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Zusammenfassung

In der Bundesrepublik Deutschland werden schwach- und mittelradioaktive
Abfdlle (z.B. Feststoffe, Konzentrate) nach der Konditionierung in lack-
beschichtete Normalstahlbehdlter eingebracht. Die hierfir eingesetzten
Abfallfdasser bzw. Stahlblechcontainer dienen als unabgeschirmte Ver-
packung bei der Zwischenlagerung, dem Transport und der Endlagerung in
Konrad oder dem Salzstock Gorleben. Aufgrund der Genehmigungssituation
flir die geplanten Endlager sind Zwischenlagerzeiten bis zu 20 Jahren mdg-
Tich. Wahrend dieser Zeit, dem Transport zum Endlager und der Einlage-
rungsphase, ist die Integritdt der Abfallgebinde erforderlich. Deshalb
kommt der Beschreibung der Korrosionseigenschaften der in diesem Bericht
beschriebenen Stahlblechverpackungen eine besondere Bedeutung zu. Aus
diesen Griinden wurden Korrosionsuntersuchungen an epoxidharz- bzw. poly-
urethanbeschichteten und unbeschichteten Stahlblechproben durchgefiihrt.
Bei den Untersuchungen wurden konstruktive Behdlterdetails (z.B. Rundun-
gen, Verschraubungen, Spalte, Schweifindhte) und handhabungsbedingte Be-
schadigungen (lLackrisse) beriicksichtigt. Die Proben lagerten 6 bzw. 12
Monate sowohl in Abfallproduktsimulaten (Behdlterinnenkorrosion) als auch
unter simulierten Zwischenlager- (Lagerhalle) und Endlagerbedingungen
(Lagerstrecken in Konrad und Asse, Salzlésungen) zur Beschreibung der Be-
halterauBenkorrosion. Unter vereinfachenden Randbedingungen wurde eine
Extrapolation der Versuchsergebnisse durchgefiihrt. Es konnte gezeigt wer-
den, daB die hier beschriebenen Normalstahlbehdlter mit einer 150 um Epo-
xidharz-Innen- und AuBenbeschichtung die an sie gestellten Korrosionsan-

forderungen erfillen.



Corrosion Behavior of Carbon Steel Containers with Organic Coating during
Interim Storage and Disposal of Low-Level Radioactive Wastes

Abstract

In the Federal Republic of Germany low and intermediate lTevel wastes
(e.g., solids, concentrates) are conditioned in carbon steel canisters
with organic coating. For this purpose waste drums and steel sheet con-
tainers are used. They serve as unshielded packagings during interim
storage, transport and disposal in the Konrad mine or in the Gorleben
salt dome. Considering the licensing siuation for the planned reposito-
ries, interim storage periods of up to 20 years are possible. During this
period, the transport to the repository and in the operation phase of the
repository, the integrity of the waste packaging must be guaranteed.
Therefore, special attention must be paid to the corrosion behavior of
the steel sheet packagings described in this report. For these reasons,
corrosion studies were made on epoxy resin coated or polyurethane coated
and uncoated steel sheet specimens. In the investigations design details
of the containers (e.g., roundings, screwed connections, gaps, welded
seams) als well as damage due to handling (cracks in the organic coating)
were taken into account. The specimens were stored for six and twelve
months, respectively, both in waste form simulates (inner corrosion of
container) and under simulated conditions of an interim storage (storage
hall) and of a repository (storage galeries in Konrad and Asse, salt
brines) in order to be able to describe external container corrosion.
Under simplifying boundary conditions an extrapolation is made of the
test results. It has been possible to show that the carbon steel
containers described here, provided with a 150 um expoxy resin coating on
the inner and external sides, fulfil the requirements imposed on them as
regards their corrosion behavior.
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1. Einleitung

In der Bundesrepublik Deutschland, wie auch in einer Vielzahl anderer
Lander werden schwach- (LAW) und mittelradioaktive Abfdlle (MAW) als vor-
konditionierte Reststoffe in lackbeschichtete Normalstahlbehalter abge-
fillt oder in diesen direkt konditioniert. Als Verfestigungsmittel wird

derzeit zumeist Zement verwendet.

Diese lackbeschichteten Normalstahlblechbehdlter dienen als unabgeschirm-
te Verpackung fiir LAW bei der Zwischenlagerung, dem Transport und der
Endlagerung. Bei mittelradioaktiven Abfdllen miissen zur Reduzierung der
Strahlenbelastung die Stahlblechbehdlter in eine zusdtzliche &duBere Ab-
schirmung (Verlorene Betonabschirmung *), Transportabschirmung) eingebaut
werden. Wdhrend in der Vergangenheit liberwiegend zylindrische Abfallfas-
ser, die als Einzelgebinde gehandhabt wurden, Verwendung fanden, gewinnen
in  Zukunft immer mehr quaderférmige Abfalicontainer mit groBerem Volumen
an Bedeutung.

Aufgrund der Genehmigungssituation fiir die geplanten Endlager Eisenerz-
bergwerk Konrad bei Salzgitter und Salzstock Gorleben muB} fiir die Abfdlle
mit Zwischenlagerzeiten von 10 bis 20 Jahren gerechnet werden. Wdhrend
dieser Zeit, dem anschlieBenden Transport ins Endlager sowie einer hin-
reichenden Zeit im Endlager (.... die sich i.a. auf den Zeitraum der Ein-
lagerung bis zur SchlieBung einer Lagerkammer erstreckt) ist die Integri-
tdt der Abfallgebinde erforderlich. Daraus ergeben sich Gebindeanforde-
rungen, die sich auf die mechanische Belastbarkeit (z.B. Stapelbarkeit),
die thermische (z.B. Brandverhalten) und die chemische Stabilitdt (z.B.
Korrosionsverhalten) beziehen. Das bedeutet u.a., daB ein Korrosionsan-
griff an der Abfallverpackung nicht zu Durchrostungen im Behalterwerk-
stoff flihren darf. Deshalb kommt einer Beschreibung der Korrosionseigen-

schaften der Stahlblechverpackung eine besondere Bedeutung zu.

In der Literatur gibt es eine Reihe von Untersuchungen zur Korrosion von
Lackproben bzw. Normalstahl (z.B. /1 - 4/). lhnen liegen jedoch nicht

*) Verlorene Abschirmung deshalb, da die Abschirmung mit dem Abfall-
gebinde im Endlager verbleibt und damit fiir eine Weiterverwendung
verloren geht.



die speziellen Bedingungen zugrunde, die fiir Behdlter fir radioaktive Ab-
fdlle zu beriicksichtigen sind. Gegenstand des vorliegenden Berichts sind
deshalb Untersuchungen, die das Korrosionsverhalten lackbeschichteter
Normalstahlblechbehdlter unter Zwischen- und Endlagerbedingungen be-
schreiben sollen. Hierbei wird der Korrosionsangriff sowohl an der Behdl-
terinnenseite durch verschiedene Abfallprodukte als auch an der Behdlter-
auBenseite durch die Lagermedien betrachtet. Die Untersuchungen wurden
mit dem Ziel einer Bewertung des Korrosionsverhaltens der Stahlblechab-
fallbehdlter durchgefiihrt.

2. Behdlter fiir schwachradioaktive Abfidlle

Fir die Konditionierung schwachradioaktiver Abfdlle gibt es derzeit in
der Bundesrepublik i.a. die Stahlblechbehdlter 200 1-AbfallfaB, 400 1-Ab-
fallfaB und Stahlblechcontainer. Dabei sind zur Einlagerung in die
Schachtanlage Konrad nicht mehr Einzelfdsser, sondern aus Grinden der
besseren Handhabbarkeit nur noch Container vorgesehen. Insgesamt gibt es
hierfiir 6 standardisierte Containertypen unterschiedlicher Abmessungen
mit Brutto-Gebindevolumen von ca. 4 m® bis 11 m® (Container Typ I bis Typ

IV /5, 6/).

Als Beispiel werden hier die im Kernforschungszentrum Karlsruhe (KfK)
verwendeten Verpackungen wie 200 1-AbfallfaB und 7 m2-Stahlblechcontainer
(Container Typ IV) diskutiert. Die Untersuchungsergebnisse in diesem Be-
richt lassen sich jedoch auch auf andere LAW-Behdlter, bei denen die
gleichen Werkstoffe Verwendung finden, ibertragen.

2.1 200 1-AbfallfaB

Die derzeit im KfK verwendete FaBausfiihrung stellt eine Weiterentwicklung
der aus friiheren Fdssern (alte DIN 6635 /7/) abgeleiteten und in den Jah-
ren 1966 bis 1979 verwendeten Rollireifen-Abfallfdsser dar. Wie Korro-
sionsunte~suchungen an lackbeschichteten Rollreifen-Abfallfissern gezeigt
haben, die 13 Jahre in einer gesdttigten Salzlosung im ehemaligen Salz-
bergerk Asse lagerten, ergaben die aus Fertigungsgriinden nicht beschich-
teten Bereiche zwischen Rollireifen und FaBmantel potenielle Schwach-



stellen /8/. Dies bewirkte einen durch den Spalteffekt verstdrkten Kor-
rosionsangriff im FaBmantel. Vorwiegend aus Korrosionsgriinden wurde des-
halb die FaBkonstruktion iiberarbeitet und ein in technischen Lackeig-
nungspriifungen (z.B. nach DIN 53 230 /7/) optimiertes Beschichtungssystem
verwendet /9, 10/.

So wird seit 1979 im KfK als Standard-AbfallfaB das in Fig. 1 dargestell-
te 200 1-RollsickenfaB eingesetzt. Hierbei handelt es sich um ein ldngs-
nahtgeschweiBtes innen und auBen lackbeschichtetes StahlblechfaB. Sein
Leergewicht ist ca. 60 kg bei einem zuldssigen Fiillgewicht von 500 kg.
Der FaBboden ist eingeschweiBt. Der mit 10 verzinkten M12-Schrauben auf-
gesetzte und iiber eine EPDM-Flachdichtung abgedichtete Deckel ist zur
fernbedienbaren Hantierung als Pilzdeckel gefertigt. Im oberen Drittel
der Fisser befindet sich die eingeprdgte, schwarz lackierte FaBkennzeich-
nung.

Bei einem gréBten AuBendurchmesser (Deckelflansch) von 632 mm hat das FaB
eine Gesamthdhe von 926 mm. Die Blechwanddicken sind am Mantel 1,5 mm, am
Boden 5,0 mm und am Deckel 3,0 mm. Eine Zusammenstellung der verwendeten
Stahlblechwerkstoffe sowie deren chemische Zusammensetzung findet sich in
Tab. 1. Bei der derzeitigen FaBausfiihrung wird als Mantelblech USt 1303
statt USt 1203 verwendet. Beide Werkstoffe sind identisch bis auf die Ma-
ximalwerte der mechanischen Kenndaten (z.B. Zugfestigkeit, Streckgrenze,
Bruchdehnung; DIN 1623 /7/).

Das AbfallfaB ist innen und auBen mit einer 150 um dicken Epoxidharzbe-
schichtung versehen. Der Aufbau und die qualitative Zusammensetzung des
Beschichtungssystems ist in Tab. 2 dargestellt.

Das hier kurz beschriebene AbfallfaB und die zughdrige Qualitatskontrolle
ist ausfithrlich in den entsprechenden Datenbldttern bzw. den “Technischen
Liefer- und Abnahmebedingungen fiir Endabfallfdsser in der Hauptabteilung
Dekontaminationsbetriebe des KfK" dargelegt.



2.2 7 m3-Stahlblechcontainer

Im Laufe des Jahres 1986 wurden im KfK erste Stahlcontainer fiir die Ver-
packung schwachaktiver Abfdlle eingefithrt. Damit soll eine bessere Lager-
raumausnutzung sowie eine einfachere Handhabbarkeit beim Transport und
der Einlagerung und damit eine geringere Strahlenbelastung des Betriebs-
personals im Vergleich zur EinzelfaBtechnik erreicht werden.

Die hier beschriebenen Stahlcontainer sind statisch so ausgelegt, daf sie
u.a. eine 8-fach Stapelung im KfK-Zwischenlager erlauben. Acht einge-
schweiBte StahlguB-ISO-Ecken (DIN 15 190 /7/) erleichtern die Hantierung
mit Kran bzw. Stapler- und Ladefahrzeugen. Ein innenliegendes Tragege-
riist, vergleichbar der Spantenbauweise im Schiffbau, gibt den Containern
die erforderliche Steifigkeit. Die Stahlblech-AuBenhaut hat am Mantel
bzw. Deckel eine Wandstdrke von 3,0 mm und am Boden 5 mm. Die Grundfldche
der quaderférmigen Container hat die Abmessungen 1700 x 3000 mm bei einer
Gesamthéhe von 1440 mm (Stapelhéhe 1400 mm).

Die so aufgebauten Stahlcontainer werden bei KfK in zwei unterschiedli-
chen Ausfiihrungen verwendet.

- FaB-Stahlcontainer (vgl. Fig. 2)

Bei dieser Version des Containers wird der Innenraum mit 14 Stck. 200
1-Fassern oder 6 Stck. 200 1- und 3 Stck. 400 1-Fdssern befiillt. Zur
Fixierung dieser Einsatzfdsser werden die Zwischenrdume mit FlieBmor-
tel verfillt. Der Containerdeckel wird auf den frisch verfiillten Con-
tainer aufgesetzt. Seine Befestigung erfolgt iiber angeschweiBte Anker-
eisen (vgl. Fig. 2), die nach Aushdrtung des Verfiillmortels fest ein-
gegossen sind. Dabei hat der Deckel keine Abdichtfunktion. Diese ist
vielmehr (ber die Verschlisse der Einsatzfdsser gegeben. Bei einem
Leergewicht von 1500 kg ist der Container fiir ein zuldssiges Betriebs-
gewicht von 20 000 kg ausgelegt.



- Produkt-Stahlcontainer

Im Gegensatz zum FaB-Stahlcontainer werden hier die Abfdlle, wie ins-
besondere SchrottpreBlinge oder Bauschutt, nicht in Fassern sondern
direkt in den Container eingebracht. Dabei dient eine am inneren Tra-
gegeriist fixierte Eisenarmierungsmatte als Abstandshalter zur Contai-
nerwandung. Auch hier werden die verbleibenden Hohlrdume mit FlieBmor-
tel verfiillt. Das Leergewicht des Produkt-Stahlcontainers betrdgt 1720
kg. Sein zuldssiges Betriebsgewicht liegt bei 20 000 kg.

Bei beiden Containerausfiihrungen wird im wesentlichen der in Tab. 1 cha-
rakterisierte Werkstoff St 37-2 verwendet. Wie im Fall der Abfallfdsser
sind diese Container auBen mit dem Beschichtungssystem GW 97/82-1 (Tab.2)
beschichtet. Die Container-Innenfldchen sind hingegen nur mit der Epoxid-
harzgrundierung E1-613 mit 50 um Dicke beschichtet.

Eine weitergehende Beschreibung beider Containerversionen findet sich in
den zugehdrigen Datenbldttern und den "Technischen Liefer- und Abnahmebe-
dingungen fir Stahlcontainer zum Verpacken und Transportieren von radio-
aktiven Stoffen in der Hauptabteilung Dekontaminationsbetriebe des KfK".

3. Abfallprodukte

In der Bundesrepublik wird eine Vielzahl radioaktiver Abfdlle konditio-
niert. Dies sind zumeist schwachaktive und in geringerer Zahl auch mit-
telaktive Abfdlle, die beispielsweise beim Betrieb von Kernkraftwerken
(z.B. Ionentauscherharze, Konzentrate) und bei deren Stillegung (z.B. ak-
tivierte/kontaminierte GroBkomponenten) anfallen, die aus GroBforschungs-
einrichtungen wie dem Kernforschungszentrum Karlsruhe stammen oder die
vom Betrieb der Wiederaufarbeitungsanalge Karlsruhe herrihren. Die Abfdl-
le unterscheiden sich in Zusammensetzung, Menge und Aktivitdtsgehalt.

Im folgenden werden die fir diesen Korrosionsbericht relevanten Daten der
bei KfK/HDB konditionierten Abfdlle diskutiert. Da hier alle wesentlichen
schwach/mittelaktiven Abfdlle verfestigt werden /5, 11/, gibt dies auch
einen allgemeinen Uberblick.



- Bauschutt, Erdreich

wird als lose Schiittung gleichzeitig mit einem FlieBmortel in Contai-
ner verfillt. Aufgrund der niedrigen Aktivitdtswerte und der damit
verbundenen geringen Dosisleistung werden hierfiir Produkt-Stahlcontai-
ner verwendet.

- Prefilinge mit verpreBbaren Reststoffen wie kontaminiertem bzw. akti-
viertem Metallschrott, Kunststoffen, Zellulose, Aschen

Die preBbaren Materialien werden in 175 1-Stahlblechtrommeln gegeben
und unter einer Hochdruckpresse zu scheibenférmigen Pellets verpreBt.
Diese werden dann direkt in Container verfiiilt (Produkt-Stahlcontai-
ner) oder zuvor in 200 1-Fasser gegeben, die dann in FaB-Stahlcontai-
ner eingesetzt werden. Die in den Containern verbleibenden Resthohl-
rdume vergieBt man mit FlieBmértel.

- Nicht preBbare Metallteile

werden soweit mdglich zurechtgeschnitten, mit FlieBmortel 1in 200
I-Fdsser vergossen und diese dann in FaB-Stahlcontainer eingesetzt.
GroBere Teile werden direkt in Container eingesetzt. Die verbleibenden
Resthohlrdume in den Containern werden mit FlieBmdrtel verfillt.

- Fliussige Reststoffe wie Chemieabwdsser, Konzentrate (zumeist nitrat-
haltig), Schldmme, wdBrige Dispersionen von Ionentauscher- und Absor-
berharzen

werden direkt mit Zement PZ 45F in 200 1-Fasser konditioniert. Die
Fdasser mit den ausgehdrteten Zementprodukten werden in FaB-Stahlcon-
tainer eingesetzt und mit FlieBmortel fixiert.

Pro Jahr gelangen derzeit bei KfK/HDB ca. 4500 200 1-Fisser mit konditio-
niertem LAW/MAW zur Einbettung in Container.



Es werden von diesen Fdssern ca.

57% mit PreBlingen,

13% mit nicht preBbarem zementiertem Schrott,

30% mit zementierten Konzentraten, lonentauscher-
harzen und Absorbermaterialien

befil1t /12, 13/. Man ersieht daraus, daB ein GroBteil zementierte Ab-
fallprodukte sind. Fir eine hohe mechanische Druckfestigkeit wird bei
diesen Produkten im allgemeinen ein Wasser/Zement-Wert (W/Z) von 0,4 bis
0,5 angestrebt. Mit der zusdtzlichen Zementmortel-Resthohlraumverfiillung
in den Containern ist also davon auszugehen, daB als wichtigstes Korro-
sionsmedium in den Fdssern/Containern iiberwiegend Zementstein zu betrach-
ten ist. Dabei ist man bei der Zementierung bestrebt, iiberstehendes Rest-
wasser vollstandig zu vermeiden. Man muB jedoch davon ausgehen, daBl die
" Behdlter nicht 100% verfillt werden kénnen und ein Resthohlraum iiber dem
abgebundenen Zementstein verbleibt.

Im Gegensatz zur (iiblichen Abfallzementierung mit W/Z ca. 0,4 wurde ein
Entwicklungsvorhaben bearbeitet, bei dem die Zementierung von Tritium-
wdssern aus der Wiederaufarbeitung von LWR-Brennelementen mit wesentlich
héheren W/Z-Werten angestrebt wird /14 - 17/. Bei diesem Verfahren werden
die Tritiumwdsser mit einem quellf&higen Bentonit vermischt und mit einem
Wasseranteil von ca. 85 Gew.-% in GroBcontainer zementiert. Hierbei ist
das HTO vollstdndig absorbiert. Das Verfahren wird als alternative Losung
zur Tiefenversenkung in pordse Schichten des geologischen Untergrundes

untersucht.
4. Zwischen- und Endlagerung

Derzeit missen schwach- und mittelradioaktive Abfdlle ca. 10 - 20 Jahre
in oberirdischen Zwischenlagern gelagert werden, bis das atomrechtliche
Genehmigungsverfahren fiir Konrad abgeschlossen und Konrad als Endlager
oder spdter auch Gorleben zur Verfiigung stehen wird. Im Gegensatz zum
ehemaligen Eisenerzbergwerk Konrad, wo die Bergwerkseinrichtungen wei-
testgehend vorhanden sind, muB das gesamte Bergwerk im Salzstock Gorleben



noch aufgefahren werden. Bei Konrad wird voraussichtlicher Einlagerungs-
beginn Anfang der 90er Jahre sein, bei Gorleben Ende der 90er Jahre /19/.

4.1 Zwischenlagerung im Kernforschungszentrum Karlsruhe

Als Beispiel werden im folgenden die Verhdltnisse bei der Zwischenlage-
rung von LAW auf dem Geldnde des Kernforschungszentrums Karlsruhe /5, 11,
13/ beschrieben.

Nach SchlieBung der Schachtanlage Asse II /18/ fiir die Endlagerung von
LAW wurde von 1979 - 1983 ein erstes Lagergebdude (B 519) mit konditio-
nierten Einzelfdssern bzw. Einzelfdssern in Verlorenen Betonabschirmungen
befiil1t. Hierbei handelt es sich um eine iber Schlitze in den Toren nur
spdarlich beliiftete Lagerhalle mit Beton-Mauersteinwdnden und einem Stahl-
blechdach auf einer Trdgerkonstruktion. Die ca. 5 m hohe Halle hat eine
Grundflache von 61 x 94 m und ist in 6 durch Zwischenwdnde getrennte Kam-
mern unterteilt. Das jetzt vollstdndig befiillte Lager enthdlt 12 000 un-
abgeschirmte 200 T1-Abfallfdsser die 4-fach und 8000 Verlorene Betonab-
schirmungen mit Einzelfdssern die 3-fach iibereinander gestapelt sind. Die
Behdalter wurden mit Staplerfahrzeugen eingebracht. Bei dieser Lagertech-
nik waren Lackbeschddigungen unvermeidbar.

Seit 1983 steht ein zweites deutlich groBeres Zwischenlagergebdude

(B 526) zur Verfiigung. Im Gegensatz zum ersten Lager ist dieses jetzt
ausschlieBlich fir die Lagerung von KfK-Containern in Stahlblech- oder
Betonausfithrung bestimmt.

Die lber groBe Liiftungséffnungen in den BetonauBenwdnden natiiriich belif-
tete Lagerhalle hat die Grundfldche 49 x 93 m und ist 20 m hoch. Das Ge-
baude 1ist in 2 Lagerkammern unterteilt. Jede Kammer nimmt 2592 Container
auf. Sie werden dabei 8-fach iibereinander gestapelt. Der Transport er-
folgt mit einem Staplerfahrzeug, das den Container an den ISO-Ecken
greift. Im Vorraum des Zwischenlagers werden die Container von einem
Brickenkran {ibernommen und an der jeweiligen Lagerposition abgesetzt.



4.2 Endlagerung in der Schachtanlage Konrad

Fiir eine Einlagerung in Konrad sind Abfdlle mit vernachldssigbarer Warme-
entwicklung geplant. Hierbei sind nur noch Container bzw. Einzelabschir-
mungen auf Transportpaletten, aber keine Einzelfdsser mehr vorgesehen /5,
6, 19/. Der Transport der Abfallgebinde erfolgt auf StraBen- oder Schie-
nenfahrzeugen zum Endlager und untertage vom Férderkorb zum Einlagerungs-
standort mit Ladefahrzeugen (gleislos). Die Container werden in bis zu
1000 m lange Einlagerungsstrecken eingebracht, die in mehreren Sohlen in
Teufen von 800 m - 1300 m im Erzlager aufgefahren werden /6, 20/. Bei
einem Kammerquerschnitt von ca. 40 m? konnen maximal 3 Container iiberein-
ander gestapelt werden. Die Einlagerung der Abfallgebinde wird so erfol-
gen, daB die dichteste Packung, weitestgehend ohne Freirdume zwischen den
Containern erzielt wird. Die verbleibenden Resthohlrdume zwischen Contai-
nerstapel und Streckenwand werden mit Eisenerzversatz, das bei der Hohl-
raumerstellung anfallt, verfiillt. Nach der Befiillung und Versatzeinbrin-
gung werden die Einlagerungsstrecken mit AbschluBddmmen gegeniiber dem
iibrigen Grubengebdude und damit gegeniiber der Grubenbewetterung ver-

schlossen.

Abhdngig von der Einlagerungssohle liegt die Gebirgstemperatur im Bereich
von 34 -49°C. Wihrend des Einbringens der Abfallbehdlter werden die Ein-
lagerungsstrecken iiber die Grubenbewetterung zwangsbeltuftet. Hierbei
liegt der Gesamtwettervolumenstrom zwischen 100 bis 130 m®/s. Er teilt
sich entsprechend der Wetterfiihrung auf die verschiedenen Sohien auf, so
daB in den Einlagerungsstrecken mit ca. 20 m®/s bewettert wird /20/. Die
Bewetterung bewirkt eine Herabsetzung der Temperaturen in den Strecken
auf Werte zwischen 20 - 33°C und bei niedriger Luftfeuchte iibertage auch
eine Herabsetzung des Wasserdampfgehalts der Luft untertage. Dieser ist
durch den Feuchtegehalt des Gebirges (geologisches Tiefenwasser) und dem
der einziehenden Wetter bestimmt. Abhdngig vom Klima iibertage und dem
untertigigen Standort wurden im Wetterstrom relative Luftfeuchten von 50
- 80% gemessen /20/.

Nach AbschluB einer Einlagerungsstrecke steigen Temperatur und Feuchtege-
halt wegen des Wegfallens der Bewetterung an. Es wird ein Gleichgewichts-
zustand erreicht, der durch die entsprechende Gebirgstemperatur und durch
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die Gebirgsfeuchte, die sich durch Zulauf geologischer Wdsser einstellt,
bestimmt ist. So wurde bei Versuchen in einer Wetterteststrecke auf der
1250 m Sohle ca. 1,5 Jahre nach Versiegelung der Strecke und Abschalten
der Bewetterung ein stationdrer Zustand mit 42°C und 82% relativer Luft-
feuchte erreicht /20/. Eine typische Zusammensetzung der gelogischen Tie-
fenwdsser findet sich in Tabelle 4.

4.3 Endlagerung im Salzstock Gorleben

Nach dem auf das Jahr 1978 zuriickgehenden Planungsstand fiir Gorleben ist
vorgesehen, das Grubengebdude so aufzufahren, daB es getrennte Einlage-
rungsbereiche fiir warmeentwickelnde Abfdlle (hochradioaktive Abfdlle so-
wie obere MAW-Kategorie wie Hiilsen/Strukturteile, Feedkl&rschiamm, Core-
Bauteile) und nicht wdrmeentwickelnde Abfdlle (LAW/MAW) geben wird /21/.
Fiir LAW/MAW liegt das Einlagerungsniveau zwischen 830 und 900 m Teufe. Es
gibt nur eine Einlagerungssohle. Nach diesem Konzept sollen die in 400
1-Fédsser bzw. verlorenen Einzelbetonabschirmungen konditionierten Abfdlle
in folgender Weise in entsprechende Einlagerungskammern eingebracht wer-
den /21, 22/ (Einlagerungskonzept aus dem Jahr 1978).

- Kammerversturztechnik

Eine Variante fir die Einlagerung unabgeschirmter Abfallfidsser ist die
Kammerversturztechnik. Dabei werden die Fdsser in eine Einlagerungs-
kammer eingebracht, von oben iber eine Schiitthalde abgekippt und mit
Salzgrus (granuliertes Steinsalz) iberdeckt. Die Kammern haben die
Grundfldche 60 x 15 m und sind 20,5 m hoch.

- Stapeltechnik

Bei der Stapeltechnik werden die Abfallbehdlter hingegen in geordneter
Reihenfolge iiber- und aneinander gestapelt. Dabei nimmt ein Koordina-
ten-Kran die Behdlter auf und setzt sie an der entsprechenden Position
ab. Diese Technik ist fir Abfdlle in 400 1-Fdssern und in Verlorenen
Einzelbetonabschirmungen vorgesehen. Die Kammern sollen Grundfldchen
von 100 x 15 m und Hohen von 25,5 m haben.



-11-

Der untertdgige Transport vom Férderkorb zur Einlagerungskammer soll auch
hier mit nicht schienengebundenen Ladefahrzeugen erfolgen. Im Gegensatz
zur Einlagerung in Konrad, wo nur noch GroBgebinde verwendet werden sol-
len, sieht der dltere aber derzeit noch giiltige Planungsstand fir Gorle-
ben eine Einlagerung in 400 1-Fdssern oder Einzelbetonabschirmungen vor
/21/. Es ist jedoch zu erwarten, daB auch hier eine Einlagerung von Con-
tainergebinden (Stapeltechnik) erfolgt.

Zur Beschreibung der Korrosionsbedingungen fiir die Abfallgebinde ist her-
vorzuheben, daB derzeit noch keine MeBdaten fir das Endlagerbergwerk Gor-
leben vorliegen, weil die Auffahrung des Grubengebdudes noch aussteht. Da
prinzipiell keine wesentlichen Unterschiede zu erwarten sind, werden aus
diesem Grunde die hierfiir notwendigen MeBdaten aus der Schachtanlage Asse
herangezogen. So wird im LAW/MAW-Einlagerungsbereich im Gorleben-Gruben-
gebdude entsprechend dem geothermischen Gradienten der Asse mit einer Ge-
birgstemperatur von ca. 40°C gerechnet. Wdhrend der Einlagerungsphase re-
duziert sich diese Temperatur aufgrund der Grubenbewetterung auf Werte um
30°C.

Im Gegensatz zu den feuchten Verhdltnissen nach VerschluB einer Einlage-
rungsstrecke in Konrad werden hier die Abfallgebinde von trockenem Stein-
salz, dessen Wassergehalt im Bereich von 0,01 - 0,5 Gew.-% liegt, umge-
ben. So wurde auf der Schachtanlage Asse iiber ein 300 m Bohrloch ein
mittlerer Wassergehalt von 0,1 Gew.-% gemessen /23/. Lediglich bei einem
in Storfallscenarien postulierten Wasserzutritt, der mit konservativer
Betrachtungsweise erst nach VerschluB des Endlagerbergwerks auftreten
kann, miiBte mit einem Kontakt zwischen Abfallbehdlter und Salzlosung ge-
rechnet werden /24/. Deren Zusammensetzung hdngt dabei von der Art der
anstehenden Salzminerale und dem Stérfallablauf ab. Als eine der Moglich-
keiten wird die quindre Salzlésung vom Typ Q genannt. Ihre Zusammenset-
zung findet sich in Tab. 4.

5. Untersuchungsprogramm
Bei den an lackbeschichteten Rollreifenfdssern nach 13-jdhriger AuBenkor-

rosionsbeanspruchung im Salzbergwerk Asse (Korrosionsmedium: trockenes
Steinsalz, gesdttigte Salzldsung) durchgefiihrten Untersuchungen /8/ zeig-
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te es sich, daB die konstruktive Behdlterauslegung erwartungsgemdB we-
sentlichen EinfluB auf das Korrosionsverhalten hat.

Bei den hier beschriebenen, deutlich umfangreicheren Versuchen wurden
deshalb beschichtete Stahlblechproben verwendet, die alle wesentlichen
korrosionsbezogenen Behdltereigenschaften, wie Rundungen, SchweiBnédhte,
Verschraubungen, Spalte oder mdégliche Lackbeschddigungen simulieren. Die
Untersuchungen wurden so ausgelegt, daB die Behdlterkorrosion bei der
oberirdischen Zwischenlagerung bzw. bei der Endiagerung in einem Salz-
stock oder 1im Eisenerzbergwerk Konrad iiber den Zeitraum von ca. einem
Jahre nachvollzogen wurde. Hierbei ist der Korrosionsangriff sowohl an
der Behdlterinnenseite (durch das Abfallprodukt) als auch an die Behdl-
terauBenseite (durch das Lagermedium) beriicksichtigt worden. Es wurden
insgesamt ca. 350 Proben verwendet, die 9 Korrosionsmedien bei unter-
schiedlichen Temperaturen ausgesetzt waren.

Die Festlegung der dominierenden Korrosionsart und die Bestimmung des
zeitlichen Korrosionsverlaufs fiir den Versuchszeitraum erméglichen eine
unter vereinfachenden Annahmen durchfiihrbare Extraﬁolation der Untersu-
chungsergebnisse. Die beschriebene Vorgehensweise entspricht dabei anni-
hernd der Versuchsdurchfiihrung, wie sie fiir Korrosionsuntersuchungen am
MAW-Behdlterwerkstoff SphdroguB GGG 40 gewdhlt wurde /25/.

5.1 Probenformen

Fir die Korrosionsuntersuchungen wurde das bei der Herstellung von LAW-
Behdltern iibliche Stahlblech USt 1203 bzw. die beruhigte Qualitdt RSt
37-2 verwendet. Die Werkstoffzusammensetzung sowie die DIN-genormten Be-
zeichnungen finden sich in Tab. 1.

Vor der Beschichtung und Lagerung der Proben in den Korrosionsmedien wur-
de die Stahlblechoberfldche mit der Kornung SA 2 1/2 strahlentrostet. Es
wurden folgende Probenformen verwendet, deren Ausgangszustand in Fig.4-13
zu ersehen ist:
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- beidseitig lackbeschichtete ebene Proben in den Abmessungen 1,5x100x
200 mm mit einem bis auf den Blechwerkstoff durchgehenden LackriB
(eingeritzt mit Ritzstichel Typ Sikkens DIN 53 167) auf einer Seite
(vgl. Fig 4 - 5, 9 - 10),

- unbeschichtete ebene Proben in den Abmessungen
* 1,5 x 100 x 200 mm bzw.
* 3,0 x 50 x 100 mm (vgl. Fig. 6, 11),

- unbeschichtete, ebene verschraubte Proben in den Abmessungen 1,5x50x
100 mm (Sandwichproben) mit eingelegtem 1,5 mm Zn-Draht und verzinkten
Schrauben (vgl. Fig. 7, 12),

- unbeschichtete, quer gebogene Proben in den Abmessungen 1,5x50x100 mm
mit LangsschweiBnaht (vgl. Fig. 8, 13).

Fiir die beschichteten Proben wurde zum einen das in Tab. 2 spezifizierte
150 wum dicke Epoxidharz-Beschichtungssystem GW 97/82-1 der Firma Geholit
und Wiemer verwendet. Dieses Beschichtungssystem wurde aufgrund eines
breit angelegten Kurzzeit-Testprogramms (im wesentlichen Lacktests) im
Jahre 1981 aus mehreren Systemen ausgewdhlt und wird seither fir die In-
nen- und AuBenbeschichtung der bei KfK verwendeten 200 1-Stahlblechfdsser
und Stahlblechcontainer verwendet.

Als Ergdnzung hierzu wurden weiterhin Proben mit einem deutlich dickeren
Beschichtungssystem beschichtet. Das in Tab. 3 ndher bezeichnete ca. 500
um dicke Polyurethan-Beschichtungssystem zeichnet sich durch eine hohe
Elastizitdt bei Biegebeanspruchung aus, was Vorversuche gezeigt haben
/10/. Die gegeniiber dem Epoxharz-System um den Faktor ca. 3,5 groBere
Schichtdicke wurde gewdhlt, um die etwa um den gleichen Faktor hghere
Wasserdampfdurchldssigkeit der Polyurethan-Beschichtung /4/ (bei gleicher
Schichtdicke von 150 um) zu kompensieren.

Es wurden jeweils 3 Parallelproben (vereinzelt 2) pro Probenform und Kor-
rosionsmedium fiir ca. 6 und 12 Monate der Korrosionsbeanspruchung ausge-

setzt.
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5.2 Korrosionsmedien

Eine Zusammenstellung der bei den Korrosionsuntersuchungen beriicksichtig-
ten Abfallprodukte und Lagerbedingungen fiir die Behdlter findet sich in
Tab. 4. Weiterhin sind in dieser Tabelle die entsprechenden Versuchsbe-

dingungen dargestellt.

Flir den Angriff an der Behdlterinnenseite wurden Zementabfallprodukte mit
und ohne Natriumnitrat betrachtet. Wegen der einfacheren Handhabung la-
gerte man jedoch die Korrosionsproben in den zugehdrigen wdaBrigen Ldsun-
gen (inaktive Simulate). Lediglich fiir das in Kap. 3 beschriebene Tri-
tiumwasser/Bentonit-Zementabfallprodukt wurde ein ausgehdrtetes inaktives
Produkt verwendet. In allen Fdllen wurde ein Teil der Proben nur zur
Halfte mit den Produkten in Kontakt gebracht. Entsprechend den Verhdlt-
nissen bei der Zwischen- und Endlagerung wdhlte man die Versuchstempera-
tur 22°C (Raumtemperatur) und 50°C (Trockenschrank).

Nach dem VerschluB zementierter Abfallfdsser (zumeist ca. 24 Std. nach
der Zementierung) kann die Behdlterinnenseite einer erhohten Wasserdampf-
einwirkung (Schwitzwasser) ausgesetzt sein. Da die Wasserdampfdurchlas-
sigkeit ein wesentliches Qualitdtsmerkmal fiir Lackbeschichtungen dar-
stellt, wurden weiterhin eine Reihe von Proben im DIN-genormten Schwitz-
wasserkonstantklima (DIN 50 017 /7/) bei 40°C und 100% rel. Luftfeuchte
in einem Klimagerat (sog. Kesternichgerdt) ausgesetzt.

Fir die AuBenkorrosion der Behdlter konnten die Proben weitestgehend un-
ter in situ-Bedingungen gelagert werden. Die Simulation der Zwischenlage-
rung erfolgte im tiberdachten Lagerbereich des Zwischenlagers auf dem Ge-
ldande des Kernforschungszentrums Karlsruhe. Dabei waren die Proben den
atmosphdrischen Temperatur- und Feuchteschwankungen, jedoch nicht dem Re-
gen ausgesetzt.

Die Probenlagerung unter salinaren Endlagerbedingungen wurde in einer be-
wetterten Strecke auf der -775 m-Sohle der Schachtanlage Asse simuliert.
Entsprechend dem Einbringen von Salzversatz als Zwickelfiillung zwischen
die LAW-Behdlter (vgl. Kap. 4.3) sind die Proben mit Salzgrus (granulier-
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tes Steinsalz) iiberdeckt worden. Weiterhin wurde der in Storfallszenarien
angenommene Fall eines Kontakts der Abfallbehdlter mit gesdttigten Salz-
16sungen untersucht. Hierzu lagerten die Proben in einer quindren Salzl6-

sung des Typs Q (Zusammensetzung siehe Tab. 4) mit NaCl als Bodenkdrper
bei 50°C im Klimaschrank.

Fiir eine Behdlterlagerung im ehemaligen Eisenerzbergwerk Konrad lagerten
die Proben auf der -1250 m-Sohle dieses Bergwerks in der in Kap. 4.2 be-
schriebenen sog. Wetterteststrecke bei 42°C und 82% rel. Luftfeuchte. Da-
bei waren die Proben vollstdndig mit Eisenerzversatz iberdeckt. Da die
Wetterteststrecke im Versuchszeitraum nicht an die Grubenbewetterung an-
geschlossen war, entsprachen die Versuchsbedingungen genau dem Zustand,
der ca. 1,5 Jahre nach der Versiegelung einer Einlagerungsstrecke vor-
herrscht (vgl. Kap. 4.2). Zusdtzlich wurden Proben in salzhaltigem geolo-
gischem Tiefenwasser (Eisenerzgranulat als Bodenkdrper) der in Tab. 4 an-
gegebenen Zusammensetzung bei 50°C im Klimaschrank gelagert.

Bei den Laborversuchen wurden die Proben in lose verschlossene Kunst-
stoffbehdlter, die die entsprechenden Korrosionsmedien enthielten, einge-
hiangt (Sauerstoffzutritt méglich). Zur ndheren Charakterisierung der LO-
sungen zeigt Fig. 3 die im Temperaturbereich von 22°C bis 55°C gemessenen
Sattigungskonzentrationen von Luftsauerstoff und die pH-Werte der Korro-
sionsldsungen. Danach nehmen mit steigender Temperatur Sauerstoffgehalt
und pH-Wert der Ldsungen ab. Wdhrend bei Raumtemperatur flir PZ-L6sung und
Konrad-Wasser die Sauerstoffsdttigungskonzentration bei ca. 8 mg/1 liegt,
wird fiir beide Losungen bei 55°C nur noch ca. 5,5 mg/1 gemessen. Fiir die
gesattigte Salzldésung (Q-Lésung) liegt der Sauerstoffgehalt mit ca.3 mg/1
bei 55°C deutlich niedriger. Die nur geringfiigig temperaturabhédngigen
pH-Werte Tliegen fir die ZementlGsungen im Bereich um 12 < pH < 13, fir
Konrad-Wasser bei pH ca. 6,3 und fiir Q-Losung 5 < pH < 6.

5.3 Versuchsdurchfiihrung

Entsprechend der unterschiedlichen Vorgehensweise wurde eine Aufteilung
der Untersuchungsmethoden bzw. MeBgroBen fir lackbeschichtete und unbe-
schichtete Proben vorgenommen.



-16-

5.3.1 Lackbeschichtete Proben

Nach Entnahme aus den Korrosionsmedien und einer ersten Probeninspektion
erfolgte eine Reinigung der Proben mit Wasser. Wenn vorhanden, wurden
fest anhaftende Korrosionsprodukte zusdtzlich mit einer Biirste entfernt,
die Proben in Spiritus getaucht und mit Warmluft bzw. im Exsikator ge-
trocknet. Es wurden folgende MeBgrdBen ermittelt:

- Glanzverlust

Nach DIN 53 209 /7/ wurde der Blasengrad ermittelt (Probenriickseite
ohne LackriB). Er kennzeichnet die in der Beschichtung aufgetretene
Blasenbildung nach GroBe und Haufigkeit. In dieser Norm wird die Hdu-
figkeit durch den Kennbuchstaben m und eine Kennzahl ausgedriickt. Da-
bei bedeutet der Kennwert m0 Blasenfreiheit. Bis zum Kennwert m5 nimmt
die Anzahl der Blasen laufend zu.

Die GroBe der Blasen ist durch aen Kennbuchstaben g und eine Kennzahl
festgelegt. Der Kennwert gl bezeichnet Blasen, die gerade noch mit
freiem Auge zu erkennen sind. Als maximale GréBe ist der Kennwert g5
vorgesehen. Die Festlegung der Kennbuchstaben und Kennzahlen wurde
durch Vergleich zwischen der Probe und den in DIN 53 209 /7/ wiederge-
gebenen Abbildungen vorgenommen.

- Unterwanderung, Unterrostung

Vor den einzelnen Beanspruchungen wurden die Proben auf einer Seite
gemdB DIN 53 167 /7/ mit einer Ritzspur (Ritzstichel Typ Sikkens) bis
auf den metallischen Untergrund versehen, um nach den Beanspruchungen
eine etwaige Unterwanderung bzw. Unterrostung festzustellen. Entspre-
chend dieser Norm werden diese GroBen nach folgender Formel errechnet:
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Hierin bedeuten:

Wq = Unterwanderung bzw. Unterrostung in mm

d = Gesamtbreite der unterwanderten bzw. unterrosteten Zone
(arithmetischer Mittelwert) in mm

d, = Breite der urspriinglichen Ritzspur in mm.

Als Unterwanderung ist das von der Verletzungsstelle der Beschichtung
ausgehende Eindringen des Korrosionsmediums in die Grenzfldchen zwi-
schen Anstrich und Stahlblechuntergrund zu verstehen. Sie verringert
die Haftung des Anstriches und dient als MaB fiir dessen Widerstands-
fahigkeit.

Die Unterrostung kennzeichnet den von der Verletzungsstelle ausgehen-
den Korrosionsangriff am Stahlblech unter dem Anstrich.

Beide GrofBen wurden nach dem Abbeizen der Beschichtung mit einem her-
kémmlichen Abbeizmittel und anschlieBender Reinigung des Stahlblech-
untergrundes bestimmt.

- Korrosionstiefe

Im Bereich der Lackbeschiddigung wurde die maximale Korrosionstiefe im
Stahiblech, gemessen von der urspriinglichen Metalloberfldche aus, be-
stimmt. Dies erfolgt durch Aufnahme von Oberfldchendiagrammen (MeBge-
rit der Fa. Feinprif GmbH) bzw. mit Hilfe metallographischer Schliff-

bilder.

5.3.2 Unbeschichtete Proben

Entsprechend dem Verfahren bei den lackbeschichteten Proben wurden auch

diese Proben nach ihrer Entnahme zundchst gereinigt. Zusdtzlich erfolgte
eine Entfernung der Korrosionsprodukte gemdB ASTM-Norm G 1-81 /26/ in

der sog. Clark-Lésung (Zusammensetzung: 1 1 37%ige HC1, 20 g Sby03, 50 g
SnC1,). Dabei wurden die Proben bei Raumtemperatur in diese LOsung im
Ultraschallbad eingehdngt, nach ca. 4 Minuten entnommen, in Spiritus ge-
taucht, mit Warmluft vorgetrocknet und bis zur Gewichtskonstanz in einem

evakuierten Exsikator gelagert.
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Nach dieser Probenvorbehandlung erfolgte die Bestimmung von

- Korrosionsart und AusmaB

Dabei wurden die fiir metallische Werkstoffe iblichen Priifverfahren und
Begriffe fiir chemische Korrosionsuntersuchungen (z.B. DIN 50 900,

50 905 /7/ angewendet. So wurde durch die Aufnahme von Oberfldchendia-
grammen die Anfertigung von metallographischen Schliffbildern und gra-
vimetrisch die Art (gleichmiaBige Fldchenkorrosion, Loch-/Muldenkorro-
sion) und das AusmaB der Korrosionserscheinungen gemessen. Spaltkorro-
sion wurde an den aus zwei verschraubten Probenhdlften bestehenden
Sandwichproben bestimmt. Dies erfolgte 1im Bereich von Spaltbreiten
zwischen 0 bis 1,5 mm. An den ldngsgeschweiBten Blechproben wurde un-
tersucht, ob eine gegeniiber dem ungestdrten Blech verstdrkte Korrosion
im SchweiBnahtbereich (d.h. in der WarmeeinfluBzone) auftritt.

6. Diskussion der Versuchsergebnisse

In den Tabellen 5 - 10 zu vorliegendem Berichtsteil sind samtliche bisher
gewonnenen Versuchsergebnisse mit Darstellung der diskutierten MeBgréBen
zusammengefaBt. Als Ergdnzung hierzu ist die makroskopische Abbildung der
Proben nach Entnahme aus den Korrosionsmedien nach ca. 1 Jahr Versuchs-
zeit zu verstehen (Fig. 4 - 13). Damit wurde versucht, einen mélichst um-
fassenden Gesamtiiberblick iiber die Versuchsergebnisse zu geben, so daB im
weiteren Berichtsteil nur die wesentlichen Punkte, die fiir einen Abfall-
behdlter von Bedeutung sind, diskutiert werden.

6.1 Behdlterinnenseite

Eine Zusammenstellung der beziiglich der Korrosion an der Behdlterinnen-
seite gewonnenen Untersuchungsergebnisse findet sich in den Tabellen 5, 6
(Fig. 4, 5) fir die beschichteten Proben und in Tabelle 9 (Fig. 6 - 8)
fiir die unbeschichteten Proben. Dabei basieren die Ergebnisse fiir die Ab-
fallproduxtsimulate auf einer ersten Probenahme nach 115 bzw. 244 Tagen
und auf einer zweiten Probenahme nach 371 bzw. 531 Tagen. Wie diskutiert,
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wurden die unterschiedlichen Temperaturen bei der Zwischenlagerung und
der Endlagerung beriicksichtigt. Weiterhin ist hervorzuheben, daB es sinn-
voll war, eine deutliche Trennung vorzunehmen zwischen den Korrosionsvor-
gingen, die im Kontaktbereich zum Abfallprodukt hin stattfinden und den-
jenigen, die im Kontaktbereich zum dariiberliegenden Dampfraum (z.B. Be-
hilterdeckel) bzw. direkt im Ubergangsbereich auftreten (halb eingetauch-
te Proben).

Entsprechend der Auslegung der Versuche und fiir eine einfachere Darstel-
lung der Ergebnisse werden im folgenden die an der Innenseite eines Ab-
fallbehdlters moglichen Ausgangszustdnde "unbeschddigte Beschichtung",
"Beschichtung mit kleinen Lackbeschddigungen (Lackrisse)" und "Behdlter
mit groBflichigen Lackbeschddigungen (unbeschichteter Werkstoff)" und die
daraus sich ergebenden Folgen fiir die Korrosion getrennt diskutiert.

Unbeschddigte Beschichtung

Fiir den Fall der mit dem Epoxidharzsystem GW 97/82-1 beschichteten Proben
zeigt Fig. 4 (Spalte (1) und (4) sowie Tab. 5, daB im Kontaktbereich zwi-
schen Produkt und unbeschadigter Beschichtung unter Zwischenlagerbedin-
gungen (T = 22°C) im Untersuchungszeitraum kein Korrosionsangriff festge-
stellt werden konnte. Lediglich unter Endlagerbedingungen bei einer Tem-
peratur von T = 50°C zeigt sich nach ca. 1 Jahr eine Schadigung der Be-
schichtung durch Blasenbildung und fiir PZ-Losung mit NaNO3 auch gering-
fiigige Korrosion unter der Beschichtung (Fig. 4). Ursache hierfir ist der
Anstieg der Wasserdampfdurchldssigkeit mit der Temperatur. Dies wird auch
durch das Ergebnis unter Schwitzwasserkonstantklima (T = 40°C) bestdtigt.

Gleiches gilt auch fiir das Polyurethansystem GW 97/82-2 (Tab. 6, Fig. 5).
Jedoch ist hier die Blasenbildung unter Endlagerbedingungen deutlich
stdrker.

Beschichtung mit kleinen Lackbeschddigungen (Lackrisse)
Im Bereich von bis auf den Blechwerkstoff durchgehenden Lackbeschadigun-

gen zeigen sich hingegen in allen Fdllen Korrosionserscheinungen am Be-
hiltermaterial (Tab. 5, 6, Fig. 4, 5). So findet ausgehend von der Lack-
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beschiddigung eine Unterwanderung des Beschichtungssystems durch die Kor-
rosionslésung statt. Im allgemeinen hat dies zusdtzlich eine (... wenn
auch geringere) Unterrostung des Beschichtungssystems zur Folge. Im Be-
reich des freiliegenden Behdlterwerkstoffs tritt dann ein Abtrag des
Grundmaterials auf, der gemdB Kap. 5.3.1 bestimmt wurde. Wie Tab. 5, 6
zeigt, ist dieser Vorgang unter Zwischenlagerbedingungen deutlich niedri-
ger als unter Endlagerbedingungen und in den PZ-Ldsungen weniger ausge-
prdgt als im Bentonit-Zement-Produkt.

Im Falle des Epoxidharz-Beschichtungssystems tritt unter der Belastung
durch NaNO;-beladene PZ-Losung bei 50°C nach ca. 1 Jahr eine ganzfldchige
Unterwanderung/Unterrostung auf. Bei niedrigerer Temperatur und in den
anderen Korrosionsmedien bleibt ein Angriff im Grundwerkstoff im Ver-
suchszeitraum auf die unmittelbare Beschadigungsstelle begrenzt (Fig. 4,
Spalte 3, 4).

Beim Polyurethan-Beschichtungssystem hingegen zeigt sich immer eine aus-
gedehntere Unterwanderung/Unterrostung. So tritt hier bei 50°C nicht nur
in der NaNO3-beladenen, sondern auch in der reinen PZ-Lésung eine ganz-
fldachige Unterrostung des Beschichtungssystems auf (Fig. 5, Spalte 3, 4).
Seine Riickhaltewirkung fiir die zwischen Beschichtungssystem und Grund-
werkstoff eindringende Korrosionsldosung ist damit deutlich schlechter.

Zusammen mit dem Ergebnis fiir die unbeschddigte Beschichtung kann damit
gefolgert werden, daB das Epoxidharzsystem fiir die Behdlterinnenseite ei-
nen besseren Korrosionsschutz darstellt als das Polyurethansystem.

Behdlter mit groBfidchigen Lackbeschddigungen (unbeschichteter Werkstoff)

Die Untersuchungen an unbeschichteten Stahlblechen (Tab. 9, Fig. 6 - 8)
zeigen, daB bei Kontakt des Werkstoffs mit Zementldsungen bzw. einem Ben-
tonit/Zement-Produkt nahezu kein Korrosionsangriff festgestellt werden
konnte. AuBer einer gleichmdBigen Fidchenkorrosion mit einer mittleren
Dickenabnahme < 2 um in einem Jahr war keine Verdnderung festzustellen.
Dies 1ist auf die Passivierung der Metalloberfldche im stark alkalischen
Bereich  zuriickzufiihren. Lediglich die verschraubten Sandwichproben
(Fig.7) zeigten Spaltkorrosionserscheinungen im Produktbereich.
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Im Ubergangsbereich zwischen Abfallprodukt und dariiberliegendem Dampfraum
bzw. im Dampfraum selbst zeigt sich hingegen eine deutliche Loch-/Mulden-
korrosion, die hier 1im ungiinstigsten Fall eine Korrosionstiefe von ca.
1200 wm nach 115 Tagen Probenlagerung in PZ-Losung bei 22°C erreicht hat
(Tab. 9). Im allgemeinen lag die im Dampfraum ermittelte Loch-/Muldentie-
fe im Stahlblech iiber den verwendeten Zementprodukten nach 1 Jahr bei ma-
ximal ca. 800 um.

An den ldngsgeschweiBten Stahlblechproben (Fig. 8) wurde weder in den PZ-
Lésungen noch unter erhohter Wasserdampfeinwirkung eine verstdrkte Korro-
sion im SchweiBnahtbereich (WiarmeeinfluBzone) festgestellt.

Man ersieht daraus, daB groBflachige Lackbeschddigungen an der Innenseite
eines Abfallbehilters im Bereich des Freiraums iiber Zementprodukten oder
am Behidlterdeckel zu verstdrkter Loch-/Muldenkorrosion fiihren. Aus diesem
Grunde ist eine intakte Beschichtung bzw. durch vollstdndige Behdlterver-
fu11uhg eine Vermeidung der korrosiven Wasserdampfatmosphare anzustreben.

6.2 Korrosion an der BehadlterauBenseite

Die Untersuchungsergebnisse fir die BehidlterauBenkorrosion sind in den
Tabellen 7, 8 (Fig. 9, 10) fir die beschichteten Proben und in Tabelle 10
(Fig. 11 - 14) fur die unbeschichteten Proben zusammengestellt. Wie im
vorangegangenen Kapitel so werden auch hier die unterschiedlichen auf den
Beschadigungsgrad der Beschichtung bezogenen Ausgangszustdnde betrachtet.

Unbeschadigte Beschichtung

Fiir den Fall einer unbeschidigten AuBenbeschichtung zeigen die Daten
(Tab. 7, 8), daB sowohl unter Zwischenlagerbedingungen als auch unter al-
len hier gewdhlten Endlagerbedingungen (Salzstock, Eisenerzbergerk Kon-
rad) kein Korrosionsangriff bzw. keine Veranderung bei den Beschichtungen
festgestellt werden konnte. Ein Unterschied zwischen Epoxid- und Polyur-

ethansystem war nicht festzustellen.
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Beschichtung mit kleinen Lackbeschddigungen (Lackrisse)

Bei Vorliegen einer kleinen Beschddigungsstelle im Epoxid-System war un-
ter Zwischenlagerbedingungen und fiir salinare Endlagerbedingungen (Nor-
malfall) auch nach mehr als 1 Jahr im geschddigten Bereich keine Verdnde-
rung festzustellen (Tab. 7). Dies war jedoch in deutlichem MaBe der Fall
bei Kontakt der Proben mit feuchtem Eisenerz unter den diskutierten
feuchtwarmen Verhdltnissen in einer versiegelten Konradstrecke. Hier trat
eine auf den unmittelbaren Beschddigungsbereich begrenzte Unterrostung
des Epoxidharzsystems mit maximal 400 um Korrosionstiefe im Blechwerk-
stoff nach 1 Jahr auf. Bei den Salzldsungen Q-Losung und Konrad-Wasser
war die Korrosionstiefe im Beschddigungsbereich geringer. Weiterhin war
hier eine Unterrostung/Unterwanderung auch nach 1 Jahr nicht festzustel-

len (Fig. 9).

Beim Polyurethansystem ergab sich ein dhnliches Verhalten (Tab. 8). Nur
trat hier zusdtzlich im Konrad-Wasser eine Unterrostung/Unterwanderung
mit Muldenkorrosion im Beschddigungsbereich auf (Fig. 10).

Damit bestdtigt sich auch hier die zuvor fiir die Behdlterinnenseite ge-
machte Aussage, wonach das Epoxidharzsystem die besser korrosionsbestdn-
dige Behdlterbeschichtung ist.

Behdlter mit groBfldchigen Lackbeschadigungen (unbeschichteter Werkstoff)

Betrachtet man die Versuchsergebnisse fiir unbeschichtete Stahlblechproben
in Tab. 10 (Fig. 11 - 13), so stellt man fest, daB auch hier die Bedin-
gungen in der feuchten Konradstrecke den groiten Korrosionsangriff be-
wirkten. Dem flachenmdBigen Korrosionsangriff war eine Loch-/Muldenkorro-
sion Uberlagert, die mit Angriffstiefen von ca. 750 um in einem Jahr zu
ortlichen Durchrostungen der 1,5 mm dicken Blechproben gefiihrt hat (Fig.
11). Weiterhin wurde Spaltkorrosion sowie verstdrkte Korrosion in der
WarmeeinfluBzone der SchweiBnaht (Fig. 14) festgestellt. Demgegeniiber ist
der Korrosionsangriff im Zwischenlager oder in den Salzldsungen, der in
Form einer gleichmdBigen Fldchenkorrosion auftrat, gering. Ganz zu ver-
nachldssigen, da unter der Nachweisgrenze, ist die Korrosion unter
trockenen salinaren Endlagerbedingungen.
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Damit verdeutlichen die Versuchsergebnisse, daB groBfldchige Lackbescha-
digungen besonders unter Konrad-Bedingungen zu starker Behdlterkorrosion
fiilhren. Wie 1in Kap. 4.2 dargestellt, treten diese stark korrosionsfor-
dernden Bedingungen jedoch erst einige Zeit nach Versiegelung einer La-
gerstrecke auf. Hingegen sind wahrend des Einlagerungszeitraums, bei Be-
wetterung der Strecke, vernachldssigbar kleine Korrosionsauswirkungen zu
erwarten, die vergleichbar denen unter trockenen Salinarbedingungen sind.
Dies haben Korrosionsuntersuchungen an SphdroguB GGG 40.3 ergeben /8/.

6.3 Extrapolation iiber den Versuchszeitraum hinaus

In der vorangegangenen Diskussion der Ergebnisse wurde gezeigt, daB das
Epoxidharzsystem einen besseren Korrosionsschutz darstellt als das um den
Faktor ca. 3 dicker aufgetragene Polyurethansystem. Da derzeit ohnehin
nur epoxidharzbeschichtete Behdlter verwendet werden, wird im folgenden
ausschlieBlich dieses System zugrunde gelegt.

Die Untersuchungen waren so angelegt, daB der zeitliche Korrosionsfort-
gang ermitteit wurde, wenn auch nur in dem engen Zeitraum von einem Jahr.
Eine Extrapolation der Ergebnisse auf léngere Zeiten ist deshalb nur un-
ter Einschrinkungen méglich. So ist sie auch nur fir die Fdlle durchfihr-
bar, wo im Versuchszeitraum iiberhaupt ein Korrosionsvorgang stattgefunden
hat. Vorginge, die aufgrund einer ldngeren Inkubationszeit erst spdter
einsetzen, werden dabei nicht erfaBt. Nicht betrachtet werden weiterhin
mechanische Druckbelastungen (z.B. hervorgerufen durch Gebirgskonver-
genz), die ein Versagen der Behdlter bewirken kdénnen.

Wie vorliegende Ergebnisse gezeigt haben, war fir einen innen und auBen
vollstdndig epoxidharzbeschichteten Behdlter, der keinerlei Lackbeschddi-
gungen aufweist, im Untersuchungszeitraum keine Korrosion nachzuweisen.
Obwohl bei Endlagertemperaturen an der Behdlterinnenseite gegeniiber Ze-
ment16sung mit Natriumnitrat nach ca. 1 Jahr eine Blasenbildung aufgetre-
ten ist, so zeigt doch das Ergebnis fiir unbeschichtetes Blech in diesem
Medium, daB aufgrund der Passivierung der Metalloberfldche ein Material-
abtrag im Blechwerkstoff nicht zu erwarten ist. Desweiteren haben frihere
Untersuchungen /8/ an epoxidharzbeschichteten Stahlblechfdssern, die 13
Jahre u.a. in einer gesdttigten Salzldsung im Salzbergwerk Asse lagerten,
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gezeigt, daB an den Stellen, wo das Beschichtungssystem nicht beschddigt
war, keine Korrosion festgestellt werden konnte. Damit lassen die bishe-
rigen Untersuchungen, die einen nicht lackbeschddigten Stahlblechbehdlter
und die Verwendung des beschriebenen Epoxidharzsystems voraussetzen, ein
Korrosionsversagen nicht erwarten fiir einen Zeitraum der Zwischenlagerung
von ca. 20 Jahren und auch fiir die ersten Jahre der Endlagerung.

Demgegeniiber traten bei den Untersuchungen fir einen Behdlter mit Lackbe-
schadigungen im Versuchszeitraum Korrosionserscheinungen im Behdlterwerk-
stoff auf. Anhand des zeitlichen Verlaufs der Korrosion ist damit eine
model1mdBige Extrapolation auf ldngere Zeiten méglich. Dabei wurde jedoch
vorausgesetzt, daB keine Verdnderung gegeniiber dem bestimmten Korrosions-
mechanismus bzw. dem zeitlichen Korrosionsfortgang, z.B. durch vollstén-
digen Verbrauch von Sauerstoff, auftritt.

Wie die Untersuchungsergebnisse zeigen, ist unter Zwischen- und salinaren
Endlagerbedingungen die bei einer defekten Beschichtung aufgetretene Au-
Benkorrosion zu vernachlédssigen gegeniiber einer méglichen Innenkorrosion
im Dampfraum iiber Zementprodukten. Setzt man dort eine groBere Lackbe-
schadigung (unbeschichteter Bereich) voraus, so wdre eine erste, auf Tei-
le des Beschadigungsbereichs begrenzte Durchrostung eines Produkt-Stahl-
blechcontainers mit 3 mm Wandstdrke schon nach weniger als 10 Jahren mdg-
tich.

Der grdBte Korrosionsangriff tritt auf bei innen und auBen gegeniiberlie-
genden Lackbeschadigungen fiir eine Behdlterlagerung im Eisenerzbergwerk
Konrad. Dabei wird vorausgesetzt, daB beide Beschddigungsstellen im Be-
reich lber dem Zementprodukt liegen (Wasserdampfklima) . Fiir diesen Fall
zeigt Fig. 15 die gemessenen Korrosionsraten bzw. den daraus extrapolier-
ten Korrosionsverlauf an der Innen- und der AuBenseite eines Produkt-
Stahlblechcontainers (3 mm Wandstdrke) als Funktion der Lagerzeit in ei-
ner unbewetterten Konradstrecke auf der -1250 m-Sohle.

Entsprechend den experimentellen Ergebnissen ist fiir die AuBenkorrosion
eine mittlere Dickenabnahme (gleichmdBige Fldchenkorrosion) und fir die
Innenkorrosion die Muldentiefe (Loch-/Muldenkorrosion) im Beschadigungs-
bereich aufgetragen. Hierbei wurde angenommen, daB der Angriff an der In-
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nenseite erst zum Zeitpunkt der Versiegelung der Lagerstrecke einsetzt
(keine Zwischenlagerzeit). Als maximale Dickenabnahme ist die Behdlter-
wandstdrke von 3000 um vorgegeben.

Fir die an der gegeniiberliegenden Blechseite ansetzende AuBenkorrosion
(Fig. 15) treten die hier zugrunde gelegten, stark korrosionsfordernden
Bedingungen (42°C, 82% rel. Luftfeuchte, feuchter Erzversatz), wie in
Kap. 4.2 diskutiert, erst ca. 1,5 Jahre nach Versiegelung der Lager-
strecke auf. Deshalb setzt die AuBenkorrosion um diese Zeitspanne verspa-
tet ein. Der Schnittpunkt beider Kurven bei ca. 5,6 Jahren gibt den leit-
punkt des Auftretens erster Durchrostungen. Nach ca. 9,3 Jahren ist die
mittlere Dickenabnahme durch die AuBenkorrosion gleich der gesamten Be-
hilterwandstirke (Fig. 15). Das bedeutet, daB ab diesem Zeitpunkt Durch-
rostungen im Bereich aller &uBerer Lackbeschddigungen auftreten.

Zur Relativierung dieser nur bei Beschddigungen des Beschichtungssystems
auftretenden Korrosionsvorginge ist jedoch festzuhalten, daB hier die we-
sentlichen Korrosionsvorginge erst nach Versiegelung einer Konrad-Lager-
strecke einsetzen. Dann wird jedoch ein Damm als AbschluBbauwerk fir die
Lagerstrecke eine zusdtzliche Barriere fir eine Radionuklidfreisetzung
darstellen. Bei den bisher durchgefiihrten Langzeit-Sicherheitsbetrach-
tungen fiir Konrad /24/ wird kein Kredit von der Barrierenwirkung der Ver-
packung genommen. Die wdhrend der Zwischenlagerung, dem Transport und der
Einlagerungsphase im Endlager geforderte Behdlterintegritdt ist somit ab
dem Zeitpunkt der Streckenversiegelung nicht mehr erforderlich. Es ist
weiterhin davon auszugehen, daB die hier diskutierten Behdlter aufgrund
der erst danach einsetzenden Druckbelastung durch die Gebirgskonvergenz
mechanisch zerstért werden (Kriechverformung bis zum Bruch). Die hier be-
schriebenen Versuchsergebnisse verdeutlichen damit, daB die korrosions-
seitige Auslegung der Stahlblechbehdlter den Anforderungen voll geniigt.

7. Zusammenfassung und SchluBfolgerungen
Die mit dem Ziel einer Bewertung des Korrosionsverhaltens innen und auBen

lackbeschichteter Normalstahlbehdlter durchgefiihrten Untersuchungen sind

wie folgt zusammenzufassen:
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Es wurde gezeigt, daB der Korrosionsangriff sowohl an der Innenseite als
auch an der AuBenseite der Behdlter gleichzeitig stattfinden kann. Unter
Beriicksichtigung aller Gesichtspunkte zeigt ein 150 um Epoxidharzsystem
deutlich bessere Korrosionsschutzeigenschaften als ein 500 um dickes
Polyurethansystem. Das untersuchte Epoxidharzsystem wird derzeit als Kor-
rosionsschutz fiir die im KfK eingesetzten Stahlblechbehdlter verwendet.

Fiir einen epoxidharzbeschichteten Stahiblechbehdlter ohne Lackbeschadi-
gung konnte bei den Untersuchungen (Dauer ca. 1 Jahr) keine Korrosion
bzw. kein Angriff im Grundwerkstoff festgestellt werden. Die vorliegenden
Ergebnisse lassen eine Standzeit fiir diesen Fall erwarten, die eine Zwi-
schenlagerung iiber 20 Jahre, den Transport und daran anschlieBend etliche
Jahre der Endlagerung auch nach Versiegelung einer Einlagerungsstrecke
liberdeckt.

Treten hingegen durch unsachgemdBe Handhabung der Behdlter durchgreifende
Beschddigungen des Beschichtungéﬁystems auf, so ist mit einem Korrosions-

angriff zu rechnen.

Eine groBere Beschddigung des Beschichtungssystems (unbeschichteter Be-
reich) an der Innenseite eines mit Zementprodukten nicht vollstdndig be-
fiillten Behdlters fiihrt im Bereich des Dampfraums iber dem Produkt (z.B.
Deckelinnenseite) bzw. an der Phasengrenze zu deutlicher Loch-/Muldenkor-
rosion (gemessene Korrosionstiefe bis zu ca. 1 mm in einem Jahr). Befin-
det sich jedoch die Beschddigungsstelle im Produktbereich, so ist auf-
grund der Passivierung der Metalloberflédche der Angriff vernachldssigbar.
Die hier aufgetretene Neigung zur Spaltkorrosion ist durch konstruktive
MaBnahmen =zu vermeiden. Daraus ersieht man, daB eine vollstdndige, be-
schddigungsfreie Beschichtung anzustreben ist.

Bei einer gegeniiberliegenden Beschddigungsstelle an der BehdlterauBensei-
te ist der zumeist fldchenartige Materialabtrag bei der Auflenkorrosion
unter  Zwischenlagerbedingungen, Salz-Endlagerbedingungen  (trockenes
Steinsalz, Q-Losung) sowie unter den Lagerbedingungen in bewetterten Kon-
radstrecken zu vernachldssigen. Der insgesamt groBte Korrosionsangriff
wurde fiir eine groBfldchige Lackbeschddigung unter Konrad-Bedingungen in
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einer unbewetterten, vom iibrigen Grubengebdude getrennten Strecke gemes-
sen. Hier kann eine alleinige duBere Lackbeschddigung in weniger als 10

Jahren zur Durchrostung eines Stahlblechcontainers mit anfangs 3 mm Wand-
stdrke fiihren.

Damit zeigen die Untersuchungen, intakte Innenbeschichtung vorausgesetzt
(wovon allgemein ausgegangen werden kann), daB die spezifikationsgerecht
beschichteten Normalstahlbehdlter gerade dann die hochste Korrosionsbe-
stindigkeit aufweisen, wenn die Anforderungen am grdBten sind. Dies ist
fir die Zwischenlagerung, den Transport und fiir die Einlagerungsphase im
Endlager, d.h. bis zur Versiegelung einer Lagerkammer, der Fall. Nach der
Versiegelung durch ein AbschluBbauwerk (Damm) wird den hier diskutierten
Behdltern ohnehin keine Barrierenfunktion mehr zugeordnet.

Damit konnte gezeigt werden, daB die beschriebenen Normalstahibehdlter
mit der Epoxid-Innen- und AuBenbeschichtung die an sie gestellten Korro-
sionsanforderungen erfiillen.



-28-

Literaturverzeichnis

/1/ W. Friehe, W. Schwenk
Entwicklungsarbeiten zum Korrosionsschutz von Stahlbauten durch Be-
schichtungen
Der Stahlbau 50 (1981), S. 115 - 120

/2/ W. Schwenk
Prinzipien der Korrosion und des Korrosionsschutzes in Meerwasser
Schiff u. Hafen / Kommandobriicke Heft 2 (1983), S. 9 - 14

/3/ W. Stelzel
Uber das Korrosionsverhalten von Stahl in sulfidfreiem Beton
Dissertation, TH Miinchen (1963)

/4/ K.-A. Von Oeteren
Korrosionsschutz durch Beschichtungsstoffe
Band I u. II, Carl Hanser Verlag Minchen Wien (1980)

/5/ Physikalisch-Technische Bundesanstalt (Hrsg.)
Anforderungen an endzulagernde radioaktive Abfdlle
PTB-Bericht SE-16, Braunschweig (1987)

/6/ H.P. Berg, P. Brennecke
Radioaktive Abfdlle und Sicherheitsanalysen
Atom + Strom 32 (1986) Nr. 4, S. 131 - 137

/7/ Deutsches Institut fir Normung e.V. (Hrsg.)
Deutsche Normen
Beuth Verlag GmbH, Berlin / Kdln

/8/ W. Hauser, E. Smailos, R. Koster
Long-term corrosion behaviour of metallic drums for Tow an medium
level waste forms
Proc. of an Internat. Symp. on Conditioning of Radioactive Wastes
for Storage and Disposal, Utrecht, NL, June 21 - 25, 1982
IAEA, Wien (1983) S. 283 - 292



-29-

/9/ W. Hauser in

/10/

/11/

/12/

/13/

/14/

/15/

Institut fiir Nukleare Entsorgungstechnik
Ergebnisbericht iiber Forschungs- und Entwicklungsarbeiten 1981
Bericht KfK 3301, (Februar 1982) S. 28 - 29

W. Bechthold, W. Hauser, P. Johnsen et al.

Kerntechnische Untersuchungen im Rahmen des Forschungsvorhabens
"Eignungspriifung der Schachtanlage Konrad fiir die Endlagerung radio-
aktiver Abfalle"

Bericht KfK 3428, (Mdrz 1983)

Kernforschungszentrum Karslruhe (Hrsg.)
Hauptabteilung Dekontaminationsbetriebe (HDB)

KfK, Karlsruhe (1985)

Anforderungen an radioaktive Abfélle fiir das Endlager Konrad und
Produktkontrolie

Vortrdge des 62. PTB-Seminars am 29.10.1985 in der PTB Braunschweig
PTB-Bericht SE-8, Braunschweig (1986)

P. Brennecke, J. Schumacher

Anfall radioaktiver Abfdlle in der Bundesrepublik Deutschland
- Abfallerhebung fiir das Jahr 1986 -

PTB-Bericht SE-18, Braunschweig (1986)

U. Pohl, W. Gramatte, W. Hauser et.al.

Konditionierung tritiumhaltiger Wdsser fiir die Endlagerung in GroB-
containern

Tagungsbericht der Jahrestagung Kerntechnik 1986,

Aachen 8. - 10. April 1986

Deutsches Atomforum e.V., Bonn (1986) S. 297 - 300

R. Koéster, G. Rudolph
Verfahren zur Verfestigung von tritiumhaltigem Wasser

Kernforschungszentrum Karlsruhe GmbH
Deutsches Patent DE 29 17 060 C 2 erteilt am 27.10.1983



-30-

/16/ W. Kunz, E. Gelfort, K.H. Griinthaler et al.

/17/

/18/

/19/

/20/

/21/

Verfestigung tritiumhaltiger Wésser im technischen MaBstab zur Her-
stellung von Endlagergebinden (I)

Tagungsbericht der Jahrestagung Kerntechnik 1987,

Karlsruhe, 2. - 4. Juni 1987

Deutsches Atomforum e.V., Bonn (1987) S. 461-464

R.E. Schmitt, W. Gramatte, G. Rudolph et al.
Verfestigung tritiumhaltiger Wisser im technischen MaBstab zur Her-
stellung von Endlagergebinden (I1)

Tagungsbericht der Jahrestagung Kerntechnik 1987,
Karlsruhe, 2. - 4. Juni 1987
Deutsches Atomforum e.V., Bonn (1987) S. 465-468

Kernforschungszentrum Karlsruhe (Hrsg.)
Wie sicher ist die Entsorgung?
KfK, Karlsruhe (1982)

H. Rothemeyer
Endlagerung radioaktiver Abfdlle in der Bundesrepublik Deutschland.
Jahrbuch der Atomwirtschaft 1985, S. A59 - A66, Diisseldorf (1985)

Gesellschaft fiir Strahlen- und Umweltforschung mbH (Hrsg.)
Eignungspriifung der Schachtanlage Konrad fir die Endlagerung radio-
aktiver Abfialle, AbschluBbericht Band I und II

Bericht GSF - T 136, (Juni 1982)

H. Rothemeyer

Site investigations and coneptual design for the repository in the
nuclear “Entsorgungszentrum" of the Federal Republic of Germany.
Proc. of a Symposium on Underground Disposal of Radioactive Wastes,
Otaniemi, Finland, July 2-6, 1979

IAEA, Wien (1980), Vol. I, S. 297 - 308



/22/

/23/

/24/

/25/

/26/

-31-

P. Brennecke, E. Warnecke

Disposal of radioactive Wastes from nuclear power plants in the Fe-
deral Republic of Germany

Proc. of a Seminar on the Management of Radioactive Wastes from
Nuclear Power Plants, Karlsruhe, October 5-9, 1981

IAEA-TECDOC-276, Wien (1983), S. 213-226

N. Jockwer

Untersuchungen zu Art und Menge des im Steinsalz des Zechsteins ent-
haltenen Wassers sowie dessen Freisetzung und Migration im Tempera-
turfeld endgelagerter radioaktiver Abfédlle

Dissertation, Technische Universitdt Clausthal 1981

Bericht GSF-T 119 (Juni 1981)

Projekt Sicherheitsstudien Entsorgung (Hrsg.)
Zusammenfassender AbschluBbericht
Hahn-Meitner-Institut fir Kernforschung Berlin GmbH,
Berlin, (Januar 1985)

W. Hauser, R. Koster

Corrosion behaviour of nuclear cast iron casks for low and interme-
diate Tevel wastes

Scientific Basis for Nuclear Waste Management:

Proceedings of the 9th International Symposium, Stockholm,

September 9-11, 1985

Pittsburgh, Materials Research Society (1986), p. 437-444

Standard practice for preparing, cleaning, and evaluatiny corrosion
test specimens Designation G 1 - 81
Annual Book of ASTM Standards (1984), Volume 03.02, p. 87 - 92



-32-

Abkilirzungen

KfK Kernforschungszentrum Karlsruhe

HDB Hauptabteilung Dekontaminationsbetriebe

LAW schwachradioaktive Abfdlle

MAW mittelradioaktive Abfdlle

EPDM Athylen-Propylen-Terpolymer-Kautschuk (APTK)
W/Z Wasser/Zement-Wert

LWR Leichtwasserreaktor

HTO Tritiumwasser



- 33 -

00L L1 NIQ yoeu ainbjjyoasyiopm
69-62 wJaouodnj
161ynsaq

600°0> 0460°0> 060" 0> 06°0-02°0 0£°0-£0°0 02°0-LL°0 2hal NiQ ydoeu ydaiqiyeis 8€00° L ¢- Lt IsY

€291 N1Q yoeu 83InbjyJoasxJaM
69-62 wJaouodn3
16irynaaqun ‘1adjiapunz
100°0> GEO" 0> GEO 0> Gh°0-02°0 uaJndsg oL° 0> LhGL NIQ yoeu yosalgiyeis 080" L €0 ZL 38N

N s d UW 'S 2 Bunuyoiszag *AN-JJ0TSHIOM aweuzJany

¢ "Ma9 ul bunzjasuswuwesnz

54401544 0MUY03 | q[Y4RIS UBIBPUBMIBA Jap Bunjjelsusuwwesnz L ‘qel



- 34 -

uej303siingd pun ualuswbid
uayosiuebao 31w H6unaydiyos

7001 vy "ed

~-agyoag °g/p!xod3 ualuauoduoy-2 q1ab wrl 06 34o1yosxoeg ‘2 ghel-13 ql1ab X3-NOJOHID

Jeq!|1g-unisaubely pun pixotld

-uelt] ualuawbid uap 31w bUNIYo1Yyos
-agyoaQ "L/pixod] ualuauodwoy-g g1aM wrl 0g jyosryosyoeg L 0h6-13 pundbB3JeH-x3-NOdOHIO

La4401s| N4

21w Bunaysryosaqpuna9-ieydsoyd ,

-ju1Z/p1xod3y usairuauodwoy-g unab wrl 04 bunualpunuao €19-13 punuab|jelaW-X3-NOdOHIO
punaaisisaijeseyd aAlieiijenb aqJ ey 901 pIYd1Y3s dA3sbuniyoiyosag funuyo1azaquawd | § duJdIU)

: neqynesbuniyolyosag

a%01pIydiyosuayood ] wrl oG ‘ed 31w BuniydoryosaqzJeypixodl abiiyolyasiadp

¢ dRasbuniyoyosag

7 118l 826 65 NIQ yoeu &g vs bBunudoy 31w bBunisoujusiyedis
:'spunJabaaiunieisy sap HUN|pUBYAQUOA -

JJaopnaN-uaqed9 £26.-0

HQWD S1WaYDJ403SISUNY pun =3oeT ‘UBWwaiM pun 3j{0ysg "&4 . 49||8ISJdH

2°418 Jajoods

L-28/.6 MO swaisAssbBuniyoiyosaeg sap neqyny 2 -"qey



- 35 -

uajjo3is|ind pun ua uawbidqg|an
usyosiuebso 31w Huniy1yosaqgyoag

t00lL vy "ed

202L-813 ‘qiab

-ueyladnAkjod/pixodl us'UBUOAUOY =L qlab wrl 0g2 1Yo 1yosydaq buniyo1yosag-o11se|-3-NOJOHID
Laj4olis||ng

11w 6unayoiyasagpunag-31zydsoydyulz 108-813 ‘uneuq

~ueyiaunAjod/pixod3 usaiuauodwoy-2 uneJdq wri 062 Bunsaipunuag punJdb|jeispn-013se|-3-NOJdOHIOD

fUNUBIS148IMeIBYD BAITEL) LEND aqued 9301 p3IYyo1yos dA31sbuniyoyosag punuyo1azagquowda | 4 auJdalIul

: neq4nesbuniyoiyosag -

801 pIyoIyosuaoodl wrl 00G "ed 31w Buniyolyosaqueyiadnkjod 3613yd1ydsIomz

: dA1sbuniyotryosag

i 1181 826 66 NIQ yoeu g2 vS Bunuaoy 3tw Bunisodiuadiyedis

HQUWS S1W8Y24401SISUNY pun -¥%2de7] ‘48WalM pun 3:joyso "E4 : JO|19ISJ8H

1 spundbuaeiun|jelsy sap Hun|pueyaguoA -

JJopnaN-usqed £26/-0
2°418 Jayoodsg

2-29/16 MO swaisAssbuniyo1yosag sap neqyny £ "qet



- 36 -

Tab. 4: Zusammenstellung der Versuchsbedingungen zur Simulation der

Behilterinnen— und AuBenkorrosion

Abfallprodukte und Versuchsbedingungen
Lagerbedingungen

Temperaturen Korrosionsmedien
* Zementabfallprodukt 22°C, 50°C wissrige Losung aus PZ 35F

(Portland-Zement PZ 35F,
Wasser/Zement-Wert=0.4)

* NaNO3-be1adenes 22°C, 50°C
Zementabfallprodukt
(PZ 35F, W/Z=0.4)

* Tritiumwasser-Bentonit- 22°C, 50°C
Zementprodukt

(Tixoton CV 15, Portland-
zement PZ 35F)

* erhohte Wasserdampfein- 40°C
wirkung (Schwitzwasser)

Iwischenlagerung :

* {iberdachtes Zwischen~ gemittelt iber
lager ein Jahr ~9°C

Endlagerung in einem Salzstock :

* bewetterte lLagerstrecke 30°C

* quindre Salzlosung 50°C
(in Storfallscenarien
postuliert)

Endlagerung im Eisenerzbergwerk Konrad :

* unbewetterte Lager- 42°C
strecke
* geologisches Tiefen- 50°C

wasser im Bergwerk

Konrad

pH ~12, 0,-Gehalt ~6 mg/]

2

wissrige Losung aus PZ 35F
mit 30 Gew.% NaNO3

pH ~11, OZ—Gehalt ~5 mg/1
Referenzprodukt mit

16.7 Gew.% Tixoton CV 15
16.7 Gew.% PZ 35F

66.6 Gew.% Wasser

Schwitzwasserkonstant-
klima nach DIN 50 017,
rel. Luftfeuchte ~100 %

in situ-Versuch im KfK-
Lagerbereich, rel. Luft-
feuchte ~80 %

in situ-Versuch auf der
-775m Sohle der Schacht-
anlage Asse, Proben waren
mit Salzgrus Uberdeckt,
rel. Luftfeuchte ~30 %

gesdttigte Salzlosung
(1), pH ~5,
OZ-Geha1t ~3 mg/1

in situ-Versuch auf der
-1250m Sohle der Schacht-
anlage Konrad, Proben
waren im Kontakt mit
Eisenerzgranulat,

rel. Luftfeuchte ~80 %

Tiefenwasser (2),
Oz-aehalt ~5 mg/1,

pH ~6

(1) Quindre Salzldsung (Typ Q) :
Mgt 87 g/1, Na* 7.6 /1, K 24.3 g/,
C1” 270.2 ¢/1, $0,%7 23.7 9/1

(2) Hauptkomponenten des geologischen Tiefenwassers aus dem Bergwerk

Konrad :

Mg2* 2.38 /1, Na* 64.5 g/1, Ca?’ 13.5 g/1,

2

€17 130 /1, SO, 7 0.73 g/1
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1: Rolisicken-Abfalifall
mit 200 | Nutzvolumen

Fig.

Fig. 2: FaB-Stahlblechcontainer
mit 200 I-Einsatzfassern
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Fig. 3: Sattigungskonzentrationen von Luftsauerstoff und pH-Werte in

wassrigen Korrosionslosungen
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/Korrosionsmedium und \ /Mit Epoxidharzsystem (150 um) \
Lagertemperatur beschichtete ebene Proben

(1,5x100x200 mm)

(1 (2 (3) 4)

Ausgangszustand

PZ 35 F-Zementlosung,
ca.22°C

PZ 35 F-Zementiosung
mit Na NO,, ca.22°C

PZ 35 F- Zementlosung,
50°C

PZ 35 F-Zementlosung
mit Na NO,, 50°C

Schwitzwasserkonstantkiima
DIN 50017, 40°C

- J

Fig. 4: Lackbeschichtete USt 1203-Proben nach 365 Tagen Innenbeanspruchung

(1) Probe nach der Beanspruchung / Vorderseite

(2) Probe nach Abbeizen der Beschichtung / Vorderseite

(3) Probe nach der Beanspruchung / Ruckseite mit Lackbeschadigung

(4) Probe nach Abbeizen der Beschichtung / Ruckseite mit Lackbeschadigung
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/Korrosionsmedium und
Lagertemperatur

Ausgangszustand

PZ 35 F-Zementlosung,
ca.22°C

PZ 35 F-Zementlosung
mit Na NO,, ca.22°C

PZ 35 F- Zementlosung,
50°C

PZ 35 F-Zementlosung
mit Na NO,, 50°C

Schwitzwasserkonstantklima
DIN 50017, 40°C

N

/Mit Polyurethansystem (500 um) \

beschichtete ebene Proben
(1,5x100x200 mm)

(1 (2 (3) 4
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Fig. 5: Lackbeschichtete USt 1203-Proben nach 365 Tagen Innenbeanspruchung

(1) Probe nach der Beanspruchung / Vorderseite
{2) Probe nach Abbeizen der Beschichtung / Vorderseite

(3) Probe nach der Beanspruchung / Ruckseite mit Lackbeschadigung
(4) Probe nach Abbeizen der Beschichtung / Ruckseite mit Lackbeschadigung
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/Korrosionsmedium und
Lagertemperatur

Ausgangszustand

PZ 35 F-Zementlosung,
ca.22°C

PZ 35 F-Zementlosung
mit Na NO,, ca.22°C

PZ 35 F- Zementlosung,
50°C

PZ 35 F-Zementlosung
mit Na NO,, 50°C

Schwitzwasserkonstantklima
DIN 50017, 40°C
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@beschlchtete ebene
Proben
(1,5x100x200 mm)
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Fig. 6: Ebene USt 1203-Proben nach 365 Tagen Iinnenbeanspruchung

(1) Probe nach der Beanspruchung / Vorderseite

(5) Probe nach Retnigung und Abiosen der Korrosionsprodukte
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ﬂ(or rosionsmedium und aneschichtete verschraubte \

Lagertemperatur Spaltproben
(1,5x50x 100 mm)
(1) (6) (7)
Ausgangszustand

PZ 35 F-Zementliosung,
ca.22°C

PZ 35 F-Zementlosung
mit Na NO,, ca.22°C

PZ 35 F- Zementlosung,
50°C

PZ 35 F-Zementiosung
mit Na NO,, 50°C

Schwitzwasserkonstantklima
DIN 50017, 40°C

- J

Fig. 7: USt 1203-Spaltproben nach 365 Tagen Innenbeanspruchung

(1) Probe nach der Beanspruchung / Vorderseite
(6) Probe nach der Beanspruchung / Innenseiten
(7) wie (6) jedoch nach Reinigung und Ablosen der Korrosionsprodukte
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/Korrosionsmedium und
Lagertemperatur

Ausgangszustand

PZ 35 F-Zementiosung,
ca.22°C

PZ 35 F-Zementlosung
mit Na NO,, ca.22°C

PZ 35 F- Zementiosung,
50°C

PZ 35 F-Zementlosung
mit Na NO,, 50°C

Schwitzwasserkonstantkiima
DIN 50017, 40°C
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Unbeschichtete ge-
(1,5x100x200 mm)

(1) o ®

bogene SchweiBproben
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Fig. 8: Geschwei3te USt 1203-Proben nach 365 Tagen Innenbeanspruchung

(1) Probe nach der Beanspruchung / Vorderseite

(5) Probe nach Reinigung und Ablosen der Korrostonsprodukte
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(ko

orrosionsmedium und
Lagertemperatur

Ausgangszustand

Freiraum im KfK-
Zwischenlager (in situ),
ca.9°C

Steinsalz in der Schachtanlage
Asse (in situ, — 775 m Sohle),
ca.30°C

Gesiittigte Salzlosung
(Q-Losung), 50°C

Eisenerz in der Schachtanlage
Konrad (in situ, Wettertest-
strecke —1250 m Sohle), 42°C

Salzhaltiges Konrad-
Tiefenwasser, 50°C

o )

‘m
beschichtete ebene Proben
(1,5x100x 200 mm)

(1 (2 @)

BT
ey ow i)

it Epoxidharzsystem (150 um)

(4)

~

Fig. 9: Lackbeschichtete USt 1203-Proben nach 365 Tagen AuBenbeanspruchung

(1) Probe nach der Beanspruchung / Vcrderseite

(2) Probe nach Abbeizen der Beschichtung / Vorderseite

(3) Probe nach der Beanspruchung / Ruckseite mit Lackbeschadigung
(4) Probe nach Abbeizen der Beschichtung / Ruckseite mit Lackbeschadigung
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Korrosionsmedium und
Lagertemperatur

Ausgangszustand

Freiraum im KfK-
Zwischenlager (in situ),
ca.9°C

Steinsalz in der Schachtanlage
Asse (in situ, — 775 m Sohle),
ca.30°C

Gesiittigte Salziosung
(Q-Losung), 50°C

Eisenerz in der Schachtanlage
Konrad (in situ, Wettertest-
strecke — 1250 m Sohle), 42°C

Salzhaltiges Konrad-
Tiefenwasser, 50°C

-
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fuit Polyurethansystem (500 ym) \
beschichtete ebene Proben

(1,5x100 x 200 mm)

(1 (2) @) (4)

Fig.10: Lackbeschichtete USt 1203-Proben nach 365 Tagen Auflenbeanspruchung

(1) Probe nach der Beanspruchung / Vorderseite
(2) Probe nach Abbeizen der Beschichtung / Vorderseite

(3) Probe nach der Beanspruchung / Ruckserte mit Lackbeschadigung
(4) Probe nach Abbeizen der Beschichtung / Ruckseite mit Lackbeschadigung
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@rrosionsmedlum und
Lagertemperatur

Ausgangszustand

Freiraum im KfK-
Zwischenlager (in situ),
ca.9°C

Steinsalz in der Schachtanlage
Asse (in situ, — 775 m Sohle),
ca.30°C

Gesiittigte Salzlosung
(Q-Losung), 50°C

Eisenerz in der Schachtanlage
Konrad (in situ, Wettertest-
strecke —1250 m Sohle), 42°C

Salzhaltiges Konrad-
Tiefenwasser, 50°C

N J

G\beschichtete ebene
Proben
(1,5x100x200 mm)

(1) (5 )

S——
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Fig.11: Ebene USt 1203-Proben nach 365 Tagen Auflenbeanspruchung

(1) Probe nach der Beanspruchung / Vorderseite

(5) Probe nach Retnigung und Ablosen der Korrosionsprodukte
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Korrosionsmedium und \
Lagertemperatur @:2&;::2:;!:&0 verschraubte \
(1,5x50x 100 mm)
(1 (6) (7
Ausgangszustand

Freiraum im KfK-
Zwischenlager (in situ),
ca.9°C

Steinsalz in der Schachtanlage
Asse (in situ, — 775 m Sohle),
ca.30°C

Gesiittigte Salzlosung
(Q-Lésung), 50°C

Eisenerz in der Schachtanlage
Konrad (in situ, Wettertest-
strecke —1250 m Sohle), 42°C

Salzhaltiges Konrad-
Tiefenwasser, 50°C
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Fig.12: USt 1203-Spaltproben nach 365 Tagen AuBenbeanspruchung

(1) Probe nach der Beanspruchung / Vorderserte
(6) Probe nach der Beanspruchung / innenseiten
(7) wie (6) jedoch nach Reinigung und Ablosen der Korrosionsprodukte
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(orrosionsmedium und

Lagertemperatur Unbeschichtete ge- w

bogene SchweiBproben
(1,5 x100 x 200 mm)

Q) (5

Ausgangszustand

Freiraum im KfK-
Zwischenlager (in situ),
ca.9°C

Steinsalz in der Schachtanlage
Asse (in situ, — 775 m Sohle),
ca.30°C

Gesiittigte Salzlosung
(Q-Losung), 50°C

Eisenerz in der Schachtanlage
Konrad (in situ, Wettertest-
strecke — 1250 m Sohle), 42°C
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Salzhaltiges Konrad-
Tiefenwasser, 50°C
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Fig.13: Geschwei3te USt 1203-Proben nach 365 Tagen AuBenbeanspruchung

(1) Probe nach der Beanspruchung / Vorderseite
(5) Probe nach Reinigung und Ablosen der horrosionsprodukte



(b) SchweiBnahtbereich nach der Korrosionsbeanspruchung

e

Fig.14: Schliffbild der WarmeeinfluBzone einer geschweifiten USt 1203-Probe
vor und nach 378 Tagen Lagerung in feuchtem Eisenerz in einer unbe-
wetterten Strecke auf der 1250 m-Sohle der Schachtanlage Konrad
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Fig.15: Moglicher Korrosionsverlauf im Bereich grofflachiger, innen und auflen
gegeniiberliegender Lackbeschadigungen bei der Lagerung eines KfK-
Produkt-Stahlblechcontainers in einer mit Eisenerz versetzten und
versiegelten Lagerstrecke auf der -1250 m Sohle der Schachtanlage

Konrad.

(Behalterinhalt: zementiertes Abfallprodukt, z.B. Stahlprefllinge)

Bereich |

Bereich IlI:

: keine Durchrostungen,
Bereich 1l :

Durchrostungen im Bereich der Lackbeschadigungen an

der Trennungslinie zwischen zementiertem Abfallprodukt
und dariiberliegendem Leervolumen,

Durchrostungen im Bereich aller aulerer Lackbeschadi-

gungen. -
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