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Ontologie zur baubegleitenden 
Qualitätssicherung

S. Seiß, J. Lünig, J. Melzner 

Z U S A M M E N FA S S U N G  Mangelhafte Bauleistungen sind 
eine dauerhafte Herausforderung, mit der die Bauwirtschaft 
konfrontiert ist. Dabei ließen sich Fehler in der Bauausführung 
durch die Anwendung von detaillierten Prüfplänen frühzeitig 
erkennen oder verhindern. Derzeitige Methoden zur Prüfpla-
nung sind manuell, zeitaufwendig und von individueller Erfah-
rung abhängig, was zu einer unzureichenden Planung in Form 
von beschränkten Checklisten führt. Zur Planung und Beschrei-
bung eines projektspezifischen Prüfplans bedarf es diverser 
heterogener Informationen sowie hinreichendem Prüfpla-
nungswissen. Hierbei müssen individuell vertragliche Verein-
barungen, normative Regeln sowie firmenspezifische Anforde-
rungen berücksichtigt werden. Bisher fehlt jedoch eine 
formalisierte und explizite Darstellung von Prüfplanungs 
wissen und prüfplanungsrelevanten Informationen. Daher 
wird in diesem Beitrag die Ontologie für Bauqualitätssicherung 
(OCQA) vorgestellt. Die Entwicklung der OCQA dient dazu, 
Prüfplaner und Prüfer mit relevantem Prüfplanungswissen und 
-informationen zu versorgen. Die Funktionsweise der Ontolo-
gie wird anhand eines Fallbeispiels einer Trockenbauwand  
evaluiert.

An ontology for inspection planning in 
construction

A B ST R A C T  Poor construction quality is one of the most 
significant challenges facing the construction industry.  
Inspections based on detailed quality inspection plans are  
crucial for detecting and minimizing construction failures.  
Current inspection planning methods are often manual, time-
consuming, and dependent on individual experience, leading 
to inadequate planning and limited checklists. Inspection  
planning relies on heterogeneous information and sufficient 
inspection knowledge. This knowledge is based on regulations 
or project- and company-specific inspection knowledge.  
However, a formalized representation in handling inspection-
planning-related knowledge and information is missing. To  
address this issue, we introduce the Ontology for Construction 
Quality Assurance (OCQA). The OCQA supports inspection 
planners and inspectors with relevant planning knowledge 
and information. The ontology is evaluated using a case study 
of drywall installation.

1 Einleitung

„Pfusch am Bau“ ist auf vielen Baustellen mehr als nur eine 
Redewendung. Eine Studie des Bauherren-Schutzbund e. V. stellte 
in 100 Neubauten durchschnittlich 20 Mängel pro Neubau in der 
Bauausführung fest sowie 9 weitere bei der Abnahme [1].  
Die Folge von Baumängeln und -fehlern sind kosten- und zeit- 
intensive Nacharbeiten, die wiederum ein erhebliches Konflikt-
potenzial zwischen den beteiligten Parteien bergen [2]. Nach  
einer Umfrage von BauInfoConsult schätzen deutsche Bauakteure 
ihre Fehlerkosten in eigenen Projekten für das Jahr 2022 auf 
8,1 % bezogen auf den gesamten Jahresumsatz der Baubranche 
von 160 Mrd. Euro [3]. Zusätzlich führen mangelhafte Ausfüh-
rungen auch zu Imageschäden des ausführenden Unternehmens 
sowie des gesamten Bauvorhabens. 

Qualitätsmanagementsysteme bestimmen gemäß der  
DIN EN ISO 9000:2015 die notwendigen Prozesse und Res-
sourcen, die zur Erreichung geforderter Qualitätskriterien er-
forderlich sind [4]. Übertragen auf die Baubranche sollen die 

geschuldeten Ausführungsqualitäten mittels Maßnahmen zur 
Qualitätssicherung wie Qualitätskontrollen oder -prüfungen ge-
währleistet werden. Ein hoher Konformitätsgrad erbrachter 
Bauleistungen erfordert eine sorgfältige Prüfplanung, in welcher 
die Anzahl, der Ort, die Prüfmethode sowie das jeweilige Prüf-
mittel bestimmt werden. Derzeitige Qualitätsplanungen sind 
von manuellen Prozessen und hohen Zeitaufwendungen geprägt 
sowie von der individuellen Erfahrung der Planenden abhängig 
[5, 6]. 

In der Baubranche stellen Ontologien seit jüngster Zeit einen 
Lösungsansatz für die Bereiche Datenintegration, Wissens- 
management und Informationsextraktion dar [7]. Ontologien 
stammen aus der Philosophie und werden in der Informatik zur 
formalen Definition von Begriffen und deren Beziehung bezogen 
auf eine Anwendungsdomäne verwendet [8]. Übertragen auf die 
digitale Planung von Qualitätsprüfungen bedarf es eines domä-
nenspezifischen Wissensmodells, welches Vorgaben aus Normen 
und Richtlinien, Restriktionen der Prüftechniken sowie qualitäts-
bezogene Erfahrungen abbildet. 

Bei diesem Beitrag handelt es sich um einen wissenschaftlich 
begutachteten und freigegebenen Fachaufsatz („reviewed paper“).
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Zur Reduzierung von Planungsaufwendungen bei gleich- 
zeitiger Erhöhung von Planungsqualitäten in der Prüfplanung 
wird nachfolgend die Ontologie zur baubegleitenden Qualitätssi-
cherung (OCQA engl.: Ontology for Construction Quality  
Assurance) entwickelt. Die OCQA dient 1) der Bereitstellung des 
heterogenen Informationsbedarfs der Prüfplanung, 2) der Be-
schreibung von Prüfplänen und 3) der geordneten Dokumentati-
on von Wissen zur Planung von Prüfungen. Durch die Anwen-
dung der OCQA werden Wissenssilos aufgebrochen und Informa-
tionen in Bezug auf die Bauausführung und Prüfplanung projekt-
bezogen sowie firmenübergreifend bereitgestellt.

Der weitere Aufbau des Beitrags gliedert sich in fünf Kapitel. 
Zunächst erfolgt eine Einführung in die Grundlagen der Prüfpla-
nung sowie der Semantic Web Technologie. Darauf aufbauend 
wird der Stand der Wissenschaft in Kapitel 3 dargestellt sowie 
das weitere methodische Vorgehen in Kapitel 4 aufgezeigt. Ent-
sprechend der gewählten Methodik erfolgt die Entwicklung der 
Ontologie in Kapitel 5 und deren Evaluierung in Kapitel 6. Ab-
schließend erfolgt eine Zusammenfassung sowie der Ausblick zur 
weiteren Forschung.

2 Grundlagen zur Konzeptionierung eines 
Wissensmodells

Für die Konzeptionierung eines Wissensmodells zur Planung 
von Prüfungen werden nachfolgend die Grundlagen der Prüfpla-
nung sowie die technologischen Hintergründe von Ontologien 
und Semantic Web Technologien vorgestellt.

2.1 Einführung der Prüfplanung

Gemäß der DIN EN ISO 9000:2015 dienen Prüfungen so-
wohl der Bestimmung als auch dem Nachweis von Abweichungen 
oder Konformitäten gegenüber festgelegten Anforderungen [9]. 
Gemäß DIN 55350 werden die erforderlichen Prüfungen sowie 
die Details einer oder mehrerer Prüfungen in einem Prüfplan 
spezifiziert. Dieser Prüfplan ist das Ergebnis der Prüfplanung und 
enthält Spezifikationen, die zur Durchführung der Prüfungen 

notwendig sind [10, 11]. Der Prüfplan fungiert als umfassender 
Leitfaden für die Prüfungsdurchführung und bildet somit die 
Grundlage für die Qualitätsbewertung [12]. Die Prüfplanung be-
steht aus vier Schritten. Jeder dieser Schritte dient dazu, die Cha-
rakteristiken einer Prüfung in Form von W-Fragen genau zu spe-
zifizieren [12]. Wie in Bild 1 dargestellt, erfolgt die Prüfplanung 
parallel zu den Projektphasen und muss dementsprechend iterativ 
durchgeführt werden. Darüber hinaus ist die Prüfplanung mit 
ständigen Änderungen in Bauprojekten konfrontiert. Folglich ist 
die Prüfplanung eine zyklische Aufgabe über das gesamte Baupro-
jekt hinweg. Insbesondere während der Bauausführung muss die 
Prüfplanung auf die Dynamik der Bauprozesse reagieren, darge-
stellt durch die zyklischen Kreise in Bild 1 [13, 14].

Die Erstellung des Prüfplans erfolgt vor Beginn der Prüfungen 
unter Berücksichtigung der spezifischen Anforderungen des je-
weiligen Prüfobjekts [15]. Im Bauwesen bedeutet dies, dass Prü-
fungen sowohl individuell durch die jeweiligen Projektteilnehmer 
als auch in gemeinsamer Abstimmung mit den Projektbeteiligten 
geplant werden müssen. Das Vier-Augen-Prinzip bildet hierbei  
eine wesentliche Grundlage, indem es die unabhängige Prüfung 
sicherstellt [16].

Die für die Prüfplanung erforderlichen Informationen variie-
ren sowohl mit der Arbeitsvorbereitung, dem gewählten Bauver-
fahren sowie den örtlichen Gegebenheiten. Für eine vollständige 
Prüfplanung ist die Einbindung von Informationen aus internen 
und externen Dokumenten unabdingbar. Neben projektspezifi-
schen Informationen müssen außerdem regulatorische Vorschrif-
ten aus Normen, Standards und Richtlinien berücksichtigt wer-
den. Zu den Mindestanforderungen zählen hierbei die anerkann-
ten Regeln der Technik. Dabei ist es entscheidend, dass Informa-
tionen aus den Planungs-, Ausschreibungs- und Arbeitsvorberei-
tungsphasen leicht zugänglich und systematisch der Prüfplanung 
bereitgestellt werden [12]. Derzeit werden die zahlreichen Pro-
jektdokumente jedoch in unterschiedlichen Datenformaten und 
an verschiedenen Orten in separierten Datensilos gespeichert. 
Dies erfordert technologische Lösungen, die eine Bereitstellung 
und Integration heterogener Daten für die Prüfplanung ermögli-
chen.

Bild 1.  Parallelisierung des Prüfplanungsprozesses zu den Projektphasen. Grafik: eigene Darstellung
Fig. 1.  Process of inspection planning in the project life cycle and required information. Source: own representation
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2.2 Einführung von Ontologien und Semantic Web

Die für die Prüfplanung notwendigen Daten stehen primär als 
unstrukturierte Dokumente zur Verfügung und sind über ver-
schiedene Informationssilos verstreut. Eine maschinelle Verarbei-
tung ist aufgrund von fehlender Semantik und Datenzusammen-
hängen meist nicht möglich [17]. Zur Verknüpfung, Wiederver-
wendung und maschinenlesbaren Verarbeitung von Daten wurde 
das Konzept des Semantic Web entwickelt [18]. Das Semantic 
Web bietet offene Standards, Interoperabilität, Flexibilität und Er-
weiterbarkeit. Hierzu wurden durch das World Wide Web Con-
sortium (W3C) standardisierte Spezifikationssprachen wie Re-
source Description Framework (RDF), RDF-Schema (RDF-S) 
und die Web Ontology Language (OWL) veröffentlicht [19]. In 
RDF werden Ausprägungen der realen Welt anhand von Tripeln 
aus Subjekt, Prädikat und Objekt beschrieben (Bild 2) [20, 21]. 
RDF-S erweitert RDF durch die Definition von Klassen und  
deren Beziehungen und wird durch OWL um eine ausdrucks- 
stärkere Semantik erweitert [22, 23]. Zur Abfrage der in einem 
RDF hinterlegten Daten kann die durch W3C standardisierte Ab-
fragesprache SPARQL Protocol And RDF Query Language 
(SPARQL) verwendet werden [21].

Ontologien sind ein wesentlicher Bestandteil des Semantic 
Web und dienen als Rahmen für die konzeptionelle Modellierung 
von Wissen innerhalb einer bestimmten Domäne. Unter einer 
Ontologie ist eine geordnete Wissensdarstellung anhand einer  
domänenspezifischen Semantik zu verstehen [24]. Ontologien 
bilden Wissen mithilfe von Informationen und deren Beziehun-
gen ab und ermöglichen es, anhand von Axiomen und Regeln 
neues Wissen zu schlussfolgern. Einmal formuliertes Wissen wird 
dadurch projektübergreifend wiederverwendbar und ermöglicht 
zugleich die automatische Generierung neuen Wissens [25]. 

3 Stand der Wissenschaft
3.1 Allgemeine Ontologien im Bauwesen 

Die Anwendung von Ontologien wurde in den letzten Jahr-
zehnten für die unterschiedlichen Bereiche des Bauwesens unter-
sucht. Im Themenfeld der Planung wurden die Industry Founda-
tion Classes (IFC) in die ifcOWL übertragen [26]. Aufgrund der 
Komplexität der ifcOWL wurde die Building Topology Ontology 
(BOT) entwickelt, um das semantische Modell zur Repräsentati-
on von Gebäuden und räumlichen Informationen zu vereinfachen 
[27]. Des Weiteren existieren eine Vielzahl an Ontologien zur Be-
schreibung spezifischer Bauwerkstypen wie bspw. Brücken [28], 
Tunnel [29] oder Straßenbauten [30].

Die e-COGNOS und deren Erweiterung durch die Domain 
Ontology For Construction Knowledge (DOCK 1.0) sowie die 
Infrastructure and Construction PRO-cess Ontology (IC-PRO-
Onto) bilden ein Kernkonzept zur Beschreibung von Bauprozes-
sen und relevantem Bauausführungswissen [31, 32]. Auf Grund-
lage dieser Arbeiten wurden die Digital Construction Ontologies 
(DiCon) durch Zheng et al. [33] entwickelt, welche umfassende-
re Entitäten und Relationen im Zusammenhang mit Bauabläufen 
definiert. Die Ontologie ermöglicht unter anderem die Darstel-
lung und Integration baurelevanter Informationen aus heteroge-
nen Systemen. Darüber hinaus modellieren die DiCon detaillier-
tes Wissen zur Planung der Bauausführung. Aufgrund der Kom-
plexität der DiCon wurde die ontology for production control of 

construction sites (cSite) entwickelt, welche eine vereinfachte 
Version der DiCon darstellt [34]. Zusätzlich wurden die Internet 
of Construction Process Ontology (ioc) [35] sowie die Digital 
Twin Construction Ontology [36] veröffentlicht, die auf den 
Konzepten der DiCon aufbauen, jedoch nicht deren Umfang er-
reichen.

Allen vorgestellten Ontologien ist gemein, dass Prüfungen und 
wesentliche Aspekte der Prüfplanung vernachlässigt werden.  
Allerdings stellen die Ontologien wesentliche Grundlagen für die 
Entwicklung der OCQA bereit. In der weiteren Bearbeitung wird 
auf den DiCon aufgebaut, da sie die umfassendsten Bauprozess-
ontologien darstellen, welche generische Konzepte bereitstellen, 
online verfügbar sind und darüber hinaus durch verschiedene An-
wendungen evaluiert wurden.

3.2 Ontologien mit Bezug zur Prüfplanung 

Im Rahmen einer Literaturrecherche wurden bestehende On-
tologien im Bereich der Qualitätsprüfung im Bauwesen systema-
tisch analysiert, um den aktuellen Stand der Forschung zu identi-
fizieren und die Eignung der existierenden Modelle zu bewerten. 
Die Bewertung der Ontologien erfolgte auf Grundlage der Krite-
rien in Tabelle 1. Dabei ist entscheidend, dass Ontologien den 
Zugang zu vielfältigen und heterogenen Informationen gewähr-
leisten, den einschlägigen Prüfplanungs- und Qualitätsnormen 
entsprechen und eine nicht-monolithische Struktur aufweisen, 
um die Wiederverwendung und Validierung von Wissen zu er-
möglichen. Darüber hinaus sollten Ontologien allgemeines Prü-
fungswissen und Schlüsselmerkmale des Planungsprozesses un-
terstützen. Folglich ist die Veröffentlichung der Ontologien not-
wendig, um deren Wiederverwendung und die semantische Inter-
operabilität zu gewährleisten.

Die Untersuchung der Ontologien (Tabelle 1) zeigt, dass  
bestehende Ontologien mehrere Einschränkungen aufweisen:  
1) unzureichende Informationsquellen, 2) inkonsistente Termi-
nologie, 3) monolithisches Design sowie 4) eine Fokussierung 
auf spezifische Gewerke oder isolierte Aufgaben. Derzeit existiert 
keine angemessene Ontologie, die die Anforderungen der Prüfpla-
nung im Bauwesen vollständig abdeckt und gemäß semantischen 
Webstandards veröffentlicht ist. Diese Arbeit schließt die beste-
henden Lücken durch die Entwicklung der OCQA, welche eine 
strukturierte, maschinenlesbare Darstellung von Domänenwissen 
bietet, heterogene Informationssysteme integriert und Anwen-
dungen wie die Informationsabfrage und Inferenz ermöglicht.

Bild 2.  Darstellung eines Tripels (oben) sowie dessen beispielhafter Aus-
prägung als Klassen und deren Beziehung (unten). Grafik: eigene Darstellung
Fig. 2.  Visualization of a triple (top) and example instance of class and rela-
tionship (bottom). Source: own representation
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4 Forschungsmethodik

In diesem Beitrag wird die Linked Open Terms (LOT) Me-
thodik von Poveda-Villalón et al. zur Entwicklung einer neuen 
Ontologie angewandt [41]. Der Ansatz wird sowohl im wissen-
schaftlichen als auch im industriellen Kontext verwendet, spie-
gelt die aktuellen Erkenntnisse der Ontologieentwicklung wi-
der und wurde in einer Vielzahl von Projekten erfolgreich vali-
diert [41]. Gemäß der LOT-Methode wird die Ontologieent-
wicklung in die vier Phasen der 1) Spezifikation, 2) Imple-
mentierung, 3) Veröffentlichung und 4) Wartung untergliedert 
(Bild 3) [41].

In der Phase der Spezifikation (1) werden Umfang, Zweck, 
Anwendungsfälle, Nutzer und Anforderungen an die Ontologie 
definiert. Der Wissenserwerb ist ein fortlaufender, iterativer Pro-
zess während der gesamten Ontologiespezifikation [42]. Das Er-
gebnis der Spezifikationsphase ist das Ontology Requirements 
Specification Document (ORSD), welches Ziele, verfügbare In-

formationsquellen sowie potenzielle Mehrwerte der Ontologie 
beschreibt [43].

Im Anschluss der Spezifikation erfolgt gemäß Bild 3 die Im-
plementierung (2) der Ontologie. Die Implementierung umfasst 
die Konzeptualisierung, die Recherche bestehender Ontologie- 
ansätze sowie die Kodierung des Konzepts. Die Evaluierung der 
entwickelten Ontologie schließt die Implementierung ab. Im Zuge 
der Evaluierung werden die formale Korrektheit und die Funktio-
nalität bewertet [44]. Die Ontologieimplementierung stellt einen 
iterativen Prozess dar, in welchem identifizierte Unklarheiten 
oder Unvollständigkeiten zu einer Anpassung der Ontologie  
führen.

Nach der Implementierung erfolgt die Veröffentlichung (3) 
der Ontologie über eine feste URL sowie ein Dokument zur Er-
läuterung der Anwendung. Die Wartung (4) und Versionierung 
erfolgt auf Grundlage eines GitHub Repository, welche es Nut-
zern ermöglicht, Fehler, Verbesserungen und Anmerkungen  
direkt zu kommunizieren [49].

Tabelle 1.  Zusammenfassung der analysierten Ontologien zur Prüfplanung in der Bauausführung.
Table 1.  Summary of ontologies related to inspection planning in construction.

Ontologien

Beschreibung 

Terminologie gemäß den  
Qualitätsnormen

Monolithischer Aufbau der  
Ontologie

Projektspezifische Prüfplanung

Gewerkebezogene Prüfplanung

Vollständige Abbildung der 
Prüfmerkmale entsprechend 

den Aufgaben der Prüfplanung

Ontologie ist veröffentlicht und 
dokumentiert

Planungsdaten

Planungsdaten unter 
Verwendung von BIM 

Vertrag

Organisationsdaten

Bauverfahren 

Änderungen im  
Bauprozess

Regularien

C3R2-Ontology  
[37]

Die C3R2-Ontologie for-
malisiert und organisiert 
die Anforderungen an die 
Baukonformität und nutzt 
SPARQL-Abfragen zur Au-
tomatisierung der Konfor-

mitätsprüfung.

X

X

-

-

-

-

X

-

X

-

-

-

-

CQIEOntology
[38]

Die CQIEOntology kon-
zentriert sich auf die Prü-
fung der Einhaltung von 
Qualitätsanforderungen, 
wobei die Planung von In-
spektionen durch SWRL-
Regeln und Axiome zur 
Bewertung der Bauquali-

tät unterstützt wird.

X

-

-

X

X

-

X

-

X

X

-

-

-

Martinez et al.  
[39]

Die Ontologie verwendet 
SPARQL-Abfragen, um 

Qualitätsspezifikationen 
zu extrahieren, die sich 

auf Bauobjekte, Prozesse 
und Materialien für  

die Herstellung von Stahl-
leichtbauwänden  

außerhalb der Baustelle 
beziehen.

X

X

-

-

-

-

X

-

X

-

X

-

-

HCIOntology 
 [40]

Die HCIOntology unter-
stützt die Inspektionspla-

nung, indem sie über 
SPARQL-Abfragen vordefi-
nierte Prüfgegenstände 
aus einem Katalog prü-

fungsrelevanter Lohnbe-
standteile abruft.

X

-

X

X

X

-

X

-

X

-

X

-

-

A
nf

or
de

ru
ng

en

In
fo

rm
at
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ns

qu
el

le
n
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5 Entwicklung und Vorstellung der OCQA
5.1 Spezifikation

In der Phase der Spezifikation werden der Umfang, der 
Zweck sowie die potenziellen Anwendungsfälle der Ontolo-
gie erarbeitet. Auf Basis der Anwendungsfälle werden funk-
tionale und nicht-funktionale Anforderungen beschrieben, 
die zur Erstellung und Evaluation der Ontologie dienen 
[42]. 

Zweck: Die OCQA verfolgt das Ziel einer digitalen, projekt-
spezifischen und kollaborativen Planung von Qualitätsprüfungen 
in der Bauausführung. Hierzu bietet die OCQA eine Terminologie 
und Semantik zur Beschreibung von Prüfungen und Prüfpla-
nungswissen. Die OCQA unterstützt die Koordination und den 
Austausch prüfplanungsrelevanter Informationen zwischen Pro-
jektbeteiligten.

Umfang: Die OCQA ist generisch und kann aufgrund der 
Modularität für jedes Gewerk beliebig erweitert werden. Hierfür 
wurde die Terminologie auf Grundlage der DIN 55350,  

ISO 9000 und ISO 9001 verwendet. Zur Darstellung heterogener 
Daten verwendet die OCQA bauspezifische sowie allgemeine On-
tologien.

Anwendungsfälle (Awf): Die Anwendungen der Ontologie 
in dieser Arbeit beschränkten sich auf:
1. Beschreibung von Prüfplänen und relevanten Informationen
2. Bereitstellung von Wissen zur Unterstützung der Prüfplanung

Anwender: Als Anwender werden alle Beteiligten der Arbeits-
vorbereitung und Bauausführung betrachtet, die an der Planung 
und Durchführung von Prüfungen mitwirken. 

Nicht-funktionale Anforderungen (NFA): Technische An-
forderungen bezüglich des Verhaltens und Agierens des Gesamt-
systems werden über NFA beschrieben [45]. In verschiedenen 
Studien wurden NFA für Ontologien im Bereich des Bauwesens 
bereits definiert [ 32, 33, 46, 47] und sollen hier wiederverwen-
det werden (Tabelle 2).

Funktionale Anforderungen (FA): Die FA beschreiben die 
grundlegenden Aufgaben der Ontologie [45]. Kompetenzfragen 
(KF) dienen in diesem Kontext der Definition der betrachteten 

Bild 3.  Forschungsmethode. Grafik: eigene Darstellung in Anlehnung an Poveda-Villalón et al. (2022) [41]
Fig. 3.  Research methodology for ontology engineering. Source: own representation according to Poveda-Villalón et al. (2022) [41]

Tabelle 2. Nicht-funktionale und funktionale Anforderungen.
Table 2.  Non-functional and functional requirements.

Nr.

1

2

3

4

5

6

7

Nicht-funktionale  
Anforderungen (NFA)

Abdeckung und Vollständigkeit

Konsistenz

Benutzbarkeit

Erweiterbarkeit und Wiederverwendbar-
keit

Klarheit und Prägnanz

Funktionale Anforderungen (FA)

Kompetenzfragen für Anwendungsfall 1

Was ist das zu prüfende Merkmal einer Prüfung?

Wie oft wird geprüft und welchen Umfang hat die 
Prüfung?

Was ist der Start- und Endzeitpunkt einer Prüfung?

Wo soll die Prüfung durchgeführt werden?

Welche Prüfmethode und Prüfausrüstung werden 
verwendet?

Wer führt die Prüfung aus?

Wie werden die Prüfdaten hinterlegt und evaluiert?

Kompetenzfragen für Anwendungsfall 2

Welche Prüfungstypen können eine Entität und  
deren Anforderungen prüfen?

Welche Entitäten werden für die Planung des  
Prüfungstyps benötigt?

Was sind die Zeitbeschränkungen eines Prüfungs-
typs?

Welche Prüfmerkmale können durch einen  
Prüfungstyps überprüft werden?
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Anwendungsfälle [41]. Die Tabelle 2 listet die durch die Ontolo-
gie zu beantwortenden KF auf.

5.2 Implementierung

Die Prüfplanung erfordert eine umfassende Abbildung rele-
vanter Informationen und Wissensbereiche [12]. Aus diesem 
Grund erfolgt die Umsetzung der OCQA anhand einer modula-
ren Ontologiearchitektur [48], die in ihrer Gesamtheit die Infor-
mationen und das Wissen zur Prüfplanung bereitstellt. Dazu zeigt 
Bild 4 eine Übersicht der integrierten Wissensdomänen in der 
OCQA. Die Modularisierung ermöglicht eine funktionale Tren-
nung der für die Prüfplanung relevanten Wissensbereiche des 
Bauwesens, eine flexible Erweiterung von Domänenwissen und 
die Anpassung der Ontologie an spezifische Aufgaben [49]. Zu-
dem reduziert die Modularisierung die Komplexität des Systems, 
indem kleinere, spezialisierte Subsysteme gebildet werden [50]. 
Aufgrund der Abhängigkeiten zwischen den Modulen ist ein ein-
zelnes Modul in der Prüfplanung nicht funktionsfähig [51].

Das zentrale OCQA-Modul repräsentiert generische Konzepte 
der Prüfplanung im Bauwesen und bildet die Grundlage der  
Ontologie. Das OCQA-Catalog-Modul speichert qualitätsbezoge-

ne Informationen, wie Parameter zu Fehlerwahrscheinlichkeiten, 
Leistungsdaten und Kostensätze, die zur Schätzung der Prüfkos-
ten und -zeiten beitragen können [52]. Das OCQA-Regulation-
Modul beinhaltet relevante Normen, Richtlinien und Standards 
für Prüfungen, während das OCQA-Contract-Modul detaillierte 
vertragliche Informationen bereitstellt.

Darüber hinaus wurden gewerkespezifische Erweiterungs- 
module entwickelt, die die bestehenden Entitäten der OCQA fle-
xibel ergänzen. Diese Erweiterungen, wie bspw. OCQA-Concrete-
Work oder OCQA-ScreedWork, ermöglichen es, Prüfungen und 
notwendiges Prüfplanungswissen für verschiedene Gewerke zu 
modellieren.

Zur Abbildung von ontologischem Wissen in der Bauausfüh-
rung werden die DiCon in der OCQA wiederverwendet. Die  
DiCon bilden einen zentralen Bestandteil der OCQA, da sie um-
fassende Konzepte zur Beschreibung von Terminplänen, Geräten, 
Gebäuden, Personal, Sensorik und dem aktuellen Bau-Ist-Zustand 
liefert [33]. Außerdem ermöglichen die DiCon die Integration 
weiterer Ontologien, wie ifcOWL oder BOT zur Gebäudebe-
schreibung sowie Ontologien zur Beschreibung von Unternehmen 
und Sensoren. Diese Integration garantiert, dass die OCQA gel-
tende prüfungsrelevante Aspekte der Bauausführung einheitlich 

Bild 4.  Übersicht zu den in der OCQA verwendeten Modulen, Erweiterungen und angebundenen Ontologien. Grafik: eigene Darstellung
Fig. 4.  Overview of modules, extensions, and alignments of OCQA. Source: own representation
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und konsistent abbildet. Die Kompatibilität mit bestehenden On-
tologien steigert die Wiederverwendbarkeit und sichert die Inter-
operabilität der OCQA über verschiedene Domänen hinweg [41].

Aufbauend auf dem Überblick über die OCQA und deren Mo-
dule werden nun die wesentlichen Konzepte der OCQA darge-
stellt. Dabei ist zu berücksichtigen, dass die Terminologie der 
OCQA sowohl auf den Normen DIN 55350, ISO 9000 und  
ISO 9001 als auch auf den wiederverwendeten Ontologien  
basiert. Durch die Wiederverwendung von Begriffen aus etablier-
ten Normen [53] sowie bereits evaluierter Ontologien ist sicher-
gestellt, dass die gewählten Begriffe eindeutig und für künftige 
Nutzer verständlich sind [33].

Bild 5 veranschaulicht vereinfacht die Struktur der OCQA  
mit der Klasse ocqa:Inspection im Zentrum. Die Prüfung  
steht mit den zugehörigen Prüfmerkmalen, wie  
ocqa:InspectionEquipment, ocqa:Inspector, ocqa:InspectionPlan 
und ocqa:InspectionProcedure in Beziehung. Eine Inspektion 
stellt in der OCQA eine Subklasse von dicp:Activity dar. Aus  
diesem Grund kann einer Prüfung entsprechend einer Aktivität 
ein Start- und Enddatum sowie eine Dauer zugeordnet werden. 
Ebenso können zu prüfende Entitäten, wie beispielsweise  
dice:Location (Prüfort), dice:BuildingObject (zu prüfendes  
Bauteil) oder dicp:Activity (zu prüfende Bauaktivität) zugeord-
net werden. Das Ziel einer Prüfung stellt das zu prüfende Merk-
mal (ocqa:Characteristic) dar. Hierfür ist die Prüfung nicht nur 
auf eine Entität bezogen, sondern auch auf das Prüfmerkmal  

(Ebenheit, Stärke etc.) dieser Entität. Die Abbildung des  
Prüfmerkmals erfolgt über ocqa:Characteristic, welche über 
ocqa:hasInspCharacteristic mit der Prüfung und der zu prüfen-
den Entität verbunden ist. Der zu erfüllende Wert des Merkmals 
wird über ocqa:AssignedCharacteristicValue beschrieben und 
der aufgenommene Wert über ocqa:ActualCharacteristicValue 
hinterlegt. Beide Werte können daraufhin über eine Abfrage 
verglichen und Fehler automatisiert abgeleitet werden. Als bei-
spielhafte gewerkespezifische Erweiterung wurde das Gewerk 
Trockenbauarbeiten gewählt. Entsprechend wird die Klasse 
ocqa:Inspection durch die Subklasse ocqa-dryCon:CrossJoints 
erweitert oder ocqa:InspectionEquipment durch ocqa-dry-
Con:Ruler (Bild 5).

Das vorgestellte Konzept wurde über Protégé in OWL imple-
mentiert und unter w3id.org/ocqa# veröffentlicht. 

6 Evaluierung der Ontologie

Die Evaluierung der Ontologie erfolgt in zwei Schritten:  
Zunächst wird ein prototypisches Expertensystem auf Basis der 
Ontologie erstellt, um auf dessen Basis die Anwendung der 
OCQA verdeutlichen zu können. Anschließend wird die OCQA 
durch die Anwendung innerhalb des Prototyps einer umfassenden 
Evaluation unterzogen. Zur Evaluierung werden sowohl die funk-
tionalen als auch die nicht-funktionalen Anforderungen herange-
zogen.

Bild 5.  Übersicht des Kernkonzepts der OCQA. Grafik: eigene Darstellung
Fig. 5.  Overview of OCQA. Source: own representation
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6.1 Erstellung einer prototypischen Anwendung auf 
Basis der OCQA

Das prototypische Expertensystem dient dazu, Prüfenden not-
wendige Informationen und Prüfplanungswissen zur Entschei-
dungsfindung bereitzustellen. Die technische Implementierung ist 
in Bild 6 dargestellt. Das System gliedert sich in drei Ebenen: 
1) die Datenintegrations- und austauschebene, 2) die Graph- 
datenbank mit Inferenzmaschine und 3) die Nutzerschnittstelle 
mit Anwendungsebene. 

Die Datenintegrationsebene ermöglicht es den Projektbeteilig-
ten und Prüfplanenden, prüfplanungsrelevante Daten bereitzustel-
len oder mit diesen Daten verknüpfte Prüfpläne aus der Graphda-
tenbank abzurufen. Dieser Datenaustausch kann sowohl datei- 
basiert anhand einer Transformation der Daten über standardi-
sierte Mappingdateien wie beispielsweise relational databases to 
RDF Mapping Language (R2RML) als auch direkt aus Software-
lösungen erfolgen. Die Daten werden in der Graphdatenbank ver-
waltet und über die Inferenzmaschine für das Schlussfolgern von 
neuem Wissen verwendet. 

Die Daten können durch die Benutzeroberfläche (UI) abgeru-
fen und dargestellt werden. Die Webanwendung ermöglicht die 
Kommunikation mit einer Graphdatenbank (GraphDB) mithilfe 
von HTTP und SPARQL, um relevante Informationen abzufragen 
und zu speichern. Das UI enthält vier Komponenten (Bild 6): In 
Abschnitt A kann der Nutzer Abfragen von prüfplanungsrelevan-
ten Informationen oder Wissen mit dem visuellen SPARQL Que-
ry Builder Sparnatural erstellen [54]. In Abschnitt B werden die 
Abfrageergebnisse in einer Tabelle oder Grafik dargestellt. Der 

Bild 7.  Darstellung der OCQA mit Instanzdaten zur Beantwortung der KF entsprechend Awf 1. Grafik: eigene Darstellung
Fig. 7.  The OCQA in combination with related instance data according to Use Case 1. Source: own representation

Bild 6.  Technische Implementierung des prototypischen Expertensystems. 
Grafik: eigene Darstellung
Fig. 6.  Technical implementation of the expert system as prototype.  
Source: own representation
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BIM-Viewer in Abschnitt C und der Terminplan in Abschnitt D 
visualisieren die zur Prüfung zugeordneten Bauobjekte und Akti-
vitäten. Diese Komponenten arbeiten zusammen und sind mit ei-
ner interaktiven Webanwendung verbunden, die über eine 
HTML-Schnittstelle bereitgestellt wird.

6.2 Fallbeispiel

Auf Basis der in der Spezifikation formulierten funktionalen 
(FA) und nicht-funktionalen Anforderungen (NFA) sowie des 
erstellten Expertensystems kann die Ontologie evaluiert werden. 
Die Evaluation erfolgt anhand einer Nutzer- und Entwickler- 
evaluation [32]. Im Rahmen der Entwicklerevaluation wird eine 
automatisierte Konsistenzprüfung und kriterienbasierte Evaluie-
rung durchgeführt, um die Konsistenz, Klarheit und Erweiterbar-
keit der OCQA sicherzustellen. Daraufhin erfolgt eine aufgaben-
basierte Evaluierung auf Basis der FA in Form von Kompetenzfra-
gen (KF) zur Bewertung der Benutzbarkeit und der Vollständig-
keit der Ontologie. 

Die Evaluierung durch Nutzer erfolgte über zwei Fokusgrup-
peninterviews. In diesen konnten Experten die Verständlichkeit 
der Terminologie, die Nachvollziehbarkeit, die Benutzbarkeit und 
die Vollständigkeit der OCQA bewerten. Zur besseren Erläute-
rung der OCQA wird im Folgenden auf die aufgabenbasierte Eva-
luation eingegangen, welche die Funktionalität der OCQA anhand 
der aufgestellten Kompetenzfragen aus Awf 1 und 2 validiert.

Bild 7 zeigt die geplante Prüfung zur Beplankung der Tro-
ckenbauwände als Instanz mit der ID :41719. Die Abbildung ver-

anschaulicht die mit der Prüfung in Beziehung stehenden Entitä-
ten (KF 2-6 für Awf 1) sowie deren Prüfmerkmale. Die geforder-
ten Prüfmerkmale umfassen in diesem Beispiel die Ermittlung  
eines ausreichenden Schraubenabstands von maximal 25 cm so-
wie die Vermeidung von Kreuzfugen. Diese können auf Basis  
eines automatisierten Vergleichs mit den gemessenen Merkmals-
werten evaluiert werden (KF 1 und 7). Die in Bild 8 dargestellte 
Benutzeroberfläche visualisiert die Beziehungen aus Bild 7 zwi-
schen prüfplanungsrelevanten Entitäten und der Prüfung. Die Be-
nutzeroberfläche umfasst die Lokalisierung sowie den Umfang 
der zu prüfenden Bauteile im BIM-Modell, das Start- und Endda-
tum der Prüfung sowie deren Beziehung zu anderen Aktivitäten 
im Terminplan (KF 2-4). Darüber hinaus werden detaillierte In-
formationen entsprechend Bild 7 über die Inspektion einschließ-
lich des Verfahrens, der Ausrüstung und der Prüfverantwortli-
chen, in einem Graph bereitgestellt (KF 5-6). 

Zur Unterstützung der Prüfplanung entsprechend des Awf 2 
ist innerhalb des Prototyps eine Schaltfläche zum Abrufen von 
Prüfplanungswissen positioniert (Bild 9). Das Prüfplanungs- 
wissen für Trockenbauarbeiten wurde auf Basis des bereitgestell-
ten Prüfkatalogs der Derichs u Konertz Baugesellschaft mbH u 
Co. KG sowie der DIN 18340 über OWL-Axiome modelliert. 
Dieses Wissen kann über vordefinierte SPARQL-Abfragen abge-
rufen werden. In dem vereinfachten Beispiel (Bild 9) fragt der 
Prüfplanende nach den Prüfungstypen für Trockenbauwände 
nach erfolgter einseitiger Beplankung (KF 1 für Awf 2). Die  
Abfrageergebnisse (unterer Teil von Bild 9) können direkt in ein 
Planungsformular übernommen und anschließend an die Graph-

Bild 8.  Darstellung der KF-basierten Abfrageergebnisse für den Awf 1 in einem visuellen Graph, BIM-Viewer und Balkenterminplan. Grafik: eigene Darstellung
Fig. 8.  Visualization of CQ-based query results for Use Case 1 in a visual graph, BIM viewer, and schedule. Source: own representation
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datenbank übergeben werden. Diese Art von Wissensabfragen er-
möglicht es, das diverse Prüfplanungswissen aus heterogenen 
Quellen zugänglich zu machen. Dabei können in den Abfragen 
unterschiedliche Prüfcharakteristika wie Bauteil, Bauaktivität 
oder Herstellverfahren berücksichtigt werden.

7 Zusammenfassung und Ausblick

Die OCQA wurde entwickelt, um eine formale und umfassen-
de Wissensdarstellung sowie Terminologie für Prüfpläne in der 
Bauausführung zu bieten. Die Ontologie basiert auf standardisier-
tem Wissen aus qualitätsbezogenen Normen, um ihre Benutzer-
freundlichkeit, Konsistenz und Wiederverwendbarkeit sicherzu-
stellen. Der generische und modulare Aufbau der OCQA ermög-
licht es, neues Wissen beispielsweise aus weiteren Gewerken zu 
adaptieren und die Ontologiekomplexität zu reduzieren. Die 
OCQA erleichtert die Integration prüfungsrelevanter Daten aus 
heterogenen Quellen, was die Interoperabilität verbessert und  
eine vernetzte und projektbezogene Prüfplanung zwischen den 
Projektbeteiligten über alle Projektphasen ermöglicht.

Dadurch legt die OCQA den Grundstein für zukünftige For-
schungen und Endanwendungen im Bereich der Prüfplanung  
unter Verwendung von Semantic Web Technologien und  

Ontologien. Aufbauend auf den gezeigten Ergebnissen gilt es, die 
OCQA zu erweitern und in anderen Gewerken einzusetzen. Die 
vollständige Automatisierung der Prüfplanung stellt eine vielver-
sprechende Richtung für zukünftige Forschungsarbeiten dar. 
Durch deren Einsatz kann der Aufwand zur Erzeugung projekt-
spezifischer Prüfpläne reduziert und Prüfpläne unabhängig vom 
individuellen Erfahrungswissen erzeugt werden.

Bild 9.  Darstellung der Abfrage und deren Ergebnisse für KF 1 aus Awf 2 innerhalb des Expertensystems als Tabelle. Grafik: eigene Darstellung
Fig. 9.  Visualization of query results for CQ1 from Use Case 2 within the expert system using a table. Source: own representation
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