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samtmodell im Zeitbereich formuliert
werden. Methoden, die auf dem klassi-
schen Faltungsintegral beruhen, fithren
jedoch fir ein dreidimensionales Pro-
blem zu einer Rechenzeit und einem
Speicherplatzbedart, die auch von gros-
sen Computern kaum bewilligt werden
kinnen. Deshalb wurde eine neue Me-
thode entwickelt, bei welcher der Fern-
bereich durch wenige zusitzliche inter-

ne Freiheitsgrade erfasst wird, so dass
keine Faltung mehr nétig ist. Der Nah-
bereich wird mit finiten Elementen mo-
delliert. was erlaubt, nichtlineare Ef-
fekte miteinzubezichen. Als Beispiel
wird fiir einen Halbkreiskanal die Li-
sung nach der neuen Methode mit der
analytischen Losung verglichen. Es
zeigl sich eine ausgezeichnete Uberein-
stimmung.

ASIC-Artikelreihe: Nevartige Aufgaben

Verminderung von Schadenfdillen

Aus der Praxis des beratenden Ingenieurs

Fehler und Schadenfille sind nie absolut ausschliessbar. Nur der stéin-
dige Kampf gegen Fehler kann die Schadenfille vermindern. In diesem
Beitrag folgen sieben Regeln zur Verminderung von Schadenfillen.

Ziel unserer Planungs-, Projekiierungs-
und Bauleitungsarbeit st selbstver-
stindlich die zweckmiissige und midg-

VON WERNER HEIERLI,
ZURICH

lichst fehlerfreie Losung der gestellten
Aufgaben. Dabel kennen wir alle das
«MNaturgesetz», dass es absolute Sicher-
heit vor Fehlern und Schadenfiillen
nicht gibt und nie geben wird.

Fehler sind vergleichbar mit Krank-
heitserregern, welche unseren Crrganis-
mus befallen. Ahnlich wie die stiandige
Abwehr unseres Immunsystems gegen
Krankheiten kann uns nur der stindige
Kampl gegen Fehler wirksam schiitzen.

Kritische Einstellung bewahren
1 Verantwortung bewusst machen

[l Einfach, robust und fTexibel
entwerfen

[l Schadenirichiige Situationen
erkennen

[ Konwrollen organisieren
[ Defensive Haltung einnehmen

[l Persdnliche Weiterbildung
betreiben

Dervorliegende Beitrag soll zeigen, wie
dieser Kampf svstematischer gefithrt
werden kann.

Da die Hartniickigkeit — das Durchhal-
ten - in diesem Kampf entscheidet,
braucht es unter anderem anch einige
einfache, konkrete Regeln, die man sich
einpriigen, laufend selbst verfeinern
und tiglich anwenden kann. Es wird
daher im folgenden versucht. 7 Regeln
Siir die Verminderung von Schadenfiillen
aufrustellen, zu begriinden und nach-
folgend zu diskutieren. Die nachfolgen-
den 7 Abschnitte sind je einer dieser Re-
geln zugeordnet.

Kritische Einstellung bewahren

L] fst die Aufgabenstellung sinnvoll?
Die grijssten «Schiidens entstehen wohl
dann, wenn emne Aufgabe angegangen
wird, deren Lisung bei genauer Be-
trachtung gar nicht das Ziel des Auf-
traggebers sein kann. Bei grossen Aul-
gaben mag es selten sein, bei Teilaulga-
ben kommt es hiiufiger vor, dass die
Aufgabe im Grunde genommen nicht
richtig, zu weit oder zu eng formuliert
ist. Der beratende Ingenieur muss
genan wissen, was der Aufitraggeber er-
reichen will, und sich auch dann der kri-
tischen Wilrdigung der Aulgabenstel-
lung unterzichen, wenn daraus der Ver-
lust eines Auftrags resultieren kann,
weill dieser vielleicht nicht oder anders
zur Ausfithrung kommt,

Die Verfasser danken dem Bundesamt
fiir Wasserwirtschalt, Bern, und der
ETH Ziirich fiir die Unterstitzung die-
ses Forschungsprojekies.

Adresse der Verlasser: H. Bachmann, Dr. sc,
techn., Professor fir Baustatik + Konstruk-
tion, J.-M. Hohberg, Dipl. Ing. und B. Weber,
dipl. Bauing. ETH. Institut fir Baustatik +
Konstruktion, ETH-Honggerberg, Gebiude
HIL., 8083 Likrich.

0 Kannen wir diese Aufeabe bewilii-
gen? Fehler entstechen oft dort, wo eine
Firma oder ein Konsortium durch gine
Aufgabe Uberfordert ist. Es gehort zur
Pflicht des beratenden Ingenieurs, die
Frage nach der Kompetenz der eigenen
Firma wie auch anderer beteiligter Fir-
men niichtern zu stellen, und awar fiir
die Gesamtaufgabe ebenso wie fiir die
Detailprobleme. Die Frage kann zum
Teil durch den Beizug von Spezialisten
gelost werden.

Ol Gibt es grundsitzlich andere, un-
konventionelle Lésungen? Erfahrung
hat viele Vorteile, aber sie darf nicht
dazu verleiten. nur noch bisherige La-
sungen fortzuschreiben. Auch wenn
echt unkonventionelle Losungen im
Bauwesen zelten sind, so lohnt es sich
trotzdem immer, das Problemfeld nach
solchen Maoglichkeiten abzusuchen.
Daru ein frappantes Beispiel des ver-
starbenen Astronomen und Morpholo-
gen Frite Zwicky: Nach vorherrschen-
der Meinung gabes Riiume am Himmel,
in denen neue Sterne zu entdecken
waren. und andere. wo man sicher keine
finden wiirde, Zwicky entschied sich fiir
die unkonventionelle Losung, forschie
in den als stermenleer «bekanntens
Riumen und fand dort gleich eine An-
zahl neuer Sterne.

Der «alte Praktiker» hat hiauhg recht,
aber nicht immer. Am besten bewiihrt
sich eine kritische Einstellung zu allem.

Verantwortung bewusst machen

L1 Verantwortlichkeiten schriftlich fest-
legen: Dadurch wird micht nur die
Rechislage geklirt. sondern — viel be-
deutsamer — vermieden, dass Liicken in
den Verantwortlungshereichen vorkoms-
men. Bekanntlich ereignet sich dort der
Fehler, wo jeder meinte, der andere
kiitmmere sich um das Problem. Verant-
worlung muss bewusst gemacht und be-
wusst gehalten werden,
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O Anderungen in der Verantwortung
schrifilich festhalten: Anderungen in der
Verantwortung generieren oft Fehler,
weil die Vorgeschichte dem neuen Ver-
antwortlichen zu wenig bekannt ist.

L1 Verantwormngsgefiihl der Mitarbei-
ter férdern: Es ist notwendig, alle Betei-
ligten periodisch anihre Verantworlung
zu erinnern. Die Darstellung der Aus-
wirkungen von Fehlern, besonders auf
den unteren Entscheidungsebenen,
hilft hier am besten (vgl. Vorschlag am
Schluss),

Einfach - rebust - flexibel
entwerfen

U Einfache Lésungen ergeben iiber-
schawbare Systeme und weniger Fehler:
Wenn die Losung einfach ist, so sind
auch allfdllige Fehler einfach zu ent-
decken. Einfache Lisungen bergen we-
niger Fehlermiglichkeiten in sich.

[ Rebusre Lisungen sind weniger feh-
leranfiillig: Oder umgekehrt: Wenn Lé-
sungen durch kleine Anderungen der
Annahmen zu Fall kommen, sind sie
meistens schlecht!

[1 Flexible Lisungen gestatten Anpas-
sungen: Es kommt vor, dass wichtige
Voraussetzungen fiir ein Projekt bei Be-
ginn nicht geniigend genau bekannt
sind. Eingeplante Flexibilitit kann spii-
tere Korrekturen erméglichen.

Schadentriichtige Situationen
erkennen

Im folgenden werden einige Beispicle
von Situationen genannt, in denen Feh-
ler hiufig vorkommen;

O «Wassers

— Hochwasser und Kolk gehtrenzu den
wichtigsten  Schadensursachen  im
Flussbereich. Weltweit  sind  mehr
Briicken durch Kolk zerstirt worden als
durch irgendeine andere Ursache. Hiu-
fig wird vergessen, dass sich die Erosi-
onswirkung des Wassers durch neue
{weitere) Einbauten dndert, so dass be-
stehende Bauten unerwartet gefithrdet
werden. Modellversuche lohnen sich
hier sehr bald.

- Das Grundwasser ist wegen der
Phinomene «Grundbruch, Wasser-
druck und Auftriebs immer wieder die
Ursache von sehr teuren Schadenfillen.

— Wasserdichtigheit im allgemeinsten
Sinne — vom Wasserdampl bis zum
Grundwasser — spielt hiiufig eine Rolle
bei Schadentiillen.

] «Erdes

- Der Baugrand kann von der Progno-
se abweichen. Ein Teil dieses Risikos
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kann durch den Entwurf aufgefangen
werden, der Rest verbleibt beim Bau-
herrn — aber er muss dariiber informiert
werden.

- Die Modellvorstellung des Baugrun-
des kann von dessen tatséichlichem Ver-
halten wesentlich abweichen. In wichti-
gen Fillen muss man mehr als ein plau-
sibles Modell annehmen und die Nach-
weise fiir alle Modelle fithren.

- Eingriffe in bestehende Baschungen:
Hier lohnt es sich, den Zustand vor dem
Bau kritisch zu analysieren und die An-
derung der Sicherheit durch Bauvor-
gang und Bauwerk zu untersuchen. Die
Riickwirtsrechnung leistet hier hervor-
ragende Dienste, dhnlich wie auch bei
der Analyse bestehender Bauten. Jedes
vorhandene Bauwerk, jede vorhandene
Bischung usw, stellt in einem gewissen
Sinne einen Grossversuch dar.

O Koenstruktion und Dimensionierung
— Bauzustinde beachien,
= Krafreinleinings- wnd Stabilitdtspro-

bleme gehtren zu den hiufigsten Feh-
lerursachen.

- Oft wird vergessen, dass dynamische
Wirkungen sich nicht immer durch
Stosszuschliige allein beriicksichtigen
lassen. Stichworte: Resonang, Lirm/Er-
schiitterungen; als positiver Effekt fiir
einmalige Belastung: Energicaufnahme
durch Plastifizierung; bei oft wiederhol-
ter Belastung aber: Ermiidung, Auf-
summierung von Verformungen,

— Stets an «Temperatur, Schwinden,
Kriechen» denken.

Kontrollen organisieren

[ fm Projeke: In einfachen Fillen be-
wiihrt sich die Kontrolle durch Kollegen
(engl. «peer reviews), bei anspruchs-
vollen Berechnungen sind unabhiingige
Zweitberechnungen notwendig, und
bei komplexen Problemen wohl nur die
teamfremde, kritische Expertenkon-
trolle.

L1 Bei der Ausfiihrung: Kontroll- und
Sicherheitspline miissen durchgeserzt
werden. Auch die Bauleitung muss die
Wirkungsweise des zu erstellenden Sy-
stems versichen.

Uberwachung und Unterhalt sind nicht
nur vorzuschen, sondern vom Bauherrn
auch durchzuseizen.

Defensive Haltung einnehmen

Defensives Autofabren st bekanntlich
der wichtigste Schliissel zur Vermei-
dung von Unfiillen, Defensiv fihrt man,
wenn man sich bewusst ist, dass stets

etwas Unerwartetes passieren kann.
Auch der beratende Ingenieur sollte
sich in diesem Sinne defensiv verhalten;
realistisch betrachtet gibt es eben sehr
vicle Fehler-Mdaglichkeiten. Die stete
Frage: «Was konnte schief gehen?s ist
daher ebenso berechtigt wie niitzlich —
auch wenn Murphy natiirlich iiber-
treibt, wenn er sagt, es pehe alles schief,
was fiberhaupt schief gehen kinne.

Auf begrenzie Risiken, fiir deren Ab-
deckung der Aufwand sehr gross wiire,
15t der Bauherr aufmerksam zu machen;
erentscheidet—aberen connaissance de
cause! — welchen Weg er beschreiten
will. Nach unserer Erfahrung lohnt sich
die Ubernahme begrenzter, gut um-
schriebener finanzieller Risiken fiir den
Bauherrn sehr oft. Eine schriftliche Ab-
machung und Begriindung cines sol-
chen Vorgehens ist aber unabdingbar.

Schadenfille entstehen wvornehmlich
dort, wo Risiken gar nicht erkannt wer-
den, und weniger dort, wo der Sicher-
heitsfaktor - z.B. im Grundbau - aus
klaren Uberlegungen heraus in einem
definierten Fall knapp angesetzt wird.
Wo alles itberdacht wird, weil man sich
des Risikos voll bewusst ist, ergeben
sich selten Schiden.

Persénliche Weiterbildung

Man bewahrt erfahrungsgemiéiss dann
am besten eine kritische, defensive Hal-
tung, wenn man laufend Angaben iiber
Schadenfille sammelt, die Folgerungen
daraus zieht und versucht, fiir unseren
Berufsstand und fiir sich selbst Lehren
zu entwickeln.

Die Schwierigkeiten und der Aufwand
eines solchen Unterfangens sind nicht
zu unterschitzen. Sehr viele Schaden-
fille werden aus evidenten Griinden ge-
heimgehalten. Trotzdem oder gerade
deshalb wird an dieser Stelle vorge-
schlagen, dass der ASIC bzw. die ASIC-
Stiftung Schadenfille sammelt, auswer-
tet und die Lehren daraus publiziert,
unter Beachtung berechtigter Geheim-
haltungsintercssen. Dabei sollte man
sich matiirlich nicht auf schweizerische
Fille beschrinken.

Adresse des Verfassers: Dr. W Heferli, Inge-
nieurhiiro Hewerli AG, Culmannstrasse 56,
H033 Ziirich.

Leicht iiberarbeilele Fassung des Refe-
rates, gehalten anliisshich der Info-Tagung
der ASIC iiber «Risiken und Versiche-
rungen des Ingenieurss, Casino Zirich-
horn, 14, November 1991,
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