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Inspektionsplanung in der

Meerestechnik

Neue Konzepte

Die Problematik bei Zuverléssigkeitsaussagen fir Meeresplattformen
bei Materialermiidung wird zusammenfassend dargestellt. Daraus wer-
den Konzepte abgeleitet fur die Verwendung von aktuellen Informatio-
nen bei der kostenoptimalen Planung von Inspektionen und Reparatur-

massnahmen.

Die dltesten Meeresplattformen in der
Nordsee erreichen in diesen Jahren ihre
vorgesehene Nutzungsdauer von etwa

VON RQDIGER RACKWITZ,
MUNCHEN

25 Jahren. Hierdurch hat sich vor eini-
gen Jahren fiir meerestechnische Anla-
gen in der Nordsee die Frage nach einer
moglichen Gefahrdung durch Material-
ermidung gestellt, die sich in dieser
Form in den anderen Gegenden der
Welt mit Offshore-Anlagen noch nicht
gestellt hatte. Die Plattformen in der
Nordsee sind wie alle anderen Plattfor-
men durch die extremen Wellen und
viele aussergewohnliche Ereignisse wie
z.B. Blow-Out, Feuer, Explosion und
Schiffsanprall gefdhrdet. Sie altern aber
viel stdrker durch die fast stindig rau-
hen Umweltbedingungen. Im Golf von
Mexiko hat schon die 100-Jahreswelle
nur eine Doppelamplitude von 15 bis 20
Metern, wahrend sie in der Nordsee
rund 30 Meter betragen kann. Im Golf
von Mexiko treten extreme Belastungs-
bedingungen nur wenige Male im Jahr
auf. Dazwischen herrschen relativ ruhi-
ge Verhiltnisse. In der Nordsee findet
man hingegen fast das ganze Jahr iiber
wesentlichen Seegang.

Vor allem die Stahlrahmenkonstruk-
tionen in grosseren Wassertiefen (50 bis
300 m), bei denen schon erhebliche dy-
namische Wirkungen auftreten, erwei-
sen sich als ermiidungsgefidhrdet. Man
hat Risse mit Liangen von mehreren
Metern beobachtet. Auch wenn diese
Risse bisher im allgemeinen nicht in den
fiir den Bestand der Struktur wesentli-
chen Traggliedern der Konstruktion,
sondern meist in untergeordneten Kon-
struktionen, z.B. fiir die Fithrung von
Rohrleitungen, auftraten, wurde das
Problem moglicher Materialermiidung
relativ frithzeitig erkannt.

Seither sind erhebliche Forschungsan-
strengungen unternommen worden, das
Auftreten von Ermtdungsrissen vor-

auszusagen und danach Inspektionen
und Unterhaltungsmassnahmen einzu-
richten. Die gesamte Analyse erfordert
das Zusammenspiel von mehreren Dis-
ziplinen, d.h. der Ozeanographie, Hy-
drodynamik, Strukturmechanik, Mate-
rialwissenschaft, Priiftechnik und der
zuverlassigkeitsorientierten  Optimie-
rung. Es scheint, dass nunmehr die we-
sentlichen Bausteine einer Methodik
zur zuverldssigkeitsorientierten Inspek-
tionsplanung eine Reife erfahren
haben, die es aussichtsreich erscheinen
lasst, die hochgradig computerisierten
Verfahren in der Praxis anzuwenden.
Erste Anwendungen sind bekannt.
Dabei ist zu erwdhnen, dass die Bemes-
sungsvorschriften, die urspriinglich im
wesentlichen auf die Verhiltnisse im
Golf von Mexiko zugeschnitten waren,
allmédhlich an die harteren Bedingun-
gen in der Nordsee angepasst werden
und die Anstrengungen bei den im 5-
Jahres-Turnus erfolgenden Inspek-
tionen durch das geschirfte Bewusst-
sein moglicher Gefahren in den letzten
Jahren verstiarkt wurden.

Lebensdauervoraussagen sind mit gros-
sen Unsicherheiten verbunden. Die Un-
sicherheiten rithren zum Teil aus der
maritimen Umwelt her, d.h. der Wel-
lenbelastung, den Belastungen aus
Meeresstromungen, dem unvermeidli-
chen Bewuchs der Tragglieder unter-
halb der Wasserlinie, und daher grosse-
ren Wellenangriffsflichen, und natiir-
lich den Belastungen beim Betrieb der
Plattformen. Erhebliche Unsicherhei-
ten entstehen aber auch in der Trag-
werksanalyse, besonders wenn dynami-
sche Wirkungen auftreten. Sie sind be-
dingt durch gewisse Ndherungen beim
Ansatz der hydrodynamischen Bela-
stungen und durch die Unsicherheiten
beim Ansatz der Steifigkeiten des Sy-
stems und der Untergrundsteifigkeiten.
Bei der Berechnung der lokalen Span-
nungen bzw. Spannungskonzentration
in den Schweissnidhten der Rohrknoten
konnen verschiedene Berechnungs-
ansitze Unterschiede in den Spannun-

Uberarbeitete Fassung des Referates
gehalten auf der DKMM Informations-
tagung «Maritime Umwelt — Mariner
Umweltschutz», Berlin, 19.4.1993.

gen von weit tiber 100% ergeben, ohne
dass man sagen konnte, dass das eine
Verfahren den anderen aus Griinden
der Wirklichkeitsndhe vorzuziehen
widre. Die Zeiten bis zum Anriss streu-
en stark, und auch die Phase fortschrei-
tender Risse wird von vielen unsicheren
Parametern bestimmt. Dabei ist nicht
nur der Ansatz des richtigen Bela-
stungskollektivs von grosser Bedeu-
tung, sondern auch die Festlegung der
entsprechenden = Materialparameter.
Ein statistischer Ansatz liegt nahe und
wurde auch friithzeitg versucht.

Ziel einer kostenoptimalen Inspek-
tionsplanung unter Beachtung von Zu-
verlassigkeitsvorgaben ist nicht nur, die
Inspektionszeitpunkte (die bisherigen
aus dem Schiffbau entnommenen Re-
geln fordern die Inspektion aller kriti-
schen Punkte in einem Abstand von 5
Jahren), sondern auch die Inspektions-
methoden und gegebenenfalls die Art
der Reparatur festzulegen. Hier kann
nicht iiber die vielen, in diesem Zusam-
menhang zu untersuchenden Sonder-
fragen berichtet werden. Stattdessen
soll ein Uberblick gegeben werden, in
der Hoffnung, damit den hohen techni-
schen Stand, aber auch die Schwierig-
keiten einer zuverldssigkeitsorientier-
ten Inspektionsplanung aufzeigen zu
konnen. Dabei moge der Leser nach-
sehen, wenn besonderes Augenmerk
den Problemen gewidmet wird, denen
sich der Verfasser in den vergangenen
Jahren angenommen hat.

Berechnung der Beanspruchungen
in Meeresplattformen

Der begrenzte Raum verbietet es, eine
umfassende Darstellung von Theorie
und Praxis der Strukturberechnung von
Meeresplattformen zu geben. Es sollen
daher nur einige wichtige Schritte und
Charakteristiken angedeutet werden.
Ausgangspunkt jeder Berechnung von
Ermiidungsbeanspruchungen ist der
Seegang und gegebenenfalls eine Stro-
mung. Der Seegang wird als Gaussscher
Prozess angenommen, d.h. als Uberla-
gerung vieler Kosinuswellen mit unter-
schiedlicher Amplitude und Phase. ob-
wohl reale Wellen vor allem bei flache-
rem Wasser die Tendenz zu spitzeren
Wellenbergen und flacheren Wel-
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lentdlern zeigen. Die Verteilungsfunk-
tion der Wellenhebungen ist tatsdchlich
leicht rechtsschief. Die Energievertei-
lung der einfallenden Wellen wird in der
Regel durch ein eingipfeliges theore-
tisch begriindetes Spektrum beschrie-
ben, z.B durch das JONSWAP-Spek-
trum oder das Pierson-Moskowitz-
Spektrum.

Beide Spektren gelten fiir sich ent-
wickelnden oder bereits voll entwickel-
ten Seegang. Die Parameter dieser
Spektren werden fiir jeden Seezustand
aus Seegangsbeobachtungen iiber die
signifikante Wellenhohe und die dazu-
gehorige Wellenperiode sowie Wellen-
hauptlaufrichtung und gegebenenfalls
Streuung der Laufrichtung abgeleitet.
Die Haufigkeit bestimmter signifikan-
ter Wellenhohen und Perioden wird in
sogenannten Scatterdiagrammen fUr
jede Wellenhauptlaufrichtung, norma-
lerweise nur fiir die Oktanten der Wind-
rose, zusammengefasst. Die Annahme
eingipfeliger Spektren ist eine Néhe-
rung. Fir die Ermiidungsbeanspru-
chungen konnen auch mehrgipfelige
Spektren, die wesentliche Diinungs-
anteile oder Anteile aus sich gerade
entwickelnder Windsee enthalten,
massgebend sein. Insgesamt ergibt das
in der Regel tiber 200 verschiedene See-
zustiande, die zu beriicksichtigen sind.

Das Wellenhebungsspektrum liefert
dann iiber eine Wellentheorie, es wird
fast ausschliesslich die sogenannte li-
neare Airysche Wellentheorie verwen-
det, die Spektren der Wassergeschwin-
digkeiten und -beschleunigungen.
Diese gehen in die sogenannte Formel
von Morison fiir die eigentlichen Bela-
stungen ein, die neben einem zdhig-
keitsbedingten Widerstandsterm auch
einen Term fiir die beschleunigten Was-
sermassen beinhaltet. Die Bedingung,
dass die Wasserpartikelgeschwindigkei-
ten und die Widerstandskrafte gleich-
gerichtet sein miissen, macht die Mori-
sonformel nicht linear. Sie muss geeig-
net linearisiert werden. Alle Linearisie-
rungsansitze enthalten bei dynamisch
reagierenden Tragwerken die Trag-
werksgeschwindigkeiten, die erst Ziel
der Berechnung sind. Daher ist eine ite-
rative, allerdings in der Regel schnell
konvergierende Berechnung notwen-
dig. Fiir extreme Belastungen sind alle
gangigen Linearisierungsschemata un-
konservativ. Bei dynamisch reagieren-
den Strukturen gibt es auch wesentliche
hydrodynamische Ddmpfung. Die La-
sten auf die einzelnen Rahmenstébe,
vor allem wenn sie relativ eng zueinan-
der stehen, beeinflussen sich gegensei-
tig durch Verwirbelungen, Abstrahlung
und durch Ausbildung lokaler Wirbel-
strassen. Eine anerkannte Theorie
fehlt, und Versuche sind schwierig und
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praktisch nicht von einer Konfiguration
auf eine andere zu Ubertragen. Zusétz-
liche und genauere Ausfiihrungen mag
der Leser z.B. in [3] nachlesen.

Die dynamische Berechnung selbst
kann sehr aufwendig sein, da reale
Strukturen bis zu 20 000 Freiheitsgrade
haben konnen. Dabei ist wichtig, dass
die quasi-statischen Anteile der Bela-
stungen richtig erfasst werden [7]. Fiir
eine grosse Struktur ist es oft notwen-
dig, eine ganze Reihe von Eigenwerten
und Eigenvektoren zu berechnen. Im
tibrigen gelten aber die klassischen Ver-
fahren der Theorie der Zufallsschwin-
gungen, die wegen der quasi-sta-
tiondren Seezustinde von mehreren
Stunden Dauer am besten im Fre-
quenzbereich formuliert werden. Er-
gebnis der umfanglichen Berechnungen
sind dann z.B. die spektralen Momente
der Schnittgrossen in den Knotenan-
schnitten.

Fiir alle gefahrdeten Rahmenknoten ist
dann eine wiederum umfingliche Be-
rechnung der sogenannten «Hot spot»-
Spannungen in den Schweissndhten in-
folge der Knotenrandschnittgrossen er-
forderlich, um die Kerbwirkungen in
den als Biegeschalen wirkenden Rah-
menknoten richtig zu erfassen. Formeln,
die aus Parameterstudien bestimmter
Knotengeometrien in der Literatur ver-
schiedentlich zusammengestellt wur-
den, sind mit grosser Vorsicht einzuset-
zen. Die spektralen Momente dieser
«Hotspot»-Spannungen dienen schliess-
lich als Eingang in die eigentliche Er-
miidungsberechnung. Sie miissen fiir
jeden Seezustand berechnet werden, da
sich die Perioden und die Amplituden
sowie die Wellenrichtungen wesentlich
von Seezustand zu Seezustand verdn-
dern.

Der letzte Schritt in der Strukturbe-
rechnung ist die Ableitung des schadi-
gungsgleichen Einstufenkollektivs.
Hierfiir ist inzwischen die Rainflow-
Methode Standard, fiir die es aber lei-
der keine einfachen analytischen Lo-
sungen gibt. Strenggenommen muss
hierfiir mit Hilfe der spektralen Mo-
mente tber die Seezustinde hinweg
eine Anzahl Spannungsverldufe simu-
liert werden, die dann auszuzédhlen sind.
Das ist sehr aufwendig. Es bieten sich
aber einige Néherungsverfahren an,
deren Giite z.B. in [1] verglichen wurde.
Diese Berechnungen miissen nur ein-
mal durchgefiihrt werden. Es hat sich
gezeigt, dass der damit verbundene be-
trachtliche Aufwand fiir zuverldssige
Lebensdauer-Voraussagen auch not-
wendig ist. Es ist klar, dass in der prak-
tischen Anwendung dann ein Problem
der Datenablage auftritt, da idealerwei-
se die spektralen Momente fiir alle See-
zustdnde und alle potentiell gefdhrde-

ten Rahmenknoten abgelegt werden
miissen. Verschiedentlich wird daher
auch mit der auf die vorliegende Auf-
gabe in der Schiffstechnik erstmals an-
gewandten Methode der Antwort-
flichen gearbeitet. Hierbei werden die
spektralen Momente, z.B. in Form von
Hermite-Polynomen mit signifikanter
Wellenhohe, -periode und -hauptlauf-
richtung als Parameter, beschrieben
[13]. Die Parameter werden durch eine
geeignete mehrdimensionale Vertei-
lungsfunktion erfasst.

Versagenskriterien

Als Versagenskriterien konnen ver-
schiedene Grenzzustinde formuliert
werden. In der klassischen Ermiidungs-
analyse ist dies der sogenannte Anriss,
d.h. derjenige kleine Riss, bei dem Er-
miidungsversuche vielfach bereits ab-
gebrochen werden. Ergebnis der Versu-
che ist die S-N-Kurve oder das Wohler-
diagramm. Der Bereich grosser Last-
spielzahlen (>10°) muss extrapoliert
werden. Er spielt wegen der sehr gros-
sen Lastspielzahlen (10° bis 10°) in der
Meerestechnik eine bedeutende Rolle.
Esist aber immer noch ungeklart, wann
eine Dauerfestigkeit, und wenn, in wel-
cher Hohe, angesetzt werden darf. Als
Kompromiss setzt sichimmer mehr eine
Wohlerkurve mit zwel verschiedenen
Neigungen bei log-log-Auftragung
durch. Verschiedene Vorschriften ent-
halten solche Kurven. Obwohl sie we-
nigstens zum Teil auf den gleichen Ver-
suchen beruhen, unterscheiden sie sich
doch so stark, dass mit ihnen Lebens-
dauern berechnet werden konnen, die
sich um bis zu einer Grossenordnung
unterscheiden. Das ist in der Praxis be-
unruhigend, und man kann nur fordern,
dass diese Unterschiede durch weitere
Versuche und eine bessere Theorie ver-
ringert werden.

Fiir die Berechnung der Zeit bis zum
Anriss werden Wohlerkurven zusam-
men mit einem entsprechend umge-
rechneten, schidigungsgleichen Einstu-
fenkollektiv verwendet. Die in Vor-
schriften und Empfehlungen enthalte-
nen Wohlerkurven entsprechen unge-
fahr der 10% Fraktile. Fiir probabilisti-
sche Betrachtungen bendtigt man je-
doch die gesamte Verteilungsfunktion.
Die Diskussion, welches Verteilungsge-
setzdiese Zeiten haben, dauert noch an.
Die Frage nach der Existenz der Dauer-
festigkeit wurde bereits angesprochen.
Bei Verwendung von Wohlerkurven
fehltim iibrigen immer noch ein brauch-
barer Ansatz, die Anderung der Streu-
ung der Lebensdauern mit der mittleren
Lebensdauer wirklichkeitsnah zu erfas-
sen.
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Im einfachsten Fall einer genaueren
bruchmechanischen Betrachtungist der
Versagensfall eingetreten, wenn die
Rissgrosse einen bestimmten Wert, z.B.
die Wanddicke, tiberschreitet. Die Riss-
fortschrittsberechnung muss dabei in
der Regel von einem zweidimensiona-
len Riss ausgehen, und es ist notwendig,
die besonderen, in den Schweissnéhten
der Rohrknoten geltenden Geometrie-
faktoren so genau wie moglich zu
beriicksichtigen.

Wesentlich schwieriger ist der Fall zu
behandeln, in dem mit Rissinstabilitit
zu rechnen ist. Da man bei Betriebsbe-
lastung nicht genau sagen kann, bei wel-
cher Spannung der Riss instabil wird,
muss man ein instationdres Schwellen-
wert-Uberschreitungsproblem  16sen,
d.h. man muss die Wahrscheinlichkeit
berechnen, dassz.B. derrisslangen- und
spannungsabhingige Spannungsinten-
sitdtsfaktor zum erstenmal die Bruch-
zdhigkeit in einem vorgegebenen Zeit-
intervall iberschreitet. Gegebenenfalls
kann die giinstige Wirkung plastischer
Zonen an der Rissspitze bertiicksichtigt
werden. Bei Rohrkonstruktionen ist
Rissinstabilitdt allerdings selten, da aus-
serhalb der starken Spannungskonzen-
trationen in Schweissnahten im Bereich
der Rohrknoten die Voraussetzungen
fiir Rissinstabilitdt nicht mehr gegeben
sind. Unter Umstédnden ist in den Riss-

Phdnomen des «Corrosion fatigue» zu
erfassen.

Im allgemeinen nimmt die Initiierungs-
zeit den grossten Teil der Zeit bis zum
Bruch ein. Daran schliesst sich die Riss-
fortschrittszeit an. Wenn aber die De-
fekte schon von Anfang an gross genug
sind, erfolgt die Schadigung der Struk-
tur sofort durch Risswachstum. Berech-
nungen und Beobachtungen stimmen
darin tiberein, dass Risse bei entspre-
chendem Spannungsangebot in relativ
kurzer Zeit (wenige Monate bis 5 Jahre)
bis auf kritische Grosse anwachsen kon-
nen. Tatsdchlich kann man an Land nur
Fehlstellen von einer Grosse ab etwa 2
mm zuverldssig entdecken und korri-
gieren. Das ist aber genau die Grosse,
ab der bei entsprechend hohen Span-
nungskonzentrationen auch ziigiges
Risswachstum erfolgt. Bei der Grosse
solcher Strukturen muss man also mit
vielen Rissen bereits kurz nach der Auf-
stellung der Struktur rechnen. Das wird
auch beobachtet, wenngleich sich her-
ausstellt, dass viele dieser Risse niemals
wachsen.

Damit kommt der Unterwasserinspek-
tion eine zentrale Bedeutung fiir den
Erhalt der Struktur zu, und die wichtig-
ste Aufgabe von rechnerischen Lebens-
dauer-Vorhersagen ist eine Ordnung
der kritischen Stellen, die vorrangig zu
untersuchen sind, aufzustellen. Dabei

Rechnung bestenfalls eine relative Ord-
nung ergeben kann und man froh sein
muss, wenn Lebensdauern gréssenord-
nungsmdssig richtig eingeschatzt wer-
den. Beispielhaft sind fiir die in Bild 1
dargestellte, rund 110 m hohe Struktur
rechnerische mittlere Anrissdauern den
beobachteten Rissldngen gegentiberge-
stellt. Die Risse in den Knoten 108 und
308 sind keine Ermiidungsrisse. Alle be-
obachteten Risse wurden z.T. mehrfach
durch Abschleifen repariert.

Inspektionen und
Informationsverbesserung mit
Hilfe des Bayesschen Satzes

Bild 2 zeigt typische Kurven fiir die
Wahrscheinlichkeit der Entdeckung
von Rissen gegebener Grosse (probabi-
lity of detection = POD). Wahrend die
beiden erstgenannten Verfahren die re-
lativ zuverlassige Entdeckung von klei-
nen Rissen erlauben, sind optische Ver-
fahren ziemlich unzuverlassig. Das liegt
an dem unvermeidlichen Bewuchs und
den erschwerten Arbeitsbedingungen
unter Wasser. Andererseits ist der Auf-
wand fiir die beiden anderen Inspek-
tionsverfahren wesentlich hoher. Sie
sind in der Summe auch nur dann wirk-
lich zuverlassiger, wenn man bereits
prazise Vorstellungen tiber die Lage po-

fortschrittsberechnungen auch das muss man sich im klaren sein, dass die  tentieller Risse hatund dort gezielt mes-
Dy Node | Brace | Chord | Comp. | Observ.
= years | mm
node 5900 08 | g | e | 5 || 6o
node 562 node 533
563 308 304 1033 882 410
10de node 534 2 5
node 5990 328 314 305 20734
node 535 431 408 994 122 15
5900 5999, 532 118
node 537 -
5990 5997 5415 1050
node 528 534 581 509 16 2-4
node 308 585 543 508 11 3-120
337/ 545 507 5 750
562 5900 529 29 264
563 538 Sild 786 2-9
533 6511 510 16 30
528 519 505 919

node 108

Bild 1. Gerechnete und gemessene Risslangen im Alter
von 13 Jahren
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Bild 2. Entdeckungswahrscheinlichkeit von Rissen

sen kann. Ergebnis einer Inspektion an
einem bestimmten Ort ist dann entwe-
der die Aussage, dass kein Riss beob-
achtet wurde, dass der Riss eine be-
stimmte Grosse hat oder dass er kleiner
oder grosser als ein bestimmter Wert ist.
Bei diesen Aussagen sind natiirlich
immer Messfehler zu beriicksichtigen.
Man muss mit Variationskoeffizienten
von 15% und mehr rechnen.

Von zentraler Bedeutung ist dann, ob
und wie aktuelle Beobachtungen in die
Berechnungen eingefithrt werden.
Wahrend noch vor einigen Jahren Be-
obachtungen direkt als deterministische
Grossen eingefithrt wurden und neue
Lebensdauern unter Beriicksichtigung
der nicht beobachteten unsicheren
Grossen geschdtzt wurden, hat sich nun-
mehr eine Bayessche Betrachtungswei-
se durchgesetzt. Bekanntlich ermog-
licht der Bayessche Satz der Wahr-
scheinlichkeitstheorie aktuelle Beob-
achtungen mit A-priori-Wahrschein-
lichkeits-Aussagen zu A-posteriori-

Aussagen zu verkniipfen. Man spricht
von «updating». Die zentrale Formel
lautet:

P(FIB) = 3%:% 1)

worin P(FIB) eine bedingte Wahr-
scheinlichkeit des Versagens F unter
Bedingung des Beobachtungskomple-
xes B ist. Sowohl F als auch B konnen
ihrerseits Kombinationen von verschie-
denen Ereignissen sein. Zum Beispiel
kann B eine Anzahl von Beobachtun-
gen umfassen und wire somit als
B =B;nB,N..MB, zu schreiben. Die
Anwendung des Bayesschen Satzes auf
die Verbesserung der Information tiber
einzelne Variable ist Gegenstand der
heute bereits als klassisch anzuspre-
chenden Bayesschen Statistik. In dieser
Form wird man GI.(1) auch immer dann
anwenden, wenn aktuelle Beobachtun-
gen, z.B.iiber die Seezustandparameter,
bekannt werden. Ein ganz wesentlicher

P:( o)

| Kein Versagen |

o= Inspektion

1-P )

| Keine Reparatur |

1-P7( 61 )

Ps( 6-1)

1-PF( 6t )

t=19

I Kein Versagen HVersagen ] [ Kein Ve‘rsagen

l [Versagen }

Bild 3. Ereignisbaum fir Inspektionsplanung
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Fortschritt wurde aber erreicht, als 1985
wohl erstmals durch Madsen und Rack-
witz/Schrupp, letztere mit Anwendun-
gen auf die Zuverlassigkeit bei Qua-
litatskontrolle und Probebelastungen,
der Bayessche Satz auf komplexe Er-
eignisse angewandt wurde [8, 10]. Ein
solches Ereignis kann beispielsweise
jenes sein, dass eine Komponente des
Systems zu einem bestimmten Zeit-
punkt einen Schaden bestimmter Gros-
se (z.B. Rissldnge) hat, oder auch das
noch viel komplexere Ereignis, dass an
n Stellen des Tragwerks n verschiedene
Schadensbeobachtungen (mit oder
ohne Messfehler) vorliegen und dass
das Tragwerk noch besteht. Dann ist
natiirlich zu fragen, wie diese von vielen
Basisvariablen abhédngigen Ereignis-
wahrscheinlichkeiten berechnet wer-
den konnen.

Hier kann nicht iiber die Details der Be-
rechnung dieser Wahrscheinlichkeiten
gesprochen werden. Es sei nur erwahnt,
dass ganz erhebliche Entwicklungsar-
beit betrieben werden musste, um effi-
ziente Berechnungen der A-posteriori
Versagenswahrscheinlichkeit P(FIB) zu
ermoglichen. Als weitaus effizienteste
Methode erwiesen sich Rechenalgo-
rithmen, die auf sogenannten FORM/
SORM-Konzepten beruhen (FORM =
First Order Reliability Method, SORM
= Second Order Reliability Method).
Bekanntlich leiten sich diese Verfahren
aus Ideen her, die Laplace bereits im
Jahre 1820 fiir die asymptotische Lo-
sung bestimmter Integrale anwandte.
Die zur Losung von Gl.(I) erforder-
lichen Integrale iiber die Wahrschein-
lichkeits-Dichten der unsicheren Ba-
sisvariablen werden dabei in der Um-
gebung des sogenannten «most likely
failure point» gendhert [6]. In diesem
Punkt kann unter asymptotischen Be-
dingungen die Berandung der Bereiche
F und B durch eine lineare oder qua-
dratische Taylor-Entwicklung approxi-
miert werden. Damit wird die verblei-
bende Integration analytisch. Der be-
sagte Punkt muss durch einen Optimie-
rungsalgorithmus gefunden werden,
und dasist auch der aufwendige Teil der
Berechnung. Es hat sich gezeigt, dass
die Verfahren auch unter nicht asym-
ptotischen Bedingungen noch ausrei-
chend genau arbeiten. Gewisse Modifi-
kationen sind einzufiihren, wenn der
Bedingungskomplex B Gleichheitsbe-
dingungen (z.B. eine Schadensbeob-
achtung) enthilt, was in Anwendungen
sehr wichtig ist [11].

Ahnliche Verfahren wurden auch ent-
wickelt fiir den Fall, dass bei Rissinsta-
bilitdt ein Schwellenwertproblem zu
l6sen ist. Hierfiir muss die mittlere An-
zahl der Schwellenwertiiberschreitun-
gen aus einem Oberflachenintegral be-
rechnet werden. Die asymptotisciicn
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Konzepte fiir die Berechnung der oben-
erwihnten Volumenintegrale erweisen
sich auch hier als hilfreich [9,2]. Eine
zusitzliche Schwierigkeit ergibtsich aus
der Tatsache, dass der Folge der Seezu-
stinde der Seegangs- bzw. Spannungs-
prozess iiberlagert ist und dass dariiber
hinaus noch die unsicheren, nicht oder
deterministisch von der Zeit abhingi-
gen Materialparameter berticksichtigt
werden miissen [13]. Insgesamt mag
festgestellt werden, dass die rechne-
rischen Aufgaben heute bewaltigt wer-
den konnen. Und es sei angemerkt, dass
die gleichen Methoden natiirlich auch
fiir jede Standsicherheitsanalyse fiir
Objekte an Land vor und nach
Beobachtungen des aktuellen Zustan-
des eingesetzt werden konnen.

Inspektionsplanung

Bild 3 veranschaulicht zundchst die Er-
eignisfolge bei Inspektionen. Zum Zeit-
punkt t = O sei das Tragwerk in Dienst
gestellt oder habe gerade eine Inspek-
tion erfahren. Zum Zeitpunkt t = 7
werde inspiziert und zum Zeitpunkt t =
© werde wieder inspiziert oder sei die
vorgesehene Nutzungsdauer des Trag-
werks erreicht. Dann konnen jeweils die
in Bild 3 aufgefiihrten Ereignisse ein-
treten. Die zugehorigen Wahrschein-
lichkeiten sind ebenfalls angegeben.
Diese werden unter Verwendung des
jeweils aktuellen Informationsstandes
wie oben angedeutet berechnet. Zu-
sdtzliche Angaben tliber die entschei-
dungstheoretische Grundlage und zur
Methodik der Berechnungen fiir die
Versagenswahrscheinlichkeit  finden
sich in [5].

Fiir die kostenoptimale Planung von In-
spektionen und Unterhaltungsmass-
nahmen ist es schliesslich noch notwen-
dig, Kosten einzufiihren. Bei den sehr
grossen Kosten fiir Inspektionen und
gegebenenfalls Reparaturen ist es ndm-
lich schlicht unrealistisch, Inspektions-
planungen nur aufgrund von Zuverlas-
sigkeitsvorgaben auszufithren. Kosten
sind fiir den Entwurf, die Inspektionen,
Reparaturen und natiirlich fiir den ge-
fiirchteten Versagensfall anzunehmen.
Dabei gentigt es, dass die verschiedenen
Kostenanteile relativ zueinander im
richtigen Verhéltnis stehen. Entschei-
dungskriterium, z.B. fiir den optimalen
Inspektionszeitpunkt, sind die erwarte-
ten Gesamtkosten, also die Summe der
verzinsten oder nicht verzinsten Ko-
sten, jeweils multipliziert mit ihrer Ein-
trittswahrscheinlichkeit. Die Gesamt-
kosten zeigen ein charakteristisches
Aussehen (vergl. Bild 4).

4 Kosten

B
Versagenskosten
mit Inspektion

/

Gesamtkosten

7 Versagenskosten
/ ohne
Inspektion
NS
/ § N

N\

Zeit bis zur nachsten Inspektion

Bild 4. Erwartete Kosten Uber der Zeit zur nachsten Inspektion

Zum Zeitpunkt t = O seien keine fest-
stellbaren Schddigungen vorhanden.
Die Gesamtkosten wachsen zunéchst.
Das liegt daran, dass die Versagens-
wahrscheinlichkeit, d.h. die Wahr-
scheinlichkeit eines Versagens vor der
ndchsten Inspektion, zunéchst nur lang-
sam mit der Zeit wichst und Inspek-
tionen im Frithstadium noch nicht sehr
informativ sind, da sich entweder noch
gar kein Riss entwickelt hat oder aber
mit relativ grosser Wahrscheinlichkeit
noch iibersehen wird. In diesem Stadi-
um verursachen Inspektionen nur Ko-
sten. Inspektionen zu einem spéteren
Zeitpunkt sind informativer.

Ist der dann beobachtete Riss wesent-
lich kleiner als der erwartete, so verrin-
gert sich durch das «updating» die Ver-
sagenswahrscheinlichkeit fiir die Zu-
kunft sptirbar. Ist der Riss wesentlich
grosser als erwartet oder sogar schon
nahe an seinem kritischen Wert, erfolgt
Reparatur. Hierdurch erhohen sich die
Kosten. Damit fallt die Versagenswahr-
scheinlichkeit wieder auf einen sehr
kleinen Wert ab. Insgesamt fallen die
Gesamtkosten nach einer gewissen Zeit
wieder und erreichen bei weiterer Ver-
zogerung der Inspektion ein Minimum,
um danach wegen nunmehr schnell an-
wachsender Versagenswahrscheinlich-
keit und wachsenden, erwarteten Re-
paraturkosten stark anzusteigen. Der
Zeitpunkt minimaler Gesamtkosten ist
der optimale Inspektionszeitpunkt.
Meist ist das Kostenoptimum relativ
flach. Das ist in praktischen Anwen-
dungen giinstig, weil eine solche Ko-
stenanalyse fiir eine ganze Reihe von
kritischen Punkten, an denen jeweils
unterschiedliche Verhiltnisse herr-
schen, durchgefiihrt werden muss. Aus
der Gesamtheit der Kostenkurven aller
kritischen Stellen ist dann die Inspekti-
onskampagne zu entwickeln. Es ist

selbstverstandlich, dass zusitzliche
Randbedingungen wie Reparierbar-
keit, zuldssige Versagensrate, Zeitfen-
ster (Inspektionen und Reparaturen
konnen in der Nordsee nur bei ruhigem
Wetter im Sommer durchgefiihrt wer-
den) zu beachten sind.

Der Einfachheit halber wurde vorste-
hend nur der Fall einer einzigen zukiinf-
tigen Inspektion betrachtet. Es ist aber
auch moglich, die gesamten fiir den be-
absichtigten Nutzungszeitraum not-
wendigen Inspektionen zu planen; al-
lerdings mit einem erheblich grésseren
rechnerischen Aufwand. In praktischen
Anwendungen wird man zusétzlich die
Inspektions- und Reparaturmethoden
zu optimieren versuchen. In [4] finden
sich einige nach dem angegebenen
Schema durchgerechnete Beispiele.

Allgemeine Folgerungen

Inzwischen ist die Entwicklung von
computerisierten Rechenhilfsmitteln
vielerorts schon relativ weit fortge-
schritten. Mit ihrem Einsatz in der Pra-
xis der Inspektionsplanung ist dem-
ndchst zu rechnen. Sie werden wohl im
Laufe der Zeit die gegenwdrtig einge-
setzten, wesentlich einfacheren und
groberen Methoden ersetzen. Es ist
dabei kaum zu erwarten, dass die In-
spektions- und Unterhaltungskosten
von Bauwerken im Meer spiirbar gerin-
ger werden. Die neuen Methoden wer-
den aber erlauben, die vorhandenen
Mittel effizienter einzusetzen. Die Er-
fahrungen bei der Entwicklung und An-
wendung dieser Methoden zeigen ganz
deutlich, dass Voraussagen der Rissent-
stehung und Rissentwicklung vor oder
nach einem oder mehreren «updatings»
mit grossen Streuungen verbunden
sind, die auch bei weiterer Zuscharfung
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der Berechnungsmethoden und Erwei-
terung der Datenbasis nur zum Teil ab-
gebaut werden konnten. Hinzu kommt,
dass die Wirksamkeit von Inspektionen
auch bei dem bald zu erwartenden sy-
stematischen Einsatz von Unterwasser-
robotern limitiert bleiben wird und der
Erfolg von Reparaturen (Abschleifen,
Uberschweissen, Uberbriickungskon-
struktionen) nur begrenzt gewahrleistet
1st.

Esist daher notwendig, solche Bauwer-
ke mit ihren vielen Details schon bei
ihrem Entwurf sorgfiltig im Hinblick
auf Materialermiidung auszulegen.
Dieser Forderung versuchen, wie er-
wiahnt, die neueren Berechnungsvor-
schriften zunehmend Rechnung zu tra-
gen. Man wird die neueren Bauwerke
insgesamt sicherer machen, ein Aspekt,
der bei dem hohen Schadenspotential
dieser Anlagen bedeutend sein sollte.
Aus der Tatsache, dass Risse, wenn sie
auftreten, relativ schnell wachsen kon-
nen und Inspektionen nur im Sommer,
und dann nicht immer zuverldssig, aus-
gefiithrt werden konnen, folgt weiter,
dass wenigstens die Haupttragwerke
von Meeresplattformen redundant aus-
gelegt werden sollten, und zwar viel be-
wusster, als dies heute geschieht.

Adresse des Verfassers: Prof. Dr.-Ing. habil.
R. Rackwitz, Technische Universitdt Miin-
chen, Institut fiir Tragwerksbau, Arcisstras-
se 21, D-80290 Miinchen.
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Nachhaltige Entwicklung
und Raumplanung

Nachhaltige Raumplanung bedeutet, die beiden Ansatze, den sozio-6ko-
nomischen der raumlich funktionalen Arbeitsteilung und den 6kologisch
rdumlich orientierten Systemansatz, im Sinne einer nachhaltigen Ent-
wicklung des Lebensraumes aufeinander abzustimmen. Dabei sind noch
viele offene Fragen zu klaren. Es ist abzusehen, dass die Planung der
Zukunft keine flachen- und nutzungsorientierte Planung, sondern viel-
mehr eine raumlich funktionale sein wird.

Der Lebensraum des Menschen
und die Grenzen des Wachstums

Der Lebensraum des Menschen ladsst
sich umschreiben durch seine Elemen-
te: Landschaft (Siedlungs- und Nicht-
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Siedlungsgebiet), Wirtschaft, Kultur,
Staatsgebiet, politisch-administrative
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Organisation usw. [6]. Der Lebensraum
des Menschen ist somit zugleich Wohn-
und Arbeitsraum, Erholungsraum,
Wirtschaftsraum, dkologischer Raum,
Verkehrsraum usw.. Damit kommt zum
Ausdruck, dass der Lebensraum des
Menschen nicht einfach als der Raum in
seiner physischen Ausprdgung zu ver-
stehen ist, sondern in bezug zu den viel-
faltigen menschlichen Téatigkeiten zu
setzen ist. Der Mensch steht in einer
Wechselbeziehung zum Raum.

Die moderne Funktionsgesellschaft
zeichnet sich durch hochgradige Ar-
beitsteilung und eine moglichst ausge-
wogene rdumliche Zuordnung der Da-
seinsgrundfunktionen im Hinblick auf
die gesellschaftliche Gesamtleistung
aus (Bild 1).

Wie aus Bild 1 hervorgeht, sind diese
Daseinsgrundfunktionen eng miteinan-
der verkniipft, wobei es zweckmaéssig
ist, das Wohnen im Mittelpunkt des
Ordnungsschemas zu sehen, wahrend
die Funktionen Arbeiten, Bilden, Ver-
und Entsorgen, Erholen sich kreisfor-
mig um diesen Mittelpunkt anordnen
lassen. Die Daseinsgrundfunktionen
Verkehr und Kommunikation ermogli-
chen erst die notwendige Verkniipfung
der genannten Daseinsgrundfunktio-
nen.

Die Effizienz der modernen Gesell-
schaft beruht wesentlich auf der raum-
lich funktionalen Arbeitsteilung, wie sie
aus den Daseinsgrundfunktionen her-
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