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1. Motivation

Die gesellschaftlich und politisch gewollte Verkirzung von Genehmigungsverfahren sowie die wirt-
schaftlichen Rahmenbedingungen fuhren zu veranderten Planungs- und Bauprozessen. Desweite-
ren bringen die aktuelle Normung sowie der Computer mit seinen Berechnungsmdéglichkeiten eine
Informationsflut mit sich, die kaum mehr von Ingenieuren und Prufingenieuren durch die traditio-
nelle Arbeitsweise zu beherrschen ist. In Zeiten immer starker werdenden Kosten- und Termin-
drucks resultiert daraus ein Anstieg an Planungsfehlern, die fur die steigende Zahl von Bausché-
den - im schlimmsten Fall den Einsturz eines Gebaudes — verantwortlich sind.

Praventive Qualitatssicherung, die uber die EN ISO 9001 hinausgeht, ist in der heutigen
Tragwerksplanung Mangelware, es sei denn das ,Vier-Augen-Prinzip* findet fir groRRere
Bauvorhaben in Form von internen Biroaudits oder der bautechnischen Prifung Anwendung. Wie
dieses ,Vier-Augen-Prinzip* ausgestaltet wird, bleibt allerdings dem/n Einzelnen Uberlassen. Man
kann somit fur einen Grof3teil der Tragwerksplnaer behaupten, dass keine standardisierte
Qualitatssicherung existiert, die auf einer einheitlichen Priufmethodik basiert und auf die
vorhandene computergestitzte Arbeitspaxis angepaldt ist. Obwohl die bei der Qualitatssicherung
durchgefiihrten Schritte von Biro zu Biro und von Prifingenieur zu Prifingenieur verschieden
sind, besteht ein breiter Konsens unter den Praktikern, was eine gute Qualitatssicherung fern ab
von ,zeitlichen N6ten“ des Prufenden auszeichnet.

Vermeidung « Erkennung durch Priifung
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Abbildung 1: Einfluss von Fehlern auf Kosten

An dieser Stelle setzt das Forschungsprojekt ,Tragwerk-FMEA™ mit dem Ziel an, ein modellba-
siertes” Qualitatssicherungssystem (QS-System) fiir die computerunterstiitzte Tragwerksplanung
auf Grundlage der bekannten und sehr erfolgreich eingesetzten FMEA-Methode (DIN EN 60812)
im Maschinenbau zu entwickeln, da ein Grof3teil der Ursachen fir Schaden an Bauwerken aus
Planungsfehlern herrtihren und diese den grofdten Einfluss auf die Kosten haben.

Das Titelbild zeigt die prozentuale Steigerung der Kundenzufriedenheit und Datentransparenz im
Maschinenbau durch Anwendung der FMEA-Methode. Wenn dieses Potential nur annahernd in
der Tragwerksplanung durch die Tragwerk-FMEA ausgeschopft werden kann, wére das ein grof3er
Erfolg auf lange Sicht.

' Die FMEA (Fehler-Mdglichkeits- und Einflussanalyse) ist eine analytische Methode, um qualitativ die Auswirkungen
eines Bauteilfehlers auf die Zuverlassigkeit des Gesamt- oder eines Teilsystems zu bestimmen. Solch einem Ausfall-
scenario wird ein Risiko zugeordnet, welchem der Ingenieur dann gegebenenfalls praventiv durch eine Fehlervermei-
dungsstrategie begegnen kann.
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Da zum Thema modellbasierte FMEA erste Erfahrungen ausschlie3lich im Bereich der
Luftfahrtindustrie ohne die Anbindung von FE-Programmen gewonnen wurden, ergeben sich fur
das Projekt , Tragwerk-FMEA" folgende Fragestellungen:

F1: Wie lasst sich die modellbasierte FMEA, die fir Produkte in Serienfertigung entwickelt wurde,
auf die Planung von Einzelartefakten wie Baukonstruktionen Ubertragen und um numerische
Berechnungen erweitern?

F2: Wie schatzen Ingenieure bzw. Priferingenieure heutzutage Folgen von Planungsfehlern ab,
und wie kann dies in die Entwicklung der modellbasierten FMEA fir Tragwerke einflieRen?

F3: Wie werden Daten aus Berechnungsprogrammen bauteilbezogen abstrahiert, damit
Ingenieure ein Verstandnis Uber das globale Tragverhalten anhand eines mechanischen Modells
erlangen?

F4: Wie muss eine bauteilbezogene Lastpfadmethode mit integralen Schnittgrof3en ausgestaltet
werden, um das Tragverhalten — auch von Fehlverhalten — abzubilden und zu simulieren?

Im Folgenden wird das Projekt mit seinen einzelnen Arbeitspaketen kurz beschrieben, wobei auf
die oben genannten Fragestellungen eingegangen wird. Der interessierte Leser wird auf die aus-
fuhrlichen Projektberichte verwiesen (siehe Liste der Berichte und der durchgefihrten Projekt- und
Diplomarbeiten im Anhang).

2. Projektumfang
Die untere Darstellung zeigt die Projektstruktur. Das Projekt besitzt fiinf Projektphasen, denen die
jeweiligen Arbeitspakete mit ihren Projektberichten (sogenannte deliverables) zugeordnet sind.

| >
2 Monate 6 Monate 12 Monat 18 Monate 21 Monate
Durchfiihrung Auswertung Vorbereitung Fehl | dell Testdurchfiihrung
Interviews FMEA-Literatur Fallstudien ehleranalysemode mit Software
Vorgaben fiir Durchfiihrung . Nutzenvergleich
Umfrage BVPI selbsttests Fallstu dien Modellbiblioth ek mit/ohne Software
Auswertung o Arbeitsb latter fir
0.g.Punkte Selbsttests Bauteilbibliotheken Lastpfadmethode Bauwerksklassen
Zielformulierung R Freie erhdltliche
Tragwerk-FMEA Ausarbeitung QS Fehlerkataloge Softwareprototyp EDV-Hil fsmittel

Abbildung 2: Projektstruktur

MaRnahmenkatalog

Risikoprioritatszahlen

Leitfaden

Frei nutzbare Ergebnisse flir Planer und Priifer

grau unterlegt

 Modellbasiert bedeutet, dass dem Entscheidungsprozess bei einer FMEA-Sitzung ein mechanisches Modell zu Grun-
de liegt, um die Auswirkungen von Bauteilfehlern auf andere Bauteile zu berechnen. Dieses Modell wird umso wichtiger,
je komplexer der Lastabtrag des Bauwerks ist, da selbst erfahrene Ingenieure kaum noch in der Lage sind, a priori das
Tragverhalten zu prognostizieren — im Besonderen bei Bauteilschwachungen.
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Ist-Zustand und Zielspezifikation (AP1-AP4 mit Beri  cht D1)

Trotz computerbasierter Tragwerksplanung sinkt die Qualitét der Bauwerke. Daher wird zu Beginn
begriindet, wie eine praventive risikobezogene Qualitdtssicherung diesen Missstand andern kann.
Denn Ziel sollte sein, die Qualitat zu verbessern, d.h. Planungsfehler und damit verbundene
Schaden durch vertretbaren Aufwand in der Praxis zu vermeiden und dadurch wirtschaftlicher zu
planen. Die momentane Situation in der Praxis wird genauer beleuchtet, indem Ergebnisse einer
Umfrage, die unter den Prufingenieuren durchgefihrt wurde, zum Stand der QS und der vorherr-
schenden Fehler in der Praxis diskutiert werden. Auf dieser Grundlage wird unser Vorschlag zur
praventiven QS skizziert. Er greift das vorhandene Risiko eines Bauwerks auf, festgelegt tber die
Konsequenzklasse, die Honorarzone und die Robustheit des Tragwerks, auf dessen Basis der
Umfang der Tragwerk-FMEA festgelegt und nach den friihen Projektphasen im Team von den
Planungsbeteiligten durchgefiihrt wird.

Consequence Classes Honorarzonen
nach VDI-RL 6200 nach HOAI
(Abbildung 2.3) (Tabelle 2.1)
Gefihrdungsklassen Robustheitsklassen
(Abbildung 2 4) (Abbildungen 2.3 + 2.4)
FMEA-Klassen

(Abbildung 2.5)

Abbildung 3: Ermittlung der FMEA-Klasse eines Bauwerks

Die Methode der System-FMEA wird kurz erldutert und die Methode der qualitativen Verhaltens-
modellierung eingeftihrt, um die Arbeitsschritte des Ingenieurs formal auf ein berechenbares Mo-
dell abzubilden. Das Ergebnis ist die modellbasierte ,Tragwerk-FMEA", die eine computerunters-
tltzte Arbeitsumgebung fur komplexe Bauvorhaben dem Planer bereitstellen soll. Sie bettet sich in
den bekannten Planungsablauf nach den Leistungsphasen Vor- bzw. Entwurfsplanung ein, bevor
in den darauffolgenden Phasen der prozentual hochste Arbeitsaufwand nach HOAI anféllt.

Entwurf des QS-Systems (AP5-AP7 und AP9 mit Bericht D2)

Zur Entwicklung einer Prifmethodik , Tragwerk-FMEA" werden zwei Fallstudien, die in unterschied-
lichen Buros durchgefuhrt worden sind, vorgestellt und ausgewertet. Bei den Studien wurde ein
gemeinsames Referenzbeispiel benutzt. Die aus der Auswertung der beiden Fallstudien gewon-
nenen Erkenntnisse dienen zur Ableitung einer einheitlichen Methodik, die als Grundlage zur Erar-
beitung des Leitfadens dient. Die Priifmethodik wird zu Beginn bezogen auf das Anwendungsge-
biet , Tragwerksplanung” kurz erlautert. Das Augenmerk liegt auf einer sinnvollen Organisation der
Team-Sitzung, einer schnellen Erstellung der erforderlichen Unterlagen fur die Tragwerk-FMEA
sowie der Darstellung des ingenieurméRigen Schlussfolgerns zur Bestimmung der Fehlerfolgen
auf System- und Tragwerksebene. In den Anhé&ngen finden sich der globale Lastabtrag, eine ge-
nauere Beschreibung des Referenzbeispiels sowie die Ergebnisse der beiden Fallstudien.
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Leitfaden (AP8 und AP 15 mit Bericht D3)

Im vorliegenden Leitfaden werden erstmals Regeln zur Durchfiihrung einer FMEA im Bauwesen
formuliert. Zu Beginn werden Begriffe und Definitionen zur Tragwerk-FMEA eingefuhrt und kurz
erlautert. Folgende Vorgehensweise fur eine Tragwerk-FMEA wird empfohlen, wobei einzelne Ar-
beitsschritte dem gewdhnlichen Planungsprozess entstammen:

1. Ermittlung des notwendigen Umfangs eine FMEA:

» Einordnung des Bauwerks in eine Gefahrdungsklasse,

» Erstellen des statisch-konstruktiven Entwurfs (samt Vorbemessung),
» Einordnung des Bauwerks in eine Robustheitsklasse,

* Ermittlung des FMEA-Klasse.

2. Funktionsanalyse mit Darstellung des globalen Lastabtrags bzw. der zu untersuchenden Teile

3. Durchfuhrung des Fehleranalyse und Optimierungssitzung:
* Fehleranalyse,
* Risikobewertung,
» Ggf. Optimierung,
» Dokumentation der Ergebnisse.

4. Planungs- und ausfiihrungsbegleitende Kontrolle und gqgf. Anpassung

Fur alle Arbeitsschritte werden die erforderlichen Parameter eingefuihrt und erlautert. Dabei wer-
den die Konsequenzklasse, der Schwierigkeitsgrad und die Robustheit eines Tragwerks als dieje-
nigen Parameter definiert, aus denen sich der Umfang der FMEA ableiten lasst. Tabellarische
Hilfsmittel, die auf typische Projekte in der Tragwerksplanung anwendbar sind, werden zur Verfi-
gung gestellt.

Fallstudien in Buros (AP10 mit Bericht D4)

Auf Grundlage zweier im Rahmen des Gesamtprojektes erstellter Diplomarbeiten wurde fur den
von der WTM Engineers GmbH betrachteten mehrgeschossigen Biro- und Geschaftshauskomp-
lex SPV17-20 in der HafenCity Hamburg eine FMEA-Sitzung durchgefuhrt.

Abbildung 4: Fallstudie WTM Engineers
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Dabei lag das Augenmerk auf einer sinnvollen Organisation der FMEA-Sitzung, einer schnellen
Erstellung der zuséatzlich erforderlichen Unterlagen zur Durchfilhrung der Tragwerk-FMEA sowie
der Darstellung des ingenieurmafigen Schlussfolgerns zur Bestimmung der Fehlerfolgen auf Sys-
tem- und Tragwerksebene.

Aus der Diskussion wahrend der FMEA-Sitzung ergaben sich fur die Weiterentwicklung der Trag-
werk-FMEA zwei wesentliche Fragestellungen:

»  Wie lasst sich die Zuordnung der Bewertungskriterien, insbesondere fir die Auftretenswahr-
scheinlichkeit und die Entdeckungswahrscheinlichkeit der Fehlerursache, die offensichtlich
stark von der personlichen Einschatzung jeden Teilnehmers abhéngig sind, objektivieren?

»  Wie kdnnen die in den Formblattern festgehaltenen MaRnahmen wirksam tber alle Leis-
tungsphasen bis zur Ausfihrung verfolgt werden?

Diese Fragestellungen wurden bei der Erarbeitung des Leitfadens beriicksichtigt. Das Biro Wer-
ner Sobek Frankfurt konnte leider keine Fallstudie durchfiihren.

Bauteilbibliotheken und Fehlerkataloge (AP11-AP 12 mit Bericht D5)

In enger Abstimmung mit den Ubrigen Projektbeteiligten und auf die programmtechnischen Be-
durfnisse zugeschnitten, wurde eine Systematik entwickelt, mit der sich fir einzelne Tragelemente
und deren Anschlisse an benachbarte Bauteile (Lasteinleitung, Lastweiterleitung) Fehlerarten,
Fehlerursachen und Fehlerfolgen systematisch darstellen lassen. Im Einzelnen enthalten die Da-
tenblatter folgende Angaben:

» Structural Element Name und Structural Element Info: Angaben zum statischen Grundsys-
tem, zum Material und zur vorherrschenden Beanspruchung.

» Fault Type: Angaben zu Fehlerarten, die Bauteilen und Anschlissen/Auflagern des Bauteils
auftreten kdnnen.

« Cause: Mogliche Ursachen, die zu den genannten Fehlerarten fiihren, mit Angaben der Be-
wertungszahlen fur die Auftretens- und Entdeckungswahrscheinlichkeiten der Fehlerursa-
chen (Diese sind objektbezogen und nicht zu verallgemeinern).

« Reaction force, reaction stiffness: Qualitative GréRenordnung der aus der jeweiligen Fehler-
art resultierenden Steifigkeits- und Schnittgré3enénderungen fur die Bereiche Anfang, Ende
und Mitte eines Bauteils. Die entsprechenden Werte werden in ihrer Gré3enordnung plausi-
bel abgeschétzt, sie basieren nicht auf genaueren struktur- oder werkstoffmechanischen Un-
tersuchungen.

« Maximum exceedance: Angabe der maximalen Uberschreitung der Bauteilwiderstande. Ab
der genannten Uberschreitung treten die angegebenen Steifigkeitsreduzierungen ein.

* Condition: Mit dieser Definition wird ein Bezug zwischen Fehlerart und malRgebender maxi-
maler Uberschreitung hergestellt.

* Comment: Beschreibung des Fehlers im Wortlaut.

Jedes Datenblatt enthélt eine isometrische Darstellung des betrachteten Tragelementes mit allen
geometrischen Parametern. Die Datenblatter wurden fir zwei vergleichsweise einfache und tber-
schaubare Projekte, Pergola (Holz, Mauerwerk, Stahlbeton) und Ublicher Stahlbetonhochbau voll-
standig bearbeitet. Die in diesem Zusammenhang dokumentierten Tragelemente erméglichen
dem erfahrenen Ingenieur eine einfache und schnelle Adaption auf andere Anwendungsbeispiele.
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Fehleranalysemodell und Lastpfadmethode (AP16 und A P18 mit Bericht D6)

Zu Beginn wird das Modellkonzept der Tragwerk-FMEA mit seinen relevanten Eigenschaften erar-
beitet, das als Basis fur einen Softwareprototypen dient. Die Modellierung deckt zwei verschiedene
Aspekte ab:

« Das Modell des FMEA-Prozesses. Es beruht im Kern auf der Kategorisierung von relevanten
Effekten - der Veranderung von Steifigkeiten infolge von Bauteilschwachungen - wodurch
die Tragfunktion eines Bauteils beschrieben wird. Als Extremfall einer Fehlerauswirkung
kann ein lokales Bauteilversagen auftreten, das wiederum zu Instabilitaten von Teilen des
Tragwerks fuhrt, woraus eine weitere Kette von anschlielenden Bauteilversagen infolge des
initialen Fehlers resultieren kann.

« Das Modell zur Berechnung der Lastverteilung im Tragwerk, wobei das Tragwerk als struktu-
relle Beschreibung durch seine Bauteile und deren Parameter sowie den Lastabtrag definiert
ist. Die Berechnung basiert auf einem FE-Modell mittels Einflussfunktionen. Zum Zwecke
der Tragwerks-FMEA ist das FE-Modell fir Fehlerszenarien zu berechnen, die auf Trans-
formationen des initialen Tragwerks beruhen.

Es werden formal die bendtigten Reprasentationen und ihre Beziehungen untereinander definiert.
Danach werden die zentralen Konzepte fir ,Fehler®, ,Effekt* und die darzustellenden Informatio-
nen als Ergebnisse der Analyse in Form der FMEA-Tabelle beschrieben. AbschlieBend wird die
Nutzung der Einflussfunktionen zur Berechnung der Fehlerauswirkungen abschliel3end erlautert.

Lastpfadmethode u. Modellbibliothek (AP 17 und AP 1 8 mit Berichten D7a und D7b)

Die Aufgabe des Tragwerksplaners ist es, die Standsicherheit eines Gebaudes zu garantieren. In
der Regel wird er die Statik mithilfe eines FE-Programms aufstellen. Mit entscheidend fir die Qua-
litat der Statik ist, dass der Aufsteller die Grenzen und die Mdglichkeiten des Programms kennt
und insbesondere, dass er mit den Grundlagen der finiten Elemente vertraut ist. Die FMEA setzt
dies eigentlich zwingend voraus, denn die Glte eines Entwurfs und damit die Standsicherheit ei-
nes Tragwerks hdngen entscheidend von dem Verstéandnis des Tragwerkplaners fir die Grundla-
gen der Statik und damit fur die Grundlagen der Methode der finiten Elemente ab. In diesem Do-
kument werden daher die wesentlichen Eigenschaften der finiten Elemente dargestellt und die
Punkte erdrtert, die flr den Tragwerksplaner wichtig sind, damit er zu einer verninftigen Diskreti-
sierung eines Tragwerks mit finiten Elementen kommt und lernt, die FE-Ergebnisse richtig einzu-
schatzen.

Darauf aufbauend informiert der zweite Bericht tber die Grundlagen der Sensitivitatsanalyse von
Tragwerken mittels finiten Elementen und Einflussfunktionen und zeigt auf, wie die Sensitivitats-
analyse dazu eingesetzt werden kann, um Fragen wie:

* Was ist der malRgebende Lastpfad in einem Tragwerk?

«  Wie sieht der kritische Pfad (Kollaps) aus?

* Wie andern sich die Schnittkrafte, wenn sich die Steifigkeiten andern?

* Wie héngen die Spannungen an den héchst beanspruchten Stellen von den Steifigkeiten der
benachbarten Bauteile ab?

zu beantworten. Sie hat somit das Ziel, FE-Programme dahingehend zu erweitern, dass sie nicht
nur reine Rechenergebnisse liefern, sondern im Sinne der FMEA auch in der Lage sind, einen
Tragwerksentwurf als Ganzes zu beurteilen, Abhangigkeiten zu entdecken, Lastpfade darzustel-
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len, die Verfolgung von Tragwerksanderungen zu ermdglichen und so den Tragwerksplaner auf
mogliche Schwachstellen bzw. Gefahren hinzuweisen, was die origindre Aufgabe der FMEA-
Methode ist.

Was kommt hier an? Anfpunkt
¢ g YY)
VA /1

Abbildung 5: Einflussfunktion einer Querkraft fir Stielpunkt infolge Spreizung in Aufpunkt

Bei der Sensitivitdtsanalyse kommen Einflussfunktionen zum Einsatz, mit denen man Folgen von
lokalen Bauteilanderungen durch das Tragwerk bis zu Punkten des Interesses berechnen kann.

Softwareprototyp (AP17 und AP19 mit Bericht D8)

Es wird der Softwareprototyp beschrieben, der auf dem zuvor im Projekt erarbeiteten Fehleranaly-
semodell und der Lastpfadmethode mittels Einflussfunktionen beruht. Dabei wird im Einzelnen auf
die grundsatzlichen Anforderungen, die Schlusselideen und die Softwarearchitektur eingegangen
Der Prototyp , Tragwerk-FMEA" greift auf die folgenden im Projekt entwickelten Module zurtick:

NumericalComputation: Hier werden am Tragwerk die Anderungen von SchnittgréRen infol-
ge einer lokalen Bauteilschwachung bestimmit.

EffectandFaultDefinition: In diesem Modul werden fiir die geanderten Schnittgrol3en die me-
chanischen Eigenschaften von Bauteilen abgeleitet, sofern Bauteilwiderstande infolge einer
lokalen Schwachung in irgendeinem Bemessungsschnitt Gberschritten sind. Das Resultat ist
ein geandertes mechanisches Modell, das als Basis fir den nachsten Propagierungsschritt
dient.

Visualizer: Er dient zur Auswahl von Fault- und EffectElements sowie zur Darstellung der
Ergebnisse (Ausnutzung von Bauteile, kritischer Pfad, etc.).

QFE: In diesem Modul wird die Propagierung von Fehlern infolge von SchnittgréRenande-
rungen und die daraus resultierenden Uberschreitungen der Beanspruchbarkeiten auf ande-
re Bauteile durchgefiihrt. Als Basis dient ein qualitatives Constraint-Netz, das als Knoten die
Effects und Faults besitzt und deren Abhangigkeiten untereinander durch Relationen repra-
sentiert werden.
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e TableEditor: Er dient zum Anzeigen und Editieren der Ergebnisse und stellt das FMEA-
Formblatt zur abschlieRenden Dokumentation bereit.

Die folgende Abbildung stellt den schrittweisen Ablauf einer Tragwerk-FMEA bei Unterstitzung
durch den Softwareprototypen dar.
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Abbildung 6: Ablaufdiagramm einer FMEA-Sitzung
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Nutzerevaluierung der Software (AP20-AP22 mit D9)

Die Software zur Tragwerk-FMEA wird in den teilnehmenden Biros installiert, und es wird fiir die
vorliegenden Fallstudien eine nochmalige Tragwerk-FMEA durchgeftihrt. Danach wird durch Inter-
views mit den teilnehmenden Biros ein Soll-Ist-Vergleich erstellt, der die am Anfang gestellten
Fragen erortert:

» Ensteht fur die beteiligten Blros ein Mehrwert durch die Software?

* Kdnnen mit der Software Folgen von Planungsfehlern besser abgeschatzt werden?
 Bildet das qualitative Modell das Ingenieurverstandnis Uber den Lastabtrag sinnvoll ab?
» Konnen auch Kollapsvorgange durch die Software simuliert werden?

Auf Grundlage dieser Rickmeldung wird entschieden, ob die Software bis zur Marktreife weiter
entwickelt werden soll, sofern dafiir geeignete Finanzierungsmdglichkeiten zur Verfiigung stehen.

Arbeitsblatter fur Bauwerksklassen (AP22 und AP23 m it Bericht D10)

Aufgrund der ,Open-Source“-Charakteristik des im Rahmen des Forschungsprojektes entwickel-
ten Software-Prototyps kdnnen ebenso Ressourcen, die urspringlich fur das Arbeitspaket 23 vor-
gesehen waren, dafiir eingesetzt werden, beispielhaft, an der Planungs- und Baupraxis kleinerer
und mittlerer Projekte orientierte FMEA-Arbeitsblatter mit Fehlerkatalogen zu entwickeln. Dazu
werden beispielhaft ein klassischer Massivbau (Mauerwerkswande und Stahlbetondecken) auf der
einen und ein Holzhaus (Holzrahmenelemente und Brettstapeldecken) auf der anderen Seite aus-
gewahlt. Die FMEA-Arbeitsblatter umfassen alle Planungs- und Ausfihrungsphasen von der Vor-
planung bis zur Fertigstellung des Rohbaus:

1. Ermittlung des notwendigen Umfangs eine FMEA,

2. Durchfiihrung des Fehleranalyse und Optimierungssitzung zum Tragwerksentwurf und zu
wesentlichen statisch-konstruktiven Konzepten und Details,

3. Ausarbeitung eines Planungs- und ausfihrungsbegleitenden Kontrolle Dokuments zur
Quialitatssicherung und -kontrolle,

4. Hinweise zur Kontrolle der Ausfiihrungsplanung,

5. Hinweise zur Uberwachung der Ausfiihrung.

Dartber hinaus werden an der FMEA-Struktur orientierte Hinweise fur die Wartung und Pflege der
Baukonstruktion gegeben.

3. Ergebnisse und deren Marktmigration

Das erarbeitete QS-System umfasst einen Leitfaden zur Durchfiihrung der Tragwerk-FMEA, das
auf die speziellen Anforderungen des Bauwesens eingeht und manuell fiir einfachere Tragkons-
truktionen angewandt werden kann. Weiterhin steht ein Softwareprototyp zur Verfligung, der den
Ingenieur bei komplexeren Tragkonstruktionen unterstitzt. Der Prototyp beruht auf zwei verschie-
denen Techniken:

1. Einflussfunktionen, um Auswirkungen von Fehlern im Tragwerk zu verfolgen, und
2. qualitativen SchlieBen, um das Tragwerk mit seinem Berechnungsmodell infolge von Uber-
lastungen konsistent zu schwéachen.
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Erst die Vereinigung dieser beiden Ansatze aus verschiedenen Forschungsbereichen erlaubt es,
den FMEA-Prozess modellbasiert formal auf den Computer abzubilden und seine Korrektheit si-
cherzustellen, was gerade bei einer sicherheitsrelevanten Unterstitzung durch den Computer
wichtig fur die Akzeptanz in der Praxis ist.

Als Ergebnisse stehen der Leitfaden, der dem BVPI Ubergeben wird, um diesen als Richtlinie zu
vertffentlichen, und die erarbeiteten Methoden zu den Einflussfunktionen zur Verfligung. Diese
Methodik wird den Softwarehausern bei einem Workshop in der ersten Jahreshélfte 2011 vorges-
tellt. Weiterhin sind verschiedene Vero6ffentlichungen in nationalen und internationalen Fachzeit-
schriften (Advanced Informatics, der Bauingenieur, Der Prifingenieur, Computers & Structures,
etc.) sowie eine Symposium mit den betroffenen Interessengruppen (BVPI, Ingenieurbiiros, Bau-
aufsicht, etc.) geplant. Zur schnellen Verbreitung in der Praxis stehen die Arbeitsblatter fir die
Bauwerksklassen zur Verfigung. Alle Informationen werden Uber die Projektwebseite
www.tragwerk-fmea.de veréffentlicht und dariber der breiten Masse der Ingenieure zuganglich
gemacht.

4. Zusammenfassung

Das Projekt hat eine geschlossene Losung zur QS in der Tragwerksplanung nach der
Leistungsphase 2 und 3 der HOAI entwickelt. Das erarbeitete QS-System geht Uber die EN 1ISO
9001 sowie die generische FMEA-Methode hinaus, da es nicht nur formale Schritte und
erforderliche Dokumente definiert, sondern auch tragwerksplanungsbezogene Inhalte. Das im
Projekt entwickelte QS-System beruht auf zwei Saulen:

e dem Leitfaden zur ,Tragwerk-FMEA", der den Prozess der Qualitatssicherung mit seinen
einzelnen Schritten in Abhangigkeit des vorhandenen Risikos (Kosequenzklasse,
Honorarzone, Robustheit) definiert.

« den Methoden zur Einflussfunktion, die bei Bauwerken mit komplexem Lastabtrag erlauben,
Folgen von Bauteilschwachungen bis hin zu Kollapsvorgdngen abzuschétzen.

Das entwickelte QS-System ist Uber die bearbeiteten Bauwerksklassen hinaus skalierbar, so dass
eine breite Anwendungbasis sichergestellt ist. Der Leitfaden samt Arbeitsblattern kann sofort von
Tragwerksplanern angewendet werden. Die Methode der Einflussfunktionen bedarf noch einer Im-
plementierung durch die Softwareh&auser, da die Einflussfunktionen bisher nur prototypisch umge-
setzt wurden.

Als langfristiges Forschungsziel kann die Tragwerk-FMEA um die FMEA in der Konstruktion und
der Ausfiihrung erganzt werden. Damit ergébe sich eine geschlossene Qualitatssicherung flr die
Tragwerksplanung, da die Tragwerk-FMEA nur einen ersten Schritt in die richtige Richtung
darstellt.
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