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Es gibt heute kaum ein Werkstück, dessen 
Gestaltparameter mit Koordinaten mess­
geräten nicht messbar sind.  
Die universelle Einsetzbarkeit der Geräte 
er mög licht ein weites Einsatzgebiet dieser 
Technik, erhöht jedoch dadurch zwangsläufig 
die Komplexität der Handhabung.
Der große Umfang der geräte spezifischen  
Bedienungssoftware auf der einen Seite und 
die vielfältigen theoretischen Überlegungen 
für ein zielgerichtetes Bearbeiten von Mess­
aufgaben auf der anderen Seite führen 
da zu, dass Messergebnisse, die mit dem­
selben Koordinaten mess gerät an dem selben 
Werkstück unter vergleichbaren Umgebungs­
bedingungen be stimmt wurden, deutlich 
voneinander abweichen kön nen. 

Um die Vergleichbarkeit von Messergebnissen 
zu erhöhen, ist es daher – neben einer  
fundierten AUKOM­Ausbildung – notwendig, 
den Bedienern der Koordinaten mess­
geräte Vorgehens weisen zur Verfügung zu 
stellen, mit denen Sie Messstrategien (inkl. 
Aufspannung, Bezugsfestlegung, Antastung, 
Auswertung und Ergebnisdarstellung) detail­
liert definieren und dokumentieren können. 
Hier leistet dieses Buch der ZEISS Metrology 
Academy einen wertvollen Beitrag.
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1 Genau, vergleichbar und effizient messen

1.1 Genau messen

Seit Beginn der Industrialisierung und insbesondere seit Einfüh-

rung des Austauschbaus kommt es zu tief greifenden Ände-

rungen in der Fertigungstechnik. Die Qualitätsansprüche an die

Produkte steigen deutlich, die Fertigungstoleranzen – vor allem

auf Grund der Anforderungen des Austauschbaus – werden

immer enger.

Ermöglicht wird dieser Fortschritt in der Fertigungstechnik

durch die Entwicklung genauer, vergleichbarer und effizienter

messtechnischer Verfahren. Hier ist der Einsatz von Koordina-

tenmessgeräten (KMG) oft die einzige Möglichkeit, die sichere

Messung und Qualitätsprüfung der Produkte zu gewährleistet.

Um trotz der stetigen Verringerung der zulässigen Abweichun-

gen die Gestalt der Werkstücke zuverlässig messen zu können,

muss die von Prof. Georg Berndt1 formulierte „Goldene Regel

der Messtechnik“ eingehalten werden:

aáÉ jÉëëìåëáÅÜÉêÜÉáí ëçää NLNM ÇÉê ~åÖÉÖÉÄÉåÉå qçäÉê~åò åáÅÜí

ΩÄÉêëÅÜêÉáíÉå2

1 Leiter des Instituts für Messtechnik und wissenschaftliche Grundlagen des
Austauschbaus an der Technischen Hochschule Dresden

2 Da diese Regel nicht auf Dauer aufrecht zu erhalten war, wird sie heutzuta-
ge auch mit 1/5 statt 1/10 benutzt.

_áäÇ NW mêçÇìâíJ

ÉåíïáÅâäìåÖ áã

i~ìÑ ÇÉê wÉáí

mêçÑK aêK éÜáäK

dK _ÉêåÇíI

NUUMJNVTO

dçäÇÉåÉ oÉÖÉä

ÇÉê jÉëëíÉÅÜåáâ
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10 1.1 Genau messen

Dies erfordert – neben dem Einsatz passender Geräte und Sen-

sorik – die Entwicklung von Messstrategien3, die diese gefor-

derte Genauigkeit gewährleisten; dadurch steigen auch die

Ansprüche an das Wissen der Messgerätebediener kontinuier-

lich.

3 Unter Messstrategie wird in diesem Buch immer die Gesamtheit der Auf-
spann-, Ausrichte-, Antast-, Auswerte-, und Dokumentationseinstellungen
verstanden.

Büroklammer
1000 μm

Salzkorn
500 μm

Menschenhaar
70 μm

1 μm

_áäÇ OW táÉ Öêç≈
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1.2 Effizient Messen

Gleichzeitig erlaubt die Goldene Regel der Messtechnik jedoch

auch, die Effizienz der Messtechnik zu steigern: Denn Messun-

gen sollten immer nur so genau als nötig und dabei so effizient

als möglich sein.

Die zulässige noch akzeptable (Ziel-)Messunsicherheit wird

durch die Goldene Regel vorgegeben, sei es direkt oder in ab-

gewandelter Form durch Untersuchung der Prüfprozesseig-

nung nach [VDA 5] oder der Messprozesseignung nach [MSA

2010] (GR&R-Test)4.

Zugleich gehört zum effizienten Messen jedoch auch, den Nut-

zer der Messergebnisse am Beginn der Messprozessplanung

schon zu berücksichtigen. Ob mit den Ergebnissen Prozesskon-

trolle oder Funktionsprüfung betrieben werden soll führt zu

deutlichen Unterschieden in Auswerte-, Aufspann- und Antast-

strategie, also in der gesamten Messstrategie. Hier heißt effi-

zient messen, dass wirklich aufgabengerecht gemessen wird.

Messergebnisse ohne eine inhaltliche Orientierung am Aspekt

ihrer Nutzung sind wertlos.

4 siehe auch [IMKAMP 2009]. Zu grundlegenden Überlegungen zur Effizienz
von Koordinatenmessungen siehe [VOGEL 2010].

cìåâíáçå çÇÉê

cÉêíáÖìåÖ
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Funktionsorientiert messen: z. B.

6 Funktion eines Bauteiles prüfen

6 Zusammenbau gewährleisten

6 Wareneingangs- oder -ausgangskontrolle vornehmen

6 Lehrenprüfung durch Prüfung mit dem KMG ersetzen

6 Bemusterungsprüfungen durchführen

Fertigungsorientiert messen: z. B.

6 Prozesskennwerte liefern

6 Fertigungskorrekturwerte/Einstellgrößen ermitteln

6 VDA 5- oder GR&R-Tests durchführen

6 cg- bzw. cgk-Werte ermitteln

Die Weitergabe direkter Fertigungskorrekturwerte (Einstellgrö-

ßen) hilft der Fertigung mehr als z. B. die Angabe der Tole-

ranzausnutzung einer Positionstoleranz ohne Richtung. Die

direkte Weitergabe von funktionellen Größen wie Paarungs-

maßen hilft dem Zusammenbau (Bild 3).

_áäÇ PW cìåâíáJ

çåëJ çÇÉê ÑÉêíáJ

ÖìåÖëçêáÉåíáÉêíÉë

mêΩÑÉå
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1.3 Vergleichbar messen

Es gibt heute kaum ein Werkstück, dessen Gestaltparameter

mit Koordinatenmessgeräten nicht messbar sind. Diese Univer-

salität und die Zunahme des Funktionsumfangs von KMG er-

möglichen ein weites Einsatzgebiet dieser Technik, erhöhen

jedoch dadurch zwangsläufig die Komplexität der Handha-

bung. Messergebnisse, die mit demselben KMG an demselben

Werkstück unter vergleichbaren Umgebungsbedingungen be-

stimmt werden, können wegen der vielfältigen Definitions-

möglichkeiten und Einstellmöglichkeiten in der Messsoftware

deutlich voneinander abweichen [z. B. WÄLDELE 1983, ROITH-

MEIER 2007].

Der oft kolportierte (und trotzdem falsche!) Satz „Richtig mes-

sen gibt es nicht, es ist nur wichtig, dass alle gleich falsch mes-

sen“ verdeutlicht nichtsdestotrotz die Wichtigkeit vergleichba-

rer Messergebnisse. In der heutigen, global organisierten und

distributierten Industrieproduktion nimmt die Vergleichbarkeit

den gleichen Stellenwert ein wie die Genauigkeit5.

5 Genauigkeit ist in diesem Buch immer im Sinne von „geringe Messunsicher-
heit“ bzw. „große Nähe zum wahren Wert“ zu verstehen
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14 1.3 Vergleichbar messen

Betrachtet man die Faktoren, die in der Koordinatenmesstech-

nik zur Beeinflussung von Messergebnis und Messunsicherheit

führen, so können diese in sechs Gruppen zusammengefasst

werden (vgl. auch Bild 5):

6 Messgerät

6 Umgebung

6 Werkstück

6 Messstrategie

6 Bediener

6 Aufgabenstellung

Vergleicht man die Maßnahmen zur Begrenzung der Auswir-

kungen der einzelnen Faktoren, so erkennt man, dass es für die

Einflussfaktoren, die für die höchsten Ergebnisabweichungen

und -unsicherheiten sorgen können, nämlich Bediener und

Messstrategie, bisher die wenigsten konkreten Vorgaben gibt

[vgl. KNAUER 2001]. Auch der Aspekt der allgemeinen Anwend-

barkeit und „Robustheit“ von Messstrategien ist noch nicht

berücksichtigt.

In einer von ZEISS im Jahr 2013 durchgeführten Intensiv-Studie

bei Lieferanten der Carl Zeiss SMT GmbH sind die Defizite im

gesamten Messprozess mit Hilfe eines so genannten Messpro-
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Messdatenauswertung und den Umgang mit den Messgeräten
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16 1.3 Vergleichbar messen

Anwender
• Aus- und Weiterbildung

• Wahl der Hilfsmittel

• Aufspannungskontrolle

• Ausrichtekontrolle

• Einmessen der Taster

• Messablaufplanung

• Kollissionsvermeidung

• Tasterzusammenbau

• Schaftantastung

• Geräteüberwachung

• Sorgfalt, Sauberkeit

• Motivation

• ...

Messgerät
• Gerätegeometrie

• Sensorik

• Maßverkörperung

• Genauigkeit MPE

• Messbereich

• Messsoftware

• Fehlerkorrektur CAA

• Einmessnormal

• Beleuchtung

• Telezentrie

• Tastsystemgrenzen

• Hysterese, Dynamik

• ...

Messstrategie
• Prüfplanung

• Sensorwahl

• Messmethode

• Filterwahl

• Ausreißereleminierung

• Auswertestrategie

• Spann- / Fixierkonzept

• Ausrichtestrategie

• Beleuchtungskonzept

• Zoom

• Anzahl Messpunkte

• Verteilung Messpunkte

• Antastkraft

• Scanninggeschwindigkeit

• Drehtischeinsatz

• ...

Aufgabenstellung
• Auftragsorientierung

(Produkt, Prozess)

• Toleranzorientierung

(z. B. U/T<0.2)

• Prozess- und

Taktzeitorientierung

• Angepasste Dokumentation

• Mengenorientierung

• ...

Umgebung
• Temperatur

• Temperaturgradient

• Temperaturdrift

• Wärmestrahlung

• Schmutz, Staub

• Schwingungen

• Feuchte

• Luftzug

•

• ...

Werkstück
• Formabweichung

• Dimension

• Masse

• Material

• Längenausdehnung

•

• Glanz /

• Teiletemperatur

• Teileverschmutzung

• Elastizität / Plastizität

• Zeichnung / CAD

• ...

Messe
rg

eb
ni
s
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1 Genau, vergleichbar und effizient messen 17

Zum anderen ist es notwendig, um Genauigkeit, Vergleich-

barkeit und auch Effizienz von Messprozessen zu erhöhen, den

Anwendern von KMG insbesondere aufgabengerechte Mess-

strategien, also Vorgehensweisen zum Durchführen und Aus-

werten der Messung zur Verfügung zu stellen. Dies ist Gegen-

stand des vorliegenden Buches:

6 Kapitel 2: Analysieren der Messaufgabe – Funktion und Fer-

tigung (ab Seite 18) und

6 Kapitel 3: Definieren der Auswertestrategien – Prüfgerechter

Bezug, Ausgleichsverfahren, Filter, Ergebnisdarstellung fest-

legen (ab Seite 33)

6 Kapitel 4: Definieren der Erfassungsstrategien – Spann- und

Fixierkonzept, Basissystem, Tastersystem, Antastpunktanzahl

und -geschwindigkeit, Ausreißereliminierung, Temperatur-

kompensation (ab Seite 59)

6 Kapitel 5: Exemplarische Messrezepte (ab Seite 91)

6 Kapitel 6: Genauigkeit und Vergleichbarkeit sicherstellen –

Messprogrammdokumentation, Messstrategierezepte, Mess-

prozessvalidierung (ab Seite 117).
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18 2.1 Vollständig beschriebenes Prüfmerkmal

2 Analyse der Messaufgabe

2.1 Vollständig beschriebenes Prüfmerkmal

Am Anfang jedes geometrischen Prüfprozesses, oder einfacher,

jedes Messprozesses, steht die Analyse der Prüfaufgabe6.

(WER) Wer benötigt die Messergebnisse, was ist der Zweck

der Messung?

(WIE) Wie und in welchen Teilbearbeitungsschritten wird

das Werkstück gefertigt und aus welchem Material?

(WOZU) Wozu soll das Werkstück verwendet werden, was ist

die Funktion des Werkstücks?

(WAS) Was soll gemessen werden, welche Merkmale sind

relevant?

Erst alle aus den genannten Fragen gewonnenen Informatio-

nen zusammen erlauben es, geometrisches Prüfmerkmal um-

fassend zu definieren. Das so definierte Merkmal wird im Fol-

genden „vollständig beschriebenes Prüfmerkmal“ genannt. Im

Bild 6 wird ein vollständiges Prüfmerkmal am Beispiel einer

Gewindebohrung skizziert.

Nicht immer ist es einfach, alle diese Informationen zu erhal-

ten, um eine passende Messstrategie für so ein dann vollstän-

dig definiertes Prüfmerkmal entwickeln zu können. Jedoch sind

diese Informationen unabdingbar – ohne sie ist aufgabenge-

rechtes Messen schlichtweg nicht möglich. Hier ist dann oft

Detektivarbeit gefragt – der Messtechniker wird zu Sherlock

Holmes.

6 Der Begriff „geometrischer Prüfprozess“ ist eigentlich der bessere, weil
korrekte Begriff. Umgangssprachlich hat sich aber der „Messprozess“ (als
pars pro toto) eingebürgert, dieser wird im Folgenden verwendet.

jÉëëíÉÅÜåáâÉê
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2 Analyse der Messaufgabe 19

Wer benötigt die Messergebnisse, was ist der Zweck der Mes-

sung? Dies ist die zu allererst zu beantwortende Frage. Die

Unterschiede zwischen den Messergebnisverwendungen, also

insbesondere zwischen funktions- und fertigungsorientierter

Messung, wurden schon in Kapitel 1.2 aufgezeigt, diese Zu-

ordnung ist jetzt vorzunehmen.

Ist der Zweck der Messung, die Funktion zu prüfen7, müssen

u. U. weitere Detaillierungen vorgenommen werden: Handelt

es sich um eine vollständige Prüfung im Sinne eines Erstmus-

terprüfberichts oder sind spezielle „Problemfelder“ z. B. im

Zusammenbau zu untersuchen? Sind Ausrichtung und Auf-

spannung genau so gebildet worden, wie das Teil in verbau-

tem Zustand eingesetzt wird und seine Funktion erfüllen muss?

7 Wie in Kapitel 1.2 beschrieben: Funktion/Zusammenbau prüfen, Erstmuster-
prüfung, Wareneingangs- oder -ausgangskontrolle, Lehrenersatz…

Standardgeometrieelement
z.B. Zylinder
(Messsoftware)

Konstruktionselement
z.B. Innengewinde
(Konstruktion, Entwicklung)

Fertigungselement
z.B. Gewindebohrung in Kernloch
(Prozessplanung, Fertigung)

Aufgabe: Funktionskontrolle
oder Prozesskontrolle?
(Prüfaufgabe)
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ÇáÖ ÄÉëÅÜêáÉÄÉåÉë

mêΩÑãÉêâã~ä

NK cê~ÖÉW tbo

cìåâíáçå

2 Analyse der Messaufgabe 19

Wer benötigt die Messergebnisse, was ist der Zweck der Mes-

sung? Dies ist die zu allererst zu beantwortende Frage. Die

Unterschiede zwischen den Messergebnisverwendungen, also

insbesondere zwischen funktions- und fertigungsorientierter

Messung, wurden schon in Kapitel 1.2 aufgezeigt, diese Zu-

ordnung ist jetzt vorzunehmen.

Ist der Zweck der Messung, die Funktion zu prüfen7, müssen

u. U. weitere Detaillierungen vorgenommen werden: Handelt

es sich um eine vollständige Prüfung im Sinne eines Erstmus-

terprüfberichts oder sind spezielle „Problemfelder“ z. B. im

Zusammenbau zu untersuchen? Sind Ausrichtung und Auf-

spannung genau so gebildet worden, wie das Teil in verbau-

tem Zustand eingesetzt wird und seine Funktion erfüllen muss?

7 Wie in Kapitel 1.2 beschrieben: Funktion/Zusammenbau prüfen, Erstmuster-
prüfung, Wareneingangs- oder -ausgangskontrolle, Lehrenersatz…

Standardgeometrieelement
z.B. Zylinder
(Messsoftware)

Konstruktionselement
z.B. Innengewinde
(Konstruktion, Entwicklung)

Fertigungselement
z.B. Gewindebohrung in Kernloch
(Prozessplanung, Fertigung)

Aufgabe: Funktionskontrolle
oder Prozesskontrolle?
(Prüfaufgabe)

_áäÇ SW sçääëí®åJ

ÇáÖ ÄÉëÅÜêáÉÄÉåÉë

mêΩÑãÉêâã~ä

NK cê~ÖÉW tbo

cìåâíáçå



20 2.1 Vollständig beschriebenes Prüfmerkmal

Denn eine funktionsorientierte Messung hat den Zweck, die

vom Konstrukteur vorgegebenen Maß-, Form- und Lagetole-

ranzen zu prüfen. Im Allgemeinen kann von vergleichsweise

stabileren Umgebungsbedingungen ausgegangen werden, u.

U. können die Werkstücke sogar auf 20° Celsius temperiert

werden.

Ist der Zweck der Messung die Prozesskontrolle8, so muss die

Ausrichtung (der Bezug) dem Produktionsbezug entsprechen

und die Aufspannung (das Spann- und Fixierkonzept) die

Spannsituation in der Werkzeugmaschine abbilden. Weiterhin

ist es für die Fertigungskontrolle wichtig, explizite statt implizi-

te Toleranzangaben zu verwenden (siehe Kapitel 3.1)9. Ferner

ist aus Stabilitätsgründen fast immer ein Gaußausgleich vorzu-

nehmen (siehe Kapitel 3.2)10 und statt Go-/No-Go-Aussagen

Richtung und Größe der Abweichung vom Soll auszugeben.

Denn für eine fertigungsorientierte Prüfung werden Werkstü-

cke aus dem laufenden Prozess entnommen und einer Mes-

sung mit dem Zweck der Prozessstabilität unterzogen. Hierbei

liegen im Allgemeinen instabilere Temperaturbedingungen vor.

Eine Temperierung des Werkstücks auf 20° Celsius ist meist aus

Zeit- und Aufwandsgründen nicht realisierbar, ebenso wie die

vollständige Reinigung von Schmutz, Graten und anderen Un-

vollkommenheiten. Die zu kontrollierenden Toleranzen sind

meist enger, da sich die Toleranzen der einzelnen Fertigungs-

8 Wie in Kapitel 1.2 beschrieben: Produktion/Fertigung steuern, Prozess-
kennwerte und Fertigungskorrekturwerte liefern, VDA5- bzw. GR&R-Tests,
cp- und cpk-Werte ermitteln …

9 ab Seite 9
10 ab Seite 39
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2 Analyse der Messaufgabe 21

prozessschritte nahezu addieren können. Ziel der Messung ist

es, den laufenden Prozess zu steuern und zu korrigieren, um

eine Fehlerfortpflanzung auf die darauf folgenden Prozess-

schritte zu vermeiden [KAUFMANN 2013].

Die wichtigsten Messstrategieunterschiede zwischen funktions-

und fertigungsorientierte Messung sind nochmals in Tabelle 1

zusammengefasst.

Funktion Fertigung

Ergebnis   z. B. 0,03 mm in +X,

0,06 mm in +Y

Ausgleichs-

verfahren

Gauß, Hüll, Pferch,

Tschebyscheff

(fast nur) Gauß

Spann- und

Fixierkonzept

… wie eingebaut … wie gefertigt

Bezug Zusammenbaubezug Produktionsbezug

Form- und

Lage- Auswer-

tung

Implizit & explizit11, z. B. Nur explizit, z. B.

Wie und in welchen Teilbearbeitungsschritten wird das Werk-

stück gefertigt und aus welchem Material? Das Werkstückma-

terial hat Einfluss auf zulässiges Tastkugelmaterial und ggf.

Antastkraft (siehe Kapitel 4.3)12, die zur Verfügung stehenden

Fertigungsverfahren und Art und Größe der zu erwartenden

11 Eine implizite Toleranz schränkt stillschweigend weitere Toleranzen ein
(siehe auch Tabelle 6, Seite 36).

12 ab Seite 66
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Es gibt heute kaum ein Werkstück, dessen 
Gestaltparameter mit Koordinaten mess­
geräten nicht messbar sind.  
Die universelle Einsetzbarkeit der Geräte 
er mög licht ein weites Einsatzgebiet dieser 
Technik, erhöht jedoch dadurch zwangsläufig 
die Komplexität der Handhabung.
Der große Umfang der geräte spezifischen  
Bedienungssoftware auf der einen Seite und 
die vielfältigen theoretischen Überlegungen 
für ein zielgerichtetes Bearbeiten von Mess­
aufgaben auf der anderen Seite führen 
da zu, dass Messergebnisse, die mit dem­
selben Koordinaten mess gerät an dem selben 
Werkstück unter vergleichbaren Umgebungs­
bedingungen be stimmt wurden, deutlich 
voneinander abweichen kön nen. 

Um die Vergleichbarkeit von Messergebnissen 
zu erhöhen, ist es daher – neben einer  
fundierten AUKOM­Ausbildung – notwendig, 
den Bedienern der Koordinaten mess­
geräte Vorgehens weisen zur Verfügung zu 
stellen, mit denen Sie Messstrategien (inkl. 
Aufspannung, Bezugsfestlegung, Antastung, 
Auswertung und Ergebnisdarstellung) detail­
liert definieren und dokumentieren können. 
Hier leistet dieses Buch der ZEISS Metrology 
Academy einen wertvollen Beitrag.
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Messstrategien 
in der taktilen Koordinatenmesstechnik

EAN 81-56578

3.Vollständig 
überarbeitete Auflage

Dr. Robert Roithmeier 
ist bei der Carl Zeiss 
Industrielle Messtechnik 
GmbH zuständig für 
Wissensmanagement 
und neue 
Anwendungsgebiete. 
Er ist bei AUKOM e.V. 
verantwortlich für das 
Schulungskonzept 
und die AUKOM-
Schulungsinhalte und 
Ausbilder der internationalen AUKOM-
Trainer. Er hat drei Fachbücher zur 
Koordinatenmesstechnik sowie viele Artikel 
und Buchbeiträge publiziert. ZEISS Metrology Academy
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