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1 Einleitung

1 EINLEITUNG

1.1 Problemstellung

Bauwerke stellen in der Volkswirtschaft der Bundesrepublik Deutschland mit einem
Anteil von Uber 80 % den gewichtigsten Anteil des Bruttoanlagevermdgen dar, Abb. 1.
Sie haben eine weitaus langere Lebensdauer als Gebrauchsguter. Die Sicherung ihrer
Qualitat ist von groRem volkswirtschaftlichen Wert.
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Abb. 1: Bruttoanlagevermogen zu Wiederbeschaffungspreisen in Deutschland 2004
(Statistisches Bundesamt Wiesbaden [118])

Die Investitionen in Bauten sanken nach Angaben des Statistischen Bundesamtes
[118] seit dem Jahre 1994 um etwa 20 %, obwohl sich die Malknahmen zur Moderni-
sierung und Instandsetzung von Gebduden in den westlichen Bundeslandern
Deutschlands erhéht haben. (vgl. Abb. 2)
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Abb. 2: Entwicklung Bauinvestitionen im Wohnungsbau in Deutschland (in Preisen von 1995)
(DIW [10])



1 Einleitung

Weniger die absolute Hohe der Bauinvestitionen als der Anteil der Modernisierung und
Instandsetzung lasst eine Bedarfsstruktur erkennen, die im Wesentlichen den kleinen
und mittelstandischen Unternehmen (KMU) mit handwerklicher Pragung entgegen
kommt.

In Deutschland existieren fir die Grindung und Fuhrung solcher Betriebe traditionell
hohe Anforderungen, die sich insbesondere auf die Qualifizierungsnachweise des
FUhrungspersonals beziehen.

Dagegen beabsichtigt ein Richtlinienvorschlag der Europaischen Kommission, u.a. die
Qualifikationsanforderungen flr EU-Auslander, die sich mit einem Handwerk in
Deutschland niederlassen wollen, deutlich abzusenken [84]. Danach soll fir diesen
Personenkreis praktisch die berufliche Erstausbildung genligen, um in Deutschland
selbststandig ein Handwerk austiben zu kénnen. Eine Novellierung der Handwerks-
ordnung und mdglicherweise auch eine Institutionalisierung des dualen Berufs-
bildungssystems' in Deutschland in Anpassung an das Berufsbildungssystem in den
USA, wird notwendig sein [20], [85]. Mit den zur Zeit nicht abschatzbaren Folgen sind
perspektivisch Auswirkungen auf die Qualitat der Bauausfuhrung verbunden.

Derzeit ist im europdischen Vergleich die fachliche Kompetenz auf der Bau-
ausfiihrungsebene ein besonderer Wettbewerbsvorteil der deutschen Bauwirtschaft.
Das notwendige Wissen, auch iiber die Prozesse? auf der Baustelle wird von den
hochqualifizierten deutschen Bauleitern®, Polieren und Facharbeitern verkérpert. Es
macht ins Detail gehende Anweisungen und uUbermafigen Kontrollaufwand von der
Seite der Unternehmensleitung entbehrlich. Dieser Standortvorteil ist durch das
aktuelle politische Ziel der Liberalisierung® in Gefahr. (vgl. SYBEN [120])

Je weniger spezialisiert und je gréRer ein Bauunternehmen ist, desto héher ist einer-
seits der Anteil der Fremdleistungen (vgl. Abb. 3) und umso niedriger andererseits der
eigene Personalkostenanteil. Zugleich wachsen Koordinierungs- und Kontroll-
aufwendungen.

' Berufsbildungssystem, das von der Schule und der Praxis gemeinsam getragen wird. Die
Auszubildenden wechseln in sinnvollen Abstanden den Lernort. Ziel ist das Wechselspiel
zwischen dem Lernen von theoretischem Wissen und seiner anwendungsorientierten
Umsetzung und Vertiefung. (KREYSING [85])

2 Nach DGQ-Definition [88] ist ein Prozess die Gesamtheit der Tétigkeiten, die sich gegenseitig
bedingen oder beeinflussen und unter Verwendung von Ressourcen Eingaben in Ergebnisse
umwandeln.

* Bauleiter sind fachkundige Vertreter des Bauherrn gegenlber der Bauaufsichtsbehorde.
Wesentliche Aufgaben des Bauleiters sind die Uberwachung der Bauausfiihrung, die technisch-
technologische Qualitatssicherung, die Fihrung des Baustellenpersonals und die rechtssichere
und termintreue Abwicklung der Bauvorhaben. (BRUSSEL [26])

* Liberalisierung stellt sich u.a. als Abbau staatlicher Beschrankungen in allen Bereichen der
Wirtschaft, vor allem im Aufenhandel dar. [116]
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Abb. 3: Anteil der Fremdleistungen im Bauhauptgewerbe Deutschlands (ZDB [134])

Aus dem Ersatz eigenen Fachpersonals durch ausldndische Subunternehmer’ im
harten Wettbewerb folgt, dass mittel- bis langfristig sowohl fir Ausflihrung als auch
Uberwachung nicht gentigend qualifiziertes Personal zur Verfligung steht.

Der verstarkte Einsatz von sogenannten Hilfskraften hat gemal SYBEN [120] zwangs-
laufig den Rickgang der Investitionen in die Ausbildung von Facharbeitern zur Folge.
Es verbleibt nur noch eine schmale Basis flir die Rekrutierung von Fihrungs-
nachwuchs. Andererseits wird infolge der Bedarfsstruktur verstarkt auf Poliere und
Vorarbeiter zurlickgegriffen werden mussen. SYBEN spricht daher von einer
~Qualifikationsfalle*.

Bereits derzeit betragen die Kosten zur Behebung der Fehler® bei der Herstellung
(Roh- und Ausbau) — je nach Quelle und Verfahren’ der Untersuchung — bis zu 12 %
der Baukosten. [77] Die Folgen vermeidbarer Baumangel/-schaden verursachen allein
in Deutschland schatzungsweise Kosten bis zu 10 Milliarden € pro Jahr. [106]

RIZKALLAH/DOBBELIN [106] und WEBER [127] stellten fest, dass ca. 10 % aller Bau-
leistungen den flr das jeweilige Objekt notwendigen Erfordernissen nicht entsprechen.

Vergleiche mit den Verhaltnissen in der stationaren Industrie, besonders der
Automobilindustrie, lassen fur den Bau ein erhebliches Verbesserungspotenzial
erkennen.

In der Automobilindustrie wird das "Null-Fehler-Prinzip®” angestrebt. Die systematische
Prifung® auf Material- und Montagefehler ist Standard. In keinem Bereich werden
Qualitatsabweichungen akzeptiert und deshalb auch keine mangelhaften Leistungen

® Subunternehmer, Nachauftragnehmer: Vereinbaren ihre Leistungen mit einem Vertragspartner
des Bauherrn/Auftraggebers, ohne mit dem Bauherrn direkt in Beziehung zu stehen.

® Ein Fehler ist die Nichterfillung einer Anforderung. (DIN ISO 9000 [51])

" Ein Verfahren ist eine festgelegte Art und Weise, eine Tatigkeit oder einen Prozess auszu-
fuhren. (DGQ [88])

® Das ,Null-Fehler Prinzip“ verlangt, die Akzeptanz von Fehlerquoten zu verabschieden und
durch Voraussicht und gute Planung, Null-Fehler anzustreben. (CROSBY [29])

o Prifung ist die Bewertung der Erflllung einer Forderung durch Beobachten und Beurteilen,
begleitet durch Messen, Testen oder Vergleichen. (DIN EN ISO 9000 [51])

-3-



1 Einleitung

an die nachfolgende Abteilung weitergegeben. Diese Verpflichtung gilt auch fur
Lieferanten. Beanstandungen werden von den Teams z.B. auf taglichen Qualitats-
konferenzen vorgestellt. Problemlésungen sind zu erarbeiten und in einem zweiten
Gesprach (haufig am gleichen Tag) vorzutragen.

Zur Fertigungsqualitat der stationaren Industrie tragen der Einsatz modernster
Prazisionsroboter und die Standardisierung der Arbeitsablaufe bei. Stets gleiche Ab-
laufe von Arbeitsschritten verleihen dem Fertigungsprozess ein hohes Mall an
Stabilitdt und Gleichmal} und sind damit Voraussetzungen fiir die Standardisierung von
Produktionsablaufen und eine konstante Arbeitsqualitat.

Dagegen wurde in der Bauindustrie erst in den 70er Jahren begonnen, eine
systematische Baumangel- und Bauschadenserfassung aufzubauen [9], [106]. Die
allgemeine Datenbasis bezlglich der Schaden an Gebauden ist gemalt dem ,Dritten
Bericht Uber Schaden an Gebauden® [19] noch immer recht durftig. Die Erkenntnisse
Uber Art, Umfang, Verteilung und Ursachen der Bauschaden in Deutschland basierten
auf der Analyse einer kleinen Stichprobe im Verhaltnis zum Gesamtumfang der Bau-
mangel und Bauschaden. Alle in diesem Zusammenhang genannten Kosten beruhten
auf Schatzungen und sind groRzlgig auf den Gebaudebestand extrapoliert worden.

Die Bauwirtschaft in Deutschland befindet sich trotzdem in einer Trendwende. Kiinftig
wird es nach ARLT [3] weniger Bauschadensberichte geben. Erforderlich ist der Folge-
schritt, die Bauschadensprophylaxe. (vgl. auch WEEBER [128])

Als Ergebnis einer im Auftrag des Bundesamtes flir Bauwesen und Raumordnung im
Jahr 2002 erstellten Forschungsarbeit [123] wurde gefordert, Strategien zu entwickeln,
wie

. Qualitat am Bau deutlicher kommuniziert'?,

o Qualitat am Bau besser beschrieben und gekennzeichnet,

o Qualitat von Bauprodukten'" intensiver kontrolliert und transparenter dargestellt,

. Qualitat im Baumanagement effektiver eingebracht,

o Qualitdt den am Bau Beteiligten'? durch angepasste Aus-, Fort- und Weiter-
bildung effizienter nahe gebracht werden kann und

o die Anforderungen an die Qualitat der Bauprozesse gesteigert werden kdnnen.

' Die Kommunikation beinhaltet in diesem Fall die Verstandlichkeit fiir den Experten und den
Laien. (vgl. VOGDT [123])

M Bauprodukte sind Produkte die hergestellt werden, um dauerhaft in Bauwerke des Hoch- und
Tiefbaus eingebaut zu werden. (vgl. Richtlinie iber Bauprodukte [12])

'? Die am Bau Beteiligten sind nach den giiltigen Landesbauordnungen die im Rahmen ihres
Wirkungskreises fir den Bau Verantwortlichen.

-4 -



1 Einleitung

1.2 Ziel der Arbeit

Ziel der Arbeit ist es, einen Beitrag zur Sicherung der Bauausfiihrungsqualitat durch
eine neue interaktive' und interdisziplinare'* Verdichtung aller Priifungen zu leisten.

Dazu sind folgende Schritte zu bearbeiten:
Auswertung zu Baumangeln und Bauschaden
Analyse von Qualitatssicherungssystemen und der Entwicklungspotenziale

Ableitung der Forderungen an Qualitatssicherungssysteme aus vorgenannten
Schritten

Exemplarisches Ermitteln und Erproben von Kriterien zur Vermeidung von Bau-
schaden

Entwicklung eines dynamischen Systems' zur baubegleitenden Qualitats-
sicherung’®.

" Interaktiv bedeutet psychologisch und soziologisch Interaktion betreibend. Interaktionen sind
Wechselbeziehungen, besonders die Kommunikation zwischen Individuen innerhalb einer
Gruppe. (vgl. DUDEN [59])

" Interdisziplinar ist als zwischen Disziplinen bestehend, mehrere Disziplinen betreffend
definiert. (vgl. DUDEN [59])

"% Ein System ist eine Gliederung, Aufbau, Ordnungsprinzip, ein einheitlich geordnetes Ganzes
in verwandte oder &hnlich gebaute Gruppen. (vgl. DUDEN [59])

'®vgl. Definition Qualititssicherung auf Seite 19.

-5-



2 Bauschadensstatistik in der Literatur

2 BAUSCHADENSSTATISTIK IN DER LITERATUR

2.1 Uberblick zum Datenmaterial

In diesem Kapitel erfolgt eine Auswertung von Bauméangeln' und Bauschdden'® auf
der Grundlage ausgewahlter Quellen.

Erkenntnisse werden im Kapitel 6 als Teil eines vorgeschlagenen Systems zur baube-
gleitenden Qualitatssicherung eingebunden.

Baumangel und Bauschaden scheinen in der Literatur (u.a. [1], [16], [17], [18], [19],
[77], [111]) hinreichend analysiert und werden mit entsprechender Intensitat diskutiert.
[3], [4], [9], [106], [107], [79], [119], [123], [129], [135] Zahlreiche Fachbiicher beinhal-
ten bauteilbezogene Empfehlungen zum schadenfreien Bauen. (vgl. u.a. AURNHAM-
MER, K.-G. [6] und CZIESIELSKI [31], [32])

Bereits in den 70-iger Jahren war es Aufgabe des Berichtes ,Ausmals und Schwer-
punkte der Bauschaden im Wohnungsbau“ [111] der Rheinisch-Westfalischen
Technischen Hochschule Aachen, grundlegende Daten zu liefern. Die Analyse wurde
anhand einer Erhebung bzw. Umfrage unter Planern, Bauunternehmern, Haus-
eigentimern und auch Nutzern im Bundesland Nordrhein—Westfalen durchgefiihrt. Der
Beobachtungszeitraum flr den Arbeitsbericht liegt zwischen 1965 und 1972. Insgesamt
wurden bei dieser Erhebung 1.817 Gebaude betrachtet, von denen 433 durch Bau-
schaden/-mangel betroffen waren. An diesen wurden insgesamt 979 Schadensfélle
festgestellt. SCHILD u.a. [111] gaben bereits damals zu bedenken, dass die hohe Zahl
unterschiedlicher Bauteile statistisch aussagekraftige Angaben nur fir Bauteilgruppen
zulasst, in denen eine groRere Anzahl verwandter Bauteile zusammengefasst ist.

Der erste Bauschadensbericht [16] im Auftrag des Bundesministeriums flir Raum-
ordnung, Bauwesen und Stadtebau stitzt sich Uberwiegend auf Datenmaterial aus
dem Jahr 1982. Dem zweiten Bauschadensbericht [17] liegen Daten aus Unter-
suchungen des Jahres 1985 zugrunde. Dabei ergab sich im zweiten Bauschadens-
bericht aufgrund einer neuen (unveréffentlichten) Erhebung des Aachener Institutes fir
Bauschadensforschung auf bundesweiter Basis eine wesentliche Erhéhung des
geschatzten Bauschadensumfanges.

" Ein Baumangel (vgl. BRUNCK/USEMANN [24]) ist der fehlerhafte Zustand eines Bau-
teils/Bauwerk, in dessen Folge

- der Wert oder die Funktionstlichtigkeit vermindert oder aufgehoben wird,

- die vereinbarte Beschaffenheit nicht gewahrleistet ist oder

- ein Verstol} gegen die aRdT vorliegt.

Ein Baumangel liegt dann vor, wenn ein Fehler des Istzustandes gegeniber dem Sollzustand
festgestellt wird. (WAPENHANS [126])

'® Ein Bauschaden ist die Veranderung an einem Bauwerk mit negativer Beeintrachtigung.
Schaden am Bauwerk kénnen in Anlehnung an AURNHAMMER [5] und DOBBELIN [57] auf-
treten als Folge:

- einer unzulanglichen und damit vertragswidrigen Bauwerkserrichtung

- von dem Bauwerk durch Dritte zugefliigten Beschadigungen

- aufgetretener Naturgewalten

- von Alterung und Verschleifd durch Benutzung.

Im Rahmen dieser Arbeit wird unter Bauschaden allein ein Schaden infolge unzulanglicher
Bauwerkserrichtung verstanden.
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2 Bauschadensstatistik in der Literatur

In diesem unveroéffentlichten Bericht wurde nach [17] ermittelt, dass an den im Jahr
1985 fertiggestellten Hochbauten' Aufwendungen von rd. 1,4 Mrd. EURO (damals 2,8
Mrd. DM) zur Beseitigung von Bauschaden erforderlich waren. Die Betrachtungen
beziehen sich auf den Zeitraum von funf Jahren nach der Fertigstellung.

Da das Neubauvolumen der Hochbauten 1985 ca. 46 Mrd. EURO (damals 90 Mrd.
DM) betragen hat, sind dies etwa 3 % der Herstellungsosten. (vgl. 2. Bericht Gber
Schaden an Gebauden [17])

Nach Angabe des 2. Berichtes Uber Schaden an Gebduden haben nach der gleichen
Untersuchung die 1981 bis 1985 errichteten Gebaude im Jahr 1985 Bauschadens-
kosten in Hohe von rd. 1,3 Mrd. € (damals 2,5 Mrd. DM) verursacht. Es zeigte sich,
dass der Schatzwert im ersten Bauschadensbericht mit rd. 0,6 Mrd. €/Jahr (damals 1,2
Mrd. DM/Jahr) zu niedrig angesetzt war und aufgrund der neuen Erhebungen
mindestens doppelt so hoch angenommen werden muss. Diese Kostenverdoppelung
lasst aber keinen Schluss auf eine Verscharfung des Bauschadensproblems zu,
sondern ergibt sich aus der neuen Datenbasis. [17]

Im Dritten Bericht Uber Schaden an Gebauden aus dem Jahr 1995 [19] wird aus-
dricklich darauf hingewiesen, dass statistisch verlassliche Untersuchungen zur
Schadensverteilung und zu den Schadenskosten bei Neubaumaflinahmen nicht
vorliegen. Als Ursache werden die geringen Forschungsmittel benannt. Der Schwer-
punkt in diesem Bericht wird auf dringliche Einzeluntersuchungen gelegt. Schatzwerte
bei Neubauten sind daher nach Angaben des Dritten Berichts nur auf der Grundlage
der Hochrechnungen alterer Untersuchungen maglich.

Anders als im ersten und zweiten Bauschadensbericht erfolgt im Rahmen der
Forschungsarbeit des BMBau [18] eine Untersuchung auf der Basis gemeldeter
Schadensfalle zur Berufshaftpflichtversicherung von Architekten und Bauingenieuren.
Durch die Architekt-Ingenieur-Assekuranz GmbH (AIA) werden im Zeitraum von 1986
bis 1987 Untersuchungen von 1.456 Schaden durchgefiihrt. Von diesen sind etwa
80 % an Neubauten und ca. 20 % am Gebaudebestand aufgetreten.

Weitere Ausfiihrungen zur Analyse der Kosten sind bei JUNGWIRTH [77] zu finden.
Dieser bezieht sich auf Quellen der Universitat Géteborg aus dem Jahre 1989.

Zur Aussagekraft der bisherigen Forschungsarbeiten muss auf folgende Punkte hinge-
wiesen werden:

) die Schatzungen basieren auf alteren Untersuchungen und unsicheren Daten-
mengen,

o eine durchgangige Systematik wurde nicht zugrunde gelegt,

o bauteilbezogene Kostenbetrachtungen wurden nicht vorgenommen,

o die Tatsache, dass meist mehrere Ursachen zu Schaden fuhren (Ursachen-
geflige, Kausalkette), wurde nicht beriicksichtigt.

Diese Fakten schranken die Verwertbarkeit der Ergebnisse ein.

Um angesichts der unzureichenden Datenlage zu weiterfihrenden Erkenntnissen zu
gelangen, wird im folgenden zunachst eine Einteilung der Bauteilgruppen vorgestellt.

' Definition nach Statistischem Bundesamt [118]
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2 Bauschadensstatistik in der Literatur

2.2 Schadensanfilligkeit verschiedener Bauteilgruppen

Die Betrachtungen zur Schadensanfalligkeit in der Literatur beinhalten nicht nur Bau-
schaden sondern auch die zugrunde liegenden Baumangel.

Als Voraussetzung fir eine Bauschadensstatistik hat sich in der Literatur die Klassi-
fizierung nach Abb. 4 durchgesetzt. Diese erfolgt unter Einbeziehung der Unter-
suchungen von BARGSTADT/DANNECKER [9], SCHILD u.a. [111] und der durch das
Bundesministerium fiir Raumordnung, Bauwesen und Stadtebau beauftragten For-
schungsarbeiten [17], [18], [19].

Bauteilgruppen
AuBenwande
I
[Konstruktion ] [AuBenverkleidung][Innenverkleidung][ Dammung ][ Putze ][ Sonstiges ]
Decken/FuBboden
I
Auflager|| Decken- Decken-/Ful- Offnungen/  ||Boden-|]| Fugen/ ||Sonstiges
bekleidung||bodenkonstruktion||Durchdringungen|| belag |JAnschlisse
Keller/Drainagen
I
|| vertikale Abdichtung ][horizontale Abdichtung][Drainage][Sonstiges]
Déacher
|
|Démmung||AnschIUsse/Durchdringungen| Tragwerk/ ||Entwas-|| Deckung/ |[| Sonstiges
Konstruktion|| serung Dichtung
Balkone/Terrassen

I Bodenbelag |! Fugen/Dichtungen ||Konstrtletion| |Bri]stung/lGeIénder"Sons:tiges|

Einbauelemente
I

Rollladen Fenster Tlren/Tore

| Innentreppen || Il | || Sonstiges |
Innenwande
|
|Feuchteschéden || Innenwandverkleidung || konstruktive ||  unzureichender |[Sonstiges
Risse Schallschutz
Griindungen
[
fehlerhafte Sonstiges- unzureichende unzureichende Sonstiges
Gebaudeanordnung || Grindungen || Dimensionierung Grundungstiefen

AuBenanlagen

| Entwasserung

|! Unterbau ||Oberfléchenlbefestigung||Sonétiges|

Sonstiges

Abb. 4: Gliederung der Bauteilgruppen



2 Bauschadensstatistik in der Literatur

Spezielle Technische Ausristungen wie Hebeblihnen und véllig verschiedene Bauteile,
werden in der Bauteilgruppe ,Sonstiges*” berticksichtigt.

Um vergleichbare aussagekraftige Angaben zu erhalten, sind die in den folgenden
Abbildungen erfassten Bauteilgruppen nach Abb. 4 normiert.

Die Veranschaulichung der Verteilung der Schadensfalle nach SCHILD u.a. [111]
erfolgt in Abb. 5. Bauméngel und —schaden an technischen Gebdudeausrustungen, die
er mit einem Anteil von 7,56 % ausgewiesen hat, sind herausgerechnet.

25,8%

AuRenwande
Decken/Fultbdden

Keller/Drainagen

Dacher
Balkone/Terrassen
Einbauelemente

Innenwande
keine Angabe

Grindungen

Aullenanlagen

6,4%

Sonstige

0,0% 5,0% 10,0% 15,0% 20,0% 25,0% 30,0%

relative Haufigkeit

Abb. 5:  Normierte relative Verteilung der Baumangel und —schaden auf Bauteilgruppen im
Zeitraum 1965-1972 (SCHILD u.a. [111])

Die im Jahr 1988 im Zweiten Bericht Uber Schaden an Gebauden [17] angegebene
Verteilung der Schaden ist in Abb. 6 wiedergegeben. Auch hier wurden Baumangel
und —schaden an technischen Gebaudeausristungen, in [17] als haustechnische
Anlagen bezeichnet und mit 4 % ausgewiesen, herausgerechnet Abb. 6.

AuR enwande
. 33,3%
Decken/FulRboden

Keller/Drainagen

Déacher
keine Angabe
4,2%
4.2%
keine Angabe

Balkone/Terrassen
Einbauelemente
Innenwande

Grindungen
keine Angabe

2,1%

Aullenanlagen

Sonstige

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35%

relative Haufigkeit

Abb. 6: Normierte relative Verteilung der Baumangel und —schaden auf Bauteilgruppen im
Zeitraum 1975-1985 (BMBau [17])
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Abb. 7 gibt einen Uberblick tber die prozentuale Verteilung der von der AIA in den
Jahren 1986 und 1987 ausgewerteten 1.456 Schaden. (BMBau [18]) Die geringfiigige
Abweichung von 100 % wurde aus [18] Gbernommen.

74% 62%

86,5%
O Schaden, die sich unmittelbar auf einzelne Bauteile der Baumalnahme beziehen oder
bei Umbauten / Sanierungen konkrete vorhandene Bausubstanz betreffen

OSchaden, die auf sonstige Fehlerquellen zurtickzufihren sind

@ Schaden, deren Ursachen bisher nicht aufgeklart werden konnten

Abb. 7:  Unterteilung der betrachteten Schaden nach Bauteilen bzw. Ursachen (AIA [18])

Die modifizierte Auswertung erfolgt in Abb. 8. Schadensfalle an technischen Gebaude-
ausristungen, nach AlA als Haustechnik bezeichnet, haben einen Anteil von 4 %. Der
Prozentsatz fir das ,Zusammentreffen mehrerer vollig verschiedener Bauteile® betragt
nach AlA 10,44 %. Die 4% und die 10,44% wurden herausgenommen, der Rest nach
Abb. 4 in Abb. 8 normiert.

AuRenwande 15,8%

Decken/FuBbdden
Keller/Drainagen
Décher
Balkone/Terrassen
Einbauelemente 15,9%
Innenwéande
Griindungen

Auf3enanlagen

Sonstige

0% 5% 10% 15% 20%

relative Haufigkeit

Abb. 8: Normierte relative Verteilung der Baumangel und -schaden auf Bauteilgruppen im
Zeitraum 1986-1987 (AIA [18])

Abb. 9 zeigt die Verteilung der Schadensfalle auf die einzelnen Bauteilgruppen und
nach der BaumaflRnahme (Neubau oder Sanierung/Instandsetzung) in Anlehnung an
ABEL u.a. [1], auch enthalten im 3. Bauschadensbericht [19].

Abb. 9 wurde ebenfalls nur bezogen auf die in Abb. 4 genannten Bauteilgruppen
normiert.
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2 Bauschadensstatistik in der Literatur

Nach Angabe des 3. Bauschadensberichtes [19] weicht die Schadensverteilung bei
Arbeiten im Bestand nur unerheblich von der Schadensverteilung bei Neubauten ab.

T 33,0%
AuBenwande I %

i 5.0% 37,0%
,U70
Decken —13°5,0%
| 0
FuBbden | T o0 §12.0%
,U70
] 0
Bauteile im Erdreich I ] '1(17030/0

26,0%
Dacher/Balkone I % 33,0%
il b oo
Fenster und Tiiren 5'3 00/? %

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40%

O Sanierung/Instandsetzung ONeubau relative Haufigkeit

Abb. 9: Relative Verteilung der Baumangel und -schaden bei Sanierung und Instandsetzung
im Vergleich zu Neubauarbeiten (ABEL u.a. [1] und BMBau [19])

Der hohere Prozentsatz von Schaden an Aulenwanden bei Sanierungen ist im
Wesentlichen auf Schimmelpilzbefall nach Fensteraustausch zuriickzufihren. Schaden
an Dachern und Balkonen entstehen sowohl durch mangelhafte Flachdachsanierungen
als auch durch nicht fachgerechten nachtraglichen Ausbau von geneigten Dachern. Die
deutlich héheren Schaden an FulRboden im Neubaubereich sind in der Regel Schaden
des schwimmenden Estrichs, der im Altbau im wesentlichen geringerem Umfang
verwendet wird. [19]

Auf weitere, nicht detailliert im Rahmen dieser Arbeit ausgewertete Quellen kann
wegen der Ahnlichkeit der Ergebnisse verzichtet werden.
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2.3 Umfang der vermeidbaren Neubauschéaden

Nach JUNGWIRTH [77] ist die Dunkelziffer der Fehlerkosten sehr hoch und liegt
zwischen 4 und 12 % der Baukosten.

Abb. 10 beschreibt die Entwicklung der Bauschaden- und Baumangel im Zeitraum
1975-1992 (ab 1990/91 incl. neue Bundeslander) anhand von Daten aus den
Forschungsarbeiten im Auftrag des BMBau [17], [19], [123].

Anmerkung zu Abb. 10: Die Daten von 1975-1984 sind dem 2. Bauschadensbericht
[17], die Daten von 1985-1992 dem 3. Bauschadensbericht [19] enthommen. Bis 1984
wurde durch das BMBau als Preisbasis das Jahr 1982, ab 1985 das Jahr 1992
angenommen. Fur die Abbildung erfolgte die Umrechnung auf die Preisbasis 1995.

120 + 3
pu|
100 o 2.5
£ 80 & > £
: +° 5 5
60 + +15 @ w2
R Trendlinie 55
[o Bk =} O T o
> = 40 +1 © L€
5= S = £
© 8 )
S 20+ 17055 2
o o
Z 0 —t— ] — 0o <
Yo} N~ () — ™ Yo} N~ (o)) —
N~ ~ ~ © 0 e} o © o)
o o o o o o o o o)} Jahr
—F Geschatztes Neubauvolumen in Mrd. €
—e— geschatzte Kosten vermeidbarer Neubauschaden in Mrd. €
Linear (geschatzte Kosten vermeidbarer Neubauschaden in Mrd. €)

Abb. 10: Vermeidbare Neubauschaden (BMBau [17], [19])

Erkennbar ist ab dem Jahr 1988 eine Abnahme des Anteils der Kosten vermeidbarer
Neubauschaden am Neubauvolumen.

Verdeutlicht wird die Entwicklung durch die Trendlinie zu den Neubauschaden.

Nach [17], [19] betrugen die Kosten zur Beseitigung von Schaden im Zeitraum 1975-
1992 etwa 1,8 bis 2,8 % der Baukosten des Neubauvolumens.
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2.4 Zeitliche Verteilung des Auftretens von Schaden
Die Zeitpunkte des Schadeneintritts sind aus Abb. 11 und Abb. 12 ersichtlich.

In Abb. 11 ist zu erkennen, dass ca. 88 % aller Schadensfalle wahrend der ersten flnf
Jahre nach Baufertigstellung auftreten. Etwa 80 % aller Schadensfalle werden in den
ersten vier Jahren beobachtet. Der Anteil in den ersten zwei Jahren betragt etwa 55 %.

Eine Betrachtung der Schaden wahrend der Bauzeit wurde in Abb. 11, zur besseren
Vergleichbarkeit mit Abb. 12, entgegen der Ausflhrung in AIA [18] herausgerechnet.

50% - Innerhalb v. 2 Jahren nach
45% - Fertigstellung: 55,24 %

o/ | 0,

40%  36,17% Innerhalb v. 4 Jahren nach
35% 1" || Fertigstellung: 79,92 %
30% -

o | 0 Innerhalb v. 5 Jahren nach
25% 1" | 19,07% ‘ Fertigstellung: 87,66 %
20% 1" || 14,40% I
15% 1" || 10,k8% /

0,
10% | LIS 410% 3.41% 2.72%
0,
50, 2,11%
0% -

1 Jahr 2 Jahre 3 Jahre 4 Jahre 5 Jahre 6 Jahre 7 Jahre 8 Jahre 9 Jahre

Jahre nach Fertigstellung

Abb. 11: Anteilige Verteilung der Schaden nach Schadenszeitpunkt (BMBau/AlA [18])

Das zeitliche Auftreten der Schaden und Mangel nach BMBau/AlA [18] entsprechend
Abb. 11 (dort auch ohne eindeutige %-Angabe), spiegelt annahernd die Verteilung aus
[19] nach Abb. 12 wieder.

o,

i:ojo 50,00% Innerhalb v. 2 Jahren nach
40(y:7 Fertigstellung: 65 %
35% | / Innerhalb v. 4 Jahren nach
30% | / Fertigstellung: 75 %
25% / / Innerhalb v. 5 Jahren nach
20% - D0% / Fertigstellung: 80 %
15% -
10% -

5% -

0% -

1 Jahr 3 5 7 9 11 13 15
Jahre Jahre Jahre Jahre Jahre Jahre Jahre

Jahre nach Fertigstellung

Abb. 12: Anteilige Verteilung der Schaden nach Schadenszeitpunkt (BMBau, Dritter Bericht
Uber Schaden an Gebauden [19])
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Die Anzahl der Schaden und deren zeitliche Verteilung lassen auf sinnvolle
Verjahrungsfristen nach BGB [28] aber auch VOB [80] schlieen.

2.5 Ursachen von Bauméngeln und Bauschaden
Ursachen von Baumangeln und Bauschaden sind Fehler wahrend der Herstellung.

Den Herstellungsfehlern liegen nach JUNGWIRTH [77] folgende Fehlergruppen
zugrunde:

Sonstiges
2% Entwurfs- und
Planungsfehler
30%
fehlerhafte
Ausflihrung
46%
unklare
Angaben
8%
nicht ausfiihrbar Materiflfehler
6% 8%

Abb. 13: Anteilige Fehlergruppen als Ursachen der Aufwendungen fir die Beseitigung von
Herstellungsfehlern (JUNGWIRTH [77])

JUNGWIRTH bezieht sich bei seinen Untersuchungen im Jahr 1996 auf Forschungen
an der Universitat Goteborg aus dem Jahre 1989. Es ist erkennbar, dass fehlerhafte
Ausfuhrung sowie Entwurfs- und Planungsfehler, wesentliche Ursachen der
Aufwendungen sind.

Differenzierte Ursachen flr Behebungsaufwendungen einer fehlerhaften Ausflihrung
sind nach JUNGWIRTH [77]:

fehlende fehlende
. o . Kenntnis
Zustandigkeit 9%
9% °
fehlende
Information
17%

Sorglosigkeit
65%

Abb. 14: Ursachen fir Beseitigungskosten der fehlerhaften Ausfuhrung (JUNGWIRTH [77])
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Die in Abb. 15 dargestellten Bauschadensursachen der Architekt-Ingenieur-Asse-
kuranz GmbH (AlA) [18] beziehen sich auf Bauschaden und -mangel, bei denen Archi-
tekten/Ingenieure beteiligt sind.

Planungsfehler sind danach Fehler bei der Grundlagenermittlung, Vorplanung,
Entwurfsplanung, Genehmigungsplanung und Ausfuhrungsplanung. Schaden, die aus
mangelhafter Ausfuhrung resultieren, sind hier als Bauleitungsfehler erfasst, wenn der
Architekt/Ingenieur die fehlerhafte Werkleistung Ubersehen oder ausdricklich ange-
ordnet hatte. Die Fraktile der Planungs- und Bauleitungsfehler beinhalten das
Zusammentreffen von Planungs- und Bauleitungsfehlern.

ungenugende ungenigende
fehlerhafte d v 9 9

: wirtschaftliche technische
Leistungs- Beratung Beratung
beschreibung 39, 20,
4%

Planungs- und
Bauleitungs-
fehler
45%

sonstige Fehler
6%
Bauleitungs-
fehler
15%
Planungsfehler

25%
Abb. 15: Verteilung der Bauschadensursachen (BMBau/AlA [18])

Einem Baumangel/-schaden liegen in den meisten Fallen nicht nur eine, sondern
mehrere Ursachen zugrunde. SCHILD [111] bertcksichtigt pro Schaden zwei mdgliche
Ursachen, Ursachenkombinationen werden nicht einbezogen. Innerhalb seiner
Erhebung (vgl. Abschnitt 2.1) sind 1.191 Angaben zu Ursachen gemacht worden.
Diese sind in Abb. 16 dargestellt.

Ursache steht mutwillige
nicht fest Zerstorung/
11% falsche
Bauaufsichts- Bauunterhaltung

fehler/ 3%
Bauausfuhrungs- normale Alterung
fehler und aullere
59% Einflisse
5%
mangelnder
allgemeiner
Erkenntnisstand
Planungsfehler 9%

13%

Abb. 16: Verteilung der Bauschadensursachen nach SCHILD/OSWALD/ROGIER [111]
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Im Dritten Bericht tGber Schaden an Gebauden [19] sind zu den technischen Ursachen
keine Angaben enthalten. Da sich der Bericht vor allem auf die 1991 durchgefihrte
Umfrage ,Bauschadensschwerpunkte bei Sanierungs- und Instandhaltungs-
malinahmen® des Aachener Instituts fir Bauschadensforschung und angewandte Bau-
physik (AlBau [98]) bezieht, werden deren Angaben herangezogen.

In Abb. 17 erfolgt eine Unterscheidung zwischen Ausfiihrungs-, Planungs-, Material-
und Nutzungsfehlern, wobei bei der Ursachennennung auch Mehrfachangaben
moglich sind.

Nut fehl
u Zqu/f enier Materialfehler

2%

Ausfuhrungs-
fehler

51% Planungsfehler

46%

Abb. 17: Verteilung der Bauschadensursachen (OSWALD/RICHTER-ENGEL/WILMES [98])

Uber die Befragung von 722 Unternehmen der Baubranche im Auftrag der VHV-Ver-
sicherung (VHV) [68], konnten durch MAIRE’ (siehe [89]) die in Abb. 18 aufgeflihrten
Grunde fur Mangel und Schaden an Bauleistungen nach der Abnahme ermittelt
werden.

Griinde

Planungsfehler und nicht ausfiihrungsgerechte Planung: 2688
Termindruck bei der Ausfiihrung der Bauleistung: 2530
Mangelnde Koordination der Planung mit der Ausfiihrung: 2421

Einsatz nicht qualifizierter Nachunternehmer:

Mangelhafte Kontrolle durch den Bauleiter des AG,
Fachingenieurs, etc.:

Uberlastung der Bauleitung:

Unzureichende Qualifikation der eigenen Arbeiter
sowie der Bauleitung:

Verwendung fehlerhafter Produkte:
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Abb. 18: Griinde fir Mangel und Schaden an Bauleistungen (VHV [68] und MAIRE’ [89])

Anmerkung zur Bewertungsmethode, Abb. 18: Pro Nennung der 1. Prioritatsstufe
wurden 9 Punkte vergeben. Der Grund mit dem nach Meinung der Unternehmen
geringsten Einfluss bekam nur einen Punkt. Die Position ,sonstige” wurde bei den
Summen entsprechend Abb. 18 nicht bertcksichtigt.

Die Autoren leiten ab, dass - auller der Verwendung fehlerhafter Produkte® - alle
Grinde, die zu Baumangeln und -schaden fihren, durch zunehmenden verscharften
Wettbewerb negativ beeinflusst werden.

% Ein Produkt ist das Ergebnis eines Prozesses. (DIN EN ISO 9000 [51])
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2.6 Zusammenfassung zu bisherigen Bauschadensuntersuchungen

1. Die Auswertung der Literatur zu Baumangeln/-schaden fiihrt aufgrund der
unsicheren Datenbasis lediglich zu unscharfen Ergebnissen. (vgl. Abschnitt 2.1)

2. Es bleibt zweifelhaft, ob Kosten vermeidbarer Neubauschidden in Hohe von
1,8 % bis zu 2,8 % des Neubauvolumens tendenziell abnehmend sind. (vgl.
Abschnitt 2.3)

3. Voraussetzung fir wissenschaftliche Auswertungen von Baumangeln und Bau-
schaden ist deren standardisierte Erfassung.

4, Die zeitliche Verteilung des Auftretens der Schaden bestatigt die aktuellen
Regelungen zur Verjahrungsfrist fir Mangel an Bauwerken. (vgl. Abschnitt 2.4)

5. Der Anteil der Materialfehler an den Ursachen flir Baumangel und Bauschaden
ist mit 2 bis 8 % relativ gering. (vgl. Abschnitt 2.5)

6.  Ausfuhrungsfehler haben an den Baumangeln und Bauschaden einen Anteil von
rd. 46 % - 59 %. Planungsfehler von 13 - 46 %. (vgl. Abschnitt 2.5)

7.  Wesentliche Ursache fiir Ausfiihrungsfehler ist Sorglosigkeit der Ausfiihrenden?'.
(vgl. Abschnitt 2.5)

8. Der grol’e Anteil der Ausflhrungsfehler, ihre zeitliche Verteilung sowie der
Behebungsaufwand unterstreichen nachdriicklich die Notwendigkeit der
Qualitatssicherung am Ort der Bauausfuhrung. (vgl. Abschnitt 2.4)

9. Der hohe Anteil von Fehlern im Bauausfihrungsprozess verlangt nach einem
Qualitatssicherungssystem in der Bauausfiihrung. (vgl. Abschnitt 2.5)

21 Ausfihrende sind die fur die Ausflhrungsqualitat primar am Ort der Leistungserbringung
verantwortlichen Beschaftigten.
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3 GRUNDLAGEN DER QUALITATSSICHERUNG IN DER BAUAUSFUHRUNG

3.1 Einfihrung

3.1.1 Qualitat, Qualitdtsmanagement und Qualitatssicherung
Qualitat ist zunachst als ,Beschaffenheit, Glte und Wert" definiert. (DUDEN [59])

Eine weitergehende Definition ist nach ISO 9000 [51] zu finden. Diese Norm beschreibt
Grundlagen und Begriffe fir Qualitatsmanagementsysteme.

Qualitat wird als Grad bezeichnet, in dem ein Satz inhdrenter”> Merkmale An-
forderungen erfiillt.

Anforderung ist dabei eine Erfordernis oder Erwartung, das oder die festgelegt,
Ublicherweise vorausgesetzt oder verpflichtend ist. ,Ublicherweise vorausgesetzt
bedeutet, dass es flr die Organisation, ihre Kunden und andere interessierte Parteien
Ublich oder allgemeine Praxis ist, dass das entsprechende Erfordernis oder die
entsprechende Erwartung vorausgesetzt ist. [51]

Qualitétssicherung ist ein Teil des Qualitdtsmanagements, der auf das Erzeugen von
Vertrauen darauf gerichtet ist, dass die Qualitdtsanforderungen erfiillt werden. (DIN EN
1ISO 9000 [51])

Nach SCHNEIDER [113] ist Aufgabe der Qualitatssicherung sicherzustellen, dass alle
die Qualitat eines Bauwerks beeinflussenden Aktivitaten

1.  sich auf klar definierte Grund-Anforderungen in Bezug auf Nutzungs- und
Umwelt-Bedingungen stutzen,

2. korrekt ausgefihrt werden durch kompetentes und gut instruiertes Personal in
Ubereinstimmung zu voraus erarbeiteten Planen und festgelegten Verantwort-
lichkeiten, und dass diese

3. in angemessener Form dokumentiert werden.

Hinter jeder Qualitatssicherung muss die Qualitatsphilosophie stehen: "Je friher ein
Fehler erkannt wird, desto geringer sind seine Auswirkungen, und je geringer die Ver-
zbgerung im Arbeitsablauf durch die Selbstprufung, desto wirkungsvoller ist sie." (vgl.
MASING [90])

Qualitdtsmanagement beinhaltet aufeinander abgestimmte Tétigkeiten zum Leiten und
Lenken einer Organisation bezuglich der Qualitat. (DIN EN ISO 9000 [51])

Leiten und Lenken bezlglich der Qualitat umfassen u.a. die Qualitatssicherung und die
Qualitatsverbesserung.

Qualitatsverbesserung ist ein Teil des Qualitdtsmanagements, der auf die Erh6hung
der F&higkeit zur Erfillung der Qualitdtsanforderungen gerichtet ist. (DIN ISO 9000

[51])

2 Inharent* bedeutet ,einer Einheit innewohnend®, insbesondere als standiges Merkmal.
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3.1.2 Entwicklung der Qualitiatssicherung

Guter gleicher Art nach ihrer Qualitat zu differenzieren, ist eine fur intelligente Wesen
spezifische Fahigkeit. Kritik und Begabung zur komparativen Bewertung sind - ebenso
wie die Beachtung bestimmter Normen - die unerlasslichen Voraussetzungen. Erst sie
erlauben Prufung und Kontrolle einer zuvor erkannten und fortan geforderten Qualitat.

Die stationare Industrie hat frihzeitig (vgl. Abschnitt 1.1) damit begonnen, ihre
Produktionsablaufe so zu strukturieren, dass fehlerhafte Teile frih genug erkannt und
Schaden vermieden werden.

Alle Linien- und Endprufungen erfolgen im Herstellungsprozess. Die in diesem Prozess
jeweils Zustandigen Ubernehmen transparent die Verantwortung fiir die Qualitat. Das
fuhrt zu einem hohen Grad der Identifikation mit dem Resultat der Arbeit.
(HAIST/FROMM [67]) Fehler werden so nah wie moglich am Ort der Entstehung fest-
gestellt.

Diese Kenntnisse stammen nach MASING [90] bereits aus der Mitte des 19. Jahr-
hunderts, als die entstandene Industrie grole Mengen von Waren produzierte. Mess-
instrumente, mit denen Giter nach ihren Eigenschaften verglichen werden, wurden
geschaffen.

Im ersten Drittel des 20. Jahrhunderts bildeten sich in den USA statistische Methoden®
der Qualitatskontrolle heraus.

Den Durchbruch erzielte der US-Amerikaner W. A. Shewart im Jahr 1931. Mit seinen
Methoden der Stichprobenziehung und -auswertung durch Einfihrung von Qualitats-
regelkarten®* reduzierte er bei Western Electric, bei gleichzeitiger Verbesserung der
Kontrollergebnisse, das Kontrollpersonal von 5000 auf 2000 Personen. Aus der Kennt-
nis der Schwankungen, denen jeder Herstellprozess unterliegt, kann durch Uber-
wachung einzelner Prozessparameter und durch Analyse von Stichproben auf die
Qualitat der Gesamtheit geschlossen werden. Bestimmte geringe Fehlerquoten wurden
als ,durch die Gesetzmaligkeit des Herstellprozesses bedingt® angesehen und
toleriert.

Gegen Ende des zweiten Weltkriegs wurde diese Logik von Edward W. Deming und
Joseph M. Juran, ebenfalls zwei bei Western Electric beschaftigten Statistikern
angezweifelt. Sie hatten erkannt, dass Qualitatssicherung wirtschaftlicher durch-
zufihren ware, wenn die Prifschritte in die Herstellschritte integriert und in der
Planungsphase Vorbeugungsmaflnahmen getroffen werden. Das hatte bedeutet, dass
die Arbeiter die Verantwortung fir die von ihnen produzierte Qualitat ibernehmen, was
bis dahin an die Qualitatskontrolle delegiert worden war. In Amerika fanden Deming
und Juran kein Gehor.

Nach dem zweiten Weltkrieg holte Japan auslandische Experten flr den Wiederaufbau
ins Land, darunter auch die Qualitdtsexperten Deming und Juran. Die Ideen, alle
Anstrengungen in Fehlervermeidungs- und Vorbeugungsmafllinahmen zu stecken,

% Eine Methode ist ein wissenschaftlich planmaRiges und folgerichtiges Verfahren, eine Art des
Vorgehens. (vgl. DUDEN [58])

2 Hilfsmittel welche den Verlauf der Fertigung grafisch dokumentieren. Die Stichprobendaten
werden in Ubersichtlicher Form dargestellt und bieten unmittelbare Informationen Uber das
Qualitatsniveau. Als Kennwerte kdnnen z.B. der Mittelwert, der maximale Wert, die Streuung
der Werte und ein Trend im Werteverlauf ermittelt werden.
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fanden in Japan schnell Interesse. Der Ansatz, dass diese Vorkehrungen nicht auf
technische Gebiete beschrankt bleiben dirften, sondern organisatorische und
personelle Aspekte und ganz besonders die Qualifikation und Motivation der
Mitarbeiter einschlieRen missen, wurde umgesetzt.

Es entstanden die Philosophie der kontinuierlichen Verbesserung (Kaizen, vgl. Ab-
schnitt 4.1.1) und die Marktstrategie, Qualitat gezielt als Wettbewerbsfaktor aus-
zunutzen. Erkannt wurde, dass durch gezieltes Qualitatsmanagement billiger
produziert werden konnte und Uber hohe Kundenzufriedenheit Marktanteile zu
gewinnen sind.

Die Idee, Qualitatsbewusstsein in die Kdpfe der Menschen zu bringen und zu einer
verbindlichen Verhaltensnorm zu machen, ist der Mentalitdt der Japaner entgegen
gekommen. Total Quality Management Programme, Kaizen und Poka Yoke wurden in
Japan "erfunden" und systematisch praktiziert.

In Amerika wurde im Jahr 1963 fir die Luft- und Raumfahrtindustrie der USA (NASA)
die FMEA (Failure Mode Effects Analyse, vgl. Abschnitt 4.1.1) entwickelt. Damit konnte
die systematische Fehlervermeidung unter Berlcksichtigung einer Priorisierung unter-
stutzt werden.

Gleichzeitig fanden in Amerika noch weitere Entwicklungen statt. Unter dem Einfluss
von Consumerism (Verbraucherschutzbewegung) und Produkthaftung hatte sich ein
Trend von der Qualitatsversicherung zur Qualitatssicherung vollzogen. Ausgangspunkt
daflir war, dass sich die Lieferanten gegen die hohen Gewahrleistungsforderungen bei
Produktmangeln versichern lassen wollten. Die Versicherungsgesellschaften
vermissten Methoden zur Risikobeurteilung von Qualitatsmangeln.

Beide Seiten suchten nach Systemen, mit denen der gesamte Wertschépfungsprozess
beherrscht werden kénnte. Dabei rickten organisatorische Fragen in den Vordergrund.
Allerdings war der Losungsansatz hier, die Abldufe durch systematisches Vorgehen
unter Kontrolle zu bringen. Es wurde begonnen, die Anforderungen zu normen, die ein
Unternehmen erfiillen musste, um akzeptable Qualitatssicherung zu betreiben.

1968 brachte die amerikanische Gesellschaft flir Qualitatssicherung den ASQP-
Standard C1 heraus (Specification of General Requirements for a Quality Program).
Uber die Nato kamen die AQAP Normen nach Europa. Anfang der siebziger Jahre
wurden Qualitdtssicherungsnachweise in einigen Produktzweigen (Dampfkessel,
Druckbehalter) bzw. Branchen (z.B. firr Industrieanlagen in Norwegen nach schweren
Unfallen auf den Nordseebohrinseln) gesetzlich vorgeschrieben.

In Japan wurde 1977 die Entwicklung des Poka Yoke abgeschlossen. Mit Hilfe von
Poka Yoke wird durch meist einfache, aber wirkungsvolle Systeme dafiir gesorgt, dass
Fehlhandlungen im Fertigungsprozess nicht zu Fehlern am Endprodukt fiihren bzw.
nicht unentdeckt bleiben.

In den 70er Jahren entstand weltweit eine Vielzahl von Qualitatssicherungs-
vorschriften, insbesondere auch dadurch, dass Grol3konzerne sich die Eingangs-
prifung auf zugelieferte Halbfertigzeuge sparen wollten und ihren Zulieferern ihr
Konzern-Qualitatssicherungssystem vorschrieben. Der Aufwand der Konzerne
beschrankte sich dann darauf, dieses Qualitatssicherungssystem beim Lieferanten zu

-21 -



3 Grundlagen der Qualitatssicherung (QS) im Bauwesen

auditieren®®. Folge war, dass ein Lieferant drei bis vier unterschiedliche QS-Systeme
fur die jeweiligen GroRkunden implementieren musste.

Angesichts der Vielzahl von Qualitatssicherungssystemen wurde im Jahr 1985 von der
internationalen Normungsorganisation 1ISO die ISO 9000 ff Reihe entwickelt. Die 1SO
ist eine branchenneutrale Norm flr ein Qualitatssicherungssystem, fur die ein Unter-
nehmen ein weltweit giiltiges Zertifikat?®® (ISO-Zertifizierung®’) erlangen kann. Die I1SO
9000 ff Reihe loste ab Ende der 80er Jahre einen regelrechten Zertifizierungs-Boom
aus, der von der Europaischen Union unterstitzt wurde, da diese der Zertifizierung
eine Schlisselstellung in der Harmonisierung des Binnenmarktes zuschrieb.

Seit der ersten Ausgabe der ISO 9000 ff Grundnormen haben sich auch die Manage-
mentsysteme einschliel3lich der integrierten Qualitatssicherungssysteme entwickelt.

Der Entwicklung des Qualitdtsgedankens, wie in Abb. 19 gezeigt, wurde mit dem
Ersatz des Begriffs ,Qualitdtssicherung“ durch ,Qualitatsmanagement* als Oberbegriff
des Qualitdtswesens in den einschlagigen Normen (z.B. DIN EN I1SO 9000) ab 1994
Rechnung getragen.

Das aktuelle Normenkonzept der DIN [ISO-9000-Famillie vertritt den prozess-
orientierten Ansatz, Abb. 19.

Die DIN ISO-9000-Famillie (DIN EN ISO 9000, DIN EN ISO 9001 [52], DIN EN ISO
9004 [53] und DIN ISO 19011 [54]) wurde entwickelt, um Organisationen jeder Art und
Grolle beim Verwirklichen von und beim Arbeiten mit wirksamen Qualitats-
managementsystemen zu unterstiitzen. Die DIN 1ISO-9000 Familie, im weiteren als ISO
9000 bezeichnet, besitzt auch fur das Bauwesen Gllltigkeit.

Prozessorientierte Qualitdtsmanagementsysteme sollen so strukturiert sein, dass der
Nutzen fir den Kunden und fir das eigene Unternehmen im Mittelpunkt aller
Tatigkeiten steht. Hierzu mussen im Unternehmen Regeln vereinbart und deren
Einhaltung kontrolliert werden. Die Regeln werden im Zuge der Uberarbeitung standig
verbessert. So wird ein zuverlassiger Ablauf der Unternehmensprozesse garantiert.
Dieser stellt gleichzeitig die Basis zur Erzeugung der vereinbarten Bauwerksqualitat
dar.

Die Einflhrung und Aufrechterhaltung eines Managementsystems nach ISO 9000 ist
auf standige Qualitatsverbesserung ausgerichtet, indem es die Erfordernisse aller
interessierten Parteien berlcksichtigt.

% Ein Audit ist ein systematischer, unabhangiger und dokumentierter Prozess zur Erlangung
von Auditnachweisen und zu deren objektiver Auswertung, um zu ermitteln, inwieweit Audit-
kriterien erflllt sind. (DIN ISO 9000 [51])

% Ein Zertifikat ist nach DIN 18200 [45] eine Bescheinigung, mit der bestatigt wird, dass das
Bauprodukt

- den zugrunde liegenden Technischen Spezifikationen entspricht,

- einer werkseigenen Produktionskontrolle sowie

- einer Fremdiiberwachung unterliegt.

7 Die Zertifizierung umfasst die Feststellung der Ubereinstimmung des Bauprodukts mit den
zugrunde liegenden Technischen Spezifikationen anhand der Beurteilung und abschlielenden
Bewertung der Ergebnisse der Fremduberwachung sowie die Erteilung eines Zertifikates durch
eine unparteiische Stelle. (DIN 18200 [45])
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A

|
Phdf_e_ _4_' _________________________ Qualititsmanagement (prozessorientiert)
ab 2000 Umfassendes Qualitdtsmanagement mit:

| - prozessorientiertem Ansatz, d.h. in der Beschreibung des

[ QM-Systems stehen die fir die Produktqualitat relevanten
Phase 3 Prozesse im Vordergrund
ab{994 T Qualititsmanagement (elementorientiert) ) :23:2?:;?0"16

- Umfassendes Qualitdtsmanagement :

| (statt produktbezogener Giiteschutz) mit: E\Eﬂuhss.tgvgl.

I - Verpglichtung der Leitung zur Feststellung/Einhaltung 3 SS;:) inslt durch

der Qualitatspolitik B

1 - Einbindung aller Mitarbeiter und aller Abléufe in das | freiwillige

| QM-System von der Produktentwicklung bis zur Cullists.

| Projektbetreuung tber die Abnahme hinaus S|gh(atrungr;]tauf
Phase 2 - Bauwerksqualitat durch Unternehmensqualitat IFi):;IIY:rrCe-I-(r:un_d-
ab 1987 T Qualitatssicherung - Mitwirkung lage abzu-

' - systembezogene (abteilungsiibergreifende) staatlicher d§cken

| Qualitatssicherung in Ergédnzung zu produkt- Organe (vgl.

| bezogenen Inselldsungen Abschnitt

I - Praventives (vorbeugendes) Konzept zur 3.5.1)

Fehlervermeidung
| - Einbindung von Planung, Konstruktion und
Bauausfiihrung
P.h dsel Qualititskontrolle - Mitwirkung
bis |1 985 - Zwischenkontrolle durch den Bauunter- Sé)t?;zzlr:(;h(ergl
nehmer ek
| - Endkontrolle durch Beauftragte des Bau- §b531c;1nitt
herrn -

| - Qualitatssteigerung durch Ausbildung

| und produktbezogenen Giteschutz

| - Mitwirkung staatlicher Organe (vgl. Ab-

I schnitt 3.5.1)

Abb. 19: Entwicklung des Qualitadtsgedankens im Bauwesen (aufbauend auf SCHIELER [110])

Im Gegensatz zur stationdren Industrie tat sich, wie im folgenden Abschnitt 3.4 dar-
gestellt, die Bauindustrie in ihrer Entwicklung schwer, ein Qualitdtsmanagementsystem
zu erstellen, welches die Qualitatssicherung der Bauprodukte im Bauprozess umsetzt.
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3.2 Besonderheiten der Bauproduktion

Gegeniber der stationaren Industrie gibt es in der Bauindustrie, vgl. z.B. KLARNER
und SCHWORER [82] sowie PAUSE [101], folgende Besonderheiten:

Die Herstellung jedes Bauwerks ist eine einmalige Aufgabe; d.h. von Bauwerk zu
Bauwerk andern sich Rahmenbedingungen wie Ort, Kreis der Beteiligten,
Witterungsablauf, Baugrund.

Durch sich andernde Rahmenbedingungen treten u.a. Anderungen in den
Qualitatsvorgaben, der Planung und den Leistungskenngréf3en auf.

Das Bauwerk ist an den Standort gebunden. Materialien, Gerate und Personal
missen zum Bauwerk gebracht werden.

Die Bauwerke sind in der Regel sehr langlebig ausgelegt.

Fur den Marktteilnehmer besteht nur eine unzureichende Markttransparenz durch
wenig 6ffentliche Bekanntgabe der Preise und Leistungsfahigkeit.

Der Ausfuhrende realisiert einmalig ein Produkt (Bauwerk), das nicht von ihm
vorausgedacht worden ist

Eine Vielzahl von Einzelleistungen ist prinzipiell hdufig oder ahnlich auszufiihren,
dabei geben die anerkannten Regeln der Technik Vorgaben zur technischen
Ausflhrung. Deren Auslegung erfolgt aber im Verantwortungsbereich des An-
wenders.

Die Leistungen und deren Ausfuhrende sind sehr vielfaltig und differenziert. Eine
Beeinflussung erfolgt u.a. durch sich andernde Baugrundstiicke und das
Wechseln der Beteiligten (Behdrden, Planer, Unternehmen).

Bedingt durch relativ lange Bauzeiten treten Anderungen der Marktbedingungen
von Bauwerk zu Bauwerk oder sogar wahrend der Fertigung eines Bauwerks auf.

Die haufig kurzen Planungsfristen flihren dazu, dass eine Vorgabe der Qualitat
vielfach erst im Zuge der Beauftragung erfolgt.

Folge aus langen Bauzeiten, der sukzessiven Beauftragung und damit
verbundenen ,Bedenkzeiten® von Bauherrn®/Nutzern (Sonderwiinsche),
modglichen Unwagbarkeiten des Grundstlicks und des Bauablaufs sind wahrend
der Ausflihrung Anderungen mit entsprechenden Korrekturen von Soll-Vorgaben.

Am Ort der Ausflihrung der Bauleistung, auf der Baustelle, ist es schwierig, den
Verursacher eines Fehlers festzustellen und ihn mit der Auswirkung seiner Arbeit
zu konfrontieren. Eine annahrend kontinuierliche Qualitatsiberwachung und
-dokumentation unter Einbeziehung der ausfiihrenden Mitarbeiter fehilt.

Ein einheitlicher Prifalgorithmus fiir eine Serie von Produkten (Produkt = Bauwerk) ist
in der Bauindustrie kaum maglich.

2 Der Bauherr ist Veranlasser einer BaumaRnahme. Er ist verantwortlich, dass die von ihm
initiierte BaumalRnahme dem 6ffentlichen Baurecht entspricht.
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Einzige Gemeinsamkeit des Herstellungsprozesses ist eine prinzipiell ahnlich aus-
zufuhrende Vielzahl von Einzelleistungen. Infolge dieser ahnlichen Einzelleistungen
treten daher dennoch gleich gelagerte Fehler im Bauprozess auf.

Die Besonderheiten der Bauindustrie werden durch die das Werkvertragsrecht des
Birgerlichen Gesetzbuches (BGB) ergadnzende Vergabe- und Vertragsordnung flr
Bauleistungen (VOB) [80] berucksichtigt. Sie haben aber weiterfihrende erhebliche
Konsequenzen auf die Methoden der Sicherung der Bauqualitat.

3.3 Definition von Bauqualitat

3.3.1 Das Besondere der Bauqualitat

Begrindet damit, dass nach 1ISO 9000 der direkte Bezug zur Baupraxis fehlt, scheint
nach TERHECHTE [121] der Qualitatsbegriff des Werkvertragsrechtes besser geeignet
fur die Baubranche.

Nach § 633 BGB, Abs. 2 [28] hat demnach ein Bauwerk bzw. Bauteil dann Qualitat,
wenn ,...es die vereinbarte Beschaffenheit hat. Soweit die Beschaffenheit nicht
vereinbart ist, ist das Werk frei von Sachméangeln,

1. wenn es sich fur die nach dem Vertrag vorausgesetzte, sonst

2. fur die gewohnliche Verwendung eignet und eine Beschaffenheit aufweist, die bei
Werken der gleichen Art Ublich ist und die der Besteller nach der Art des Werkes
erwarten kann.

§ 13 der branchenspezifischen VOB, Teil B hat dhnliche Festlegungen, berticksichtigt
aber die anerkannten Regeln der Technik.

»Anerkannte Regeln der Technik® (aRdT) bedurfen der schriftlichen Fixierung und
sind eine technische Festlegung, deren Inhalt von der Mehrheit der Fachleute als zu-
treffende Beschreibung des ,Standes der Technik® zum Zeitpunkt der Veréffentlichung
anerkannt wird. Zu vermuten ist dies bei technischen Festlegungen, die nach einem
Verfahren zustande gekommen sind, das allen betroffenen Fachkreisen die Mdglichkeit
zur Mitwirkung bietet. (vgl. auch KAPELLMANN [81])

Unter ,Stand der Technik® versteht man den Entwicklungsstand fortschrittlicher
Verfahren, Einrichtungen oder Betriebsweisen, der die praktische Eignung einer Mal3-
nahme gesichert erscheinen lasst. Bei der Bestimmung des ,Standes der Technik® sind
insbesondere  vergleichbare  Verfahren Einrichtungen oder Betriebsweisen
heranzuziehen, die mit Erfolg erprobt worden sind. (vgl. § 3 Abs. 6 Bundes-
Immissionsschutzgesetz vom 14.Mai 1990).

Anerkannte Regeln der Technik stellen einen fixierten momentanen Zustand dar. Die
Regeln werden zu bestimmten Zeitpunkten aufgestellt und haben unabhangig von der
Weiterentwicklung eine bestimmte Geltungsdauer. Der Stand der Technik dagegen ist
eher dynamisch und stellt in seinen Inhalten die standige Fortschreibung der allgemein
anerkannten Regeln der Technik dar.
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Im Zivilrecht sind ,aRdT* an drei Bedingungen geknupft:
o Ubereinstimmung in der wissenschaftlichen Forschung,

o Bekanntheit und Richtigkeitsiiberzeugung in den auf dem neuesten Stand
befindlichen Technikerkreisen,

o Langzeitbewahrung in der Anwendung.

Der Begriff Bauqualitat wird nun im Rahmen dieser Arbeit wie folgt definiert:

Bauqualitat wird als Grad bezeichnet, in dem ein Satz inhédrenter Merkmale An-
forderungen erfiillt. Anforderungen sind dabei die vereinbarte Beschaffenheit und die
Ubereinstimmung mit den ,anerkannten Regeln der Technik”,

Im Gegensatz zur BGB- und VOB-Auslegung des Begriffs Bauqualitat baut die
Qualitatsdefinition nach ISO 9000 auf dem prozessorientierten Ansatz auf. Prozess-
und Produktqualitat sollen im folgenden Abschnitt erlautert werden.

3.3.2 Prozess- und Produktqualitat

Bauqualitat wird grundsatzlich in Prozess- und Produktqualitat untergliedert. (vgl.
TERHECHTE [121])

Prozessqualitat hat die wirtschaftliche und fehlerminimierte Bauausfiihrung zum Ziel
und umfasst samtliche Prozesse im Rahmen der Bauwerksentstehung (Planung, Bau-
ausfilhrung, Endabnahme). Prozessqualitét stellt den Arbeitsprozess® als kleinste Ein-
heit der Aufgabe des Qualitdtsmanagements in den Mittelpunkt der Betrachtung.

Prozessqualitat wird erzielt durch eine Kette qualitatsbezogener MaRnahmen und
Entscheidungen (Prozesse) wahrend der Entstehung eines Bauwerks. Verantwortlich
fir den Bauprozess sind die am Bau Beteiligten®*

Als Beispiel fur unzureichende Prozessqualitat sei die Anlieferung eines falschen, nicht
verwendbaren Abdichtungsmaterials oder die nicht fachgerechte Verdichtung einer
Bauwerkshinterfullung benannt.

Produktqualitat umfasst die wesentlichen Merkmale und Eigenschaften der
Bauprodukte. Bauprodukte sind die aus mehreren Bauteilen (Dach, AuRenwande,
KellerauRenwandabdichtung usw.) zusammengesetzten Bauwerke.

Beispiel flr unzureichende Produktqualitét ist die mangelhafte Abdichtung und die
nachsackende Hinterfillung.

Wahrend sich die Produktqualitat primar auf (Teil-) Produkte bezieht, indem Produkte
von gleich bleibend hoher Qualitdt hergestellt werden sollen, wendet sich die
Prozessqualitat an die Ablaufe, um diese Produkte herstellen zu koénnen. Die
Produktqualitat wird wesentlich Gber die Prozessqualitat entschieden.

2 Prozess der Arbeit als Einzelleistung. Die Summierung von Arbeitsprozessen ergibt den
Teilprozess (vgl. FuBnote 31).

% Die am Bau Beteiligten sind in Anlehnung an glltige Landesbauordnungen die im Rahmen
ihres Wirkungskreises fir den Bau Verantwortlichen, u.a. der Bauherr, Entwurfsverfasser,
Unternehmer, Bauleiter.
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3 Grundlagen der Qualitatssicherung (QS) im Bauwesen

Die Unterscheidung in Prozess- und Produktqualitat berticksichtigt, dass ein Gebaude
nicht die Addition einzelner technischer Leistungen ist, sondern ein Gesamtwerk, bei
dem alle Leistungen in einem Prozess der Koordination zusammengefiihrt werden
massen.

In Abbildung 20 werden die Zusammenhange zwischen Bauqualitdt und Prozess-
qualitat eingebettet in die Planungs-, Bauausfihrungs- und Bauabnahmeprozesse dar-
gestellt.

Bauqualitat
PLANUNGS- :r BAUAUSFUHRUNGS- : BAUABNAHME-
PROZESS 1 PROZESS ! PROZESS
E|NIGANG AUSGANG
Anforderungen an : Anwei AusTin ! Merkmale und
das 7 NWeISung | AUSIUNTUNG = | Figenschaften des
Bauteil/Bauwerk ! : Bauwerkes
]
Y 1

Prozessqualitat

Abb. 20: Bauprozessqualitat und Bauteilqualitat (siehe auch MASING [90])

Im Bauausflihrungsprozess ist jedes Bauteil (z.B. die abgedichtete KellerauRenwand)
das Ergebnis mehrerer Arbeitsschritte. Die Summe der Arbeitsschritte zur Herstellung
eines Bauteils wird im weiteren Verlauf dieser Arbeit als Teilprozess®' (z.B.
Abdichtungsarbeiten) bezeichnet.

Jedes Bauwerk entsteht aus einem Planungsprozess, einer Vielzahl von Teilprozessen
in der Bauausfihrung und dem Bauabnahmeprozess (ggf. auch Teilabnahmen). Diese
mussen im Bauablauf sinnvoll aneinander gereiht, untereinander verknipft und wirt-
schaftlich gestaltet sein. Jeder einzelne Prozess/Teilprozess muss bestimmte
Forderungen erflllen, damit das Bauwerk die Anforderungen erflillt.

Bauqualitat im Bauausfiihrungsprozess ist nicht allein von der Ubereinstimmung von
Anweisung und Ausflihrung abhangig. Bauqualitat des fertigen Bauwerkes wird mal3-
geblich im Planungsprozess bestimmt. (vgl. Abb. 20, unterlegt durch das Feld ,An-
forderungen an das Bauteil/Bauwerk®) Hier sind die Eigenschaften festzulegen und die
Vorgaben flur die Bauausfuhrung zu machen. Im eigentlichen Bauausfuhrungsprozess
ist die groRtmogliche Ubereinstimmung von Anweisung und Ausfiihrung zu erreichen.
(vgl. auch MASING [90])

" Der Teilprozess ist Teil eines Prozesses. Ergebnis eines Teilprozesses ist in der vorliegenden
Arbeit ein Bauteil.
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3 Grundlagen der Qualitatssicherung (QS) im Bauwesen

Tritt beispielsweise durch ein fehlerbehaftetes Bauteil eine Abweichung zwischen
erreichter und definierter Bauqualitat auf, ist eine Nachbesserung in der
Bauausflihrung erforderlich. (vgl. Abb. 21)

Eine Akzeptanz des fehlerhaften Bauteils durch die am Bau Beteiligten stellt ein Defizit
an Bauqualitat dar.

Grund ist die Beeinflussung nachfolgender Teilprozesse.

Fehler sind deshalb sofort nach Entdeckung zu korrigieren. Die Entdeckung kann
durch den fehlerverursachenden Teilprozess, durch nachfolgende Teilprozesse oder
durch andere am Bau Beteiligte erfolgen. Fehlerbeseitigung muss zeitnah an der
Fehlerentstehung im verursachenden Teilprozess erfolgen.

definierte Bauqualitat

Defizit an
Bauqualitat

Bauqualitat

erreichtes Bauqualitat 1. fehlerhaften Bauteils

- o
- ’_ )
_ «~ =  Abweichung auf dem Weg

- zur definierten Bauqualitat

, —>Zeit
Bauausfiihrung ' Bauab*
nahme

Abb. 21: Bauqualitat wahrend der Bauwerksentstehung

Aus Abbildung 21 kann interpretiert werden, dass es Aufgabe der Qualitatssicherung
ist, zu bestimmten Zeitpunkten Stellungnahmen Uber die erreichte definierte
Bauqualitat abzugeben. Diese dienen dem Management als wichtige Entscheidungs-
hilfe. Dartber hinaus hat Qualitatssicherung eine Frihwarnfunktion fir mdgliche
Termin- Qualitats- und Kostenprobleme. (vgl. HAIST/FROMM [67])

Definierte Bauqualitat kann im Bauausfiihrungsprozess (nach MASING bezeichnet als
Herstellungsprozess) nicht verbessert werden. Hier werden die Anweisungen fir die
Ausflhrung von Tatigkeiten aus dem Planungsprozess (nach MASING Entwicklungs-
prozess) umgesetzt. (vgl. Abb. 20)
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3.4 Historischer Abriss zur Sicherung der Bauqualitat

3.4.1 Historie zur Qualitatssicherung der Bauprodukte

In diesem Kapitel soll auf historisch gewachsene Aspekte der Qualitatssicherung von
Bauprodukten eingegangen werden.

Der Anteil der Materialfehler (Fehler an Bauprodukten) an den Ursachen von Bau-
mangeln und Bauschaden kann mit etwa 2 bis 8 % als gering eingeschatzt werden.
(siehe Abschnitt 2.5)

Dieser Anteil wird nicht unwesentlich dadurch beeinflusst, dass Deutschland mit
seinem Normenwerk hoher Regelungsdichte und den Giteschutzorganisationen, die
produktbezogen Uber die Einhaltung der Gilteanforderungen wachen, ein ge-
wachsenes System der Qualitatssicherung hat. HELMUT [70] stellt fest, dass dieses
System in Europa eine fliihrende Position einnimmt.

Einen erheblichen Einfluss auf die hohe Regelungsdichte hat die Griindung des DIN
als Normenausschuss der deutschen Industrie (NADI) im Jahre 1917.

Das deutsche Bauordnungsrecht und die Bauaufsicht fielen 1945 als Folge der
forderalen Ordnung in der Bundesrepublik Deutschland in die Zustandigkeit der
Lander.

1968 wurde das Institut flir Bautechnik, eine vom Bund und den Landern gemeinsam
getragene Einrichtung gegriindet. Aufgabe war insbesondere die Erteilung allgemeiner
bauaufsichtlicher Zulassungen fiir neue Baustoffe, Bauteile und Bauarten sowie Prif-
zeichen, die Koordinierung von Bauforschung fur den bauaufsichtlichen Bereich und
die Mitwirkung bei der Baunormung.

Mit der 1989 verabschiedeten Bauproduktenrichtlinie [12] und den daraus abgeleiteten
nationalen Regelungen - in Deutschland das Bauproduktengesetz [65] und die auf der
Basis der MBO Uberarbeiteten Fassungen der Landesbauordnungen (LBO) - wurden
die rechtlichen Grundlagen fir einen freien Handel und die Anwendung von Bau-
produkten auf der Basis des CE-Zeichens geschaffen. An das CE-Zeichen wurde die
Erwartung geknlpft, dass man in Zukunft Produkte ohne birokratische Hindernisse in
ganz Europa vermarkten und zum Einsatz bringen kann. Die sehr unterschiedlichen
und zum Teil auch komplizierten nationalen Verwendbarkeits- und Nachweisverfahren
sollten abgeldst werden.

1993 Ubertrug der Bund dem Institut als neue europaische Aufgabe die Umsetzung der
europaischen Bauproduktenrichtlinie (BauPRIiLi) [12] in nationales Recht. Teil dieser
Aufgabe ist die Mitwirkung in der Europaischen Organisation flir Europaische
Technische Zulassungen und die Zustandigkeit flr die Erteilung europaischer
technischer Zulassungen. Das Institut wird seitdem als Deutsches Institut flir Bau-
technik (DIBt) gefluhrt.

Jahrlich werden vom DIBt aktuelle Bauregellisten herausgegeben. In diesen Listen
werden die von Bauprodukten nach Bauordnungsrecht einzuhaltenden Normen und
Vorschriften aufgefiihrt. Sie regeln auch den Gitenachweis fir die einzelnen Bau-
produkte.

-29-
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Die technischen Baubestimmungen sind in den Bauregellisten wie folgt geordnet:

o Bauregelliste A Teil 1 gilt fur geregelte Bauprodukte, die den in dieser Liste
bekannt gemachten technischen Regeln im wesentlichen entsprechen.

o Bauregelliste A Teil 2 gilt fir nicht geregelte Bauprodukte, deren Verwendung
nicht der Erfullung erheblicher Anforderungen dient und fiir die es keine aRdT
gibt.

o Bauregelliste B legt fest, welche Anforderungen aus harmonisierten
europaischen Normen, Leitlinien flr europaische technische Zulassungen von
Bauprodukten erfiillt werden missen, die dem Bauproduktengesetz unterliegen.

. Bauregelliste C beinhaltet Bauprodukte, fir die die Bauordnung weder
Verwendbarkeits- noch Ubereinstimmungsnachweise verlangt.

Die Verwendbarkeit der geregelten und nicht geregelten Bauprodukte wird in einem fir
sie geforderten Nachweis zur Erflillung der Forderungen bestatigt. Dieser Nachweis ist
durch den Hersteller zu erbringen. Die Bauprodukte tragen dann das Uberein-
stimmungszeichen U.

Diese Regelung wurde auch in der im Jahr 2002 auf der Bauministerkonferenz
beschlossenen Uberarbeiteten Musterbauordnung (MBO) Ulbernommen. Die neue
Musterbauordnung soll zur Vereinfachung des Verfahrens- und des materiellen Bau-
ordnungsrechts sowie zu einer Wiederannaherung des Bauordnungsrechts der Lander
beitragen. (vgl. JADE [75])

Wenn ein Bauprodukt nach einer auf europdischer Ebene harmonisierten® tech-
nischen Spezifikation®® gefertigt wurde, tragt es statt des U-Zeichen das CE-Zeichen.
(vgl. MBO [75]) Nur Bauprodukte, die das CE-Zeichen tragen, dirfen in Europa frei
gehandelt werden. Das CE-Zeichen dokumentiert die Mindestanforderungen der EU-
Richtlinien.

Inzwischen sind die Regelungen, die zum CE-Zeichen fuhren, weiter entwickelt worden
und klarer erkennbar. Abschnitt 4.2.2 geht darauf naher ein.

Im folgenden Kapitel wird bereits aus der Historie heraus deutlich, wie differenziert eine
Qualitatssicherung der Bauprodukte zur Qualitatssicherung in der Bauausfihrung zu
betrachten ist.

%2 Die Harmonisierung technischer Vorschriften im Baubereich beruht auf der Bauprodukten-
richtlinie. [12]

%% Technische Spezifikationen sind ein Dokument, dass technische Anforderungen festlegt, die
von einem Bauprodukt zu erfillen sind. (DIN 18200 [45])
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3.4.2 Historie zur Qualitatssicherung in der Bauausfiihrung

In der Bauausfilhrung sind Traditionen, handwerkliche Ausbildung und qualifizierte
Betriebsfuhrung wesentliche Saulen, auf denen hochwertige Bauleistungen entstehen.

Die Wanderschaft eines Gesellen (Walz) war friher Notwendigkeit und Voraussetzung
fur einen Meistertitel.

Im Ausgang des 18. Jahrhunderts und verstarkt zu Beginn des 19. Jahrhunderts fielen
im sich liberalisierenden Europa mit den Zunftschranken auch die Kontrollinstanzen. In
der Folge bildeten sich Innungen, wie z.B. die Innung geprtfter Maurer- und Zimmer-
meister.

Im Jahr 1849 erlie® der preullische Staat eine neue Gewerbeordnung. Durch diese
erhielten die bestehenden Innungen ein Vorrecht in der Lehrlingsausbildung. (vgl.
KREYSING [85])

Die Baupraxis in Deutschland ist auch heute noch durch das Bauhandwerk gepragt.
Der Anteil der Facharbeiter in Deutschland ist gegentiber dem Ausland unverandert
hoch. (vgl. auch HELMUT [70])

Im Jahr 1991 legte die Deregulierungskommission der Bundesregierung ihren 2.
Bericht [35] vor. Die mit hochrangigen Wirtschaftsfachleuten besetzte Arbeitsgruppe
erarbeitete Vorschlage, um unnétige und behindernde Regulierungen abzuschaffen.
Hierin wurde u.a. der Grol3e Befahigungsnachweis (Nachweis eines Meisterbriefes) als
Mittel der Qualitatssicherung als entbehrlich betrachtet.

In Folge realisierte die Bundesregierung eine Novellierung der Handwerksordnung.
Diese ist zum Jahresbeginn 2004 in Kraft getreten Die Auswirkungen auf die
Bauwirtschaft, die Leistungen des Bauhandwerks, die Qualitat der Bauausfihrung, die
Verbrauchersicherheit und das in Deutschland bestehende Ausbildungssystem als Teil
einer Qualitatssicherung sind nicht abschéatzbar. (vgl. BODE [20], HOVENER-HETZ
[73] und KREYSING [85])
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3.5 Qualitatssicherung am Bau durch staatliche Regulierungssysteme

3.5.1 Einwirken staatlicher Organe

Nach PAUSE [101] und RYBICKI [108] hatte Deutschland bisher in Europa das
umfangreichste System offentlicher Einflussnahme im Bauwesen. Hierbei handelt es
sich um ein differenziertes System der Qualitatssicherung, bestehend aus:

o organisierten staatlichen Manahmen zur Uberwachung und

o der freiwilligen” Qualitatssicherung auf privatrechtlicher Grundlage, dargestellt im
Abschnitt 3.5.2 ,Privatrechtliche Rahmenbedingungen®.

In der Vergangenheit hat der Staat seine Verantwortlichkeit fiir die 6ffentliche Sicher-
heit und Ordnung im Bereich der Qualitatssicherung durch organisierte staatliche Mal3-
nahmen (beispielsweise durch bauaufsichtliche und planungsrechtliche Verfahren
gemal den Landesbauordnungen der einzelnen Bundeslander) erflllt. (vgl. Abb. 22)
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Abb. 22: System der staatlichen Priifung und Kontrolle in Deutschland (RYBICKI [108])

Da sich die staatliche Uberwachung nur auf Stichproben konzentriert, wird keine
Haftung Ubernommen. Die Baubehdrden nehmen keine rechtsgeschaftlichen Bau-
Uberwachungen und Abnahmen fir den Bauherrn vor. Fur die Umsetzung der
Bauqualitat sind der Bauherr und seine Auftragnehmer daher selbst verantwortlich.
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Das Landesbaurecht verpflichtete den Bauherrn zur unabhéngigen Uberpriifung durch
staatlich beauftragte Priifer nach dem ,Vier-Augen-Prinzip**“. [119], [129] Die Priifung
kann nach den Landesbauordnungen auf Stichproben beschrankt werden. Uberpriift
werden in der Regel nur Bauteile und Bautensténde, die sich als besonders relevant
fur die Sicherheit des Gebaudes herausstellen (z.B. technische Bewehrungsabnahme
oder technische Rohbauabnahme). Das Ziel der Uberwachung ist eine ,vorbeugende
Gefahrenabwehr".

Die Prifung und Uberwachung bautechnischer Anforderungen ist, da die bau-
technischen Risiko- und Gefahrdungspotenziale nicht verfahrens-, sondern vorhabens-
abhangig sind, eigenstandig geregelt (vgl. insbesondere § 66 MBO). Dabei wird je
nach Schwierigkeitsgrad und Gefahrdungspotenzial differenziert zwischen:

o Bauvorhaben, bei denen die Entwurfsverfasserqualifikation flr die Erstellung des
bautechnischen Nachweises genugt,

o Bauvorhaben, bei denen hierfur eine angehobene Qualifikation zu fordern ist und

o solchen bei denen eine Prifung derartiger Nachweise (und eine entsprechende
Baulberwachung) geboten ist ("Vier-Augen-Prinzip").

Bei der Realisierung dieses ,Vier-Augen-Prinzips“ gehen die Regelungen der Bau-
ordnungen in den Landern besonders weit auseinander:

Einerseits wird die herkdmmliche bauaufsichtliche Priifung (einschlieBlich der Uber-
tragung bauaufsichtlicher Prifaufgaben auf private Dritte als beliehene Unternehmer -
Prufingenieure) flr unverzichtbar gehalten.

Andererseits soll ein weitestgehender Rickzug aus dieser hoheitlichen Prifung
zugunsten eines Systems privater und ausschlieBlich privatrechtlich tatiger Pruf-
sachverstandiger®® erfolgen. (vgl. hierzu Abschnitt 3.5.2 “Privatrechtliche Rahmen-
bedingungen®)

Beide Systeme wurden daher gleichwertig nebeneinander gestellt. Diesbeziiglich ent-
halt die Neufassung der MBO [75] einen entwicklungsoffenen Rahmen. Dieser legt die
Lander weder dem Grunde noch dem Umfang nach auf ein bestimmtes Mal} an
"Privatisierung" bisher bauaufsichtlich wahrgenommener Prifungen fest. Die
unverzichtbare gleiche Qualifikation von Prufingenieuren und Prifsachverstandigen
sowie die notwendige Unabhangigkeit - auch der Prifsachverstandigen - werden durch
eine Musterverordnung sichergestellt. Die Verordnung soll zugleich die wechselseitige
Anerkennung von Prifingenieuren und Prifsachverstidndigen unabhangig davon
gewahrleisten, fir welches Modell sich das einzelne Land entscheidet.

Anhand der neuen MBO, umzusetzen durch die einzelnen Bundeslander, ist eine
Deregulierung der Bauordnungen und damit Reduzierung der staatlichen Bau-
Uberwachung erkennbar.

* Das 4-Augen-Prinzip sieht vor, dass neben dem zustandigen Ausfiihrenden mindestens ein
weiterer am Bau Beteiligter nachweislich die Richtigkeit einer durchgefiihrten Priifung bestatigt.
3 Sachverstandiger, ist eine Person, die Uber besondere Fachkunde und Erfahrungen auf
einem oder mehreren Fachgebieten und Uber eine entsprechende Anerkennung verfugt. (vgl.
Brussel [26])
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Im Zusammenhang mit dieser Entwicklung ist das Uberdenken des noch sinnvollen
Umfangs der vorgeschriebenen Prif- und KontrollmaRnahmen notwendig.

o Ein zu geringes Sicherheitsniveau verunsichert die Offentlichkeit durch eine hohe
Zahl von Schadensfallen und belastet die Volkswirtschaft durch Folgekosten.

. Ein Uberhohtes Sicherheitsniveau verursacht durch den starkeren staatlichen und
privaten Aufwand héhere Baukosten und belastet die einheimische Wirtschaft im
internationalen Wettbewerb.

Eine verninftige Abwagung des Umfangs staatlicher Regulierung im Bauwesen folgt
der allgemeinen Zeitmeinung (u.a. beeinflusst durch Medienereignisse) und der
Interessenlage der beteiligten Gruppen. (vgl. RYBICKI [108])

Die Einstellung der am Bau Beteiligten zur Bauliberwachung bewegt sich zwischen
zwei Extremen:

Tab. 1: Erwartungen und Standpunkte zur Bautiberwachung (RYBICKI [108])

Baubeteiligter: | Erwartung/Standpunkt an/zur Bauiiberwachung:
Positiv Negativ
Bauherr Unterstiitzung beim Erreichen |Arger, Auseinandersetzung, Zu-
von Qualitdt und Dauerhaftig- | satzkosten und Zeitverzug (zu-
keit seines Bauwerks satzlich durch am Bau Beteiligte
suggeriert)

Bauunternehmer | Vertrauen auf Fachkenntnisse | Storung des  Arbeitsablaufes,
der Uberwacher, Einsparung |Streit bei - aus seiner Sicht
eigener Kontrolltatigkeit, Ver-|vertretbaren - Abweichungen von
weis auf ,Abnahme® durch|den anerkannten Regeln der
Uberwacher im Konfliktfall Technik

Uberwacher | Gefiihl der Verpflichtung zum | Selbsteinschatzung als ,Uber-
Gelingen des Bauwerks, | instanz® deren Meinung wider-
Beratung und Hilfestellung spruchslos zu folgen ist

Unabhangig von diesen Diskussionen ist darauf hinzuweisen, dass trotz der De-
regulierung die Einhaltung der geltenden Bauvorschriften gewahrleistet werden muss.

Im 6ffentlichen Bereich des Bauens stellt die ,Vergabe- und Vertragsordnung fir Bau-
leistungen® (VOB) [80] das Standardwerk fiir die Durchflihrung von Bauleistungen dar.
Anwendungen erfolgen vielfach auch in der privaten Bauwirtschaft.

Beispielsweise sind nach § 4 Nr. 3 VOB/B als Teil der Qualitatssicherung in der Bau-
ausfuhrung vom Auftragnehmer die Vorleistungen anderer am Bau Beteiligter zu
prifen. Sie muissen geeignet sein, sein Werk mangelfrei erstellen zu kénnen
(Prafungspflicht).

Erkennbare Fehler der Vorgaben und Vorleistungen hat der Auftragnehmer auf-
zudecken und als Bedenken dem Auftraggeber mitzuteilen (Mitteilungspflicht). Dies gilt
auch fur Vorleistungen des Auftraggebers (Bestellers), z.B. Planungsleistungen. Der
Unternehmer ist nur dann von Mangelansprichen befreit, wenn ein Fehler der
Vorleistungen flir ihn nicht erkennbar war. Dazu muss er eine sorgfaltige Prifung
durchgefuhrt und nachgewiesen haben, dass die Fehlerhaftigkeit der Vorleistungen
nicht erkannt werden konnte. Erflllt der Auftragnehmer die ihm nach § 4 Nr. 3 VOB/B
obliegenden Pflichten nicht, so hat er fir die mangelhafte Leistung einzustehen.
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Die derzeitige Privatisierung ehemals staatlicher Aufgabenbereiche im Zuge der
Vereinfachung des Verfahrens- und materiellen Bauordnungsrechts erhoht die Eigen-
verantwortlichkeit aller am Bau Beteiligten. (vgl. SCHOLZ [115]) Dies gilt auch im
Bereich der Qualitatssicherung und hier besonders fir den Bauherrn. Er ist nicht nur
nach der Bauordnung grundsatzlich fur die Einhaltung der 6ffentlich-rechtlichen Anfor-
derungen des Vorhabens und damit flr die Beauftragung entsprechender
Sachverstandigenleistungen zustéandig. Uber den bauordnungsrechtlichen Ansatz der
Gefahrenabwehr hinaus sind fir ihn die ordnungsgemafle Qualitatssicherung und
Baulberwachung Voraussetzungen fir den wirtschaftlichen Erfolg seiner Bau-
maflnahme.

Aus dieser Situation entwickelten sich in den letzten Jahren zunehmend neue Systeme
einer Qualitatssicherung auf der Grundlage der durch den Staat geschaffenen
privatrechtlichen Rahmenbedingungen.

3.5.2 Privatrechtliche Rahmenbedingungen

Durch die EinfGhrung privater Sachverstandiger, u.a. auf der Grundlage der Muster-
bauordnung [75] und des Birgerlichen Gesetzbuches [28], kam eine weitere
Beteiligtengruppe im Baugeschehen hinzu. In zunehmenden Male etablieren sich auf
dem Baumarkt private Baulberwacher, die eine erganzende, fertigungsbegleitende
Bauiiberwachung als Fremdiiberwachung® anbieten. Sie werden beauftragt, die
Qualitat der Bauleistung zu kontrollieren. (vgl. auch CZIESIELSKI [30] und VOGDT
[123])

Folgende Punkte sind Anlass, dass Bauherren Leistungen privater Sachverstandiger in
Form einer baubegleitenden Qualitatssicherung in Anspruch nehmen:

o Feststellung von Qualitdtsabweichungen

o mangelnde Fachkenntnisse bei vermuteten Qualitdtsabweichungen
o mangelndes Vertrauen zu den am Bau Beteiligten

o mehr Durchsetzungsvermogen bei qualitatsbedingten Streitigkeiten

o Kosteneinsparung durch nachgewiesene mangelhafte Leistungen.

% Die Fremdiiberwachung umfasst die regelmaRige Uberpriifung der Produktionskontrolle und
des Bauprodukts durch eine unparteiische Stelle (Uberwachungsstelle), um festzustellen, ob
das Bauprodukt den zugrunde liegenden Technischen Spezifikationen entspricht.

(DIN 18200 [45])
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In Anlehnung an CZIESIELSKI [30] kbnnen aulier den Bauherren auch Auftraggeber
einer baubegleitenden Qualitatssicherung sein:

o Bauunternehmen (zum Nachweis der vereinbarten Beschaffenheit)
o Investoren (als Vermarktungsgrundlage)
o Banken und Sparkassen (als Finanzierungssicherheit)

o Versicherungsgesellschaften (zur Vermeidung von Planungs- und Ausflihrungs-
mangeln).

Die baubegleitende Qualitatssicherung wird heutzutage je nach Leistungsumfang flr
1,0 bis zu 3,0 % der veranschlagten Bausumme angeboten. (vgl. CZIESIELSKI [30],
BUCKER [27], TUV NORD [122])

Auf europaischer und internationaler Ebene sind die Bemihungen um Schaffung
einheitlicher Regeln fur die ,freiwillige” Qualitatssicherung auf der Grundlage privat-
rechtlicher Vereinbarungen vielfaltig (z.B. 1SO und CE). Problematisch ist die
Angelegenheit jedoch dort, wo sich die Frage nach der Verbindlichkeit derartiger
Regeln stellt.

Es gibt bis zum heutigen Zeitpunkt noch kein einheitliches europédisches Konzept der
Qualitatssicherung im Bauwesen.

3.6 Qualitatsvoraussetzungen am Bau

3.6.1 Bedeutung der Planungsleistungen

In Abschnitt 3.3.2 wurde festgestellt, dass die grote Sicherheit hinsichtlich der
Bauqualitat bereits erreicht wird, wenn die Anforderungen an das Bauwerk umfassend
und genau definiert werden. Sicherheit im Hinblick auf die Stimmigkeit der Planungs-
vorgaben ist durch die geeignete interdisziplinare Besetzung des Projekts®” und die
Zusammenarbeit der am Bau Beteiligten zu gewahrleisten. (vgl. WEEBER [128])

Im Bauwesen sind die Forderungen an ein Bauwerk definierbar und die Bauqualitat
jeder Tatigkeit kann vorgegeben und geprift werden. Die theoretische Grundvoraus-
setzung fur eine interne Qualitatssicherung im Bauausfuhrungs-Prozess ist gegeben.
(vgl. Abschnitt 3.3.2, Abb. 20,)

Voraussetzungen fiir Bauqualitat im Bauprozess sind (vgl. HOVENER-HETZ [73]):
. klare, vollstandige und fehlerfreie Planung,

o eindeutige Leistungsbeschreibung,

. umfassende, zweifelsfreie Bemusterung,

o Festlegung der notwendigen Regelwerke und deren Einhaltung sowie

o realistische Terminvorgaben.

" Ein Projekt ist ein einmaliger Prozess, der aus einem Satz abgestimmten und gelenkten
Tatigkeiten mit Anfangs- und Endterminen besteht und durchgefiihrt wird, um ein Ziel zu
erreichen, das spezifische Anforderungen erfillt. Zeit-, Kosten- und Ressourcenbe-
schrankungen sind eingeschlossen. (DIN EN ISO 9000 [51])
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Neben der Sicherung der technischen Ausflihrbarkeit muss das Geplante korrekt,
zweckmalRig aufbereitet und dargestellt, an die Ausfihrenden weiter gegeben werden.

Einflussfaktoren auf die Voraussetzungen fir Bauqualitat sind:

1.  die Besonderheiten der Bauproduktion (vgl. Abschnitt 3.2),
2. der Preis- und Terminsituation,
3. die vertraglichen Rahmenbedingungen.

Als Folgen dieser Einflussfaktoren waren zu nennen:
zu 1. Anforderungen an das Bauwerk und Detaillierungen lickenhaft.

zu 2. Preis- und Termindruck fihren in der aktuellen Situation der Bauwirtschaft in
vielen Fallen zu einer Reduzierung der Planungsleistungen unter den
notwendigen Mindestumfang. (vgl. ARLT [3], SYBEN [120], VOGDT [123])

zu 3. Bei weniger guter Vertragsgestaltung werden Planungsleistungen im Einzelnen
aus dem Vertragstyp und gegebenenfalls durch Auslegung ermittelt. (vgl.
KAPELLMANN [81])

Die Grundvoraussetzung fur eine Qualitatssicherung im Bauausflihrungsprozess ist
infolge dieser Punkte in der Baupraxis nicht gegeben. Trotzdem muss eine
Qualitatssicherung im Bauprozess realisiert werden.

3.6.2 Korrelation der Planung mit der Bauausfiihrung

Grundlage fir die Sicherung von Bauqualitat im Bauausflihrungsprozess ist die
Ubereinstimmung von Anweisung (definiert aus den Anforderungen an das Bau-
teil/Bauwerk im Planungsprozess) und Ausflihrung im Bauausfihrungsprozess. (vgl.
Abschnitt 3.3.2)

Planungs- und Bauausflihnrungsprozess haben sich im Gegensatz zu den vergangenen
Jahrzehnten in den letzten Jahren durch veranderte Voraussetzungen verkompliziert.
Moderne Planung muss eine deutlich hdhere Zahl von Komplexitat abbilden. Der
einzelne Bauherr ist oft durch Bauherrenorganisationen oder Investorengruppen
ersetzt. Planung muss in kurzerer Zeit erbracht werden. Sie muss oft auf
unvollstadndige und wahrend des Gesamtprozesses sich verandernde Entwurfsziele
und Randbedingungen aufbauen. Die Bauausfiihrung beginnt in der Regel bereits vor
Planungsabschluss auf der Grundlage unvollstandiger und nicht ausreichender Plane.
(vgl. VOGDT [123])

Eine Folge ist, dass Planungsprozess und Bauausfihrungsprozess sich Uberlappen.
Der Planungsprozess kann vom Bauausfiihrungsprozess durch Schaffung vollendeter
Tatsachen uberrollt werden. (vgl. Abb. 23) Eine Qualitatssicherung ist dann nur unter
erheblich veranderten Bedingungen durchfiihrbar.
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Abb. 23: Planungspraxis wahrend der Bauwerksentstehung

Deshalb wird ein dynamisches System zur Qualitadtssicherung notwendig. Dieses
System soll absichern, dass trotz unzureichender Planung der Verlust an Bauqualitat
minimiert wird. Die in Abschnitt 3.6.1 genannten Folgen der Einflussfaktoren auf die
Voraussetzungen flr Bauqualitat missen ausgeschlossen werden.

Qualitatssicherung in der Bauausfilhrung bewirkt zwar in der Baupraxis haufig nicht
Uberschaubare Beeinflussungen des Bauausflihnrungs- und Planungsprozesses und
meist auch Veranderungen am Bauwerk, stellt aber in dieser Situation die einzige
Maoglichkeit dar, die Besonderheiten der Bauproduktion zu berlcksichtigen.

WEEBER [128] bezeichnet diese Beeinflussungen des Bauausfilhrungs- und
Planungsprozesses als Qualitatssicherung ,von unten®.

Die Adaption fur die Baubranche verlangt aber eine Qualitdtssicherung aus dem
Bauausflihrungsprozess heraus.

In enger Beziehung hierzu stehen die Aufgaben der Bauleitung, die neben ihren
Organisations- und Kontrollaufgaben insbesondere auch auf eine Qualitatssicherung
durch Selbstverantwortung aller am Bau Beteiligten hinarbeiten muss. (vgl. WEEBER
[128])

Es stellt sich dabei z.B. die Frage, wie der Bauleiter in die zeitlich zurtckliegende
Planung eingreifen soll. Er muss daher durch Qualitatssicherungssysteme unterstutzt
werden. (vgl. JUNGWIRTH [77])
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3.7 Einbindung der Qualitatssicherung in Qualitaitsmanagementsysteme

3.7.1 Qualitatssicherung als Teil des Qualititsmanagements

In diesem Kapitel wird auf die Zusammenhange und die Bedeutung der Qualitats-
sicherung als Teil des Qualitatsmanagements eingegangen.

Im Mittelpunkt des aktuellen Qualitdtsmanagementsystems (QM-System) steht die
Prozessgestaltung mit einer Verpflichtung zur standigen Verbesserung. Es werden
nicht die einzelnen Abteilungen optimiert, sondern das Funktionieren des gesamten
Geschaftsprozesses. Abb. 24 stellt das Modell des prozessorientierten Qualitats-
managements dar, das in den Normen der ISO 9000 beschrieben ist.

Die Uberwachung der Kundenzufriedenheit erfordert nach DIN EN ISO 9001 die Be-
urteilung von Informationen Uber die Wahrnehmung der interessierten Parteien, ber
die Erfullung ihrer Erwartungen und Forderungen.

Standige Verbesserung des
Qualitatsmanagementsystems

) )
Verantwortung der
4. ............................. A
Leitung
Kunden
S
Management von Messung, Analyse, |} | Zufriedenheit
Ressourcen Verbesserung
-
Kunden '
Y
Produkt- g
Anforderungen realisierung Produkt
 — —
Legende: > Wertschépfung

Information

v

Management von Ressourcen |persona|, Arbeitsmittel

Angebotsbearbeitung, Vertragsprifung, Arbeitsvorbereitung
Beschaffung, Bauausfiihrung u.a.

Eingangsprufungen, Qualitats-Kontrollen, Abnahmen, Kontrolle und
Verbesserung der QM-MaRRnahmen

Verantwortung der Leitung Qualitétspolitik/-;ielg, VerantworFIichkeiten/Zusténdigkgiten. Aufbau-
und Ablauforganisation, Informations- und Dokumentationssystem

Produktrealisierung

Messung, Analyse

Abb. 24: Prozessmodell nach DIN EN ISO 9000 [51] und 9001 [52]

Die Normenreihe ISO 9000 zum Qualitatsmanagement stellt selbst keine technischen
Forderungen an Produkte (Baustoffe, Bauteile oder Bauausfiihrung). Sie ist
Bezugsgrundlage fir die Umsetzung in ein firmenspezifisches QM-System.
JUNGWIRTH [77] fordert zu verhindern, dass die Verfasser der Regelwerke ihr
eigenes Qualitatssicherungssystem vorschreiben oder unabhangige Bauausfihrungs-
normen schreiben.

-39 -



3 Grundlagen der Qualitatssicherung (QS) im Bauwesen

Er zeigt, wie eine Verbindung anhand von Konformitatsanforderungen®, -kriterien und
—nachweisen aussehen kdnnte, Abb. 25.

Bauherr

Ausschreibung mit klarer Anforderung

l > an Qualitat 4—1

Bauaufsicht,

Normungsinstitute Verkniipfung Bauunternehmen
Technische Regeln Konformitatsanforderungen zertifiziertes QM-
geregelter und privater Konformitatskriterien System mit VA
Bereich Konformitatsnachweise und AA
Ausfiihrung
> definierte Qualitat <

Abb. 25: Verbindung zwischen QM-System und technischen Regeln (JUNGWIRTH [77])

Nach JUNGWIRTH [77] sollen die Moglichkeiten eines QM-Systems bereits im Regel-
werk genutzt werden, um dadurch einen Dialog zwischen technischen Regeln und
Konformitatsnachweis entstehen zu lassen. Beziiglich des Nachweises der Konformitat
eines Produktes werden in der DIN EN ISO 9001 [52] Anforderungen definiert.

Durch QM-Systeme missen aufier der Bauunternehmung die Nachunternehmer,
Lieferanten und alle anderen am Bau Beteiligten eingebunden werden. Dabei sind alle
Qualitatsforderungen, die sich aus den Kundenwiinschen und aus den aRdT ergeben,
zu bericksichtigen. Ein QM-System hat alle Nahtstellen zu erfassen und die
Kommunikation zwischen ihnen zu sichern. Nahtstellen sind potenzielle Fehlerquellen.

Mit seinem zertifizierten Qualitdtsmanagementsystem weist ein Unternehmen lediglich
nach, dass es prifbar alle technischen, organisatorischen und kaufmannischen
Voraussetzungen hat, um die Leistung in der vom Kunden gewiinschten Qualitat zu
erbringen. (siehe auch DELLEN/UHLMANN [34])

Die Ubereinstimmung der ausgefiihrten Leistung mit den anerkannten Regeln der
Technik wird in einem QM-System nach ISO 9000 aufgrund der Besonderheiten der
Bauproduktion (vgl. Abschnitt 3.2) nicht ausreichend sichergestellt. Das QM-System
gewahrleistet nicht die prozessbegleitend geforderte Qualitat. Eine Verbindung
zwischen Entwurf/Planung und Bauausfiihrung wird nicht ausreichend geschaffen.

Geteilt werden kann die Auffassung von BATTIKHA [11] und WEEBER [128], dass
Diagnose-Werkzeuge in Anlehnung an die ISO 9000 zur prozessbegleitenden
Qualitatsfeststellung wahrend der Bauausfuhrung nicht ausreichend sind.

Die Nichteinhaltung der technischen Forderungen (mit einem Anteil von 46 bis 51 %)
und Planungsfehler (mit einem Anteil von 13 bis 46 %) zeigen den grof3en Bedarf.

% Konformitat wird nach DIN EN ISO 9000 [51] als Erfillung einer Forderung bezeichnet.
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3.7.2 Qualitatsmanagement-Zertifizierung

Untersuchungen von MAIRE’ [89] und der VHV-VERSICHERUNG [68] mit Befra-
gungen von 600 Unternehmen der Baubranche fur den Zeitraum 2000-2001 ergaben,
dass der Angebotspreis den grof3ten und eine QM-Zertifizierung den geringsten Ein-
fluss auf die Vergabe von Bauleistungen hatten, Abb. 26. (vgl. MAIRE’ [89])
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Nennungen 80% - 69%
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Abb. 26: Einfluss von Kriterien auf die Vergabe von Bauleistungen (VHV [68]/MAIRE’ [89])

Die in Abb. 26 dargestellten Einflisse belegen die Bedeutung der Qualitat, aber auch
den geringen Einfluss einer QM-Zertifizierung.

Die auftrags- und damit marktorientierten Betrachtungen der VHV sowie eigene
betreute Studien von SCHIMMEL [112] und BESSNER [14] lassen erkennen, dass die
QM-Zertifizierung nach Meinung von Bauunternehmen lediglich unbedeutende
wirtschaftliche Vorteile bringt. Nur 6,5 % der befragten Unternehmen waren zertifiziert
(MAIRE’ [89]).

Der Jahresbericht 1999 der Deutschen Gesellschaft zur Zertifizierung von Manage-
mentsystemen (DQS) [38] belegt, dass zum 31.12.1999 insgesamt 10.073 DQS Zerti-
fikate glltig waren. Der Anteil der Baubranche daran betrug 5 %.

Dem Jahresbericht 2000 [39] ist die Entwicklung der branchenbezogenen Aufteilung
der DQS Zertifikate (Abb. 27) zu enthehmen. Zum 31.12.2000 waren 10.762 DQS
Zertifikate gultig. Der Anteil Baubranche betragt 4,4 %.
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Abb. 27: DQS-Zertifikate, Stand: 31.12.2000, aufgeteilt nach Branchen in Prozent (DQS [39])

Nach Auskunft der DQS [40] (Kundendatenbank) existierten am 31.12.2002 insgesamt
9.667 Unternehmen mit gultigen DQS-Zertifikaten. Der Anteil der Baubranche betragt
mit 287 Unternehmen nur noch 2,97 % (!).

Der Anteil Bau-Zertifizierungen, hat sich in 3 Jahren von 5,0 % auf 2,97 % reduziert.

Eine Befragung durch den Verband baugewerblicher Unternehmer Hessen e.V. [22]
innerhalb der Mitgliedschaft im Jahr 1995 ergab die in Abb. 28 dargestellten Einwande
gegen QM-Zertifizierungen. Angeschrieben wurden 486, mitgewirkt haben 133
hessische Mittelstandsbetriebe. Auf Prozentangaben wurde vom Verband bau-
gewerblicher Unternehmer Hessen e.V. verzichtet.
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Abb. 28: Einwande gegen die QM-Zertifizierung (BRENDT u.a. [22])
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3.8 Bauspezifische Defizite der Qualitatssicherung

1.

Es gibt kein einheitliches deutsches oder europédisches Konzept der Qualitats-
sicherung im Bauwesen. Historisch gewachsene traditionelle Formen halten der
europaischen Entwicklung nicht stand.

Qualitatssicherungssysteme kénnen nicht ohne weiteres aus anderen Wirt-
schaftssparten in das Bauwesen (bernommen werden. Ein Schwerpunkt der
Qualitatssicherung muss darin bestehen, Bauwerke oder mindestens wesentliche
Bauteile prototypischer Art absichern zu kdnnen.

Die Anforderungen an ein Bauwerk (Prototyp) sind im Planungsprozess nicht
durchgangig zu definieren. Haufig fehlen Anweisungen aus dem
Planungsprozess fir die Ausfihrung von Tatigkeiten. Die Grundvoraussetzung
traditioneller Qualitatssicherung ist nicht gegeben.

Die Besonderheiten der Bauproduktion (vgl. Abschnitt 3.2) sind ursachlich fur das
haufige Uberlappen von Teilen des Planungs- und Bauausfiihrungsprozesses.
Deshalb muss durch Qualitatssicherung abgesichert werden, dass bei einem
nicht ausreichenden Planungsprozess Bauqualitat dennoch erreicht wird.

Die Bauuberwachung durch staatliche Organe, aber auch das System privater
Sachverstandiger zur Qualitatssicherung berticksichtigen nicht, dass QS als Tell
des Qualitdtsmanagements ein Wechselspiel zwischen technischen Regeln und
Konformitatsnachweis verlangt. Die Uberwachung der Kundenzufriedenheit
erfordert die Beschaffung und Auswertung geeigneter Informationen. Inhalt der
Informationen ist, in welchem Umfang ihre Erfordernisse und Erwartungen erfullt
worden sind. (vgl. DIN EN 1SO 9001 [52])

Mit seinem zertifizierten Qualitatsmanagementsystem weist ein Unternehmen
lediglich nach, dass es prufbar alle technischen, organisatorischen und kauf-
mannischen Voraussetzungen hat, um die Leistung in der vom Kunden
gewilnschten Qualitat zu erbringen. Die Sicherung der Bauqualitat ist damit noch
nicht gewahrleistet. Die Akzeptanz von Qualitdtsmanagementsystemen nimmt
rapide ab.

Derzeitige Systeme zur Sicherung der Bauqualitat ermdglichen nicht in aus-
reichendem Male eine in den Bauprozess integrierte Qualitatssicherung. Die
Einbeziehung aller am Bau Beteiligten bleibt unbertcksichtigt.
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4 NUTZBARE SYSTEME ZUR VERBESSERUNG VON QUALITAT

4.1 Theoretische Ansatze zur Fehlervermeidung

4.1.1 Fehleranalyse und Fehlerprophylaxe

In diesem Kapitel werden die in Abschnitt 3.1 ,Einflhrung“ genannten Methoden Total
Quality Management, Kaizen, Poka Yoke und FMEA aufgegriffen. Ihre Ansatze sollen
danach untersucht werden, inwieweit eine Anwendung in der Bauausfuhrung maéglich
ist.

Das Ideal flr eine Fehleranalyse ware ein umfassendes baubranchenbezogenes
Qualitdtsmanagementsystem d.h. ein totales Qualitditsmanagement, bezeichnet als
Total Quality Management (TQM).

TQM wird in Anlehnung an die im Dezember 2000 zurtickgezogene DIN EN ISO 8402
als die durchgangige, fortwadhrende und alle Bereiche einer Organisation
(Unternehmen, Institution, etc.) erfassende aufzeichnende, sichtende, organisierende
und kontrollierende Tatigkeit definiert. Diese dient dazu, Qualitdt als Systemziel
einzufihren und dauerhaft zu garantieren.

TQM geht damit Uber die Anforderungen nach der ISO 9000 [51] hinaus, wenn auch
die Fassung 2000 Teile des TQM integriert hat. TQM erfordert eine das ganze
Unternehmen erfassende gelebte Qualitatsphilosophie, dabei ist der Qualitatsbegriff
umfassend gemeint, nicht nur die Produkt- und die Servicequalitat, sondern auch die
Qualitat im Hinblick auf die Belange der Mitarbeiter, der Umwelt und der Gesellschaft.

Wie problematisch die Anwendung und wie gering die Akzeptanz von Qualitats-
managementsystemen im Bauwesen ist, wurde in Abschnitt 3.7 dargelegt.

Die in Abschnitt 3.8 aufgefiihrten bauspezifischen Defizite zwingen die Baubranche
neue nutzbare Ansatze zur Qualitatssicherung zu finden.

Der in Japan entstandene Begriff Kaizen (KAl heif3t "andern" und ZEN heif3t "gut" —
zum Guten hin verandern), kann mit "Veranderung zum Besseren" beschrieben
werden. Ein Team von 5 bis 10 Mitarbeitern eines oder mehrerer Arbeitsbereiche (z.B.
die Kolonne auf der Baustelle oder die Mitarbeiter einer Bauunternehmung) setzt sich
periodisch, bei Bedarf auch an jedem Arbeitstag nach der Arbeit, kurzzeitig in
sogenannten Qualitatszirkeln zusammen. Damit wird angestrebt, Eigeninitiative und
Teamarbeit zu stimulieren. Wenn die Vorgesetzten nicht ausdricklich widersprechen,
sind Vorschlage verbindlich.

Kaizen beruht nicht auf Befehlen von oben, sondern geht nach der "bottom-up-
Methode" vor, von unten nach oben. Verbesserungsvorschlage werden jederzeit und
Uberall z.B. durch alle am Bau Beteiligten entwickelt.

Jeder aus dem Team muss (nur) denken, umdenken und in Frage stellen. Ein von
Kaizen gepragtes Team hinterfragt sich regelmafig und sucht nach Moéglichkeiten, sich
zu verbessern. Kaizen bedeutet also kontinuierliche Veranderungen durch kleine
Innovationsschritte.
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Wichtig ist, dass Kaizen nie abgeschlossen sein wird. Deshalb kann Kaizen nicht nur
Methode sein, sondern vielmehr eine Geisteshaltung flr das Finden von Fehlern und
Problemlésungen.

Im Gegensatz dazu bezeichnet der japanische Ausdruck Poka Yoke (japanisch:
Narrensicher) ein aus mehreren Elementen bestehendes Prinzip. Es umfasst
technische Vorkehrungen und Einrichtungen zur Fehlervermeidung bzw. zur sofortigen
Fehleraufdeckung. Die Ausrichtung erfolgt dabei besonders auf die unbeabsichtigten
Fehler, die dem Menschen innerhalb von Fertigungsprozessen unterlaufen kénnen. Es
soll verhindert werden, dass aus einer unkorrekten Handlung ein Fehler am Produkt
(Bauteil/Bauwerk) entsteht und sich fortpflanzt.

Das Poka Yoke-Konzept mit Fehlerquellen-Inspektion findet vor allem in Fertigungs-
betrieben der stationaren Industrie Anwendung. Die personelle oder maschinelle
GroRRe des Unternehmens ist sekundar. Poka Yoke wird, wenn es zu schnellen und
umfassenden Ergebnissen gelangen will, im Rahmen von Qualitatszirkeln praktiziert.
Gruppenarbeit dient als Hilfsmittel zur Erarbeitung von Poka Yoke, wie umgekehrt auch
Poka Yoke Gruppenarbeit verbessert.

Poka Yoke zielt auf den Einsatz von meist technischen Hilfsmitteln wie Einlegehilfen,
Anschlagen, Zweiknopfbetrieb usw.. Dabei kann bereits in der Konstruktion und in der
Entwicklung durch konsequentes Einhalten der Regeln die Produktionsfreundlichkeit
entscheidend beeinflusst werden. Der Schwerpunkt im Prozessdesign liegt in der
Arbeitsablauf- und Arbeitsplatzgestaltung, Schaffung einfacher Uberwachungs-
einrichtungen und Vermeidung von Verwechslungen. Die Lésungen sind in der Regel
kostengtinstig und sofort einflihrbar. Gruppenarbeit begtinstigt die Entwicklung solcher
fertigungsbezogener Veranderungen.

Da von Poka Yoke samtliche in einem Fertigungsprozess hergestellten Teile bzw.
Produkte betroffen sind, kann von einer 100 %-oder Vollprifung gesprochen werden.

Als weitere Methode zur Fehleranalyse ist die FMEA-Analyse anzusprechen.

Die grundlegenden Elemente haben sich in der stationdren Industrie bewahrt und sind
in die DIN 25448 ,Ausfalleffektanalyse” [47] aufgenommen worden. Zweck der Analyse
ist die qualitative Bewertung von Systemen bzw. Systementwdrfen hinsichtlich des
Ausfalls einzelner Elemente. Deshalb steht das Auffinden von Schwachstellen im
Vordergrund. Die Fehlermdglichkeits- und Einflussanalyse FMEA (vgl. DIN 25448 [47],
HAENES [66] und MASING [90]) ist eine spezielle Methode, um bei der Entwicklung
oder Herstellung eines Produktes (auch Bauleistung) Fehlerquellen zeitig zu erkennen.
Fehlerverhitungsmaflnahmen kénnen so noch wirksam werden.

Weiterfuhrende Ausfuhrungen enthalt Abschnitt 4.1.3 ,Die Fehler-Moglichkeits-und -
Einfluss-Analyse (FMEA)“.
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4 Nutzbare Systeme zur Verbesserung von Qualitat

4.1.2 Expertensysteme

Der Stand der Entwicklung von Qualitatssicherungssystemen wird einerseits durch die
Ausarbeitung umfangreicher Checklisten, u.a. von ARLT [4], DAMM [33] und WERNER
[129], als Hilfsmittel zur Fehlervermeidung gepragt.

Andererseits wird versucht, Gber Expertensysteme eine Umsetzung der Ergebnisse
aus der Bauschadensforschung zu erreichen.

RIZKALLAH und DOBBELIN [106] analysieren beispielsweise im Ergebnis einer 17-
jahrigen Forschungsaktivitdt 16.000 Schadensakten, werten diese aus und unter-
suchen die Fehlerquellen. Tausende von Untersuchungsergebnissen werden in Daten-
banken verarbeitet und in verschiedenen ,Ursachensparten® gespeichert.

Folgendes Herangehen schlagen RIZKALLAH und DOBBELIN bei ihrer Analyse vor:

o Entwickeln eines allgemeinen Ablaufschemas mit der Mdglichkeit einer systema-
tischen Ruckverfolgung von Fehlern bis zur Bauschadensquelle, Abb. 29,

o Aufgliederung der einzelnen Bauschadensfalle in klassifizierbare Gruppen mit
bestimmten Merkmalen,

. Durchsicht von Bauschadensakten,

o Umwandlung der Daten in eine bestimmte Datenstruktur und anschliel3ende Ein-
arbeitung in ein vorstrukturiertes Netz = Speicherung der Daten in Datenbanken

o Systematische Analyse vorhandener Daten durch Aufzeigen der Zusammen-
hange, die grundsatzlich zum Eintreten von Bauschaden fiihren (Art, Kosten,
Anteil einzelner Bauschadensquellen),

. Herausfiltern der bauschadensrelevanten Fehler,

o Ableitung allgemein gtiltiger Aussagen zu bauschadensrelevanten Faktoren.

@t von Bauschadensakten

v

Expertenbefragung —
v

Analyse von Bauschadensfallen

v / Aufbau von
Ermittlung von Schnittstellen / Datenbanken

v
Erarbeitung von Hilfsmitteln und
Veroffentlichung der Ergebnisse

Minimierung von Bauschaden

Abb. 29: Vorgehensweise der systematischen Rickverfolgung von Fehlern bis zur Quelle
(RIZKALLAH [106])
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Ausgewahlte Bereiche des Bauwesens werden hinsichtlich folgender Gesichtspunkte
untersucht:

o Ableitung der Fehlerschwerpunkte,

o Identifizierung schadensrelevanter Faktoren,

o Ermittlung schadensanfalliger Ablaufe und Schnittstellen,
o Erfassung der Schadensursachen,

. Erfassung der Schadenskosten,

o Ermittlung der Risikopotenziale.

Erfasst und bericksichtigt werden Wechselwirkungen der verschiedenen Arbeits-
phasen (Planung, Ausfihrung, Nutzung), Abb. 30.

- & Fehler
w < |
22 o R / v
39 S nicht erkannt erkannt
S8° v v
S S —— nicht behoben behoben———————
o ‘ v erkannt ——— Korrektur
& Fehler in der |
£ 9 Ausfiihrun v
2 3 us u* ung nicht erfolgreich —
© 'O «—nicht erkannt erfolgreich
S 5 j:> Kosten <—
£ u i <«
i.g Schadens-__> Folge- Zeltv$ rlust
S eintritt schaden Termindruck
< v v
+ ____|..______>Personenschaden ________ | nachlassiges Arbeiten
S o
S s Schad R tur/
S5 p SChAAONS-___Jreparalull__, kosten ——» Ziel
2 eintritt Sanierung

Abb. 30: Gedankenmodell zur Entstehung und Behebung von Fehlern im Bauprozess
(RIZKALLAH [106])

Auf der Basis der durch Bauschadensanalysen erworbenen Kenntnisse wird eine
Methodik zur Analyse des Restrisikos von Baumafnahmen erarbeitet.

Planungs- und Bauausflihrungsablaufe einer Baumaflinahme werden von RIZKALLAH
und DOBBELIN durch verschiedene Prozesse (Téatigkeiten) dargestellt. Diese
Prozesse werden unabhangig voneinander hinsichtlich ihres bauschadens-
induzierenden Einflusses bewertet. Mit Hilfe der Teileinflisse wird das ,Restrisiko” aus
vorgegebenen Eingangsparametern abgeleitet. Die Bewertung erfolgt durch Ausflllen
eines Fragenkataloges unter moglicher Einbeziehung von Kommentartexten. Hieraus
werden Schliisse auf notwendige Anderungen einzelner Prozesse gezogen.

Die Abschatzung des Restrisikos einer Baumalnahme mit Hilfe wissensbasierter
Computerprogramme zur Schadensprophylaxe soll Hinweise auf das potenzielle Auf-
treten von Bauschaden und notwendige Gegenmalinahmen ermdglichen.
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Nicht gewahrleistet ist durch die Methode nach RIZKALLAH und DOBBELIN die aktive
Qualitatssicherung wahrend der Ausflihrung und am Ort der Entstehung von Fehlern.

Hierzu stellen HAENES und WELSCH [66] fest, dass der berwiegende Teil durch
Menschen verursacht wird. Deshalb haben sie - anders als RIZKALLAH und
DOBBELIN - an einem Demonstrationsobjekt acht Monate im Fertigteilwerk wie auf der
Baustelle Fehler ermittelt und einem Fehlerschliissel zugeordnet. Uber Filterfunktionen
in Anlehnung an die stationare Industrie systematisieren sie die Fehler nach Klassen
und ermitteln Hauptfehlerverursacher durch Haufigkeitsberechnungen. (vgl. Abb. 31)
Durch diese Analysen werden Riickschlisse auf die Arbeitsgange, die im wesentlichen
zu den Fehlern fuhrten, moglich.

Wahrend die erste Ebene Allgemeingultigkeit besitzt, werden die weiteren Ebenen
unternehmensspezifisch definiert.

—~ 0 Fehlerbeschreibung

1. Ebene 2. Ebene 3. Ebene
Planungsfehler

usfi.'lhrungsfehler-||- Eigenleistung

Nutzungsfehler Fremdleistung

- 1 Fehlerart

- 2 Fehlerfolge

Mensch

Maschine - Materialfehler
- 3 Fehlerursache = Material {- Fehllieferung

Methode - Lieferverzug

Mitwelt

Fehlerklassen

4  Fehlererscheinung

Abb. 31: Ebenen eines mehrgliedrigen Fehlerschliissel (HAENES/WELSCH [66])

In Auswertung der Ist-Fehlererfassung fuhren HAENES und WELSCH eine Fehler-
moglichkeits- und Einflussanalyse (FMEA) durch. Diese Ansatze zur FMEA werden im
folgenden Abschnitt weiterentwickelt.

Nach Einzelbefragungen der Mitarbeiter erfolgt durch HAENES und WELSCH in einem
Formular die systematische Erfassung der Fehlermoéglichkeiten und die Zuordnung zu
den Teilprozessen. Im Anschluss an die Befragung und Dokumentation katalogisieren
sie die Fehler.

Die FMEA liefert dem Unternehmen Erkenntnisse Uber Schwachstellen im Bauablauf.
Auch hier wurde durch HAENES und WELSCH festgestellt, dass Hauptverursacher die
Menschen sind.

Werkzeuge zur aktiven Qualitdtssicherung werden aber auch durch HAENES und
WELSCH nicht entwickelt. Das Expertensystem wurde nur retrospektiv angewendet.
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4.1.3 Die Fehler-Moglichkeits-und -Einfluss-Analyse (FMEA)

Die Bauproduktion ist durch Auftrags-, Einzel- und Langfristfertigung gepragt, doch
wiederholen sich ahnliche Prozesse. Voraussetzungen flir einen Einsatz der FMEA
sind somit in der Bauwirtschaft gegeben. (vgl. HAENES [66] und Abschnitt 3.2)

FMEA (Failure Mode and Effects Analysis) ist eine Methodik des Qualitats-
managements zur vorbeugenden Fehlervermeidung. Sie wird insbesondere in der
Entwicklungsphase von Produkten oder Prozessen in der stationdren Industrie
angewandt.

FMEA folgt dem Grundgedanken einer vorsorgenden Fehlerverhitung anstelle einer
nachsorgenden Fehlererkennung und -korrektur. Erreicht wird dies durch frihzeitige
Identifikation potenzieller Fehlerursachen bereits in der Entwurfsphase (als Teil des
Planungsprozesses, vgl. Abschnitt 3.3.2 ,Prozess- und Produktqualitat®) und im
weiteren im Bauausflihrungsprozess. Damit sind anfallende Baumangel- oder Bau-
schadensbeseitigungskosten in der Ausfihrungsphase oder sogar bei der Bau-
abnahme zu vermeiden. Durch eine systematische Vorgehensweise und die
Archivierung der dabei gewonnenen Erkenntnisse wird zudem der Wiederholung von
Baumangeln bei neuen Bauteilen, Bauwerken und Bauprozessen vorgebeugt.

Die Methodik der FMEA ist in der stationaren Industrie in der Entwicklungsphase am
wirtschaftlichsten. Denn, je spater ein Fehler, Baumangel oder Bauschaden entdeckt
wird, desto schwieriger und kostenintensiver wird seine Korrektur sein.

Die FMEA kann in drei Teilmethoden unterteilt werden:
. Die Konstruktions-FMEA zielt auf die Konstruktion einzelner Bauteile/Bauwerke.

o Die Prozess-FMEA stiitzt sich auf die Ergebnisse der Konstruktions-FMEA und
befasst sich mit moglichen Schwachstellen im Fertigungs- oder Leistungs-
prozess.

o Die System-FMEA untersucht das Zusammenwirken von Teilsystemen in einem
Ubergeordneten Systemverbund bzw. das Zusammenwirken mehrerer
Komponenten in einem komplexen System. Sie zielt dabei auf die Identifizierung
potenzieller Schwachstellen, insbesondere an Schnittstellen.

Die Teilmethoden der FMEA werden in der stationdren Industrie meist voneinander
unabhangig und haufig von unterschiedlichen Personengruppen durchgefiihrt.

Abb. 32 zeigt eine Ubersicht von BREING und KUNZ [21] (ber den
Innovationsprozess in der stationaren Industrie am Beispiel eines mechatronischen
Systems®®. Darin integriert sind die drei unterschiedlichen Teilmethoden der FMEA.

% Mechatronische Systeme verknipfen mechanische und elektronische Komponenten, um die
Leistungsfahigkeit klassischer Systeme zu verbessern und vollstdndig neue Funktionen zu
realisieren.
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< > 5 INNOVATIONS-PROZESS
) > 2
) T 3 .
o, & Markt- | ® Entwicklungs-
g S ||5e|stungs- 2 'g prozess Datengenerierung
rozess @ |u2
olc
0 |<C
| | .
I ‘}’ . \/
o 2 5 1
C| mmmd == —K c c £ O
= | 115||2 . e |2 s (g8 DIGITALES
= > ol|Z]| D= ® o5 ol o3 o2 PRODUKT
5 2 = Bl EIEE I IR B
O O Ol s = ®© S
=J0} HINI ¢ g |& & |28 | 8|S 3
: =
\JiZ VY /‘ ___
©
T c
= % 8% o
2 T2 R§ Teilprozesse/Methoden
5 8% B and Tpols
nhn OO N
i Prozess-FMEA
Unternehmens-Vision :
— Unternehmens-Strategie Konstruktions-FMEA
Unternehmens-Ziele System-FMEA

Abb. 32: Eingliederung der FMEA-Teilmethoden in die Produktentwicklung der stationaren
Industrie (BREIING/KUNZ [21])

Nach BREIING/KUNZ [21] macht es die Komplexitat heutiger Produkte, bei denen der
Entwicklungsprozess durch starke Parallelisierung gekennzeichnet ist, schwierig,
Trennungen der FMEA-Teilmethoden bei der Durchflihrung einer FMEA konsequent zu
berlcksichtigen. AuRerdem werden in vielen FMEA-Sitzungen mehr und mehr alle drei
Bereiche in gemischter Fragestellung behandelt. In diesem Fall besteht Klarungs-
bedarf, ob die in Abb. 32 dargestellte Unterteilung noch sinnvoll ist.

Parallelen zum Bauwesen sind infolge der Uberlappung von Planung und Ausfiihrung
vorhanden.

Nach BREIING/KUNZ ist es nicht sinnvoll, die Trennung einzelner FMEA-Teilmethoden
durchzufuhren. Es besteht die Forderung, alle drei Teilmethoden gleichzeitig
durchzufihren, um damit Synergien des Qualitatszirkels nutzen zu kénnen.

Die umfassende Betrachtung des Bauwerks (Produktes), seiner Bauteile und seiner
Funktionsweise Uber den kompletten Entwicklungsprozess ermdglicht es, mdgliche
Fehler, Baumangel oder Bauschaden zu erkennen.

Fir die Anwendung ist ein FMEA-Team (Qualitatszirkel) aus Mitarbeitern
verschiedener Unternehmensfunktionen zu bilden. Einzubeziehen sind u.a. technische
Leiter/Kalkulatoren, Einkaufer, Bauleiter, Sachverstiandige und der Bauherr. Der
Analyseprozess wird mit Hilfe von geeigneter Software (oder anfanglich mit Form-
blattern) in formalisierter Weise durchgefihrt.
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Bei der Durchfiihrung einer FMEA werden folgende Punkte bearbeitet:
o Problem abgrenzen (Arbeitsablaufe —Teilprozesse),
e Teilnehmerkreis fiir ein FMEA-Team festlegen (z.B.TL*, EK*!, BL**, SV*3, BH*}),

. Bauschaden, Baumangel und Fehler sammeln (Literatur, Gesprache vor Ort,
Auswertung der Anspriiche der Bauherrn auf Mangelbeseitigung),

. diese Bauschaden, Baumangel und Fehler in ein FMEA-Formular Ubertragen,
. Analyse der Bauschaden, Baumangel und Fehler durchfiihren (z.B. mit TL, EK,
BL, SV, BH).

Den fixierten denkbaren Fehlern sind die Folgen (Bauschaden) sowie die
Fehlerursachen zuzuordnen. Aus aufgetretenen Bauschaden und Baumangeln sind die
moglichen Fehler und deren Ursachen abzuleiten.

Fur Fehlerursachen werden Gegenmalnahmen diskutiert.

PrifmaRnahmen sind aufzufiihren, damit sie bei der nachfolgenden Risikobeurteilung
bertcksichtigt werden kénnen.

Die moglichen Fehler werden bei der Risikobeurteilung vollzahlig hinsichtlich der
o Wahrscheinlichkeit des Auftretens (Risikobewertungszahl RA),
o Bedeutung anhand ihrer Auswirkungen (Risikobewertungszahl RB),

o Wahrscheinlichkeit einer Entdeckung (Risikobewertungszahl RE),

anhand einer jeweils von 1 bis 10 reichenden Skala bewertet.

In den folgenden Abschnitten sollen diese naher erlautert werden.

Wahrscheinlichkeit des Auftretens von Fehlern (RA)

Hierbei wird davon ausgegangen, mit welcher Wahrscheinlichkeit der Fehler auftritt
und nicht bemerkt wird, ehe der Auftraggeber das Bauteil/Bauwerk in Nutzung nimmt.
Angaben zur numerischen Bewertung der Wahrscheinlichkeit erfolgen in Spalte 2 der
Tab. 2.

Tab. 2: Wahrscheinlichkeit des Auftretens von Fehlern, Baumangeln oder Bauschaden und
Risikobewertungszahl RA

Wahrscheinlichkeit des Auftretens Risikobewertungszahl RA
SEHR GERING 1

GERING 2-3

MASSIG 4-7

HOCH 8-9

SEHR HOCH 10

0 Technischer Leiter/Kalkulator
“! Einkaufer

2 Bauleiter

*3 Sachverstandiger

“ Bauherr
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Bedeutung der Fehler (RB)

Die Bewertung spiegelt die Auswirkungen von Fehlern wieder. Angaben zur
numerischen Bewertung der Bedeutung erfolgen in Spalte 2 der Tab. 3.

Tab. 3: Bedeutung der Fehler, Baumangel oder Bauschaden anhand ihrer Auswirkungen und
Risikobewertungszahl RB

Bedeutung Risikobewertungszahl RB
(Auswirkung des Fehlers, Baumangels oder

Bauschadens)

Es ist UNWAHRSCHEINLICH, dass der Fehler eine 1

wahrnehmbare Auswirkung auf die Leistung haben
konnte. Der Fehler wird wahrscheinlich nicht be-

merkt.

Der Fehler ist unbedeutend und die Leistung wird nur 2-3
GERINGFUGIG beeintréchtigt.

MITTELSCHWERER FEHLER, der die Leistung be- 4-6
eintrachtigt.

SCHWERER FEHLER, schrankt die Nutzungsfahig- 7-9
keit der Leistung ein.

AUSSERST SCHWERWIEGENDER FEHLER, die 10

Leistung kann fir den vorgesehenen Nutzungszweck
nicht mehr verwendet werden.

Wahrscheinlichkeit einer Entdeckung von Fehlern (RE)

Mit der Wahrscheinlichkeit der Entdeckung ist zu bewerten, inwiefern Fehler, Bau-
mangel oder Bauschaden (inkl. deren Ursache oder auch Ursachen) vor der Abnahme
bzw. Fertigstellung zu entdecken sein durften. Angaben zur numerischen Bewertung
erfolgen in Spalte 2 der Tab. 4.

Tab. 4: Zusammenhang zwischen Wahrscheinlichkeit einer Entdeckung von Fehlern und
Risikobewertungszahl RE

Wahrscheinlichkeit der Entdeckung Risikobewertungszahl RE
(vor der Abnahme bzw. Fertigstellung)
HOCH 1

Funktioneller Fehler, der bei den nachfolgenden
Arbeitsgangen bemerkt wird.

MASSIG 2-5
Augenscheinliches Fehlermerkmal
GERING 6-8
Leicht zu erkennender Fehler
SEHR GERING 9
Schwer zu erkennender Fehler
UNWAHRSCHEINLICH 10
Das Merkmal wird nicht geprift, bzw. kann nicht
gepruft werden. Verdeckter Fehler, der nicht erkannt
wird.
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Die Bedeutung der Risikoprioritatszahl (RPZ)

Fur alle Fehler-, Baumangel- und Bauschadensursachen ist die Risikoprioritatszahl
(RPZ) durch Multiplizieren der drei Bewertungszahlen (RA, RB und RE) zu errechnen:

RPZ = RA x RB x RE

Die Risikoprioritatszahl (RPZ) zeigt, welche mdglichen Fehler, Baumangel oder Bau-
schaden folgenschwerer als andere sind. Fur diese sind vorrangig Praventiv-
mafinahmen durch entsprechende Prifungen einzuleiten. Da die Bewertungen einer
FMEA unvermeidbar oft subjektiv sind, sind Auslegungen, dass bei kleiner RPZ Mal}-
nahmen nicht erforderlich seien, falsch.

Es sind alle aufgefuhrten Fehler-, Baumangel- und Bauschadensursachen auf
Verbesserungsmalinahmen zu prifen, um die geforderte Qualitat eines Bauwerks zu
erreichen. Aus Grinden der Effektivitat kann dabei in der absteigenden Grofe der RPZ
vorgegangen werden.

Die RPZ legt die Reihenfolge der Mallinhahmen fest, die zur Vermeidung von Fehlern,
Baumangeln oder Bauschaden erforderlich sind.

Die FMEA sollte standig erhalten und gepflegt werden, so dass bei besonderen
Vorkommnissen (Zunahme von Baumangeln und Bauschaden, Mangelanspriichen
usw.) das Nachvollziehen und die Uberarbeitung im Team (Qualitatszirkel) mdglich
sind. In periodischen Abstanden sind wiederholte Bewertungen vorzunehmen, die zu
neuen, moglichst niedrigeren RPZ fuhren.

Folgende Vorteile der FMEA gegenuber anderen Methoden der Fehleranalyse und
Fehlerprophylaxe fuhren zu weiteren Untersuchungen von Anwendungsmoglichkeiten
bei der Qualitatssicherung in der Bauausfuhrung:

o Eignung zur Anwendung bei Prototypen,
o frihzeitig durchgefliihrte Analyse, damit Ansatz der Fehlerprophylaxe,

o aus moglichen Fehlern und mdglichen Fehlerursachen kénnen Kriterien zur
Fehlervermeidung abgeleitet werden,

o in der Entwurfsphase ist bereits mit verhaltnismallig geringem Aufwand ein
Optimum zwischen mehreren Kiriterien (z.B. den sicherheitstechnischen
Belangen, den gewlnschten Funktionen und den Kosten) zu erreichen,

o Fehlerquellen sind schon in der Entwurfsphase zu erkennen, Fehlerverhitungs-
maflnahmen kénnen wirksam werden.

o Einbindung zwischen Planung und Ausfiihrung.
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4.2 Geeignete Prinzipien zur Qualitiatssicherung von Bauprodukten

4.2.1 Konformitét als Qualitiatsvoraussetzung

Konformitat als Erflllung festgelegter Forderungen (vgl. ISO 9000) qilt flr
qualitdtsbezogene Normen. Sie reicht in ihrer allgemeinen Form jederzeit aus und
erscheint unangreifbar.

Da die Forderungen in der Praxis jedoch vielfach Ermessensspielraum beinhalten, ist
der Abgleich der Konformitat nicht immer einfach festzustellen. Dies gilt insbesondere,
wenn nicht einzelne Merkmale, sondern z.B. Prozessablaufe zu bewerten sind.

DIN EN ISO 9001 [52], Abschnitt 7.6 verlangt: ,Die Organisation*® muss die zum Nach-
weis der Konformitat des Produkts mit festgelegten Anforderungen vorzunehmenden
Uberwachungen und Messungen und die erforderlichen Uberwachungs- und
Messmittel ermitteln. Die Organisation muss Prozesse einfihren, um sicherzustellen,
dass Uberwachungen und Messungen durchgefihrt werden kénnen und in einer Weise
durchgefiihrt werden, die mit den Anforderungen an die Uberwachung und Messungen
vereinbar ist.”

Voraussetzung hierflr ist, dass die Messmittel in Anlehnung an die DIN EN ISO 9001
[52], Abschnitt 7.6

a.) in festgelegten Abstanden oder vor dem Gebrauch kalibriert oder verifiziert
werden anhand von Messnormalen, die auf internationale oder nationale Mess-
normale zurlckgefiihrt werden kénnen. Wenn es derartige Messnormale nicht
gibt, muss die Grundlage flr die Kalibrierung oder Verifizierung aufgezeichnet
werden;

b.) bei Bedarf justiert oder nachjustiert werden;
c.) gekennzeichnet werden, damit der Kalibrierstatus erkennbar ist;

d.) gegen Verstellung gesichert werden, die das Messergebnis ungultig machen
wurden;

e.) vor Beschadigung und Verschlechterung wahrend der Handhabung, Instand-
haltung und Lagerung geschutzt werden.

In den folgenden zwei Abschnitten wird untersucht, inwieweit bewahrte Prinzipien der
Bauproduktenrichtlinie [12] und der Betonherstellung nach der DIN EN 206-1 [49], der
DIN 1045-2 [42] und der DIN 1045-3 [43] zur Qualitatssicherung in der Bauausflhrung
anwendbar sind.

Eine Verbindung zwischen Bauproduktenrichtlinie und DIN EN 206/DIN 1045 ergibt
sich Uber die Bauregelliste, herausgegeben vom DIBt (vgl. Abschnitt 3.4.1). Bau-
produkte fir den Beton- und Stahlbetonbau zahlen zu den geregelten Bauprodukten
der Bauregelliste A Teil 1.

% Organisation ist eine Gruppe von Personen und Einrichtungen mit einem Geflige von Verant-
wortlichkeiten, Befugnissen und Beziehungen. (DIN 1ISO 9000 [51])
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4.2.2 Europaisches und deutsches Konzept der Bauproduktenrichtlinie

Das europaische System zum Nachweis der Brauchbarkeit von Bauprodukten be-
inhaltet, dass die Bauprodukte europaischen technischen Spezifikationen entsprechen
missen. Sie sind nach der Bauproduktenrichtlinie (BauPRILi) [12] vorwiegend als
europaische Produktnormen zu erarbeiten.

Der Bereich der nicht genormten Produkte ist durch europaische technische Zu-
lassungen (ETAs) abzudecken. Diese kénnen von nationalen Zulassungsstellen, die
der EU-Kommission benannt werden, auf der Basis von Zulassungsleitlinien erteilt
werden.

Wenn die grundsatzliche Brauchbarkeit eines Produkts im Rahmen der Norm bzw. im
Rahmen der ETAs erwiesen ist, muss festgestellt werden, ob es mit der Norm bzw. der
Zulassung Ubereinstimmt. Der Hersteller bestétigt diese Ubereinstimmung durch das
CE-Zeichen.

Wie bei dem in Deutschland noch giiltigen und angewandten Ubereinstimmungs-
nachweis durch das U-Zeichen (vgl. Abschnitt 3.4.1), werden unterschiedliche
Verfahren festgelegt. Diese richten sich nach der Bedeutung des Produkts fur die
offentliche Sicherheit und Ordnung bzw. nach der Fehlerempfindlichkeit des
Produktionsverfahrens. Sie sind der Herstellererklarung (iber die Ubereinstimmung des
Produkts zugrunde zu legen.

Die in Deutschland bisher bekannten drei Verfahren
o UH (Ubereinstimmungserklarung des Herstellers ohne Beteiligung dritter Stellen),

o UHP (Ubereinstimmungserklarung des Herstellers nach vorheriger Priifung durch
eine anerkannte Prifstelle),

o Uz (Ubereinstimmungserklarung auf der Basis eines Zertifizierungsverfahrens
durch eine anerkannte Zertifizierungsstelle)

sind in der vom DIBt in Abstimmung mit den Bundeslandern veréffentlichten Bauregel-
liste (vgl. Abschnitt 3.4.1) niedergelegt. Fir jedes Produkt ist angegeben, welches
Ubereinstimmungsverfahren zu wahlen ist.

Die korrespondierenden europaischen Verfahren sind etwas differenzierter aufgebaut.
Statt der drei deutschen gibt es sechs europaische Ubereinstimmungsverfahren.

In den nachstehenden zwei Tabellen (Tab. 5 und Tab. 6) ist die Zuordnung der jeweils
anzuwendenden Konformitatsnachweisverfahren zu den Systemen verdeutlicht.
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4 Nutzbare Systeme zur Verbesserung von Qualitat

Tab. 5: Darstellung der Konformitatsnachweisverfahren (Merkblatt Bauproduktenrichtlinie [93])

- Produkt- Konformitétserklarung
Art der Bescheinigung zertifizierung durch den Hersteller
Konformitatsnachweisverfahren 1+ 1 24 2 3 4
System
WPK
(Werkseigene Produktionskontrolle) X X X X X X
Hersteller Priifung von Proben nach
festgelegtem Prifplan X X X X
Erstprifung des Produkts X X X
Erstprifung des Produkts X X X
Priifstelle
Stichprobenprifung des Produkts X
Erstinspektion des Werkes und der
.. WPK X X X X
Uberwachungs-
stelle Laufende Uberwachung mit
Beurteilung der WPK X x| X
Erteilung eines EG-
Zertifizierungs- Konformitatszertifikats = =
stelle
Bestatigung (Zertifikat zur WPK) X X
X |zutreffend nicht zutreffend

Durch Werkseigene Produktionskontrolle*® (WPK) stellt der Hersteller sicher, dass die
von ihm hergestellten Bauprodukte den Bestimmungen der zugrunde liegenden
Technischen Spezifikationen entsprechen.

Auch wenn nicht ganz deckungsgleich, lassen sich die europaischen Ubereinstim-
mungsnachweisverfahren den deutschen Nachweisverfahren zuordnen. (vgl. Tab. 6)

Die Frage, welches der Ubereinstimmungsnachweisverfahren fiir das jeweilige Produkt
zu wahlen ist, wird gemaR BauPRIiLi [12] durch die EU-Kommission entschieden. (vgl.
Abschnitt 3.4.1)

Inzwischen liegt fur eine Vielzahl von Produkten die Entscheidung uber das anzu-
wendende Ubereinstimmungsnachweisverfahren vor (vgl. Auszug, Tab. 6).

46 Werkseigene Produktionskontrolle ist die vom Hersteller vorzunehmende kontinuierliche
Uberwachung und Lenkung der Produktion fur jedes Herstellwerk. (DIN 18200 [45])
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4 Nutzbare Systeme zur Verbesserung von Qualitat

Tab. 6: Darstellung der Elemente des Konformitatsnachweises mit Beispielen
(KLINGELHOFER [83])

Europ. Elemente des Konformitatsnachweises/Produktbeispiele nationales
Nachweis Uberein-
verfahren stimmungs-

verfahren
1+ Produktzertifizierung mit Produktpriifung Uz

- Betonstahl, Bewehrungsstahl, Spannstahl

- Mechanische Verbindungen und Verankerungen von Betonstabstahl
fur Bewehrungen

- Bausatze zum Nachspannen von vorgespannten Bauteilen

- Zemente, Spezialzemente

- Zusatzstoffe (Typ Il) fir Beton, Moértel und Einpressmortel.

1 Produktzertifizierung ohne Produktpriifung kein entspr.
- Feuerschutztiiren und Beschlage fiir Tren nationales
- Bausatze fir Trennwande Verfahren

- Bausatze fir flissig aufzubringende Dachabdichtungen

- Bausatze fir lichtdurchlassige Bedachungen

- Brandschutzabschottungen und Brandschutzbekleidungen fiir die
Brandabschnittsbildung

2+ Zertifizierung der werkseigenen Produktionskontrolle mit laufender | kein entspr.
Uberwachung nationales
Verfahren
2 Zertifizierung der werkseigenen Produktionskontrolle ohne laufender | kein entspr.
Uberwachung nationales
Verfahren
3 werkseigene Produktionskontrolle und Erstpriifung durch notifizierte | UHP
Priifstelle
- Feuchtigkeitssperren
- Dachunterspannbahnen

- Produkte flr die Abwasserentsorgung
- Bausatze fiir abgehangte Decken

4 werkseigene Produktionskontrolle und Erstpriifung durch Hersteller UH

- Produkte, die im Hinblick auf das Brandverhalten nicht mehr geprift
werden missen.

Wenn erreicht werden soll, dass die Eigenschaften der Produkte mit ausreichender
Zuverlassigkeit eingehalten werden, sind in den Produktnormen und den ETAs fur die
werkseigene Produktionskontrolle prazise Vorgaben zu machen.

Beispielsweise flr Feuerabschlisse (Feuerwiderstandsprifungen) ware der Aufwand
im Zuge der werkseigenen Produktionskontrolle erheblich. Hilfsweise wird bei den
Bauteilen daher in der Regel auf eine sorgfaltige Kontrolle der Abmessungen und
anderer Eigenschaften sowie den Einbau von Einzelprodukten zurickgegriffen. Die
werkseigene Produktionskontrolle und die Fremduberwachung stutzen sich bei Tlren
derzeit im Wesentlichen auf die Uberpriifung der Profile, der Dammstoffe, ihren
Einbau, den Abstand von Schweil3ndhten, die Passgenauigkeit zwischen Turblatt und
Zarge usw.. Bei Abmessungskontrollen und Konstruktionstiberprifungen werden
insbesondere die Details kontrolliert, die Einfluss auf die Feuerwiderstandsdauer oder
die Dauerfunktionstiichtigkeit haben. (KLINGELHOFER [83])
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Das Konzept dieser Regelungen lasst erkennen, dass die Verantwortung fir die
Feststellung der Konformitat weitgehend auf den Hersteller Gbertragen ist. Das System
1+, das dem bisherigen UZ in Deutschland entspricht, ist nur flr Produkte vorgesehen,
die unmittelbar die Standsicherheit von Gebauden beeinflussen.

Problematisch ist, dass im Konzept der BauPRILi die Schnittstelle zur Bauausfiihrung
haufig nur Gber Merkblatter zum Produkt oder Herstellerrichtlinien bertcksichtigt wird.
Nach Bauproduktenrichtlinie stellt das auf der Baustelle zusammengesetzte Bau-
teil/Bauwerk kein Bauprodukt dar. Es erfolgt fur die ortliche Ausfihrung meist kein
Nachweis der jeweiligen Technischen Spezifikationen.

Als Beispiel sei benannt, dass beim Einbau einer feuerbestandigen Tur auf der
Baustelle auf nachweisliche Kontrollen verzichtet wird. Eine feuerbestandige Tur, deren
Rahmenanschlisse an das Bauwerk nicht den Forderungen entsprechen, erflllt jedoch
die Anforderungen an den Brandschutz nicht mehr.

4.2.3 Produktionskontrollen bei der Betonherstellung

Nach DIN EN 206-1 [49] und DIN 1045-2 [42] ist jeder Beton unter der Verantwortung
des Herstellers einer Produktionskontrolle zu unterziehen.

Der Hersteller ist fir die Beurteilung der Konformitat des Betons mit den festgelegten
Betoneigenschaften verantwortlich. Der Hersteller’” muss folgende Aufgaben
durchfiihren:

o Erstprifungen,
. Produktionskontrolle.

Vor Verwendung einer neuen Betonzusammensetzung ist durch den Hersteller eine
Erstpriifung durchzufiihren. Die festgelegten Eigenschaften sind mit einem aus-
reichenden Vorhaltemal zu versehen. Die Erstpriufung kann durch so genannte Lang-
zeiterfahrung ersetzt werden. Das Prinzip ist anwendbar auf einzelne Betone und
Betonfamilien. (vgl. auch ASSBROCK [7])

Der Konformitatsnachweis ist integraler Bestandteil der werkseigenen Produktions-
kontrolle des Herstellers. Uber den Konformitatsnachweis erfolgt die Nachprifung, ob
der Beton mit der Festlegung Ubereinstimmt. Im Rahmen der FremdUberwachung wird
die Konformitat der gesamten werkseigenen Produktionskontrolle einschlieBlich des
Konformitatsnachweises tberprift. [7]

Die Prifung ist nach DIN EN 206-1 [49] durchzufiihren. Andere Prifverfahren dirfen
angewandt werden, falls Korrelationen oder gesicherte Zusammenhange zwischen
deren Ergebnissen und der DIN 206-1 existieren.

Ausgangsstoffe, Ausristung, Herstellverfahren und Betone miissen in Hinblick auf ihre
Konformitat mit den Festlegungen und den Anforderungen der DIN EN 206-1 [49]/DIN
1045-2 [42] Uberwacht werden.

Die Kontrolle der Ausstattung muss sicherstellen, dass die Vorrichtungen fir die
Lagerung, die Wage- und Messeinrichtungen, der Mischer und die Steuerungsgerate in
einem geeigneten Betriebszustand sind.

*" Hersteller ist eine Person oder Stelle, die den Frischbeton herstellt. (DIN EN 206 [49])
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Uberwachungsanforderungen an die Eigenschaften von Beton sind in der Tabelle 24
der DIN EN 206-1 [49] enthalten.

Die Verantwortung, die Weisungsbefugnis und das Einbeziehen des gesamten
Personals, das die Tatigkeiten leitet, verrichtet und Uberprift, werden nach DIN EN
206-1, Abschnitt 9 [49] in einem dokumentierten System der Produktionskontrolle
beschrieben.

Durch die Dokumentation aller qualitatsrelevanten Prozesse in einem Handbuch wird
ermdglicht, dass die Anforderungen der werkseigenen Produktionskontrolle eindeutig
erkannt, die Verfahren eingehalten und die Ergebnisse regelmallig tberprift werden.

Die Aufzeichnungen der Produktionskontrolle sind nach DIN 1045-2 [42] mindestens
funf Jahre aufzubewahren und der Uberwachungsstelle oder der Zertifizierungsstelle
auf Verlangen vorzuzeigen.

Fir die Abnahme des Betons auf der Baustelle sind vom Verwender die in der DIN
1045-3 [43] Tabelle A.1 angegebenen Prufungen (z.B. Prufung des Lieferscheines)
durchzufiihren. Diese sind Schnittstelle zu einer Qualitatssicherung in der Bauaus-
fuhrung.

4.3 Baubegleitende Priifungen und deren Dokumentation

4.3.1 Anforderungen

Qualitatssicherung hat zu sichern, dass alle die Qualitdt eines Bauwerks
beeinflussenden Teilprozesse in angemessener Form dokumentiert werden.
(SCHNEIDER [113])

Durch die Erfassung und Dokumentation von Prifdaten muss nachweislich mehr
Vertrauen zwischen den am Bau Beteiligten und in die erbrachten Leistungen erzeugt
werden.

Wesentliche Grundlagen baubegleitender Prifungen sowie deren Dokumentationen
sind:

Objektivitat

Schnelligkeit (der Ergebnissaussage)

statistische Relevanz (Reprasentativitat)

Vernetzung und Zusammenspiel aller Prifungen

o b~ wDd -~

geeignete Soft- und Hardwareunterstitzung.

zu 1. Objektiv bedeutet strenge Sachlichkeit, d.h. Darstellung unter groftmoglicher
Ausschaltung des Subjektiven.

zu 2. Schnelligkeit der Ergebnisaussage besagt, dass die Ergebnisse der Prifungen
zeitnah zur Herstellung des Bauteils vorliegen.

zu 3. Statistische Relevanz berticksichtigt die bauschadensrelevanten Bauteile und die
jeweiligen qualitatsrelevanten Teilprozesse.
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zu 4. Vernetzung und das Zusammenspiel aller Prifungen beziehen sich auf die
Integration aller am Bau Beteiligter. Einflussgrofien sind aufeinander abzu-
stimmen.

zu 5. Bei Verwendung von Soft- und Hardware zur Uberwachung und Messung fest-
gelegter Anforderungen muss die Eignung dieser Software fur die beabsichtigte
Anwendung bestatigt werden. Softwareprogramme, als wesentlicher Bestandteil
einer Messapparatur, mussen als Prifmittel betrachtet werden, d.h. sowohl die
Anforderungen an Prifmittel als auch die Anforderungen an Softwareprodukte
erfillen. Die ISO/IEC 9126-1 (Software-Engineering — Qualitat von Software-
Produkten — Teil 1: Qualitdtsmodell) [74] legt diese Qualitatsmerkmale fest.

Aufbauend auf diesen theoretischen Grundlagen werden in den folgenden Abschnitten
Methoden der Prifdatenerfassung, die Erfassung der Prifdaten und die Doku-
mentation der Prifergebnisse aufgezeigt.

4.3.2 Methoden der Priifdatenerfassung

Die Datenerfassung fur die Qualitatssicherung erfolgt nach folgenden Methoden:
a.) Zerstoérungsfreie Prifmethoden

b.) Zerstérungsarme Prifmethoden

c.) Zerstérende Prifmethoden.

zu a.)Zerstorungsfreie Prifmethoden sind zumeist Oberflachenuntersuchungen, aber
auch Methoden die einen Informationsaustausch zwischen Sender (im oder am
Bauteil/Bauwerk) und Empfanger erméglichen.

z.B. der Nachweis auf Einhaltung von Toleranzen der Ebenheit, die Messung von
Feuchtigkeit Gber den elektrischen Widerstand (vgl. GANN [63]), Lasermethoden
oder der Einsatz von Sensorchips zur Feuchtigkeitsmessung. (vgl. hierzu
SCHICKERT [109])

zu b.)Zerstorungsarme Prifmethoden dienen zur Prufung von Baustoffeigenschaften
und Inhomogenitaten.

z.B. der Bitumendickbeschichtung einer KellerauRenwandabdichtung im
Keilschnitt-Verfahren (Schichtstarkenmessung) nach DIN 18195 [44].

zu c.)Zerstérende Prifmethoden werden zur baustoffseitigen Qualitatssicherung von
Materialkennwerten eingesetzt.

z.B. Herstellung von Probewurfeln im Rahmen der Betonverarbeitung zum
Nachweis der spateren Betoneigenschaften.

Da Zerstérungen Beeintrachtigungen im Bauprozess und zusatzliche Aufwendungen
(Zeit, Kosten) verursachen, sollte die Datenerfassung durch zerstorungsfreie und
zerstoérungsarme Prifmethoden erfolgen.
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4.3.3 Erfassung der Priifdaten

Die Erfassung von Prifdaten ist durch Sinneswahrnehmung (subjektiv) oder durch
Messen (objektiv) moglich. (vgl. Abb. 33)

Prifen
subjektiv objektiv
(nichtmallich) (mallich)
Messen| |Lehren|
—Sichtprifung
—Tastprifung direktes Messen
—HOorprifung ': unmittelbare Messung
—Geruchsprufung Unterschiedsmessung
—Geschmacksprifung indirektes Messen

Abb. 33: Einteilung der Priifdatenerfassung (sieche TRUMPOLD, enthalten in [90])

Beim subjektiven, dem nichtmallichen Priifen, werden qualitative Eigenschaften
einer Skala zugeordnet, deren Abstande nicht exakt definiert werden kénnen.

Diese Eigenschaften kdnnen bewertet werden:
) als Ordinalemerkmale Gber eine Rangordnung, z.B. mit 1 bis 5,

o als Nominalmerkmal ohne Ordnungsbeziehung klassifiziert, z.B. Merkmal vor-
handen oder nicht vorhanden, oder durch

. Farbabstufungen, z.B. grin fir Merkmal vorhanden, rot fir Merkmal nicht vor-
handen.

Von OSWALD [98] werden als Entscheidungshilfen zur Beurteilung der Bedeutung und
Hinnehmbarkeit von optischen und damit subjektiv gepragten Mangeln Matrizen
angeboten und in [99] weiter entwickelt.

Objektives (malliches) Priifen erfolgt mittels Messen oder Lehren. Das direkte
Messen einer physikalischen GroRe ist der Vergleich mit einem definierten Malistab
(Messgroflie und Messstandard). Als einfaches Beispiel ist die Messung der Estrich-
Schichtdicke mit einem Gliedermafstab in cm-Teilung zu nennen.

Unter Lehren ist das Prifen mit einer Lehre zu verstehen. Eine Lehre ist ein festes
oder auf bestimmte Werte einstellbares Messmittel zum Priifen der MafRe und Formen
von Werkstulicken.
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Es gibt drei Méglichkeiten objektive Prifdaten zu erfassen:
o manuell:

Hier gibt der Prifer das Prifergebnis (u.a. auch einer optischen Prifung) Uber eine
Tastatur, einen Taster oder ahnliche Hilfsmittel in das Erfassungssystem ein bzw.
Ubertragt es in entsprechende Erfassungsformulare. Sowohl Ablese- als auch
Ubertragungs- und Eingabefehler kénnen die Ergebnisse negativ beeinflussen.

. halbautomatisch:

Das Priufergebnis wird vom Prifmittel an ein entsprechendes Erfassungssystem
ibertragen, muss jedoch vor der Ubernahme vom Priifer (Ausfihrenden) selektiert
und/oder bestatigt werden.

. vollautomatisch:

Die Ergebnisse werden automatisch, d.h. ohne Mitwirkung des Prifers (Ausflihrenden),
an das Erfassungssystem ubertragen.

Inwieweit ein Nachweis als objektiv im Falle von Streitigkeiten gewertet wird, ist vom
Einzelfall abhangig.

Fur die héhere Obijektivitat der Prifungen bieten sich folgende Moglichkeiten:

Transparenz des Prifgeschehens fur alle am Bau Beteiligten,

2. Anwendung vollautomatischer, ggf. auch halbautomatischer Erfassungsarten mit
Messprotokoll,

3. Durchfihrung der Prifungen nach dem ,Vier-Augen-Prinzip“/gemeinsame
Ermittlung der Prifdaten,

Automatische Vergleiche der Priifergebnisse durch Gegenpriifungen®,
Dokumentation und Archivierung aller Prufergebnisse (Beweissicherung),
Akzeptanz der Prufergebnisse durch alle am Bau Beteiligten,

N o o &

Kombinationen der vorgenannten Methoden.

In der folgenden Abbildung wird der Zusammenhang zwischen Subijektivitat,
Objektivitat und Prifverfahren verdeutlicht.

48 Gegenprtifung ist der Vergleich von Prifergebnissen nach dem ,Vier-Augen-Prinzip“.
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Abb. 34: Subjektivitat und Objektivitat der Prifverfahren

Abb. 35 stellt den Zusammenhang zwischen Subjektivitat, Objektivitat und prifender

Person dar.
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Abb. 35: Subijektivitat und Objektivitat der Prifenden

Beispielhafte zerstorungsfreie und zerstérungsarme Prifungen, untergliedert nach

Méglichkeiten der Prifdatenerfassung, enthalt der Anhang B.

4.3.4 Dokumentation der Priifergebnisse

Die Dokumentation von Priifdaten ist Ausgangspunkt der Uberlegungen des Ver-

fassers zur Verbesserung von QS-Systemen.

Im Abschnitt 4.2.3 wurde erwahnt, dass die Handbuch-Dokumentation aller qualitats-
relevanten Prozesse ein wesentlicher Teil der Produktionskontrollen bei der Beton-

herstellung ist.

Ein System der Qualitatssicherung in der Bauausfihrung muss die Ergebnisse der
Prifungen in ahnlicher Weise dokumentieren, um die gleichen Ziele zu erreichen.
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EDV-Programme speichern und verwalten die Ergebnisse der zerstérungsfreien und
zerstérungsarmen Prafungen in einer bauspezifischen Datenbank. Jedes wichtige
Dokument oder Bild kann direkt aus dem Programm mit einer "akkreditierten
Zeitstempelsignatur" nach dem SigG (Signaturgesetz) [64] versehen werden und erflllt
somit die Anforderungen von § 126a BGB [28] (elektronische Form) und § 292a ZPO
[136] (Anscheinsbeweis bei qualifizierter elektronischer Signatur).

Damit kénnen durch die Prifdokumente prozessuale Beweisanforderungen gesichert
werden. Das risikobringende Streitpotenzial in der auflergerichtlichen wie in der
gerichtlichen Praxis wird vermieden.

Um den hdchsten, vom Gesetzgeber vorgegebenen Sicherheitsstandard zu erfillen, ist
dem Programm der Zugang zu "akkreditierten Zeitstempelsignaturen**" zu ermégli-
chen.

4.4 Prinzipien zur Qualitatssicherung in Bauprozessen

4.4.1 Verwendbare Prinzipien aus der Qualitatssicherung von Bauprodukten

Anhand der geeigneten Prinzipien zur Qualitatssicherung von Bauprodukten (vgl.
Abschnitt 4.2) sind folgende prinzipiellen Ansatze bei der Qualitatssicherung in Bau-
prozessen zu berlcksichtigen:

o Prifverfahren sind zu definieren und richten sich nach der Fehlerempfindlichkeit
des Produktionsverfahrens.

o Zulassungsstellen einigen sich Uber das Prifverfahren.

o Die Ubertragung der Verantwortung fiir die Qualitat erfolgt weitgehend auf den
Hersteller.

o Es findet die Einbeziehung des gesamten Personals statt.

o Kenntnisstand, Schulung und Erfahrung des Personals missen dem Produkt
angemessen sein.

o Eigenlberwachung erfolgt mit einer Fremdiberwachung.

o RegelmaRige Uberpriifung der Produktionskontrolle und des Bauproduktes durch
eine neutrale Stelle, um Qualitatsdefizite festzustellen.

o Qualitatssicherung von Bauprodukten beschrankt sich auf die Erflllung tech-
nischer Anforderungen.

. Kontrollen sind insbesondere an den Details vorzunehmen, die Einfluss auf die
Funktionstiichtigkeit des Produktes haben.

9 Akkreditierte Zeitstempelsignaturen dirfen nur von Institutionen ausgestellt werden, die lhre
technische und administrative Sicherheit nach dem Signaturgesetz nachgewiesen haben und
diesen Sicherheitsstandard standig konform halten. Die daflir zustdndige Behérde ist in
Deutschland die Regulierungsbehdrde fiir Telekommunikation und Post (RegTP). Sie bestatigt
dem "akkreditierten Zertifizierungsdiensteanbieter" (Trust-Center) die Erflllung der zuvor
beschriebenen Sicherheitsstandarts in einer entsprechenden Urkunde.
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o Dokumentation aller qualitatsrelevanten Teilprozesse, um:
Anforderungen an die Produktionskontrolle erkennen zu kdnnen
die Verfahren einzuhalten und
Ergebnisse regelmafig tberprifen zu kénnen.
o Die Erstprifung eines Produktes kann durch Langzeiterfahrung ersetzt werden.

o Fir die Abnahme des Produktes sind normierte Prafungen durchzufuhren.

4.4.2 Beispiel fur Qualitatssicherung im Wohnungsbau

Als Reaktion auf fehlende Diagnose-Werkzeuge zur Feststellung der abweichenden
Qualitat entwickelte sich im Wohnungsbau die baubegleitende Qualitatssicherung
durch Fremduberwachung (vgl. auch WEEBER [128]). Es soll sichergestellt werden,
dass in der Planungs- und Ausfihrungsphase des Bauwerks Konformitat zu den aRdT
besteht. [27].

Die Prifergebnisse werden in Checklisten und Berichten dokumentiert und dem
Auftraggeber, bei Bedarf mit zusatzlichem Informationsmaterial wie Fotos oder ande-
ren Dokumentationen, Ubergeben. Die Qualitat stutzt sich auf zwei Saulen (Abb. 36).

Dokumentation der Qualitat

Abb. 36: Die zwei Séulen der Qualitat (BUCKER [27])

Die erste Saule ist die Qualitatsfahigkeit.

Als Teil der ersten Saule gibt es ein alle drei Jahre zu wiederholendes Firmenaudit.
Hier wird in den Unternehmen gepruift, ob deren Organisation zum Errichten von
Bauwerken geeignet ist. Es werden von den Auditoren Arbeitsablaufe aufgenommen,
analysiert und in Zusammenarbeit mit den Firmen so verandert, dass eine
hdchstmdgliche Qualitatsfahigkeit erzielt werden kann. Weiterhin wird Gberpruft, ob die
Qualifikation der eingesetzten Mitarbeiter, besonders des technischen Personals,
geeignet ist, Qualitdt am Bau zu liefern. Bei erfolgreicher Prufung erhalten die Firmen
ein Zertifikat.
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Die zweite Séule ist die Produktqualitdt, nach BUCKER [27] in verschiedenen Bau-
stufen:

Begonnen wird mit der Phase I ,Prifung der Planung des Bauwerks*.

Durch einen Sachverstandigen erfolgt auf der Grundlage von Checklisten die Prifung
der ausgehandigten Planungsunterlagen. Die Checklisten sind an verschiedene Arten
von Bauvorhaben angepasst. Ergebnis ist ein Prifbericht an den Auftraggeber
(Unternehmen), in dem Fehler und Restleistungen aufgefihrt werden. Bei
gravierenden Planungsfehlern oder fehlenden Unterlagen sind diese durch das
Unternehmen fristgemal® nachzureichen. Bei geringfligigen Fehlern ist die
Uberarbeitung der Planungsunterlagen schriftlich zu bestéatigen.

Am Ort der Bauausfiihrung werden die Phase Il ,vor dem Verfiillen der Baugrube®, die
Phase Il fertig flr Innenputz®, die Phase IV fertig flr Fliesen und Anstrich“ und die
Phase V ,vor Endabnahme*® gepriift (vgl. BUCKER [27]).

Nach Ermittlungen der TUV NORD Bauqualitat GMBH [122] ist der Sachverstandige
damit in der Regel fliinfmal vor Ort. Bei Vollstandigkeit und Richtigkeit der erbrachten
Leistungen wird objektbezogen ein Abschlussbericht, Prifbericht oder Qualitats-
zertifikat ausgestellt.

CZIESIELSKI weist darauf hin [30], dass diese Methode der Uberwachung der
Baukonstruktion keine Abnahme im Sinne der VOB darstellt. Sie beinhaltet nach
seinen Angaben folgende Leistungen:

o Uberpriifung der Leistungsbeschreibung mit der Planung bzw. den Vorgaben, die
in Sondergutachten gemacht worden sind,

o Anfertigen einer Mangelliste (ggf. mit Hinweis darauf, welche Planungsleistungen
noch zu erbringen sind),

o Uberpriifung, ob die Planung entsprechend der Méngelliste tiberarbeitet worden
ist,

o stichprobenweise Uberwachung der Ausfiihrung (ggf. unter Verwendung einer
Checkliste) einschliellich Dokumentation der ausgefuhrten Arbeiten,

o Anfertigen einer Mangelliste,
o stichprobenweise Uberpriifung der abgestellten Mangel,
o Endprotokoll.

Da es kein einheitliches europadisches Konzept der Qualitatssicherung im Bauwesen
gibt, sind erhebliche Abweichungen im Umfang und in der Intensitat der Qualitats-
sicherung, abhangig vom Qualitatssicherer und von der Vertragsgestaltung, erkennbar.

Bei Routinefallen kann die Verwendung von Checklisten eine Hilfe darstellen, damit auf
der einen Seite keine ,technische Regel“ vergessen wird und auf der anderen Seite
Zeit verbleibt, um sich der Uberwachung wesentlicher und besonderer Leistungen
widmen zu kdnnen (CZIESIELSKI [30]).

Eine detailliertere Aufschlisselung der Kosten der baubegleitenden Qualitats-
Uuberwachung wird durch CZIESIELSKI [30] in Anlehnung an die ,Honorarordnung fur

- 66 -



4 Nutzbare Systeme zur Verbesserung von Qualitat

Architekten und Ingenieure“ (HOAI) und die ,Verordnung Uber die Kosten der Prif-
ingenieure flr Baustatik® (KOPI) angegeben.

Problematisch ist bei dieser Form der Qualitatssicherung durch Fremdiberwachung
die Frage der Haftung bei Baumangeln.

Hierzu sei anzumerken, dass gemafR einer Entscheidung des Oberlandesgerichtes
Dresden (Urteil vom 26.10.2000 — 7 U 1524/Q0O HOAI § 15; BGB §§ 631, 632, 635) ein
Sachverstandiger, der als ,Controller tatig ist, sich hinsichtlich des geschuldeten
Erfolgs an der Leistung eines bauleitenden Architekten messen lassen muss. Das im
Vertrag vereinbarte Leistungsspektrum unterlag nach Auffassung des Gerichtes dem
Werkvertragsrecht. Der Auftragnehmer schulde somit nicht lediglich ein bloRes Téatig-
werden, ohne Ricksicht auf das Ergebnis, sondern — vergleichbar einem die Bau-
aufsicht wahrnehmenden Architekten — einen Erfolg, eine Leistung, die geeignet ist, ein
technisch einwandfreies Werk entstehen zu lassen. (vgl. auch [130])

4.4.3 Beispiel fir Qualitatssicherung im Ingenieurbau
Ein alternatives Konzept wird in diesem Abschnitt vorgestellt.

Uber ein weit entwickeltes System der Baubegleitenden Giiteliberwachung berichten
FRICKE [62] und HARTLEP [69] bei einem Grol3projekt der Deutschen Bahn AG, der
ICE Neubaustrecke Kéln—Rhein/Main, Los A.

Generalunternehmer ist die ,Arge Mittelstand“, ein Zusammenschluss mehrerer
Arbeitsgemeinschaften (ARGEN®). Dieser entschied sich zur Unternehmensgliederung
in Fachgewerke (FG). Die wiederum sind als eigenstandige Organisationen anzu-
sehen.

Die ,Arge Mittelstand“ ibernahm die Aufgaben der Projektleitung und war direkter An-
sprechpartner flr den Bauherrn, die DBBauProjekt GmbH. Ein vereinfachtes Organi-
gramm (Abb. 37) zeigt die Struktur der Arge und verdeutlicht die Organisationsebene
der Arge Feste Fahrbahn (Arge FF).

* Die ARGE (Arbeitsgemeinschaft/Unternehmenszusammenschluss) ist horizontal gegliedert.
Alle Mitglieder sind gleichberechtigt. Mit dessen Hilfe wird eine zeitlich befristete und i.d.R.
inhaltlich abgegrenzte Aufgabe (Projekt) gemeinsam erfilllt.
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Auftraggeber g
Auftragnehmer
(Generalunternehmer) Arge Mittelstand
$ l A4 l
FGTunnelbau ||FG Ingenieurbau|| FG Erdbau ||FG Strallenbau || gleiiol =14 ElT
Nachunternehmer

Abb. 37: Projektstruktur der NBS Koin—Rhein/Main, Los A (FRICKE [62])

Von den beteiligten Firmen verfiigten nur einige Uber ein firmeneigenes QM-System.
Nach Auftragserteilung wurde festgelegt, welches QM-System der beteiligten
Unternehmen als gemeinsame Basis dienen sollte.

Vereinbart wurde ein System auf der Grundlage der zu diesem Zeitpunkt gultigen DIN
ISO 9000 ff. Es war wahrend der Baumalnahme zu aktualisieren und dem
Baugeschehen anzupassen. Das System beinhaltete den QM-Plan der ,Arge
Mittelstand“ und die QM-Plane der einzelnen Fachgewerksargen. Diese basierten auf
dem QM-Plan der ,Arge Mittelstand®, erganzten und spezifizierten ihn hinsichtlich der
einzelnen Arbeitsprozesse.

HARTLEP [69] gliedert die Uberwachungsarten auf den GroRbaustellen der ICE Neu-
baustrecke Kéln—Rhein/Main Los A in interne und externe Uberwachung.

Interne Uberwachungen sind hierbei Uberwachungen, welche der General-
unternehmer bzw. sein Nachunternehmer durchfihrt, um die Qualitat seines Produktes
zu sichern und diese dem Bauherren nachzuweisen. Es gibt sie als Selbst-, Eigen- und
Fremdiberwachung. (vgl. Abb. 38)

Selbstiiberwachung sind Prifungen, welche die bauausfihrende Person bzw. deren
Vorgesetzter im Herstellungsprozess durchfiihren.

Eigenlberwachung wird durch eine vom Auftragnehmer (AN) beauftragte Firma im
Herstellungsprozess durchgeflihrt.

Fremdiberwachung des Herstellungsprozesses erfolgt durch den Generalunternehmer
(GU) oder eine von ihm beauftragte Firma.

Im Prifplan, welcher fester Bestandteil des QM-Planes der Arge ist, sind durch-
zufuhrende Prifungen und die Zustandigkeiten flr die Selbst- und Eigeniiberwachung
festgelegt. Die Poliere sind fir baubegleitende Prifungen, im Rahmen der Selbst-
Uberwachung, und flir deren Dokumentation verantwortlich. Aufgabe der Eigen-
Uberwachung dagegen ist es, Versuche am Einbaumaterial und Materialprifungen an
den eingebauten Schichten durchzufiihren.
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Die Fremdiiberwachung stellt zusatzlich zu den im Prifplan fir den Nachunternehmer
vorgeschriebenen Uberwachungen eine Dokumentation und Sicherheit fiir den
Generalunternehmer dar. Die mit der Fremduberwachung beauftragte Firma hat nur
Informationspflicht bei Vorhandensein von Mangeln gegeniiber dem Generalunter-
nehmer. Im weiteren Herstellungsprozess besteht die Mdglichkeit Mangel abzustellen
und Nachbesserungskosten zu vermeiden.

Externe Uberwachungen als Bauherrniilberwachungen im Prozess der Herstellung
erfolgen durch einen Bauherrnvertreter, eine von ihm beauftragte Firma.

An der ICE Neubaustrecke Koéln—-Rhein/Main Los A wurde vom Bauherrn als
Bautiberwachung die Arge BULA (Arge Bautiberwachung Los A) vertraglich gebunden.
Diese ist beauftragt, alle vereinbarten Kontrollprifungen bzw. die Prifungsaufsicht im
Herstellungsprozess, an der Teilleistung und am Endprodukt nach folgenden Unter-
lagen durchzufihren.

o nach Anforderungskatalog ,Feste Fahrbahn®,

o ZTVT-StB 95 (Zusatzliche Technische Vertragsbedingungen und Richtlinien flr
Tragschichten im Stralenbau, damalige Ausgabe 1995),

o ZTV Beton-StB 93 (Zusatzliche Technische Vertragsbedingung und Richtlinien
fur den Bau von Fahrbahndecken aus Beton, damalige Ausgabe 1993) und

o DIN 1045 (Beton und Stahlbeton, Bemessung und Ausflihrung, damalige Aus-
gabe 1988)

Die Zusammenhange der Uberwachungsarten werden in Abb. 38 verdeutlicht.

_Interne _ Externe
Uberwachung Uberwachung

Bauherrn-
BAUHERR Uberwachung

iEbene 2

»Arge Mittelstand“

Fremd-
iiberwachung I
: Fachgewerk

Oberbau

: bene 3

: Eigen- und Nachunternehmer
+| Selbstiiberwachung

Abb. 38: Zusammenhange der Uberwachungsarten an der NBS KéIn-Rhein/Main
(HARTLEP [69])
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Von den Vertragsparteien wurden Informations- bzw. Haltepunkte festgelegt.

Informationspunkte sind Meilensteine®' im Herstellungsprozess, an denen die Auf-
nahme und Dokumentation von Giuteeigenschaften einer bestimmten Teilleistung
erfolgen.

Haltepunkte sind Meilensteine, an denen die Zwischenabnahme einer Teilleistung
durchgefuhrt wird. Ohne diese Zwischenabnahme und Freigabe der Teilleistung, durch
die zustandigen Organe, durfte kein weiterer Einbau erfolgen. Es wurde vermieden,
dass an entscheidenden Punkten des Herstellungsprozesses, z.B. Fertigstellung der
Betontragschicht vor Beginn der Oberbaukonstruktion, Fehler der Vorgangerprozesse
durch Leistungen der Nachfolgeprozesse verdeckt wurden.

Hierdurch bestand entsprechend Abb. 39 flr die jeweils beteiligten Vertragsparteien
die Moglichkeit, ausfihrungsnah die Qualitat eines Produktes zu beeinflussen.

EINBAUPROZESS

Teilleistung fertiggestelit

Lk

PROZESSUNTERBRECHUNG
Haltepunkt H Prifung durch

Vertragsparteien

Freigabe Teilleistung

&

PROZESSFORTFUHRUNG

Dokumentation _u

Beim Qualitatssicherungskonzept der Deutschen Bundesbahn erfolgt eine Vernetzung
mehrerer unabhangiger Prifungen.

Abb. 39: Haltepunkte zur Qualitatsanalyse (HARTLEP [69])

Informations- und Haltepunkte in der Bauausfihrung bieten allen am Bau Beteiligten
die Moglichkeit, Baumangel und Bauschaden aufzuzeigen und Beseitigungsstrategien
zu diskutieren. Die Erfassung der Qualitdtsabweichungen erfolgt somit fur alle am Bau
Beteiligten transparent und schafft hierdurch auch Vertrauen. (vgl. HARTLEP [69])

*" Ein Meilenstein ist in der Netzplantechnik [56] ein Ereignis besonderer Bedeutung. Er wird
auch durch BRUSSEL [26] als Schliisselereignis oder Schllisselvorgang bezeichnet.
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4.4.4 Gegeniiberstellung

Tab. 7: Gegenuberstellung QS-Prinzip im Wohnungsbau und im Ingenieurbau

QS-Prinzip im Wohnungsbau

QS-Prinzip bei der Deutschen Bahn AG

Eigen- und Fremdiberwachung nach dem ,Vier-Augen-Prinzip“ erhéhen die Moglich-
keit der Fehlerentdeckung. Der Auftraggeber hat mehr Vertrauen in die Qualitat.

Die Prifungen verursachen materielle und organisatorische Aufwendungen.

Nur der Vertragspartner des Fremduber-
wachers erhalt Prifberichte. Eine Ruck-
kopplung zu anderen am Bau Beteiligten
und eine Konfrontation der Fehler-
verursacher mit ihren Fehlern erfolgt
meist nur Uber Umwege.

Die Mangelprotokolle werden ggf. vom
Architekten/Bauherrn, dem  Bauleiter
sowie dem Sachverstandigen unter-
zeichnet. Es obliegt dem Bauleiter, die
beanstandeten Positionen in Ordnung
bringen zu lassen.

Die Unterscheidung von Restleistung und
Baumangel fuhrt bei Fremdiberwachung
zu Unklarheiten. So sind beim jeweiligen
Pruftermin bis ins Detail prozessbedingte
Restleistungen zu erfassen oder nicht
feststellbare Leistungen auszuklammern.
Dieser definierte Bautenstand wird der
Leistungsbeurteilung zugrunde gelegt.

Alle am Bau Beteiligten werden in das
System der Qualitatssicherung involviert.
Gemeinsam protokollierte Informations-
und Haltepunkte dienen der qualitativen
Beurteilung und Dokumentation einer
Teilleistung vor einer Weiterfuhrung des
Prozesses.

Ohne Zwischenabnahme und Freigabe
der Teilleistung durch die zustandigen
Organe erfolgt keine FortfUhrung des
Bauprozesses.

Bei konsequenter Durchflihrung seiner
Uberwachungsaufgabe besteht fir den
,2unabhangigen“ Fremduberwacher die
Gefahr, dass ihm sein ,Kunde“ zu
weniger konsequenten Wettbewerbern
entgleitet. Die Unabhangigkeit des
FremdUberwachers ist eingeschrankt.
Folge ist, dass dieser nur in den
schlimmsten Fallen Auflagen erteilen oder
Qualitatszertifikate verweigern wird.

Die Vernetzung unterschiedlicher Uber-
wachungsmethoden nach dem |, Vier-
Augen Prinzip® aufbauend auf einen
hohen Anteil an Eigenuberwachung,
fihren zu einer Uberlagerung unter-
schiedlicher Priifebenen. Das Abgleichen
der Prifergebnisse unterschiedlicher Pri-
fender zum Zeitpunkt der Informations-
und Haltepunkte flhrt zu einer hohen
Transparenz.

Exakte Haftungsmodalitdten und prazise
Aufgaben auf der Grundlage eines Werk-
vertrages beziehen sich nur auf die jewei-
ligen Ortsbesichtigungstermine.  Eine
konsequente Qualitatssicherung als Vor-
aussetzung fur ein mangelfreies Werk ist
nicht sichergestellt.

Die Prifungen erfolgen je nach Interes-
senlage, ohne Abstimmung zwischen
allen am Bau Beteiligten und lassen
Ruckschlisse zwischen den einzelnen
Prifergebnissen zu.

Priftermine werden zwischen Fremd-
Uberwacher und Vertrags-,partner bzw.
dem Uberwachten abgestimmt. Bau-
mangel und —schaden kdnnen rechtzeitig
vor einem Priftermin verdeckt werden.

Der einzelne Fremdiberwacher steht im
Mittelpunkt der Qualitatssicherung. Bei
ausreichender Unabhangigkeit und Fach-
kenntnis sind eindeutige Entscheidungen
vorteilhaft.

Mehrere unterschiedliche Qualitatsauf-

fassungen der am Bau Beteiligten
erfordern eine  Entscheidungsfindung
unter Berucksichtigung aller Verein-
barungen.
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Die Gegenlberstellung der Verfahren enthalt folgende als positiv zu bewertende
Aspekte:

o Integration aller am Bau Beteiligten zu den Informations- und Haltepunkten
o Vernetzung unterschiedlicher Uberwachungsmethoden
o abgestufte Uberwachung (Hierarchiestufen)

o Transparenz im Prifgeschehen.
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4.5 Ansatze fir die Qualitatssicherung in der Bauausfiihrung

Zusammenfassend zu Abschnitt 4 gibt es folgende nutzbare Ansatze zur Verbesserung
von QS-Systemen in der Bauausfuhrung:

Qualitatsverantwortung ist weitgehend auf den Hersteller zu tbertragen.

Qualifikation, Kenntnisstand und Schulung des Personals mussen dem Produkt
angemessen sein,

Eigen- und Fremduberwachung sind Basis einer Qualitatskonzeption.

Die Durchfiihrung einer regelmaRigen Uberpriifung des QS-Systems durch eine
unparteiische Stelle ist erforderlich, um Qualitatsdefizite festzustellen.

QS-Systeme mussen die frihzeitige Fehlervermeidung unterstitzen.

Prifungen sind insbesondere an den Details durchzuflhren, die Einfluss auf die
Funktionstiichtigkeit des Produktes haben, z.B. Dauerhaftigkeit, Sicherheit.

Prifverfahren, einschliefRlich der Messmittel, missen definiert und normiert sein.

Definierte Prifungen sind Voraussetzung flir objektive Nachweise zur Erfullung
technischer Anforderungen.

Gezielte Stichproben, aufbauend auf definierten Prifverfahren, haben je nach
Fehlerempfindlichkeit des Teilprozesses zu erfolgen.

Die Obijektivitdt der Prifungen kann durch eine Integration aller am Bau
Beteiligten und durch eine Verkettung der Prufungen gesteigert werden.

Abgestufte Uberwachungen (Hierarchiestufen) lassen einen wirtschaftlich vertret-
baren Aufwand zur Qualitatssicherung zu.

Die Vernetzung unterschiedlicher Uberwachungsmethoden stellt eine praktizierte
Alternative zum System der Qualitatssicherung durch Fremdiberwachung dar.

Die Dokumentation objektiver Prifungen ist Grundlage fir eine Qualitats-
sicherung.

Die Prinzipien zur Qualitatssicherung beschranken sich auf die Erfillung tech-
nischer Anforderungen.

Ein hohes Mal} an Objektivitat der Prifungen wird durch Transparenz im Prif-
geschehen fur alle am Bau Beteiligten erreicht.

Erstprifungen am Bauteil/Bauwerk koénnen durch Langzeiterfahrung ersetzt
werden.

Objektivitat sollte angenommen werden, wenn die Ergebnisse einer Prifung
durch alle am Bau Beteiligten akzeptiert werden.

Die FMEA stellt eine geeignete Methode zur Identifikation potenzieller Schwach-
stellen dar. Durch die FMEA kénnen Malnahmen festgelegt werden, die zur
Vermeidung von Fehlern, Baumangeln und Bauschaden erforderlich sind.
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5 EIGENE SYSTEMATISCHE BAUSCHADENSUNTERSUCHUNGEN

5.1 Rahmen der Untersuchungen und Einschrankungen

Vom Verfasser wurden im Rahmen von ihm betreuter Diplomarbeiten [13], [15], [60],
[76], [86], [92], [132] Untersuchungen zu Bauschéden®? mit folgenden Zielen durch-
gefuhrt:

o Bauschadensverteilung nach Bauteilgruppen

o Kostenanteil der Bauschaden an den Baukosten

o Zeitpunkt des Eintritts der Bauschaden

o Ursachen von Baumangeln und Bauschaden

o Gewinnen von Erkenntnissen zum Einfluss der Vertragsstruktur auf den Umfang
der Bauschaden

o Auswertung der eigenen Erkenntnisse im Vergleich zu den Ergebnissen aus
Kapitel 2.

An der Bauhaus-Universitat Weimar (Professur Baubetrieb und Bauverfahren) wurden
1.786 Gutachten analysiert. Im Rahmen der Auswertungen konnten 10.155 Mangel
und Schaden erfasst werden.

Die Bauschadenserfassung im Untersuchungszeitraum 1996—2003 wurde auf folgende
Bauwerke im Freistaat Thiringen konzentriert:

Neubauten ab Baujahr 1990,
Wohn- und Gewerbebau,
durch 6ffentlich bestellte und vereidigte Sachverstandige erfasste Schaden.

Der Umfang der ausgewerteten ,Baumangel und —schaden, in Gutachten erfasst‘ kann
nur einen Bruchteil der Menge der Baumangel und —schaden umfassen, wie Abb. 40
veranschaulicht.

Baumaiangel
und -schaden
vor/nach der

Baumingel

= . Bauabnahme
und -schéaden, in s
selbststandig
Gutachten erfasst
durch

Unternehmer
beseitigt

Versicherungs-
schaden
(nicht in Gutachten
erfasst)

Abb. 40: Die Menge der Baumangel und -schaden

°2 Die Betrachtungen zur Schadensanfilligkeit beinhalten nicht nur Bauschaden sondern auch
die zugrunde liegenden Baumangel.

-74 -



5 Eigene systematische Bauschadensuntersuchungen

5.2 Bauschadensverteilung nach Bauteilgruppen

Abb. 41 zeigt die bauteilbezogene Verteilung. Die Klassifizierung der Bauteilgruppen
erfolgt nach Abschnitt 2.2.

AuRenwande |l J 26.8%

Decken/FuRbdden |l P15,8%

Keller/Drainagen |l P12,4%

Décher |l P11,3%

Balkone/Terrassen :’ 5,0%

Einbauelemente || p 1

Innenwande :' 5,0%
GrUndungenia 0.7%
AquenanIagen7:' 3.4%
Sonstigeil—J 5,9%

‘/ e e e e

T T T T 1
0,0% 5,0% 10,0% 15,0% 20,0% 25,0% 30,0%

3,7%

relative Haufigkeit

Abb. 41: Verteilung der Baumangel und -schaden auf Bauteilgruppen (Zeitraum 1996-2003)
Erkennbar ist, dass fast 27 Prozent aller Baumangel und -schaden an AulRenwanden
auftreten.

Abb. 42 verdeutlicht exemplarisch die Unterverteilung der Baumangel und Bauschaden
an AulRenwanden.

Konstruktion

0,
28% Aullen-
verkleidung

Sonstiges 15%

4%“

Dammung
6%
Putze verkleidung

Innen-
9% 38%

Abb. 42: Differenzierte Unterteilung von Baumangeln und Bauschaden an Aulenwanden

Folgende Abb. 44 stellt die ermittelte Verteilung an der Bauteilgruppe Keller/Drainagen
dar.
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Sonstiges
15%
vertikale
Abdichtung
38%
Drainage
23%
horizontale
Abdichtung

24%

Abb. 43: Differenzierte Unterteilung von Baumangeln und Bauschaden an Keller/Drainagen

Auch alle weiteren Bauteilgruppen wurden danach untersucht, welche Baumangel und
-schaden am haufigsten auftreten. (vgl. Anhang A)

Bei einer Teilmenge von 166 verwertbaren Gutachten mit 494 Baumangel- und Bau-
schadensfallen (339 Falle beim Neubau und 155 Falle bei der Sanierung/
Instandsetzung) konnten in einer Zuarbeit zu dieser Forschungsarbeit im Jahr 2003
[86] folgende typischen Baumangel-/Bauschadensbilder am Bauteil Keller/Drainagen
(ohne Sonstiges) ermittelt werden, Abb. 44:

[T TP TTTTT ]
beschadigte h. Abdichtung 10 )

Fehlstellen in h. Abdichtung

beschadigte v. Abdichtung

Fehlistellen in v. Abdichtung

Schichtdicken, v. Abdichtung

mangelhafte Bodenplattenabdichtung

Dranage fehlt 0. mangelhaft 9 D
Spul- & Kontrollschachte fehlen
0 5 10 15 20 25 30
[l Neubau (58 Baumangel-/Bauschaden)
[] Altbau (38 Baumangel-/Bauschaden)
h. = horizontale; v. = vertikale; o = ohne relative Haufigkeit

Abb. 44: Typische Baumangel- und Bauschadensbilder am Bauteil Keller/Drainagen
(KRIEBUS [86])
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5.3 Anteil der Kosten zur Bauschadensbeseitigung an den Gesamtbaukosten

Die Baukosten der untersuchten Objekte wurden mit rd. 871 Millionen Euro abge-
schatzt. Die Ermittlung der Baukosten erfolgte auf der Grundlage folgender Quellen:

a.) Angaben in den Gutachten
b.) Befragung der jeweiligen Gutachter

c.) Ermittlung der Normalherstellungskosten lber Vergleichswerte unter Beachtung
folgender Angaben: Region, Gebaudetyp, Bruttorauminhalt (wenn maéglich nach
DIN 277, Ausgabe 1987) oder Wohn- bzw. Nutzflachen, geeignete Baupreis-
Dateien sowie einschlagige Baupreisliteratur.

Die Angaben der Gutachter bezogen sich meist auch auf Vergleichswerte nach c.). Die
Vergleichswerte enthalten Kosten wie:

. die Mehrwertsteuer in Hohe von 16 %

o Baunebenkosten, abhangig vom Gebaudetyp und den Baukosten, wurden mit
10 - 25 % der Baukosten angenommen (bei Modernisierung 25 %).

Die Genauigkeit der Ermittlung der Baukosten unterliegt einer gewissen Unsicherheit.
Der Korridor kann nur mit £30 % angegrenzt werden. Unter Beachtung dieser Angaben
betragen die Kosten fiir eine Bauschadensbeseitigung an den in den Gutachten
erfassten Objekten etwa 36 Millionen Euro, d.h. zirka 4,1 Prozent.

5.4 Zeitpunkt des Eintritts der Bauschaden

Abb. 45, erstellt auf der Grundlage der ausgewerteten Gutachten, macht sichtbar, dass
fast 97 % aller Schadensfalle wahrend der ersten 5 Jahre der Standzeit auftreten. 94 %
aller Schadensfalle traten innerhalb einer Zeitspanne von 4 Jahren auf. Mehr als 80 %
der Schadensfalle konnten in den ersten beiden Jahren nach Baufertigstellung
beobachtet werden.

70% -
66,4%

60% -

Innerhalb v. 2 Jahren nach

50% - Fertigstellung: 82,6 %
2 Innerhalb v. 4 Jahren nach
40% Fertigstellung: 93,7 %

30% -

Innerhalb v. 5 Jahren nach
Fertigstellung: 96,9 %
20% L

10% -

&4%

1 Jahr 2 Jahre 3 Jahre 4 Jahre 5 Jahre 6 Jahre 7 Jahre 8 Jahre

0%

Jahre nach Fertigstellung

Abb. 45: Haufigkeitsverteilung der Schaden nach Schadenszeitpunkt
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5.5 Ursachen von Baumiangeln und Bauschaden

BARGSTADT/DANNECKER [9] beriicksichtigen den Sachverhalt, dass meist mehrere
Ursachen zum Schaden gefiihrt haben (Abb. 46). Falle, in denen der Bauherr aufgrund
fehlender oder fehlerhafter Planungsunterlagen Schadensverursacher war, wurden der
Gruppe der Planungsmangel zugeordnet. Falle, in denen der Baubetrieb selbst geplant
hat, wurden der Gruppe der Ausflihrungsmangel zugeordnet.

Als weitere Ursachen wurden Bauiberwachungsmangel, Materialfehler, Nutzungs-
fehler und der naturliche Verschleifld berlicksichtigt.

Diese Zuordnung ist kritisch einzuschatzen, da hierdurch die Ursache der Baumangel
und Bauschaden nicht eindeutig dem jeweiligen Ausfihrungs- oder Planungsprozess
zugeordnet wird. (vgl. hierzu auch die Ausfihrungen von KAPELLMANN [81] und
BREYER [23] zur Planung in Abschnitt 3.6.1) Das Unterlassen einer Handlung durch
den Bauherrn, wie beispielsweise die rechtzeitige Bereitstellung von Planungsunter-
lagen, wird vereinfachend als Planungsmangel deklariert. Voraussetzung hierflr ist
auch, dass auch das Bauunternehmen nicht geplant hat.

Nutzungsfehler Naturlicher
8% Verschleif3
6%
Materialfehler
§ x
Bauuber-
wachungsmangel b Ausfihrungs-
—  mangel
53%

1%
Planungsménge'
18%

Abb. 46: Verteilung der Schadensverursachung (BARGSTADT/DANNECKER [9])

5.6 Korrelation von Mangeln mit besonderen Vertragskonstellationen

Untersuchungen zum Einfluss der Vertragsart auf die Bauschaden wurden durch-
gefuhrt. Es erfolgte eine Einteilung in 4 Gruppen.

1. Bautrager:  Planung nach Leistungsphasen 1 bis 4 der HOAI (Honorarordnung
fur Architekten und Ingenieure), Generalunternehmer- und Bautrager-
modelle mit eingeschlossener Planung, Vertrage zwischen:

Bauherr und Generalunternehmer,
Kaufer und Bautrager,
Planer und Generalunternehmer bzw. Bautrager,

Subunternehmer und Generalunternehmer bzw. Bautrager.
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2. Planer: Planungsvertrag Leistungsphasen 1 bis 8 der HOAI mit Planer und
Bauleistungsvertrag mit Baubetrieb.

3. Zwei Planer: Planungsvertrag Leistungsphasen 1 bis 4 der HOAI mit Planer 1;
Planungsvertrag Leistungsphasen 5 bis 8 der HOAI mit Planer 2 und
Bauleistungsvertrag mit Baubetrieb.

4. Eigenplaner: Planung durch Bauherrn und/oder Baubetrieb und Bauleistungs-
vertrag mit Baubetrieb.

Danach entfallen fast 46 % der Baumangel und Bauschaden auf ,Bautrager”, Abb. 47.

Angaben in%

50- 45,6
40+
307 21,6 20,8
20+
10+
0-
Gruppe 1 Gruppe 2 Gruppe 3 "Zwei Gruppe 4
"Bautrager” "Planer” Planer" "Eigenplaner"

Abb. 47: Anteil der Baumangel- und Bauschadenshaufigkeit nach Vertragsgruppen

KRIEBUS [86] und BESSNER [15] analysierten an einer Teilmenge von 535 Gutachten
das jeweilige Bauvolumen. Bei 268 Objekten mit einer geschatzten Bausumme von
153 Millionen Euro erfolgten Zuordnungen entsprechend Abb. 48.

Angaben in %

80+
70
60
50+

40-
30-
20-
101

0.

Gruppe 1 Gruppe 2 Gruppe 3 ,,Zwei Gruppe 4
,Bautrager* ,»Planer” Planer »Eigenplaner

Abb. 48: Anteil der Vertragsgruppen am Bauvolumen
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Aus Abb. 47 und Abb. 48 ergibt sich:

Tab. 8: Gegenuberstellung Bauvolumen und Baumangel-/Bauschadenshaufigkeit zur Vertrags-

gruppe
Anteil der Gruppe | Anteil der Gruppe an Verhaltnis Scha-
am Bauvolumen der Schadens- denshaufigkeit/

haufigkeit Bauvolumen

CIEEED 71 % 45,6 % 0,6

.Bautrager

S0 12 % 21,6 % 2,0

,Planer

CINEECEN 7% 12,1 % 18

LZwei Planer

CIEECS N 10 % 20,8 % 2,0

.Eigenplaner

Exemplarisch fir die Gruppe ,Bautrager® ist erkennbar, dass bei 71 % des Bau-
volumens 45,6 % der Baumangel- und Bauschaden auftreten.

Das Verhaltnis von Baumangel-/Bausschadenshaufigkeit zum Bauvolumen fir die
Gruppe ,Bautrager” betragt 0,6, fir die Gruppen ,Planer” und ,Eigenplaner” jeweils 2,0

und flr die Gruppe ,Zwei Planer” wurde ein Wert von 1,8 ermittelt.

Daraus lasst sich ableiten, dass das Schadensrisiko bei den Gruppen ,Planer®, ,Zwei
Planer und ,Eigenplaner‘ um etwa ein 3-faches hoher liegt als bei der Gruppe der

.Bautrager®.
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5.7 Ergebnisse der eigenen Untersuchungen

Die eigenen aktuellen und systematischen Bauschadensuntersuchungen lassen im
Vergleich mit den Ergebnissen aus Kapitel 2 folgende Unterschiede erkennen:

1. Die Ergebnisse der Untersuchungen im Auftrag des BMBau ([17], [19])
prognostizierten einen Rickgang der Bauschaden. Die Kosten zur Beseitigung
von Baumangeln und Bauschaden betragen hiernach 1,8 bis 2,8 % der
Baukosten. Auf der Grundlage eigener Untersuchungen werden etwa 4,1 % der
Baukosten fiir eine nachtragliche Mangelbeseitigung aufgewendet.

2. Eigene Untersuchungen ergaben, dass innerhalb von 4 Jahren nach
Fertigstellung des Bauwerks 93,7 % und innerhalb von 5 Jahren 96,9 % der
Bauschaden eintreten. Diese Prozentangaben liegen (ber den &ahnlichen
Untersuchungsergebnissen nach Kapitel 2 und unterlegen die Vorteile einer 5-
jahrigen Verjahrung.

Die eigenen Untersuchungen ergaben zusatzlich:

3. Die Vertragsgruppe mit einer Planung nach den Leistungsphasen 1 bis 4 der
HOAI und Generalunternehmer- und Bautrdgermodelle mit eingeschlossener
Planung weisen eine, im Verhaltnis zu anderen Vertragsgruppen, geringe
Schadenshaufigkeit auf.

4. Aus Baumangeln und Bauschaden lassen sich typische Baumangel-/Bau-
schadensbilder ableiten.

Die Auswertungen eigener Bauschadensuntersuchungen im Vergleich mit den Ergeb-
nissen aus Kapitel 2 bestatigen:

5. Die aktuellen Regelungen zur Verjahrungsfrist fur Mangel an Bauwerken werden
durch die eigenen Untersuchungen bekraftigt.

6. Der Anteil der Bauschaden an der Bauteilgruppe Auflenwande macht etwa "4 der
Gesamtschaden aus.

7. Ausfuhrungsmangel (Anteil nach eigenen Untersuchungen: 53 % / nach Unter-
suchungen in Kapitel 2: 46 - 59 %) und Planungsméngel (Anteil nach eigene
Untersuchungen 18 % / nach Untersuchungen in Kapitel 2: 13 - 46 %), sind
Hauptursachen fir Bauschaden.

8. Der Anteil der Materialfehler liegt mit 4 % im Bereich der Prozentangaben nach
Kapitel 2 (2 bis 8 %).

Die Ergebnisse eigener Untersuchungen und der Untersuchungen in Kapitel 2 zum
Umfang der Ausfuhrungsmangel machen die Dringlichkeit des Einsatzes von
Werkzeugen zur Qualitatssicherung in der Bauausfuhrung deutlich.

Qualitatssicherung im Bauprozess muss aufbauen auf Kenntnissen Uber die
Schadensanfalligkeit verschiedener Bauteilgruppen und die Ursachen von Baumangeln
und Bauschaden.

Ein entsprechendes Qualitatssicherungssystem wird im folgenden Abschnitt vor-
gestellt.
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6.1 Verbesserungspotenziale der Qualitatssicherung in der Bauausfiihrung

Aufbauend auf der Analyse der Qualitatssicherungssysteme werden 6 wesentliche
Verbesserungspotenziale identifiziert (Abb. 49).

Abb. 49: Verbesserungspotenziale zur Qualitatssicherung in der Bauausfuhrung

Bauschadens-
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Bauausfiihrung
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1.: Verbesserung des ,Vier-Augen-Prinzip’s”

Autodidaktik

Transparenz

Traditionelle staatliche Regulierungssysteme (vgl. Abschnitt 3.5.1) bauen bereits auf
dem ,Vier-Augen-Prinzip®, bestehend aus Eigenuberwachung mit Ubergeordneter
Fremduberwachung auf.

Die Ansatze fur die Qualitatssicherung in der Bauausfihrung (vgl. Abschnitt 4.5) geben
hierzu folgende Punkte vor:

o Qualitatsverantwortung ist weitgehend auf den Hersteller zu Ubertragen,

o Durch Eigen- und Fremduberwachung ist eine frihzeitige Fehlervermeidung
maglich.
Je friher und je ndher an der Ursache ein Fehler erkannt wird, desto geringer
kénnen seine Auswirkungen gehalten werden. Eine wirtschaftlich vertretbare
Fehlerbeseitigung muss erfolgen.

ALGEDRI und FRIELING [2] weisen darauf hin, dass zur Fehlererkennung entwickelte
Kompetenz der Mitarbeiter zum kontinuierlichen Rlckgang der Zufallsfehler fuhrt.
Erreicht wird diese Kompetenz durch Schulung und erforderlich bei einer nachzu-
weisenden Eigenuberwachung. Der Sorglosigkeit der Ausfuhrenden, als wesentliche
Ursache fur Ausfuhrungsfehler, wird vorgebeugt.
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Weitere Punkte zur Eigen- und Fremduberwachung sind (vgl. Abschnitt 4.5):

o Die Fremdiiberwachung beinhaltet eine regelmaRige Uberpriifung des QS-
Systems durch eine unparteiische Stelle, um Qualitatsdefizite festzustellen.

o Abgestufte Uberwachungen (Hierarchiestufen) lassen einen wirtschaftlich vertret-
baren Aufwand zur Qualitatssicherung zu.

o Die Vernetzung unterschiedlicher Uberwachungsmethoden stellt eine praktizierte
Alternative zum System der Qualitatssicherung durch Fremdiberwachung dar.
Prufredundanzen kdnnen vermieden werden.

2.: Erfassung/Auswertung von Bauschaden

Eine Verbesserung der Bauqualitat ist aus den letzten Jahren nicht nachweisbar. (vgl.
Kapitel 2 und 5). Unterstrichen wird diese Feststellung dadurch, dass die Aussagekraft
von Baumangeln und Bauschaden aus der Literatur (vgl. Kapitel 2) erhebliche
Unsicherheiten in der Datenbasis aufweist. Voraussetzung fir eine Bauschadens-
prophylaxe muss die standardisierte, systematische und kontinuierliche Erfassung und
Auswertung von Bauschaden sein.

Dies wird bestatigt dadurch, dass bisherige Ansatze von Expertensystemen ebenfalls
auf Untersuchungen zu Baumangeln- und Bauschaden aufbauen. Nicht gewahrleistet
wird jedoch durch diese Expertensysteme eine aktive Qualitatssicherung wahrend der
Bauausfuhrung, am Ort der Fehlerentstehung. (vgl. Abschnitt 4.1.2)

Die FMEA stellt eine Methode zur Identifikation potenzieller Schwachstellen dar. Durch
Anwendung der FMEA kénnen Malnahmen festgelegt werden, die zur Vermeidung
von Fehlern, Baumangeln oder Bauschaden erforderlich sind. (vgl. Abschnitt 4.1.3)

3.: Bauschadensprophylaxe in der Bauausfuhrung

Da der Auftraggeber ein Bauteil/Bauwerk frei von Sachmangeln erwartet, lassen auch
der Umfang und die zeitliche Verteilung des Auftretens der Schaden die Chancen einer
Bauschadensprophylaxe erkennen. In den Abschnitten 2.4, 2.5, 5.4 und 5.5 waren
dazu Aussagen gemacht worden.

Die Anforderungen an ein Bauteil/Bauwerk (Prototyp) sind nicht durchgangig
definierbar. Der Schnitt zwischen Planung und Ausfuhrung ist verschmolzen. (vgl.
Abschnitt 3.6.2) Bendtigt werden Instrumente der Bauschadensprophylaxe.

Im folgenden Abschnitt 6.3.2 wird hierzu der Ansatz der Prophylaxekriterien erlautert.

Prophylaxekriterien sind Kriterien, die eingehalten und beachtet werden missen, um
Bauschaden zu vermeiden. Sie werden aus Bauschaden abgeleitet und verfolgen das
Ziel, aus Fehlern zu lernen.

Prophylaxekriterien bauen auf folgenden Ansatzen nach Abschnitt 4.5 auf:

o Die Prinzipien zur Qualitatssicherung beschranken sich auf die Erfillung tech-
nischer Anforderungen.

o Erstprifungen am Bauwerk kdnnen durch Langzeiterfahrungen ersetzt werden.
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4. Autodidaktik®®

Wesentliche Ursachen fiir Baumangel und Bauschaden sind Fehler aus menschlichen
Handlungen.

Qualifikation, Kenntnisstand und Schulung des Personals missen der Art des Pro-
duktes angemessen sein (vgl. Abschnitt 4.5).

Ein System zur Qualitatssicherung in der Bauausfuhrung muss bericksichtigen:
. die mehrsprachige Anwendung durch minderqualifizierte Subunternehmer,
o den standig zu aktualisierenden Kenntnisstand aller am Bau Beteiligten,

o das Spektrum unterschiedlicher Produktarten.

5. Transparenz

Die am Bau Beteiligten mussen die Verpflichtung haben, jederzeit Informationen Gber
die Qualitadt der in den unterschiedlichen Teilprozessen ausgefuhrten Leistungen zu
erhalten und zu liefern. Sie sollen im Rahmen des Vertragssystems Einfluss nehmen
kdnnen und durch die entstehende Sicherheit Vertrauen aufbauen.

Ein hohes Maly an Objektivitat der Prafungen wird durch Transparenz im Prufge-
schehen fir alle am Bau Beteiligten erreicht (vgl. Abschnitt 4.5).

6. Verknupfung der Prifungen

Die Verzahnung verschiedener Prifungen (vgl. Kapitel 4) bietet Moéglichkeiten
gesteigerter Ergebnisse.

Die Ansatze fur die Qualitatssicherung in der Bauausfuhrung (vgl. Abschnitt 4.5)
verweisen auf folgende Punkte:

. Prifungen sind insbesondere an den Details durchzufiihren, die Einfluss auf die
Funktionstuchtigkeit des Produktes haben.

. Prifverfahren, einschlieRlich der Messmittel, miissen definiert und normiert sein.

. Definierte Prifungen sind Voraussetzung fur objektive Nachweise zur Erfullung
technischer Anforderungen.

o Gezielte Stichproben, aufbauend auf definierten Prufverfahren, haben je nach
Fehlerempfindlichkeit des Teilprozesses zu erfolgen.

. Die Objektivitat der Prufungen kann durch eine Integration aller am Bau
Beteiligten und durch eine Verkettung der Priifungen gesteigert werden.

. Die Dokumentation objektiver Prufungen ist Grundlage fur einen Vergleich.

o Objektivitat ist erreicht, wenn die Ergebnisse einer Prifung durch alle am Bau
Beteiligten akzeptiert werden.

%% Autodidaktik bedeutet sich Wissen durch Selbstunterricht anzueignen. (DUDEN [58])
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6.2 Ausgangspunkt eigener Untersuchungen

6.2.1 Der modulare Ansatz

Am Anfang stand die Uberlegung eines nach Abb. 50 gegliederten Systems der
Eigenuberwachung. Die Module zur Qualitatssicherung waren urspringlich:
Qualitatsdiagnose

Ausfiihrungsregeln

Pauschalierung der Mangelbeseitigungskosten

Prifung und Dokumentation

o s~ nh =

Gegenprifung.

Die Forderung nach Transparenz soll allen am Bau Beteiligten die Mdglichkeit geben,
die Prifungen zu verfolgen. Das Vertrauen untereinander wird vertieft.

Qualitatsdiagnose

- Prophylaxekriterien

- Begriffserlauterungen

- Beurteilung Mangel-
Grenzwertproblematik

Gegenpriifung - Ausfiihrungs-
regeln

DATENBANK

Pauschalie-
Priifung und rung der Man-
Dokumentation gelbeseiti-
gungskosten

Abb. 50: Der modulare Ansatz eines Systems der Eigenlberwachung

6.2.2 Qualitatsdiagnose

Far eine Qualitdtsdiagnose muss Qualitat unzweifelhaft definiert sein.
Qualitatsdiagnose beinhaltet:

a.) Prophylaxekriterien

b.) Begriffserlauterungen

c.) Beurteilung der Mangel-Grenzwertproblematik.
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zu a) Prophylaxekriterien: Diese sind in Checklisten zusammengestellt.

Beispielhaft fur Estrich- und Trockenbauarbeiten erfolgte durch ORBANZ [97] die
praktische Anwendung der nach Gewerken gegliederten Listen (Abb. 51).

Planer Gewerk n-1 Gewerk n Gewerk n+1 Vertrags-

rt
Nahtstellen pariner

/‘/'"“ SRS

I ) Prophylaxekriterien
Kommunikation Teilprozesse (Checklisten)

Rl

Abb. 51: Nahtstellen und Checklisten im Bauausfiihrungsprozess

Dabei wurden folgende Erfahrungen gemacht bzw. bestatigt:

o Die bewusste selbststandige Uberwachung der eigenen Leistung verlangt die
Heranflhrung des/der Beschaftigten an die Nachweispflicht.

o Die Anwendung von Checklisten setzt vertragliche Vereinbarungen voraus. Bei
firmeninterner Anwendung sind Arbeitsanweisungen notwendig.

o Checklisten werden auch fur das Zusammenwirken aller Vorganger- und Nach-
folgergewerke bendtigt.

o Durch fachbezogene Teamarbeit kdnnen die Checklisten nachhaltig verbessert
werden.

o Die Checklisten missen auf die Forderungen der Auftraggeber abgestimmt
werden.

. Die Checklisten missen Kenntnisse der Anwender nachvollziehbar berick-
sichtigen.

Diese Erfahrungen flihrten in der weiteren Forschungsarbeit zur Einbeziehung der
FMEA-Analyse auf der Grundlage der DIN 25448 [47] und der Forschungsergebnisse
nach HAENES [66] (vgl. Abschnitte 4.1.2 und 4.1.3).

Bei der Entwicklung der Checklisten wurden unter den Gewerken Beziehungen
zueinander ausgebildet. Einzelne Prophylaxekriterien werden in verschiedenen
Gewerken gepruft und ermoglichen einen Vergleich der Priifergebnisse (anhand der
Kriterien) miteinander.

Die Checklisten werden wegen des Anteils an prophylaktisch eingesetzten Priifungen
zutreffender als Kriterienlisten bezeichnet.
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zu b) Begriffserlauterungen

Durch Begriffserlauterungen soll dem Anwender die Hinterfragung der in den Prophy-
laxekriterien enthaltenen Fachbegriffe ermdglicht werden.

zu c) Beurteilung der Mangel-Grenzwertproblematik

Unter dem Begriff Mangel-Grenzwertproblematik werden Fallkonstellationen zu-
sammengefasst, bei denen anhand der vereinbarten Beschaffenheit und der ,aRdT®
keine Eindeutigkeit hergestellt werden kann, ob ein Mangel vorliegt.

Auf der Grundlage verschiedener Flussdiagramme wurden wissenschaftliche Ansatze
geschaffen, mit denen Streitigkeiten bezlglich hinnehmbarer Baumangel/-schaden
vorgebeugt werden kénnen. Die Notwendigkeit ergibt sich dadurch, dass zwischen den
am Bau Beteiligten zum Zeitpunkt der Bauabnahme zu Baumangeln unterschiedliche
Auffassungen existieren. (vgl. AURNHAMMER [5])

Als Ergebnis sollte allen am Bau Beteiligten ein von subjektiven Einflissen entlastetes
Instrument zur Akzeptanz hinnehmbarer Baumangel/-schaden zur Verfigung stehen
(vgl. hierzu auch OSWALD [99]).

Wahrend der Entwicklung der Flussdiagramme wurde jedoch erkannt, dass die
Subijektivitat bei Anwendung durch die Ausflihrenden zu erheblich ist.

6.2.3 Ausfiihrungsregeln

Ausflhrungsregeln sollen dem Ausflihrenden anwendungsnah die Moglichkeit geben,
auf die ,Allgemein anerkannten Regeln der Technik® zuzugreifen.

Infolge der Besonderheiten der Bauproduktion (Abschnitt 3.2) werden die Aus-
fuhrenden mit einer Vielzahl unterschiedlicher Ausfihrungsdetails konfrontiert.

KLARNER/SCHWORER [82] behaupten beispielsweise, es sei unméglich, dass die
Projektbeteiligten immer Uber die notwendige Literatur verfigen, regelmafig zu deren
Benutzung angehalten werden kénnen und die Unterlagen laufend aktualisieren. Nur
dadurch kénnte aber sichergestellt werden, dass der Informationsstand Uber allgemein
einzuhaltende Qualitatsvorgaben so ausreichend ist, dass deren Umsetzung in eine
qualitativ einwandfreie Ausfuhrung am Bau gelingt.

Bei der Losung der unzureichenden Informationsbereitstellung in der Bauausfiihrung
kann auf Forschungsprojekte aus der stationdren Industrie hingewiesen werden.
Beispielsweise wurde das Projekt ARVIKA durch das Bundesministerium fir Bildung
und Forschung sowie verschiedene deutsche Firmen geplant und getragen.

In diesem Projekt werden Augmented-Reality-Technologien (AR) zur Unterstlitzung
von Arbeitsprozessen in Entwicklung, Produktion und Service fur komplexe technische
Produkte und Anlagen benutzerorientiert und anwendungsnah erforscht und realisiert.

Augmented Reality ist eine Form der Mensch-Technik-Interaktion, in welcher dem An-
wender virtuelle Informationen in sein reales Sichtfeld - zum Beispiel mit Hilfe einer
Datenbrille - eingeblendet werden. Dies geschieht jedoch kontextabhangig, d.h. pas-
send und abgeleitet vom betrachteten Objekt. Das reale Sichtfeld eines Ausfiihrenden
soll durch eingeblendete Ausfiihrungshinweise und -regeln erweitert werden.
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Eine Kamera ubertragt die Vor-Ort-Situation an einen System-Spezialisten in der
Servicezentrale. Der Systemspezialist gibt situationsgerechte Anweisungen zur Unter-
stutzung.

Bereits FRENZ [61] weist aber darauf hin, dass flir einfache Aufgaben Augmented
Reality (derzeit noch) keine signifikanten Vorteile bietet. AR bringt insbesondere bei
den Aufgaben Vorteile, die sowohl kognitive als auch komplexe Anforderungen an den
Arbeitenden stellen. In diesem Zusammenhang bietet das AR unterstitzte tele-
kooperative Lernen** besondere Méglichkeiten. Der hohe technische und didaktische
Aufwand ist nach FRENZ als Einschrankung zu sehen.

Zentrales Merkmal der AR-Telekooperation ist die synchrone Entwicklung und Bear-
beitung einer Problemstellung. Das Charakteristische an dieser AR-unterstitzten Form
der Telekooperation besteht darin, dass hier alle Teilnehmer auf ein Objekt bezogen
virtuelle Informationen erganzen kénnen, obwohl nur einer der Teilnehmer (der Aus-
fuhrende) das Objekt direkt wahrnimmt. Die aktive, rdumlich getrennte Mitgestaltungs-
mdglichkeit an einem Objekt kann besondere Motivation flir den gemeinsamen Lern-
prozess auslosen. Solche Lehr-Lern-Arrangements sind bisher trotz der zu
vermutenden didaktischen Potenziale noch nicht im Detail ausgearbeitet und unter-
sucht worden. Fir weitere Untersuchungen sollten nach FRENZ aus erziehungs-
wissenschaftlicher Perspektive Szenarien entwickelt und evaluiert werden.

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen konnten auch in ein System der
Qualitatssicherung in der Bauausfiihrung integriert werden. Der Grundgedanke des
telekooperativen Lernens wird im folgenden Abschnitt 6.3 durch die Zugriffsmoglichkeit
aller am Bau Beteiligten auf ein System der Qualitatssicherung bertcksichtigt.

Die Notwendigkeit der Ausflihrungsregeln wird als Teil der Verbesserungspotenziale
(Autodidaktik) einer Qualitatssicherung in der Bauausfuhrung (vgl. Abschnitt 6.1) in
Abschnitt 6.5.1 bertcksichtigt.

6.2.4 Pauschalierung der Mangelbeseitigungskosten

Die Pauschalierung der Mangelbeseitigungskosten sollte als Pénale (Strafsystem) zum
Zweck der Durchsetzung einer Qualitatskonzeption dienen.

Ein Ansatz zur Schatzung der zeitabhangigen Mangelbeseitigungs- oder Nach-
besserungskosten ist die Behauptung von HELMUT [70], dass sich Fehler-
beseitigungskosten von einem Arbeitsschritt zum nachsten jeweils verzehnfachen.

Dem Ausfulhrenden muss deutlich werden, wie die durch seinen Fehler verursachten
Kosten mit zunehmendem Baufortschritt wachsen. Kosten sollen als Argument dienen,
durch vorbeugendes Handeln Fehler zu vermeiden.

Um pauschale monetare Ergebnisse zu erhalten, sind zur Verdeutlichung der Proble-
matik u.a. zeitabhdngige Kostenschatzungen operabel, d.h. mess- und rechenbar, zu
machen.

>4 Telekooperatives Lernen ist der bei einer Telekooperation stattfindende Lernprozess. Tele-
kooperation ist die mediengestutzte arbeitsteilige Leistungserstellung von individuellen Auf-
gabentragern, Organisationseinheiten und Organisationen, die Uber mehrere Standorte verteilt
sind. (vgl. REICHWALD [105])
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PETER [102] stellte in ihren Untersuchungen zur Moglichkeit einer nachvollziehbaren
Pauschalierung von Wertminderungen fest, dass die Kosten zu einzigartig und haufig,
aufgrund der Vielfalt der Werttrager, sogar einmalig sind. Sie entziehen sich einer
Pauschalierung.

Die Beurteilung der Grenzwertproblematik und die Pauschalierung der Mangelbe-
seitigungskosten sind fir ein Qualitatssicherungssystem nicht geeignet.

6.2.5 Prufung und Dokumentation

Teil der eigenen Untersuchungen sind Prifungen und Dokumentationen nach Ab-
schnitt 4.3.

Auf der Grundlage manueller und halbautomatischer sowie subjektiver
Prufdatenerfassungen (signierte Bildinformationen) wurden u.a. durch ORBANZ [97]
und BRUDERN [25]) Untersuchungen zur Verifizierung durchgefiihrt.

Es bestatigte sich, dass die Obijektivitdt der Prifdaten durch eine Integration aller am
Bau Beteiligten in die baubegleitende Qualitatssicherung und durch eine Verkettung
der Prifungen gesteigert werden kann.

6.2.6 Gegenprifung

Prufergebnisse werden auf der Basis identischer Prophylaxekriterien verglichen.
Gleiche Prifverfahren sind durch die Ausflihrenden unterschiedlicher Teilprozesse
durchzufuhren.

Grundlagenuntersuchungen zur Anwendung geeigneter Soft- und Hardware-
komponenten sowie zur Weiterleitung der Prifinformationen durch den Mitarbeiter auf
eine interaktive Plattform werden in Abschnitt 6.7 vorgestellt.

Folgende systemintegrierten ,helfenden” Bestandteile einer Qualitatssicherung in der
Bauausfiihrung werden, aufbauend auf den durchgefiihrten Grundlagenunter-
suchungen, tiefer untersucht:

o Eigenliberwachung

o Automatische Mess- und Prufmethoden

o Transparente Datensicherung fir alle am Bau Beteiligten
. Automatischer Konformitats-Check

o Prifungen durch den Bauleiter

) Kontrolle durch die Bauuberwachung.

Diese gehen in die folgende Abb. 52 ein.
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6.3 Das Konzept einer verbesserten Qualitatssicherung

6.3.1 Hierarchiestufen einer Qualitatssicherung in der Bauausfiihrung

Ein Konzept zur Qualitatssicherung soll, basierend auf der Interpretation rotierender
Ringabschnitte, nachfolgend vorgestellt werden.

Es wird im Weiteren als System der ,Helfenden Prifungen® bezeichnet.

Abb. 52 verdeutlicht das System einer transparenten Prifung. Dargestellt werden soll,
dass eine nicht erfolgte Fehlerbeseitigung die Wirtschaftlichkeit des Systems mit zu-
nehmender Hierarchiestufe der Fehlerentdeckung mehr und mehr belastet.

Hierarchiestufe 1:
Eigenlberwachung

Hierarchiestufe 2: Automatische
Konformitats-Check’s

BAUTEIL H/erarch/estufe. 3: Priifungen
,\ durch den Bauleiter
Hierarchiestufe 4: Kontrolle durch
die Bautiberwachung

Hierarchiestufe 5: Automatische
Mess- und Priifdatenerfassung

Hierarchiestufe 6: Transparente
Datensicherung fir alle am Bau
Beteiligten

Abb. 52: Hierarchiestufen eines Konzeptes zur Qualitatssicherung in der Bauausfuhrung

Alle Teilringe in Abb. 52 sind als rotierend zu betrachten. Jeder Ring symbolisiert eine
Hierarchiestufe der Prifung. Entsprechend dem fehlenden Teil des Ringes besteht die
Méglichkeit des Fehlerdurchgangs, d.h. der Fehler wird an diesem Bauteil nicht
entdeckt. Durch den folgenden Ring (Hierarchiestufe) erfolgt eine erneute Prifung der
Bauteileigenschaften. Um nachweislich eine 100-prozentige Prifung zu erreichen,
muassen die rotierenden Ringe gewahrleisten, dass zu keinem Zeitpunkt eine direkte
Verbindung zwischen Kern und dem aufteren Bereich entsteht.

Das System der ,Helfenden Prufungen® ist entsprechend dem Risiko einer Qualitats-
abweichung (Fehlerentstehung) einzurichten. Beispielsweise wenn die erste
Hierarchiestufe der Prufung nicht entsprechend dem vereinbarten Umfang durch-
gefuhrt wird, missen folgende Hierarchiestufen der Prifungen intensiviert werden.
Umgekehrt bedeutet dies auch, dass bereits bei konsequenter Prifung der geforderten
Qualitdt auf der ersten Hierarchiestufe die Aufwendungen der Prufungen in den
folgenden Hierarchiestufen reduziert werden kdénnen.
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6.3.2 Ansatz der Prophylaxekriterien

Uber den Ansatz der Prophylaxekriterien soll die Prophylaxe von Bauschaden und
damit ein Ziel der hiermit vorgelegten Arbeit erreicht werden.

Die in den Kapiteln 5 erlauterten Untersuchungen haben ergeben, dass sich aus Bau-
mangeln und Bauschaden typische Baumangel-/Bauschadensbilder ableiten lassen.
Ausschlaggebende Forderungen waren zu erfullen, wenn den Bauschadensursachen
(beispielsweise zur Vermeidung von Baumangeln und Bauschaden an AulRenwanden
nach Abschnitt 5.2, Abb. 42) entgegen gewirkt werden soll.

Mit 20 % des Aufwandes kann 80 % aller Baumangel- und Bauschaden vorgebeugt
werden. Fur die komplizierteren 20 % der Félle fallen 80 % des Aufwandes an. (vgl.
u.a. MASING [90])

Eine gezielte Bauschadensprophylaxe in der Bauausfihrung ist durch Erfallung
bauschadensrelevanter Anforderungen anhand der Prophylaxekriterien zu erreichen.

Der kompliziertere 20 %-Anteil der Falle wird durch die Verkettung der Hierarchiestufen
(vgl. Abb. 52) abgedeckt.

Die Prophylaxekriterien kbnnen entsprechend dem Schema nach Abb. 53 hergeleitet
werden.

Bauschaden/-mangel
(Bauschadensstatistik)

moglicher Fehler

¥

mogliche Fehlerursache

v

Prophylaxekriterium

Abb. 53: Algorithmus zur Ableitung der Prophylaxekriterien
Die Einhaltung der Prophylaxekriterien in den Teilprozessen der Bauausfihrung ist
eine Voraussetzung fir die Vermeidung von Bauschaden. (vgl. Abb. 54)

Die Prophylaxekriterien sind im Bauausfiihrungsprozess entsprechend Abb. 54 als Teil
der Anweisungen aus dem Planungsprozess oder direkt in der Bauausfihrung zu
prufen.
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Bauschadensvorbeugende
Prophylaxekriterien
| Bauteil n-1 |
r===-=-=-=-"-" | Bauteil n |
I
: | Bauteil n+1 |
I
v S S ,
PLANUNGSPROZESS | | BAUAUSFUHRUNGS- 1
| PROZESS }'\ Eigenschaften des
Anforderungen  |[IFINGANG AUSGANG Bauteils

an das Bauteil als i ; N 1 (Prafung/Nachweis
Ergebnis der Bauscha- | Anweisungen | Ausflihrung > bauschadensrelevanter

L}
densuntersuchungen : K 7\ Merkmale)
1

Sicherung/Nachweis der
Prozessqualitat

| Teilprozess n-1 |

| Teilprozess n |

| Teilprozess n+1 |

Abb. 54: Einfluss der Prophylaxekriterien auf den Bauprozess

Der Ansatz der Prophylaxekriterien wird im folgenden Abschnitt zur weiteren An-
wendung im System der ,Helfenden Prifungen® modifiziert.

6.4 Prophylaxekriterien

6.4.1 Herleitung der Prophylaxekriterien
Prophylaxekriterien werden hergeleitet aus:
o Erkenntnissen der Bauschadensforschung (Abschnitte 2 und 5),

o prozessspezifischen Erfahrungen (z.B. ermittelt durch ein FMEA-Team geman
Abschnitt 4.1.3).

Ergebnis der Fehler-Mdglichkeits- und -Einfluss-Analyse (FMEA) ist eine ,Rangliste®
der Fehler. Die Risikobewertungszahl (RPZ) bestimmt die Notwendigkeit, MalRnahmen
zur Vermeidung des Fehlers vorzusehen. (vgl. Abschnitt 4.1.3)

Anhand der Gegenmalnahmen werden Prophylaxekriterien definiert.

Diese sind in angemessenen Abstanden an die sich andernden Fehlerursachen anzu-
passen.

Auch die Anpassung erfolgt Uber die Ermittlung von RPZ. (vgl. Abschnitt 4.1.3)

Folge ist eine prozessorientierte iterative Dynamik im System.
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Erlduterung zur Herleitung der Prophylaxekriterien (vgl. Abb. 55):

Schritt 1:

Schritt 2:

Schritt 3:

Schritt 4:

Schritt 5:

Schritt 6:

Schritt 7:

Aus den Erkenntnissen der Bauschadensforschung (vgl. Abschnitt 2 und
Abschnitt 5) wird das Stamm-Bauschadensverzeichnis®® in Form einer
Datenbank dem Anwenderunternehmen zur Verfigung gestellt. Die
Klassifizierung der Datenbank erfolgt entsprechend der Schadens-
anfalligkeit verschiedener Bauteilgruppen, z.B. nach Abschnitt 2.2.
Abschnitt 6.4.2 stellt diese exemplarisch flr einen Teilprozess dar. Inhalt
der Datenbank ist auch eine vorgeschlagene Fehleranalyse.

Durch das Anwenderunternehmen werden relevante Informationen in
ein prozessspezifisches Bauschadensverzeichnis (Grundgertst) Uber-
nommen. Dieses ist durch unternehmenstypische, fur den jeweiligen
Teilprozess haufige Bauschadenspositionen zu vervollstandigen.

Das prozessspezifische Bauschadensverzeichnis ist Ausgangsbasis flr
eine  FMEA. Die zutreffenden Bauschaden/-Baumangel dienen
entsprechend Abb. 53 zum Analysieren der Fehler, der Herleitung von
Fehlerursachen und der Wichtung. Die Modifzierung erfolgt durch das
FMEA-Team.

Ergebnis ist eine Rangfolge von Fehlern, deren Auswirkungen gravie-
rend sein kdnnen.

Die Prophylaxekriterien werden aus der Beantwortung der Frage ,Was
muss beachtet werden, um der Fehlerursache entgegen zu wirken?“
durch das FMEA-Team abgeleitet.

Hier erfolgt die Feststellung, welche der Prophylaxekriterien des Teil-
prozesses n-i (output) auch durch die folgenden Teilprozesse n (input)
zu prifen sind. Die unveradnderte Ubernahme der jeweiligen output-
Prophylaxekriterien als input schafft eine Vergleichsbasis und ist
Voraussetzung fur den Konformitats-Check. Die Verknupfungen der
Prophylaxekriterien sind Teil des in Abschnitt 6.7 vorgestellten bau-
betrieblichen Kommunikationsmodells.

Auf dieser Grundlage wird durch den Ausfihrenden vor Ort an den
kritischen Stellen geprift. Die Erfassung der Prifdaten und die
Dokumentation der Prifergebnisse erfolgen mit zweckmaligen,
objektiven Prufmitteln nach definierten Prifverfahren. (vgl. Abschnitte
4.3.3 und 4.3.4) als Teil der Eigenlberwachung.

Die Dokumentation der Priifungen garantiert, dass nach Auffassung des
Ausflhrenden eine fehlerfreie Leistung erbracht wird.

Die externen/internen bauschadensvorbeugenden Qualitatskontrollen
dienen als Iterationsvoraussetzung fur Schritt 2.

% Das Stamm-Bauschadensverzeichnis (SBV) ist ein Verzeichnis der haufigsten Baumangel
und Bauschaden. Diese sind nach Teilprozessen gegliedert.
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Erkenntnisse aus der Bau- Prozessspezifische Angaben D

schadensforschung zur Haufig- zur Haufigkeit und zum Umfang
keit und zum Umfang aus- ausflhrungsbedingter
fuhrungsbedingter Bauschaden Bauschaden >

Schritt 1

i
|
|
|
|

41—
|
|
|
|
J

J

Analysieren moglicher
Fehler

v

Analysieren moglicher
Fehlerursachen

y

Fehlermdglichkeits- und
Einflussanalyse
(Angabe Rangfolge)

———*————

A

V
Schritt 2

|
L

Ableitung der
Prophylaxekriterien

\Was muss beachtet werden, um der Fehlerursache entgegen zu wirken?

¥

Zuordnung der
Prophylaxekriterien zu
den Teilprozessen

Welches Prophylaxekriterium ist output (n) bzw. welches ist input (n+i) ?|

¥

Prifung als
Eigenuberwachung mit
Prifmittel

y

Dokumentation/
Beweissicherung

y

Externe/interne
Kontrollen

Schritt 3

Schritt 4

o o o O~

Schritt 7| [Schritt 6/ [Schritt 5

Abb. 55: Methode zur Herleitung der Prophylaxekriterien
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6.4.2 Definieren der Prophylaxekriterien aus der Bauschadensforschung

In diesem Abschnitt erfolgt an einem Beispiel die Verifizierung der Methode zur
Herleitung der Prophylaxekriterien in einem Stamm-Bauschadensverzeichnis. Tab. 9
enthalt einen Auszug.

Prophylaxekriterien am Bauteil ,Keller/Drainagen im Teilprozess ,Abdichtungs-
arbeiten” werden exemplarisch nach Abschnitt 6.3.2, Abb. 53 hergeleitet.

Typische Baumangel-/Bauschadensbilder an der Bauteilgruppe ,Keller/Drainagen® sind
beispielsweise die beschadigten vertikalen Abdichtungen. (vgl. Abschnitt 5.2, Abb. 44)

Als Bauschaden wurde Feuchtigkeit bedingt durch die Beschadigung der Abdichtung
der erdberthrenden KellerauBRenwéande festgestellt.

Dieser Bauschaden wird als Teil eines Stamm-Bauschadensverzeichnisses (SBV) ein-
schliel3lich moéglicher Fehler und Fehlerursachen in Tab. 9, Pos. 1.1.2 erfasst.

Pos. [Feuchtigkeitsschaden
1.1.2 |(KellerauRenwandflache)

Als Fehler wird in Spalte 4 die versagende Schutzmalinhahme vor Bauwerkshinter-
fullung vorgegeben. In Spalte 5 ist angegeben, dass Sorglosigkeit und fehlende
Kenntnis mégliche Fehlerursachen sind.

RA, RB, RE und RPZ sowie der ermittelte Rang sind als Vorschlag im SBV zu be-
trachten.

Als zu prifendes und nachzuweisendes Prophylaxekriterium wird vorgeschlagen:

,Ist Abdichtung der erdberihrenden Kelleraullenwande vor und wahrend der Hinter-
fullung des Bauwerks vor Beschadigung geschitzt?“
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6.4.3 Ableitung der prozessspezifischen Prophylaxekriterien

Die Einzigartigkeit der Bauschaden verlangt eine prozessspezifische Anpassung und
Erganzung der aus dem SBV entnommenen Positionen an unternehmens- und bau-
stellentypischen Besonderheiten.

Die in der Bauausfihrung zu prifenden Prophylaxekriterien aus dem Stamm-Bau-
schadensverzeichnis werden in Schritt 1 (siehe Abschnitt 6.4.1) in ein prozess-
spezifisches Bauschadensverzeichnis (PBV) ibernommen. (vgl. Abb. 56)

4 4

L L

(14 (14

w w

E | stamm-Bau- = | Prozess-
0!: schadens- 5 spezifisches
w verzeichnis w Bau-
é (SBV) § schadens-
; ; verzeichnis
T T (PBV)
o o

(@) (o)

(14 (14

o o

Abb. 56: Datenadaption Stamm-/prozessspezifisches Bauschadensverzeichnis

Beispielsweise erfolgt die Ubernahme der in Tab. 9 aufgefiihrten Position 1.1.2 in das
prozessspezifische Bauschadensverzeichnis (PBV), vgl. auch Tab. 10, Pos. 1.1.3.

Pos. [Feuchtigkeitsschaden
1.1.3 |(Kelleraulienwandflache)

Auf der Grundlage der Begutachtungen von 6 Einfamilienhdusern wurden Prozess-
spezifische Werte zur Haufigkeit und zum Umfang ausfuhrungsbedingter Bauschaden
zusammengestellt.

Die Ausfuhrung der abdichtungsrelevanten Bauteile erfolgte wie folgt:
o KellerauRenmauerwerk : Porotonziegel

o KellerauRenwandabdichtung : Bitumendickbeschichtung

. (Ausfuhrung gemaf Baubeschreibung nach DIN 18195-4 [44])
o Abdichtung Bodenplatte : Bitumenbahnen.

Erfasst wurden die fir den Teilprozess ,Abdichtungsarbeiten® (Keller/Drainagen) rele-
vanten Baumangel/-schaden zum Zeitpunkt der Bauabnahme.

In Tab. 10 erfolgt eine Erganzung der aus dem SBV Gbernommenen Positionen.
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Die nicht kursiv geschriebenen Positionen (in Spalte 2 der Tab. 10 auch mit SBV
gekennzeichnet), wurden aus dem Stamm-Bauschadensverzeichnis (vgl. Tab. 9)
Ubernommen. Die kursiv geschriebenen Positionen (in Spalte 2 der Tab. 10 zusatzlich
mit neu gekennzeichnet), wurden aus der Begutachtung der Objekte abgeleitet.

Danach fiihrt der Anwender auf der Grundlage der im PBV erfassten Baumangel- und
Bauschaden die FMEA durch. (vgl. Schritt 2, Abschnitt 6.4.1)

Die Analyse des FMEA-Team’s bestatigt als Fehler fiir die aufgeflinrten Feuchtigkeits-
schaden in Spalte 4 die

unzureichende Schutzmafnahme
vor und wahrend der
Bauwerkshinterfillung

und als Fehlerursache in Spalte 5 die

| Sorglosigkeit.

Sorglosigkeit bezieht sich hierbei auf die Mitarbeiter. Die Fehlerursache ,fehlende
Kenntnis® (vgl. Tab. 9, Pos. 1.1.2) wurde durch das FMEA-Team nicht Gibernommen.

Anzumerken ist, dass bereits im FMEA-Team z.B. mit TL, EK, BL, SV, BH, die
Notwendigkeit einer Ausfihrung der Schutzmalnahme diskutiert und erkannt wurde.

Im Rahmen der FMEA-Analyse wird danach untersucht, welche Wichtung der Fehler
hat bzw. welche Auswirkungen auftreten kénnen.

Durch die Anpassung von RA, RB, RE und RPZ im PBV, dargestellt in Tab. 10, andert
sich die Rangfolge.

Durch die Rangfolge erfolgt eine Differenzierung der bedeutsamen von den weniger
bedeutsamen Prophylaxekriterien.

Die einzelnen Prophylaxekriterien werden anschlieBend durch das FMEA-Team aus
der Beantwortung der Frage ermittelt: ,Was muss beachtet werden, um der
Fehlerursache entgegen zu wirken?“ Die Beantwortung auf die Fragestellungen infolge
der Prophylaxekriterien muss immer mit ,ja“, ,nein“ oder ,entfallt* moglich sein.

Als wichtiges Prophylaxekriterium wurde fur das Beispiel analysiert:

Ist die Abdichtung der erdbertihrenden
Kellerauflenwéande vor und wahrend
der Hinterfullung des Bauwerks vor

Beschadigung geschitzt?

Der folgende Schritt legt die Zuordnung zu den jeweiligen Teilprozessen fest.
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6 Das System der ,Helfenden Priifungen®

Die Prifung nach dem Prophylaxekriterium ist Leistungsbestandteil der Abdichtungs-
arbeiten (Teilprozess n) und des folgenden Teilprozesses Erdarbeiten (Teilprozess
n+1). Der Teilprozess Erdarbeiten prift die Einhaltung des Prophylaxekriteriums vor
Hinterfullung des Bauwerks.

Mehrere Nachfolge-Teilprozesse n+i mit identischen Prophylaxekriterien erhéhen die
Wahrscheinlichkeit einer Fehlerentdeckung.

Der vor Ort ausfihrende Mitarbeiter eines Unternehmens priift fir seinen Teilprozess
die Summe der Prophylaxekriterien in der Reihenfolge der Arbeitsprozesse.

Die baubegleitende Mess- und Priifdatenerfassung sowie Dokumentation der Prifung
erfolgt im Beispiel anhand signierter Bildinformationen (vgl. Abschnitt 4.3). Nach der
Datensicherung besteht die Zugriffsmoglichkeit fur alle am Bau Beteiligten. Diese wird
in diesem Beispiel als

Transparente Dokumentation

bezeichnet. Wenn nach Kenntnisnahme aller am Bau Beteiligten keine Einwande
erhoben werden, besteht ein hoher Grad an Objektivitdt der Prifungen. (vgl. auch
Abschnitt 4.3.3)

Durch die Dokumentation wird die Erziehung des Ausflihrenden erreicht. (vgl.
ALGEDRI [2])

Prophylaxekriterien flr den Teilprozess Abdichtungsarbeiten enthalt Tab. 10.
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6 Das System der ,Helfenden Priifungen®

6.5 Die Bestandteile des Systems der ,,Helfenden Priifungen“

6.5.1 Eigeniiberwachung

Im System der "Helfenden Prifungen" werden durch die Ausfiihrenden folgende
Prifungen anhand der Prophylaxekriterien durchgefiihrt (vgl. Abb. 57):

o Prifung der Vorleistungen (aus den Teilprozessen n-i),
. Eigeniiberwachung®’ im Teilprozess n,

o Eigenabnahme®® (Abnahme der eigenen Leistung) im Teilprozess n.

Die ,Prufung der Vorleistung®, durchgefihrt im Teilprozess n, beinhaltet gleiche
Prophylaxekriterien wie die ,Eigenabnahmen® durchgefiihrt in den Vorgangerprozessen
(Teilprozesse n-i). (vgl. Abb. 57)

Damit die Konformitat der ausgeflihrten Leistungen mit den Prophylaxekriterien nach-
gewiesen werden kann, mussen dem Ausfuhrenden die Ausfuhrungsregeln bekannt
sein.

Prifungen der Eigenuber-\_ Eigen-

Vorleistungen \ wachungen abnahmen
Tellprozesse n_l Eigentliber- Eigen-
Priifung der
Vorleistungen achung abnahme
Tellprozess n z Eigenliber_ Eigen-
Prifung der
Vorleistungen | wachungen abnahmen

Teilprozesse n+i

Abb. 57: Teilprozess-Analogie, Prinzipaufbau

Dem Ausfuhrenden muss deshalb einfach und anwendungsnah die Maoglichkeit
geboten werden, auf die jeweiligen Ausfihrungsregeln und die ,Aligemein anerkannten
Regeln der Technik® zuzugreifen. Im Entwicklungsstadium des Systems der ,Helfenden
Prifungen® erfolgt dies durch Hinterlegung der Prophylaxekriterien. Die Mdglichkeit der
Autodidaktik (vgl. Abschnitt 6.1) soll verbessert werden.

Identische Prophylaxekriterien werden in Abschnitt 6.5.4 beim ,Automatischen Konfor-
mitats-Check” als Vergleichsbasis genutzt.

Ist die Bauausflihrung im Teilprozess n abgeschlossen, sind als Beweis flr Bauqualitat
objektive Nachweise (vgl. Abschnitt 4.3.3) besonders der spater verdeckten Leistungen
erforderlich.

*" Eigeniiberwachung ist die baubegleitende Priifung der Konformitat durch den Ausfiihrenden
wahrend des Herstellungsprozesses.

°® Bei der Eigenabnahme wird eine technische Bauabnahme durch den Ausfiihrenden bzw.
Hersteller durchgefiihrt.
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Sind diese Nachweise nicht vorhanden, kénnen in nachfolgenden Teilprozessen n+i
zerstérende Prufungen notwendig werden. Bei Mangelfeststellungen sind Nach-
besserungen von Leistungen aus dem vorhergegangenen Teilprozess erforderlich.
Diese Nachbesserungen haben unter Umstanden den Rickbau von Leistungen zur
Folge.

Am Beispiel Estricharbeiten soll das Prinzip der Eigenliberwachung veranschaulicht
werden.

Die Ausfuhrenden der Estricharbeiten (Teilprozess n-1) fihren eine zerstérungsfreie
,Eigenabnahme” durch und prifen z.B. die Ebenheit der Estrichoberflache nach DIN
18202 [46].

Das Priifergebnis wird dokumentiert und allen am Bau Beteiligten zuganglich gemacht.
Liegt das Ergebnis aufierhalb zulassiger (vereinbarter) Toleranzen sind Nach-
besserungen erforderlich um die definierte Qualitat zu erreichen.

Unter dem Druck dieser Transparenz werden die Ausfihrenden bemiiht sein, eine
fehlerfreie Leistung zu erbringen.

Nachfolgegewerke wie Fliesenleger missen aufgrund ihrer Mitteilungspflicht (vgl. § 4
Nr. 3 VOB/B [80] und Abschnitt 3.5.1). die Ebenheitstoleranzen nach DIN 18202 [46]
im Rahmen der ,Prifungen der Vorleistungen® erneut objektiv prifen und doku-
mentieren. Bei nachgewiesener Uberschreitung zuldssiger Toleranzen sind ebenfalls
Nachbesserungsarbeiten notwendig.

6.5.2 Automatische Mess- und Priifdatenerfassung

Derzeit findet im System der ,Helfenden Prifungen® ausschlief3lich die manuelle Prif-
datenerfassung statt.

Beispielsweise erfolgt der Nachweis der Ebenheit von Estrich manuell mit einer
Wasserwaage oder einem rotierenden Laser (zur Festlegung der Bezugslinie) oder
einem Messkeil (zur Bestimmung des maximalen Ist-Abstandes von einer Bezugslinie).

Die Obijektivitdt muss durch eine transparente Dokumentation der Priifergebnisse und
automatische Vergleiche der Prifergebnisse durch Gegenprifungen (vgl. Abschnitt
4.3.3, Abb. 34) sichergestellt werden.

Der Begriff ,Automatische Mess- und Prifdatenerfassung” beinhaltet, dass objektive
Prifungen automatisch an das Erfassungssystem Ubertragen werden (vgl. Abschnitt
4.3.3).

Beispielsweise werden Ebenheitsmessungen an Priflingen der stationaren Industrie
mit automatischen berthrungslosen Messgeraten durchgefiihrt. (vgl. OEG-Messtechnik
[96])

Um eine hdchstmdgliche Objektivitat der Prifungen und nachweislich objektive
Prifergebnisse zu gewahrleisten, missen mittelfristig halbautomatische, langfristig
vollautomatische Mess- und Prufdatenerfassungen zum Einsatz kommen.

Unter Beachtung des Abschnitts 4.3 sind diese im System der ,Helfenden Prifungen®
zu definieren. (vgl. Spalte11 der Tab. 9 und Tab. 10)
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6.5.3 Transparente Datensicherung fiir alle am Bau Beteiligten

Im System der ,Helfenden Prifungen“ haben alle am Bau Beteiligten die Aufgabe,
transparent Prifungen zu dokumentieren.

Das System der ,Helfenden Prifungen® soll auf der einen Seite allen am Bau Be-
teiligten die Informationsabfrage zur ,Eigenidberwachung“ erméglichen, auf der
anderen Seite missen diese die Moéglichkeit haben, ihre Informationen zur Bauqualitat
ablegen zu kdnnen. Dies sollte Uber eine gemeinsame Plattform (vgl. Abschnitt 6.7.1)
erfolgen.

Abb. 58 stellt das Flussdiagramm zur Prifung durch unterschiedliche Prifende (z.B.
Ausfihrender, Baugrundgutachter und weitere Baubeteiligte) dar. Unterschiedliche
Prifergebnisse oder durch alle Beteiligten als ,nicht erfullt bewertete
Prophylaxekriterien bewirken eine Fehlermeldung. Erst bei einheitlichen Prifergebnis-
sen ,erfullt* oder ,entfallt* erfullt das Bauteil die Vereinbarung.

Prophylaxekriterium

! }

Prifung z.B.

Ausfiihrender
(Eigenliberwachung)

Priifung z.B.
Baugrundgutachter

Priifungen
weitere Baubeteiligte

Prifergebnisse:

1. Mglk.: nicht erfullt
2. Mglk.: erfillt

3. Mglk.: entfallt

Prifergebnisse:

1. Mglk.: nicht erfullt
2. Mglk.: erfillt

3. Mglk.: entfallt

Priifergebnisse:

1. Mglk.: nicht erfullt
2. Mglk.: erfiillt

3. Mglk.: entfallt

Bauteil
geman
Vereinbarung

Prifergebnisse
unterschiedlich
oder durch alle

FEHLER-
MELDUNG

Fehler-

beseitigung
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6.5.4 Automatische Konformitiats-Check’s

Der automatische Konformitats-Check ist ein selbsttatiger, selbstregelnder und
zwangslaufiger Konformitats-Check. Er basiert auf der Bedenkenhinweispflicht. (vgl.
Abschnitt 3.5.1) Der Konformitats-Check ist Teil der Verbesserung des ,Vier-Augen-
Prinzips® und der Priafungen (vgl. Abschnitt 6.1). Grundlage ist die im vorhergehenden
Abschnitt erlauterte transparente Datensicherung fiir alle am Bau Beteiligten.

Prufdaten aus dem Teilprozess n werden nach Durchfuhrung eines Soll-Ist Vergleiches
und einer moglichen Fehlerbeseitigung (beides durch den Ausflihrenden) zentral in
einer Datenbank abgelegt. (Abb. 59)

Teilprozess n+i

Teilprozess n

—

I ]

Fehler- Fehler-
beseitigung beseitigung

Soll-Ist
Vergleich
positiv

Soll-Ist
Vergleich
positiv

|

nein nein

Priifdaten DATEN- Prifdaten
Teilprozess n | SICHERUNG | Teilprozess n+i

F

7T\ I

- — -

Priifergebnisse
unterschiedlich oder
durch alle als ,nicht
erfillt* bewertet

Bauteil geman
Vereinbarung
nein

KONFORMITATS-
CHECK

FEHLER-
MELDUNG

* — —

Korrektur-
malnahmen

Abb. 59: Flussdiagramm zum automatischen Konformitats-Check
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Die Ergebnisse der ,Prifungen der Vorleistungen zum Teilprozess n (nicht
erfullt/erflllt/entfallt) werden durch den automatischen Konformitats-Check mit den
Ergebnissen identischer Prifungen der ,Eigenabnahme* vorheriger Teilprozesse n-i
(nicht erfallit/erflllt/entfallt) abgeglichen.

Die Uberlagerung gleicher Priifungen in unterschiedlichen Teilprozessen ermdglicht
Ruckschlusse auf fehlerhafte Bauleistungen. Bei unterschiedlichen Prifergebnissen
oder bei einer einheitlichen Bewertung ,nicht erfillt“ erfolgt automatisch eine
Information (Fehlermeldung) an den Bauleiter und die Baulberwachung. Folge ist die
Einleitung entsprechender KorrekturmalRnahmen.

Erst wenn alle Prifungen als ,erfillt* bewertet werden, ist der Teilprozess abge-
schlossen. Das jeweilige Prophylaxekriterium kann entsprechend mehrere ,Schleifen”
durchlaufen.

6.5.5 Priufungen durch den Bauleiter

Das Ausmal’ der Prifungen durch den Bauleiter hangt vor allem von der Bedeutung
und Schwierigkeit des jeweiligen Bauteils ab. Bei handwerklichen Selbstverstandlich-
keiten trifft den Bauleiter keine Prifungspflicht. Nur Handwerksleistungen, die regel-
mafig mit einer hohen Fehlerquote verbunden sind oder besonders wichtige Bau-
abschnitte betreffen, sind bei der Ausfiihrung zu tGberwachen oder nach ihrer Fertig-
stellung zu kontrollieren. (vgl. Urteil des OLG Naumburg vom 26.11.2002 [95])

Nachweise zur Ausfliihrung und zum Umfang seiner Kontrollen sind zu erbringen [95]
und Teil des Systems der ,Helfenden Prifungen®.

Im Rahmen der ,Eigenuberwachung“ (vgl. Abschnitt 6.5.1) werden Informationen in
einer Datenbank abgelegt. (vgl. Abb. 60) Durch automatische Konformitats-Check’s
(vgl. Abschnitt 6.5.4, Abb. 59) entdeckte unterschiedliche Prifergebnisse bewirken
programmgesteuerte Informationen (Fehlermeldungen) an den Bauleiter und die Bau-
Uberwachung.

Der Bauleiter hat, auch hier transparent fiir alle Beteiligten, die KorrekturmafRnahmen
zur Fehlerbeseitigung zu veranlassen. AnschlieBend wird die ,Schleife® im Fluss-
diagramm zur ,Prifung Bauleiter und ,Kontrolle Bauiiberwachung® (vgl. Abb. 60)
erneut durchlaufen. Die Beseitigung wird im System vermerkt und dokumentiert.

Die Kontrolle der Fehlerbeseitigung ist Aufgabe der ,Kontrolle durch die Bauliber-
wachung® (vgl. Abb. 60).

6.5.6 Kontrolle durch die Bauiiberwachung

Die Hierarchiestufe ,Kontrolle durch die Bauliberwachung® steht in der Organisations-
hierarchie Uber der Hierarchiestufe ,Priifungen der Bauleiter*.

Durch den ,Automatischen Konformitats-Check“ werden Fehler entdeckt. Analog zu
den ,Prufungen der Bauleiter erfolgen automatische Fehlermeldungen an die
Bauluberwachung. Die Baulberwachung kann bei ihren Kontrollen ebenfalls auf alle
Informationen im System zugreifen.
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Sie ist berechtigt, Fehlermeldungen der automatischen Konformitats-Check’s (vgl. Ab-
schnitt 6.5.4) fur alle am Bau Beteiligten nachvollziehbar durch einen Systemeingriff
(Abb. 60) zu Uberschreiben.

Grinde dafiir sind:

o Forderungen des Auftraggebers, welche Anderungen der Bauqualitat zur Folge
haben,

o gemeinsame Erfassung® der Ausfilhrungsqualitat durch die jeweils Betroffenen
und Akzeptanz der Leistung durch den Auftraggeber/Bauherrn bei Mangeln oder
unverhaltnismafig hohen Aufwendungen zur Mangelbeseitigung (vgl. OSWALD
[99]).

Ist die vereinbarte Leistungsbeschaffenheit nicht vorhanden, muss eine Fehler-
information der ,Kontrolle durch die Bauuberwachung® Uber die ,Prifung durch den
Bauleiter an die Ausfiihrenden (,Eigentiberwachung®) erfolgen.

=== ———

: mr--=t---14

\ : : Fehler- : |

I, , beseitigung , :
//!\\I_l___ ?____I_I

-, ~
_7 Soll-Ist ~{
24 Vergleich .
S._ positv - 7 nein

~

~ ’
S, s
ja |
’/__ [m=——===== | T 1:::?:::::7__/'
/ 1 Prifdaten 1 Daten- 1 Prifdaten [
‘\ : Teilprozess n : sicherung : Teilprozess n+i : '\
U WS enp e Ly [ R T R I S R
K 1
& 1
rd ~
N I
r-——---- 1= .7 Prif- T« "
|
|

Bauteil geman

| -, i ~
I L’ ergebnisse ~ _
: : _~" unterschiedlich oder "~

|
|
1 . | — . [ R -
, Vereinbarung | <=~ _  durchalle als ,nicht ™"~
- 1 nein = erfiillt bewertet -
1 I ~ 7
I._I____‘___I_.. \\\ ////
: ja "y
A ¥
N o
o
.~ Systemeingriff ~ ~ o5 I Z
& Bauiiber- FORE. FEHLER- 59 w3
~ PR S 3 o w = -
o . 58 2 oS
S S 5 2 DO 2
> < '8 + m
© - =
[ - =) 2 W
Korrektur- 0 m X2
maRnahmen 2
<
[14]

P

Abb. 60: Flussdiagramm zu den Hierarchiestufen ,Prifung Bauleiter und ,Kontrolle
Bauuberwachung®

% Die Erfassung erfolgt zu den Informations- und Haltepunkten (vgl. Abschnitt 4.4.3)
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6.6 Das Gesamtsystem

Nachstehende Abbildung beinhaltet die Synthese der 6 Hierarchiestufen im System der
,Helfenden Prifungen®.

In Abschnitt 6.7 erfolgt die Verifizierung anhand eines baubetrieblichen Kommuni-
kationsmodells.
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6 Das System der ,Helfenden Priifungen®

6.7 Das baubetriebliche Kommunikationsmodell

6.7.1 Grundmodell einer interaktiven Plattform

Mit der Entwicklung mobiler und robuster Informationstechnologien [117] wird es
moglich, eine kontinuierlichere Qualitatsiberwachung wahrend des Bauablaufes durch-
zuflhren.

Durch PFUHL [103] wurde untermauert, welche Datenerfassungssysteme flir eine
interaktive Plattform im Bauwesen geeignet sein kénnen.

Die Ausfiihrenden auf der Baustelle kénnten nach PFUHL und BRUDERN [25] ent-
sprechend Abb. 62 durch mobile Hard- und Softwarekomponenten, bestehend aus

Terminal Server und Datenbank,
Handheld mit Wireless LAN,
Computer-Arbeitsplatzen der am Bau Beteiligten,

N

sowie den Konformitats-Check'’s.
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Abb. 62: Grundmodell einer interaktiven Plattform

Das drahtlose Netzwerk (Wireless LAN) ermdglicht die Ubertragung signierter Daten
zum Terminal Server. Uber diesen erfolgt der Zugriff der Berechtigten auf das System
der ,Helfenden Prufungen®.

Fur die Entwicklung und den Test des Systems der ,Helfenden Prifungen wird von
BRUDERN [25] das in Abb. 63 dargestellte Kommunikationsmodell angewendet.
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Abb. 63: Kommunikationsmodell zum System der ,Helfenden Priifungen®

Die derzeit vom Verfasser initiierte, im Entwurfsstadium befindliche Software [25],
bewirkt die vergleichende Prifung und Dokumentation anhand der Prophylaxekriterien
(vgl. Abschnitt 6.4).

Die Ubertragung von Daten erfolgt fiir Versuchszwecke noch tber ein kabelgebun-
denes Netzwerk.

6.7.2 Terminal Server und Datenbank

Durch PFUHL [103] und BRUDERN [25] wurde unter Anleitung des Verfassers die
Verifizierung des System der ,Helfenden Prifungen® durchgefiihrt.

Das Versuchsprogramm wird in diesem und in den folgenden 3 Abschnitten aufge-
griffen und modifiziert.

Auf dem Server wird zu Versuchszwecken das Microsoft Betriebssystem ,Windows
2000 Advanced Server” eingesetzt.

Die zentrale Speicherung der Daten und Verwaltung der Daten Gbernimmt ein Zentral-
rechner. Auf diesem werden die Berechtigungen und Signaturen der am Bau Be-
teiligten hinterlegt.

Fir die Verwaltung der Daten wurde das Datenbanksystem MySQL-Database
3.23.49NT auf dem Server installiert.

Im Versuchsrahmen gliedert sich die Datenbankstruktur in zwei Teile.
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Der erste Teil beinhaltet folgende Tabellen (vgl. Abb. 64):

o .personentabelle”,

o Jfirmentabelle®,

o JLeilprozesstabelle®,

o zraumkriterienbeziehung®,
o .beziehungstabelle,

o Lraumtabelle®,

. .kriterientabelle* und die
. .regeltabelle”.

Diese Tabellen missen vor Baubeginn an das Vorhaben angepasst werden.

Die ,personentabelle® dient der Zuweisung von Zugriffsrechten (Informationen zum
Nutzer und Login-Name).

In der firmentabelle® werden die Daten aus der ,personentabelle“ und der ,teil-
prozesstabelle® zugewiesen. Die teilprozesstabelle® stellt die Beziehung zwischen
Teilprozess und der ausfihrenden Firma her.

Durch die raumkriterienbeziehung“ erfolgt versuchshalber die Festlegung der Be-
ziehungen zwischen den Raumen (Bereichen) und den zugehérigen Prophylaxe-
kriterien.

Die RaumID®® aus der ,raumtabelle” und die passende KritID aus der .kriterientabelle*
werden in den Datensatz ,raumkriterienbeziehung” geschrieben.

In der ,beziehungstabelle* werden den Bauleistungen die Teilprozesse zugeordnet und
definiert, welche Teilprozesse n+i geprift werden sollen. In einem Datensatz wird
deshalb die Beziehung zwischen Teilprozess (durch die TeilprolD) und einem
Prophylaxekriterium (durch die RaKrilD) hergestellt. Durch PrimKrit ,Y* wird festgelegt,
ob eine Beziehung eine Primarbeziehung (output nach Abb. 55 in Abschnitt 6.4.1) ist.

Eine Primarbeziehung ist verbunden mit einem Prophylaxekriterium, das als Prifung
der ,Eigenabnahme* (vgl. Abschnitt 6.5.1) des Teilprozesses n gepruft wird.

Im Konformitats-Check (vgl. Abschnitt 6.5.4) wird durch die Primarbeziehung das
Prifergebnis als ,Eigenabnahme® erkannt. Damit werden die entsprechenden
Prufergebnisse im Teilprozesse n+i verglichen.

Diese Beziehungen besitzen gleiche RakKrilD. Die TeilprolD ist den Teilprozessen n+i
zugehdrig.

In der Spalte PrimKrit steht dabei der Eintrag ,N“, fur input (vgl. Abschnitt 6.4.1, Abb.
55).

Die ,regeltabelle® dient der Zuweisung von Ausflhrungsregeln zu den Prophylaxe-
kriterien.

% D = engl., identification
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Der zweite Teil besteht aus Tabellen, welche im Zuge des Baufortschritts Informations-
daten erhalten. Hierbei handelt es sich (vgl. Abb. 63) um die:

. »=auswertungstabelle®,

o Loildertabelle,

. ,barcodetabelle“ und die

o .konformitatstabelle®.

In der ,auswertungstabelle® werden die Prifergebnisse und die zugeordneten
Kommentare gespeichert. Als Nachweis der Daten dienen automatisch das
Erfassungsdatum, die Daten zum Prifer, die Bildinformationen, ggf. die Barcodes und

die Zuordnung der Beziehung zwischen Teilprozess und Kriterium durch die ,BezID* in
der ,beziehungstabelle®.

Notwendige digitale Bildinformationen werden in der ,bildertabelle® erfasst.

Die Daten des Barcodescannereinsatzes dienen zur halbautomatischen Prifdaten-
erfassung (vgl. Abschnitt 4.3.3) und werden in der ,barcodetabelle* gespeichert.

Da der Konformitats-Check (vgl. Abschnitt 6.5.4) automatisch durchgefihrt wird, sind
die notwendigen Informationen in der ,konformitatstabelle® zwischenzuspeichern. In
dieser Tabelle werden AuswertlID’s mit unterschiedlichen Prifergebnissen, aber
gleichen Prophylaxekriterien gesichert. In der Spalte AuswertlIDOutput werden
AuswertlD’s gespeichert, deren Beziehung in der ,Beziehungstabelle* ein ,Y* in der
Spalte Primkrit besitzen, d.h. output sind. In der AuswertIDInput-Spalte werden die
AuswertlD’s von den dazugehdrigen Input-Beziehungen gespeichert.

personentabelle
PK PersID
FK | FirmID firmentabelle
Vorname PK FirmID
Nachname HmB teilprozesstabelle
» ) barcodetabelle
Telefon Firmenname PK TeilorolD
Mobil Strasse Lefprol) < PK CodelD
Nutzergruppe Nummer Teilprozess
. 9rupp ) ' auswertungstabelle FK1 DokulD
Login Plz FK1 FimID < Code
Passwort ort beziehungstabelle PK AuswertiD
Ansprechpartner
DokulD
Telefon PK BezID D:tl:Jm
IF\:IIobll FK1 | RaKriD H i | Bean
ear:a.l FK2 TeilprolD PersiD
-mal Status Ergebnis
PrimKrit bildertabelle
Comment
s Status PK BildID
PK RaumID \ 4 FK1 DokulD
Bild
Raum raumkriterienbeziehung
PK RaKrilD
. FK1 RaumID
kriterientabelle FK2 KritD
PK KritID
regeltabelle konformitatstabelle
» Kriterium
PK ReglD PK KonfolD
FK1 KritID FK1 Auswert|DOutput
Regel FK2 AuswertIDInput
Link Status

Abb. 64: Datenbankstruktur

Die Richtung der Pfeile zeigt auf den Datenbestand, dem die Daten zugewiesen
werden. Diese Zuweisung wird Uber die Primarschlissel (PK) und die Fremdschlissel
(FK) erreicht.
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6.7.3 Handheld mit Wireless LAN

Ergebnis der Studie von PFUHL [103] ist, dass robuste mobile Terminals (Kommuni-
katoren) bzw. PDAs (personal digital assistants) am besten geeignet sind zur
praktischen Umsetzung des Systems.

Die Versuche wurden mit dem Gerat SIEMENS®mobic [117] und dem Betriebssystem
Windows CE, Version 3.0 durchgefihrt.

Wesentliche Griinde sind:
o Anwendung im drahtlosen Netzwerk auf einer Baustelle

o der bertihrungsempfindliche Bildschirm (Touchscreen).

Beim Design der Benutzeroberflache wurden berucksichtigt:
o Schrift in gebrauchstiblicher Lesbarkeit und

) Anpassung der Bedienung (Button) an den Fingergebrauch.

Als Programmiersprache dient Java Version 1.3.

Die Verwendung einer Digitalkamera und eines Barcodescanner ist Teil der Doku-
mentation und Prufdatenerfassung.

6.7.4 Computerarbeitsplatze der am Bau Beteiligten

Eine Zuordnung der am System der ,Helfenden Prufungen® Beteiligten Computer-
arbeitsplatze wurde nach ihren Aufgaben wie folgt festgelegt:

. Nutzergruppe ID®": 1: ,alle am Bau Beteiligten®,

o Nutzergruppe ID: 2: ,Ausfihrende” (Eigenltiberwachung),

o Nutzergruppe ID: 3: ,Bauleitung” (Prafung),

o Nutzergruppe ID: 4: ,Bautberwachung® (Kontrolle).

Durch ein Login authentifizieren sich die Nutzer und werden der jeweiligen Nutzer-
gruppe zugeordnet. Sie erhalten die personliche ,PersID“ aus der ,personentabelle”.

Die derzeitige Verifizierung des Systems der ,Helfenden Prifungen® beschrankt sich
auf Laborbedingungen.

Nutzergruppe ID: 1: ,alle am Bau Beteiligten®

Der Transparenzanspruch, den das System der ,Helfenden Prifungen® hat, bezieht
sich auf alle am Bau Beteiligten.

®" Die am Bau Beteiligten werden in der Datenbankstruktur (vgl. Abb. 64) diesen Nutzergruppen
zugeordnet. Die Zuordnung erfolgt als ID in der ,personentabelle der Datenbank.
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Die Nutzergruppe ID: 1 erhalt im baubetrieblichen Kommunikationsmodell die Moglich-
keit, alle Prifergebnisse und Dokumentationen einzusehen. Diese werden in chrono-
logischer Reihenfolge mit folgenden Informationen angezeigt:

o Datum der Prifung

) Ort der Prifung

) Name des Prifers

o geprufter Teilprozess

o einzuhaltendes Prophylaxekriterium

o Prifergebnis

o Kommentar des Priifenden zum Prifergebnis

) Dokumentationen (Foto’s, Barcode).

Aktuelle Informationen zur Bauqualitat sind jederzeit ausdruckbar.

Vorgesehen ist die direkte Einflussnahme auf das System durch alle ,am Bau
Beteiligten®. Diese erfolgt durch die Positionierung der Prifentscheidung
(,ja“I“nein“/“entfallt*) nach Abbildung Abb. 65 und einen entsprechenden Kommentar.

= o 2|6
Priifung der Vorleistung
1 Prophylaxekriterium 1 erfiillt
2 Prophylaxekriterium 2 erfiillt
3+n |Prophylaxekriterium 3+n ( erfiillt
Priifung der eigenen Leistungen
Prophylaxekriterium n+1 | ﬁ@ erfiillt
Prophylaxekriterium n+i @ erfiillt
Prophylaxekriterium .... E erfiillt
Prophylaxekriterium .... nicht erfiillt
Prophylaxekriterium .... % erfiillt
Prophylaxekriterium .... @I::> erfiillt
Eigenabnahme
Prophylaxekriterium i+1 erfiillt
Prophylaxekriterium i+.... D OE; nicht erfiillt
Legende:
O Eigentberwachung Ausfiihrende X Prifung durch Beteiligten n+1 (z.B. Statiker)

E Prufung durch Beteiligten n (z.B. Bauherr)k Prifung durch Beteiligten n+i
Abb. 65: Vernetzung der Priifungen

Im Fall ,nicht erfullt* ist eine Begrindung Voraussetzung fur die Akzeptanz durch das
System. Bei differierenden Priifergebnissen (vgl. Abschnitt 6.5.4) ist die Konformitat
nicht gegeben. Bei Qualitdtsabweichung erfolgt im Auftrag der Bauleitung die Ein-
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leitung von Korrekturmafinahmen. Nach einer Nachbesserung ist die Prifschleife, ein-
schliel3lich der Prifdatenerfassung und der Dokumentation, nochmals abzuarbeiten.

Im baubetrieblichen Kommunikationsmodell kénnen Priifergebnisse Uber eine Such-
funktion gefunden werden. Als Suchkriterien werden (ggf. als Kombination) der
Teilprozess, der Raum (Bereich) oder die Zeitspanne eingegeben.

Nutzergruppe ID: 2: ,Ausfiihrende” (Eigenliberwachung),

Nach der Anmeldung des ,Ausfuhrenden® erfolgt durch das Programm die Zuordnung
des Teilprozesses.

Diese ist bereits in der ,beziehungstabelle® der Datenbank (vgl. Abschnitt 6.7.2)
gespeichert.

Exemplarisch mussten in der Testphase vor Baubeginn folgende Daten aufgenommen
werden (vgl. BRUDERN [25]):

o Prufungen der Vorleistungen: RaKrilD — Kriterium von Teilprozess n;
TeilprolD — Teilprozess n;
PrimKrit — N*

o Eigeniberwachungen: RaKrilD — Kriterium von Teilprozess n;
TeilprolD — Teilprozess n;
PrimKTrit — N

. Eigenabnahmen: RaKrilD — Kriterium von Teilprozess n;
TeilprolD — Teilprozess n;
PrimKrit -.Y"

Die Einstellung in der Spalte ,PrimKrit* der ,beziehungstabelle* (Abb. 64) mit ,Y* oder
.,N richtet sich danach, ob das Prophylaxekriterium Teil der Eigenabnahme ist. In
diesem Fall erfolgt die Kennzeichnung mit ,Y* bzw. output des Teilprozesses n.

Anderenfalls erfolgt die Kennzeichnung mit ,N“ bzw. input des Teilprozesses n+i. (vgl.
Abb. 55 in Abschnitt 6.4.1)

Auf der Benutzeroberflache werden dem ,Ausfiihrenden” die Prophylaxekriterien ange-
zeigt. Zusatzlich erhalt er die Méglichkeit Informationen dazu, z.B. zu den Ausfiihrungs-
regeln, abfragen zu kénnen.

Als Antworten des Vergleiches zwischen Prophylaxekriterien und tatsachlicher Aus-
fuhrung werden dem Ausfuhrenden folgende Moglichkeiten vorgegeben:

o JA (Prophylaxekriterium erfillt)
o NEIN (Prophylaxekriterium nicht erfullt)
o ENTFALLT (Prophylaxekriterium nicht zutreffend).
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Nach signierter Bestatigung der Prifung durch den ,Ausfiihrenden® werden folgende
Werte in der ,auswertungstabelle® der Datenbank gespeichert:

o AuswertID: automatisch fortlaufende Nummer des Priifungsergebnisses

o DokulD: eindeutige ID (zur Zuordnung der Prufergebnisse und
Dokumentationen)

o Datum: Datum und Uhrzeit der Prufung

o BezlID: zur Zuordnung des Teilprozesses, der Raumlichkeit und des

Prophylaxekriteriums

. PersID: zur ldentifikation des Mitarbeiters/Priifers
o Ergebnis: Prifergebnis (JA, NEIN, ENTFALLT)
. Status: Prifstatus flir den Konformitats-Check, wird standardmafig auf

,Y*, d.h. prufen” gesetzt

In der ,beziehungstabelle* wird der Prifstatus von ,Y* auf ,N“ d.h. ,geprift‘ gesetzt.
Dadurch wird das Prophylaxekriterium als geprift gekennzeichnet. Eine nochmalige
Prifung im gleichen Teilprozess erfolgt nicht.

Nach der Bestatigung seines Prifergebnisses hat der ,Ausfiihrende“ den Nachweis
und die Dokumentation zu erbringen. Zu Versuchszwecken erfolgte der Einsatz von
Barcodescanner und digitaler Bilddokumentation.

Nutzergruppe I1D: 3: ,Bauleitung” (Prifung)

Die sich fur den ,Bauleiter 6ffnende Benutzeroberflache ermdglicht ihm die Teilnahme
am Netz der Prufungen.

Bei voneinander abweichenden Prifergebnissen trotz gleicher Prophylaxekriterien und
gleicher Teilprozesse in gleichen Raumen erfolgt eine Fehlermeldung an die Bau-
leitung.

Im baubetrieblichen Kommunikationsmodell erfolgt die Feststellung dieser unter-
schiedlichen Prifergebnisse durch den automatischen Konformitats-Check’s (vgl. Ab-
schnitte 6.5.4 und 6.7.5).

Im Auswahlfeld ,Fehlerhafter Teilprozess” werden dem ,Bauleiter alle Teilprozesse
aufgeflihrt, bei denen solche Fehlermeldungen festgestellt wurden.

Mittels Markierung eines Teilprozesses werden alle mit ihm zusammenhangenden
Prifergebnisse gesucht und einschlieBlich der Prophylaxekriterien angezeigt. Uber die
Auswahl eines bestimmten Raumes werden die Ergebnisse raumspezifisch gefiltert.
Die Gegenuberstellung der Prifergebnisse der Prifungen des betrachteten Teil-
prozesses mit den Ergebnissen anderer Teilprozesse ist moglich.

Durch die Programmfunktion ,Korrektur® fordert der ,Bauleiter* den Ausfihrenden im
jeweiligen Teilprozess auf, die gleichzeitig automatisch gekennzeichneten Qualitats-
abweichungen zu beseitigen. Die Prophylaxekriterien werden in der ,beziehungs-
tabelle” automatisch in den Prifstatus ,Y* d.h. ,prifen” zurlickgesetzt.
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Ein erneuter Konformitats-Check erfolgt erst nach Behebung der Qualitatsab-
weichungen.

In der ,auswertungstabelle” werden die Priifergebnisse einschliel3lich der Kommentare,
dem Datum, der Uhrzeit und dem Namen des Prifenden erganzt.

Ausflhrungsregeln zum jeweiligen Prophylaxekriterium und Informationsquellen sind
Uber die entsprechende Programmfunktion aufzurufen.

Um ein mangelfreies Bauwerk/Bauteil zu erzielen, erfolgt durch den ,Bauleiter” erst
nach Beseitigung aller Qualitatsabweichungen die Betatigung Uber eine entsprechende
Programmfunktion.

Nutzergruppe ID: 4: ,Baulberwachung“ (Kontrolle).

Ahnlich der Nutzergruppe ,Bauleitung® (Prifung) meldet sich die Nutzergruppe
,Baulberwachung® (Kontrolle) im System an.

Die ,Bauuberwachung® erhalt gleiche Fehlermeldungen wie die Nutzergruppe ID: 3:
,Bauleitung® (Prifung).

Die Korrekturmalinahmen, eingeleitet durch den ,Bauleiter, kdénnen durch die
,Baulberwachung“ in jeder Prifschleife verfolgt werden.

Zusatzlich hat die ,Baulberwachung“ nach Abschluss eines Teilprozesses zu
bestatigen, dass die Prifungen durch den ,Bauleiter” durchgeflihrt wurden und keine
Qualitdtsabweichungen vorliegen.

Wie bei der Eigenliberwachung der Ausflihrenden werden die Daten in der Datenbank
gespeichert.

AnschlieRend kann durch die ,Bauliberwachung“ die Dokumentation der Prifungen
vervollstandigt werden.

Bei Betatigung des ,Button“ (fiir die entsprechende Programmfunktion) besteht die
Moglichkeit alle mit einem Teilprozess zusammenhangenden Prufergebnisse (ein-
schlieBlich der Prophylaxekriterien) zu finden.

Genau wie bei der Nutzergruppe ID: 3: ,Bauleitung® kénnen durch die Auswahl eines
bestimmten Raumes (Bereiches) die Ergebnisse raumspezifisch gefiltert werden. Die
Gegenuberstellung der Prifergebnisse des betrachteten Teilprozesses mit den
Ergebnissen anderer Teilprozesse kann erfolgen.

Sollten einzelne Prophylaxekriterien vereinbarter Meilensteine nicht erflllt sein,
erfolgen durch die ,Bauliberwachung® Informationen an den ,Bauleiter”.

Ein signierter Systemeingriff in die automatische Prifung kann nur durch die ,Bau-
Uberwachung® (Kontrolle) erfolgen.
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6.7.5 Konformitats-Check’s im Kommunikationsmodell

Verglichen werden Ergebnisse der ,Eigenabnahme® des Teilprozesses mit den ,Pri-
fungen der Vorleistungen® der folgenden Teilprozesse.

Im ersten Schritt wird als Teil des Kommunikationsmodells die ,auswertungstabelle®
nach Prufergebnissen durchsucht, die Prifstatus ,Prifen® besitzen und in der
.beziehungstabelle“ als Primarkriterium (output) ,Prifen gekennzeichnet sind.

Im zweiten Schritt werden zu diesen Ergebnissen die Prifergebnisse gesucht, denen
dieselben Prophylaxekriterien und Raumlichkeiten zugrunde liegen.

Diese Ergebnisse missen wie die ,,Output‘-ergebnisse in der ,auswertungstabelle“ den
Prufstatus ,Prifen“ besitzen. Die Inputergebnisse wurden als Prifung der Vor-
leistungen in der Datenbank gespeichert.

Der dritte Schritt vergleicht die Ergebnisse aus output und input wie in Tab. 11 dar-
gestellt:

Tab. 11:Signalmatrix Konformitats-Check

Spalte 1 Spalte 2 Spalte 3
Prufungsergebnis Prufungsergebnis Information an
~Eigenabnahme* (output) ,Prufungen der Bauleiter/Bautiberwachung
Vorleistungen“ (Input)
Ja Nein
Ja Nein Ja
Entfallt Nein
Ja®% Ja
Nein Nein* Ja
Entfallt* Ja
Ja Nein
entfallt Nein Ja
Entfallt Nein

Bei Ergebniskonstellationen mit einem ,ja“ in Spalte 3 erfolgen Fehlermeldungen an
den Bauleiter/Bauiberwachung und die Veranlassungen von Fehlerbeseitigungs-
mafinahmen. (vgl. Abb. 60)

v Lk

Voraussetzung ist die Speicherung der ,AuswertungsiD’s" der unterschiedlichen Pruf-
ergebnisse in der ,konformitatstabelle®.

Diese Informationen dienen als Prifgrundlage fur die Nutzergruppen ID: 3: ,Bauleitung®
(Prtfung) und ID: 4: ,Bautiberwachung“ (Kontrolle).

Nach dem positiv ausgegangenen Vergleich der Prufergebnisse wird der Prifstatus der
input-Ergebnisse als ,gepruft” gesetzt, um Doppelprifungen und redundante Fehler-
meldungen zu vermeiden.

%2 Die Programmierung kann auch in der Weise erfolgen, dass erst ,ja“ als Prifungsergebnis
der ,Eigenabnahme* verlangt wird, bevor die ,Prifung der Vorleistung® erfolgen kann.
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6 Das System der ,Helfenden Priifungen®

Beispielhaft wurde im Teilprozess Mauerarbeiten mit ,ja“ geprift, ob ein geeigneter
Untergrund flr die KellerauRenwandabdichtung ausgeflhrt wurde. Die Prifung durch
den folgenden Teilprozess Abdichtungsarbeiten beantwortete dieses Qualitatskriterium
mit ,nein“ und begrindet diese Auffassung mit sachlichen Argumenten. Folge ist Uber
die Fehlermeldung die Veranlassung der Fehlerbeseitigung.
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6 Das System der ,Helfenden Priifungen®

6.8 Merkmale des Systems der ,,Helfenden Prifungen

Vorteil des Systems der ,Helfenden Prifungen“ gegenlber anderen Qualitats-
sicherungssystemen im Bauwesen ist mehr Vertrauen in die Qualitat des Ausfihrungs-
prozesses zu generieren. Verdeckte Mangel zum Zeitpunkt der Bauabnahme werden
vermieden.

Erreicht wird dies durch:

=

Qualifizierung tber den Ansatz der Autodidaktik:

1.) Signierung der Prifinformationen mit dem Zwang zur Aktualisierung des
Kenntnisstandes Uber allgemeine Qualitadtsvorgaben,

2.) ausfihrungsnahe Weiterbildung durch Zugriff auf Ausfihrungsregeln,

3.) Uberwindung sprachlicher Barrieren durch mehrsprachige Software.

v 6

Verbesserung des ,Vier-Augen-Prinzip’s® durch modifizierte Eigenuberwachung,
Vernetzung der Prifungen, Transparenz und Anwendung moderner Informations-
technik. Somit:

4.) Madoglichkeit der Einbeziehung aller am Bau Beteiligten in die Qualitats-
sicherung durch transparente Dokumentation,

5.) Forderung der Motivation und des Berufsstolzes des selbstverantwortlichen
Mitarbeiters (vgl. ALGEDRI [2]),

6.) Verringerung des Risikos der Fehlerentstehung,
7.) fruhzeitige Fehlererkennung am Arbeitsplatz,

8.) frihzeitige Fehlerbehebung (vor allem an den durch den fortschreitenden
Bauprozess spater nicht zuganglichen Leistungen),

9.) automatische Alarm-/Fehlermeldung,

10.) gezielte Prifungen durch den Bauleiter.

Einbeziehung der Ergebnisse externer/unternehmensinterner Bauschadens-
erfassung. Denn:

11.) Die Erfassung und Auswertung von Bauschaden ist Grundlage flur eine
Qualitatssicherung.

12.) Aus Fehlern anderer zu lernen schafft Vertrauen zwischen den am Bau Be-
teiligten.

13.) Die Gruppierung von Prophylaxekriterien im Team férdert das Verstandnis
aller Beteiligten und erméglicht wirtschaftliche Problemlésungen.

Prifredundanz wird durch eine signierte Kennzeichnung der gepriften
Leistungen und durch die programmtechnische Auslese der entsprechenden
Prophylaxekriterien minimiert.
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Nachteilig wirken sich folgende Punkte aus:

Akzeptanz des Systems der ,Helfenden Prifungen® durch die Ausfihrenden
fehlt, wenn eine Systemeinfiihrung im Bauunternehmen nicht die im Abschnitt 6.8
aufgefuihrten Vorteile fur das Bauunternehmen und Folgen fir den ausfuhrenden
Mitarbeiter klar herausstellt.

Der Zeitabstand der Normalfolge vertraglicher Anordnungsbeziehungen® muss
bei Einsatz eines Systems der ,Helfenden Priifungen“ zu einer Uberlappung
fuhren oder mindestens Null betragen. (vgl. DIN 69900 Netzplantechnik-Begriffe
[56]) Nur so kann erreicht werden, dass unmittelbar nach Beendigung der
Leistungen im Teilprozess n eine Ubernahme in den Teilprozess n+1 erfolgt.

6.9 Potenzielle Anwendungsfelder fiir ein System der ,,Helfenden Priifungen

Die Anwendungsmadglichkeiten fur ein System der ,Helfenden Prifungen® erweitern die
mit friheren Mdglichkeiten der Qualitatssicherung in der Bauausfihrung abgedeckten
Anwendungsfelder.

Der Einsatz ist damit interessant fir:

Generalunternehmer und bauausfihrende Firmen, die den Bauherren die
zugesagte Bauqualitdt belegen missen (vgl. u.a. Fertigstellungsbescheinigung
nach § 641a BGB [28]),

Investoren die gegenuber ihren Kaufern eine ordnungsgemalie und technisch
einwandfreie Bauqualitat nachweisen wollen oder missen,

Unternehmen (z.B. Wohnungsbaugesellschaften) und Bauherrn, welche die
Sicherheit haben méchten, dass die in Auftrag gegebene Bauqualitat mangelfrei
geliefert wird,

Banken und Bausparkassen, die sicher gehen wollen, dass die von ihnen finan-
zierten Immobilien ohne Baumangel fertiggestellt werden,

Versicherungsgesellschaften, die Planer gegen Planungsfehler (Architekten-Haft-
pflichtversicherung) bzw. Bauherrn gegen Ausflihrungsmangel (Garantie-
versicherung) versichern,

Unternehmen, welche Zahlungseinbehalte des Auftraggebers fiir angebliche
Mangel und die Aufwendungen ihrer Mangelbeseitigung reduzieren méchten,

Bauunternehmen, die ihre Mitarbeiter dem Zwang zur Aktualisierung des
Kenntnisstandes Uber allgemein einzuhaltende Qualitatsvorgaben aussetzen
wollen,

Generalunternehmer und bauausfihrende Firmen, die Qualitat als Fuhrungs-
groRe nutzen und Qualitatssicherung in der Bauausfihrung von ihren Mitar-

% In der Netzplantechnik quantifizierbare Abhangigkeit zwischen Ereignissen oder Vorgangen
[56], in der vorliegenden Arbeit zwischen Teilprozessen
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beitern und den Mitarbeitern der Subunternehmen (Ausflihrende, Poliere und
Firmenbauleiter®) verlangen,

die Privatisierung offentlicher Aufgaben und damit

Gewahrleistung der

wirtschaftlich unabhangigen Stellung einer Qualitatssicherung. Entsprechend ist
zu den ersten zwei Formen der Privatisierung (vgl. folgende Abbildung) in eine 3.
Form der Privatisierung zu unterscheiden.

Privatisierung 6ffentlicher Aufgaben

1. Form

2. Form

3. Form

formelle Privatisierung

materielle Privatisierung

Privatisierung durch trans-
parente Eigeniiberwachung

1 |

1

1 |

Aufgabenerfullung wird
abgegeben

Aufgabe wird abgegeben

Aufgabe wird in Prozess
integriert

1 |

1 1

|

Prufingenieur als beliehener
Unternehmer erflllt Aufgabe
fur den Staat

privater Sachverstandiger
Ubernimmt Aufgabe vom
Staat

transparentes Experten-
system Ubernimmt Aufgabe
vom Staat

1

Staat bleibt Trager der
Verwaltungsaufgabe
Anerkennung, Beauftragung,
Fachaufsicht, Amtshaftung

Eigenverantwortung privater
Sachverstandiger,
privatrechtlicher Werkvertrag
und Haftung

Eigenverantwortung aller
Beteiligten durch Trans-
parenz, Konformitats- u.
automatische Prifungen

Abb. 66: Drei Formen der Privatisierung, in Erganzung zu Wagner [125]

& Auf der Ausfiihrungsseite ist der Bauleiter als Vertreter des Bauunternehmers der Firmen-
bauleiter. Wesentliche Aufgaben des Firmenbauleiters sind:
- Kontrolle der ordnungsgemalfen Baudurchfiihrung,

- Garant gegenuber dem Bauunternehmer fur den wirtschaftlichen Erfolg der MaRnahme.

(BRUSSEL [26])
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7 ZUSAMMENFASSUNG

Ziel der Arbeit ist ein Beitrag zur Sicherung der Bauausfilhrungsqualitdt durch neue
Ansatze zur Interaktiven und interdisziplinaren Verdichtung aller Prifungen.

Anhand der Problemstellung wird nachgewiesen, dass die Brisanz der Qualitats-
sicherung in der Bauwirtschaft volkswirtschaftlich bedrohliche Ausmalie besitzt.

) Die Kosten zur Fehlerbehebung bei der Herstellung von Bauwerken betragen bis
zu 12 % der Baukosten. Etwa 10 % der Bauleistungen entsprechen nicht den
Erfordernissen.

Die Daten zu Baumangeln in der Literatur unterstreichen die Notwendigkeit und Dring-
lichkeit der Untersuchungen zur Qualitatssicherung. Sie fihren zu den Feststellungen,
dass

o die Aussagekraft der Untersuchungsergebnisse bisher sehr streuen und
erhebliche Defizite aufweisen.

Sie geben dennoch hinweise darauf, dass

o der Anteil der Ausfuhrungsfehler an den Ursachen von Bauméngeln und
Bauschaden (je nach Literaturquelle) 46 % - 59 % betragt,

) die Sorglosigkeit der Ausfuihrenden einen erheblichen Anteil an den Ursachen
der Ausflihrungsfehler hat und

o der hohe Anteil an Ausfuhrungsfehlern nach einem Qualitatssicherungssystem in
der Bauausflihrung verlangt.

Die Besonderheiten der Bauproduktion haben Auswirkungen auf Qualitatssicherungs-
systeme in der Bauindustrie. Es ist festzustellen, dass

o es kein einheitliches deutsches oder europaisches Konzept der Qualitats-
sicherung im Bauwesen gibt,

o Diagnose-Werkzeuge nach der ISO 9000 im Bauwesen zur Feststellung einer
mangelnden Ubereinstimmung der geforderten Qualitdt mit der erreichten
Qualitat wahrend der Bauausfihrung nicht unmittelbar anwendbar sind,

) es zu einer Verschmelzung des Planungs- und Bauausfihrungsprozesses
kommt. Anforderungen aus dem Bauplanungsprozess (als Voraussetzung flr
eine Qualitatssicherung in der Bauausfuhrung) sind nicht immer vordefiniert.

o derzeitige Systeme der baubegleitenden Qualitatssicherung gewahrleisten nicht
die Uberwachung der Zufriedenheit interessierter Parteien. (vgl. DIN EN ISO
9001 [52])
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Im Zuge der Analyse nutzbarer Systeme zur Verbesserung von Qualitat ergeben sich
folgende Erkenntnisse:

Nutzbare Ansatze fur Qualitadtssicherungssysteme in der Bauausflihrung sind
bereits in der Bauproduktenrichtlinie im Zusammenhang mit der Produktions-
kontrolle bei der Betonherstellung vorhanden.

Die FMEA ist anwendbar zur Festlegung von MalRnahmen, die zur Vermeidung
von Fehlern, Baumangeln und Bauschaden erforderlich sind.

Qualitatssicherung allein aufbauend auf dem System der Fremdiberwachung
weist erhebliche Defizite auf.

Nachweisliche Objektivitat der Prifungen ist durch Transparenz im Prif-
geschehen, Anwendung automatischer Erfassungsarten, automatische Ver-
gleiche der Prifergebnisse, Kombinationen der vorgenannten Methoden sowie
Akzeptanz der Priifergebnisse durch alle am Bau Beteiligten zu erzielen.

Aktuelle eigene Untersuchungen zu Bauschaden in Kapitel 5 fiihren zu folgenden
neuen Erkenntnissen:

Eine Verbesserung der Bauqualitat ist trotz Einfihrung von Qualitats-
managementsystemen in den letzten Jahren nicht feststellbar. Die jahrlichen
Mangel-/Schadensbeseitigungskosten betragen auf der Grundlage der aus-
gewerteten Gutachten 4,1 % der Bauinvestitionen und liegen damit hoher als die
bisherigen Angaben der Bauschadensberichte der Bundesregierung.

Die 4-jahrige Verjahrungsfrist fir Mangelanspriiche an Bauwerken nach VOB/C
sollte der 5-jahrigen Verjahrungsfrist nach BGB angepasst werden.

Die genannten Analysen und eigenen Forschungsarbeiten ergaben folgende Ver-
besserungspotenziale der Qualitatssicherung in der Bauausflhrung:

Verbesserung des ,4-Augen-Prinzip’s”
Erfassung und Auswertung der Bauschaden
Bauschadensprophylaxe in der Bauausflihrung
Autodidaktik

Transparenz sowie

VerknUpfung der Prifungen.
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In Kapitel 6 wird aufbauend auf den vorgenannten Verbesserungspotenzialen ein
System zur Qualitatssicherung in der Bauausfihrung aufgezeigt. Dieses wird als
System der ,Helfenden Prifungen” bezeichnet.

Grundbausteine sind die Anwendung der FMEA unter Berlcksichtigung prozess-
spezifischer Erfahrungen sowie Prophylaxekriterien, hergeleitet aus Fehlern, Bau-
mangeln und Bauschaden.

Das System der ,Helfenden Prifungen® ist ein dynamisches System zur baube-
gleitenden Qualitatssicherung in der Bauausfiihrung.

Es ermoglicht die Verkettung der Prifungen verschiedener am Bau Beteiligter auf-
bauend auf einer Eigenlberwachung durch die Ausflihrenden. Automatische Ver-
gleiche der Priifergebnisse und die Transparenz des Systems schaffen mehr Vertrauen
zwischen den am Bau Beteiligten.

Bei konsequenter Durchfiihrung der abgestimmten Prifverfahren kann nur ein aktueller
Informations- und Wissensstand die Fortfllhrung der Bauleistungen in den
Teilprozessen ermdglichen.

Die Verifizierung des Systems der ,Helfenden Prufungen® erfolgte als baubetriebliches
Kommunikationsmodell.
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8 Ausblick

AUSBLICK

Offene Probleme und Schlussfolgerungen fir weiterfihrende Untersuchungen und
Malnahmen sind:

Wenn das System der ,Helfenden Prifungen® in der Baupraxis funktionieren soll,
muss das baubetriebliche Kommunikationsmodell anwendungs- und baustellen-
tauglich nach dem Stand der Technik weiterentwickelt werden.

Die Untersuchungen zu Bauschaden waren nur auf Objekte im Freistaat
Thuringen beschrankt.

Um die Datenmenge zu erhdéhen und aufbauende Schadensanalysen durch-
fuhren zu konnen, ist eine systematische, bundesweite Erfassung von Bau-
mangeln und Bauschaden zu realisieren.

Zur Verbesserung des Systems sollten Ausfuhrungsanweisungen entsprechend
den in Eigeniberwachung zu prifenden Bauteilen erstellt werden. Diese Modelle
mussen dem Ausfuhrenden auch visuell Ausfihrungsregeln vermitteln.

Durch geeignete landerspezifische Anpassungen des Systems der ,Helfenden
Prafungen® (u.a. Sprache, Prophylaxekriterien) sind Kommunikationsbarrieren
am Ort der Bauausflihrung zu tberwinden.

Rechensysteme der Netzplantechnik berlcksichtigen Qualitat und Kunden-
zufriedenheit unzureichend. Die Integration von qualitativen Einflussgréen tber
das System der ,Helfenden Prifungen® kann zur realitdtsnaheren Beurteilung der
Fertigstellungstermine fihren. (vgl. Abschnitt 6.9)

Untersuchungen in dieser Arbeit beschrankten sich auf den Einsatz des Systems
der ,Helfenden Prifungen“ in der Bauausfiihrung. Durch eine intensivere
Einbindung des Planungsprozesses ist eine weitere Verbesserung mdglich.

Um Produktqualitat im Prozess erzeugen zu kénnen, sind weiterflihrende Unter-
suchungen zur vollautomatischen Prufdatenerfassung, u.a. zu verlorenen Daten-
gebern, wie beispielsweise passiven ,Sensoren®, erforderlich.

Mit einer standardisierten Beschreibung der Qualitdtsmerkmale eines Bau-
teils/Bauwerks sind die Teilprozesse und die zugeordneten Prophylaxekriterien
programmgesteuert automatisch an das Bauwerk anzupassen. (vgl. Endbericht
,Dialog Bauqualitat [123])

Perspektivisch besteht die Moglichkeit, auf der Grundlage dieses Systems und
einer dokumentierten Prozessqualitdt, eine elektronisch vorbereitete Fertig-
stellungsbescheinigung zu einzelnen Bauteilen und in Summe zum Bauwerk zu
generieren.
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aRdT
AlA
AG
AN
AR
BH

BL
BMBau
CE
DIBt
DQS
DGQ
EDV
EK
FMEA

ISO
MBO
PA
ppm
PBV
QM
QS
RA
RB
RE
RegTP
RPZ
rd.
SBV
SiG
SV
TL
VA
VOB
ZDB
ZPO

ABKURZUNGEN

Arbeitsanweisung

Anerkannte Regeln der Technk
Architekt-Ingenieur-Assekuranz GmbH

Auftraggeber

Arbeithehmer

Augmented Reality

Bauherr

Bauleiter

Bundesministerium flir Raumordnung, Bauwesen und Stadtebau
Communautes Européennes (Europaische Gemeinschaften)
Deutsches Institut fur Bautechnik

Deutsche Gesellschaft zur Zertifizierung von Managementsystemen mbh
Deutsche Gesellschaft fir Qualitat e.V.

Elektronische Datenverarbeitung

Einkaufer

Fehler-Mdglichkeits- und -Einfluss-Analyse

engl., identification

International Standards Organisation (internationale Normungsorganisation)
Musterbauordnung

Prifanweisung

parts per million (Teile auf eine Million)

Prozessspezifisches Bauschadensverzeichnis
Qualitatsmanagement

Qualitatssicherung

Risikobewertungszahl des Auftretens

Risikobewertungszahl der Bedeutung

Risikobewertungszahl der Entdeckung
Regulierungsbehdrde fur Telekommunikation und Post
Risikobewertungszahl

rund

Stamm-Bauschadensverzeichnis

Signaturgesetz

Sachverstandiger

Technischer Leiter/Kalkulator

Verfahrensanweisung

Vergabe- und Vertragsordnung flr Bauleistungen
Zentralverband des Deutschen Baugewerbes
Zivilprozessordnung
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SYMBOLE

Sinnbilder und ihre Anwendung nach DIN 66001 [55]

Verarbeitung, allgemein

Vordefinierter Prozess

Daten im Zentralspeicher

Daten auf Schriftstlick

Verzweigung

Maschinell erzeugte optische oder akustische Daten

Maschinell zu verarbeitende Daten

ARSRVAY
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ANHANG

A: Differenzierte Unterteilung von Bauméangeln und Bauschaden als Erganzung
zu Kapitel 5, Abschnitt 5.2

Sonstiges Auflager
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0 %
Fugen / 1% bekleidung
)
Anschlisse 1%
24%
Decken-/
FuRboden-
konstruktion
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Offnungen /
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3%

Abb. 67: Differenzierte Unterteilung von Baumangeln und Bauschaden an der Bauteilgruppe
Decken/Fulibdden

Sonstiges
0,
4 Deckung/
Anschlisse / Dichtung
Durchdring- 31%
ungen
21%
Entwéasserung
16%
Tragwerk /
Dammung Konstruktion
13% 15%

Abb. 68: Differenzierte Unterteilung von Baumangeln und Bauschaden an der Bauteilgruppe
Dacher
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Abb. 69: Differenzierte Unterteilung von Baumangeln und Bauschaden an der Bauteilgruppe
Balkone/Terrassen
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Abb. 70: Differenzierte Unterteilung von Baumangeln und Bauschaden an der Bauteilgruppe
Einbauelemente
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Abb. 71: Differenzierte Unterteilung von Baumangeln und Bauschaden an der Bauteilgruppe
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Abb. 72: Differenzierte Unterteilung von Baumangeln und Bauschaden an der Bauteilgruppe
Grindungen
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Abb. 73: Differenzierte Unterteilung von Baumangeln und Bauschaden an der Bauteilgruppe
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Abb. 74: Differenzierte Unterteilung von Baumangeln und Bauschaden an der Bauteilgruppe
Sonstige
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B: Beispielhafte zerstorungsfreie und zerstérungsarme Priifungen, untergliedert
nach Moglichkeiten der Priifdatenerfassung

Die baubegleitende Datenerfassung muss auf der Grundlage zerstorungsfreier und
zerstdérungsarmer Prifmethoden erfolgen.

Ziel der folgenden Ausfiihrungen zu den beispielhaften Prifungen ist eine Verkniipfung
der in Abschnitt 4.3.2 dargestellten Methoden der Prifdatenerfassung und der Erfas-
sung der Prifdaten nach Abschnitt 4.3.3.

Grundsatzlich wird ein hdéchstmdgliches Niveau an nachweislicher Objektivitat der
Prifungen angestrebt.

Subjektive Prufdatenerfassung

o Optische Sichtprufung

Die optische oder visuelle Sichtprifung ist die einfachste baubegleitende
Prifmoéglichkeit. Die Prifung kann kontinuierlich erfolgen und erfordert beim
Ausfihrenden keinen zusatzlichen Aufwand. Die Sichtprifung ist Grundlage jeder
Qualitatssicherung in der Bauausfihrung und ermdglicht das sofortige manuelle
Reagieren bei vorhandenen Qualitatsabweichungen.

Durch signierte Bildinformationen (vgl. Abschnitt 4.3.4) kann die Richtigkeit bestatigt
und der Grad der nachweislichen Objektivitat erhoht werden.

Objektive manuelle Priifdatenerfassung

o Keilschnitt-Verfahren (Schichtstarkenmessung)

Das Keilschnitt-Verfahren ist genormt nach der noch giiltigen DIN 50986 [48] (Ausgabe
1979) und dient zur Bestimmung von Schichtstarken auf beliebigem Untergrund. Der
Prifkorper wird Ublicherweise unter einem definierten Winkel angeritzt. Aus der
Projektion der Schnittflanke kann die Schichtdicke Uber eine geometrische Beziehung
ermittelt werden. (d = s x tan a)

Das Verfahren wird im Bauwesen zur Messung der Schichtstarke, insbesondere von
Bitumendickbeschichtungen eingesetzt. (vgl. DIN 18195 [44])

Die Dokumentation der Messwerte erfolgt derzeit noch Uber ein Protokoll. Digitale
Auswertungen der Messungen sind bisher nicht tblich. Das Verfahren arbeitet auf der
Grundlage einer manuellen optischen Auswertung.

o FlUssigkeitseindringversuch

Beim FlUssigkeitseindringversuch handelt es sich um eine einfaches Verfahren zur
Feststellung der Wassereindringtiefe und der Wasseraufnahmefahigkeit an der Bau-
werksoberflache. Dabei wird das eindringende Wasservolumen pro Zeiteinheit
gemessen. An einem Stehrohr (Karsten’sches Roéhrchen) kann das eingedrungene
Wasservolumen als Volumenverlust abgelesen werden. Das Verfahren eignet sich u.a.
zur Qualitatssicherung bei ausgefihrten Hydrophobierungen.
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o Ruckprallhammer (Verfahren Schmidt)

Die Methode basiert auf der Elastizitdt des Prifkérpers. Ein impulsgebender Schlag-
bolzen erfahrt nach dem Aufschlag einen Rickprall. Aus dem Rickprallmafl® wird auf
die Druckfestigkeit geschlossen.

o weitere Verfahren u.a. zur Bestimmung festgelegter Toleranzen im Hochbau z.B.
nach DIN 18201 (Toleranzen im Hochbau) und DIN 18202 (Toleranzen im Bau-
wesen) [46].

Obijektive halbautomatische Prifdatenerfassung

. Barcodescanner

Moderne Warenbestandskontrollsysteme kommen heute nicht mehr ohne die Vorteile
dieser Technik aus. Auf jeder Verpackung, vom Lebensmittel bis zum Ersatzteil fur das
Auto, sind Informationen in Form von Balken gespeichert. Handels- und Transport-
unternehmen verwalten ihre Informationen auf diese Weise. Die Vorteile dieser
Technik, verglichen mit der manuellen Kontrolle, sind: Keine Datenredundanz durch
mehrfache Aufnahme der Daten — vorher mussten Daten immer per Checkliste
kontrolliert werden. Moderne Barcodesysteme lassen sich hingegen mit Datenbank-
systemen des Bauunternehmens koppeln, erhéhen die Kontrolimoglichkeit und
verhindern Materialfehler durch Verwendung falscher Materialien.

Beim Einsatz eines solchen Systems sind jedoch fundamentale Konzepte fir die
Einstellung von Datensatzen dieser Art zu beachten. Die Grofle des Labels, das die
Informationen in Form eines Strichcodes beinhaltet, ist eines der entscheidenden
Kriterien.

Das Etikett traditioneller, eindimensionaler Barcodestreifen besteht aus einer Abfolge
von Linien, die senkrecht von oben nach unten verlaufen. Die Informationen, die
gespeichert sind, verlaufen von rechts nach links.

Empfohlen werden fiir den Baustelleneinsatz zweidimensionale Barcodes (2D
Systeme).

Ein entscheidendes Merkmal, welches diese deutlich von eindimensionalen unter-
scheidet, ist die Robustheit. Ein eindimensionales Barcodeetikett kann schon mit einem
einzigen Kulistrich zerstort werden. 2D Systeme sind unempfindlicher gegentber Zer-
stérungen ihrer Struktur. (vgl. PFUHL [103])

o Feuchtigkeitsmessung (elektrischer Widerstand)

Das Verfahren nutzt den elektrischen Widerstand zwischen zwei Elektroden. Mit
steigender Feuchte sinkt der Widerstand, der Stromfluss steigt.

Modernere Gerate, wie beispielsweise die GANN Hydromette M 4050 [63] als elektro-
nisches Baufeuchte-, Holzfeuchte-, Luftfeuchte- und Temperatur-Messgerat in Mikro-
prozessortechnik besitzen die Moéglichkeit der Datenabspeicherung und Anschluss-
moglichkeit an einen Computer oder Drucker. Die Temperaturkompensation erfolgt
vollautomatisch mit fest gespeicherten Eichkurven fiir viele Baustoffe mit direkter An-
zeige. Das Prufergebnis wird nach Bestatigung durch den Prifer (Ausfihrender) am
Prifmittel an ein entsprechendes Erfassungssystem Ubertragen.
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o Leckage-Warnsysteme

Hierbei handelt es sich nach PUCHE [104] um elektronische Informationssysteme.
(Sensorvlies mit Messsensoren) Diese werden unter der Abdichtung, beispielsweise
Uber der gefahrdeten Warmedammung, eingebaut und Uberwachen die Abdichtung ab
der Herstellung vollflachig und permanent auf Dichtigkeit. Kommt es in der Abdichtung
zu einer Leckage, wird dies vom System erkannt und in geeigneter Weise signalisiert,
sobald das Wasser beginnt, in das Gebaude einzudringen. Wird nach Ausldsen eines
Leckagealarms der Schaden zeitnah beseitigt, so wird auch die schleichende
Durchfeuchtung der Warmedammung, die dem sichtbaren Schaden im Gebaude meist
vorausgeht, vermieden. Die Hauptfolgen eines Dichtungsschadens, wie Suchkosten,
Kosten fir die Instandsetzung der Warmedammung und die Beseitigung von Feuch-
teschaden im Gebdude sowie Nutzungsausfall, lassen sich durch den Einsatz von
Leckmeldeanlagen auf ein Minimum reduzieren.

o Ultraschall-Echo-Verfahren (Beton und mineralische Verfahren)

Das Verfahren eignet sich zur Feststellung von Fehlistellen und Hohlrdumen, zur
Dickenmessung, zur Kontrolle von Klebeverbindungen und zur Risserkennung an ein-
seitig zuganglichen Bauteilen.

Beim Ultraschall-Echo-Verfahren wird die Reflexion von Schallwellen an Grenzflachen
genutzt. Grenzflachen treten an den Bauteilgrenzen sowie inhomogenen Stellen auf.
Durch die Laufzeitmessung lasst sich die Entfernung zur Storstelle ermitteln. Mit dem
Ultraschallecho-Verfahren lassen sich am Betonbauteil (nach ZfPBau-Kompendium [8])
Fragen

zur Dickenmessung
zur Messung der Betondeckung
zu Verpressfehler im Spannbetonbau und

zur Ortung von Verdichtungsmangeln klaren.

Auch im DGzfP-Berichtsband [41] wird auf die Mdglichkeiten der Qualitatssicherung im
Betonbau mit Ultraschallverfahren hingewiesen. Berichtet wird Uber einen Prototypen,
der in der Lage ist, mit der Ultraschalltechnik Erstarrungs- und Erhartungsprozesse zu
analysieren. Mit dem Verfahren sollen auch die Konsistenz, Wasser-Zement-Wert,
Sieblinie und Luftporengehalt wahrend des Einbaues von Beton kontrollierbar sein.
Insbesondere wird darauf hingewiesen, dass das neue Gerat weitgehend selbststandig
arbeitet, sodass die Bedienung auch durch wenig geschultes Personal mdglich ist.

Das Prufergebnis wird auch hier noch Uber eine geeignete Schnittstelle vom Prifmittel
an ein entsprechendes Erfassungssystem Ubertragen und muss vor der Ubernahme
vom Prufer (Ausfuhrende) bestatigt werden. [8] Perspektivisch ist moglicherweise eine
Zuordnung dieses Verfahrens zur folgenden Gruppe maéglich.
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Obijektive automatische Priifdatenerfassung

Die folgenden Prifverfahren werden Mittel- bis langfristig auch in Teilprozessen der
Bauausfuhrung und in der baubegleitenden Qualitatssicherung Anwendung finden.

o Photogrammetrie

Sie erfasst beliebige Objekte dreidimensional mit Hilfe von Messbildern indirekt durch
Bildmessungen. Photogrammetrie kann grundsatzlich in allen Bereichen eingesetzt
werden, in denen ein Messobjekt photographisch abgebildet werden kann. Angaben
zum mathematischen Modell, zum Prinzip und zu den dreidimensionalen Koordinaten
der Objektpunkte kdnnen z.B. in MOSER [94] nachgelesen werden.

Die Photogrammetrie ist als baubegleitendes Dokumentations- und Prifmittel gut
geeignet. Die Aufnahme von Messobjekten erfordert einen geringen Messaufwand am
Ort der Bauausfihrung. Die Messung erfolgt berlhrungslos, so dass unzugangliche
Objekte aufgenommen werden kénnen. Mit der Photogrammetrie ist die Feststellung
der Anzahl einzelner Bauteile, die Ermittlung der exakten Mengen an verbauten
Materialien bis hin zur Beurteilung der Qualitat der erstellten Bauteile moglich. Die
Effektivitadt photogrammetrischer Verfahren wachst mit der Kompliziertheit der Objekt-
formen und mit Zunahme der zu erfassenden Punktzahl. Bei der Anwendung photo-
grammetrischer Verfahren ergeben sich aus den jeweiligen Forderungen nach
Genauigkeit und Wirtschaftlichkeit Grenzen des Anwendungsbereiches. Nachteilig ist
der derzeit noch erhdhte Aufwand fir die Vorplanung, der Zeitabstand zwischen
photographischer Messbildaufnahme und den Ergebnissen sowie die Forderung nach
qualifizietem Fachpersonal. Derzeit wird Photogrammetrie im Bereich der Mal3-
kontrolle von Betonfertigteilen eingesetzt. Die Struktur des abzubildenden Objektes
wird vollig objektiv und wertungsfrei im Messbild gespeichert. Dadurch kdnnen nach-
weise zum Baufortschritt und Einhaltung der Fristen wahrend der Bauausfiihrung
ebenso abgedeckt werden wie Nachweise zur Geometrie und Abmessungen, z.B. Soll-
Ist-Vergleiche der Bauteile und Einhaltung von Maltoleranzen.

Der Einwand der Manipulierbarkeit der Digitalbilder ist zwar mdglich, eine nicht-
erkennbare Verfalschung der Bilder mittels Programmen ist aber auch flir einen
entsprechenden Spezialisten sehr aufwendig.

. Laserscannertechnik

Laser-Scanning stellt in Anlehnung an WUNDERLICH [133] ein flachenhaft messendes
System im Nahbereich dar. Hierunter wird die dreidimensionale Erfassung einer
Objektoberflache durch zeitlich und ortlich versetzte Abtastung mit einem sichtbaren
Laserstrahl verstanden.

Das Produkt der vektoriellen Abtastung ist eine raumliche Punktwolke, die simultan
zum Abtastvorgang auf dem Bildschirm des Steuerrechners dargestellt wird. [133]

Gemal KUHNHARDT [87] bietet dieses Messsystem umfangreiche Mdglichkeiten fiir
die Bestands-Dokumentation, fir die Planungs-Visualisierung und die Ausflihrungs-
kontrolle. Klassische Einsatzgebiete sind im Bauwesen Gebaudeaufnahmen (3D-
Animationen), z.B. in der Denkmalpflege.
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Dabei spielt die Qualitatssicherung mittels Baukontrolimessung, Kollisionskontrolle
sowie As-Built-Dokumentation (Beweissicherung nach Baufertigstellung) eine zentrale
Rolle. (vgl. SCHOCK [114])

Mit Kameras lassen sich zu den geometrischen Informationen der einzelnen Punkte
zusatzlich radiometrische Informationen wie z.B. Warmestrahlung gewinnen. Diese
kénnen auch fiir die Automatisierung von Auswertungsschritten genutzt oder zur Auf-
zeichnung von Texturen verwendet werden [133].

Die Anschaffungs- und Unterhaltungskosten fir dieses System sind noch relativ hoch.
Die Vorplanung der Messung und die Auswertung der Messdaten durch Fachpersonal
erfordert einen erheblichen Aufwand. Durch Verbesserung der Modellierungssoftware
kann 3D-Laser-Scanning eine wirtschaftlichere Alternative zu herkdmmlichen Vermes-
sungsmethoden werden und an Bedeutung flr die baubegleitende Dokumentation
gewinnen.

Der Vorteil der baubegleitenden Dokumentation durch Laser-Scanning besteht darin,
dass Uber eine 3D-Modellierung aus den mittels Laser-Scanning aufgenommenen
Punktwolken im Fall von Streitigkeiten eine genaue Auswertung erfolgen kann. Das
Verfahren bietet entscheidende Vorteile, sobald eine hohe dreidimensionale Infor-
mationsdichte zu Verwaltungs- und Planungszwecken (Facility-Management)
erforderlich ist und kann méglicherweise eine Nahtstelle zwischen dem System der
,Helfenden Priifungen®“ und dem Facility-Management sein.

Ein einzelnes Abtastergebnis umfasst nach WUNDERLICH [133] bei dichtem Raster
(<1 mm auf 50 m) rund eine Million Einzelpunkte. Aktuelle Prazisionsscanner erreichen
einen mittleren Punktlagefehler von 6 mm auf 50 m Distanz. Dies bedeutet, dass
derzeit die Genauigkeit einer in einen Punkthaufen eingepassten ausgleichenden
Flache i.d.R. mit £2 bis 3 mm erwartet werden darf.

o Transpondersysteme

Transponder sind nachrichtentechnische Anlagen, die von einer Sendestation aus-
gehende Funksignale aufnehmen, verstarken und wieder abstrahlen.

Die Verwendung von Messtranspondern direkt am oder im Bauteil erlauben nach
SCHICKERT [109] die Uberwachung des Baufortschritts und des fertigen Bauwerks.
Einerseits sind Transponder ein preiswertes passives System fiir die Anwendung als
Lverlorene Sensor” bei der Feuchtemessung von Estrichen, wobei die Abfrageeinheit
den passiven Transponder durch Ubertragung von Energie aktiviert, andererseits sind
Transponder ein aktives System fiir die kontinuierliche Uberwachung von Bauwerken
mit einer oder einer Vielzahl von Einheiten.

Beide Systemldsungen sind nach SCHICKERT Kklein, robust, intelligent und speziell an
die Einsatzbedingungen im Bauwesen angepasst. Sie enthalten mehrere Sensoren,

% Die ,Helfenden Prifungen® (vgl. Abschnitt 6.3) sind ein System zur Qualitatssicherung in der
Bauausfiihrung. Es beruht auf einer Verkettung der systemintegrierten Bestandteile. Diese sind:
- Eigentiberwachung

- Automatische Mess- und Prifmethoden

- Transparente Datensicherung fir alle am Bau Beteiligten

- Automatischer Konformitats-Check

- Prifungen durch den Bauleiter

- Kontrolle durch die Bauuberwachung.
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eine drahtlose HF(Hochfrequenz)-Datenibertragung bei 14 bzw. 434 MHz und Kon-
zepte fir geringen Energieverbrauch und hohe Datensicherheit.

Informationen zu zerstérungsfreien und zerstérungsarmen Prifmitteln kdnnen u.a. in
Veroffentlichungen der BAM (Bundesanstalt fir Materialforschung und —prifung) [8],
der DGZfP (Deutsche Gesellschaft flir zerstorungsfreie Prifung) [37] aber auch in der
DIN EN 473 ,Qualifizierung und Zertifizierung von Personal der zerstérungsfreien
Prifung” [50] nachgelesen werden.
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