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Radioaktivitat — ein Tell unseres Alltags

anthropogen
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m Gebidude/Boden
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Endlagerung

m Nahrung/Trinkwasser

[1] http://www.world-nuclear.org/gallery/charts/sources-of-radiation.aspx  [2] Abbildung mit Genehmigung von Johannes Raff (FWOB, HZDR), verandert
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Was tun mit all dem Mull?

300.000.000 Tonnen toxischen Abfall, jahrlich!!! (weltweit)
(giftige Chemikalien, medizinische Entsorgung, Kohlenstaub)

* 97.000 Tonnen nuklearer Abfall (0,03 % des gesamten toxischen Abfalls)

LAW (schwachradioaktive Abfalle)

MAW (mittelradioaktive Abfalle)

HAW (hochradioaktive Abfdlle) - 12.000 Tonnen HAW (sehr radio-toxisch)
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- Wie entsteht der Mull?

-

1 2 3 4 9 10
1) Reaktordruckbehalter 6) Niederdruckturbine
2) Steuerstabe 7) Generator
3) Brennelemente 8) Transformator
4) Dampferzeuger 9) Kondensator
5) Hochdruckturbine 10) Kihlvorrichtung (Kuihlturm oder Flusswasser)

[4] https://www.ensi.ch/de/2013/05/17/druckwasserreaktor/
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Der Transport des Atommulls

Ein blauer CASTOR-Behalter

wird aus einem AKW*

heraustransportiert...

...und in ein Zwischenlager

Uberfihrt.

*AKW: Atomkraftwerk

[5] https://www.planet-wissen.de/technik/atomkraft/atommuell/pwiecastoreinumstrittenerbehaelter100.html
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Radiotoxizitat
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[6] Abbildung verandert nach: Salvatores 2006, NEA report 6090

Lehrerfortbildung ,Radioaktivitdt — Forschung, Schule, Praxis“, HZDR, 09.10.2019

Nicole Matschiavelli | Institute of Resource Ecology | www.hzdr.de



,Gib mir eine Rakete, lass uns den Mull in die Sonne schiel3en®

Die Sonne als unsere “kosmische Miillhalde”

4~. .‘ ,:.. i ﬁ i — ‘:)

240 Starts pro Jahr wiren notwendig'!_'“i_""‘-"""- -

———

> 30 Mrd. US$ (HLW zur niedrigen Erdumlaufbahn) oo OO

-

- 60 Mrd. USS (HLW zur geostationaren Satelliten-Uh'\Iaufbahn)
- ....bis zur Sonne: 1.2 Billionen USS

Raketen verungliicken auch mal.... (Explosion beim Start, in der Atmosphare ...)

{",, Sun-Earth Day 2008: Space Weather Around the World
sunearthday.nasa.gov

[7] Hintergrundbild: https://ca.usembassy.gov/earth-day-2/
[8] https://www.universetoday.com/133317/can-we-launch-nuclear-waste-into-the-sun/
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Wir brauchen eine sichere, langfristige L6sung!

Endlagerung in tiefen

Gesteinsschichten
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Die Deutsche Energiewende

* 6 Kraftwerke in Betrieb (August 2019)

* Energiegewinnung aus Kernkraft:

30.6 % (2000) > 11.6 % (2017) | ! m

*  HLW (nur abgebrannte Brennelemente):
13,5t (2010) > 15,3 t (2015) 11 C W
Erwartet bis 2050: 27.500 m3

* Einstellung der Kernkraft: 2022

Die Suche nach dem I
Endlager gliedert sich in | -

drei Phasen.

[9] https://www.bfe.bund.de/DE/ne/nes_node.html
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Phase 1. Mindestanforderungen

Gestein: Salz, Granit, Ton ~ —

300w MINDESTABSTAND : ‘
ZUR ERDOBERFLACKE _-..

T T— N
Abstand zu Wohngebieten, Kulturgiitern, Naturschutzgebieten

Al

© Bundesamt fiir kerntechnische Entsorgungssicherheit 2017

1.000.000 Jahre

[10] https://www.bfe.bund.de/SharedDocs/Videos/BfE/DE/soa-standortsuche.html
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- Phase 2 und Phase 3: Erkundungen

PHASE - UBERTAGIGE. ERKUNDUNG

PHAJE3 : UNTERTAGIGE ERKUNDUNG

© Bundesamt fir kerntechnische Entsorgungssicherheit 2017

Bis 2031!

[10] https://www.bfe.bund.de/SharedDocs/Videos/BfE/DE/soa-standortsuche.html
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Witsgesteine in Deutschland

Salz

Granit

8
[11] Deutschland-Karte verandert nach: https://www.bgr.bund.de/DE/Themen/Endlagerung/Bilder/BGR_Ber_Wirtsgest_karte_g.html
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Das Multi-Barrieren Konzept

1) Technische Barriere

2) Geo-technische Barriere

3) Geologische Barriere
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Institut fir Ressourcenokologie

“[...] forscht zum Schutz von Mensch und Umwelt vor

Gefahrdungen durch Schadstoffe [...].”

Rossendorf Leipzig

“[...] untersucht die dkologischen Risiken radioaktiver und nichtradioaktiver Metalle im

Zusammenhang mit der Entsorgung von Atommduill, der Energieerzeugung in Kernkraftwerken [...]"

Institut fir Ressourcentechnologie in Freiberg

HZDR %
™ z
Ly TECHMISCHE .
:f/'f" R 0 UNIVERSITAT o
ZENTRUM DRESDEN *“45 * (6]
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Interdisziplindre Zusammenarbeit

Biologie

Geologie
&

Mineralogie

(Radio-) Chemie
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Abteilung fur Biogeochemie
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Wir koppeln nukleare Entsorgung mit Radio-Okologie

B

¢<.' ?"‘IPK ' : SNt 5 : i ot i N &(».\‘p}{‘, 3?..
) "’"!a?':"' x : g e ! . & RN RIS ; )E ) g',' e % S bls ,-

o A
n O A
i T
.

ulares
A Prozess-
. Verstandnis

SKomplexierung \® " & =& IR
3 55'.@,':) § 3'/—@ /' t \’; 'ﬂ'é

& e O ~“a) Akkumulation s E=ey SRS

:Y". ApPD PPPPT e

LSOrganismus B2 1y 1L LN
_ NS ﬁr?

AR

\ ! V;:::‘g‘ ,? ‘
: "\’{‘?’i“r g

2! _ - SR

o

i Austritt von
| Radionukliden

& M LS
APPSR y . (:’9“’.
ST Gy AT TR,

IS . k};‘v&' 3)’4,4:5 RS
=8
T

-

Lehrerfortbildung ,Radioaktivitdt — Forschung, Schule, Praxis“, HZDR, 09.10.2019
Nicole Matschiavelli | Institute of Resource Ecology | www.hzdr.de




Was kiimmern uns Mikroorganismen in einem Endlager?

Desulfovibrio ferrophilus steril

nach 9
Monaten

80 % Masseverlust
durch korrodierende
Aktivitat

[12] Enning und Garrelfs 2014, App. Env. Micro. 80: 1226-1236
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Die Suche nach Leben...

Elektronen- Ae_ B Elektronen-
Donor e Akzeptor
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Leben: Elektronentransport

H + H + H + -
gk “‘ﬂil‘h&!ln- “
H +

Ausatmen
0, H,0

Elektronen-Akzeptor

AH  H+ H* L H

H+

Nahrung , liefert Elektronen*
-> Elektronen-Donor
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Die Suche nach Leben...

Redoxpotentiale von Elektronen-
Donatoren und -Akzeptoren!13!

e_ Redox compound Ey (mV)
A B S0.2-/HSO," -516
e- CO,/formate® —432
H*/H, —-414 |
8,0, /HS- + HSO," —402
Flavodoxin ox/red (E;,;) -371¢
Ferredoxin ox/red (E ) —-398¢
NAD/NADH -320
Cytochrome ¢, ox/red -290 - .
CO/acetate- i e - Donatoren
S°/HS- =270
CO,/CH, —244
\ FAD/FADH, -220
- . - Acetaldehyde/ethanol -197
=1l aj ° J o) Pyruvate~/lactate -190
m— & L FMN/FMNH, -190
Dihydroxyacetone phos- -190
phate/glycerol-phosphate
HSO;_!S;OQ'_ -173
Oxaloacetate* /malate®- -172
Flavodoxin ox/red (E ;) -115¢
HSO,-/HS- -116
Menaquinone ox/red (MK) ~74
APS/AMP + HSO,- —60
Rubredoxin ox/red -57
Acrylyl CoA/propionyl CoA -15
e- Glycine/acetate- + NH,* -10
A B 2-Demethylvitamin K, ox/red +25
h 8,018,042 +24
e Fumarate/succinate +33
Ubiquinone ox/red +113
S,04/8,0,+ + HSO," +225
NO,~/NO +350 e - Akzeptoren
NO, /NO,~ +433
Fe*t/Fett +772
0,/H,0 +818
NO/N,O +1175
[13] Thauer et al. 1977, Bacteriol Rev. 1: 100-80; Die angegebenen Werte N;O/N, +13556

beziehen sich auf die Standard-Wasserstoff-Elektrode (pH 7,0; 1 bar).
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Bentonit — eine geo-technische Barriere

tiefen-geologische

Lagerung

'.". .“f/ o =SiAl
@ -Al Mg Fe
@ -Na K Li', o Mg

Struktur von Montmorillonite(4!

hoher Quelldruck
geringe hydraulische Leitfahigkeit

Geeignetes Barriere-Material

far die Endlagerung von HAW

[14] Abbildung verdndert nach: Pusch et al. 2012, NATSCI 4: 906-918
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N @&a & lichE Potential des LebensGEEGRt: im EBntonil@h

Thermodynamik

E

h
- e-Akzeptor
org. C H, H,S NH,” F
Fe** Mn* CH, CO

Fe
auren

U

Eigenschaften des
Materials?

4

Effizienz?
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- Eine kleine Welt — Mikrokosmen

Zugabe von Energie-Quellen (Nahrstoffen)
(Laktat, Azetat, Metalle und/oder H,)

Loskgs Inkubation bei
industrieller i Eusammensetzung unterschiedlichen
Bentonit(13] g T I?orenwasser Temperaturen

- synthetisch i

) - Sauerstofffrei (anaerob)
Tage/Monate/Jahre

[15] Bentonit B25 wurde bereitgestellt von Stephan Kaufhold (BGR, Hannover)
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Mikrokosmen ermoglichen die Analyse diverser Parameter...
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Jrgendetwas” passiert...

Visuelle Effekte sind
abhangig von
Mikroben und

Umweltbedingungen
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Analyse von geochemischen Parametern bei 30 °C

H, Laktat

nach 238 Tagen flach 181 Tan

oo |

120 - 120
90 4 Fe(lll i 90 1 2-
= H, SO,2 » o . Laktat SO,
A (o] i
S 60 - a 0o < 60 5
2 301° A 2 307 Fe(h
) )
SH12 - 2 121
§ S0 § Eaktat . .
94 O a a m] 9 1
i SO,* @ a
6 % 2H* HZS 6 Azetat HZS
34 3 4
Azetat
(O o+ e ° ] ]
0 70 140 210 280 0 70 140 210
Zeit [Tage] Zeit [Tage]

[18] Matschiavelli et al. 2019, doi: 10.1021/acs.est.9b02670
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Analyse der mikrobiellen Diversitat (30 °C)

Arthrobacter A
Nocardia
Nocardioides
Rhodococcus
Streptomyces
Yonghaparkia

Ausgangs-
material

( Actinobacteria

Laktat #1

Bacillus
Desulfosporosinus

Desulfotomaculum

Firmicutes
Laktat #2

Hydrogenophaga
Limnobacter
Massilia
Polaromonas
Ramlibacter

' ' Thiobacillus J
0 20 40 60 80 100

relative Haufigkeit [%] B Acinetobacter y-Proteobacteria
Pseudomonas

H, #1

. i .
H, #2 B-Proteobacteria

Candidatus Phytoplasma Tenericutes

Archaea
nicht detektierbar

Dominanz Endosporen-bildender Mikroben!

andere (unklassifiziert,
unbekannt und/oder unter 1 %)

[18] Matschiavelli et al. 2019, doi: 10.1021/acs.est.9b02670

Lehrerfortbildung ,Radioaktivitdt — Forschung, Schule, Praxis“, HZDR, 09.10.2019
Nicole Matschiavelli | Institute of Resource Ecology | www.hzdr.de



Die Relevanz von Endosporen

A ¥ Resistenz gegenuber:
—> Mantel (Exosporium)

* Hitze
*  UV-und y-Strahlung

Kern
*  Austrocknung

AuRere Membran
* Nahrstoffmangel

Innere Membran o Salz-Stress

Cortex *  Wasserstoff-Peroxiden,

Formaldehyd und weiteren Bioziden

Querschnitt einer Endospore
von Bacillus atrophaeus.1°]

Endosporen sind Uberdauerungsformen

...uber einen sehr langen Zeitraum...

[19] Sella et al. 2015, Crit. Rev. Biotchenol. 35: 533-545; die Grafik wurde nachtraglich bearbeitet
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Die Bedeutung von Metallen im Endlager

Gusseisen Kupfer

\ 4

10 mm

Beeinflussung der Korrosion?

Laktat
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Mikroskopische Analyse von Gusseisen-Plattchen

Der Einfluss von Bentonit, Porenlosung und Mikroorganismen

Nach 4 Monaten Inkubation in

vor Inkubation Mikrokosmen mit H,

[20] Magdalena Dressler, Masterarbeit, HZDR 2019
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- Zusammenfassung

ey
(D)
o
:(O
R
D
af|

[18] Matschiavelli et al. 2019, doi: 10.1021/acs.est.9b02670
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gl

Fragen ?

Vorschlage ?

D~
Kommentare: B

Bedenken ?

“Wie jetzt ‘extrem’? Wir fiihlen uns hier sehr wohl!”



