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Nukleare Sicherheitsforschung

1. Geochemische Wechselwirkungen bei
Anwesenheit von Huminstoffen in

Untertagedeponien

Dipl. Arch. Friederike Fellmer

Untersuchungen der Wechselwirkungen
zweiwertiger chemotoxischer Schwermetalle

und deren Huminstoffspezies mit Geomaterialien
unter Verwendung von Radionukliden

Projekt des BMBF (Förderkennzeichen 02 C 1456)
„Bestimmung der Änderung des räumlichen und zeitlichen Ausbreitungsverhaltens von chemotoxischen
Schwermetallen nach Wechselwirkung mit NOM in geologischen Formationen von Untertagedeponien“
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Nukleare SicherheitsforschungMotivation

• Jährlich 9 Mio. t chemotoxische Abfälle in Deutschland

• Bestimmung und Bewertung der Relevanz von geochemischen

Parametern (pH-Wert, Stoffkonzentration, Zeit, Anwesenheit von

Huminstoffen)

• Geeignete Geomaterialien 

  für die Entsorgung speziell 

  von  chemotoxischen 

  Schwermetallen (Zn, Pb, Hg, 

  Cu, Cd, etc.) – Kriterien: 

  Schutz der Bio-Geosphäre
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Nukleare SicherheitsforschungMotivation

Problemstellung:

• Räumliches und zeitliches Ausbreitungsverhalten unter
Fernfeldbedingungen im ternären  System - chemotoxische
Schwermetalle /Huminstoffe / Geomatrix

• Sorptionsverhalten schwermetallhaltiger Lösungen an
Geomaterialien von Untertagedeponien (Granit, Tongestein)

• Schwerpunkt: Einfluss huminstoffhaltiger Grundwässer (NOM) auf
Ausbreitungsverhalten von Schwermetallionen in Lösung

• Bedeutung der Huminstoffe für Schadstofftransfer (Komplex- bzw.
Kolloidbildung) in Abhängigkeit der geochemischen Parameter



Forschungsstelle Leipzig des FZD – Interdisziplinäre Isotopenforschung - Institut für Radiochemie  —  F. Fellmer M. Wolf  — 08.06.2010

Nukleare SicherheitsforschungMethoden

Methodik

• Untersuchungen der Wechselwirkungen von Schwer-
metallen und Huminstoffen im Labormaßstab

   an Modellfraktionen von Geomaterialien

• Komplexierungs-, Batch- und Säulenexperimente
   (binäre und ternäre Systeme)

• Verwendung von Radiotracertechnik
   (14C-Radiomarkierung von Huminstoffen, Radioisotope von

Schwermetallen wie Zink, Kupfer, ect.)

     - Messung der Radioisotope in Lösung über LSC (Liquidszintiliationcounting)
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Nukleare SicherheitsforschungMethoden

• Säulenversuche (dynamisches System) - [65Zn]Zn / Granit / [14C]Huminsäure

     Beobachtung pH-abhängiges dynamisches Sorptionsverhalten im
Miniaturmodell einer präparativen Säule (L = 135 mm, D = 16 mm,

      Vpore = 12,9, Durchfluss 0,4 ml/min, pH-Wert (4 - 9)
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Nukleare SicherheitsforschungErgebnisse

Erkenntnisgewinn:
- graphische Tracerdarstellung über gesammelte Fraktionen
  als Durchbruchkurven
- Quantitative Aussagen – Bilanzierung wieviel Schwermetall reversibel /

irreversibel  an Geomatrix gebunden
- Vergleich binärer Systeme mit ternärem System
- Bestimmung der Retention, pH-Abhängigkeit, Einfluss der Huminsäure

ohne Huminsäure mit Huminsäure
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Nukleare SicherheitsforschungAusblick

Vergleich der erhaltenen Parameter und Bewertung ihrer
Relevanz bei geochemischen Prozessen

Einsatz und Vergleich verschiedener Modellansätze

Prüfung der Übertragbarkeit von binären auf ternäre
Systeme

Versuch einer Korrelation der Ergebnisse von Batch-
und Säulenexperimenten
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Nukleare Sicherheitsforschung

2. Bergbaufolgeschäden und Altlastensanierung

Dipl. Geol. Martin Wolf

Visualisierung und Quantifizierung der Fluid Dynamik
in Bohrkernen aus dem Salinar und Deckgebirge

des Raumes Staßfurt
mittels Positronen-Emissions-Tomographie

Teil des Verbundvorhabens:
Dynamik abgesoffener oder gefluteter Salzbergwerke und ihres Deckgebirgsstockwerks

Finanziert durch das BMBF, 
Förderkennzeichen 02 C 1536
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Nukleare Sicherheitsforschung

Aktuell: Erdfall bei Bernburg

(dpa)

Motivation
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Nukleare SicherheitsforschungMotivation

Bergbaufolgeschäden in Staßfurt

Erdfall nahe Staßfurt 1998 (www.bgr-bund.de)
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Nukleare Sicherheitsforschung

...heute „Strandsolbad“  (www.stassfurt.de)

Damals Katastrophe... (www.bgr.bund.de)

Bergbaufolgeschäden in Staßfurt

Motivation
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Nukleare Sicherheitsforschung

Konzept für die Innenstadt

“Aufheben der Mitte 2010“

Im Rahmen der IBA 2010
(Internationale Bauausstellung)

(www.stassfurt.de)

Bergbaufolgeschäden in Staßfurt

Motivation
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Nukleare SicherheitsforschungMotivation

Prinzipielle Ursachen:  
Zu geringe Erfahrung mit Salzbergwerken und
Arbeiten im Gipskarst. 
(Genaueres, siehe Abschlussbericht und Arbeiten anderer Teilvorhaben)

Ursachen im Detail:
Teilweise unklare Lösungs- und Strömungsmechanismen 
auf kleinskaliger Ebene. 
Salz wandelt sich in einen Kluft- und Porenwasserleiter.
Fluid Dynamik auf kleinskaliger Ebene teilweise unbekannt.



Forschungsstelle Leipzig des FZD – Interdisziplinäre Isotopenforschung - Institut für Radiochemie  —  F. Fellmer M. Wolf  — 08.06.2010

Nukleare SicherheitsforschungMethoden

Methodik

Untersuchung der Bewegung von Salzlaugen 
auf der Millimeterskala

in Bohrkernen 
aus den unterschiedlichen Bereichen 

des Salzstocks 
und dessen Umgebung
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Nukleare Sicherheitsforschung

Warum Millimeterskala?

Effekte auf Millimeterskala wichtig für das
prinzipielle Verständnis strömender Flüssigkeiten.

Im Labor kann man „in den Stein hinein sehen“,
im Feld so nicht möglich.

Methoden
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Nukleare SicherheitsforschungMethoden

„In den Stein hinein sehen“ mittels
Positronen-Emissions-Tomographie
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Nukleare SicherheitsforschungMethoden

Dreidimensionale Darstellung 
der Verteilung 

des radioaktiv markierten Wassers
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Nukleare Sicherheitsforschung

(CT-Aufnahme,
Quelle: JGU Mainz)

Zusammen mit 
hochauflösenden CT-Messungen
(JGU Mainz, BAM Berlin)
Ist Zuordnung von
Prozessen und Struktur
möglich.

Wichtig für Verständnis
und für verallgemeinerte Aussagen
über die ablaufenden Prozesse.

Wichtiger Beitrag für 
Computermodellierungen 
des Geschehens.

Methoden

(PET-Aufnahme
des selben Kerns)
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Nukleare SicherheitsforschungErgebnisse

Prozesse werden modelliert
und mit PET Messungen 
abgeglichen.

Abgleich mittels Geostatistik
und Variographie

(Quelle: JGU Mainz)
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Nukleare SicherheitsforschungAusblick

Ausblick

kurzfristig

Generelle Verbesserung der Grundwassermodellierung
durch bessere Konzepte und Parameter

mittelfristig

Bessere Vorhersagen für das Senkungsgeschehen

langfristig

Grundlagen für eventuelle Sanierungsmethoden 
(„Altlastensanierung“)


