

TP3b:

Die Dosisparameter wurden fiir alle Patienten aus den Bildarchiven extrahiert und zum Studil’
enserver libermittelt. Kreuzvalidierungen bestétigten die Vollstdndigkeit der Datenerfassung
und Ubermittlung. Die Dosisrekonstruktionsstrategie wurde in Zusammenarbeit mit der Inter[
nationalen Agentur fiir Krebsforschung der Weltgesundheitsorganisation (IARC) evaluiert.
Die vorgeschlagene Methode wurde als anwendbar und valide eingestuft. Dennoch wurde
weiteres Potential fiir Verbesserungen identifiziert: Dazu gehorten die Erfassung der expol |
nierten Organe aus segmentierten Untersuchungsbildern sowie die Verwendung einer neuen
Software fiir die CT-Dosimetrie, die fiir diesen Zweck exklusiv getestet werden durfte. Der
Abgleich mit dem Kinderkrebsregister wurde durchgefiihrt. Dabei traten Inkonsistenzen in
den verwendeten Daten auf, die sich auf technische Fehler in der Datenverarbeitung zuriick[’
fiihren lieBen (s. u.). Daher muss der Abgleich erneut durchgefiihrt werden.

Es wurde eine Prozessevaluation der gesamten Studie (von 01.01.2009 bis 31.3.2012) durchl’
gefiihrt.

Die Empfehlungen fiir eine Hauptstudie sowie der Abschlussbericht sind vorbereitet.

Nach Abschluss des Datenabgleichs kdnnen beide Dokumente abgeschlossen werden.

Uber die Zielvorgabe hinaus wurde eine Software fiir die automatisierte Befundtextanalyse
entwickelt und positiv evaluiert.

4. Geplante Weliterarbeiten

TP3a:
Dieses Teilprojekt ist abgeschlossen.

TP3b:

Das Teilprojekt endet offiziell am 31.3.2012.

Bis zum Ende der Studie wird der Abgleich durchgefiihrt werden und die Empfehlungen fer[’
tig gestellt werden. Anschlieend wird der Projektbericht fertig gestellt.

Unabhingig von diesem Projekt wird die Kooperation mit der IARC fortgefiihrt, um die Dol
simetrie flir die Hauptstudie zu verbessern.

5. Berichte, Veroffentlichungen

Im Berichtszeitraum entstand eine noch nicht veroffentlichte Publikation.
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Technische Universitidt Miinchen, Arcisstr. 21, 80333 Miinchen 02 NUK 007E
Vor habensbezeichnung:

Verbundprojekt Individuelle Strahlenempfindlichkeit und genomische Instabilitdt: Einfluss
von Rbl Gen-Variationen auf die Ausbildung akuter Nebenwirkungen und auf das Auftreten
bosartiger Strahlenspétschdden nach den bei einer konventionellen Strahlentherapie ange! |
wendeten Gamma-Dosen

Zuordnung zum FuE-Programm:

Nukleare Sicherheitsforschung: Strahlenforschung

L aufzeit desVorhabens: Berichtszeitraum:
01.01.2009 bis 30.06.2012 01.07.2011 bis 31.12.2011
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

425.076,00 EUR Prof. Atkinson

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Im Rahmen des geplanten Forschungsverbundes sollen epidemiologische, in vivo-, und in vitro Unter[]
suchungen durchgefiihrt werden, um die Bedeutung der strahleninduzierten genomischen Instabilitét

bei der individuellen Auspriagung von Strahlenschiden zu untersuchen. Gene und Genvarianten sollen

identifiziert werden, die ein erhohtes individuelles Risiko fiir die Ausbildung strahleninduzierter Akut-

und Spéatschaden vermitteln.

Im Teilprojekt E sollen die Auswirkungen der genomischen Instabilitét in klinischen Modellen analy [’
siert werden. In Teilprojekt 1 (Federfiihrend Atkinson) wird die Auswirkung von Retinoblastom-

Mutationen bei Tumor- und Normalgewebe nach therapeutisch relevanten Strahlendosen erforscht.

In Teilprojekt 2 (federfiihrend Multhoff) soll die Stressantwort von Normalgeweben (Endothelzellen)

und Tumorzellen auf niedrig dosierte Bestrahlung (subletale Bestrahlung) untersucht werden. Als Pal]
rameter der Stressantwort soll die Expression von Hsp70, nicht-klassischen MHC Molekiilen (MI[]
CA/MICB, HLA-E) sowie Molekiilen der Zelladhdsion (z. B. ICAM-1) und Survivin in den Zellen,

auf der Zelloberflache und im extrazelluldren Milieu analysiert werden. Es hat sich gezeigt, dass die

Expression von Hsp70 und HLA-E auf Endothelzellen nach Bestrahlung gesteigert ist. In der Zukunft

sollen immunologische Konsequenzen dieser verdnderten Expressionsmuster nédher untersucht werden.

Nach Abschluss der in vitro Untersuchungen sollen ausgewéhlte Parameter der Stressantwort auf eine

subletale Bestrahlung in einem C57/BL6 Mausmodell untersucht werden. Dariiber hinaus ist geplant,

Blut- und Serumproben von Tumorpatienten vor und nach Bestrahlung zu asservieren, um die in vivo

Relevanz der in vitro Untersuchungen zu iiberpriifen. Teilprojekt 1 und 2 sind mit dem Arbeitspaket

02NUKOO07A direkt verkniipft.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

TP1:

- Zusammenstellung einer groBeren Sammlung von Osteosarkomgeweben aus einer definierten Patil]
entenkohorte (geplante Stiickzahl von ca.75-125 dieser seltenen Tumorart)

- Identifikation von Allelotypische Markersequenzen im Rb1 Gen

- Etablierung eines retrospektiven, biologischen Dosimetrie-Systems, um die Akut- und Spétreaktion
der Patienten auf die Strahlentherapie zu parametrisieren

TP2:

- Bestrahlung (0 Gy, 2 Gy) von Tumorzelllinien und Endothelzellen

- Western Blot Analysen der Zellen (Hsp70, Survivin)

- Durchflusszytometrische Analysen der Zellen (Hsp70, Survivin, MICA/MICB, HLA-E, ULBP1-3)

- Analysen der Zellkulturiiberstinde vor und nach Bestrahlung



137

3. Durchgefuhrte Arbeiten und Ergebnisse

TP1:

An einer humanen Osteosarkom-Zelllinien (U20S) wurde nach Strahlenxposition die Anderung der

LncRNA Expression mittels Array-Untersuchung durchgefiihrt. Dabei konnten Zusammenhénge zwil
schen der Regulation nicht-kodierender RNAs und bestimmter Stress-Response Signalwege. U20S

zeigt interessanterweise sehr wenige der Tumor-typischen Protein Alterationen (normale Expression

von Rbl, P53, P21), dafiir aber im Vergleich mit einer Brusttumor-Zelllinie und einer Endothel-

Zelllinie sehr viel ausgepriagtere LncRNA Dysregulation nach Bestrahlung. Am Ende des Berichtszeit[]
raumes wurde der Nachweis erbracht, dass sich mittel Hoechst-Farbung und FACS-Bestimmung einer

Seitenpopulation Stammzellen aus den Osteosarcom-Zellen isolieren lassen.

TP2:

Anhand von frischen Tumorbiopsieproben konnte gezeigt werden, dass Hsp70 tiberwiegend auf Tul]
morbiopsien nicht aber auf Normalgeweben von Miusen nachgewiesen werden konnte. Um ein Tul]
morimaging in der Maus durchfiihren zu konnen wurde ein Hsp70 Fab Fragment etabliert. Im Gegen[]
satz zum Volllingen Antikorper ist das Hsp70 Fab Fragment weniger immunogen und besitzt eine

bessere Biodistribution. Die Bindungseigenschaften des Hsp70 Fab Fragments an Maustumorzellen

und Mausnormalgewebe in vitro und in Tumormausmodellen wurden 2011 in der Zeitschrift Radiol]
therapy Oncology publiziert (siche Publikationsliste).

4. Geplante Weiterarbeiten

TP1:

Bestimmung des klonalen Uberlebens nach Bestrahlung und der initiale DNA Schidigung und Repal’
ratur der OS Stammzell-Population. Messung der mHSP70 an den OS Stammzellen.

TP2:

Eine strahleninduzierte Anderung der Hsp70 Membranexpression soll an humanen und murinen OS
Zelllinien verifiziert werden. Der Serum-Spiegel von HSP70 soll bei humanen Patienten mit Sarko[]
men Uberpriift werden (ELISA).

5. Berichte, Veroffentlichungen

Baumhoer D, Smida J, Zillmer S, Rosemann M, Atkinson MJ, Nelson PJ, Jundt G, Luettichau IV,

Nathrath M. Strong expression of CXCL12 is associated with a favorable outcome in osteosarcoma.

Mod Pathol. 2011 Dec 16

Baumhoer D, Smida J, Specht K, Bink K, Quintanilla-Martinez L, Rosemann M, Siggelkow H, Nath[]
rath WB, Atkinson MJ, Bielack S, Jundt G, Nathrath M. Aberrant expression of the human epidermal

growth factor receptor 2 oncogene is not a common feature in osteosarcoma. Hum Pathol. 2011 Jun;

42(6):859-66.

Riederer I, Sievert W, Eissner G, Multhoff G. Irradiation-induced up-regulation of HLA-E on macro[]
vascular ECs confers protection against lytic activity of NK cells. Plos One 16;5(12): €15339, 2010

4.4

Zlobinskaya O, Dollinger G, Michalski D, Habele V, Greubel C, Multhoff G, Roper B, Molls M,

Schmid TE. Induction and repair of DNA double strand breaks assessed by gamma H2AX foci after

irradiation with pulsed or continuous proton beams. Rad Res, 2011 accepted

Stangl S, Themelis G, Friedrich L, Ntziachristos V, Sarantopoulos A, Molls M, Skerra A, Multhoff G.

Detection of irradiation-induced, membrane Hsp70 in mouse tumors using Hsp70 Fab fragment. Radil]
other Oncol. DOI:10.1016/j.radonc.2011.05.051, 2011 (4.4)
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Helmbholtz Zentrum Miinchen Deutsches Forschungszentrum fiir 02 NUK 008A
Gesundheit und Umwelt (GmbH), Ingolstdder Landstr. 1,
85764 Oberschleiflheim

Vor habensbezeichnung:

Verbundprojekt Innovative Verfahren der biomedizinischen Bildgebung zur Optimierung
von medizinischen Strahlenanwendungen; TP: Physikalisch-technische Optimierung und
Quantifizierung von CT-Systemen

Zuordnung zum FuE-Programm:
Nukleare Sicherheitsforschung: Strahlenforschung

Laufzeit desVorhabens: Berichtszeitraum:
01.01.2009 bis 31.12.2011 01.07.2011 bis 31.12.2011
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

231.229,00 EUR Prof. Dr. rer. nat. Hoeschen

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Die globalen Zielsetzungen dieses Projektes sind:

die Reduktion der Strahlenexposition der Bevolkerung durch technische Verbesserungen in
der Computertomographie.

Entwicklung standardisierter Verfahren zur Evaluation neuer Methoden oder Gerit.

Die Kompetenz in Deutschland auf dem Gebiet des Medizinischen Strahlenschutzes und
der Optimierung von diagnostischen Strahlenanwendungen zu erhalten und zu erweitern.

Unter suchungsprogramm/Ar beitspakete

Entwicklung von physikalischen Verfahren, mit deren Hilfe in der alltdglichen Praxis zum
Einsatz kommende CT-Scanner evaluiert und quantitativ verglichen werden sollen.

Test unseres neu entwickelten Verfahrens an CT-Scannern in einem Miinchner Klinikum.
Dabei streben wir auch den Vergleich mit bisher zum Einsatz kommenden Evaluierungs!|
methoden an.

Ein alternatives Verfahren wurde in Zusammenarbeit mit der US-amerikanischen Food and
Drug Administration weiterentwickelt, um mit mathematisch verbesserten Methoden CT
Scanner zu charakterisieren.

Monte-Carlo Simulationen von neuartigen CT-Geréten, die in unserer Abteilung entwickelt
wurden.

Charakterisierung von neuartigen CT-Gerédten mit Hilfe der von uns (weiter-) entwickelten
Evaluierungsmethoden (s. oben).
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Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

Fortsetzung der Charakterisierung des von unserer AG entwickelten, neuartigen CT-

Gerites (Watch-Scanner)

Fortsetzung des Monte-Carlo Simulationen des neuen CT-Gerétes (Watch-Scanner) inklu!
sive Verdnderungen

Mitarbeit an einem Antrag an die IEC MT30 zur Uberarbeitung des Standards zur Qualil]
tétsbestimmung von CT-Bildern

Uberarbeitung des Bildraum-basierten Ansatzes zur Qualititsbestimmung von CT-Bildern

in Zusammenarbeit mit der FDA, entsprechende Publikation

Anwendung des iiberarbeiteten bildraum-basierten Ansatzes auf ein klinisches CT-System

Geplante Weiterar beiten

Anwendung der Charakterisierungsmethoden auf weiterentwickelten Prototyp

Anwendung auf verschiedene klinische Fragestellungen

Erstellung einer Publikation tiber die Anwendung des Bildraum-basierten Ansatzes auf ein
klinisches CT-System

Erstellung des Abschlussberichts

Berichte, Verdffentlichungen

C.C. Brunner, B. Renger, C. Hoeschen, and I.S. Kyprianou: Investigation of a method to es[]
timate the MTF and NPS of CT towards creating an international standard. Proc. SPIE,
7961:79613C, 2011.

C. C. Brunner, S. F. Abboud, C. Hoeschen, and I. S.Kyprianou: Signal detection and location!
dependent noise in cone-beam Computed Tomography using the spatial definition of the Hol’l
telling SNR, accepted by Med. Phys.
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Ruprecht-Karls-Universitdt ~ Heidelberg, = Grabengasse 1,

69117 Heidelberg 02NUK 0088
Vor habensbezeichnung:

Verbundprojekt Innovative Verfahren der biomedizinischen Bildgebung zur Optimierung
von medizinischen Strahlenanwendungen; TP: Klinische Konzepte zur Minimierung der
Strahlentherapie in der CT des Thorax

Zuordnung zum FuE-Programm:

Nukleare Sicherheitsforschung: Strahlenforschung

Laufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.01.2009 bis 31.12.2011 01.07.2011 bis 31.12.2011
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

208.492,38 EUR Prof. Dr. Kauczor

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

Ziele des Forschungsvorhabens sind die Analyse und Quantifizierung der Strahlenexposition der Patil]
enten in der Computertomographie (CT) von Thorax und Abdomen, um neue bzw. weiterfithrende
Konzepte zur Reduktion der Strahlenbelastung zu erforschen und Modelle zu deren Vorhersage zu
entwickeln. Zu diesem Zweck soll die Bildqualitit in Abhéngigkeit von der Strahlenexposition bei
Thorax-und Abdomen-CT zunéchst fiir Untersuchungen mit Standardprotokollen gemessen werden,
um im Anschluss Ansétze zur Reduktion der Strahlenexposition in der CT des Thorax durch 3D Dol
sismodulation; 3D Filter-Techniken sowie rausch- und gewichtsadaptierte Dosiseinstellung zu unter[’
suchen. Weiterhin sollen dosisreduzierte Protokolle fiir 4D-CT der Lunge und der Dual-Energy CT zur
Messung von Perfusion, Ventilation und Bewegung sowie zur Gewebedifferenzierung entwickelt wer(
den.

Die medizinisch-radiologischen Projekte des Forschungsvorhabens werden eng mit den physikalil]
schen Forschungsvorhaben des Teilprojekts 02NUKOO8G in sehr enger Abstimmung durchgefiihrt.
Bezug zu / Zusammenarbeit mit weiteren Vorhaben: keine.

2. Untersuchungsprogramm/Arbeitspakete

AP1: Einstellung von wissenschaftlichem Personal (Arzt).

AP2: Teilnahme an und Vortrige im Rahmen von Projekttreffen des Verbundprojekts: "Innovative
Verfahren der biomedizinischen Bildgebung zur Optimierung von medizinischen Strahlenan(’]
wendungen".

AP3: Simulation verschiedener Dosisstufen auf der Basis von CT-Rohdaten und Bewertung der Bild[]
qualitét.

AP4: Messung der Bildqualitit in Abhidngigkeit von der Strahlenexposition von Standardprotokollen
fiir Thorax- und Abdomen CT mittels geometrischer Phantome, Bestimmung von Dosisindizes
und Dosisldngenprodukten an allen zur Verfiigung stehenden klinischen CT Scannern.

AP5: Messung der Bildqualitét in Abhéngigkeit von der Strahlenexposition fiir dosisreduzierte sowie
3D dosismodulierte CT an allen zur Verfiigung stehenden klinischen CT Scannern in Abhén[]
gigkeit von deren technisch gegebenen Mdglichkeiten, einschlieSlich Dual-Energy CT. Entwurf
und Etablierung dosisreduzierter CT-Protokolle.

APG6: Test der Ergebnisse der Phantomexperimente und der Computersimulationen in vivo durch
Messung der Strahlenexposition von Standard-, dosisreduzierten sowie 3D dosismodulierten
Protokollen flir Thorax- und Abdomen-CT im Tierexperiment.
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AP7: Korrelation der Ergebnisse von Phantom-, Simulations- und Tierexperimenten mit den Aufl]
nahmeparametern (Scanparameter) sowie eine Analyse des Gesamtergebnisses im Hinblick auf
eine weitere Reduktion der Strahlenexposition in der CT, z. B. durch Protokollanpassungen,
technische Verdnderungen, etc.

3. Durchgefuihrte Arbeiten und Ergebnisse

AP1: Abgeschlossen.

AP2: Abgeschlossen.

AP3: Die Auswertung zur Charakterisierung pulmonaler Rundherde auf Niedrigdosis-CT Aufnah(]
men der Lunge im Vergleich zur Standarddosis wurde abgeschlossen, Paper erstellt und nach
Uberarbeitung wieder eingereicht. Ansonsten ist dieser Punkt abgeschlossen.

AP4: In Kooperation mit 02NUKO008G wurden weitere Studien zur Dosisreduktion mittels iterativer
CT-Bildrekonstruktion (Philips ,,iDose*) fiir die CT des Herzens und des Thorax im Tierver[]
such und in Verlaufsuntersuchungen bei Patienten erfolgreich fortgesetzt. Dabei wurden die
Studien zur CT des Herzens abgeschlossen. Des Weiteren wurde zwei Computerprogramme
zur Auswertung der CT des Thorax entwickelt und angepasst: (1) vollautomatische quantitatil’
ve Auswertung von CT-Werten, Rauschen und Homogenitit sowie (2) geblindete, randomil’]
sierte qualitativen Auswertung (Read) von Bilddaten der Studien zum Dosisreduktionspotentil’|
al mittels Rangstufen-Test. Der Read wird von drei erfahrenen Radiologen durchgefiihrt fiir a)
Thorax-CT beim Patienten-Follow-up und b) tierexperimentelle Studie (10 Schweine, 7 Dol
sisstufen, 3 Rekonstruktionsvarianten) zur Thorax-CT fiir Standarddosis-CT mit gefilterter
Riickprojektion versus iterativ rekonstruierter Niedrigdosis-CT.

APS5:  Abgeschlossen.

AP6/7: Abgeschlossen. Die Ergebnisse wurden publiziert.

Kooperation mit 02NUKO008G: Phantomstudie mit anthropomorphem Phantom aus Wirbell]
korpern zur Optimierung des Kontrast-zu-Rauschverhéltnisses bei moglichst geringer Dosis
fiir die Darstellung von Spinalarterien. Dabei wurden im Vergleich zum Standardprotokoll mit
120 kVp Rohrenspannung systematisch die Parameter Rohrenspannung (80, 100, 120,
135kVp), Rohrenstrom-Zeit-Produkt (60-330 mAs) und Kontrastmittelkonzentration variiert.
Vorbereitung einer Publikation zu diesem Thema.

4. Geplante Weiterarbeiten

AP3: Publikation.

AP4: Komplettierung der Auswertung und zwei Publikationen.

AP5:  Untersuchungen zur dosissparenden CT der Gewebedurchblutung (Perfusion) mittels Dual-
Energy CT am Beispiel des Pankreas.

AP6/7: Publikation vorgesehen.

5. Berichte, Veroffentlichungen

Hosch W, Stiller W, Mueller D, Gitsioudis G, Welzel J, Dadrich M, Buss SJ, Giannitsis E, Kauczor
HU, Katus HA, Korosoglou G. Reduction of radiation exposure and improvement of image quality
with BMI-adapted prospective cardiac computed tomography and iterative reconstruction. Eur J Radil]
ol. 2011 Jul 22. [Epub ahead of print]

Hosch W, Heye T, Schulz F, Lehrke S, Schlieter M, Giannitsis E, Kauczor HU, Katus HA, Koroso[
glou G. Image quality and radiation dose in 256-slice cardiac computed tomography: comparison of
prospective versus retrospective image acquisition protocols. Eur J Radiol. 2011 Oct;80(1):127-35
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Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Klinikum rechts der Isar der Technischen Universitdt Miinchen,
Ismaninger Str. 22, 81675 Miinchen

02 NUK 008C

Vor habensbezeichnung:

Verbundprojekt Innovative Verfahren der biomedizinischen Bildgebung zur Optimierung
von medizinischen Strahlenanwendungen; TP: Priklinische Evaluation innovativer CT- und
MRT-Bildgebungsverfahren mit optimierter Strahlenexposition

Zuordnung zum FuE-Programm:
Nukleare Sicherheitsforschung: Strahlenforschung

L aufzeit des Vorhabens: Berichtszeitraum:
01.01.2009 bis 31.03.2012 01.07.2011 bis 31.12.2011
Gesamtkosten des Vorhabens: Projektleiter:

551.903,00 EUR Prof. Dr. Rummeny

1. Vorhabensziele/Bezug zu anderen Vorhaben

In diesem Teilprojekt sollen innovative neue Bildgebungsverfahren in der Computertomographie mit minimier(
ter Strahlenexposition entwickelt und evaluiert werden. Die praklinische und spater klinische Evaluation wird
dabei anhand der CT-Perfusionsuntersuchung von abdominellen und thorakalen Organen durchgefiihrt. Dariiber
hinaus soll exemplarisch ein weitgehend automatisiertes Dosismanagement implementiert werden, welches die
einfache Ermittlung von Patientendosen und durchschnittlichen Untersuchungsdosen erlaubt. Weiterhin dient das
Projekt der Ausbildung von Strahlenschutzexperten in der medizinischen Bildgebung.

2.

1.

4.

3.

Unter suchungsprogramm/Ar beitspakete

Entwicklung innovativer Bildgebungsverfahren in der Computertomographie mit minimierter StrahlenexpolJ

sition

a. Implementation des im Helmholtzzentrum Miinchen entwickelten OPED Rekonstruktionsverfahrens mit
klinischen CT-Daten.

b. Implementation von Standart- Rekonstruktionsverfahrens mit klinischen CT-Daten zu Vergleichszwel
cken.

c. Implementation aller Rekonstruktionsverfahren auf Interventionellen Angiographiedaten (3D- Rotations![]
angiographie)

d. Vergleich der Verfahren auf Basis von Phantomuntersuchungen.

Préklinische und spéter klinische Evaluation der Verfahren

a. Vorbereitung der notwendigen BfS-Antrdge um CT-Perfusionsuntersuchungen an Patienten durchfiihren
zu konnen.

b. Durchfithrung der Patientenuntersuchungen.

c. Vergleich der Bildqualitit fiir alle in Punkt 1 implementierten Verfahren und dem Herstellerverfahren des
CT-Scanners.

Entwicklung eines Dosismanagementsystems

a. Extraktion der Expositionsdaten aus dem Bilddatensystem (PACS) und dem Dokumentationssystem
(RIS).

b. Automatisierung der Datenextraktion, um immer aktuell zu bleiben

c. Berechnung der Patientenexposition aus den extrahierten Daten.

d. Statistische Auswertung der Patientenexpositionen.

Ausbildung von Strahlenschutzexperten in der medizinischen Bildgebung

Durchgeftihrte Arbeiten und Ergebnisse

Zum Arbeitspaket 1 wurden folgende Arbeiten durchgefiihrt:

Implementation des OPED-Verfahrens mit sequentiellen Rohdaten des Siemens Somatom Sensation 64 und
des Siemens Definition. (1a)
Analyse der Resortierungsansétze fiir Spiral-CT Daten. (1a)
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- Abgeschlossen die GPU-Implementierung fiir OPED. (1a)

- Abgeschlossen die Implementation von Standart- Rekonstruktionsverfahrens auf GPU. (1b)

- Abgeschlossen die Entwicklung einer grafischen Benutzeroberfldche zur FBP Rekonstruktion der Rohdaten.

- Abgeschlossen ist der Dosisvergleich CT zwischen 3D-Angiographie mittels TLD-Dosimetrie (Publikation
in Vorbereitung). (1d)

- Abgeschlossen die Entwicklung eines Kalibrationsverfahren fiir die 3D-Angiographie um eigene Rekonstruk [
tionsverfahren etablieren zu konnen (Publikation in Vorbereitung). (1c)

- Abgeschlossen der systematische Bildqualititsvergleich OPED-FBP anhand von Qualitétssicherungsphanto(
men (Catphan 600) und des Angiographiephantoms der Berliner Arbeitsgruppe (Publikation in Vorbereil
tung).

Zum Arbeitspaket 2 wurden folgende Arbeiten durchgefiihrt.

- BFS-Antrages zur Untersuchung der Myocardperfusion mittels CT ist bewilligt. (2a)

- Priklinische Evaluation der Myocardperfusion mittels CT ist am Schweinemodel durchgefiihrt und ausgel’
wertet. (Publikation ist eingereicht) (2b)

- Erste klinische Untersuchungen der Myocardperfusion mittels CT am Patienten (n = 15 (Publikation in Vor[]
bereitung) (2a)

- Arbeiten zur Verbesserung der Myocardpersion mittels eigens dafiir entwickelten Software ist abgeschlossen
(Publikation ist eingereicht) (2a)

Zum Arbeit