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Vorwort
Die im Folgenden beschriebenen Verfahren des numerischen (oder auch analy-
tischen, eng. Design by Analysis) Zulässigkeitsnachweises bieten die Möglichkeit, 
Konstruktionen zu untersuchen, die über die Anwendungsgrenzen des üblichen 
Nachweises nach Formeln (engl. Design by Formula) hinausgehen.

Ziel dieses Buches ist es, die Möglichkeiten und auch die korrekte Anwendung 
dieser Verfahren mit Hilfe der Finite-Elemente-Methode zu zeigen. Dabei soll 
auch auf die Grundlagen der verschiedenen Verfahren eingegangen werden, da 
dies in der Praxis zu einem besseren Verständnis führt und die Interpretation der 
Ergebnisse erleichtert.

Dieses Buch soll als Hilfestellung für den Anwender dienen und kann keinesfalls 
das Studium des anzuwendenden Regelwerks ersetzen.
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1	Einführung
Die Auslegung von Druckgeräten, welche in der Europäischen Union in Verkehr 
gebracht werden sollen, erfolgt grundsätzlich unter den Vorgaben der Druck
geräterichtline [1] und unter Anwendung eines Regelwerkes, das die wesentlichen 
Sicherheitsanforderungen der Druckgeräterichtline erfüllt. Bei der Anwendung 
von nach Druckgeräterichtline harmonisierten Normen ist das automatisch 
gewährleistet, im Falle unbefeuerter Druckbehälter ist das die Produktnorm 
EN 13445 [3].

In der EN 13445 Teil 3 sind sehr umfangreiche Vorschriften für die Berechnung 
sowohl nach Formeln als auch mittels Finite-Elemente-Verfahren enthalten. 
Insbesondere der Normative Anhang B in Teil 3 der Norm bietet die Möglichkeit, 
die Methode der Finiten Elemente mittels neuer beziehungsweise zeitgemäßer 
Verfahren anzuwenden. Mit der Gewissheit, die Anforderungen der Druckgeräte
richtlinie einhalten zu können. Das ist auch der Grund, warum sich dieses Buch 
hauptsächlich mit der Umsetzung der Vorschriften der EN 13445-3 befasst.

Alle in diesem Buch gemachten Verweise beziehen sich auf die EN 13445-3, 
Ausgabe 2021-12-15 [3].

Eine Norm ist kein Lehrbuch. Die Berechnungsvorschriften sind darin grundsätz-
lich beschrieben, aber es sind weder theoretische Hintergründe angeführt, noch 
werden in der Norm Abgaben über die praktische Anwendung und Umsetzung 
gemacht oder gar Beispiele angegeben. Genau hier soll dieses Buch ansetzen und 
dem Leser als Hilfestellung und Leitfaden dienen, wie die korrekte Umsetzung 
dieser Verfahren zu erfolgen hat. Ein wesentlicher Punkt ist dabei auch das Ver-
ständnis der theoretischen Hintergründe zu den Berechnungsverfahren. Denn 
damit werden Berechnungsschritte und Punkte der Auswertung sehr oft erst klar, 
und damit auch die Umsetzung logisch und verständlich.

Dieses Buch setzt gewisse Vorkenntnisse in Strukturmechanik und auch in der 
Anwendung von Finite-Elemente-Verfahren voraus. Es werden bei den Beispielen 
natürlich spezifische Hinweise bezüglich Modellbildung, Randbedingungen 
usw. gegeben, aber es handelt sich hier um kein Buch über die allgemeinen 
Grundlagen zur Finite-Elemente-Berechnung. Hier wird auf die entsprechenden 
Grundlagenwerke, Vorlesungen und Seminare verwiesen. Für den Anwender 
bringt es natürlich große Vorteile, die allgemeinen theoretischen Grundlagen der 
Finite-Elemente-Verfahren zu kennen und zu verstehen, wie auch die fachspezifi-
schen Grundlagen zu den Berechnungsverfahren im Druckbehälterbau, die hier 
gebracht werden.
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Einige allgemeine Punkte vorweg, die bei der Berechnung im Druckgerätebau 
grundsätzlich wichtig sind und als Voraussetzung für die Auslegung von Druck-
behältern betrachtet werden müssen:

•	 Werkstoffe sind immer nach den Vorschriften der harmonisierten Werkstoff-
Normen und den Angaben in der jeweiligen Produktnorm zu wählen. Siehe dazu 
die Vorgaben in:

	· EN 13445-2: 2021, Unbefeuerte Druckbehälter – Teil 2: Werkstoffe (Stahl)
	· EN 13445-6: 2021, Unbefeuerte Druckbehälter – Teil 6: Anforderungen an die 
Konstruktion und Herstellung von Druckbehältern und Druckbehälterteilen aus 
Gusseisen mit Kugelgraphit

	· EN 13445-8: 2021, Unbefeuerte Druckbehälter – Teil 8: Zusätzliche Anforde-
rungen an Druckbehälter aus Aluminium und Aluminiumlegierungen

	· EN 13445-10: 2021, Unbefeuerte Druckbehälter – Teil 10: Zusätzliche Anfor-
derungen an Druckbehälter aus Nickel und Nickellegierungen

•	 Werkstoffe nach einer Europäischen Werkstoffeinzelzulassung oder mittels 
Werkstoffeinzelgutachten müssen natürlich auch den Anforderungen der Pro-
duktnorm entsprechen.

•	 Für Festigkeitskennwerte sind immer die spezifizierten Mindestwerte der Nor-
men zu verwenden. Gemessene Festigkeitskennwerte (z. B. aus Werkstoffzeug-
nissen) dürfen nicht verwendet werden! Siehe dazu auch die Leitlinie G-24 zur 
Druckgeräterichtlinie [2].

•	 Das gewählte Regelwerk ist immer geschlossen anzuwenden. Mischen von Regel-
werken („cherry picking“) ist nicht zulässig. Der strukturmechanische Nachweis, 
kurz die Auslegung eines Druckbehälters, ist immer im Zusammenhang mit den 
Vorgaben des angewendeten Regelwerkes bezüglich zerstörungsfreier Werkstoff-
prüfung (Prüfverfahren, Prüfumfang  …), den Werkstoffen (siehe oben) und 
Anforderung an die Herstellung wie Wärmenachbehandlung zu sehen.
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2	Methode der 
Spannungskategorisierung

2.1	Allgemeines
Als in den späten 1950er Jahren begonnen wurde, die Methode der Finiten 
Elemente mathematisch zu formulieren und für die Anwendung auf den ersten 
Computern zu entwickeln, war man auf Grund der verfügbaren Rechenleistung 
im Wesentlichen auf die Verwendung von Schalen- und Balkenmodellen und rein 
linearelastischen Analysen angewiesen. Die Regeln wurden somit dahingehend 
entwickelt, dass mit Hilfe einer elastischen Berechnung eines Schalentragwerks 
(= Druckbehälter) die Zulässigkeit gegen verschiedene Versagensmechanismen 
nachgewiesen werden kann.

Die Versagensmechanismen, die durch die Methode der Spannungskatego-
risierung abgedeckt werden, sind: globale plastische Deformation (= zähes 
Bruchversagen) und fortschreitende plastische Deformation beziehungsweise 
alternierende Plastizität. Diese Versagensmechanismen werden durch unter-
schiedliche Spannungskategorien hervorgerufen. Ein wesentlicher Schritt bei 
dieser Methode ist somit die korrekte Einteilung der auftretenden Spannungen 
in die richtigen Kategorien. Ermüdungslebensdauerberechnungen und Stabili-
tätsberechnungen müssen gesondert beziehungsweise zusätzlich durchgeführt 
werden.

Das Versagen durch Sprödbruch wird von diesem Verfahren (und allen weiteren 
im Folgenden beschriebenen Methoden) nicht abgedeckt. Im Druckbehälterbau 
wird dies durch die Beschränkung auf entsprechend duktile Werkstoffe (Stähle 
mit Bruchdehnung ≥ 14  % und Kerbschlagarbeit ≥ 27  J laut Druckgeräte
richtlinie), und entsprechende Anforderungen an die Schweißnähte hinsichtlich 
Konstruktion, Herstellung (Verfahrensprüfungen, Arbeitsproben  …) und 
zerstörungsfreie Prüfungen sichergestellt. So kann Sprödbruch von vornherein 
ausgeschlossen werden.

2.2	Geltungsbereich
Der Geltungsbereich von Berechnungsverfahren ist ein wichtiger Punkt, den 
es nicht zu übersehen gilt. Er ist immer im Vorfeld zu prüfen und vom jeweils 
angewendeten Regelwerk anhängig.
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•	 Die Methode der Spannungskategorisierung kann angewendet werden, wenn das 
Regelwerk keine zutreffenden Formeln zur Berechnung enthält, oder als Alterna-
tive zur Auslegung nach Bemessungsformeln. Dies ist vom jeweiligen Regelwerk 
abhängig, siehe z. B. AD 2000-Merkblatt B0 [4], Abschnitt 2.2 und EN 13445-3 
[3] Anhang C.1.

•	 Die Kriterien der Spannungsbewertung gelten für Bauteile, soweit sich diese als 
Flächentragwerke (Scheiben, Platten, Schalen) oder als räumliche Stabwerke 
darstellen lassen1.

•	 Die Feststellungen gelten für die im Druckbehälterbau zugelassenen Stähle. 
Die Regeln und Spannungsbegrenzungen dieser Methode beruhen auf der 
ausreichenden Duktilität des Werkstoffes (ausreichende Bruchdehnung, kein 
sprödes Verhalten), um lokales plastisches Verhalten und den Abbau von lokalen 
Spannungsspitzen durch plastische Deformation zulassen zu können.

•	 Beanspruchungszustand aufgrund eines linearelastischen Spannungs-Dehnungs-
zustandes (= linearelastische Berechnung).

•	 Für Behälter, die nach diesem Verfahren ausgelegt werden, sind die Vorgaben des 
jeweiligen Regelwerkes bezüglich Prüfumfang und Schweißnahtwertigkeit zu 
beachten.

•	 Grundsätzlich wurde die Methode der Spannungskategorisierung für Bauteil-
temperaturen im Bereich zeitunabhängiger Festigkeitskennwerte entwickelt. 
Befindet sich die Bauteiltemperatur im Bereich zeitabhängiger Festigkeitskenn-
werte (Kriechbereich), sind, sofern möglich und vorhanden, zusätzliche Anfor-
derungen des jeweiligen Regelwerkes zu berücksichtigen.

2.3	Spannungskategorien
Die Spannungen sind abhängig von ihrer erzeugenden Ursache und ihrer 
Auswirkung auf das Festigkeitsverhalten des Bauteils in primäre Spannungen P, 
sekundäre Spannungen Q und Spannungsspitzen F einzuteilen und gemäß ihrer 
Zuordnung in unterschiedlicher Weise zu begrenzen.

In den Regelwerken sind Tabellen angegeben, in denen für die häufigsten Geome-
trien und Belastungen die Zuordnung in die entsprechende Spannungskategorie 
angegeben ist. Diese Tabellen sind jedoch nicht immer eindeutig und vollständig, 
da es nicht möglich ist, diese Methode mit einigen wenigen, allgemein gültigen 
Beispielen zu beschreiben. Man sollte sich deshalb nicht blind auf die Angaben 
in diesen Tabellen verlassen, sondern diese nur als Hilfestellung betrachten und 
immer auch die Definitionen der unterschiedlichen Spannungskategorien zur 
Einstufung heranziehen.

1	 Aus diesem Grund ist bei Volumenmodellen die Linearisierung der Spannungen über den betrachteten 
Querschnitt erforderlich.


