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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-
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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. 

1E-10

1E-09

1E-08

1E-07

1E-06

1E-05

1E-04

1E-03

1E-02

0 5 10 15 20 25 30 35 40

A
kk

u
m

u
lie

rt
e 

 L
ec

kw
ah

rs
ch

ei
n

lic
h

ke
it

Betriebsjahre

Verschiedene Prüfperioden beim großen Rohr (d=736,6 mm), 
PD: 200 bar

nur EP

EP und WKDP, Freq.: 1 Jahr

EP und WKDP, Freq.: 2 Jahre

EP und WKDP, Freq.: 3 Jahre

EP und WKDP, Freq.: 4 Jahre



99 
 

 

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  



121 
 

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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