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Inspektionen eines Bauwerks erlauben die Reduktion von Un-
sicherheiten, welche mit der Beurteilung des Bauwerkzustands
verbunden und insbesondere für Schädigungsprozesse wie Er-
müdung und Korrosion sehr hoch sind. Im vorliegenden Artikel
wird auf diese Unsicherheiten eingegangen. Es wird gezeigt, wel-
chen Einfluß Inspektionen haben und wie dieser quantifiziert
werden kann. Anhand eines ermüdungsbeanspruchten Bauteils
wird dargestellt, wie die mit Inspektionen verbundene Risikore-
duktion und somit der Nutzen einer Inspektions- und Unterhalts-
strategie bestimmt werden können. Schließlich wird ein Über-
blick über einige aktuelle Anwendungen der risikobasierten Pla-
nung von Inspektionen (RBI) für Offshore-Anlagen unter Ermü-
dung präsentiert.

Risk based inspection planning for structural systems. Inspec-
tions may reduce the uncertainties related to the integrity of
structures. These uncertainties, which are particularly large for
deterioration processes such as fatigue and corrosion, are dis-
cussed in the paper. It is demonstrated how the reduction of un-
certainties through inspections can be modeled and quantified.
Exemplified by a joint subject to fatigue it is shown how the asso-
ciated risk reduction, and therefore the benefits of an inspection
strategy, can be determined. Finally an overview on some recent
applications of the methodology for offshore structures subject to
fatigue is presented.

1 Einführung

Bauwerke altern, da sie Schädigungsprozessen wie Korro-
sion und Ermüdung ausgesetzt sind. Viele der auftreten-
den Schäden könnten zwar durch einen besseren Entwurf
vermieden werden, vollständig verhindern lassen sie sich
aber nicht, weil die relevanten Mechanismen und Einfluß-
parameter für die meisten Bauwerke und Schädigungspro-
zesse nur teilweise bekannt sind. Die Modellierung und
Vorhersage der Bauwerksalterung sind daher großen Un-
sicherheiten unterworfen. Inspektionen und Überwachung
können diese Unsicherheiten reduzieren und sind deshalb
in vielen Fällen ein effizientes Mittel zur Risikoreduktion.

Der Lebenszyklus eines Bauwerks kann in verschie-
dene Phasen aufgeteilt werden, wie dies in Bild 1 darge-
stellt ist. In jeder Phase müssen Entscheidungen getroffen
werden, welche das Verhalten des Bauwerks beeinflussen,
im Speziellen die Alterung und die Entstehung von Schä-
den. Die einzelnen Phasen werden durch verschiedene Para-
meter charakterisiert; diese sind oft unsicher, manchmal

sogar unbekannt. Dies führt dazu, daß der Zustand des
Bauwerks, respektive der Fortschritt der Schädigungen,
ebenfalls eine unsichere Größe ist. In Bild 1 sind die ver-
schiedenen unsicheren Parameter dargestellt, welche das
Verhalten des Bauwerks inklusive der Schädigungen be-
einflussen können.

Alle Entscheidungen, welche getroffen werden müs-
sen, erfolgen also unter unsicheren Randbedingungen. Mit
Hilfe der Bayesschen Entscheidungstheorie [1], [2] ist es
möglich, den Einfluß von solchen Entscheidungen zu be-
urteilen, den erwarteten Nutzen einer bestimmten Strate-
gie zu berechnen und damit den Lebenszyklus eines Bau-
werks zu optimieren. Im vorliegenden Artikel wird die
Entscheidungstheorie nur für die Planung und Optimie-
rung von Inspektionen und Reparaturen verwendet; die
Entscheidungen in den anderen Phasen des Lebenszyklus
können aber auf die gleiche Weise optimiert werden. 

Nach einer kurzen Einführung in die Modellierung
von Schädigungen und deren Unsicherheiten wird der Ein-
fluß von Inspektionen und Reparaturen dargestellt. Da-
nach wird die Bayessche Entscheidungstheorie eingeführt
und zusammen mit den Schädigungs- und Inspektions-
modellen zur Planung von Inspektionen eingesetzt. Dabei
werden kostenoptimale Lösungen ermittelt, welche Risiko-
Akzeptanzkriterien erfüllen müssen, die einem minimalen
Sicherheitsniveau entsprechen. Die gesamte Methodik wird
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an einem Beispiel dargestellt. Der Beitrag endet mit einem
Überblick über verschiedene Anwendungen und einem
Ausblick auf die zukünftigen Entwicklungen in der For-
schung und der Praxis.

2 Bauwerksschädigungen und ihre Modellierung

Die Modellierung von Bauwerksschäden ist ein wichtiges
Forschungs- und Anwendungsgebiet des Ingenieurwesens.
Trotzdem sind die bestehenden, praktisch anwendbaren
Modelle zur quantitativen Vorhersage der Schädigungsent-
wicklung für die meisten Mechanismen ziemlich rudimen-
tär und unterliegen großen Unsicherheiten. Dies rührt da-
her, daß bei Schädigungsprozessen meist mechanische und
chemische Abläufe zusammenkommen und unterschied-
lichste, von Fall zu Fall variierende Parameter den Schädi-
gungsfortschritt beeinflussen.

Im vorliegenden Beitrag werden Schädigungsmodelle
nur exemplarisch und in vereinfachter Form verwendet. Ein
Überblick über die quantitative Modellierung von Schädi-
gungsprozessen ist aber z. B. in [3] zu finden.

2.1 Unsicherheiten in der Schädigung des Bauwerks

Die Unsicherheiten in der Modellierung von Schädigungs-
prozessen und ihren Auswirkungen haben ihren Ursprung
in allen Phasen des Lebenszyklus. Im folgenden werden
die Unsicherheiten aufgelistet, welche einen Einfluß auf
die Schädigungen haben.

In der Entwurfsphase bestehen zwei grundsätzliche
Arten von Unsicherheiten: Es gibt Schädigungsprozesse,
welche gar nicht identifiziert werden, sei es, weil sie zum
Zeitpunkt des Entwurfs objektiv nicht bekannt sind, sei es
weil sie vom Ingenieur nicht erkannt oder vernachlässigt
werden. Prozesse, welche erkannt sind, werden durch qua-
litative oder quantitative Modelle beschrieben und im Ent-
wurf berücksichtigt, explizit (z. B. durch den Nachweis
eines genügenden Ermüdungswiderstandes) oder implizit
(z. B. durch die Einhaltung der minimalen Betonüber-
deckung der Bewehrung). Diese Modelle unterliegen aber
oft großen Unsicherheiten, da sie die Schädigungspro-
zesse nur vereinfacht wiedergeben und nicht alle Einfluß-
parameter berücksichtigen. 

In der Ausführungsphase kommen zusätzliche Unsi-
cherheiten hinzu, welche von Ungenauigkeiten in derAus-
führung und von nicht dokumentierten Abweichungen
zwischen dem geplanten und dem ausgeführten Bauwerk
herrühren. Diese Unsicherheiten sind eine Funktion der
Qualitätskontrolle im Bauprozeß. Zudem ist das Bauwerk
während der Bauphase oft Einwirkungen, welche in der
Bemessung nicht berücksichtigt werden, ausgesetzt; diese
sind eine weitere Ursache für Unsicherheiten in den Schä-
digungsmodellen.

Während des Betriebs wird der Verlauf der Schädi-
gungen durch verschiedene Einwirkungen auf das Bauwerk
bestimmt, welche fast alle zumindest teilweise unsicher
sind. Dies trifft auf natürliche Einwirkungen (wie Wind und
Wellen oder die Chloridbelastung in Meeresnähe) und auf
technisch-menschliche Einwirkungen (wie Streusalz oder
die mechanische Belastung von Druckbehältern) zu. 

Wird eine Reparatur durchgeführt, dann reduziert oder
behebt diese zwar in der Regel die Schädigung. Auch Re-
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paraturen sind aber mit großen Unsicherheiten verbunden.
Oft sind keine oder nur rudimentäre Modelle vorhanden,
welche den Effekt einer Reparatur, inklusive den Schädi-
gungsverlauf danach, beschreiben. Zudem ist die Qualitäts-
kontrolle bei derAusführung von Reparaturen oft geringer
als bei der Installation, was zu weiteren Unsicherheiten
führt.

Nachfolgend werden die Unsicherheiten am Beispiel
einer Offshore-Plattform, welche Ermüdung ausgesetzt ist,
illustriert.

2.2 Unsicherheiten bei der Ermüdungs-Modellierung

Ermüdung ist eine bekannte Bauwerksschädigung, und die
Modellierung reicht zurück bis in die Mitte des 19. Jahr-
hunderts, als viele Versagen in der Eisenbahnindustrie auf-
traten [4]. Ermüdung wird in der Bemessung in der Regel
explizit berücksichtigt durch einen Ermüdungsnachweis,
etwa nach Eurocode 3 [5]. Dieser basiert auf der Wöhler-
kurve und der Schadensakkumulationsregel von Palmgren
[6] und Miner [7]. Da dieses Modell viele Parameter nicht
berücksichtigt, ist die Vorhersage der Schädigung großen
Streuungen unterworfen. Dies wird im Entwurf berück-
sichtigt, indem die 95 %-Fraktile der Wöhlerkurven ver-
wendet werden, d. h. daß diese Kurven die Dauerfestigkeit
in 95 % der Fälle unterschätzen. Zudem wird in der Regel
ein Sicherheitsfaktor verlangt. Alternativ können Ermü-
dungsmodelle, welche auf der Bruchmechanik basieren,
verwendet werden. Diese beinhalten zusätzliche Parame-
ter, wie z. B. die initielle Rißgröße a0, d. h. die Größe des
Schadens zum Zeitpunkt Null. Diese ist eine Funktion der
Verarbeitungsqualität, d. h. der Ausführungsqualität. Sol-
che Modelle werden für die Planung von Inspektionen
verwendet, da sie Angaben zur (meßbaren) Größe eines
Schadens machen.

Die einfachste Form des auf Paris und Erdogan [8]
beruhenden Rißwachstumsgesetztes wird geschrieben als:

a(N) ist die Rißtiefe nach N Spannungszyklen, DK(a) ist
die Amplitude des Spannungsintensitätsfaktors, welcher
das Spannungsfeld um die Rißspitze beschreibt. C und m
sind Parameter, welche als Funktion des Materials und der
Umgebung empirisch bestimmt werden. Nach Gurney [9]
hängen diese zwei Parameter in der folgenden Form von-
einander ab:

lnC = –15,84 – 3,34m (2)

Die Differentialgleichung kann nun mit der Randbedin-
gung a(N = 0) = a0 nach a(N) aufgelöst werden. Für reale
Anwendungen wird oft auch ein zweidimensionales Riß-
wachstumsgesetz verwendet, z. B. Pedersen et al. [10] oder
Straub [3].

DK(a) kann (vereinfacht) berechnet werden zu:

(3)

wobei Dse die schadensäquivalente Spannungsamplitude
und Y einen Korrekturfaktor (Modellunsicherheit) darstellt,
welcher hier unabhängig von der Rißtiefe a ist. Bei Ver-
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noch vorhandene Restfestigkeit, welche wiederum eine un-
sichere Größe ist, wird hier vernachlässigt, ebenso wie ein
allfälliges sprödes Versagen des Bauteils. 

Die Grenzzustandsgleichung wird somit geschrieben
als:

gF(XX,T) = d – a(XX,T) (5)

a(XX,T) wird nach Gl. (4) berechnet, wobei XX der Vektor
aller Zufallsvariablen darstellt. Die Versagenswahrschein-
lichkeit pF(T) berechnet sich durch Integration über alle
Bereiche, welche einem Versagen entsprechen zu:

(6)

fx(xx) ist die gemeinsame Wahrscheinlichkeitsdichte aller
Zufallsvariablen. Zur numerischen Illustration sind in der
Tabelle 1 Parameter-Werte angegeben. Bild 2 zeigt die Ver-
sagenswahrscheinlichkeit, welche mit Hilfe der First-Or-
der Reliability Method (FORM) berechnet wurde.

Wenn sprödes Versagen berücksichtigt werden muß,
dann ist die Materialdicke in Gl. (5) durch die kritische Riß-
länge acr zu ersetzen, welche mit dem R6-Konzept ermit-
telt werden kann, Milne et al. [14]. Dies ist aber möglichst
zu vermeiden, da in diesem Fall die schadensäquivalente
Spannungsamplitude Dse durch den effektiven Spannungs-
prozeß zu ersetzen ist und die Versagenswahrscheinlich-
keit nur noch mit zeit-varianter Zuverlässigkeitsanalyse
gelöst werden kann, siehe auch Madsen et al. [11]. Es sei
zudem daran erinnert, daß auch die Wöhlerkurven in der
Regel auf einer ungenauen Definition des Bauteilversagens
basieren und für die Planung der Inspektionen (im Gegen-
satz zur Beurteilung beobachteter Schäden) häufig keine
größere Genauigkeit erforderlich ist.

Die jährliche Wahrscheinlichkeit DpF(T), welche eben-
falls in Bild 2 dargestellt wird, berechnet sich aus der tota-
len Versagenswahrscheinlichkeit zu:

(7)

Analoge Modelle sind in der Literatur für verschiedene
Schädigungsprozesse dokumentiert, z. B. für die Beweh-
rungskorrosion unter Chloridbelastung und bei Karbona-
tisierung [15], oder für die Korrosion in Pipelines unter
CO2-Einfluß [16].
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wendung dieses vereinfachten Modells ergibt sich aus
Gl. (1) eine explizite Lösung für die Rißtiefe als Funktion
der Zeit:

(4)

wobei n die Anzahl Spannungszyklen pro Jahr und nT die
Anzahl Spannungszyklen in der Zeit T darstellt.

Die in den Gln. (1) bis (4) enthaltenen Parameter sind
unsicher. Die Unsicherheiten in den Parametern C und m
widerspiegeln die Modellunsicherheit und sind mit der
Entwurfsphase verbunden, die Unsicherheit in der initiel-
len Rißgröße a0 ist eine Funktion der Ausführungsqualität
und die Unsicherheit in der Funktion DK(a), welche die
effektiven Spannungen in der Ausführungs- und der Be-
triebsphase beschreibt, ist mit den Unsicherheiten in eben-
diesen Phasen verbunden.

Mit Hilfe der strukturellen Zuverlässigkeitsanalyse oder
mit Simulationsmethoden, siehe Madsen et al. [11], Mel-
chers [12] oder Faber [13], läßt sich nun die Versagens-
wahrscheinlichkeit als Funktion der Zeit berechnen. Da-
bei wird angenommen, daß ein Versagen eintritt, wenn der
Riß die Materialdicke d erreicht. Die zu diesem Zeitpunkt
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Bild 2. Versagenswahrscheinlichkeit des Beispielelements
Fig. 2. Probability of failure of the considered element

Tabelle 1. Parameter des exemplarischen Rißwachstumsmodells
Table 1. Parameters of the example crack growth model

Parameter Beschreibung Dimension Verteilung Mittelwert Standardabweichung

ne Anzahl Spannungszyklen pro Jahr yr–1 D 6 106

D se Spannungsamplitude Nmm–2 LN 26,62 5,32

ln C Material-Parameter entsprechend N & mm N –29,78 0,77

m Material-Parameter – gemäß Gleichung (2)

Y Korrekturfaktor – LN 1,44 0,1

a0 Initielle Rißgröße mm EXP 0,38 0,38

d Material-Dicke mm D 32

D: Deterministisch; LN: Lognormalverteilung; N: Normalverteilung; EXP: Exponentialverteilung
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3.2 Aktualisieren von Schädigungsmodellen 
mit Inspektionsresultaten

Nach einer Inspektion können die Schädigungsmodelle
mit Hilfe der Resultate aktualisiert werden. Da sowohl das
Schädigungsmodell als auch die Inspektionsqualität mit
Unsicherheiten behaftet sind, geschieht die Aktualisierung
in einem probabilistischen Format mit Hilfe des Satzes
von Bayes, wie dies etwa in [22] oder in [23] ausgeführt
ist. Der Satz von Bayes erlaubt es, a-priori Informationen
(das ursprüngliche Schädigungsmodell) mit zusätzlichen
Informationen zu einem a-posteriori-Modell zu kombi-
nieren. Der Satz von Bayes lautet in seiner allgemeinen
Form:

(9)

mit der Konstante

(10)

f¢Q(q) ist die a-priori-Verteilung und f¢¢Q(qΩz) die a-posteriori-
Verteilung gegeben das Ereignis z, welches zum Beispiel
der Entdeckung eines Schadens bei der Inspektion ent-
sprechen kann. 

Der Satz von Bayes kann auch mit Hilfe der struktu-
rellen Zuverlässigkeitsanalyse angewandt werden. In die-
sem Fall muß das Inspektionsresultat mit einer Grenzzu-
standsgleichung beschrieben werden. Für das Ereignis „kein
Schaden entdeckt“ wird diese gemäß Hong [24] geschrie-
ben als:

gND(XX,Tinsp) = u – F–1{PoD[a(Tinsp)]} (11)

wobei u eine standardnormalverteilte Zufallsvariable, Tinsp
der Zeitpunkt der Inspektion und F–1(·) die Inverse der
Standardnormalverteilung ist. Bild 4 zeigt die Verteilung
der Rißtiefe nach T = 5 Jahren, vor und nach einer Inspek-
tion, gemäß dem in Abschn. 2.2 eingeführten Schädigungs-
modell.
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3 Bedeutung und Modellierung von Inspektionen,
Bauwerksüberwachung und Reparaturen 

Um die Unsicherheit über den effektiven Zustand des Bau-
werks zu reduzieren, werden Inspektionen und in geeigne-
ten Fällen auch Überwachungen (Monitoring) durchge-
führt. Während Inspektionen Informationen über den Zu-
stand zu einem bestimmen Zeitpunkt liefern, erlauben
Überwachungen die Beobachtung über einen längeren
Zeitraum hinweg. Überwachungen sind dafür in der Regel
auf wenige Punkte des Bauwerks beschränkt, während In-
spektionen eine großflächige Übersicht ermöglichen. In der
Folge wird nicht näher auf die Überwachung eingegangen.
Grundsätzlich folgt die Behandlung von Informationen aus
einer Bauwerksüberwachung aber der hier vorgestellten
Verwendung von Informationen aus Inspektionen, auch
wenn die zusätzliche zeitliche Dimension die Analyse ma-
thematisch anspruchsvoller macht.

3.1 Inspektionsqualität

Inspektionen dienen dem Zweck, gegenwärtige oder zu-
künftige Schädigungen des Bauwerks zu entdecken und
nach Möglichkeit zu beschreiben. Die Wahrscheinlichkeit,
daß ein gegebener Schaden identifiziert wird, ist daher ein
Maß für die Qualität einer Inspektion. Diese Größe, wel-
che als Probability of Detection, PoD, bekannt ist, ist des-
halb seit etwa 30 Jahren der wichtigste, quantitative In-
dikator für die Beschreibung der Inspektionsqualität und
wurde anfänglich zur Hauptsache in der Flugzeug-, der
Atom- und der Offshore-Industrie entwickelt und benutzt;
ein Überblick ist in [17] oder [18] zu finden. Der PoD für
eine bestimmte Inspektionsmethode ist abhängig von ver-
schiedenen Parametern des Schadens aber auch der Um-
gebung. Da der PoD anfänglich ausschließlich für die Be-
schreibung von Inspektionen zur Entdeckung von Rissen
verwendet wurde, wird er in der Regel als Funktion der
Rißtiefe oder -länge angegeben, je nachdem, welches der
für die Methode entscheidende Parameter ist. In Bild 3
sind zwei solcher Funktionen dargestellt. Während die
Funktion aus Straub [19] im Rahmen eines Industriepro-
jektes aus Labor- und Feldversuchen ermittelt wurde,
stammt die Funktion aus Moan et al. [20] aus der Kali-
brierung von Beobachtungen von real durchgeführten In-
spektionen an Offshore-Bauwerken.

Für das Beispiel wird die PoD-Kurve gemäß Moan
et al. [20], aufgrund ihrer mathematisch einfacheren Form
verwendet. Diese Kurve folgt der Exponentialverteilung:

PoD(a) = 1 – exp(–lDa) (8)

Der Parameter dieser Funktion ist gegeben durch 1/lD =
1,95 mm.

Für Inspektionen bei anderen Arten von Schäden
muß das in Bild 3 dargestellte Konzept sinngemäß über-
tragen werden, da dort andere Parameter als die Rißtiefe
entscheidend sind. In Wicki et al. [21] werden z. B. quan-
titative Inspektionsqualitätsmodelle für Betonbauwerke mit
Bewehrungskorrosion präsentiert. Immer aber sind die
Modelle von der allgemeinen Form P(zΩq), d. h., sie be-
schreiben die Wahrscheinlichkeit eines Inspektionsresul-
tates z für einen gegebenen Zustand des Bauteils q.

Bild 3. PoD-Funktionen für Magnetpulverprüfung zur Ent-
deckung von Rissen in geschweißten Rohrquerschnitten un-
ter Wasser
Fig. 3. Probability of Detection (PoD) for Magnetic Particle
Inspection (MPI) of welded tubular members underwater
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4 Planung von Inspektionen unter Berücksichtigung 
von Risikoakzeptanz

Inspektionen werden durchgeführt, um sicherzustellen,
daß ein Bauwerk den Sicherheitsanforderungen genügt.
Diese Anforderungen sind entweder durch Normen oder
durch den Besitzer oder Betreiber des Bauwerks festgelegt.
Inspektionen werden in vielen Normen bei der Festlegung
der notwendigen Sicherheitsmarge berücksichtigt. In der
Schweizerischen Stahlbaunorm SIA 263 [25] wird festge-
legt: „Der Widerstandsbeiwert der Ermüdungsfestigkeit gMf
ist abhängig von der Zugänglichkeit für Inspektionen, Maß-
nahmen und dem im Versagensfall zu erwartenden Scha-
den zu wählen.“

In Eurocode 3 [5] sind die Teilsicherheitsbeiwerte
ebenfalls explizit als Funktion der Zugänglichkeit aufge-
führt. In Tabelle 2 ist der Sicherheitsfaktor aus dem NOR-
SOK Standard N-004 [26], der norwegischen Offshore-
Stahlbau-Norm, aufgeführt. Der Sicherheitsfaktor bezieht
sich hier auf das Ermüdungsleben und nicht, wie in Euro-
code 3 und SIA 263, auf die Spannungsamplituden. In
NORSOK N-004, wie auch in den anderen Normen, ist al-
lerdings nicht definiert, wie oft Inspektionen durchgeführt
werden sollen.

Jeder Sicherheitsfaktor entspricht implizit einer be-
stimmten Versagenswahrscheinlichkeit. Dies wird bei Be-
trachtung des Beispielelements ersichtlich: Nach der in
NORSOK N-004 verwendeten Definition hat dieses Bau-
teil bei einer Nutzungsdauer von 30 Jahren einen Sicher-
heitsfaktor von FDF = 2. Gemäß Bild 1 entspricht dieser
Faktor einer Versagenswahrscheinlichkeit von ca. 8 %
während der Lebensdauer. Wenn nun die erwartete Am-
plitude der Spannungszyklen oder die Anzahl Spannungs-
zyklen variiert werden, dann ergeben sich verschiedene
Sicherheitsfaktoren mit den zugehörigen Versagenswahr-
scheinlichkeiten. Auf diese Weise läßt sich die Beziehung
zwischen diesen zwei Größen ermitteln. Für das Beispiel-
element ist diese Beziehung in Bild 6 dargestellt.

Aus Bild 6 wird ersichtlich, daß die Bedingung, der
Sicherheitsfaktor müsse größer als 10 sein, für das Beispiel-
element äquivalent ist zu der Bedingung, daß die jährliche
Versagenswahrscheinlichkeit während der Betriebsdauer
2 · 10–4yr–1 nicht überschreiten darf. Da ein Sicherheits-
faktor von 10 dem Fall des nicht inspizierbaren Bauteils
entspricht, bei welchem die Versagenswahrscheinlichkeit
folglich nicht reduziert werden kann, wird dieser Wert als
das dieser Norm entsprechende Akzeptanzkriterium inter-
pretiert (für Bauteile mit hohen Konsequenzen bei einem
Versagen); dieserAnsatz wird z. B. in Faber et al. [27] oder

Der Satz von Bayes ermöglicht es auch, die Zuverläs-
sigkeit (bzw. die Versagenswahrscheinlichkeit) direkt zu
aktualisieren [22], [23]. Für das vorliegende Beispiel ist die
resultierende aktualisierte Versagenswahrscheinlichkeit für
den Fall einer Inspektion im Jahre 10 ohne Indikation in
Bild 5 dargestellt.

Bild 5. Die Versagenswahrscheinlichkeit nach der Inspek-
tion im Jahre 10, bei welcher kein Schaden festgestellt wird
Fig. 5. Probability of failure after the inspection at T = 10
years, resulting in no-detection

Bild 4. Die Wahrscheinlichkeitsdichte der Rißtiefe a nach 
T = 5 Jahren, ohne Inspektion und nach einer Inspektion
Fig. 4. Probability density function of the crack depth a at 
T = 5 years, without inspection and with an inspection re-
sulting in either indication or no-indication

Tabelle 2. Erforderliche Sicherheitsfaktoren bei Ermüdung (Fatigue Design Factor FDF) gemäß
Norsok N-004 (1998)
Table 2. Required Fatigue Design Factors (FDF) according to Norsok N-004 (1998)

Klassifizierung des Bauteils nach Zugang für Inspektionen und Reparatur
der Konsequenz eines Versagens

Kein Zugang (oder im Zugänglich
Spritzwasserbereich)

Unter Wasser Über Wasser

Beträchtliche Konsequenzen 10 3 2

Geringe Konsequenzen 3 2 1
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5 Berechnen und Optimieren von Lebens-Zyklus-Kosten

Mit Hilfe der Bayesschen Entscheidungstheorie lassen sich,
basierend auf den zuvor berechneten Versagenswahrschein-
lichkeiten, die erwarteten Kosten für eine bestimmte In-
spektionsstrategie ermitteln. Werden diese für verschiedene
Strategien bestimmt, kann auf diese Weise die kostenopti-
male Strategie identifiziert werden. 

Eine Inspektionsstrategie kann z. B. durch die Wahl
einer bestimmten Inspektionsmethode und einer bestimm-
ten maximal akzeptierten jährlichen Versagenswahrschein-
lichkeit gegeben sein. Die Inspektionszeiten sind dann ge-
mäß Bild 7 automatisch gegeben. Zusätzlich müssen auch
Reparaturkriterien festgelegt werden, d. h., es muß festge-
legt werden, bei welchem Inspektionsresultat eine Repara-
tur durchgeführt wird. Diese Strategien können grafisch
als Entscheidungsbäume dargestellt werden. Für den be-
trachteten Fall ist ein solcher Baum in Bild 8 dargestellt.
Dieser beruht auf der Annahme, daß ein repariertes Bau-
teil sich wie ein neues Bauteil verhält.

Bild 8. Entscheidungsbaum für die Berechnung der erwarteten Kosten einer Inspektionsstrategie
Fig. 8. Decision tree for the calculation of the expected cost of an inspection strategy

Bild 6. Beziehung zwischen dem Sicherheitsfaktor FDF und
der Versagenswahrscheinlichkeit während der Betriebsdauer
(30 Jahre) und im letzten Betriebsjahr für das Beispielelement
Fig. 6. Relation between the fatigue design factor (FDF) and
the probability of failure during the service life (30 years)
and in the last year of service for the example case

Bild 7. Jährliche Versagenswahrscheinlichkeit und Inspektions-
zeiten, welche das Akzeptanzkriterium DpF

acc = 2 · 10–4yr–1

erfüllen
Fig. 7. Failure rate and inspection times which comply with
the acceptance criterion DpF

acc = 2 · 10–4yr–1

Moan und Vårdal [28] angewandt. In Übereinstimmung
mit Rackwitz [29] wird die jährliche Versagenswahrschein-
lichkeit (bezeichnet mit DpF

acc) verwendet, um das Risiko-
akzeptanzkriterium auf eine einheitliche Referenzperiode
zu beziehen. 

Die Bestimmung von solchen Akzeptanzkriterien er-
laubt es nun, den notwendigen Inspektionsaufwand, wel-
cher in den Normen nicht definiert ist, explizit zu bestim-
men. Dazu wird die jährliche Versagenswahrscheinlichkeit
berechnet. Wenn in einem Jahr die zulässige Versagens-
wahrscheinlichkeit DpF

acc überschritten wird, muß im vor-
hergehenden Jahr eine Inspektion durchgeführt werden.
Unter der Annahme, daß bei keiner Inspektion ein Riß
festgestellt wird, kann mit Hilfe des zuvor beschriebenen
Satzes von Bayes die Versagenswahrscheinlichkeit zu je-
dem Zeitpunkt, und somit auch alle notwendigen Inspek-
tionen während der Lebensdauer, berechnet werden. Dies
ist aber nur solange gültig, als kein Riß entdeckt wird. Im
Falle der Entdeckung müssen eine Reparatur durchgeführt
und die Inspektionszeiten danach neu bestimmt werden.
In Bild 7 ist die Bestimmung der Inspektionszeiten für das
Beispielelement dargestellt, mit dem Akzeptanzkriterium
DpF

acc = 2 · 10–4yr–1.
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Indem für jeden Ast des Entscheidungsbaums die
Auftretenswahrscheinlichkeit berechnet wird, können zu-
sammen mit den vom Betreiber spezifizierten Kosten für
eine Inspektion cI, für eine Reparatur cR und für ein Versa-
gen cF die erwarteten Kosten berechnet werden. Dazu
muß, vereinfacht ausgedrückt, die Wahrscheinlichkeit je-
des Ereignisses mit seinen Kosten multipliziert werden,
z. B. die Wahrscheinlichkeit einer Reparatur im Jahre x mit
den Kosten dieser Reparatur. Da alle Kosten zum Gegen-
wartswert berücksichtigt werden, müssen zusätzlich alle
Kosten mit einem dem Zinssatz r entsprechenden Faktor
reduziert werden.

Die Gleichungen für die erwarteten Kosten, welche
dem in Bild 8 gezeigten Entscheidungsbaum entsprechen,
sind in [3] im Detail aufgeführt. In Bild 9 sind für das Bei-
spielelement die berechneten erwarteten Kosten zum Ge-
genwartswert dargestellt. Die Werte des zugrunde liegen-
den Kostenmodells betragen cI = 0,001, cR = 0,01, cF = 1,
mit dem jährlichen Zinssatz r = 0,05.

6 Anwendungen

Die in diesem Artikel vorgestellten Modelle und Metho-
den zur risikobasierten Planung von Inspektionen wur-
den in den letzten 15 Jahren in zunehmendem Maße in
der Praxis eingesetzt, insbesondere im Bereich von Off-
shore-Bauwerken mit Ermüdungsschädigungen, siehe
z. B. [30] oder [31]. In diesem Bereich sind die Kosten
sowohl für Versagen wie auch für die Inspektion und Re-
paratur von Bauteilen sehr hoch, so daß die Betreiber
ein großes Interesse an einer Optimierung des Bau-
werkunterhalts zeigen. In anderen Bereichen ist die Me-
thodik bisher nur vereinzelt eingesetzt worden, nicht zu-
letzt wegen des großen Rechenaufwandes. Dieser Nach-
teil ist nun aber mit dem in den letzten fünf Jahren
entwickelten generischen Ansatz behoben worden. Der
Leitgedanke des generischen Ansatzes ist, die aufwen-
digen probabilistischen Berechnungen für generische
Bauteile durchzuführen. Die Resultate aus diesen Be-
rechnungen werden in einer Datenbank gespeichert und

können für spezifische Bauteile als Funktion der wich-
tigsten Einflußparameter abgerufen werden. Auf diese
Weise kann die Berechnung des minimal erforderlichen
Inspektionsaufwandes sowie die Optimierung desselben
vollständig automatisiert werden [32]. Dies bedingt ein-
zig, daß für die betrachtete Struktur vorgängig gewöhn-
liche Ermüdungsberechnungen durchgeführt wurden.
Auf diese Weise kann die in diesem Artikel vorgestellte
risikobasierte Inspektionsplanung in die tägliche Arbeit
des für den Unterhalt zuständigen Ingenieurs integriert
werden. Es ist aber zu berücksichtigen, daß auch eine
automatisierte Inspektionsplanung einen sachverständi-
gen Ingenieur erfordert, welcher die Grenzen der Be-
rechnungen kennt und die Resultate der Inspektionen
interpretieren und dementsprechend Maßnahmen be-
schließen kann.

7 Diskussion

Die in diesem Artikel vorgestellte Methodik bezieht sich
auf identifizierte Schädigungsprozesse. Es wurde im zwei-
ten Abschnitt aber darauf hingewiesen, daß auch das Er-
kennen von Schädigungsprozessen mit Unsicherheiten
verbunden ist. Um zu gewährleisten, daß alle relevanten
Prozesse auch erkannt werden, muß die vorliegende Me-
thodik in eine gesamtheitliche Risikoanalyse eingebettet
werden, welche eine Identifizierung aller relevanten Ge-
fährdungsbilder sicherstellt, siehe z. B. [33].

Dieser Artikel beschäftigt sich nur mit der Planung
von Inspektionen für einzelne Bauteile. Diese sind aber
Teil eines Gesamtsystems und können nur bedingt indivi-
duell betrachtet werden. So sind die Kosten für eine In-
spektion oft von der Anzahl inspizierter Bauteile abhän-
gig. Des Weiteren ist das Verhalten der Bauteile aufgrund
gemeinsamer Einflüsse in der Regel stochastisch vonein-
ander abhängig. Wenn an einigen Verbindungen in der
Struktur Ermüdungsschäden beobachtet werden, dann
steigt die Wahrscheinlichkeit, daß solche auch an ande-
ren Verbindungen auftreten, da z. B. die Lasten, aber
auch die Verarbeitungsqualität, an diesen verschiedenen
Stellen ähnlich (d. h. stochastisch abhängig) ist. Wie sol-
che Effekte in der Planung von Inspektionen berücksich-
tigt werden können, ist in [34] dargestellt. Eine solche
Analyse basiert auf der Planung von Inspektionen für ein-
zelne Bauteile mit Hilfe des generischen Ansatzes, bei
welchem zusätzlich der Wert einer Inspektion für die
nicht-inspizierten Bauteile berechnet und miteinbezogen
wird.

8 Schlußfolgerungen

Im vorliegenden Aufsatz wird die risikobasierte Planung
von Inspektionen für Bauwerke anhand des Beispiels
einer ermüdungsbeanspruchten Verbindung präsentiert.
Es wird gezeigt, wie auf konsistente Weise die minimal
erforderlichen Inspektionen bestimmt werden können, so
daß die Anforderungen an die Sicherheit, das maximal
akzeptierbare Risiko, erfüllt werden. Mit Hilfe des neu
entwickelten effizienten generischen Ansatzes zur risiko-
basierten Inspektionsplanung besteht nun die Möglich-
keit, diese Methodik auch für „normale“ Bauwerke anzu-
wenden.

Bild 9. Erwartete Kosten während der gesamten Lebensdauer
berechnet für das Beispielelement, für verschiedene Strate-
gien (entsprechend maximalen jährlichen Versagenswahr-
scheinlichkeiten)
Fig. 9. Expected cost during the service life for the consider-
ed element, calculated for different inspection strategies (as
defined by the threshold on the annual probability of failure)
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