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I 

Kurzfassung 

Ereignisse mit gemeinsam verursachten Ausfällen (GVA) von sicherheitstechnisch 

wichtigen Komponenten können die Verfügbarkeit von Sicherheitssystemen in Kern-

kraftwerken erheblich beeinträchtigen. Deshalb wird bei der Analyse meldepflichtiger 

Ereignisse nicht nur ein besonderes Augenmerk darauf gelegt, ob ein GVA vorliegt, 

sondern auch, ob Hinweise auf Phänomene zu erkennen sind, die unter ungünstigen 

Umständen zu GVA führen können, wenn sie nicht rechtzeitig entdeckt und beseitigt 

werden. Jedoch fehlte in Deutschland bisher eine systematische Übersicht über alle in 

deutschen Kernkraftwerken beobachteten Phänomene, die zu GVA führen können und 

gegen die Vorsorge zu treffen ist.  

Ziel dieses Vorhabens war es deshalb, für die deutsche Betriebserfahrung mit GVA-

Phänomenen an aktiven verfahrenstechnischen, elektro- und leittechnischen 

Komponenten eine systematische Zusammenstellung zu erstellen, bei der in Form 

einer Checkliste die bisher beobachteten GVA-Phänomene systematisch geordnet 

aufgeführt sind. Diese Liste soll dazu dienen, eine systematische Überprüfung der 

gegen die bisher bekannten GVA-Phänomene getroffenen Vorsorgemaßnahmen zu 

unterstützen. Die Arbeiten richten sich an Behörden, Betreiber und Sachverständigen-

organisationen. 

 Mit der im Rahmen dieses Vorhabens erstellten GVA-Checkliste liegt jetzt eine erste 

solche Übersicht von GVA-Phänomenen vor. Die Liste enthält Beschreibungen und 

Klassifizierungen von Ereignissen mit GVA-Phänomenen, die an aktiven verfahrens-

technischen, elektro- oder leittechnische Komponenten aufgetreten sind. Erfasst wurde 

die Betriebserfahrung bis zum Jahr 2002 von den deutschen DWR-Anlagen und den 

SWR-Anlagen der Baulinie 72. Dabei wurden auch Ereignisse mitberücksichtigt, bei 

denen die Befunde zwar eine systematische Ursache hatten, aber nicht zu einem 

Funktionsausfall geführt hatten, und Ereignisse, bei denen es tatsächlich aufgrund der 

speziellen Randbedingungen nur zu einem Einzelfehler gekommen war, wenn das zu-

grunde liegende Phänomen aber zu einem GVA hätte führen können. 

Um systematische Übersichten über Ereignisse, bei denen GVA-Phänomene be-

obachtet wurden, zu erarbeiten, wurde ein mehrstufiges Klassifizierungsschema ent-



 

II 

wickelt, das es erlaubt, diese nach verschiedenen Gesichtspunkten zu selektieren und 

zu sortieren. Dazu wurden die Kategorien Komponentenart, Betriebsmittelklassi-

fizierung, System und fehlerauslösender Tätigkeitsbereich gebildet und geeignete 

Wertelisten festgelegt. 

Weiterhin wurden die Ereignisse nach fehlercharakterisierenden Merkmalen mit Hilfe 

vorgegebener Schlüsselbegriffe klassifiziert. Eine Selektion nach einem dieser fehler-

charakterisierenden Merkmale soll dazu dienen, Ereignisse mit vergleichbaren GVA-

Phänomenen, z.B. auf Grund von Alterungseffekten, Problemen im Zusammenhang 

mit Schmiermitteln oder Temperatureinflüssen, zu identifizieren. 

Mit diesem Klassifizierungsschema ist es möglich, verschiedene Sortierungen der 

Checkliste zu erstellen. Damit können dann z.B. Ereignisse mit GVA-Phänomenen, die 

an bestimmten Komponentenarten oder in bestimmten Systemen oder auf Grund von 

z.B. Instandhaltungsfehlern aufgetreten sind, zusammenhängend dargestellt werden. 

Dadurch ist es jetzt möglich, durch einfache Abfragen in einer Excel-Tabelle einen 

schnellen Überblick über bekannte GVA-Phänomene zu gewinnen.  

Um die Anwendung der GVA-Checkliste zu demonstrieren, wurde beispielhaft unter-

sucht, welche Komponentenarten besonders von GVA-Phänomenen durch Alterung 

oder Montagefehler betroffen waren. Auch die zeitliche Verteilung von Ereignissen mit 

Alterungsphänomenen wurde untersucht. Weiterhin wurden die Ereignisse an Kreisel-

pumpen und Notstromdiesel auf häufig auftretende Phänomene untersucht und dazu 

Empfehlungen zur Optimierung der Vorsorgemaßnahmen gegeben. 
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Abstract 

Events involving common-cause failures (CCF) of safety-significant components may 

considerably impair the availability of safety systems in nuclear power plants. Hence, in 

the analysis of reportable events special attention is paid not only to whether a CCF 

occurred, but also, whether there are indications pointing to phenomena that – if not 

detected and corrected early enough – may under unfavorable conditions lead to 

CCFs. So far, however, no systematic and integrated overview has been developed of 

all the phenomena observed in German nuclear power plants that may lead to CCFs 

and for which precautionary measures have to be taken.  

The aim of this project was therefore to prepare a systematic survey of the German 

operational experience with CCFs of active process-based and I&C components in the 

form of a check list. This check list is supposed to be an aid in the systematic examina-

tion of the precautionary measures taken against CCF phenomena already known. The 

works are addressed to regulators, licensees and technical support organisations. 

With the CCF check list developed in this project, a first survey of German CCF phe-

nomena is on hand. The list consists of descriptions and classifications of events with 

CCF phenomena which occurred on active process-based and I&C components. For 

that, the operational experience of the German operating PWR plants and of the two 

German BWR type 72 plants gathered until 2002 was taken into consideration. For the 

check list, events with systematic causes were considered to be of significance as long 

as the underlying phenomenon could have lead to a CCF – even if no adverse effects 

on the functionality had been observed or if single failures had been observed because 

of the very boundary conditions of the event.  

To draw up systematic overviews over events with CCF phenomena, a multi-stage 

classification system was developed, allowing choices and sort sequences of all CCF 

descriptions to be made according to different categories. For this, the categories 

“component type”, “item class”, “system” and “failure inducing field of activities” with the 

corresponding list of values were established. 

Furthermore, characteristic features of the events were classified using keys prede-

fined before. A choice with respect to one of these characteristic features is supposed 

to conduce to the identification of events with similar CCF phenomena, e.g. those attri-
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buted to ageing effects, to problems with lubricants or those connected with tempera-

ture influences. 

Using this classification scheme it is possible to sort the check list according to different 

aspects. For example, events with CCF phenomena which occurred in certain types of 

components, certain systems or which happened due to faulty maintenance, can be 

presented contiguously. It is therefore now possible to gain a quick survey of known 

CCF phenomena by simple query in a corresponding excel spread sheet.  

In order to demonstrate the appliance of the check list, an exemplary survey was made 

on the types of components that were mostly affected by ageing or faulty erection. The 

temporary distribution of the events with ageing phenomena was examined. Further-

more, events involving centrifugal pumps and emergency diesels were reviewed with 

respect to frequent phenomena. Therefore, recommendations were given in order to 

optimize the precautionary measures.  
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1 Einleitung und Zielsetzung 

Ereignissen mit gemeinsam verursachten Ausfällen (GVA) kommt – insbesondere bei 

Anlagen mit hohem Redundanzgrad wie den deutschen – eine besondere sicherheits-

technische Bedeutung zu. Deshalb wird bei der Analyse meldepflichtiger Ereignisse 

nicht nur ein besonderes Augenmerk darauf gelegt, ob ein GVA vorliegt, sondern auch, 

ob Hinweise auf Phänomene zu erkennen sind, die unter ungünstigen Umständen zu 

GVA führen können, wenn sie nicht rechtzeitig entdeckt und beseitigt werden. In 

Deutschland melden die jeweiligen Betreiber GVA und potentielle GVA gemäß der 

Atomrechtlichen Sicherheitsbeauftragten- und Meldeverordnung (AtSMV) als Ereignis 

mit Hinweis auf systematische Fehler.  

Wenn ein Hinweis auf GVA oder potentiellen GVA festgestellt wird, werden normaler-

weise Maßnahmen ergriffen, die eine Wiederholung dieses Ereignisses verhindern 

sollen. Dies sind aber meist nur Einzelmaßnahmen gegen einzelne, aktuell auf-

getretene GVA-Phänomene. Es gibt bisher in Deutschland jedoch keine geschlossene 

Informationsbasis, mit dem eine systematische und ganzheitliche Übersicht über alle 

bisher beobachteten GVA-Phänomene, gegen die Vorsorge zu treffen ist, erzielt 

werden kann.  

In den USA hingegen hat die NRC bereits im Jahr 2003 einen ersten Ansatz für eine 

systematische Zusammenstellung aller in den USA beobachteten GVA-Ereignisse vor-

gelegt /NUR 03a-d/. In diesen vier Berichten wird die amerikanische GVA-

Betriebserfahrung zu jeweils einer Komponentenart nach sehr allgemein gehaltenen 

Klassifizierungskategorien ausgewertet. Darüber hinaus sind darin aber auch die Er-

eignisse im Hinblick auf beobachtete GVA-Phänomene beschrieben. Diese sind 

gleichzeitig nach den betroffenen Betriebsmitteln der vier ausgewerteten 

Komponentenarten und den jeweils betroffenen Systemen gegliedert. 

Ziel des Vorhabens war es deshalb, auch für die bekannte deutsche Betriebserfahrung 

mit GVA-Phänomenen an aktiven verfahrenstechnischen Komponenten, sowie an 

elektro- und leittechnischen Komponenten eine systematische Zusammenstellung zu 

schaffen, bei der in Form einer Checkliste die bisher beobachteten GVA-Phänomene 

systematisch geordnet aufgeführt sind. Diese Liste soll dazu dienen, eine 
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systematische Überprüfung der gegen die bisher bekannten GVA-Phänomene ge-

troffenen Vorsorgemaßnahmen zu unterstützen. Damit wird das bisherige Vorgehen, 

bei dem Vorsorgemaßnahmen jeweils nach Ereignissen mit GVA-Phänomenen über-

prüft werden, in sinnvoller Weise ergänzt. 
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2 Vorgehensweise 

Im Datenbanksystem „Generische Wissensbasis“ WISBAS, das die GRS im Rahmen 

verschiedener Vorhaben des BMU aufgebaut hat, werden in der Datenbank 

WISBAS/GVA seit vielen Jahren Ereignisse mit Hinweisen auf GVA erfasst, kate-

gorisiert und bewertet. Diese Datenbank wurde bisher überwiegend für die Ermittlung 

von GVA-Wahrscheinlichkeiten im Rahmen von PSA genutzt, zuletzt in der PSA 

SWR 69 /GRS 06/ und für die Berechnung der im Fachband „Daten zum PSA-

Leitfaden“ /BFS 05/ angegebenen GVA-Wahrscheinlichkeiten. In der Datenbank 

WISBAS/GVA sind GVA-Ereignisse aus den in Betrieb befindlichen deutschen Kern-

kraftwerken bis zum Jahre 2002 systematisch erfasst. 

Für die Erstellung der GVA-Checkliste wurden zunächst die in der Datenbank 

WISBAS/GVA erfassten Ereignisse aus bisher 13 deutschen Kernkraftwerken mit Hin-

weisen auf GVA an aktiven verfahrenstechnischen, elektro- und leittechnischen 

Komponenten zusammengestellt. Anhand der Ereignis- und Ursachenbeschreibung 

wurde für jedes Ereignis eine Kurzbeschreibung des Ereignisses im Hinblick auf das 

beobachtete GVA-Phänomen erstellt (siehe Kapitel 3).  

Im nächsten Schritt wurde ein Klassifizierungsschema erarbeitet, mit dem Ereignisse 

mit vergleichbaren GVA-Phänomenen oder an gleichartigen technischen Einrichtungen 

zusammengefasst und sortiert werden können. Für dieses Klassifizierungsschema 

wurden die Kategorien „betroffene Komponentenart“, „betroffenes System“, „Betriebs-

mittelklassifizierung“, „fehlerauslösender Tätigkeitsbereich“ und „fehlercharakterisieren-

den Merkmale“ gebildet (siehe Kapitel 4). 

Die Datenbank WISBAS/GVA wurde anschließend erweitert, um diese zusätzlichen 

fehlercharakterisierenden Merkmale abspeichern und entsprechende Abfragen durch-

führen zu können (siehe Kapitel 5). Abschließend wurden durch entsprechende Ab-

fragen in der Datenbank WISBAS/GVA einige beispielhafte Sortierungen der GVA-

Checkliste erstellt und in den Anhängen A bis E dokumentiert. Dies ist in Kapitel 6 be-

schrieben. Dort wird auch beispielhaft demonstriert, wie die GVA-Checkliste genutzt 

werden kann. 
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3 Selektion und Beschreibung der Ereignisse 

In der Datenbank WISBAS/GVA sind Ereignisse mit Hinweisen auf systematische 

Fehler aus den in Betrieb befindlichen deutschen Kernkraftwerken bis zum Jahre 2002 

systematisch erfasst. Für die Erstellung der GVA-Checkliste wurden anlagenweise 

solche Ereignisse ausgewählt, die aktive verfahrenstechnische, elektro- oder leit-

technische Komponenten oder aktive sicherheitstechnische Funktionen betrafen1.  

Für die GVA-Checkliste wurden unabhängig vom Schadensausmaß alle Ereignisse 

ausgewählt, bei denen ein GVA-Phänomen aufgetreten war. Dabei wurden alle Ereig-

nisse mitberücksichtigt, bei denen die beobachtete Fehlerursache mehrere gleichartige 

Komponenten betroffen hat oder hätte betreffen können. Dementsprechend wurden 

neben den tatsächlichen GVA-Ereignissen, bei denen mehrere gleichartige 

Komponenten innerhalb eines kurzen Zeitintervalls wegen der gleichen Ursache aus-

gefallen waren, auch solche Ereignisse in die GVA-Checkliste aufgenommen, bei 

denen nur eine Komponente ausgefallen und weitere wegen der gleichen Ursache ge-

schädigt, aber noch nicht ausgefallen waren. Außerdem wurden auch Ereignisse be-

rücksichtigt, bei denen das GVA-Phänomen nur zu Befunden, aber nicht zu Funktions-

ausfällen geführt hat, sowie solche Ereignisse, bei denen ein systematischer Mangel 

beobachtet wurde, der keine Funktionsrelevanz gehabt hatte. Weiterhin wurden Ereig-

nisse berücksichtigt, bei denen ein systematischer Fehler zu mehreren Ausfällen oder 

funktionsbeeinträchtigenden Schädigungen geführt hat, die aber zeitlich so weit aus-

einander lagen, dass sie z.B. für eine PSA-Analyse nicht mehr als gleichzeitig an-

gesehen werden. Außerdem wurden systematische Fehler, bei denen es z.B. wegen 

fehlender Wartungsanweisungen nur in einem Fall zu einem Funktionsausfall kam, der 

gleiche Fehler aber auch in mehreren Redundanzen hätte auftreten können, in die 

GVA-Checkliste aufgenommen. 

                                                
1  Es wurden einige Ereignisse an passiven Komponenten aufgenommen, die sicherheitstechnisch be-

deutsam waren, indem aktive Funktionen des übergeordneten Systems betroffen waren. Bei Behältern 
wurden Ereignisse aufgenommen, bei denen es zu Abweichungen des spezifizierten Füllstandes oder 
der Mediumzusammensetzung kam, ohne dass diese durch Schäden am Behälter selbst oder an den 
Messungen hervorgerufen wurden. 
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Dabei zeigte sich, dass mit den im Vorhaben zur Verfügung stehenden Mittel nicht alle 

Anlagen betrachtet werden konnten, da bereits unter den in der Datenbank 

WISBAS/GVA gespeicherten Ereignissen der derzeit laufenden DWR-Anlagen und den 

SWR-Anlagen Gundremmingen-B/C mehr als 500 relevante Ereignisse identifiziert 

wurden. Wegen der Begrenzung der Projektmittel wurden deshalb nur die Ereignisse 

der elf DWR-Anlagen  

 Biblis-A 

 Biblis B 

 Brokdorf  

 Emsland  

 Grafenrheinfeld 

 Grohnde 

 Isar-2 

 Neckarwestheim-1 

 Neckarwestheim-2 

 Philippsburg-2  

 Unterweser 

sowie der zwei SWR-Anlagen der Baulinie 72,  

 Gundremmingen B und  

 Gundremmingen C.  

ausgewertet. 

Für jedes Ereignis wurde eine Kurzbeschreibung im Hinblick auf das beobachtete 

GVA-Phänomen erstellt, die in der GVA-Checkliste den Titel „Ereignisbeschreibung zu 

beobachteten GVA-Phänomenen“ trägt. Diese Beschreibung umfasst die Ursache bzw. 

Ursachenkette und die beobachtete Ausfallart. Die Ausfallart wurde nicht als eigenes 

Feld mit hinterlegter Werteliste aus der Datenbank WISBAS/GVA übernommen, da die 

Ausfallarten dort im Hinblick auf die PSA-relevante Ausfallart kodiert wurden. Das 
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führte dazu, dass dort z.B. eine beobachtete innere Leckage eines Ventils der PSA-

relevanten Ausfallart „schließt nicht" zugeordnet wurde. Daher sind auch die in der 

GVA-Datenbank abgelegten Schädigungsgrade nicht sinnvoll auf die Checkliste über-

tragbar und wurden deswegen nicht übernommen, sondern, soweit sinnvoll, in der 

Kurzbeschreibung qualitativ beschrieben. 

In der Datenbank WISBAS/GVA ist jedem Ereignis eine eindeutige GVA-Nummer zu-

geordnet. Diese Nummer wurde in GVA-Checkliste zur Identifizierung der Ereignisse 

übernommen. Außerdem wurde das Ereignisdatum in die Checkliste übernommen. Für 

das Ereignisdatum wird nur der Monat und das Jahr angegeben, da eine detailliertere 

Angabe für die Belange einer GVA-Checkliste nicht relevant ist.  

GVA-Ereignisse, die in mehreren Komponentengruppen zu Schädigungen geführt 

haben, sind in der Datenbank WISBAS/GVA für jede betroffene Komponentengruppe 

als eigene Datensätze unter einer eigenen GVA-Nummer abgelegt, da dies für die Be-

rechnung von GVA-Wahrscheinlichkeiten erforderlich ist. Für die GVA-Checkliste, die 

GVA-Phänomene darstellen soll, ist eine solche Auftrennung aber nicht sinnvoll. 

Deshalb wurde in solchen Fällen das eine GVA-Nummer ausgewählt, die weiteren 

GVA-Nummern zu dem Ereignis wurden in dem Feld „weitere GVA-Nummern“ auf-

geführt.  

Ähnlich wurde verfahren, wenn bei einem Ereignis ein GVA-Phänomen zuerst in einer 

Anlage entdeckt wurde und bei daraufhin durchgeführten Überprüfungen in anderen 

Anlagen das gleiche Phänomen ebenfalls entdeckt wurde. Dann wurde das erste Er-

eignis unter seiner GVA-Nummer beschrieben, die GVA-Nummern der weiteren Ereig-

nisse wurden in Klammern im Feld „weitere GVA-Nummern“ aufgeführt. Andererseits 

wurden Ereignisse, die zeitlich versetzt wiederholt auftraten, jeweils einzeln in die 

Checkliste aufgenommen, wenn erwartet werden kann, dass nach dem ersten Ereignis 

Vorkehrungen gegen ein Wiederauftreten getroffen worden sein konnten, so dass zu 

dem Phänomen, das bei dem ursprünglichen Ereignis auftrat, der Aspekt des Ver-

sagens von Vorkehrungen hinzukommt.  

Das bedeutet, dass gleichzeitige komponentengruppen- oder anlagenübergreifende 

Ereignisse nur einfach in der Checkliste erfasst wurden, zeitlich deutlich versetzt auf-

getretene Ereignisse wiederholt. 
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4 Entwicklung eines Klassifizierungsschemas 

Mit der hier erstellten Checkliste kann von Behörden, Betreibern und Sachver-

ständigenorganisationen überprüft werden, ob ausreichende Vorsorge gegen in der 

Vergangenheit aufgetretene GVA-Phänomene getroffen wurde. Deshalb ist es sinnvoll, 

die Ereignisbeschreibungen zu den GVA-Phänomenen so zusammen zu stellen, dass 

auf verschiedene Fragestellungen zugeschnittene Sortierungen bzw. Auswahlen der 

Liste erstellt werden können. Dazu muss jedes Ereignis nach sinnvollen Kategorien 

klassifiziert werden, nach denen Ereignisse mit gleichartigen Phänomenen oder mit 

Phänomenen an gleichartigen technischen Einrichtungen selektiert werden können. 

Zunächst wurden in der Literatur vorhandene Schemata betrachtet und daraus An-

regungen für das hier entwickelte Schema gewonnen. Ein umfassendes GVA-

Ereignisklassifizierungssystem wurde von der US-NRC entwickelt und z.B. auch in 

ihren Untersuchungen zu Notstromdieselgeneratoren, motorbetätigten Absperr-

armaturen, Kreiselpumpen und Leistungsschaltern /NUR 03a-d/ verwendet. Teile 

dieses Systems werden auch für den internationalen GVA-Datenaustausch im Rahmen 

des ICDE-Projekts unter der Schirmherrschaft der OECD/NEA verwendet. Zum ICDE 

Projekt liegen Auswertungen zu den Komponentenarten Kreiselpumpen, Notstrom-

dieselgeneratoren, motorbetätigte Absperrarmaturen, Sicherheits- und Entlastungs-

ventile, Rückschlagarmaturen, Batterien, Leistungsschalter und Füllstandsmessungen 

vor (/NEA 99/, /NEA 00/, /NEA 01/, /NEA 02/, /NEA 03/, /NEA 03a/, /NEA 07/, /NEA 

08/). In diesen Berichten sind Auswertungen nach verschiedenen, sehr allgemein ge-

haltenen Klassifizierungskategorien aufgeführt. Beispielsweise wird zu Ursachen für 

GVA-Ereignisse angegeben, ob diese auf einen Auslegungsfehler, einen menschlicher 

Fehler, einen Instandhaltungsfehler, auf ungeeignete Vorschriften, auf unerwartete 

Umgebungsbedingungen oder auf Versagen von Bauteilen zurück zu führen sind. 

In Deutschland ist die Ursachenklassifikation für die meldepflichtigen Ereignisse ent-

sprechend /ATS 06/ bzw. /ATS 04/ anzugeben. Außerdem gibt es verschiedene Klassi-

fizierungsvorschläge, die im Rahmen des Alterungsmanagements entwickelt wurden 

/MIC 03/. Diese umfassen sowohl Klassifizierungen nach der betroffenen technischen 

Einrichtung als auch nach den aufgetretenen Alterungsmechanismen. Für die Daten-

bank WISBAS/GVA wurde bereits früher eine Kriterienliste entwickelt, die ebenfalls 
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eine Ursachenklassifikation darstellt. Weitere Gruppierungen, die sich wenigstens teil-

weise auch für eine Klassifizierung von GVA-Ereignissen verwenden lassen, finden 

sich in den gegenwärtig im Rahmen der Entwicklung von integrierten Management-

systemen diskutierten Prozessmodellen. Die meisten Schemata verwenden mehrere 

Gliederungsebenen.  

Bei der Auswertung der in der Literatur vorhandenen Klassifizierungssysteme zeigt 

sich, dass ein wesentliches Unterscheidungsmerkmal die betroffene Komponentenart 

ist. Da viele GVA-Phänomene spezifisch für eine bestimmte Komponentenart sind, ist 

es sinnvoll, diese auch für die GVA-Checkliste als erste Kategorie festzuhalten (siehe 

Abschnitt 4.1). Daneben ist es für Komponentenarten, die in unterschiedlichen 

Systemen zum Einsatz kommen, auch sinnvoll, nach dem System zu unterscheiden 

(siehe Abschnitt 4.2). Da innerhalb einer Komponente verschiedenartige Betriebsmittel, 

wie maschinentechnische, elektrotechnische oder leittechnische Betriebsmittel, be-

troffen sein können, ist auch eine Klassifizierung danach sinnvoll (siehe Abschnitt 4.3). 

Daneben soll es die GVA-Checkliste auch ermöglichen, GVA-Phänomene, die auf 

Grund von Fehlern z.B. bei der Auslegung oder bei der Instandhaltung auftreten, 

herauszufinden. Deshalb wurde eine grobe Ursachenklassifizierung eingeführt, die den 

Tätigkeitsbereich identifiziert, bei dem der schadensauslösende Fehler aufgetreten ist 

(siehe Abschnitt 4.4).  

Um Ereignisse mit ähnlichen GVA-Phänomenen, unabhängig von den betroffenen 

Komponentenarten zusammenstellen zu können, ist es sinnvoll, Ereignisse, die be-

stimmten Ursachenbereichen oder Merkmalen zugeordnet werden können, die 

häufiger zu GVA führen, entsprechend zu kennzeichnen. Diese fehler-

charakterisierenden Merkmale werden als weitere Kategorie festgehalten (siehe Ab-

schnitt 4.5). 

4.1 Klassifizierung nach „Komponentenart“ 

Jedes erfasste Ereignis wurde einer Komponentenart zugeordnet. Die für die Check-

liste verwendete Werteliste baut im Wesentlichen auf die bei der Berechnung von 

GVA-Daten für probabilistische Sicherheitsanalysen verwendete Einteilung auf (siehe 

z.B. /BFS 05/). Da diese aber nicht alle in der GVA-Checkliste erfassten 

Komponentenarten umfasst, wurden weitere Werte aus dem Betriebsmittelarten-
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schlüssel des Kraftwerkskennzeichnungssystem (KKS) hinzugefügt. Diese Werteliste 

wurde dann so gegliedert, dass ähnliche Komponentenarten nacheinander aufgeführt 

werden. Die so erzielte Reihenfolge der Komponentenarten entspricht der Reihenfolge, 

die bei der Sortierung der Checkliste nach „Komponentenart“ ausgegeben wird.  

In der folgenden Liste sind die Namen der berücksichtigten Komponentenarten und die 

Zahl der entsprechenden Ereignisse in der Checkliste aufgeführt. Als Zwischenüber-

schriften sind die zur Sortierung verwendeten Oberbegriffe für die technischen Ein-

richtungen aufgeführt.  

Komponentenart  Zahl der Ereignisse 

 Maschinentechnik 

 Armaturen: Absperrarmaturen 

 motorbetätigte Absperrarmaturen, allgemein 6 

 motorbetätigte Absperrschieber  26 

 motorbetätigte Absperrventile 13 

 motorbetätigte Absperrklappen 4 

 Rückschlagventile 19 

 Rückschlagklappen 7 

 Mehrwegeventile  2 

 Armaturen: Regelventile 

 Regelventile 20 

 FD-Abblase-Regelventile 12 

 Armaturen: Sicherheits- und ISO-Ventile 

 eigenmediumbetätigte Absperrarmaturen 4 

 Sicherheitsventile (eigenmediumbetätigt)  12 

 Sicherheitsventile (federbelastet) 11 

 Armaturen: Vorsteuerventile 
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Komponentenart  Zahl der Ereignisse 

 Vorsteuerventile (federbelastet) 14 

 Vorsteuerventile (magnetbetätigt) 21 

 Vorsteuerventile (magnetbetätigte Pneumatik-Mehrwegeventile)  3 

 Vorsteuerventile (motorbetätigt)  5 

 Vorsteuerventile (Steuerleitung) 2 

 Armaturen: sonstige 

 Handarmaturen  2 

 Lüftungsklappen  6 

 Brandschutzklappen  14 

 Feuerlöschventile  4 

 Kühler/Lüfter  

 Ventilatoren  7 

 Kältemaschinen 13 

 Wärmetauscher 14 

 Verdichter 1 

 Pumpen  

 Kolbenpumpen 3 

 Kreiselpumpen 59 

 E- und Leittechnik 

 E-Technik  

 Batterien 11 

 Gleichrichter 6 

 Rotierende Umformer 6 
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Komponentenart  Zahl der Ereignisse 

 Notstromdieselgeneratoren 40 

 Transformatoren 1 

 Kabel 2 

 Leistungsschalter 8 

 Leittechnik  

 Schränke, Unterverteiler 1 

 Relais, Schütze 11 

 Grenzwertgeber 21 

 Baugruppen 8 

 Digitale Rechner/Software 1 

 Messungen 

 Druck-Messumformer 15 

 Druck-Messrohrleitungen 23 

 Neutronenfluss  4 

 Aktivität 5 

 Temperatur 3 

 sonstige 8 

 Sonstige Einrichtungen 

 Steuerstäbe 5 

 Behälter 3 

 Füllstofffilter 2 

 Hubwerke 2 

 Bautechnische Komponenten 1 
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4.2 Klassifizierung nach „System“ 

Die in die Checkliste aufgenommen Ereignisse wurden jeweils dem System, in dem sie 

aufgetreten sind, zugeordnet. Die in der Datenbank WISBAS/GVA verwendete, an das 

Kraftwerkskennzeichnungssystem angelehnte Systemklassifizierung, war für die GVA-

Checkliste in einigen Fällen zu detailliert, weswegen einige Systembezeichnungen für 

die Checkliste sinnvoll zusammengefasst wurden. 

Einige Ereignisse traten in zwei Systemen auf. Unter diesen war immer das Not- und 

Nachkühlsystem. Diese Ereignisse wurden alle dem Not- und Nachkühlsystem zu-

geordnet, das Auftreten in anderen Systemen wurde in der Kurzbeschreibung erwähnt. 

Dies waren bei den GVA-Nrn. 00289, 00290 das Beckenkühlsystem, bei den GVA-Nrn. 

00804, 00806 und 00812 das Notspeisewassersystem und bei den GVA-Nrn. 00847 

und 00872 das Speisewassersystem. Ereignisse, die in mehr als zwei Systemen auf-

traten, wurden dem Wert „Verschiedene“ zugeordnet. 

Im Folgenden sind die für die Checkliste verwendeten Systemnamen in der Reihen-

folge aufgelistet, in der sie bei einer Sortierung der Checkliste nach System auftreten. 

System Zahl der Ereignisse 

 Nukleare Wärmeerzeugung und nukleare Hilfsanlagen  

außer Lüftungs-, Kühlwasser- und Kaltwassersysteme 

 Reaktordruckbehälter 2 

 Steuerstäbe und -antriebe 7 

 Zusatzborier- und Vergiftungssystem 6 

 Kern-Innenmesssystem 2 

 Körperschall-Überwachungssystem 2 

 Primärkühlmittelsystem 14 

 Druckhalte- und Abblasesystem 25 

 Sperrwasserversorgung 1 

 Volumenregelsystem 15 
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System Zahl der Ereignisse 

 Kühlmittelversorgung, Deionat- Borsäure und Chemikalieneinspeisung 4 

 Kühlmittelaufbereitung (auch -verdampfung) 4 

 Behandlung radioaktiver Abfälle und Konzentrate, Abgassystem 4 

 Not- und Nachkühlsystem 54 

 Gebäudesprühsystem 1 

 BE-Beckenkühlsystem 3 

 Systeme des Speisewasser-Dampfkreislaufs, Notspeisesystem 

 Dampferzeuger 2 

 Dampferzeuger-Abschlämmung 7 

 Frischdampfsystem 57 

 Dampfturbinenanlage 5 

 Kondensatsysteme 6 

 Speisewassersystem 25 

 Notspeisesystem 17 

 Kühlwassersysteme 

 Hauptkühlwassersystem 6 

 Nebenkühlwassersystem 17 

 Zwischenkühlwassersystem 18 

 Sonstige Hilfssysteme 

 Kaltwassersysteme 15 

 gasführende Hilfs- oder Nebensysteme 3 

 lüftungstechnische Anlagen 38 

 stationäre Brandschutzsysteme 13 
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System Zahl der Ereignisse 

 Krananlagen 2 

 Spannungserzeugung und -verteilung 

 Hochspannungserzeugung/-Verteilungen 4 

 Notstrom-Dieselmotorenanlage 41 

 Niederspannungs-Wechselstromerzeugung/-Verteilung 12 

 Gleichstromerzeugung/-Verteilung 20 

 Anlagen der Leittechnik 31 

 Verschiedene 8 

4.3 „Betriebsmittelklassifizierung“ 

Da innerhalb der Komponentengrenzen einer Komponente maschinen-, elektro- und 

leittechnische Betriebsmittel enthalten sein können, ist zusätzlich zu der Klassifizierung 

nach Komponentenart eine „Betriebsmittelklassifizierung“ sinnvoll. Deshalb wurde eine 

zusätzliche Klassifizierung nach Maschinentechnik (M), Elektrotechnik (E) und Leit-

technik (L) eingeführt, die jedem Ereignis eindeutig zugeordnet wurde. Dabei wurde 

immer die Betriebsmittelklasse des fehlerauslösenden Betriebsmittels kodiert. Dies 

führte z.B. bei Fehlern mit Endschaltern dazu, dass Fehler an Stellantrieben, den 

Drehmoment- und Wegendschaltern selber, sowie eine Schwergängigkeit beim 

Herausfahren aus dem Sitz bei fehlender Drehmomentüberbrückung als maschinen-

technische, Fehler an der Einstellung der Drehmomentüberbrückung auf der Vorrang-

baugruppe jedoch als leittechnische Fehler klassifiziert wurden. In der folgenden Liste 

ist angegeben, wie viele Ereignisbeschreibungen der jeweiligen Betriebsmittelklassi-

fizierung zugeordnet wurden. 

Betriebsmittelklassifizierung Zahl der Ereignisse 

 Elektrotechnik 78 

 Leittechnik 111 

 Maschinentechnik 302 
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4.4 Klassifizierung nach „fehlerauslösender Tätigkeitsbereich“ 

Die Ursache für das Auftreten eines GVA-Phänomens kann auf ein oder mehrere De-

fizite bei einer oder mehreren Tätigkeiten innerhalb oder außerhalb des Kraftwerks 

zurückgeführt werden. Für eine grobe Ursachenklassifizierung wurden vier Tätigkeits-

bereiche identifiziert, die ursächlich für das Auftreten eines beobachteten GVA-

Phänomens sein können. Jedes erfasste Ereignis wurde einem der folgenden vier 

Tätigkeitsklassen zugeordnet, nachdem ermittelt wurde, durch welche Tätigkeit der 

Schadensmechanismus hauptsächlich ausgelöst oder begünstigt wurde: 

Auslegung/Konstruktion 

Alle Ereignisse, die durch Schwachstellen in der Auslegung oder Konstruktion 

einer Komponente verursacht wurden, wurden dieser Tätigkeitsklasse zugeordnet. 

Waren z.B. fehlende oder falsche Vorgaben Hauptursache von Fehlern, die bei 

Montage, Betrieb oder Instandhaltung zu gemacht wurden, wurde das Ereignis 

ebenfalls dieser Tätigkeitsklasse zugeordnet. 

Herstellung 

Alle Ereignisse, die bei korrekter Auslegung und Konstruktion einer Komponente 

durch Fehler im Herstellungsprozess verursacht wurden, wurden so klassifiziert. 

Darunter wurden auch Tätigkeiten verstanden, die zum Aufbau einer Komponente 

oder eines Systems vor Ort durchgeführt wurden (wie Montage, sofern es keine 

Remontage nach Instandhaltungsarbeiten war). 

Betriebsführung 

Diese Klassifizierung wurde vergeben, wenn Fehler durch die Wartenmannschaft 

(z.B. bei Freischaltmaßnahmen) verursacht wurden. 

Instandhaltung 

Diese Klassifizierung wurde vergeben, wenn es ein Ereignis durch Fehler bei In-

standhaltungsarbeiten, d.h. beim Prüfen, Messen, Instandsetzungs-, Wartungs- 

und Reinigungsarbeiten oder durch die Fachabteilungen Chemie und Physik ver-

ursacht wurde. 

In der folgenden Liste ist angegeben, wie viele Ereignisse den einzelnen Tätigkeits-

bereichen zugeordnet wurden. 
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Fehlerauslösender Tätigkeitsbereich Anzahl der Ereignisse 

 Auslegung/Konstruktion 273 

 Herstellung 82 

 Betriebsführung 20  

 Instandhaltung 116 

4.5 Klassifizierung nach „fehlercharakterisierenden Merkmalen“  

In einem iterativen Prozess wurden schlagwortartige Beschreibungen der bei den Er-

eignissen beobachteten GVA-Phänomene sowie deren Begleitumstände entwickelt 

und als „fehlercharakterisierende Merkmale“ festgehalten. Diese fehler-

charakterisierenden Merkmale sollen generische Aspekte von GVA-Phänomenen 

repräsentieren und dazu dienen, Ereignisse mit ähnlichen Phänomenen selektieren zu 

können. Die fehlercharakterisierenden Merkmale können aus sehr unterschiedlichen 

Bereichen stammen (z.B. Auslegungsfehler, Handlungsfehler, Bauteilfehler) und auch 

sehr unterschiedliche Detaillierungsgrade haben (z.B. „Alterung“, „Veränderung von 

Reibbeiwerten“ oder „wirksame Kräfte nicht ausreichend berücksichtigt“). Einem Ereig-

nis können deshalb auch mehrere fehlercharakterisierende Merkmale zugeordnet sein.  

Zur Erstellung der möglichen Werte für diese fehlercharakterisierenden Merkmale 

wurden zunächst bei der Formulierung der Ereignisbeschreibung zu den beobachteten 

GVA-Phänomenen zusätzlich als charakteristisch angesehene Aspekte, die wesent-

liche, generische Aspekte der Ursachenkette darstellen sollen, schlagwortartig fest-

gehalten. Anschließend wurden ähnliche fehlercharakterisierende Merkmale zu-

sammengefasst. Ziel war es, eine überschaubare Menge von fehlercharakterisierenden 

Merkmalen zu entwickeln. Da die fehlercharakterisierenden Merkmale charakteristisch 

sein sollen, wurden im Wesentlichen solche fehlercharakterisierenden Merkmale fest-

gehalten, die häufiger beobachtet wurden. In Einzelfällen wurden aber auch besonders 

interessant erscheinende fehlercharakterisierende Merkmale, die nur auf wenige Er-

eignisse zutrafen, in die Werteliste aufgenommen. Umgekehrt wurden einige sehr all-

gemeine fehlercharakterisierende Merkmale, die sehr unspezifisch auf viele Ereignisse 

zutreffen (wie z.B. Prozeduren) nicht in die Werteliste aufgenommen sondern durch 

spezifischere fehlercharakterisierende Merkmale ersetzt. Eine Ausnahme bildet hier 
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das Merkmal „Alterung“, das in der Werteliste behalten wurde, da eine Selektion 

solcher Ereignisse für das Alterungsmanagement interessant sein kann. 

Im Folgenden sind die fehlercharakterisierenden Merkmale mit ihren 

Vorkommenshäufigkeiten in der Checkliste aufgeführt. Zur besseren Übersichtlichkeit 

sind sie grob nach den Themen „Fehler bei Vorgaben oder Handlungen“, „Fehler bei 

Bauteilen oder Betriebsstoffen“, „Fehler bei Auslegung oder Konstruktion“, 

„Physikalische oder chemische Einwirkungen oder Effekte“, „Elektrische Einwirkungen“ 

und „Sonstige“ gegliedert und dann alphabetisch sortiert. 

Fehlercharakterisierende Merkmale Zahl der Ereignisse 

 Fehler bei Vorgaben oder Handlungen 

 falsche oder fehlende Vorgaben 33 

 Fehleinschätzung der Bedeutung von Meldungen 3 

 Fehleinstellung 40 

 Fehler im Konzept der vorbeugenden Instandhaltung 5 

 Fehler bei Freischaltmaßnahmen/Prüfungsdurchführung/ 

Arbeitsauftragsverfahren 16 

 mangelhafter Schutz von Einrichtungen bei Arbeiten 5 

 Montagefehler 58 

 Prüfumfang, -auswertung, -methode oder -gerät unzureichend 9 

 Qualitätssicherungsmängel in mehreren Bereichen 1 

 unbemerkte Schädigung bei Instandhaltung 24 

 ungeeignete Anzugsmomente 11 

 ungeeignete Handlung/betriebliche Praxis 3 

 unzureichende Entlüftung/Füllung von Messsäulen 4 

 unzureichende Entwässerung 5 

 unzureichende IBS-Prüfung 6 

 unzureichende oder falsche Beschriftung 5 

 Vertauschung/Verwechselung 12 
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Fehlercharakterisierende Merkmale Zahl der Ereignisse 

 Verwendung von ungeeignetem Werkzeug oder Handhabungsfehler 5 

 Vorgabe/Spezifikation nicht beachtet 10 

 Fehler bei Bauteilen oder Betriebsstoffen 

 Chargenfehler 11 

 Dichtungsprobleme 18 

 falsche/fehlerhafte Schweißverbindung 5 

 fehlendes oder ungeeignetes Schmiermittel 24 

 Fehlverdrahtung 7 

 Lötfehler 5 

 mangelnde oder ungünstige Toleranzen 12 

 mangelhaftes/fehlendes/ungeeignetes Bauteil 27 

 mangelhaftes/ungeeignetes Ersatzteil 10 

 mangelhafte Einbauteil-, Schrauben-/Stiftsicherung  10 

 nicht bekannte Änderung in der Fertigung 4 

 Fehler bei Auslegung oder Konstruktion 

 unzureichender Schutz unter Störfallbedingungen 5 

 Bedeutung betrieblicher Vorgänge/Komponenten nicht erkannt  9 

 Betrieb außerhalb der Spezifikation  7 

 Einfluss der System-/Betriebstemperatur oder Eigenerwärmung 

nicht ausreichend berücksichtigt 33 

 Logikfehler/Fehler im Plan 10 

 mögliche System-/Betriebszustände oder Fahrweisen nicht  

ausreichend berücksichtigt 34 

 mögliche Veränderungen durch Betrieb einer Komponente nicht  

ausreichend berücksichtigt 15 

 ungeeignet für geänderte Systemparameter 3 
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Fehlercharakterisierende Merkmale Zahl der Ereignisse 

 wirksame Kräfte nicht ausreichend berücksichtigt 37 

 Erkennbarkeit schlecht 3 

 nötige Einstellgenauigkeit konstruktionsbedingt schwer erreichbar 6 

 Umbau einer Komponente/eines Systems 32 

 ungeeigneter Werkstoff/ungünstige Materialpaarung 35 

 ungeeignetes Betriebsmedium 2 

 ungeeignete Grenzwerte 5 

 ungeeignete Instrumentierung 8 

 ungeeignete Kabelverbindung 14 

 ungeeignete technische Ausführung 18 

 ungünstige Leitungsführung 8 

 unzureichende Führung/Lagerung 13 

 unzureichende Schutzeinrichtungen 6 

 unzureichende/fehlende Entgasung, Ausdampfungen, Radiolysegas 12 

 Konstruktionsmangel führt zu Verklemmen/Verkleben 11 

 Fehler an Drehmoment- oder Wegendschaltern 23 

 Hysterese 6 

 unwirksame/fehlende Drehmomentüberbrückung 14 

 Physikalische oder chemische Einwirkungen oder Effekte  

 Alterung 238 

 Belagbildung 24 

 Eintrag von Fremdkörpern/Verschmutzungen 37 

 Schwingungen 22 

 Umgebungseinflüsse 23 

 Wasserschlag 5 
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Fehlercharakterisierende Merkmale Zahl der Ereignisse 

 Riss/Bruch 90 

 Verformung/Maßhaltigkeit 45 

 Eintrag von Chemikalien 14 

 Korrosion 62 

 Veränderung von Reibbeiwerten 3 

 Einwirkungen aus Kleb- oder Schmierstoffen 8 

 Verschleiß 24 

 Elektrische Einwirkungen 

 Belastungen bei Schaltvorgängen nicht ausreichend berücksichtigt 7 

 elektromagnetische Einstreuung 11 

 Unterbrechung/Widerstandsänderung/Kurzschluss 40 

 Drift/Veränderung von Mess- oder Ansprechwerten 16 

 Sonstige 

 Ereignis vor Beginn des kommerziellen Betriebs 25 
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5 Erweiterung der Datenbank WISBAS/GVA 

Die für die GVA-Checkliste erstellten Beschreibungen und Klassifizierungen wurden in 

der Datenbank WISBAS/GVA festgehalten. Dazu wurde die Datenbank um ent-

sprechende Felder erweitert und es wurden zusätzliche Abfrage- und Sortiermöglich-

keiten implementiert. Außerdem wurde eine Reportoption erstellt, mit der die GVA-

Checkliste ausgegeben werden kann. 

Die Erweiterung der Datenbankanwendung WISBAS/GVA wurde in Java mit der Ent-

wicklungsumgebung JDeveloper von Oracle entwickelt. Als Klassenbibliothek für die 

Datenbankanbindung und die Oberflächenprogrammierung wurde ADF (Application 

Development Framework) von Oracle verwendet. Für die Generierung der Reports 

wurde das Open-Source-Werkzeug Jasper Reports eingesetzt. Die Anbindung der 

Java-Programme an die bestehende Forms-Anwendung wurde über „Java Web Start“ 

realisiert. Java Web Start ist eine Technik, die ein Java-Programm auf einem 

Application-Server zur Verfügung stellt, und bei Anforderung auf einem Client-Rechner 

installiert oder bei Programmänderungen nachlädt.  

Die Suchmaske der Checkliste (siehe Abb. 5-1) wurde an die Suchmaske der GVA-

Datenbank-Anwendung angebunden, sie wird über den Auswahlschalter „Checkliste“ in 

der Startoberfläche geöffnet. Unter dem Reiter „Übersicht“ können u.a. die Ereignis-

beschreibungen zu den GVA-Phänomenen eingesehen und Auswahlen über Werte-

listen, die für jede Spalte hinterlegt sind, getroffen werden. Es kann jeweils nach einem 

oder mehreren Begriffen selektiert werden. In dem Beispiel von Abb. 5-1 können 

gleichzeitig alle Ereignisse selektiert werden, die entweder bei motorbetätigten Ab-

sperrschiebern oder bei motorbetätigten Absperrventilen aufgetreten sind. 



 

 

2
4
 

 

Abb. 5-1  Suchmaske der Checkliste in der Datenbank WISBAS/GVA 
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Bei der Eingabe eines Auswahlkriteriums in dem Kontextmenü einer hinterlegten 

Werteliste kann über den Schalter “neueAuswahl“ festgelegt werden, ob vorher in 

anderen Kategorien getroffene Auswahlen behalten oder verworfen werden sollen.  

  

Abb. 5-2  Kontext-Menü zur Auswahl von Ereignissen 

Am Beispiel von Abb. 5-2 wird die vorausgegangene Auswahl „motorbetätigte Absperr-

schieber“ und „motorbetätigte Absperrventile“ beibehalten und gerade mithilfe der für 

die Kategorie fehlercharakterisierende Merkmale hinterlegten Werteliste um die 

Selektion nach „mangelhaftes/ungeeignetes Ersatzteil“ ergänzt. 

Eine Gesamt-Auswahl kann direkt mit dem Schalter mit dem roten Kreuz neben der 

Auswahl-Eingabezeile in der Suchmaske Abb. 5-1 zurückgesetzt werden.  

Von der aktuellen Auswahl kann mit dem Schalter mit dem grünen Kreuz (siehe Abb. 

5-1) ein Report im Excel-Format erzeugt werden. Im .pdf-Format können Reports von 

der aktuellen Auswahl über das Fenster hinter dem Reiter „Reports“ erzeugt werden. 

Dabei gibt es die Möglichkeit, die Sortierung nach den Gliederungsebenen mehrstufig 

einzustellen. 

Das Fenster unter dem Reiter Detailanzeige dient der Erzeugung und Modifikation von 

Checklisten-Datensätzen. Zur Erzeugung eines neuen Checklistendatensatzes für ein 

in der GVA-Datenbank gespeichertes Ereignis muss der Aufruf der Checklisten-

Detailanzeige aus dem entsprechenden Datensatz der Datenbank WISBAS/GVA 

erfolgen.
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6 Ergebnisse 

Im Anhang ist die GVA-Checkliste in vier beispielhaften Sortierungen aufgeführt. In der 

ersten Liste sind die Ereignisbeschreibungen zu den beobachteten GVA-Phänomenen 

in folgender Reihenfolge sortiert: 

 Komponentenart → Betriebsmittelklasse → fehlerauslösender Tätigkeitsbereich  

→ System → Datum 

Als Besonderheit wurde bei dieser Sortierung anschließend für alle Ereignisse, die bei 

der gleichen Komponentenart aufgetreten sind, geprüft, ob solche mit vergleichbaren 

Phänomene und ähnlichem Schadensbild hintereinander aufgeführt sind. Wenn das 

nicht der Fall war, wurden die Ereignisbeschreibungen zur besseren Lesbarkeit ent-

sprechend verschoben. 

Bei den übrigen Listen wurden folgende Sortierungen zu Grunde gelegt:  

 fehlerauslösender Tätigkeitsbereich → Komponentenart →  

→ Betriebsmittelklassifizierung → System→ Datum 

 Betriebsmittelklassifizierung → Komponentenart →  

→ fehlerauslösender Tätigkeitsbereich → System→ Datum 

 System → fehlerauslösender Tätigkeitsbereich → Komponente →  

→ Betriebsmittelklassifizierung→ Datum 

Außerdem wurde eine Liste erzeugt, für die nur die Ereignisse selektiert wurden, die 

mit dem charakteristischen Merkmal „Alterung“ klassifiziert wurden. Für diese Liste 

wurde die gleiche Sortierung gewählt wie bei der ersten Liste. 

Die Reihenfolge der Werte für die Kategorien „Komponentenart“, „Betriebsmittelklassi-

fizierung“, „System“ und „fehlerauslösender Tätigkeitsbereich“ entspricht der in den 

Abschnitten 4.1 bis 4.4. 

Ziel des Vorhabens war die Bereitstellung von Übersichten über die aus Deutschland 

bekannten GVA-Phänomene, die Behörden, Sachverständigenorganisationen und Be-

treibern bei der Überprüfung der dagegen ergriffenen Maßnahmen unterstützen 



 

28 

können. Abgesehen von der Notwendigkeit dieses übergreifenden Überblicks über alle 

GVA-Phänomene ist es interessant zu untersuchen, ob sich bisher unerkannte 

Schwachstellen an Komponenten, Systemen oder Abläufen abzeichnen, die das Auf-

treten verschiedener GVA-Phänomene maßgeblich begünstigen. In diesem Fall 

empfiehlt die GRS zu prüfen, ob evtl. ergänzende übergreifende Maßnahmen einen 

außerordentlichen Beitrag zur Verhinderung von GVA leisten könnten.  

6.1 Anwendungsbeispiele für den Nutzer 

Im Folgenden wird daher beispielhaft demonstriert, wie man die GVA-Checklisten (in 

den Anhängen A bis E) nutzen kann. So wurde untersucht, ob die GVA-Checkliste be-

sondere Schwachstellen gegenüber GVA-Phänomenen bei den verschiedenen 

Komponentenarten offenlegt. Zum Umfang der in der GVA-Checkliste erfassten Be-

triebserfahrung wird auf Kapitel 3 verwiesen. Komponenten- oder anlagenüber-

greifende GVA-Ereignisse wurden, dem Vorgehen bei Erstellung der GVA-Checkliste 

gemäß, immer einfach gezählt. 

6.1.1 Auswertung der Ereignisse mit dem Merkmal „Alterung“  

Es wurde abgefragt, bei welchen Komponentenarten das Merkmal „Alterung“ be-

sonders vielen Ereignissen zugewiesen worden war. Die fünf Komponentenarten, für 

die dieses Merkmal am häufigsten zugewiesen wurde, sind im Folgenden aufgelistet. 

  Zahl der Ereignisse  
Komponentenart mit dem Merkmal Alterung 

 Kreiselpumpen 33 

 Notstromdiesel 26 

 Vorsteuerventile (magnetbetätigt) 15 

 Relais, Schütze 9 

 Wärmetauscher 9 

Aus diesen Zahlen können jedoch keine Rückschlüsse auf Häufigkeiten gezogen 

werden, da die Anzahl der jeweils beobachteten Komponenten unterschiedlich ist. Für 
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die Komponentenarten „Kreiselpumpen“, „Notstromdiesel“ und „Vorsteuerventile, 

magnetbetätigt“ wurde auch ermittelt, welche Betriebsmittelklassifizierungen den Er-

eignissen mit dem Merkmal „Alterung“ zugeordnet wurden.  

Komponentenart, aufgeschlüsselt nach E L M 

 Kreiselpumpen  8 0 25 

 Notstromdiesel  5 2 19 

 Vorsteuerventile (magnetbetätigt)  9 0 6 

Bei Kreiselpumpen und Notstromdieseln waren überwiegend maschinentechnische Be-

triebsmittel betroffen. Es folgten elektrotechnische Betriebsmittel, während Fehler an 

leittechnische Betriebsmittel fast gar nicht zu alterungsbedingten GVA-Phänomenen 

führten. Bei den magnetbetätigten Vorsteuerventilen ist zu erwarten, dass in erster 

Linie elektrotechnische Betriebsmittel zum Ausfall führen. Das bestätigt die Analyse in-

sofern, dass alterungsbedingte GVA-Phänomene an elektrotechnischen Betriebs-

mitteln häufiger waren als an Maschinentechnischen. Allerdings war in relativ vielen 

Fällen das Ventil selber Verursacher. Alterung von maschinentechnischen Betriebs-

mitteln stand mehrfach im Zusammenhang mit der Anreicherung korrosionsfördernder 

Stoffe, die zu Spannungsrisskorrosion an den Federn, Schwergängigkeiten und 

Leckagen führte. Darüber hinaus führten fehlerhafte Schweißnähte zu Dampfleckagen 

und zu Verdampfung von in die Vorsteuerventile eingetretenem Kondensat, das zur 

Ausbeulung innenliegender Hülsen führte. Unter den elektrotechnischen Betriebs-

mitteln von magnetbetätigten Vorsteuerventilen waren von Alterung vor allem die Bau-

teile Magnetankerstangen und Lagerbuchsen betroffen. Es kam daran z.B. zur An-

regung von Eigenschwingungen, Schrumpfen durch Wärmeeintrag, Korrosion und Be-

lagbildung durch ungünstige Werkstoffpaarung und Verkleben durch Öldunst. 

Es wurde auch betrachtet, ob sich bei den verschiedenen Komponentenarten die Zahl 

der Ereignisse über die Zeit signifikant geändert hat. Bei den Komponentenarten 

„Kreiselpumpen“ und „Notstromdiesel“ zeigten sich im zeitlichen Verlauf geringfügige 

Auffälligkeiten. Die Anzahl der Ereignisse pro Jahr an den Komponentenarten „Not-

stromdiesel“, „Kreiselpumpen“ und „Vorsteuerventile, magnetbetätigt“ ist in Abb. 6-1 

dargestellt. In Abb. 6-2 wurden für diese Komponentenarten nur die Ereignisse gezählt, 

denen das Merkmal „Alterung“ zugeordnet wurde. In beiden Abbildungen ist bei 

Kreiselpumpen und Notstromdieseln eine Häufung von Ereignissen mit GVA-
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Phänomenen im Zeitraum zwischen 1986 und 1989 und in den Jahren 1998/1999 er-

kennbar. Für den Zeitraum vor 1986 wurden in der Checkliste deutlich weniger Ereig-

nisse mit GVA-Phänomenen erfasst als für die Jahre danach. Folgendes muss dabei 

berücksichtigt werden: 

 Sieben der in diesem Bericht betrachteten Kernkraftwerke wurden erst zwischen 

1985 und 1989 in kommerziellen Betrieb genommen und hatten ein gegenüber den 

anderen älteren Kernkraftwerken verändertes Design. Dies kann dazu geführt 

haben, dass durch neue Komponentenkonstruktionen auch neue und bisher nicht 

bekannte Phänomene aufgetreten sind, 

 Am 30./31.05.1985 wurden durch den Länderausschuss neue Meldekriterien ver-

abschiedet. 

An diesen Komponentenarten ist jedoch über den Beobachtungszeitraum insgesamt 

keine Tendenz bei Ereignissen mit alterungsbedingten GVA-Phänomenen zu er-

kennen. 
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Abb. 6-1 Anzahl (pro Jahr) der Ereignisse mit GVA-Phänomenen an drei ausgewählten Komponentenarten 

 

Abb. 6-2 Anzahl (pro Jahr) der Ereignisse mit GVA-Phänomenen mit Merkmal „Alterung“ an drei ausgewählten Komponentenarten  
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6.1.2 Auswertung der Ereignisse mit dem Merkmal „Montagefehler“ 

Weiterhin wurde beispielhaft untersucht, bei welchen Komponentenarten Montage-

fehler am häufigsten zum Auftreten von Ereignissen mit GVA-Phänomenen beitrugen. 

Dazu wurde in der Datenbank eine Abfrage nach dem Merkmal „Montagefehler“ durch-

geführt. Die meisten Montagefehler traten bei den folgenden Komponentenarten auf, 

zum Vergleich ist auch die Anzahl aller bei der jeweiligen Komponentenart auf-

getretenen Ereignisse angegeben. 

 Anzahl der Montagefehler zu  
 Komponentenart  insgesamt erfassten Ereignissen 

 Kreiselpumpen 10 von 59 

 Messumformer-Impulsleitungen  7 von 23 

 motorbetätigten Absperrschiebern  4 von 26 

 Notstromdieseln  4 von 40. 

Von Montagefehlern waren neben Kreiselpumpen und Notstromdieseln besonders 

häufig motorbetätigte Absperrschieber und Messumformer-Impulsleitungen betroffen. 

Montagefehler an Messumformer-Impulsleitungen, die zu GVA-Ereignissen führten, 

bestanden in den meisten Fällen in einer Vertauschung von Anschlüssen oder einer 

falschen Leitungsführung. Die erfassten Ereignisse mit Montagefehlern an motor-

betätigten Absperrschiebern haben keine weiteren Gemeinsamkeiten. 

6.1.3 Analyse der Ereignisse an Kreiselpumpen und Notstromdieseln 

Die meisten Ereignisse wurden an Kreiselpumpen und Notstromdieseln beobachtet. 

Daher wurden die an diesen Komponenten aufgetretenen GVA-Phänomene weiter 

analysiert. Für die beiden Komponentenarten wurde daher beispielhaft untersucht, wie 

sich die Phänomene auf Bauteile, Betriebsmittel oder Schadensbilder aufteilen. 

Ergaben sich aus diesen Übersichten Hinweise auf eventuelle Schwachstellen, wurden 

die Fehler an den betroffenen Bauteilen oder Betriebsmitteln genauer geschrieben und 

auf Gemeinsamkeiten untersucht. 
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6.1.3.1 Analyse der Ereignisse an Kreiselpumpen 

Im Folgenden wurden die bei den analysierten Ereignissen beobachteten Phänomene 

an Kreiselpumpen den Schadensbildern, betroffenen Betriebsmitteln oder Bauteilen 

zugeordnet:  

Schadensbild, betroffenes Bauteil oder Betriebsmittel Anzahl der Ereignisse 

 Aggregateschutz  9  

 allgemein, Logikfehler 2 

 allgemein, Fehlansprechen durch EMV 2 

 Überstromauslösung durch EMV oder Einschaltrush 2 

 Schutzabschaltung wegen Verstopfung (Hauptkühlwassersystem) 3 

 Schalter 8 

 Federaufzugmechanismus der Leistungsschalter 5 

 sonstige Fehler an E-/LT-Schaltern 3 

 Spannungsversorgung 7 

 lose Leistungskabel 2 

 unterdimensionierte Ständeranschlussleitungen 2 

 (potentieller) Kurzschluss, dabei 1x mit ungeeigneter Umschaltlogik 3 

 Pumpenwellen 9  

 Lagerschaden/Schmiermittelprobleme 10  

 davon im Nebenkühlwassersystem (Sand/Schmutz 3x, Fremdkörper 1x) 4 

 Kupplungen 4 

 Notspeisepumpe/Notspeisediesel 3 

 Sonstige 1 

 Schrauben, Spezifikation (mit Betriebsmittelklassifizierung M) 5 
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Schadensbild, betroffenes Bauteil oder Betriebsmittel Anzahl der Ereignisse 

 Gasansammlungen 3 

 Auslegungsfehler in der Motorkühlung  2 

 Sonstige (an maschinentechnischen Bauteilen/Betriebsmitteln) 2 

Bei Kreiselpumpen waren die GVA-Ursachen relativ häufig Probleme mit Schrauben: 

Bei Herstellung wurden Vorgaben für Werkstoffe missachtet, bei der Montage wurden 

falsch bemaßte und durch Fehler beim Einkauf und bei der Erfassung von 

Komponenten in der Qualitätssicherung Schrauben der falschen Festigkeitsklasse ein-

gesetzt. Darüber hinaus stehen auch zwei Ereignisse, die der Betriebsmittelklasse E 

und in obiger Auflistung den Bauteilen Kabel bzw. Schalter zugeordnet werden, im Zu-

sammenhang mit falschen Schrauben bzw. falschen Anzugsmomenten von 

Schrauben. Da das Spektrum der Ursachen für die Probleme an Schrauben von 

Pumpen von der Auslegung über die Herstellung, den Einkauf bis zur Instandhaltung 

reicht, empfiehlt die GRS, Schrauben verstärkt bei der Qualitätssicherung mit einzu-

beziehen und die Qualitätssicherungsprogramme aktuell zu halten, um das GVA-

Potential weiter zu reduzieren. 

Weitere häufige Schäden betrafen die Lager und die Wellen der Pumpen. Im Falle der 

Pumpenwellen wird auf eine weitere Empfehlung verzichtet, da es sich dabei größten-

teils um Schäden in den 1980er Jahren im Zusammenhang mit Auslegungs- bzw. 

Konstruktionsmängel handelte, auf die mit Auslegungs- bzw. Konstruktionsänderungen 

reagiert wurde. 

Bei den Lagerschäden kam es wiederholt über Undichtigkeiten zum Eintrag von 

Schmutz in das Schmierfett an Haupt- und Nebenkühlwasserpumpen. An diesen 

Komponenten kam es auch mehrfach durch Fremdkörpereintrag zu Ausfällen bzw. zu 

Schutzabschaltungen nach Verstopfungen. In anderen Systemen kam es durch 

fehlende Entlüftung oder Undichtigkeiten zu Gasansammlungen in den Pumpen. 

Interessant ist, dass bei den vier Ereignissen an Kupplungen drei die Kupplungen 

zwischen Notspeisediesel und -pumpe betrafen. Es wird daher empfohlen, diesem 

Bauteil bei Notspeisedieseln besondere Aufmerksamkeit zu widmen, um das GVA-

Potential weiter zu reduzieren. 
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Bei den Ereignissen mit GVA-Potential an e- und leittechnischen Betriebsmitteln traten 

sieben Schalterstörungen an Leistungsschaltern auf, von denen fünf von den Feder-

speichern ausgingen. Kabel waren fünfmal betroffen, dabei waren zwei Fälle von 

Unterdimensionierung der Ständeranschlussleitungen und zwei mit losen/gelösten An-

schlüssen im Klemmenkasten. Darüber hinaus kam es zweimal aufgrund von Kurz-

schlüssen zu Ereignissen mit GVA-Potential. Zur Reduzierung des GVA-Potentials 

empfiehlt die GRS, auf die Federspeicher und die Anschlussleitungen besonderes 

Augenmerk zu legen.  

Des Weiteren kam es zu Ereignissen mit Fehlansprechen des Aggregateschutzes oder 

der Überstromauslösung, mehrfach bedingt durch elektromagnetische Einstreuung. Auf 

Basis der vorliegenden Betriebserfahrungen hierzu empfiehlt die GRS das Abschirm-

konzept zu überprüfen, um mögliche Einstreuungen zu erkennen. Dies gilt ins-

besondere beim Austausch von Komponenten auf moderne Technologien.  

Zusammenfassend wird festgehalten: 

An Kreiselpumpen traten häufiger als bei anderen Komponentenarten GVA-

Phänomene an Schrauben auf, die durch Fehler beim Einkauf, bei der Herstellung und 

der Instandhaltung ausgelöst wurden. Stark von GVA-Phänomenen betroffen sind 

darüber hinaus die Bauteile Lager und Wellen; die Anschlussleitungen und die 

Schalter, an Leistungsschaltern dabei insbesondere das Bauteil Federspeicher. Etwas 

weniger betroffen ist der Aggregateschutz, zweimal durch Auslegungsfehler in der 

Logik und dreimal durch Fehlanregungen aufgrund von elektromagnetischen Ein-

streuungen, das GVA-Potential des letztgenannten Phänomens steigt jedoch durch 

den Einsatz moderner Technik und damit hochintegrierter leittechnischer Bauteile. 

Darüber hinaus traten vier Ereignisse an Kupplungen auf, davon drei an den 

Kupplungen zwischen Notspeisepumpe und -diesel. 

6.1.3.2 Analyse der Ereignisse an Notstromdieseln 

Weiterhin wurde untersucht, ob die beobachteten Phänomene an den Notstromdiesel-

aggregaten Gemeinsamkeiten aufweisen oder ob die Phänomene spezifischen Bau-

teilen oder Komponenten zugeordnet werden können. Es stellte sich heraus, dass die 

Phänomene kaum Gemeinsamkeiten aufweisen. Man kann sie jedoch verschiedenen 

betroffenen Teilsystemen, Komponenten, Betriebsmitteln oder Bauteilen zuordnen: 



 

36 

Betroffenes Teilsystem/Bauteil  Anzahl der Ereignisse 

 Aggregateschutz 2 

 Anlassluft (Anlassluftverteiler, 2x Hauptanlassventile, Startluftventil) 4 

 Motordrehzahlregler 4 

 Kraftstoffversorgung (Tanks, Leitungen, Kraftstoff-Hubmagnet,-Einspritzung) 4 

 Kühlung 6 

 Korrosion im Kühler wegen ungeeigneter Kühlmittelchemie 1 

 Flusswasserprobleme (Belagbildung, Entzinkung, Algenwachstum) 2 

 Kühlwasserpumpenmotor 2 

 Füllstandssonden 1 

 Ladeluft (ungünstiger Grenzwert, unzureichende Befestigung) 2 

 Lager (2x Turbolader aufgrund mangelndem Schmiermittels) 3 

 Schalter 6 

 Spannungsspitzen beim Schalten des Generatorschalters 2 

 Schütze, Steuerschalter 2 

 Falsche Rückstellfedern 2 

 Zylinderköpfe 5 

 Unterdimensionierung/Überbelastung 3 

 Nicht definiertes Anzugsmoment von Schrauben 1 

 Scharfkantige Bohrungsverschneidung 1 

 Sonstige 3 

Zusammenfassend lässt sich feststellen, dass an Notstromdieseln 40 mitunter kompo-

nentengruppen- oder anlagenübergreifende Ereignisse mit GVA-Phänomenen beo-

bachtet wurden, welche sich jedoch auf sehr viele unterschiedliche Teilsysteme, Be-

triebsmittel oder auch Bauteile verteilen. Die Montagefehler an Notstromdieseln weisen 

keine Gemeinsamkeiten auf. Am stärksten von GVA-Phänomenen betroffene Einrich-
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tungen sind die Schalter, die Dieselkühlung und die Zylinderköpfe. Daneben sind je-

weils vier Ereignisse an Drehzahlgebern, am Anlassluft- und am Kraftstoffsystem auf-

getreten. Um das GVA-Potential weiter zu senken, sollte auf diese Einrichtungen be-

sonderes Augenmerk gelegt werden. 

6.1.3.3 Empfehlungen zu den beispielhaft untersuchten Komponentenarten 

Als wesentliche Ergebnisse aus der Auswertung der beispielhaft untersuchten Kompo-

nentenarten „Kreiselpumpen“ und „Notstromdiesel“ auf Basis der vorliegenden Be-

triebserfahrungen empfiehlt die GRS zur Reduzierung des GVA-Potentials folgende 

Maßnahmen: 

 Schrauben sollten verstärkt bei der Qualitätssicherung mit einbezogen werden.  

Auf die Aktualität vorhandener Qualitätssicherungsprogramme sollte dabei beson-

deres Augenmerk gelegt und alle Phasen des Lebenszyklus (u.a. Auslegung, Her-

stellung, Einkauf, Instandhaltung) beachtet werden. 

 Motoranschlussleitungen und Klemmenkästen von Pumpenantrieben sollten auf 

lose Verbindungen oder Unterdimensionierungen geprüft werden. 

 Das Abschirmkonzept für Kabel sollte überprüft werden, um mögliche elektromag-

netische Einstreuungen zu erkennen. Dies gilt insbesondere beim Austausch von 

Komponenten auf moderne Technologien. 

 Auf folgende Bauteile sollte ebenfalls besonderes Augenmerk gelegt werden: 

 bei Leistungsschaltern insbesondere das Bauteil Federspeicher,  

 Kupplungen zwischen Notspeisedieseln und -pumpen, 

 Zylinderköpfe von Notstrom- und Notspeisedieseln, 

 Drehzahlgeber an Notstrom- und Notspeisedieseln. 

 Bei Notstrom- und Notspeisedieseln sollte zusätzlich folgenden Teilsystemen be-

sondere Aufmerksamkeit gewidmet werden: 

 Dieselkühlung, 

 Anlassluftsystem,  

 Kraftstoffsystem.
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7 Zusammenfassung und Ausblick 

Mit der im Rahmen dieses Vorhabens erstellten GVA-Checkliste liegt eine erste, 

systematische Übersicht über in der Vergangenheit in deutschen Kernkraftwerken auf-

getretene GVA-Phänomene vor. Die Liste enthält Beschreibungen und Klassi-

fizierungen von Ereignissen mit GVA-Phänomenen, die an aktiven verfahrens-

technischen, elektro- oder leittechnische Komponenten aufgetreten sind. Berücksichtigt 

wurde die in der Datenbank WISBAS/GVA enthaltene Betriebserfahrung bis zum Jahr 

2002 der deutschen derzeit im Betrieb befindlichen DWR-Anlagen und den SWR-

Anlagen der Baulinie 72. Dabei wurden auch Ereignisse mitberücksichtigt, bei denen 

die Befunde zwar eine systematische Ursache hatten, aber nicht zu einem Schaden 

geführt hatten, und Ereignisse, bei denen es tatsächlich aufgrund der speziellen Rand-

bedingungen nur zu einem Einzelfehler gekommen war, wenn das zugrunde liegende 

Phänomen aber zu einem GVA hätte führen können. 

Diese Übersicht soll dazu dienen, eine systematische Überprüfung der in den 

deutschen Kernkraftwerken vorhandenen Vorsorgemaßnahmen gegen in der Ver-

gangenheit aufgetretene GVA-Phänomene zu erleichtern. Für jedes erfasste Ereignis 

sind die aufgetretenen Fehlermechanismen, ihre Ursachen und Auswirkungen be-

schrieben. Um systematische Übersichten der in der Vergangenheit beobachteten Er-

eignisse mit GVA-Phänomenen erzeugen zu können, wurde ein mehrstufiges Klassi-

fizierungsschema entwickelt, das es erlaubt, die Ereignisse nach verschiedenen Ge-

sichtspunkten zu selektieren und zu sortieren. Dazu wurden die Kategorien 

Komponentenart, Betriebsmittelklassifizierung, System und fehlerauslösender Tätig-

keitsbereich gebildet und geeignete Wertelisten festgelegt. 

Weiterhin wurden die Ereignisse zu den beobachteten GVA-Phänomenen mit Hilfe 

vorgegebener Schlüsselbegriffe nach fehlercharakterisierenden Merkmalen klassi-

fiziert. Eine Selektion nach einem dieser fehlercharakterisierenden Merkmale soll dazu 

dienen, Ereignisse mit vergleichbaren GVA-Phänomenen, bei denen es z.B. zu 

Alterungseffekten oder zu Problemen im Zusammenhang mit Schmiermitteln oder auf 

Grund von Temperatureinflüssen kam, zu identifizieren. 
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Die Beschreibungen und Klassifizierungen der Ereignisse wurden in eine Erweiterung 

der Datenbank WISBAS/GVA integriert. Daraus wurden verschiedene Übersichten er-

zeugt. Um die Anwendbarkeit der Checkliste zu demonstrieren, wurde beispielhaft 

untersucht, ob Alterung und Montagefehler bei bestimmten Komponentenarten gehäuft 

auftreten. Für die am häufigsten von Ereignissen mit GVA-Phänomenen betroffenen 

Komponentenarten Kreiselpumpen und Notstromdiesel wurde analysiert, ob besondere 

Schwachstellen zu erkennen sind, die das Auftreten von GVA-Phänomenen be-

günstigen. Auf Wunsch wird eine CD mit der GVA-Checkliste im Excel-Format zur Ver-

fügung gestellt. 

Um die jetzt vorliegende erste GVA-Checkliste zu vervollständigen, sollte in einem 

Nachfolgevorhaben die Auswertung der Betriebserfahrung mit GVA-Phänomenen auf 

die bisher noch nicht erfassten Kernkraftwerke ausgedehnt werden. Außerdem sollte 

auch der Auswertungszeitraum auf den Zeitraum nach 2002 erweitert werden. 
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Anhang A 

 

GVA-Checkliste in Standard-Sortierung 
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GVA-Checkliste sortiert nach den Gliederungsebenen System,  

fehlerauslösender Tätigkeitsbereich, Komponente und  

Betriebsmittelklassifizierung 
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