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Einleitung

1 Einleitung

Zunehmender Wettbewerb, steigende Qualit�tsanforderungen und hoher

Kostendruck, insbesondere im Bereich der Automobilzulieferindustrie,

verlangen von den Unternehmen eine laufende Verbesserung ihrer

Produktionsprozesse und Produktqualit�t. So fordern Fahrzeughersteller

von ihren Zulieferern eine Zertifizierung nach DIN/ISO 9000 ff. (DGQ, 1987;

Womak et al., 1992). Dar�ber hinaus ergaben sich durch die Aufnahme der

EG-Produkthaftungsrichtlinie in die deutsche Gesetzgebung erh�hte

Anforderungen an die Zuverl�ssigkeit betrieblicher Qualit�tssicherungs-

ma§nahmen (Cromme, 1990).

Zur Sicherung der Qualit�t ihrer erzeugten Produkte setzen die Unter-

nehmen zum Beispiel Verfahren des Qualit�tsmanagements, wie Quality

Function Deployment (QFD), Fehlerm�glichkeits- und -einflu§analyse

(FMEA) oder Statistische Proze§regelung (SPC) ein (Pfeiffer, 1996).

Gleichzeitig wird die Verantwortung der Mitarbeiter durch die Einf�hrung

von Selbstpr�fung, Qualit�tszirkeln und kontinuierlichen Verbesserungs-

prozessen (KVP) gest�rkt, um so eine weitere Erh�hung und/oder

Sicherung der Produktqualit�t zu erreichen (Hansen, 1988; Kirstein, 1988;

Berens, 1989; Wittig, 1991; Bungart 1992; Haug et al., 1993).

Wenn sich auch durch derartige Qualit�tsmanagementverfahren die H�ufig-

keit von Produktfehlern reduzieren l�§t, so ist eine zus�tzliche, fertigungs-

begleitende Pr�fung der Produkte und/oder eine Endpr�fung, zur

Erreichung der geforderten Qualit�t oftmals unumg�nglich, da h�ufig der

Anteil  fehlerloser Produkte in einem Los nicht den vom Kunden gestellten

Vorgaben entspricht. Dementsprechend zeigen Untersuchungen, da§

sowohl die Anzahl von Pr�farbeitspl�tzen, als auch der Anteil der Pr�fzeit

an anderen Arbeitspl�tzen zunimmt. So ergab eine in der Metallindustrie

durchgef�hrte Befragung, da§ hier bereits 64% aller Arbeiten im Bereich

der mechanischen Fertigung, sowie 24% der Arbeiten im Montagebereich

"Pr�f- und Kontrollt�tigkeiten" beinhalten (Eissing, 1992). 
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Weiterhin sinkt in vielen industriellen Unternehmen aufgrund erfolgender

Spezialisierung und Konzentration auf wenige Kerngesch�fte die eigene

Fertigungstiefe, w�hrend die Komplexit�t der hergestellten Produkte per-

manent zunimmt (B�senberg und Metzen, 1993; Pfeifer, 1996). Die

Beziehungen der Produzenten zu ihren Zulieferern erhalten dadurch

bedingt einen immer h�heren Stellenwert. Deren F�higkeiten, Kompo-

nenten zuverl�ssig in der gew�nschten Qualit�t bereitzustellen, beeinflus-

sen die F�higkeit des Produzenten zur Herstellung von Produkten mit hoher

Qualit�t erheblich. Neben der Sicherung der internen Produktqualit�t beim

Hersteller wird damit eine exakte Definition der erforderlichen Produkt-

qualit�t an jeder Schnittstelle dieser externen Kunden-Lieferanten-

Beziehung entlang der Wertsch�pfungskette notwendig.

Zur Sicherung der Produktqualit�t sind somit Qualit�tspr�fungen an den

einzelnen Schnittstellen notwendig. Werden diese Pr�fungen von

Menschen durchgef�hrt, ist zu ber�cksichtigen, da§ die Reliabilit�t

menschlicher Pr�fentscheidungen allgemein von den bei der Aufgaben-

durchf�hrung auftretenden Belastungen und Beanspruchungen abh�ngt

(Rohmert und Haider, 1988). Unter Belastung versteht man alle von au§en

auf den Menschen einwirkenden Einfl�sse. Die sich dadurch in Abh�ngig-

keit von den jeweils vorhandenen individuellen Eigenschaften zeitlich

unmittelbar ergebenden Auswirkungen auf den Menschen werden als Be-

anspruchung bezeichnet (DIN 33405; ISO 10075; Rohmert, 1985; Laurig,

1992; Nachreiner, 1995). 

In diesem Rahmen ist allerdings zu ber�cksichtigen, da§ der Mensch die

F�higkeit besitzt, sich den auftretenden Belastungen aktiv anzupassen. Die

Wahl des jeweiligen Kompensationsverhaltens h�ngt dabei von

individuellen Wahrnehmungs-, Bewertungs- und Adaptionsprozessen ab

(K�nstler, 1980; Nitsch & Allmer, 1978). Nach diesem Modell f�hrt der

Mensch, nach der Analyse der aktuellen Aufgabenanforderungen, einen

st�ndigen Vergleich zwischen der von ihm geforderten und der von ihm

tats�chlich erbrachten Leistung durch (Soll-Ist-Wert Vergleich). Liegt der 
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Einleitung

Ist-Wert unter dem vorgegebenen Soll-Wert, so pr�ft er im weiteren, ob die

Gr�nde in ihm selbst (interne Kausalattribuierung), oder an �u§eren

Umst�nden, wie etwa den jeweils gegebenen Belastungen (externe Kausal-

attribuierung) liegen. Um den Sollwert zu erreichen, kann der Mensch sich

dann etwa f�r eine Variation seiner T�tigkeitsausf�hrung, oder eine

Steigerung seines Aufwands entscheiden. Hinweise auf derartige, bei der

T�tigkeitsdurchf�hrung auftretende subjektive Wahrnehmungen und

Bewertungen lassen sich �ber Befragungsinstrumente gewinnen. 

Insgesamt  ergibt  sich  daraus die  Notwendigkeit  bei  einer  umfassenden 

Ist-Zustandsanalyse der Zuverl�ssigkeit von Qualit�tspr�fungen alle

Schnittstellen, sowohl die externen als auch die internen, im gesamten

Produktentstehungszyklus zu betrachten. Dar�ber hinaus erscheint es

sinnvoll bei der Analyse von Qualit�tspr�ft�tigkeiten nicht nur die

auftretenden Belastungen und Beanspruchungen zu ermitteln, sondern

auch die darauf bezogenen subjektiven Bewertungen. Bisher existieren

jedoch nur wenige, von einem derartig umfassenden Ansatz ausgehende

Untersuchungen (H�necke, 1995).
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Methodisches Vorgehen

2 Methodisches Vorgehen

In der folgenden Untersuchung soll zun�chst die Zuverl�ssigkeit der

Qualit�tspr�fungen an den einzelnen Schnittstellen der Produktfertigung

ermittelt werden, um Aufschlu§ �ber das Ma§ der Beeinflussung der

Qualit�t eines Produktes am Ende der Wertsch�pfungskette durch einzelne

vorgelagerte Produktionsstufen zu erhalten und um den Zeitpunkt einer

Fehlerentstehung zu bestimmen. In der dazu in einem Zulieferunternehmen

der Automobilindustrie durchgef�hrten Feldstudie werden deshalb alle am

Herstellungsproze§ des Produkts beteiligten Betriebe explizit mitber�ck-

sichtigt (vergleiche Abbildung 2.1). 

KTL-

Beschichtung
Na§lackierung

Komplettierung

Presswerk

1. Untersuchung

2. Untersuchung

Abbildung 2.1:  Durchgef�hrte Untersuchungen in der Produktionskette "Na§lackierter 
Wasserabweiser"

Abnehmer
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Methodisches Vorgehen

In einer zweiten Felduntersuchung erfolgt die Ermittlung der Zuverl�ssigkeit

der Endpr�fung des Produktes beim Automobilzulieferer selbst. In diesem

Rahmen werden Belastungen durch Umgebungsbedingungen, insbeson-

dere die Beleuchtung und deren Einfl�sse auf die Pr�fergebnisse erhoben

(Benz, 1983; Bremberger, 1976; Fechner, 1994). 

Zur Bestimmung der individuellen Verarbeitung der auftretenden Belastun-

gen ist dabei der Einsatz von Befragungsinstrumenten vorgesehen. 
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Beschreibung des Produktionsablaufs

3 Beschreibung des Produktionsablaufs

Der Automobilzulieferer fertigt zur Zeit mit einer Belegschaft von ca. 900

Mitarbeitern Aluminiumprofile. Ein Teil der Produktion (ca. 30%) besteht aus

der Fertigung von Funktions- und Zierleisten f�r die Kraftfahrzeugindustrie.

Die Aufgabe, der in dieser Untersuchung betrachteten sogenannten

"Na§lackierten Wasserabweiser", besteht darin Regenwasser vom Auto-

mobildach abzuleiten.

Die Teile werden im Presswerk vorw�rtsstranggepre§t. Anschlie§end

erfolgen die Formgebung der Wasserabweiser per Streckgrenzenbiege-

verfahren sowie weitere, spanabhebende Bearbeitungsschritte (beispiels-

weise Entgraten und Bohren). Die Oberfl�chenveredelung der so bear-

beiteten Rohteile wird entweder im eigenen Betrieb (Eloxierung, Pulver-

beschichtung), oder von zwei externen Unternehmen (KTL-Beschichtung,

Na§lackierung) durchgef�hrt. Die Qualit�tspr�fung bei der Rohteilher-

stellung erfolgt f�r jeden der Bearbeitungsschritte durch eine Selbstpr�fung

der Mitarbeiter. Dabei entdeckte Fehler werden auf sogenannten Fehler-

z�hlkarten festgehalten und nach Fehlertypen klassifiziert. 

An den Felduntersuchungen war, neben dem Automobilzulieferer, eine

Unternehmensgruppe in Belgien, die etwa 400 Mitarbeiter besch�ftigt,

beteiligt, von der Oberfl�chenveredlungen, wie Elektrogalvanisation, Na§-

und Trockenlackierung durchf�hrt werden. Sie beschichtet im Auftrag des

Automobilzulieferers die Rohteile mit einer kathodischen Tauchlackierung

(KTL-Beschichtung). W�hrend des anschlie§enden Anschleifens dieser

Grundierung erfolgt eine visuelle und taktile Qualit�tspr�fung der Wasser-

abweiser. Die fertig grundierten Teile werden in einer, als "Ofenwagen"

bezeichneten Transporteinheit verpackt und zur Endlackierung transportiert.

Der ebenfalls an den Untersuchungen beteiligte Lackierer besch�ftigt etwa

150 Mitarbeiter, die im Auftrag des Automobilzulieferers ca. 1200 Wasser-

abweiser pro Tag na§lackieren. Diese Beschichtung erfolgt in drei

Schritten: dem Aufbringen des Primers, der Lackierung im jeweiligen
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Beschreibung des Produktionsablaufs

Farbton und der Decklackierung mit Klarlack. Anschlie§end wird die Ober-

fl�cheng�te der Wasserabweiser visuell gepr�ft. Fehlerhafte Teile werden

direkt nachbearbeitet, das hei§t je nach Fehlergr�§e entweder poliert oder

aber die Oberfl�che wird angeschliffen und erneut lackiert. 

Die fertigen Wasserabweiser werden anschlie§end wieder in einen "Ofen-

wagen" verpackt und dann zur�ck zum Automobilzulieferer transportiert, bei

dem in der Abteilung "Na§lack", eine Endpr�fung der Wasserabweiser

erfolgt. Die dabei entdeckten Fehler werden hier ebenfalls nach Fehlertypen

klassifiziert auf sogenannten Fehlerz�hlkarten festgehalten. 

Fehlerfreie Teile sind anschlie§end mit sogenannten Gummikedern und

Montageclips zu komplettieren. Die fertig montierten Wasserabweiser

werden verpackt und an den Endkunden ausgeliefert.

Seite 12



4 Klassifizierung von Pr�fergebnissen

4.1 Problematik visueller Qualit�tspr�fungen

Den bisher in der Praxis verwendeten Stichprobenpl�nen liegt fast

ausschlie§lich die Annahme zugrunde, da§ der Qualit�tspr�fer die Pr�f-

objekte immer eindeutig als der Qualit�tsvorgabe entsprechend oder nicht

entsprechend klassifizieren kann. Allerdings zeigen arbeitswissenschaft-

liche Untersuchungen, da§ der Mensch als Qualit�tspr�fer nicht fehlerfrei

arbeitet, sondern das bei weitem schw�chste Glied in einem Qualit�ts-

pr�fsystem ist (Bauer, 1987).

4.2 Inspektionsfehler

Die bei der Durchf�hrung von visuellen Qualit�tspr�fungen auftretenden

menschlichen Fehlentscheidungen (das Pr�furteil des Pr�fers stimmt nicht

mit der tats�chlichen Beschaffenheit des Pr�fobjektes �berein) werden in

der Literatur allgemein als "Inspektionsfehler" bezeichnet (Dhillon, 1986). 

Bei der attributiven Pr�fung k�nnen prinzipiell zwei Arten von Inspektions-

fehlern auftreten. Ein gutes Pr�fobjekt kann als schlecht klassifiziert und

zur�ckgewiesen werden. Dieser Fehler wird in Anlehnung an die Signal-

entdeckungstheorie Inspektionsfehler erster Art ("Falscher Alarm") genannt

(Velden, 1982). Ein Inspekionsfehler zweiter Art liegt dagegen vor, wenn ein

schlechtes Pr�fobjekt �bersehen und damit f�lschlicherweise als gut

beurteilt wird ("Verpasser"). Die Klassifizierung eines tats�chlich fehlerfreien

Teils als fehlerfrei und die Klassifizierung eines tats�chlich fehlerhaften

Teils als fehlerhaft wird dagegen als "Treffer" bezeichnet (DIN 2859, 1993). 

Diese vier Entscheidungsm�glichkeiten bei der Qualit�tspr�fung lassen sich

�bersichtlich in der folgenden Vierfeldertafel (Tabelle 4.1) darstellen:

Klassifizierung von Pr�fergebnissen Seite 13



In welcher Gr�§enordnung diese Arten von Inspektionsfehlern bei der

visuellen Qualit�tspr�fung auftreten ist vielen Mitarbeitern in der Qualit�ts-

pr�fung unbekannt (Bauer, 1987).

Dabei f�hrt ein gro§er Anteil "Falscher Alarme" innerhalb des gepr�ften Lo-

ses zu einer hohen Ausschu§quote und verursacht dadurch Kosten, die

sich aus den Pr�fkosten, den Materialkosten f�r fehlerhafte Teile und den

Sortierkosten f�r die zur�ckgewiesene Stichprobe zusammensetzen. Dar�-

berhinaus entstehen Kosten f�r die Reparatur oder den Ersatz von Ein-

heiten, die bei der Pr�fung als fehlerhaft beurteilt wurden.

Ein Verpasser erh�ht den mittleren Durchschupf und f�hrt zu einer zu guten

Beurteilung des Loses (Bauer, 1987; Rinne und Mittag, 1989). Dadurch

ergibt sich zwar kurzfristig eine Kostensenkung, langfristig ist jedoch mit

erheblichen Folgekosten aus der Weiterleitung fehlerhafter Einheiten und

durch die Nacharbeitung der vom Abnehmer zur�ckgesandten Lose zu

rechnen.

Mit einer steigenden Anzahl von Reklamationen geht zudem ein Image-

verlust des Unternehmens einher, der langfristig zum Verlust von Markt-

anteilen f�hren kann.

 Inspektionsfehler 1. Art      kein Inspektionsfehler

  kein Inspektionsfehler      Inspektionsfehler 2. ArtAnnahme

Tats�chlicher Zustand des Pr�fobjektes

  
Zur�ckweisung

             fehlerfrei                          fehlerhaft

Entscheidung
des Pr�fers

Tabelle 4.1:  Klassifizierung von Pr�fergebnissen

Klassifizierung von Pr�fergebnissen Seite 14



5 Untersuchung der externen Kunden-Lieferanten 

Beziehung

5.1 Versuchsbeschreibung

Ziel dieser Untersuchung ist die Ermittlung der Zuverl�ssigkeit der

Qualit�tspr�fungen na§lackierter Wasserabweiser an den verschiedenen

Schnittstellen des externen Produktionskreislaufs. 

An der Schnittstelle "Rohteile-Grundierer" wurde dazu ein manipuliertes

Rohteillos mit einem definierten Fehleranteil eingesetzt. Die Auswahl der

hier enthaltenen fehlerhaften Wasserabweiser erfolgte auf Basis des

zwischen Rohteilhersteller und Grundierer vereinbarten Qualit�tsstandards.

Dieses Los durchlief danach die beiden Bearbeitungsschritte "Grundierung"

und "Na§lackierung", mit den sich jeweils anschlie§enden Qualit�ts-

pr�fungen. Die Pr�fentscheidungen wurden nach jeder Qualit�tspr�fung

kontrolliert, um so die Zuverl�ssigkeit �ber die Anzahl der "Treffer" und der

"Falschen Alarme" bestimmen zu k�nnen. 

Die Kontrolle der Qualit�t des Rohteilloses konnte nicht direkt nach dessen

Zusammenstellung erfolgen. Sie wurde stattdessen nach der KTL-

Beschichtung der Wasserabweiser durchgef�hrt, da sich erst zu diesem

Zeitpunkt sicher entscheiden lie§, ob die Fehler auf den Rohteilen Aus-

wirkungen auf die Qualit�t des Endproduktes haben w�rden. Die Ergebnis-

se der Nachkontrolle erlaubten es, R�ckschl�sse auf die an der Schnitt-

stelle Rohteil-Grundierer bestehenden Qualit�tsvereinbarungen zu ziehen. 

Die folgende Abbildung 5.1 zeigt den Produktionskreislauf der untersuchten

Wasserabweiser mit den einzelnen Qualit�tspr�fungen und deren

anschlie§ender Kontrolle, die im Rahmen dieser Untersuchung durch-

gef�hrt wurde.

 

Untersuchung der externen Kunden-Lieferanten Beziehung Seite 15



Das f�r die Untersuchungen verwendete Rohteillos bestand aus 418

Wasserabweisern und entsprach damit der �blichen Transporteinheit

"Ofenwagen". Dieses Los enthielt 41 fehlerhafte Teile. Der Anteil der ein-

zelnen Fehlertypen wurde anhand von Aufschreibungen auf den Fehler-

z�hlkarten zusammengestellt. Den gr�§ten Anteil an den Fehlertypen

hatten "Kratzer" (22 Wasserabweiser) und "Besch�digungen" (12 Wasser-

abweiser). Die Fehlerarten "�lr�ckst�nde" (3), "Span" (2), "Entgratfehler"

(1) und "Beule" (1) waren entsprechend weniger in dem manipulierten Los

vorhanden. Die Abbildung 5.2 zeigt die Anteile der einzelnen Fehlertypen

am manipulierten Rohteillos. 

Die Fehler waren auf der gesamten L�nge der Wasserabweiser verteilt. Zur

eindeutigen Identifizierung wurden die Teile einzeln auf ihrer R�ckseite

numeriert. Der jeweilige Fehlertyp, dessen Position und die Nummer des

Wasserabweisers wurden in einem Protokoll festgehalten. Damit konnten

die Entscheidungen der Versuchspersonen in der Versuchsauswertung als

"Treffer", "Verpasser" oder "Falsche Alarme" klassifiziert werden. 

KTL-Be-
schichtung

Na§lackie-
rung

Komplettierung

Presswerk

Abbildung 5.1:  Qualit�tspr�fungen und deren Kontrolle im externen Kreislauf

1. Qualit�ts- 
 pr�fung

2. Qualit�ts- 
pr�fung

Kontrolle

Kontrolle3. Qualit�ts- 
pr�fung
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Aufgrund der unterschiedlichen Bearbeitungsschritte die an den Wasser-

abweisern durchgef�hrt werden kann davon ausgegangen werden, da§

sich der Fehleranteil in dem untersuchten Los ver�ndert. Solange ein

Fertigungsschritt nicht fehlerfrei ist, wird sich der Fehleranteil im Los

vergr�§ern, andererseits ist es m�glich, da§ beispielsweise durch eine

Lackierung auf den Rohteilen vorhandene Fehler �berdeckt werden. 
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Abbildung 5.2:  Art und Anteil der fehlerhaften Wasserabweiser im Rohteillos

Fehlertyp
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5.2 Versuchsergebnisse

5.2.1 Kontrolle der Qualit�tsvereinbarungen an  der Schnittstelle 

"Rohteile-Grundierer"

Bei der Kontrolle der Qualit�tsvereinbarungen an der Schnittstelle

"Rohteile-Grundierer" zeigte sich, da§ 30 der anhand der Qualit�tsverein-

barungen als fehlerhaft eingestuften Rohteile nach der KTL-Beschichtung

keine Qualit�tsm�ngel mehr aufwiesen, da kleine Fehlstellen auf den Was-

serabweisern von der KTL-Beschichtung �berdeckt wurden. Diese wurden

daher im weiteren als "Falsche Alarme" gez�hlt. Differenziert man hier nach

Fehlertypen, so f�llt auf, da§ eine hohe Anzahl von "Falschen Alarmen"

insbesondere bei den Fehlertypen "Kratzer" und "Besch�digung" auftrat.

Auf 28 Wasserabweisern wurden diese Fehler durch die KTL-Beschichtung

�berdeckt und hatten somit, wie die beiden "Falschen Alarme" der Fehler-

typen "Entgratfehler" und "�lr�ckstand", keinen negativen Einflu§ auf die

Qualit�t des Endprodukts. 

Von den urspr�nglich im Rohteillos vorhandenen 41 fehlerhaften Wasser-

abweisern waren dementsprechend nur 11 Fehler so gravierend, da§ sie

Auswirkungen auf die Qualit�t des Endprodukts hatten ("Treffer"). Dar�ber

hinaus zeigte sich nach der Beschichtung, da§ sieben Wasserabweiser, die

bei der Zusammenstellung des Pr�floses als fehlerfrei eingestuft worden

waren, tats�chlich Fehler aufwiesen ("Verpasser"). Die Tabelle 5.3 zeigt die

Anzahl der "Treffer", "Verpasser" und "Falschen Alarme" unterteilt nach den

Fehlertypen.

Die tats�chlich vor der Grundierung im Los vorhandene Anzahl der Fehler

ergibt sich aus der Summe der "Treffer" und "Verpasser" (siehe Tabelle

5.3). Von diesen insgesamt 18 fehlerhaften Wasserabweisern wiesen zwei

Teile den Fehlertyp "Kratzer", acht Teile eine "Besch�digung", zwei Teile

einen "�lr�ckstand", drei eine "Beule" und ein Teil eine ungen�gende

"Lehrenhaltigkeit" (Abweichung von der geforderten Geometrie) auf.

Untersuchung der externen Kunden-Lieferanten Beziehung Seite 18



Untersuchung der externen Kunden-Lieferanten Beziehung

5.2.2 Kontrolle der KTL-Beschichtung der Wasserabweiser

Nach der KTL-Beschichtung wurden durch die Qualit�tspr�fung des

Grundierers insgesamt 19 Wasserabweiser aussortiert. Die anschlie§end

vorgenommene Nachkontrolle dieser Teile zeigte, da§ der Fehleranteil im

Los nicht konstant geblieben war. 

Es wurden 16 Teile korrekt als fehlerhaft ausgewiesenen ("Treffer").

Darunter befanden sich 10 Wasserabweiser mit Fehlern, die schon im

Rohteillos vorhanden waren. Sechs Fehler entstanden w�hrend der KTL-

Beschichtung. Bei der Qualit�tspr�fung durch den Grundierer wurden acht

Fehler �bersehen ("Verpasser"). Weiterhin wurden drei Wasserabweiser als

fehlerhaft eingestuft, bei denen die Nachkontrolle jedoch ergab, da§ diese

Teile keinen Fehler aufwiesen ("Falscher Alarm"). Im einzelnen traten die

Fehlertypen "Besch�digung" (ein Wasserabweiser), "Durchschleifer" (drei

Teile) und "Beschichtungsfehler" (zwei Teile) auf. Die Tabelle 5.4 zeigt

"Treffer", "Verpasser" und "Falsche Alarme", unterteilt in die verschiedenen

Fehlerklassen.

 Fehlertyp       Anzahl      Anzahl      Anzahl          
         "Treffer" "Verpasser"      "Falscher Alarme"

Kratzer 0 2    22
Besch�digung 6 2 6
�lr�ckstand 2 0 1
Span 2 0 0
Entgratfehler 0 0 1
Beule 1 2 0
Lehrenhaltigkeit 0 1 0

 gesamt 11 7 30

Tabelle 5.3:  Fehlertypen im Rohteillos
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Aus der Addition der Anzahl der "Treffer" und der Anzahl der "Verpasser"

ergab sich, da§ das Los zu diesem Zeitpunkt insgesamt 24 fehlerhafte

Wasserabweiser enthielt. 

Da 14 von diesen Wasserabweisern so schwerwiegende Fehler aufwiesen,

da§ sie nicht mehr lackiert werden konnten, reduzierte sich die Gesamt-

gr�§e des Loses auf 404 Teile, von denen 10 fehlerhaft waren. Diese 404

KTL-beschichteten Wasserabweiser wurden anschlie§end an die Nach-

kontrolle der Qualit�tspr�fung zur Na§lackierung transportiert.

5.2.3 Kontrolle der Lackierung der Wasserabweiser

Das Pr�flos wurde im weiteren vom Lackierer na§lackiert. Es wurden 260

Wasserabweiser (66%) in der Farbe schwarz und 144 Teile (34%) in der

Farbe brilliantsilber lackiert. 

Nach diesem Produktionsschritt erfolgte eine Qualit�tspr�fung der Wasser-

abweiser durch den Lackierer (vgl. Abbildung 5.2). Dabei gefundene fehler-

hafte Teile wurden anschlie§end solange nachgearbeitet, bis das Los als

100% in Ordnung ausgewiesen wurde. Die Wasserabweiser wurden so bis

zu dreimal nachlackiert.

Fehlertyp Anzahl "Treffer"         Anzahl          Anzahl
   Grundierer           "Verpasser"       "Falscher Alarme"

Kratzer 2 0 0
Besch�digung 5 (1) 4 2
�lr�ckstand 1 1 0
Span 0 2 0
Beule 2 1 0
Lehrenhaltigkeit 1 0 0
Durchschleifer 3 (3) 0 1
Beschichtung 2 (2) 0 0

gesamt 16 8 3

Tabelle 5.4:    "Treffer", "Verpasser" und "Falsche Alarme" nach der KTL-Beschichtung 
                        (In Klammern: Fehler, die durch die KTL-Beschichtung entstanden sind)
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Die abschlie§ende Nachkontrolle ergab allerdings, da§ sich trotz dieser

Nacharbeit und Pr�fung unter den 404 Wasserabweisern 157 fehlerhafte

Teile befanden. Von diesen wiesen 49 Besch�digungen im Endbereich auf.

Es handelte sich dabei um Transportsch�den, verursacht durch das Fehlen

einer seitlichen Abdeckung des Transportgestells, die von dem Lackierer

nicht vereinbarungsgem�§ angebracht worden war.

Sieht man von diesen relativ einfach vermeidbaren Transportsch�den ab,

bildeten Pickel (36 Fehler), Kratzer (24 Fehler) und Orangenhaut (31

Fehler) den �berwiegenden Teil (91 von 108 Fehler) der Fehlertypen. 

Die Art und Anzahl der Fehler zeigt die folgende Abbildung 5.5. Auch hier

erfolgte die Klassifizierung anhand der im Betrieb verwendeten Fehler-

z�hlkarte.
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Abbildung 5.5:  Fehler auf den Wasserabweisern nach der Lackierung

Fehlertyp
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5.3 Zusammenfassung der Ergebnisse

Wie in der folgenden Tabelle 5.3 noch einmal zusammengefa§t, wurden an

der Schnittstelle "Rohteile-Grundierer" 11 von 18 fehlerhaften Wasser-

abweisern entdeckt, was einer Trefferquote von 61,1% entsprach. Der

Anteil der "Falschen Alarme" betrug hier 7,5%. 

Die Trefferquote der Qualit�tspr�fung nach der KTL-Beschichtung

errechnete sich aus 16 "Treffern" bei insgesamt 24 Fehlern zu 66,7%. Der

Anteil der "Falschen Alarme" betrug 0,7%. 

Da der Lackierer, bedingt durch die mit dem Automobilzulieferer vereinbarte

"Null-Fehler-Lieferung", ein aus seiner Sicht fehlerfreies Los weitergab,

konnten bei der Untersuchung dieser Schnittstelle keine "Treffer" fest-

gestellt werden. F�r die Trefferquote der Qualit�tspr�fung des Lackierers

ergab sich somit ein Wert von 0%. Der Anteil der "Falschen Alarme" betrug

ebenfalls 0%. Aussagen zur Zuverl�ssigkeit k�nnen in diesem Fall nur �ber

die Anzahl von 108 "Verpassern", bei einer Losgr�§e von 404 Teilen,

getroffen werden. Eine Zusammenfassung der Untersuchungsergebnisse

zeigt die folgende Tabelle 5.6.

Kontrolle

                          
Rohteilpr�fung

  Nach der KTL-
  Beschichtung

  Nach der 
  Lackierung

 Anzahl     fehler-     fehler-
  Teile  frei          haft
 im Los

   418 394 18

   418 388 24

   404 247         157

  "Treffer"      "Verpasser "     "Falsche
Alarme"

Anz.     %      Anz.       %      Anz.     %

11     61,1 7 38,9 30 7,5

16     66,7 8 33,3 3 0,7

 0  0      108 100 0   0

Tabelle 5.6:  Trefferh�ufigkeit in Abh�ngigkeit vom Pr�fzeitpunkt
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5.4  Diskussion der Ergebnisse

Die hohe Anzahl "Falscher Alarme" (30 von 41) an der Schnittstelle

"Rohteil-Grundierer" und die ebenfalls nicht geringe Anzahl der

"Verpasser", bei einem bewu§t zusammengestellten Los zeigt, da§ die

Qualit�tsvereinbarungen nicht richtig festgelegt wurden. Insbesondere die

Auswirkungen des Fehlertyps "Kratzer" wurden hier falsch eingesch�tzt.

Wie nach der Grundierung festgestellt wurde, hatte kein Fehler dieses Typs

Auswirkungen auf die Qualit�t der Wasserabweiser, da durch die KTL-

Beschichtung diese "Kratzer" �berdeckt wurden. Von den 12 Wasser-

abweisern mit dem Fehlertyp "Besch�digung" erwiesen sich sechs der als

fehlerhaft ausgewiesenen Teile (50%) als "Falsche Alarme", auch diese

konnten ohne Qualit�tseinbu§en lackiert werden. 

Durch die hohe Anzahl der "Falschen Alarme" werden Kosten in nicht

unerheblichem Ma§e verursacht, da diese Leisten im normalen Produk-

tionsablauf unn�tig aussortiert und nachgearbeitet worden w�ren. Der f�r

die KTL-Beschichtung festgelegte Qualit�tsstandard der Rohteile sollte

deshalb in Absprache mit dem Grundierer �berarbeitet werden.

Die Nachkontrolle der Qualit�tspr�fung des Grundierers ergab 16 "Treffer"

gegen�ber acht "Verpassern" und drei "Falschen Alarmen". Die nach der

KTL-Beschichtung noch im Los verbliebenen Fehler auf 10 Wasser-

abweisern waren nach der Lackierung nicht mehr erkennbar. Auch hier

ergibt sich Potential f�r Einsparungen durch eine Pr�zisierung des

vereinbarten Qualit�tsstandards der Schnittstelle zwischen Grundierer und

Lackierer. 

Die Qualit�tspr�fung des Lackierers entdeckte die Fehler auf 39% der

Wasserabweiser nicht, obwohl sie die Teile vermeintlich solange gepr�ft

hatte, bis das Los fehlerfrei war. Die Fehler waren ausschlie§lich durch die

Lackierung entstanden. Diese ineffektive Qualit�tspr�fung bedarf dringend

der Verbesserung. 
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Ber�cksichtigt werden mu§ allerdings, da§ etwa 2/3 der Wasserabweiser

schwarz lackiert wurden. Fehleraufschreibungen zeigen, da§ bei der

Lackierung in diesem Farbton wesentlich mehr Fehler auftreten, als bei der

Beschichtung in anderen Farben.

Die Transportsch�den hatten einen Anteil von 12% an den Fehlern auf den

na§lackierten Wasserabweisern. Diese Sch�den entstanden dadurch, da§

vergessen wurde, ein Schutzvlies am Transportgestell zu verwenden.

Durch mittlerweile erfolgte konstruktive Ver�nderungen an den Transport-

beh�ltern k�nnen diese Fehler nicht mehr auftreten. 

Die �brigen Fehlertypen lassen vermuten, da§ sowohl der Lackierproze§

als auch die Handhabung der Wasserabweiser deutlich verbessert werden

sollte. Der Fehlertyp "Kratzer" mit 29% Fehleranteil kann durch ein mangel-

haftes Handling der Wasserabweiser entstehen, da die Oberfl�che

schwarzlackierter Wasserabweiser empfindlicher f�r mechanische

Belastungen ist, als die der in der Farbe brilliantsilber lackierten Teile.

Au§erdem sind "Kratzer" auf der Oberfl�che schwarzlackierter Wasser-

abweiser deutlich zu erkennen, w�hrend auf brilliantsilbernen Teilen ver-

gleichbare Fehler nicht sichtbar sind. Dies kann eine Ursache f�r die

Entdeckung des hohen Anteils von "Kratzern" bei der Nachkontrolle der

schwarzen Wasserabweiser sein. 

Der Fehleranteil des Fehlertyps "Orangenhaut" lag bei 22%. Die soge-

nannte "Orangenhaut" entsteht durch eine zu geringe Schichtdicke der

Lackierung, die zu keiner gleichm�§igen Schichtbildung auf den Teilen

f�hrt. Bedenklich ist, da§ dieser Fehlertyp trotz einer expliziten Vereinba-

rung der H�he der Schichtdicke zwischen Automobilzulieferer und Lackierer

in dieser Anzahl auftrat. 

Fehler des Typs "Pickel" (33% Fehleranteil) entstehen in der Regel

aufgrund von Fremdk�rpereinschl�ssen wie etwa Staub und lassen auf

M�ngel im Lackierproze§, beispielsweise eine ungen�gende Reinigung der 
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Wasserabweiser vor der Lackierung oder unsaubere Lackierkabinen

schlie§en. 

Dringend geboten scheint daher eine Verbesserung der Zuverl�ssigkeit des

Lackierprozesses und der Handhabung der Wasserabweiser um hier Fehler

zu vermeiden. 

Zur Erh�hung der Zuverl�ssigkeit der defizit�ren Qualit�tspr�fung sollten

der Pr�farbeitsplatz und die Pr�ft�tigkeit in weiteren Untersuchungen

systematisch analysiert werden.
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6 Untersuchungen zur Zuverl�ssigkeit der Qualit�ts-
pr�fung bei der Endkontrolle na§lackierter 
Wasserabweiser

6.1 Beschreibung der T�tigkeiten in der Abteilung "Na§lack" 

In der Abteilung "Na§lack" sind acht in ihrem Aufbau identische Arbeits-

pl�tze zur Montage und Endkontrolle der Wasserabweiser vorhanden. Es

sind hier insgesamt etwa 20 Personen besch�ftigt, die im 2-Schicht-Betrieb

arbeiten. 

Die in dieser Abteilung durchgef�hrten T�tigkeiten bestehen haupts�chlich

aus Montagearbeiten an den Wasserabweisern. Dazu werden diese aus

dem sogenannten "Ofenwagen" entnommen und auf einem Pr�fgestell

abgelegt. Auf dieser Vorrichtung k�nnen 10 Teile nebeneinander plaziert

werden. Hier erfolgt dann die Vorbefestigung sogenannter Gummikeder.

Dar�ber hinaus wird auf dem Pr�fgestell zus�tzlich die visuelle Pr�fung der

lackierten Wasserabweiseroberfl�che durchgef�hrt. Anschlie§end werden

die Gummikeder und Montageclips auf der sogenannten "Lehre" montiert.

Abschlie§end werden die so komplettierten Wasserabweiser in einen

Versandbeh�lter abgelegt. 

6.1.1 Versuchsablauf

Zur Ermittlung der Zuverl�ssigkeit bei der visuellen Qualit�tspr�fung von

na§lackierten Wasserabweisern wurde eine Felduntersuchung durch-

gef�hrt, f�r die erneut ein manipuliertes Los zusammengestellt wurde. Die

Teile wurden an einem Pr�farbeitsplatz in der Abteilung "Na§lack" des

Automobilzulieferers von dort t�tigen Mitarbeitern �berpr�ft. Die Pr�f-

entscheidungen der Versuchspersonen wurden in einem Protokoll fest-

gehalten, um die Zuverl�ssigkeit �ber die Anzahl der "Treffer", "Verpasser"

und "Falschen Alarmen" ermitteln zu k�nnen. 
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Aus dem Spektrum der ca. 20 unterschiedlichen Farbvarianten wurden

stellvertretend f�r dunkle Farben 70 schwarzlackierte und f�r helle Farben

70 brilliantsilber lackierte Wasserabweiser verwendet. Unter diesen

befanden sich je 11 fehlerhafte Teile. Die in den Teillosen vorhandenen

Fehlertypen wurden anhand der Fehlerz�hlkarten zusammengestellt. Die

Fehler waren auf der gesamten L�nge der Wasserabweiser verteilt. Zur

eindeutigen Identifizierung wurden die Teile einzeln auf der R�ckseite

numeriert. Der jeweilige Fehlertyp, dessen Position und die Nummer des

Wasserabweisers wurde in einem Protokoll festgehalten. 

F�r die Versuchsdurchf�hrung wurde ein Versuchsfeld an einem der acht

Arbeitspl�tze der Abteilung "Na§lack" eingerichtet. Die Anordnung von

Ofenwagen, Montagegestell und Versandbeh�lter entsprach den dort

�blicherweise vorhandenen Gegebenheiten. Die w�hrend des Versuchs f�r

die Pr�fung eines einzelnen Wasserabweisers zur Verf�gung stehende Zeit

war vergleichbar mit den Bedingungen des normalen Produktionsablaufs.

Allerdings wurden keine Montaget�tigkeiten an den Wasserabweisern

durchgef�hrt.
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6.2 Untersuchung der Beleuchtungsbedingungen in der Abteilung 

"Na§lack"

6.2.1 Einleitung

Viele Studien belegen, da§ die Beleuchtung bei der Durchf�hrung  von

visuellen Pr�faufgaben einen entscheidenden Einflu§ auf die Zuverl�ssig-

keit hat (Brown, 1960; Schulze, 1988). Daher wurden zun�chst

Beleuchtungsmessungen an den acht Montagearbeitspl�tzen in der

Abteilung "Na§lack" durchgef�hrt. Anschlie§end erfolgte die Raster-

vermessung der Beleuchtungssituation des ausgew�hlten Versuchsfelds

nach DIN 5035. Weiterhin wurde der zeitliche Verlauf der Gesamt-

beleuchtungsst�rke ermittelt, da sich deren Tageslichtanteil w�hrend der

Durchf�hrung der Zuverl�ssigkeitsuntersuchung �nderte.

Die Vorgaben der DIN 5035 Teil 2 verlangen f�r die Qualit�tspr�fung in den

Bereichen "Automobilbau/Lackieren" eine Nennbeleuchtungsst�rke En von

mindestens 1000 Lux, bei einer Farbtemperatur gr�§er als 4000 K, f�r die

T�tigkeiten "Ausbessern" bzw. "Inspektion". F�r eine Beurteilung der

Beleuchtungsst�rke wird dabei allein der Kunstlichtanteil herangezogen. 

Zur Bestimmung der Beleuchtungsst�rke in Arbeitsst�tten, die auch von

Tageslicht beleuchtet werden, sollten die Messungen bei Dunkelheit durch-

gef�hrt werden. L�§t sich eine Verdunklung nicht vornehmen, so sind zwei

Messungen notwendig: eine bei Tageslicht und eine bei Tages- und Kunst-

licht. Der Kunstlichtanteil der Beleuchtung wird anschlie§end �ber die

Differenz zwischen den Me§ergebnissen bei k�nstlicher Beleuchtung

einschlie§lich Tageslicht und bei Tageslicht allein bestimmt. Weiter

empfiehlt die DIN 5035 eine Erh�hung der Beleuchtungsst�rke wenn das

Pr�fobjekt ungew�hnlich niedrige Kontraste aufweist, die Sehaufgabe hohe

Anspr�che stellt oder das Beheben von Fehlern kostenintensiv ist.

Zusammenfassend ergibt sich daraus ein Wert von 1000 Lux f�r die

Beleuchtungsst�rke als unterste Grenze (Spieser, 1975; Birkenkamp, 1981;

Ritter, 1986; Heinz und Fechner, 1991). 
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Aus den Me§werten lassen sich nach DIN 5035 Teil 6 die mittlere

Beleuchtungsst�rke E = 1/n * Ex  und die Gleichm�§igkeit g1 = Emin/E

bestimmen. Zur Erzielung einer ausgewogenen Leuchtdichteverteilung

sollte nach DIN 5035 eine Gleichm�§igkeit der Beleuchtungsst�rke von g1 =

0,67 eingehalten werden. Die Bedeutung einer gleichm�§igen Verteilung

der Beleuchtungsst�rke bei der visuellen Qualit�tspr�fung wurde in vielen

Untersuchungen nachgewiesen (Hartmann, 1977; Benz, 1989; Schmidt-

Clausen, 1989).

6.2.2 Beleuchtungsmessungen an den Montagearbeitspl�tzen in der

Abteilung "Na§lack"

6.2.2.1 Versuchsbeschreibung

Zur Untersuchung des Ist-Zustands der Beleuchtungsverh�ltnisse an den

acht Arbeitspl�tzen der Abteilung "Na§lack" wurden dort die jeweilige

Beleuchtungsst�rke und die Leuchtdichte ermittelt. Dazu wurde ein

Me§raster mit jeweils sechs Me§punkten auf dem Pr�fgestell verwendet.

Da sich die Wasserabweiser w�hrend der Qualit�tspr�fung in einer H�he

von bis zu 1,0 Metern befinden, wurde die Beleuchtungsst�rke in dieser

Ebene gemessen (siehe Abbildung 6.1). 

Die Leuchtdichte wurde ebenfalls an sechs Me§punkten pro Pr�fgestell

jeweils auf den Wasserabweisern ermittelt. Dem in der Praxis st�ndig

wechselnden Standort und der wechselnden Blickrichtung der Arbeitenden

konnte so ann�hernd Rechnung getragen werden. Die Messung der

Leuchtdichte erfolgte in einer etwa der Augenh�he der Me§person ent-

sprechenden H�he von 1,7 Metern. F�r die Leuchtdichtemessungen mu§te

die Position der Wasserabweiser auf dem Pr�fgestell eindeutig festgelegt

sein. Dazu wurden das Gestell so ausgerichtet, da§ die Enden der Teile

sich jeweils auf gleicher H�he befanden. Die folgende Abbildung 6.1 zeigt

die Position der Wasserabweiser auf dem Pr�fgestell.
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6.2.2.2 Ergebnisse der Beleuchtungsmessung an den acht 

Arbeitspl�tzen in der Abteilung "Na§lack"

Die folgende Tabelle 6.2 zeigt die aus den jeweils sechs Me§werten

errechnete mittlere Gesamtbeleuchtungsst�rke (EKT) pro Arbeitsplatz.

Weiterhin sind der Anteil des Tageslichts (ET) und der Kunstlichtanteil (EK)

sowie die aus der mittleren und der minimalen Beleuchtungsst�rke

bestimmte Gleichm�§igkeit der Beleuchtungsst�rke (g1) im Pr�fbereich

wiedergegeben. 

F�r die Leuchtdichten ist jeweils der auf dem Pr�fgestell ermittelte minimale

und maximale Wert angegeben.

 

Wasserabweiser

Abbildung 6.1:  Pr�fgestell und Position der Wasserabweiser w�hrend der 
                 Beleuchtungsmessungen
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Die H�he des Kunstlichtanteils an der Beleuchtungsst�rke der acht Arbeits-

pl�tze lag in einem Bereich von etwa 400 bis zu 530 Lux. Der Tageslicht-

anteil betrug w�hrend der Durchf�hrung der Messungen zwischen 370 Lux

und 690 Lux. Die Gleichm�§igkeit der Beleuchtungsst�rke bewegte sich

zwischen g1 = 0,65 an Arbeitsplatz Nr. 2 und g1 = 1,0 an Arbeitsplatz Nr. 8.

Die auf den Wasserabweisern gemessene Leuchtdichte erreichte Werte

von 40 cd/m2  bis zu 350 cd/m2. Die Maximalwerte der an dem jeweiligen

Arbeitsplatz vorhandenen Leuchtdichte wurden auf den Fl�chen der

Wasserabweiser gemessen, auf denen sich Lampen spiegelten.

6.2.2.3 Diskussion der Me§ergebnisse

Die von der DIN 5035 geforderte Minimalbeleuchtungsst�rke f�r visuelle

Pr�faufgaben wird an jedem Arbeitsplatz deutlich unterschritten. Die

gemessenen Beleuchtungsst�rken betragen etwa 50% des f�r

Pr�farbeitspl�tze vorgegebenen Mindestwerts f�r den Kunstlichtanteil an

der Beleuchtung. F�r eine Montaget�tigkeit, f�r die diese acht Arbeitspl�tze

1 868 370 498 398 0,80 50-200

2 1103 570 533 347 0,65 50-250

3 941 460 481 409 0,85 40-200

4 1066 530 536 423 0,79 40-230

5 808 410 398 295 0,74 50-200

6 1033 580 453 439 0,97 50-350

7 958 530 428 312 0,73 50-300

8 1100 690 410 410 1,00 50-250

(Indizes: K: Kunstlicht, KT: Kunst- und Tageslicht, T: Tageslicht)

    Platz      EKT (Lux)   ET (Lux)    EK (Lux)   Emin (Lux)     g1  L(cd/m2)

Tabelle 6.2: Beleuchtungsst�rken (E) und Leuchtdichten (L) im Pr�fbereich
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urspr�nglich vorgesehen waren, sind die Beleuchtungsbedingungen jedoch

ausreichend.

F�r die Ermittlung der Beleuchtungsst�rken nach DIN 5035 wird allein der

Kunstlichtanteil ber�cksichtigt. An den acht Arbeitspl�tzen wurde allerdings

w�hrend der Messungen ein hoher Tageslichteinflu§ festgestellt.

Der von der DIN 5035 Teil 6 vorgegebene Wert f�r die Gleichm�§igkeit der

Beleuchtungsst�rke g1 = 0,67 wird nur am Arbeitsplatz 2 leicht unter-

schritten. Die an den acht Arbeitspl�tzen erreichte Gleichm�§igkeit der

Beleuchtungsst�rke kann damit f�r visuelle Pr�faufgaben als ausreichend

angesehen werden. 

Eine Direktblendung durch Lampen oder Leuchtmittel war nicht feststellbar,

jedoch zeigen die Ergebnisse der Leuchtdichtemessung, da§ an unter-

schiedlichen Positionen auf den Wasserabweisern ein hoher Anteil an

Reflexblendung vorhanden ist. Dieser resultiert aus der Spiegelung der

Lampen auf den gl�nzenden Fl�chen der lackierten Wasserabweiser. Die

Reflexionen erleichtern einerseits die Erkennung von Fehlern, k�nnen aber

andererseits aufgrund ihrer hohen Leuchtdichte zu einer Erm�dung der

Augen und damit zu einer Verschlechterung der Seheigenschaften des

Pr�fenden f�hren (B�cker, 1981; Hartmann, 1982).
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6.2.3 Beleuchtungsbedingungen des eingerichteten 

Versuchsfeldes

6.2.3.1 Versuchsbeschreibung

Zur Untersuchung der Beleuchtungsverh�ltnisse wurde nach DIN 5035 Teil

6 ein Me§raster �ber das eingerichtete Versuchsfeld gelegt. Die f�r die

Pr�fung der Wasserabweiser genutzten Bereiche "Entnahme", "Pr�fgestell"

und "Ablage" lagen innerhalb dieser Fl�che. Die Grundfl�che des Versuchs-

felds betrug 4m * 4m. Sie wurde in quadratische Rasterfl�chen von 0,5m *

0,5m untergeteilt. An den sich so ergebenden 81 Me§punkten wurde die

jeweilige Beleuchtungsst�rke ermittelt. 

W�hrend der Versuchsdurchf�hrung in der Abteilung "Na§lack" erfolgte

weiterhin die Messung der Beleuchtungsst�rke im Bereich des Pr�fgestells.

Diese Messung wurde wiederholt zu unterschiedlichen Tageszeiten durch-

gef�hrt, um so die Schwankungen des Tageslichtanteils an der Gesamt-

beleuchtung zu erfassen. �ber den Bereich des Pr�fgestells wurde dazu

den Vorgaben der DIN 5035 entsprechend ein Me§raster mit sechs

Me§punkten gelegt. Die Beleuchtungsst�rke wurde in einer H�he von 1,0

Meter �ber dem Boden gemessen. Die von der DIN empfohlene Me§h�he

von 0,85 Metern konnte aufgrund der H�he des Pr�fgestells nicht einge-

halten werden (siehe Abbildung 6.2). 

6.2.3.2 Versuchsergebnisse

Die durchschnittliche Beleuchtungsst�rke des Kunstlichtanteils im Ver-

suchsfeld betrug E = 341 Lux mit einer Gleichm�§igkeit von g1 = 0,32. Im

Bereich des Pr�fgestells betrug die mittlere Beleuchtungsst�rke E = 550

Lux, mit einer Gleichm�§igkeit g1P = 0,69, w�hrend der Ablagebereich mit

E = 194 Lux sowie g1A = 0,77 und der Entnahmebereich mit E = 162 Lux,

bei g1E = 0,68 deutlich geringer beleuchtet waren. 
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Die  Darstellung der Me§ergebnisse der Rastermessung erfolgt in der

folgenden Abbildung 6.3 graphisch im Grundri§ des Versuchsfeldes. Die Art

und Anordnung der Leuchten und die Position von "Pr�fgestell", "Ablage"

und "Entnahme" sind ebenfalls eingezeichnet. Die Me§werte wurden zur

besseren Darstellbarkeit in vier Klassen unterteilt und in unterschiedlichen

Graustufen dargestellt.

Die folgende Abbildung 6.4 zeigt die Ergebnisse der Messung des zeit-

lichen Verlaufs der Beleuchtungsst�rke. Auf dem Pr�fgestell wurde ein

hoher, je nach Tageszeit stark schwankender Tageslichtanteil der

170 220 250 260 230 200 130 130 110

200 180 200 220 210 180 160 130 120

150 140 180 200 240 180 150 200 190

150 190 230 270 400 350 300 320 300

130 200 270 350 480 580 520 400 300

Ablage

4 m

0,5 m

150 200 290 420 500 520 400 400 300

110 170 290 380 680 800 700 700 600

140 160 270 410 600 600 500 400 300

350 330 350 560 550 900 900 1000 1000

bis 250 lx bis 500 lx bis 750 lx �ber 750 lx

Leuchtmittel

Abbildung 6.3: Verteilung der Beleuchtungsst�rke des Kunstlichts auf dem Versuchs-
 feld "Na§lack"
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Beleuchtungsst�rke gemessen. Die Gesamtbeleuchtungsst�rke aus Kunst-

und Tageslicht erreichte Werte zwischen 900 und 2200 Lux. Nach Abzug

des Tageslichtanteils ergab sich die mittlere Beleuchtungsst�rke durch das

Kunstlicht zu 600 Lux. 

6.2.3.3 Diskussion

Das Versuchsfeld "Na§lack" wird mit einer mittleren Beleuchtungsst�rke

von E = 341 Lux bei g1 = 0,32 wenig und ungleichm�§ig beleuchtet. Selbst

auf dem Pr�fgestell erreicht die Beleuchtungsst�rke mit einem Wert von E =

550 Lux nur etwa die H�lfte des von der DIN 5035 geforderten Mindest-

werts. Die ebenfalls zur Pr�fung der Wasserabweiser genutzten Bereiche

"Entnahme" und "Ablage" sind bei einer mittleren Beleuchtungsst�rke von

etwa 200 Lux kaum f�r die Qualit�tspr�fung geeignet. 

Die Gesamtbeleuchtungsst�rke setzt sich aus Kunstlicht und Tageslicht

0

500

1000

1500

2000

2500

Me§zeitpunkt

12.00 13.30 15.00 16.30 18.00 Uhr

Kunstlichtanteil

Abbildung 6.4:  Zeitlicher Verlauf der Beleuchtungsst�rke auf dem Pr�fgestell am 
                Versuchsplatz "Na§lack" 
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zusammen. Nur durch den allerdings stark schwankenden Tageslichtanteil

wird eine, dem nach DIN 5035 f�r Pr�farbeitspl�tze vorgeschriebenen

Kunstlichtanteil entsprechende Gesamtbeleuchtungsst�rke erreicht.

Der ermittelte Tageslichtanteil stellt ein Momentaufnahme zum Zeitpunkt

der Untersuchung dar. Die Messungen zeigten, da§ das Tageslicht am

Versuchsfeld "Na§lack" einen erheblichen Anteil an der gesamten Beleuch-

tungsst�rke hatte. Der Tageslichtanteil unterlag durch die Wetterlage,

Tages- und Jahreszeit erheblichen, teilweise auch kurzfristig schwanken-

den Ver�nderungen. Durch die starken Schwankungen der Beleuchtungs-

st�rke sind die Umgebungsbedingungen f�r die visuelle Qualit�tspr�fung

beispielsweise zwischen Fr�h- und Sp�tschicht oder zur Sommer- und

Winterzeit nicht konstant. Es l�§t sich erwaren, da§ dadurch auch die

Zuverl�ssigkeit der Qualit�tspr�fung von der wechselnden Beleuchtung

beeinflu§t wird. An den Pr�fpl�tzen sollte daher der Tageslichteinflu§

soweit wie m�glich vermindert und der Kunstlichtanteil deutlich erh�ht

werden, um so konstante und in ihrer H�he ausreichende Umgebungs-

bedingungen hinsichtlich der Beleuchtung zu erreichen. 
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6.3 Ermittlung der Zuverl�ssigkeit der internen Qualit�tspr�fung 

beim Automobilzulieferer

6.3.1 Beschreibung der Versuchsgruppe

An der Untersuchung nahmen insgesamt 10 Mitarbeiter (acht weibliche,

zwei m�nnliche) im Alter zwischen 24 und 50 Jahren (¯ = 36,9 Jahre; SD =

9,3 Jahre) teil. Sie verf�gten �ber eine Gesamtberufserfahrung zwischen 6

und 180 Monaten (¯ = 62,8 Monate; SD = 65,4 Monate). Die Besch�f-

tigungszeit in der Abteilung "Na§lack" variierte zwischen 6 und 18 Monaten

(¯ = 14,2 Monate; SD = 4,1 Monate). 

6.3.2 Bestimmung der Sehsch�rfe

Die Versuchspersonen absovierten zus�tzlich einen Sehtest mit einem

Binoptometer der Firma OCULUS (Testscheibe 59710), um eine, durch

eine eventuell vorliegende Minderung der Sehf�higkeit entstehende

Beeinflussung der Pr�fergebnisse ausschlie§en zu k�nnen. Der Test

belegte, da§ alle Beteiligten f�r einen Sehabstand von 0,5 m mindestens

�ber eine Sehsch�rfe von 1,0 in Dezimaleinheiten verf�gten (binokular und

monokular). 

6.3.3 Ergebnisse der Zuverl�ssigkeitsuntersuchung

Zur Ermittlung der Zuverl�ssigkeit der visuellen Qualit�tspr�fung wurden die

Anzahl "Treffer" und "Falsche Alarme" pro Versuchsperson bestimmt. Die

Abbildung 6.5 zeigt die auf Basis der Daten von zehn Probanden berech-

neten Mediane. Bei den brilliantsilbernen Wasserabweisern wurde bei 11

fehlerhaften Teilen im Los ein Median von 3,5 "Treffern" ermittelt. Der

Median der "Falschen Alarme" lag bei f�nf Teilen von 59 fehlerfreien

Wasserabweisern im Los. F�r die schwarzen Wasserabweiser betrug der 
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Median der "Treffer" zwei Teile, f�r die "Falschen Alarme" lag der Median

bei sieben Wasserabweisern. 

Deutlich wird, da§ bei der Pr�fung der brilliantsilbernen Wasserabweiser

mehr Fehler entdeckt wurden, als bei den schwarzlackierten Teilen.

Dar�ber hinaus tritt bei den schwarzen Wasserabweisern ein h�herer Anteil

"Falscher Alarme" auf, als bei den brilliantsilbernen Wasserabweisern.

Die �berpr�fung auf signifikante Unterschiede mit Hilfe des Wilcoxon-Tests

zeigte, da§ die zwischen brilliantsilbernen und schwarzen Wasser-

abweisern bestehenden Unterschiede nicht gegen den Zufall zu sichern

sind. Die Irrtumswahrscheinlichkeit von p = 0,09 f�r die "Treffer" zeigt

jedoch die Tendenz an, da§ bei der Pr�fung der brilliantsilbernen Wasser-

abweiser mehr fehlerhafte Teile gefunden werden als bei der Pr�fung

schwarzlackierter Teile. 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

Treffer
Verpasser
Falsche Alarme

silberne
Wasserabweiser

schwarze
Wasserabweiser

Abbildung 6.5:  Mediane der "Treffer", "Verpasser" und "Falschen Alarme" f�r silberne 
                         und schwarze Wasserabweiser in der Abteilung "Na§lack"

Untersuchungen zur Zuverl�ssigkeit der Qualit�tspr�fung Seite 38



6.3.4 Diskussion

Die Zuverl�ssigkeit der Qualit�tspr�fung in der Abteilung "Na§lack" kann

mit einer Trefferquote von etwa 30% als eher gering angesehen werden

(Klatte, 1995). Die aufgrund der ungen�genden Zuverl�ssigkeit der

Qualit�tspr�fung des Lackierers zus�tzlich eingef�hrte Endkontrolle f�hrt

zwar zu einer weiteren Reduzierung des Fehleranteils, verursacht aber

sowohl aufgrund des zus�tzlichen Pr�faufwands als auch durch die Aussor-

tierung zus�tzlicher "Falscher Alarme" Kosten.

Die ungen�gende Zuverl�ssigkeit erscheint gerade dann als problematisch,

wenn man die Ergebnisse der ersten Untersuchung zugrunde legt. Hier

wurde eine Trefferquote von 27% ermittelt. Der Automobilhersteller fordert

einen Fehleranteil von maximal 0,25%. Das bedeutet, da§ in einem Los mit

400 Wasserabweisern nur ein fehlerhaftes Teil enthalten sein darf. W�rde

man zum Beispiel das in der ersten Untersuchung verwendete Pr�flos mit

404 Wasserabweisern, das nach der Qualit�tspr�fung des Lackierers noch

108 fehlerhafte Teile (Transportsch�den ausgenommen) enth�lt, einsetzen,

dann m�§ten die Mitarbeiter bei der Endkontrolle 107 fehlerhafte Teile

finden, um die vom Kunden geforderte Qualit�t zu erreichen. Mit der

ermittelten Trefferquote bei der Endkontrolle von ca. 30% werden allerdings

nur 32 fehlerhafte Wasserabweiser entdeckt. Das der Endabnehmer die

Teile trotzdem akzeptiert, kann nur dadurch erkl�rt werden, da§ er selbst

den gr�§ten Teil der fehlerhaften Wasserabweiser nicht entdeckt. 

Zusammenfassend erscheint es sinnvoll zu versuchen, die zwei nach-

einander durchgef�hrten visuellen Qualit�tspr�fungen durch eine einzelne,

ausreichend zuverl�ssige Pr�fung zu ersetzten, da die doppelte Kontrolle

erh�hte Kosten beispielsweise aufgrund des dazu notwendigen Personal-

einsatzes oder der zus�tzlich erforderlichen Pr�feinrichtungen verursacht.  
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6.4  Ermittlung der Zuverl�ssigkeit unter variierten 

Beleuchtungsbedingungen

6.4.1  Hypothese

In diesem Teil der Felduntersuchung sollte ermittelt werden, in welchem

Ma§e die Beleuchtungsbedingungen hinsichtlich der "Beleuchtungsst�rke"

und der "Gleichm�§igkeit" die Zuverl�ssigkeit bei der visuellen Qualit�ts-

pr�fung na§lackierter Wasserabweiser beeinflussen. 

Damit liegt der durchgef�hrten Felduntersuchung die folgende Hypothese

zu Grunde:

Wenn die Beleuchtungsbedingungen die Zuverl�ssigkeit von visuellen

Qualit�tspr�fungen beeinflussen, wird die Reliabilit�t der Pr�fent-

scheidungen bei verschiedenen Beleuchtungsst�rken und bei abweichen-

der Gleichm�§igkeit unterschiedlich sein.

6.4.2  Versuchsdurchf�hrung

Zur Untersuchung des Einflusses unterschiedlicher Beleuchtungs-

bedingungen auf die Zuverl�ssigkeit der Qualit�tspr�fung standen in dem

Unternehmen den Abteilungen "BPT" und "Eloxal" zwei ebenfalls zur

Pr�fung oberfl�chenbehandelter Wasserabweiser vorgesehene Arbeits-

pl�tze zur Verf�gung, deren Beleuchtung sich offensichtlich von den

Verh�ltnissen in der Abteilung "Na§lack" unterschied. Die Beleuchtungs-

verh�ltnisse wurden, ebenso wie in der Abteilung "Na§lack", entsprechend

den Forderungen der DIN 5035 untersucht (siehe Kapitel 6.2.2). In der

Abteilung "Eloxal" bestand die Beleuchtung nur aus Kunstlicht, daher

konnte hier auf die Ermittlung des zeitlichen Verlaufs der Beleuchtungs-

st�rke verzichtet werden. Anschlie§end wurde die Zuverl�ssigkeit der

Pr�fungen anhand des in Kapitel 6.1.2 beschriebenen Versuchsloses

ermittelt. Die Versuchsgruppe setzte sich hier ebenfalls aus Mitarbeitern der

Abteilung "Na§lack" zusammen.
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6.4.3  Beleuchtungsbedingungen in der Abteilung "BPT"

6.4.3.1  Ergebnisse der Rastermessungen der 

Beleuchtungsbedingungen

Die folgende Abbildung 6.6 zeigt die Ergebnisse der Rastermessungen der

Beleuchtungsbedingungen, sowie die Anordnung der Leuchtmittel und den

Versuchsaufbau.
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400 400 400 400 380 350 350 310 290

400 410 410 400 390 360 350 320 300

400 420 440 430 400 380 340 300 280
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320 380 390 430 400 250 320 290 270

380 440 390 440 410 280 340 320 300

490 530 410 350 340 290 280 280 300

bis 250 lx bis 500 lx bis 750 lx �ber 750 lx

Pr�fgestell

Abbildung 6.6: Verteilung der Beleuchtungsst�rke im Versuchsfeld "BPT"
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Die mittlere Beleuchtungsst�rke des Kunstlichtanteils in der Abteilung

"BPT" betrug E = 371 Lux, die Gleichm�§igkeit der Beleuchtung g1 = 0,67

lag im Grenzbereich des von der DIN 5035 geforderten g1 von mindestens

0,67. Im Bereich des Pr�fgestells betrug die mittlere Beleuchtungsst�rke  E

= 408 Lux bei einer Gleichm�§igkeit von g1P = 0,78; der Ablagebereich und

der Entnahmebereich waren mit E = 423 Lux und g1A = 0,95 bzw. mit E =

336 Lux, und g1E = 0,77 beleuchtet. 

(Indizes: P = Pr�fgestell, A = Ablage, E = Entnahme).

6.4.3.2  Zeitlicher Verlauf der Beleuchtungsst�rke

In der folgenden Abbildung 6.7 wird der Verlauf der Beleuchtungsst�rke

w�hrend der Versuchsdurchf�hrung in der Abteilung "BPT" dargestellt. Der

dabei ermittelte Tageslichtanteil stellte ein Momentaufnahme am Tag der

Untersuchung dar.

Die mittlere Beleuchtungsst�rke des Kunstlichtanteils auf dem Pr�fgestell

betrug 400 Lux. Der Tageslichtanteil schwankte �ber einen Zeitraum von

sieben Stunden zwischen 100 und 450 Lux. Insgesamt erreichte die

Beleuchtungsst�rke maximal 850 Lux.

1000

9.00 10.00 11.00 12.00 13.00 14.00 15.00 16.00 Uhr
0

250

500

750

Me§zeitpunkt

Abbildung 6.7:  Verlauf der Beleuchtungsst�rke am Versuchplatz BPT (Pr�fgestell)

Kunstlichtanteil
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6.4.4  Zuverl�ssigkeit in der Abteilung "BPT"

6.4.4.1  Beschreibung der Versuchsgruppe

An der Untersuchung nahmen insgesamt acht weibliche Mitarbeiter der

Abteilung "Na§lack" im Alter zwischen 27 und 54 Jahren teil (¯ = 41,4

Jahre; SD = 9,9 Jahre). Sie verf�gten �ber eine Gesamtberufserfahrung

zwischen 6 und 180 Monaten (¯ = 73,5 Monate; SD = 69,6 Monate). In der

Abteilung "Na§lack" waren sie zwischen sechs und 18 Monate besch�ftigt

(¯ = 15 Monate; SD = 4,5 Monate). 

6.4.4.2 Ergebnisse der Zuverl�ssigkeitsuntersuchung "BPT"

Die Zuverl�ssigkeit der Qualit�tspr�fung wurde �ber die Anzahl der

"Treffer" und "Falschen Alarme" bestimmt. Bei den brilliantsilbernen

Wasserabweisern lag der Median des Trefferanteils der Versuchspersonen

bei 4,5. Das ergibt bei einer Anzahl von 11 Fehlern eine Trefferquote von

41%. Der Anteil der "Falschen Alarme" errechnet sich mit einem Median

von 4 Teilen bei 59 fehlerfreien Wasserabweisern zu 6,8%. Die Trefferquote

bei der Qualit�tspr�fung schwarzer Wasserabweiser betrug 23% (Median

der "Treffer" = 2,5), der Anteil "Falscher Alarme" erreichte 12% (Median = 7

Wasserabweiser). 

Zwischen den Farben der Wasserabweiser wird ein Unterschied sowohl bei

den "Treffern" als auch bei den "Falschen Alarmen" deutlich. Dieser lie§

sich  allerdings statistisch nicht sichern (Wilcoxon-Test, "Treffer": p = 0,08;

"Falsche Alarme": p = 0,03). 

Die folgende Abbildung 6.9 zeigt die Mediane der "Treffer", "Verpasser" und

"Falschen Alarme" jeweils f�r brilliantsilberne und schwarze Wasser-

abweiser.

Untersuchungen zur Zuverl�ssigkeit der Qualit�tspr�fung Seite 43



0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

Treffer
Verpasser
Falsche Alarme

silberne
Wasserabweiser

schwarze
Wasserabweiser

Abbildung 6.9:  Mediane der "Treffer", "Verpasser" und "Falschen Alarme"  f�r silberne 
                         und schwarze Wasserabweiser in der Abteilung "BPT"
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6.4.5 Beleuchtungsbedingungen in der Abteilung "Eloxal"

6.4.5.1  Ergebnisse der Rastermessungen der Beleuchtungs-

bedingungen

Die Ergebnisse der Rastermessungen der Beleuchtungsbedingungen sowie

die Anordnung der Leuchtmittel und der Versuchsaufbau in der Abteilung

"Eloxal" zeigt die folgende Abbildung 6.10.
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Abbildung 6.10:  Verteilung der Beleuchtungsst�rke auf dem Versuchsfeld "Eloxal"
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Die durchschnittliche Beleuchtungsst�rke des Kunstlichtanteils in der

Abteilung "Eloxal" betrug E = 608 Lux, die Gleichm�§igkeit der Beleuchtung

g1 = 0,52 lag unterhalb des von der DIN 5035 geforderten g1. Im Bereich

des Pr�fgestells betrug die mittlere Beleuchtungsst�rke E = 587 Lux, mit

einer Gleichm�§igkeit g1P = 0,92. Der Ablagebereich und der Entnahme-

bereich waren mit E = 641 Lux und g1A = 0,86 bzw. mit E = 617 Lux und

g1E = 0,79 beleuchtet. 

Die hier nach DIN 5035 mit g1 = Emin/E  berechnete Gleichm�§igkeit der

Beleuchtung des Pr�ffelds g1 = 0,52 gab nicht die realen Beleuchtungs-

verh�ltnisse wieder, da gerade bei einer gro§en Anzahl von Me§werten der

zur Berechnung der Gleichm�§igkeit genutzte kleinste Beleuchtungsst�rke-

wert einen viel zu hohen Einflu§ hatte. Unterteilt man ein gro§es Me§raster

in mehrere kleine, so erh�lt man ein aussagef�higeres Ergebnis. So zeigten

die Berechnungen der Gleichm�§igkeit an den f�r die Pr�fung der

na§lackierten Wasserabweiser wichtigen Bereichen "Pr�fgestell",

"Entnahme" und "Ablage" mit g1P = 0,92, g1A = 0,86 und g1E = 0,79

deutlich bessere Werte.
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6.4.6 Zuverl�ssigkeit in der Abteilung "Eloxal"

6.4.6.1 Beschreibung der Versuchsgruppe

An der Untersuchung nahmen sechs weibliche Mitarbeiter der Abteilung

"Na§lack" im Alter zwischen 27 und 50 Jahren teil (¯ = 40,2 Jahre; SD =

9,9 Jahre). Sie verf�gten �ber eine Gesamtberufserfahrung zwischen 6 und

180 Monaten (¯ = 93 Monate; SD = 70,4 Monate), in der Abteilung

"Na§lack" waren sie zwischen sechs und 18 Monate besch�ftigt (¯ = 15

Monate; SD = 5,0 Monate). 

6.4.6.2  Ergebnisse der Zuverl�ssigkeitsuntersuchung "Eloxal"

Die Zuverl�ssigkeit der Qualit�tspr�fung wurde analog zu Kapitel 6.4.4 �ber

die Anzahl ihrer "Treffer" und "Falschen Alarme" ermittelt. Bei den brilliant-

silbernen Wasserabweisern errechnete sich der Median der "Treffer" zu 3

Wasserabweisern. Damit ergab sich bei einer Anzahl von 11 Fehlern eine

Trefferquote von 27%. Der Anteil der "Falschen Alarme" errechnete sich mit

einem Median von 6 Teilen bei 59 fehlerfreien Wasserabweisern zu 10%.

Der Median der "Treffer" bei der Qualit�tspr�fung der schwarzen Wasser-

abweiser betrug 2,5. Das ergab eine Trefferquote von 23%; der Median der

"Falschen Alarme" lag bei 7 Teilen, was bei 59 fehlerfreien Wasser-

abweisern einem Anteil von 12% entsprach.

Eine �berpr�fung auf �berzuf�llige Unterschiede anhand des Wilcoxon-

Tests ergab, da§ diese Ergebnisse nicht gegen den Zufall zu sichern sind.

("Treffer": p = 0,13; "Falsche Alarme": p = 0,25). Die folgende Abbildung

6.11 zeigt die Mediane der "Treffer", "Verpasser" und "Falschen Alarme"

jeweils f�r brilliantsilberne und f�r schwarze Wasserabweiser. 
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Abbildung 6.11: Mediane der "Treffer", "Verpasser" und "Falschen Alarme" f�r silberne 
und schwarze Wasserabweiser in der Abteilung "Eloxal"
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6.4.7  Vergleich der Beleuchtungsbedingungen in den drei 

Abteilungen

Die  Beleuchtungsbedingungen der drei Versuchsfelder unterschieden sich

deutlich. Das Versuchsfeld "Na§lack" wurde wenig (E = 341 Lux) und

ungleichm�§ig (g1 = 0,32) beleuchtet, die Beleuchtungsst�rke des

Versuchsfelds "BPT" war ebenso niedrig, daf�r aber deutlich gleichm�§iger

(E = 371 Lux, g1 = 0,67). Dagegen ergaben die Messungen auf dem

Versuchsfeld "Eloxal" mit E = 608 eine deutlich h�here mittlere Beleuch-

tungsst�rke und eine hohe Gleichm�§igkeit von g1 = 0,92.

Eine zusammenfassende Darstellung der Beleuchtungsst�rken und der

Gleichm�§igkeit zeigt die folgende Tabelle 6.12.

6.4.8  Vergleich der Zuverl�ssigkeit in den drei Abteilungen

F�r den Vergleich der Zuverl�ssigkeit der Qualit�tspr�fung der drei unter-

suchten Abteilungen konnten nur die sechs Versuchspersonen ber�ck-

sichtigt werden, die an allen drei Untersuchungen teilgenommen haben. Die

f�r die Auswertung verwendeten Daten der Versuchspersonen entsprachen

damit denen der Versuchsgruppe "Eloxal". 

Die Auswertung der Versuchsergebnisse ergab in jeder Abteilung einen

h�heren Median der "Treffer" bei den brilliantsilber lackierten Wasserab-

weisern gegen�ber den schwarzlackierten Teilen. Die folgende Abbildung

6.13 zeigt die Mediane der "Treffer" im Vergleich der drei Bereiche. 

Abteilung Beleuchtungsst�rke (Lux) Gleichm�§igkeit 

Na§lack

BPT

Eloxal

Tabelle 6.12:  Beleuchtungsbedingungen in den Abteilungen

0,32341

0,67371

0,92608
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Die Signifikanzpr�fung der Ergebnisse mit Hilfe einer zweifaktoriellen Rang-

varianzanalyse auf den Faktoren A (Abteilung) und B (Farbe) ergab keinen

�berzuf�lligen Unterschied der Trefferquote zwischen den drei untersuchten

Versuchsfeldern oder den beiden Farben (siehe Tabelle 6.14). 

Die in der folgenden Abbildung 6.15 dargestellte Auswertung der "Falschen

Alarme" ergab bei den brilliantsilbernen Wasserabweisern kaum Unter-

schiede zwischen den Abteilungen "Na§lack" (Median = 2,5), "BPT"

(Median = 3) und "Eloxal" (Median = 2,5). Die Anzahl der "Falschen

Variation 2 df p - Wert

Faktor A 0,61 2 p = 0,74

Faktor B 2,11 1 p = 0,15

Wechselwirkung 1,44 2 p = 0,49

Tabelle 6.14:  Ergebnisse der Rangvarianzanalyse
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Abbildung 6.13:  Mediane der "Treffer" in den drei Abteilungen
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Alarme" war bei den schwarzlackierten Teilen in den drei Abteilungen unter-

schiedlich und insgesamt h�her als bei den brilliantsilber lackierten Wasser-

abweisern. 

Die Signifikanzpr�fung der Ergebnisse zeigte, da§ nur der Unterschied der

Anzahl der "Falschen Alarme" zwischen den Farben gegen den Zufall zu

sichern ist (Faktor B; p < 0,01). 

Variation 2 df p - Wert

Faktor A 1,52 2 p = 0,47

Faktor B 6,81 1 p < 0,01

Wechselwirkung 0,58 2 p = 0,75

Tabelle 6.16: Ergebnisse der Rangvarianzanalyse
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Abbildung 6.15:  Mediane der "Falschen Alarme" in den drei Abteilungen

Untersuchungen zur Zuverl�ssigkeit der Qualit�tspr�fung Seite 51



6.4.9 Diskussion 

Mit Hilfe der Untersuchungen in den drei Versuchsfeldern konnte die Zuver-

l�ssigkeit der Qualit�tspr�fung na§lackierter Wasserabweiser unter ver-

schiedenen Beleuchtungsbedingungen ermittelt werden. Da keine signifi-

kanten Unterschiede zwischen den Gruppen gefunden wurden, haben

weder die Beleuchtungsst�rke noch die Gleichm�§igkeit der Beleuchtung

auf dem hier untersuchten Niveau einen Einflu§ auf die Zuverl�ssigkeit. 

Die aufgestellte Hypothese konnte damit nicht best�tigt werden. Es kann

vermutet werden, da§ selbst eine im Bereich "Eloxal" im Vergleich zu den

anderen Abteilungen fast doppelt so hohe Beleuchtungsst�rke deswegen

keinen Einflu§ auf die Zuverl�ssigkeit der visuellen Pr�faufgabe hatte, weil

die Beleuchtungsst�rke insgesamt noch weit unter den entsprechenden

Empfehlungen der DIN 5035 lag.

Untersuchungen auf einem Versuchsfeld, mit einer den Forderungen der

DIN 5035 entsprechenden durchschnittlichen Beleuchtungsst�rke des

Kunstlichtanteils von 1000 bis 1500 Lux, konnten im Rahmen der Feld-

untersuchung nicht durchgef�hrt werden, da keine entsprechenden

Einrichtungen zur Verf�gung standen. Notwendig erscheinen somit weitere

Laborexperimente unter Beleuchtungsbedingungen, die speziell an die

Pr�faufgabe angepa§t werden und deren Beleuchtungsst�rke mindestens

den in der DIN 5035 geforderten Minimalbedingungen entspricht, um den

Einflu§ einer h�heren Beleuchtungsst�rke auf die Zuverl�ssigkeit von

Qualit�tspr�fungen zu ermitteln.
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7 Subjektive Bewertungen der Mitarbeiter

7.1 Befragung der Mitarbeiter zur T�tigkeit und Arbeitsumgebung 

7.1.1 Beschreibung des eingesetzten Fragebogens

Zur Erfassung ihrer belastungsbezogenen Wahrnehmungen wurden die

Mitarbeiter der Abteilung "Na§lack" zu ihrer T�tigkeit und zu ihrer Arbeits-

umgebung befragt. Dazu erfolgte die Entwicklung eines aus 40 Items

bestehenden Fragebogens, der inhaltlich f�nf wesentliche Aspekte der

Arbeitsaufgaben und -umgebung erfa§te. 

Der erste Teil des Fragebogens enthielt Fragen zu den Einfl�ssen der

Beleuchtung bei der Pr�fung von hellfarbigen und dunkelfarbigen Wasser-

abweisern. Weiterhin wurden die Mitarbeiter im zweiten Teil zu den Arbeits-

mitteln, wie "Ofenwagen", "Pr�fgestell" und "Lehre" und im dritten Teil zur

"Durchf�hrung der Pr�faufgabe" befragt. Bewertungen zu Einfl�ssen der

Arbeitszeit, zu Gestaltungsma§nahmen und zur Schulung wurden ebenfalls

ermittelt (siehe Anhang II). 

Als Beurteilungsskalen wurden graphische, horizontal ausgerichtete,

sowohl numerisch, als auch zus�tzlich verbal verankerte Rating-Skalen mit

als �quidistant gelten k�nnenden, wertfreien Deskriptoren an allen Haupt-

skalenmarkierungen gew�hlt (Pitrella und K�ppler, 1988; Rohrmann, 1978;

Tr�nkle, 1987). Die Unterteilung der Beurteilungsskala in acht Abschnitte

mit einer L�nge von jeweils 20 mm ergab eine Gesamtskalenl�nge von 160

mm. Die folgende Abbildung 7.1 zeigt das Beispiel einer Beurteilungsskala.

Zur Auswertung der Frageb�gen wurde der Abstand des Nullpunktes bis zu

der von der Versuchsperson angekreuzten Stelle der jeweiligen Skala

gemessen. Aus den Ergebnissen der Bewertungen aller Versuchspersonen

wurden die einzelnen Mediane der abgegebenen Urteile f�r jede Rating-

Skala berechnet.
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7.1.2 Beschreibung der Versuchsgruppe

An der Befragung nahmen 13 Mitarbeiter (10 weibliche und 3 m�nnliche)

der Abteilung "Na§lack" im Alter zwischen 24 und 54 Jahren teil. Das

mittlere Alter betrug 40,0 Jahre (SD = 10,5 Jahre). Sie verf�gten bei der

Pr�fung na§lackierter Wasserabweiser �ber eine Berufserfahrung zwischen

6 und 18 Monaten (¿ = 14,8 Monate; SD = 4,0 Monate).

7.1.3 Versuchsergebnisse

Signifikante Unterschiede in der Beurteilung der Items durch die Versuchs-

personen wurden in den zwei Komplexen "Fragen zur Beleuchtung am

Arbeitsplatz" und "Fragen zur Durchf�hrung der Pr�faufgabe" gefunden. 

Die Auswertung der Beurteilungen der Versuchspersonen zum Einflu§ der

Farbe der Wasserabweiser in der Gruppe "Fragen zur Beleuchtung",

erfolgte anhand einer Rangvarianzanalyse mit Me§wiederholung auf den

zwei Faktoren "Farbe der Wasserabweiser" (Faktor A) und "Beleuchtung"

Durch die Beleuchtungsst�rke an meinem Arbeitsplatz f�llt mir die 

Entdeckung von Fehlern auf dunkelfarbigen Wasserabweisern

1 2 3 4 5 6 7

sehr ziemlich etwas weder schwer etwas ziemlich sehr
              schwer     schwer       schwer     noch leicht     leicht        leicht          leicht

Abbildung 7.1:  Beispiel einer verwendeten Ratingskala

angekreuzter Ratingwert in mm

Skalenl�nge 160 mm
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(Faktor B). Dabei zeigten sich signifikante Unterschiede (p < 0,01) zwischen

den brilliantsilber lackierten und den schwarzlackierten Wasserabweisern.

Die folgende Tabelle 7.2 gibt die Ergebnisse der Rangvarianzanalyse

wieder.

Die Auswertung der Bewertungen der Probanden ergab bei der Frage nach

der Schwierigkeit der Pr�fung der hellfarbigen Wasserabweiser einen

Median von 119 mm, Das hei§t die Pr�fung hellfarbiger Wasserabweiser

wird von den Probanden als "ziemlich leicht" eingesch�tzt. Dunkelfarbige

Wasserabweiser sind dagegen nach Aussage der Versuchspersonen unter

der gegebenen Beleuchtungsst�rke "etwas schwer" zu pr�fen (Median = 68

mm). 

Neben der Beleuchtungsst�rke zeigte sich ein signifikanter Unterschied bei

der Bewertung der Lichtreflexionen zwischen den hell- und dunkelfarbigen

Wasserabweisern. Die Pr�fung hellfarbiger Wasserabweiser wurde von den

Probanden aufgrund der Lichtreflexionen als "etwas leicht" (Median des

Skalenwertes = 100 mm) die der dunkelfarbigen Wasserabweiser als

"etwas schwer" (Median des Skalenwertes = 60 mm) eingesch�tzt. 

Weitere Unterschiede zeigten sich bei der Bewertung des Tageslicht-

einflusses durch die Mitarbeiter. Hier urteilten sie mit einem Median des

Skalenwerts von 110 mm f�r hellfarbige Wasserabweiser signifikant h�her

als f�r schwarze Teile mit einem Median des Skalenwerts von 80 mm.   

Die folgende Abbildung 7.3 zeigt zusammenfassend die Urteile der

Befragten mit den drei Items "Beleuchtungsst�rke", "Reflexionen" und

Variation c2 df p - Wert

Faktor A 16,30 1 p < 0,01

Faktor B 0,30 2 p = 0,86

A * B 2,79 2 p = 0,25

Tabelle 7.2:  Ergebnisse der Rangvarianzanalyse
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"Tageslicht" jeweils aufgetragen f�r hellfarbige und f�r dunkelfarbige

Wasserabweiser.

In dem Komplex "Fragen zur Durchf�hrung der Pr�faufgabe" wurden signifi-

kante Unterschiede in der Beurteilung der Entdeckungsschwierigkeit von

Fehlern auf bestimmten Bereichen der Leisten festgestellt (p < 0,01). Fehler

auf dem Dachbereich der Wasserabweiser wurden hier als "etwas leicht"

zu entdecken (Median des Skalenwerts = 100 mm) beurteilt, w�hrend

Fehler an den seitlichen Kanten (Median des Skalenwerts = 56 mm) nach

Meinung der Versuchspersonen "eher schwer" zu finden sind. Die

Entdeckung von Fehlern in den Bereichen der "A-S�ule" (Median des

Skalenwerts = 80 mm) und an den "Vorder- und Hinterkanten" (Median des

Skalenwerts = 76 mm) wird von den Versuchspersonen ebenfalls als

schwieriger beurteilt, als die Entdeckung von Fehlern im "Dachbereich" der

Wasserabweiser (p < 0,05). Zusammenfassend sind die Ergebnisse in der

folgenden Abbildung 7.4 dargestellt.

hellfarbige Wasserabweiser

dunkelfarbige Wasserabweiser

Beleuchtungsst�rke Reflexionen Tageslicht
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Abbildung 7.3:  Urteile der Probanden
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7.1.4 Diskussion der Versuchsergebnisse

Die Versuchsergebnisse zeigen, da§ die Mitarbeiter die Pr�fung der

schwarzlackierten Wasserabweiser als deutlich schwerer bewerten als die

der brilliantsilber lackierten Teile. Der Vergleich mit den in der Zuverl�ssig-

keitsuntersuchung (vergleiche Kapitel 6.1) gefundenen Einfl�ssen der

Farbe der Wasserabweiser auf die Zuverl�ssigkeit der Qualit�tspr�fung

zeigt eine �bereinstimmung der subjektiven Bewertung der Mitarbeiter mit

den objektiv ermittelten Daten. 

Die von den Mitarbeitern als schwer beurteilte M�glichkeit der Entdeckung

von Fehlern an den seitlichen Kanten der Wasserabweiser gibt Hinweise

auf eine n�tige Verbesserung der Positionierungsm�glichkeiten der Teile

w�hrend der Qualit�tspr�fung. Dies k�nnte durch konstruktive Verbesse-

rungen des bislang verwendeten Montagegestells erreicht werden, damit

die Wasserabweiser auf dem Gestell so geschwenkt werden k�nnen, da§

die schwer zu pr�fenden Abschnitte der Teile besser im Blickfeld des

Pr�fers liegen.
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Abbildung 7.4:  Entdeckung von Fehlern in verschiedenen Bereichen
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7.2 Paarvergleich ausgew�hlter Arbeitsplatzelemente

7.2.1 Einleitung

Die Ergebnisse der Zuverl�ssigkeitsuntersuchungen haben gezeigt, da§

das Arbeitsplatzelement "Beleuchtung" als defizit�r zu bewerten ist. Mit

Hilfe eines Paarvergleichs wurden die Versuchspersonen zu ihrer

Einsch�tzung der Dringlichkeit von Verbesserungsma§nahmen der

Beleuchtung und anderer Elemente ihres Arbeitsplatzes befragt. Die

Auswertung des Paarvergleichs ergibt eine skalierbare Rangreihe, die

einen Vergleich der subjektiven Bewertungen der Mitarbeiter mit den

objektiv erhobenen Daten erm�glicht. Die wesentlichen Arbeitsplatz-

elemente wurden ausgew�hlt und im weiteren jeweils paarweise

gegen�bergestellt:

1. Beleuchtung

2. Platzangebot

3. Pr�fgestell

4. Ofenwagen

5. Versandbeh�lter

6. Arbeitslehren

7.2.2 Beschreibung der Versuchsgruppe

An dem Paarvergleich nahmen 11 Mitarbeiter (neun weibliche und zwei

m�nnliche) der Abteilung "Na§lack" im Alter zwischen 24 und 54 Jahren mit

einem Altersdurchschnitt von 40,4 Jahren (SD = 10,9 Jahre) teil. Sie

verf�gten �ber eine Berufserfahrung zwischen 12 und 18 Monaten (¿ =

15,3 Monate; SD = 3,1 Monate) bei der Pr�fung na§lackierter Wasser-

abweiser.

Seite 58



Subjektive Bewertungen der Mitarbeiter

7.2.3 Systematik des Paarvergleichs

Zur Durchf�hrung und Auswertung eines Paarvergleichs hat sich die in der

folgenden Abbildung 7.5 dargestellte Systematik bew�hrt (Weber, 1985):

Abbildung 7.5:  Systematik des Paarvergleichs

Beginn

Auswahl der Reize

           Festlegen der           
Darbietungsfolge

          Durchf�hrung des      
    Paarvergleichs

Analyse des individuellen 
Antwortverhaltens

Analyse des Antwort-
verhaltens der Gruppe

Erstellen der 
Dominanzmatrix

Skalenwerte der 
Reize berechnen

�berpr�fung der 
Modellanpassung

Ende

Konsistenz-
analyse

Reliabilit�t

c2-Total

c2-Linear

c2-Diskre-
panz

Konkordanz-
analyse

Kendall 
Zeta

Separa-
tionen

Kendall W

Akkordanz

Mosteller-Test

Seite 59



Subjektive Bewertungen der Mitarbeiter

7.2.4 Auswahl der Reize

Die Festlegung der Anzahl der zu skalierenden Reize beeinflu§t die Akzep-

tanz eines Skalierungsexperiments nicht unerheblich. Bei zu gro§er Reiz-

zahl kann es bei den Versuchsteilnehmern zu Erm�dung und zu einer

sinkenden Bereitschaft, die Beurteilung gewissenhaft vorzunehmen,

kommen. Bisher vorliegende Erfahrungen mit Paarvergleichen lassen bis zu

10 Reize als praktikabel erscheinen (Guilford, 1954). F�r den hier durch-

gef�hrten Paarvergleich wurden 6 Reize ausgew�hlt, so da§ sich 15 Paare

ergaben.

Bei der Pr�sentation der Reize ist eine regelm�§ig auftretende Wieder-

holung der Reizsequenz zu vermeiden. Zwischen den Reizpaaren, die

einen Reiz gemeinsam haben, sollte ein m�glichst gro§er Abstand vor-

handen sein und die H�ufigkeit mit der ein Reiz innerhalb eines Paares

vorne beziehungsweise hinten steht mu§ weitgehend ausbalanciert sein.

Pr�sentationssequenzen, die diese Bedingungen erf�llen wurden von Ross

aufgestellt (Ross, 1934). F�r acht Reize ergibt sich folgende Reihenfolge

der Pr�sentation:

1-2, 6-4, 5-1, 3-2, 5-6, 1-3, 2-4, 6-1, 4-3, 5-2, 1-4, 3-5, 2-6, 5-4, 6-3.

7.2.5 Analyse des individuellen Antwortverhaltens

Die Paarvergleichsbeurteilungen der einzelnen Versuchspersonen sollten in

sich konsistent sein, das hei§t, sie sollten der folgenden Logik entsprechen:

Wenn Reiz A gr�§er als Reiz B beurteilt wird,und Reiz B gr�§er 

als C, dann sollte Reiz C kleiner als Reiz A beurteilt werden.

Abweichungen von dieser Struktur werden als zirkul�re Triaden bezeichnet.

Das Verh�ltnis der bei der Beurteilung tats�chlich aufgetretenen Anzahl der

zirkul�ren Triaden zu den maximal m�glichen ist eine Ma§zahl f�r die

individuelle logische Konsistenz eines Urteilers. Sie wird als Kendall-Zeta

bezeichnet und variiert zahlenm�§ig im Bereich von 0 (keine Konsistenz)
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und 1 (h�chste Konsistenz). 

Die folgende Abbildung 7.6 zeigt, da§ Kendall-Zeta bei der Analyse der

Urteiler�bereinstimmung insgesamt Werte zwischen 0,625 und 1 annahm,

wobei 50% der Probanden eine Konsistenz von mehr als 0,87 erreichten.

Eine auf den Urteilen der Gesamtgruppe basierende Skalierung setzt

weiterhin voraus, da§ die Befragten das Beurteilungsmerkmal "Element

verbessern" �hnlich verstehen bzw. interpretieren. Daher erfolgte im

weiteren die Bestimmung der H�he der Urteilerkonkordanz, die quantitativ

�ber das sogenannte Kendall W beschreibbar ist. Dieser Koeffizient kann

insgesamt Werte zwischen 0 und 1 annehmen, wobei 0 keine und 1

maximale �bereinstimmung der Urteiler bedeuten. F�r die Beurteilungen

der 11 Befragten errechnet sich eine signifikante Konkordanz mit Kendall W

= 0,48 (c2 = 26,31, df = 5, p < 0,01), so da§ die Annahme eines bei allen

Urteilern �hnlichen Antwortverhaltens zu rechtfertigen ist. 
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Abbildung 7.6: Kendall-Zeta und Anzahl der Probanden
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Auf Grund der in ihrer H�he befriedigenden Urteiler�bereinstimmung,

konnten im weiteren die Paarvergleichsbeurteilungen der Gruppe eindimen-

sional nach einem "Torgersonbedingung C" entsprechenden Modell skaliert

werden. Das Ergebnis dieser Skalierung zeigt die Abbildung 7.8.

Die �berpr�fung der Angemessenheit des Skalierungsmodells erfolgte

zufallskritisch mit dem Mosteller-Test. Dabei sind drei verschiedene

Pr�fgr�§en zu berechnen: der sogenannte c2-Wert-Total, der sich aus den

Abweichungen der beobachteten prozentualen Bevorzugungen vom

Gesamtmittelwert ergibt, der c2-Wert-Linear, der auf Basis des Skalierungs-

modells aus den Abweichungen zwischen dem reproduzierten und dem

Gesamtmittelwert gebildet wird sowie der c2-Wert-Diskrepanz, der sich aus

der Differenz zwischen den beobachteten und den reproduzierten Bevor-

zugungen errechnet. Der signifikante c2-Wert-Total (c2 = 91,35, df = 15, p <

0,01) belegt, da§ die einzelnen Arbeitsplatzelemente in ihrer Wichtigkeit

�berhaupt unterschiedlich bewertet werden. Ebenso enthalten die Daten

eine ausgepr�gte "lineare" Komponente (c2 - Wert = 74,69, df = 5, p <

0,01). Signifikante Abweichungen zwischen den reproduzierten und beob-

achteten Werten sind nicht nachweisbar (c2 = 7,29, df = 10, p > 0,01). Die

Reliabilit�t der Skalenwerte erreicht einen Wert von 0,84. Damit erscheint

das gew�hlte Skalierungsmodell den Daten insgesamt angemessen.

 c2 df p - Wert

Total 91,35 15 p < 0,01

Linear 74,69 5 p < 0,01

Diskrepanz 7,29 10 p > 0,01

Tabelle 7.7:  Ergebnisse des Mosteller-Tests
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7.2.6 Ergebnisse des Paarvergleichs

In Abbildung 7.8 sind die berechneten normierten Skalenwerte der sechs

Arbeitsplatzelemente wiedergegeben, wobei als Nullpunkt willk�rlich das

Arbeitsplatzelement mit der geringsten Zahl von Bevorzugungen gew�hlt

wurde ("Versandbeh�lter"). Es zeigt sich, da§ die Dringlichkeit einer

Umgestaltung f�r die "Beleuchtung" mit einem Skalenwert von 0,8 die

h�chste Priorit�t hat. 

Im mittleren Skalenbereich finden sich mit Werten von 0,48 und 0,34 das

"Platzangebot" sowie das "Pr�fgestell". Mit eher niedrigen Skalenwerten

sind drei Elemente, n�mlich die "Arbeitslehren" (0,16), der "Ofenwagen"

(0,03) und der "Versandbeh�lter" (0,00) verbunden.
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Abbildung  7.8:  Skalierung der Arbeitsplatzelemente
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7.2.7 Diskussion 

Die Ergebnisse des Paarvergleich zeigen eine �bereinstimmung der

objektiv ermittelten Daten mit der Bewertung der Mitarbeiter. Die Messung

der Beleuchtungsbedingungen an den Arbeitspl�tzen ergab, da§ eine

Verbesserung in diesem Bereich erforderlich ist (siehe Kapitel 6.2). Dies

deckte sich auch mit den Aussagen der Versuchspersonen. 

Eine Erkl�rung f�r das von den Mitarbeiter ebenfalls bem�ngelte Platz-

angebot kann der kurz vor der Untersuchung durchgef�hrte Umzug der

Abteilung "Na§lack" in ein anderes Geb�ude und die damit verbundene

Verminderung des Platzangebots sein. 

Das Arbeitsplatzelement "Pr�fgestell" wurde im Rahmen dieser Arbeit nicht

n�her untersucht, eine Verbesserung scheint aber aufgrund der Bewertung

der Mitarbeiter auch hier sinnvoll. Die Elemente "Arbeitslehren", "Ofen-

wagen" und "Versandbeh�lter" waren nach Einsch�tzung der Mitarbeiter

kaum verbesserungsbed�rftig. 

Seite 64



Befragung der Mitarbeiter - Paarvergleich zu Fehlertypen

7.3 Paarvergleich zur Ermittlung der Entdeckungsschwierigkeit 

unterschiedlicher Fehlertypen

7.3.1 Einleitung

Bei der Herstellung na§lackierter Wasserabweiser treten unterschiedliche

Fehlertypen in unterschiedlichen Auspr�gungen auf. Mit Hilfe eines Paar-

vergleichs wurden Mitarbeiter der Abteilung "Na§lack" zu ihrer subjektiven

Einsch�tzung der Schwierigkeit einen bestimmter Fehlertyp zu entdecken

befragt. Damit sollte ermittelt werden, ob es f�r sie Unterschiede in der Ent-

deckungsschwierigkeit bestimmter Fehlertypen gibt, und ob innerhalb der

Versuchsgruppe ein einheitlicher Bewertungsstandard f�r die Fehlertypen

existiert. 

7.3.2  Beschreibung der Versuchsgruppe

Die Versuchsgruppe setzte sich aus 13 Mitarbeitern (10 weiblich und 3

m�nnlich) der Abteilung "Na§lack" zusammen. Das Alter der

Versuchspersonen lag zwischen 24 und 54 Jahren. Das Durchschnittsalter

betrug 40,5 Jahre (SD = 10,3 Jahre). Die Besch�ftigungsdauer am Arbeits-

platz "Na§lack" betrug zwischen 6 und 18 Monaten; bei einer durch-

schnittlichen Besch�ftigungsdauer von 15,1 Monaten (SD = 4,0 Monate).

7.3.3  Durchf�hrung des Paarvergleichs

F�r die Durchf�hrung des Paarvergleichs wurden anhand der im Betrieb

verwendeten Fehlerz�hlkarten acht typische Fehler auf schwarzlackierten

Wasserabweisern ausgew�hlt:

¥ Pickel
¥ Blase/Kocher
¥ L�cher/Poren
¥ Fettkante
¥ Lackl�ufer
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¥ Orangenhaut
¥ Farbe nicht in Ordnung
¥ Kratzer

Diese ausgew�hlten Fehlertypen wurden in einem Fragebogen jeweils

paarweise gegen�bergestellt. Mit der Reizzahl n = 8 erh�lt man 28 Paare

unterschiedlicher Fehlertypen. 

Den 13 Versuchspersonen (VP) standen als Hilfestellung Abschnitte der

schwarzlackierten Wasserabweiser zur Verf�gung, auf denen jeweils einer

der ausgew�hlten Fehlertypen in einer mittleren Auspr�gung vorhanden

war. F�r den Paarvergleich wurden sie aufgefordert, jeweils den Fehlertyp

zu benennen, der f�r sie leichter zu erkennen war (siehe Anhang II).

7.3.4  Versuchsergebnisse

Die Analyse des individuellen Antwortverhaltens ergab, da§ die Urteils-

konsistenz von drei Personen (VP 2: x = 0,25, VP 4: x = 0,70, VP 14: x =

0,65) nicht gegen den Zufall zu sichern war (Kendall-Zeta £ 0,7, df = 21, p >

0,01). Mehr als 50% der Befragten erreichten ein Kendall-Zeta gr�§er 0,85.

Bei der weiteren Auswertung des Paarvergleichs blieben die Daten der

inkonsistent urteilenden Versuchspersonen unber�cksichtigt. Somit

reduzierte sich f�r die weitere Analyse des Antwortverhaltens die Gruppe

auf 10 Versuchspersonen. Die folgende Abbildung 7.9 zeigt das Kendall-

Zeta f�r die kumulierte Anzahl der Versuchspersonen.
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Eine auf den Urteilen der Gesamtgruppe basierende Skalierung setzt

weiterhin voraus, da§ die Befragten das Merkmal "Entdeckungsschwierig-

keit" �hnlich verstehen beziehungsweise interpretieren. Daher erfolgte im

weiteren die Bestimmung der H�he der Urteilerkonkordanz. F�r die

Beurteilungen der zehn Befragten errechnet sich Kendall W zu 0,17 (c2 =

12,25, df = 7, p > 0,01), so da§ die Annahme eines bei allen Urteilern

�hnlichen Antwortverhaltens nicht zu rechtfertigen ist. 

Zur Untersuchung intraindividueller Unterschiede im Antwortverhalten bei

Paarvergleichsuntersuchungen steht ein mit der im Rahmen der Faktoren-

analyse als Q-Technik bekannten Methode verwandtes Verfahren zur

Verf�gung (Slater, 1960). Dabei wird aus den jeweiligen individuellen

Bevorzugungsh�ufigkeiten der einzelnen Reize �ber alle Personen eine

sogenannte Quadratsummenmatrix gebildet, die anschlie§end nach der

Abbildung 7.3.4.1:   Kendall-Zeta
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Hauptkomponentenmethode faktoranalytisch auszuwerten ist, wobei die

erhaltene Faktorenstruktur unrotiert bleibt.

Dieses Verfahren erlaubt allgemein innerhalb einer inhomogenen Urteiler-

gruppe in ihrem Antwortverhalten m�glichst �hnliche Subgruppen zu identi-

fizieren. Abbildung 7.10 zeigt die Ladungen der Personen auf dem ersten

extrahierten Faktor, der einen Anteil von 38,4% an der Gesamtvarianz

aufkl�rt. Danach lassen sich innerhalb der Gruppe der 10 Mitarbeiter zwei

Subgruppen voneinander unterscheiden: die Gruppe 1, bestehend aus f�nf

Personen, die auf diesem Faktor im wesentlichen negativ laden und die

Gruppe 2, die sich aus ebenfalls aus f�nf Personen zusammensetzt, die

hier ausschlie§lich positiv laden. 

F�r die beiden so ermittelten Teilgruppen erfolgte anschlie§end erneut eine

Analyse der Urteiler�bereinstimmung. Dabei ergab sich f�r die Gruppe 1

eine Konkordanz von 0,54 (c2 = 18,80, df = 7, p < 0,01) und f�r die zweite
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Abbildung 7.3.4.2:  Zwei Gruppen mit jeweils �hnlichen Faktorladungen
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Gruppe eine Konkordanz von 0,48 (c2 = 16,82, df = 7, p < 0,05). Aufgrund

der in ihrer H�he befriedigenden Urteiler�bereinstimmung, konnten im wei-

teren die Paarvergleichsbeurteilungen je Gruppe nach einem "Torgerson,

Bedingung C" entsprechenden Modell eindimensional skaliert werden. Das

Ergebnis dieser Skalierung zeigt die folgende Abbildung 7.11.

In der Skalierung der ersten Gruppe ist eine eindeutige Differenzierung der

Fehlertypen in drei Teilgruppen festzustellen. Sie unterscheidet leicht zu

Abbildung  7.11:  Skalierung der Urteile der Versuchspersonen
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erkennende (Pickel), mittelschwer zu erkennende (Lackl�ufer, Kratzer,

L�cher/Poren, Fettkante, Blase/Kocher) sowie schwer zu erkennende

Fehlertypen (Farbe nicht in Ordnung, Orangenhaut). In der zweiten Gruppe

l�§t sich dagegen eine relativ gleichm�§ige Abstufung der Beurteilung der

Fehlerentdeckungsschwierigkeit beobachten. 

Die �berpr�fung der Angemessenheit des Modells erfolgte auch hier mit

dem Mosteller-Test. Die Ergebnisse dieser �berpr�fung zeigt die folgende

Tabelle 7.12.

Beim Vergleich beider Gruppen wurden deutliche Unterschiede in deren

Einsch�tzung der Entdeckungsschwierigkeit der Fehlertypen sichtbar. So

beurteilt die erste Gruppe den Fehlertyp "Orangenhaut" als schwer zu

entdecken, w�hrend die zweite Gruppe ihn als den Fehlertyp bewertet, der

f�r sie am leichtesten zu identifizieren ist. �hnliche Unterschiede existieren

bei den Fehlertypen "Fettkante", "Pickel" und "Farbe nicht in Ordnung", die

die Gruppe 1 als einfach, die Gruppe 2 dagegen als eher schwierig einstuft.

Gruppe 1 c2 df p - Wert

Total 115,50 28 p < 0,01

Linear 120,69 7 p < 0,01

Diskrepanz 19,16 21 p > 0,01

Tabelle 7.12: Ergebnisse des Mosteller-Tests

Gruppe 2 c2 df p - Wert

Total 100,61 28 p < 0,01

Linear 117,82 7 p < 0,01

Diskrepanz 25,41 21 p > 0,01
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7.3.5  Diskussion der Ergebnisse 

Die Mitarbeiter, die an dem Paarvergleich teilnahmen, zeigten Unterschiede

in der Beurteilung der Fehlerentdeckungsschwierigkeit. Es lie§en sich zwei

Gruppen mit unterschiedlichen Bewertungen identifizieren. Zur Kl�rung der

Ursache dieser Gruppenbildung wurde �berpr�ft, ob die Mitglieder einer

Gruppe auch in der gleichen Schicht arbeiten, ob sie eine �hnliche Alters-

struktur aufwiesen oder die T�tigkeitsdauer in der Abteilung f�r die

Gruppenbildung verantwortlich ist. Der Grund f�r diese Gruppenbildung lie§

sich allerdings nicht eindeutig ermitteln. 

F�r Qualit�tspr�fungen sollte m�glichst eine einheitliche Beurteilung der

Fehlerentdeckungsschwierigkeit in der Gruppe der Pr�fer vorhanden sein,

da dies die Voraussetzung f�r eine homogene Zuverl�ssigkeit der

Mitarbeiter ist. Eine individuelle Bevorzugung bestimmter Fehlertypen kann

zu einer unterschiedlichen Zuverl�ssigkeit bei der Entdeckung dieser Fehler

f�hren. Wie die Ergebnisse des Paarvergleichs zeigen, teilen sich die Ver-

suchspersonen in zwei Subgruppen mit einer deutlich unterschiedlichen Be-

wertung der Fehlerentdeckungsschwierigkeit. Die jeweils in beiden Gruppen

gefundene Rangreihe liefert Anhaltspunkte f�r gezielte Schulungen zur

Verbesserung der Fehlerentdeckungsleistung. Da die beiden Gruppen nicht

einheitlich urteilen, sollten zuerst getrennte Schulungen erfolgen, bis die

Mitarbeiter eine einheitliche Bewertung der Fehlerentdeckungsschwierigkeit

vornehmen. Existiert dann eine einheitliche Rangreihe, so k�nnen gezielt

die schwer zu entdeckenden Fehler geschult werden.
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8 Bewertung der durchgef�hrten Untersuchungen

Die Aussagef�higkeit der Untersuchungsergebnisse h�ngt im wesentlichen

davon ab, ob die durchgef�hrten Versuche den Anspr�chen der externen

und internen Validit�t gen�gen, die Ergebnisse also eindeutig inter-

pretierbar und generalisierbar sind (Cook und Campbell, 1976, 1979;

Nachreiner et al., 1987; Schmidt und Kleinbeck, 1994).

8.1 Interne Validit�t

Die Beurteilung der internen Validit�t dient zur �berpr�fung der Konstanz

der Randbedingungen. Sie gibt also Aufschlu§ dar�ber, in welchem Ma§e

die  Ergebnisse auf die Manipulation der Experimentalbedingungen zur�ck-

zuf�hren sind. 

In der ersten Untersuchung wurde ein mit einem bekannten Fehleranteil

manipuliertes Pr�flos verwendet, das s�mtliche f�r die Oberfl�chen-

beschichtung erforderlichen Bearbeitungsschritte mit den sich jeweils

anschlie§enden Qualit�tspr�fungen durchlief. Eine nach jeder Pr�fung

durchgef�hrte Kontrolle des Loses gab Aufschlu§ �ber dessen jeweiligen

Fehleranteil. Einschr�nkungen der internen Validit�t ergaben sich daraus,

da§ die Pr�fungen unter den betriebsspezifischen Bedingungen erfolgten,

so da§ Einflu§faktoren wie die Beleuchtungsbedingungen nicht kontrollier-

bar waren. Die F�higkeiten der beteiligten Personen waren ebenfalls

unbekannt. 

In der zweiten Felduntersuchung wurden konstante Randbedingungen

durch einen einheitlichen Versuchsablauf und anhand eines einheitlichen

Versuchsaufbaus f�r alle Probanden gew�hrleistet. F�r die Untersuchungen

der Zuverl�ssigkeit wurde ein f�r alle Probanden identisches Pr�flos mit

einem definierten Fehleranteil eingesetzt. Eine ausreichende Sehsch�rfe

der Probanden konnte anhand eines Sehtests sichergestellt werden. Die

Versuchspersonen verf�gten �ber eine �hnlich hohe Erfahrung in der
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Durchf�hrung der Pr�faufgabe, so da§ eine gleichm�§ige Ge�btheit

vorausgesetzt werden kann. Die Beleuchtungsbedingungen wurden jeweils

w�hrend der Versuchsdurchf�hrung ermittelt, so da§ deren zeitliche

Schwankungen bekannt waren.

Einschr�nkungen der internen Validit�t ergaben sich auf Grund des

wechselnden Tageslichtanteils, so da§ die Gesamtbeleuchtungsst�rke mit

Tages- und Kunstlichtanteil nicht f�r alle durchgef�hrten Versuche

einheitlich war. Die betrieblichen Gegebenheiten lie§en es nicht zu, diesen

Einflu§ im Rahmen der Felduntersuchung zu vermeiden. 

Der Einsatz von Beurteilungsverfahren setzt im allgemeinen die Annahme

voraus, da§ die Personen durchg�ngig zu Bewertungen f�hig sind, die der

Differenziertheit der verwendeten Ratingskalen entsprechen. Das hierzu

benutzte Befragungsinstrument (siehe Kapitel 7.1 - Fragebogen) liefert mit

der Bereitstellung skalierter Graduierungsbegriffe die grunds�tzliche

Voraussetzung f�r die Etablierung intra- und interindividuell vergleichbarer

Bezugssysteme zur Auswahl der Skalenpunkte, welche die jeweilige

Merkmalsauspr�gung wiedergeben. Wenn sich dadurch das Auftreten

unterschiedlicher Stile im Skalengebrauch auch nicht vollst�ndig aus-

schlie§en l�§t, so kann jedoch davon ausgegangen werden, da§ die

eingesetzten psychometrisch konstruierten Skalen derartige Variabilit�ten

gen�gend einschr�nken (Pitrella und K�ppler, 1988; Tr�nkle, 1988). 

Die in dem eingesetzten Fragebogen und bei der Durchf�hrung der Paar-

vergleiche verwendeten Begriffe entsprachen betriebs�blichen, den Ver-

suchspersonen bekannten Formulierungen. Probanden, die der deutschen

Sprache nicht oder nur unzureichend m�chtig waren, wurden die Fragen

mit Hilfe von Dolmetschern erl�utert, so da§ ein einheitliches Verst�ndnis

der abgefragten Items sichergestellt werden konnte. 
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8.2 Externe Validit�t

Die Repr�sentativit�t der Befunde der durchgef�hrten Untersuchungen ist

f�r die beteiligten Unternehmen hoch, da die Versuche sowohl bei der

ersten Felduntersuchung des "Externen Kreislaufs" als auch bei der Unter-

suchung des "Internen Kreislaufs" in den jeweiligen Unternehmen an realen

Arbeitspl�tzen mit realen Pr�fobjekten durchgef�hrt wurden. Die beteiligten

Versuchspersonen sind im Rahmen ihrer �blichen Arbeitst�tigkeit mit den

gleichen Aufgaben besch�ftigt, wie sie von ihnen w�hrend der Versuchs-

durchf�hrung verlangt wurden. Die den Probanden f�r die Pr�fung der

Wasserabweiser zur Verf�gung stehende Zeit entsprach in etwa dem

�blicherweise f�r diese T�tigkeit ben�tigten Zeitraum. Einschr�nkungen der

Repr�sentativit�t ergeben sich daraus, da§ die betriebs�bliche Pr�ft�tigkeit

nicht wie im Versuch kontinuierlich erfolgt, sondern durch eine Montage-

t�tigkeit unterbrochen wird. Die Versuchsanordnung wurde ebenfalls f�r alle

Versuchsteilnehmer den betrieblichen Bedingungen nachgestellt. Die zur

Manipulation des Versuchsloses ben�tigten fehlerhaften Teile wurden mit

Hilfe der im Betrieb verwendeten Fehlerz�hlkarten so ausgew�hlt, da§ die

Fehler in Art, Auspr�gung und Anteil die realen Bedingungen abbildeten. 

Die Herstellung der Oberfl�chenbeschichtung der Wasserabweiser wurde

entlang der gesamten Produktionskette begleitet. An jeder Schnittstelle

wurden Untersuchungen zur Zuverl�ssigkeit der dort durchgef�hrten

Qualit�tspr�fungen durchgef�hrt. 

Diese ganzheitliche Vorgehensweise und die den betrieblichen Verh�lt-

nissen entsprechende Versuchsdurchf�hrung f�hren zu einer hohen

Repr�sentativit�t der Untersuchungsergebnisse f�r die beteiligten

Unternehmen.

Eine �bertragbarkeit, insbesondere der bei der Untersuchung des "Internen

Kreislaufs" gewonnenen Befunde auf andere Unternehmen ist mit

Einschr�nkungen m�glich. Bei einem Vergleich mit anderen visuellen

Pr�fungen lackierter Oberfl�chen sollten �hnliche Beleuchtungsverh�ltnisse
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vorhanden sein. Die Beleuchtungsverh�ltnisse, insbesondere der Tages-

lichtanteil und die Orientierung der Arbeitspl�tze d�rften in anderen Unter-

nehmen ebenfalls typisch sein. 

Die f�r die Pr�fung der Oberfl�che vorgegebene Zeit sollte ebenfalls

vergleichbar sein. Zu ber�cksichtigen ist allerdings, da§ die Befunde sich

auf eine T�tigkeit mit einer bestimmten Vorgabezeit beziehen. Die

besondere Geometrie der untersuchten Wasserabweiser schr�nkt die

Vergleichbarkeit der Untersuchungsergebnisse mit anderen Pr�faufgaben

ebenfalls ein.
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9 Zusammenfassung

Die Untersuchung der Zuverl�ssigkeit der visuellen Qualit�tspr�fung in

einem Zulieferunternehmen der Automobilindustrie wurde in den zwei Teil-

bereichen "externer Kreislauf" und "interner Kreislauf" durchgef�hrt. Dazu

wurden als Pr�fobjekte "na§lackierte Wasserabweiser" verwendet, deren

Herstellung vom "Rohteil" bis zum Endprodukt begleitet wurde. 

Die Untersuchung der Zuverl�ssigkeit der Qualit�tspr�fungen des

"Externen Kreislaufs" zeigte, da§ die von dem Automobilzulieferer durch-

gef�hrte Qualit�tspr�fung der Rohteile insbesondere zu einer hohen Anzahl

von "Falschen Alarmen" f�hrte. 

Weiterhin ergab die Untersuchung der Zuverl�ssigkeit der Qualit�tspr�fung

nach der Grundierung der Rohteile ein im Vergleich zu den anderen

Pr�fungen, ein wesentlich besseres Ergebnis. Die dort ermittelten

"Verpasser" und "Falschen Alarme" hatten kaum Auswirkungen auf die

Qualit�t des Endprodukts. 

Die Qualit�tspr�fung des Lackierers erreichte die zur Einhaltung der mit

dem Automobilzulieferer vereinbarten Null-Fehler-Lieferung ben�tigte

Zuverl�ssigkeit bei weitem nicht. Aufgrund eines defizit�ren Produktions-

prozesses entstanden bei der Lackierung der Wasserabweiser viele Fehler,

die bei der anschlie§enden Qualit�tspr�fung entdeckt werden mu§ten. Die

Untersuchung der Zuverl�ssigkeit der Qualit�tspr�fung ergab allerdings nur

eine Trefferquote von etwa 30%. 

Der Automobilzulieferer f�hrte aufgrund dieser mangelhaften Zuverl�ssig-

keit eine zweite Qualit�tspr�fung der lackierten Teile durch. Diese wurde

mit Hilfe einer weiteren Felduntersuchung �berpr�ft.

Die Untersuchung dieses "Internen Kreislaufs" ergab mit Trefferquoten

zwischen etwa 20% und 30% ebenfalls eine ungen�gende Zuverl�ssigkeit.

Es wurde festgestellt, da§ die Anzahl der "Falschen Alarme" bei der

Pr�fung brilliantsilberner Wasserabweiser signifikant niedriger lag, als bei
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der Pr�fung schwarzlackierter Teile. 

Die Beleuchtungssituation war an keinem der f�r die Qualit�tspr�fung

vorgesehenen Arbeitpl�tze ausreichend. Eine ausf�hrlichere Untersuchung

an einem ausgew�hlten Arbeitsplatz, der als Versuchsfeld genutzt wurde,

zeigte, da§ die Werte f�r die Beleuchtungsst�rke und die Gleichm�§igkeit

nicht die von der DIN 5035 geforderte H�he erreichen. Es lag weiterhin ein

deutlicher Tageslichteinflu§ vor, aufgrund dessen es zu Schwankungen der

Gesamtbeleuchtungsst�rke kam.

Die �berpr�fung der Zuverl�ssigkeit unter verschiedenen Beleuchtungs-

situationen ergab, da§ weder durch eine Erh�hung der Gleichm�§igkeit

(siehe Kapitel 6.4.3 - Untersuchungen im Bereich "BPT"), noch durch eine

Erh�hung der Beleuchtungsst�rke (siehe Kapitel 6.4.5 - Untersuchung im

Bereich "Eloxal") eine Verbesserung der Zuverl�ssigkeit der Qualit�ts-

pr�fung erreicht wurde. Ber�cksichtigt werden mu§ dabei allerdings, da§

die h�here Beleuchtungsst�rke im Bereich "Eloxal" immer noch unterhalb

der Forderungen der DIN 5035 lag. 

Eine Abh�ngigkeit der Zuverl�ssigkeit visueller Qualit�tspr�faufgaben von

der H�he der Beleuchtungsst�rke konnte damit anhand der in der Feld-

untersuchung ermittelten Daten nicht nachgewiesen werden. 

Die Ergebnisse der Mitarbeiterbefragungen best�tigten, �bereinstimmend

mit den objektiv erhobenen Daten, die defizit�re Beleuchtungssituation an

den Pr�farbeitspl�tzen in der Abteilung "Na§lack". Die Befragung der Mit-

arbeiter ergab weiterhin, da§ Fehler auf verschiedenen Abschnitten der

Wasserabweiser unterschiedlich schwer zu entdecken waren. Die Pro-

banden bewerteten die Entdeckungsschwierigkeit von Fehlern auf dunkel-

farbigen Wasserabweisern signifikant h�her, als auf hellfarbigen Teilen.

Desweiteren konnten mit Hilfe eines Paarvergleichs die Arbeitsplatzelemen-

te identifiziert werden, die nach Einsch�tzung der Mitarbeiter vorrangig ver-

bessert werden sollten. Mit deutlichem Abstand zu den anderen Elementen

wurde die Beleuchtungssituation als verbesserungsbed�rftig beurteilt. Die
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Verbesserung des Platzangebots wurde von den Mitarbeitern ebenfalls mit

einer hohen Priorit�t bef�rwortet. An dritter Stelle der Rangreihe wird die

Verbesserung des Pr�fgestells von den Probanden beurteilt. Die anderen

Arbeitsplatzelemente sind nach Einsch�tzung der Mitarbeiter kaum ver-

besserungsbed�rftig. 

Der Paarvergleich zur Entdeckungsschwierigkeit unterschiedlicher Fehler-

typen auf den na§lackierten Wasserabweisern zeigte eine inhomogene

Einsch�tzung der gesamten Versuchsgruppe. Innerhalb der Gesamtgruppe

konnten allerdings zwei Subgruppen mit einer jeweils homogenen

Beurteilung der Entdeckungsschwierigkeit bestimmter Fehlertypen identifi-

ziert werden. 
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10 Praktische Schlu§folgerungen

Anhand der Untersuchungen wurden Defizite der Zuverl�ssigkeit der

Qualit�tspr�fungen in der Produktionskette aufgedeckt, deren Beseitigung

oder Verminderung zu einer Steigerung der Zuverl�ssigkeit f�hren und

damit die Produktqualit�t erh�hen k�nnte. 

Die Untersuchung der Zuverl�ssigkeit der Qualit�tspr�fungen des

"Externen Kreislaufs" ergab, da§ an der Schnittstelle "Rohteil-Grundierer"

eine Verbesserung der Absprache der Rohteilqualit�t zu Kostenein-

sparungen f�hren k�nnte. Weiterhin ist eine deutliche Erh�hung der Zu-

verl�ssigkeit der Qualit�tspr�fungen des Lackierers erforderlich, um das

gesetzte Qualit�tsziel zu erreichen. Hier sind weitere Untersuchungen der

Ursachen f�r die ungen�gende Zuverl�ssigkeit erforderlich, die Vorschl�ge

f�r Verbesserungsma§nahmen ergeben, deren Umsetzung zu einer

Erh�hung der Zuverl�ssigkeit und damit zu Kostensenkungen f�hren

k�nnte. 

W�hrend der Untersuchungen des "Internen Kreislaufs" und der subjektiven

Bewertungen der Mitarbeiter ergaben sich Hinweise insbesondere auf eine

n�tige Verbesserung der Beleuchtungssituation und des Montagegestells in

der Abteilung "Na§lack" des Automobilzulieferers. Es sollten in diesem

Zusammenhang gezielt Laboruntersuchungen mit h�heren Beleuchtungs-

st�rken durchgef�hrt werden, um so die Beleuchtungssituation an den acht

Pr�farbeitspl�tzen systematisch verbessern zu k�nnen. Eine konstruktive

Verbesserung des Montagegestells l�§t ebenfalls eine Erh�hung der Zuver-

l�ssigkeit erwarten. Mit Hilfe von Schulungsma§nahmen k�nnte eine homo-

genere Bewertung der Fehlerentdeckungsschwierigkeit bestimmter Fehler-

typen innerhalb der Gruppe der Pr�fer erreicht werden. Eine gezielte

Schulung der als schwer eingesch�tzten Fehlertypen l�§t eine weitere

Verbesserung der Qualit�tspr�fung der na§lackierten Wasserabweiser

erwarten.
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Rastermessungen der Beleuchtungsst�rke und der Leuchtdichte auf

dem Versuchsfeld "Na§lack"

Me§-
punkte

1
2
3
4
5
6

7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18

19
20
21
22
23
24
25
26
27
     

Kunst- u.
Tageslicht

60
50
60
60

90
80
70
70
70

50
50
60
70
100
90
80
80
70

50
50
70
80
80
70
70
70
100
      

Beleuchtungsst�rke (Lux)

Kunst- und 
Tageslicht 

500
600
700
780
830
900
900

880
850

600
620
700
800
830
920
960
980
980

600
620
720
800
900
980

1000
1100
1100

            

    Tageslicht  
    

330
380
450
520
600
700

770
750
740

400
440
500
580
620
750
800
850
860

450
480
540
600
660
800
850
900
910

  Tageslicht
    

35
19
20
14
22
18

18
16
17

21
14
15
19
28
18
20
26
17

17
14
18
20
8

11
20
9

28
         

     Kunstlicht  
    

170
220
250
260
230
200
130

130
110

200
180
200
220
210
180
160
130
120

150
140
180
200
240
180
150 

200
190

Leuchtdichte (cd/m2)

Koor-
dinate

1/1
2/1
3/1
4/1
5/1
6/1

7/1
8/1
9/1

1/2
2/2
3/2
4/2
5/2
6/2
7/2
8/2
9/2

1/3
2/3
3/3
4/3
5/3
6/3
7/3
8/3
9/3
     

Anhang I - Ergebnisse der Rastermessung des Versuchsfelds "Na§lack" Seite 89



Me§-
punkte

28
29
30
31
32
33
34
35
36

37
38

39
40
41
42
43
44
45

46
47
48
49
50
51
52
53
54

55
56
57
58
59

Kunst- u.
Tageslicht

50
60
70
80
100
90
100
90
100

50
60

70
100
70
110
110
120
90

50
80
100
100
80
80
120
120
100

50
60
70
80
70

Kunst- und 
Tageslicht 

620
690
780
900

1100
1200
1200
1300
1300

630
720

850
1000
1200
1500
1500
1500
1400

680
750
900

1100
1300
1500
1500
1500
1500

690
790
950

1100
1400

Tageslicht

                      
 

470
500
550
630
700
850
900
980

1000

500
520
580
650
720
920
980

1100
1100

530
550
610
680
700
980

1100
1100
1200

580
620
660
720
720

Tageslicht
  

18
20
16
62
75
63
70
65
70

35
47

61
72
65
80
78
70
68

36
45
66
62
62
58
68
75
60

42
52
61
61
61

Kunstlicht

                      
 

150
190
230
270
400
350
300
320
300

130
200

270
350
480
580
520
400
300

150
200
290
420
500
520
400
400
300

110
170
290
380
680

Koor-
dinate

1/4
2/4
3/4
4/4
5/4
6/4
7/4
8/4
9/4

1/5
2/5

3/5
4/5
5/5
6/5
7/5
8/5
9/5

1/6
2/6
3/6
4/6
5/6
6/6
7/6
8/6
9/6

1/7
2/7
3/7
4/7
5/7
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Me§-
punkte

60
61
62
63

64
65
66
67
68
69
70
71
72

73
74
75
76
77
78
79
80
81

Kunst- u.
Tageslicht

70
80
80
70

50
60
60
80

100
80
80
60
60

70
70
70
90
90

100
80
80
70

Kunst- und 
Tageslicht 

1800
1800
1800
1800

750
790
980

1200
1400
1700
1600
1600
1600

1000
1000
1100
1400
1500
2100
2200
2400
2500

   Tageslicht   
  

1000
1100
1100
1200

610
630
710
790
800

1100
1100
1200
1300

650
670
750
840
850

1200
1300
1400
1500

 Tageslicht
 

76
78
72
62

45
53
68
70
75
78
66
62
58

42
54
55
61
66
75
63
58
52

 Kunstlicht 

                      
 

800
700
700
600

140
160
270
410
600
600
50

400
300

350
330
350
560
550
900
900
1000
1000

Koor-
dinate

6/7
7/7
8/7
9/7

1/8
2/8
3/8
4/8
5/8
6/8
7/8
8/8
8/9

1/9
2/9
3/9
4/9
5/9
6/9
7/9
8/9
9/9
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Messung des zeitlichen Verlaufs der Beleuchtungsst�rke auf dem

Pr�fgestell in der Versuchsanordnung "Na§lack"

Me§werte in Lux:
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1400 1800

1400 1700

1200 1500

12.00 Uhr

2000 2800

2000 2500

1800 2000

13.30 Uhr

1800 2000

1400 2000

1200 1500

15.00 Uhr

1600 2000

1800 2300

1500 2000

16.30 Uhr

800 900

900 1000

800 900

18.00 Uhr



Ergebnisse zur Beleuchtungsmessung an den acht Pr�farbeitspl�tzen

in der Abteilung "Na§lack"

L: Leuchtdichte auf brilliantsilbernen Wasserabweisern in cd/m2

E: Beleuchtungsst�rke in Lux

 Lsi: 150-200

E:  720

Lsi: 150-250

E:  1100

Lsi: 100-150

E: 1100

 Lsi:  50-100

E:  1400

Lsi: 200-400

E:  1000

Lsi:  50-60

E:  1300

LBoden:  30

Pr�fgestell Nr. 2

Lsi: 100-200

E: 810

Lsi: 100-150

E: 700

Lsi: 100-150

E: 800

Lsi: 50-100

E: 1000

Lsi: 100-200

E: 900

Lsi:  50-100

E: 1000

LBoden: 30

Pr�fgestell Nr. 1

 Lsi:  60-90

E:  1000

Lsi:  80-100

E:  1200

Lsi: 180-230

E:  1200

Lsi:  40-90

E:  900

Lsi: 100-130

E: 1000

Lsi:  40-80

E:  800

LBoden: 30

Pr�fgestell Nr. 4

 Lsi: 40-50

E: 950

Lsi: 120

E: 800

Lsi: 100-150

E: 1000

Lsi: 30-40

E: 900

Lsi: 100-150

E: 1000

Lsi: 150-200

E: 1000

LBoden:  35

Pr�fgestell Nr. 3
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 Lsi: 80-120

E:  630

Lsi: 100-200

E:  600

Lsi: 100-150

E: 850

 Lsi: 100-200

E: 920

Lsi: 50-150

E: 910

Lsi: 100-150

E: 940

LBoden:  40

Pr�fgestell Nr. 5

 Lsi: 200-250

E: 1000

Lsi: 250-350

E: 1000

Lsi: 100-200

E: 1000

Lsi:  50-70

E:  1100

Lsi: 150-250

E: 1000

Lsi: 50-70

E:  1100

LBoden: 40

Pr�fgestell Nr. 6

Lsi: 150-250

E:  1100

Lsi: 150-250

E: 1100

Lsi: 200-250

E: 1100

 Lsi:  50-80

E: 1100

Lsi: 100-120

E: 1100

Lsi:  50-80

E: 1100

LBoden: 60

Pr�fgestell Nr. 8

Lsi: 200-300

E: 800

Lsi: 80-100

E: 700

Lsi: 100-150

E: 900

 Lsi: 50-100

E: 1200

Lsi: 150-200

E: 950

Lsi:  50-100

E: 1200

LBoden:  60

Pr�fgestell Nr. 7
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Rastermessungen der Beleuchtungsst�rke und der Leuchtdichte auf

dem Versuchsfeld "BPT"

Kunst- und Ta-
geslicht (Lux)

800

800

800

780

720

680

650

600

550

850

850

820

760

730

660

600

580

550

850

850

820

780

720

650

560

Me§-
punkte

Kunst- u. T.-
licht (cd/m2)

    Kunstlicht    
(Lux)

Kunstlicht
(cd/m2)

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

400

400

400

400

380

350

350

310

290

400

410

410

400

390

360

350

320

300

400

420

440

430

400

380

340

32

35

29

31

30

30

25

25

18

34

40

32

31

28

31

28

29

26

38

38

35

34

30

30

30

    Tageslicht     
(Lux)

20

20

18

14

16

16

14

16

15

19

20

17

17

16

16

16

16

16

24

23

19

20

18

18

17

400

400

400

380

340

330

300

290

260

450

440

410

360

340

300

250

260

250

450

430

380

350

320

270

220
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Kunst- und Ta-
geslicht (Lux)

510

470

790

810

840

790

700

590

550

500

400

700

750

580

580

540

440

430

400

410

620

680

710

710

550

360

460

400

400

Me§-
punkte

Kunst- u. T.-
licht (cd/m2)

   Kunstlicht    
(Lux)

Kunstlicht
(cd/m2)

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

300

280

450

460

500

500

480

400

380

340

300

410

450

350

320

310

260

260

250

280

420

460

500

500

470

320

380

350

330

30

22

42

60

54

42

30

31

31

31

30

47

44

35

30

28

30

30

31

31

41

45

42

45

38

42

38

37

35

 Tageslicht  
(Lux)

15

16

27

25

22

18

13

16

15

14

16

25

28

21

16

14

14

14

14

14

14

22

15

18

17

19

17

17

18

210

190

340

350

340

290

220

190

170

160

100

290

300

230

260

230

180

170

150

130

200

220

210

210

80

40

80

50

70
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Kunst- und Ta-
geslicht (Lux)

500

580

560

600

550

380

400

380

360

500

600

620

620

550

350

400

380

380

620

700

500

450

450

320

410

400

450

Me§-
punkte

Kunst- u. T.-
licht (cd/m2)

  Kunstlicht   
(Lux)

Kunstlicht
(cd/m2)

55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

68

69

70

71

72

73

74

75

76

77

78

79

80

81

320

380

390

430

400

250

320

290

270

380

440

390

440

410

280

340

320

300

490

530

410

350

340

190

280

280

300

30

30

28

28

28

32

32

32

30

36

32

38

45

42

40

39

40

36

22

41

36

40

38

34

36

30

33

Tageslicht  
(Lux)

12

18

14

13

12

16

14

15

14

12

15

15

17

14

17

16

15

16

21

24

19

17

17

18

16

15

18

280

200

170

170

150

130

80

90

90

120

160

230

180

140

70

60

60

80

130

170

90

100

110

130

130

120

150

Anhang - Rastermessung in der Abteilung "BPT" Seite 97



Messung des zeitlichen Verlaufs der Beleuchtungsst�rke auf dem

Pr�fgestell in der Versuchsanordnung "BPT"

Me§werte in Lux:
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450 500

450 520

550 550

9.00 Uhr

600 620

450 480

450 450

10.00 Uhr

900 900

760 820

790 800

11.00 Uhr

680 820

720 750

800 850

12.00 Uhr

640 580

600 580

600 590

13.00 Uhr

660 660

610 590

660 670

14.00 Uhr

870 870

870 760

700 690

15.00 Uhr

720 680

590 720

680 720

16.00 Uhr



Rastermessungen der Beleuchtungsst�rke und der Leuchtdichte auf

dem Versuchsfeld "Eloxal"

Me§-
punkte

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18

19
20
21
22
23
24
25

Leuchtdichte
(cd/m2) 

22
25
30
32
28

27
27
24
20

22
34
32
30
28
28
28
24
28

20
25
26
27
25
24
22

 Beleuchtungs-
st�rke (Lux)

 
580
680
650
680
700

650
670
620
500

650
730
740
800
850
810
800
790
640

490
580
600
610
620
600
590

Koor-
dinate

1/1
2/1
3/1
4/1
5/1
6/1
7/1
8/1
9/1

1/2
2/2
3/2
4/2
5/2
6/2
7/2
8/2
9/2

1/3
2/3
3/3
4/3
5/3
6/3
7/3

Me§-
punkte

26
27

28
29
30
31
32
33
34

35
36

37
38
39
40
41
42
43
44
45

46
47
48
49

 

Leuchtdichte
(cd/m2) 

18
20

20
25

25
25
25
25
25
20
18

20
20
22
25
22
22
22
18
14

18
23
26
25

Beleuchtungs-
st�rke (Lux)

520
400

560
660

  620 

590
580
570
580
540
400

620
740
670
600
600
600
620
590
450

550
590
550
550

Koor-
dinate

8/3
9/3

1/4
2/4
3/4
4/4
5/4
6/4
7/4

8/4
9/4

1/5
2/5
3/5
4/5
5/5
6/5
7/5
8/5
9/5

1/6
2/6
3/6
4/6
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Me§-
punkte

50
51
52
53
54

55
56
57
58
59

60
61
62
63

64
65
66
67
68
69
70
71
72

73

Leuchtdichte
(cd/m2) 

25
26
24
20
15

20
21
24
25
25
25
26
22
18

22
25
32
39
40
38
30
30
24

20

 Beleuchtungs-
st�rke (Lux)

550
520
500
450
320

600
650
650
660
700
650
650
620
500

600
720
730
700
780
650
700

     590
500

700

Koor-
dinate

5/6
6/6
7/6
8/6
9/6

1/7
2/7
3/7
4/7
5/7

6/7
7/7
8/7
9/7

1/8
2/8
3/8
4/8
5/8
6/8
7/8
8/8
8/9

1/9

Me§-
punkte

74
75
76
77
78
79
80
81

Leuchtdichte
(cd/m2) 

20
27
30
30
30
28

29
20

Beleuchtungs-
st�rke (Lux)

680
650
730
600
550
560

550
450

Koor-
dinate

2/9
3/9
4/9
5/9
6/9
7/9
8/9
9/9
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Anhang II

Frageb�gen
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Fragebogen zur

Qualit�tspr�fung von Wasserabweisern (W 210)

¥ Bitte beantworten Sie den folgenden, aus sieben Teilen bestehenden, 
Fragebogen vollst�ndig.

¥ Bitte geben Sie zun�chst folgende Daten an:

Abteilung

Schicht

Alter

Geschlecht

K�rperh�he (cm)

Berufserfahrung bei der
Pr�fung na§lackierter
Wasserabweiser

Alle Angaben werden vertraulich behandelt !

Die Mitarbeiter des Instituts f�r Arbeitsphysiologie unterliegen den

Bestimmungen des Datenschutzgesetzes !

Vielen Dank f�r Ihre Mitarbeit !

M�nnlich Weiblich

Fr�hSp�t
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Beispiel

Bei den folgenden Fragen sollen Sie Ihre Pr�ft�tigkeit bewerten.

Kreuzen Sie dazu auf der Skala jeweils die Stelle an, die Ihrer pers�nlichen

Meinung am ehesten entspricht.

Es gibt dabei keine richtigen oder falschen Antworten.

Es interessiert uns nur Ihre ganz pers�nliche Meinung.

Beispiel f�r die Beantwortung einer Frage durch Ankreuzen der Skala:

sehr
hoch

ziemlich
hoch

etwas
hoch

etwas
gering

ziemlich
gering

sehr
gering

1 2 3 4 5 6 7

Die Gefahr, mir beim Schachspielen einen Arm zu brechen,
empfinde ich als

weder hoch
noch gering

Der gesamte Bereich der Skala steht
f�r Ihre Bewertung durch ein Kreuz

zur Verf�gung !

Anhang II     Fragebogen zur Qualit�tspr�fung Seite 103



sehr
schwer

ziemlich
schwer

etwas
schwer

etwas
leicht

ziemlich
leicht

sehr
leicht

1 2 3 4 5 6 7

Durch das wechselnde Tageslicht an meinem Arbeitsplatz f�llt mir 
die Entdeckung von Fehlern auf dunkelfarbigen Wasserabweisern

weder schwer
noch leicht

sehr
schwer

ziemlich
schwer

etwas
schwer

etwas
leicht

ziemlich
leicht

sehr
leicht

1 2 3 4 5 6 7

Durch die Lichtreflexionen f�llt mir die Entdeckung von Fehlern 
auf dunkelfarbigen Wasserabweisern

weder schwer
noch leicht

sehr
schwer

ziemlich
schwer

etwas
schwer

etwas
leicht

ziemlich
leicht

sehr
leicht

1 2 3 4 5 6 7

Durch die Beleuchtungsst�rke an meinem Arbeitsplatz f�llt mir 
die Entdeckung von Fehlern auf dunkelfarbigen Wasserabweisern

weder schwer
noch leicht

Fragen zur Beleuchtung an Ihrem Arbeitsplatz
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sehr
schwer

ziemlich
schwer

etwas
schwer

etwas
leicht

ziemlich
leicht

sehr
leicht

1 2 3 4 5 6 7

Durch das wechselnde Tageslicht an meinem Arbeitsplatz f�llt mir 
die Entdeckung von Fehlern auf hellfarbigen Wasserabweisern

weder schwer
noch leicht

sehr
schwer

ziemlich
schwer

etwas
schwer

etwas
leicht

ziemlich
leicht

sehr
leicht

1 2 3 4 5 6 7

Durch die Lichtreflexionen f�llt mir die Entdeckung von Fehlern 
auf hellfarbigen Wasserabweisern

weder schwer
noch leicht

sehr
schwer

ziemlich
schwer

etwas
schwer

etwas
leicht

ziemlich
leicht

sehr
leicht

1 2 3 4 5 6 7

Durch die Beleuchtungsst�rke an meinem Arbeitsplatz f�llt mir 
die Entdeckung von Fehlern auf hellfarbigen Wasserabweisern

weder schwer
noch leicht

sehr
schlecht

ziemlich
schlecht

etwas
schlecht

etwas
gut

ziemlich
gut

sehr
gut

1 2 3 4 5 6 7

Die Ausleuchtung der Wasserabweiser auf meinem Pr�fgestell finde
ich

weder schlecht
noch gut
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sehr
selten

ziemlich 
selten

etwas
selten

etwas
oft

ziemlich
oft

sehr
oft

1 2 3 4 5 6 7

Um die Wasserabweiser besser pr�fen zu k�nnen, ver�ndere ich bei der
Pr�fung die Neigung des Pr�fgestells

weder selten
noch oft

sehr
schwer

ziemlich
schwer

etwas
schwer

etwas
leicht

ziemlich
leicht

sehr
leicht

1 2 3 4 5 6 7

Durch die H�he, in der sich die Wasserabweiser auf meinem Pr�fgestell
befinden, f�llt mir die Qualit�tspr�fung

weder schwer
noch leicht

Fragen zu Ihren Arbeitsmitteln

sehr
selten

ziemlich
selten

etwas
selten

etwas
oft

ziemlich
oft

sehr
oft

1 2 3 4 5 6 7

Zu Beginn meiner Schicht stelle ich das Pr�fgestell auf die f�r mich 
richtige Arbeitsh�he ein

weder selten
noch oft
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sehr
schwer

ziemlich
schwer

etwas
schwer

etwas
leicht

ziemlich
leicht

sehr
leicht

1 2 3 4 5 6 7

Die Entnahme der Wasserabweiser aus dem Ofenwagen ist f�r mich 

weder schwer
noch leicht

sehr
klein

ziemlich
klein

etwas
klein

etwas
gro§

ziemlich
gro§

sehr
gro§

1 2 3 4 5 6 7

Der mir bei der Handhabung der Wasserabweiser zur Verf�gung
stehende Raum ist

weder klein
noch gro§

sehr
selten

ziemlich
selten

etwas
selten

etwas
oft

ziemlich
oft

sehr
oft

1 2 3 4 5 6 7

Bei der Entnahme der Wasserabweiser aus dem Ofenwagen habe ich
Sorge, diese zu besch�digen

weder selten
noch oft
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sehr
selten

ziemlich
selten

etwas
selten

etwas
oft

ziemlich
oft

sehr
oft

1 2 3 4 5 6 7

Beim Ablegen der Wasserabweiser in die Versandbeh�lter habe ich
Sorge, diese zu besch�digen

weder selten
noch oft

sehr
schwer

ziemlich
schwer

etwas
schwer

etwas
leicht

ziemlich
leicht

sehr
leicht

1 2 3 4 5 6 7

Das Ablegen der Wasserabweiser in die Versandbeh�lter ist f�r mich 

weder schwer
noch leicht
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Fragen zur Durchf�hrung der Pr�faufgabe

sehr
schwer

ziemlich
schwer

etwas
schwer

etwas
leicht

ziemlich
leicht

sehr
leicht

1 2 3 4 5 6 7

Ich finde die Pr�fung von hellfarbigen Wasserabweisern

weder schwer
noch leicht

sehr
schwer

ziemlich
schwer

etwas
schwer

etwas
leicht

ziemlich
leicht

sehr
leicht

1 2 3 4 5 6 7

Ich finde die Pr�fung von dunkelfarbigen Wasserabweisern

weder schwer
noch leicht

sehr
unzutreffend

ziemlich
unzutreffend

etwas
unzutreffend

etwas
zutreffend

ziemlich
zutreffend

sehr
zutreffend

1 2 3 4 5 6 7

Ich pr�fe gerne in einer Schicht nur Wasserabweisern einer Farbe

weder
noch
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sehr
selten

ziemlich
selten

etwas
selten

etwas
oft

ziemlich
oft

sehr
oft

1 2 3 4 5 6 7

Ich f�hle die dunkelfarbigen Wasserabweiser, um Fehler zu entdecken,
zus�tzlich mit der Hand ab

weder selten
noch oft

sehr
selten

ziemlich
selten

etwas
selten

etwas
oft

ziemlich
oft

sehr
oft

1 2 3 4 5 6 7

Ich f�hle die hellfarbigen Wasserabweiser, um Fehler zu entdecken,
zus�tzlich mit der Hand ab

weder selten
noch oft

sehr
schwer

ziemlich
schwer

etwas
schwer

etwas
leicht

ziemlich
leicht

sehr
leicht

1 2 3 4 5 6 7

Die Entdeckung von Fehlern im Dachbereich der Wasserabweiser
finde ich

weder schwer
noch leicht

sehr
unzutreffend

ziemlich
unzutreffend

etwas
unzutreffend

etwas
zutreffend

ziemlich
zutreffend

sehr
zutreffend

1 2 3 4 5 6 7

Ich pr�fe gerne in einer Schicht Wasserabweiser in unterschiedlichen
Farben

weder
noch
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sehr
schwer

ziemlich
schwer

etwas
schwer

etwas
leicht

ziemlich
leicht

sehr
leicht

1 2 3 4 5 6 7

Die Entdeckung von Fehlern im Bereich der A-S�ule der
Wasserabweiser finde ich

weder schwer
noch leicht

sehr
schwer

ziemlich
schwer

etwas
schwer

etwas
leicht

ziemlich
leicht

sehr
leicht

1 2 3 4 5 6 7

Die Entdeckung von Fehlern auf den seitlichen Kanten der
Wasserabweiser finde ich

weder schwer
noch leicht

sehr
schwer

ziemlich
schwer

etwas
schwer

etwas
leicht

ziemlich
leicht

sehr
leicht

1 2 3 4 5 6 7

Die Entdeckung von Fehlern auf den Vorder- und Hinterkanten der
Wasserabweiser finde ich

weder schwer
noch leicht

sehr
unzutreffend

ziemlich unzu-
treffend

etwas
unzutreffend

etwas
zutreffend

ziemlich
zutreffend

sehr
zutreffend

1 2 3 4 5 6 7

Ich habe eine klare Vorstellung davon, ab wann ein Wasserabweiser
noch als fehlerfrei einzustufen ist

weder
noch
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sehr
selten

ziemlich
selten

etwas
selten

etwas
oft

ziemlich
oft

sehr
oft

1 2 3 4 5 6 7

Nachdem die Wasserabweiser von mir mit den Kedern komplettiert
wurden, f�hre ich noch einmal eine Oberfl�chenpr�fung durch

weder selten
noch oft

sehr
selten

ziemlich
selten

etwas
selten

etwas
oft

ziemlich
oft

sehr
oft

1 2 3 4 5 6 7

Ich �berpr�fe jeden Wasserabweiser einzeln

weder selten
noch oft

sehr
selten

ziemlich
selten

etwas
selten

etwas
oft

ziemlich
oft

sehr
oft

1 2 3 4 5 6 7

Ich �berpr�fe mehrere Wasserabweiser gleichzeitig

weder selten
noch oft
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Fragen zur Arbeitszeit

sehr
schwer

ziemlich
schwer

etwas
schwer

etwas
leicht

ziemlich
leicht

sehr
leicht

1 2 3 4 5 6 7

Die Entdeckung von Fehlern auf den Wasserabweisern f�llt mir in der
Fr�hschicht

weder schwer
noch leicht

sehr
schwer

ziemlich
schwer

etwas
schwer

etwas
leicht

ziemlich
leicht

sehr
leicht

1 2 3 4 5 6 7

Die Entdeckung von Fehlern auf den Wasserabweiser f�llt mir in der
Sp�tschicht

weder schwer
noch leicht

sehr
schwer

ziemlich
schwer

etwas
schwer

etwas
leicht

ziemlich
leicht

sehr
leicht

1 2 3 4 5 6 7

Die Wasserabweiser in der mir zur Verf�gung stehenden Zeit zu
pr�fen, f�llt mir

weder schwer
noch leicht
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Fragen zu Gestaltungsma§nahmen

sehr
unwichtig

ziemlich
unwichtig

etwas
unwichtig

etwas
wichtig

ziemlich
wichtig

sehr
wichtig

1 2 3 4 5 6 7

Jeden Arbeitsplatz mit einer Grenzmustertafel auszustatten, f�nde ich

weder unwichtig
noch wichtig

sehr
unwichtig

ziemlich
unwichtig

etwas
unwichtig

etwas
wichtig

ziemlich
wichtig

sehr
wichtig

1 2 3 4 5 6 7

Bei der Pr�fung eine zus�tzliche Lichtquelle, die �ber die Wasserab-
weiser bewegt werden kann, zur Verf�gung zu haben, f�nde ich

weder unwichtig
noch wichtig

sehr
unwichtig

ziemlich
unwichtig

etwas
unwichtig

etwas
wichtig

ziemlich
wichtig

sehr
wichtig

1 2 3 4 5 6 7

Bei der Pr�fung eine Lupe, die �ber die Wasserabweiser bewegt werden
kann, zur Verf�gung zu haben, f�nde ich

weder unwichtig
noch wichtig
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sehr
unwichtig

ziemlich
unwichtig

etwas
unwichtig

etwas
wichtig

ziemlich
wichtig

sehr
wichtig

1 2 3 4 5 6 7

Die Qualit�t der Wasserabweiser bei der Firma KSK sollte verbessert
werden

weder unwichtig
noch wichtig

sehr
unwichtig

ziemlich
unwichtig

etwas
unwichtig

etwas
wichtig

ziemlich
wichtig

sehr
wichtig

1 2 3 4 5 6 7

Mein Pr�farbeitsplatz bei der Firma Erbsl�h sollte verbessert werden

weder unwichtig
noch wichtig
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Fragen zur Schulung

sehr
schlecht

ziemlich
schlecht

etwas
schlecht

etwas
gut

ziemlich
gut

sehr
gut

1 2 3 4 5 6 7

Die Unterweisung durch die Vorgesetzten zur Durchf�hrung der
Pr�faufgabe finde ich

weder schlecht
noch gut

sehr
unzutreffend

ziemlich
unzutreffend

etwas
unzutreffend

etwas
zutreffend

ziemlich
zutreffend

sehr
zutreffend

1 2 3 4 5 6 7

Ich bin h�ufig unsicher, ob ein Wasserabweiser noch verkaufsf�hig ist

weder
noch

sehr
selten

ziemlich
selten

etwas
selten

etwas
oft

ziemlich
oft

sehr
oft

1 2 3 4 5 6 7

Die Grenze, ab der ein Wasserabweiser nicht mehr verkauft werden
darf, �ndert sich

weder selten
noch oft
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Paarvergleich

¥ Im folgenden finden Sie die wesentliche Elemente Ihres Arbeitsplatzes aufgelistet:

1 Beleuchtung

2 Platzangebot

3 Pr�fgestell

4 Ofenwagen

5 Versandbeh�lter

6 Arbeitslehren

¥ Diese Elemente sind im folgenden Teil des Fragebogens paarweise einander

gegen�bergestellt.

¥ Wenn Sie selbst entscheiden k�nnten, welches der oben genannten Elemente

als erstes verbessert werden sollte, f�r welches w�rden Sie sich entscheiden ?

¥ Kreuzen Sie dieses bitte jeweils in dem kleinen Kasten an !
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oder PlatzangebotBeleuchtung1 2

oder OfenwagenArbeitslehren6 4

oder BeleuchtungVersandbeh�lter5 1

oder PlatzangebotPr�fgestell3 2

oder ArbeitslehrenVersandbeh�lter5 6

Welches Element sollte als erstes verbessert werden ?
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oder Pr�fgestellBeleuchtung1 3

oder OfenwagenPlatzangebot2 4

oder BeleuchtungArbeitslehren6 1

oder Pr�fgestellOfenwagen4 3

oder PlatzangebotVersandbeh�lter5 2

Welches Element sollte als erstes verbessert werden ?
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oder OfenwagenBeleuchtung1 4

oder Versandbeh�lterPr�fgestell3 5

oder ArbeitslehrenPlatzangebot2 6

oder Versandbeh�lterOfenwagen4 5

oder ArbeitslehrenPr�fgestell3 6

Welches Element sollte als erstes verbessert werden ?
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Fragebogen zu den

Fehlertypen auf Wasserabweisern (W 210)

¥ Bitte geben Sie zun�chst folgende Daten an:

Abteilung

Schicht

Alter

Geschlecht

K�rperh�he (cm)

Berufserfahrung bei der
Pr�fung na§lackierter
Wasserabweiser

Alle Angaben werden vertraulich behandelt !

Die Mitarbeiter des Instituts f�r Arbeitsphysiologie unterliegen den

Bestimmungen des Datenschutzgesetzes !

Vielen Dank f�r Ihre Mitarbeit !

M�nnlich Weiblich

Fr�hSp�t
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Paarvergleich

¥ Im folgenden finden Sie typische Fehler in der Lackierung der

Wasserabweiser aufgelistet:

1 Pickel

2 Blase / Kocher

3 L�cher / Poren

4 Fettkante

5 Lackl�ufer

6 Orangenhaut

7 Farbe nicht i. O.

8 Kratzer

¥ Diese Fehlertypen sind im folgenden Teil des Fragebogens paarweise einander

gegen�bergestellt.

¥ Welcher der oben genannten Fehlertypen ist f�r Sie jeweils leichter zu erkennen ?

¥ Kreuzen Sie diesen bitte jeweils in dem kleinen Kasten an !

Anhang II     Paarvergleich unterschiedlicher Fehlertypen Seite 122



oder Blase / KocherPickel1 2

oder FettkanteKratzer8 4

oder Lackl�uferFarbe nicht i. O.7 5

oder PickelOrangenhaut6 1

oder Blase / KocherL�cher / Poren3 2

Welcher Fehlertyp ist leichter zu erkennen ?
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oder KratzerLackl�ufer5 8

oder Farbe nicht i. O.Orangenhaut6 7

oder L�cher / PorenPickel1 3

oder FettkanteBlase / Kocher2 4

oder OrangenhautKratzer8 6

Welcher Fehlertyp ist leichter zu erkennen ?
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oder PickelFarbe nicht i. O.7 1

oder L�cher / PorenFettkante4 3

oder Blase / KocherLackl�ufer5 2

oder KratzerFarbe nicht i. O.7 8

oder FettkantePickel1 4

Welcher Fehlertyp ist leichter zu erkennen ?
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oder Lackl�uferL�cher / Poren3 5

oder OrangenhautBlase / Kocher2 6

oder PickelKratzer8 1

oder FettkanteLackl�ufer5 4

oder L�cher / PorenOrangenhaut6 3

Welcher Fehlertyp ist leichter zu erkennen ?
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oder Blase / KocherFarbe nicht i. O.7 2

oder Lackl�uferPickel1 5

oder OrangenhautFettkante4 6

oder Farbe nicht i. O.L�cher / Poren3 7

oder KratzerBlase / Kocher2 8

Welcher Fehlertyp ist leichter zu erkennen ?
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oder OrangenhautLackl�ufer5 6

oder Farbe nicht i. O.Fettkante4 7

oder KratzerL�cher / Poren3 8

Welcher Fehlertyp ist leichter zu erkennen ?
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Anhang III

Ergebnisse der Zuverl�ssigkeitsuntersuchungen
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Ergebnisse der Zuverl�ssigkeitsuntersuchungen in den 

drei Abteilungen

Abteilung "Na§lack"

VP Anzahl der Anzahl der Anzahl der
Treffer Verpasser Falschen Alarme

Nr. silber schwarz silber schwarz silber schwarz

1 5 5 6 6 5 8

2 4 3 7 8 4 2

3 1 2 10 9 5 6

4 3 2 8 9 11 9

5 2 0 9 11 4 2

10 4 2 7 9 2 5

11 3 0 8 11 8 11

12 3 1 8 10 8 9

14 4 4 7 7 3 3

15 5 6 6 5 7 12

Abteilung "BPT"

VP Anzahl der Anzahl der Anzahl der
Treffer Verpasser Falschen Alarme

Nr. silber schwarz silber schwarz silber schwarz

1 1 3 10 8 0 2

2 5 1 6 10 5 5

5 3 2 8 9 4 6

10 5 3 6 8 10 12

11 4 3 7 8 7 8

14 6 5 5 6 2 19

22 4 2 7 9 2 2

23 5 2 6 9 2 19
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Abteilung "Eloxal"

VP Anzahl der Anzahl der Anzahl der 
Treffer Verpasser Falschen Alarme

silber schwarz silber schwarz silber schwarz

1 3 1 8 10 1 1

2 3 3 8 8 6 6

5 2 1 9 10 6 2

10 3 3 8 8 9 8

11 5 2 6 9 6 10

14 5 7 6 4 1 12
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Hiermit versichere ich, da§ die vorgelegte Arbeit von mir selbst�ndig und

ohne unerlaubte Hilfe angefertigt worden ist, insbesondere, da§ ich alle

Abbildungen bzw. alle Stellen, die w�rtlich oder ann�hernd w�rtlich aus

Ver�ffentlichungen entnommen sind, kenntlich gemacht habe.

...........................................

   

Erkl�rung

Andreas Theilmeier


