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Vorwort

Mit der rasanten Entwicklung der Wissenschaft Chemie, der chemischen Analytik und der chemi-
schen Verfahrenstechnik geht die zunehmende fachliche Spezialisierung der Fachkrafte in Chemie-
laboratorien einher. Bereits wahrend der Ausbildung findet eine Vertiefung der Kenntnisse auf
den im fachpraktischen Teil der Ausbildung relevanten Wissensgebieten statt.

Das Lehrbuch ,Fachwissen Chemie 2: Erweiterte Qualifikationen fiir Laborberufe” baut auf den
chemischen Grundlagen auf, die im ersten Band dieser Fachbuchreihe vermittelt wurden. Abge-
stimmt auf den Rahmenlehrplan fiir die Ausbildung zum Chemielaboranten/zur Chemielaboran-
tin sowie angelehnt an die Lehrplane der Berufsfachschule fir die Ausbildung zum Chemisch-
technischen Assistent/zur Chemisch-technischen Assistentin werden die Qualifikationen der
Fachstufe bis zum Teil 2 der gestreckten Abschlusspriifung auf einem an der bundeseinheitlichen
Priifung der Chemielaboranten orientierten Niveau vermittelt. Auch Schiiler und Auszubildende
anderer naturwissenschaftlicher Bildungsgange sowie Studierende an Hochschulen und Uni-
versitdaten konnen mit diesem Buch ihre im Studium zu erwerbenden Fachkenntnisse liber ein
fundiertes Grundwissen der Chemie hinaus vertiefen.

Die fachlichen Schwerpunkte des Lehrwerks:

 Qualitatsmanagementsysteme, Qualitatswerkzeuge und mathematisch-statistische Verfahren
werden anhand anschaulicher Beispiele und unterstiitzt durch Grafiken erlautert.

 Auf der Basis der vermittelten grundlegenden Kenntnisse zur Probenahme, Probenbehandlung
und Probenvorbereitung wird der Leser dazu befahigt, sich anhand aktueller Publikationen das
fallspezifische Spezialwissen anzueignen.

* Volumetrische und gravimetrische Analyse sowie chromatografische Trenntechniken, wie GC
und HPLC, werden genauso behandelt wie die Grundlagen spektrometrischer Verfahren, wie
die Atomabsorptionsspektrometrie AAS und die Rontgenfluoreszenzanalyse RFA.

« Auf die systematische Darstellung von Reaktionsmechanismen der organischen Chemie
folgen die Strukturaufklarung organischer Verbindungen mithilfe der UV/Vis-, IR-, 'TH-NMR-
und BC-NMR-Spektroskopie sowie der Massenspektrometrie.

» Fir die Probenahme in groBtechnischen Prozessen unerlasslich sind Kenntnisse von
Produktionsprozessen, der Darstellung von Produktionsanlagen in RI-FlieBbildern sowie der
Funktionsweise und Eigenschaften der verschiedenen Anlagenbestandteile.

« Im Kapitel Werkstofftechnik erhilt der Leser einen Uberblick (iber Werkstoffarten, moderne
Werkstoffprifverfahren sowie liber rheologische Bestimmungen in der Praxis.

» Grundlegende Kenntnisse zur Elektrochemie und Elektrotechnik werden schrittweise darge-
stellt. Hierauf aufbauend werden elektrochemische Vorgange im grof3technischen Prozess, wie
Galvanik und Elektrolyse, sowie die elektrochemischen Analyseverfahren verstandlich gemacht.

» Das Kapitel zur Biotechnologie ermdglicht auf der Basis der biologischen Grundlagen einen
Einblick in die modernen Methoden der Mikrobiologie und Biotechnik.

» Eine Auswahl der genannten Stoffe ist mit ihrer Gefahrstoffkennzeichnung nach GHS im
Anhang aufgefihrt.

In der 2. Auflage wurden die Hinweise unserer Leser beriicksichtigt sowie nach griindlicher
Durchsicht Texte und Bilder weiter optimiert und aktualisiert.

Unseren Leserinnen und Lesern wiinschen wir viel Freude und Erfolg beim Erlernen und Er-
forschen der erweiterten Qualifikationen fiir Laborberufe. Hinweise und Erganzungen, die zur
Verbesserung und Weiterentwicklung des Buches beitragen, werden unter der Verlagsadresse
oder per E-Mail (lektorat@europa-lehrmittel.de) dankbar entgegengenommen.

Herbst 2016 Autoren und Verlag
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1.1 Qualitat

1 Qualitat und Qualitatssysteme

Betriebliche Ablaufe werden von einzuhal-
tenden Vorgaben, Qualitatsdenken oder um-
fassendem Qualitdtsmanagement begleitet.
Qualitat ist heute tberall ein wichtiger Punkt,
uber den immer wieder gesprochen wird.
Grundsatzlich wird davon ausgegangen, dass
gute Qualitat den Erfolg eines Unternehmens
bestimmt. Hierbei steht nicht nur die Qualitat
der Produkte des Unternehmens im Fokus der
Qualitatsgedanken, auch betriebsinterne Ab-
laufe kdnnen qualitativ gut sein und auf diese
Weise einen betriebswirtschaftlichen Vorteil
erbringen.

In allen diesen Uberlegungen ist der Begriff
Qualitat enthalten. Er besitzt jedoch in jedem
Fall eine andere Bedeutung bzw. unterschied-
liche Auspragung.

Im Laufe der historischen Entwicklung hat sich
das Qualitatsdenken verandert und weiter ent-
wickelt. Angefangen bei der Qualitatskontrol-
le (QK) bzw. Qualitatspriifung und schlief3lich
der Qualitatssicherung (QS), existiert heute in
Unternehmen meist ein Qualitatsmanagement
(QM) oder sogar ein Total Quality Management
(TQM), ein umfassendes Qualitdtsmanage-
ment (Bild 1).

Der Bereich Qualitat und Qualitatssysteme ist
sehr komplex. Daher erfolgt die Einfiihrung in
diese Thematik schrittweise mit internen Ver-
weisen zu weiterfihrenden Kapiteln, um das
Vertiefen der Kapitelinhalte zu erleichtern.

1.1 Qualitat

Qualitat wird in den meisten Fallen unter-
schiedlich verstanden. Im Alltag sprechen wir
von einer guten Qualitat, wenn etwas genau
die Eigenschaften besitzt, die wir schatzen.
Jeder Hersteller wird beispielsweise von der
Qualitat seines Produkts tUberzeugt sein. Seine

Qualitats-
sicherung
Qualitats-
kontrolle
QK Qas am TQaM
1900 1930 Zeitachse —= 2000
Qualitat Prozess- Probz_(le_s§» Umfassendes
durch verbes- sdtaK ! 't;t Qualitats-
Priifen serung TIae] LOTe (= prinzip
orientierung Null-Fehler-
Philosophie

Bild 1: Entwicklungsstufen von der Qualitats-
kontolle zum Total Quality Management

Qualitat ist, wenn der
Kunde zuriickkommt

Qualjpz /
eginnt
im Kopg

Quality is fitness for use.

Qualit¢ ist,
Was der
Kunde wijyy

e

tenneit

-y gie Beschafte™
qualitat 1f d‘e& B\im forer E19W"%:

giner innelt 2500 ro\u\fag_es’e"z 2
testae! Jernisse 2V ertullen:
ert

Bild 2: Beschreibungen fiir Qualitat

Kunden werden die Qualitat gegebenenfalls vollkommen unterschiedlich beurteilen. Deshalb
hangt Qualitat mit der Sichtweise oder dem Standpunkt des Beurteilenden zusammen (Bild 2).

Der Begriff Qualitat stammt vom lateinischen Wort qualitas ab und bedeutet Merkmal, Eigen-
schaft oder Beschaffenheit. Der eigentliche Begriff Qualitat gibt die Eigenschaften eines Stoffs, ei-
nes Stoffsystems (Stoffgemisch), eines Prozesses oder beispielsweise auch einer Dienstleistung
wieder. Qualitat ist damit das Gegenstlick zur Quantitat (lat. quantitas: Gr63e, Anzahl, Menge).

Qualitat gibt die Eigenschaften eines Stoffes, Systems, Prozesses oder einer Dienstleistung an.

Quantitat bezeichnet die Menge oder Anzahl von Stoffen, Objekten oder Vorgangen.
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1 Qualitat und Qualitatssysteme

Werden die Qualitatseigenschaften gewichtet bzw. gewertet, wird die Qualitat beurteilt. Die Gute
der Eigenschaften hangt von den Kriterien ab, nach denen die Qualitat von einem Betrachter als gut,
mafdig oder schlecht eingestuft wird. Diese Einstufungen geben den Erfillungsgrad der Giite wieder.

Anwendungsbeispiel zur Beurteilung von Qualitat: Die neutrale Beschreibung eines Stoff-
systems kann qualitativ Uber die verschiedenen enthaltenen Moleklle geschehen. Die qualitative
Beschreibung kann durch quantitative Angaben erganzt sein. Enthalt beispielsweise ein Wein
12,5 Volumenprozent Ethanol, 0,53 g - L’ Methanol, 1,20 g - L’ Weinsaure, 20 g - L' Glucose und
53,4 mg - L Catechin, erfolgt anhand bestimmter Merkmale eine bewertende Beschreibung die-
ses Stoffsystems durch Vergabe von Auszeichnungen. Die Qualitat des Weines kann hiernach
nach dem Restzuckergehalt als trocken, halbtrocken, lieblich oder sii bezeichnet werden. Nach
anderen gesetzten Kriterien erhalt der Wein fiur die Giite die Auszeichnung als Qualitatswein,
Landwein oder Tafelwein bzw. als Pradikatswein wie Kabinett oder Auslese.

Bei der Beschreibung eines Prozesses oder einer Dienstleistung ist es ebenfalls mdglich, nur den
Ablauf festzuhalten. Diese qualitative Beschreibung enthalt die einzelnen Prozess- bzw. Ablauf-
schritte. Die bewertende Qualitatsbeschreibung von Prozessen oder Dienstleistungen besteht
aus Begrifflichkeiten wie ,schonender Prozess” oder ,hervorragende Malarbeit”.

Die neutrale Bedeutung von Qualitat beschreibt die Summe aller Eigenschaften eines Stoffs,
eines Systems, eines Prozesses oder einer Dienstleistung.

Bei einer bewerteten Bedeutung von Qualitat wird von der Giite der Eigenschaften gespro-
chen. Die Einstufung in gute oder schlechte Qualitat hangt von den gesetzten Kriterien und
deren Erfiillungsgrad ab.

Im Jahr 1984 versuchte der US-amerikanische Forscher David A. Garvin den Begriff Qualitat zu
klassifizieren. Qualitat kann hiernach aus fiinf verschiedenen Blickrichtungen gesehen werden:

» Subjektiver Ansatz oder transzendenter Ansatz: Qualitat ist ein Synonym fir Hochwertigkeit,
bei der die Eigenschaften von einer Person als besonders bzw. einzigartig verstanden und ent-
sprechend subjektiv eingeordnet werden. Da subjektive Einschatzungen nicht messbar sind,
eignet sich dieser Ansatz nicht fir die betriebliche Anwendung.

Produktbezogener Ansatz: Die Qualitat eines Produktes wird nach allgemein festgelegten, ob-
jektiven Anforderungen festgelegt. Der Erflillungsgrad fiir diese Anforderungen bestimmt die
Qualitat. Ist beispielsweise eine Anforderung an ein chemisches Produkt seine Reinheit, bedeu-
tet eine hohere Reinheit eine hohere Produktqualitat. Meist steigt allerdings mit der Reinheit
auch der Preis des Produkts. Daher ist der produktbezogene Ansatz differenziert zu betrachten.

Kundenbezogener Ansatz: Qualitat wird aus der Sicht des Kunden oder des Produktanwenders
gesehen. Die wirklichen Kundenwiinsche und Anforderungen miissen hierzu genau bekannt
sein. Werden alle Kundenanforderungen und Erwartungen realisiert, ist die Qualitat hoch. Feh-
len hingegen Produkteigenschaften bzw. sind diese aus Sicht des Kunden nur ungentigend
umgesetzt, sinkt die Qualitat des Produkts. Produkteigenschaften, die aus Kundensicht nicht
erforderlich sind, verbessern aus Sicht des Kunden die Produktqualitat nicht.

Prozessbezogener Ansatz: Die Beurteilung von Qualitat erfolgt tiber die Einhaltung von festge-
legten Grenzwerten oder Normen in der Fertigung bzw. im Prozessablauf. Alle Abweichungen
oder Fehler im Prozessablauf mindern die Qualitat.

Wertbezogener Ansatz: Der Preis eines Produkts wird mit der Leistung ins Verhaltnis gesetzt.
Ein gutes Preis-Leistungs-Verhaltnis entspricht einer hohen Qualitat. Voraussetzung hierfir ist,
dass die Leistung des Produkts eine Eigenschaft ist, die fiir den Kunden relevant ist und fiir die
der Kunde einen Nutzen erkennt.

In einem Unternehmen wird jeder Unternehmensbereich seinen passenden Ansatz fur Qualitat
wahlen. Im Bereich der Produktion wird der prozessbezogene Ansatz dominieren, wahrend sich
im Marketing der produktbezogene und im Verkauf der kundenbezogene Ansatz durchsetzen.
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1.1 Qualitat

Im chemischen Labor spielen abhangig von der Ausrichtung unterschiedliche Anséatze eine Rolle.
Einerseits sind bei der Untersuchung von Produkteigenschaften die Kundenanforderungen mal3-
gebend, andererseits geben gesetzliche Anforderungen und Vorschriften beim Produkt als auch
beim Produktionsverfahren die Rahmenbedingungen vor. Somit werden sowohl der prozess-
bezogene als auch der produktbezogene Ansatz verfolgt. An diesem Beispiel wird deutlich, dass
sich die verschiedenen Sichtweisen nicht streng voneinander trennen lassen.

Normen

Die Definitionen fiir den Begriff Qualitat haben sich auch in den Vorgaben, den so genannten
Normen, verandert und entwickelt. Normen (lat. norma, Mal3stab, Regel, Vorschrift; engl. stan-
dard) definieren Standards. Hierbei besitzen Normen den Charakter von Empfehlungen, deren
Beachtung und Anwendung freigestellt ist. Eine sehr bekannte Norm aus dem Alltag ist die tech-
nische Norm DIN EN ISO 216, in der Papierformate wie DIN A4 mit der Gré3e 210 mm x 297 mm
festgelegt sind.

Das Einhalten der in den Normen festgelegten Regelungen bzw. Leitlinien fir Verfahren oder
Erzeugnisse erleichtert sowohl national als auch international die Zusammenarbeit. Im Gegen-
satz zu Gesetzen oder Verordnungen besitzen Normen keine rechtliche Verbindlichkeit (s. Band 1,
Kap. 11). Sie kdnnen nur durch Rechts- und Verwaltungsvorschriften oder vertragliche Verein-
barungen verbindlich werden.

Normen besitzen keine rechtliche Verbindlichkeit wie Gesetze oder Verordnungen. Durch
Rechts- und Verwaltungsvorschriften oder vertragliche Vereinbarungen kann eine Norm ver-
bindlich werden.

Normen legen nicht konkret fest, wie und mit welchen Priifverfahren ein Produkt zu testen ist. Sie
lassen Freiheiten in der betrieblichen Ausgestaltung und Anpassung an individuelle Gegebenhei-
ten. Die Anwender der Normen mussen selbst das spezielle Fachwissen zum Produkt und den
Prifverfahren besitzen und den Stand der Technik umsetzen. Der Stand der Technik gibt die tech-
nischen Moglichkeiten zu einem bestimmten Zeitpunkt basierend auf gesicherten Erkenntnissen an.

Der Stand der Technik ist ein feststehender Terminus fur die technischen Mdglichkeiten zu
einem bestimmten Zeitpunkt.

Eine Norm enthalt in ihrem Eingangsteil Begriffsdefinitionen. Der Begriff Qualitat ist beispiels-
weise in einer Norm der Normenreihe DIN 55350 festgelegt. Die Bezeichnung der Norm zeigt, dass
diese Norm vom Deutschen Institut fliir Normung e. V. (DIN) erstellt worden ist und damit fiir den
Bereich der Bundesrepublik Deutschland gilt. Nach dieser Norm ist Qualitat die , Beschaffenheit
einer Einheit beziiglich ihrer Eignung, festgelegte und vorausgesetzte Erfordernisse zu erfillen.”
Im Hauptteil einer Norm werden die eigentlichen Regeln und Festlegungen zu Eigenschaften von
Stoffen, Geraten, Bauteilen, Prozessen und Verfahren als Standard bestimmt.

Qualitat nach DIN 55350 ist die ,Beschaffenheit einer Einheit bezlglich ihrer Eignung, fest-
gelegte und vorausgesetzte Erfordernisse zu erfillen.”

Eine Verfahrensnorm zum Qualitatsmanage-
ment ist die Norm DIN EN ISO 9000:2015. Die-

Europaische Norm

Deutsches Institut International Organization
se Norm mit der Nummer 9000 und der Neue- fiir Normung for Standardization
rung aus dem Jahr 2015 ist eine europaische (griech. isos, gleich)
Norm (EN), die von einem nationalen Institut
fir Normung - in diesem Fall vom Deutschen DIN EN ISO 9000:2015

Institut fliir Normung e. V. (DIN) - ibernommen
worden ist (Bild 1). Der Bezeichnung EN ist da-

her die landerspezifische Bezeichnung voran- Bild 1: Bezeichnung einer Norm am Beispiel der Ver-
gestellt. fahrensnorm fiir Qualititsmanagementsysteme
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1 Qualitat und Qualitatssysteme

Die Nummer der européischen Norm bleibt bei
der Ubernahme in die nationale Norm tblicher-

Tabelle 1: Abkiirzungen von Normenorganisationen

weise erhalten. Abklirzungen von verschiede-

nen Normenorganisationen enthalt Tabelle 1. PIN

Deutsches Institut fir Normung e. V.

Die Abklirzung ISO in der Normenbezeichnung ONORM
stammt vom griechischen Wort isos (gleich) ab

Austrian Standards Institute (ASl);
e hemals:
Osterreichisches Normungsinstitut

und zeigt an, dass die Internationale Organisa-
tion fiir Normung (engl. International Organiza- | SN

Schweizerische Normen-Vereinigung

tion for Standardization, 1SO) als internationa- EN
le Vereinigung von Normungsorganisationen

Europaische Norm

diese Norm als internationale Norm erarbeitet ISO
und Gbernommen hat.

International Organization for
Standardization; griech. isos, gleich

Die I1SO bildet zusammen mit der Internationa- | WSC

World Standards Cooperation

len Elektrotechnischen Kommission (IEC) fur

die Bereiche Elektrik und Elektronik sowie der International Telecommunication Union (ITU) fur
den Bereich Telekommunikation die World Standards Cooperation (WSC).

Die Verfahrensnorm fiir Qualitdtsmanagementsysteme DIN EN ISO 9000:2015 ist Teil der Nor-
menreihe DIN EN ISO 9000 ff. Zu dieser Normenreihe gehéren die Normen 9000, 9001 und 9004.
Die Normen 9002 und 9003 sind nach mehreren Uberarbeitungen der gesamten Normenreihe

nicht mehr existent.

Die Norm DIN EN ISO 9000 definiert Grundlagen und Begrifflichkeiten. Qualitat ist hiernach der
»,Grad, in dem ein Satz inharenter Merkmale Anforderungen erfillt.”

Die Bezeichnung ,Satz inharenter Merkmale” meint alle Merkmale, die einem Produkt innewoh-
nen, also zu den eigentlichen Eigenschaften eines Produkts zahlen. Inharente Merkmale sind
objektiv messbar und kénnen z. B. die Lange, Breite, Masse, Siedetemperatur und Farbe eines
Stoffes sowie seine chemischen Eigenschaften, wie Toxizitat oder Brennbarkeit sein. Im Gegen-
satz hierzu stehen die nicht-inharenten Merkmale (zugeordnete Merkmale), wie beispielsweise

der Preis oder die Herstellungskosten.

Inharente Merkmale sind die einem Produkt innewohnenden Eigenschaften, die die Be-
schaffenheit einer Einheit ausmachen. Sie stellen ein standiges Merkmal dieser Einheit dar.

Die Wendung ,, Anforderungen erflillen” bedeutet, dass rechtliche Forderungen an ein Produkt
sowie die erwarteten Eigenschaften eines Kunden erfiillt werden. Die Anforderungen sind in
diesen Fallen explizit definiert. Ein Kunde kann beispielsweise an eine Thermoskanne die Anfor-
derung stellen, dass der eingefiillte Tee mit einer Temperatur von 80 °C nach fiinf Stunden noch

mindestens 50 °C heil3 ist.

Handelt es sich bei den Kundenanforderungen um eingeschlossene Erwartungen, die aber nicht
ausgesprochen werden, wird dies als implizit definierte Anforderung bezeichnet. Diese Anforde-
rungen setzt der Kunde als feste Erwartungen voraus. Ganz offensichtlich ist, dass beispielsweise
ein Becherglas einen Boden ohne Loch besitzt, sodass dieses Glas Flussigkeiten aufnehmen kann.

Implizit definierte Anforderungen an ein Produkt sind nicht ausgesprochene Erwartungen,
die vom Kunden als feste Erwartungen vorausgesetzt werden.

Produkte konnen weitere Merkmale besitzen, die vom Kunden nicht gewlinscht sind. Hierdurch
wird die Produktqualitat nicht unbedingt besser, da diese Merkmale fiir den Kunden ggf. nutzlos
sind und nicht den Kundenerwartungen entsprechen. Fehlende Anforderungsmerkmale kénnen
meist nicht durch die Zugabe anderer Merkmale kompensiert werden.

Qualitat nach DIN EN ISO 9000:2015 gibt an, in welchem Mal die Merkmale eines Produkts
oder einer Dienstleistung den vorhandenen Anforderungen entsprechen.
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1.2 Qualitatsmerkmale

Bei Qualitadt geht es um das Erfiillen von An-

forderungen. Standen frither nur die Kunden- Kunden-
anforderungen im Vordergrund, erstreckt anforderungen Prozess-
sich der Qualitatsbegriff heute durch die Nor- {} sl
menreihe DIN EN ISO 9000 ff. Giber die ganze %

Wertschopfungskette und alle Unternehmens-

bereiche. Hierzu gehdren neben den Kunden- @
anforderungen das Erflillen von gesetzlichen
Anforderungen und die Qualitat der Prozess-
ablaufe. Die Bewertung der Prozesse schliel3t
die Bewertung der Arbeitsbedingungen bei der
Produktherstellung mit ein. Der Grad der Er-

fullung dieser Anforderungen wird in die Pro-
duktqualitat mit einbezogen. Bild 1: Ganzheitliche Betrachtung von Qualitat

Fir den Hersteller eines Produkts ist die Erflillung aller Anforderungen eng mit seinem wirtschaft-
lichen Erfolg verbunden. Eine zu hohe Qualitat eines Produkts oder einer Dienstleistung kann
auch zum wirtschaftlichen Misserfolg flihren, da eine hohe Qualitat haufig hohe Herstellungs-
kosten nach sich zieht. Diese nicht erwartete Qualitat wird vom Kaufer finanziell meist nicht ho-
noriert.

Die ganzheitliche Betrachtung von Qualitat beinhaltet somit auch die Anforderungen von Mit-
arbeitern und Investoren sowie die rechtlichen Forderungen und Umweltgesichtspunkte (Bild 1).

Diese Qualitatsbetrachtungen, die alle Unternehmensbereiche umfassen, werden durch Quali-
tatsmanagementsysteme (QMS; s. Kap. 1.4.2, S. 20) zusammengefasst. Werden zusatzlich die
Wirksamkeit und Effizienz der Qualitatsmanagementsysteme betrachtet, fiihrt dieses zu den
Total-Quality-Konzepten. Unternehmen, die nach diesen Konzepten arbeiten, besitzen ein Total-
Quality-Managementsystem (TQM; s. Kap. 1.4.3, S. 26).

1.2 Qualitatsmerkmale

Jedes Produkt besitzt viele Merkmale, aber nur einige dieser Merkmale sind so wichtig, dass sie
die Qualitat eines Produkts ausmachen. Ein Glas ist beispielsweise durchsichtig und hat eine be-
sondere Farbe, Harte und Bruchfestigkeit. Flir den Inhaber eines Juweliergeschaftes ist gerade
neben der Durchsichtigkeit die Bruchfestigkeit ein entscheidendes Merkmal fiir die Qualitat. Im
Labor missen Glasgerate oft hohen Temperaturen standhalten, so dass auch in diesem Bereich
bestimmte Materialmerkmale erwartet werden und somit fiir die Qualitat entscheidend sind.

Unterschiedliche Kunden beurteilen die Merkmale eines Produkts durchaus anders. Qualitats-
merkmale kdnnen nicht absolut sein, sondern hangen vom Blickwinkel des Anwenders ab.

Ein Merkmal fiir die Qualitat ist eine aus dem Blickwinkel des Anwenders kennzeichnende
Eigenschaft des betrachteten Produkts, des Prozesses oder der Dienstleistung.

Zur Bestimmung von Qualitdt sind messbare Kriterien erforderlich, die einen Vergleich mit
Standards oder anderen messbaren Leistungen ermdglichen. Daher werden bei der Beurteilung
von Qualitat nur inharente Merkmale (standige, messbare Merkmale) betrachtet.

Bei den inharenten Merkmalen konnen verschiedene Klassen von Merkmalen unterschieden werden:
* Physische Merkmale: chemische, biologische, physikalische, mechanische oder elektrische
Eigenschaften

« Sensorische Merkmale: Merkmale, die sich auf die Sinne wie den Geruch, den Geschmack, das
Gehor oder den Seh- oder Tastsinn auswirken

* Funktionale Merkmale: beziehen sich beispielsweise beim Auto auf die Héchstgeschwindigkeit
und bei chemischen Molekiilen auf die Absorptionsfahigkeit von Licht
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1 Qualitat und Qualitatssysteme

» Verhaltensbezogene Merkmale: Eigenschaften wie z. B. Fluoreszenz oder Magnetisierbarkeit

» Zeitbezogene Merkmale: beziehen sich auf Haltbarkeit, Bestandigkeit, Verfigbarkeit oder z. B.
bei Verkehrsmitteln die Punktlichkeit bzw. Zuverlassigkeit

» Ergonomische Merkmale: beziehen sich auf die Physiologie (Lehre von den Funktionen des
menschlichen Korpers) oder die Sicherheit beispielsweise von Arbeitsmitteln

Jedes Qualitatsmerkmal kann fiir die Gesamtqualitat eines Produkts entscheidend sein. Aus der
Sicht des Kunden bzw. Anwenders werden daher zuerst die Anforderungen als Soll eines Merk-
mals mit dem Ist-Zustand dieses Merkmals verglichen. Wird durch diesen Soll-Ist-Vergleich fest-
gestellt, dass Anforderungen (Spezifikationen) nicht erfiillt werden, so weist das Produkt einen
Mangel bzw. einen Fehler auf. Das Produkt ist dann ein fehlerbehaftetes bzw. fehlerhaftes Produkt.

Ein Soll-Ist-Vergleich zeigt die Unterschiede zwischen den Anforderungen und den vorhan-
denen Produkteigenschaften.

Das Nichterfuillen von Anforderungen zeigt sich durch eine Diskrepanz im Soll-Ist-Vergleich
und weist in Bezug auf die Anforderungen auf ein fehlerhaftes Produkt hin.

1.3 Fehler

Die Qualitat eines Produktes kann nicht einfach nur durch Kontrolle erzeugt werden, sondern
muss von Grund auf erarbeitet werden.

Beim vollstandigen Einhalten des festgelegten Produktionsablaufs wird ein Produkt hervor-
gebracht, das den erwarteten Eigenschaften entspricht. Alle Abweichungen von diesen fest-
gelegten Eigenschaften werden bei der qualitativen Beurteilung als Fehler bezeichnet.

Nach dem Deutschen Institut fiir Normung (DIN) ist ein Fehler ein ,,Merkmalswert, der die vorge-
gebenen Forderungen nicht erfullt”.

Eine neutrale und aktuelle Definition fiir einen Fehler enthalt die DIN EN ISO 9000:2015, in der ein
Fehler als ,,Nichterfiillung einer Anforderung” gesehen wird.

Ein Fehler ist nach DIN EN ISO 9000:2015
die ,Nichterflllung einer Anforderung”.

Fehler

Erwartete Fehler
Fehlerarten

Bei Fehlern muss zwischen verschiedenen
Fehlerarten und Fehlerkategorien unterschie-
den werden. Fehlerarten sind erwartete Feh-

— zufallige Fehler
... gleichen sich bei

wiederholter

Messung aus

— systematische Fehler

ler und unerwartete Fehler (Bild 1). Erwartete
Fehler sind bereits im Voraus als mogliche
Schwachstellen bekannt, sodass zur Behebung
derartiger Fehler MalBnahmen vorgesehen
sind. Im Gegensatz hierzu existieren bei un-
erwarteten Fehlern keine Gegenmaf3nahmen,
da ihr Auftreten nicht vorauszusehen ist.

Zu den Fehlerarten zahlen erwartete Fehler
und unerwartete Fehler.

Bei erwarteten Fehlern sind MalRnahmen
zur Fehlerbehebung bekannt.
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1.3 Fehler

Hangen erwartete Fehler von bestimmten Vor-
aussetzungen oder Bedingungen ab und he-
ben sich diese bei wiederholter Messung nicht
durch Mittelung auf, handelt es sich um sys-
tematische Fehler (engl. systematic error). Die-
se Fehler lassen sich reproduzieren. Durch das

X X X X X X X X X X

signal —

Mess-

a) Nummer der Messung —»

Einstellen bestimmter Bedingungen konnen t

sie bewusst hervorgerufen, aber genauso auch A v " » y
vermieden werden. § g X X X X
Messwerte mit systematischen Fehlern besit- b) 2o Nummer der Messung —»
zen beispielsweise eine gleiche Tendenz, also

entweder einen zu hohen oder zu niedrigen X X X X X

Messwert. Konstante, systematische Messfeh-
ler werden als Offset oder Ablage bezeichnet.
Ein stetig ansteigender oder abfallender Mess- c Nummer der Messung —
fehler ist ein Trend (engl. bias, Neigung) und
die langsame, zeitabhangige Anderung eine
Drift. Trend und Drift stehen oft im Zusammen-
hang mit der Temperatur.

signal —=

Mess-

X
><><><><
X

signal —

Mess-

s . . d) Nummer der Messung —»
Zusatzlich zu diesen systematischen Fehlern

kommen weitere Schwankungen im Mess- X gemessenes Signal = erwartetes Messsignal
signal, die zusammen den gesamten Fehler

ausmachen. Gleichen sich Fehler bei einer gro- Bild 1: Beispiele fiir a) systematischen Beitrag,
Ren Anzahl von Messungen im Mittel aus, wird b) zufélligen Beitrag, c) systematischen und
von zufélligen Fehlern gesprochen. zufalligen Beitrag, d) Trend

Bei der Betrachtung der Abweichung des Messwerts vom eigentlich erwarteten Wert ist zwi-
schen dem systematischen Beitrag und dem zufalligen Beitrag zu unterscheiden (Bild 1). Der
systematische Beitrag wird als Messwertabweichung durch systematische Fehler hervorgerufen.
Bei der mathematischen Betrachtung handelt es sich bei diesem systematischen Beitrag um den
Erwartungswert des gesamten Fehlers. Der Erwartungswert ist der Wert, den der Messwert im
Mittel annimmt, d. h., es ist der Wert, der bei mehrfachen Wiederholungen als Durchschnitt aller
Ergebnisse erwartet wird.

Die Ursachen fiir systematische Fehler sind vielfaltig. Eine Einteilung kann folgendermal3en erfolgen:

» Menschliche Ursachen: z. B. falsches Ablesen auf Skalen durch fehlenden Parallaxenausgleich
* Instrumentelle Ursachen: z. B. ungenaue Justierung bzw. Kalibrierung oder thermische Effekte
* Umweltbedingte Ursachen: z. B. thermische Einflliisse oder terrestrische Schwingungen

» Sonstige Ursachen: ohne bekannte Erklarung

Ein Offset oder eine Ablage ist die konstante Abweichung vom Sollwert und somit ein kons-
tanter, systematischer Messfehler.

Ein Trend ist ein stetig ansteigender oder abfallender Messfehler. Bei langsamer zeitlicher Ab-
hangigkeit wird dies auch als Drift bezeichnet.

Zu den systematischen Fehlern zéhlen auch die groben Fehler wie Unachtsamkeit oder St63e. Die-

se Fehlerart lasst sich haufig an der groBen Abweichung deutlich erkennen. Systematische Fehler

sind meist durch Wiederholungsmessungen nicht zu verbessern. Daher muss man sie entweder:

+ eliminieren oder verringern durch Justieren, Kalibrieren oder Eichen des Messgerats, durch
Verwendung eines anderen Messgerats oder Messen in anderer Umgebung,

» kompensieren beispielsweise durch einen symmetrisch aufgebauten Messvorgang,

* bertiicksichtigen bei der Datenverarbeitung bzw. Datenanpassung (mathematische Daten-
modellierung) durch Ausgleichsrechnung oder

- akzeptieren und bei der Angabe von Toleranzen mit einbeziehen bzw. die Toleranzen vergré3ern.
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Zusatzlich zum systematischen Beitrag kommt es zu einem zufélligen Beitrag. Dieser zuféllige Bei-
trag ist die Differenz zwischen dem erwarteten Messsignal inklusive des systematischen Beitrags
und dem tatsachlichen Messsignal. Der zufallige Beitrag ist die Streuung um den Erwartungswert
(Bild 1b, S. 17). Ein Mal3 fiir die Streuung ist die Standardabweichung (s. Kap. 1.5.3, S. 34)

Der wahre Wert ist das Ziel einer Messung. Dieser Wert ist selbst unbekannt und kann nur ange-
strebt werden. In aller Regel findet man ihn wegen vorhandener Messabweichungen nicht. Mess-
abweichungen wie systematische Fehler, grobe Fehler und zuféallige Fehler treten bei Messungen
standig auf.

Selbst der mit einem sehr prazisen Messgerat gemessene Wert ist immer noch nicht der wahre
Wert. Dieser Wert kann als richtiger Wert bezeichnet werden. Die Abweichung des richtigen Wer-
tes vom wahren Wert ist bei praziser Messung vernachlassigbar.

Ein Messsignal setzt sich damit folgendermal3en zusammen:

Messsignal = wahrer Wert + systematischer Beitrag + zufalliger Beitrag

Systematische Fehler sind reproduzierbar und mitteln sich bei wiederholter Messung nicht
heraus. Systematisch auftretende Fehler, wie z. B. grobe Fehler, lassen sich bei Kenntnis der
Ursache vermeiden. Sie geben einen systematischen Beitrag zum Messsignal.

Zufallige Fehler gleichen sich bei wiederholter Messung im Mittel aus. Sie geben einen
zufalligen Beitrag zum Messsignal.

Der wahre Wert kann durch eine Messung nicht bestimmt werden, da verschiedene Beitrage
Abweichungen hervorrufen. Selbst bei hochster Genauigkeit und somit vernachlassigbar klei-
nen Abweichungen wird nur der richtige Wert erreicht.

Fehlerkategorien

Nicht alle Fehler sind gleich schwer. Die Schwere von Fehlern lasst sich in vier Fehlerkategorien
oder Fehlerklassen einteilen. Diese sind:

« Uberkritische Fehler gefahrden Menschenleben oder kdnnen zu wirtschaftlichen Verlusten fiihren.
« Kritische Fehler machen ein Produkt fiir den vorgesehenen Zweck unbrauchbar.
* Nebenfehler schranken die Brauchbarkeit des betreffenden Produkts ein.

* Unwesentliche Fehler schrianken die Brauchbarkeit des betreffenden Produktes nicht ein, sie
stellen jedoch eine Qualitatsminderung dar.

Die Einteilung von Fehlern in diese Fehlerkategorien erfolgt durch die Untersuchung der Produkte
bzw. Prozesse mittels verschiedener Priifverfahren und anhand festgelegter Kennzahlen. Wird
z. B. bei einer Laborwaage festgestellt, dass die Anzeige defekt ist, handelt es sich um einen
kritischen Fehler, da die Waage unbrauchbar ist. Besitzt das Gehause der Waage die Farbe Rot
statt Grlin, so ist die eigentliche Funktion nicht eingeschrankt. Der Hersteller wird dies als Fehler
deklarieren, aus Kundensicht ist die falsche Farbe unwesentlich; der Kunde erkennt hierin, wenn
Uberhaupt, einen unwesentlichen Fehler.

Fehler lassen sich anhand ihrer Schwere in Fehlerkategorien einordnen. Fehlerkategorien
reichen von unwesentlichen Fehlern tiber Nebenfehler bis zu kritischen und Gberkritischen
Fehlern.

Wird wahrend eines Produktionsprozesses die Qualitat des produzierten Produkts untersucht,
kann ein einzelner Fehler bereits dazu fiihren, dass ein kritischer Fehler vorliegt. Besondere Be-
achtung muss die Ansammlung mehrerer kleiner Fehler finden, die zu einem kritischen Zustand
fihren kann.

Die Fehleruntersuchung wahrend eines Produktionsprozesses erfolgt meist an unterschiedlichen
Orten und zu verschiedenen Zeiten. Bei der Bewertung hinsichtlich der Fehlerkategorie muss die
Gesamtheit aller Merkmalsabweichungen einbezogen werden. Flir diese Kategorisierung ist es
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notwendig, dass fur jedes Produkt eine vollstandige und eindeutige Dokumentation vorhanden
ist. Erst diese Dokumentation zeigt alle wahrend des Herstellprozesses bei diesem Produkt fest-
gestellten Merkmalsabweichungen.

Bei der Herstellung von Stoffen, die unter gleichen Bedingungen in einem Durchgang erzeugt,
hergestellt oder verpackt wurden, wird von einem Los gesprochen. Jedem Los wird zur Identi-
fikation eine eindeutige Losnummer aus Zahlen, Buchstaben oder Buchstaben und Zahlen zu-
gewiesen, die haufig auf den Produkten dieses Loses zur Riickverfolgbarkeit vermerkt wird. Im
Englischsprachigen wird der Begriff /ot (engl. lot, Anteil, Abflllcharge) verwendet.

In Deutschland dirfen nach der deutschen Los-Kennzeichnungs-Verordnung (LKV) beispielswei-
se Lebensmittel nur in Verkehr gebracht werden, die mit einer Losnummer gekennzeichnet sind.
Von dieser Kennzeichnungspflicht sind allerdings Lebensmittel ausgenommen, die lose an den
Verbraucher abgegeben oder die erst in der Verkaufsstatte auf Anfrage des Kaufers verpackt und
dort abgegeben werden, wie z. B. ein Brot (vgl. 8§ 2 LKV).

In der Verfahrenstechnik wird statt von Los auch von Batch (engl. batch, abgeteilte Menge,
Quantum, urspr.: eine Ofenbefiillung) und in der Logistik von Charge (Aussprache: ['far3o];
franz. charger, beladen; engl. to charge, belasten) gesprochen. Analog zur Losnummer ist auf
Produkten haufig eine Nummer zusammen mit der Abkirzung Ch.-B. fiir die Chargenbezeich-
nung angegeben. Bei der Feststellung eines Produktionsfehlers kann das Produkt gezielt zurlick-
behalten oder zurlickgerufen werden.

Los, Batch oder Charge ist die Menge aller in einem Produktionsdurchgang hergestellten
Produkte.

Diese Produkte erhalten dieselbe Losnummer oder Batch- bzw. Chargen-Bezeichnung.

Die Einteilung von Fehlern zeigt, dass hinter dem Begriff Qualitat komplexe Qualitatssysteme
existieren.

1.4 Qualitatssysteme

QK Qs av TQaMm
Insbesondere im vergangenen Jahrhundert hat Umfassendes
sich aus einer reinen Kontrolle von Qualitat ein e eomien
umfassendes System zur Sicherung bzw. zum | Unternehmen
Hervorbringen von Qualitat entwickelt (Bild 1). Ubernahme des
Kunden-Lieferan-
. . . . ag ten-Prinzips in
Die Entwicklung ging von der reinen Qualitats- interne Ablzufe
kontrolle QK (iber die Qualitatssicherung QS Geschulte Mitarbeiter
bis zum Qualitatsmanagement QM. Entwicklung
stabiler Prozesse
e . Praventive
Qualitatskonzepte, die das gesamte Unterneh- MaBnahmen
H B zur Fehler-
men erfassen und ein weiter gefasstes Ver- vermeidang
standnis von Qualitat enthalten, fihren zum Prozesssteuerung| Einsatz von
weitgefassten Managementsystem, dem um- || (oo serstische | Quatidtoneric
fassenden bzw. totalen Qualitdtsmanagement von fehlerhaften
TQM Produkten
' Sortieren Steuern Vorbeugen Integrieren
1.4.1 Qualitatskontrolle QK und LI 250 1960 1380 1990 2000

Qualitatssicherung QS —
Zu Beginn des Qualitatsdenkens war die Unter-
suchung von Qualitat auf das Endergebnis
gerichtet. Es wurde eine Endkontrolle der Pro-
dukte durchgefiihrt. Die Produkte wurden am Ende des Produktionsprozesses in einer Qualitats-
kontrolle (QK) auf ihre Merkmale untersucht. Fehlerhafte Erzeugnisse wurden entweder nachge-
arbeitet oder vollstandig aussortiert.

Bild 1: Zeitliche Entwicklung von der Qualitéats-
kontrolle zum umfassenden Qualitats-
management

19



1 Qualitat und Qualitatssysteme

Die Kontrolle von Produkten wurde immer weiter verfeinert. Die Fortfiihrung dieser Entwicklung
ist die Qualitatssicherung (QS). Hierbei erfolgen neben der Uberwachung des Produkts im Her-
stellungsprozess auch die Wareneingangsprifung der Edukte und die Endkontrolle der Produkte.
Ein fehlerbehaftetes Produkt durchlauft somit nicht erst den gesamten Produktionsprozess. Auch
die einzelnen Prozessschritte der Produktion werden bei der Qualitatssicherung betrachtet.

Die Ergebnisse der Qualitatsuntersuchungen werden mathematisch bzw. statistisch ausgewertet
und grafisch dargestellt. Einfache Hilfsmittel zur Verarbeitung, Darstellung und Feststellung von
Abweichungen in der Produktqualitat sind die so genannten Qualitatswerkzeuge (s. Kap. 1.6, S. 39).

1.4.2 Qualitatsmanagement QM

Die Entwicklung des Qualitatswesens flihrte in den 80er Jahren des 20. Jahrhunderts zum Qua-
lititsmanagement (QM). Qualitdtsmanagement beinhaltet alle MaBnahmen zur Verbesserung
der Produktqualitat, der Prozessoptimierung und zur Erhaltung von Qualitat. Grundlage eines
Qualitatsmanagements ist, die qualitatsrelevanten Tatigkeiten zur Erflillung der Kundenanforde-
rungen zu erkennen und zu koordinieren. Hierzu gehéren

« die Erfassung aller ausgesprochenen, aber auch der unausgesprochenen Kundenwiinsche,
 die Umsetzung aller Anforderungen an das Produkt in die Unternehmenssprache sowie
« die Realisierung des Produktes bzw. der Dienstleistung.

Die unausgesprochenen Kundenanforderungen sind als

Basisanforderung fiir den Kunden selbstverstandlich und :

stellen den Mindeststandard dar (Bild 1). Sie werden auch Bege'“e"‘“gsa“f°’ﬁe"’“9e“
als implizit definierte Anforderungen bezeichnet. e

Ausgesprochene Kundenwiinsche sind die Leistungen, )

. . . . Leistungsanforderungen
die ein Kunde von einem Produkt erwartet. S.'.e werden (ausgesprochene Kundenwinsche)
als Leistungsanforderung bezeichnet. Diese Wiinsche be-
einflussen direkt und meist annahernd proportional zum
Erfiullungsgrad der Leistung die Kundenzufriedenheit. Zu- Basisanforderungen
satzlich existieren auch Kundenwiinsche, an die ein Kun- - unausgesprochen -
de selbst nicht denkt, die jedoch die Produkteigenschaften
deutlich positiv beeinflussen. Diese hei3en auch Begeiste- Bild 1: Kundenanforderungen
rungsanforderungen (Bild 1).

Werden alle diese Anforderungen umgesetzt, kommt es zur Produktrealisierung. Hierzu gehoren
die Planung fiir die Produktion, die Entwicklung sowie die eigentliche Herstellung des Produkts.
Der Begriff der Realisierung schliel3t alle kundenbezogenen Prozesse sowie die Lenkung von
Uberwachungs- und Messmitteln mit ein.

Qualitatsmanagement (QM) beinhaltet alle organisierten MaBnahmen zur Verbesserung der
Produktqualitat, der Prozessoptimierung und zur Erhaltung von Qualitat.

Im Qualitatsmanagement kommt der Formulierung der Unternehmensziele und der Qualitats-
politik sowie der Festlegung der Verantwortlichkeiten bzw. Befugnisse eine zentrale Bedeutung
zu. Dies gehort zu den Kernaufgaben der Unternehmensleitung. Im Qualitatsmanagement geht
es weiterhin um die systematische Steuerung und Uberprifung der unternehmensrelevanten
Prozesse. Damit umfasst das Qualitdtsmanagement letztendlich alle Fiihrungsebenen im Unter-
nehmen.

Fir den Aufbau eines systematischen Qualitdtsmanagements, eines Qualitaitsmanagement-
systems QMS, gibt es verschiedene Ansatze. Der US-amerikanische Physiker und Statistiker
William Edwards Deming (1900 bis 1993) hat durch seinen prozessorientierten Ansatz in den 40er
Jahren des 20. Jahrhunderts die Entwicklung des Qualitatswesens entscheidend vorangetrieben.
Nach Deming steht der Prozess der Herstellung im Vordergrund der Qualitatsbetrachtungen.
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