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Kurzfassung 

Im Rahmen von Nachweisen zum Bruchausschluss für druckführende Komponenten in 

Kernkraftwerken ist nach KTA 3206 unter anderem sicherzustellen, dass ein wand-

durchdringender Riss (Leck) mit einer Risslänge kleiner der kritischen Risslänge, bei 

betrieblichen Belastungen von einem vorhandenen Leckdetektionssystem erkannt wird.  

Im Rahmen des Vorhabens 3613R01332 wurden mit den in der GRS verfügbaren 

Leckratenmodellen Untersuchungen im Hinblick auf konservative Abschätzungen der 

Leckraten bei Nachweisen zum Bruchausschluss durchgeführt. Dazu wurden durch 

Vergleichsrechnungen zu ausgewählten Leckratenversuchen Konservativitäten in der 

Vorgehensweise quantifiziert und die in der KTA 3206 enthaltenen Festlegungen zur 

Leckratenermittlung verifiziert und präzisiert. Weiterhin wurden die Modelle erweitert 

und entsprechende Empfehlungen für die Berechnungsprozedur erarbeitet. Die Be-

rechnungsmethoden wurden im Rahmen der Untersuchungen zu Leckratenversuchen 

validiert, anhand der beiden in der KTA 3206 enthaltenen Anwendungsbeispiele quali-

fiziert und auf einen postulierten Leckstörfall im Kühlkreislauf eines DWR angewendet. 

Dabei wurden zur Leckratenberechnung verschiedene vereinfachte Lösungsmethoden, 

die in dem GRS-Programm WinLeck enthalten sind, verwendet und zur Simulation ei-

nes Leckstörfalls die Großprogramme ANSYS Mechanical und ATHLET (Thermohy-

draulikprogramm der GRS) eingesetzt.  

Bei der Anwendung vereinfachter Methoden zur Leckratenberechnung unter Verwen-

dung der im Rahmen des Vorhabens abgeleiteten, abdeckenden Kurve für den Wider-

standsbeiwert, die in die KTA 3206 aufgenommen wurde, ist zu beachten, dass bei 

geringen Strömungslängen der Einströmverlust gegenüber dem Reibungsverlust domi-

nieren kann. Die Datenlage ist jedoch nicht ausreichend, um eine quantitative Aussage 

bezüglich Anwendungsgrenzen geben zu können. Es bleiben offene Punkte, insbeson-

dere zur detaillierten Simulation der Strömungsvorgänge in rissartigen Lecks in Verbin-

dung mit entsprechend instrumentierten Leckratenversuchen und speziell die Quantifi-

zierung der Einströmverluste. 

Zur Simulation eines Leckstörfalls wurden thermohydraulische und strukturmechani-

sche Analysen für postulierte Leckpositionen in der Volumenausgleichsleitung (VAL) 

eines DWR vom Typ Konvoi durchgeführt. Die Leckgrößen wurden im Rahmen von 

FE-Berechnungen bestimmt. Mit diesen Leckgrößen wurden ATHLET-Berechnungen 
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zu der Thermohydraulik im Reaktorkreislauf und den Leckraten durchgeführt, wobei 

insbesondere auch der Einfluss der Berücksichtigung einer variablen Leckgröße unter-

sucht wurde. Die Auswirkungen einer in Abhängigkeit des Druckes und von mechani-

schen Spannungen kleiner werdenden Leckgröße verbunden mit einer entsprechend 

kleineren Leckrate auf den zeitlichen Verlauf des Störfalles und z. B. auch den Druck-

verlauf im Reaktorkreislauf sind signifikant. Die Berücksichtigung dieser Effekte kann 

die Genauigkeit von Stör- und Unfallanalysen deutlich erhöhen. 
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Abstract 

For the demonstration of break preclusion for pressure retaining components in nuclear 

power plants, the nuclear safety standard KTA 3206 determines also the requirements 

for the leak-before-break verification. For this procedure, it has to be ensured that a 

wall-penetrating crack is subcritical with respect to instable growth, and that the result-

ing leakage under stationary operation conditions can be detected by a leak detection 

system.  

Within the scope of the project 3613R01332 analyses with respect to conservative es-

timates of the leak rates in case of detections regarding break preclusion were per-

formed by means of leak rate models being available at GRS. For this purpose, con-

servative assumptions in the procedure were quantified by comparative calculations 

concerning selected leak rate experiments and the requirements regarding the deter-

mination of leak rates indicated in the KTA 3206 were verified and specified. Moreover, 

the models were extended and relevant recommendations for the calculation procedure 

were developed. During the investigations of leak rate tests the calculation methods 

were validated, qualified by means of both examples indicated in KTA 3206 and ap-

plied to a postulated leak accident in the cooling circuit of a PWR. For the calculation of 

leak rates several simplified solution methods which are included in the GRS program 

WinLeck were applied, and for the simulation of a leak accident the large-scale pro-

grams ANSYS Mechanical and ATHLET (thermohydraulics program developed by 

GRS) were used.  

When applying simplified methods for the calculation of leak rates using the limiting 

curve for the friction factor which has been derived during the project and which is in-

cluded in the KTA 3206 attention has to be paid to the fact that in case of small flow 

lengths the entrance loss can dominate compared to the friction loss. However, the 

available data do not suffice in order to make a quantitative statement with respect to 

limits of applicability. There are still open issues, especially with respect to the detailed 

simulation of flow processes in crack-like leaks in connection with adequately instru-

mented leak rate experiments, and in particular the quantification of the entrance loss-

es. 

In order to simulate a leak accident thermohydraulic and structural-mechanical anal-

yses for postulated leak positions in the surge line of a Konvoi-type PWR were per-
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formed. The size of these leaks was determined within the scope of FE-calculations. 

With these leak sizes ATHLET-calculations on thermohydraulics in the reactor circuit 

and on leak rates were made during which particularly the impact of the consideration 

of a variable leak size was analyzed as well. The effects of a leak size which is de-

creasing due to the loss of pressure and mechanical strains accompanied with a corre-

spondingly smaller leak rate on the time dependent course of the accident and e.g. al-

so on the pressure flow in the reactor circuit are significant. The consideration of these 

effects can increase the accuracy of analyses of accidents and severe accidents.  
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1 Einleitung, Zielsetzung und Arbeitsprogramm 

Im Rahmen von Nachweisen zum Bruchausschluss für druckführende Komponenten in 

Kernkraftwerken ist nach KTA 3206 /KTA 14/, speziell im Leck-vor-Bruch Nachweis-

schritt sicherzustellen, dass ein wanddurchdringender Riss mit zulässiger Risslänge 

unter allen betrieblichen und Störfallbelastungen unterkritisch gegenüber Instabilität 

bleibt und dass ein derartiges Leck unter den betrieblichen Belastungen des stationä-

ren Betriebs durch ein vorhandenes Leckdetektionssystem rechtzeitig erkannt wird. 

Dafür sind Analysemethoden zur Bestimmung von Leckflächen und Leckraten bereit-

zustellen, die an entsprechenden Versuchen validiert werden. In diesem Zusammen-

hang sind für die Leckflächen und Leckraten kleinere Werte abzuschätzen, als sich bei 

der realen Ausströmung ergeben würden, damit im Vergleich mit den durch die Lecka-

geüberwachung detektierbaren Werten eine konservative Vorgehensweise bezüglich 

der Leckdetektion sichergestellt ist. 

Zielsetzung der Arbeiten im Vorhaben 3613R01332 ist es, im Hinblick auf konservative 

Abschätzungen der Leckraten bei Nachweisen zum Bruchausschluss, Untersuchungen 

zu experimentellen Daten mit den in der GRS verfügbaren Leckratenmodellen durch-

zuführen, die Modelle zu erweitern und entsprechende Empfehlungen für eine Be-

rechnungsprozedur zu erarbeiten. Dabei sollen durch Vergleichsrechnungen zu aus-

gewählten Leckratenversuchen Konservativitäten quantifiziert und die in die KTA 3206 

/KTA 14/ eingeflossenen Festlegungen zur Leckratenermittlung verifiziert und präzisiert 

werden. 

Weiterhin spielen bei der Auslegung von Kernkraftwerken im Ausland Nachweise zum 

Leck-vor-Bruch-Verhalten von Komponenten eine wesentliche Rolle. Dabei ist die ame-

rikanische Vorgehensweise im Standard Review Plan 3.6.3 der U.S. NRC /SRP 07/ 

vorgeschrieben. Eine Reihe anderer Länder – auch europäische – folgen diesem Vor-

gehen /EUR 00/. Ähnlich wie beim deutschen Nachweis zum Bruchausschluss sind 

dabei Berechnungen der Leckraten im Hinblick auf die Auslegung der Leckdetektions-

systeme durchzuführen, wobei in Anbetracht der Unsicherheiten bei der Leckratenbe-

stimmung teilweise Sicherheitsfaktoren von bis zu 10 verwendet werden. Die Ergeb-

nisse der im Rahmen des Vorhabens 3613R01332 durchgeführten Arbeiten sollen zur 

Quantifizierung dieser Unsicherheiten beitragen. 
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Zur Erfüllung der Zielsetzung wurden Arbeiten zu den folgenden Arbeitspaketen durch-

geführt und entsprechende Ergebnisse erzielt, die in den Kapiteln 2 – 9 beschrieben 

sind. 

• Ableitung vereinfachter Verfahren zur Bestimmung von Leckflächen bei reali-

tätsnaher Belastung aus der Literatur und Vergleich der Verfahren im Rahmen 

von Nachrechnungen zu ausgewählten Experimenten 

• Überprüfung der vorhandenen Leckratenmodelle im Hinblick auf enthaltene 

Näherungen, die zu einer Über- oder Unterschätzung der Leckrate führen kön-

nen 

• Auswertung verfügbarer Ergebnisse zu ausgewählten Leckratenexperimenten 

mit Schlitz- und Rissgeometrien bezüglich der Abhängigkeit des Widerstands-

beiwertes vom Quotienten aus hydraulischem Durchmesser und Rissrauigkeit 

und Ableitung einer abdeckenden Kurve im Sinne der Zielsetzung 

• Nachrechnung einer Vielzahl ausgewählter Leckratenversuche und Quantifizie-

rung von Sicherheitsmargen durch Vergleich der berechneten Ergebnisse mit 

den Versuchsergebnissen 

• Nutzung der erhaltenen Ergebnisse zur Ertüchtigung der im GRS-Programm 

WinLeck enthaltenen Verfahren zur Leckflächen- und Leckratenbestimmung 

• Bestimmung des zeitlichen Verlaufs der Leckfläche und der Leckrate unter Be-

rücksichtigung der abgeleiteten Empfehlungen für einen unterstellten Leckstör-

fall mit rissartigem Leck in der Volumenausgleichsleitung eines DWR vom Typ 

Konvoi unter Einsatz vereinfachter Verfahren sowie der Rechenprogramme 

ATHLET und ADINA 

• Empfehlungen für eine Berechnungsprozedur im Rahmen von Nachweisen 

zum Bruchausschluss. 

Eine ausführlichere Dokumentation zu den Methoden der Leckflächenbestimmung ist 

in /BLA 15/ enthalten und zu den im Rahmen des Vorhabens durchgeführten Leckra-

tenberechnungen wurde der technische Bericht /HEC 15b/ erstellt.  
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2 Methoden zur Bestimmung der Leckfläche 

Die Bestimmung der Öffnung eines wanddurchdringenden Risses unter der Einwirkung 

von mechanischen und thermischen Belastungen ist eine Teilaufgabe zur Berechnung 

der Leckrate im Rahmen der bruchmechanischen Analyse des Bruchausschlusskon-

zepts. In diesem Kapitel werden vereinfachte Verfahren zur Ermittlung von Leckflächen 

beschrieben und im Rahmen von Nachrechnungen zu ausgewählten Experimenten die 

mit diesen Verfahren berechneten Ausstömraten untereinander sowie mit 

experimentellen Daten verglichen. Die ausgewählten Verfahren wurden in das Pro-

gramm WinLeck (siehe Kapitel 8) implementiert. Die Arbeiten zu diesem Arbeitspunkt 

wurden im Rahmen des Technischen Berichts /BLA 15/ dokumentiert; die folgenden 

Abschnitte fassen die Erkenntnisse zusammen und zeigen ausgewählte Ergebnisse. 

2.1 Einführung 

Die Leckfläche ist die offene Querschnittsfläche eines wanddurchdringenden Risses, 

die sich unter den einwirkenden Lasten ergibt. Bei einer idealisierten Rissbildung, bei 

der z. B. keine nennenswerten plastischen Verformungen für eine dauerhafte Öffnung 

des Risses vorliegen, ist die Leckfläche bei unbelasteter Komponente verschwindend 

klein, da der Riss geschlossen ist. Eine grafische Übersicht über charakteristische 

Größen einer Lecköffnung und deren Einflussparameter ist in Abb. 2.1 gegeben.  

 

Abb. 2.1 Leckfläche (COA), Rissöffnung (COD) und Einflussparameter eines wand-

durchdringenden Risses 
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Die halbe Länge eines Risses wird üblicherweise mit 𝑐𝑐 bezeichnet, die ganze Länge 

mit 2𝑐𝑐. Die Klaffung der beiden Rissufer in der Mitte des Risses, die Rissöffnung, wird 

mit COD (crack opening displacement) und die Leckfläche dementsprechend mit COA 

(crack opening area) bezeichnet. Die Öffnung des Lecks, also COA und COD, ergibt 

sich aus der Geometrie der rissbehafteten Struktur, dem Werkstoffverhalten sowie den 

wirkenden mechanischen Lasten.  

2.2 Querschnittsgeometrie und hydraulischer Durchmesser 

Die Leckflächenform, also die geometrische Gestalt des durchströmten Querschnitts, 

ist eine entscheidende Größe bei der Beschreibung von rissartigen Leckagen. Gängig 

sind drei Geometrien: Rechteck, Ellipse und Raute. Ein elliptischer Querschnitt ergibt 

sich im Fall elastischen Materialverhaltens bei einem Riss in einer ebenen Platte unter 

einachsiger Zugbelastung. Daher kann ein elliptischer Querschnitt ein guter Anhalts-

punkt für eine best-estimate Rechnung eines realen Risses sein. Experimente mit 

künstlichen Schlitzen dagegen haben oft einen rechteckigen Querschnitt. 

Wie einleitend bereits beschrieben, ist es im Rahmen von Analysen zum Leck-vor-

Bruch Nachweisschritt wesentlich, dass die Berechnungsverfahren kleinere Leckraten 

vorhersagen, als sie in der Realität zu erwarten wären. Eine Unterschätzung von Leck-

raten lässt sich durch Berücksichtigung entsprechender Annahmen in den vereinfach-

ten Verfahren erreichen. Ein Vorschlag dazu ist z. B. die Approximation einer realen el-

lipsenförmigen Leckfläche durch eine rhombusförmige Fläche mit realer Rissöffnung 

(COD) und realer Gesamtrisslänge (2c) als Diagonalen des Rhombus (/EST 11a/, 

/EST 11b/). Damit wird die Leckfläche und somit auch tendenziell die Leckrate unter-

schätzt. 

Auch wenn die Unterschiede zwischen einem schmalen rissartigen Spalt und einem 

Rohr erheblich scheinen, lässt sich ein „Ersatzrohr“ über den hydraulischen Durchmes-

ser berechnen, welcher als 

𝑑𝑑ℎ =
4 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶
𝑈𝑈

 (2.1) 

definiert ist, wobei die Leckfläche COA und auch der Umfang um die Leckfläche 𝑈𝑈 ein-

gehen. Diese Vorgehensweise wird auch bei Rohrleitungen mit nicht-kreisförmigem 

Querschnitt angewendet und lässt sich selbst auf den Extremfall einer Rissgeometrie 
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erweitern. Ein Rohr mit diesem Durchmesser wird dann zur Berechnung verwendet. Im 

Allgemeinen unterscheidet sich dieser hydraulische Durchmesser von einem der 

Durchmesser eines Kreises, dessen Flächeninhalt der Leckfläche entspricht. Dies ver-

deutlichen die Beispiele in Abb. 2.2. Alle dargestellten Leckflächen (orange) haben 

gleiche Länge 2𝑐𝑐 und gleiche Leckweite COD. Ein Kreis mit einem der Leckfläche ent-

sprechenden Durchmesser ist jeweils in violett dargestellt, ein Kreis mit dem hydrauli-

schen Durchmesser gemäß Formel (2.1) in grün. 

 

Abb. 2.2 Beispiele für Leckquerschnitts-Geometrien 

Hier wird deutlich, dass sich bei einem rissartigen Leck der flächenäquivalente Durch-

messer 𝐷𝐷 und der hydraulische Durchmesser 𝑑𝑑ℎ erheblich unterscheiden. Ferner wird 

deutlich, dass die Geometrie der Leckfläche eine bedeutende Auswirkung auf den hy-

draulischen Durchmesser hat. 

2.3 Übersicht über verwendete Verfahren 

Als best-estimate Methode zur Bestimmung einer Lecköffnungsfläche steht die ver-

gleichsweise aufwändige Finite-Elemente Methode (FEM) zur Verfügung. Der Fokus 
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dieses Abschnitts liegt auf vereinfachten Verfahren, die eine analytische Bestimmung 

für spezielle, generische Geometrien ermöglichen. Die ausgewählten vereinfachten 

Methoden werden in den folgenden Absätzen kurz skizziert, eine ausführliche Darstel-

lung der Berechnungsmethoden ist in /BLA 15/ und /HEC 14a/ gegeben. 

Die vereinfachten Verfahren lassen sich in mehrere Klassen unterteilen: Die Wüthrich-

basierten Verfahren, die EPRI-basierten Verfahren, KWU-Verfahren sowie geometri-

sche Abschätzungen. 

Die Berechnungsmethodik nach Wüthrich basiert auf den Publikationen /WUE 83, 

WUE 84/. In der einfachsten Form (hier mit dem Zusatz „classic“ bezeichnet) wird ein 

ebener gleichförmiger Zugspannungszustand angenommen. Basierend auf der 

Lecköffnungsfläche einer Platte können durch Transformationen die Flächen in Zylin-

dern und Kugelschalen ermittelt werden. Ausgangspunkt dieses Verfahrens ist eine 

über die gesamte Länge des Risses konstante Spannung. Der Ansatz in der KTA 3206 

/KTA 14/ berücksichtigt zusätzlich zu dieser sogenannten Membranspannung eine 

eventuell vorhandene Biegelast durch Addition der maximalen Biegespannung. Da dies 

nur für kurze Risse eine angemessene Beschreibung ist und bei langen Rissen eine 

Überschätzung der Leckfläche erwartet wird, wurde der Wüthrich-Ansatz für komplexe-

re Lastsituationen im Rahmen des Vorhabens erweitert (siehe /BLA 15/). Diese Erwei-

terung wird mit „GRS PB-Methode“ bezeichnet.  

Die EPRI-Methodik der Leckflächenbestimmung basiert auf /KUM 81, KUM 84, 

KIS 88/, eine Implementierung dieses Ansatzes wird hier mit „EPRI-Original“ bezeich-

net. Eine Verbesserung wurde von Rahman et al. /RAH 98/ vorgenommen, diese Me-

thodik wird im Folgenden „EPRI-Rahman“ benannt. Eine engverwandte Methode, bei 

der lediglich die plastischen Anteile anders bestimmt werden, wird mit „LBB.ENG2“ be-

zeichnet. Sie basiert auf den Arbeiten /BRU 87, SAN 82, SAN 83, RAH 98/. 

Verfahren zur Leckflächenberechnung, die bei Siemens/KWU (heute Areva) entwickelt 

wurden, werden hier vereinfacht „KWU-Modelle“ genannt. Neben dem klassischen 

KWU-Verfahren nach /BAR 85/ wurde neu auch das Verfahren nach Keim und Rippel 

/KEI 91/ angewendet. 

Weiterhin sind noch geometrische Abschätzungen erwähnt, die die Leckfläche nicht 

aufgrund von Materialeigenschaften und Belastungen berechnen, sondern lediglich aus 
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der Rohrleitungsgeometrie abschätzen. Ein Beispiel ist der Ansatz nach Brötz /BRO 

79/, ein anderer stammt aus der technischen Regel für Druckbehälter /TRB 01/. 

2.4 Validierung der Modelle an Experimenten 

Für die Validierung der Verfahren zur Bestimmung von Lecköffnungsflächen wurden 

Experimente herangezogen, in denen rissbehaftete Strukturen der entsprechenden 

Geometrie (hier: Geradrohre) belastet werden und bei denen die resultierende Rissöff-

nung gemessen wurde. In einigen Experimenten war das Hauptaugenmerk genau da-

rauf gerichtet, in anderen waren diese Messwerte eher ein Nebenaspekt, beispielswei-

se wenn es um das Rissinitiierungs- und Berstverhalten ging. Eine Übersicht über aus-

gewertete Versuchsreihen und Forschungsprogramme ist in Tab. 2.1 gegeben. 

Tab. 2.1 Experimente mit Leckflächenbestimmung 

Institution, 
Jahr 

Name des 
Forschungsprogramms 

Ausgewertete  
Versuche 

Last Quellen 

MPA Stuttgart, 
1985/87 

Phänomenologische  
Behälterberstversuche 
Phasen I+II 

BVS010 
BVZ161 
BVZ091 
BVZ100 
BVS060 

P 
B 
B 

P+B 
P+B 

/HIP 85/ 
/HIP 87/ 

GE/EPRI 
1982 

Elastic-plastic Failure 
analysis of stainless steel 
pipes 

4‘‘-45°-axial No 1 
4‘‘-180°-axial No. 3 
 

T 
T 
 

/GER 82/ 

PHDR-Gruppe 
1994 

PHDR (Projekt Heiß-
dampf-Reaktor),  
Reihe E22 

E22.05 
E22.05V 
 

P+B 
B 
 

/GRE 94/ 

Batelle 
1984 – 1989 

Degraded Piping Pro-
gram Phase II 

4111-1 
4131-1 
4131-3 

B 
P+B 
P+B 

/WIL 89/ 
/RAH 98/ 

Batelle 
1990 

Short Cracks in Piping 
and Piping Welds 

1.1.1.21 
 

B 
 

/WIL 91/ 
/RAH 98/ 

Abkürzungen in der Spalte „Last“: Innendruck- (P), Biege- (B) oder Zugspannungs-Lasten (T) 

Die aufgeführten Versuche und die dazu durchgeführten Berechnungen sind in 

/BLA 15/ beschrieben. Die Rechenergebnisse zeigen, dass die Methodik nach KTA 

3206 für reine Innendruck- oder Zugbelastung die tatsächliche Leckfläche sicher unter-
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schätzt. Im linear-elastischen Bereich sind die Ergebnisse sehr nah an den best-

estimate Ergebnissen anderer Verfahren; im elastisch-plastischen Bereich dagegen 

deutlich konservativer. Für lange Risse unter Biegebelastung, wo der Gültigkeitsbe-

reich der KTA 3206-Methodik seine Grenzen erreicht, ist die neu entwickelte GRS PB 

Methode geeignet, die für diese wie auch für einfachere Fälle ebenfalls die Leckfläche 

sicher unterschätzt. Weitere Empfehlungen werden in Kapitel 9 diskutiert. 

2.5 Analyse der Testbeispiele im Anhang D der KTA 3206 

Für die im Anhang D1 und D2 der KTA 3206 beschriebenen Beispiele einer austeniti-

schen und einer ferritischen Rohrleitung jeweils mit wanddurchdringendem Teilum-

fangsriss wurde die Leckfläche abhängig von der Risslänge mit verschiedenen Be-

rechnungsverfahren bestimmt. 

In Abb. 2.3 ist der Axialspannungsverlauf in dem Rohr (ohne Riss) und seine Zu-

sammensetzung aus den Einzelkomponenten für die im Beispiel angenommene 

Überlagerung von Biegung und konstanter Axialspannung dargestellt (linkes Bild). Dem 

gegenübergestellt ist die Darstellung der maximalen Membranspannung für die Leck-

flächenberechnung nach Wüthrich. Die Länge der Pfeile an den verschiedenen Positi-

onen ist proportional zum Betrag der Spannung, die Richtung der Pfeile entspricht der 

Richtung der Spannung. 

 

Abb. 2.3 Beispiel: Rohrleitung mit Riss in Umfangsrichtung: Spannungen (rote Pfei-

le) in der Rohrwand (ohne Riss) und ihre Variation über den Querschnitt, 

linkes Bild: Überlagerung aus Innendruck (blau) und Biegemoment (gelb), 

rechtes Bild: Maximale Membranspannung für Leckflächenberechnung 

nach Wüthrich 

Es wird in der Abbildung deutlich, dass in diesem Beispiel im Bereich der Rissmitte die 

Beanspruchung durch Biegung größer ist als die Last durch Innendruck. Das führt da-

zu, dass mit zunehmendem Abstand zum Risszentrum die anliegende Spannung rasch 
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kleiner wird und bei hypothetischen, sehr langen Rissen sogar in manchen Bereichen 

rissschließend wirken kann. Ebenso wird aus der Darstellung ersichtlich, dass im Fall 

langer Risse bei Anwendung der Leckflächenberechnung nach Wüthrich mit dem An-

satz des maximalen Biegemoments als Membranspannung die Rissöffnung über-

schätzt werden kann. Beim Beispiel mit der ferritischen Rohrleitung ist zu betonen, 

dass in der vereinfachten Methodik der Einfluss der in Kernkraftwerken üblichen inne-

ren Plattierung vernachlässigt wird. Diese Ungenauigkeit wird durch Untersuchungen 

basierend auf Finite-Elemente (FE)-Analysen mit Berücksichtigung der Plattierung 

quantifiziert.  

Bei der Anwendung des vereinfachten Verfahrens nach Wüthrich, wie es in Anhang B 

Abschnitt 3.1.2 (2) der KTA 3206 enthalten ist, kann nur eine fiktive gleichförmige 

Membranspannung angenommen werden. Diese fiktive Spannung entspricht der ma-

ximalen lokal auftretenden Spannung und überschätzt die wahre Spannung entlang 

des Risses fast überall. Es ist daher zu erwarten, dass je nach Risslänge das Über-

schätzen der Spannung zu einer Überschätzung der Leckfläche und damit zu einer 

Überschätzung der Leckrate führen kann. Diese Vorgehensweise ist daher insbeson-

dere für lange Risse nicht konservativ. 

Der Einfluss vereinfachter Annahmen bei der Leckflächenberechnung, insbesondere 

bezüglich der rissöffnenden Spannung, wurde untersucht, indem die Ergebnisse ver-

schiedener Verfahren verglichen wurden. Dazu wurden Berechnungen für die beiden 

Testbeispiele im Anhang D der KTA 3206 durchgeführt, wobei verschiedene Risslän-

gen betrachtet wurden. Neben dem in der KTA 3206 beschriebenen Verfahren nach 

Wüthrich wurden die „GRS PB-Methode“ (siehe /BLA 15/) sowie die Verfahren „EPRI“ 

(nach /KUM 81/, /KUM 84/, /KIS 88/) und „LBB.ENG2“ (nach /BRU 87/, /RAH 98/) ein-

gesetzt, bei denen hier jedoch nur der rein elastische Anteil berücksichtigt wurde. Zu-

sätzlich wurden in die Bewertung Ergebnisse elastoplastischer FE-Berechnungen mit 

verschiedenen Randbedingungen einbezogen.  

Der Vergleich der Verfahren ist für das Beispiel einer austenitischen Rohrleitung (D1) 

(Innendurchmesser 243 mm, Wanddicke 15 mm) mit wanddurchdringendem Teilum-

fangsriss (Risslänge 2c wird variiert) unter Innendruck (7,4 MPa), Temperatur (150 °C) 

und Biegemoment (72,3 kNm) in Abb. 2.4 dargestellt. Die Ergebnisse entsprechender 

Berechnungen für das Beispiel (D2) einer ferritischen Rohrleitung (Außendurchmesser 

864 mm, Wanddicke 57 mm einschließlich 5 mm Plattierung) mit wanddurchdringen-

dem Umfangsriss (Risslänge 2c) unter Innendruck (15,8 MPa), Temperatur (319 °C) 



10 

und Biegemoment (3737 kNm) sind in Abb. 2.5 gegenübergestellt. Für die Ermittlung 

des Risswinkels wurde jeweils die Risslänge 2c in der Mitte der Rohrwand angenom-

men. 

 

Abb. 2.4 Leckfläche als Funktion der Risslänge für das Beispiel einer austenitischen 

Rohrleitung (D1) mit verschiedenen Verfahren 
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Abb. 2.5 Leckfläche als Funktion der Risslänge für das Beispiel einer ferritischen 

Rohrleitung (D2) mit verschiedenen Verfahren 

Für die mit „FEM I“ bezeichneten Werte wurde ein Riss im Bereich der freien Rohrlei-

tung mit einer entsprechenden Ovalisierung und auf die Flanken einwirkendem vollen 

Innendruck angenommen. „FEM II“ bezeichnet Werte der korrespondierenden Rech-

nung ohne Aufbringen von Innendruck auf die Rissflanken. Für „FEM III“ wurde ein 

Riss nahe des Übergangs zu einer Komponente mit hoher Steifigkeit angenommen 

und eine entsprechende Ovalisierung des Rohrquerschnitts durch Fixierung der Knoten 

unterbunden. In dieser Rechnung wurde kein Druck auf die Rissflanken aufgebracht. 

Weiterhin sind in die beiden Abbildungen die kritischen Risslängen, berechnet mit der 

in der KTA 3206 enthaltenen Methodik, sowie Risslängen die dem Außendurchmesser 

der jeweiligen Rohrleitung entsprechen, eingetragen. Dabei ist zu beachten, dass je 

nach angewendeter Methode die kritische Risslänge sehr unterschiedlich ist, z. B. beim 

ferritischen Beispiel im Bereich ca. 600 bis ca. 800 mm. 

Beim Beispiel mit austenitischer Rohrleitung (Abb. 2.4) liegen die Ergebnisse aller ver-

einfachten Verfahren unterhalb der Ergebnisse der FE-Rechnungen. Die Resultate der 

elastischen Rechnungen mit der EPRI- und der ENG2-Methodik liegen für Risslängen 

kleiner als die kritische Risslänge geringfügig unterhalb der KTA-Kurve. Der Verlauf der 

Kurve nach KTA 3206 zeigt im Vergleich zur GRS-Kurve für Risslängen kleiner als 
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dem Außendurchmesser des Rohrs keine nennenswerten Unterschiede. Im Bereich 

noch größerer Risslängen, der jedoch sicherheitstechnisch nicht relevant ist, bewirken 

die Unterschiede in der Berücksichtigung der Biegespannung eine Überschätzung der 

Leckfläche nach KTA 3206. Insgesamt ist somit für dieses Anwendungsbeispiel die Be-

rechnung der Leckfläche nach dem in der KTA 3206 beschriebenen Verfahren sachge-

recht. Die Ergebnisse der FE-Rechnung decken sich mit einzelnen durch AREVA im 

Vorfeld der Erstellung der KTA 3206 durchgeführten Berechnungen /BLA 13/. 

Für das Beispiel mit ferritischer Rohrleitung (Abb. 2.5) sind die Ergebnisse nach KTA 

3206 und dem GRS-Modell nahezu identisch für Risslängen kleiner der kritischen Riss-

länge (etwa 600 mm). Für größere Risslängen führt die realistischere Berücksichtigung 

der Biegespannung im GRS-Modell zu kleineren Leckflächen. Die elastischen Rech-

nungen mit dem LBB.ENG2-Modell führen für kleine Risslängen zu Leckflächen, die 

unterhalb der GRS- und KTA-Kurve liegen, für größere Risslängen steigen die Kurven 

nach EPRI und LBB.ENG2 dann stärker an. Die Ergebnisse der FE-Rechnungen lie-

gen stets oberhalb der entsprechenden, mit der KTA 3206-Methode bestimmten Leck-

fläche. Insgesamt ist somit für dieses Anwendungsbeispiel die Berechnung der Leck-

fläche nach dem in der KTA 3206 beschriebenen Verfahren sachgerecht. 

In diesem Zusammenhang fällt auf, dass für die beiden betrachteten Beispiele die mit 

der KTA- und der GRS-Methode bestimmten Leckflächen für Risslängen kleiner als die 

jeweilige kritische Risslänge gut übereinstimmen. Dieses Ergebnis ist plausibel, da sich 

die Biegespannung über den Rohrumfang kosinusförmig ändert, d. h. bei kurzen Ris-

sen ist die Veränderung der Biegespannung vernachlässigbar.   
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3 Methoden zur Leckratenberechnung 

Die Ermittlung von Ausströmraten durch rissartige Lecks in druckführenden Kompo-

nenten war insbesondere in den 80er und 90er Jahren ein wesentlicher Untersu-

chungsschwerpunkt. Dabei lag das Hauptaugenmerk früherer Arbeiten auf der Ent-

wicklung vereinfachter Methoden zur Berechnung der Ausströmraten und deren Quali-

fizierung durch entsprechende Versuche. Abhängig vom thermodynamischen Zustand 

des Fluids vor dem Eintritt in das rissartige Leck sind für die Ermittlung der Leckrate 

unterschiedliche Berechnungsformeln zu verwenden. 

Grundlage der im Folgenden betrachteten Modelle ist die vereinfachte Vorgehensweise 

durch eindimensionale Beschreibungen der Ausströmvorgänge. Weiterhin werden 

ausgewählte Modelle bezüglich der Näherungen in den einzelnen Aspekten, die zu 

einer Über- oder Unterschätzung der Leckrate führen können, untersucht.  

3.1 Eindimensionale Beschreibung der Ausströmung 

3.1.1 Einführung 

Die hier untersuchten Modelle beschränken sich auf eindimensionale Beschreibungen. 

Die reale, dreidimensionale Komplexität des Ausströmvorgangs wird zu einer effektiven 

Beschreibung in einer Dimension (parallel zur Ausströmrichtung) vereinfacht. Die 

Strömungsgeschwindigkeit wie auch die thermodynamischen Variablen (wie Druck, 

Temperatur 𝑇𝑇, Dampfanteil 𝑥𝑥 und Dichte 𝜌𝜌) werden in einer solchen Beschreibung 

Funktionen der zurückgelegten Strecke 𝑧𝑧. In Abb. 3.1 ist eine solche Beschreibung 

schematisch dargestellt. In diesem Beispiel wird eine beginnende Verdampfung im 

Strömungskanal angenommen. Die Einströmung in den Riss verursacht im Allgemei-

nen einen ersten Strömungswiderstand. Durch die Einströmung entsteht eine Ein-

schnürung der Strömung, die sich daraufhin wieder aufweitet und dann den vollen 

Risskanal durchströmt. Während der Strömung durch den Riss sorgt die Reibung mit 

der Wand für Dissipation. Der absinkende Druck in Richtung der Strömung verursacht 

bei unterkühlten Flüssigkeiten, d. h. Flüssigkeiten mit Druck und Temperaturniveau 

links von der Siedelinie (siehe Abb. 3.2) ein Verdampfen des Fluids. Abhängig von den 

thermodynamischen Bedingungen im Stagnationsvolumen, d. h. vor Eintritt in den 

Strömungskanal, kann es zu Verdampfungsvorgängen im Riss kommen, so dass eine 
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mehrphasige Ausströmung und möglicherweise auch eine reine Dampfausströmung 

auftreten können.  

 

Abb. 3.1 Schematische Darstellung des Ausströmvorgangs von unterkühltem Was-

ser durch ein rissartiges Leck 

 

Abb. 3.2 Ausströmendes Medium mit mäßiger Unterkühlung, thermodynamischer 

Zustand des Mediums vor dem Eintritt in den Spalt (orange), Zustandsän-

derung bei der Ausströmung (blauer Pfeil) 
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Die eindimensionale Beschreibung von Strömungsvorgängen ist analog zur Durch-

strömung von zylindrischen Rohrleitungen etabliert. In der Tat kann man die Beschrei-

bung von Leckagen aus Rissen mit dieser Methodik so verstehen, dass ein „Ersatz-

rohr“ (im ähnlichen Sinne wie ein Ersatzschaltbild) konstruiert wird, dessen Durchströ-

mung sich analog verhält. Eine wichtige Kenngröße dieser Beschreibung ist der Strö-

mungswiderstand 𝜁𝜁, der sich aus einzelnen Komponenten für den Einströmverlust 

(𝜁𝜁𝑖𝑖𝑖𝑖), für den Reibungsverlust (𝜁𝜁𝑓𝑓), für Querschnittsänderungen und Abknickungen ent-

lang des Strömungspfades (𝜁𝜁𝑐𝑐𝑐𝑐) und für den Ausströmverlust (𝜁𝜁𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜) zusammensetzt. 

𝜁𝜁 =  𝜁𝜁𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜁𝜁𝑓𝑓 +  𝜁𝜁𝑐𝑐𝑐𝑐 +  𝜁𝜁𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 (3.1) 

Erläuterungen zu den Summanden des Strömungswiderstands eines äquivalenten 

Rohres mit dem hydraulischen Durchmesser (siehe Abschnitt 2.2) werden in den fol-

genden Unterabschnitten erläutert. 

3.1.2 Einströmverlust 

Die verschiedenen Leckratenmodelle enthalten unterschiedliche Ansätze zur Behand-

lung des Einströmverlusts. Der Einströmverlust-Wert 𝜁𝜁𝑖𝑖𝑖𝑖 steht in Verbindung mit dem 

Einschnürverhältnis (discharge coefficient 𝑐𝑐𝑑𝑑), welches die Einschnürung der Strö-

mung, d. h. die Ausbildung der sogenannten „vena contracta“ im Risskanal durch ein 

entsprechendes Flächenverhältnis beschreibt (siehe Abb. 3.3). 

 

Abb. 3.3 Einschnürverhältnis beim Einströmen („vena contracta“) 

Der Wert des Einströmverlusts ist in der KTA 3206 /KTA 14/ mit 𝜁𝜁𝑖𝑖𝑖𝑖 = 0,5 angegeben, 

derselbe Wert findet sich in /JOH 87/. Das Einschnürverhältnis (discharge coefficient) 

𝑐𝑐𝑑𝑑 hängt von der Geometrie der Eintrittsöffnung ab: Für scharfe Übergänge sind Werte 

im Bereich 0,6 ≤ 𝑐𝑐𝑑𝑑 ≤ 0,67 gängig, während abgerundete Öffnungen mit 𝑐𝑐𝑑𝑑 ≈ 0,95 do-
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kumentiert sind /PAU 94/. Eine Angabe in Abhängigkeit des Verhältnisses der hydrauli-

schen Durchmesser vor (𝐷𝐷1) und im (𝑑𝑑ℎ) Leck 𝛽𝛽 = 𝑑𝑑ℎ/𝐷𝐷1, 

𝑐𝑐𝑑𝑑 = 0,5959 + 0,0312 𝛽𝛽2.1 − 0,184 𝛽𝛽8 + 91,71
𝛽𝛽2,5

𝑅𝑅𝑒𝑒𝐷𝐷1
0,75 (3.2) 

mit Reynoldszahl 𝑅𝑅𝑒𝑒 ist in /REV 13/ dokumentiert.  

Die Parameter 𝜁𝜁𝑖𝑖𝑖𝑖 und 𝑐𝑐𝑑𝑑 sind nicht unabhängig voneinander. Zur konsistenten Be-

handlung des Einströmverlusts wird die Konvertierungsvorschrift 

𝜁𝜁𝑖𝑖𝑖𝑖 =
1
𝑐𝑐𝑑𝑑2
− 1   ⇔     𝑐𝑐𝑑𝑑 = �

1
1 + 𝜁𝜁𝑖𝑖𝑖𝑖

 (3.3) 

angewendet. Diese Umrechnung ist in einigen Modellen auch explizit enthalten. Es 

ergibt sich aus dieser Relation das Einschnürverhältnis 𝑐𝑐𝑑𝑑 ≈ 0,816, wenn der KTA-

Eintrittsverlust von 𝜁𝜁𝑖𝑖𝑖𝑖 = 0,5 angesetzt wird. Ein Einschnürverhältnis von 𝑐𝑐𝑑𝑑 = 0,6 da-

gegen entspricht 𝜁𝜁𝑖𝑖𝑖𝑖 ≈ 1,78. Es kann gefolgert werden, dass der Ansatz 𝜁𝜁𝑖𝑖𝑖𝑖 = 0,5 nicht 

pauschal verwendet werden sollte. Teilweise ist dieser Ansatz möglicherweise zu klein 

gewählt. 

3.1.3 Reibungsverlust 

Die Flanken eines rissartigen Lecks sind im Allgemeinen rau, was den Strömungswi-

derstand beeinflusst. Zur Charakterisierung der Rauheit wird im Zusammenhang mit 

der Leckausströmung der Parameter 𝑅𝑅𝑧𝑧 verwendet. In der eindimensionalen Modellie-

rung der Strömung wird der Reibungsverlust durch den Widerstandsbeiwert 𝜆𝜆, auch 

Reibungsfaktor genannt, beschrieben. Der Reibungsfaktor wird als Funktion des Ver-

hältnisses von hydraulischem Durchmesser 𝑑𝑑ℎ und Rauheit 𝑅𝑅𝑧𝑧 sowie der Reynoldszahl 

𝑅𝑅𝑒𝑒 

𝜆𝜆 = 𝑓𝑓(
𝑑𝑑ℎ

2𝑅𝑅𝑧𝑧
,𝑅𝑅𝑒𝑒) (3.4) 

angesetzt /KAR 31, PRA 33, NIK 33, MOO 44/. Für übliche Leckagen in Rohrleitungs-

systemen eines Primärkreislaufs kann im Grenzbereich 𝑅𝑅𝑒𝑒 → ∞ die Abhängigkeit von 
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der Reynoldszahl vernachlässigt werden. Der funktionale Zusammenhang in Gleichung 

(3.4) wird in Kapitel 4 genauer thematisiert. 

Der aus der Reibung resultierende Strömungswiderstand 𝜁𝜁𝑓𝑓 ergibt sich aus dem Wi-

derstandsbeiwert bzw. Reibungsfaktor 𝜆𝜆 und dem Verhältnis aus Strömungslänge 𝐿𝐿 

und hydraulischem Durchmesser 𝑑𝑑ℎ: 

𝜁𝜁𝑓𝑓 =
𝐿𝐿
𝑑𝑑ℎ

𝜆𝜆  (3.5) 

3.1.4 Zustandsänderungen, Verdampfung und Phasenseparation 

Die Änderung des thermodynamischen Zustands infolge der Druckabsenkung beim 

Durchströmen eines Risskanals ist ein wichtiger Bestandteil der Leckausströmung. Die 

Zustandsänderung bei schneller Ausströmung unter hohem Druck, beispielsweise aus 

der Umschließung eines Primärkreislaufs eines Leichtwasserreaktors, kann vereinfacht 

als adiabatisch, d. h. ohne Wärmeaustausch mit der Umgebung, angenommen wer-

den. 

Der Verdampfungsvorgang selbst (als Dynamik eines Phasenübergangs erster Ord-

nung) kann entweder als Gleichgewichtsprozess angenommen werden oder außerhalb 

des Gleichgewichts (Siedeverzug) stattfinden. Auch das thermische Gleichgewicht 

bzw. das Konzentrationsgleichgewicht zwischen den Phasen muss modelliert werden. 

Hinzu kommt die Modellierung der Phasenseparation: So gibt es vereinfachte Modelle, 

die eine homogene Mischung von flüssiger und gasförmiger Phase annehmen, und 

solche, die eine vollständige Entmischung der Phasen postulieren. 

3.1.5 Kritikalität 

Die Ausströmung von Wasser durch einen leckartigen Strömungskanal hängt bei klei-

nen Druckdifferenzen vom Innen- wie auch vom Außendruck ab. Wird bei konstantem 

Innendruck der Außendruck abgesenkt, so steigt der Massenstrom �̇�𝑚 bis zu einem be-

stimmten Differenzdruck an und verbleibt bei weiterer Erhöhung des Differenzdrucks 

auf dem Niveau des sogenannten kritischen Massenstroms �̇�𝑚crit. Dieses Verhalten ist 

in Abb. 3.4 dargestellt. 
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Abb. 3.4 Schematische Darstellung der Definition der kritischen Ausströmung bei 

konstantem Innendruck und variablem Umgebungsdruck 

Die Ausbildung des Niveaus hängt mit dem Erreichen der Schallgeschwindigkeit im 

Strömungskanal zusammen. Dieses Ausströmverhalten ist für zweiphasige Strömun-

gen zu beobachten, wobei im Austrittsbereich des Stömungskanals die Schallge-

schwindigkeit erreicht wird. Die Schallgeschwindigkeit in flüssigem Wasser ist zu hoch, 

als dass sie unter üblichen Reaktorbedingungen bei einer Leckausströmung erreicht 

werden kann, daher sind einphasige Wasserausströmungen in der Regel unterkritisch. 

Wie bereits in Kapitel 1 ausgeführt, muss im Rahmen des Leck-vor-Bruch Nachweis-

schritts zur Leckdetektion sichergestellt sein, dass die Leckrate unterschätzt wird. Vor 

diesem Hintergrund muss vom Leckratenmodell erkannt werden, ob die Randbedin-

gungen für eine kritische Ausströmung mit maximal möglicher Leckrate vorliegen, d. h. 

insbesondere unterkritische Strömung muss erkannt werden. Bei einigen vereinfachten 

Leckratenmodellen wird der Einfluss des Außendrucks vernachlässigt, d. h. der Einsatz 

dieser Modelle ist nur gerechtfertigt, wenn zusätzlich geprüft wird, dass die Bedingun-

gen der kritischen Ausströmung vorliegen.  

3.1.6 Knicke und Querschnittsänderungen im Strömungskanal 

Die Berücksichtigung von Eigenschaften komplexer wanddurchdringender Risse, wie 

z. B. Knicke im Strömungskanal oder Änderung der Querschnittsfläche, ist z. B. im 

Henry-Modell /HEN 70/ möglich. Andere vereinfachte Leckratenmodelle wurden im 

Rahmen des Vorhabens diesbezüglich erweitert, wobei auf gängige Verfahren in der 

Beschreibung eindimensionaler Strömungen zurückgegriffen wurde. Die übliche verein-

fachte Vorgehensweise ist, die Abknickungen bzw. Querschnittsänderungen mit einer 

Verlängerung des Strömungsweges Δ𝐿𝐿 bzw. mit einem Widerstandswert 𝜁𝜁𝑐𝑐𝑐𝑐 zu assozi-
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ieren. Diese Vorgehensweise ist in der Berechnung von komplexen Rohrleitungssys-

temen etabliert /CRA 86/ und wird analog auf rissartige Lecköffnungen übertragen. 

Abknickungen um 45° werden auf diese Weise mit Termen berücksichtigt, in die die 

Anzahl 𝑁𝑁45° dieser Biegungen eingeht, 

Δ𝐿𝐿45° = 26 𝑑𝑑ℎ𝑁𝑁45°     ⇔      𝜁𝜁45° = 26 𝜆𝜆𝑁𝑁45°. (3.6) 

Rechtwinklige Abknickungen werden entsprechend durch eine größere Verlängerung 

des Strömungsweges berücksichtigt, 

Δ𝐿𝐿90° = 50 𝑑𝑑ℎ𝑁𝑁90°     ⇔      𝜁𝜁90° = 50 𝜆𝜆𝑁𝑁90°. (3.7) 

Änderungen des Leckquerschnitts werden durch das Flächenverhältnis 𝑟𝑟𝐴𝐴𝐴𝐴 charakteri-

siert, das das Verhältnis aus Ausströmöffnung zur Einströmöffnung bezeichnet. Der da-

raus resultierende Widerstand, bzw. die effektive Strömungswegverlängerung, ergibt 

sich aus 

Δ𝐿𝐿𝐴𝐴𝐴𝐴 = 𝜁𝜁𝐴𝐴𝐴𝐴
𝑑𝑑ℎ
𝜆𝜆

    ,     𝜁𝜁𝐴𝐴𝐴𝐴 = �
� 1
𝑟𝑟𝐴𝐴𝐴𝐴

− 1�
2

  falls 𝑟𝑟𝐴𝐴𝐴𝐴 > 1
1−𝑟𝑟𝐴𝐴𝐴𝐴
2𝑟𝑟𝐴𝐴𝐴𝐴

2              falls 𝑟𝑟𝐴𝐴𝐴𝐴 < 1 
. (3.8) 

Während die Berücksichtigung von Abknickungen analog zum Henry-Code /COL 84/ 

umgesetzt sind, ist der Widerstandswert durch Querschnittsänderung an die Vorge-

hensweise bei Rohrleitungskomponenten /CRA 86/ angelehnt. 

Die gesamte effektive Verlängerung des Strömungsweges Δ𝐿𝐿 bzw. des Strömungswi-

derstandes 𝜁𝜁𝑐𝑐𝑐𝑐 ist durch die Summe der Einzelkomponenten gegeben. 

Δ𝐿𝐿 =  Δ𝐿𝐿45° +  Δ𝐿𝐿90° + Δ𝐿𝐿𝐴𝐴𝐴𝐴      ⇔       ζcc =  𝜁𝜁45° + 𝜁𝜁90° + 𝜁𝜁𝐴𝐴𝐴𝐴 (3.9) 

Der so definierte Strömungswiderstand eines komplexen Risses durch Querschnitts-

änderungen und Abknickungen 𝜁𝜁𝑐𝑐𝑐𝑐 geht dann in Gleichung (3.1) ein. 
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3.2 Verfahren zur Bestimmung der Leckrate 

Im Folgenden sind die für das Vorhaben ausgewählten vereinfachten Verfahren zur 

Berechnung der Leckrate beschrieben mit Hinweisen bezüglich Gültigkeitsbereich und 

zugrundeliegenden Näherungen (siehe auch /ISB 57, FAL 63, REI 84/). Darüber hin-

aus gibt es zahlreiche alternative Modelle, die hier nicht näher vorgestellt werden, ins-

besondere das Moody-Modell /MOO 65/, das homogene Gleichgewichtsmodell /YAN 

86, CLE 00/ und das Delayed Equilibrium Model /FEB 93/.  

3.2.1 Bernoulli-Modelle 

Die Bernoulli-Gleichung für die Strömung eines Fluids mit Massendichte 𝜌𝜌 durch einen 

Kanal mit Strömungswiderstand 𝜁𝜁 ist beschrieben durch 

𝐺𝐺 = �2 𝜌𝜌 (𝑝𝑝0−𝑝𝑝𝑈𝑈)
1+𝜁𝜁

. (3.10) 

Hier ist 𝑝𝑝0 der statische Druck des Mediums vor dem Eintritt in das rissartige Leck 

(Stagnationsdruck) und 𝑝𝑝𝑈𝑈 der Umgebungsdruck im Bereich des Leckaustritts. Diese 

Formulierung vernachlässigt jede Zustandsänderung (und so auch einen möglichen 

Phasenübergang) des Fluids, da nur ein Wert für die Dichte verwendet wird. Der An-

wendungsbereich ist auf Fälle beschränkt, in denen entlang des Strömungspfades kei-

ne wesentliche Änderung des Zustands zu erwarten ist. Ein typischer Anwendungsbe-

reich ist die einphasige Ausströmung z. B. von kaltem Wasser, das im Bereich des 

Leckaustritts nicht verdampft. 

Für die kritische Ausströmung einer unterkühlten Flüssigkeit steht die modifizierte 

Bernoulli-Gleichung zur Verfügung. Dabei wird in Gleichung (3.9) der Umgebungsdruck 

durch den Sättigungsdruck der Flüssigkeit und die Dichte durch den Sättigungswert bei 

der Temperatur des Mediums im Bereich des Leckeintritts (Stagnationstemperatur) er-

setzt (𝑝𝑝𝑈𝑈 → 𝑝𝑝𝑆𝑆, 𝜌𝜌 → 𝜌𝜌𝑆𝑆). Der Anwendungsbereich für die modifizierte Bernoulli-

Gleichung ist die Ausströmung von Wasser mit Unterkühlung, wobei die Verdampfung 

nicht innerhalb des Risskanals stattfindet, sondern erst im Bereich des Leckaustritts. In 

diesem Bereich hat das Wasser gerade Sättigungsbedingungen. Wird die Formel bei 

kleinen Unterkühlungen angewendet, ist zu beobachten, dass die Ungenauigkeit der 

Leckratenabschätzung steigt, insbesondere weil dann der Unterschied zwischen Stag-

nationsdruck und Sättigungsdruck sehr klein ist. 
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Da die beiden Bernoulli-Formulierungen den Strömungswiderstand des Risskanals be-

rücksichtigen, kann sowohl der Einströmverlust wie auch die Wandreibung berücksich-

tigt werden. Auch die Erweiterung auf Strömungskanäle mit Knicken und Querschnitts-

änderungen ist gemäß Abschnitt 3.1 möglich. Definitionsgemäß wird mit der unmodifi-

zierten Bernoulli-Gleichung eine unterkritische Ausströmung und mit der modifizierten 

Bernoulli-Gleichung eine kritische Ausströmung beschrieben. 

3.2.2 Henry-Modell 

Das Henry-Modell (auch Henry-EPRI-Modell genannt) basiert auf einem empirischen 

Verdampfungsmodell /HEN 70/ /ABD 83/. Eine Erweiterung wurde in /CHE 87/ vorge-

schlagen. Ein vereinfachtes Berechnungsschema der Leckrate nach Henry ist in 

Abb. 3.5 dargestellt. 

 

Abb. 3.5 Flussdiagram des Algorithmus nach Henry 

Im Henry-Algorithmus wird zunächst geprüft, ob das Verhältnis von Strömungslänge 𝐿𝐿 

und hydraulischem Durchmesser 𝑑𝑑ℎ groß genug ist, um eine Verdampfung zuzulassen. 

Dabei wird der empirische Vergleichswert 12 verwendet. Die zweiphasige Ausströmra-
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te wird durch die Bestimmung des Drucks am Ende des Strömungskanals 𝑝𝑝𝑒𝑒 ermittelt. 

Dieser wird durch Variation eines numerischen Testparameters 𝑝𝑝𝑥𝑥 ermittelt: Mit dem 

Ansatz von einem Druck von 𝑝𝑝𝑥𝑥 am Ende des Strömungswegs wird die Ausströmrate 

𝐺𝐺𝑐𝑐(𝑝𝑝𝑥𝑥) berechnet. Aus diesem Massenfluss ergeben sich dann die verschiedenen Bei-

träge zum Druckverlust Δ𝑝𝑝. Die Lösung ist gefunden, wenn 𝑝𝑝0 − ∑Δ𝑝𝑝 = 𝑝𝑝𝑒𝑒 erfüllt ist, 

unter der Nebenbedingung, dass der Umgebungsdruck nicht unterschritten wird. 

Die Henry-Implementierung im Rechenprogramm war ursprünglich auf rechteckige 

Leckflächen-Querschnitte beschränkt. Im Rahmen des Vorhabens wurde das Modell 

bezüglich Berücksichtigung anderer Querschnitte erweitert. Weiterhin können mit dem 

Henry-Modell unterkritische Strömungen berechnet werden. Für einphasige Ausströ-

mung kann dazu entweder die Extrapolationsvorschrift nach /CHE 87/ (Henry-Chexal) 

oder die unmodifizierte Bernoulli-Gleichung (Henry-Bernoulli) verwendet werden. 

3.2.3 Pana-Modell 

Im Leckratenkonzept nach Pana /PAN 75, PAN 76, PAN 78/ werden unterschiedliche 

Berechnungswege vorgeschlagen, abhängig davon, ob im Stagnationsvolumen unter-

kühlte Flüssigkeit oder Sattdampf vorliegt. Der Berechnungsablauf ist in Abb. 3.6 dar-

gestellt. 

 

Abb. 3.6 Flussdiagram der Leckratenberechnung nach Pana 
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Der Berechnungsweg nach Pana bestimmt zunächst die Parameter 𝜆𝜆 bzw. 𝜁𝜁, anschlie-

ßend wird für unterkühlte Flüssigkeit und Sattdampf ein unterschiedlicher Berech-

nungsweg gewählt. Für unterkühlte Flüssigkeit wird der kritische Massenstrom je nach 

Eingabe wahlweise nach Moody oder nach dem inhomogenen Gleichgewichtsmodell 

(IHM) bestimmt. Für Sattdampf wird geprüft, ob der Stagnationsdruck 𝑝𝑝0 hinreichend 

groß ist, um kritische Ausströmbedingungen zu erreichen, je nach Kritikalität wird die 

Leckrate auf unterschiedliche Weise bestimmt. 

Ursprünglich wurde das Pana-Modell für einen festen Satz von 𝜁𝜁-Werten gelöst und 

zwischen tabellierten Ergebnissen interpoliert. Dies beschränkte die Anwendung auf 

Werte im Bereich 1 ≤ 𝜁𝜁 ≤ 7. Um diese Beschränkung zu umgehen, wurde die Berech-

nung neu implementiert, bei der auch die Extremwertanalyse des Algorithmus nicht 

analytisch, sondern numerisch durchgeführt wird. 

In das Pana-Modell geht der Strömungswiderstand 𝜁𝜁 ein, der bei Anwendung entweder 

abdeckend, d. h. konservativ (siehe Kapitel 4), oder als best-estimate Wert berücksich-

tigt werden kann. Weiterhin können auch Knicke, Querschnittsänderungen und Ein-

strömverluste über diesen Parameter gesteuert werden. 

3.2.4 Müller-Formel 

Das Berechnungsschema nach Müller /GRE 99/ ist eine empirische Anpassung des 

homogenen Gleichgewichtsmodells an experimentelle Messwerte von Ausströmungen 

aus rissartigen Geometrien, wobei Anpassungsfaktoren für Unterkühlung, Rauheit und 

Grenzschichtbeschreibung zur Verfügung stehen. 

Der Gültigkeitsbereich der Müller-Formel ist demnach auf den Parameterbereich der 

berücksichtigten Experimente beschränkt, die bei der empirischen Konstruktion der 

Korrekturfaktoren herangezogen wurden. Insgesamt gehen sechs Größen in die Be-

rechnung der Leckrate nach Müller ein, die sich für den Innendruck im Bereich zwi-

schen 0,2 MPa <  𝑝𝑝𝑖𝑖  <  12,797 MPa  und die Innentemperatur innerhalb 120 °C <

 𝑇𝑇𝑖𝑖  <  329,6 °C bewegen. Die Geometrie des Risses wird durch die Rissöffnung 

0,1 mm <  𝐶𝐶𝐶𝐶𝐷𝐷 <  12,83 mm, die ganze Risslänge 4,0 mm <  2𝑐𝑐 <  96,6 mm  sowie 

die Wanddicke 8,6 mm <  𝑡𝑡 <  256,0 mm  festgelegt. Der Rauheit-Parameter liegt in 

der Datenbasis im Bereich 0,0 μm <  𝑅𝑅𝑧𝑧 <  150,0 μm. 
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Aufgrund der empirischen Modellierung des Strömungswiderstands mit der Rauheit 

lässt sich das Modell nur schwer mit anderen Ansätzen vergleichen, und auch eine 

konservative Einstellung von Parametern gestaltet sich als schwierig. Der Strömungs-

widerstand oder der Reibungsfaktor gehen nicht in die Berechnung ein, und somit lässt 

sich die abdeckende Methodik der KTA 3206 nicht in der Müller-Formel verwenden. 

Geometrie des Leckflächenquerschnitts, Einströmverluste wie auch Knicke und Quer-

schnittsänderungen lassen sich in der Müller-Formel konstruktionsbedingt nicht be-

rücksichtigen. Da der Außendruck ebenfalls nicht eingeht, ist die Strömung definitions-

gemäß immer kritisch. Daher wurde dieser Modellansatz nicht weiterentwickelt. 

3.2.5 Estorf-Modell 

Das Modell nach Estorf basiert auf einem Algorithmus, der im Rahmen der Arbeiten zur 

KTA 3206 entstand /EST 11, EST 11a, EST 11b/. Eine Übersicht über den Berech-

nungsablauf ist in Abb. 3.7 gegeben. 

 

Abb. 3.7 Flussdiagramm des Leckratenmodells nach Estorf 

Der Massendurchsatz �̇�𝑚 selbst ist die Variable der Hauptiteration dieser Berechnung. 

Dabei wird zunächst der Druckverlust nach dem Eintritt berechnet (𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖). Dann werden 

die Entropiezunahme und die zurückgelegte Wegstrecke über den Druckverlust inte-

griert, die Abbruchbedingung ist das Erreichen des Umgebungsdrucks, die Überschrei-

tung der Strömungslänge sowie die Abnahme der Entropie. Der so erreichte Druck ist 



 

25 

der gemäß des �̇�𝑚-Ansatzes ermittelte Druck im Auslassquerschnitt. Nun wird �̇�𝑚 vari-

iert, bis die Strömungslänge korrekt ist. Wechselt dann die Entropiezunahme das Vor-

zeichen, während der Druck am Ende über dem Umgebungsdruck liegt, so liegt eine 

kritische Ausströmung vor. Ist dagegen der Umgebungsdruck erreicht und die Entro-

pieänderung zeigt keine Auffälligkeiten, so ist die Ausströmung unterkritisch. 

Zusätzlich zu dieser Methodik ist im Skript des Algorithmus eine weitere, einfachere 

Berechnungsmethodik enthalten, die thermohydraulisch unterschätzende Annahmen 

trifft. Sie berechnet zunächst den maximalen isentropen Massenstrom mit Gleichge-

wichtsthermodynamik ohne Berücksichtigung der Reibungsdruckverluste. Diese Ver-

luste werden dann nachträglich berücksichtigt, was für eine kompressible Strömung ei-

ne zu geringe (und daher konservative) Massenströmung ergibt. 

Es gibt aus dieser Konstruktion des Modells keine prinzipiellen Anwendungsgrenzen, 

solange sich die Leckausströmung in der flüssig/gasförmigen Phase bewegt und eine 

hinreichend genaue Wasser-Dampftafel zur Verfügung steht. 

Die im Original-Algorithmus enthaltenen Einschränkungen bezüglich Querschnittsgeo-

metrie (Raute) und Einströmverlust (𝑐𝑐𝑑𝑑 = 0,62) wurden aufgehoben und die Möglichkei-

ten zur Modellierung der Wandreibung wurden erweitert. Nun können insbesondere 

Eintritts- und Reibungsverlust frei gewählt werden. Weiterhin wurde die Berücksichti-

gung von Druckverlusten durch Querschnittsänderungen und Knicke im Strömungska-

nal ins Modell aufgenommen. 

3.2.6 Leckratenberechnung mit dem ATHLET-Code 

Der direkte Vergleich verschiedener vereinfachter Leckratenmodelle einschließlich der 

Optionen des thermohydraulischen Codes ATHLET /ATH 12/ der GRS wurde im Rah-

men der Nachrechnung entsprechender Experimentreihen zu Rissausströmungen 

durchgeführt. Dabei wurden modellabhängige und systematische sowie parametrisie-

rungsabhängige Effekte getrennt. Mit den in ATHLET enthaltenen Ansätzen zur Fluid-

dynamik und zum Verdampfungsmodell wurden Leckratenberechnungen zu Versuchen 

durchgeführt, wobei der Risskanal mit in ATHLET verfügbaren Elementen modelliert 

wurde. Die Ergebnisse stimmen überwiegend gut mit experimentellen Werten überein, 

weisen jedoch teilweise noch systematische Diskrepanzen zu anderen vereinfachten 

Verfahren zur Bestimmung von Leckraten auf. Bei der Simulation kritischer Ausström-
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vorgänge mit einem verfeinerten ATHLET-Modell konnte festgestellt werden, dass die-

se ATHLET-Modellierung zur Simulation von Verdampfungsvorgängen in Rohrlei-

tungsabschnitten im Allgemeinen nicht für die schnellen Verdampfungsvorgänge in 

kurzen Risskanälen geeignet ist. Für diesen Anwendungsbereich liefert nur das verein-

fachte CDR-Modul in ATHLET /ATH 12/ hinreichend gute Ergebnisse. 
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4 Strömungswiderstand und Widerstandsbeiwert 

Der Strömungswiderstand charakterisiert die Druckverluste im Strömungskanal, die 

durch den geometriebedingten Widerstand verursacht werden. Für prismatische Strö-

mungskanäle (d. h. keine Knicke und Querschnittsänderungen) gilt, zusammen mit den 

in der KTA 3206 enthaltenen Annahmen zum Einström- und Ausströmverlust, für den 

Strömungswiderstand nach Formel (3.1): 

𝜁𝜁 =  𝜁𝜁𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜁𝜁𝑓𝑓 +  𝜁𝜁𝑐𝑐𝑐𝑐 +  𝜁𝜁𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 = 0,5 + 𝜆𝜆
𝐿𝐿
𝑑𝑑ℎ

+ 0 + 0 (4.1) 

Aus dieser Gleichung kann dann der Widerstandsbeiwert bzw. Reibungsfaktor 𝜆𝜆 in Ab-

hängigkeit der Spaltgeometrie ermittelt werden.  

4.1 Messung 

Verfügbare Ergebnisse zu ausgewählten Leckratenexperimenten mit Schlitz- und 

Rissgeometrien wurden bezüglich der Abhängigkeit des Widerstandsbeiwertes vom 

Quotienten aus hydraulischem Durchmesser und Rissrauigkeit ausgewertet und eine 

Empfehlung für eine abdeckende Kurve im Sinne der Zielsetzung des Vorhabens 

wurde abgeleitet. Die experimentelle Messung des Strömungswiderstands 𝜁𝜁 ist über 

die Messung der Ausströmrate 𝐺𝐺 bei gegebenen thermohydraulischen Bedingungen 

möglich. Findet diese Ausströmung zwischen Innendruck 𝑝𝑝𝑖𝑖 und Außendruck 𝑝𝑝𝑜𝑜 kalt 

und ohne wesentliche Änderungen der Dichte 𝜌𝜌 statt, kann die Bernoulli-Gleichung 

(Formel (3.10)) nach dem Strömungswiderstand aufgelöst werden. Somit ergibt sich 

zusammen mit Formel (4.1) folgender funktionaler Zusammenhang zwischen Wider-

standsbeiwert und Leckrate:  

𝜆𝜆 =  
𝑑𝑑ℎ
𝐿𝐿

 (𝜁𝜁 − 0,5)  =  
𝑑𝑑ℎ
𝐿𝐿

 �
2𝜌𝜌(𝑝𝑝𝑖𝑖 − 𝑝𝑝𝑜𝑜)

𝐺𝐺2
− 1,5� (4.2) 

Es wird deutlich, dass die impliziten Modellannahmen zum Ein- und Ausströmverlust 

keine wesentliche Rolle spielen, wenn 𝜁𝜁 ≫ 1. Für kleine Srömungswiderstände insbe-

sondere im Bereich 𝜁𝜁 ≿ 0,5 ist jedoch das Ergebnis für 𝜆𝜆 stark abhängig von diesen 

Annahmen.  
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4.2 Datenbasis zu Widerstandsbeiwerten 

Zur Ableitung der abdeckenden Kurve für den Widerstandsbeiwert, die in der Regel in 

der KTA 3206 enthalten ist, wurden die verfügbaren Datenpunkte von Leckratenexpe-

rimenten, insbesondere von Nikuradse /NIK 33/, Button et al. /BUT 78/, Gardner und 

Tyrrell /GAR 86/, John et al. /JOH 87/, Kefer et al. /KEF 88/, Westphal /WES 91/ und 

Chivers /CHI 97/ analysiert. Die Details zu dieser Überprüfung sind in /GRE 14/ (Ab-

schnitt 3.4) dokumentiert. Als Ergebnis sind in Abb. 4.1 die überprüften Datenpunkte 

sowie die Grenzkurve dargestellt. 

 

Abb. 4.1 Experimentelle Basis und Grenzkurve für den abdeckenden Zusammen-

hang zwischen Widerstandsbeiwert und Rissrauigkeit 

Die Anzahl der Datenpunkte wurde im Verlauf des Vorhabens vergrößert. Insgesamt 

belegen sie, dass der Widerstandsbeiwert bei großen Verhältnissen von hydraulischem 

Durchmesser zu Rauheit größer abgeschätzt werden muss, als dies zu Beginn des 

Vorhabens vermutet wurde. Die Ergebnisse der bisher durchgeführten Arbeiten zur Ab-

leitung einer abdeckenden Kurve für den Widerstandsbeiwert, die zu dem Änderungs-

antrag (vom 31.03.2014) zum KTA 3206 Regelentwurf geführt haben, wurden im Ar-

beitsgremium der KTA 3206 am 20. Mai 2014 diskutiert. Die Hintergründe sind in dem 
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Zwischenbericht GRS-A-3720 /GRE 14/ verfasst, der eine Auswertung der zugrunde 

liegenden Leckratenexperimente enthält. Die abdeckende Kurve besitzt den Definiti-

onsbereich 𝑑𝑑ℎ/(2𝑅𝑅𝑧𝑧 ) ≥ 1 und hat die Form 

𝜆𝜆 = min �2  ,   1

2�log�1.5 𝑑𝑑ℎ
2𝑅𝑅𝑧𝑧

��
2�. (4.3) 

Der Schnittpunkt der beiden in Gleichung (4.3) angegebenen Funktionen liegt bei 

𝑑𝑑ℎ/(2𝑅𝑅𝑧𝑧)  = 2/3 √10 . 

4.3 Analyse der Datenstreuung und offene Fragen 

Die Daten im Widerstandsbeiwert-Diagramm Abb. 4.1 zeigen teilweise große Streuun-

gen, insbesondere im 𝑑𝑑ℎ/(2𝑅𝑅𝑧𝑧)- Bereich von 0,4 bis ca. 5, was die Suche nach weite-

ren Einflussparametern rechtfertigt. Daher wurden den Datenpunkten weitere relevante 

Größen zugeordnet, wobei dafür Farbcodierungen der Symbole zu den Versuchsreihen 

eingeführt wurden (siehe Abb. 4.2 bis Abb. 4.7). 

Der Einfluss der Rissöffnung COD wird in Abb. 4.2 untersucht. Tendenziell zeigt sich, 

dass bei gleicher relativer Rauheit die Reibungsfaktoren aus Versuchen mit kleineren 

COD-Werten im unteren Bereich des Streubandes liegen. Zur Ableitung eines eindeu-

tigen Trends bzw. eines Hinweises auf eine unerkannte Parameterabhängigkeit ist die 

Datenlage nicht ausreichend. 

 

Abb. 4.2 Widerstandsbeiwert-Diagramm: Analyse der Rissöffnung 
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Das Fluid, das bei der Widerstandsmessung benutzt wird, ist in einem Fall Stickstoff 

und in allen anderen Fällen Wasser. Der Einfluss auf das Messergebnis ist gering (vgl. 

Abb. 4.3), allerdings scheinen die Widerstandswerte bei Stickstoff etwas geringer zu 

sein. Weiterhin ist die Zahl der Stickstoff-Messungen auch zu gering, um entsprechen-

de Schlussfolgerungen ziehen zu können. 

 

Abb. 4.3 Widerstandsbeiwert-Diagramm: Untersuchung des Fluids 

Die absolute Strömungslänge variiert in den einzelnen Versuchsreihen über mehr als 

drei Größenordnungen (siehe Abb. 4.4). 

 

Abb. 4.4 Widerstandsbeiwert-Diagramm: Untersuchung der Strömungslänge 
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Tendenziell zeigt sich, dass bei gleicher relativer Rauheit die Reibungsfaktoren aus 

Versuchen mit kleineren Strömungslängen im unteren Bereich des Streubandes liegen. 

Zur Ableitung eines eindeutigen Trends bzw. von Hinweisen auf unerkannte Parame-

terabhängigkeiten ist die Datenlage nicht ausreichend. 

Der Rauheits-Wert in den Experimenten der Datenbasis variiert über etwa drei Grö-

ßenordnungen. Die Darstellung dieses Parameters ist in Abb. 4.5 gegeben. Tendenzi-

ell zeigt sich, dass bei gleicher relativer Rauheit die Reibungsfaktoren aus Versuchen 

mit kleinerer Rauheit im unteren Bereich des Streubandes liegen. Da 𝑅𝑅𝑧𝑧 auf der Abs-

zisse eingeht, ist der offensichtliche Trend abnehmender Rauheit bei großen 𝑑𝑑ℎ/2𝑅𝑅𝑧𝑧 

ein trivialer Effekt. Dennoch fällt auf, dass Werte mit relativ großem Reibungsfaktor bei 

𝑑𝑑ℎ/2𝑅𝑅𝑧𝑧 > 100 von Rauheiten im Bereich 𝑅𝑅𝑧𝑧 ≈ 1 µm herrühren, also von Rauheiten im 

Bereich polierter Oberflächen. 

 

Abb. 4.5 Widerstandsbeiwert-Diagramm: Untersuchung der Rauheit 

Die bei den Experimenten vermessenen Strömungskanäle sind in einigen Fällen reale 

Ermüdungsrisse, in vielen Fällen künstliche (meist aufgeraute) Schlitze und in einigen 

Fällen raue Rohre oder zylindrische Bohrungen. Wie in Abb. 4.6 untersucht wird, 

scheint dieser Unterschied sich nicht wesentlich auf den ermittelten Reibungsfaktor 

auszuwirken – es ist allerdings festzustellen, dass Versuche mit realen Rissen natur-

gemäß nur für kleine inverse relative Rauheiten und Versuche mit rauen Rohren dage-

gen nur für große 𝑑𝑑ℎ/2𝑅𝑅𝑧𝑧 zur Verfügung stehen. 
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Abb. 4.6 Widerstandsbeiwert-Diagramm: Untersuchung der Beschaffenheit des 

Strömungskanals 

Schließlich wird in Abb. 4.7 der Einfluss des absoluten ermittelten Strömungswider-

standes untersucht. Neben der direkten Proportionalität zwischen 𝜆𝜆 und 𝜁𝜁 (siehe Glei-

chung (3.5)) kann man erkennen, dass einige Datenpunkte im Bereich 𝑑𝑑ℎ/2𝑅𝑅𝑧𝑧 > 100, 

relativ große 𝜆𝜆 Werte aber relativ kleine Strömungswiderstände zeigen. Hier könnte die 

Annahme zum Einströmverlust relevant sein. 

 

Abb. 4.7 Widerstandsbeiwert-Diagramm: Untersuchung des Strömungswiderstands 
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Zusammenfassend wird festgestellt, dass die Hypothese der geometrischen Ähnlich-

keit bestätigt scheint und relative Längenabmessungen des Strömungskanals wie 

𝑑𝑑ℎ/𝑅𝑅𝑧𝑧 geeignet sind, um verschiedene Experimente zu vergleichen. Der Einfluss des 

Fluids auf den Reibungsfaktor scheint vergleichsweise klein zu sein, insbesondere un-

terscheiden sich Stickstoff-Strömungen diesbezüglich nicht wesentlich von Wasser-

Strömungen. Künstliche Risse und raue Rohre liefern ähnliche Ergebnisse wie echte 

Risse, solange die Wandrauheit ähnliche Werte aufweist, wie es für reale Risse der 

Fall ist. Systematische Abweichungen scheinen bei sehr kleinen Rauheiten im Bereich 

hydraulischer Glattheit aufzutreten. Große Reibungsfaktoren in Verbindung mit kurzen 

Strömungswegen und kleinen Gesamtwiderständen führen zu der Schlussfolgerung, 

dass die Annahme zum Ein- und Austrittsverlust (vgl. Abschnitt 4.1) einen bedeuten-

den Einfluss haben kann. 

4.4 Lecks in dünnwandigen Komponenten 

Im Rahmen des Vorhabens wurden auch kürzlich durchgeführte Experimente aus Ka-

nada /REV 13/ ausgewertet, von denen einige für die Bewertung des Widerstands-

beiwerts herangezogen werden können. Diese Versuche unterscheiden sich grundle-

gend von den bisher angesprochenen Versuchen, insbesondere werden dünnwandige 

Versuchskörper aus Aluminium mit künstlichen Rissen verwendet. Die sicherheitstech-

nische Bedeutung liegt in der Thematik „Lecks in Dampferzeugerheizrohren“. Die 

Ergebnisse der Versuche wurden nicht in Abb. 4.1 aufgenommen, da für derartige 

dünnwandige Strukturen keine Nachweise zum Bruchausschluss durchgeführt werden. 

Die Ergebnisse werden herangezogen, um Grenzen für die Anwendbarkeit der Metho-

den zur Leckratenberechnung unter Verwendung der abdeckenden Kurve für den Wi-

derstandsbeiwert nach KTA 3206 aufzuzeigen und offene Punkte zu identifizieren.  

Die betrachteten Experimente wurden mit Wandstärken von 1,3 bzw. 3,175 mm durch-

geführt, wobei der Druck variiert. Bei einigen Versuchen wurden teilweise erhebliche 

Abhängigkeiten vom Druck festgestellt, obwohl der Widerstandsbeiwert bei Kaltwas-

serausströmung im Bereich großer Reynoldszahlen nicht vom Druck abhängen sollte. 

Die Autoren von /REV 13/ wählen ein durchaus plausibles Erklärungsmodell, in dem 

die Wandreibung, angesichts der dünnen Wand und des notwendigen Raumbereichs 

zur Ausbildung der „vena contracta“ (siehe Abschnitt 3.1.2), komplett vernachlässigt 

und der Strömungswiderstand allein dem Einströmverlust zugerechnet wird. Daher ist 

eine Auswertung dieser Versuche gemäß Gleichung (4.2) nicht sinnvoll. 
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Die Versuche zeigen jedoch, dass teilweise eine differenziertere Behandlung des Ein-

strömverlusts bei der Auswertung von Experimenten sowie im Anwendungsfall erfor-

derlich ist. Dazu müsste eine quantitative Aussage zur Relevanz von Einströmverlust 

gegenüber Reibungsverlust in Abhängigkeit von der Strömungslänge abgeleitet wer-

den. 
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5 Leckraten-Experimente 

Eine Vielzahl ausgewählter Leckratenversuche wurde unter Berücksichtigung der in 

der KTA 3206 enthaltenen Empfehlungen nachgerechnet. Durch Vergleich der 

berechneten Ergebnisse mit den Versuchsergebnissen können Aussagen zur 

Genauigkeit der eingesetzten Verfahren abgeleitet werden.  

5.1 Übersicht 

Zur Auswahl von Leckratenversuchen, die zur Nachrechnung geeignet sind, wurden 

die in Tab. 5.1 enthaltenen Quellen identifiziert.  

Tab. 5.1 Übersicht über Versuchsprogramme mit Leckratenmessungen 

Versuchsprogramm Quellen Reihen Punkte Analysiert 

Argonne 1983 /KUP 83/ /CHE 87/ 3 22 15 

Berkeley 1984 /AMO 83/ /AMO 84/ 3 58 18 

Battelle 1984 /COL 84/ 2 109 109 

KfK 1987 /JOH 87/ /KEF 88/ 16 458 458 

IHHI 1987 /MAT 87/ /YAN 87/ 2 24 24 

KWU 1988 /KEF 88/ 1 15 15 

Toshiba 1989 /NAR 89/ /MAT 89/ /NAR 91/ 4 60 23 

OHRD 1990 /BOA 90/ 3 45 11 

JAERI 1990 /ISO 90/ 7 22 10 

PHDR 1994 /GRE 94/ 9 (stetig) 4 

Battelle 1994 /PAU 94/ 1 22 22 

Sheffield 1997 /CLA 97/ 1 15 15 

Cadarache 2004 /MIC 04/ 1 2 2 

Zu den Versuchen wurden zunächst best-estimate Rechnungen durchgeführt und zu-

sätzlich soweit möglich Rechnungen nach den Vorgaben der KTA 3206, die die Leck-

raten unterschätzen sollen.  

Im Rahmen der durchgeführten Rechnungen mit den verschiedenen in Abschnitt 3.2 

beschriebenen Verfahren konnten durch Vergleich mit den experimentellen Werten die 
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Modelle nach Henry, Pana, Estorf sowie die ATHLET/CDR-Methodik als best-estimate 

Verfahren identifiziert werden. Dabei wurde folgender Trend beobachtet: 

�̇�𝑚Henry <  �̇�𝑚Pana ≈ �̇�𝑚Estorf <  �̇�𝑚CDR (5.1) 

Mit den genannten Verfahren können auch komplexe Leckpfade mit Abknickungen und 

unterschiedlichen Leckquerschnittsflächen am Eintritt und am Austritt analysiert wer-

den. Weiterhin konnte ermittelt werden, dass sowohl die Estorf-mverl Berechnung als 

auch die modifizierte Bernoulli-Gleichung als die Leckrate unterschätzende Verfahren 

gelten können. Die unmodifizierte Bernoulli-Gleichung ist erwartungsgemäß nicht als 

Verfahren zur Berechnung der zweiphasigen Ausströmung geeignet. Details zu den 

durchgeführten Analysen sind in /HEC 15b/ enthalten. 

5.2 Exemplarische Leckratenberechnungen zu einer Testserie 

Im Folgenden sind exemplarisch die Berechnungen zu einer Testserie, die am ehema-

ligen Kernforschungszentrum Karlsruhe (KfK) von John /JOH 88/ durchgeführt wurden, 

zusammenfassend beschrieben. Als exemplarische Testserie wurden Leckratenversu-

che an einem künstlichen Riss, d. h. einem definierten Spalt (Spaltweite 0,25 mm, 

Strömungslänge 80 mm, rechteckiger Querschnitt) mit künstlich aufgerauter Oberflä-

che, ausgewählt (Probe 2.204). Die Spaltrauheit beträgt 𝑅𝑅𝑧𝑧 = 5 µm, als Strömungswi-

derstand wurde 𝜁𝜁 = 3,2 gemessen. Druck und Temperatur werden variiert. Die Nach-

rechnung ist in Abb. 5.1 gezeigt. 

Für die best-estimate Rechnungen wurde der gemessene Strömungswiderstandswert 

angesetzt, wobei als Formverlust beim Einströmen der Wert 0,5 verwendet wurde. Für 

die „konservative“ Nachrechnung dagegen wurde der Widerstandsbeiwert aus der 

Grenzkurve der KTA 3206 verwendet, der zu einem Strömungswiderstand von 13,6 

führt, wobei die gemessene Rauheit und der hydraulische Durchmesser aus der Spalt-

geometrie berücksichtigt wurden. Die beiden Varianten sind in den beiden unteren Be-

reichen der Abbildung gezeigt. 



 

37 

 

Abb. 5.1 Nachrechnungen zu Leckratenversuchen an der Kfk-Probe 2.204 
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In der best-estimate Analyse dieser Einzelprobe liegt das CDR-Verfahren sehr nah an 

den Messwerten (Abweichungen kleiner +5 %). Die anderen Verfahren haben Abwei-

chungen bis etwa 20 %. Die Pana- und Estorf-Methode sind ebenfalls nah am Mess-

wert, liegen jedoch meist darunter. Die Abweichung der Leckrate nach Henry ist etwas 

größer, hier werden bis auf wenige Ausnahmen kleinere Werte als im Experiment pro-

duziert. Die Abweichungen der Vier-Faktoren-Formel nach Müller sind im ähnlichen 

Rahmen, zeigen jedoch keinen klaren Trend. Die modifizierte Bernoulli-Gleichung er-

zielt für große Unterkühlungen gute Ergebnisse, nahe der Sättigungslinie jedoch wer-

den die Ergebnisse stark unterschätzend.  

Die unmodifizierte Bernoulli-Gleichung ist durchgängig überschätzend, die geringsten 

Fehler werden bei kleinen Drücken und Temperaturen erzielt. Die mverl-Formel nach 

Estorf ist durchgängig unterschätzend. 

Für die konservative Analyse wurden die unmodifizierte Bernoulli-Gleichung und die 

Müller-Formel nicht einbezogen: erstere, da sie sicher keine adäquate Beschreibung 

der zweiphasigen Ausströmung darstellt, und letztere, da der Widerstandsbeiwert ge-

mäß der KTA 3206 nicht berücksichtigt werden kann. In der Nachrechnung der verblei-

benden Methoden wird durchgängig ein unterschätzendes Ergebnis erzielt. Der Trend 

der verschiedenen Methoden zu eher höheren oder niedrigen Ergebnissen ist ver-

gleichbar mit der best-estimate Rechnung. 

5.3 Ausströmung durch einen definierten Spalt bekannter Rauheit 

In diesem Abschnitt werden alle betrachteten Versuche vorgestellt, bei denen die Aus-

strömung durch einen definierten Spalt mit bekannter Wandrauheit erfolgt. Hier wird 

somit lediglich der Widerstandsbeiwert 𝜆𝜆 nach der KTA-Kurve ermittelt, während Rau-

heit und Spaltöffnung den Versuchsdaten entnommen werden. In diese Klasse von 

Versuchen fällt damit 

• KfK 1987  

• KWU 1988 

• Battelle 1984 (nur Phase I) 

• CEA Cadarache 2004 

• IHHI (nur Artificial Slit) 

• PHDR (E22.05 und E22.22). 
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In Abb. 5.2 sind die gemessenen Leckraten den mit verschiedenen Methoden berech-

neten Leckraten gegenübergestellt, wobei die Berechnungen unter Berücksichtigung 

der in der KTA 3206 enthaltenen Empfehlungen durchgeführt wurden. 

 

Abb. 5.2 Vergleich zwischen berechneten und gemessenen Leckraten zu ausge-

wählten Versuchen mit Ausströmung durch definierte Spaltgeometrien 

Die Auftragung zeigt, dass die Leckratenberechnungen unter Berücksichtigung der 

KTA-Empfehlungen in nahezu allen Fällen die gemessenen Leckraten unterschätzen. 

Ausnahmen sind Berechnungen zu einzelnen Battelle-Versuchen (BCL) sowie zu ein-

zelnen PHDR-Messpunkten. Bei diesen BCL-Versuchen tritt teilweise inkonsistentes 

Verhalten der gemessenen Leckrate bei Variation bestimmter Versuchsparameter auf. 

Weiterhin werden teilweise PHDR-Messungen durch das CDR-Verfahren überschätzt, 



40 

wobei für ausgewählte Punkte anhand der gemessenen Streuung der Leckraten wäh-

rend des Verlaufs der Messung entsprechende Fehlerbalken abgeleitet wurden. Details 

zu dieser Thematik sind in /HEC 15b/ enthalten.  

5.4 Ausströmung aus Rissen mit lastspezifischer Rissöffnung 

Nach den gut kontrollierten Versuchen mit bekannten Strömungskanälen wurden auch 

Experimente mit lastbedingter Rissöffnung ausgewertet, wobei teilweise keine Messer-

gebnisse für die Rissöffnung vorliegen. Untersucht wurden folgende Messreihen: 

• JAERI 

• PHDR (E22.01 und E22.04) 

• BCL 1994 (Paul et al.). 

Abb. 5.3 enthält zu den ausgewählten Versuchsreihen den Vergleich zwischen gemes-

senen und „konservativ“ gerechneten Leckraten. Die Abbildung belegt, dass die meis-

ten Experimente erfolgreich konservativ nachgerechnet werden können. Einzelne ge-

messene Leckraten, insbesondere bei den JAERI- und den PHDR-Experimenten, 

werden durch die Rechnungen überschätzt. Bei den JAERI-Experimenten gibt es be-

reits bei einer best-estimate Analyse Schwierigkeiten, einzelne Punkte innerhalb einer 

einzigen Messreihe zu erklären. Unsicherheiten sind insbesondere der nur rechnerisch 

ermittelten Rissöffnung, der beschränkten Kontrolle der Versuchsparameter (Druck, 

Biegemoment, Temperatur) sowie der Leckratenmessung zuzuordnen (siehe auch 

/HEC 15b/). Für ausgewählte Punkte der PHDR-Experimente wurden anhand der ge-

messenen Streuung der Leckraten während des Verlaufs der Messungen Fehlerbalken 

abgeleitet. Weiterhin wurden Berechnungs-Fehlerbalken durch unterschiedliche Be-

rücksichtigung der plastischen Rissöffnung eingeführt. Teilweise liegen die Überschrei-

tungen der 100%-Linie innerhalb der Fehlerbalken. Nur die CDR-Methode übertrifft die 

Grenzlinie an einigen Punkten. Details sind in /HEC 15b/ enthalten. 

Weiterhin wird deutlich, dass die Müller-Formel im Allgemeinen nicht für eine konserva-

tive Berechnung geeignet ist: Hier geht lediglich der Wert der Rauheit, nicht aber die in 

der KTA 3206 enthaltene Grenzkurve für den Widerstandbeiwert ein.  
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Abb. 5.3 Synopse von Nachrechnungen von Leckratenexperimenten mit lastbeding-

ter Rissöffnung 
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6 Anwendungsbeispiele aus der KTA 3206 

In diesem Kapitel sind Untersuchungen zu den Anwendungsbeispielen in der KTA 

3206 /KTA 14/, insbesondere zu den sieben Nachweisschritten der bruchmechani-

schen Analyse im Rahmen des Bruchausschlusskonzepts, zusammengefasst. Dabei 

werden die GRS-Programme PROST /HEC 15a/ und WinLeck /HEC 14a/ eingesetzt. 

6.1 Austenitische Rohrleitung mit Umfangsriss 

Das Beispiel einer austenitischen Rohrleitung mit Umfangsriss ist in /KTA 14/ (Ab-

schnitt D1) beschrieben. Dabei wird ein Geradrohr mit einem Innenradius von 𝑟𝑟𝑖𝑖 =

121,5 mm und einer Wandstärke von 𝑠𝑠 = 15 mm aus dem austenitischen Werkstoff 

X6CrNiNb18-10 betrachtet.  

In Schritt 1 wird zunächst die Größe des Ausgangsrisses festgelegt. Der postulierte 

Ausgangsriss hat eine Tiefe von 𝑎𝑎0 = 4,5 mm und eine ganze Länge von 2𝑐𝑐0 = 27 mm.  

Schritt 2 besteht aus der Berechnung des betriebsbedingten Risswachstums. Dazu 

wird die zyklische Belastung aus 240 An-/Abfahrtransienten während der Betriebsdau-

er der Rohrleitung analysiert. Die Lasten sind in Tab. 6.1 dargestellt. Aus diesen Ermü-

dungsamplituden lässt sich bestimmen, dass der angenommene Umfangsriss am Ende 

der angenommenen Lebensdauer eine Tiefe von 𝑎𝑎𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 = 4,55 mm und eine ganze Län-

ge von 2𝑐𝑐𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 = 27,05 mm hat. 

Tab. 6.1 Lastamplitude der austenitischen Rohrleitung beim An- und Abfahren 

Minimum Maximum 
Innendruck Biegemoment aus 

Eigengewicht 
Innendruck Biegemoment aus 

Eigengewicht und 
Wärmedehnung 

0 MPa 4,2 kNm 7,4 MPa 36,8 kNm 

In Schritt 3 wird nun die kritische Durchrisslänge ermittelt. Hier wird die Last im Scha-

densfall angesetzt, charakterisiert durch einen Innendruck von 7,4 MPa und ein Bie-

gemoment aus Eigengewicht, Wärmedehnung und zusätzlicher Last durch den Scha-

densfall von insgesamt 72,3 kNm. Zur Bestimmung der kritischen Rissgröße stehen 

verschiedene vereinfachte Verfahren zur Verfügung, die sich in den verwendeten Ver-



44 

sagenskriterien unterscheiden, insbesondere Fließspannungskonzepte (FSK) und plas-

tische Grenzlastkonzepte (PGL) (siehe /KTA 14/). In die Formeln gehen die 0,2%-

Dehngrenze (167 MPa) und die Zugfestigkeit (409 MPa) ein. Die Ergebnisse sind in 

Tab. 6.2 zusammengefasst. 

Tab. 6.2 Kritische Risslängen 𝟐𝟐𝒄𝒄𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌 mit verschiedenen Verfahren für das austeniti-

sche Rohrleitungsbeispiel 

PGL FSK/MPA FSK/KWU 
226,0 mm 202,8 mm 238,2 mm 

Schritt 4 beinhaltet die Bestimmung der kritischen Risstiefe für die Risslänge zum Be-

triebsende. Für die hier betrachtete Rohrleitung ergibt sich 𝑎𝑎𝑘𝑘𝑟𝑟𝑖𝑖𝑜𝑜 = 15 mm, was der 

Wandstärke entspricht. Die Ergebnisse der Schritte 1 – 4 sind in Abb. 6.1 verdeutlicht. 

Man beachte, dass das Risswachstum so klein ist, dass es in der Abbildung nicht 

sichtbar ist. 

 

Abb. 6.1 Nachweisschritte 1 – 4 für das austenitische Rohrleitungsbeispiel 

Für Schritt 5 muss nun die detektierbare Durchrisslänge berechnet werden. Die Leck-

rate als Funktion der Risslänge, berechnet nach der konservativen Methodik mit ver-

schiedenen Ausströmmodellen, ist in Abb. 6.2 dargestellt. 
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Abb. 6.2 Leckrate als Funktion der Durchrisslänge für das austenitische Rohrlei-

tungsbeispiel 

Die Detektionsschwelle wird bei einer Risslänge von etwa 87 mm überschritten, was im 

Zusammenhang mit einer kritischen Risslänge von mindestens 200 mm (siehe 

Tab. 6.2) einen großen Sicherheitsabstand darstellt. Die verschiedenen Ausströmmo-

delle liefern sehr ähnliche Ergebnisse, was auf die relativ große Unterkühlung des Flu-

ids zurückgeführt werden kann. Lediglich die thermohydraulisch unterschätzend kon-

struierte Estorf-mverl Methode weicht von den anderen Verfahren etwas ab. 

Schritt 6 und 7 beinhalten die Bewertung der Ergebnisse. Das Risswachstum ist auf 

das zulässige Maß begrenzt, d. h. die Integrität der Rohrleitung ist nachgewiesen 

(Schritt 6). Weiterhin sind Lecks mit Risslängen im Bereich der Detektionsschwelle 

deutlich kleiner als die kritische Risslänge, d. h. Leck-vor-Bruch ist nachgewiesen 

(Schritt 7). Insgesamt sind somit die im Rahmen des Bruchauschlusskonzepts erforder-

lichen Nachweise durch bruchmechanische Analysen erbracht. 

6.2 Ferritische Rohrleitung mit Umfangsriss 

Die exemplarische ferritische Rohrleitung mit Umfangsriss wird in /KTA 14/ (Abschnitt 

D 2) beschrieben. Das Geradrohr ist aus dem ferritischen Werkstoff 20MnMnoNi5-5 

gefertigt, der Innenradius beträgt 380 mm, die Wanddicke 52 mm zuzüglich 5 mm Plat-

tierung.  
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In Schritt 1 wird der postulierte Ausgangsriss auf eine Tiefe von 5,2 mm und eine gan-

ze Länge von 31,2 mm festgelegt.  

In Schritt 2 wird das Risswachstum durch die betrieblichen Lastfälle berechnet. Dazu 

wird die zyklische Belastung aus 240 An-/Abfahrtransienten analysiert. Die Lasten sind 

in Tab. 6.3 dargestellt. Aus diesen Ermüdungsamplituden lässt sich bestimmen, dass 

die Rissgröße am Ende der angenommenen Lebensdauer eine Tiefe von 𝑎𝑎𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 =

5,3 mm und eine ganze Länge von 2𝑐𝑐𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 = 31,3 mm beträgt. 

Tab. 6.3  Lastamplitude durch An- und Abfahren der ferritischen Beispiel-Rohrleitung 

Minimum Maximum 
Innendruck Biegemoment Innendruck Biegemoment aus 

Eigengewicht und 
Wärmedehnung 

0 MPa 0 kNm 15,8 MPa 2,4 MNm 

In Schritt 3 wird die kritische Durchrisslänge ermittelt. Hier wird die Last im Schadens-

fall angesetzt (Biegemoment aus Eigengewicht, Wärmedehnung und zusätzlicher Last 

aus dem Schadensfall von insgesamt 3,7 MNm und Innendruck 15,8 MPa). Eine Über-

sicht über die berechneten kritischen Risslängen ist in Tab. 6.4 gegeben. 

Tab. 6.4 Kritische Risslängen 𝟐𝟐𝒄𝒄𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌 mit verschiedenen Verfahren für das ferritische 

Rohrleitungsbeispiel 

PGL FSK/MPA FSK/KWU 

847 mm 700 mm 696 mm 
 

Die kritische Risstiefe für einen Riss mit Anfangslänge entspricht der Wandstärke. Die 

Ergebnisse der Schritte 1 – 4 sind in Abb. 6.3 dargestellt. 
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Abb. 6.3 Nachweisschritte 1 – 4 für das ferritische Rohrleitungsbeispiel 

Für Schritt 5 wird nun die detektierbare Leckrate bestimmt. Die Leckrate als Funktion 

der Risslänge (berechnet mit verschiedenen geeigneten Verfahren unter Verwendung 

des konservativen Ansatzes für Lecköffnungsfläche und Strömungswiderstand) ist in 

Abb. 6.4 dargestellt. 

 

Abb. 6.4 Leckrate als Funktion der Risslänge für das ferritische Rohrleitungsbeispiel 

Die Detektionsschwelle wird bei Risslängen von ca. 80 mm überschritten (die ther-

mohydraulisch-konservativen Methoden ergeben ca. 85 – 95 mm). Dies bedeutet eine 

große Sicherheitsmarge gegenüber der kritischen Risslänge von ca. 700 mm.  
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Schritt 6 und 7 beinhalten die Bewertung der Ergebnisse. Das Risswachstum ist auf 

das zulässige Maß begrenzt, d. h. die Integrität ist nachgewiesen (Schritt 6). Weiterhin 

sind Lecks mit Risslängen im Bereich der Detektionsschwelle deutlich kleiner als die 

kritische Risslänge, d. h. Leck-vor-Bruch ist nachgewiesen (Schritt 7). Insgesamt sind 

somit die im Rahmen des Bruchauschlusskonzepts erforderlichen Nachweise durch 

bruchmechanische Analysen erbracht. 

.  
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7 Simulation eines Leckstörfalls im Kreislauf eines DWR 

Für einen unterstellten Leckstörfall mit postuliertem rissartigen Leck in der 

Volumenausgleichsleitung eines DWR vom Typ Konvoi wurde der zeitliche Verlauf der 

Leckfläche und der Leckrate bestimmt. Diese Aufgabenstellung erfordert unter 

anderem thermohydraulische Berechnungen, aus denen Lastannahmen für 

strukturmechanische Berechnungen abgeleitet werden. Dabei wurde eine 

Vorgehensweise mit iterativer Kopplung zwischen dem Thermohydraulikprogramm 

ATHLET /ATH 12/ der GRS und dem Strukturmechanikprogramm ANSYS Mechanical 

/ANS 13/ gewählt. Dazu wurde ein vorhandenes Analysemodell einer Kühlkreislauf-

schleife mit Teilen des Sekundärkreislaufs, das bisher für Berechnungen mit dem Pro-

gramm ADINA /ADI 10/ eingesetzt wurde, in ein für das Finite-Elemente-Programm 

ANSYS Mechanical nutzbares Format portiert (siehe Abb. 7.1). Weiterhin wurden die 

teilweise vereinfachten Annahmen bezüglich Lagerungsbedingungen und Aufhängung 

von Komponenten verfeinert. Dadurch wurde erreicht, dass weitergehende Analysen 

sowie eine flexiblere Geometrie- und Netzgenerierung möglich sind. Im unteren Bild 

von Abb. 7.1 werden beispielhaft die Verformungen im Bereich der Leckstelle unter be-

trieblichen Belastungen in 20-facher Überhöhung gezeigt. Weiterhin ist die charakteris-

tische Verteilung der Gesamtdehnung im Bereich der Rissspitze dargestellt. Abb. 7.2 

enthält die Nodalisierung des für ATHLET verwendeten thermohydraulischen Analy-

semodells. Voruntersuchungen zur Thematik wurden im Rahmen des Vorhabens 

RS1194 /SIE 13/ durchgeführt. 
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Abb. 7.1 Strukturmechanisches Analysemodell einer Kühlkreislaufschleife eines 

DWR Konvoi mit verbesserter Nodalisierung 

Leck- 
position 

Gesamtdehnung [-] 



 

51 

 

Abb. 7.2 Thermohydraulisches Modell einer Kühlkreislaufschleife eines DWR Kon-

voi in ATHLET 

Ausgehend von thermohydraulischen Parametern bei Normalbetrieb wurde die Leck-

fläche eines 180° Umfangsrisses im mittleren Krümmer der Volumenausgleichsleitung 

(VAL) bestimmt. Dazu wurde die Geometrie virtuell getrennt und am Restligament wie-

der verknüpft. Zur Bestimmung der Leckfläche wurde gegenüber den Untersuchungen 

in /SIE 13/ ein verbessertes Verfahren basierend auf Triangulation implementiert. Die-

ses Leck wurde dann vereinfacht in Form eines sich öffnenden Ventils in den ATHLET-

Berechnungen berücksichtigt. Die Ausströmung bewirkt ein in Druck und Temperatur 

transientes Verhalten. Dabei berechnet ATHLET die Leckrate intern mit dem CDR-

Verfahren /ATH 12/. Zusätzlich wurden Vergleichsberechnungen zur Bestimmung der 

Leckrate mit den verschiedenen Verfahren, die im Programm WinLeck implementiert 

sind, durchgeführt. Für die Leckratenberechnung mit dem CDR-Modell und dem Modell 

nach Pana wurden für jeden Schritt stationäre Bedingungen sowie eine durch ein 

Rechteck angenäherte Leckquerschnittsfläche betrachtet. Als Leckfläche wurde die 

Fläche an der Innenoberfläche der Rohrleitung aus der strukturmechanischen Rech-

nung verwendet. In einer erneuten Iteration wurde eine auf den transienten thermohyd-

raulischen Parametern basierende veränderliche Leckfläche erzeugt. Die dritte Iterati-

on wurde nur bis zur Berechnung der Leckfläche durchgeführt, um die Konvergenz der 

Ergebnisse zu prüfen. Abb. 7.3 zeigt die Vorgehensweise schematisch.  

Leck- 
position 
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Abb. 7.3 Schematische Darstellung der Vorgehensweise 

Aus numerischen Gründen geht dem instantanen Öffnen des Lecks eine 500 s dau-

ernde stationäre Berechnungsphase mit Normalbetriebsparametern voraus. Nachfol-

gend wird auf die Ergebnisse näher eingegangen (siehe Abb. 7.4 – Abb. 7.6). Die 

Leckgröße beträgt an der Innenwand unter Annahme einer Rissausdehnung von 180° 

und thermohydraulischen Parametern des Normalbetriebs ca. 16,1 cm². In der darauf-

folgenden Iteration vermindert sich die Leckfläche ausgehend von 16,1 cm² kontinuier-

lich durch die Abnahme von Druck und Temperatur um ca. 20 % innerhalb einer Stun-

de des Ereignisablaufs. In der dritten Iteration ergibt sich nur noch eine vernachlässig-

bare Veränderung der Leckfläche, sodass zwei Iterationen als ausreichend erachtet 

werden.  

In Abb. 7.5 sind die Verläufe der Temperatur in der Nähe des Lecks und des Primär-

drucks für die beiden ersten Iterationen dargestellt. Zunächst kommt es zu einer Reak-

torschnellabschaltung und wenn der Primärdruck 11 MPa erreicht, wird die Hochdruck-

einspeisung gestartet, was eine langsamere Abnahme des Drucks zur Folge hat. Im 

Vergleich zur ersten Iteration unterscheidet sich der Temperaturverlauf bei der zweiten 

Iteration bis ca. 3800 s kaum. Der sichtbare Abfall der Temperatur danach ist auf einen 

reduzierten Naturumlauf und eine erhöhte Einspeiserate zurückzuführen und findet 

ebenfalls bei der ersten Iteration, jedoch später und daher außerhalb des Simulations-
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zeitraums statt. Der Druckverlauf ist bis zum Beginn der Hochdruckeinspeisung annä-

hernd gleich, fällt aber dann stärker, sodass er nach ca. einer Stunde 7 % unter dem 

Wert für die erste Iteration liegt. 

 

Abb. 7.4 Zeitlicher Verlauf der Leckfläche für die Stufen der iterativen Programm-

kopplung 

 

Abb. 7.5 Zeitlicher Verlauf des Innendrucks und der Temperatur im Bereich des 

Leckeintritts für die Stufen der iterativen Programmkopplung 
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Für die Leckratenberechnung wurde gemäß KTA 3206 /KTA 14/ eine Rauheit der Riss-

flanken für austenitische Rohre von 10 µm angenommen. In Abb. 7.6 ist der Verlauf 

der Leckraten für die ersten beiden Iterationen abgebildet. Die Berechnungsergebnisse 

nach dem CDR-Modell und nach Pana zeigen eine gute Übereinstimmung, obwohl sich 

die Modellansätze signifikant unterscheiden. Nach Öffnen des Lecks verschwindet die 

Unterkühlung des Fluids auf der Innenseite des Lecks, es stellt sich ein Sättigungszu-

stand mit teilweiser Dampfbildung ein, gleichzeitig fällt der Druck, was für eine Vermin-

derung der Leckrate verantwortlich ist. Bei etwa 1200 s nimmt die Unterkühlung des 

Fluids wieder zu (siehe Abb. 7.5) und durch die höhere Dichte steigt auch die Leckrate. 

In der zweiten Iteration ist die Leckrate ca. eine Stunde nach Beginn der Transiente 

23 % kleiner als in der ersten Iteration, was maßgeblich auf die veränderte Leckfläche 

und den veränderten Innendruck zurückzuführen ist. 

 

Abb. 7.6 Zeitlicher Verlauf der berechneten Leckrate für die Stufen der iterativen 

Programmkopplung 

Der Effekt des Drucks auf die Rissflanken wurde bisher grundsätzlich nicht mitbetrach-

tet. Da dieser rissöffnend wirkt, stellt dies grundsätzlich eine bezüglich Leckdetektion 

konservative Vorgehensweise dar. In einer weiteren Rechnung wurde untersucht, in-

wiefern der Druck auf die Rissflanken bei einer Rechnung nach best-estimate zu einer 

zusätzlichen Öffnung des Risses führt. In einer ersten Näherung wurden dazu einmal 

der halbe und einmal der volle Rohrinnendruck auf die Rissflanken appliziert. Über die 
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Wanddicke wird das Netz dabei durch drei Elementschichten charakterisiert. Das Er-

gebnis zeigt eine deutlich größere Leckfläche gegenüber dem vereinfachten Modell 

ohne Berücksichtigung des Rissflankendrucks (siehe Abb. 7.7). Daraus lässt sich 

schließen, dass für eine best-estimate Rechnung zur Bestimmung der Leckfläche die 

Auswirkungen des Drucks auf die Rissflanken berücksichtigt werden sollte. 

 

Abb. 7.7 Verlauf von Leckfläche bei Applikation von Innendruck auf Rissflanken 

Weiterhin wurde ein vergleichbares rissartiges Leck im Bereich der Schweißnaht zwi-

schen Druckhalter und Volumenausgleichsleitung untersucht. Die Ausgangsleckfläche 

ist mit 7,3 cm² deutlich kleiner als in VAL-Mitte. Die Abnahme der Leckfläche infolge 

des Druckabfalls beträgt ca. 19 %. Details sind in /BLA 15/ dokumentiert. 
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8 WinLeck 

Die Ergebnisse der durchgeführten Leckratenberechnungen wurden dazu genutzt, die 

im GRS-Programm WinLeck enthaltenen Verfahren zur Leckflächen- und 

Leckratenbestimmung zu ertüchtigen. WinLeck ist ein Rechenprogramm zur Leckra-

tenberechnung, das eine grafische Oberfläche (in englischer Sprache) besitzt. 

8.1 Entwicklungsschritte 

Das GRS Programm WinLeck, das bereits einzelne vereinfachte Methoden zur Be-

rechnung von Leckflächen und Leckraten enthielt, wurde restrukturiert, um die ge-

planten Erweiterungen aufnehmen zu können. Die Gültigkeitsbereiche der verschiede-

nen Leckflächenverfahren wurden analysiert, dokumentiert und ihre Überprüfung in 

WinLeck umgesetzt. Nach der Restrukturierung wurde WinLeck um weitere vereinfach-

te Methoden zur Berechnung von Leckflächen und Leckraten erweitert. Die Gültigkeits-

kontrolle wurde umgesetzt. Die Reihenrechnungsfunktion, die die Versuchsnachrech-

nung und den Methodenvergleich erleichtert, wurde erweitert. Das Rechenprogramm 

wurde um die Ausgabe ergänzt, ob die Ausströmung kritisch oder unterkritisch ist. Fer-

ner werden die verschiedenen nicht-unabhängigen Parameter der Eingabe einer Kon-

sistenzprüfung unterzogen.  

Das Konzept der konsistenten Eingabeparameter wurde konsequent in der Benutzer-

oberfläche umgesetzt, indem in vielen Fällen einzugebende und abgeleitete Werte de-

finiert werden können. Weiterhin wurden mehr grafische Elemente, die z. B. die Geo-

metrie veranschaulichen, eingefügt, und die Bedienung der Benutzeroberfläche wurde 

intuitiver gestaltet. 

Nach Abschluss des Vorhabens trägt das neueste WinLeck-Release die Versions-

nummer 4.6. Die Dokumentationsunterlagen (User’s Manual und Validation Report) 

sind in der Reihe GRS-P-6 zusammengefasst /HEC 14a/ /HEC 14b/. Im Folgenden ist 

als kurzer Auszug die grafische Benutzeroberfläche vorgestellt. 

8.2 WinLeck-Übersicht 

WinLeck hat ein zentrales Programmfenster mit drei Reitern und zwei Menüs. Während 

die Menüs die üblichen Dateioperationen (speichern und öffnen von Daten im .wl4-
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Format, einem menschen-lesbaren, WinLeck-spezifischen Format), die Kopplung des 

ATHLET-Codes sowie globale Einstellungen erlauben, dienen die drei Reiter der ei-

gentlichen Parameterübersicht zur Leckberechnung (siehe Abb. 8.1). 

 

Abb. 8.1 WinLeck-Screenshot, Reiter Leckflächenberechnung 

Im Leckflächen-Reiter, dem ersten der drei, können alle Größen zur Definition eines 

Lecks in einer Struktur eingestellt werden. Zunächst kann die Geometrie der Kompo-

nente definiert werden. Dabei hat der Benutzer die Wahl zwischen Platte, Kugel und 

Rohr. Bei Angabe der aufgebrachten Last kann Zugspannung, Biegemoment, Innen-

druck und Außendruck spezifiziert werden, zusätzlich noch ein Faktor, der eine partiel-

le Berücksichtigung der Membranspannung durch den Innendruck ermöglicht. Im Un-

terpunkt Werkstoff können wichtige Werkstoffkenngrößen eingegeben werden. Die 

Rissgeometrie schließlich ermöglicht die Definition von Orientierung und Größe des 

wanddurchdringenden Risses. Das letzte Feld behandelt schließlich die Leckfläche: 

Hier können Leckflächenverfahren (oder Benutzereingabe) gewählt werden, wie auch 

die Form des Leckflächenquerschnitts. Nach durchgeführter Berechnung werden Leck-

fläche, Leckweite und hydraulischer Durchmesser angezeigt. 
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In Abb. 8.2 ist der Reiter zur Leckratenberechnung abgebildet. Hier können die Fluid-

bedingungen (anhand der thermodynamischen Variablen) eingegeben werden. Weitere 

Einstellungsmöglichkeiten bietet das Feld zur Definition der Morphologie des Strö-

mungskanals: Eintritts- und Reibungsverluste können hier auf unterschiedliche Weisen 

spezifiziert werden. Der letzte Rahmen ist der Leckratenberechnung gewidmet: Das 

gewünschte Verfahren wird gewählt und die Leckrate sowie der Massenfluss ange-

zeigt. 

 

Abb. 8.2 WinLeck Screenshot, Reiter Leckratenberechnung 

Ein weiterer Fortschritt von WinLeck4 im Vergleich zu den Vorgängerversionen ist die 

Berechnung von Reihen. Diese Option steht im Reiter „Series“ (siehe Abb. 8.3) zur 

Verfügung. Einerseits kann eine Variable variiert werden und nach Wahl ein oder meh-

rere Leckflächen- und ein oder mehrere Leckratenverfahren unter Verwendung der Pa-

rameter Serienberechnungen durchgeführt werden. Daneben kann aber auch eine Ta-

bellendatei eingelesen werden, der mehrere Variablen entnommen werden, die simul-

tan angepasst werden. Das Ergebnis einer solchen Reihenberechnung wird in einem 

Ausgabefile gespeichert. Die Reihenberechnungsoption ermöglichte erst das umfang-
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reiche Analysieren von Experimenten sowie die effiziente Nachrechnung eines Leck-

störfalls. 

 

Abb. 8.3 WinLeck-Screenshot, Reiter Reihenberechnung 
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9 Schlussfolgerungen und Empfehlungen 

Im Rahmen von Nachweisen zum Bruchausschluss für druckführende Komponenten in 

Kernkraftwerken ist nach KTA 3206 unter anderem sicherzustellen, dass ein wand-

durchdringender Riss (Leck) mit Risslänge kleiner der kritischen Risslänge bei betrieb-

lichen Belastungen von einem vorhandenen Leckdetektionssystem erkannt wird. Dafür 

wurden Analysemethoden zur Bestimmung von Leckflächen und Leckraten an ent-

sprechenden Versuchen validiert und im Rahmen des Rechenprogramms WinLeck be-

reitgestellt. In diesem Zusammenhang sind für die Leckflächen und Leckraten kleinere 

Werte abzuschätzen, als sich bei der realen Ausströmung ergeben würden, damit im 

Vergleich mit den durch die Leckageüberwachung detektierbaren Werten eine konser-

vative Vorgehensweise bezüglich der Leckdetektion sichergestellt ist. 

Im Rahmen des Vorhabens 3613R01332 wurden mit den in der GRS verfügbaren 

Leckratenmodellen Untersuchungen im Hinblick auf konservative Abschätzungen der 

Leckraten bei Nachweisen zum Bruchausschluss durchgeführt. Eine Vielzahl von Leck-

ratenversuchen wurde analysiert, um die Berechnungsmethodik abzusichern. Dabei 

wurden über 750 Einzelmessungen von 13 verschiedenen Versuchsprogrammen aus-

gewertet und entsprechende best-estimate sowie unterschätzende Berechnungen 

durchgeführt und bewertet. Im Rahmen dieser Vergleichsrechnungen wurden Konser-

vativitäten in der Vorgehensweise quantifiziert und die in der KTA 3206 enthaltenen 

Festlegungen zur Leckratenermittlung verifiziert und präzisiert. Weiterhin wurden die 

Modelle erweitert und entsprechende Empfehlungen für die Berechnungsprozedur er-

arbeitet. Die Berechnungsmethoden zur Simulation der strukturmechanischen und 

thermohydraulischen Phänomene bei der Ausströmung aus rissartigen Lecks wurden 

im Rahmen der Untersuchungen zu Leckratenversuchen validiert, zu den beiden in der 

KTA 3206 enthaltenen Anwendungsbeispielen qualifiziert und zu einem Leckstörfall im 

Kühlkreislauf eines DWR angewendet. Dabei wurden zur Leckratenberechnung ver-

schiedene vereinfachte Lösungsmethoden, die in dem GRS-Programm WinLeck ent-

halten sind, verwendet und zur Simulation eines Leckstörfalls die Großprogramme 

ANSYS Mechanical und ATHLET eingesetzt.  

Die Ergebnisse von Finite-Element-Rechnungen zeigen, dass vereinfachte Methoden 

zur Berechnung der Leckfläche unabhängig von Verformungsrandbedingungen in der 

Regel unterschätzend sind und somit im Sinne der Detektierbarkeit von Lecks dazu 

beitragen, dass die Leckrate unterschätzt wird. Zusätzlich wurde gezeigt, dass die Be-
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rücksichtigung des Drucks auf die Rissflanken die Leckfläche erheblich vergrößern 

kann und daher in best-estimate Rechnungen erforderlich ist. Die Vernachlässigung 

dieses Effekts ist ein weiterer Beitrag zur Unterschätzung der Leckrate.  

Im Rahmen des Leck-vor-Bruch Nachweisschritts zum Bruchausschluss muss zur 

Leckdetektion sichergestellt sein, dass die reale Leckrate durch die Rechnung unter-

schätzt wird. Vor diesem Hintergrund müssen vom Leckratenmodell die Randbedin-

gungen für eine kritische Ausströmung mit maximal möglicher Leckrate überprüft wer-

den, d. h. insbesondere unterkritische Strömung muss erkannt werden. Bei einigen 

vereinfachten Leckratenmodellen wurde bisher der Einfluss des Außendrucks am 

Leckaustritt vernachlässigt, d. h. der Einsatz dieser Modelle war nur gerechtfertigt, 

wenn zusätzlich geprüft wurde, dass die Bedingungen der kritischen Ausströmung vor-

liegen. Daher wurden die empfohlenen Leckratenmodelle in WinLeck diesbezüglich 

erweitert.  

Bei der Bestimmung der Leckraten als kritische Ausströmraten mit vereinfachten Ver-

fahren ist zu beachten, dass die bisher verwendeten Ansätze nach Pana, Henry und 

dem CDR-Modell (critical discharge) in ATHLET insbesondere bezüglich der Annah-

men zur Behandlung von Einströmverlusten in den Risskanal und zum Widerstands-

beiwert infolge der Rissflächenrauigkeit sehr unterschiedlich waren. Diese unterschied-

lichen Vorgehensweisen wurden angeglichen, sodass die bisher aufgetretenen, teil-

weise großen Streuungen in den Berechnungsergebnissen wesentlich reduziert wer-

den konnten. Bei der Anwendung vereinfachter Methoden zur Leckratenberechnung 

unter Verwendung der im Rahmen des Vorhabens abgeleiteten, abdeckenden Kurve 

für den Widerstandsbeiwert, die in die KTA 3206 aufgenommen wurde, ist zu beach-

ten, dass bei geringen Strömungslängen der Einströmverlust gegenüber dem Rei-

bungsverlust dominieren kann. Die Datenlage ist jedoch nicht ausreichend, um eine 

quantitative Aussage bezüglich Anwendungsgrenzen geben zu können. Es bleiben 

demnach offene Punkte, insbesondere zur detaillierten Simulation der Strömungsvor-

gänge in rissartigen Lecks in Verbindung mit entsprechend instrumentierten Leckraten-

versuchen und speziell die Quantifizierung der Einströmverluste. 

Zur Simulation eines Leckstörfalls wurden thermohydraulische und strukturmechani-

sche Analysen für postulierte Leckpositionen in der Volumenausgleichsleitung eines 

DWR vom Typ Konvoi durchgeführt. Die Lecks wurden in Form von Umfangsdurchris-

sen mit 180° Umfangserstreckung angenommen. Die Leckgrößen dieser Lecks wurden 

im Rahmen von FE-Berechnungen mit Analysemodellen einer Kühlkreislaufschleife 
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vom DWR Typ Konvoi, in denen rissartige Lecks enthalten sind, berechnet. Mit diesen 

Leckgrößen wurden ATHLET-Berechnungen durchgeführt, wobei insbesondere auch 

der Einfluss der Berücksichtigung einer variablen Leckgröße untersucht wurde. Die 

Auswirkungen der Leckflächenreduktion infolge der Druck- und Temperaturabnahme 

auf den Druckverlauf und die Leckrate sind signifikant. Bei angenommener Leckstelle 

in der VAL-Mitte beträgt zum Beispiel die Leckflächenreduktion nach ca. 1 h Transien-

tenzeit etwa 20 % und bewirkt dadurch einen ca. 7 % größeren Druck sowie eine ca. 

23 % kleinere Leckrate. Das Ergebnis zeigt, dass eine Berücksichtigung der Wechsel-

wirkung zwischen thermohydraulischen und strukturmechanischen Einflüssen die Ge-

nauigkeit von Stör- und Unfallanalysen deutlich erhöhen kann.  

Die Auswertung zu Versuchen mit dünnwandigen Komponenten hat Grenzen und 

Probleme der Leckratenberechnung nach KTA 3206 gezeigt. Das genaue Quantifizie-

ren dieser Anwendungsgrenzen oder die Erweiterung und Anpassung der Methodik 

sollte das Ziel von nachfolgenden Arbeiten sein. Damit kann nicht nur die Zuverlässig-

keit der Methode für Bruchausschluss-Nachweise gesichert werden, sondern auch an-

dere sicherheitsrelevante Themengebiete erschlossen werden, wie z. B. Leckagen in 

Dampferzeuger-Heizrohren.  

Die Ergebnisse des Vorhabens 3613R01332 basieren auf der umfangreichen Daten-

basis von Leckratenexperimenten aus vergangenen Jahrzehnten. Diese Messungen 

hatten in vielen Fällen andere Zielsetzungen als die genaue Bestimmung von Aus-

strömraten aus rissartigen Lecks in Rohrleitungen kerntechnischer Anlagen. Daher ha-

ben die neuen Leckratenversuche, die derzeit an der Materialprüfungsanstalt (MPA) 

der Universität Stuttgart zusammen mit dem Institut für Kernenergetik und Energiesys-

teme (IKE) geplant und durchgeführt werden, im Hinblick auf die in der KTA 3206 ent-

haltenen Formulierungen sicherheitstechnische Bedeutung. Gezielte Untersuchungen 

könnten neue Erkenntnisse liefern, insbesondere 

• zur Abhängigkeit des Widerstandsbeiwertes vom Quotienten aus hydrauli-

schem Durchmesser und Rissrauigkeit für einphasige und zweiphasige Aus-

strömung im Vergleich zu der in der KTA 3206 enthaltenen abdeckenden Kur-

ve sowie  

• zur Quantifizierung von Einströmverlusten in Abhängigkeit von der Geometrie 

des Leckeintrittbereichs und der Strömungslänge. 
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Weiterhin könnten Berechnungen zu diesen neuen Leckratenversuchen den Stand der 

Validierung vereinfachter Leckratenmodelle sowie von Ansätzen der numerischen 

Strömungsmechanik (computational fluid dynamics, CFD) wesentlich erweitern. 
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