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Mechanische Probleme bei der Entwicklung und dem
Betrieb von Kernenergieanlagen mit Druckwasserreaktoren

D. Albrecht

Die iiber die der konventionellen Druckbehiiltertechnik hinausgehenden mechanischen Probleme bei Druckwasserreaktoranlagen in
Kernkraftwerken werden in erster Linie durch die unbedingte Verhinderung des Freisetzens radioaktiver Spaltmaterialien bestimmt. Die
Erfillung der dem Kraftwerksbetreiber obliegenden gesetslichen Verpflichtungen zur Gewihrleistung der nuklearen Sicherheit u. a.

durch regelmifige Wiederholungspriifungen erfordert vorausgehende Beanspruchungsanalysen zur Aufdeckung von Sch

hstellen sowie

der Optimierung des Priifumfanges und der Priifhiufigkeit. Das Ziel der Bewertung von Priifergebnissen besteht besonders in der
Bestimmung zuverlissiger Restlebensdauern geschiidigter Anlagenelemente.

1. Einleitung

Die notwendigen Wachstumsraten der Elektroenergie-
erzeugung werden im zunehmenden Mafe durch die
Errichtung von Kernkraftwerken gesichert. Die Mit-
gliedslinder des RGW werden bis 1990 ein Programm
des Aufbaus von Kernkraftwerken mit einer Gesamt-
kapazitit von 37000 MW in den europiischen Mitglieds-
lindern des RGW und Kuba realisieren. Zum Einsatz
gelangen dabei vorwiegend die sowjetischen Druck-
wasserreaktoren der Typen WWER-440 und
WWER-1000.

An die druckfihrenden Teile des Primirkreislaufes von
Kernkraftwerken werden hohe Anforderungen zur
Gewihrleistung der nuklearen Sicherheit gestellt, die nur
auf der Grundlage genauer Festigkeitsanalysen unter

Bild 1

Technologisches Grundschema eines Kernkraftwerkes mit Druck-
wasserreak tor

1 Reaktor, 2 Hauptumwilzleitung, 3 Hauptumwilzpumpe, 4
Hauptabsperrschieber, 5 Dampferzeuger, 6 Druckhalter, 7 her-
metische Umhiillung, 8 Frischdampfleitung, 9 Sattdampfturbine,
10 Generator, 11 Kondensator, 12 Speisewasserpumpe

Beriicksichtigung aller Belastungen und Versagensmég-
lichkeiten mit einer darauf aufbauenden optimalen
Werkstoffauswahl sowie einer planmibigen Uber-
wachung der Anlagenteile wihrend der Nutzung erfiillt
werden konnen.

2. Das technologische Grundschema von Kern-
kraftwerken mit Druckwasserreaktoren und
die nukleare Sicherheit

Das technologische Grundschema dieser Kraftwerks-
blocke besteht aus zwei Hauptkreisliufen. Der erste
Kreislauf, Bild 1, umfafit den Reaktor, die Hauptum-
wilzleitungen mit den Umwilzpumpen und Absperr-
schiebern, die Dampferzeuger und den Druckhalter. Er
wird von einer hermetischen Umbhiillung bzw. Contain-
ment, die druckfest ausgefiihrt sind, umschlossen. In den
Dampferzeugern wird die Wirme an das Wasser des
zweiten Kreislaufes iibertragen und nichtradioaktiver
Sattdampf gebildet, der iiber die Frischdampfleitungen
zu den Sattdampfturbinen gefiihrt und nach der Konden-
sation in den Kondensatoren und der Vorwirmung als
Speisewasser in die Dampferzeuger zuriickgepumt wird.
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Die nukleare Sicherheitsproblematik bei Druckwasser-
reaktoren besteht in der Verhinderung des Freisetzens
des in den Reaktor eingebrachten und wihrend des
Betriebes entstehenden radioaktiven Spaltmaterials bei
Druckwassertemperaturen bis ca. 600 K und Driicken bis
16 MPa fiir die erwiihnten Reaktortypen. Eine nukleare
Explosion ist auf Grund des physikalischen Wirkungs-
prinzips bei Druckwasserreaktoren ausgeschlossen, da bei
dem als Kernbrennstoff verwendeten schwach angerei-
cherten Uranisotop U-235 nur die Anwesenheit des
Wassers als Kiihlmittel und Moderator — Abbremsung
der bei der Kernspaltung ausgestrahlten Neutronen auf
ein solches Energieniveau, daB eine optimale Wahrschein-
lichkeit fiir die Auslosung weiterer Kernspaltungen ent-
steht — die Aufrechterhaltung der Kettenreaktion
sichert. 'Sowohl der Wasserverlust wie auch ein uner-
wiinschtes Ansteigen der Wassertemperatur beenden die
Kettenreaktion. Bei einem Wasserverlust ist jedoch die
Restwirmeentwicklung durch die noch abklingende
Kernspaltung so grofs, dafi schwere Zerstérungen an der
gesamten Anlage und die Freisetzung radioaktiven Spalt-
materials denkbar sind. Deshalb bildet der Kiihimittelver-
lust durch die Voraussetzung eines grofiten anzuneh-
menden Unfalls (GAU), z.B. des plétzlichen Abrisses
einer Hauptumwilzleitung, eine der Grundlagen fiir die
Konzipierung der Sicherheitseinrichtungen eines Kern-
kraftwerksblockes. Man unterscheidet bei den Reaktor-
anlagen drei Schutzbarrieren: Die Hiillen der Brenn-
elemente verhindern als erste Schutzbarriere das Ein-
dringen des Kernbrennstoffes in den Primirkreislauf. Als
zweite Schutzbarriere umschliefen die Wandungen der
Behilter, Armaturen und Rohrleitungen das gesamte
unter Druck stehende Medium des Primérkreislaufes. Die
dufiere hermetische Umbhiillung der Reaktoranlage als
dritte Schutzbarriere verhindert das Austreten radio-
aktiven Materials bei einem der Auslegung zugrunde-
gelegten maximalen Leck im Primérkreislauf und soll die
Anlage vor Zerstorungen durch duBere Einfliisse, z. B.
Flugzeugabsturz, Druckwellen von Explosionen u. .,
schiitzen.

Der Kraftwerksbetreiber ist gesetzlich zur Gewihr-
leistung der nuklearen Sicherheit der von ihm betrie-
benen Kernenergieanlagen verpflichtet und es sind ihm
regelmiBige Wiederholungspriifungen an den Anlagen
vorgeschrieben, wobei die zweite Schutzbarriere fiir den
Kraftwerksbetreiber den sicherheitstechnisch relevan-
testen Anlagenteil darstellt. Die Wiederholungspriifungen
resultieren auch aus den Erfahrungen der internationalen
Kernkraftwerkspraxis, die zeigen, daf eine véllig fehl-
stellenfreie Fertigung derartig grofier Anlagenelemente
auch bei Einhaltung strenger Vorschriften nicht gelingt
und dah sich die Zuverlissigkeit mancher Konstruktions-
elemente erst nach lingeren Betriebszeiten erweist.

Die Optimierung des Priifumfanges durch eine voraus-
gehende Analyse von Schwachstellen und die Festlegung
von reprisentativen Priifstellen fiir grofere Bauteil-
bereiche aber auch die Bewertung der Priifbefunde hin-
sichtlich der Notwendigkeit und FEinordnung von
Instandhaltungsmabnahmen erfordern, daf der Kraft-
werkbetreiber iiber genaue Kenntnisse der Beanspru-
chungsverhiiltnisse an den einzelnen Anlagen unter allen
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Betriebsbedingungen und iiber geeignete Methoden zur
Restlebensdauerberechnung geschiidigter Bauelemente

verfiigt.

3. Sicherheitskriterien fiir den Auslegungszu-
stand

Die Auslegungsrichtlinien fiir Primirkreislaufkompo-
nenten lehnen sich in den einzelnen Lindern mehr oder
weniger stark an die entsprechenden Normen der UdSSR
[1] und der USA [2] an. Die bei den Berechnungen zu
beriicksichtigenden Belastungen und Betriebsfille sind in
Spezifikationen zusammengefaft. Zu den Belastungen
zihlen:

1. Druck

. Gewicht

. Aufere Krifte und Momente (einschlieSlich der

Reaktionen angeschlossener Rohrleitungen)

. Schraubenvorspannungen

. Temperatur

5.1 Berechnungstemperatur
5.2 Temperaturverteilungen

6. Strahlung
6.1 Innere Wirmequellen
6.2 Strahlenversprodung

7. Schwingungen

8. Erdbeben

Hauptberechnungsfille sind folgende Betriebszustinde:

1. Testzustinde (Druckproben)

2. Normale Betriebsbedingungen und ihre zyklischen
Wiederholungen (Anziehen von Verschraubungen,
Anfahren, stationirer Betrieb, Arbeit des Havarie-
schutzsystems, Leistungsinderungen, Abfahren)

3. Storungen des Normalbetriebes, bei deren ein Weiter-
betrieb des Reaktors moglich ist

4. Havariesituationen, die mit dem Bruch eines Anlagen-
elementes des Primirkreislaufes in Verbindung stehen
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Da die aus den Lastfillen resultierenden Spannungen
nach ihrer Ursache und ihrer Verteilung iiber den
betrachteten Querschnitt in unterschiedlicher Weise zum
Bauteilversagen beitragen konnen, werden sie zur diffe-
renzierten Bewertung in Spannungskategorien unterteilt.
Allgemeine oder primire Spannungen werden durch
mechanische Lasten hervorgerufen, sind iiber den Quer-
schnitt konstant oder linear verteilt und bilden mit den
mechanischen Lasten einen Gleichgewichtszustand. Sie
konnen bei entsprechender Héhe zur unbegrenzten Ver-
formung fiihren. Nach [1] zdhlen auch Spannungen aus
axialen Temperaturdifferenzen in Behiltern zu den allge-
meinen Spannungen. Lokale oder sekundire Spannungen
werden durch die Schnittreaktionen an Verbindungs-
stellen von Teilkérpern, die durch die Belastungen bei
getrennter Betrachtung unterschiedliche Verformungen
erfahren wiirden, hervorgerufen. Sie sind iiber den
betrachteten Querschnitt konstant oder linear verteilt
und mit begrenzten Verformungen verbunden, auch
wenn die Flieigrenze iiberschritten wird. Spitzen- oder
Konzentrationsspannungen entstehen an 6rtlich begrenz-
ten scharfen Geomeltrieiinderungen.

Die Normen schreiben die Bildung der Vergleichsspan-
nung nach der Schubspannungshypothese vor. Die Aus-
legung der Reaktordruckgefife, Behilter, Gehiuse und
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Bild 2

Sicherheitsbewertung fiir den Auslegungsfall Normale Betriebs-
bedingungen

Die umrahmten Felder kennzeichnen die zulissige Vergleichs-
spannung nach der Norm der UdSSR, die nicht umrahmten nach
dem ASME-Code

Rohrleitungen aus kohlenstoffhaltigen Stihlen, niedrig-
legierten Stdhlen, austenitischen Stihlen und CrNi-
Legierungen erfolgt, da bei den vorliegenden Betriebs-
temperaturen Zeitstandeinfliisse noch nicht spiirbar
werden, auf der Grundlage des kleineren der beiden
Werte

0,17 Op.p/ng und 0, =04 5.q4/ng, )

mit den Beiwerten ng g = 1,5 und ng = 2,6 nach der
Norm der UdSSR und ng o = L5 und ng =24 (bzw.
ng = 3,0 fiir Reaktordruckbehilter) nach dem ASME-
Code. Die fiir eine bestimmte Art der Schidigung und
den jeweiligen Hauptberechnungsfall zutreffende zulis-
sige Spannung erhilt man durch Multiplikation von 0,
mit entsprechenden Faktoren. Das Bild 2 zeigt den
daraus folgenden Bewertungsablauf fiir den Haupt-
berechnungsfall ,,Normale Betriebsbedingungen”. Der
Nachweis gegeniiber mehrmaliger plastischer Deforma-
tion wird mit der gesamten Schankungsbreite der Ver-
gleichsspannung fiir jeden untersuchten Belastungszyklus
gefiihrt.

Die Ermiidungsanalyse beinhaltet den Nachweis der
Zulissigkeit der bei der Projektierung fiir die ganze Ein-
satzzeit der Anlagen angenommenen Lastzyklen. In der
Regel handelt es sich um die niederzyklische Ermiidung.
Der Nachweis erfolgt mit der Amplitude der Vergleichs-

spannung aus allen Spannungskategorien unter Beriick-
sichtigung des Spannungsverhiltnisses

R = 0/ - (2

min

Es ist zu beachten, dafi der Spannungsbegriff bei der
Ermiidungsanalyse nur formal verwendet wird, da die
ortlich konzentrierten Beanspruchungen bei der nieder-
zyklischen Ermiidung die Fliebgrenze des Werkstoffes
iibersteigen kénnen. In jedem Falle muf von der Berech-
nung der Dehnung fiir die betrachtete Stelle ausgegangen
werden, die sich nur bei ortlich eng begrenzter Uber-
schreitung der Fliefgrenze in sonst elastisch beanspruch-
ter Werkstoffumgebung auf eine linear-elastische Span-
nungsberechnung zuriickfithren li6t.

Es wird die Hypothese der linearen Schadensakkumula-
tion

n
N o<a ©)
Z /’N/i h '
i=1
mit N, — Lastzyklenzahl mit der Spannungsamplitu-

tude Oy

IN/; — Bruchlastzyklenzahl fiir die Spannungsam-
plitude o,

verwendet. Zur Ubertragung der an Probestiben ermit-
telten Ergebnisse der niederzyklischen Ermiidung auf die
Anlagenelemente wird so vorgegangen, dafi im 0,;-/N/,—
Diagramm der Proben einmal die zur Bruchlastzyklen-
zahl /N/; gehérende Spannungsamplitude 0,; durch n;
und zum anderen die zur Spannungsamplitude o,
gehorende Bruchlastzyklenzahl /N/; durch ny dividiert
wird und die untere Einhiillende der so entstehenden
Wertepaare (0,;/n,3/N/;) und (0,,;/N/i/ny) als Aus-

legungskurve verwendet wird. Es wird mit n; = 2 und

o
ny = 10 bis 20 gerechnet; ny und n, sind als Uber-
tragungsmalstibe anzusehen.

Nur im Bereich der aktiven Zone des Reaktors unterliegt
der Druckbehilter einer intensiven Bestrahlung, die zur
Bildung innerer Wirmequellen in der Druckgefifswand
und zur Versprodung des DruckgefiBiwerkstoffes durch
Frenkel-Paarbildung, also der Entstehung von Leerstellen
und Zwischengitteratomen, fiihrt. Sind der Neutronen-
flufs, sein Energiespektrum und der Absorbtionskoeffi-
zient des Werkstoffes bekannt, so kann die aus der
Bestrahlung resultierende Temperaturverteilung und die
zugehorige Wirmespannung in der Druckgefiiwand
berechnet werden.

Die Verspréodung des DruckgefiBwerkstoffes wird
spiirbar nach Inkubationsfluenzen der Neutronenstrahlen
von ca. 1018 n/cm? und erreicht bei Fluenzen von etwa
2:102% n/cm? einen Sittigungszustand, der durch die bei
den Betriebstemperaturen der Reaktoren ablaufenden
Ausheilungsvorgiinge bedingt ist. Die Strahlenver-
sprodung erfordert eine sichere Auslegung des Reaktor-
druckgefifies gegen den Sprédbruch. Nach dem ASME-
Code wird ein hypothetischer langer Oberflichenrif mit
einer Tiefe von 25 % der Wanddicke angenommen und
nach den Methoden der linear-elastischen Bruch-
mechanik bewertet. Die Sicherheit gegen Sprédbruch ist
gegeben, wenn fiir den bestrahlten Werkstoffzustand und
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die betrachtete Betriebstemperatur K <Kj, gilt. Eine
zweite Methode, die auch in der sowjetischen Norm ver-
wendet wird, beruht auf dem von Pellini dargestellten
Zusammenhang zwischen RiBigroBe, Temperatur und
RiBausbreitung. Aus der wesentlichen Aussage, dab
unterhalb einer bestimmten Spannungs-Temperaturkurve
keine instabile RiBausbreitung méglich ist, werden unter
Verwendung von Sicherheitszuschligen Auslegungs-
kurven aufgestellt, die den zulissigen Spannungs-
Temperaturbereich fiir alle Betriebszustinde begrenzen.
Die Versprodung des DruckgefiBes wird mit im Reaktor
angebrachten Einhingeproben verfolgt, die nach und
nach dem Reaktor entnommen werden. Die Proben
kénnen zum Teil so im Reaktor angeordnet werden, daf
sie eine voreilende Neutronenfluenz erhalten.

4. Festigkeitsanalysen bei Wiederholungsprii-
fungen

Fiir den Kraftwerksbetreiber sind Angaben iiber die im
Verlaufe der Betriebszeit auftretenden Werkstoffbean-
spruchungen zur Beurteilung des Langzeitverhaltens der
eingesetzten Werkstoffe und fiir die Organisation eines
sicheren und effektiven Kernkraftwerksbetriebes unent-
behrliche Hilfsmittel. Beanspruchungsanalysen tragen
bei:

Zur Organisation einer den Sicherheitsforderungen

und der Okonomie des Betriebes gerecht werdenden

Werkstoffiiberwachung durch die Auswahl aussage-

fahiger Priifstellen und die Begriindung der Haufigkeit

der Priifungen.

Zur Ursachenaufklirung festgestellter Fehler oder ein-

getretener Folgeschiden und zu Ma6Bnahmen zur

Fehlerbeseitigung und Ursachenabstellung.

Zur Bewertung auBergewdhnlicher Betriebsfille hin-

sichtlich einer moglichen Werkstoffschidigung.

Zur Einschitzung der Zulissigkeit von Anlagenfahr-

weisen bei der Einfilhrung neuer technologischer

Varianten.

Zur Verwirklichung einer schonenden Anlagenfahr-

weise, wenn das Betriebspersonal mit den Folgen der

Abweichung vom zulissigen Betriebsregim vertraut

ist.

Zur Vorbereitung von Rekonstruktionen.

Fiir die Anlagenelemente der zweiten Schutzbarriere, die
im wesentlichen aus Rohrleitungen, Behiltern und
Gehiusen bestehen, kann auf Grund der Hohe der
Belastungen und der relativ niedrigen Betriebstempera-
turen bis auf ganz wenige Ausnahmen isotropes, linear-
elastisches Werkstoffverhalten vorausgesetzt werden. Sie
lassen sich in die Modelle

Zugstibe (Flanschbolzen),

Stabwerke (Rohrleitungen),

rotationssymmetrische Schalen (Druckbehilter),
Stérungsbereiche in rotationssymmetrischen Schalen
mit begrenzter Ausdehnung (Stutzenzonen in Behil-
tern),

echt riumliche Kérpermodelle (komplizierte Gehéu-
seformen, Bauteilbereiche mit Fehlstellen oder
Rissen)

einordnen.
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Bild 3
Berechnungsmodell eines Reaktordurckgefifies und Vergleichs-
spannung an der ReaktorauBienwand bei stationirer Nennleistung

In der DDR wurden besonders im Rahmen der Hauptfor-
schungsrichtung  Festkorpermechanik leistungsfahige
Programmsysteme entwickelt, die es gestatten, die vorlie-
gende Aufgabenstellung effektiv zu bearbeiten. Folgende
Programme haben sich als Standardverfahren bewihrt:

Matrizenverfahren fiir die Statik und Dynamik der
Stabwerke (Programmversionen ROLEIFEST und
ROLEISCHWING [3]).

Matrizenverfahren der biegesteifen diinnwandigen
Rotationsschale (Programmversionen (ROTSYV und
ROSCHA [4)).

Finite-Elemente-Verfahren fiir rotationssymmetrische
Bauteile (Programmversionen ROKO2 und ZYLROT
[4)).

Finite-Elemente-Verfahren fiir echt raumliche Bau-
teile (Programmversion COSAR [4]).

Bilanzverfahren fiir Temperaturfelder in rotations-
symmetrischen Bauteilen (Programmversion POBE-

GA).

Im folgenden werden einige Berechrungsbeispiele vorge-
stellt. Das Modell fiir die Berechnung der allgemeinen
und zum iiberwiegenden Teil der lokalen Membran-,
Biege- und Warmespannungen fiir Druckbehilter bildet
die diinnwandige, biegesteife rotationssymmetrische
Schale. Stutzenanschliisse und dhnliche Stérungen der
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Bild 6
Vergleichsspannung am Reaktorstutzen bei Inpendruck und kon-
stanter Temperaturiinderungsgeschwindigkeit T = — 30 K/h

Geometrie werden einer gesonderten Untersuchung
unterzogen. Als Belastungen wirken der Druck, axiale
und linear verteilte radiale Temperaturdifferenzen und
Vorspannkrifte von Deckelverschraubungen. Eigen-
gewichte konnen als Belastungen fast immer vernach-
lissigt werden oder haben nur Bedeutung fiir die Berech-
nung von Auflagerpratzen. Das Bild 3 zeigt das Berech-
nungsmodell eines Reaktordruckgefifies und die fiir den
Betriebsfall ,stationiire Nennleistung” ermittelte Ver-
gleichsspannung an der Reaktoraufenwand. Senkrech-
te Stutzenanschliisse an zylindrischen Wandungen kén-
nen bei hinreichend kleinem Durchmesserverhiiltnis
DStutzen/DZylinder auf ein rotationssymmetrisches
Berechnungsmodell zuriickgefiihrt werdep, wenn man
den Zylinder durch eine Kugel mit einer Kriimmung
ersetzt, die der mittleren Kriimmung des Zylinders
(DKuge! = 2 DZylinder) entspricht und an dieser Ersatz-
kugel den in der Zylinderwand vorliegenden Spannungs-
zustand 0, und 0} durch einen geeignet zu iiberlagernden
Korrekturspannungszustand nach Bild 4 realisiert. Nach
der Transformation des Korrekturspannungszustandes in
Polarkoordinaten erfolgt seine Uberlagerung mit einem
Scheibenmodell. Die Spannungsberechnungen werden
bei diinnwandigen Stutzen am zweckmiifiigsten mit dem
Programm ROSCHA durchgefiihrt. Als Beispiel ist im
Bild 5 die typische Spannungsverteilung an einem senk-
rechicn Abzweig einer Hauptumwilzleitung fiir die
Innendruckbelastung dargestellt. Bei dickwandigen
Stutzen, z. B. an Reaktordruckgefifen, liegt hiufig eine
kompliziertere Form vor und sind die bei instationiiren
Betriebsbedingungen entstehenden Temperaturfelder bei
der Spannungsberechnung zu beriicksichtigen. Man ver-
wendet hier ebenfalls die Modellbildung nach Bild 4 und
fithrt aber die Berechnungen mit der Methode der finiten
Elemente aus. Das Bild 6 zeigt die so ermittelte Ver-
gleichsspannung an einem Reaktorstutzen fiir einen

Abfahrvorgang mit einer Temperaturinderungsgeschwin-
digkeit von T = — 30 K/h.

Sollen mit den Auslegungsnormen vergleichbare Ergeb-
nisse erzielt werden, so ist eine Aufteilung der Span-
nungen in Kategorien erforderlich. Verwendet man
Berechnungsverfahren auf der Grundlage von Uber-
tragungsmatrizen, so ist das ohne weiteres moglich, da
bei diesen Verfahren primir die Schnittgréfen ermittelt
werden und damit eine Trennung der Membran- und
Biegespannungen vorliegt. Als Eingabegrofen sind aber
aus beliebigen radialen Wandtemperaturverliufen der
konstante und der linear verteilte Anteil abzuspalten.
Aus der verbleibenden Resttemperatur sind die lokalen
Wirmespannungen gesondert zu berechnen. Bei den
Finite-Elemente-Verfahren kann nur die gesamte Span-
nungsverteilung iiber den Querschnitt berechnet werden.
Man muf aus dieser nachtriglich die Membran- und
Biegespannungsanteile aussondern. Die Aufspaltung
beliebiger Temperaturverliufe ist nicht erforderlich.

Ein besonderes Problem bei den Wiederholungs-
priifungen stellt die Bewertung von aufgefundenen Fehl-
stellen (Einschliisse in Schweiinihten, Anrisse) hinsicht-
lich der noch nutzbaren Kestlebensdauer dar. Zur bruch-
mechanischen Bewertung werden Fehlstellen in Schweis-
nihten hiufig auf einfache Rifigrundformen wie halb-
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BiMd 7
Bildung von Ersatzgeometrien zur bruchmechanischen Bewer-
tung von Fehlstellen

elliptischer Oberflichenrif, elliptischer Innenrif oder
glatter Durchrifs zuriickgefiihrt. Bei beliebiger Lage der
Fehlstelle im Bauteil werden die Ersatzrifflichen in die
Hauptspannungsebenen, Bild 7, projeziert und die bruch-
mechanischen Parameter (Kp) fiir diese Projektionen
ermittelt. Die Restlebensdauerabschitzung bei Bauteilen
mit Anrissen erfolgt nach der Analyse des jeweils zutref-
fenden Versagenskriteriums durch die Integration der
RiBwachstumsraten da/dN, die meist in der Form der
PARIS- oder FORMAN-Beziehungen angenihert werden.
Dabei kann es zur Bestimmung der Spannungsintensitéts-
faktoren an der Rifispitze erforderlich werden, auch die
sich entwickelnde Rifigeometrie auf der Grundlage von
RiBausbreitungshypothesen vorauszuberechnen.
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5. Zusammenfassung

Die stindige Gewihrleistung der nuklearen Sicherheit
von Kernkraftwerken mit Druckwasserreaktoren unter
allen Betriebsbedingungen und denkbaren Stérfillen
erfordert die Beherrschung zahlreicher Festigkeits-
probleme. Auf der Grundlage erprobter Berechnungs-
modelle fiir die Anlagenelemente der zweiten Schutz-
barriere und den in der DDR entwickelten Berechnungs-
programmen steht dem Kraftwerksbetreiber ein Instru-
mentarium zur Verfiigung, mit dem diese Aufgaben
erfolgreich gelost werden konnen. Zukiinftige For-
schungen werden sich besonders mit der weiteren Ver-
besserung der Restlebensdauervorhersage befassen
miissen.
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