
Untersuchungen zur 
Wirksamkeit von 
Maßnahmen zur 
Sicherstellung der 
Integrität druckfüh-
render Komponenten 
in deutschen Kernkraft-
werken 

Abschlussbericht

GRS-A-3700 G
R

S
 -

 A
 -

 3
7
0
0
  
In

te
gr

itä
t 

d
ru

ck
fü

hr
en

d
er

 K
om

p
on

en
te

n 
in

 d
eu

ts
ch

en
 K

er
nk

ra
ft

w
er

ke
n

Schwertnergasse 1
50667 Köln

Telefon +49 221 2068-0
Telefax +49 221 2068-888

Forschungszentrum
85748 Garching b.München

Telefon +49 89 32004-0
Telefax +49 89 32004-300

Kurfürstendamm 200
10719 Berlin 

Telefon +49 30 88589-0
Telefax +49 30 88589-111

Theodor-Heuss-Straße 4
38122 Braunschweig

Telefon +49 531 8012-0
Telefax +49 531 8012-200

www.grs.de

Gesellschaft für Anlagen- 
und Reaktorsicherheit
(GRS) mbH





 

    GRS - A - 3700 

Gesellschaft für Anlagen-
und Reaktorsicherheit
(GRS) mbH

Untersuchungen zur Wirk-
samkeit von Maßnahmen zur 
Sicherstellung der Integrität 
druckführender Komponenten 
in deutschen Kernkraftwerken
 
Abschlussbericht 
 

M. Elmas 
U. Jendrich 
F. Michel 
H. Reck 
T. Schimpfke 
M. Walter 
R. Wenke 
 
 
 

März 2013 

Auftrags-Nr.: 820425 

 

 
Anmerkung: 
 
Das diesem Bericht zu Grunde lie-
gende FE-Vorhaben 3611R01338 
wurde im Auftrag des Bundesminis-
teriums für Umwelt, Naturschutz 
und Reaktorsicherheit durchgeführt. 
Die Verantwortung für den Inhalt 
dieser Veröffentlichung liegt beim 
Auftragnehmer. 
 
Der Bericht gibt die Auffassung und 
Meinung des Auftragnehmers wie-
der und muss nicht mit der Meinung 
des Auftraggebers übereinstimmen.



  

 

 

 

 



I 

Kurzfassung 

Übergeordnete Zielsetzung des Vorhabens war es, die Wirksamkeit von Maßnahmen 

zum Erhalt der gefertigten Qualität druckführender Komponenten in deutschen Kern-

kraftwerken zu untersuchen. Im Einzelnen wurden die Anwendung des Bruchaus-

schluss-Konzepts, vorhandene Überwachungskonzepte und die Bedeutung der Druck-

prüfung im Rahmen des Prüfkonzepts untersucht und die Wissensbasis KompInt fort-

geschrieben.  

Der Bruchausschluss von Rohrleitungen wurde in allen deutschen Anlagen schon bei 

der Planung oder nach Inbetriebnahme in unterschiedlichem Ausmaß angewandt. Die 

Grundzüge der erforderlichen Nachweise fanden erstmals in den Sicherheitsanforde-

rungen für Kernkraftwerke von 2012 ihren Niederschlag im deutschen Regelwerk. Die 

in ihrem Detaillierungsgrad abgestuften Anforderungen an die Nachweise in den Inter-

pretationen dieser Sicherheitsanforderungen und in der KTA-Regel 3206 befinden sich 

noch im Entwurf. Dabei werden erstmals auch die Behälter und Gehäuse von Armatu-

ren und Pumpen mit in das Konzept integriert. 

Durch den Einsatz von fortgeschrittenen Überwachungseinrichtungen konnten in deut-

schen Anlagen frühzeitig komponentenschonende Fahrweisen etabliert, technische 

Umrüstungen durchgeführt und Schäden erkannt werden. In Anlagenbereichen, in de-

nen sich lokal von der Spezifikation abweichende wasserchemische Parameter einstel-

len können, ist die Wirksamkeit der wasserchemischen Überwachung eingeschränkt. 

Hier müssen andere betriebliche Maßnahmen Abhilfe schaffen. 

Die Ergebnisse der mit Hilfe des von der GRS entwickelten Rechenprogramms PROST 

durchgeführten Simulationsrechnungen zur Bedeutung der Druckprüfung führen – in 

Übereinstimmung mit den Ergebnissen der Betriebserfahrungsauswertung – zu dem 

Schluss, dass innerhalb der Druckführenden Umschließung durchgeführte Druckprü-

fungen einen Beitrag zur Integritätsabsicherung leisten.  

Die Nutzerfreundlichkeit der Wissensbasis KompInt wurde durch Umstellung auf eine 

neue Hardware, ein Software-Update und die Verbesserung der Nutzerführung erhöht. 

Ihre notwendige Aktualisierung erfolgte auf Grundlage einer systematischen Bestands-

aufnahme. Durch Aufnahme neuer Daten, Dokumente und Verweise wurden die Inhal-

te der einzelnen Wissensbausteine erweitert. 
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Abstract 

The overall objective of the project was to investigate the effectiveness of measures to 

maintain the as-built quality of the pressure-retaining components in German nuclear 

power plants. In particular, investigations were performed on the application of the 

break preclusion concept, existing monitoring systems and the significance of the pres-

sure test as part of the inspection concept. Moreover, the KompInt knowledge base has 

been updated. 

Break preclusion for pipes was applied in all German plants already during planning or 

after commissioning to a varying extent. The basic features of the required assess-

ments were considered in the German nuclear regulations for the first time by inclusion 

in the safety requirements for nuclear power plants of 2012. The requirements for as-

sessments, differing in their degree of detail, in the interpretations of these safety re-

quirements and in the safety standard KTA 3206 are still in the draft stage. For the first 

time, the vessels as well as housings of valves and pumps are also included in the 

concept. 

Through the use of advanced monitoring systems it was possible in German plants at 

an early stage to establish modes of operation that minimise the load on components, 

to carry out appropriate technical backfitting measures, and to identify damages. In 

plant areas where local water chemistry parameters may result that deviate from the 

specification, the effectiveness of water chemistry monitoring is limited. In this case, 

other operational measures must be taken. 

The results of the simulations performed with the help of the GRS-developed PROST 

computer code to determine the significance of pressure tests lead - in accordance with 

the results of operating experience evaluation – to the conclusion that pressure tests 

carried out within the pressure-retaining boundary contribute to safeguarding the integ-

rity.  

The user-friendliness of the KompInt knowledge base has been increased by changing 

over to a new hardware, a software update and improvement of the user guidance. Its 

necessary update was performed based on a systematic inventory. By adding new da-

ta, documents and references, the contents of the individual modules have been ex-

tended. 
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1 Einleitung 

In deutschen Kernkraftwerken kommen insbesondere für druckführende Komponenten, 

für die das Bruchausschluss-Konzept Anwendung findet, Maßnahmen zum Einsatz, die 

den Erhalt der gefertigten Qualität und damit ihrer Integrität über die gesamte vorgese-

hene Betriebszeit absichern sollen. Dazu gehören Maßnahmen zur Überwachung der 

relevanten Einwirkungen ebenso wie wiederkehrende Prüfungen zur Überprüfung des 

aktuellen Zustands der Komponenten.  

Zielsetzung dieses Vorhabens war es, die Wirksamkeit von Maßnahmen zum Erhalt 

der gefertigten Qualität druckführender Komponenten ausgehend von einer Bestands-

aufnahme unter Zugrundelegung des Stands von Wissenschaft und Technik zu unter-

suchen. Ergänzend war darauf aufbauend die Wissensbasis der GRS zur Komponen-

tenintegrität fortzuschreiben. 

Die Arbeiten wurden in vier Schwerpunkte untergliedert, die in den folgenden Kapiteln 

zusammenfassend dargestellt sind: 

 Bestandsaufnahme zur Anwendung des Bruchausschluss-Konzepts in deutschen 

Kernkraftwerken (Kapitel 2)  

 Analyse von Überwachungskonzepten in deutschen Kernkraftwerken (Kapitel 3)  

 Untersuchungen zur Bedeutung der Druckprüfung im Rahmen des Prüfkonzepts  

(Kapitel 4)  

 Fortschreibung der Wissensbasis „KompInt 2010“ (Kapitel 5).  

In Kapitel 6 werden die zu den einzelnen Arbeitsschwerpunkten durchgeführten Arbei-

ten zusammengefasst und es werden Schlussfolgerungen gezogen.  
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2 Bestandsaufnahme zur Anwendung des Bruchausschluss-

Konzepts in deutschen Kernkraftwerken 

2.1 Aufgabenstellung und Vorgehensweise 

Im Rahmen des Sicherheitskonzeptes jedes Kernkraftwerkes sind sicherheitstech-

nische Versagenskonzepte für Rohrleitungen und Behälter zu erstellen. Diese legen 

die Leck- und Bruchannahmen und die Art des Versagens fest, die für die Analyse der 

Versagensfolgen zu unterstellen sind. Die Gesamtkonzeption der Anlage mit ihren Ge-

bäudestrukturen, Stützkonstruktionen, räumlichen Trennungen von redundanten Sy-

stemen, Schutz vor Druckwellen, Überflutungen, fliegenden Trümmern und schlagen-

den Rohrleitungen muss den zu unterstellenden Versagensfolgen Rechnung tragen. 

Ziel der Auslegung und der entsprechenden Analysen muss es stets sein, die ausrei-

chende Vorsorge gegen das Eintreten von unzulässigen Folgen des zu unterstellenden 

Versagens aufzuzeigen /SIA 12/.  

In deutschen Anlagen wird für einige Rohrleitungen im Rahmen dieses Konzeptes der 

„Bruchausschluss“ angenommen. Mit dem Begriff „Bruchausschluss“ wird das Postulat 

bezeichnet, dass das katastrophale Versagen einer Rohrleitung, d. h. deren Bruch in-

folge des Überschreitens kritischer Risslängen, über die gesamte Betriebsdauer aus-

geschlossen werden kann. Dies setzt einerseits voraus, dass diese Rohrleitungen „ba-

sissicher“ sind, d. h. den Qualitätsmerkmalen der sogenannten „Rahmenspezifikation 

Basissicherheit“ entsprechen /RSK 96/, bei deren Einhaltung ein katastrophales Ver-

sagen aufgrund herstellungsbedingter Mängel nicht mehr unterstellt werden muss. An-

dererseits erfordert dies eine ausreichende Vorsorge gegen betriebs- oder störfallbe-

dingte Einwirkungen, die zu einem solchen katastrophalen Versagen führen könnten. 

Die Wirksamkeit dieser Vorsorge ist durch geeignete Prüf- und Überwachungsmaß-

nahmen zu überprüfen. Bei der Analyse der dynamischen Versagensfolgen (Druckwel-

le, Strahl- und Reaktionskräfte) sind dann für diese Rohrleitungen nur unterkritische 

Risse mit einer kleineren Leckfläche zu unterstellen.  

Darüber hinaus muss in der Regel ein Leck-vor-Bruch Verhalten für diese Rohrleitun-

gen nachgewiesen werden, d. h. dass diese auch unter Störfallbelastungen zunächst 

ein stabiles Leck erzeugen, ehe ein Bruch („katastrophales Versagen“) eintritt. Dann 

kann die rechtzeitige Erkennung dieses stabilen Lecks als zusätzliche absichernde 

Maßnahme genutzt werden, um die Anlage abzufahren, ehe es zu einem Bruch der 
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Rohrleitung kommen kann. Insbesondere in den USA wurde unter dem Stichwort 

„Leak-Before-Break“ ein ähnliches Konzept verfolgt, dass sich im Wesentlichen auf den 

Nachweis dieses Leck-vor-Bruch-Verhaltens und die Leckerkennung abstützt /NRC 

07/.  

Auch für Druckbehälter sowie Pumpen- und Armaturengehäuse sind im Rahmen von 

Versagenskonzepten für die Gesamtanlage Leck- und Bruchannahmen getroffen wor-

den /KWU 80/. Dabei wird insbesondere für große Behälter innerhalb des Sicherheits-

behälters ein Bersten mit potenziell großer Energiefreisetzung ebenfalls nicht unter-

stellt. Als Voraussetzung gilt auch hier die Einhaltung der Anforderungen der „Rah-

menspezifikation Basissicherheit“. Ein Leck-vor-Bruch-Nachweis oder ein anderer 

bruchmechanischer Nachweis wurde jedoch in der Regel für Behälter und Gehäuse mit 

Ausnahme des Reaktordruckbehälters nicht geführt und dieser Ausschluss von Brü-

chen wurde nicht als „Bruchausschluss“ bezeichnet.  

Die zu führenden Nachweise, die die Inanspruchnahme von Bruchausschluss für Rohr-

leitungen, Druckbehälter und Gehäuse rechtfertigen, wurden im deutschen Regelwerk 

lange Zeit nicht festgeschrieben. Die Grundanforderungen wurden in den „Sicherheits-

anforderungen an Kernkraftwerke“ des BMU /SIA 12/ erstmals in einem deutschen Re-

gelwerk formuliert. Mit dem Entwurf der Interpretation 2 /SIA 13/ liegt auch ein Entwurf 

für weitere übergeordnete Anforderungen vor. Es ist geplant, die Interpretationen der 

Sicherheitsanforderungen noch 2013 zu veröffentlichen. Detaillierte Anforderungen 

werden in der Regelentwurfsvorlage für die KTA 3206 /KTA 12a/ beschrieben, die nach 

dem bereits abgeschlossenen Fraktionsumlauf im Rahmen des üblichen KTA-

Verfahrens weiter bearbeitet wird. Die drei genannten Regelwerke behandeln im Sinne 

eines systematischen Ansatzes alle oben genannten Komponententypen und sind in 

ihren Anforderungen entsprechend ihrem jeweiligen Detaillierungsgrad aufeinander 

abgestimmt. 

Ziel der im Rahmen dieses Vorhabens durchgeführten Arbeiten war es, den Kenntnis-

stand zum Bruchausschluss-Konzept aufzuarbeiten. Hierzu wurde die historische Ent-

wicklung des Konzepts untersucht, Zielsetzung und Konsequenzen des Bruchaus-

schlusses diskutiert, die Vorgehensweise bei seinem Nachweis beschrieben und der 

Anwendungsbereich des Bruchausschlusses in deutschen Anlagen analysiert und mit 

dem in US-amerikanischen Anlagen verglichen. Die Ergebnisse sind in den nachfol-

genden Abschnitten 2.2 bis 2.5 zusammengefasst.  
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2.2 Zur historischen Entwicklung des Bruchausschlusses 

2.2.1 Einführung des Bruchausschlusses 

Historisch wurde der Bruch der größten Rohrleitung zunächst als Postulat angesehen, 

der als abdeckender Störfall die Randbedingungen für die Auslegung der Notkühlsy-

steme und des Sicherheitsbehälters definieren sollte. D. h. es wurden vorwiegend die 

systemtechnischen Auswirkungen von Brüchen von Rohrleitungen betrachtet, wie 

Kühlmittelverlust, Austritt von Wasser und Dampf in den Sicherheitsbehälter. Die Be-

herrschung dieser Auswirkungen konnte durch die entsprechende Auslegung der Not-

kühlsysteme und des Sicherheitsbehälters aufgezeigt werden. Thermohydraulische 

Untersuchungen zeigten jedoch schon bald, dass für die Auslegung der Notkühlsyste-

me auch kleinere Leckagen zu berücksichtigen sind /ECS 00/.  

Demgegenüber wurden die lokalen physikalischen Auswirkungen von realistischen 

Bruchszenarien, wie  Strahl- und Reaktionskräfte, Druckwellen, schlagende Rohr-

leitungen, Einwirkung von Temperatur und Feuchte zunächst gar nicht oder nicht kon-

sequent betrachtet. Erst als der Bruch großer Rohrleitungen aufgrund von Erdbeben-

betrachtungen als ein physikalisch mögliches Szenario angesehen wurde, wurde auch 

die Forderung aufgestellt, die entsprechenden lokalen physikalischen Auswirkungen 

mit in die Betrachtung einzubeziehen und durch zusätzliche Maßnahmen zu beherr-

schen. Als konstruktive Maßnahmen zur Begrenzung der Auswirkungen von Rohrlei-

tungsbrüchen wurden Ausschlagsicherungen, Stoßbremsen, Abstützungen und 

Schutzschilde vorgeschlagen und teilweise realisiert /ECS 00/.  

Diese Maßnahmen sind jedoch nur für vorher definierte Bruchlagen wirksam und au-

ßerdem mit erheblichen Einschränkungen für die Zugänglichkeit für Instandhaltung und 

wiederkehrende Prüfungen verbunden. Dies führte international zu Überlegungen, 

nicht die Begrenzung der Auswirkungen von Rohrleitungsbrüchen, sondern Maßnah-

men zur Vermeidung von Brüchen als bevorzugten Weg zu verfolgen. Insbesondere in 

den USA und in Deutschland wurden unter den Begriffen „Leak-Before-Break“ und 

„Bruchausschluss“ ähnliche Konzepte verfolgt, die auf der Erkenntnis beruhen, dass 

geschädigte Rohrleitungen aus zähen Werkstoffen in der Regel ein Leck-vor-Bruch- 

Verhalten zeigen, d. h. zunächst ein stabiles Leck erzeugen, ehe ein Bruch eintritt. Da-

her kann die rechtzeitige Erkennung dieses stabilen Lecks als zusätzliche absichernde 

Maßnahme genutzt werden, um die Anlage abzufahren, ehe es zu einem Bruch der 
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Rohrleitung kommen kann. Zu diesem Zweck wurden in zahlreichen Experimenten die 

Randbedingungen für dieses Leck-vor-Bruch-Verhalten von Rohrleitungen mit Vor-

schädigungen (Rissen in axialer und Umfangsrichtung) untersucht und anhand dieser 

Experimente Rechenmethoden zur Vorhersage dieses Verhaltens und der entstehen-

den Leckmassenströme validiert /MPA 03, NUR 02, OTR 03/. 

Für Druckbehälter innerhalb des Sicherheitsbehälters wurde in den 60er Jahren ange-

sichts des deutlich weiter fortgeschrittenen konventionellen Regelwerks und der damit 

als deutlich höher angesehen Zuverlässigkeit ein katastrophales Versagen nicht unter-

stellt bzw. als auslegungsüberschreitendes Ereignis angesehen, das dem Restrisiko 

zugeordnet wurde. Erst mit der Entwicklung von Anlagenkonzepten mit Standorten in 

der Nähe von großen Städten oder Industrieanlagen in den 70er Jahren (z. B. Projekt 

BASF /RSK 75/) wurde gefordert, auch ein Behälterversagen, insbesondere ein Versa-

gen des Reaktordruckbehälters (RDB) mit in der Auslegung zu berücksichtigen. Wie für 

Rohrleitungen bestehen auch für Druckbehälter im Prinzip die beiden Möglichkeiten 

der Beherrschung der Auswirkungen eines katastrophalen Versagens einerseits und 

der Verhinderung des Berstens andererseits. Mögliche Maßnahmen zur Beherrschung 

bestehen im Wesentlichen in Form eines baulichen Schutzes oder räumlicher Tren-

nung; letztere auch in Form der räumlichen Trennung von redundanten Systemen, so 

dass die Auswirkungen auf eine Redundanz beschränkt bleiben. Die Diskussion ver-

schiedener technischer Lösungsvorschläge, mit denen ein Bersten des RDB und ande-

rer großer Behälter innerhalb des Sicherheitsbehälters mit potenziell großer Energie-

freisetzung beherrscht werden sollte, führten jedoch zu der Schlussfolgerung, dass 

diese nicht praktikabel sind und letztlich nicht zu einer deutlichen Reduzierung des 

Restrisikos führen /RSK 73/.  

In Deutschland wurden deshalb für diese wie auch für andere große Behälter im Ma-

schinenhaus mit der sogenannten „Rahmenspezifikation Basissicherheit“ Qualitäts-

merkmale definiert, bei deren Einhaltung ein katastrophales Versagen aufgrund her-

stellungsbedingter Mängel nicht mehr unterstellt werden muss /RSK 96/. Betriebs- oder 

störfallbedingte Einwirkungen, die eine signifikante Schädigung oder Alterung der Be-

hälter bewirken können, wurden in der Regel nicht unterstellt. Ausnahmen von dieser 

Regel sind der zylindrische Bereich des RDB, für den Sprödbruch-Sicherheits-

nachweise unter Berücksichtigung des Einflusses der Neutronenbestrahlung geführt 

wurden sowie auch die Behälter im Maschinenhaus, für die Einwirkungen von außen 

unterstellt werden müssen. Die expliziten Nachweise oder Annahmen aufgrund der 

„Basissicherheit“ für Druckbehälter und Gehäuse wurden jedoch nicht als „Bruchaus-
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schluss“ bezeichnet, auch wenn diese den Ausschluss von Brüchen bedeuteten. Auch 

wurden für diese keine Nachweise zum Leck-vor-Bruch-Verhalten geführt.  

2.2.2 Entwicklung der RSK-Leitlinien und Beschlüsse  

Einführung und Anwendung des Bruchausschlusses in deutschen Anlagen wurde bis in 

die 90er Jahre von der Reaktorsicherheitskommission (RSK) begleitet. Entsprechend 

spiegeln sich Einführung und Entwicklung des Bruchausschlusses in Deutschland in 

den RSK-Leitlinien (RSK-LL) und den Beschlüssen der RSK. In diesen werden der 

Anwendungsbereich und die weiterhin anzuwendenden Leck- und Bruchpostulate für 

verschiedene Nachweisziele genannt. Die zu führenden Nachweise selbst wurden dort 

jedoch nicht festgeschrieben, sondern vielmehr vor der RSK dargelegt und dort disku-

tiert. Die Entwicklung des Bruchausschlusses stellt sich anhand der Ausgaben der 

RSK-LL und der Beschlüsse der RSK folgendermaßen dar /RSK 08/: 

 1. Ausgabe 1974: Der Auslegung der Anlage wird der vollständige Abriss einer 

Hauptkühlmittelleitung zugrunde gelegt. 

 2. Ausgabe 1979: Die Rahmenspezifikation Basissicherheit wird als Anhang 2 der 

RSK-LL veröffentlicht. Im Anwendungsbereich der Rahmenspezifikation waren es 

zunächst nur die Komponenten der Äußeren Systeme, deren Qualitätsniveau an-

gehoben werden sollte. Die Rahmenspezifikation wurde jedoch bald sinngemäß 

auch auf die Druckführende Umschließung angewandt. Entsprechend den Anfor-

derungen der Rahmenspezifikation sollen Rohrleitungen ohne Längsschweißnähte 

gefertigt werden. Als Konsequenz werden auch keine kritischen Längsrisse in den 

Rohrleitungen mehr unterstellt. Außerdem wird dort in Abschnitt 2.2 unter dem Titel 

„Analysen aufgrund von Bruchannahmen“ eine Form eingeschränkter Bruchan-

nahmen für Sicherheits- und Hilfssysteme eingeführt (siehe Abschnitt 2.4.3). 

 3. Ausgabe 1981: Der Bruchausschluss kann auf Hauptkühlmittelleitungen ange-

wandt werden, wenn diese die Anforderungen der Rahmenspezifikation erfüllen. 

 Änderung 1983: Der Bruchausschluss kann auf Frischdampf- und Speisewasser-

leitungen innerhalb des Sicherheitsbehälters angewandt werden, wenn diese die 

Anforderungen der Rahmenspezifikation erfüllen. 

 Änderung 1984: Der Bruchausschluss kann auf große austenitische Anschlusslei-

tungen (DN > 200) an die Hauptkühlmittelleitungen innerhalb des Sicherheitsbehäl-
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ters angewandt werden, wenn diese die Anforderungen der Rahmenspezifikation 

erfüllen. 

 1982 bis 1989 - Stellungnahmen der RSK zu einzelnen Anlagen mit SWR: Das 

Bruchausschluss-Konzept wird auf große Rohrleitungen innerhalb des Sicherheits-

behälters von SWR übertragen. Bei SWR der Baulinie 69 sind diese vorher auf ba-

sissichere Ausführungen umgerüstet worden. Es handelt sich dabei um die Haupt-

leitungen und anschließende Rohrleitungen des Frischdampf- und Speisewasser-

systems bis einschließlich der Absperrarmaturen, die die Grenze der Druckführen-

den Umschließung darstellen /RSK 82a, 82b, 89/. 

 1991 weist die RSK darauf hin, dass das Bruchausschluss-Konzept auch auf sol-

che Rohrleitungen angewandt werden kann, die nicht vollständig die Anforderun-

gen der Rahmenspezifikation erfüllen /RSK 91/. Dies setzt voraus, dass für diese 

Rohrleitungen durch ergänzende oder kompensatorische Maßnahmen eine ähnlich 

hohe Zuverlässigkeit nachgewiesen wird. Dieser Beschluss wird jedoch 2005 durch 

einen Beschluss der RSK praktisch wieder zurückgenommen (siehe unten). 

 1992 beschließt die RSK, dass das Bruchausschluss-Konzept in Ausnahmefällen 

auch auf kleine Rohrleitungen (DN ≥ 50) angewandt werden kann (z. B. Haupt- und 

Hilfssprühleitungen). In der Regel für die Herstellung der Äußeren Systeme (KTA 

3211.3) wurden zusätzliche Anforderungen an diese Rohrleitungen bereits in der 

Fassung von 1990 definiert und in der nächsten Fassung von 2003 weiter präzi-

siert /KTA 03/ (siehe dort Abschnitt 14). Hierbei handelt es sich in vielen Fällen um 

Anpassungen an die Qualitätsanforderungen an Komponenten des Primärkreises 

entsprechend KTA 3201.3. 

 2005 bestätigt die RSK die Festlegungen der RSK-LL in Kapitel 21.1 für die Druck-

führende Umschließung, sieht aber die Anwendung des Bruchausschlusses nur 

dann als zulässig an, wenn die Komponenten den Anforderungen der Rah-

menspezifikation Basissicherheit entsprechen /RSK 05/. Außerdem werden die 

Voraussetzungen konkretisiert: Der Ausschluss von Bedingungen, die zum Versa-

gen durch verschiedene Schädigungsmechanismen führen können sowie die Er-

fassung und Kenntnis der betrieblichen und spezifizierten Belastungen und des ak-

tuellen Komponentenzustandes. Diese Voraussetzungen sind an sich nicht neu 

und diese Konkretisierungen entsprechen denen des Integritätskonzeptes (siehe 

Abschnitt 2.2.3). 
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Die Rahmenspezifikation Basissicherheit wurde nach 1979 nicht mehr geändert und ist 

daher in Bezug auf die dort genannten Leckpostulate nicht mehr konsistent mit Kapitel 

21 der heute gültigen RSK-Leitlinien. Dies betrifft vor allem die Tabelle 2.2 der Rah-

menspezifikation „Bruchannahmen für Rohrleitungen und zu berücksichtigende Bela-

stungen für einen DWR“, in der entsprechend dem Stand der 2. Ausgabe der RSK-

Leitlinien von 1979 eingeschränkte Bruchannahmen von hochenergetischen Rohrlei-

tungen nur für Längsrisse, nicht aber für Rundrisse vorgesehen sind. Für Rundrisse 

wird für die Reaktionskraft von einer behinderten Ausströmung infolge der installierten 

Bruchausschlagsicherungen ausgegangen. Nur für die Sicherheits- und Hilfssysteme 

sind schon hier eingeschränkte Bruchannahmen sowohl für Längs- als auch Rundrisse 

auf der Basis der Kriterien „niederenergetische Systeme“ und „zeitliche gering belaste-

te Systeme“ (dort nach Abschnitt 2.2, siehe in diesem Bericht Abschnitt 2.4.3) vorge-

sehen. 

2.2.3 Von der Basissicherheit zum Bruchausschluss- und Integritäts-

Konzept 

Ausgehend von der bisherigen deutschen Praxis der Auslegung und Herstellung, die 

zu einer Basissicherheit der Komponenten führte, wurde das so genannte Basissicher-

heits-Konzept nach /KUS 84/ von verschiedenen Institutionen unter Berücksichtigung 

der internationalen Praxis zum Bruchausschluss-Konzept und schließlich zum Integri-

tätskonzept weiter entwickelt /BAR 99, BIE 01, GRS 04a, MPA 03, ROO 01, VGB 07/. 

Dabei wurde in Deutschland im Laufe der letzten 20 Jahre mit der Entwicklung des In-

tegritätskonzeptes zunehmend mehr Gewicht auf die Gewährleistung der Komponen-

tenintegrität im Betrieb gelegt. Die verschiedenen Konzepte unterscheiden sich ent-

sprechend durch unterschiedliche Gewichtung und Konkretisierung der vorbeugenden 

Maßnahmen zur Verhinderung und frühen Erkennung von Schädigungen einerseits 

sowie der bruchmechanischen Nachweise einschließlich der Leckdetektion und der 

dabei einzuhaltenden Sicherheitsfaktoren andererseits.  

Das deterministische Bruchausschluss-Konzept bestand zunächst aus den beiden 

Hauptelementen 

 Basissicherheits-Konzept 

 Bruchmechanische Nachweise (einschließlich Leckdetektion). 
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Dabei umfasst das Basissicherheits-Konzept folgende Aspekte: 

 Herstellung der Komponenten in hoher Qualität  

 Berücksichtigung aller maßgeblichen Einwirkungen (thermo-mechanisch, korrosiv)  

 Absicherung des Konzeptes durch ergänzende Maßnahmen sowie betriebliche 

Überwachung der Einwirkungen und wiederkehrende Prüfungen der Komponenten 

während des Betriebes. 

Die ersten beiden genannten Punkte des Basissicherheits-Konzepts lassen sich nach 

/BIE 01, KUS 84, ROO 01, RSK 96/ etwas detaillierter beschreiben: 

 Hochwertige Werkstoffeigenschaften mit dem Hauptaugenmerk auf die chemische 

Zusammensetzung, die Bruch-Zähigkeit, die Verarbeitbarkeit und die Prüfbarkeit 

 Konservative Begrenzung der Spannungen und Verringerung der Spitzenspan-

nungen; dies beinhaltet sowohl einen ausreichenden Sicherheitsabstand der auf-

tretenden gegen die ertragbaren Belastungen als auch eine Bevorzugung von Aus-

legungs- und Konstruktionsaspekten zur Verringerung von Spannungskonzentra-

tionen in Schweißnähten 

 Abgesicherte Anwendung optimierter Herstellungs- und Prüftechnologien mit Be-

vorzugung bestimmter Halbzeuge (geschmiedete Ringe für Behälter, nahtlose 

Rohre und Bögen mit geraden Anschuhenden) sowie engen Toleranzen zur Erzie-

lung eines geringen Versatzes im Schweißnahtbereich 

 Kenntnis und Beurteilung ggf. vorliegender Fehler durch die Möglichkeit vorhande-

ne Fehlstellen durch Prüfungen aufzufinden und zu bewerten  

 Berücksichtigung des Betriebsmediums in Bezug auf thermo-mechanische und 

korrosive Einwirkungen. 

Zur Absicherung des Konzeptes werden folgende vier unabhängigen, ergänzenden 

Prinzipien (in der Literatur auch als „unabhängige Redundanzen“ bezeichnet) verfolgt 

und dafür technische Vorgaben festgelegt: 

1. Prinzip der Mehrfachprüfung, z. B. durch eine unabhängige Qualitätssicherung 

2. Worst-Case-Prinzip, d. h. Berücksichtigung der nach dem aktuellen Kenntnisstand 

ungünstigsten Bedingungen und möglicher Abweichungen vom vorgesehenen op-

timierten Herstellungsprozess; dazu gehören auch bruchmechanische Bewertun-
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gen von postulierten Fehlergrößen, sowohl zur Ermittlung möglichen Risswach-

stums als auch von kritischen Fehler- und Belastungsgrößen /MPA 03/ 

3. Prinzip der Validierung der angewandten Verfahren und Methoden (z. B. mechani-

sche Analysen, zerstörungsfreie Prüfungen, Leckmassenstromberechnungen und 

Leckerkennung), z. B. durch experimentelle Überprüfung 

4. Prinzip der betrieblichen Überwachung und Dokumentation der für die Integrität der 

Komponente relevanten Betriebsparameter (z. B. Druck, Temperatur, lokale Tem-

peraturgradienten, Wasserchemie) und  wiederkehrende Prüfungen. 

Dieses Basissicherheits-Konzept wurde durch das „Integritätskonzept“ weiter entwik-

kelt, in dem Maßnahmen und Nachweise zur Sicherstellung der für die Integrität einer 

Komponente oder eines Systems erforderlichen Qualität über die gesamte Betriebszeit 

konkretisiert wurden /BAR 99, KTA 12a, MPA 03/. Diese Aspekte sind zwar grundsätz-

lich auch schon im Basissicherheits-Konzept enthalten, bekommen aber jetzt ein grö-

ßeres Gewicht. Diese Entwicklung lief praktisch parallel mit der Entwicklung des Alte-

rungsmanagements für mechanische Komponenten, das eine systematische Erfas-

sung und Bewertung aller sicherheitsrelevanten Alterungsphänomene und Maßnah-

men zum Erhalt der erforderlichen Qualität der Komponenten bis zum Ende der Be-

triebszeit vorsieht und seinen regulatorischen Niederschlag in der Regel KTA 1403 

fand /KTA 10a/. In KTA 1403 werden die Komponenten in Gruppen entsprechend ihrer 

sicherheitstechnischen Relevanz eingestuft. Dabei gehören zur Gruppe M1 die Kom-

ponenten und Bauteile, für die ein Versagen nicht zulässig ist oder deren Versagen im 

Leistungsbetrieb oder während der Störfallbeherrschung nicht durch die Auslegung der 

Anlage abgedeckt ist. Diese Gruppe umfasst damit auch diejenigen Komponenten, für 

die Bruchausschluss in Anspruch genommen wird. Das Alterungsmanagement dieser 

Komponenten ist damit eine wichtige Grundlage für das Integritätskonzept, das die drei 

Schwerpunkte beinhaltet /KTA 12a/: 

a) Nachweis der anforderungsgerechten Qualität nach Auslegung und Herstel-

lung (Basissicherheit) 

b) kontinuierliche Überwachung und Bewertung der vorhandenen Qualität nach 

bisherigem Betrieb 

c) erforderlichenfalls Maßnahmen zur Absicherung der erforderlichen Qualität für 

den weiteren Betrieb. 
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Durch die Einhaltung der genannten Anforderungen und deren fortwährender Überprü-

fung im Betrieb werden die Voraussetzungen für den Bruchausschluss gewährleistet, 

d. h. /RSK 05, SIA 13/: 

 Schädigungsmechanismen wie Korrosions- und Erosionsvorgänge, Ermüdung 

durch Schwingungen bzw. dynamische Belastungen sowie betriebliche Werkstoff-

veränderungen sind so begrenzt und feststellbar, dass sie nicht zu relevanten 

Schäden führen können 

 die Spannungsabsicherung wird nicht durch Drucküberschreitungen, thermische 

und mechanische Zusatzlasten sowie Fehlfunktionen der Unterstützungen in Frage 

gestellt. 

Als Ergebnis dieser historischen Entwicklung gab es bisher im deutschen Regelwerk 

zwar Vorgaben für die eingeschränkten Leck- und Bruchannahmen, aber keine ge-

schlossene Darstellung der zu führenden Nachweise zum Bruchausschluss. Vielmehr 

sind im bisherigen Regelwerk weitgehend nur die Anforderungen an die basissichere 

Ausführung und an die Überwachung und Prüfung aller Komponenten der Druckfüh-

renden Umschließung und der Äußeren Systeme während des Betriebes sowie die ge-

nerellen Anforderungen an das Alterungsmanagement verankert (RSK-Leitlinie mit An-

hang 2, KTA-Regeln der Serien 3201 und 3211 sowie KTA 1403). Diese Lücke soll mit 

den übergeordneten Anforderungen in den noch abzuschließenden Interpretationen 

der Sicherheitsanforderungen an Kernkraftwerke und den detaillierteren Anforderungen 

in der noch zu verabschiedenden Regel KTA 3206 geschlossen werden.  

2.3 Zielsetzung und Konsequenz des Bruchausschlusses 

Wenn der Nachweis des Bruchausschlusses positiv geführt worden ist, werden für die-

se Rohrleitung für Störfallbetrachtungen nur noch unterkritische Risse, deren Länge 

bruchmechanisch ermittelt werden kann, postuliert. Daher kann die Größe der für Stör-

fallbetrachtungen zu postulierenden Lecks auf Werte deutlich unterhalb 2F (= Leckflä-

che entsprechend dem doppelten inneren Querschnitt 2F der betroffenen Rohrleitung) 

eingeschränkt werden. Dabei wird eine Leckgröße von 0,1F als abdeckend für Leckflä-

chen von bruchmechanisch ermittelten unterkritischen Risslängen angesehen und in 

den RSK-Leitlinien als Leckpostulat für die Druckführende Umschließung vorgeschrie-

ben. Diese Position wurde von der RSK im Jahre 2005 noch einmal bestätigt /RSK 05/. 



13 

Für die Rohrleitungen der Äußeren Systeme ist nach /RSK 96/ auch die Annahme klei-

nerer, bruchmechanisch ermittelter Leckflächen zulässig.  

Diese eingeschränkten Leckannahmen können dann für die Ermittlung der Auswirkun-

gen der dynamischen Kräfte des Lecks/Bruches (Druckwelle, Strahl- und Reaktions-

kräfte) herangezogen werden. Zur Berechnung der Druckwellen ist für die Leckfläche 

eine Öffnungszeit von 15 ms zu unterstellen /RSK 96/. Durch die entsprechend schnel-

le Druckentlastung entstehen Druckwellen, die sowohl die Rohrleitung selbst als auch 

deren Einbauten und die angeschlossenen Komponenten belasten. Weiterhin bewirkt 

das ausströmende Medium Strahl- und Reaktionskräfte. Nach /RSK 05/ kann auch für 

die Strahlkräfte zur Berechnung der Menge des abgelösten Isoliermaterials, die für die 

Belegung der Sumpfsiebe zu berücksichtigen ist, von einer Leckfläche von 0,1F an den 

Rohrleitungen des Primärkreises ausgegangen werden.  

Streng genommen handelt es sich beim Bruchausschluss um den Nachweis extrem 

geringer Bruchwahrscheinlichkeiten, die die Einstufung des (2F-)Bruches als ausle-

gungsüberschreitend und damit die Einschränkung der Leckannahmen (auf 0,1F oder 

kleiner) für die Auslegungsstörfälle rechtfertigen. Diese Einschränkung wird aber nur 

für die lokalen dynamischen Effekte vorgenommen. Die im Folgenden beschriebene 

Beibehaltung der Leckannahme 2F für die Standfestigkeit der Großkomponenten und 

die globalen Kapazitäten der Anlage, d. h. die Auslegung der Sicherheitssysteme, kann 

als schadensbegrenzende Maßnahme für auslegungsüberschreitende Fälle interpre-

tiert werden:  

 Gemäß geltendem Regelwerk sind für die Auslegung der Sicherheitssysteme (Not-

kühlung, Sicherheitsbehälter, elektrische und leittechnische Einrichtungen) Leck-

querschnitte von 2F auch an Rohrleitungen mit Bruchausschluss zu unterstellen. 

Dies gilt für die Einwirkungen durch Druck, Druckdifferenzen innerhalb des Sicher-

heitsbehälters, Temperatur und Feuchte, nicht jedoch für Druckwellen innerhalb 

der druckführenden Komponenten, Strahl- und Reaktionskräfte (siehe oben). 

 Analog wird für die Auslegung der Abstützung der Großkomponenten eine stati-

sche Ersatzkraft von 2pF (p = Betriebsdruck, F = Querschnitt des größten Stut-

zens) angenommen. Dabei deckt der Faktor 2 die Überhöhung der statisch be-

stimmten Kraft durch die Dynamik der Ausströmung ab. 
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Die oben beschriebenen Leckpostulate der RSK-Leitlinien sind in den Sicherheitsan-

forderungen für Kernkraftwerke /SIA 12/ in dessen Anhang 2, Anlage 2 inhaltlich un-

verändert übernommen worden. Sie wurden nur entsprechend der bisherigen Geneh-

migungspraxis und den RSK-Beschlüssen auf Anlagen mit SWR erweitert. Eine Über-

sicht über die oben beschriebenen Postulate findet sich in Tabelle 2-1. 

Tabelle 2-1  Postulierte Brüche für die Hauptkühlmittelleitung (HKL) und damit ver-

bundene Auswirkungen entsprechend Bruchausschluss-Konzept 

Auswirkungen Postulierte Größe des 

auf infolge Bruchquerschnitts 

 global Auslegung:   

o Anforderungen an die 
Sicherheitssysteme, z. B. 
- Kernnotkühlsystem 
- Nachwärmeabfuhrsystem 

 
Kühlmittelverlust 

 
 2F +) (HKL) 

o Auslegung des 
Containment Systems 

Druckaufbau 
Temperatur 

 
2F (HKL) 

 lokale Auslegung:   

o Störfallfestigkeit von Einrichtungen, 
z. B. 
- Instrumentierung 
- elektrische Komponenten 

Druck 
Temperatur 

Überflutung / Feuchtigkeit
Strahlung 

 
 

2F (HKL) 

o Auslegung der Einbauten des Con-
tainments, z. B. 
- Reaktorgrube 
- Splitterschutzzylinder 
- Kammern und Zellen 

 
Überflutung 

Differenzdruck 
Temperatur 

Unterstützungslasten 

 
 

2F ++) (HKL) 

o Stabilität der Unterstützungen der 
Hauptkomponenten, z. B. 
- Reaktordruckbehälter 
- Hauptkühlmittelpumpe 
- Dampferzeuger 
- Druckhalter 

 
 

Ausströmkräfte 
P = 2 p F 

 
 

F (betrachtete Leitung) 
p (Betriebsdruck) 

o Auslegung der Einbauten der 
Hauptkomponenten / HKL, z.B. 
- Reaktordruckbehälter 
- Pumpenschwungrad 
- Dampferzeuger 
- Rohrleitungen und Armaturen 

 
 

dynamische Auswirkungen 
des Druckabfalls infolge 

15 ms Öffnungszeit 

 
 

der größere Wert von 
0.1 F (HKL) und 

f (abzweigende Leitung) 

o Auslegung gegen 
Strahl- und Reaktionskräfte, z. B. 
- umgebende Wände 
- getroffene Komponenten 
- Rohrleitungsunterstützungen 

 
Strahlkräfte 

Ausströmkräfte 

 
der größere Wert von 

0.1 F (HKL) und 
f (abzweigende Leitung) 

  +)  F und f sind die Querschnittsflächen der betrachteten Rohrleitung; 
++)  Berücksichtigung von Schutzrohren oder Halterungen beim Druckaufbau in der Reaktorgrube.
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2.4 Vorgehensweise beim Nachweis 

2.4.1 Nachweise der Qualität der Komponenten 

Die Nachweise der Qualität ergeben sich aus den schon genannten Schritten des Inte-

gritätskonzeptes, wobei jetzt auch mit dem letzten Schritt in der Regel ein Nachweis 

verbunden ist /KTA 12a/:  

a) Nachweis der Qualität nach Auslegung und Herstellung (Basissicherheit) 

b) Nachweis der vorhandenen Qualität nach bisherigem Betrieb 

c) Nachweis der Absicherung der erforderlichen Qualität für den weiteren Betrieb. 

Zu Schritt a): Dieser stützt sich im Wesentlichen auf die Dokumentation zur Auslegung 

und Herstellung, einschließlich der Ergebnisse der zerstörungsfreien Prüfungen und 

der mechanischen Analysen (Spannungen, Ermüdung, Bruchmechanik). Die bruchme-

chanischen Nachweise umfassen ggf. die Analyse von herstellungsbedingten Fehlern, 

die nicht wachstumsfähig sein dürfen. Außerdem ist in der Regel auch ein Nachweis 

des Leck-vor-Bruch-Verhaltens oder ggf. auch des Leckausschlusses zu führen, der in 

den folgenden Abschnitten weiter unten behandelt werden soll. Die Reaktionskräfte 

aus den zu postulierenden Lecks sind dabei mit zu berücksichtigen. Da Lecks im Be-

reich der Schweißnähte und hoch beanspruchter Grundwerkstoffbereiche anzunehmen 

sind, sind Grundwerkstoffbereiche mit hoher Spannungs- oder Ermüdungsausnutzung 

auszuweisen.  

Die möglichen Schädigungsmechanismen sind zu erfassen, die dann im weiteren Be-

trieb analysiert, und deren Ursachen erfasst, bewertet und minimiert werden sollen. Es 

muss gezeigt werden, dass die Ursachen von Schädigungsmechanismen möglichst 

vermieden oder soweit begrenzt werden, dass daraus keine Folgen zu erwarten sind. 

Im Sinne eines gestaffelten Konzeptes sind mögliche Folgen aber dennoch durch 

Überwachung und Prüfung frühzeitig zu erkennen. Zu diesem Zweck ist es hilfreich ei-

ne Art von Katalog von Schädigungsmechanismen aufzustellen, in dem die Randbe-

dingungen beschrieben werden, unter denen die verschiedenen Mechanismen auftre-

ten können. Eine vereinfachte Übersicht findet sich in Tabelle 2-2.  
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Tabelle 2-2   Charakterisierung von Schädigungsmechanismen an druckführenden Komponenten 

Schädigungs- 
mechanismus 

Betroffene 
Komponenten 

Betroffene 
Werkstoffe 

Anlagen- 
Zustand 

Potenzielle 
Auswirkung 

Relevante Einflussfaktoren Betrieblich beeinfluss-
bare Faktoren 

Zeitlicher Verlauf Vorhersage- 
möglichkeiten 

Inkubati-
onszeit 

Kinetik 

Neutronen ak-
tivierte Ver-
sprödung 

Kernnaher RDB-
Bereich  

Un- / niedriglegierte 
Stähle 

Lastbetrieb Verminderung 
der Zähigkeit 

Neutronenfluss, Werkstoffzusam-
mensetzung und Gehalt an Verun-
reinigungen, Temperatur 

Neutronenfluenz Gering Nichtlinear  
degressiv 

Empirische Be-
ziehungen, kodi-
fiziert 

Thermisch ak-
tivierte 
Versprödung 

Rohrleitungen, 
Gehäuse 

Duplex-Stahlguss,  
Un- / niedriglegierte 
Stähle 

Lastbetrieb Verminderung 
der Zähigkeit 

Temperatur, Ferritgehalt (Duplex), 
Gehalt an Verunreinigungen (un-/ 
niedriglegierte Stähle) 

Temperatur Gering Nichtlinear  
degressiv 

Empirische Be-
ziehungen 

IKSpRK SWR-
Rohrleitungen  

Austenitische Stähle Lastbetrieb Rissbildung Chrom-, Kohlenstoffgehalt, Gefüge, 
Zugspannung, Wasserinhaltsstoffe, 
ECP, Temperatur, Kaltverformung 

Wasserinhaltsstoffe, 
ECP, 

Große 
Streuung 

Linear Empirische Be-
ziehungen 

DE-Heizrohre, 
Stutzen, Misch-
nähte  

Nickelbasis-
Legierungen 

Lastbetrieb Rissbildung Chrom-, Kohlenstoffgehalt, Gefüge, 
Zugspannung,  Wasserinhaltsstoffe 
ECP, Temperatur  

ECP, (H2) Große 
Streuung 

Linear Empirische Be-
ziehungen  

TKSpRK Rohrleitungen Austenitische Stähle Alle  Rissbildung Zugspannung, Temperatur,  
Chloridkonzentration 

Chloridkonzentration Große 
Streuung 

Linear Empirische Be-
ziehungen  

DRK Rohrleitungen, 
Stutzen 

Un- / niedriglegierte 
Stähle 

An- und Ab-
fahrvorgän-
ge  

Rissbildung Dehnrate, Zugspannung,  
Transientenanzahl,  
Temperatur, O2

Dehnrate,  
Transientenanzahl, O2 

Gering Linear             
f(N) 

Empirische Be-
ziehungen 

Erosions- 
korrosion 

Rohrleitungen des 
Wasser-Dampf- 
Kreislaufs 

Un- / niedriglegierte 
Stähle 

Lastbetrieb Wanddicken-
abtrag 

Chromgehalt, Strömungs-
bedingungen, Temperatur,  
pH-Wert, (Wasserchemie)  

pH-Wert, (Wasser-
chemie) 

Gering Linear Empirische Be-
ziehungen  

Borsäurekor-
rosion 

Schrauben, Rohr-
leitungen, Behälter 
(DWR) 

Un- / niedriglegierte 
Stähle 

Lastbetrieb Wanddicken-
abtrag 

Leckrate, Temperatur,  
Borsäurekonzentration 

Leckrate Gering Linear Empirische Be-
ziehungen  

Mechanische 
Ermüdung 

Rohrleitungen,  
Stutzen, Krümmer 

Alle Alle Rissbildung, 
Leck, Bruch 

N, Dehnungsamplitude  N, Dehnungs-
amplitude  

Gering Linear             
f(N) 

Empirische Be-
ziehungen, kodi-
fiziert 

Thermische  
Ermüdung 

Rohrleitungen,  
T-Stücke 

Alle Alle Rissbildung, 
Leck, Bruch 

N (Strömungsbedingungen), Deh-
nungsamplitude (T, Eigenspan-
nungen) 

Leckrate von Ventilen, 
T 

Große 
Streuung 

Linear             
f(N) 

Empirische Be-
ziehungen,  
Rasterung  

Korrosions- 
ermüdung  

Rohrleitungen,  
Stutzen 

Un- / niedriglegierte 
Stähle, austenitische 
Stähle 

Lastbetrieb Rissbildung N, Dehnrate und -amplitude,  
Schwefelgehalt (Werkstoff), O2, 
Temperatur, Wasserinhaltsstoffe  

N, Dehnungsampli-
tude, Wasserinhalts-
stoffe 

Große 
Streuung 

Linear  
f(N) 

Empirische Be-
ziehungen 

Verschleiß Verschiedene Arten von Verschleiß an verschiedenen Komponentenbereichen  

IKSpRK: Interkristalline Spannungsrisskorrosion; TKSpRK: Transkristalline Spannungsrisskorrosion;  
DRK: Dehnungsinduzierte Spannungsrisskorrosion; ECP: Elektrochemisches Potenzial, N: Zyklenanzahl 
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Zu Schritt b): Ziel dieses Schrittes ist die Erfassung und Bewertung von Änderungen im 

Vergleich zu der Qualität nach Schritt a soweit diese einen Einfluss auf den Bruchaus-

schluss haben können. Entsprechend sind solche Nachweise immer dann durchzufüh-

ren, wenn solche Änderungen eintreten, mindestens aber nach Inbetriebsetzung und 

vor Inanspruchnahme des Bruchausschlusses, falls diese später erfolgt. Dabei kann es 

sich um Änderungen im Betrieb an den Komponenten selbst oder den Stützkonstruk-

tionen sowie um Änderungen der Randbedingungen oder des Kenntnisstandes han-

deln, d. h. z. B. der Ausführung, der Werkstoffeigenschaften, der Regelwerksanforde-

rungen (konzeptionelle Alterung), der Belastungen, des Befundzustandes, der mögli-

chen Schädigungsmechanismen oder der Wasserchemie. Erkenntnisse aus der Be-

triebserfahrung sind dabei zu berücksichtigen. Diese Erfassung und Bewertung der 

vorhandenen Qualität ist auch in KTA 3201.4 /KTA 10c/ als Teil des geschlossenen 

Konzeptes zur Sicherstellung der Integrität verankert (siehe insbesondere Kapitel 3 

und Bild 3-1) und wird damit auch jenseits der offensichtlichen Änderungen zu einem 

quasi-kontinuierlichen oder periodischen Prozess.  

Zu Schritt c): Mit diesem Schritt wird eine Vorausschau der Qualität für den weiteren 

Betrieb vorgenommen, wie sie ebenfalls Teil des geschlossenen Konzeptes zur Über-

wachung und Prüfung nach KTA 3201.4 ist und im Rahmen des Alterungsmanage-

ments der nach KTA 1403 in M1 eingruppierten Komponenten durchgeführt wird. Bei 

der Durchführung ist praktisch nur noch ein besonderes Augenmerk auf die für die 

Bruchausschlussnachweise relevanten Eigenschaften zu legen. 

2.4.2 Bruchmechanische Nachweise für Rohrleitungen 

Der Ausschluss des plötzlichen Versagens der druckführenden Wandung bedeutet den 

Ausschluss von Rissen einer „kritischen“ Größe, die unter den anzunehmenden Bean-

spruchungen aus dem Betrieb einschließlich der Störfälle instabil werden könnten und 

damit zum Abriss der Rohrleitung führen könnten. Der entsprechende Nachweis wird in 

Deutschland üblicherweise in zwei Schritten durchgeführt, wobei Risse in allen 

Schweißnähten und in Einzelfällen auch in hochbeanspruchten Grundwerkstoffberei-

chen angenommen bzw. postuliert werden.   

1. Im ersten Schritt wird im Sinne der oben angesprochenen „worst-case“-Betrach-

tungen ein Anriss von einer Größe angenommen, der durch die durchgeführten 

zerstörungsfreien Prüfungen hätte erkannt werden müssen. Für diesen Anriss ist 
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nachzuweisen, dass er während der gesamten Lebensdauer der Anlage nur so 

wenig wächst, dass er die Wand nicht durchdringt und einen Abstand zu kritischen 

Rissgrößen behält. Mit diesem Nachweis soll eine geringe Empfindlichkeit der 

Rohrleitung gegen Ermüdungsschäden gezeigt werden.  

2. In einem weiteren Schritt, dem eigentlichen Leck-vor-Bruch-Nachweis, wird ein 

wanddurchdringender Riss postuliert. Dieser Riss muss einerseits so groß gewählt 

werden, dass die durch ihn unter Betriebsbeanspruchungen entstehende Leckage 

innerhalb kurzer Zeit erkannt wird. Andererseits muss der postulierte Riss so klein 

sein, dass er auch unter den maximal anzunehmenden Störfalllasten einen ausrei-

chenden Abstand zu der kritischen Risslänge behält. Damit soll sichergestellt wer-

den, dass die Anlage in jedem Falle abgefahren wird, ehe ein solcher Riss zu ei-

nem kritischen Riss wachsen könnte, der bei einem Störfall zum Abriss der Rohr-

leitung führen könnte. D. h. die Erkennung des aus der Rissöffnung austretenden 

Leckmassenstroms muss durch eine Qualifizierung der installierten Leckdetekti-

onssysteme sichergestellt sein. Darüber hinaus muss auch das Abfahren der Anla-

ge bei einem entsprechenden auf der Warte angezeigten Wert vorgeschrieben 

werden. 

Alternativ zu Schritt 2 kann nach /KTA 12a/ auch ein „Leckausschluss“ nachgewiesen 

werden, falls der Leckmassenstrom aufgrund geringer Rissbeanspruchungen nicht 

ausreichend groß und dementsprechend das rechnerische Ermüdungs-Risswachstum 

gering ist. In diesem Falle muss die rechtzeitige Erkennung des Risses durch wieder-

kehrende Prüfungen sichergestellt werden.  

Da bei dem ersten Schritt die zyklischen Beanspruchungen im Betrieb maßgeblich 

sind, im zweiten Schritt aber die maximalen Beanspruchungen im Störfall, sind diese 

beiden Nachweise praktisch unabhängig voneinander. Bei einer gängigen Vorgehens-

weise des deutschen Anlagenherstellers werden allerdings beide Nachweise miteinan-

der verknüpft, in dem die Berechnung des Risswachstums für den Anriss so lange fort-

geführt wird, bis dieser die Wand durchdringt, auch wenn dies sehr lange Zeiten bean-

sprucht, die weit über die Betriebsdauer der Anlage gehen. Diese Berechnung wird für 

verschiedene Ausgangsrisslängen durchgeführt und soll zeigen, dass der wanddurch-

dringende Riss in jedem Falle eine unterkritische Länge hat, wodurch ein Leck-vor-

Bruch-Verhalten gewährleistet ist, siehe Bild 2-1. Dieses Vorgehen erscheint durchaus 

plausibel, solange man davon ausgeht, dass Risswachstum in jedem Falle ähnlich wie 

bei der Ermüdung von der Spannungsintensität gesteuert wird.  
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Bild 2-1 Prinzipielle Darstellung des Leck-vor-Bruch-Konzeptes (Pfad 1 und 2) sowie des Bruch-Bereiches (Pfad 3) /OTR 03/ 
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Bei dem zurzeit vorgesehenen Vorgehen für die beiden oben beschriebenen Nach-

weisschritte sind nach /KTA 12a/ keine expliziten Sicherheitsfaktoren gefordert. Dies 

wird erstens damit begründet, dass es sich bei den Risspostulaten bereits um konser-

vative bzw. sehr unwahrscheinliche Annahmen handelt. Zweitens werden für die weite-

ren Nachweisschritte wiederum konservative Vorgehensweisen verlangt. Dies ent-

spricht nach Kenntnis der GRS grundsätzlich auch der Philosophie der in den Geneh-

migungsverfahren durchgeführten Nachweise. D. h. im Einzelnen: 

 Der berechnete Rissfortschritt des postulierten Anrisses soll eher überschätzt wer-

den (obiger Schritt 1). Damit soll sichergestellt werden, dass im Betrieb auf keinen 

Fall  ein wanddurchdringender oder kritischer Riss entstehen kann.  

 Der Leckmassenstrom aus der Öffnung des postulierten Durchrisses soll eher un-

terschätzt und die kritische Risslänge unter Störfallbedingungen wieder eher über-

schätzt werden (obiger Schritt 2). Damit soll sichergestellt werden, dass der Leck-

massenstrom auf jeden Fall durch die Leckdetektion erkannt wird und die kritische 

Risslänge in jedem Falle noch einen Abstand zu der durch die Leckdetektion er-

kennbaren Risslänge hat.  

 Für die Strahl- und Reaktionskräfte, die sich aus bruchmechanisch ermittelten 

Lecköffnungen für die Äußeren Systeme ergeben, wiederum Verfahren zu wählen 

sind, die die Lecköffnung und den daraus austretenden Massenstrom eher über-

schätzen. Damit soll sichergestellt werden, dass die für die Halterung, die Rückwir-

kung auf die Rohrleitung und die Auswirkungen auf die Umgebung zu berücksich-

tigenden Strahl- und Reaktionskräfte größer sind, als die durch die Leckerken-

nungssysteme erkennbaren Lecks, bei denen die Anlage abgefahren wird.   

Damit unterscheidet sich die Vorgehensweise bei der Bewertung eines postulierten An-

risses von der von tatsächlich vorhandenen Fehlern nach /KTA 12a/. Grundsätzlich 

muss es sich hierbei um herstellungsbedingte Fehler handeln, da nach dem Bruchaus-

schluss-Konzept keine Schädigungen auftreten dürfen. Diese Fehler sind durch einen 

in Länge und Tiefe einhüllenden Riss abzubilden. Das Risswachstum im Betrieb ist wie 

bei den postulierten Rissen zu berechnen. Aber die resultierende Rissgröße muss 

noch unter Beanspruchungen stabil bleiben, die sich durch festgelegte Sicherheitsfak-

toren von 2,7; 2,4; 1,8 und 1,4 auf die primären Spannungen in den Beanspruchungs-

stufen A, B, C, D ergeben. Diese Sicherheitsfaktoren entsprechen denen für die Ausle-

gung von fehlerfreien Komponenten.  



21 

2.4.3 Vereinfachte Nachweise für Sicherheits- und Hilfssysteme  

In der Rahmenspezifikation Basissicherheit von 1979 (/RSK 96/, Anhang 2) werden 

schon vor der Einführung des Bruchausschlusses Kriterien genannt, bei deren Erfül-

lung für Rohrleitungen der Äußeren Systeme mit DN ≥ 50 mm nur unterkritische Risse 

angenommen werden müssen. Dieses ist dann zulässig, wenn diese eine der folgen-

den Bedingungen erfüllen: 

 Dauernder Einsatz als nieder-energetisches System (T < 100°C und p < 20bar) 

 Betrieb als hochenergetisches System nur während kurzer Betriebsphasen (< 2%) 

 Niedriges Spannungsniveau bei betrieblichem Einsatz (Membranspannung < 50 

MPa). 

Diese Bedingungen werden typischerweise von Rohrleitungen einiger Sicherheits- und 

Hilfssysteme erfüllt. Diese Form der eingeschränkten Bruchannahmen wurde in der 

Rahmenspezifikation unter der Überschrift „Analysen aufgrund von Bruchannahmen“ 

eingeführt und zunächst nicht im Rahmen des Bruchausschluss-Konzepts betrachtet, 

da es sich nicht um hochenergetische Rohrleitungen handelt. Diese Kriterien sind so-

wohl in /SIA 12/, Anhang 2, Anlage 2 als auch in /KTA 12a/ übernommen und dabei in 

das Bruchausschluss-Konzept integriert worden. In KTA 3206 wurden obige Kriterien 

um die zusätzliche Anforderung ergänzt, dass der Erschöpfungsgrad für Ermüdung 

kleiner oder gleich 0,1 sein muss.  

Die Einhaltung dieser Kriterien wird in KTA 3206 als vereinfachter Nachweis von 

Bruchausschluss betrachtet. Die Vereinfachung besteht dabei darin, dass für diese 

Rohrleitungen keine bruchmechanischen Nachweise geführt werden müssen, während 

alle anderen Anforderungen nach Integritätskonzept wie für andere Rohrleitungen an-

zuwenden sind. Auch für diese Rohrleitungen gilt, dass sie sich innerhalb des Reaktor-

gebäudes befinden müssen, um einen Schutz gegen Einwirkungen von außen zu ge-

währleisten /SIA 12/.  

2.4.4 Nachweise für Druckbehälter und Gehäuse 

Sowohl für Druckbehälter, die praktisch nur durch Innendruck beansprucht werden, als 

auch für dickwandige Gehäuse von Pumpen und Armaturen, wird ein dem für Rohrlei-

tungen analoger Nachweis eines erkennbaren stabilen Lecks als technisch wenig sinn-
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voll angesehen. Vielmehr soll nach den vorliegenden Regelwerksentwürfen /SIA 13, 

KTA 12a/ nachgewiesen werden, dass anzunehmende Risse unter allen Belastungen 

nicht zu kritischen Größen anwachsen können.  

Dabei wird es nicht als unbedingt notwendig erachtet, dass für jede Komponente ein 

spezifischer bruchmechanischer Nachweis geführt wird. Vielmehr werden für diese 

Komponententypen Kriterien genannt, bei deren Einhaltung von abdeckenden oder 

generischen Nachweisen Gebrauch gemacht oder auf einen bruchmechanischen 

Nachweis verzichtet werden kann:  

 Wenn Druckbehälter nachweislich basissicher ausgeführt sind, nur bei Temperatu-

ren in der Hochlage der Kerbschlagarbeit beansprucht werden und der Erschöp-

fungsgrad für Ermüdung kleiner oder gleich 0,1 ist, gilt ein Versagen durch duktilen 

Rissfortschritt als ausgeschlossen. Außerdem ist auch sprödes Versagen auszu-

schließen. Dies kann durch einen Vergleich mit repräsentativen Bauteilversuchen 

nachgewiesen werden. Diese Vorgehensweise dürfte für die meisten hochenerge-

tischen Behälter innerhalb des Sicherheitsbehälters der in Betrieb befindlichen An-

lagen in Deutschland zielführend sein.  

 Wenn das Risswachstumspotenzial in Armaturen- und Pumpengehäusen durch 

das in den anschließenden Rohrleitungen abgedeckt wird, braucht für das Gehäu-

se kein eigener Nachweis geführt zu werden. Dabei wird davon ausgegangen, 

dass Armaturen- und Pumpengehäuse stets in einem Rohrleitungssystem einge-

bunden sind. 

 Außerdem gelten auch für Druckbehälter und Gehäuse die im letzten Abschnitt ge-

nannten Kriterien für „niederenergetisch“, „kurzzeitig hochenergetisch“ und „niedrig 

beansprucht“ als ausreichend, um von einem bruchmechanischen Nachweis abzu-

sehen. Bei Gehäusen sind diese Kriterien auf die anschließenden Rohrleitungen 

anzuwenden. Wie für Rohrleitungen gelten jedoch auch für diese Komponenten al-

le anderen Anforderungen des Integritätskonzepts. 

Die grundsätzliche Forderung eines Nachweises, dass anzunehmende Risse unter al-

len Belastungen nicht zu kritischen Größen anwachsen können, ist vom Ansatz her 

analog dem Nachweis für den zylindrischen Bereich des RDB nach KTA 3201.2 (Rege-

länderungsentwurf von 2010) /KTA 10b/. Der „klassische“ Nachweis für den RDB muss 

zeigen, dass im zylindrischen Bereich Sprödbruch ausgeschlossen werden kann. Dies 

wird nun auch für die anderen Behälter und Gehäuse gefordert. Der Weg des expliziten 
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Nachweises durch den Ausschluss der spröden Rissinitiierung von postulierten Rissen 

unter allen Beanspruchungen ist allerdings entsprechend der sicherheitstechnischen 

Bedeutung des RDB für diesen strenger als für andere Behälter, für die auch ein 

Nachweis über den Vergleich mit Bauteilversuchen zugelassen wird (siehe oben, erster 

Spiegelstrich).    

Darüber hinaus ist auch für den RDB der duktile Rissfortschritt unter den Beanspru-

chungen des bestimmungsgemäßen Betriebes auszuschließen und bei Störfällen auf 

geringfügiges Risswachstum zu begrenzen (siehe /SIA 13/ und KTA 3201.2, Kap. 7.9.1 

(6)). Auch hier ist der Nachweis für andere Behälter analog, nur ist das Kriterium für 

das Risswachstum für andere Behälter weniger streng: Nach /SIA 13/ ist „ein Abstand 

zu kritischen Rissgrößen einzuhalten“.  

Dabei ist zu beachten, dass sich der Anwendungsbereich der Sprödbruchanalyse nach 

KTA 3201.2 auf den zylindrischen Bereich des RDB beschränkt. Das gilt auch für die 

im letzten Absatz beschriebene Begrenzung des duktilen Rissfortschritts. Für die ande-

ren Bereiche des RDB wurde bisher, wie für die anderen Behälter, kein bruchmechani-

scher Nachweis gefordert. Diese anderen Bereiche werden jetzt in /SIA 13/ und KTA 

3206 mit einbezogen und damit in das Bruchausschluss-Konzept integriert. 

2.5 Eingeschränkte Bruchannahmen für Rohrleitungen 

2.5.1 Anwendungsbereich in deutschen Anlagen  

Der Bruchausschluss von Rohrleitungen wurde in allen deutschen Anlagen, aber zu 

unterschiedlichen Phasen von Auslegung, Errichtung und Betrieb und in unterschiedli-

chem Ausmaß angewandt: 

 In den drei Konvoi-Anlagen wurde der Bruchausschluss schon in der Auslegungs-

phase einbezogen und auf den gesamten von den RSK-Leitlinien angesprochenen 

Bereich (Stand nach der Änderung 1984) angewandt.  

 In den 90er Jahren wurde, basierend auf dem Beschluss von 1991, Bruchaus-

schluss auf die Hauptkühlmittelleitungen aller deutschen Anlagen mit DWR sowie 

auch auf die meisten Frischdampf- und Speisewasserleitungen innerhalb des Si-

cherheitsbehälters der meisten Anlagen mit DWR und SWR angewandt. Einige der 

Frischdampf- und Speisewasserleitungen, insbesondere in SWR-Anlagen der Bau-



24 

linie 69, waren vorher ausgetauscht worden und entsprachen der Rahmen-

spezifikation Basissicherheit. 

 Zusätzlich wurde das Bruchausschluss-Konzept in vielen Anlagen auch auf andere 

Anschlussleitungen mit großem Durchmesser angewandt, soweit diese zur Druck-

führenden Umschließung gehörten, d. h. auf die Volumenausgleichsleitung und die 

Not- und Nachkühlleitungen bis zur ersten Abschlussarmatur. 

 Die Anwendungen auf hochenergetische Rohrleitungen mit DN < 200 blieben nach 

Kenntnis der GRS Ausnahmefälle und beziehen sich nur auf wenige Anlagen.  

 Die Anwendung der „vereinfachten Nachweise“ auf „niederenergetische“, „kurzzei-

tig hochenergetische“ oder „niedrig beanspruchte“ Rohrleitungen ist der GRS nur in 

Einzelfällen bekannt.  

Die meisten der genannten Nachweise wurden im Rahmen von Aufsichts- oder Ge-

nehmigungsverfahren von den Behörden genehmigt. Die verwendeten Nachweise un-

terscheiden sich jedoch untereinander, abhängig von Antragsteller, Behörde und Zeit-

punkt der Bearbeitung. In den letzten Jahren wurden in einigen Anlagen die Nachweise 

im Rahmen der Sicherheitsüberprüfung (SÜ) aktualisiert und dabei überprüft, inwieweit 

der Bruchausschluss auch nach heutigem Stand gerechtfertigt wäre.  

Für die in Betrieb befindlichen Anlagen liegen der GRS keine vollständigen Informatio-

nen über den Anwendungsbereich, die Art dieser Nachweise und das Ergebnis mögli-

cher Überprüfungen im Rahmen der SÜ vor. Dies gilt im besonderen Maße für Rohrlei-

tungen DN < 200 und die „vereinfachten Nachweise“. Es konnten nur die der GRS vor-

liegenden Informationen herangezogen werden, die im GRS-internen Dokumentations-

system TECDO enthalten sind.  

Das Ergebnis der durchgeführten Auswertung ist in den Tabellen 2-3 und 2-4, jeweils 

für Anlagen mit DWR und SWR, zusammengefasst. Dabei erkannte Informationslücken 

betreffen insbesondere verschiedene Anlagen mit DWR, für die bei der GRS keine In-

formationen vorliegen, Gültigkeitsgrenzen der Nachweise für verschiedene Rohrleitun-

gen sowie Informationen zu Rohrleitungen, bei denen eingeschränkte Bruchannahmen 

aufgrund „vereinfachter Nachweise“ in Anspruch genommen wurden. 
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Tabelle 2-3   Rohrleitungen mit eingeschränkten Bruchannahmen in deutschen Anlagen mit DWR 

 
Anlage / 
System 

Innerhalb der druckführenden Umschließung Außerhalb der druckführenden Umschließung 

 Haupt-
kühlmittel-
leitung 

Volumen-
aus-
gleichs-
leitung  

Not- und 
Nachkühl-
system 

Abzwei-
gende Lei-
tungen 

Frisch-
dampf-
leitung 

Speise-
wasser-
leitung 

Zusatz-
borier-
system 

Not-
speise-
system 

Not- und 
Nach-
kühlsy-
stem 

DE-
Abschläm-
mung 

Sonstige 
Rohr-
leitungen 

GKN-2 X  X 1)  X 2) X 2) X5) X5)  X 3)  

KKE X  X 1)  X 2) X 2) X5) X5)  X 3)  

KKI-2 X  X 1)  X 2) X 2) X5) X5)  X 3)  

KKP-2 X    X 4) X 4)      

KWG X           

KBR X  X 5)  X 4) X 4)  X 5)  X 4)  

KKG            

X: eingeschränkte Bruchannahmen mit bruchmechanischer Bewertung 
O: keine eingeschränkten Bruchannahmen  

1)  bis zur ersten Primärkreisabsperrarmatur, 2) innerhalb Reaktorgebäude, 3) innerhalb Reaktorsicherheitsbehälters, 
4) innerhalb des Reaktorsicherheitsbehälters bis zur ersten Absperrung außerhalb des Reaktorsicherheitsbehälters, 
5) Grenze nicht bekannt 
Leeres Feld: keine Informationen 
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Tabelle 2-4   Rohrleitungen mit eingeschränkten Bruchannahmen in deutschen Anlagen mit SWR 

Anlage / 
System 

Innerhalb der druckführenden Umschließung Außerhalb der druckführenden Umschließung 

 Frischdampf-
leitung 

Speise-
wasser-
leitung  

RDB-
Druckent-
lastungs-
system 

Sonstige 
Rohr-
leitungen 

Frischdampf-
leitung 

Speise-
wasser-
leitung 

Sonstige Rohrlei-
tungen 

KRB-II-B X 1) X 1) X 1)     

KRB-II-C X 1) X 1) X 1)     

 
X: eingeschränkte Bruchannahmen mit bruchmechanischer Bewertung 
O: keine eingeschränkten Bruchannahmen  
1) DN > 200 mm 
Leeres Feld: keine Informationen 
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2.5.2 Vergleich mit der Anwendung von Leak-Before-Break in den USA 

Als Voraussetzung für die Anwendung von „Leak-Before-Break“ bzw. „Bruchaus-

schluss“ sind eine sorgfältige Auslegung, die Wahl zäher Werkstoffe, sowie die Be-

grenzung von alterungsbedingten Veränderungen oder Schäden durch mögliche 

Schädigungsmechanismen zu gewährleisten. Dabei sind insbesondere auch mechani-

sche und thermische Ermüdung, thermische oder dehnungsinduzierte Versprödung 

sowie Anfälligkeit gegen Korrosion zu beachten. Außerdem sind dynamische Überbe-

anspruchungen, z. B. durch Kavitation, Wasserhammer oder Wasserstoffexplosionen 

auszuschließen. Dadurch sollten Brüche so unwahrscheinlich werden, dass sie für die 

Auslegung nicht weiter betrachtet werden müssen.  

In den USA führten diese Voraussetzungen im Wesentlichen dazu, dass der Anwen-

dungsbereich von Leak-Before-Break auf Rohrleitungen der „Class 1“ (d. h. Rohrlei-

tungen des Primärkreises) von Anlagen mit DWR beschränkt blieb und nur in Ausnah-

mefällen eine Anwendung auf Frischdampfleitungen in Anlagen mit DWR innerhalb des 

Containments zugelassen wurden. Als Anwendungsbeispiele werden in /NUR 02/ fol-

gende Leitungen genannt (dort Durchmesserangaben in Zoll, hier gerundet in mm): 

 Hauptkühlmittelleitungen (ø > 700 mm) 

 Volumenausgleichsleitungen (ø > 250 mm) 

 Nachkühlleitungen (ø ≈ 200 mm) 

 Druckspeicher-Einspeiseleitungen (ø > 300 mm) 

 Hauptkühlmittel-Bypassleitungen (ø ≈ 200 mm) 

 Notkühl-Einspeiseleitungen in die heißen und kalten Stränge (ø ≈ 150 mm) 

Für Anlagen des DWR-Typs „Combustion Engineering, System 80+“ wurden neben 

den großen Rohrleitungen im Primärkreis ausnahmsweise auch Haupt-Frischdampf-

leitungen innerhalb des Containments einbezogen.  

Für US-amerikanische Anlagen mit SWR sieht die US NRC wegen der Gefahr des Auf-

tretens von (interkristalliner) Spannungsrisskorrosion die Voraussetzung für die An-

wendung von „Leak-Before-Break“ als nicht erfüllt an. Für diese Anlagen wurde in kei-

nem Fall die Anwendung von „Leak-Before-Break“ genehmigt. Außerdem wurde seit 
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2001 auch eine Anwendung für Anlagen mit DWR mit Mischnähten aus den Werkstof-

fen Alloy 82 und 182 nicht mehr neu zugelassen, da diese Werkstoffe als anfällig ge-

gen interkristalline Spannungsrisskorrosion angesehen werden /NUR 02/. Damit könne 

die Bildung von umlaufenden Rissen, die potenziell auch zum Abriss einer Rohrleitung 

führen können, nicht ausgeschlossen werden.  

Im Hinblick auf deutsche Anlagen ist zu berücksichtigen, dass diese wegen des ande-

ren Werkstoffkonzepts von der Problematik der Spannungsrisskorrosion weniger be-

troffen sind als amerikanische Anlagen:  

 In deutschen Anlagen mit DWR und SWR wurden ausschließlich stabilisierte au-

stenitische Werkstoffe eingesetzt. Diese sind auch in SWR wesentlich weniger an-

fällig gegen Spannungsrisskorrosion. Rissbildungen sind bisher nur in unmittelba-

rer Nähe der Schmelzlinie von Schweißnähten in Fällen von unzureichendem Sta-

bilisierungsverhältnis (das ist der Gehalt an den Stabilisierungselementen Titan 

oder Niob im Verhältnis zum Gehalt an Kohlenstoff) oder ungünstig ausgeführten 

Schweißnähten (überhöhte Wärmeeinbringung, Kerbwirkung durch Wurzelrückfall 

bei nicht beschliffenen Innenoberflächen) von SWR aufgetreten.  

 Die großen Rohrleitungen von deutschen Anlagen mit DWR sind, im Gegensatz zu 

denen der meisten ausländischen Anlagen mit DWR, aus ferritischem Werkstoff 

gefertigt und daher nicht durch Mischnähte aus den Werkstoffen Alloy 82 und 182 

mit den großen ferritischen Behältern und Pumpengehäusen verbunden. Die 

Mischnähte liegen hier zwischen der Hauptkühlmittelleitung und den abgehenden 

austenitischen Rohrleitungen. Diese sind jedoch in der Regel austenitisch plattiert 

und damit nicht im Kontakt mit dem Kühlmittel. 
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3 Analyse von Überwachungskonzepten in deutschen Kern-

kraftwerken 

3.1 Aufgabenstellung und Vorgehensweise  

Gemäß Atomgesetz muss in kerntechnischen Anlagen die nach dem Stand von Wis-

senschaft und Technik erforderliche Vorsorge gegen Schäden durch die Errichtung und 

den Betrieb getroffen sein. Die Grundlage für die „erforderliche Vorsorge“ wird im 

Rahmen der Planung, Auslegung und Errichtung gelegt. Weiterhin ist eine ständige be-

triebsbegleitende Kontrolle der geplanten und errichteten Qualität erforderlich. Diesem 

zweiten Aspekt wurde in Deutschland durch Festlegungen in den Sicherheitskriterien 

für Kernkraftwerke, den RSK-Leitlinien für Druckwasserreaktoren und dem KTA-Regel-

werk Rechnung getragen, woraus sich das Prinzip der Anlagenüberwachung und Do-

kumentation mit den beiden wesentlichen Standbeinen wiederkehrende Prüfungen und 

Überwachung entwickelt hat. 

Aufgabe und Ziel der Betriebsüberwachung aus sicherheitstechnischer Sicht ist es, den 

bei Auslegung, Herstellung, und Montage erreichten Qualitätszustand zur Gewährlei-

stung der sicheren Funktion von aktiven Komponenten und der Integrität der druckfüh-

renden Wandung, z. B. des Primärkreises, abzusichern /SEI 93/. Weitere Einzelzielset-

zungen in diesem Zusammenhang sind: 

 Überprüfung der bei der Auslegung spezifizierten Lastkollektiva 

 Erkennen von nicht ausreichend spezifizierten bzw. unbekannten Belastungen 

 Erkennen sonstiger relevanter Einflüsse und deren Auswirkungen.  

Neben sicherheitstechnischen Aspekten ergeben sich durch die Betriebsüberwachung 

auch Vorteile wirtschaftlicher Art. So kann die Betriebsüberwachung zu einer Früher-

kennung von Schäden, Vermeidung von Folgeschäden und Optimierung von anlagen-

spezifischen Fahrweisen führen und dadurch insgesamt einen Beitrag zur Verbesse-

rung der Zuverlässigkeit und Verfügbarkeit einer Anlage leisten. Darüber hinaus lassen 

sich durch die Betriebsüberwachung wichtige Erkenntnisse zu den realen Belastungen 

einschließlich ihres Verlaufs und ihrer Häufigkeit gewinnen, womit z. B. eine Ermittlung 

realer Erschöpfungsgrade möglich wird, d. h. die so gewonnenen Informationen kön-

nen im Rahmen von Lebensdauerbewertungen herangezogen werden. 
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Gemäß /SEI 93/ können Überwachungsmaßnahmen nach unterschiedlichen Gesichts-

punkten kategorisiert werden, wobei die Grenzen bei solchen Einteilungen fließend 

sind. So ist bezüglich der überwachten Anlagenbereiche eine Unterteilung nach globa-

len und lokalen Gesichtspunkten möglich. Im Hinblick auf ihren zeitlichen Einsatz ist 

auch eine Zuordnung der Überwachungsmaßnahmen zu einer während des Betriebs 

überwiegend kontinuierlichen oder einer diskontinuierlichen, meist während der Still-

standszeiten eingesetzten, Betriebsüberwachung sinnvoll. Abgesehen davon gibt es 

Überwachungsmaßnahmen, die darauf abzielen, bereits die Ursachen von potenziell 

möglichen Schädigungsmechanismen aufzuzeigen, während andere der Erkennung 

von bereits vorhandenen Schädigungen und  Folgeschädigungen dienen. Im Betrieb 

eines Kernkraftwerkes sind Erstere von besonderer Bedeutung, da diese Potenzial für 

eine Vermeidung von Schädigungen mit sich bringen. Bei den übrigen Überwa-

chungsmaßnahmen steht die Früherkennung beginnender oder fortschreitender Schä-

digungen im Vordergrund.  

Ziel der durchgeführten Arbeiten war es, den anlagenspezifischen Status zur betriebli-

chen Überwachung der druckführenden Komponenten in deutschen Kernkraftwerken 

aufzubereiten und hinsichtlich seiner Wirksamkeit zu untersuchen. Der Fokus lag dabei 

auf in deutschen Kernkraftwerken zur kontinuierlichen Überwachung der Ursachen von 

potenziellen Schädigungen vorhandenen Einrichtungen, d. h. auf Einrichtungen zur 

Ermüdungsüberwachung sowie zur Überwachung wasserchemischer Parameter. Er-

gänzend wurden – im Sinne einer ganzheitlichen Betrachtung – weitere Überwa-

chungseinrichtungen mit behandelt.     

Für die vertieft betrachteten Einrichtungen werden in einem ersten Schritt die regulato-

rischen Anforderungen im kerntechnischen Regelwerk genannt und, soweit der GRS 

bekannt, der Stand ihrer Umsetzung in deutschen Kernkraftwerken aufgezeigt. In ei-

nem weiteren Schritt wird abschließend eine Bewertung der betrachteten Einrichtungen 

im Hinblick auf ihre Wirksamkeit vorgenommen.               

3.2 Einrichtungen zur Ermüdungsüberwachung 

In deutschen Kernkraftwerken kommen unterschiedliche Überwachungssysteme zum 

Einsatz, die je nach Aufgabenstellung im näheren oder weiteren Sinne von Bedeutung 

für die Ermüdungsüberwachung sind. Vorhandene Systeme zur Überwachung thermi-

scher Wechselbeanspruchungen z. B. haben Potenzial für eine Vermeidung von Schä-
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digungen infolge thermischer Ermüdung, indem bereits die Ursachen für thermische 

Ermüdung überwacht werden. Die Überwachung von mechanischen Wechselbean-

spruchungen mittels Schwingungsüberwachung, aber auch von anderen Schädi-

gungsmechanismen, die zu einer Änderung des Betriebsschwingungsverhaltens einer 

Komponente führen, dient der Früherkennung von sich anbahnenden bzw. bereits ein-

getretenen mechanischen Schädigungen, wodurch eine weitere Schadenseskalation 

vermieden werden kann. Lose Teile können mittels Körperschallüberwachung erkannt 

werden (siehe Abschnitt 3.4.1).        

3.2.1 Überwachung thermischer Wechselbeanspruchungen 

Diese Art der Ermüdungsüberwachung dient der Beurteilung des aktuellen Ermü-

dungszustandes von Komponenten und Systemen auf Basis messtechnischer Erfas-

sung und Auswertung signifikanter thermischer Wechselbeanspruchungen. Grundlage 

der Ermüdungsüberwachung in deutschen Kernkraftwerken bildet die messtechnische 

Erfassung der Oberflächentemperaturen von Rohrleitungen. Hierzu ist in den einzelnen 

Kernkraftwerken an den ermüdungsrelevanten Stellen zusätzlich zur Standardinstru-

mentierung eine Vielzahl von Messebenen mit, je nach Zielsetzung, unterschiedlicher 

Anzahl von Messstellen eingerichtet.    

Die Temperaturerfassung erfolgt in der Regel mit NiCr-Ni-Thermoelementen mit einem 

Durchmesser von 1 mm, die von außen an der ermüdungsrelevanten Stelle der Rohr-

leitung angebracht werden. Nach Kenntnis der GRS sind in den laufenden deutschen 

Anlagen Messebenen verschiedener Anbieter, darunter AMTEC, TÜV Rheinland, 

AREVA und IMC-Berlin im Einsatz. Die verschiedenen Messsysteme unterscheiden 

sich im Wesentlichen hinsichtlich der Art, mit der die Thermoelemente mit der Rohr-

oberfläche in Berührung gebracht werden. Eine Bewertung der unterschiedlichen 

Messarten im Hinblick auf ihren Einfluss auf die Ermüdungsüberwachung wurde in 

/HOF 04/ durchgeführt.    

Im Rahmen der durchgeführten Arbeiten wurde beispielhaft das von der Firma AREVA 

entwickelte Ermüdungsüberwachungssystem (FAtigue MOnitoring System, FAMOS), 

welches in einer Reihe deutscher Anlagen zur Anwendung kommt, näher betrachtet (s. 

Abschnitte 3.2.1.2 und 3.2.1.3).  
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3.2.1.1 Regelwerksanforderungen 

Im Hinblick auf die Überwachung der thermischen Ermüdung ist gemäß KTA 3201.4 

/KTA 10c/ sicherzustellen, dass zeitliche und örtliche ermüdungsrelevante Tempera-

turänderungen durch ein ausreichend dichtes Messstellennetz der Standardinstrumen-

tierung erfasst werden. Bei der Auswahl der Messstellen sind Auswirkungen aus der 

Fahrweise (geringe Massenströme, indifferente Druckverhältnisse, Schaltvorgänge, 

Temperaturdifferenzen) und der Konstruktion (Rohrleitungsverlegung, Absperrfunktion 

bei Armaturen) zu berücksichtigen. Besteht die Möglichkeit von Temperaturschichtung, 

dann sind die Temperaturmessstellen so anzuordnen, dass alle maßgeblichen Bela-

stungsgrößen über dem Rohrleitungsquerschnitt und entlang des Rohrleitungsstranges 

erfasst werden können. Des Weiteren enthält die KTA 3201.4 Festlegungen in Bezug 

auf die Bewertung der mittels Ermüdungsüberwachung erhaltenen Ergebnisse.  

Derzeit befindet sich eine DIN-Norm /DIN 13/ zur betriebsbegleitenden Ermittlung von 

thermischen Belastungen in kerntechnischen Anlagen in der Erarbeitung. Die neue 

DIN-Norm soll Anforderungen an das Betriebsüberwachungssystem, dessen Inbe-

triebsetzung, die Durchführung der Überwachung und die Dokumentation festlegen.     

3.2.1.2 Überwachung thermischer Wechselbeanspruchungen mittels FAMOS 

Das von der Firma AREVA entwickelte FAtigue MOnitoring System (FAMOS) dient der 

Bestimmung / Messung der realen lokalen thermischen Belastungstransienten an den 

ermüdungsrelevanten Stellen der Druckführenden Umschließung im Primär- und Se-

kundärkreis /RUD 12/. Dabei werden die folgenden Einzelziele verfolgt: 

 Bestimmung des Ermüdungszustands der am stärksten beanspruchten Kompo-

nenten 

 Identifizierung von in Bezug auf Ermüdung ungünstigen Fahrweisen 

 Schaffung einer Grundlage für Ermüdungsanalysen auf Basis realistischer Be-

triebslasten. 

Die benötigten Messgrößen werden entweder lokal durch eine FAMOS-eigene Sonder-

instrumentierung im Bereich des relevanten Bauteils oder aber global unter Rückgriff 

auf die Betriebsmessstellen („Standardinstrumentierung“) erfasst. Typische betriebliche 

Parameter der Standardinstrumentierung sind Mediumdruck und -temperatur sowie die 
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Stellung von Armaturen etc., die in verschiedenen Bereichen der zu überwachenden 

Systeme überwacht werden.        

Mittels der Sonderinstrumentierung können insbesondere von den Systemspezifikatio-

nen abweichende und nicht spezifizierbare Transienten, wie z. B. Temperaturschicht-

vorgänge, erfasst werden. Hierzu werden an den ermüdungsrelevanten Stellen über 

zusätzliche auf der Rohraußenseite angebrachte Thermoelemente die Temperatur-

transienten gemessen.  

Die Auswahl der FAMOS-Messstellen erfolgt anlagenspezifisch nach vorausgehender 

Untersuchung der Systemlandschaft der betreffenden Anlage nach ermüdungsrelevan-

ten Stellen. In einem 4-Loop-Druckwasserreaktor werden auf diese Art üblicherweise 

bis zu 50 ermüdungsrelevante Messstellen identifiziert. In Bild 3-1 sind exemplarisch 

typische Orte für die FAMOS-Instrumentierung für eine 4-Loop-DWR-Anlage angege-

ben. Demnach befinden sich die Messstellen mehrheitlich an den Hauptkühlmittellei-

tungen, der Volumenausgleichsleitung, den Druckhaltersprühleitungen und den Spei-

sewasserstutzen am Dampferzeuger. 

 

Bild 3-1  Typische Positionen für FAMOS-Messebenen am Beispiel einer 4-Loop-

DWR-Anlage /RUD 12/ 
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Im Hinblick auf den Aufbau der FAMOS-Instrumentierung wird zwischen den Ausfüh-

rungen „FAMOS alt“ und „FAMOS neu“ unterschieden /HOF 04/. Der typische Aufbau 

der „FAMOS neu“-Instrumentierung an einer Messstelle ist in Bild 3-2 dargestellt. Bei 

dieser Installationsart sind die NiCr-Ni-Thermoelemente mit kleinen Schellen auf einem 

breiten Spannband außen befestigt. Die Thermoelemente überkragen das Spannband 

nicht und werden mit einer Folie außen auf dem Spannband fixiert. Bei der Installation 

"FAMOS alt" werden die Thermoelemente ebenfalls mit kleinen Schellen auf einem 

Spannband vorbefestigt, wobei die Köpfe der Thermoelemente das Spannband über-

kragen. Diese werden mit einem zweiten Spannband auf die Rohroberfläche aufge-

presst. In beiden Fällen wird die Installation durch eine robuste Schutzschelle vor Be-

schädigungen geschützt. Das Messband mit den Thermoelementen sowie die Schutz-

schelle werden von außen an die Rohrleitung angebracht und befinden sich unter der 

Isolierung. 

 

Bild 3-2  Implementierung einer „FAMOS neu“-Messebene an einer Rohrleitung 

/HEI 11/ 

Die spezielle FAMOS-Instrumentierung zur Erkennung thermischer Schichtung besteht 

aus sieben Thermoelementen über dem halben Rohrumfang. Mit dieser Anordnung 

von Thermoelementen kann der Temperaturverlauf als Funktion der Zeit und der verti-

kalen Koordinaten y aufgelöst werden. Im Falle angenommener Kolbenströmung ist die 

Applikation von lediglich zwei Thermoelementen (T1 und T7 gemäß Bild 3-2) ausrei-

chend. 

Die Installation von FAMOS-Messebenen erfolgt stets in einem gewissen Abstand zu 

den Schweißnähten, sodass eine Demontage der Messebene für die Ultraschalprüfung 

der Schweißnaht entfällt. Um den thermischen Einfluss auf die Temperaturmessung so 

gering wie möglich zu halten, ist darüber hinaus ein Mindestabstand zu dickwandigen 

Komponenten wie z. B. Behälterstutzen einzuhalten. In der Praxis bedeutet das, dass 
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ausgehend von der an der Außenoberfläche gemessenen Temperatur zunächst die 

Temperatur an der Innenoberfläche zu berechnen ist und dieses Ergebnis anschlie-

ßend an die ermüdungsrelevante Stelle zu überführen ist.  

Je nach Kundenwunsch wird FAMOS entweder als autarkes Stand-Alone-System oder 

aber als vollständig in die Anlagenleittechnik integriertes System installiert. Notwendige 

Voraussetzung für die Integration von FAMOS in die Leittechnik ist das Vorhandensein 

eines passenden Prozessleitsystems. In diesem Fall muss der gesamte  elektronische 

Teil von FAMOS auf diese Prozessleittechnik abgestimmt werden. Beide Varianten 

führen in Bezug auf die Ermüdungsbewertung zu gleichwertigen Resultaten.   

3.2.1.3 FAMOS-Einrichtungen in deutschen Anlagen 

Gemäß AREVA /ERL 12/ sind in allen noch laufenden deutschen DWR-Anlagen 

FAMOS-Messebenen installiert. Hinsichtlich des Überwachungsumfangs (Anzahl der 

Messebenen), der FAMOS-Version und der Verwendung von FAMOS-Messdaten lie-

gen jedoch anlagenspezifische Unterschiede vor.  

In den Konvoi-Anlagen KKI-2, GKN-2 und KKE ist „FAMOS alt“ installiert, wobei in KKI-

2 derzeit eine Umrüstung auf „FAMOS-neu“ erfolgt, die planmäßig in 2013 abgeschlos-

sen sein soll /ERL 12/. In GKN-2 wurden die vorhandenen FAMOS-Messebenen ab 

Mitte der 90er Jahre um weitere Messebenen des AMTEC-Systems ergänzt, sodass in 

dieser Anlage insgesamt ca. 100 Messebenen zur Ermüdungsüberwachung vorhanden 

sind. Auch in KKP-2 sind neben FAMOS-Messebenen zusätzliche Messebenen von 

AMTEC installiert. In KBR dagegen sind zusätzliche Messebenen von IMC-Berlin vor-

handen. Gegenwärtig ist FAMOS in den meisten Anlagen in die bestehende Anlagen-

leittechnik integriert. Z. T. erfolgte diese Integration nachträglich durch Umrüstung. Un-

terschiede liegen auch hinsichtlich der Frequenz der Datenerfassung vor, wobei 

FAMOS-neu eine 1-s-Taktung gegenüber der 10-s-Taktung von FAMOS-alt aufweist.  

Über die Verwendung der mittels FAMOS gewonnenen Daten liegen nur wenige Infor-

mationen vor. In manchen Anlagen wird jährlich eine vereinfachte Ermüdungsanalyse 

gemäß der 1. Stufe des AREVA Fatigue Concepts (AFC) /RUD 12/ durchgeführt. In 

KKI-2 wird im Rahmen der PSÜ eine Ermüdungsanalyse gemäß der 3. Stufe des AFC 

für ausgewählte Komponenten durchgeführt. Gemäß AREVA-Angaben ist die 2. Stufe 

des AFC bislang in deutschen Anlagen nicht etabliert. Sie wurde jedoch in einem Ein-

zelfall für die Ermüdungsbewertung der VAL-Stutzen der Anlage KKG durchgeführt.    
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3.2.2 Überwachung mechanischer Wechselbeanspruchungen  

Die Überwachung mechanischer Wechselbeanspruchungen erfolgt mit Hilfe von 

Schwingungsüberwachungssystemen. Schwingungsüberwachungssysteme sind be-

triebliche Informationssysteme und dienen dem Zweck, sich anbahnende mechanische 

Schäden z. B. infolge Ermüdung so rechtzeitig an einem geänderten Betriebs-

Schwingungsverhalten zu erkennen, dass rechtzeitig vor Eintritt eines größeren Versa-

gens geeignete Maßnahmen eingeleitet werden können. In diesem Sinne kann die 

Schwingungsüberwachung zur Schadensfrüherkennung beitragen und dadurch die 

Verfügbarkeit und Sicherheit von Kernkraftwerken erhöhen.  

Schwingungsüberwachungssysteme werden vorrangig an Primärkreiskomponenten 

von DWR-Anlagen, insbesondere am Reaktordruckbehälter mit seinen Kerneinbauten, 

eingesetzt.  

3.2.2.1 Regelwerksanforderungen 

Anforderungen an die Schwingungsüberwachung von Primärkreiskomponenten sind in 

der KTA 3201.4 /KTA 10c/ festgelegt. Demnach ist über die Notwendigkeit einer 

Schwingungsüberwachung während des Betriebs einer Anlage anhand der Ergebnisse 

der Schwingungsmessungen während der Inbetriebnahme in Verbindung mit einer 

rechnerischen Überprüfung sowie unter Berücksichtigung der Betriebserfahrungen 

vergleichbarer Anlagen zu entscheiden. Ist die Notwendigkeit einer Schwingungsüber-

wachung gegeben, so ist die Überwachung auf Veränderungen des Betriebsverhaltens 

an repräsentativen Stellen des Primärkreises durchzuführen. Wird eine Schwingungs-

überwachung während des Betriebs durchgeführt, sind folgende Randbedingungen zu 

beachten: 

 Die Überwachung ist auf Veränderungen des Schwingungsverhaltens an repräsen-

tativen Stellen des Primärkreises auszurichten. 

 Die Schwingungsüberwachung muss jederzeit durchführbar sein. Sie darf diskonti-

nuierlich erfolgen. 

 Je Brennelement-Zyklus sind mindestens zwei Messungen erforderlich. Davon ist 

eine Messung unmittelbar nach dem Brennelement-Wechsel und eine vor dem fol-

genden Brennelement-Wechsel bei stationärem Betrieb der Anlage durchzuführen. 
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 Fällt die Schwingungsüberwachung wegen teilweisen oder vollständigen Versa-

gens der Messeinrichtungen aus, darf die Wiederinbetriebnahme der Messeinrich-

tungen spätestens bis zum nächstfolgenden planmäßigen Anlagenstillstand ver-

schoben werden. 

Die Schwingungsüberwachung des Sekundärkreises sowie äußerer Systeme hat ge-

mäß KTA 3211.4 /KTA 12b/ mittels festgelegter, regelmäßiger Kontrollgänge des Be-

triebspersonals zu erfolgen.  

Für RDB-Einbauten wird in den RSK-Leitlinien /RSK 98/ gefordert, das Schwingungs-

verhalten durch geeignete Messungen schon während der Inbetriebnahme der Anlage 

zu untersuchen. Die Messungen sollten auch während der Betriebszeit der Anlage 

wiederholt werden können. Eine entsprechende Forderung findet sich auch in der KTA 

3204 /KTA 08/. 

Bei DWR-Anlagen sind die Anforderungen an das Schwingungsüberwachungssystem, 

der Umfang der Überwachung der Reaktoranlage und die wiederkehrenden Prüfungen 

des Systems in DIN 25475-2 /DIN 01/ festgeschrieben. Eine entsprechende Norm für 

SWR-Anlagen existiert nicht. 

3.2.2.2 Prinzip der Schwingungsüberwachung 

Die Grundlage der Schwingungsüberwachung wird in /SUN 00/ beschrieben: Während 

des bestimmungsgemäßen Betriebes vollführen Komponenten des Primärkreises 

Schwingungen, die von der Umwälzung des Kühlmittels und den damit verbundenen 

Strömungsvorgängen bzw. Wirbelablösungen entlang des Strömungspfades oder 

durch Restunwuchten von Pumpen bzw. den beim Pumpvorgang erzeugten Druckfluk-

tuationen herrühren. Die Schwingungsüberwachung macht sich den Umstand zu Nut-

ze, dass sich erste Anzeichen für einen beginnenden Schaden als Veränderung von 

Spektralkomponenten oder als Erhöhung der Schwingungsamplitude gegenüber dem 

ungestörten Schwingungsverhalten bemerkbar machen. 

In deutschen DWR-Anlagen wird das Schwingungsverhalten durch Messwertaufneh-

mer im Containment und Datenaufbereitungs- und Analyseeinheiten im Wartenneben-

raum erfasst. In Bild 3-3 sind die Positionen von externen Schwingungsaufnehmern 

gemäß DIN 25475-2 /DIN 01/ für das Beispiel einer 4-Loop-DWR-Anlage dargestellt.  



38 
 

 

Bild 3.3  Anordnung der Aufnehmer am Beispiel einer 4-Loop-DWR-Anlage ge-

mäß /DIN 01/ 

Die Absolutbewegungen des RDB in Vertikalrichtung werden durch vier unter 90° am 

Umfang des RDB-Deckelflansches angeordneten seismischen Schwingungsaufneh-

mern gemessen. Diese sind auch in der Lage Schwingungen der RDB-Einbauten zu 

erkennen.  

Relativbewegungen der Hauptkühlmittelleitungen gegenüber dem Gebäude werden 

über induktive Wegaufnehmer mit Tastspitze gemessen. Die Messpunkte befinden sich 

an den Einlaufkrümmern der Hauptkühlmittelleitungen (8 Aufnehmer) und dem Rohrlei-

tungsabschnitt zwischen RDB und DE jedes Loops (8 Aufnehmer).   

Druckfluktuationen des Hauptkühlmittels werden mit auswechselbaren piezoelektri-

schen Druckaufnehmern in vier Eintrittsleitungen und einer Austrittsleitung erfasst. Die 

Druckaufnehmer sind direkt, d. h. ohne Druckentnahmeleitungen, in die Hauptkühlmit-

telleitungen eingesetzt und als Teil der DFÜ entsprechend ausgelegt. Die Druckauf-

nehmer liefern primär Informationen zu hydraulischen Phänomenen wie z. B. Fluid-

resonanzen. Darüber hinaus können Aufnehmer im kalten Strang Informationen über 

die Hauptkühlmittelpumpen und Anregungen für die RDB-Einbauten, der Aufnehmer im 

heißen Strang Informationen über die Schwingungsantwort der RDB-Einbauten liefern.  

Da aus sicherheitstechnischen Überlegungen möglichst keine zusätzlichen Messfühler 

innerhalb der druckführenden Komponenten anzubringen sind, müssen für die Über-
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wachung der RDB-Einbauten indirekte Messverfahren zum Einsatz kommen. In der 

Praxis macht man sich die in Fluktuationen der Neutronenflussdichtesignale der Kern-

außeninstrumentierung enthaltenen Informationen über mechanische Schwingungen 

im RDB zu Nutze. Die Abbildung der Schwingungen beruht dabei beispielsweise auf 

Änderungen der Neutronenflussdichte am Detektorort aufgrund der schwingungsbe-

dingten Wasserspaltänderung zwischen Kernbehälter und RDB. Der für die Überwa-

chung benötigte Frequenzbereich wird aus den Signalen des Neutronenflussmesssy-

stems für den Leistungsbereich ausgekoppelt und analysiert.  

Teilweise wurde, ausgelöst durch Schäden an Hauptkühlmittelwellen, eine Wellen-

schwingungsinstrumentierung in das Überwachungskonzept integriert. Dazu wurden 

pro Pumpe oberhalb des Dichtungsgehäuses zwei Aufnehmer zur Erfassung des 

Schwingungsverhaltens der Welle relativ zum Gehäuse installiert.  

3.2.2.3 Einrichtungen zur Schwingungsüberwachung in deutschen Anlagen 

Nach Kenntnis der GRS ist in allen laufenden deutschen DWR-Anlagen das Schwin-

gungsüberwachungssystem SÜS 95 der Firma Siemens/KWU installiert. In Bezug auf 

die Messhäufigkeit herrscht kein einheitlicher Standard. Die Messungen mit dem 

Schwingungsüberwachungssystem werden diskontinuierlich, zyklisch wiederkehrend 

oder aus aktuellem Anlass durchgeführt. Beim Ansprechen von erhöhten Werten wer-

den die entsprechende Fachabteilung und ggf. externe Spezialisten eingeschaltet. 

Darüber hinaus haben kurzfristig ablaufende Schadensentwicklungen, insbesondere 

an Hauptkühlmittelwellen, zur Entwicklung eines quasi kontinuierlichen Überwa-

chungssystems, dem sogenannten COMOS (Condition Monitoring System), geführt. 

COMOS stellt ein Auswerte- und Dokumentationssystem zur Schwingungsüberwa-

chung dar und erlaubt eine Verfolgung des Anlagenverhaltens über den gesamten 

Überwachungszeitraum sowie Detailauswertungen im Bedarfsfall. Nach Kenntnis der 

GRS kommt COMOS derzeit nur noch in den Anlagen KKI-2 und GKN-2 zum Einsatz. 

In der Vergangenheit wurde COMOS in weiteren süddeutschen Anlagen verwendet.     

Für die SWR-Anlagen sind Schwingungsüberwachungssysteme nicht obligatorisch. 

Untersuchungen zur Übertragbarkeit der bei DWR-Anlagen praktizierten Schwin-

gungsüberwachung auf Siedewasserreaktoren haben ergeben, dass die für DWR ent-

wickelten Verfahren nicht unmittelbar auf SWR-Anlagen übertragen werden können.   
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3.3 Einrichtungen zur Überwachung wasserchemischer Parameter  

Die Einstellung der Wasserqualität in deutschen Kernkraftwerken orientiert sich an den 

Vorgaben der VGB-Wasserrichtlinie /VGB 06/, wobei auch anlagenspezifische Er-

kenntnisse aus der Betriebserfahrung Berücksichtigung finden. Wesentliches Ziel der 

Wasserchemie in Kernkraftwerken ist es, Korrosion einschließlich seiner Folgeerschei-

nungen zu vermeiden. Im Primärkreis von DWR-Anlagen wird beispielsweise eine Mi-

nimierung bzw. vollständige Vermeidung folgender Effekte angestrebt: 

 Metallabtrag durch Korrosion 

 Selektive Korrosion  

 Ablagerung von Korrosionsprodukten an den Wärmeübergangsflächen 

 Kontamination des Primärkreises durch Transport aktivierter Korrosionsprodukte. 

Die Chemie des Sekundärkreislaufes von DWR-Anlagen wird im Wesentlichen durch 

die Art der Dampferzeugerberohrung bestimmt. In deutschen Anlagen hat sich die 

AVT-Fahrweise mit hohen pH-Werten bewährt. Die AVT-Fahrweise zeichnet sich durch 

eine weitgehende Unterbindung von Erosionskorrosion und Minimierung der Eisen-

oxidkonzentration im Speisewasser aus. Dadurch wird, im Vergleich zur früher prakti-

zierten Phosphat-Fahrweise, die Ablagerung von Korrosionsprodukten auf dem Rohr-

boden deutlich reduziert, was früher als Auslöser für den Schädigungsmechanismus 

Wastage (Flächenkorrosion) an den Dampferzeugerheizrohren angesehen wurde. 

Die Wasserchemie bei SWR-Anlagen wird wesentlich durch die Anforderungen an das 

Reaktorspeisewasser bestimmt. Durch die spezifizierte Wasserchemie soll Korrosion 

im Reaktor und im gesamten Kreislauf unterbunden, Ablagerung an den Brennelemen-

ten weitestgehend vermieden und der Aktivitätsaufbau minimiert werden. Ein wichtiger 

zu kontrollierender Parameter ist der Sauerstoffgehalt im Speisewasser.        

Um die Einhaltung der spezifizierten Wasserchemie zu kontrollieren ist eine kontinuier-

liche Überwachung der Betriebsmedien notwendig. Hierzu sind in deutschen Kern-

kraftwerken Einrichtungen zur Probenahme aus verschiedenen Systemen installiert. Im 

Folgenden werden beispielhaft die vorhandenen Einrichtungen für die Probenahme 

aus dem Kontrollbereich von DWR-Anlagen sowie aus dem Wasser-Dampf-Kreislauf 

von SWR-Anlagen mit Augenmerk auf die Überwachung korrosionsrelevanter wasser-

chemischer Parameter beschrieben.  
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3.3.1 Regelwerksanforderungen 

Gemäß KTA 3201.4 /KTA 10c/ bzw. KTA 3211.4 /KTA 12b/ sind die Ursachen betrieb-

licher Schädigungsmechanismen zu überwachen und vorausschauend zu bewerten, 

um die Einhaltung der erforderlichen Komponentenqualität sicherzustellen. Da die Ur-

sachen betrieblicher Schädigungsmechanismen in einer ungeeigneten Wasserqualität 

begründet sein können, wird in der KTA 3201.4 /KTA 10c/ weiter gefordert, die Was-

serqualität im Primär- und Sekundärkreis zu überwachen und zu dokumentieren. Die 

einzuhaltenden chemischen und physikalischen Werte der primär- und sekundärseiti-

gen Wasserqualität sowie die Häufigkeit der Messungen sind vom Ersteller der Reak-

toranlage anzugeben und in das Betriebshandbuch aufzunehmen. Abweichungen von 

den einzuhaltenden chemischen und physikalischen Werten sind gemäß einer in KTA 

3201.4 /KTA 10c/ festgelegten Vorgehensweise zu bewerten. 

Weitere Festlegungen im Hinblick auf die Überwachung der Wasser- / Dampfqualität in 

äußeren Systemen sind in der KTA 3211.4 /KTA 12b/ getroffen. Demnach ist die Was-

ser- / Dampfqualität zu überwachen und zu dokumentieren. Aufgrund wasserchemi-

scher Festlegungen hat die Überwachung auf Einhaltung von Grenzwerten durch Ana-

lysen zu erfolgen. Entnahmeort, einzuhaltende chemische und physikalische Werte 

sowie die Häufigkeit der Messungen sind vom Ersteller der Reaktoranlage anzugeben 

und in das Betriebshandbuch aufzunehmen. Abweichungen von den einzuhaltenden 

chemischen und physikalischen Werten sind gemäß einer in KTA 3201.4 /KTA 10c/ 

festgelegten Vorgehensweise zu bewerten. 

3.3.2 Überwachung der Wasserchemie in Anlagen mit DWR  

3.3.2.1 Überwachung der Wasserchemie im nuklearen Bereich  

Zur Überwachung der Wasserqualität des Reaktorkühlsystems und der damit in Ver-

bindung stehenden Systeme sind in allen deutschen DWR-Anlagen „Nukleartechnische 

Probeentnahmesysteme“ installiert. Diese sind auch in der Lage, Gase aus verschie-

denen Kreisläufen und Behältern zur chemischen und radiochemischen Untersuchung 

zu entnehmen. Je nach Anforderung und Wichtigkeit erfolgt die Analyse kontinuierlich 

mit direkt oder indirekt arbeitenden Messgeräten und diskontinuierlich im Radioche-

mielabor. Die so ermittelten Analysewerte werden zur chemischen und radiochemi-

schen Bewertung der betreffenden Kreisläufe herangezogen. Die einzuhaltenden was-
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serchemischen Grenz- und Richtwerte sind systemspezifisch und, sofern relevant, 

auch in Abhängigkeit des Anlagenzustandes mit entsprechenden Probeentnahmeinter-

vallen versehen im BHB festgelegt. Exemplarisch soll die Überwachungspraxis im Fol-

genden am Beispiel der Anlage GKN-2 für den Reaktorkühlkreislauf im Leistungsbe-

trieb erläutert werden. 

Das nukleartechnische Probeentnahmesystem der Anlage GKN-2 unterteilt sich in die 

zwei Bereiche zentrale Probenahme und örtliche Probenahme. Über die zentrale Pro-

benahme wird Primärmedium aus dem Hauptkühlmittelrohrleitungssystem, Volumen-

regelsystem, Hauptkühlmitteldruckhaltesystem und den Nachkühlkreisläufen entnom-

men und nach Kühlung und Druckreduzierung in das Labor überführt. Die eigentliche 

Probenahme für chemische und radiochemische Untersuchungen erfolgt im Labor in 

zwei Isotopenabzügen. Kontinuierlich gemessen und registriert werden der Borsäure-

gehalt im Hauptkühlmittelrohrleitungssystem oder im nuklearen Nachwärmesystem 

sowie der Sauerstoffgehalt im Hauptkühlmittel- und Druckhaltesystem oder im Volu-

menregelsystem.  

Die Messung (Titration) des Borsäuregehalts erfolgt normalerweise etwa alle 7 min im 

Borsäuremessgerät. Zwischen zwei Titrationen kann jedoch eine freiwählbare Warte-

zeit bis 6 h eingestellt werden. Die Messgröße wird durch potentiometrische Titration 

auf ein vorgewähltes  Endpunktpotential ermittelt. Der Titrationsablauf wird durch eine 

programmierbare Steuerung geregelt. Das Gerät  hat die zwei wählbaren  Messberei-

che  0-1500 ppm Bor und 1100-2600 ppm Bor. Der Messwert wird auf einem Schreiber 

registriert. 

Zur Messung des Sauerstoffgehalts im Primärkühlmittel wird kontinuierlich ein Proben-

strom meist aus dem Volumenregelsystem hinter den HD-Förderpumpen entnommen 

und in einem Sauerstoffmessgerät gemessen. Das kontinuierliche Messverfahren des 

Sauerstoffmessgerätes arbeitet auf elektrochemischer Basis. Die Messzelle liefert ei-

nen Strom, dessen Stärke ausschließlich von dem im Elektrolyten gelösten Sauerstoff 

abhängt. Mit Hilfe eines Nachverstärkers kann das Messgerät direkt in 10-6 gO2/lH2O ge-

eicht werden. Die Eichung erfolgt elektrolytisch. Ergänzend zur kontinuierlichen Sauer-

stoffmessung können zusätzlich die Gasgehalte diskontinuierlich mittels eines 

Gaschromatographen bestimmt werden. 

Neben der zentralen Probeentnahme sind örtliche Probeentnahmestellen im Reaktor-

hilfsanlagengebäude zur Probeentnahme aus folgenden Systemen installiert: 
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 Borsäure- und Deionateinspeisung 

 Kühlmittelreinigung- und Entgasung 

 Kühlmittelaufbereitung 

 BE-Beckenreinigungssystem 

 Systeme zur Behandlung und Lagerung radioaktiver Abwässer.  

In GKN-2 wird zwischen Schlüsselparametern (Kontrollparametern), die die Gesamtsi-

tuation der Wasserchemie des Reaktorkühlkreislaufs bestimmen, und diagnostischen 

Parametern, die das Gesamtbild der Wasserchemie ergänzen, unterschieden. Zu den 

diagnostischen Parametern in GKN-2 gehören die Leitfähigkeit, der pH-Wert sowie die 

Borkonzentration. Schlüsselparameter für den Dauerbetrieb sind die Chlorid-, Lithium-

7-, und Wasserstoffkonzentration. Für Schlüsselparameter sind Richtwerte und Grenz-

werte systemspezifisch und, sofern relevant, auch in Abhängigkeit des Anlagenzustan-

des definiert.  

Richtwerte (Normalbetriebswerte) sind Werte, die im ungestörten Anlagenbetrieb ohne 

weiteres erreicht werden. Bei Abweichungen besteht keine unmittelbare Gefährdung 

der eingesetzten Konstruktionswerkstoffe, es liegt jedoch ein Hinweis auf mögliche be-

triebliche Störungen vor. Fehlersuche und Gegenmaßnahmen sind einzuleiten.  

Grenzwerte sind nur für Schlüsselparameter festgelegt und zwingend einzuhalten. Bei 

Abweichungen bestehen die Gefahr der Werkstoffkorrosion und deren Folgeerschei-

nungen. Eine sofortige Fehlersuche und Einleitung von Gegenmaßnahmen ist erforder-

lich. Drei Aktionsschwellwerte sollen dazu dienen, notwendige Maßnahmen bei Stö-

rungen (= Abweichungen vom Grenzwert) gestaffelt nach deren Schwere und Bedeu-

tung einzuleiten. Die Aktionsschwellwerte leiten sich von den in der VGB-

Wasserrichtlinie /VGB 06/ definierten Action Levels ab. Die mit ihnen verbundenen 

Maßnahmen orientieren sich ebenfalls an den Vorgaben der VGB-Wasserrichtlinie, 

wobei im Detail anlagenspezifische Unterschiede vorliegen können, die in der Regel 

restriktiver als die Vorgaben der VGB-Richtlinie sind. In Tabelle 3-1 sind die Grenzwer-

te, Aktionsschwellwerte und Messintervalle für die Schlüsselparameter des Reaktor-

kühlkreislaufs von GKN-2 im Leistungsbetrieb aufgelistet.  
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Tabelle 3-1  Schlüsselparameter für das Wasser des Reaktorkühlkreislaufs im Lei-

stungsbetrieb der Anlage GKN-2 /GKN 10/ 

Parameter GW 
Aktionsschwellwerte 

Intervall 
1 2 3 

Chlorid [mg/kg] 0,1 > 0,1 > 0,2 > 1,0 1 x wöchentlich 
Lithium-7 [mg/kg] 2,1 > 2,1 > 2,2 > 5,0 3 x wöchentlich 

Wasserstoff [mg/kg] 
2,0 < 2 < 1 < 0,5 

3 x wöchentlich 
4,0 > 4 - > 5 

3.3.2.2 Überwachung der sekundärseitigen Wasserchemie  

Zur chemischen Überwachung der Wasserqualität der verschiedenen Systeme des 

Wasser-Dampf-Kreislaufs und der Hilfssysteme ist in allen deutschen DWR-Anlagen 

ein „Konventionelles Probeentnahmesystem“ installiert. Neben der chemischen Über-

wachung der Wasser- und Dampfqualität dient das „Konventionelle Probeentnahmesy-

stem“ der Erkennung von Leckagen, Korrosionserscheinungen und Ablagerungsten-

denzen. Außerdem wird in bestimmten Systemen die Radioaktivität kontinuierlich 

überwacht. Die folgende Beschreibung des „Konventionellen Probeentnahmesystems“ 

orientiert sich am Beispiel der Anlage Brokdorf.    

Zur Überwachung der vorgegebenen chemischen Wasser- und Dampf-Spezifikations- 

bzw. Richtwerte, sind überall dort, wo Veränderungen in der Zusammensetzung des 

Mediums eintreten können, Probenahmestellen bzw. Messeinrichtungen vorgesehen. 

Der größte Teil der Probeentnahmeeinrichtungen ist im Vollentsalzungsanlagengebäu-

de bzw. im Reaktor-Hilfsanlagengebäude angeordnet. Weitere Probenahmeeinrichtun-

gen sind im Versorgungsanlagengebäude, in den Kühlwasserbauwerken, im Kraft-

schlussbecken, im Kühlwassersammelkanal, im Kondensatreinigungsgebäude und im 

Maschinenhaus untergebracht. Die Einrichtungen im Vollentsalzungsanlagengebäude 

dienen der Probennahme aus folgenden Systemen: Frischdampfsystem, Hauptkon-

densatsystem, Speisewassersystem, verschiedene Bereiche des HD- und ND-

Nebenkondensatsystems, An- und Abfahrsystem. Für im Labor durchzuführende Un-

tersuchungen ist jeweils ein Proben-Entnahmestrang vorgesehen. Parallel dazu wird 

die Leitfähigkeit, meist kontinuierlich und hinter stark sauren Kationenaustauschern 

gemessen. Zusätzlich werden im Speisewasser der Sauerstoffgehalt und in einer By-

passleitung der Korrosionsproduktanfall gemessen. Im Reaktorhilfsanlagengebäude 

befinden sich die Einrichtungen zur Probenahme aus den vier Dampferzeugern. Die 

kontinuierlich betriebenen Probenahmen zweigen aus den Abschlämmleitungen ab. 

Überwacht werden Leitfähigkeit, Aktivität und Chloridgehalt.  
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Zusätzlich besteht die Möglichkeit der Handprobenahme. Darüber hinaus sind weitere 

Probenahmeeinrichtungen zur Probenahme aus dem Deionatsystem, dem Heizwas-

sersystem, dem Hilfsdampfsystem und der Hilfsdampferzeugung vorhanden. Zusätz-

lich sollen gemäß KTA1504 /KTA 07/ aus verschiedenen Kühlwässern und aus dem 

Maschinenhausabwasser Sammelmischproben gebildet werden. Dazu werden auto-

matisch Proben aus dem Kühlwassereinlauf, dem Hauptkühlwasser-Rücklauf, dem 

Maschinenhausabwasser sowie aus dem gesicherten Nebenkühlwasser entnommen. 

Aus Systemen, bei denen keine hohen Drücke (< 10 bar) und Temperaturen (< 50 °C) 

herrschen, können über die Entlüftungs-, Entleerungs- oder Entwässerungsventile 

Wasserproben entnommen werden („örtliche Probenahme“). Dies betrifft vor allem die 

Hauptkühlwasser-, Nebenkühlwasser- und Zwischenkühlsysteme.  

Die überwachten Parameter sind belegt mit Grenz (GW)-, Richtwerten (RW) und 

Messintervallen im BHB festgeschrieben. Beispielhaft sind in Tabelle 3-2 die über-

wachten Parameter für das Speisewassersystem, Hauptkondensatsystem und die DE-

Abschlämmung der Anlage Brokdorf im Dauerbetrieb angegeben.  

Tabelle 3-2  Überwachte Parameter der Wasserchemie des Speisewassersystems 

(SpWS), Hauptkondensatsystems (HKS) und der DE-Abschlämmung 

(DE-A) in der Anlage Brokdorf im Dauerbetrieb  /KBR 11/  

 
Parameter RW GW Intervall 

 

S
p

W
S

 

Sauerstoff [mg/kg] - < 0,005 1 x wöchentlich 
pH-Wert (25 °C) - > 9,8 3 x wöchentlich 
Leitf.  (25 °C) [µS/cm] 15-45 - 1 x wöchentlich 
Leitf.  (25 °C) [µS/cm]1 < 0,2 - kontinuierlich 
Hydrazin [mg/kg] > 0,02 - 1 x wöchentlich 
Eisen [mg/kg] < 0,01 - 1 x wöchentlich 
Ammoniak [mg/kg] > 5 - 1 x wöchentlich 

H
K

S
2  Leitf.  (25 °C) [µS/cm] 1 < 0,2 - kontinuierlich 

Sauerstoff [mg/kg] < 0,02 - 2 x wöchentlich 
Leitf.  (25 °C) [µS/cm] 15-45 - kontinuierlich 

D
E

-A
 

Leitf.  (25 °C) [µS/cm] 1 - < 1 kontinuierlich 
Chlorid [mg/kg] - < 0,1 1 x wöchentlich 
Sulfat [mg/kg] - < 0,1 1 x wöchentlich 
Natrium [mg/kg] - < 0,1 kontinuierlich 
pH-Wert (25 °C) > 9,5 - 1 x wöchentlich 
Kieselsäure [mg/kg] < 0,1 - 1 x wöchentlich 

                                                 

1 Hinter stark saurem Kationenaustauscher 

2 Hinter Hauptkondensatpumpen 
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3.3.3 Überwachung der Wasserchemie im Wasserdampfkreislauf einer 

SWR-Anlage  

Die Überwachung der Wasserchemie im Wasserdampfkreislauf einer SWR-Anlage 

wird im Folgenden am Beispiel der Anlage KRB-II B/C behandelt. In der Anlage sind 

Probenahmeeinrichtungen installiert, mit denen aus verschiedenen Systemen Proben 

genommen werden, um die Reinheit bzw. die Zusammensetzung der Medien durch 

Laboruntersuchungen oder kontinuierliche Messungen zu kontrollieren.  

Innerhalb des Kontrollbereiches sind für die folgenden Systeme Probenahmestellen mit 

kontinuierlichen Messungen vorgesehen: 

 Speisewassersystem 

 Frischdampfsystem 

 Zusatzwassersystem 

 Hauptkondensatsystem  

 Reaktorwasserreinigungssystem 

 Brennelementlagerbeckenreinigungssystem. 

Zusätzlich sind weitere Einrichtungen für die Entnahme von Wasserproben für La-

boruntersuchungen aus den Nebenkondensatsystemen und den nuklearen Zwischen-

kühlkreisen vorgesehen.  

Die überwachten Medien werden anhand chemischer und physikalisch-chemischer 

Wasserwerte charakterisiert. In analoger Weise zur Anlage GKN-2 sind Kontrollpara-

meter für die Bestimmung der Gesamtsituation der Wasserchemie für einen optimalen 

Betrieb der Anlagensysteme sowie Diagnoseparameter, die das Gesamtbild der einge-

stellten Wasserchemie ergänzen, festgelegt.  

Beispielhaft sind in Tabelle 3-3 die Kontrollparameter für das Reaktorwasser und das 

Reaktorspeisewasser bei Dauerbetrieb aufgelistet. Entsprechende Festlegungen sind 

auch für die Betriebszustände An- und Abfahren und Anlagenstillstand für alle zu 

überwachende Anlagenbereiche getroffen. Die geforderten Werte leiten sich von den 

Vorgaben der VGB-Wasserrichtlinie /VGB 06/ ab.   
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Tabelle 3-3    Kontrollparameter für das Reaktorwasser (RW) und Reaktorspeisewas-

ser (RSpW) der Anlage KRB-II B/C im Dauerbetrieb /KRB 12/ 

 
Parameter NBW 

Handlungsbedarf 
Intervall 

 Stufe 1 Stufe 2 Stufe 3 

R
W

 Leitf.  (25 °C) [µS/cm] ≤ 0,15 > 0,25 > 1 > 5 kontinuierlich 
Chlorid [µg/kg] ≤ 2 > 5 > 20 > 50 3 x wöchentlich 
Sulfat [µg/kg] ≤ 5 > 10 > 40 > 100 3 x wöchentlich 

R
S

p
W

 

Leitf. (25 °C) [µS/cm] ≤ 0.06 > 0,07 - - kontinuierlich 
Eisen [µg/kg] ≤ 2 > 5 - - 3 x wöchentlich 
Kupfer [µg/kg] ≤ 0,3 > 0,75 - - 3 x wöchentlich 

Sauerstoff [µg/kg] 20-200 
< 20 
> 200 

- - kontinuierlich 

Für die überwachten Parameter sind Normalbetriebswerte und sogenannte Hand-

lungsbedarfsstufen (HBS) vorgegeben. Normalbetriebswerte sind diejenigen Werte, die 

sich während des Dauerbetriebes einstellen und normalerweise eingehalten werden 

können. Dabei werden ordnungsgemäßer Zustand und einwandfreie Funktion von 

Komponenten und Systemen sowie eine entsprechende Betriebsweise vorausgesetzt. 

HBS entsprechen den in der VGB-Wasserrichtlinie definierten Action Level. Bei Über− 

bzw. Unterschreitung einer Handlungsbedarfsstufe ist im betroffenen System eine so-

fortige Fehlersuche und Korrekturmaßnahmen erforderlich.  

Bei Erreichen von Handlungsbedarf sind gemäß BHB zunächst Maßnahmen zur Ver-

besserung der Wirksamkeit des Reaktorwasserreinigungssystems wie Umschaltung 

auf einen frischen Reaktorwasserreinigungsfilter oder, bei Störungen im Bereich des 

Kondensators, eine verstärkte Überwachung der Kondensatreinigung durchzuführen. 

Führen diese Maßnahmen nicht zur Unterschreitung der HBS, so ist im BHB eine Vor-

gehensweise mit entsprechend der erreichten HBS gestaffelten Korrekturmaßnahmen 

festgelegt: Bei Erreichen der HBS 1 für das Reaktorwasser ist eine Verkürzung des 

Messintervalls für die Bestimmung der Chlorid- und Sulfatkonzentration auf 1x täglich 

vorgeschrieben. Zusätzlich ist der pH-Wert des Reaktorwassers 2x täglich zu messen. 

Die HBS 2 und 3 sind mit einer zeitlichen Limitierung für den Anlagenbetrieb belegt. In 

diesen Fällen ist gemäß BHB neben sofortiger Fehlersuche und Korrekturmaßnahmen 

eine korrosionstechnische Betrachtung der spezifischen Situation vorzunehmen. Bei 

Abweichungen von den Normalbetriebswerten bis zur HBS 1 („tolerierbarer Bereich“) 

wird davon ausgegangen, dass keine unmittelbare Gefährdung der eingesetzten Kon-

struktionswerkstoffe vorliegt, sie sollten aber gemäß BHB Anlass für die Ursachener-

mittlung mit dem Ziel einer Beseitigung der Abweichung sein. Dadurch können mögli-

che Störungen frühzeitig erkannt und die Wahrscheinlichkeit für das Erreichen von 

HBS verringert werden. 
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3.4 Weitere Elemente der Betriebsüberwachung  

Im Sinne einer ganzheitlichen Betrachtung der Betriebsüberwachung werden an dieser 

Stelle in kompakter Form weitere Elemente der Betriebsüberwachung in deutschen 

Kernkraftwerken behandelt.   

3.4.1 Überwachung loser Teile - Körperschallüberwachung 

Körperschallüberwachungssysteme sind betriebliche Informationssysteme, die die Auf-

gabe haben mittels kontinuierlicher Körperschallmessung die druckführende Umschlie-

ßung auf Anschlaggeräusche zu überwachen und etwaige lose bzw. lockere Teile 

(auch Fremdkörper), die sich während des Normalbetriebs der Anlage in der druckfüh-

renden Umschließung befinden, zu detektieren, soweit wie möglich zu lokalisieren und 

hinsichtlich ihrer Masse abzuschätzen. 

3.4.1.1 Regelwerksanforderungen 

Anforderungen an die Überwachung loser Teile sind in den RSK-Leitlinien /RSK 98/ 

sowie in den KTA-Regeln KTA 3201.4 /KTA 10c/ und KTA 3204 /KTA 08/ festgeschrie-

ben. In beiden KTA-Regeln wird auf DIN 25475-1 /DIN 04/ verwiesen, in der Anforde-

rungen an das Überwachungssystem, dessen Inbetriebsetzung und Betrieb, die Durch-

führung der Überwachung und die Dokumentation festgelegt sind.  

In den RSK-Leitlinien /RSK 98/ finden sich folgende Forderungen in Bezug auf die 

Überwachung des Primärkreises von Druckwasserreaktoren auf lose Teile: „Es müs-

sen geeignete Maßnahmen getroffen werden, um lose oder abgelöste Teile, die sich in 

der Druckführenden Umschließung befinden, feststellen zu können. Zusätzlich ist an-

zustreben, dass durch geeignete Maßnahmen lose oder abgelöste Teile in der Druck-

führenden Umschließung geortet werden können.“ 

Gemäß KTA 3201.4 /KTA 10c/ ist der Primärkreis zur frühzeitigen Erkennung von 

Schäden und zur Lokalisierung loser Teile durch ein Körperschallüberwachungssystem 

zu überwachen. Im Falle eines Ausfalls der Körperschallüberwachung wegen teilwei-

sen oder vollständigen Versagens der Messeinrichtungen, darf die Wiederinbetrieb-

nahme der Messeinrichtungen spätestens bis zum nächstfolgenden planmäßigen An-

lagenstillstand verschoben werden.  



49 
 

Gemäß KTA 3204 /KTA 08/ sind die Reaktordruckbehälter-Einbauten zur frühzeitigen 

Erkennung von Schäden auf lose Teile mittels eines Körperschallüberwachungssy-

stems zu überwachen. Die Überwachung gilt dabei auch bei Ausfall einzelner Messka-

näle des Körperschallüberwachungssystems als sichergestellt, solange in jedem 

Überwachungsbereich gemäß DIN 25475-1 /DIN 04/ lose Teile festgestellt werden 

können. Die Überwachung darf bei Ausfall des gesamten Körperschallüberwachungs-

systems vorübergehend auch durch andere Verfahren erfolgen (z. B. Aktivitätsmes-

sungen und chemische Analyse des Primärkühlmittels, Schwingungsmessungen an 

Komponenten).  

3.4.1.2 Prinzip der Körperschallüberwachung 

Beim Anschlagen abgelöster oder lockerer Teile auf die innere Oberfläche der DFU 

oder auf Kerneinbauten findet ein Energieübertrag auf die Wandung statt. Die eingelei-

tete Energie breitet sich als Körperschall durch die Struktur aus und kann an der Ober-

fläche durch einen Körperschallaufnehmer erfasst werden. Den durch ein Einzelereig-

nis erzeugten Körperschall bezeichnet man als Einzelschallereignis. Einzelschallereig-

nisse können von losen / lockeren Teilen herrühren, aber auch betrieblichen Ursprungs 

sein. In der Praxis werden Einzelschallereignisse von Hintergrundgeräuschen, die wäh-

rend des Anlagenbetriebs u. a. durch Kühlmittelströmung und Pumpen erzeugt werden, 

überlagert.  

Zur Erkennung loser / lockerer Teile werden im Wesentlichen die Amplitudenwerte der 

Körperschallsignale in einem festgelegten Frequenzbereich (Hörbereich) kontinuierlich 

überwacht. Ausgehend von Referenzmessungen werden Schwellwerte eingestellt, de-

ren Überschreitung Meldungen und den Start von Geräten auslösen, welche die Signa-

le aus allen Überwachungskanälen aufzeichnen. Ergänzend zu dieser automatischen 

Überwachung wird eine subjektive Überwachung durch Abhören von Geräuschen in 

regelmäßigen Abständen vorgenommen. Durch Vergleich mit Referenzaufzeichnungen 

kann die Ursache von Einzelschallereignissen eingegrenzt werden.       

Die Überwachung loser / lockerer Teile erfolgt mittels piezoelektrischer Beschleuni-

gungsaufnehmer, die außen an der DFU angebracht werden (siehe Bild 3-4). Zu den 

Überwachungsbereichen bei DWR-Anlagen gehören gemäß /DIN 04/ die Bereiche in-

nerhalb der DFU, in denen sich Teile lockern können oder die Aufenthaltswahrschein-

lichkeit gelöster Teile groß ist. Hierunter fallen: 
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 Bereich des RDB-Mantelflanschringes (3 Aufnehmer um 120° versetzt) 

 Untere RDB-Kalotte (3 Aufnehmer um 120° versetzt) 

 Dampferzeuger (pro DE 1 Aufnehmer in der Nähe des Speisewasserstutzens) 

 Eintrittskammer der Dampferzeuger (pro DE 1 Aufnehmer am Kalottenboden).  

 

Bild 3-4 Positionen für Beschleunigungsaufnehmer des Körperschallüberwa-

chungssystems am Primärkreis einer deutschen DWR-Anlage /SUN 00/ 

Zusätzlich befinden sich zwei weitere Aufnehmer am RDB-Deckel (am Schienensy-

stem für die automatisierte US-Prüfung der Steuerstabantriebsstutzengassen). Diese 

sind sogenannte Diagnosekanäle und stellen bei Schallanomalien im Bereich des 

RDB-Deckels zusätzliche Information zur Lokalisierung der Ereignisse bereit. 

Bei SWR-Anlagen wird der RDB mit Einbauten mit sechs bis acht Aufnehmern über-

wacht. 

Die von den Beschleunigungsaufnehmern abgegebenen Ladungssignale werden in 

Vorverstärkern in begehbaren Räumen des Reaktorsicherheitsbehälters in normierte 

Spannungssignale umgesetzt und zu den Elektronikschränken im Wartennebenraum 

übertragen, wo sich auch Bildschirmanzeigen befinden. Dort erfolgt die Weiterverarbei-

tung der Signale digital mit Hilfe eines Mikroprozessor-Systems. 
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3.4.1.3 Einrichtungen zur Körperschallüberwachung in deutschen Anlagen 

Nach Kenntnis der GRS verfügten die deutschen Kernkraftwerke frühzeitig über ein 

Körperschallüberwachungssystem. In den 90er Jahren erfolgte eine Umrüstung der 

vorhandenen Einrichtungen auf Systeme mit moderner Digitaltechnik. Die leistungsfä-

higeren Systeme wurden von den drei Herstellern Siemens/KWU, Allianz Zentrum für 

Technik (AZT) und IMC-Berlin bereitgestellt.  

In den SWR-Anlagen, darunter Gundremmingen, war ursprünglich das digitale Körper-

schallüberwachungssystem Körperschall-Auswerte-Prozessor „KAP 90“ von AZT im-

plementiert. Später erfolgte eine Umrüstung auf das Siemens/KWU-System „KÜS 95“, 

welches auch in allen laufenden deutschen DWR-Anlagen installiert ist. Eine detaillierte 

Beschreibung von „KÜS 95“ findet sich in /SUN 00/.   

Mit Bekanntwerden eines Ereignisses, bei dem sich eine Antriebsgehäuserohr (AGR)-

Mutter in einer deutschen SWR-Anlage gelöst hatte, wurde diesem Bereich erhöhte 

Aufmerksamkeit gewidmet. In der Anlage Gundremmingen wurde in der Folge eigens 

das Schwingungsüberwachungssystem ASÜS, mit dem die AGR−Muttern auf festen 

Sitz im Sinne einer Frühindikation von Schädigungen überwacht werden, nachgerüstet. 

Die ASÜS-Aufnehmer sind an den Schnellabschaltleitungen angebracht. 

3.4.2 Leckageüberwachung 

Die Einrichtungen zur Leckageüberwachung haben die Aufgabe, die Druckführende 

Umschließung des Primärkreises mit den daran anschließenden Systemen sowie die 

Frischdampf- und Speisewasserleitungen im Reaktorgebäude und im Armaturenanbau 

auf Leckagen zu überwachen. Sie bilden ein Informationssystem zur Erkennung sowie 

zur hinreichenden Lokalisierung und Quantifizierung von kleinen Leckagen, die noch 

nicht zum Ansprechen des Reaktorschutzes führen. Die Einrichtungen sind in den An-

lagenräumen der betreffenden Systeme installiert. Etwaige Undichtigkeiten werden 

insbesondere durch Erfassung der Taupunkttemperatur, der Raumtemperatur, des 

Kondensatanfalls an Umluftkühlern oder des Wasseranfalls im Gebäudesumpf detek-

tiert, geortet und mengenmäßig erfasst. 
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3.4.3 Bestrahlungsüberwachung 

Die Bestrahlungsüberwachung dient der quantitativen Erfassung der Änderung der 

mechanisch-technologischen Kennwerte des RDB-Werkstoffes infolge der Reaktion 

schneller Neutronen mit der RDB-Wandung. Hierzu werden Einhängeproben in den 

RDB eingesetzt, die nach vorgegebenen Bestrahlungszeiten entnommen und geprüft 

werden. Die Proben entstammen einer für die kernnahe Rundnaht des Behälters re-

präsentativen Arbeitsprobe. Art und Umfang der Proben sind in einem Bestrahlungs-

programm festgelegt. Die Proben werden entnommen, wenn sie einer Neutronenfluenz 

von 50 % bzw. 100 %, bezogen auf die integrierte Neutronenfluenz an der RDB-Wand 

nach der Gesamtbetriebszeit, ausgesetzt waren.    

3.5 Bewertung der Wirksamkeit vorhandener Überwachungseinrichtungen  

Im Folgenden wird anhand von Beispielen aus der deutschen Betriebserfahrung die 

Wirksamkeit vorhandener Einrichtungen zur Ermüdungsüberwachung sowie zur Über-

wachung wasserchemischer Parameter in deutschen Kernkraftwerken diskutiert.     

3.5.1 Überwachung von thermischen Wechselbeanspruchungen 

Einrichtungen zur Überwachung von thermischen Wechselbeanspruchungen haben 

Potenzial für eine Vermeidung von Schädigungen infolge thermischer Ermüdung, in-

dem bereits die Ursachen für thermische Ermüdung überwacht werden. Tatsächlich 

konnten, ausgehend von der Auswertung von Ergebnissen der Überwachung von 

thermischen Wechselbeanspruchungen mit Überwachungssystemen wie FAMOS, in 

deutschen Anlagen folgende Verbesserungen durchgeführt werden:  

 Optimierung der Bespeisung von Dampferzeugern ohne Vorwärmkammer  

Bei älteren deutschen Kernkraftwerken traten Schäden in Form von Rissen an den DE-

Speisewasserstutzen auf, die auf thermische Wechselbeanspruchungen hindeuteten 

/SCH 94/. Die Ursache der thermischen Wechselbeanspruchung wurde in der kon-

struktiven Ausgestaltung der Leitungsführung vor und innerhalb des DE zusammen mit 

dem Bespeisungskonzept gesehen. Bei geringen Durchsätzen (< 6 %-Vollastdurch-

satz) stellte sich eine Schichtströmung ein, die sich durch die Dichteunterschiede von 

kaltem und warmem Wasser erklären ließ. Wegen der geringen Verweilzeit des kalten 

Wassers in der Einspeiseleitung und der schlechten Wärmeleitung des Wassers, blieb 
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die entstehende Grenzschicht zwischen heißem und kaltem Wasser auf einen kleinen 

Bereich begrenzt. Bespeisungsunterbrechungen oder Durchsatzveränderungen be-

wirkten Höhenänderungen der Grenzschicht, die an den Stutzen  und Speisewasserlei-

tungen zu zyklischen Beanspruchungen führten. 

In der Folge wurde die DE-Bespeisung für Neuanlagen durch Einbau eines Umlenk-

kopfes (Siphon) im DE optimiert. Bei Altanlagen erfolgte dies durch Nachrüstung. Die 

Konstruktion sah vor, die Speisewasserleitung nicht wie bisher über einen Bogen direkt 

auf die DE-interne Speisewasserleitung zu führen, sondern durch einen Umlenkkopf 

innerhalb des DE um 90° umzulenken. Durch die neue Konstruktion im Zusammenwir-

ken mit einem vorgegebenen Bespeisungskonzept konnten Schichtströmungen und 

damit verbundene zyklische Werkstoffbeanspruchungen auf ein unbedenkliches Maß 

reduziert werden.    

 Optimierung der Bespeisung von Dampferzeugern mit Vorwärmkammer  

Mittels FAMOS-Instrumentierung konnte gezeigt werden, dass es beim Bespeisungs-

vorgang an den DE-Speisewasserstutzen von DE mit Vorwärmkammer (10 %-, 40 %- 

und 50 %-Stutzen) zu einem Schichtungsvorgang kommen kann, die eine Zusatzbela-

stung an den DE-Speisewasserstutzen infolge Thermoschock verursacht. In der Folge 

wurde, auf Basis der Erkenntnisse aus den Auswertungen der mittels FAMOS gewon-

nenen Daten, durch eine Reihe von Einzelmaßnahmen mit geringem Aufwand eine 

Modifikation des DE-Bespeisungskonzepts durchgeführt und dadurch eine deutliche 

Reduzierung der Belastungszyklen der DE-Speisewasserstutzen beim Anfahren der 

Gesamtanlage erreicht. 

 Weitere Beispiele   

Durch die Änderung von Fahrweisen (auf Basis von FAMOS-Messdaten) konnte in 

deutschen DWR-Anlagen die Ermüdungsrate weiterer hochbeanspruchter Bauteile 

entscheidend gesenkt werden. Solche Maßnahmen zur Reduzierung der Belastungen / 

Lastwechsel waren z. B. /SCH 94/: 

 Gestaffelte Ansteuerung der DH-Sprühventile 

 Anbringen von Bohrungen zur Dauersprühung in den DH-Sprühventilen 

 Vermeidung des DH-Borierens über Hilfssprühleitung beim Abfahren 

 Minimierung der Sprühvorgänge beim Abfahren        
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 Verbesserter Ermüdungs-Schutz der Druckhaltersprühleitungen durch Einbau ei-

nes geregelten Sprühventils in einer deutschen Anlage 

 Erkennen von versteckten Ventilleckagen oder undichten Armaturen und dadurch 

hervorgerufene Schichtströmungen 

 Begrenzung der Zeitspanne mit großen Temperaturdifferenzen zwischen Druckhal-

ter und heißem Loop beim An- und Abfahren.   

Andererseits kam es, ausgelöst durch thermische Wechselbeanspruchungen, trotz Er-

müdungsüberwachung zu einer Anrissbildung an einer Volumenausgleichsleitung in 

einer deutschen Anlage /WLN 11/. Dieser Fall verdeutlicht die Grenzen der Ermü-

dungsüberwachung: Trotz vorhandener Daten der Ermüdungsüberwachung war eine 

Vermeidung der Anrissbildung nicht vorhersagbar, weil die Geometrie am Rissausgang 

von den Zeichnungsvorgaben abwich und dadurch die tatsächlichen Belastungen hö-

her waren als auf Basis der Messdaten mit zeichnungstreuer Geometrie berechnet.         

In der Vergangenheit (FAMOS-alt) traten auch häufig Störsignale z. B. durch Pumpen-

starts auf. Laut AREVA-Auskunft wurde der Einfluss der Störsignale mit der Weiterent-

wicklung FAMOS-neu deutlich reduziert.  

Die bisherige Praxis zur Überwachung auf thermische Wechselbeanspruchungen be-

schränkt sich mit Ausnahme der Speisewassereintrittsstutzen an den Dampferzeugern 

im Wesentlichen auf die Primärseite von DWR-Anlagen. Es kann jedoch nicht ausge-

schlossen werden, dass es auch auf der Sekundärseite von DWR ermüdungsrelevante 

Stellen geben kann, z. B. im Bereich der Vorwärmstrecken.       

3.5.2 Schwingungsüberwachung 

Mit der Schwingungsüberwachung und den dabei verwendeten Auswertemethoden 

sind bei gegebenem Anlass gezielte Untersuchungen möglich. In Verbindung mit der 

Messung weiterer Kenngrößen des Primärkreises können wertvolle Hinweise für eine 

Schadensfrüherkennung gewonnen werden.  

Aus der deutschen Betriebserfahrung sind einige Fälle bekannt, die für die Wirksamkeit 

der Schwingungsüberwachung sprechen. So führte die Schwingungsüberwachung in 

einer Anlage zur Erneuerung der Niederhaltefedern im oberen Kerngerüst und zur Er-

kennung des Klemmens der hydraulischen Stoßbremsen eines Dampferzeugers. In ei-
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ner anderen Anlage wurde durch die mehrjährige Absolutwegmessung am RDB-

Deckel eine Verringerung der Vorspannung des Kernschemels erkannt. In einer weite-

ren Anlage konnten Hinweise auf eine Verspannung der Kerneinbauten aus dem Pen-

deln des RDB und der Biegebewegung des Kernbehälters gefunden werden und dar-

aus eine Erklärung für Brüche von Brennelement-Zentrierstiften am oberen Kerngerüst 

abgeleitet werden.  

Für einen wirksamen und sinnvollen Einsatz der Schwingungsüberwachung wird in der 

Fachliteratur vielfach auf die Notwendigkeit anlagenspezifischer Referenzmessungen, 

sogenannte Kennwertmessungen während der Inbetriebsetzung, für die Zuordnung ei-

ner Signal-Komponente zum Schwingungsverhalten der Primärkreisstrukturen hinge-

wiesen. Eine Interpretationsbasis kann z. B. aus Erfahrungen in anderen DWR-

Anlagen übertragen werden.   

3.5.3 Überwachung wasserchemischer Parameter 

In deutschen Kernkraftwerken sind keine nennenswerten Schädigungen an den Haupt-

komponenten des Primär- und Sekundärkreises von DWR-Anlagen, sowie des Was-

ser-Dampf-Kreislaufs von SWR-Anlagen bekannt. Dies ist in erster Linie ein Verdienst 

der spezifizierten Wasserchemie, zeugt aber auch von der Wirksamkeit der in deut-

schen Anlagen installierten Einrichtungen zur Überwachung wasserchemischer Para-

meter.  

Aus der deutschen Betriebserfahrung ist bekannt, dass der Anteil der gemeldeten Er-

eignisse infolge Korrosion dominierend ist. Der bei Weitem überwiegende Anteil dieser 

Ereignisse tritt dabei in Bereichen der Anlagen auf, wo aufgrund konstruktiver Randbe-

dingungen und Strömungsverhältnissen eine Einstellung der Wasserchemie gemäß 

der Spezifikation nicht möglich ist. Hierzu zählen: 

 Strömungstoträume 

 Teilgefüllte Rohrleitungen und Behälter 

 Armaturen und Flanschverbindungen 

 Bereiche mit stagnierendem Medium 

 Bereiche mit diskontinuierlicher Strömung   



56 
 

 Bereiche mit Zweiphasenströmung 

 Bereiche mit Strömungsbehinderungen 

 Bereiche mit der Möglichkeit abwechselnder Kondensation und Verdampfung. 

Diese Gegebenheiten sind insbesondere in angrenzenden / abzweigenden Systemen 

von Hauptsystemen zu finden, z. B. in Hilfs- und Nebensystemen. In diesen Anlagen-

bereichen kann sich lokal eine von der Spezifikation abweichende Wasserchemie ein-

stellen, die Auslöser für eine Korrosionsform sein kann. Eine wirksame Überwachung 

an solchen Stellen erweist sich als schwierig. Hierzu sind im Folgenden einige Beispie-

le aus der deutschen Betriebserfahrung zusammengestellt. 

3.5.3.1 Transkristalline Spannungsrisskorrosion an Kleinleitungen  

Von deutschen DWR- und SWR-Anlagen wurden in den letzten Jahren gehäuft Ereig-

nisse gemeldet, die an austenitischen Kleinleitungen (z. B. Leckageabsaugeleitungen, 

Entwässerungsleitungen) infolge chloridinduzierter transkristalliner Spannungsrisskor-

rosion (TSpRK) aufgetreten sind. Die Schädigungen traten vornehmlich an Leitungen 

auf, die im Betrieb nicht ständig durchströmt werden und deren Betriebstemperaturen 

typischerweise im Bereich von 60 bis 90 °C liegen. Weitere Kennzeichen der Scha-

densorte sind horizontal verlaufende Leitungsabschnitte, Strömungsbehinderungen 

(z. B. an Schweißnähten), Strömungstoträume, stehendes Medium und kalt-heiss 

Übergänge. Diese werden im Zusammenhang mit lokalen Aufkonzentrationen von 

Chloriden aus dem Kühlmittel durch Wechsel von Kondensation und Verdampfung ge-

sehen. Es wird angenommen, dass diese Art der Anreicherung von Chloriden aus dem 

Kühlmittel auch bei geringen Ausgangskonzentrationen langfristig den Korrosionsme-

chanismus auslösen kann. Die Chloridquellen lassen sich in der Regel nicht eindeutig 

identifizieren. Eine Ausnahme bilden Schäden an Stopfbuchsabsaugungen an den Ar-

maturengehäusen mit Bredtschneiderverschlüssen in den Kernkraftwerken Krümmel 

und Brunsbüttel. Die Schädigungen wurden im Zusammenhang mit vorhandenen bzw. 

früher eingesetzten chloridhaltigen Asbestdichtungen gesehen /WLN 08/.  

3.5.3.2 Muldenkorrosion im Bereich von Kühlwassersystemen 

Eine von der GRS vorgenommene Analyse von meldepflichtigen Ereignissen an Kom-

ponenten sicherheitstechnisch wichtiger Nebenkühlwassersysteme hat ergeben, dass 
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Ereignisse mit Korrosionsbeteiligung in etwa 70 % aller Fälle die Folge von Muldenkor-

rosion waren /GRS 12/. Daneben war ein signifikanter Anteil von Schäden die Folge 

von mikrobiologisch induzierter Korrosion (MIK), wobei eine Unterscheidung zwischen 

Muldenkorrosion und MIK nicht immer möglich war. In der überwiegenden Zahl dieser 

Fälle lagen die Schadensorte in Bereichen mit stagnierendem Medium, wo günstige 

Bedingungen für die Ansiedelung von Mikroorganismen an Werkstoffoberflächen bzw. 

für die Bildung von Belüftungselementen durch Ablagerungen von Flusswasserinhalts-

stoffen herrschten. An diesen Stellen konnten sich lokal, vom spezifizierten Zustand 

abweichende, Umgebungsbedingungen einstellen, die den Ausgangspunkt für den 

späteren Korrosionsangriff bildeten.  

3.5.3.3 Erosionskorrosion im Wasser-Dampf-Kreislauf 

Die deutsche Betriebserfahrung mit Erosionskorrosion zeigt, dass Probleme mit Erosi-

onskorrosion schwerpunktmäßig in Systemen mit Zweiphasenströmung an Komponen-

ten aus unlegiertem Stahl aufgetreten sind. In unterschiedlichem Ausmaß waren fol-

gende Systeme / Komponenten von Erosionskorrosion betroffen: Abdampfleitungen, 

Anzapfleitungen, Sperrdampfleitungen, Entwässerungssysteme, Nebenkondensatlei-

tungen, Entlüftungsleitungen und Behälter bzw. Behältereinbauten. An Hauptleitungen 

des Wasser-Dampf-Kreislaufs (z. B. Hauptspeisewasserleitungen, Hauptkondensatlei-

tungen) sind bislang keine nennenswerten Schäden durch Erosionskorrosion bekannt 

geworden. Die in deutschen Siedewasserreaktoren beobachteten Korrosionsabträge 

an Kleinleitungen verschiedener Systeme erklären sich durch die dort systembedingt 

vorhandenen geringen Sauerstoffkonzentrationen in Verbindung mit ungünstigen Strö-

mungsbedingungen bei Vorhandensein unzureichend resistenter Werkstoffe. 

3.5.4 Körperschallüberwachung 

Die Körperschallüberwachung kann einen wichtigen Beitrag zur integralen Zustands-

beurteilung von passiven und aktiven Großkomponenten im Reaktorkühlsystem leisten. 

Aus der Betriebserfahrung gibt es zahlreiche Ereignisse, die durch die Körperschall-

überwachung erkannt wurden bzw. bei denen die Körperschallüberwachung erste Hin-

weise auf einen Schaden geliefert hat (siehe z. B. /GRS 97/). 

Bei ungestörtem Volllastbetrieb kam es im Kernkraftwerk Brunsbüttel zum Bruch der 

Deckelsprühleitung aufgrund hoher Innendruckbelastung infolge einer Radiolysegas-
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detonation /WLN 02/. Das Ereignis führte zur Auslösung von verschiedenen Meldun-

gen auf der Warte, darunter dem Ansprechen der Körperschallüberwachung. Die 

Signale wurden vom Schichtpersonal jedoch fälschlich als Dampfleckage der Deckel-

sprühleitung innerhalb des Sicherheitsbehälters interpretiert. 

In einer anderen Anlage hatten sich die Befestigungselemente des Kernschemels auf-

grund unterschiedlicher Dehnungen vollständig abgelöst bzw. gelockert /GRS 97/. Er-

ste Hinweise hatten Signale der Körperschallüberwachung geliefert. Der gesamte 

Kernschemel musste unter großem Aufwand ausgetauscht werden.  

Aus verschiedenen deutschen SWR-Anlagen (z. B. KKK, KRB-II-B) sind Ereignisse mit 

lockeren / losen Sicherungsmuttern von Steuerstabantriebsgehäuserohren (AGR-Mut-

tern) gemeldet worden. In einem Fall konnte die Ursache für die Verdrehung der AGR-

Muttern auf strömungsbedingte Vibrationen zurückgeführt werden. Die Änderung der 

Einbaulage wurde mittels Körperschallüberwachung zur Anzeige gebracht. In der An-

lage KRB-II B/C wurde daraufhin eine permanente Körperschallüberwachung (ASÜS) 

an allen AGR-Positionen installiert /SUN 00/. Die Aufnehmer wurden an den SCRAM-

Leitungen angebracht. Weitere Ereignisse, die im Zusammenhang mit der Körper-

schallüberwachung erkannt wurden, betrafen die folgenden Bauteile /SUN 00/: 

 Gelöste Schraubenmuttern in der DE-Kalotte 

 Abgebrochene Schraube im Laufrad einer Hauptkühlmittelpumpe 

 Gelöste Schraube in einer Zwangsumwälzpumpe 

 Lockerung der Wärmesperre der Hauptkühlmittelpumpe 

 Gleitvorgänge der Lagerung von RDB und DE 

 Schlagen von Rückschlagklappen 

 Schlagen von Halterungen. 

Im Hinblick auf die Zuverlässigkeit der Körperschallüberwachung wurde in der Vergan-

genheit bemängelt, dass durch normale betriebliche Geräusche starke periodische Si-

gnalanteile im Untergrund auftreten können, die häufig zur Auslösung von Alarmmel-

dungen führen. Zwischenzeitlich ist die Ansprechhäufigkeit der Alarmauslösungen u. a. 

durch Anheben der Alarm-Schwellwerte deutlich reduziert worden. Darüber hinaus sind 

einige wenige Fälle bekannt, bei denen die Verfügbarkeit der Körperschallüberwa-

chung aufgrund einzelner defekter Aufnehmer eingeschränkt war.   



59 
 

Gemäß /SUN 00/ ist die Akzeptanz der Körperschallüberwachung seitens der Betreiber 

sehr hoch. Die Systeme sind gut handhabbar, erfordern aber einen hohen Aufwand. 

Sie werden grundsätzlich positiv, prinzipiell gut und nützlich bewertet. Es werden un-

bedingt Testschläge in den Revisionen und bei Auffälligkeiten Zusatzmessungen emp-

fohlen. Ferner wird auf das Erfordernis hingewiesen, in Ergänzung zu der automati-

schen Überwachung eine subjektive Beurteilung der Signale durch regelmäßiges Ab-

hören vorzunehmen. 

3.6 Schlussfolgerungen 

Die in deutschen Anlagen eingesetzten Überwachungseinrichtungen weisen einen ho-

hen Entwicklungsstand auf und werden weiter optimiert. Beispiele aus der Betriebser-

fahrung belegen, wie, ausgehend von Ergebnissen der Betriebsüberwachung, kompo-

nentenschonende Fahrweisen etabliert oder technische Umrüstungen durchgeführt 

wurden, die zu einer Verbesserung der Sicherheit und Verfügbarkeit von deutschen 

Kernkraftwerken beigetragen haben. Ferner trug die Betriebsüberwachung in vielen 

Fällen zu einer (Früh-)Erkennung von Schäden bei. 

Im Hinblick auf die Überwachung wasserchemischer Parameter kann festgestellt wer-

den, dass Schädigungen vornehmlich an Stellen auftreten, bei denen eine Kontrolle 

der Wasserchemie schwierig ist. Diese Gegebenheiten sind insbesondere in angren-

zenden / abzweigenden  Systemen von Hauptsystemen zu finden, z. B. in Hilfs- und 

Nebensystemen. In diesen Anlagenbereichen kann sich lokal eine von der Spezifikati-

on abweichende Wasserchemie einstellen, die Auslöser für verschiedene Korrosions-

mechanismen sein kann. Die Wirksamkeit der wasserchemischen Überwachung an 

solchen Stellen ist aufgrund der lokalen Gegebenheiten zumindest eingeschränkt, 

wenn nicht sogar in Frage gestellt. Hier müssen, wie es in deutschen Anlagen  z. T. der 

Fall ist, andere betriebliche Maßnahmen Abhilfe schaffen. Dazu zählen wiederkehren-

de Prüfungen, der Einsatz resistenterer Werkstoffe, konstruktive Maßnahmen, regel-

mäßiges Spülen / Reinigen von nicht ständig durchströmten Bereichen sowie der Ein-

satz von schadstoffarmen Bauteilen und Betriebsmitteln.  
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4 Untersuchungen zur Bedeutung der Druckprüfung im 

Rahmen des Prüfkonzepts   

4.1 Aufgabenstellung und Vorgehensweise 

Die Druckprüfung an druckführenden Komponenten und Systemen wurde in einigen 

Ländern schon im 19. Jahrhundert eingeführt. Sie wird mit einem über dem Ausle-

gungsdruck liegenden Wert durchgeführt und ist eine integrale Prüfung der Konstrukti-

on. Sie dient somit zum einen als experimentelle Bestätigung der Integrität der Kon-

struktion und zum anderen als Nachweis, dass im Betrieb auftretende Lasten nicht zum 

Versagen führen. Das zur Prüfung eingesetzte Druckniveau, die Haltezeit und weitere 

Instruktionen zur Durchführung sind in Regelwerken festgelegt.  

Auch in kerntechnischen Anlagen werden Druckprüfungen durchgeführt. In Deutsch-

land ist die Durchführung von wiederkehrenden Druckprüfungen in den Vorschriften 

des KTA geregelt, d. h. für die Komponenten des Primärkreises von Leichtwasserreak-

toren in der KTA 3201.4 /KTA 10c/ und für druck- und aktivitätsführende Komponenten 

von Systemen außerhalb des Primärkreises in der KTA 3211.4 /KTA 12b/. 

Seit Jahren wird der Nutzen von wiederkehrenden Druckprüfungen international kon-

trovers diskutiert. Eine wesentliche Rolle spielt dabei die Entwicklung von anderen zer-

störungsfreien Prüfmethoden, die ebenfalls zum Integritätsnachweis herangezogen 

werden können.  

Ziel der durchgeführten Arbeiten war es, die Bedeutung von Druckprüfungen im Rah-

men des gesamten Prüfkonzeptes von Kernkraftwerken näher zu untersuchen. Hierzu 

wurde 

 der aktuelle Diskussionsstand aufgearbeitet (Abschnitt 4.2), 

 die Betriebserfahrung zu Leckereignissen bei Druckprüfungen in deutschen und 

ausländischen Anlagen mit DWR und SWR ausgewertet (Abschnitt 4.3), 

 Untersuchungen zum Einfluss der Druckprüfung auf die Strukturzuverlässigkeit mit 

Hilfe des von der GRS entwickelten Rechenprogramms PROST durchgeführt (Ab-

schnitt 4.4) und 

 Schlussfolgerungen zur Bedeutung der Druckprüfung im Rahmen des Prüfkon-

zepts abgeleitet (Abschnitt 4.5). 
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4.2 Zusammenfassende Darstellung des aktuellen Diskussionsstandes  

4.2.1 Ziel und Durchführung einer Druckprüfung 

Eine Druckprüfung stellt eine integrale Sicherheitsüberprüfung der Fertigung und Aus-

legung von druckführenden Komponenten dar. In der Regel wird die zu überprüfende 

Komponente mit Wasser gefüllt und eine bestimmte Zeitspanne unter einem zuvor de-

finierten Druck gehalten, der den maximalen Auslegungsdruck übersteigen sollte. Die 

anstehenden Beanspruchungen werden durch den aufgeprägten Innendruck erzeugt. 

Die Zielsetzung einer Druckprüfung besteht darin, experimentell zu zeigen, dass die 

betreffende Komponente betriebstauglich ist und damit die Anforderungen an das De-

sign erfüllt. Für die Betriebstauglichkeit wird sowohl die Festigkeit als auch die Dichtheit 

gefordert. Dabei stellt die Festigkeit die Fähigkeit dar, den in den entsprechenden 

Richtlinien geforderten Belastungen standzuhalten. Daher dürfen die anstehenden Be-

anspruchungen nicht zu einer anhaltenden plastischen Verformung oder einem Bruch 

führen. Die Dichtheit betrifft die Integrität und somit den sicheren Einschluss des 

Fluids. Tritt beispielsweise ein Leck auf, so ist die Integrität nicht mehr gegeben /AVN 

10/. 

Eine Druckprüfung beruht auf dem Konzept, sicherheitsrelevante Schwachstellen  

durch Versagen der druckführenden Komponente zu detektieren. Sollten keine 

Schwachstellen aufgespürt werden, gilt die Komponente als betriebstauglich. Es wird 

das Ziel verfolgt, alle Risse, die eine kritische Schwelle überschritten haben, zu detek-

tieren, um so eine ausreichende Sicherheitsreserve für den normalen Betrieb herzu-

stellen. Für Risse unterhalb dieser kritischen Schwelle wird vorausgesetzt, dass sie im 

normalen Betrieb nicht weiter wachsen. Sollte dies dennoch der Fall sein, muss gefor-

dert werden, dass diese Risse stabil bleiben und somit nicht über die kritische Schwelle 

hinaus anwachsen.  

Ein wichtiger Aspekt ist der Zeitpunkt zur Durchführung einer Druckprüfung. Hier sollte 

zwischen der Erstprüfung und den wiederkehrenden Prüfungen differenziert werden. 

Die Erstprüfung wird noch vor der Inbetriebnahme durchgeführt und soll insbesondere 

die Qualität der Fertigung überprüfen. So soll ein Versagen im Betrieb aufgrund von 

Materialfehlern oder fehlerhaften Schweißnähten vor der Inbetriebnahme ausgeschlos-

sen werden. Die wiederkehrenden Druckprüfungen sollen zur Revalidierung und erneu-

ten Qualifikation dienen. Eine wiederkehrende Prüfung verfolgt das Ziel, nachzuwei-
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sen, dass sich die Eigenschaften der Komponente nach der jeweiligen Betriebsperiode 

nicht verändert haben bzw. dass sich durch bestehende Schwachstellen keine sicher-

heitsrelevanten Auswirkungen für den weiteren Betrieb ergeben, so dass die Kompo-

nente den gleichen Belastungen wie bei der Inbetriebnahme standhalten kann 

/MPA 07/. 

Zur Durchführung einer Druckprüfung gibt es neben der Höhe des Prüfdrucks noch 

weitere wichtige zu berücksichtigende Größen. Es spielen sowohl Umgebungstempe-

ratur und Rate der Druckerhöhung als auch die Dauer und Frequenz der Druckprüfung 

eine wichtige Rolle. Es ist von Bedeutung eine hinreichend hohe Prüftemperatur zu 

wählen, so dass kein unerwartetes Sprödbruchversagen auftritt. Die Frequenz der Prü-

fung sollte in einer Art und Weise angepasst werden, dass eine hohe Nachweiswahr-

scheinlichkeit von Schwachstellen gegeben ist, das Material jedoch nicht außerordent-

lich beansprucht wird, so dass die Betriebstauglichkeit nicht gefährdet ist. Setzt man 

eine sehr hohe Frequenz der wiederkehrenden Prüfung an, so steigt  die Wahrschein-

lichkeit eine Schwachstelle nachzuweisen. Auf der anderen Seite fördert eine hohe 

Frequenz die Materialermüdung oder das Wachstum vorhandener Risse, was zu einer 

erhöhten Ausfallwahrscheinlichkeit während des Betriebs führen kann. Auch die Dauer 

der Druckprüfung hat einen Einfluss.  

In /ICP 04/ wird das Kriechverhalten bei niedriger Temperatur als Versagensmecha-

nismus eines Stahlrohres unter konstanter Last diskutiert. Dies bedeutet beispielswei-

se, dass eine defekte Rohrleitung nach Auftreten des Schadens versagen kann, ohne 

dass die Last erhöht wird oder ein aktiver Schadensmechanismus wie Korrosion oder 

Ermüdung eintritt. Für die Druckprüfung bedeutet dies, dass die Komponente nicht 

ausschließlich während der Erhöhung der Last versagen kann, sondern es ebenfalls 

möglich ist, dass ein Versagen erst nach einem längeren Zeitraum eintritt /AVN 10/. 

Damit steigt die Nachweiswahrscheinlichkeit einer Schwachstelle mit der Dauer der 

Prüfung. Eine zu lange Prüfdauer kann sich jedoch negativ auf die Kriechermüdung der 

Komponente auswirken. Der vorgestellte Schadensmechanismus wird für verschiede-

ne industrielle Anwendungsbereiche des Rohrleitungsbaus diskutiert, spielt aber in 

Temperaturbereichen, in denen Druckprüfungen in Kernkraftwerken durchgeführt wer-

den, eine untergeordnete Rolle. 

Die Anforderungen einer Druckprüfung unter den oben genannten Bedingungen lassen 

sich folgendermaßen zusammenfassen: 
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 Die Belastungen für die druckführende Komponente während der Druckprüfung 

müssen diejenigen im normalen Betrieb überschreiten. 

 Die Materialeigenschaften der Komponente bei Testtemperatur müssen identisch 

oder ungünstiger sein als im Betrieb. 

 Schwachstellen, die bei einer Druckprüfung nicht detektiert wurden, dürfen bei 

normalem Betrieb nicht wachsen oder eine kritische Größe erreichen.  

 Ein Komponentenversagen während einer Druckprüfung muss mit einer hohen 

Nachweiswahrscheinlichkeit detektiert werden können /AVN 10/. 

4.2.2 Vor- und Nachteile von Druckprüfungen 

Der Einsatz von wiederkehrenden Druckprüfungen ist derzeit Bestandteil einer kontro-

vers geführten Diskussion zur Sicherstellung der Komponentenintegrität. Fragestellun-

gen wie beispielsweise Periode der Prüfung oder Höhe des Prüfdrucks bzw. ob über-

haupt eine wiederkehrende Prüfung durchgeführt werden soll oder ob eine Erstprüfung 

ausreichend ist, führen zu verschiedenen Standpunkten. In diesem Abschnitt sollen 

Vor- und Nachteile im Zusammenhang mit Druckprüfungen dem aktuellen Diskussi-

onsstand entsprechend vorgestellt und aufgearbeitet werden. 

Eine Druckprüfung liefert lediglich eine „JA“ oder „NEIN“ Aussage bezüglich des Zu-

stands einer Komponente, denn der Testmechanismus fordert zur Verifizierung einer 

Schwachstelle ein Versagen. Daher kann keine Aussage über den genauen Fehlerzu-

stand der Komponente getroffen werden, falls diese nicht versagt. So ist es beispiels-

weise nicht möglich bei einem Nichtversagen herauszufinden, ob und wie viele 

Schwachstellen vorhanden sind bzw. wie tief und lang mögliche vorhandene Risse 

sind. Sollte die Komponente nicht versagen, gilt sie als betriebstauglich.  

Sollten nicht wanddurchdringende Risse bereits während der Prüfung vorhanden sein, 

aber nicht detektiert werden, können diese weiter wachsen und unbemerkt bleiben. Im 

Betrieb könnte dies dann zum Versagen der Komponente führen, wobei eine kritische 

Rissgröße hierfür nicht überschritten werden muss (siehe oben). 

Wie bereits in Abschnitt 4.2.1 beschrieben wurde, besteht die Zielsetzung einer 

Druckprüfung darin, jegliche Schwachstellen, die zur Untauglichkeit der betreffenden 

Komponente im normalen Betrieb führen können, zu erkennen und im nächsten Schritt 
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zu beseitigen. Bei erfolgreicher Eliminierung der Schwachstellen, kann die Sicherheits-

reserve der Komponente gegenüber einem Versagen im normalen Betrieb erhöht wer-

den. Dies kann anhand von Bild 4-1 verdeutlicht werden. Die Festigkeit S kann auf-

grund von schwankenden Parametern (wie z. B. der Variabilität in den Materialeigen-

schaften oder Verteilung von Schwachstellen innerhalb der Komponente) als eine sta-

tistische Größe aufgefasst und mit einer Verteilungsfunktion beschrieben werden. Glei-

ches gilt für die Last L, die beispielsweise aufgrund von thermischen Fluktuationen im 

Betrieb ebenfalls schwanken kann. Die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen für die Fe-

stigkeit und die Last sind in Bild 4-1 schematisch dargestellt. 

 

Bild 4-1 Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen zur Festigkeit und Last /AVN 10/ 

Für den Fall, dass die Festigkeit größer ist als die Last, tritt kein Versagen auf. Wird 

dem System z. B. durch eine Druckprüfung absichtlich eine höhere Last L‘ (relativ ge-

sehen zum Mittelwert ܮത) aufgeprägt, stellt die in Bild 4-1 schraffierte Fläche den Be-

reich dar, für den L‘>S gilt. Schwachstellen mit einer Festigkeit in diesem Bereich 

(längste und tiefste Risse) versagen. Sind alle Risse in diesem Bereich durch die 

Druckprüfung detektiert und behoben worden, kann die Verteilungsfunktion der Festig-

keit abgeschnitten werden, und somit um den schraffierten Bereich gekürzt werden. 
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Damit wird der Mittelwert von ܵ̅ erhöht und die Standardabweichung ߪௌ verringert. Dar-

aus ergibt sich für die Sicherheitsreserve definiert als:  

ܵ̅ െ തܮ

ሺߪௌ
ଶ ൅	ߪ௅

ଶሻଵ/ଶ
 

ein größerer Wert als vor der Druckprüfung /AVN 10/. Allgemein wird die Meinung ver-

treten, dass je höher der Testdruck, desto größer ist der Vertrauensbereich für die Si-

cherheitsreserve /AVN 10/. Der Testdruck kann jedoch nicht beliebig erhöht werden, 

denn ein zu hoher Druck führt zu beträchtlichen Belastungen des Materials. Die Mate-

rialermüdung würde hierdurch steigen. Des Weiteren ist es denkbar, dass bereits vor-

handene Risse, die im normalen Betrieb als stabil galten und während der Druckprü-

fung unentdeckt blieben, durch die zusätzlichen Belastungen über eine kritische 

Schwelle anwachsen würden. Für den normalen Betrieb könnte so eine kritische 

Schwachstelle entstehen, welche die Betriebstauglichkeit gefährden würde. In diesem 

Szenario würde ein zu hoch gewählter Druck die Wahrscheinlichkeit eines Versagens 

im Betrieb erhöhen. 

In der Regel wird der Druck so gewählt, dass die innere Membranspannung im Bereich 

der Streckgrenze des Materials liegt /AVN 10/. Dabei stellt die Streckgrenze eine glo-

bale Materialgröße dar. Trotz Unterschreitung dieser Grenze kann durch Auftreten von 

Diskontinuitäten und Singularitäten im Material lokales Fließen eintreten. An besagten 

Stellen könnten hierdurch Schwachstellen entstehen.  

Als positiver Effekt einer hohen Membranspannung gilt, dass die Möglichkeit besteht, 

anfängliche Zugeigenspannungen aufzulösen. Diese möglichen Spannungsspitzen 

können bei der Fertigung des Materials und bei Schweißvorgängen lokal entstanden 

sein. Sollten sich die Eigenspannungen mit den auftretenden Spannungen im normalen 

Betrieb konstruktiv überlagern, könnte es zu einer frühen Ermüdung des Materials 

kommen. Durch eine Erstdruckprüfung mit einer Spannung nahe oder jenseits der 

Streckgrenze kann durch konstruktive Überlagerung in den Regionen hoher Eigen-

spannungen das Material kurzzeitig plastisch verformt und als Folge der erneuten 

Druckabsenkung durch rücktreibende elastische Kräfte entspannt werden. Dabei wird 

der anstehende Druck so gewählt, dass die umliegenden Regionen mit geringeren Ei-

genspannungen lediglich elastisch gedehnt werden. Diese Prozedur kann jedoch nur 

zu einer Entspannung führen, falls die Kräfte der Eigenspannungen und der Prüfspan-
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nungen gleichgerichtet sind. Diese Spannungen müssen nicht zwingend mit den Rich-

tungen der aufgeprägten Eigenspannungen übereinstimmen. In der Praxis wird das so 

genannte Spannungsarmglühen als die geeignetste Methode erachtet, um die anfäng-

lichen Eigenspannungen zu eliminieren. 

In den vorherigen Abschnitten wurde darauf hingewiesen, dass ein zu hoher Druck 

große Beanspruchungen nach sich zieht und zu einem fatalen Versagen führen kann. 

Es besteht im Allgemeinen Einigkeit darüber, dass es eine obere Grenze für den Prüf-

druck geben muss. Es ist jedoch auch bekannt, dass kurze Überbelastungen zu einer 

Abstumpfung der Rissspitze führen können. So wird beispielsweise in /MIT 92/ festge-

stellt, dass eine anfänglich scharfe Rissspitze in einem duktilen Material mit einer kurz-

zeitigen Überbelastung abstumpfen wird. Dieses wird mit dem Begriff „crack tip 

blunting“ (Rissspitzenabstumpfung) bezeichnet. Voraussetzung hierfür ist, dass die 

Prüftemperatur in der Hochlage der Bruchzähigkeit liegt. Somit kann ein kurzer und 

kräftiger Spannungsschub während einer Druckprüfung zu einer höheren Beanspruch-

barkeit des Materials im Bereich der Rissspitze führen und damit zu einer Verlangsa-

mung des Risswachstums beitragen. 

Ein weiterer Effekt, der sich positiv auf die Beanspruchbarkeit eines Materials auswirkt, 

ist das sogenannte „Warm Pre-stressing“. Es muss sichergestellt sein, dass das Mate-

rial sich in der Hochlage befindet. So wird in /AVN 10/ beschrieben, dass ferritische 

Materialien, die bei einer Temperatur in der Hochlage belastet werden und anschlie-

ßend bei einer niedrigeren Temperatur erneut belastet werden, eine höhere Bruchzä-

higkeit aufweisen.  

Bild 4-2 zeigt den so genannten „Load-Unload-Cool-Fracture- (LUCF) Zyklus, bei dem 

eine Komponente mit anfänglichem Riss bei einer Temperatur in der Hochlage der 

Bruchzähigkeit belastet/entlastet (K1/K2) wird. Anschließend wird die Temperatur ge-

senkt und die Komponente wird erneut belastet (K3). Die Komponente weist nach der 

Prozedur eine entsprechend höhere Bruchzähigkeit im Vergleich zum Ausgangszu-

stand auf.  

Ein Phänomen mit negativen Auswirkungen einer Druckprüfung ist die mögliche Ent-

stehung wasserstoffinduzierter Korrosionsrisse im Schweißgut. Demnach führt eine 

Druckprüfung mit Spannungen nahe der Streckgrenze zu hohen Beanspruchungen in 

Schweißnähten, welche die Empfindlichkeit gegenüber einem wasserstoffinduzierten 

Sprödbruchversagen der Komponente erhöht.  



68 
 

 

Bild 4-2 LUCF-Zyklus zum „Warm Pre-stressing“ /EON 04/ 

Ein weiterer negativer Aspekt ist die Limitierung der Effektivität zur Erkennung von Um-

fangsrissen. Viele Komponenten die Teil einer Druckprüfung sind, haben eine zylindri-

sche Geometrie, insbesondere Rohrleitungen. Axial- bzw. Tangentialspannungen auf-

geprägt durch einen Innendruck lassen sich in Rohrleitungen wie folgt berechnen 

(Kesselformel /KES 11/): 

஺ߪ ൌ
௉೔∙஽

ସ∙ௌ
்ߪ    ,     ൌ

௉೔∙஽

ଶ∙ௌ
	, 

wobei ௜ܲ der Innendruck, ܦ der Durchmesser und ܵ die Wanddicke des Rohres darstel-

len. Es gilt also der Zusammenhang:  

்ߪ ൌ 2 ∙  . ஺ߪ

Damit ist die Tangentialspannung unter Last doppelt so groß wie die Axialspannung. In 

der Druckprüfung ist die Tangentialspannung demnach eine limitierende Größe und 

wird in der Praxis auf die Hälfte der eigentlichen Streckgrenze des Materials be-

schränkt. Aufgrund dieser Limitierung sinkt die Nachweiswahrscheinlichkeit eines Um-

fangsfehlers. Denn es ist möglich, dass während des Betriebs höhere Spannungen in 

axialer Richtung anliegen als innerhalb der Druckprüfung durch den Innendruck aufge-

prägt wurden (thermische Belastungen, Biegungen). Unter diesen Bedingungen wäre 

ein Risswachstum oder Versagen, das bei der Druckprüfung unentdeckt blieb, möglich. 
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4.2.3 Richtlinien für Druckprüfungen in verschiedenen Ländern 

Wie bereits erwähnt, besteht länderübergreifend keine einheitliche Regelung zur 

Durchführung von Druckprüfungen. Im Folgenden wird auf die unterschiedlichen Rege-

lungen in verschiedenen Ländern eingegangen. Dabei werden insbesondere wichtige 

Prüfparameter wie Amplitude des Prüfdrucks, Periode der wiederkehrenden Druckprü-

fung und Prüftemperatur verglichen. Die vorgestellten Regelungen beziehen sich dabei 

stets auf Komponenten der Klasse 1 nach ASME-Code, d. h. auf Komponenten der 

druckführenden Umschließung des Primärkreises.  

4.2.3.1 Vorgehensweise in Deutschland 

In Deutschland wird die Druckprüfung durch die KTA 3201.4 /KTA 10c/ geregelt. Darin 

werden folgende Prüfbedingungen gestellt:  

 Die Periode einer wiederkehrenden Druckprüfung für Komponenten ist auf 

10 Jahre festgelegt. 

 Druckprüfungen sind grundsätzlich mit dem 1,3-fachen des Auslegungsdrucks 

durchzuführen. Bei Abweichung von diesem Wert muss darauf geachtet werden, 

dass eine durchzuführende Erstdruckprüfung zu einer vergleichbaren sicherheits-

technischen Aussage führt. 

 Die Bedingungen während einer Druckprüfung müssen so gewählt sein, dass eine 

Absicherung gegenüber einem spröden Versagen der Komponente gewährleistet 

ist. Dazu muss die Prüftemperatur die Referenztemperatur RTNDT um 33 K über-

schreiten.  RTNDT wird dabei durch die KTA 3201.1 /KTA 98/ festgelegt. 

 Es wird gefordert, dass die Prüftemperatur nicht höher liegt als RTNDT + 55 K. 

 Damit die Druckprüfung aussagekräftige Ergebnisse liefert, ist festgelegt, dass un-

terhalb der Prüftemperatur, Druck- und Temperaturänderungen gemäß dem Be-

triebshandbuch für An- und Abfahrvorgänge einzustellen sind. Ist die Prüftempera-

tur erreicht, soll der Druck bis zum maximal zulässigen Betriebsdruck in Schritten 

von 10 bar pro Minute erhöht werden. Nach Erreichen des maximal zulässigen Be-

triebsdrucks soll der Druck in Schritten von 1 bis 2 bar pro Minute erhöht werden, 

bis der Prüfdruck erreicht ist. 

 Die Haltezeit bei Prüfdruck soll mindestens eine halbe Stunde betragen. 
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4.2.3.2 Vergleich der Vorgehensweisen in verschiedenen Ländern 

In anderen europäischen und nichteuropäischen Ländern gibt es durchaus verschiede-

ne Vorgehensweisen zur Durchführung von Druckprüfungen, aber auch in vielen Punk-

ten ähnliche Ansätze. Während in einigen Ländern die Druckprüfung einen hohen Stel-

lenwert zur Überprüfung der Komponentenintegrität besitzt, haben andere Länder die 

Richtlinien zu Druckprüfungen gelockert bzw. es wird zum Teil keine wiederkehrende 

Druckprüfung mehr durchgeführt. Im Folgenden sollen Unterschiede bzw. Gemein-

samkeiten in unterschiedlichen Ländern herausgestellt werden. 

Zur besseren Vergleichbarkeit der Vorgehensweisen einzelner Länder wird eine Unter-

teilung in zwei Bereiche vorgenommen (siehe /CSN 12/), d. h. es wird zwischen Druck-

prüfungen, die gleich oder höher als der Auslegungsdruck sind und solchen die höher 

als der Betriebsdruck jedoch geringer als der Auslegungsdruck sind, unterschieden. 

Der nachfolgende Vergleich umfasst ausgewählte Länder wie beispielsweise Deutsch-

land, Frankreich, Tschechien, Ungarn, Niederlande, Spanien, Schweiz, USA und Ja-

pan (siehe auch Tabelle 4-1 und Tabelle 4-2). 

a. Prüfdruck größer oder gleich dem Auslegungsdruck 

Der charakteristische Bereich für den Prüfdruck liegt länderübergreifend zwischen dem 

1,25- und 1,3-fachen des Auslegungsdrucks. Ausnahmen bilden hier Tschechien und 

die Schweiz. Die Schweiz legt einen Prüfdruck zugrunde, welcher exakt dem Ausle-

gungsdruck entspricht. Tschechien bezieht sich auf den 1,25-fachen Wert des Be-

triebsdrucks.  

Für die Prüftemperatur ist überwiegend ein einheitlicher Wert von >RTNDT + 33°C vor-

gesehen, welcher auch in der KTA-Regel 3201.4 /KTA 10c/ für Deutschland gefordert 

wird. Abweichungen hierzu gibt es in Frankreich, wo die Temperatur vom Hersteller zu 

definieren ist. In Tschechien wird die Prüftemperatur auf 120°C festgelegt, ohne einen 

festen Bezug zum RTNDT herzustellen. 

Bezüglich der Haltezeit gibt es größere Abweichungen zwischen den einzelnen Län-

dern. So sind in Ungarn und Tschechien mit jeweils 10 bzw. 12 Minuten, im Unter-

schied zu Deutschland, Spanien und der Schweiz mit mindestens einer halben Stunde, 

vergleichsweise kurze Haltezeiten vorgesehen.  
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Ein weiterer Punkt der unterschiedlich behandelt wird, ist der Zeitpunkt zur Durchfüh-

rung der Druckprüfung. So wird dieser beispielsweise in den Ländern Deutschland und 

Spanien noch vor den zerstörungsfreien Prüfungen innerhalb der Revision festgelegt. 

In Tschechien und Ungarn soll die Druckprüfung nachstehend zu den Prüfungen in der 

Revision durchgeführt werden /CSN 12/. 

 

Tabelle 4-1 Überblick zu Druckprüfungen in ausgewählten Ländern, Prüfdruck grö-

ßer oder gleich Auslegungsdruck 

Land Prüfdruck Periode Temperatur Haltezeit

Deutschland 1,3 x AD 10 Jahre 
RTNDT + 33 K < Tprüf 

<  RTNDT + 55K 
0,5 h 

Frankreich 1,25 x AD 10 Jahre 
Vom Hersteller zu 

definieren 
N/A 

Tschechien 1,25 x BD 
8 Jahre für ältere 
Anlage, 6 Jahre 

für neuere 
120° C 0,2 h 

Ungarn 1,25 x AD 4  8 Jahre 0,29 * BT   

Spanien 1,3 x AD 10 Jahre 
RTNDT + 33 K < Tprüf 

<  RTNDT + 55K 
0,5 h 

Schweiz AD 10 Jahre >RTNDT + 33 K >0,5 h 

 

b. Prüfdruck zwischen Betriebsdruck und Auslegungsdruck 

Für Komponenten der Klasse 1 nach ASME-Code wird  u. a. in Belgien, Tschechien, 

Ungarn, Japan, Niederlande, Slowenien, Spanien und USA in diesem Druckbereich ei-

ne Prüfung durchgeführt, während in Deutschland in diesem Druckbereich ausschließ-

lich  Komponenten der Klassen 2 und 3 (nach ASME-Code) geprüft werden. Eine gute 

Übereinstimmung gibt es im Bereich des Prüfdrucks, der beim Großteil der Länder dem 

Betriebsdruck gleicht und damit eher als eine Dichtheitsprüfung bezeichnet werden 

kann. Einzige Ausnahmen bilden hier Tschechien und Ungarn, die sich in ihren Richtli-

nien auf einen jeweiligen Prüfdruck von 1,13 bzw. 1,073 des Betriebsdrucks beziehen. 

Die Prüfung in diesem Druckbereich wird im Gegensatz zum vorherigen Abschnitt 

4.2.3.2.a mit deutlich erhöhter Frequenz durchgeführt. So wird die Prüfung entweder 

bei jedem Brennelementwechsel wie beispielsweise in Belgien, Niederlande, Spanien 

und USA oder in einem jährlichen Abstand wie beispielsweise in Tschechien und Un-

garn durchgeführt. Eine Ausnahme mit einer Frequenz von 10 Jahren bildet Japan. 
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Als Prüftemperatur ist in den Ländern Belgien, Niederlande, Schweiz und USA die Be-

triebstemperatur festgelegt. In Tschechien wird, wie in Abschnitt 4.2.3.2.a erwähnt, 

bei einer Temperatur von 120°C geprüft. Im Gegensatz hierzu wird in Slowenien eine 

deutlich höhere Prüftemperatur von 650° F (~343° C) verwendet. In Ungarn wird eine 

von der Betriebstemperatur abhängige Prüftemperatur gewählt, die anlagenspezifisch 

festgelegt ist /CSN 12/. 

Tabelle 4-2 Überblick zu Druckprüfungen in ausgewählten Ländern, Prüfdruck zwi-

schen Betriebsdruck und Auslegungsdruck 

Land Prüfdruck Periode Temperatur Haltezeit 

Belgien 1,0 x BD  Brennelementwechsel 1,0 x BT 
isoliert: 4 h 

nicht isoliert: 0,17 h

Tschechien 1,13 x BD jährlich 120 °C 2 h 

Ungarn 1,073 x BD jährlich 
BT / 2.38 bzw. 

BT / 2.2 
Isoliert: 4 h 

Japan 1,0 x BD 
10 Jahre, 7 Jahre ab 

Betriebszeit von       
30 Jahren 

N/A N/A 

Niederlande 1,0 x BD Brennelementwechsel 1,0 x BT N/A 

Slowenien 1,0 x BD N/A ~343 °C 4 h 

Spanien 1,0 x BD Brennelementwechsel N/A 0 – 4 h 

USA 1,0 x BD Brennelementwechsel 1,0 x BT N/A 

4.3 Betriebserfahrung mit Leckereignissen bei Druckprüfungen  

4.3.1 Betriebserfahrung mit deutschen Anlagen 

Die Bestimmung von Leckereignissen, die bei Druckprüfungen im Allgemeinen und bei 

Primärkreisdruckprüfungen (RKL-Druckprüfungen) im Besonderen in deutschen Anla-

gen mit DWR und SWR auftraten, erfolgte mit Hilfe der GRS-Datenbank KomPass. In 

dieser Datenbank sind alle meldepflichtigen Ereignisse, die an passiven maschinen-

technischen Komponenten in deutschen Anlagen aufgetreten sind, erfasst. Als Auswer-

tezeitraum für die Ereignisse wurde der Zeitraum zwischen 1980 und 2010 gewählt. 

Analysiert wurden Ereignisse an Rohrleitungen der J- und K-Systeme3. Rohrleitungen 

                                                 

3  J-System: Nukleare Wärmeerzeugung (z. B. Reaktorsystem, Primärkühlmittelsystem, Nachkühlsystem, 
HD-Einspeisesystem); 
K-System: Nukleartechnische Hilfsanlagen (z. B. nukleartechnische Zwischenkühlkreise, Kühlmittelbe-
handlung, Anlagenentwässerungssysteme) 
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von Wärmetauschern wurden hier nicht berücksichtigt, da Druckprüfungen hier i. d. R. 

der Prüfung des Wärmetauscher-Behälters dienen und daher bezüglich der Rohrlei-

tungen mantelseitig durchgeführt werden. 

Eine Übersicht über den Anteil an Lecks bei RKL-Druckprüfungen, Lecks bei anderen 

Druckprüfungen, sonstigen Lecks und meldepflichtigen Ereignissen ohne Leck ist in 

den nachfolgenden Bildern zum einem für die Kalenderjahre und zum anderen für die 

Betriebsjahre wiedergegeben. 

Die Anzahl an Ereignissen pro Jahr unterliegt sehr starken Schwankungen, ohne die 

Anzahl von in Betrieb befindlichen Anlagen zu berücksichtigen. Eine eindeutige Ten-

denz kann aus der Verteilung nicht abgeleitet werden (siehe Bild 4-3). In den einzel-

nen Jahren traten in fast allen Fällen mehr Leckereignisse als solche ohne Leckage 

auf. Dabei ist der Anteil an Lecks, welche bei RKL-Druckprüfungen gefunden wurden, 

gering (6 Ereignisse) und auch der Anteil an Lecks, welche bei anderen Druckprüfun-

gen entdeckt wurden (25 Ereignisse), fällt niedrig aus.  

 

 

Bild 4-3 Anteile der Ereignisse pro Jahr für Rohrleitungen in deutschen Anlagen 

mit DWR und SWR, aufgeteilt nach „keine Lecks“/“Lecks“ und Erken-

nung der Lecks bei verschiedenen Druckprüfungen (1980 – 2010) 
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Bild 4-4 Anteile der Ereignisse in den Betriebsjahren für Rohrleitungen in deut-

schen Anlagen mit DWR und SWR, aufgeteilt nach „keine Lecks“/ 

“Lecks“ und Erkennung der Lecks 

Die Verteilung der Ereignisanzahl über die Betriebsjahre in Bild 4-4 zeigt für die ersten 

Betriebsjahre einen ungleichmäßig steigenden Trend. Für sehr lange Betriebszeiten 

wiederum nimmt die Anzahl der Ereignisse ab, da die Anzahl der Anlagen mit solch 

langen Betriebszeiten entsprechend abnimmt. Dazwischen kommt es zu sehr starken 

Schwankungen bei der Gesamtanzahl der Ereignisse, die keinen Hinweis auf einen 

Trend geben. Auch in dieser Darstellung ist zu erkennen, dass in den einzelnen Be-

triebsjahren im Allgemeinen Leckereignisse vor Schädigungen ohne Leck überwiegen. 

Für den gesamten Betrachtungszeitraum wurde der prozentuale Anteil an Lecks, wel-

che bei Druckprüfungen aufgedeckt wurden, an der Gesamtanzahl an Lecks bzw. mel-

depflichtigen Ereignissen berechnet und ist in der nachfolgenden Tabelle 4-3 wieder-

gegeben. 

Tabelle 4-3 Lecks an Rohrleitungen bei Druckprüfungen und Gesamtanzahl der 

Lecks bzw. der Ereignisse in deutschen DWR- und SWR-Anlagen 

 Zeitraum Verhältnis von Lecks bei Druck-
prüfungen / Gesamt-Lecks 

Verhältnis von Lecks bei Druck-
prüfungen / Gesamt-Ereignissen 

1980 – 2010 ca. 13% ca. 10% 
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Demnach sind ca. 13% aller Leckereignisse (insgesamt 31 Ereignisse) in den betrach-

teten Rohrleitungen bei Druckprüfungen aufgetreten. Die aufgetretenen Lecks betrafen 

vorwiegend Rohrleitungen mit einer Nennweite DN ≤ 50 mm, wie dies in Bild 4-5 zu 

erkennen ist. Die Schäden wurden in nahezu allen Fällen durch chloridinduzierte 

Spannungsrisskorrosion verursacht (siehe Tabelle A im Anhang A). 

 

Bild 4-5 Verteilung der Nennweiten (DN) von Rohrleitungen mit Lecks bei Druck-

prüfungen in deutschen DWR und SWR (Zeitraum 1980 – 2010) 

Für die Verteilung der Ereignisse über die Kalenderjahre, wie sie in Bild 4-3 dargestellt 

ist, wurde eine zusätzliche Analyse durchgeführt, bei der die Ereignisse nach Nennwei-

ten DN ≤ 50 mm (Bild 4-6) und DN > 50 mm (Bild 4-7) aufgeteilt wurden. Dabei wurde 

nur zwischen Ereignissen mit und ohne Leck unterschieden.  

In Rohrleitungen mit Nennweiten größer als 50 mm traten insgesamt weniger Schädi-

gungen auf als bei kleineren Nennweiten und es überwiegen hier Ereignisse ohne Lek-

kage. Gründe für diese Unterschiede sind unter anderem, dass viele der Leitungen mit 

kleinen Nennweiten (Entlüftungsleitungen, Absaugeleitungen) im Betrieb drucklos sind. 

Des Weiteren kann es in diesen Leitungen zu ungünstigen Mediumsbedingungen 

kommen, wodurch spezielle Schädigungsmechanismen begünstigt werden, wie dies 

oben schon für die Leckagen an Kleinleitungen bei Druckprüfungen aufgezeigt wurde. 
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Bild 4-6 Anteile der Ereignisse pro Jahr für Rohrleitungen mit Nennweiten 

DN ≤ 50 mm in deutschen DWR und SWR (1980 – 2010) 

 

 

Bild. 4-7 Anteile der Ereignisse pro Jahr für Rohrleitungen mit Nennweiten 

DN > 50 mm in deutschen DWR und SWR (1980 – 2010) 
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Das Entstehen von wanddurchdringenden Rissen bei Rohrleitungen größerer Nenn-

weiten dauert auf Grund der Wanddicke länger als bei kleineren Nennweiten – bei glei-

cher Belastung und Risswachstumsgeschwindigkeit. Daher können, auch wenn die 

Prüfintervalle für kleine und große Nennweiten identisch sein sollten, bei größeren 

Nennweiten Schädigungen u. U. noch rechtzeitig entdeckt werden bevor eine Leckage 

auftritt. 

Im untersuchten Zeitraum traten insgesamt sechs Lecks bei RKL-Druckprüfungen auf. 

Hierzu zählten Impuls-, Entwässerungs-, Entlüftungs- und RDB-Deckelleckage-Detek-

tionsleitungen mit Nennweiten von 25 mm oder kleiner. Zwei dieser Ereignisse betrafen 

Leitungsabschnitte, die nicht absperrbar sind, innerhalb der Druckführenden Umschlie-

ßung (DFU) liegen, und während des normalen Betriebes mit dem Betriebsdruck in-

nerhalb des Reaktorkühlkreises beaufschlagt werden. 

Die übrigen vier Leitungsabschnitte sind während des normalen Betriebes i. d. R. 

drucklos oder stehen unter leichtem Unterdruck. Dennoch sind sie gegenüber dem Be-

triebsdruck ausgelegt und werden im Rahmen der RKL-Druckprüfung mitgeprüft. Je-

doch können die betroffenen Leitungsabschnitte im Bedarfsfall abgesperrt werden. 

Die Absperrbarkeit stellt eine weitere Beschränkung des Umfangs an relevanten Rohr-

leitungen dar. Auch für diese Auswahl wurde wie oben der Anteil der Ereignisse, aufge-

funden bei RKL-Druckprüfungen, in Bezug zu der Gesamtzahl der Lecks in der DFU 

berechnet und ist in der nachfolgenden Tabelle 4-4 wiedergegeben. 

Tab. 4-4 Lecks in Rohrleitungen der DFU bei RKL-Druckprüfungen und Gesamt-

anzahl der Lecks in der DFU 

Zeitraum Verhältnis von Lecks bei RKL-Druckprüfungen / Gesamt-Lecks 
(jeweils nur innerhalb der DFU) 

1980 – 2010 7,41% 

Der Anteil an vorgefundenen Lecks bei Druckprüfungen innerhalb der DFU fällt hier 

etwas niedriger aus im Vergleich zu Druckprüfungen im Allgemeinen (s. vorheriger Ab-

schnitt). Dieser geringere Anteil kann damit erklärt werden, dass die Komponenten der 

DFU neben der RKL-Druckprüfung auch mit anderen zerstörungsfreien Prüfungen in 

kürzeren Abständen als bei der RKL-Druckprüfung untersucht werden. Dadurch wer-

den schon im Vorfeld, d. h. bevor es zu einem Leckereignis kommen kann, Schädigun-

gen an diesen Rohrleitungen aufgefunden und behoben. 
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Im gesamten Betrachtungszeitraum traten innerhalb der DFU 27 Lecks auf, von denen 

zwei bei RKL-Druckprüfungen entdeckt wurden. Zwölf dieser Lecks wurden im Still-

stand oder bei Revisionen entdeckt. Der überwiegende Teil der Rohrleitungen hat 

Nennweiten kleiner oder gleich 25 mm und nur zwei Rohrleitungen mit einer Nennweite 

von 50 mm waren betroffen. 

Trotz der geringen Anzahl an Ereignissen kann festgestellt werden, dass Druckprüfun-

gen innerhalb der DFU nach wie vor einen Beitrag zur Integritätsabsicherung leisten. 

4.3.2 Druckprüfungen in ausländischen Anlagen mit DWR und SWR 

Zum Vergleich der deutschen Betriebserfahrung mit derjenigen in ausländischen Anla-

gen, wurden Ereignisse in der OPDE-Datenbank ausgewertet. Die OPDE-Datenbank 

der OECD/NEA erfasst die internationale Betriebserfahrung zu Ereignissen an Rohrlei-

tungen und wurde 2010 durch die Datenbank CODAP abgelöst. 

Die Auswertung der Ereignisse erfolgte nicht nach Ländern aufgeschlüsselt, so dass 

Datenbankeinträge von deutschen KKW hier ebenfalls mitgezählt wurden. Eine grund-

sätzliche Eingrenzung der Ereignisse wurde durch die folgenden Kriterien vorgenom-

men: 

 nur Ereignisse im Zeitraum 1980 bis 2010 

 nur Rohrleitungen der ASME-Klasse 1 bzw. 1 und 2, um zu den J- und K-Sys-

temen in deutschen Anlagen vergleichbare Systemabschnitte zu berücksichtigen. 

Für die Suche nach Leckereignissen, die bei Druckprüfungen aufgetreten sind, wurde 

„Hydrotesting“ als Such-Stichwort für die „Art der Erkennung“ verwendet. Des Weiteren 

konnten durch die Angabe von „Event Category“ diejenigen Ereignisse gefiltert werden, 

welche die DFU betrafen („RCPB-Leak“; RCPB: reactor coolant pressure boundary). 

Eine Einschätzung, inwieweit es sich bei den Druckprüfungen um RKL-Druckprüfungen 

handelte, war mit den vorliegenden Daten nicht möglich. Ebenso lagen keine Informa-

tionen vor inwieweit die Lecks im RCPB (DFU) absperrbar waren oder nicht. Daher 

wurden diese Lecks alle als nicht absperrbar behandelt. 



79 
 

Tabelle 4-5 Leckereignisse an Rohrleitungen, Erkennung durch Druckprüfungen in 

ausländischen Anlagen mit DWR und SWR im Zeitraum 1980 - 2010  

 Art der Lecks ASME Rohrleitungsklasse 

Anzahl (Class 1 und 2) Anzahl (Class 1) 

Lecks insgesamt 839 368 

 Lecks innerhalb RCPB 282 260 

 Lecks innerhalb RCPB ent-
deckt durch Hydrotesting 

16 15 

 Lecks insgesamt entdeckt durch 
Hydrotesting 

43 22 

 Lecks außerhalb RCPB ent-
deckt durch Hydrotesting  

27 7 

Tabelle 4-5 gibt die Anzahl der gefundenen Ereignisse und Tabelle 4-6 das Verhältnis 

von Lecks bei Druckprüfungen zur Gesamtanzahl der Lecks im RCPB wieder. Der An-

teil der Leckereignisse innerhalb der DFU, die bei Druckprüfungen entdeckt wurden, 

fällt geringfügig niedriger aus im Vergleich zur deutschen Betriebserfahrung. 

 

Tab. 4-6 Verhältnis von Lecks an Rohrleitungen innerhalb und außerhalb der 

DFU bei Druckprüfungen zur Gesamtanzahl der Lecks in ausländischen 

Anlagen mit DWR und SWR im Zeitraum 1980 - 2010 

 Leckanteil ASME Rohrleitungsklasse 

Class 1 und 2 Class 1 

Anteil Lecks bei Hydrotesting – RCPB 
(DFU) / Lecks im RCPB (DFU) 

5,67% 5,77% 

Anteil Lecks bei Hydrotesting – RCPB 
(DFU) / Lecks gesamt 

1,91% 4,08% 

Anteil Lecks bei Hydrotesting – nicht 
RCPB / Lecks gesamt 

3,22% 1,90% 
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4.4 Einfluss der Druckprüfung auf die Strukturzuverlässigkeit 

Mit der Zielsetzung, die Bedeutung der Druckprüfung im Prüfkonzept besser einordnen 

zu können, wurde eine systematische quantitative Untersuchung zum Einfluss der 

Druckprüfung auf die Versagenswahrscheinlichkeit von Rohrleitungen vorgenommen. 

Die Vorgehensweise und  die erzielten Ergebnisse sind im Folgenden beschrieben. 

4.4.1 Verwendetes Rechenprogramm  

Die Analyse wurde mit dem GRS-Rechenprogramm PROST (Probabilistische Struk-

turberechnung passiver Komponenten) zur quantitativen Berechnung von Leck- und 

Bruchwahrscheinlichkeiten in Rohrleitungen für Ermüdungsbelastungen durchgeführt. 

Die Berechnungen erfolgten mit der Version PROST 2.1, die so erweitert wurde, dass 

Druckprüfungen berücksichtigt werden können (s. Abschnitt 4.4.2). Eine detaillierte 

Beschreibung des Leistungsumfangs der Ausgangsversion Prost 2.0 ist in /GRS 04b/ 

zu finden. Informationen zum Leistungsumfang der darauf aufbauenden Version 2.1 

sind in /GRS 08/ dokumentiert. 

PROST ist ein Programm, das mit Hilfe von probabilistischer Bruchmechanik und zu-

sätzlichen deterministischen Annahmen die Berechnung von Leck- und Bruchwahr-

scheinlichkeiten für verschiedene Rohrleitungsgeometrien, Belastungsannahmen und 

Rissverteilungen durchführen kann. In der Analyse mit PROST werden nachfolgend 

Leckwahrscheinlichkeiten von Rohrleitungen ferritischer Werkstoffe mit anfänglichen 

semi-elliptischen, innenseitigen Umfangsrissen unter zyklischen Belastungen in einer 

Ermüdungsanalyse und mit zeitlich modelliertem Risswachstum berechnet.  

Anfänglich gewählte Eingangsparameter bilden die Grundlage für eine Parameterstu-

die, welche in Abschnitt 4.4.3 vorgestellt wird. Als Referenzparameterdatensatz für die 

Untersuchungen wurde der Datensatz aus der „NURBIM fatigue benchmark study“ 

verwendet (siehe /NUR 04/) und entsprechend variiert. Der Datensatz wird in Ab-

schnitt 4.4.3.1 näher charakterisiert. Der Eingangsparametersatz wird über eine Be-

nutzeroberfläche eingegeben (siehe Bild 4-8). 
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Bild 4-8 Eingabemaske des Rechenprogramms PROST 2.1  

 

Bild 4-9 Ablaufschema der Berechnung mit PROST im Schichtungsverfahren 
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Einen qualitativen Überblick zu den Rechenschritten von PROST gibt Bild 4-9. Bei 

dem angewandten Schichtungsverfahren werden zwei Schichtungsparameter durch 

Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen beschrieben. Diese Verteilungsfunktionen werden 

diskretisiert, wobei die Intervallanzahl die Genauigkeit der Ergebnisse bestimmt (siehe 

Abschnitt 4.4.3.1). Im Programm gibt es zwei Hauptschleifen, welche die jeweiligen 

Intervalle der Verteilungsfunktionen der beiden Schichtungsparameter nacheinander 

durchlaufen.  

In den nachfolgenden Rechnungen wurden stets die Risstiefe und die Risslänge als 

Schichtungsparameter gewählt. Den restlichen Eingangsparametern werden feste 

Werte zugeordnet4, die während der Parameterstudie in verschiedenen Rechendurch-

läufen variiert wurden.  

Für alle Intervallkombinationen wird von einem Ausgangsriss startend, ein Ermüdungs-

risswachstum berechnet und dann mit dem FAD-Diagramm auf ein Versagen geprüft 

(siehe Bild 4-10) /BSI 00/. Die Versagenswahrscheinlichkeiten können dem Betriebs-

jahr eindeutig zugeordnet und aufaddiert werden. Die aufaddierte Versagenswahr-

scheinlichkeit bis zum jeweiligen Betriebsjahr wird im weiteren als akkumulierte Leck-

wahrscheinlichkeit bzw. Versagenswahrscheinlichkeit  bezeichnet. 

 

 

Bild 4-10 Failure Assessment Diagramm (FAD) schematisch 

                                                 

4  Auch diese Parameter können in PROST mit Verteilungsfunktionen beschrieben werden. Unter Angabe 
des Mittelwerts und der Standardabweichung kann bei jedem neuen Rechendurchlauf ein statistischer 
Wert aus der Verteilungsfunktion bestimmt werden. 
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4.4.2 Anpassung von PROST zur Berücksichtigung von Druckprüfungen 

Eine Berücksichtigung von Druckprüfungen war in der ursprünglich verwendeten 

PROST-Version 2.1 nicht vorhanden, so dass eine Implementierung zusätzlicher Rou-

tinen nötig war, um die Druckprüfung in die probabilistischen Berechnungen einzubin-

den. Aufbauend auf dem Flussdiagramm aus Bild 4-9 zeigt Bild 4-11 das Schema zur 

Berechnung der Versagenswahrscheinlichkeit mit der zusätzlichen Leistung einer Erst-

druckprüfung sowie einer wiederkehrenden Druckprüfung. Über die Benutzeroberflä-

che lässt sich dann sowohl die Periode als auch der Prüfdruck5 einstellen. Die Erst-

druckprüfung stellt das erste Ereignis des Zeitstrahls dar und wird lediglich einmal aus-

geführt. 

 

Bild 4-11 Schema der Berechnung im Schichtungsverfahren nach Implementation 

der Routinen für die Druckprüfung 

In Abschnitt 4.4.3 sind die Untersuchungen zur Veränderung der akkumulierten Leck-

wahrscheinlichkeit in Abhängigkeit unterschiedlicher Eingangsparameterkombinationen 

beschrieben. In diesem Zusammenhang wird zwischen betrieblichem Versagen und 

                                                 

5 Es sind Axialspannungen anzugeben, die anhand der Kesselformel berechnet werden können. 
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dem Gesamtversagen unterschieden. Beim Gesamtversagen wird zusätzlich zum be-

trieblichen Versagen das Versagen während der Druckprüfungen mit berücksichtigt. 

Um die akkumulierte Leckwahrscheinlichkeit bei Druckprüfungen korrekt berechnen zu 

können, musste gegenüber der PROST-Version 2.1 der Programmiercode entspre-

chend angepasst werden. So wurde neben der Leistung zur Berücksichtigung von 

Druckprüfungen auch ein Entscheidungsbaum implementiert, der unterscheiden kann, 

bei welchem Ereignis das Leck gefunden wurde, also bei einer betrieblichen Transiente 

oder während einer Erstdruckprüfung bzw. einer wiederkehrenden Druckprüfung. Wie 

in Bild 4-11 zu erkennen ist, wurde weiterhin die Berechnung des Risswachstums in 

der Zeitschleife noch vor der Bestimmung der FAD-Parameter Kr und Lr durchgeführt. 

Damit wird sichergestellt, dass der durch eine Druckprüfung wachsende Riss im selben 

Zeitereignis detektiert wird. 

4.4.3 Parameterstudie mit PROST anhand einer Ermüdungsanalyse 

Mit dem zur Berücksichtigung von Druckprüfungen angepassten Rechenprogramm 

(siehe Abschnitt 4.4.2) wurde eine Ermüdungsanalyse durchgeführt. Hierzu wurde 

von einem anfänglichen semi-elliptischen, innenseitigen Umfangsriss ausgegangen, 

der durch zyklische Belastungen während des Betriebs beansprucht wird und unter 

den gegebenen Bedingungen weiterwächst. Zur Berechnung des Risswachstums dien-

te dabei das Paris Law /JBE 63/. 

4.4.3.1 Qualitätssicherung 

 

 Validierung des Datensatzes 

In den Berechnungen mit PROST wurden die Eingangsparameter aus der NURBIM-

Studie eingesetzt. NURBIM war ein von der Europäischen Kommission gefördertes 

Projekt, das sich mit „best practice“ Methoden zur Erstellung von Kriterien für einen ri-

sikoinformierten Ansatz zur Durchführung wiederkehrender Prüfungen beschäftigte. In 

/NUR 04/ wurde unter anderem eine Studie zur Ermüdungsbruchanalyse mit verschie-

denen probabilistischen Rechenprogrammen (PRODIGAL, ProSACC, PROST und 

WinPRAISE) unter Verwendung eines einheitlichen Eingangsparametersatzes durch-

geführt.  
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In dieser Studie wurden insgesamt drei verschiedene Rohrleitungsdurchmesser (klein: 

66,7 mm, mittel: 257,4 mm, groß: 736,6 mm) untersucht. Zur Parametervariation stellte 

/NUR 04/ neben dem Basisdatensatz einen Datensatz für eine besonders hohe bzw. 

für eine besonders niedrige Abschätzung der Eingangsparameter zur Verfügung (low-

value, high-value). Die Datensätze sind in den Tabellen B-1 bis B-3 (siehe Anhang B) 

zusammengefasst. Die Eingabedatensätze dieser Studie wurden als Grundlage für die 

Analyse zur Druckprüfung benutzt.  

Aus Gründen der Qualitätssicherung wurden zunächst die Werte der Versagenswahr-

scheinlichkeiten aus der „NURBIM Fatigue Benchmark Study“ /NUR 04/ bestätigt. Die-

ses Vorgehen diente zur Überprüfung der aktualisierten Version des Rechenpro-

gramms PROST (siehe Abschnitt 4.4.2), das mit gleichem Eingabeparametersatz 

vergleichbare Ergebnisse liefern soll. Zur Validierung wurde der Basisparametersatz 

für das kleine, mittlere und große Rohr verwendet (siehe Anhang B, Tabelle B-1). Bild 

4-12 zeigt die akkumulierte, betriebliche Leckwahrscheinlichkeit nach 40 Jahren für 

verschiedene Rohrdurchmesser. Verglichen werden die Werte aus /NUR 04/ mit den-

jenigen, die in der angepassten Version von PROST berechnet wurden.  

 

Bild 4-12 Akkumulierte Leckwahrscheinlichkeit über einen Zeitraum von 40 Jahren 

bei unterschiedlichen Rohrdurchmessern 
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Es ist zu erkennen, dass die Datenpunkte in guter Näherung übereinstimmen. Die Wer-

te mit der neuen PROST Version liegen etwas oberhalb der ursprünglichen Werte, was 

an der feineren Intervalleinteilung in den neuen Berechnungen liegt.  

 Intervalleinteilung im Schichtungsverfahren 

Als Schichtungsparameter wurden für die Berechnungen die Risstiefe a und die Riss-

länge c verwendet. Für die Risstiefe wurde als Verteilungsfunktion eine Lognormal-

Verteilung gewählt. Die Risslänge wird in PROST abhängig von der Risstiefe als Ver-

hältnis c/a behandelt. Für diesen Schichtungsparameter wurde eine Exponentialfunkti-

on angesetzt. Die Verteilungsfunktionen sind durch Mittelwert und Standardabwei-

chung im Basisdatensatz eindeutig definiert (siehe Bild 4-13 für die Verteilungsfunktion 

der Risstiefe). 

 

Bild 4-13 Verteilungsfunktion für die Risstiefe a 

Für die Güte der Berechnungen ist es wichtig, die richtige Intervallanzahl für die Vertei-

lungsfunktionen im Schichtungsverfahren festzulegen, denn mit zunehmend feinerer 

Diskretisierung steigt die Genauigkeit für die zu berechnende Leckwahrscheinlichkeit. 

Die Diskretisierung hat zudem einen beträchtlichen Einfluss auf die Rechenzeit, so 

dass bei einer zu feinen Intervallschachtelung der Rechenprozess sehr viel Zeit in An-

spruch nehmen würde. Bild 4-14 zeigt den Verlauf der akkumulierten Leckwahrschein-

lichkeit im jeweiligen Betriebsjahr unter Verwendung von zwei verschiedenen Intervall-

schachtelungen.  
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Die Berechnung der Leckhäufigkeiten erfolgte mit der Annahme von wiederkehrenden 

Druckprüfungen mit einer Frequenz von einem bzw. vier Jahren. Es zeigt sich für beide 

Fälle, dass bei einer Intervallschachtelung6 von 10x10 der Kurvenverlauf sehr abge-

hackt ist und sehr starken Schwankungen unterliegt. Dies führt zu Ungenauigkeiten, so 

dass Abweichungen insbesondere nach einer Betriebszeit von 40 Jahren festzustellen 

sind. Bei der feineren Intervallschachtelung von 100x100 sehen die Kurven indessen 

äußerst glatt und gleichförmig aus. Bei weiterer Verfeinerung der Intervallanzahl, ist  

keine Verbesserung in der Auflösung mehr zu erkennen. Daher wurde im weiteren Ver-

lauf der Berechnungen die Intervallschachtelung für die Verteilungsfunktionen auf 100x 

100 gesetzt. 

 

Bild 4-14 Akkumulierte Leckwahrscheinlichkeit gegenüber dem Betriebsjahr für 

die Intervallschachtelung 10x10 bzw. 100x100 mit verschiedenen Fre-

quenzen der wiederkehrenden Druckprüfung 

  

                                                 

6  10x10 bedeutet, dass sowohl die Verteilungsfunktion für die Risstiefe als auch für die Risslänge in je-
weils zehn Intervalle unterteilt wird. Damit wird die Schleife der Schichtungsparameter 100-mal durch-
laufen. 
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4.4.3.2 Untersuchungen zur Erstdruckprüfung 

Als Eingabeparameter für die Untersuchungen zur Bedeutung der Erstdruckprüfung 

wurde ausschließlich der Basisdatensatz aus /NUR 04/ (siehe Anhang B, Tabelle B-1) 

verwendet. Dabei wurde der Prüfdruck variiert.  

Bild 4-15 zeigt den Verlauf der akkumulierten Leckwahrscheinlichkeit gegenüber dem 

Betriebsjahr. Gezeigt ist das betriebliche Versagen. Aufgetragen sind Verläufe mit und 

ohne Erstdruckprüfung. Die vier dargestellten Kurven sind nahezu deckungsgleich, 

d. h. es sind kaum Abweichungen in der akkumulierten Leckwahrscheinlichkeit zu er-

kennen. Leichte Unterschiede sind nur in den ersten Betriebsjahren sichtbar. Hier sind 

die Versagenswahrscheinlichkeiten für die Berechnungen mit Erstprüfung minimal ge-

ringer. Des Weiteren gilt, je größer der Prüfdruck der Erstdruckprüfung desto geringer 

ist die Versagenswahrscheinlichkeit. Insbesondere tritt im ersten Betriebsjahr kein Leck 

auf, wenn der Prüfdruck der Erstdruckprüfung einen Mindestwert von 350 bar hat. Mit 

ansteigender Betriebszeit nähern sich alle Kurven an, so dass nach 40 Jahren keine 

sichtbare Differenz in der akkumulierten Leckwahrscheinlichkeit mehr festzustellen ist.  

 

Bild 4-15 Entwicklung des betrieblichen Versagens bei verschiedenen Drücken in 

der Erstdruckprüfung (Rohrleitung mit großem Durchmesser) 
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Die angesprochenen Abweichungen in den ersten Betriebsjahren können mit Hilfe der 

zugrundeliegenden Verteilungsfunktionen erklärt werden. Flache und kleine Risse 

kommen häufiger vor als tiefe und lange. Die tiefen und langen Risse führen in den er-

sten Jahren zum Versagen. Sie haben aber auf die akkumulierte Leckwahrscheinlich-

keit nach 40 Jahren nur einen geringen Einfluss, da deren Eintrittswahrscheinlichkeit in 

der Verteilungsfunktion sehr klein ist. In der Erstdruckprüfung werden tiefe und lange 

Risse mit einer geringen Eintrittshäufigkeit entdeckt. Damit ist der Effekt einer Erst-

druckprüfung lediglich in den ersten Betriebsjahren sichtbar. Hier gilt, wie zuvor er-

wähnt der Zusammenhang, dass je größer der Prüfdruck, desto geringer ist die Versa-

genswahrscheinlichkeit im Betrieb, da durch die steigenden Belastungen auch die 

Nachweiswahrscheinlichkeit eines Risses innerhalb der Druckprüfung erhöht wird.  

Bild 4-15 liefert eine weitere wichtige Erkenntnis: Trotz Erhöhung des Prüfdrucks von 

200 bar auf 350 bar ist keine Erhöhung der Versagenswahrscheinlichkeit bis zum Ende 

der Betriebszeit zu erkennen. Damit hat die Erstdruckprüfung in den aufgezeigten 

Druckbereichen über einen längeren Zeitraum keine negativen Auswirkungen auf die 

Leckhäufigkeit im Betrieb.  

 Fazit zur Erstdruckprüfung 

Zusammenfassend lässt sich feststellen, dass die Erstdruckprüfung zwar nur geringen 

Einfluss auf die Versagenswahrscheinlichkeit in späteren Betriebsjahren besitzt, jedoch 

mit hoher Wahrscheinlichkeit ausschließt, dass eventuell vorhandene tiefe und lange 

Risse zu einem frühen Versagen im Betrieb führen.  

Die Ergebnisse für die Erstprüfung mit Rohrleitungen mittlerer und kleiner Durchmes-

ser sind im Anhang C (Bilder C-1 und C-2) zu finden. Sie bestätigen die für Rohrlei-

tungen mit großem Durchmesser erhaltenen Ergebnisse. 

4.4.3.3 Untersuchungen zu wiederkehrenden Druckprüfungen 

In den folgenden Berechnungen wird der Einfluss einer wiederkehrenden Druckprüfung 

(WKDP) auf das betriebliche Versagen untersucht. Es wird stets eine Erstdruckprüfung 

durchgeführt. Der Prüfdruck der Erstprüfung wird demjenigen der WKDP angepasst. 
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 Abhängigkeit von der Prüffrequenz 

Zunächst wurde die Prüffrequenz der WKDP variiert. Der Wertebereich für die Zyklen 

wurde ganzzahlig zwischen einem und vier Jahren verändert. Verglichen mit der Zyk-

lenzahl der betrieblichen Transiente (500 Zyklen pro Jahr) ist die Prüffrequenz der 

WKDP wesentlich kleiner, prägt der Rohrleitung allerdings eine deutlich höhere Pri-

märspannung auf.  

Bild 4-16 zeigt die Ergebnisse der akkumulierten Leckwahrscheinlichkeit für das be-

triebliche Versagen bei einem Prüfdruck von 200 bar für eine Rohrleitung mit großem 

Durchmesser. Die Ergebnisse für Rohrleitungen mittlerer und kleiner Durchmesser sind 

im Anhang D (Bilder D-1 und D-3) zu finden. Zu erkennen ist, dass mit Erhöhung der 

Prüffrequenz das betriebliche Versagen sinkt. Im Gegensatz zu den Ergebnissen der 

Erstdruckprüfung (siehe Abschnitt 4.4.3.2) ist dieser Effekt auch nach 40 Jahren deut-

lich erkennbar.  

 

Bild 4-16 Entwicklung des betrieblichen Versagens bei Variation der Prüffrequenz 

Eine weitere Frage, die sich in diesem Zusammenhang stellt, ist, inwiefern sich die Ge-

samtversagenswahrscheinlichkeit verändert, denn es ist nicht zielführend, wenn bei 

gesteigerter Nachweiswahrscheinlichkeit von Schwachstellen, die Versagenswahr-

scheinlichkeit während der Prüfphase so stark ansteigt, dass das Versagen größten-

teils durch die Prüfung induziert wird. 
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Bild 4-17 zeigt zusätzlich zum betrieblichen Versagen das Gesamtversagen (Versagen 

im Betrieb + Versagen bei der Druckprüfung). Die Untersuchung wurde für eine 

Prüffrequenz von einem und von vier Jahren durchgeführt. Als Prüfdruck wurden 

250 bar gewählt. Die Kurve mit einer ausschließlichen Erstprüfung (blau) sowie die 

Kurven mit Berücksichtigung des Gesamtversagens (grün und schwarz) sind nahezu 

deckungsgleich.  

 

Bild 4-17 Vergleich der akkumulierten Leckhäufigkeiten bei betrieblichen bzw. Ge-

samtversagen 

Die exakten Werte für die letzten vier Betriebsjahre sind in Tabelle 4-7 aufgelistet. Die 

Gesamtversagenswahrscheinlichkeiten mit wiederkehrender Druckprüfung sind hier 

geringfügig größer als im Fall einer ausschließlichen Erstdruckprüfung. Dieses Ergeb-

nis ist auch zu erwarten, denn durch die wiederkehrende Druckprüfung wird die Kom-

ponente zusätzlich belastet. Insbesondere ist das Gesamtversagen bei einer Prüfperi-

ode von vier Jahren kleiner als bei einer Periode von nur einem Jahr. Es kommt jedoch 

zu keinem drastischen Anstieg der Versagenshäufigkeit während der Prüfphase. Damit 

sinkt die Versagenshäufigkeit im Betrieb bei steigender Prüffrequenz ohne das Ge-

samtversagen wesentlich zu erhöhen. 
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Tabelle 4-7 Vergleich der akkumulierten Leckwahrscheinlichkeiten (Gesamtversa-

gen) der letzten vier Betriebsjahre 

 
Betriebsjahr 

Akkumulierte Leckwahrscheinlichkeit 
Nur Erstprüfung 
(blaue Kurve) 

EP + WKDP, Frequenz:   
4 Jahre (schwarze Kurve) 

EP + WKDP, Frequenz: 
1 Jahr (grüne Kurve) 

37 5,54E-06 5,56E-06 5,70E-06 
38 6,04E-06 6,12E-06 6,23E-06 
39 6,60E-06 6,64E-06 6,77E-06 
40 7,13E-06 7,20E-06 7,38E-06 

 Abhängigkeit vom Prüfdruck 

Das Verhältnis von 1,3 zwischen Auslegungsdruck und Druckprüfung ist in Deutsch-

land in der KTA 3201.4 (/KTA 10c/, siehe Tabelle 4-1) festgelegt. Bei Erhöhung des 

Verhältnisses sind gemäß Abschnitt 4.2.2 folgende Effekte zu erwarten: Erhöhung der 

Nachweiswahrscheinlichkeit, höhere Materialermüdung und starker Anstieg der Bean-

spruchungen bei Last über der Streckgrenze. Bild 4-18 zeigt die Ergebnisse für das 

betriebliche Versagen abhängig von verschiedenen Prüffrequenzen bei einem Prüf-

druck von 250 bar7 für Rohrleitungen mit großem Durchmesser. Die Ergebnisse für 

Rohrleitungen mittlerer und kleiner Durchmesser sind im Anhang D enthalten (Bilder 

D-2 und D-4). Zu erkennen ist, dass mit Erhöhung des Prüfdrucks die akkumulierte 

Leckwahrscheinlichkeit sinkt. 

Bild 4-19 zeigt die akkumulierten Leckwahrscheinlichkeiten nach einer Betriebszeit von 

40 Jahren in Abhängigkeit vom Prüfdruck. Es werden die Fälle keine Druckprüfung, be-

triebliches Versagen und Gesamtversagen („alle Lecks“) unterschieden. Im Bereich bis 

300 bar verringert sich das betriebliche Versagen (rote Kurve) ohne dass die Gesamt-

versagenswahrscheinlichkeit merklich ansteigt (grüne Kurve). Jenseits der 300 bar 

werden keine Lecks mehr im Betrieb gefunden. Mit Anstieg des Prüfdrucks steigt 

schließlich auch die Versagenswahrscheinlichkeit bzw. die Nachweiswahrscheinlichkeit 

während der Prüfphase, so dass die Schwachstellen ausschließlich während der 

Druckprüfung gefunden werden. Ein Wert von 326 bar entspricht gerade einem Span-

nungswert  in Höhe der Streckgrenze von 150 MPa. Oberhalb von 350 bar steigt das 

Gesamtversagen deutlich gegenüber dem Fall ohne durchgeführter Druckprüfung an. 

Jenseits der 800 bar übersteigt die Axialspannung die Fließgrenze des Materials und 

führt zum Versagen aller Anfangsrisse. 

                                                 

7 Dies entspricht dem 1,42-fachen des Auslegungsdrucks der Referenzanlage Phillipsburg-2 (176 bar). 
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Bild 4-18 Entwicklung des betrieblichen Versagens unter Variation der Prüf-

frequenz und bei Erhöhung des Prüfdrucks 

 

Bild 4-19 Akkumulierte Leckwahrscheinlichkeiten verschiedener Fälle in Abhän-

gigkeit vom Prüfdruck  
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Einschränkend ist festzustellen, dass ein Prüfdruck oberhalb von 470 bar bereits zum 

Versagen des intakten Rohres in Axialrichtung führt. Diese Grenze wird durch die 

graue Fläche verdeutlicht. Sie stellt nach Umrechnung mittels Kesselformel das Errei-

chen der plastischen Grenzlast in axialer Richtung dar. Die Ermittlung von Datenpunk-

ten jenseits dieser Grenze diente der Konsistenzprüfung des eingesetzten Programms. 

 Variation der Parameter Anfangsrissverteilung, Risswachstumsgeschwindig-

keit sowie der Werkstoffeigenschaften 

Der im Abschnitt „Abhängigkeit von der Prüffrequenz“ gefundene Zusammenhang zwi-

schen der betrieblichen Versagenswahrscheinlichkeit und der Prüffrequenz einer wie-

derkehrenden Druckprüfung wurde für verschiedene Rohrleitungsdurchmesser und 

Eingabeparameter auf Konformität überprüft. Als Grundlage für die Parametervariation 

dienten die in den Tabellen B-2 und B-3 (siehe Anhang B) zusammengestellten Ein-

gabedatensätze. Im Einzelnen wurden Untersuchungen zum Einfluss der Anfangsriss-

verteilung, der Risswachstumsgeschwindigkeit und der Werkstoffkennwerte Fließgren-

ze, Streckgrenze, Bruchzähigkeit und Zugfestigkeit auf die Leckwahrscheinlichkeit 

durchgeführt. Hierzu wurden die entsprechenden mit low-value bzw. high-value be-

zeichneten Werte aus den Tabellen B2 und B-3 (siehe Anhang B) eingesetzt.  

Die Ergebnisse zur Variation der Anfangsrissverteilung sind in Bild 4-20 dargestellt. 

Hier ist die betriebliche, akkumulierte Leckhäufigkeit nach 40 Jahren mit verschiedenen 

Eingabedatensätzen und unterschiedlichen Rohrleitungsdurchmessern gezeigt. Es ist 

zu erkennen, dass sich der zuvor gefundene Trend bestätigt und damit unabhängig 

von der Veränderung einzelner Parameter ist. Gleiches gilt für die Variation des Riss-

wachstums und der Werkstoffeigenschaften (siehe Anhang D, Bilder D-5 und D-6).  

 Fazit zu wiederkehrenden Druckprüfungen 

Die Untersuchungen zu wiederkehrenden Druckprüfungen haben gezeigt, das sowohl 

die Erhöhung der Prüffrequenz als auch des Prüfdrucks die Versagenswahrscheinlich-

keit im Betrieb verringern. Der Prüfdruck sollte dabei so gewählt sein, dass eine zufrie-

denstellende Nachweiseffizienz erreicht wird, ohne ein übermäßiges Versagen wäh-

rend der Prüfphase zu induzieren. 

Im Zusammenhang mit Parametervariationen wurde der Trend einer sinkenden Versa-

genswahrscheinlichkeit im Betrieb bei Erhöhung der Prüffrequenz bestätigt.  
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Bild 4-20 Betriebliches Versagen nach 40 Betriebsjahren bei Variation der An-

fangsrissverteilung für verschiedene Rohrleitungsdurchmesser 

4.4.3.4 Vergleich zur Betriebserfahrung 

Abschließend wurden die Ergebnisse aus der Betriebserfahrung (siehe Abschnitt 4.3), 

soweit möglich, mit den Ergebnissen, die mit Hilfe des Rechenprogramms PROST er-

mittelt wurden, verglichen. Im Rahmen der Betriebserfahrungsauswertung wurden Er-

eignisse mit Leck in deutschen Anlagen mit SWR und DWR ausgewertet. Hierbei han-

delte es sich insbesondere um die Auswertung von Leckereignissen mit bzw. ohne 

Druckprüfung in J- und K-Systemen. Grundsätzlich kann mit dem Programm PROST  

nicht der vollständige Rahmen dieser Untersuchung abgedeckt werden. Einschränkun-

gen ergeben sich beispielsweise durch die in PROST eingesetzten generischen Werte 

für Anfangsrissverteilungen, Belastungen, Geometrie und Werkstoffeigenschaften.  

Unter Berücksichtigung dieser Einschränkungen, bietet sich dennoch die Möglichkeit, 

das Leckversagen in Druckprüfungen und das Gesamtversagen von Rohrleitungen in 

der DFU in einem allgemeineren Sinne zu vergleichen. Hierzu kann Tabelle 4-4 als 

Referenz herangezogen werden. In dieser Tabelle wurde der Quotient aus gefundenen 
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Lecks während der Druckprüfung und der Gesamtzahl an Leckereignissen innerhalb 

der DFU gebildet. Die Ergebnisse in Bild 4-21 wurden mit PROST berechnet. Es zeigt 

den Anteil der bei Druckprüfungen aufgetretenen Lecks relativ zu allen aufgetretenen 

Lecks (Gesamtversagen) für verschiedene Rohrleitungsgeometrien und Anfangsriss-

verteilungen. Als Referenzwerte wurden in PROST ein Prüfdruck von 228 bar8 und ei-

ne Prüffrequenz von 10 Jahren ausgewählt (entsprechend KTA 3201.4). Vergleicht 

man die Werte aus Bild 4-21 (4 - 10 %) mit dem Wert aus Tabelle 4-4 (7,41 %) stim-

men diese von der Größenordnung überein, d. h. unter Berücksichtigung der vorhan-

denen Ungenauigkeiten steht das Ergebnis der Simulation nicht im Widerspruch zur 

Betriebserfahrung. 

 

Bild 4-21 Verhältnis des Versagens bei Druckprüfung zum Gesamtversagen bei 

Variation der Anfangsrissverteilung unter Verwendung unterschiedlicher 

Eingabedatensätze aus NURBIM 

4.4.4 Untersuchung von zeitabhängigem Risswachstum 

In den bisherigen Analysen zum Einfluss der Druckprobe auf die Strukturzuverlässig-

keit wurden ausschließlich Ermüdungsbelastungen betrachtet. Einen weiteren wichti-

gen Schädigungsmechanismus stellt die Korrosion dar. Es wurde daher auch eine Mo-

                                                 

8 Referenzwert für das 1,3-fache des Auslegungsdrucks der Anlage Phillipsburg-2  (176 bar) 
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dellierung zum zeitabhängigen Risswachstum vorgenommen, um korrosionsähnliche 

Mechanismen abzubilden, und geprüft, ob die in Abschnitt 4.4.3 gefundenen Trends 

auch unter Berücksichtigung dieses Mechanismus bestätigt werden können. 

Zur Charakterisierung des Risswachstums wird der Spannungsintensitätsfaktor (KI) 

verwendet. Dieser ist ein Maß für die Intensität des Spannungsfeldes in der Nähe der 

Rissspitze. Er hängt von der Geometrie des Risses, der äußeren Belastung und von 

Materialeigenschaften ab. Im Gegensatz zu den in Abschnitt 4.4.3 verwendeten zykli-

schen Belastungen, bewirkt der hier betrachtete korrosive Schädigungsmechanismus 

ein kontinuierliches, zeitliches Risswachstum.  

Bild 4-22 zeigt den Zusammenhang zwischen Risswachstumsgeschwindigkeit und 

Spannungsintensitätsfaktor. Im Folgenden wird die Modellierung „BWRVIP-60 DL 2“ 

verwendet. Demnach ist bis zu einem Wert von KI ≈ 27 MPa m1/2 das zeitliche Riss-

wachstum konstant. Wird dieser Schwellenwert überschritten, steigt die zugehörige 

Risswachstumsgeschwindigkeit bei weiterer Erhöhung von KI an. Demnach wächst der 

Riss bei fortgeschrittener Risstiefe schneller. In den Berechnungen liegt der Wertebe-

reich für den Spannungsintensitätsfaktor im Intervall von 0 bis 60 MPa m1/2. Damit wird 

der Komponente innerhalb der Analyse abhängig von der jeweiligen Risskonfiguration 

und eingestellten Last ein jährliches Risswachstum im Bereich zwischen 0.3 und 

3.0 mm/Jahr aufgeprägt. Alle weiteren Rechenschritte in PROST werden analog zum 

in den Bildern 4-9 und 4-11 dargestellten Rechenschema ausgeführt.  

 

Bild 4-22 Modellierung des zeitabhängigen Risswachstums /PSI 07/ 
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In den Bildern 4-23 und 4-24 ist das betriebliche Versagen mit dem modellierten, zeit-

abhängigen Schädigungsmechanismus gezeigt. Als markantes Merkmal im Vergleich 

zur Ermüdungsanalyse ergibt sich mit dieser Modellierung eine andere charakteristi-

sche Kurvenform. Die Tendenzen, die bereits in Abschnitt 4.4.3 bei der Ermüdungs-

analyse gefunden wurden, werden durch die in den Bildern 4-23 und 4-24 dargestell-

ten Ergebnisse bestätigt. Die betriebliche Versagenswahrscheinlichkeit nimmt sowohl 

bei Erhöhung der Prüffrequenz als auch bei Erhöhung des Prüfdrucks ab.  

 

Bild 4-23 Entwicklung des betrieblichen Versagens unter Variation der Prüf-

frequenz 

Bild 4-25 gibt einen Überblick über das Gesamtversagen in Abhängigkeit vom Prüf-

druck. Auch in diesem Fall sind Parallelen zur Ermüdungsanalyse zu erkennen (ver-

gleiche mit Bild 4-19). Abschließend sei angemerkt, dass für das zeitabhängige Riss-

wachstum identische Parameterstudien durchgeführt wurden wie bei der Ermüdungs-

analyse, die hier nicht im Einzelnen aufgelistet sind. Die bisherigen Trends wurden in 

diesen Studien bestätigt. 
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Bild 4-24 Entwicklung des betrieblichen Versagens unter Variation der Prüf-

frequenz und bei Erhöhung des Prüfdrucks 

 

Bild 4-25 Akkumulierte Leckwahrscheinlichkeiten verschiedener Fälle in Abhän-

gigkeit vom Prüfdruck  
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4.5 Schlussfolgerungen zur Bedeutung von Druckprüfungen  
 

Die Bedeutung der Druckprüfungen innerhalb des Prüfkonzepts wird unter Fachleuten  

im In- und Ausland kontrovers diskutiert. Die im Rahmen dieses Vorhabens zu diesem 

Thema durchgeführten Untersuchungen beinhalteten insbesondere die Auswertung der 

Betriebserfahrung zu Leckereignissen sowie Berechnungen mit dem probabilistischen 

Rechenprogramm PROST. 

Die Ergebnisse der Betriebserfahrungsauswertung führen zu folgenden Schlussfolge-

rungen: Im Betrachtungszeitraum (1980 bis 2010) wurden ca. 13% aller Lecks in Rohr-

leitungen der J- und K-Systeme deutscher Anlagen mit DWR und SWR bei Druckprü-

fungen entdeckt, wobei dabei Rohrleitungen mit kleinen Nennweiten deutlich stärker 

repräsentiert sind als solche mit größeren Nennweiten. Innerhalb der DFU wurden ca. 

7% dieser Ereignisse bei Primärkreisdruckprüfungen entdeckt, d. h. die Druckprüfung 

hat einen Beitrag zur Integritätsabsicherung geleistet. Die Auswertung der internationa-

len Betriebserfahrung zu Leckereignissen innerhalb der DFU führte zu ähnlichen Er-

gebnissen. 

Die mittels PROST unter der Annahme des Vorhandenseins semi-elliptischer, innen-

seitiger Umfangsrisse in Rohrleitungen der Druckführenden Umschließung durchge-

führten Simulationsrechnungen haben gezeigt, dass  

 infolge der Druckprüfungen keine zusätzlichen Schäden entstehen, die eine erhöh-

te Versagenswahrscheinlichkeit der Komponente im Betrieb zur Folge haben,  

 durch eine Erstdruckprüfung eventuell vorhandene tiefe und lange Risse entdeckt 

werden und  

 durch die Durchführung von wiederkehrenden Druckprüfungen – in Übereinstim-

mung mit der Betriebserfahrung – etwa 4%-13% aller Leckereignisse entdeckt 

werden.  

Die durchgeführten Untersuchungen führen damit insgesamt zu dem Schluss, dass in-

nerhalb der Druckführenden Umschließung durchgeführte Druckprüfungen einen Bei-

trag zur Integritätsabsicherung leisten. 
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5 Fortschreibung der Wissensbasis „KompInt 2010“ 

5.1 Aufgabenstellung und Vorgehensweise 

Im Rahmen des Vorhabens 3608R01332 wurde von der GRS im Auftrag des BMU die 

Wissensbasis „KompInt 2010“ erstellt /GRS 10/. In der Wissensbasis werden ausge-

wählte Informationen bereitgestellt, die zur Bewertung der Sicherheit druckführender 

Komponenten und Reaktordruckbehälter-Einbauten in Kernkraftwerken erforderlich 

sind. Dies sind insbesondere Informationen zu den Themengebieten Regeln und Richt-

linien, Konzept und Werkstoffe, Betriebserfahrung, Fachdossiers und Statusberichte, 

strukturmechanischen Analysemethoden, Fachveranstaltungen, Fachgremien sowie 

Forschungsaktivitäten. Die Wissensbasis soll im Sinne eines Expertensystems insbe-

sondere den schnellen Zugriff auf Informationen, die für sicherheitstechnische Bewer-

tungen oder generische Auswertungen benötigt werden, ermöglichen. Sie gibt darüber 

hinaus einen Überblick zu den einzelnen Teilgebieten des Kompetenzfeldes „Kompo-

nentenintegrität“ und seinen Zusammenhängen und ist damit auch geeignet, Mitarbei-

tern mit geringer Berufserfahrung den Einstieg in das Kompetenzfeld „Komponentenin-

tegrität“ zu erleichtern.  

Ziel der durchgeführten Arbeiten war es,  

 die Nutzerfreundlichkeit der Wissensbasis zu verbessern, 

 die Datenbank KomPass und die Wissensbasis ALMA MATER fortzuschreiben und  

 weiterer Wissensbausteine zu aktualisieren und zu erweitern. 

Grundlage für die Verbesserung der Nutzerfreundlichkeit bildete eine Analyse der bis-

herigen Anwendererfahrung sowie neuerer Hard- und Software-Entwicklungen. Zur 

Ermittlung des Aktualisierungsbedarfs diente eine grundlegende Bestandsaufnahme. 

Im Hinblick auf inhaltliche Erweiterungen wurde auf die bei der GRS vorhandenen In-

formations- und Datenbestände zurückgegriffen. Als Ergebnis der durchgeführten Ar-

beiten steht eine neue Version der Wissensbasis, „KompInt“ genannt, zur Verfügung.  

Im folgenden Abschnitt 5.2 sind die durchgeführten Hard- und Software-technischen 

Änderungen zusammengefasst. Wesentliche inhaltliche Aktualisierungen und Erweite-

rungen der Wissensbasis sind im Abschnitt 5.3 beschrieben. 
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5.2 Serverumstellung und Software-Update  

Auf Grund technischer und sicherheitstechnischer Anforderungen im GRS-Netzwerk ist 

der IT-Dienstleister der GRS, die Firma T-Systems SfR, verpflichtet, die SharePoint- 

Portale aktuell zu halten. Deshalb war es erforderlich, für das auf Microsoft SharePoint 

2007 basierende „KompInt“-Portal ein Update auf die aktuelle SharePoint-Version vor-

zunehmen. Als Portalsoftware wird nun Microsoft SharePoint 2010 verwendet. Als Ba-

sis wurde ein neues Portal mit Namen „KompInt“ unter der gewohnten Adresse ange-

legt (https://kompint.grs.de). Dazu gehören eine neue Webanwendung und eine 

Websitesammlung mit einer neuen Websitevorlage.  

Das Portal „KompInt“ wurde auf einem neuen leistungsfähigeren Server installiert, der 

mit dem Betriebssystem Windows Server 2008 R2 betrieben wird. Die Hardware des 

neuen Servers beinhaltet die folgenden Komponenten: 

 Intel Xeon CPU E5-2650 (16 x 2,00 GHz) 

 32 GByte RAM 

 500 GB Festplatte (gespiegelt). 

Ferner wurde das Portal aus netzwerktechnischen Gründen in einen anderen Netz-

werkabschnitt (Domäne MDMZ) verschoben. Da sich das Portal nun in einer parallelen 

Domäne befindet, muss auf dem DNS Server der GRS die Adresse zu diesem Portal 

eingetragen werden.  

Zusätzlich wird das Netzwerk über einen Reverse Proxy Server (Microsoft Forefront 

Threat Management Gateway 2010, TMG) geschützt und benötigt einen Eintrag mit 

dem Sicherheitszertifikat des Portals. Die neue Domäne hat eine eigene Benutzerver-

waltung (Active Directory). Da die Rechte- und Benutzerverwaltung der alten Domäne 

mit hinüber kopiert wurden, mussten die User im neuen Active Directory angelegt und 

verknüpft werden. Alle externen User wurden per Email über ihre neuen Anmeldedaten 

informiert. Die neue Anmeldemaske ist in Bild 5-1 abgebildet. 

Nach erfolgter SharePoint-Datenbankmigration bekam das Portal ein so genanntes 

„Visual Upgrade“, um sich der SharePoint 2010 Umgebung optisch anzupassen. Bild 

5-2 zeigt beispielhaft die Darstellung der "KompInt"-Startseite nach dem Upgrade. 
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Bild 5-1 Neue Anmeldemaske für die Wissensbasis KompInt  

 

Bild 5-2 Darstellung der KompInt-Startseite nach erfolgtem Upgrade  
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Wesentliche Vorteile der Umstellung auf eine neue SharePoint-Umgebung und einen 

anderen Server sind: 

 eine bessere Performance (z. B. Seitenaufruf) 

 eine höhere Sicherheit (TMG Server, neue Anmelderichtlinien)  

 Verfügbarkeit neuer Features von SharePoint 2010, die die Pflege der Wissensba-

sis erleichtern (z. B. direktes Editieren der Seiten, bessere Mediendarstellung). 

5.3 Inhaltliche Aktualisierungen und Erweiterungen der Wissensbasis 

Die bisherige Struktur der Wissensbasis, d. h. ihre Gliederung in einzelne Module, hat 

sich aus Nutzersicht bewährt und wurde daher beibehalten. Als wesentliche inhaltliche 

Aktualisierungen und Erweiterungen in den einzelnen Modulen der Wissensbasis sind 

zu nennen: 

 Verbesserung der Nutzerführung   

 Aktualisierung von Links, Koordinaten und Dokumentversionen  

 Fortschreibung der Datenbanken zur Betriebserfahrung und der Wissensbasis 

ALMA MATER  

 Aufnahme neuer Dokumente und Verweise in die einzelnen Module. 

Um die Nutzerführung zu verbessern, wurden die Texte, die beim Überfahren von 

Links mit dem Mauszeiger erscheinen, präzisiert (siehe Bild 5-3). Da viele dieser Sei-

ten als Grafik mit der MS-Software Visio erstellt worden sind, mussten diese Änderun-

gen von Hand an den Dateien vorgenommen werden, so dass jede Seite einzeln zu 

überarbeiten war.  

Zur Ermittlung des Aktualisierungsbedarfs wurde eine systematische Bestandsauf-

nahme durchgeführt. Dadurch konnten Unrichtigkeiten, die mit der Zeit, z. B. aufgrund 

der Umbenennung von Institutionen, Verschieben von internen und externen Inhalten 

an andere Orte und Fortschreibungen (z. B. von Richtlinien und Regelwerken) entstan-

den waren, identifiziert und behoben und damit die Funktionalität und Qualität der Wis-

sensbasis gesichert werden.  
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Bild 5-3 SCAPP-SCC Links auf der Seite Betriebserfahrung mit den geänderten 

Texten und Hinweisen auf notwendige Passwörter 

Die Wissensbasis ALMA MATER zu Schädigungsmechanismen wurde fortgeschrie-

ben. Hierzu wurden insbesondere die Zeitstrahle zur Betriebserfahrung mit einzelnen 

Schädigungsmechanismen und die Grafiken zu statistischen Auswertungen für die ver-

schiedenen Schädigungsmechanismen überarbeitet, so dass jetzt der Zeitraum bis ein-

schließlich 2011 vollständig abgedeckt wird. Des Weiteren wurden die Datenbanken 

zur deutschen Betriebserfahrung KomPass und INTERNALS fortgeschrieben. Die Wis-

sensbasis KompInt enthält nun entsprechende Auszüge dieser Datenbanken mit Stand 

Dezember 2012.  

Im Hinblick auf inhaltliche Erweiterungen wurden die bei der GRS vorhandenen Daten-

bestände gesichtet sowie Recherchen zu weiteren geeigneten externen Quellen, z. B. 

auf Internetseiten von Institutionen und Forschungseinrichtungen, durchgeführt. Darauf 

aufbauend wurde eine Vielzahl neuer Dokumente (insbesondere aktuelle Regeln und 

Richtlinien, Arbeitsergebnisse, Veröffentlichungen, Vorträge und Schulungsunterlagen) 

sowie Verweise (insbesondere zu Institutionen, Arbeitsgruppen, Projekten) in die ein-

zelnen Module aufgenommen. Mit der Überarbeitung und Ergänzung der bereitgestell-

ten Inhalte wird sichergestellt, dass die Wissensbasis weitgehend den aktuellen Stand 

von Forschung und Entwicklung, Regelwerken und der Betriebserfahrung wiedergibt. 
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6 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen 

Zielsetzung des Vorhabens war es, die Wirksamkeit von Maßnahmen zum Erhalt der 

gefertigten Qualität druckführender Komponenten ausgehend von einer Bestands-

aufnahme unter Zugrundelegung des Stands von Wissenschaft und Technik zu unter-

suchen und die Wissensbasis der GRS zur Komponentenintegrität fortzuschreiben. Im 

Einzelnen wurden die folgenden Arbeiten durchgeführt: 

 Bestandsaufnahme zur Anwendung des Bruchausschluss-Konzepts in deutschen 

Kernkraftwerken  

 Analyse von Überwachungskonzepten in deutschen Kernkraftwerken  

 Untersuchungen zur Bedeutung der Druckprüfung im Rahmen des Prüfkonzepts   

 Fortschreibung der Wissensbasis „KompInt 2010“.  

Ziel der Arbeiten zum Bruchausschluss-Konzept war es, den Kenntnisstand aufzuar-

beiten. Hierzu wurden die historische Entwicklung des Konzepts beschrieben, Zielset-

zung und Konsequenzen des Bruchausschlusses diskutiert, die Vorgehensweise bei 

seinem Nachweis beschrieben und der Anwendungsbereich des Bruchausschlusses in 

deutschen Anlagen analysiert und mit dem in US-amerikanischen Anlagen verglichen. 

Die Entwicklung des Bruchausschluss-Konzepts spiegelt sich weitgehend in den Stel-

lungnahmen und Leitlinien der RSK wider, in denen die eingeschränkten Leck- und 

Bruchannahmen beschrieben sind, die in deutschen Anlagen für einige Hauptrohrlei-

tungen innerhalb des Sicherheitsbehälters unterstellt werden dürfen. Darüber hinaus 

werden die Grundzüge der entsprechenden Nachweise beschrieben. Diese wurden 

lange Zeit von der RSK begleitet, ständig weiter entwickelt und fanden ihren Nieder-

schlag im Regelwerk erstmals in den Sicherheitsanforderungen für Kernkraftwerke von 

2012 /SIA 12/. Die in ihrem Detaillierungsgrad abgestuften Anforderungen an die 

Nachweise in den Interpretationen dieser Sicherheitsanforderungen und in der Regel 

KTA 3206 des Kerntechnischen Ausschusses befinden sich noch im Entwurfsstadium. 

Alle drei Regelwerke sind aufeinander abgestimmt. Dabei werden erstmals auch die 

Behälter und Gehäuse von Armaturen und Pumpen, für die ebenfalls ein Bersten nicht 

unterstellt wird, mit in das Bruchausschluss-Konzept integriert. 

Ziel der Arbeiten zu Überwachungskonzepten war es, den Status der betrieblichen 

Überwachung von druckführenden Komponenten in deutschen Kernkraftwerken aufzu-

bereiten. Der Fokus lag dabei auf Einrichtungen zur kontinuierlichen Überwachung der 
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Ursachen von potenziellen Schädigungen. Für diese Einrichtungen wurden die regula-

torischen Anforderungen zusammengestellt und der Stand Ihrer Umsetzung sowie ihre 

Wirksamkeit in deutschen Kernkraftwerken untersucht. Die in deutschen Anlagen ein-

gesetzten Überwachungseinrichtungen weisen einen hohen Entwicklungsstand auf. 

Durch die bei der Betriebsüberwachung gewonnenen Erkenntnisse konnten frühzeitig 

komponentenschonende Fahrweisen etabliert, technische Umrüstungen durchgeführt 

und sich entwickelnde Schäden erkannt werden. In Anlagenbereichen, in denen sich 

lokal von der Spezifikation abweichende wasserchemische Parameter einstellen, die 

Auslöser für verschiedene Korrosionsmechanismen sein können, ist die Wirksamkeit 

der wasserchemischen Überwachung stark eingeschränkt. Hier müssen andere be-

triebliche Maßnahmen Abhilfe schaffen. Dazu zählen wiederkehrende Prüfungen, der 

Einsatz resistenterer Werkstoffe, konstruktive Maßnahmen sowie regelmäßiges Spülen 

und Reinigen.  

Ziel der durchgeführten Arbeiten zu Druckprüfungen war es, deren Bedeutung im 

Rahmen des gesamten Prüfkonzeptes von Kernkraftwerken zu untersuchen. Hierzu 

wurden insbesondere der aktuelle Diskussionsstand aufgearbeitet, die Betriebserfah-

rung zu Leckereignissen bei Druckprüfungen in deutschen und ausländischen Anlagen 

ausgewertet und Untersuchungen zum Einfluss der Druckprüfung auf die Strukturzu-

verlässigkeit mit Hilfe des von der GRS entwickelten Rechenprogramms PROST 

durchgeführt. Die Ergebnisse der Simulationsrechnungen führen in Übereinstimmung 

mit den Ergebnissen der Betriebserfahrungsauswertung zu dem Schluss, dass inner-

halb der Druckführenden Umschließung durchgeführte Druckprüfungen einen Beitrag 

zur Integritätsabsicherung leisten. Sie zeigen auch, dass infolge der Druckprüfungen 

keine zusätzlichen Schäden entstehen, die eine erhöhte Versagenswahrscheinlichkeit 

der Komponente im Betrieb zur Folge haben.  

Ziel der zur Wissensbasis KompInt durchgeführten Arbeiten war es, deren Nutzer-

freundlichkeit zu verbessern, die Datenbanken zur Betriebserfahrung mit passiven me-

chanischen Komponenten in deutschen Kernkraftwerken und die Wissensbasis zu 

Schädigungsmechanismen fortzuschreiben sowie weitere Wissensbausteine zu aktua-

lisieren und zu erweitern. Eine höhere Nutzerfreundlichkeit wurde durch die Umstellung 

auf eine neue Hardware, ein Software-Update und die Verbesserung der Nutzerfüh-

rung erreicht. Basierend auf einer systematischen Bestandsaufnahme wurde die Ak-

tualität der Wissensbasis wieder hergestellt. Mit der Erweiterung der Inhalte ist sicher-

gestellt, dass die Wissensbasis weitgehend den Stand von Forschung und Entwick-

lung, Regelwerken und der Betriebserfahrung wiedergibt. 
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Anhang A: Ergebnisse der Betriebserfahrungsauswertung zu Leckereignissen 

 

Tabelle A Bei Druckprüfungen aufgetretene Leckereignisse an Rohrleitungen der J- und K-Systeme in deutschen KKW (farbig markierte Einträge 

kennzeichnen Ereignisse an nicht absperrbaren Leitungen innerhalb der DFU) 

Ereignis-
Jahr 

Anlage Titel DN1 Schadens-
mechanismus 

Erken-
nung 

Komponente BJ2 

Betriebs-
parameter 

Auslegungs-
parameter 

Druck 
Tempe-

ratur 
Druck 

Tempe-
ratur 

1981 KWB-B 
Abriss einer Impulsleitung am Druckhalter 
bei Druckprobe 

25 
Schwingbeanspru-
chung 

RKL-
Druckprobe 

Impulsleitung 5   172 362  

1985 KKI-1 
Lochkorrosion an Nachkühler und Rohrlei-
tungen der Abgasanlage 

150 
chloridinduzierte 
TSpRK, Lochkorrosion

WKP/ 
Druckprobe 

Rohrleitungen 7 0,8 90
 

1989 KWB-B 
Undichtigkeit in der RDB-
Leckageablaufleitung bei einer Primär-
kreisdruckprobe 

15 
chloridinduzierte 
TSpRK, Lochkorrosion

RKL-
Druckprobe 

Leckagedetektions-
leitung RDB-
Deckeldichtung 

13
 

1990 KKG 
Undichtigkeit der Detektionsleitung für 
Leckagen der RDB-Flanschdichtung bei 
der Druckprobe 

15 
chloridinduzierte 
TSpRK, Lochkorrosion

WKP/ 
Druckprobe 

Leckagedetektions-
leitung RDB-
Deckeldichtung 

8
 

1990 KKP-1 
Undichtigkeit in der Detektionsleitung für 
Leckagen der RDB-Deckeldichtung 

10 
chloridinduzierte 
TSpRK, Lochkorrosion

RKL-
Druckprobe 

Leckagedetektions-
leitung RDB-
Deckeldichtung 

11 160 300 

                                                 

1 Nennweite 

2 Betriebsjahre 
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Ereignis-
Jahr 

Anlage Titel DN1 Schadens-
mechanismus 

Erken-
nung 

Komponente BJ2 

Betriebs-
parameter 

Auslegungs-
parameter 

Druck 
Tempe-

ratur 
Druck 

Tempe-
ratur 

1991 KWB-A 
Undichtigkeiten in der Detektionsleitung 
für Leckagen der RDB-Deckeldichtung 

15 
chloridinduzierte 
TSpRK, Lochkorrosion

WKP/ 
Druckprobe 

Leckagedetektions-
leitung RDB-
Deckeldichtung 

17 178 350 

1991 KBR 
Undichtigkeiten an der RDB-
Deckelleckageleitung 

15 
chloridinduzierte 
TSpRK, Lochkorrosion

WKP/ 
Druckprobe 

Leckagedetektions-
leitung RDB-
Deckeldichtung 

4 175 350 

1992 KWO 
Undichtigkeit an der Überwachungsleitung 
der RDB-Deckeldichtung 

15 
chloridinduzierte 
TSpRK, Lochkorrosion

WKP/ 
Druckprobe 

Leckagedetektions-
leitung RDB-
Deckeldichtung 

24
 

1992 KKS 
Undichtigkeit bei der Druckprobe an Wirk-
druckleitungen eines Druckhaltersicher-
heits- u. Abblaseventils 

15 
chloridinduzierte 
TSpRK, Lochkorrosion

WKP/ 
Druckprobe 

Wirkdruckleitung 
DH-Sicherventil 

20 0 5
 

1993 KBR 
Geringfügige Leckage an der Abgabelei-
tung des Systems für radioaktive Abwäs-
ser 

100 Lochkorrosion 
WKP/ 
Druckprobe 

Abgabeleitung 6 12 100  

1995 KKU 
Leckage an einer Rohrleitung des Abgas-
systems 

25 
chloridinduzierte 
TSpRK, Lochkorrosion

WKP/ 
Druckprobe 

Rohrleitung 17 6 180 20 200 

1996 KKG 
Undichtigkeit der Leckagedetektionleitung 
der RDB-Flanschdichtung 

15 
chloridinduzierte 
TSpRK, Lochkorrosion

WKP/ 
Druckprobe 

Leckagedetektions-
leitung RDB-
Deckeldichtung 

14
 

1996 KWB-A 
Schäden an Abwasserleitung zum Kühl-
turm 

100 Flächenkorrosion 
WKP/ 
Druckprobe 

Abwasserleitung 22  

1996 KWO 
Leckage in einer Stopfbuchsabsaugelei-
tung 

15 
chloridinduzierte 
TSpRK, Lochkorrosion

WKP/ 
Druckprobe 

Entwässerungslei-
tung 

28
 

1997 KWB-B 
Undichtigkeit in der RDB-
Deckeldichtungsleckageleitung 

15 
chloridinduzierte 
TSpRK, Lochkorrosion

RKL-
Druckprobe 

Leckagedetektions-
leitung RDB-
Deckeldichtung 

21
 

2000 GKN-1 
Rissbefunde an Kleinleitungen der Druck-
halter-Armaturenstation 

15 
chloridinduzierte 
TSpRK, Lochkorrosion

WKP/ 
Druckprobe 

Leckageabführlei-
tung 

24  
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Ereignis-
Jahr 

Anlage Titel DN1 Schadens-
mechanismus 

Erken-
nung 

Komponente BJ2 

Betriebs-
parameter 

Auslegungs-
parameter 

Druck 
Tempe-

ratur 
Druck 

Tempe-
ratur 

2001 KWO 
Undichtigkeit in der Entlüftungsleitung des 
Behälters TA05 B002 

25 ISpRK 
WKP/ 
Druckprobe 

Entlüftungsleitung 33  

2001 KWO 
Befunde an der Befüllungsleitung des 
Konzentratbehälters TA05 B001 

25 
chloridinduzierte 
TSpRK, Lochkorrosion

WKP/ 
Druckprobe 

Befüllungsleitung 33  

2001 KWB-B 
Undichtigkeiten in der RDB-
Deckeldichtungsleckageablaufleitung 

15 
chloridinduzierte 
TSpRK, Lochkorrosion

WKP/ 
Druckprobe 

Leckageablauflei-
tung 

25  

2003 GKN-1 
Schweißnahtbefunde an einer Anschluss-
leitung eines Kühlmittelspeichers 

80 
chloridinduzierte 
TSpRK, Lochkorrosion

WKP/ 
Druckprobe 

Leitung zur Unter-
druckhaltung Kühl-
mittelspeicher 

27  

2005 KKG 
Leckage an einem Rohrabschnitt des Ab-
gassystems im Unterdruckbereich 

25 
chloridinduzierte 
TSpRK, Lochkorrosion

WKP/ 
Druckprobe 

Entleerungsleitung 23 0,89 0,00 20,00 0,00 

2006 KKB 
Befund an einer Schweißnaht im Nach-
kühlsystem (Gebäudesprühsystem) 

250 
chloridinduzierte 
TSpRK, Lochkorrosion

WKP/ 
Druckprobe 

Gebäudesprühlei-
tung 

30 0,00 0,00 170,00 22,00 

2006 GKN-1 
Rissbefund an einer Leckageabführleitung 
der Druckhalter-Armaturenstation 

15 
chloridinduzierte 
TSpRK, Lochkorrosion

WKP/ 
Druckprobe 

Leckageabführlei-
tung 

30 0,00 0,00 0,00 0,00 

2007 KKB 
Leckagen an Kleinleitungen, festgestellt 
bei der RDB-Druckprobe 

25 in Klärung 
RKL-
Druckprobe 

Entlüftungsleitung 31 (65) (65)
86,3 

(160)
0,00 

2007 KKB 
Leckagen an Kleinleitungen, festgestellt 
bei der RDB-Druckprobe 

25 in Klärung 
RKL-
Druckprobe 

Stillstandsentwäs-
serungsleitung 

31 65 65
86,30 
(160)

0,00 

2008 GKN-1 
Undichtigkeit an der DN15 Leitung zur Ab-
führung der RDB-
Deckeldichtungsleckagen 

15 
Ursache nicht ermittel-
bar 

WKP 
Druckprobe 

Leckagedetektions-
leitung RDB-
Deckeldichtung 

32 0,00 0,00 172,00 345 

2008 KKP-2 
Leckagen an Schweißnähten der Verbin-
dungsleitung zwischen Kühlmittlelbehälter 
1 und Abgassystem 

80 
chloridinduzierte 
TSpRK, Lochkorrosion

WKP/ 
Druckprobe 

Verbindungsrohr 
Behälter Kühlmittel-
lagerung 

23 0,90 25 12,00 100 

2008 GKN-2 
Undichtigkeiten in der Detektionsleitung 
für Leckagen der RDB-Deckeldichtung 

15 
chloridinduzierte 
TSpRK, Lochkorrosion

WKP/ 
Druckprobe 

Leckagedetektions-
leitung RDB-
Deckeldichtung 

19  
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Ereignis-
Jahr 

Anlage Titel DN1 Schadens-
mechanismus 

Erken-
nung 

Komponente BJ2 

Betriebs-
parameter 

Auslegungs-
parameter 

Druck 
Tempe-

ratur 
Druck 

Tempe-
ratur 

2008 KKU 
Geingfügige Undichtigkeit an Leitungen 
des Kugelmesssystems 

0 
chloridinduzierte 
TSpRK, Lochkorrosion

WKP/ 
Druckprobe 

Leitungen des Ku-
gelmesssystems 

30 10 ca. 25
 

2009 GKN-1 
Rissbefund an einer Leckageabführleitung 
der Druckhalter Armaturenstation 

25 
chloridinduzierte 
TSpRK, Lochkorrosion

WKP/ 
Druckprobe 

Leckageabführlei-
tung Druckhalter 
Armaturenstation 

33  

2010 KKU 
Geringfügige Undichtigkeit an einer Lei-
tung des Kugelmesssystems 

4 
chloridinduzierte 
TSpRK, Lochkorrosion

WKP/ 
Druckprobe 

Kugeltransportrohr 
(Kugelmesssystem) 

32 10,00
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Anhang B: Eingabedatensätze aus der NURBIM-Studie 

 

Tabelle B-1   Basisdatensatz /NUR 04/ 

 Kleines Rohr Mittleres Rohr Großes Rohr 

Verteilungsfunktionen: 

Risstiefe (ܽ)1 ߤ ൌ 0,5878 ߤ ൌ 0,788 ߤ ൌ 0,0953 

ߪ ൌ 0,485 ߪ ൌ 0,67 ߪ ൌ 0,64 

Risslängenverhältnis (ܿ/ܽ) ߤ ൌ 3,0 ߤ ൌ 3,0 ߤ ൌ 3,0 

Beanspruchungen durch: 

Eigengewicht  23,129,8 ܽܲܯ  ܽܲܯ	45,6 ܽܲܯ

Primärdruck  42,9 ܽܲܯ 56,1 ܽܲܯ  ܽܲܯ	87,6

Eigenspannung  51,5 ܽܲܯ 43,9 ܽܲܯ  ܽܲܯ	27,4

Risswachstum: 

C im Paris Law 5.06 E-9 ݉݉/Zyklus/ሺܽܲܯ ݉ଵ/ଶሻ௠ 

Zyklus der betrieblichen 
Transiente 

500 Zyklen/Jahr 

Werkstoffkennwerte: 

Streckgrenze 150ܽܲܯ 

Fließspannung 300ܽܲܯ 

Zugfestigkeit 450  ܽܲܯ

Bruchzähigkeit 265,7 ܽܲܯ ݉ଵ/ଶ 

 

  

                                                 

	Standardabweichung	:ߪ ,Mittelwert	:ߤ 1
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Tabelle B-2 „Low Value“ Eingabedatensatz /NUR 04/ 

 Kleines Rohr Mittleres Rohr Großes Rohr 

Verteilungsfunktionen: 

Risstiefe (ܽ) ߤ ൌ -0,02235 ߤ ൌ 0,07565 ߤ ൌ -0,6356 

ߪ ൌ 0,485 ߪ ൌ 0,67 ߪ ൌ 0,64 

Risslängenverhältnis (ܿ/ܽ) ߤ ൌ 3,0 ߤ ൌ 3,0 ߤ ൌ 3,0 

Beanspruchungen durch: 

Eigengewicht 23,129,8 ܽܲܯ  ܽܲܯ	45,6 ܽܲܯ

Primärdruck 42,9 ܽܲܯ 56,1 ܽܲܯ  ܽܲܯ	87,6

Eigenspannung 21,1 ܽܲܯ 8,9 ܽܲܯ  ܽܲܯ	0

Risswachstum: 

C im Paris Law 1,0 E-9 ݉݉/Zyklus/ሺܽܲܯ ݉ଵ/ଶሻ௠ 

Zyklus der betrieblichen 
Transiente 

250 Zyklen/Jahr 

Werkstoffkennwerte: 

Streckgrenze 75ܽܲܯ 

Fließspannung 150ܽܲܯ 

Zugfestigkeit 225  ܽܲܯ

Bruchzähigkeit 265,7 ܽܲܯ ݉ଵ/ଶ 
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Tabelle B-3 „High Value“ Eingabedatensatz /NUR 04/ 

 Kleines Rohr Mittleres Rohr Großes Rohr 

Verteilungsfunktionen: 

Risstiefe (ܽ) ߤ ൌ 1,269 ߤ ൌ 1,48 ߤ ൌ 0,78845 

ߪ ൌ 0,485 ߪ ൌ 0,67 ߪ ൌ 0,64 

Risslängenverhältnis (ܿ/ܽ) ߤ ൌ 3,0 ߤ ൌ 3,0 ߤ ൌ 3,0 

Beanspruchungen durch: 

Eigengewicht 23,129,8 ܽܲܯ  ܽܲܯ	45,6 ܽܲܯ

Primärdruck 42,9 ܽܲܯ 56,1 ܽܲܯ  ܽܲܯ	87,6

Eigenspannung 81,1 ܽܲܯ 78,9 ܽܲܯ  ܽܲܯ	67,4

Risswachstum: 

C im Paris Law 1,0 E-8 ݉݉/Zyklus/ሺܽܲܯ ݉ଵ/ଶሻ௠ 

Zyklus der betrieblichen 
Transiente 

1000 Zyklen/Jahr 

Werkstoffkennwerte: 

Streckgrenze 225ܽܲܯ 

Fließspannung 300ܽܲܯ 

Zugfestigkeit 675  ܽܲܯ

Bruchzähigkeit 265,7 ܽܲܯ ݉ଵ/ଶ 
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Anhang C: Ergebnisse der Untersuchungen zur Bedeutung der Erstdruckprüfung 

 

Bild C-1 Entwicklung des betrieblichen Versagens bei verschiedenen Drücken  

in der Erstdruckprüfung (Rohrleitung mit mittlerem Durchmesser) 

 

Bild C-2 Entwicklung des betrieblichen Versagens bei verschiedenen Drücken  

in der Erstdruckprüfung (Rohrleitung mit kleinem Durchmesser)
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Anhang D: Ergebnisse der Untersuchungen zum Einfluss der WKDP 

 

Bild D-1 Entwicklung des betrieblichen Versagens bei Variation der Prüffrequenz 

(mittlerer Rohrleitungsdurchmesser, Prüfdruck 200 bar) 

 

Bild D-2 Entwicklung des betrieblichen Versagens bei Variation der Prüffrequenz 

(mittlerer Rohrleitungsdurchmesser, Prüfdruck 250 bar) 
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Bild D-3  Entwicklung des betrieblichen Versagens bei Variation der Prüffrequenz 

(kleiner Rohrleitungsdurchmesser, Prüfdruck 200 bar) 

 

Bild D-4  Entwicklung des betrieblichen Versagens bei Variation der Prüffrequenz 

(kleiner Rohrleitungsdurchmesser, Prüfdruck 250 bar) 
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Bild D-5 Akkumulierte Leckwahrscheinlichkeit nach 40 Betriebsjahren bei Variati-

on der Risswachstumsgeschwindigkeit für verschiedene Rohrleitungs-

durchmesser 
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Bild D-6 Akkumulierte Leckwahrscheinlichkeit nach 40 Betriebsjahren bei Variati-

on der Werkstoffparameter (Streckgrenze, Fließspannung) für verschie-

dene Rohrleitungsdurchmesser 
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TECDO (wev) 
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