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MESSUNSICHERHEIT VON
PRUFMERKMALEN IN DER Handbook

Messunsicherheit Von Prufmerkmalen In Der
 

Koordin
 
Messunsicherheit von Prüfmerkmalen in der Koordinatenmesstechnik: Ein umfassender
 
Einblick
 

messunsicherheit von prufmerkmalen in der koordin ist ein zentrales Thema in
der
 
Qualitätssicherung und Messtechnik. Gerade bei der Verwendung von
 
Koordinatenmessgeräten (KMG) ist das Verständnis und die Bewertung der
 
Messunsicherheit entscheidend, um verlässliche Messergebnisse zu erhalten. Doch was
 
genau bedeutet Messunsicherheit in diesem Kontext, welche Faktoren beein?ussen sie
 
und wie lässt sie sich reduzieren oder korrekt bewerten? In diesem Artikel gehen wir
 
ausführlich auf die Messunsicherheit von Prüfmerkmalen in der Koordinatenmesstechnik
 
ein, geben praktische Tipps und erklären die wichtigsten Zusammenhänge.
 

Was bedeutet Messunsicherheit bei Prüfmerkmalen in der
 

Koordinatenmesstechnik?
 
Messunsicherheit beschreibt die Streuung, die bei der Ermittlung eines Messwertes
 
auftritt. Sie gibt an, wie genau oder zuverlässig ein bestimmtes Messresultat für ein
 
Prüfmerkmal ist. In der Koordinatenmesstechnik, also bei der Verwendung von KMGs, wird
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ein Werkstück in einem dreidimensionalen Raum vermessen, wobei präzise Koordinaten
 
von de?nierten Punkten auf der Ober?äche erfasst werden. Da viele Faktoren ? von der
 
Messgerätegenauigkeit über die Umgebungsbedingungen bis hin zur Bedienung ? das
 
Ergebnis beein?ussen, ist die Messunsicherheit ein unvermeidbarer Bestandteil jedes
 
Messprozesses.
 
Die Messunsicherheit von Prüfmerkmalen in der Koordinatenmesstechnik umfasst daher
 
alle möglichen Fehlerquellen, die zu Abweichungen zwischen dem gemessenen Wert und
 
dem wahren Wert führen können. Diese Unsicherheit wird meist quantitativ als
 
Standardabweichung oder Vertrauensintervall angegeben und bildet eine wichtige
 
Grundlage für die Beurteilung von Toleranzen und die Entscheidungs?ndung in der
 
Fertigung.
 

Hauptfaktoren, die die Messunsicherheit beein?ussen
 

1. Technische Eigenschaften des Koordinatenmessgeräts
 
Die Genauigkeit und Präzision eines KMG ist der erste und wichtigste Ein?ussfaktor. Hier
 
spielen Aspekte wie die Stei?gkeit der Maschine, die Au?ösung der Sensoren, die
 
Wiederholgenauigkeit und die Kalibrierung eine bedeutende Rolle. Selbst kleine
 
Abweichungen im Messsystem können sich auf die Messergebnisse auswirken und somit
 
die Messunsicherheit erhöhen.
 

2. Umgebungsbedingungen
 
Temperatur, Luftfeuchtigkeit, Vibrationen und Staub sind Faktoren, die ebenfalls die
 
Messergebnisse verfälschen können. Besonders Temperaturänderungen können zu
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thermischen Ausdehnungen von Werkstück und Messgerät führen, was die
 
Koordinatenmessung beeinträchtigt. Deshalb ist eine kontrollierte Umgebung essenziell,
 
um die Messunsicherheit zu minimieren.
 

3. Eigenschaften des Prüfmerkmals und Werkstücks
 
Form, Ober?äche, Materialeigenschaften und die Position des Prüfmerkmals beein?ussen
 
die Messunsicherheit maßgeblich. So kann etwa eine raue Ober?äche oder ein
 
transparentes Material die Erfassung von Messpunkten erschweren. Auch komplexe
 
Geometrien oder schwer zugängliche Stellen erhöhen die Fehlerwahrscheinlichkeit.
 

4. Bediener und Messstrategie
 
Der Ein?uss des Menschen darf nicht unterschätzt werden. Die Auswahl der Messpunkte,
 
die Messreihenfolge, das Anfahren der Messpunkte und die Interpretation der Daten sind
 
entscheidend für die Qualität des Messergebnisses. Unterschiedliche Bediener können bei
 
gleichen Bedingungen leicht unterschiedliche Messergebnisse erzielen, was die
 
Messunsicherheit erhöht.
 

Methoden zur Ermittlung und Bewertung der Messunsicherheit
 

von Prüfmerkmalen
 
Um die Messunsicherheit systematisch zu erfassen, sind verschiedene Verfahren etabliert.
 
Dabei werden alle potenziellen Fehlerquellen identi?ziert, quanti?ziert und in einer
 
Gesamtunsicherheit zusammengeführt.
 

GUM-Konzept: Die Grundlage der Messunsicherheitsbestimmung
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Das sogenannte GUM (Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement) ist ein
 
international anerkanntes Rahmenwerk zur Bewertung der Messunsicherheit. Es
 
unterscheidet zwischen Typ-A und Typ-B Unsicherheiten:
 
Typ A: Statistische Auswertung von Messreihen (z. B. Wiederholmessungen)
 
Typ B: Bewertung basierend auf Erfahrung, Herstellerangaben oder
 
Kalibrierzerti?katen
 
Durch systematische Analyse aller Unsicherheitskomponenten und deren Kombination
 
erhält man eine umfassende Aussage über die Gesamtmessunsicherheit.
 

Kalibrierung und Rückführbarkeit
 
Die Kalibrierung von Messgeräten ist ein essenzieller Schritt, um die Messunsicherheit zu
 
minimieren und sicherzustellen, dass die Messergebnisse auf nationale oder internationale
 
Standards rückführbar sind. Die Dokumentation der Kalibrierunsicherheit ?ießt direkt in
 
die Gesamtsicherheitsbewertung ein.
 

Wiederholbarkeit und Reproduzierbarkeit
 
Wiederholbarkeit beschreibt die Fähigkeit, unter gleichen Bedingungen bei wiederholten
 
Messungen ähnliche Ergebnisse zu erzielen. Reproduzierbarkeit bezieht sich auf
 
Messungen unter veränderten Bedingungen (z. B. anderer Bediener oder andere
 
Maschine). Beide Faktoren sind wichtige Indikatoren für die Messunsicherheit und werden
 
im Rahmen von Messsystemanalysen (MSA) ermittelt.
 

Praktische Tipps zur Reduzierung der Messunsicherheit bei
 

Prüfmerkmalen
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Die Minimierung der Messunsicherheit ist eine ständige Herausforderung in der
 
Koordinatenmesstechnik. Folgende Maßnahmen können helfen, die Messunsicherheit von
 
Prüfmerkmalen zu reduzieren:
 

Optimale Messstrategie: Sorgfältige Auswahl und Platzierung der Messpunkte,
 
1.
 
um repräsentative und stabile Messwerte zu erhalten.
 

Regelmäßige Wartung und Kalibrierung: Sicherstellung der Maschinen- und
 
2.
 
Sensorfunktionalität sowie Rückführung auf Normale.
 

Kontrollierte Umgebungsbedingungen: Temperaturstabilität, Vibrationsschutz
 
3.
 
und saubere Messumgebung sind essenziell.
 

Schulung der Bediener: Gut ausgebildete Mitarbeiter reduzieren Bedienerfehler
 
4.
 
und verbessern die Messqualität.
 

Verwendung von geeigneten Tastköpfen und Messmethoden: Anpassung an
 
5.
 
die Ober?ächen- und Werkstückbescha?enheit erhöht die Genauigkeit.
 

Dokumentation und Analyse: Erfassung von Messdaten und Unsicherheiten zur
 
6.
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kontinuierlichen Verbesserung des Messprozesses.
 

Messunsicherheit im Kontext von Qualitätssicherung und
 

Normen
 
Die Messunsicherheit von Prüfmerkmalen in der Koordinatenmesstechnik ist nicht nur ein
 
theoretisches Konzept, sondern hat direkte Auswirkungen auf die Qualitätssicherung in
 
der industriellen Produktion. Normen wie die ISO 14253-1 geben klare Vorgaben, wie mit
 
Messunsicherheit bei der Beurteilung von Fertigungsteilen umzugehen ist. So ist
 
beispielsweise bei der Entscheidung, ob ein Bauteil innerhalb der Toleranz liegt, die
 
Messunsicherheit zu berücksichtigen, um Fehlentscheidungen zu vermeiden.
 
Dies bedeutet auch, dass Unternehmen ihre Messprozesse regelmäßig validieren und die
 
Unsicherheiten transparent kommunizieren sollten. Nur so lassen sich verlässliche
 
Aussagen über die Produktqualität tre?en und Ausschuss oder Nacharbeit reduzieren.
 

Zukunftstrends: Digitalisierung und intelligente Systeme
 
Mit dem Voranschreiten der Digitalisierung und Industrie 4.0 spielt die Messunsicherheit
 
von Prüfmerkmalen in der Koordinatenmesstechnik eine noch wichtigere Rolle. Intelligente
 
Messsysteme mit automatischer Fehlererkennung, adaptive Messstrategien und
 
datenbasierte Unsicherheitsmodelle ermöglichen präzisere und e?zientere Messungen.
 
Auch die Integration von Künstlicher Intelligenz (KI) und Machine Learning kann helfen,
 
Unsicherheiten besser zu modellieren und vorherzusagen. So können Messprozesse nicht
 
nur optimiert, sondern auch besser an wechselnde Produktionsbedingungen angepasst
 
werden.
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Die Messunsicherheit von Prüfmerkmalen in der Koordinatenmesstechnik ist ein
 
komplexes, aber unverzichtbares Thema für alle, die in der Messtechnik und
 
Qualitätskontrolle tätig sind. Ein tiefes Verständnis der Ein?ussfaktoren und eine
 
systematische Herangehensweise zur Bewertung und Minimierung der Unsicherheit
 
tragen entscheidend dazu bei, präzise und verlässliche Messergebnisse zu erzielen ? und
 
damit letztlich die Produktqualität sicherzustellen.
 

Question
 

Answer
 
Was versteht man unter
 
Messunsicherheit von
 
Prüfmerkmalen in der
 
Koordinatenmesstechnik?
 
Die Messunsicherheit von Prüfmerkmalen in der
 
Koordinatenmesstechnik beschreibt die
 
systematischen und zufälligen Fehler, die bei der
 
Messung von geometrischen Merkmalen auftreten
 
und die Genauigkeit der Messergebnisse
 
beein?ussen.
 
Welche Faktoren beein?ussen die
 
Messunsicherheit bei
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Koordinatenmessungen?
 
Zu den Faktoren gehören die Genauigkeit und
 
Kalibrierung des Koordinatenmessgeräts, die
 
Umgebungsbedingungen (Temperatur,
 
Vibrationen), die Art des Prüfmerkmals, die
 
Messstrategie sowie die Bedienerabhängigkeit.
 
Wie wird die Messunsicherheit von
 
Prüfmerkmalen in der
 
Koordinatenmesstechnik ermittelt?
 
Die Messunsicherheit wird durch systematische
 
Analyse von Fehlerquellen,
 
Wiederholungsmessungen, Verwendung von
 
Referenzmaßen und statistische Auswertung (z.B.
 
Standardabweichung, Vertrauensintervalle)
 
ermittelt.
 
Warum ist die Berücksichtigung der
 
Messunsicherheit bei der
 
Qualitätskontrolle wichtig?
 
Die Berücksichtigung der Messunsicherheit
 
ermöglicht eine realistische Beurteilung der
 
Messwerte, verhindert Fehlinterpretationen und
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sichert, dass Entscheidungen auf zuverlässigen
 
Daten basieren, was wiederum die Produktqualität
 
gewährleistet.
 
Welche Normen und Richtlinien
 
gelten für die Bestimmung der
 
Messunsicherheit von
 
Prüfmerkmalen in der
 
Koordinatenmesstechnik?
 
Wichtige Normen sind die ISO 14253-1 für die
 
Entscheidung über Konformität von Maßen, die
 
VDI/VDE 2617 für Koordinatenmesstechnik sowie
 
die GUM (Guide to the Expression of Uncertainty in
 
Measurement) für die allgemeine Bestimmung der
 
Messunsicherheit.
 
Messunsicherheit von Prüfmerkmalen in der Koordinatenmessmaschine (KMG): Eine
 
tiefgehende Analyse
 

messunsicherheit von prufmerkmalen in der koordin ist ein zentrales Thema in
der
 
präzisen Messtechnik und Qualitätskontrolle industrieller Fertigungsprozesse.
 
Insbesondere bei der Anwendung von Koordinatenmessmaschinen (KMG) stellt die
 
Bestimmung und Minimierung der Messunsicherheit eine anspruchsvolle Aufgabe dar, die
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maßgeblichen Ein?uss auf die Zuverlässigkeit der Messergebnisse und somit auf die
 
gesamte Produktqualität hat. Diese Thematik gewinnt an Bedeutung, da immer
 
komplexere Bauteile und engere Toleranzen in der Fertigung höhere Anforderungen an
 
die Messsysteme stellen.
 
Die Messunsicherheit umfasst alle systematischen und zufälligen Ein?üsse, die die
 
Genauigkeit und Präzision der Messung eines Prüfmerkmals beeinträchtigen können.
 
Dabei spielen Faktoren wie die Geometrie des Bauteils, die Umgebungsbedingungen, das
 
Messgerät selbst sowie die Bedienung eine wichtige Rolle. Im Folgenden wird die
 
Thematik der Messunsicherheit von Prüfmerkmalen in der Koordinatenmesstechnik
 
detailliert analysiert und erläutert, wie Unternehmen diese Unsicherheiten identi?zieren,
 
bewerten und reduzieren können.
 

Grundlagen der Messunsicherheit in der Koordinatenmesstechnik
 
Die Messunsicherheit beschreibt das Intervall, in dem der wahre Wert eines Messobjekts
 
mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit liegt. Bei der Koordinatenmessung handelt es
 
sich meist um komplexe Messaufgaben, bei denen verschiedene Prüfmerkmale wie
 
Abstände, Winkel, Radien oder Formabweichungen ermittelt werden. Die
 
Messunsicherheit entsteht durch ein Zusammenspiel verschiedener Ein?ussfaktoren:
 

Gerätebedingte Faktoren: KMGs sind hochpräzise Messmaschinen, deren
 
1.
 
Messunsicherheit durch mechanische Genauigkeit, Temperaturstabilität,
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Kalibrierung und Sensorau?ösung bestimmt wird.
 

Messobjektbedingte
 

Faktoren:
 
Materialeigenschaften,
 
2.
 
Ober?ächenbescha?enheit,
 
Geometriekomplexität
 
und
 
Bauteilspannung
 
beein?ussen die Messbarkeit.
 

Umgebungsbedingungen: Temperatur, Luftfeuchtigkeit und Vibrationen können
 
3.
 
die Messwerte beein?ussen.
 

Prozessbedingte Faktoren: Bedienerkompetenz, Messstrategie und
 
4.
 
Softwareauswertung spielen eine entscheidende Rolle.
 
Die
 
systematische
 
Identi?kation
 
und
 
Quanti?zierung
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dieser
 
Unsicherheiten
 
ist
 
Grundvoraussetzung für eine fundierte Bewertung der Messergebnisse und die Einhaltung
 
von Normen wie ISO 14253-1 oder VDI/VDE 2617.
 

Messunsicherheitskomponenten bei Prüfmerkmalen
 
Die Messunsicherheit lässt sich in verschiedene Komponenten zerlegen, die einzeln
 
betrachtet und anschließend kombiniert werden:
 

Wiederholbarkeit: Variationen bei wiederholten Messungen desselben
Merkmals
 
1.
 
unter gleichen Bedingungen.
 

Reproduzierbarkeit: Unterschiedliche Bediener, Messgeräte oder
 
2.
 
Messumgebungen führen zu Variationen.
 

Systematische Fehler: Kalibrierabweichungen, thermische Ausdehnungen oder
 
3.
 
Messsystemdrift.
 

Rauschen und Au?ösung: Sensorau?ösung und elektronische Störungen
 
4.
 
beein?ussen das Messergebnis.
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Durch statistische Methoden, beispielsweise die Analyse von Varianzen (ANOVA) oder
 
Messsystemanalysen (MSA), können diese Komponenten erfasst und quanti?ziert werden.
 

Messunsicherheit in der Praxis: Ein?ussfaktoren und
 

Herausforderungen
 
Die praktische Umsetzung einer präzisen Messunsicherheitsbestimmung stellt
 
Unternehmen vor verschiedene Herausforderungen. Diese liegen oft in der Komplexität
 
der Bauteile und der Vielzahl der zu messenden Merkmale begründet.
 

Ein?uss der Bauteilgeometrie und Prüfmerkmale
 
Komplexe Geometrien mit freiform?ächen oder engen Toleranzen erhöhen die
 
Messunsicherheit signi?kant. Die Wahl geeigneter Prüfmerkmale und deren De?nition ist
 
entscheidend für die Messgenauigkeit. Beispielsweise ist die Messung eines kleinen
 
Radius anders zu bewerten als die Bestimmung eines linearen Abstandes.
 

Umgebungsbedingungen und ihre Auswirkungen
 
Temperaturschwankungen führen zu thermischer Ausdehnung der Bauteile und
 
Messmaschine. Zudem beein?usst die Luftfeuchtigkeit die Sensorik und mechanische
 
Komponenten. Moderne KMGs verfügen über Temperaturkompensationssysteme,
 
trotzdem
 
müssen
 
diese
 
Ein?üsse
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kontinuierlich
 
überwacht
 
und
 
in
 
der
 
Messunsicherheitsrechnung berücksichtigt werden.
 

Bedienerabhängigkeit und Messstrategie
 
Die Quali?kation des Messpersonals und die Anwendung standardisierter Messmethoden
 
sind wichtige Faktoren für die Minimierung von Messunsicherheiten. Automatisierte
 
Messprogramme reduzieren den Ein?uss menschlicher Fehler, sind jedoch nicht immer für
 
alle Prüfmerkmale einsetzbar.
 

Methoden zur Bestimmung und Reduktion der Messunsicherheit
 
Eine systematische Vorgehensweise bei der Messunsicherheitsbestimmung umfasst
 
verschiedene Schritte:
 

Kalibrierung und Rückführung auf nationale Standards
 
Die regelmäßige Kalibrierung der KMGs und Messmittel sorgt für eine Rückführung auf
 
nationale und internationale Normale. Dies ist die Basis für eine vertrauenswürdige
 
Messunsicherheitsangabe.
 

Messsystemanalyse und Fähigkeitsuntersuchungen
 
Mittels Messsystemanalysen (MSA) werden die Wiederholbarkeit und Reproduzierbarkeit
 
ermittelt. Fähigkeitsuntersuchungen bewerten die Eignung der Messsysteme für die
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spezi?schen Prüfaufgaben.
 

Statistische Unsicherheitsberechnung nach GUM
 
Die ?Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement? (GUM) bietet einen
 
international anerkannten Rahmen zur Berechnung der Messunsicherheit. Dabei werden
 
alle Unsicherheitsquellen erfasst, quanti?ziert und zu einer Gesamtsicherheitsabschätzung
 
kombiniert.
 

Messstrategien und Softwareunterstützung
 
Optimierte Messstrategien, wie z. B. die Auswahl geeigneter Scanraten, Messpunkte und -
 
richtungen, können die Messunsicherheit reduzieren. Moderne Messsoftware unterstützt
 
bei der Auswertung und Unsicherheitsberechnung durch automatisierte Algorithmen.
 

Trends und zukünftige Entwicklungen
 
Mit der zunehmenden Digitalisierung und der Einführung von Industrie 4.0 gewinnt die
 
automatisierte und datengetriebene Unsicherheitsanalyse an Bedeutung. Künstliche
 
Intelligenz und Machine Learning ermöglichen die Erkennung von Mustern in Messdaten,
 
wodurch Unsicherheiten noch präziser prognostiziert und minimiert werden können.
 
Zudem werden neue Sensortechnologien und verbesserte Messtechniken entwickelt, die
 
eine höhere Au?ösung und Stabilität bieten. Dies führt zu einer Reduzierung der
 
Messunsicherheit, insbesondere bei komplexen Prüfmerkmalen und schwierigen
 
Messbedingungen.
 
Die Integration von Echtzeit-Überwachungssystemen in Produktionslinien erlaubt eine
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kontinuierliche Bewertung der Messunsicherheit und eine sofortige Anpassung der
 
Prozessparameter. Dadurch kann die Qualitätssicherung dynamisch und e?zient gestaltet
 
werden.
 
Die messunsicherheit von prufmerkmalen in der koordin ist somit ein dynamisches und
 
vielschichtiges Feld, das ständig weiterentwickelt wird. Unternehmen, die in diesem
 
Bereich investieren und moderne Methoden integrieren, sichern sich entscheidende
 
Wettbewerbsvorteile durch höhere Produktqualität und Prozesssicherheit.
 
Messunsicherheit, Prüfmerkmale, Koordinatenmessung, Koordinatenmessgerät,
 
Messabweichung, Kalibrierung, Messgenauigkeit, Messfehler, Unsicherheitsanalyse,
 
Messtechnik

Messunsicherheit von prufmerkmalen in der koordin

messunsicherheit von prufmerkmalen in der koordin ist ein zentrales thema in der
Qualitätskontrolle und Messtechnik, da sie die Zuverlässigkeit und Genauigkeit von
Messergebnissen maßgeblich beeinflusst. In der industriellen Praxis sowie in wissenschaftlichen
Anwendungen ist es unerlässlich, die Unsicherheiten bei der Bestimmung von Prüfmerkmalen zu
kennen und zu bewerten, um valide Entscheidungen treffen zu können. Dieser Artikel bietet eine
umfassende Einführung in das Thema, erklärt die Ursachen und Arten der Messunsicherheiten, und
gibt praktische Hinweise zur Bewertung und Minimierung der Unsicherheiten bei Prüfmerkmalen in
der Koordinatenmesstechnik.

Was sind Prüfmerkmale in der Koordinatenmesstechnik?

Prüfmerkmale sind spezifische Eigenschaften eines Produkts oder Bauteils, die anhand von
Messungen bewertet werden, um die Einhaltung von Spezifikationen oder Qualitätsstandards zu
überprüfen. In der Koordinatenmesstechnik (KMT) handelt es sich dabei meist um geometrische
Eigenschaften wie Maße, Winkel, Positionen oder Formmerkmale.
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Beispiele für Prüfmerkmale

- Abmessungen (Länge, Breite, Höhe)
- Winkel zwischen Flächen oder Linien
- Positionen von Bohrungen oder Nutflächen
- Form- und Oberflächenmerkmale

Die Präzision bei der Messung dieser Merkmale ist entscheidend für die Qualitätssicherung und die
Einhaltung technischer Spezifikationen.

Verständnis der Messunsicherheit

Messunsicherheit bezeichnet die Quantifikation der möglichen Abweichung eines Messergebnisses
vom tatsächlichen Wert. Sie ist ein unvermeidbarer Bestandteil jeder Messung und ergibt sich aus
verschiedenen Einflussfaktoren.

Ursachen der Messunsicherheit

Die Ursachen lassen sich in mehrere Kategorien einteilen:

- Gerätebezogene Unsicherheiten: Kalibrierfehler, Gerätealterung, Auflösung
- Umweltbedingte Einflüsse: Temperatur, Luftfeuchtigkeit, Schwingungen
- Menschliche Faktoren: Bedienfehler, Interpretation der Messdaten
- Messverfahren: Wahl des Messverfahrens, Messstrategie

Jede dieser Einflussgrößen trägt zur Gesamtsicherheit der Messergebnisse bei und muss bei der
Unsicherheitsbewertung berücksichtigt werden.

Arten der Messunsicherheit bei Prüfmerkmalen

Die Messunsicherheit kann in verschiedenen Formen auftreten, die je nach Messsituation
unterschiedliche Bedeutung haben.

Systematische Unsicherheiten

Diese treten konstant oder vorhersagbar auf, z.B. durch Kalibrierfehler oder systematische
Verzerrungen. Sie beeinflussen die Genauigkeit der Messung.

Stochastische Unsicherheiten
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Diese sind zufällig und variieren bei wiederholten Messungen, z.B. durch Rauschen im Messsystem.

Bewertung der Messunsicherheit

Die Bewertung der Unsicherheit ist essenziell, um die Verlässlichkeit der Prüfmerkmale zu
bestimmen. Das Vorgehen basiert auf internationalen Normen wie der ISO/IEC 17025 oder der
VDI/VDE Richtlinie.

Schritte zur Unsicherheitsbewertung

- Identifikation der Einflussgrößen: Erfassen aller Faktoren, die die Messung beeinflussen
können.

- Quantifizierung der Einzelunsicherheiten: Bestimmung der Unsicherheitsbeiträge mittels
Kalibrierzertifikaten, Erfahrungswerten oder statistischen Methoden.

- Zusammenfassung der Unsicherheiten: Anwendung der quadratischen Summierung (Wurzel
aus der Summe der Quadrate), um die Gesamtunsicherheit zu ermitteln.

- Berücksichtigung des Konfidenzniveaus: Angabe der Unsicherheit mit einem bestimmten
Vertrauensintervall, z.B. 95 %.

Beispiel für die Berechnung

Bei der Messung eines Abmessungsmerkmals wird die Unsicherheit durch verschiedene
Komponenten beeinflusst:

- Messgerät: ±0,02 mm
- Umgebungstemperatur: ±0,01 mm
- Messverfahren: ±0,005 mm

Die Gesamtunsicherheit ergibt sich aus:

\[

U_{gesamt} = \sqrt{(0,02)^2 + (0,01)^2 + (0,005)^2} \approx 0,0224\, \text{mm}

\]

Das Messergebnis erhält somit eine Unsicherheitsangabe von ±0,0224 mm.

Minimierung der Messunsicherheiten
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Um die Zuverlässigkeit der Prüfmerkmale zu erhöhen, ist es wichtig, die Unsicherheiten zu
minimieren.

Maßnahmen zur Unsicherheitsreduzierung

- Kalibrierung: Regelmäßige und nachvollziehbare Kalibrierung der Messgeräte entsprechend
internationaler Standards.

- Umweltkontrolle: Stabilisierung der Messumgebung hinsichtlich Temperatur, Luftfeuchtigkeit
und Vibrationen.

- Schulung: Qualifikation der Bediener, um Bedienfehler zu vermeiden.
- Verwendung hochwertiger Messgeräte: Einsatz präziser und kalibrierter Geräte mit hoher

Auflösung.
- Messstrategie: Mehrfache Messungen und statistische Auswertung, um zufällige Fehler zu

reduzieren.

Qualitätsmanagement im Kontext der Messunsicherheit

Ein systematischer Ansatz im Qualitätsmanagement, wie die Implementierung eines Messsystems
nach ISO 9001 oder ISO/IEC 17025, unterstützt die kontinuierliche Verbesserung der
Messgenauigkeit und die Dokumentation der Unsicherheiten.

Relevanz der Messunsicherheit für die Qualitätskontrolle

Die Kenntnis der Messunsicherheit ist entscheidend, um zu beurteilen, ob ein Prüfmerkmal
innerhalb der Toleranz liegt. Eine Überschreitung der Unsicherheitsgrenzen kann dazu führen, dass
ein Bauteil fälschlicherweise als fehlerhaft oder korrekt eingestuft wird.

Praktische Anwendung

- Bei der Freigabe eines Bauteils wird die gemessene Abmessung mit der Toleranz sowie der
Unsicherheitsangabe verglichen.

- Wenn das Messergebnis plus Unsicherheitsgrenze innerhalb der Toleranz liegt, ist die Aussage
zuverlässig.

- Bei Grenzfällen muss eine genauere Analyse erfolgen oder die Messunsicherheit reduziert
werden.

Zukünftige Entwicklungen und Herausforderungen

Die Technologie entwickelt sich stetig weiter, sodass auch die Messunsicherheiten in der
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Koordinatenmesstechnik immer genauer bewertet und reduziert werden. Neue Sensoren,
automatische Kalibrierungssysteme und KI-gestützte Auswertung sind vielversprechende Ansätze.

Herausforderungen

- Komplexität der Geometrien und Prüfmerkmale
- Erhöhung der Messgenauigkeit bei hohen Stückzahlen
- Integration neuer Messsysteme in bestehende Qualitätsmanagement-Prozesse

Fazit

Die Messunsicherheit von Prüfmerkmalen in der Koordinatenmesstechnik ist ein fundamentaler
Aspekt für die Qualitätssicherung in der Fertigung und Entwicklung. Durch systematische
Bewertung, gezielte Minimierung und kontinuierliche Verbesserung der Messprozesse kann die
Zuverlässigkeit der Messergebnisse deutlich erhöht werden. Dies führt letztlich zu einer höheren
Produktqualität, reduzierten Ausschussquoten und einer verbesserten Kundenzufriedenheit. Es ist
daher unerlässlich, die Unsicherheiten stets im Blick zu behalten und in der Messpraxis aktiv zu
steuern.
 
Messunsicherheit von Prüfmerkmalen in der Koordinatenmesstechnik

Die Messunsicherheit ist ein zentrales Thema in der Koordinatenmesstechnik
(Koordinatenmesstechnik, kurz Koordin), insbesondere bei der Bewertung und Validierung von
Prüfmerkmalen. Sie beschreibt die Unsicherheit, die mit der Messung eines Prüfmerkmals
verbunden ist, und ist essenziell, um die Zuverlässigkeit und Genauigkeit eines Messergebnisses zu
beurteilen. In diesem Beitrag wird die Messunsicherheit von Prüfmerkmalen in der
Koordinatenmesstechnik ausführlich beleuchtet, um ein tiefgehendes Verständnis für die komplexen
Zusammenhänge und Einflussfaktoren zu vermitteln.

Grundlagen der Messunsicherheit in der Koordinatenmesstechnik

Was versteht man unter Messunsicherheit?

Messunsicherheit ist eine quantitative Angabe der möglichen Schwankung eines Messergebnisses,
die durch verschiedene Einflussfaktoren verursacht wird. Sie berücksichtigt sowohl systematische
als auch zufällige Fehlerquellen und gibt an, in welchem Bereich das wahre Prüfmerkmal mit hoher
Wahrscheinlichkeit liegt.

Relevanz der Messunsicherheit
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- Qualitätskontrolle: Sie ermöglicht die Bewertung, ob ein Werkstück innerhalb der Toleranzen
liegt.

- Vergleichbarkeit: Sie sorgt für eine einheitliche Beurteilung von Messergebnissen.
- Zulassung von Messsystemen: Die Messunsicherheit ist Voraussetzung für die Validierung und

Kalibrierung von Messgeräten.
- Rechtliche Aspekte: In der Industrie und im Qualitätsmanagement ist die Dokumentation der

Messunsicherheit gesetzlich geregelt.

Prüfmerkmale in der Koordinatenmesstechnik

Definition und Bedeutung

Prüfmerkmale sind geometrische Eigenschaften eines Werkstücks, die gemessen werden, um die
Einhaltung vorgegebener Toleranzen sicherzustellen. In der Koordinatenmesstechnik werden sie
meist durch Koordinatenwerte, Durchmesser, Winkel oder Oberflächenbeschaffenheit beschrieben.

Arten von Prüfmerkmalen

- Lineare Merkmale: Längen, Durchmesser, Abstände
- Winkelmerkmale: Neigungswinkel, Toleranzwinkel
- Oberflächenmerkmale: Rauheit, Formabweichungen
- Form- und Lagetoleranzen: Geradheit, Ebenheit, Rundheit, Parallelität

Einflussfaktoren auf die Messunsicherheit von Prüfmerkmalen

- Messgerät und Messtechnik

- Kalibrierung und Rückführung: Ungenauigkeiten durch unzureichend kalibrierte Geräte
- Auflösung und Präzision: Begrenzte Fähigkeit, kleine Unterschiede zu erkennen
- Messmethoden: Kontakt- vs. kontaktlose Messverfahren, optische, taktile Verfahren

- Messumgebung

- Temperatur: Schwankungen können Materialausdehnungen verursachen
- Luftfeuchtigkeit: Einfluss auf elektronische Messgeräte
- Vibrationen: Beeinträchtigen die Messstabilität
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- Staub und Verschmutzung: Beeinträchtigen optische Systeme

- Bedienung und Personal

- Schulung: Erfahrung und Routine des Messpersonals
- Messstrategie: Auswahl der Messpunkte, Anzahl der Messungen
- Prozesskontrolle: Einhaltung der Messanweisungen und -verfahren

- Werkstück und Prüfobjekt

- Oberflächenbeschaffenheit: Rauheit, Beschädigungen
- Form- und Lageabweichungen: Einfluss auf Messungsergebnisse
- Werkstückspannung: Verformungen bei Fixierung

- Geometrische und physikalische Einflussgrößen

- Messweg und -richtung: Abhängigkeit der Messunsicherheit von der Orientierung
- Messsystemausrichtung: Genauigkeit der Bezugssysteme
- Materialeigenschaften: Wärmeausdehnung, Elastizität

Methoden zur Bestimmung der Messunsicherheit

- Fehlerquellenanalyse (GUM-Methodik)

Die Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement (GUM) bietet eine systematische
Vorgehensweise, um die Unsicherheiten zu identifizieren, zu quantifizieren und zu kombinieren.

- Unsicherheitsbudget

- Aufstellung aller Einflussgrößen: Identifikation relevanter Fehlerquellen
- Quantifizierung der Unsicherheiten: Bestimmung ihrer Standardabweichungen
- Kombination der Unsicherheiten: Anwendung der Unsicherheitsfortpflanzung

Published by: internetmapping.webgis1.com Page 22 of 26



MESSUNSICHERHEIT VON PRUFMERKMALEN IN DER Handbook Vol. 2026, Issue 9

(Fehlerfortpflanzungsgesetz)

- Monte-Carlo-Simulationen

- Einsatz bei komplexen Messsystemen mit nicht-linearen Zusammenhängen
- Bessere Schätzung der Unsicherheiten bei multiplen Einflussfaktoren

- Vergleichsmessungen und Referenzmessungen

- Verwendung von Referenzteilen
- Durchführung von Wiederholungsmessungen zur statistischen Auswertung

Modellierung und Bewertung der Messunsicherheit

Statistische Methoden

- Standardunsicherheit (u): Basisgröße für die Unsicherheitsangabe
- Konfidenzniveau: Oft 95 %, was einer erweiterten Unsicherheit (U) entspricht
- Unsicherheitsfaktor (k): Multiplikator, z.B. k=2 für 95 % Konfidenz

Formale Berechnung

Die erweiterte Messunsicherheit U wird durch folgende Formel bestimmt:

\[ U = k \times u \]

wobei:

- \( u \) die Standardunsicherheit ist
- \( k \) der Unsicherheitsfaktor (z.B. 2 für 95 %)

Zusammenfassung der Schritte

- Identifikation aller Einflussgrößen
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- Quantifizierung der jeweiligen Unsicherheiten
- Anwendung der Fehlerfortpflanzung
- Bestimmung der Gesamtdauer der Unsicherheit
- Bewertung im Bezug auf Toleranzen

Praktische Umsetzung und Dokumentation

Messplanung

- Klare Definition der Prüfmerkmale
- Auswahl geeigneter Messgeräte und Methoden
- Festlegung der Messstrategie (z.B. Anzahl der Messpunkte)

Messdurchführung

- Einhaltung der festgelegten Messbedingungen
- Dokumentation aller Einflussfaktoren und Messergebnisse
- Durchführung von Wiederholungsmessungen

Auswertung und Berichterstattung

- Berechnung der Messunsicherheit
- Vergleich mit Toleranzgrenzen
- Erstellung eines Messberichts inklusive Unsicherheitsangabe

Validierung und kontinuierliche Verbesserung

- Überprüfung der Messunsicherheitsmodelle
- Schulung des Personals
- Anpassung der Messverfahren bei Bedarf

Herausforderungen und aktuelle Entwicklungen

Herausforderungen

- Komplexität der Einflussgrößen und deren Wechselwirkungen
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- Unsicherheiten bei der Modellierung nicht-linearer Systeme
- Neue Anforderungen durch steigende Präzision in der Fertigung

Innovative Ansätze

- Einsatz von automatisierten Messsystemen zur Reduktion menschlicher Fehler
- Nutzung von KI und maschinellem Lernen zur Verbesserung der Unsicherheitsmodelle
- Integration von Echtzeit-Überwachungssystemen

Normen und Richtlinien

- VDI/VDE 2630: Richtlinie zur Messunsicherheitsanalyse
- ISO 14253: Prüfung der Messunsicherheit bei der Messtoleranz
- GUM: Internationaler Standard für die Unsicherheitsbewertung

Fazit: Bedeutung der Messunsicherheit in der Koordinatenmesstechnik

Die Messunsicherheit von Prüfmerkmalen in der Koordinatenmesstechnik ist ein komplexes, aber
unverzichtbares Element für die Qualitätssicherung in der Fertigung und Messtechnik. Sie gibt nicht
nur Aufschluss über die Zuverlässigkeit der Messergebnisse, sondern beeinflusst maßgeblich die
Entscheidung, ob ein Werkstück den Spezifikationen entspricht. Die systematische Ermittlung,
Bewertung und Dokumentation der Messunsicherheit sind daher essenziell, um Vertrauen in die
Messergebnisse zu schaffen und kontinuierlich die Messprozesse zu verbessern.

Die fortschreitende Entwicklung in der Messtechnik, die zunehmende Automatisierung und die
Anwendung moderner Analysemethoden ermöglichen eine immer genauere Bestimmung der
Unsicherheiten. Dennoch bleibt die Herausforderung bestehen, alle Einflussfaktoren umfassend zu
berücksichtigen und die Unsicherheiten transparent und nachvollziehbar abzubilden. Nur durch eine
rigorose Herangehensweise kann die Messunsicherheit effektiv minimiert und die
Qualitätssicherung auf ein hohes Niveau gehoben werden.

Abschließend lässt sich sagen: Die Messunsicherheit ist keine rein technische Größe, sondern ein
integraler Bestandteil eines ganzheitlichen Qualitätsmanagementsystems. Ihre sorgfältige Analyse
und kontinuierliche Verbesserung sind unabdingbar, um in der modernen Fertigung und
Messtechnik höchste Präzision und Zuverlässigkeit sicherzustellen.
 

 QuestionAnswer Was versteht man unter Messunsicherheit von Prüfmerkmalen in der
Koordination? Die Messunsicherheit von Prüfmerkmalen in der Koordination beschreibt die
Unsicherheit, die bei der Messung von Koordinaten oder geometrischen Merkmalen aufgrund
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verschiedener Einflussfaktoren entsteht, und gibt an, in welchem Bereich der wahre Wert mit hoher
Wahrscheinlichkeit liegt. Welche Faktoren beeinflussen die Messunsicherheit bei Prüfmerkmalen in
der Koordination? Wichtige Einflussfaktoren sind die Messgerätegenauigkeit, Umweltbedingungen
wie Temperatur und Luftfeuchtigkeit, Bedienfehler, Kalibrierung der Messgeräte sowie die
Oberflächenbeschaffenheit und Zugänglichkeit des Prüfmerkmals. Wie wird die Messunsicherheit in
der Koordinationstechnik typischerweise bestimmt? Sie wird durch statistische Analysen,
wiederholte Messungen, Unsicherheitsbetrachtungen gemäß Normen wie ISO/TS 19012 oder durch
Kalibrierung und Vergleichsmessungen ermittelt, um einen Vertrauensbereich um den gemessenen
Wert anzugeben. Warum ist die Berücksichtigung der Messunsicherheit bei Prüfmerkmalen in der
Koordination wichtig? Sie ist entscheidend, um die Zuverlässigkeit der Messergebnisse zu
gewährleisten, Toleranzen korrekt zu interpretieren und Fehler in der Fertigung oder
Qualitätssicherung zu vermeiden. Welche Normen oder Standards geben Richtlinien zur Bewertung
der Messunsicherheit bei Koordinatenmessungen? Die wichtigsten Normen sind die ISO/TS 19012,
ISO 14253-1 sowie die VDI/VDE Richtlinien, die Verfahren zur Bestimmung und Bewertung der
Messunsicherheit bei Koordinatenmessungen vorgeben. Wie kann die Messunsicherheit in der
Koordinationstechnologie minimiert werden? Durch regelmäßige Kalibrierung der Messgeräte,
stabile Umweltbedingungen, Schulung des Bedienpersonals, Verwendung hochwertiger
Messinstrumente sowie durch geeignete Messstrategien und Wiederholungsmessungen kann die
Unsicherheit reduziert werden. Was sind die Konsequenzen, wenn die Messunsicherheit bei
Prüfmerkmalen in der Koordination nicht berücksichtigt wird? Unzureichende Berücksichtigung kann
zu fehlerhaften Bewertungen, falschen Toleranzauslegungen, Qualitätsproblemen und letztlich zu
fehlerhaften Produkten oder Produktionsprozessen führen. 
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