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Die Qualitéit von technischen, technologischen und
Dienstleistungsprozessen”

1. Der Begriff. Entwicklung und Definition

2. Der Zweck: die Priifung

3. Das Management: die Modellierung und die prozessintegrierte zerstd-
rungsfreie Priifung

1. Der Begriff: Entwicklung und Definition

Historisch gesehen stamnmt der Begriff Qualitdt im européischen Sprachraum
von Plato (Theaetetus 182a). Sein dafiir benutztes Wort peiotes wurde von
keinem geringeren als Cicero selbst ins Lateinische iibersetzt mit qualitas,
-atis'. Aristoteles verwendet den Begriff Qualitit als philosophische Kategorie
{Kategorien, cberste Begriffe, 57} und versteht darunter verkiirzt gesagt die
Beschaffenheit, und ist somit verschieden vom allgemeinsprachlichen Ver-
stindnis im Sinne von Vortrefflichkeit, Exzellenz oder Anspruchsklasse.

Inzwischen haben sich der Begriffsumfang und der Kontext, in denen der
Begriff verwendet wird, reichlich entwickelt. So schreibt Kurt Wais iiber die
Grundlagen und Qualitédt von Balzacs Vater Goriot?, verdffentlicht die Bun-
desministerin fiir Justiz die Satzung fiir Qualititskontrolle der Wirtschafts-
priiferordnung’®, publizieren die Herren Rébbecke und Simon, dass es ,,we-
der klar (ist), was unter >Qualitit der Forschung< zu verstehen ist, noch ob
und in welcher Form Evaluationen ein geeignetes Instrument zur >Qualitéits-
sicherung< sein konnen, '

Qualitidt wird mittels Qualititsmanagement gemacht. Das Qualititsmana-
gement ist eine junge Wissenschaft, die sich etwa seit den 40er Jahren des

Vortrag in der Klasse Maturwissenschaften der Leibniz-Sozietdt am 21. Juni 2001
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20, Jahrhundests etabliert hat. Pioniere auf diesem Gebiet waren in der neu-
en Welt die American Society for Quality Control ASQC”, in Europa die
Niederliindische Dutch Foundation of Quality KDIund die Deuische Gesell-
schaft fiir Qualitdt DGQ®. 1956 wurde die European Organization for Qua-
lity EOQ7 gegriindei. Sie widmete sich mit dem ,,glossary of terms” von An-
fang an der Klarstellung von Begriffen.

Die Qualitiit eines Produktes, einer Dienstleistung oder eines Prozesses
wird durch eine Evaluation, cine Priifung oder ein Audit ermittelt.

,Gérard Toulouse, Physiker und Kognitionswissenschaftler an der Pari-
ser Ecole Normale Supérieure erklirte das 21. Jahrhundert kurzerhand zum
Jahrhundert der Evaluation*.® Bis 1970 war der Begriff Evaluation in kei-
nem der gréBeren deutschsprachigen Lexika zu finden, wohl aber in der En-
cyclopadia Universalis France.

Der Begriff Evaluation kommt von valere, valeo, valui, d.h. im engeren
Sinne stark werden, an Kraft zunehmen und im {ibertragenen Sinne dem Werte
nach. Es wird im Perfekt benutzt im Sinne von vermdgen und im Stande sein®.
In neuerer Zeit wird evaluieren vom franzésischen evaluer = abschdtzen ab-
geleitet und hat im Bildungsbereich den Sinn ven sach- und fachgerechter
Bewertung.'?

Diese war, was die Evaluierung der Bildungs- und Forschungslandschaft
Anfang der 90er Jahre in den neuen Bundeslindern betrifft, hinsichtlich der
Auditoren meist von Sorgfalt und ernstem Bemiihen getragen. Hinsichtlich
der Bewertung durch den Wissenschaftsrat war dies eher der Ausnahmefall
und politisch vorgeprigt. Diese Evaluierung war insofern methodisch einfach,
als als Selektionskriteriuim die vermeintliche oder tatsiichliche sogenannte
Staatsnithe diente. Die Konsequenz war die Abwicklung. Der Begriff ist defi-
niert bei H. Goring, ,, Ausfithrungsbestimmungen iiber Aristerung der jiidi-
schen Wirtschaft™.

Ab Mitte der 90er Jahre wurde sie in den alten Bundeslindern einerseits
zur Systemevaluierung der Max-Planck- und Fraunhofer-Modelle, und ande-
rerseits zur Evaluierung der Institute der Blauen Liste (Leibniz-Gemeinschaft).
Hier ging es um die Evaluierung von Forschungseinrichtungen und nicht um
die von Forschungsprogrammen oder Férderkriterien. Die Qualititsmerkmale
von Forschungsinstituten sind relativ einfach, klar, durchsichtig und akzep-
tabel zu formulieren.
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Die Evaluierung der Universititen und Hochschulen ist IM WESENTLI-
CHEN steckengeblieben. Das liegt ursiichlich in der Problematik der Defini-
tion der wesentltichen Qualitiitsmerkmale, denn: ,,Qualitiit ist nicht nur, die
Sachen richtig zu machen, sondern auch die richtigen Sachen zu machen.“",
d.h.: wer definiert die Qualititsmerkmale? (s. auch Abb. 2). Qualitiit ist eine
Produkt- oder Dienstleistungseigenschaft, die dessen/deren Gebrauchtauglich-
keit charakterisiert, und keine Aussage tiber die Forderungen oder Erforder-
nisse, welche die Gebrauchstauglichkeit besttmmen. Wer ist Kunde und wie
kommt der Kunde oder Auftraggeber zu seinen Anforderungen? Im Januar
2001 hat die EU in ihrer Ausschreibung zum IHP-Programm ,,Gemeinsamer
Bestand an Indikatoren fiir Wissenschaft, Technologie und Innovation® einen
Aufruf zur Binreichung von Vorschldgen dieser Art gestartet'?, d.h. die Din-
ge sind noch im Fluss.

Die Fragen der Ethik und der Verantwortung der in der Wissenschaft Be-
schiftigten werden seit Hiroshima, Nagasaki und den Anwendungen der Gen-
forschung intensiv diskutiert. In der EU gibt es eine Ethikkommission'?. Da-
mit in Zusammenhang stehen die Bemithungen der EK, die Wissenschaft
wieder in den Mittelpunkt der Gesellschaftlichen Diskussion zu stellen.

Der Begriff Evaluation kommt somit in eine Reihe zwischen Audit™, Pri-
Jung (5. unten) und Inquisition zu stehen. Er hat in jiingster Zeit eine #hnli-
che Modifikation erfahren wie der Begriff Inguisition in den zuriickliegen-
den 2000 Jahren. Dieser leitet sich ab von inguisitio, inquisitionis = 1. Su-
chen, Auffinden, Zusammensuchen, 2. Untersuchung, Erforschen, und zwar
im philesophischen und im rechtlichen Sinn. Die Inquisition hatte im Rémi-
schen Reich vor Kaiser Konstantin dem Grofien im schwersten Fall geistli-
che BuBmittel zur Folge, mit anderen Worten: nur wer an die Sache glaubte,
sollte zum Festmahl erscheinen. Erst als das Christentum im R6mischen Reich
zur Staatsreligion wurde, sind Zwangsmalinahmen gegen Hiretiker eingesetzt
worden. Erst im frithen Mittelalter wurden kirchliche Vergehen mit weltlichen
Strafen belegt. Mit dem zunehmenden Einfluss der Albigenser, Waldenser,
Bogumilen und anderen wurde die Inquisition zur Institution. Diese Verschéir-
fungen wurden unter dem so geachteten Kaiser Friedrich dem 1. Barbarossa
eingefiihrt. Mit dem Konzil von Toulouse 1229 wurde durch den Ubergang
von der bischéflichen zur pipstlichen Inquisition, also der Zentralisierung und
Institutionalisierung, die Wirksamkeit der Inquisition erhdht. Als Inquisito-
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ren wurden nun Dominikaner und spiéter auch Franziskaner titig. Kaiser Fried-
rich I1. fiihrte in diesem Zusamumenhang in seinen Krdnungsgesetzen die To-
desstrafe durch Verbrennen ein. Er fiihrte folgende Prozedur ein: erstens:
Selbstanzeige, zweitens: Denunziation, drittens: Vorladung, Vorfiithrung, Ver-
haftung, viertens: Untersuchung mit dem Ziel des Schuldbekenntnisses, flinf-
tens: Geheimhalten der Denunzianten und Zeugen und sechstens: keine Zu-
lassung von Verteidigern. SchlieBlich genehmigte Papst Innozenz IV, im Jahre
1382 die Folter. Der Strafenkatalog enthielt: 1. Einfache kirchliche Strafen,
2. Konfiszieren der Giiter, 3. Uberantwortung an die weltlichen Instanzen zur
Vollstreckung des Todesurteils durch Verbrennen. In Deutschland war diese
Periode der Inquisition im Vergleich zu anderen europiischen Lindern rela-
tiv kurz, weil der Grofiinquisitor Konrad von Marburg nach zweijdhriger
Titigkeit 1233 erschiagen wurde. Mit dem zweiten Vatikanischen Konzil 1965
verzichtete der Heilige Stuhl auf weltliche Zwangsmanahmen infolge reli-
gioser Verfehlungen.'

Gegenwiirtig wird der Begriff Qualirdt in wenigstens 10 verschiedenen
Kontexten definiert's, wovon hier die wesentlichen sind

Phitosophie

Linguistik, Musik und Phonetik {(Klangfarbe)

Leben allgemein (Vortrefflichkeit)

Wissenschaft, Lehre und Forschung

Produkte und Dienstleistungen der Wirtschaft (Gebrauchstauglichkeit)

Ein historisches Dokument zur Qualitit von Produkten der Wirtschaft ist der
Erlass des russischen Zaren Peters des I iiber die Qualitiit vom 11. Januar
1723. Darin ist drastisch formuliert, wie das Qualitdtsmanagement zu arbei-
ten hat und wie die entsprechende Motivation in einem ausgewogenen Ver-
hiltnis von Tadel und Lob geweckt wird. Im Originaltext liest sich das aus-
zugsweise und in deutscher Ubersetzung wie folgt:

+- Die Inspektoren und ihre Gehilfen haben zu priifen, wie die Aufseher die
Giitestempel erteilen. Im Zweifelsfalle haben sie selbst nach eigener Sicht-
und Schusspriifung zu urteilen. ... Falls im Heer bei Schlachten Verluste we-
gen unzureichender Aufsicht durch die Inspekioren und Gehilfen auftreten,
so sind diese durch Schldge auf den entbliften Kédrper erbarmungslos aus-
zupeitschen und wie folgt zu bestrafen. ... befehle ich, den Inspektoren und
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thren Gehilfen Héuser nicht schlechier als das Herrenhaus zu bauen. Falls
sie schlechter sind, so soll Demidov [der mit dem Ukas neu berufene Direk-
tor der Tulaer Waffenfabrik] nichi beleidigt sein, wenn ich befehle, thn vom
Leben zum Tode zu befordern.” {Abb. 1)

Abbildung I Ukas Peters des I iiber die Qualitit
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Heutzutage ist etwas umsténdlicher und weniger drastisch, national und
international verbindlich definiert ! :,Grad, in dem ein Satz inhirenter Merk-
male Anforderungen erfiillt.”

Inhdrente Merkmale gehoren zu Produkten, Prozessen oder Systemen, 2 B.
als geometrisches Merkmal wie der Durchmesser einer Schraube, als physi-
kalisches Merkmal wie der elektrische Widerstand eines Drahtes, als techni-
sches Merkmal wie die Festigkeit eines Betonkérpers, als versicherungsrele-
vantes Merkmal, wie die Versagenswahrscheinlichkeit eines Bauteils, oder
auch als dienstleistungstypisches Merkmal, wie die Wartezeit bei einem Call-
center.

Ein zugeordnetes Merkmal, z.B. der Preis fiir eine gemietete Wohnung,
ist kein inhérentes Merkmal dieser, sondern des zugehrigen Mietvertrages.

Eine Anforderung'® ist entweder ein Erfordernis, das in einem Vertrag,
bzw. in einem Lastenheft des Auftraggebers, welcher Art auch immer spezi-
fiziert und verbindlich vorgeschrieben ist oder eine Erwartung, die iiblicher-
weise vorausgesetzt werden darf. Bei einem Kleidungsstiick werden GraSe,
Farbe, Material und Design, ggf. auch Pflege und Waschanleitung angege-
ben und vorgeschrieben, und dass eine Jacke zwei Armel hat, wird {iblicher-
weise vorausgesetzt. Von einem Automobil werden technische Spezifikatio-
nen in einem Begleitdokument bzw. Kaufvertrag angegeben und festgeschrie-
ben, seine Gebrauchsfahigkeit wird iiblicherweise vorausgesetzt.

Die Anforderungen werden von Kunden und anderen interessierten Par-
teien explizit oder implizit (Erwartungen) formuliert eder vorausgesetzt.

Der Kunde ist die ,,Organisation oder Person, die ein Produkt empfingt“'®,
z.B. der Verbraucher, der Klient, der Endanwender, der Einzelhiindler, der
NutznieBer, der Kiiufer.

Interessierte Parteien sind , Person{en) oder Gruppe(n) mit einem Inter-
esse an der Leistung oder dem Erfolg einer Organisation“®, z.B. Kunden,
Eigentiimer, Angestellte, Lieferanten, Bankiers, Vereinigungen, Partner oder
die Gesellschaft.

Dieser Begriff der Qualitit in den Natur- und Technikwissenschaften und
der Wirtschaft tridgt micht die Facette der Vortrefflichkeit, der Exzellenz, oder
der Anspruchsklasse.

Die in der Erliuterung des Begriffes Qualitit genannten Erferdernisse
werden von der Gesellschaft bzw. dem Kunden festgelegt, und zwar ais Qua-
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lititsmerkmale, d.h. Kenngroflen oder Kennwerte inkl. ihrer quantitativen
Bewertung und der Wege zur Informationsgewinnung (Abb. 2).

Abbildung 2: Qualitit
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Hier liegt das erste Problem, z.B. im Hochschulbereich: Wer ist Kunde der
Universitéit und bestimmt bzw. bezahlt damit diese Einrichtung? Der Student
oder sein kiinftiger Arbeitgeber in der Industrie oder bei der éffentlichen Hand
bzw. die Praxis, Kanzlei, Sozietit oder Firma, in der er seibstindig arbeiten
wird, oder auch die Gesellschaft (im féderalen Staatswesen das Land), sprich:
der Steuerzahler, der die Universitéit budgetiert? Und wer oder was ist das
Produkt der Universitiit? Der Absolvent oder die Lehrveranstaitung 7% Und
wie vertriigt sich dieses mit dem Wertesystem der Gesellschaft, verankert im
Grundgesetz als Freiheit der Lehre und Forschung?

Dazu die Universitiit der Bundeswehr Miinchen: ..., die akademische Frei-
heit ... beinhaltet die Verpflichtung zur eigenverantworilichen Gestaltung (des}

Studiums — das heit insbesondere frei sein fiir das Studium und nicht frei
sein vom Studium®*.*
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Der Prisident der Humboldt-Universitiit zu Berlin, Prof. Hans Meyer, for-
mulierte jlingst in diesem Zusammenhang: ,,Wenn die Universitiit nicht mehr
als der Ort aufgefasst wird, an dem der Lehrende Leistung erbringt und der
Lernende sich lediglich iiberlegt, ob er sie und wie er sie annimmt, dann be-
deutet das Hochschulstudium eine Verpflichtung fiir beide Seiten.**

Fiir die Ficher, wo die zentrale Studienvermitthung wirksam wird, alse der
Student weder seine Fakultiit, noch die Fakultiten ihre Studenten frei auswih-
len konnen, klafft der Widerspruch zwischen Macht und Entscheidung der
Zentrale und Verantwortung der Fakultit fiir die Qualitét der Aunsbildung.
Uberall wo Macht und Verantwortung getrennt sind, wachsen Formalismus
und Biirokratie. Andererseits bestehen bei Fichem ohne Zugangsbeschriin-
kung nur geringe Moglichkeiten der Eingangsselektion, woedurch es angesichts
der restriktiven finanziellen und personellen Bedingungen problematisch ist,
exzellente Absolventen in grofler Anzahl hervorzubringen.

Das zweite Problem liegt darin, eine méglichst hohe Produktivitat bei
gleichzeitiger definierter und hoher Qualitét der mit dem Prozess — seien es
Fertigung-, Forschungs- oder Ausbildungsprozesse — erzeugten Produkte zu
erreichen. Dazu bedarf es wenigstens zweier Voraussetzungen: 1. der Prozess
muss stabil sein, d.h. beherrscht werden; das ist er dann, wenn die Streuung s
und die Lage des Mittelwertes MW des inhéirenten Qualitétsmerkmales kon-
stant sind; und 2. der Prozess muss (gualitiits-)fihig sein. Die Prozessfihig-
keit wird mit Hilfe zweier Indices beschrieben: C, und C,.. C, ist der Quo-
tient ven Toleranz und Prozessstreuung (hier z.B. 6 X s). Der Faktor vor der
Streuung s wird durch die Anzahl der Ausreifer bestimmt, die man im Los
zulassen will bzw. mit einer Versicherungsprimie abgedeckt hat. Die Tole-
ranz ist die Differenz von oberem Grenzwert G und unterem Grenzwernt G,
dh. C, =G, - G, /6 x s. Die Grenzwerte G, und G, eines Endproduktes
werden vom externen Kunden auf dem Markt bestimmt. In einer Fertigungs-
kette hiingen die akzeptablen Toleranzen von den Kosten, mit denen man sie
erreicht, und von den Folgekosten ab, die sie in der Weiterverarbeitung ver-
ursachen.

C,; = C,.(1-K). K kennzeichnet die Zentrierung des Prozesses (K = 0 ent-
spricht einem zentrierten Prozess) und beriicksichtigt die Abweichung des
Mittelwertes (Lage des Prozessniveaus) yu zur Mitte des Toleranzberciches,
Der Prozess heilit fihig, wenn C_>1 ist. C, ist stets £ C (Abb. 3). Ist C < 1,
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fithrt der Prozess zu fehlerhaften Produkten. Ist C =1 bet optimaler Zentrie-
rueng (K=0}, so bedeutet 6 x s, dass (0,3% der Teile fehlerhaft sein kénnen und
schon geringe Abweichungen von der optimalen Einstellung K=0 zu einer
deutlichen Zunahme des Ausschusses filhren. Kundenforderungen von C,
=1,33 ... 2 sind heute normal.

Abbildung 3: Prozessfithigkeis

Alle Verteilungen von relevanten Qualititsparametern auf einem Mittelwert

MW zu halten ist einerseits unmdéglich und andererseits unwirtschaftlich. Die

Stabilitiit des Prozesses ergibt sich nicht nur aus einem Wert, sondern aus ei-

ner Reihe von Werten, weil der Prozess nicht nur aus einem Schritt besteht.

Stabilitit oder Beherrschung des Prozesses bedeutet:

1. Dass die Schwankungen der Qualititsparameter innerhalb der Grenzwer-
te liegen, d.h. der Mittelwert der Verteitung liegt innerhalb der Grenzwerte,
und es gibt keinen AusreiBer der Verteilung auBerhalb der Toleranzschran-
ken bzw. Grenzwerte.
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2. Die Ursachen der Schwankungen der Einzelwerte um den Mittelwert sind
bekannt und werden beherrscht.

2, Der Zweck: die Priifung

Ziel und Zweck der Definition von Qualititsparametern ist die Moglichkeit
und der Vorgang des Priifens auf Konformitit von inhirenten Produktmerk-
malen und Kundenforderungen. Die Ermittlung der genannten Werte und
GroBen ist Gegenstand der Priifung.

Der Sinn des Wortes priifen bezieht sich bei Konfuzius® noch auf den
Menschen, im Alten Testament bereits ebenso auf die Rede wie auf die Spei-
se?, also Materialien. Das deutsche Wort prijfen teitet sich aus dem Lateini-
schen probare, -avi, -atwm ab und beinhaltet sowohl im eigentlichen Sinn die
Priifung auf physische Eignung und im iibertragenen Sinn auf moralische
Tiichtigkeit.?® Im Mittelhochdeutschen bedeutet prifeven: erwidgen, erkennen,
beweisen, erproben”

Altere Lexika beziehen dje Priifung, das Examen, auf die Erforschung der
Richtigkeit einer Lehre oder Aussage, des Wertes einer Sache oder der Tiich-
tigkeit eines Menschen, letztere in Zusammenhang mit Schulwesen oder
Staatsdienst, und aufierdem im Sinne einer kritischen Untersuchung von Ge-
schifisvorfillen und sonstigen Vorgingen auf ihre Ordnungs-, Gesetz- oder
Zweckmdéifiigkeit.®

Interessanterweise sind unter Materialpriifung bereits im Jahre 1897 alle

modernen Aspekte der zerstorngsfreien Priifung (zfP) und des Qualitéitsma-
nagements enthalten:
« Materialpriifung: die Priifung von Materialien verschiedener Art begweckt
die Feststellung der Eigenschaften in gualitativer und quantitativer Beziehung,
von welchen die Brauchbarkeit, Anwendbarkeit, Dauer, Haltbarkeit oder der
Gebrauchswert in gesundheitlicher, dkonomischer und konstruktiver Hinsicht
abhiingt ...

Sehr hiufig handelt es sich um den Nachweis von Verunreinigungen, wel-
che der Ware von ihirer Bereitstellung her anhéingen, oft aber auch um direk-
te Verfalschungen, die in ausgedehnterm Mafl betrieben werden. Gibt es doch
Fabriken, welche nur geeignete Falschungsmittel herstellen: gesiebten und
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gefirbten Sand zur Verfilschung von Sidmereien (Kleesaat) und wertlose
Mischungen verschiedener Art zur Verfilschung von Gewiirzen ...

Mit dem Ergebnis der chemischen und mikroskopischen Analyse ist aber
nicht immer ein Mafistab zur Beurteilung der Ware geliefert, denn hiufig
kommen noch Behdltnisse in Betracht, welche sich jeder Untersuchung ent-
ziehen und besser durch Auge, Zunge, Nase festgestellt werden. Und ande-
rerseits bedarf es genaner Kennnisse der Geschdftsverhdltnisse, um die Be-
deutung der Untersuchungsergebnisse richtig zu beurteilen. Es ist zugegeben,
dass die Unredlichkeit im geschdftlichen Verkehr eine bedenkliche Hohe er-
reicht hat, andererseits aber stellt auch hiufig das Publikum unberechtigte
Anforderungen an die Ware. Zur Griifie und Sicherung des Verkehrs sind da-
her auch durch Gesetze, Verordnungen und Vereinbarungen in den Interes-
senkreisen bestimmte Normen aufgestellt worden, nach welchen die verschie-
denen Waren zu beurteilen sind...; Desgleichen wurden Priifanstalten erreich-
tet, in welchen von autoritativer Seite Untersuchungen bestimmter Materia-
lien vorgenommen werden ... "

Das englische test bezeichnet eine kritische Untersuchung, Beobachtuug oder
Abschitzung. Es hat seinen Ursprung im Lateinischen. Testum war die allge-
meine Bezeichnung fiir ein Tongefaf. Im Mittelalter wurde der davon abgelei-
tete Begriff test als Bezeichnung fiir eine spezielle Art von Gefa verwendet,
welches fiir die Priifung von Edelmetallen genutzt wurde. Es handelt sich dabei
um eine Kupelle (Engl. cupel), eine flache, wasserdurchlissige Schale. Wird
unreines Gold oder Silber darin erhitzt, werden die Verunreinigungen durch
die durchléssigen Stellen herausgesiebt, so dass nur der reine Gold- bzw.
Silberanteil tibrigbleibt. Test wurde im 14. Jahrhundert als alternative Bezeich-
nung fiir diesen Begriff ins Englische iibernommen. Spiter wurde er meta-
phorisch verwendet. To put something to the test besagt, dass etwas einer Prii-
fung unterzogen wird, nm seine Qualitit bzw. ,,Echtheit” zu bestimmen™.
In der DIN EN IS0 9000-2000 wird dem deutschen Begriff Priifung das
franzdsische Contrdler im Sinne , Konformitiitsbewertung durch Beobachten
und Beurteilen, begleitet — soweit zutreffend — durch Messen, Testen oder
Vergleichen** zugeordnet, und der englische Begriff fest im Sinne von ,Er-
mitteln eines oder mehrerer Merkmale nach einem Verfahren“** definiert.
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Contrbler verwendet den Priifix con im Sinne von gegen, und réle im Sin-
ne von Liste. Das Wort bedeutet Gegenregister, Gegenrechnung, historisch
auch ,, Tagebuch eines Majors iiber Offiziere beym Regimente** . Contrdler
entspricht auBer seinem verbalen Inhalt ,.ins Gegenregister eintragen® * dem
urspriinglichen fo fest im Sinne von ,,Gold- und Silbergeschirr Stampeln™ “
und bedeutet ferner im libertragenen Sinne tadeln (contrdleur: der Tadler).

Die im Deutschen gelinfige Vielfalt der Begriffe fiir dhnliche Sachver-
halte im Umfeld des Priifens, und dies mit unterschiedlichem Uberdeckungs-
grad und Kontext, findet sich auch akiuell und urspriinglich in anderen le-
benden Sprachen, so im Franzosischen etwa als
- inspecter: in Augenschein nehmen, Aufsicht haben, nachsehen.

- examiner. untersuchen, genau betrachten

- étudier: sich genau mit etwas bekannt machen

- éplucher: (her)auskiauben oder épluchement. ein Werk genau untersu-
chen®®

Der aktuelle russische Begriff xowrposupopars®, priifen, leitet sich vom
niederhochdeutschen kontroilieren (schon 1598) ab oder direkt vom franzé-
sischen contréler her.®

Zar Peter 1. verwendet in seinem ,,Befehl iiber die Qualitit” vom 11. Ja-
nuar 1723 fiir priifen das Wort mposeputs: nachpriifen, revidieren.®

Das priifixfreic Wort separs heilt glauben, und findet sich im Tschechi-
schen als vigiti und im Polnischen als wierzyd®
Der japanische Begriff & (siken) fiir Priifung enthilt als erstes der Kanji-
Zeichen jenes fiir sprechen, fragen.®?

Sinngeméf und zusammenfassend nach DIN EN 45020: 1998, 13.1 und

EN DIN 1319-1: 1995-01, 2.141st es vom Standpunkt des Geschiftsfelds der
zerstorungsfreien Priifung zweckmiBig, wie folgt zu definieren:
.. Priifen heifit feststellen, inwieweit die betrachtete Einheit eine oder mehre-
re vereinbarte oder festgelegte oder erwartete Merkmale/GrifSen, Werte, Pa-
rameter, Konformitdt erfillt, insbesondere innerhall vorgegebener Fehler-
grenzen oder Toleranzen.”

Der Begriff des Priifens wird je nach Zweck und Kontext in geltenden Nor-
men unterschiedlich definiert. Im Rahmen des Qualititsmanagements hat der
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Vergleich von Qualititsmerkmalen auf Konformitit mit Anforderungen Pri-
ferenz*. Im Rahmen der Normung dominiert im Begriff des Priifens die Fest-
stellung bzw. Brmittlung der PrifgréBe®. Fir die Zwecke der Messtechnik
werden beide Aspekte beriicksichtigt®.

Diese Gewichtung driickt sich auch dadurch aus, dass in diesen Normen

unterschiedliche Anteile des Begriffsumfangs in die Definition und die An-
merkungen aufgenommen werden.
»Wird durch eine Messung ein Messwert ermittelt, so ist dies nur dann eine
Priifung, wenn dabei auch festgestellt wird, inwieweit (oder ob) der Messwert
eing Forderung erfiillt.“*" Auch der Begniif , Priifen” und sein Bedeutungs-
umfang ist an die Definitionsebene gebunden und jede dieser Ebenen hat ihre
Voraussetzungen, Modelle und Aussagen/ Sicherheiten (Abb, 4),

Prozesse bestehen im Minimum aus Titigkeiten und Ergebnissen.

Die hier im Zusammenhang mit der Ermittlung von Qualititsmerkmalen
relevanten Titigkeiten (Abb. 5) sind:

Abbildung 4: Abhingigkeit der Definition des Begriffes Priifen vom Zweck
und vom Kontext

Vergleich auf Konformitdt mit Anforderungen

Fedigtellon/
Fenitiain
dar

Profgronie
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das Messen,

das Priifen, und,

wenn fiir die Priifaufgabe ein neues oder modifiziertes Priifverfahren er-
forderlich ist. das Entwickeln und,

wenn die PriifgréBe Eingangsgréfe in ein Modell ist, das die Erzeugung
eines kundenspezifischen Qualititsmerkmals erst erméglicht, das Inter-
pretieren,

und schlieBlich das Beurteilen.

Das Messen liefert Kenngréfen (inkl, Binheiten) bzw. Kennwerte (Einheit 1).
Es erfolgt in der Art des maBlichen/quantitativen Messens (Ergebnis z.B.
Durchmesser einer Kugel 3,00 +/- 0,01 mm) oder des nichtmaBilichen/attri-
butiven Messens (z.B. atle Kugeln kleiner 3 mm sind auszusortieren und fal-
len durch ein Sieb) (vgl. Abb. 6).

Das Messen unterscheidet sich auch insofern vom Priifen, als Messmittel
geeicht werden und Priifmitte] nicht geeicht, wohl aber im Bedarfsfall kali-
briert werden. Die Messung selbst wird ggf. verifiziert, die Priifung dagegen

Abbildung 5: Begriffe

TATIGKHTEN ik .

= dyrgh Dritte: Akkreditieren von Einrlchtungen

- Ergebnlsees Zenlfizleren von Ergebnissen & Systeman
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Abbildung 6: Messen

maBfiches / quantitathes

nimtmaﬂlimas.‘attribuli'\m/
\ KenngraBen finkiusive Bnhesten)

Ermitteln von
/ Kenmwerte (ohne Snheit bzw. Enheit 1)

Fehlern

Bsaizfehlemn

nicht, sie wird jedoch ggf. zertifiziert. Die Priifer vermeiden den Begriff Mes-
sen gern, nicht nur wegen seines reduzierten Begriffsumfangs und eigenen
Begriffskontexten, sondern inbesondere weil die mit der Normen- und Ge-
setzeslage verbundenen zusitzlichen Aufwendungen und Kosten gescheut
werden.

Die zfP befasst sich mit der Ermittlung von Fehlern und Materialkenn-
werten, die physikalisch (z.B. Dielektrizititskonstante, Leitfahigkeit etc.) oder
technisch (Festigkeit, Steifigkeit usw.) definiert sind. Aussagen zu Fehlern
betreffen entweder ihre AbsolutgréBe oder Ersatzfehler. Sie leiten sich aus
Signalen her, die aus einer Messung/Priifung stammen, die mit akzeptierten
Modellen oder Vernachldssigungen hinterlegt sind. Beide, Fehlergréfien und
ErsatzfehlergréBen, sind EingangsgréBen von Ingenieurtheorien, z.B. die
Bruchmechanik, die Elastizititstheorie u.a., mit denen die Fehler interpretiert
werden konnen, d.h. eine Fehleranzeige trigt zusammen mit Faktoren wie
Materialeigenschaften, Konstruktion, Belastungen, Betriehsparametern zu
einer Aussage im Sinne Lebensdauer bzw. Versagenswahrscheinlichkeit ei-
ner Komponente bei. Solche GroBen bzw. Werte konnen einer Bewertung
unterzogen werden, z.B. im Sinne einer Risikobewertung. Der Bruch eines
Trigers, einer Pipeline, eines Kessels etc. in der Weite einer Wiiste ist anders
zu bewerten als in einem dicht bewohnten Gebiet, einem gelegentlich hesetz-
ten Stadion oder einem Krankenhaus.

Die Titigkeiten wie Messen, Priifen, Entwickeln, Interpretieren und Be-
urteilen fithren zu Ergebnissen, hier: der MessgriBe, der Priifgriife, der Be-
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triebsgenehmigung gef. mit Auflagen und erforderlichenfalls dem Priifver-
fahren und den Qualititsmerkmalen. Priifgrdfen sind reale Fehler, Modell-
fehler oder Charakteristiken von Materialien und Bauteilen, Die Priifergeb-
nisse werden ausgewertet und, sofern die Toleranzen oder kundenspezifischen
Forderungen vorgegeben sind, bewertet* und zwar hinsichtlich ihrer Kon-
formitit mit den Anforderungen.

Die genannten Titigkeiten bediirfen der Eigenqualifikation und der Qua-
lifikation durch Dritte. Hinsichtlich der Eigenqualifikation bedarf das Mes-
sen des Verifizierens und Kalibrierens, das Priifen des Validierens*, das Ent-
wickeln des Qualifizierens®™ und Validierens. In Bezug auf die Qualifikation
durch autherisierte Dritte bedarf das Messen des Eichens, das Priifen der Zer-
tifizierung™' (ebenso wie das gesamte Qualititsmanagementsystem der Zerti-
fizierung bedarf, und das Priiflabor der Akkreditierung®?).

Diese Vorgehensweise ist zweckmiflig, hat sich in der Praxis bewihrt, ist
in sich stimmig, sagen wir: konsistent, wird jedoch keineswegs allen Ortes
einheitlich gehandhabt, einfach, weil in der Handhabung bestimmte Interes-
sen zum Ausdruck kommen, und diese in einem zugehoérigen Umfeid stehen.
Darin liegt zusditzlich zum unterschiedlichen Begriffsumfang der Benennun-
gen in den einzelnen Sprachen auch das Problem der Harmonisierung von
Begriffen innerhalb der EU.

Fiir die Brauchbarkeit von Informationen, hier: von geforderten Qualitiits-
merkmalen, die durch PriifgroBen nachgewiesen werden, sind drei Kriterien
wichtig:

1. die Verstandlichkeit
2. die Fehlerfreiheit und
3. die Konsistenz.

Unterschiedliche Glieder der Wertschopfungskette im Qualititskreis vom

Entwickler/Designer bis zum Vertrieb benutzen unterschiedliche Benennun-

gen fiir die gleichen Begriffe, oder schlimmer, gleiche Benennungen fiir un-

terschiedliche Begriffe. Die Konsistenz der Informationen ist charakterisiert

durch®:

1. einheitliche Terminologie und cinheitliche Prisentation, wie hier beabsich-
tigt,

2. gleiche Form fiir gleiche Sachverhalte,
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3. vollstindige und fehlerfreie Verweissysteme,
4. absprachegemiiBe Priisentation der Informationen.

Beispiele aus Wissenschaft und Technik sollen die Problematik und die Re-
Jevanz der Thematik verdeutlichen.
Kenngriifien lassen sich nach ihrer Komplexitiit klassieren® 3. Beispiele
sind:
1. Vorgaben wie ,,die Rissldnge soll kleiner als ... sein™,
2. Festlegungen wie ,die Festigkeit muss groBer sein als ... und
3. Abschitzungen der Restlebensdaver und des Versagensrisikos von Bau-
teilen.

Zu 1.: Modellintegrierte zerstirungsfreie Priifung (MINT)

Bei der Ultraschall-Handpriifung von SchweiBniihten erfolgt die FehlergroBen-
bestimmung z.B. der Risslinge iiber die AVG-Methode® 5 d.h. es wird ein
kreisformiger Ersatzfehler bestimmt, dessen Reflektivitit vergleichbar ist mit
dem des realen Fehlers. Im , Fitness-for-Purpose”-Konzept reicht diese Aus-
sagegenauigkeit nicht aus. Das im Rahmen der Reaktorsicherheitsforschung
zur Anwendungsreife gefiihrte abbildende Ultraschalipriifverfahren ,S AFT*%®
gestattet s, die Position und die Gréfenausdehnungen von Fehlemn zu be-
stimemen {vgl. Abb. 7). Die Validierung des Verfahrens erfolgte z. B. iiber ein
mathematisch-numerisches Moedell, mit dessen Hilfe es méglich ist, auf theo-
retischem Wege die Signale vorherzusagen, diese als EingangsgriBe fir das
abbildende Verfahren SAFT zu verwenden und im Vergleich mit den experi-
mentell erhaltenen Aussagen eine verbesserte rechnergestiitzte Interpretation
durchzufiibren (vgl. Abb. 8).

Das Fraunhofer-Institut fiir Zerstdrungsfreie Prisfverfahren IZFP wurde als
erste Einrichtung in Eurepa nach DIN EN 45001 akkreditiert und inzwischen
nach DIN EN ISO/IEC 17025 reakkreditiert. Die Akkreditierung wurde in
Form der Piifartenakkreditierung ausgesprochen und bestiitigt dem IZFP die
Kompetenz, Priifverfahren wie das Ultraschallverfahren SAFT neu zu entwik-
keln oder anzupassen und anzuwenden, ohne dass es einer vorherigen Zustim-
mung des Akkreditierers bedarf. Damit wurde die Liicke zwischen der Fest-
schreibung von Verfahren durch die Normung und der qualitidtsgesicherten
Beriicksichtigung des technischen Fortschritts geschlossen.
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Abbildung 7: Abbildung von Schweifinahtfehlern mit dem 3D-Rekonstruk-
tionsverfahren SAFT und Implementierung in die entsprechende 3D-CAD-
Zeichnung; Rohrwandstirke 60 mm, Priiffrequenz 2 MHz

Zu 2.: Wiirfeldruckfestigkeit via akustische Emission

Die genormten Verfahren zur Bestimmung der Druckfestigkeit R von Beton-

wiirfeln sind aus mehreren und bekannten Griinden unbefriedigend:

1. es steht immer die Frage nach Reprisentanz der vorliegenden Wiirfel fiir
das jeweilige Bauteil, und zwar sowehl hinsichtlich der Fertigungspara-
meter als auch der Lagerungsbedingungen,

2. sind die genannten Verfahren zerstérend, d. h. die Menge der Probewiir-
fel wird bei der Priifung aufgebraucht und steht somit fiir weitere oder
wiederholte Untersuchung nicht mehr zur Verfiigung.

Ausgehend von der Modellierung der RiBaunsbreitung unter Last im Beton und
der damit einhergehenden Freisetzung elastischer Energie W erlaubt die
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Abbildung 8: Vergleich gemessener und modellierter Ultraschalldaten mit Iden-
tifikation des tatsdchlichen Schalllaufweges z. B. 1. als Winkelspiegel und 4:
mit Modeumwandlung in eine Rayleighwelle auf der Rififléiche
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Darstellung der kumulierten akustischen Signale N in Abhingigkeit von der
eingetragenen relativen Last s/R die Prognose der Bruchfestigkeit R aus dem
Wert disk s (hier z. B. bei s/R = 0,7) (vgl. Abb. 9, Teilbild b).

Die Modellierung der RiBausbreitung geht von der plausiblen Vorstellung aus,

dab es

1. Mikro- und Makrorisse gibt: Mikrorisse grenzen an ein Zuschlagstoifkorn,
Makrorisse verlaufen in einem Volumen, das mindestens mehrere Zu-
schlagstoffkrner umfaBt,

2. eine stabile und cine instabile Rifausbreitung fiir beide RiBarten existiert:
bei stabiler RiBausbreitung ist die freigesetzte Energie W, kleiner als die
Oberflichenenergie W_; ein weiterer Rifffortschritt ist nur unter Steige-
rung der Last m&glich. Bei instabiler Riausbreitung ist die freigesetzte
elastische Energie W  groBer als die Oberflichenenergie; der Riffortschritt
endlet bei Laststopp entweder durch Arretierung z. B. an einem Zuschlag-
stoffkorn, oder durch das Versagen des Bauteils.
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Abbildung 9: Gegeniiberstellung von theoretischen Werten und Grifien (hier
Jiir R = 25..55 MPa) (a), Modellphasen (b) und Mefiwerten (c), jeweils in Ab-
hiingighkeit von der Lastspannung s bezogen auf die Bruchfestigkeit R. Dabei
ist W(/Wg“ = relative freigesetzte elastische Energie in der jeweiligen Lastphase;
n = Querdehnungszahl; N = Summenhdufigkeit der Signale aus der akustischen
Emission; disk s = Diskontinuitdtsgrenze; inst s = Instabilititsgrenze; 1 = Start-
phase, 2 = stabile Ausbreitung der Mikrorisse, 3 = instabile Aushreitung der
Mikrorisse, gleichbedeutend mit stabiler Ausbreitung der Makrorisse, 4 = in-
stabile Ausbreitung der Makrorisse; U = gemittelte Spannungsamplitude
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Die Grenze der stabilen Ausbreitung von Mikrorissen ist disk s_, . Hier
beginnt bet Lasterhfhung die instabile Ausbreitung der Mikrorisse, was gleich-
bedeutend ist mit der stabilen Ausbreitung der Makrorisse. Die Grenze der
stabilen Ausbreitung der Makrorisse inst s bedeutet den Anfang der instabi-
len RiBausbreitung der Makrorisse, die bei Zugbelastung des Betonwiirfels
gleich der Bruchspannung R ist. Bei Druckspannungen bilden sich infolge
durchgehender Risse im Probek&rper Stébe, die bis zum Abknicken oder
Abscheren weiter Druckspannung aufnehmen kénnen. Die Abbildung 9 gibt
eine vergleichende Darstellung der relativen freigesetzten elastischen Ener-
gie W / Wges in Abhéngigkeit von der relativen Last s/R mit dem Verlauf der
Querdehnungszahl n als Funktion vou s/R. Beide Verldufe sind phinomeno-
logisch synchren. Diesem Teilbild ist zugeordnet die Darsteilung der kumu-
lierten Impulszahl N in Abhéngigkeit von s/R (Teilbild a) und der Verlauf der
iiber die Zeit gemittelten guadratischen Spannung U als Funktion von s/R
(Teilbild ¢). Daraus ist zn entnehmen, daB aus Messungen der akustischen
Emission eingedenk der beschricbenen Modellierung aus disk s weit unter-
halb der Bruchlast R diese prognostiziert werden kann, ohne daf der Probe-
wiirfel zerstort wird**%,

Zu 3.: Abschiitzung der Restiebensdauer und des Versagensrisikos von Bau-
teilen

Das Versagen eines Bauteiles ist ein stochastischer ProzeB, da die beteiligten
Variablen Materialcharakteristik, Belastungszustinde und Fehlerverteilung
eine gewisse Streubreite besitzen. Zur Bewertung von belasteten Bauteil-
strukturen wurden bei der Fehlerdetektion und der Fehlergréfenbestimmung
sowie der computergestiitzten bruchmechanischen Analyse deutliche Fort-
schritte erzielt. Nachteilig ist hierbei jedoch, daB in der ingenieursmifiigen
Anwendung eine deterministische , Ja/Nein* Aussage abgeleitet wird, ohne
die real existierenden statistischen Variationen der beteiligten Parameter zu
beriicksichtigen.

Die Komplexitit moderer Hochtechnologie und ihre Auswirkung auf die
Umweilt und das soziale Umfeld verlangen em tieferes Verstiindnis und eine
realistische Beherrschung der Risiken im Betrieb technischer Anlagen. Dies
kann durch eine Beschreibung von Fehlerwahrscheinlichkeiten erreicht wer-
den, die entsprechend neuester Vorschriften qualifiziert werden,
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Die in dem Programm PROGFAD® basierend auf FAD (Fracture As-
sessment Diagram)® realisierte Struktur beinhaltet ein derartiges probabili-
stisches Modellierungsprogramm fiir ein Versagen des Bauteiles auf der
Grundlage bruchmechanischer Kenzepte. Unter statischen Belastungen wur-
de als Kriterium fiir ein Versagen die FAD-Methode programmiert. Monte-
Carlo-Simulationen kinnen statistische Variationen in der FehlergroBe oder
in der Bruchzihigkeit herbeifiihren. Die in Betracht kommenden Bauteile sind
Balken, Platten, Druckbehilter oder Speichertanks. Die Abbildung 10 zeigt
das Eingabemenue fiir die Wahl der geometrischen Abmessungen eines Druck-
behilters und eines angenommenen halbelliptischen axialen Fehlers in der
Innenoberfliche.

Abbildung 10: Probabilistische Simulation fiir das Bauteilversagen eines
Druckbehdilters mit einem innenliegenden axialen halbzylindrischen Fehler

Fatameter [opul

Abbildung 11 zeigt das Ergebnis einer probabilistischen Simulation, wobei
sowohl die RiBgrofe als auch die Brechzédhigkeit Kc entsprechend einer Drei-
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Parameter-Weibull-Verteilung statistisch variiert wurden. Das Endergebnis der
Simulation ist die Wahrscheinlichkeit eines Versagens des Behilters,

Abbildung 11: Eingabe geometrischer Kenngrofen in das bruchmechanische
Berechnungsprogramm FAD

Das Konzept der probabilistischen Bruchmechanik wurde auf einen Wasser-
speichertank und auf das Rohrsystem eines konventionell befeuerten Kraft-
werkes erfolgreich angewandt®. In Verbindung mit den Werkzeugen der ma-
themaiisch-numerischen Simulation, den CAD-Techniken und der Fehler-
analyse iiber dreidimensionale synthetische Aperturverfahren (SAFT) ergibt
sich ein neues Niveau der Aussage {iber die Infegritit eines Bauteiles.
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3. Das Management: die Modellierung und die prozessintegrierte
zerstorungsfreie Priifung

Wie macht man Qualitat — wie organisiert man Qualitiit?

Das ist die Aufgabe des Qualititsmanagements. Jeder werttragende Prozess,
ob in Fertigung oder Dienstleistung, Forschung oder Entwicklung, wird in
Projekten abgebildet, formalisiert, modelliert und nach unterschiedlichen

Abbildung 12: Schematische Darstellung der Prozessmodellierung. Die we-
sentliche Modellelementen (Tdtigkeiten und Ergebnissen) sind durch Attri-
bute inkl. Einheiten charakierisiert und mit Notizen, Dateien, Programmen
und Dokumenten hinterlegt. Diese Methodik hat zum Ziel, zugehdrige Fra-
gen an den Prozess (seine Titigkeiten und Ergebnisse) zu beantworten und
in definierten Sichten zu prdsentieren.
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Aspekten ausgefiihrt und gesteuert: inhaltlichen, zeitlichen und betriebswirt-
schaftlichen.

Jeder Prozess in Unternehmen und Einrichtungen lisst sich als Felge von
Ergebnissen und Titigkeiten modellieren, die in komplizierten Fillen Infor-
matiensknoten enthalten kénnen. Ergebnisse sind Ausgangspunkt und Ziel von
Titigkeiten. Die Modellelemente werden durch kennzeichnende Attribute und
durch Einheiten spezifiziert. Diese Vorgehensweise erlaubt zugehorige Fra-
gen zum Prozess zu stellen und Antworten in Form von Sichten zu bilden und
diese hervorzuheben, zusammenzufassen oder auszublenden.

Die Prozessmodellierung dient einerseits der Analyse und Optimierung
von Prozessen, d.h. dem Erkennen von Unschirfen im Prozess und ihrer Be-
seitigung durch Prozessdefinitionen, und andererseits als Informationssystem.
Innerhalb dessen wird notiert, welche Tétigkeiten in welcher Reihenfolge und
von wem ausgefiihrt werden und mit welchen Unterlagen und Anweisungen
diese Tatigkeiten unterstiitzt werden (Abb. 12),

Die Strategien der Modellierung von Prozessen bedingen die Strukturierung
der Modelte und Informationen sowie die Anforderungen an das Modell. Die
Komponenten des Modells sind die Ergebnisse inkl. ihrer Attribute und die
Titigkeiten, die im Rahmen des Prozesses ausgefiihit werden (Abb. 13).

Die Attribute bestimmen die Sichten, die auf das Modell gebildet werden
konnen. So konnen beispielsweise Tatigkeiten des Managements wie Lei-
tungsprozesse, Budgetplanung, etc. hervorgehoben werden und andere Ele-
mente, z.B. zur Fertigung, zusammengefasst werden. Es ist sinnvoll, den Pro-
zess- oder Modellelementen Notizen zuznordnen oder ihnen Dateien zu hin-
terlegen (vgl. wiederum Abb. 12). Sichten, Notizen und Dateien kénnen nach
den inhaltlichen, zeitlichen und betriebswirtschaftlichen Aspekten ausgefiihrt
und gesteuert werden.

Inhaltliche Aspekte ergeben sich aus der Umsetzung der Strategieplanung
des Unternechmens zur zielgerichteten Erfiillung der Kundenwiinsche und wer-
den formal gesteuert durch das Verhdltnis von inhaltlicher Projektbearbeitung
und Inanspruchnahme der Ressourcen. Sie enthalten die Dominanten des
Qualitdtsmanagements, die im QM-Handbuch beschrieben sind. Diese sind
fokussiert auf die Zertifizierung und die Akkreditierung und erhalten ihre
perspektivische Sicht durch Einbeziehung der Geschiftsfeld- und Kompetenz-
entwicklung.
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Abbildung 13: Strategien der Modellierung
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Zeitliche Aspekte widmen sich dem kensekutiven Projektablauf, der Pla-
nung der erforderlichen Ressourcen und ihrer Inanspruchnahme.

Betriebswirtschaftliche Aspekte widerspiegeln sich in der Harmonisierung
von Einnahmen und Ausgaben, Budgetwerten, Hochrechnungen, Erlés- und
Liquiditdtsrechnungen u.a.

Werkzeuge

Spezielle Programme, z.B. FACETS®, ARIS ... haben sich dabei als qualifi-
zierte Hilfsmittel zar Handhabung des Modells bewihit. Zu den genannten
Aspekten werden die notwendigen Instrumente hinterlegt:
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die Strategie mit Geschiftsfeld- und Kernkompetenz-Roadmaps,

das inhaltliche Controiling und die Projektablaufsicherung,

das Qualitiitsianagement inkl. prozessorientierter Hinterlegung der DIN
EN ISO/MEC 17025 und der DIN EN ISO 9001 als Basis der Akkreditie-
rung und Zertifizierung,

das Akquisitionsverfolgungssystem,

die Ressourcenplanung in den Projekten, und

die betriebswirtschaftlichen Aspekte in Kosten und Eridsen.

Kurz gesagt: es ist das Ziel des Unternehmens, aus seinem Wissen mit sei-
nem Kénnen Nutzen fiir seine Kunden zu machen (Abb. 14).

Abbildung 14: Wissen und Kénnen zum Nutzen des Kunden

Ufnternehmen Kunden

Wissen + Kitnnen e Nutzen

* Akguisitionen + strategisches Management: + Erfillung von
am Markt Reduktion der Komplexitit Anforderungen

+ Kenntnis der * operatives Management: + Imagegcwinn
Kundenanforderung Transfer von Wissen u. Nutzen

« Verfiighare Tech- + Herstellen: qualititsgesichertes = Service: weltweit
nologie Produkt 24 h online via

= Kreativitat im Unter- + Leisten: qualitiisgesicherte Satellit
nehmen Dienstleistungen

Das Wissen besteht aus den Akquisitionen am Markt, den Kundenanforde-
runget, den verfiigharen Technologien und der Kreativitit im Unternehmen.
Das Kénnen liegt

im Management. Dieses enthalt zwei Komponenten:

- das strategische Management: die Fihigkeit, die Komplexitit von Sy-
stemen und Anferderungen auf eine handhabbare GréBe zu reduzie-
ren und

- das operative Management: Transfer von Wissen in Nutzen

in qualititsgesicherten Produkten und Dienstleistungen.

Der Nutzen beim Kunden besteht aus der sachlichen Erfiillung seiner Anfor-
derungen, im Immagegewinn und im Service,
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Das Machen heibt Produkte herstelien und Dienste leisten mit Merkmaten,
die die Qualitiitsforderungen erfiillen, und zwar in zweckmifigem Design und
mit einer tragenden Botschaft.

Prozessintegrierte zerstorungsfreie Priifung (PINT)
Beispiel fiir die Kombination von unternehmerischera Wissen und Konnen
zur Erfiillung von Kundenanforderungen ist die Prozessintegrierte zerstSrungs-
freie Priifung (PINT), und zwar
offline zur Analyse des Fertigungsprozesses mit dem Ziele seiner Opti-
mierung bzw. der Materialcharakterisierung unter Gebrauchsbedingungen
und
online zur Steuerung des Prozesses zwecks Sicherung der geforderien
Qualititsparameter.

Als Beispiel fiir erstere Aufgabe sei der Einsatz der Radiotracer-Methode zur
Bestimmung ven Verweilzeiten z.B. der Komponenten Sand, Zement und
Kalk in einer Drei-Kammer-Kugelmiihle bei der Bidhbetonherstellung ge-
nannt. Aus den Verweilzeitkurven werden Riickschliisse auf den MahlprozeB,
und zwar des Mahlgutes und der Mahlkérper, sowie auf den Mischproze der
Komponenten in Abhéngigkeit von der Fahrweise der Kugelmiihle gezogen.
Darauf aufbauvend kann einerseits die Mahlgeschwindigkeit fiir vorgegebene
Qualitatsparameter in Abhéngigkeit vom Elektroenergieverbrauch der Anla-
ge optimiert werden, andererseits konnen dem Hersteller von Kugelmiihien
fiir den Revisionsproze$ oder auch die Weiterentwicklung Hinweise zur kon-
struktiven Verfinderung z.B. der Auslegung der Trennwiinde zwischen den drei
Kammern gegeben werden. Analoge Untersuchungen wurden von uns im lau-
fenden Betrieb an GroBanlagen wie Drehrohrifen der Zementindustrie, Tier-
kérperverwertungsanlagen u. a. m. erfolgreich durchgefiihrt. Die gleiche Vor-
gehensweise hat sich bewihrt fiir die Charakterisierung von Thermodiffu-
sionsanlagen, Implantationsanlagen und anderen Anlagen, in denen der Ma-
terialtransport der wesentliche Vorgang ist, so in der Halbleiterfertigung und
bei der Oberflichenbehandlung von Metallen, Ceramen und Kunststoffen.
Die Diffusion von Feuchte und Salzionen durch zementgebundene Beton-
bauieile, die Fragen des Abriebs, z.B. an Textilien, von Reibung, Schmierung
und Verschleiff an gleitenden und rollenden Komponenten waren Gegenstand
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Abbildung 15: Messprinzip der Randhdrten-Tiefenmessung { Rht)

Sender/
Empfinger
System

Wasserfilm
als Koppelmittel

Harteschicht

-

L . Lot
Kerninaterat®
i :

von Untersuchungen zur Materialcharakterisierung unter Gebrauchsbedingun-
gen.

Laserstrahlhirten von Oberflichen ist eine der modernen Technologien in
der metallverarbeitenden Industrie. Einer der wesentlichen, die Qualitit des
Prozesses charakterisierenden Parameter ist die Tiefe der Hartung der Rand-
schicht.

Das Prinzip des Geriites zur Randhiirten-Tiefenmessung (Rht-Gerit) ist
der Abbildung 15 zu entnehmen.

Zerstdrungsfreie Priifungen kénnen im Qualititskreis (Abb. 16)% in den
Phasen Entwickiung (2.B. bei der Materialcharakterisierung), Konstruktion (s.
Abschnitte MINT und Wiirfeldruckfestigkeit ), Fertigung (im Rahmen von
PINT) und Service (z. B. Abschnitt Restlebensdauer) eingesetzt werden (Abb.
17).

Je frither die zerstdrungsfreie Pritfung im Prozess integriert ist, umso ho-
her ist ihr Nutzeffekt. Als Beispiel fiir die Online-Version der Prozessintegrier-
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Abbildung 16: Qualitdtskreis
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ten zerstdrungsfreien Priffung (PINT) sei uliraschallgesteuerte Qualitdtssiche-
rung beim Punktschweilen genannt. Die Vielzahl der PunktschweiBungen,
z. B. im Automoebilban setzt sich zusammen aus sclchen, die fiir die Funkti-
on notwendig sind, und jenen, die aus Sicherheitsgriinden hinzugefiigt wer-
den. Eine Qualititspriifung konnte bisher nur im Nachhinein, exemplarisch
und zerstérend erfolgen. Kennt man die Ultraschalldurchlissigkeit des
SchweiBgutes in Abhingigkeit von der Temperatur, und installiert man ge-
eignete Ultraschallgeber und -empfinger zweckmiBig an den Halterungen der
SchweiBelektroden, so kann iiber die Messung der Ultraschalldurchlissigkeit
der Elektrodenstrom unmittelbar und wihrend des Schweilivorganges so ge-
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Abbildung 17: Blockdiagramm zur Ultraschallbestimmung der Temperatur-
abhiingigkeit des Schweifiprozesses

r-F"UNKT~ Ultraschall- T
SCHWEIB- Sendewandler l
IMASCH&NE r“ —_— = = =] SchweiB-Steustung e

Uitraschall- "
Pulzgenarator {

Schwail3-
Signal-Processing  F—# punktbewer- ke
tung

Uitraschadl-
Empfangs-
L wander 4

regelt werden, daB ausschlieBlich solche Punktschweiungen zustande kom-
men, die die vorgegebenen Qualititsparameter garantieren® 6667,

Im vorliegenden Beitrag solite exemplarisch gezeigt werden, wie komplexe
Kenngrdfien im Qualititsmanagement grundsétzlich gewonnen werden kon-
nen, wie dies insbesondere zerstGrungsfrei erfolgen kann und wo diese In-
formationen im Prozess zweckmiBig gewonnen werden soliten.

Zusammenfassung

Qualitit wird im Kontext von techuischen, technologischen und Dienstlei-
stungsprozessen betrachtet, nicht im Sinne der Qualitit des Lebens und der
Ethik, oder im Sinne einer Skalierung wie Vortrefflichkeit. Aus der Entwick-
lung des Begriffes werden die Konformititspriifung und die Ermittlung von
Qualitidtsparametern akzentuiert. Qualititsmerkmale gilt es zu priifen. Nach
obiger Methodik: Entwicklung des Begriffes und Diskussion der aktuellen
Definitionen im technischen Kontext werden Beispiel gegeben und der Prozess
des Priifens in Relation zu seinen Nachbarn Messen, Bewerten und Interpre-
tieren gesetzt. Das Ergebnis dieser Titigkeit sind KenngréSen/Kennwerte. Ste
konnen unterschiedlichen Komplexitiitsgrad haben. Als Beispiele werden die
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Risslinge, die Festigkeit, die Restlebensdauer und das Versagensrisiko be-
trachtet. Die Titigkeiten, die zu diesen KenngréBen/Kennwerten fiihren, sind
zu qualifizieren: durch Eigenqualifikation oder durch Fremdqualifikation im
Sinne von Zertifizieren und Akkreditieren. Darauf autbauend liegt der Zweck
der Definition der Qualitit von technischen, technologischen und Dienst-
leistungsprozessen und den Mdglichkeiten ihrer Priifung letztlich darin, die
Qualitit zu organisieren, sie herzustellen. Dazu sind die Prozesse zu model-
lieren und zu beherrschen. Beide Schritte sind im Text illustriert.
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