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Kapitel 1 1

1 Einfiihrung

1.1 Anlass der Arbeit

Wissenschaftliche Studien und Analysen belegen branchenumfassend erhebliche Qualititsdefizite
bei der Produktion in der Bauwirtschaft.!

Die qualitativen Anforderungen werden bei ca. 10 % der Bauleistungen nicht erfillt.> Mangelana-
lysen des Instituts fur Bauforschung (IFB) Hannover zeigen sogar, dass sich die Mangelquote trotz
stetiger Weiterentwicklung und Spezifizierung der Normen fir das Qualititsmanagement (QM)3
jingst noch erhoht hat.*

Die empirische Studie der BaulnfoConsult GmbH aus dem Jahr 2016 gibt die Fehlerkosten der
deutschen Bauwirtschaft mit ca. 14,1 Milliarden Euro an. Dieser Betrag entspricht ca. 14 % des
gesamten Umsatzes der Baubranche.5 In der aktualisierten Auflage dieser Studie ist die Angabe
zum Wert der Fehlerkosten der deutschen Bauwirtschaft fir das Jahr 2018 auf ca. 17,8 Milliarden
Euro erh6ht.® Nach den Untersuchungen von Weyhe betragen die Kosten der Fehlerbehebung bei
der Herstellung von Bauwerken bis zu 12 % der Baukosten.”

Weyhe stellt fest, dass Planungsfehler einen Anteil von ca. 13 bis 46 %, Ausfihrungsfehler einen
Anteil von ca. 46 bis 59 % und Materialfehler einen Anteil von 2 bis 8 % an den Ursachen fir
Baumangel und Bauschaden aufweisen.® Mit durchschnittlich 53 % liegt der Schwerpunkt der Feh-
ler im Bereich der Bauausflihrung. Bestatigt wird diese Erkenntnis durch Untersuchungen und Ein-
schatzungen zur Verteilung der Bauschadensursachen von Helmus im Bericht ,Dialog Bauquali-
tat. ®

Auch bei diesen Untersuchungen zur Bauqualitat zeigt sich, dass der gréBte Anteil der Baufehler
einem ausflhrungsbasierten Ursprung zuzuordnen ist. Die Verbesserung der Ausflihrungsqualitat
hat demnach die gréBte Wirkung auf die Gesamtqualitat von Bauprojekten.

Die Untersuchungen basieren auf unterschiedlichen Erhebungen. Dennoch wird die kritische Qua-
litatssituation in der deutschen Bauwirtschaft allgemein belegt. Letzteres ist insbesondere auch im
Wettbewerb von internationalen GroBprojekten von Nachteil.

Die Feststellungen begriinden die Forderung zur qualitativen Verbesserung der handwerklichen
Bauleistungen. Es ergibt sich hieraus der Bedarf nach einer Weiterentwicklung von ausfiihrungs-
orientierten Qualitatsmanagementstrategien und Qualititsmanagementaktivitaten (QM-Aktivitat)°.
In diesem Zusammenhang beschreibt das Qualitdtsmanagement den tibergeordneten Rahmen fir
die Qualitdtsmanagementsysteme (QM-System) und deren MaBnahmen. Beispielsweise besteht

' Die folgenden Berichte aus Wissenschaft und Praxis stellen einen Querschnitt zur Bauqualitat dar und zeigen Bau-
mangelerfassungen auf:

Bohmer 2015, S. 9; Béhmer 2019, S.9; DEKRA 2008, S. 19ff; Oswald 1996; Rauh 2014, S. 40ff; Schild 1983, S. 7;
Simon 2012, S. 8; Vogt 2017, S. 18; Weyhe 2005, S. 74ff

Vgl. Weyhe 2005, S. 124

Vgl. Schwerdtner 2005, S. 34

Vgl. Institut fir Bauforschung e.V. (IFB) 2015

Vgl. Faust und Packwitz 2016

Vgl. Packwitz 2019, S. 1

Vgl. Weyhe 2005, S. 124

Vgl. Weyhe 2005, S. 14, S. 16

Vgl. Helmus und Offergeld 2012, S. 103

©  Eine QM-Aktivitat stellt eine MaBnahme oder ein Verhalten zum Erreichen der Ziele der Qualitatsstrategie dar.
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eine QM-Aktivitat in der Motivation der Baubeteiligten zur Verbesserung der ausgefiihrten Leis-
tung. Die kontinuierliche Evaluation'' der Systeme und MaBnahmen zur Selbstreflektion und Wei-
terentwicklung stellt eine weitere qualitatssteigernde Aktivitat dar.

Ein grundlegendes Element zur Verbesserung der Bauausfihrungsqualitat ist die kontinuierliche
Messung und Bewertung des qualitativen Zustandes des in der Herstellung befindlichen Bauwerks.
Eine anforderungsgerechte Bauausfiihrungsqualitat besteht allgemein dann, wenn keine Abwei-
chung des IST-Zustandes zum SOLL-Zustand (i. d. R. der Planung) der Bauleistung besteht. Die
Differenz der Zusténde ist messbar. Die Ergebnisse der Qualitatsmessung kénnen durch eine sys-
tematisierte Bewertung zielgerichtet aufbereitet und genutzt werden. Die Quantifizierung der Qua-
litatsbewertung steigert das Nutzungspotenzial der Erkenntnisse signifikant.'?

Recherchen haben ergeben, dass im Bauwesen keine Uber die Mangelzahl und Nachkalkulation
hinausgehende quantitative Bewertung der Bauausfiihrungsqualitat vorgenommen wird. Ein we-
sentlicher Grund daflrr besteht in den komplexen und umfangreichen Informationen des Bauwerks,
die mit den derzeit eingesetzten Methoden des Baumanagements nicht aufwandsgerechtfertigt
ausgewertet werden kénnen.

Die modellbasierte Projektabwicklung des ,Building Information Modeling® (BIM) eréffnet im Zu-
sammenhang mit der Qualitatsbewertung neue Méglichkeiten in Bezug auf die Datenerhebung und
-analyse. Ein digitales und interdisziplindres Modell des Bauwerks enthalt umfangreiche und de-
taillierte Informationen zu den Bauteilen und zur Bauorganisation. Angebundene Datenbanksys-
teme komplementieren die Bauwerksinformationsdatenbank und werden zur Erganzung der mo-
dellbasierten Informationen genutzt. Die modellbasierte Arbeitsweise erleichtert den Umgang mit
der Komplexitat von Bauprojekten. Speziell bei technisch und organisatorisch anspruchsvollen
Bauvorhaben profitieren die Projektbeteiligten von der interdisziplindren Informationsdatenbank.
Eine vergleichbare EDV-technisch nutzbare Bauwerksinformationsdatenbank gab es bis zur Ein-
fihrung der BIM-Methode im Baumanagement nicht.

Die integrale Bauwerksinformationsdatenbank kann in Bezug auf die systematische Bewertung der
Ausflhrungsqualitat eine nitzliche Datenbasis darstellen.

Der Anlass der Arbeit ergibt sich daher zusammengefasst aus den folgenden Anséatzen:

e Unzureichende Qualitatssituation in der Bauwirtschaft, zu der die Ausfiihrungsqualitat ur-
sprungsbezogen den gréBten Anteil beitragt

e Fehlende Methode zur Messung und quantitativen Bewertung der Ausfihrungsqualitat
als Ausgangspunkt fir Sicherungs- und VerbesserungsmafBnahmen

e Qualitdtsbewertung als Anwendungsfeld eines integralen digitalen Projektmanagements
auf Basis des Building Information Modeling

" Eine Evaluation ist eine systematische Analyse und Interpretation von Informationen zur Ermittlung und Bewertung

der Umsetzung und der Wirkungen von Interventionen (MaBnahmen/Programmen). Vgl. Jentsch 2009, S. 10
2. Vgl. Seghezzi et al. 2013, S. 55
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1.2 Thema und Zielsetzung der Arbeit

Die unzureichende Qualitatssituation in der Bauwirtschaft erfordert MaBnahmen, die eine wirk-
same Steigerung der Bauqualitdt ermdglichen. Ein hohes Potenzial beinhaltet die effektive Aus-
wahl, die effiziente Nutzung und die Verbesserung qualitatssichernder und qualitatssteigernder
Aktivitaten fur die Bauausfihrung. Eine differenzierte Bewertung der Bauausfiihrungsqualitat bildet
dabei eine belastbare Grundlage.

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, eine Methode zur baubegleitenden Bewertung der Ausfih-
rungsqualitdt von Bauprojekten zu entwickeln. Sie soll unabhangig von QM-Aktivitdten angewen-
det werden kénnen. Die Entwicklung wird im Folgenden als Qualitdtsbewertungsmethode (QBM)
bezeichnet. Die Ergebnisse sollen die Bauausfiihrungsqualitat quantitativ abbilden und so eine
Aussage zum erreichten Qualitatsniveau liefern. Bei der Konzeption der Methode sind die baupro-
jektspezifischen Randbedingungen und qualitatsrelevante Faktoren bzw. Auswirkungen zu berick-
sichtigen. Die Entwicklung soll projektbezogen praktikabel sein, d. h. der Aufwand zur Anwendung
soll steuerbar sein, um die Einbindung in die zeitkritische Bauausfiihrung zu gewahrleisten. Eine
weitere Anforderung besteht in der projektibergreifenden Vergleichbarkeit von Bewertungsergeb-
nissen durch eine Normierung von Projektrandbedingungen. Die Methode wird in die Phasen Vor-
bereitung, Durchfiihrung und Analyse eingeteilt.

Die Besonderheit der zu entwickelnden Methode besteht in der objektiven Bewertung der ausfiih-
rungsbezogenen Bauqualitat. Bestehende Verfahren sind klassisch risikoorientiert ausgelegt. Das
bedeutet fur die Ausrichtung der Verfahren, dass ein besonderer Fokus auf der Kontrolle von feh-
leranfélligen Bauteilen liegt. Beispielsweise fokussieren sich diese Prifungen wahrend der Bau-
werksherstellung auf Bauteile, deren potenzielle Fehler einen hohen negativen monetaren bzw.
wirtschaftlichen Effekt fir das Bauprojekt bewirken kénnen. Bauunternehmen setzten dafur i. d. R.
Prufplane oder -listen ein, die aus Erkenntnissen und Erfahrungen vergangener Projekte entwickelt
sind und entsprechend zu kontrollierende Situation oder Bauteile enthalten. Im Zusammenhang
der risikoorientierten Qualitatssicherung kann exemplarisch ebenfalls die baubegleitende und ab-
schlieBende Abnahmemaéngelaufnahme und -beseitigung genannt werden. Entsprechende Pri-
fungen von Bauteilen, die erfahrungsgemaf ein hohes Risiko in Bezug auf eine fehlerhafte Her-
stellung aufweisen, gewéahrleisten, dass im Endeffekt die abschlieBende Qualitat einer Baumaf-
nahme ausreichend hoch ist. Dies ist insbesondere notwendig, damit eine Abnahme der Leistung
zum Zeitpunkt der Ubergabe erfolgreich wird.'3 Eine objektive Bewertung oder ein Vergleich von
Ergebnissen wird dabei nicht primar angestrebt. Aus den aufgefiihrten Griinden wird das in dieser
Arbeit verfolgte Ziel der Konzeption einer Methode zur quantitativen Bewertung der Bauausfih-
rungsqualitat unabhangig von bestehenden Verfahren zur Qualitétssicherung oder -verbesserung
erarbeitet. Um die Zielerreichung zu gewabhrleisten, werden die Rahmenbedingungen, Verfahren
und Werkzeuge fir die Entwicklung der Methode neu und unabhangig definiert und gestaltet.

Im Ansatz baut die zu entwickelnde Methode auf dem Forschungsvorhaben ,,Organisationsmodelle
und vertragliche Anreizsysteme zur Verbesserung der Bauqualitat bei der Ausfiihrung schlissel-
fertiger Baumafinahmen* auf.'* Ein zentrales Ziel des Forschungsvorhabens bestand in der Kon-
zeption eines Verfahrens zur objektiven Bewertung von Bauausfihrungsqualitat als Grundlage fir
den Anwendungsfall der Einbindung von Anreizsystemen innerhalb von schlusselfertigen Baupro-
jekten. Demnach entspricht die Basis und Ausrichtung zur Ermittlung einer objektiven Bauausfiih-
rungsqualitdt dem Ansatz des vorliegenden Vorhabens. Im Rahmen dieser Arbeit wird das beste-
hende Bewertungsverfahren hinsichtlich der Rahmenbedingungen und Berechnungsverfahren
adaptiert und flr die neue Entwicklung einer anwendungsfallunabhéngigen Methode genutzt.

8 Vgl. VOB Teil B §13
' Vgl. Rauh 2014
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Die baubegleitende Ermittlung von Zwischenergebnissen der QBM kann fir das Controlling einge-
setzter QM-Aktivitaten verwendet werden. Das Bewertungsergebnis der QBM zum Ausfiihrungs-
abschluss soll differenziert analysierbar sein, um verursachungsgerechte Ruckschlisse auf die
Qualitat der Bauausflihrung zu erméglichen. Der Vergleich von abschlieBenden Bewertungsergeb-
nissen und die daraus resultierenden Erkenntnisse sollen zur kontinuierlichen Verbesserung von
QM-Aktivitaten beitragen. Dies kann besonders eine Steigerung der Wirksamkeit von MaBnahmen
eines QM-Systems ermdglichen. Die QBM soll einen Ansatz zur Verbesserung der Bauqualitat und
somit der Qualitatssituation in der deutschen Baubranche leisten. Die Entwicklung soll auf die Qua-
litatsbewertung innerhalb der Bauhaupt- und Baunebengewerbe, im Speziellen fiir den Hochbau'®,
ausgerichtet werden.

Die Mdglichkeiten zur Umsetzung der entwickelten QBM sollen im Rahmen der vorliegenden Arbeit
in verschiedenen Stufen der digitalen Umsetzung gezeigt werden. Die umsetzungstechnisch ein-
fachste Stufe wird dabei mit konventionellen Softwareldsungen (z. B. Microsoft Excel) entwickelt.
Die hdchste Stufe der digitalen Umsetzung kann durch die vollstédndige Integration in ein BIM-
basiertes Bauprojekt erreicht werden. Auf diese Umsetzungsvariante wird im Rahmen dieser Arbeit
fokussiert. Ein wesentliches Ziel besteht also in der Entwicklung einer Méglichkeit zur Implemen-
tierung eines ausfiihrungsorientierten Qualitdtsmanagements in ein digitales Bauprojektmanage-
ment. Ein weiteres Ziel ist der Vergleich und die Bewertung des Aufwands bei verschiedenen Um-
setzungsvarianten in Bezug zur Implementierung und Anwendung. Es ist flir den Einsatz der QBM
in der Praxis von wesentlichem Interesse, ob bei einer Implementierung in ein BIM-basiertes Bau-
projekt ein Mehrwert gegenuber einer Umsetzung der QBM mit konventionellen EDV-Programmen
in ein konventionell abgewickeltes Bauprojekt besteht.

Im Folgenden sind die aus der Zielsetzung abgeleiteten Forschungsfragen aufgefihrt:

Kernfragen:

e Durch welche Methode und mit welchen Parametern ist eine quantitative Aussage zur
ausfuhrungsorientierten Bauqualitat moglich?

e Lasst sich die Qualitatsbewertung durch das Building Information Modeling signifikant
unterstitzen?

Teilfragen:

e Welche Randbedingungen sind fir eine autarke Methode, deren allgemeingiltige Ergeb-
nisse QM-Aktivitdten zur Verbesserung der Bauausflihrungsqualitat dienen sollen, rele-
vant?

e Wie kann die Bauausfuhrungsqualitat unter Beriicksichtigung der bauprojektspezifischen
Randbedingungen gemessen, bewertet und quantitativ abgebildet werden?

e Wie lasst sich eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse von bewerteten Bauprojekten der
QBM gewabhrleisten?

e Unter welchen Voraussetzungen und mit welchen Anwendungsrichtlinien ist die neue
QBM einsetzbar?

o Welche effektiven Mdglichkeiten zur Digitalisierung der QBM bestehen und wie sind
diese hinsichtlich des Implementierungs- und Anwendungsaufwands zu bewerten?

e Welche Elemente und Prozesse der QBM kdnnen in einem BIM-basierten Bauprojekt
digital abgebildet werden?

o Welche aufwandsbezogenen Mehrwerte generiert die BIM-gestiitzte Umsetzung der
QBM gegenlber einer technisch einfacheren Umsetzung?

5 Definition und Einteilung gem. Statistisches Bundesamt; Vgl. BWI-Bau 2013
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1.3 Stand der Forschung und inhaltliche Abgrenzung

Die Entwicklung einer Methode zur quantitativen Bewertung der Bauausfiihrungsqualitat unter Ein-
satz des Building Information Modeling ist in ihrem Ansatz und ihrer Umsetzung neuartig. Die hier-
mit verbundenen Aufgabenstellungen lassen sich den Wissenschaftsbereichen des ,Qualitadtsma-
nagements”, im Speziellen der ,quantitativen Qualitatsbewertung® und in der ,Bauinformatik®, im
Speziellen dem ,Building Information Modeling“ zuordnen. Nachfolgend wird der wissenschaftliche
Kontext der vorliegenden Arbeit in Bezug auf die relevanten Fachthemen vorgestellt.

Qualitdtsmanagement: Methoden und Ansiétze zur quantitativen Bewertung der Bauaus-
flihrungsqualitat

In Bezug auf das Qualitaitsmanagement ist die vorliegende Arbeit dem Forschungsbereich der
Messung und der quantitativen Bewertung der Bauausfiihrungsqualitat einzugliedern.

Im Kontext zum Qualitdtsmanagement wird die Messung und Bewertung von Qualitaten als Teil
eines QM-Systems erértert. In diesem Zusammenhang werden Methoden zur Qualitatsbewertung
in vielen Branchen untersucht. Haufig ist das Total Quality Management (TQM)'é die Gbergeord-
nete Qualitdtsmanagementphilosophie, die Verfahren zur Quantifizierung von Qualitéaten einbindet.
Dabei werden qualitative Méngel einer Leistung oder eines Produkts erfasst. Die Auswirkung der
Mangel auf Eigenschaften der Leistung oder des Produkts ermdglicht die Fehlerbewertung. Die
Betrachtung aller bewerteten Méangel ermdglicht eine Interpretation der Leistungs- oder Produkt-
qualitat. In der vorliegenden Arbeit wird dieses allgemeine Verfahren zur quantitativen Abbildung
von Qualitaten verwendet.

In Bezug auf das Bauwesen hat Weyhe'” in seiner Dissertation zum Thema ,Bauschadensprophy-
laxe als Beitrag zur Qualitatssicherung wéhrend der Bauausfihrung“ eine Zusammenstellung exis-
tierender QM-MaBnahmen erarbeitet. Diese Sammlung zeigt, dass die Methoden und MaBnahmen
lediglich teilweise ein quantitatives Mess- bzw. Bewertungsverfahren beinhalten.'® In der Arbeit
von Weyhe werden planungsbezogene Ansatze zur Sicherstellung oder Verbesserung der Qualitat
behandelt. Auch andere qualititsbezogene Abhandlungen entwickeln meistens vorbeugend aus-
gerichtete Methoden, um mangelnde Qualitét in der Planungs- oder ausfiihrungsvorbereitenden
Phase entgegenzuwirken.® In diesem Zusammenhang ist die Dissertation von Hassoun ,Entwick-
lung eines Fehlermanagement-Systems zum sicheren Umgang mit menschlichen Ausfiihrungs-
fehlern im Hochbau® 2° zu nennen. Der Fokus der vorliegenden Arbeit besteht entgegen den auf-
gefuhrten Arbeiten auf einer quantitativen Bewertung der Bauausfihrungsqualitat. Der neue An-
satz, eine bauleistungsbezogene QBM mit projektlibergreifend vergleichbaren Ergebnissen und
unter Berlicksichtigung der besonderen Randbedingungen einer Bauausflihrung zu entwickeln,
grenzt die Arbeit hinsichtlich der Ziele und der Ausrichtung ab.

Eine Dissertation mit dem Schwerpunkt der Qualitatsdefinition und Identifikation qualitatsrelevanter
Aspekte wurde von Terhechte?! in seiner Arbeit ,Nutzenstiftung von Qualitatsmanagement-Syste-
men im Bauwesen® untersucht. Hinsichtlich der Bewertung von qualitédtsrelevanten Aspekten ist
seine Arbeit dem Themenkomplex der vorliegenden Arbeit zuzuordnen. Terhechte entwickelte ein
Modell zur Ermittlung und Bewertung relevanter qualitatsbezogener Kosten fur das Bauwesen.

6 Vgl. Niemeyer 2004, S. 19ff

7 Vgl. Weyhe 2005, S. 44ff

8 Bspw. die Fehlermdglichkeits- und -einflussanalyse (FMEA; englisch Failure Mode and Effects Analysis)
' Bspw. die Dissertation von Ehlers 2006

20 Vgl. Hassoun 2016

21 Vgl. Terhechte 2000
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Des Weiteren wird der monetére und nicht monetére bewertbare Nutzenaspekt von QM-Systemen
untersucht. Dabei werden bedeutsame Einsparpotenziale anhand eines Pilotprojekts identifiziert.
Fehlleistungsaufwand und unproduktive Lohnstunden bilden dafiir die Grundlage. Die vorliegende
Arbeit unterscheidet sich in Bezug auf die zu bewertende Thematik grundsétzlich vom priméar mo-
netaren Ansatz, den Terhechte gewéhlt hat. In der Methode dieser Arbeit werden Baufehler zu-
néchst quantitativ erfasst und infolge einer bauwerksfunktionsorientierten Bewertung qualitativ ab-
gebildet. Die Entwicklung der QBM berlcksichtigt monetare Faktoren nicht als Entscheidungskri-
terium fir die Erfassung eines Fehlers. GleichermaBen werden terminliche Aspekte nicht explizit
als bewertungsrelevantes Kriterium erfasst. Dadurch wird eine qualitative Ausrichtung der QBM
verfolgt.

Die quantitative Bewertung von Leistungserbringungsprozessen in der Bauausfiihrung ist Gegen-
stand der Arbeit von Schwerdtner??. Er behandelt die konkrete Verwendung fiir ein Anreizsystem
zwischen Auftraggeber und Auftragnehmer. Die Bewertung erfolgt individuell und differenziert fur
jeden Auftragnehmer. Ein Vergleich zwischen Bewertungen ist von Schwerdtner nicht bertcksich-
tigt. Das Verfahren ist primar auf die vertragsgemaBe Erflllung der Leistungen und die Kooperation
der Vertragspartner bei auftretenden Mangeln ausgerichtet. Die vorliegende Arbeit thematisiert
dagegen eine vergleichbare und anwendungsneutrale Ausrichtung der quantitativen Qualitatsbe-
wertung. Weiche Faktoren, wie bspw. der Kooperationswille der Projektbeteiligten, werden im Sys-
tem nicht bewertet. Zudem wird die Praktikabilitdit der QBM untersucht. Fir eine praxisorientierte
Umsetzung wird der Aufwand fiir die Anwendung steuerbar gestaltet. Eine prinzipielle Uberein-
stimmung der Arbeit von Schwerdtner und der vorliegenden besteht daher lediglich in der Syste-
matik der Methode und dem quantifizierten Ergebnis.

Im Kontext der transparenten und qualitadtsbezogenen Leistungsstandermittiung kénnen die bau-
begleitend und abschlieBend ermittelten Ergebnisse der QBM als Kommunikationsbasis fir die
Projektbeteiligten genutzt werden. Die quantitative Bewertung der Ausflihrungsqualitét verbessert
die qualititsbezogene Transparenz eines laufenden Projekts. Das in diesem Zusammenhang tan-
gierte Thema der Informations- und Kommunikationssysteme entspricht nicht dem Fokus der vor-
liegenden Arbeit und wird nicht weiter behandelt.?®

In dieser Arbeit wird der Qualitatsbegriff auf das Baugewerbe bezogen. Qualitative Merkmale sind
im Rahmen der Entwicklung der QBM ausschlieBlich im Kontext zu Bauteilen, Bau- und Planungs-
prozessen oder Baudienstleistungen zu verstehen.

Themen der Produktionslehre, Bauverfahrenstechnik und Bauorganisation, die fir die Organisa-
tion und Durchfihrung der Qualitdtsbewertung relevant sind, werden in dieser Abhandlung nicht
vertieft.

2 Vgl. Schwerdtner 2005
28 Einen umfassenden Einblick in das Thema der I&K-Systeme bietet bspw. die Dissertation von Knorz 2013.
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Bauinformatik: Building Information Modeling

Das Building Information Modeling ist eine Methode fiir das Bauprojektmanagement und in Bezug
auf die digitale Umsetzung in technischer Hinsicht ein Teilgebiet der Bauinformatik. Als neuer me-
thodischer Ansatz verandert BIM die Strukturen, Ablaufe und insbesondere die Zusammenarbeit
in einer Bauprojektabwicklung. BIM-basierte Projekte unterscheiden sich bzgl. der genutzten Tech-
nologie grundséatzlich von konventionellen Projekten. In den vergangenen Jahren hat sich gezeigt,
dass BIM die Realisierung von Bauprojekten besonders hinsichtlich Planungsqualitdten und der
Kollaboration der Projektbeteiligten verbessert. BIM wird als Methode der Zukunft bei der Projekt-
abwicklung angesehen.?* Das gestiegene Interesse?® von Wissenschaft und Praxis hat dazu ge-
fuhrt, dass sich die Zahl der Publikationen in den letzten Jahren stark erhéht hat.

Haufig behandeln wissenschaftliche Abhandlungen der Bauinformatik und Bauorganisation zum
Themenkomplex BIM die Méglichkeiten, Anforderungen und Probleme der Programmtechnik und
Arbeitsweise.?¢ Die Bauwirtschaft arbeitet an der Implementierung der Methode in die bestehenden
Unternehmens- und Projektstrukturen.?” Der Fokus der Abhandlungen liegt hier auf planerischen
Aufgaben?®, im Bereich der Ausschreibung, Vergabe und Abrechnung (AVA)2° und der Arbeitsvor-
bereitung (AVOR)?2°,

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird die gezielte Nutzung digital abgebildeter Bauwerksinfor-
mationen in der Ausfiihrungsphase untersucht. Die QBM stellt dabei eine spezielle Anforderung
an das Informationsmanagement eines BIM-basierten Projekts. In diesem Kontext soll die Arbeit
aufzeigen, ob ein modellbasierter Workflow zu einem Mehrwert gegentber einer konventionellen
Umsetzung flhrt.

Bei BIM wird unter dem Begriff Qualititsmanagement i. d. R. die Sicherstellung der Planungsqua-
litdt verstanden. Im Vordergrund steht dabei die Modell- bzw. Datenqualitdt und die Qualitat des
Informationsaustausches.3!

Das Thema der vorliegenden Arbeit bezieht sich dagegen auf den Bereich der BIM-gestiitzten und
ausfiihrungsorientierten Qualitdtsbewertung. Vor diesem Hintergrund sind bisher keine wissen-
schaftlichen Untersuchungen der modellbasierten Arbeitsweise publiziert worden. Das gezielte Da-
tenmanagement zur Lésung oder Unterstiitzung spezieller Projektaufgaben wird zukinftig voraus-
sichtlich eine héhere Aufmerksamkeit erlangen. Der fortschreitende wissenschaftliche und wirt-
schaftliche Entwicklungs- und Implementierungsstand der BIM-Methode und die Verfligbarkeit ent-
sprechender Technologien beeinflusst und forciert diese Entwicklung.

Die digitale Umsetzung der QBM kann in den Bereich der CAQ-Systeme?®? eingeordnet werden.
Bisher existieren keine Publikationen, die ein BIM-basiertes CAQ-System untersuchen. Die vorlie-
gende Arbeit untersucht die computergestitzte Erfassung und Bewertung der Ausfiihrungsqualitat
mit BIM. Daher wird ein Beitrag zum Ubergeordneten Forschungsbereich des CAQ geleistet.

24 Vgl. Borrmann et al. 2015, S. 1ff

2 Vgl. conject 2015

2 Bspw. Both et al. 2013

27 Vgl. Egger et al. 2013, S. 33ff

28 Bspw. Albrecht 2015, S. 30ff

20 Bspw. Elixmann 2016, S. 100ff

% Bspw. Tulke 2010, S. 43ff oder Astour 2015, S. 38ff

31 Vgl. Viega GmbH & Co. KG Attendorn 2016, S. 27, S. 29, S. 36 und S. 38

% CAQ (computer-aided quality assurance; deutsch: rechnerunterstitzte Qualitatssicherung) umfasst die ganzheitliche
EDV-basierte digitale Abbildung des Qualitdtsmanagements.
von Muhlendahl 2000 beschreibt in seiner Dissertation eine entsprechende Integration in einen Projektablauf.
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Weitere informationstechnologische und BIM-Themen, die nicht im Zusammenhang mit der Auf-
gabenstellung stehen, werden nicht tiefergehend erdrtert.

Die Kombination aus bauausfiihrungsorientierter Qualitadtsbewertung und der Verwendung der
BIM-Methode fiir deren Umsetzung wurde bisher in keiner wissenschaftlichen Abhandlung unter-
sucht. Daher stellen die Kernfragen der Zielsetzung dieser Arbeit einen neuen Forschungskomplex
dar.

1.4 Vorgehensweise — Aufbau der Dissertation

Die Entwicklung einer Methode zur Bewertung der Ausflihrungsqualitat eines Bauvorhabens unter
Einsatz des Building Information Modeling wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit in folgenden
Kapiteln behandelt.

Nach dem einfiihrenden Kapitel 1 zum Anlass, der Zielsetzung und dem Stand der Forschung
werden in Kapitel 2 grundlegende Qualitatsbegriffe und die Besonderheiten der Bauprojektqualitét
erlautert. Weiterhin werden qualitadtsbezogene Bewertungsfaktoren fiir die QBM identifiziert.

In Kapitel 3 wird geman der Zielsetzung der Arbeit eine Methode zur quantitativen Bewertung von
Bauausfuhrungsqualitédten erarbeitet. Dabei werden besonders die bauprojektspezifischen Rand-
bedingungen beriicksichtigt.

Kapitel 4 behandelt die Anwendungsrichtlinie der QBM. Die Richtlinie wird in die Bereiche Grund-
lagenermittlung, Planung, Durchfiihrung und Analyse unterteilt. Im Rahmen von Kapitel 4 werden
noch keine Umsetzungen in ein praktikables System erlautert.

Kapitel 5 beschreibt die Umsetzung der QBM in ein funktionales System. Nach einer Gegenuber-
stellung méglicher Umsetzungsvarianten wird die Methode unter Verwendung des BIM und Nut-
zung entsprechender Softwareldsungen digital abgebildet.

Im Anschluss an die digitale Umsetzung der QBM wird diese in Kapitel 6 an einem BIM-Beispiel-
projekt angewendet. Dabei werden alle Schritte der Methode geméaB den Anwendungsrichtlinien
aus Kapitel 4 und der BIM-basierten Umsetzungsvariante aus Kapitel 5 erlautert.

Kapitel 7 enthalt die Bewertung der Umsetzungsvarianten aus Kapitel 5 nach anwendungsrele-
vanten Kriterien. Im Besonderen wird die BIM-basierte Umsetzung unter Beriicksichtigung der Er-
kenntnisse aus Kapitel 6 untersucht. Es werden Empfehlungen zur Anwendung der QBM aufge-
stellt.

In Kapitel 8 werden exemplarisch Anwendungsfélle der QBM aufgezeigt und erlautert.
Die Arbeit schlie3t mit der Beantwortung der Forschungsfragen in einem Fazit und einer Zusam-

menfassung der Entwicklungen und Ergebnisse in Kapitel 9 ab. In diesem Zusammenhang wer-
den weitere Forschungsanséatze im Ausblick aufgezeigt.



Einflhrung 9

Abbildung 1.1 gibt einen Uberblick der Kapitel mit den darin zu behandelten Themen und stellt den
inhaltlichen Aufbau der Arbeit dar.

Anlass der Arbeit Zielsetzung der Arbeit
Stand der Forschung und inhaltliche Abgrenzung

Aufbau der Arbeit

Definition von Qualitatsbegriffen Besonderheiten der Bauqualitdt

Qualitdtshezogene Bewertungsfaktoren

Anforderungen und Merkmale Qualitdtsmessung und -bewertung
Auswertungsmdglichkeiten

Grundlagen der QBM Planung der QBM
Baubegleitende Durchfiihrung der QBM

Auswertungsmdglichkeiten und Interpretation der Ergebnisse

Umsetzungsmaglichkeiten der Qualitdtsbewertungsmethode

Voraussetzungen fir eine zielorientierte BIM-Nutzung

Digitale Umsetzung der Qualitdtshewertungsmethode

Vorstellung des Beispielprojekts

Vorbereitung und Durchflihrung der Qualitdtsbewertungsmethode

Bewertung von Umsetzungsvarianten bzgl. der jeweiligen Aufwendungen
Empfehlung zur Auswahl der Umsetzungsvariante

Die Evaluation von QM-MafBnahmen

Die Ergebnisse der QBM als Grundlage fir ein Anreizsystem

Beantwortung Forschungsfragen Zusammenfassung der Inhalte
Ausblick auf mégliche anschlieRende Anwendungen und Entwicklungen

Abbildung 1.1: Aufbau der Arbeit







