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1 Einleitung

Im zunehmenden Wandel und der Weiterentwicklung in der Technik, besonders in der 

Fertigungsmesstechnik (FMT), besteht der Anspruch, die Prüfplanung als auch die 

Messungen und Messergebnisse dauerhaft zu optimieren. Um die Kosten im Unternehmen 

im Rahmen zu halten und vor allem die Qualität von Bauteilen gewährleisten zu können, ist 

es wichtig, die Anforderungen an die Messaufgaben entsprechend anzupassen. Die 

wichtigste Aufgabe, insbesondere im Umgang mit Koordinatenmessgeräten (KMG), ist es, 

reproduzierbare und vor allem verlässliche Messergebnisse zu erhalten. 

Aufgrund der zahlreichen Möglichkeiten bei der Planung von Messstrategien, müssen daher 

anhand der Eigenschaften des Bauteils sowie der zu prüfenden geometrischen Merkmale 

entsprechend die Anzahl und Lage der Messpunkte ausgewählt und somit die Auswahl des 

Sensors berücksichtigt werden. 

In vielen Unternehmen ist aus den unterschiedlichsten Gründen (Organisation, Kosten, 

Zeitnot, Messgerät defekt bzw. besetzt, …) oftmals das ausgewählte Messverfahren bzw. 

Messgerät nicht verfügbar oder einsatzbereit. Aus diesem Grund werden häufig andere 

Erfassungsstrategien für die Untersuchung des Werkstücks eingesetzt. Somit kommt es 

häufig vor, dass Messergebnisse, welche mit unterschiedlichen Erfassungsstrategien 

erfasst werden, miteinander verglichen werden müssen. Dabei treten häufig große 

Abweichungen zwischen den Ergebnissen auf, weshalb es zu Unstimmigkeiten kommt. 

Diese können häufig nicht konkret eingeschätzt werden, da oft nur schwer ersichtlich ist, 

wie und in welchem Ausmaß sich diese Unterschiede auswirken.

Dieser Umstand zeigt sich auch in einigen Studienarbeiten, welche an der Westsächsischen 

Hochschule Zwickau verfasst worden sind. Die Arbeiten befassten sich mit der 

Untersuchung der Auswirkung verschiedener Erfassungsstrategien an unterschiedlichen 

Bauteilen auf die Messergebnisse. Dabei wurden unterschiedliche Werkstücke mit 

verschiedenen Erfassungsstrategien im Labor der Hochschule am Multisensor-

Koordinatenmessgerät Werth VideoCheck IP 400 gemessen. Es wurden ausgewählte 

geometrische Merkmale, welche sowohl optisch als auch taktil erfasst wurden sind, 

ausgewertet. Bei beiden Verfahren wurden die Bauteile jeweils mittels Einzelpunktantastung 

(EP) und Scannen erfasst. 



 1 Einleitung 

  1 

Die Erkenntnisse, welche aus diesen Arbeiten ersichtlich sind, entsprachen jedoch häufig 

nicht den vorher getroffenen Erwartungen. Die Messergebnisse waren mehrfach 

unverständlich, wichen stark voneinander ab und waren teilweise nicht gut miteinander 

vergleichbar. Es traten immer wieder unerklärliche Messwerte auf, weshalb die 

Vergleichbarkeit nicht gegeben ist und die Messwerte nicht aussagekräftig und plausibel 

genug sind.

Deshalb soll in dieser Arbeit näher untersucht werden, wie und in welcher Art und Weise 

Messergebnisse durch den Einsatz geeigneter Messverfahren aneinander angeglichen 

werden können. Dafür sollen Messreihen an ausgewählten Bauteilen geplant werden, um 

entsprechende Maßnahmen zu erhalten und Schlussfolgerungen ziehen zu können. Die 

Planung der Messreihen soll letztendlich in einer weiteren Arbeit im Messraum der 

Hochschule umgesetzt werden.

Übergeordneter Auftraggeber für diese Forschungsarbeit ist AUKOM, der Verein 

„Ausbildung Koordinatenmesstechnik e.V.“. Ziel des Vereins ist es, eine bedarfsgerechte, 

aktuelle und vergleichbare Ausbildung in der Fertigungsmesstechnik, speziell in der 

Koordinatenmesstechnik, zu gewährleisten. Durch internationale Ausbildungsstandards 

sollen vergleichbare, genaue und effiziente Messergebnisse erzielt werden. Somit können 

Messergebnisse korrekt bewertet werden, womit enorme Kosten gespart werden. [11]

Zu Beginn dieser Arbeit werden die technischen Grundlagen der Koordinatenmesstechnik 

vertieft. Dabei wird insbesondere auf das Multisensor-KMG Werth VideoCheck IP400 sowie 

dessen Sensorik eingegangen. Anschließend wird auf drei bereits verfasste Studienarbeiten 

Bezug genommen, um darzulegen, welche Unterschiede zwischen den Messergebnissen 

aufgetreten sind. Darauf bezogen werden verschiedene auftretende Effekte beleuchtet und 

nachfolgend Hypothesen aufgestellt. Diese sollen die Möglichkeiten aufzeigen, wie 

Messergebnisse verschiedener Erfassungsstrategien aneinander anzugleichen sind. Um 

bestehende Kenntnisse aus bereits durchgeführten Versuchsreihen aus der Literatur zur 

ersten Auswertung der Hypothesen mit heranzuziehen, sollen diese zur Verifizierung bzw. 

Falsifizierung der Hypothesen dienen. Abschließend werden die gewonnenen Erkenntnisse 

ausgewertet, entsprechende Schlussfolgerungen gezogen sowie ein zusammenfassender 

Überblick und Ausblick für spätere Forschungsarbeiten gegeben. 
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2 Wissenschaftliche Grundlagen

2.1 Grundbegriffe

Für das Verständnis und den Überblick in der FMT werden zu Beginn einige wichtige 

Grundbegriffe, welche in dieser Arbeit teilweise verwendet werden und wichtig für das 

Verständnis sind, eindeutig und komprimiert definiert.

Ein (geometrisches) Merkmal ist eine zu überprüfende Eigenschaft eines Bauteils.

Das Messen definiert den Vergleich eines quantitativen Merkmals mit einer Bezugsgröße.

Das Prüfen ist die Feststellung, ob der Prüfgegenstand bestimmte festgelegte Forderungen 

und Normen erfüllt.

Eine Messung ist die Gesamtheit aller Tätigkeiten für die experimentelle Bestimmung eines 

Variablenmerkmals.

Das Messergebnis resultiert aus den Messungen und ist ein ermittelter Schätzwert für den 

wahren Wert einer Messgröße.

Die Messgröße ist der Gegenstand einer Messung.

Der Messwert ist der Wert einer Messgröße und wird von der Software eines Messgerätes 

geliefert (inklusive Einheit).

Die Messmethode beschreibt die Vorgehensweise bei einer Messung (z.B. 

Ausschlagmessmethode, Nullabgleichmethode, …).

Das Messverfahren umfasst die Gesamtheit der Prozesse für die Anwendung eines 

Messprinzips und einer Messmethode.

Das Messgerät ist das eingesetzte Gerät bzw. Prüfmittel, welches allein oder in Verbindung 

mit der Maßverkörperung bzw. Hilfsmitteln für Messungen eingesetzt werden kann.

Die Messstrategie beinhaltet sämtliche Festlegungen zu Messmitteln/Hilfseinrichtungen, 

Antaststrategien, Auswertekriterien sowie die Art und Weise der geplanten Messung.

Die Messunsicherheit definiert die Unsicherheit des Messergebnisses, welches aufgrund 

mehrerer unterschiedlicher Einflüsse entsteht.

Die Maßabweichung ist die Differenz zwischen Ist- und Sollmaß.

[20, S. 14-15, S. 51]
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2.2 Die Entwicklung und Geschichte von Koordinatenmessgeräten

Durch die zunehmende Entwicklung genauer und effizienter messtechnischer Verfahren 

war es in der Fertigungstechnik zunehmend möglich kleinere und komplexere Bauteile zu 

erfassen. Auch durch den Einsatz von Bügelmessschrauben, Messschiebern, Messuhren 

etc. in Messräumen konnten sichere Messungen durchgeführt und eine hohe Qualität immer 

mehr gewährleistet werden. [1] 

So entstanden um 1950 auch die ersten Koordinatenmessgeräte bei der Herstellung von 

Werkzeugmaschinen aus Lehrenbohrwerken, welche schon über verstellbare 

Koordinatenachsen in messbaren Positionen verfügten. Dazu gehörten beispielsweise die 

Koordinatenmessgeräte SIP 422 und SIP 560M CMN. [1] 

Ab 1973 wurden auch in Deutschland derartige Geräte (z.B. „Microtecnic“) konstruiert. Die 

Weiterentwicklung von KMG ging schnell voran und somit konnte 1987 auch das erste 

Multisensor-Koordinatenmessgerät vorgestellt werden. Dieses besaß bereits eine 

kombinierte Bildverarbeitungs- und Lasersensortechnik. [1] 

In Bild 2-1 ist ein Beispiel für ein altes Multisensor-KMG zu sehen.

 

Bild 2-1: Multisensor-Koordinatenmessmaschine Inspektor 300 /1/

2.3 Grundprinzip eines Koordinatenmessgerätes

Koordinatenmessgeräte dienen grundsätzlich zum Messen geometrischer Merkmale von 

Werkstücken, wie beispielsweise Durchmesser (DM), Länge, Winkel und Winkligkeit sowie 

Parallelität [2, S. 4]. Sie „erfassen die Oberfläche eines Bauteils punktweise in einem 

konstruktiv und gerätetechnisch vorgegebenen Koordinatensystem“ [3, S. 48]. 

Durch die mittels eines Sensors erfassten Koordinatenwerte können mit Hilfe eines 

Rechners Parameter durch den Einsatz entsprechender Ausgleichsverfahren berechnet 
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werden. Diese beschreiben die Oberfläche des realen Bauteils in einer idealisierten Form 

(Ersatzelement). [3, S. 48]

Anhand dessen können anschließend bestimmte Merkmale wie Abstände oder auch 

Lageabweichungen zu Bezugselementen ermittelt bzw. ausgewertet werden [8, S. 15]. 

Letztendlich hilft diese Vorgehensweise dem Konstrukteur darüber zu entscheiden, ob das 

gefertigte Werkstück hinsichtlich seiner geometrischen Merkmale den vorher festgelegten 

Vorgaben (Soll-Werte) entspricht [3, S. 48].

Alle Bauteile, welche für sämtliche Untersuchungen in dieser und nachfolgender Arbeit 

benötigt werden, sollen mit einem Multisensor-Koordinatenmessgerät, dem Werth 

VideoCheck IP 400, erfasst werden. Nachfolgende Grundlagen werden sich überwiegend 

speziell auf derartige Geräte beziehen. 

2.4 Aufbau und Funktionsweise eines (Multisensor)-KMG

Multisensor-Koordinatenmessgeräte verfügen häufig sowohl über berührende als auch 

berührungslose Sensoren und vereinen damit das taktile und optische Messen. Aufgrund 

dieser Kombination ist es möglich, eine große Anzahl an industriellen Aufgaben zu 

bewältigen. [2, S. 4] 

Durch die zunehmende Komplexität von Bauteilen werden häufig optische Sensoren 

eingesetzt. Durch diese können die wirtschaftlichen Aspekte im Unternehmen verbessert 

werden (Organisation, Zeitersparnis beim Messen). Jedoch werden taktile Sensoren für 

einige Messaufgaben trotzdem dringend benötigt, da die optischen Sensoren bei 

bestimmten Bauteilen an ihre Grenzen stoßen. Durch die Verknüpfung beider Sensoren 

können geometrische Merkmale immer komplexer werdender Bauteile hochgenau ermittelt 

werden. 

Im nachfolgenden Bild 2-2 auf Seite 5 ist ein modernes Multisensor-KMG der Firma Werth 

abgebildet.
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Bild 2-2: Multisensor-KMG Werth VideoCheck IP 400 (Messlabor WHZ) /6, S. 17/

Jedes KMG weist unabhängig von seiner Bauart gemeinsame Komponenten auf, welche 

für die Messpunktaufnahme notwendig sind. Dazu zählen: 

 Achsen  Rechner 

 Längenmesssystem  Messsoftware 

 Werkstückaufnahme  (I++DME-Schnittstelle) 

 Sensoren  Drehtisch 

 Steuereinheit  Dreh-Schwenk-Einrichtung 

Im nachfolgenden Bild 2-3 ist der allgemeine Aufbau eines KMG zu sehen.

 

Bild 2-3: Grundsätzlicher Aufbau eines Koordinatenmessgerätes /3, S. 51/



 2 Wissenschaftliche Grundlagen 

  6 

Ein KMG benötigt Achsen um mit dem Tastersystem verfahren zu können (elektrischer 

Antrieb). Dabei wird die Position des Messkopfes durch Längenmesssysteme an einen 

Steuer-Rechner übertragen. Ausschlaggebend für die mechanische Genauigkeit eines 

KMG ist die Rechtwinkligkeit der Führungen zueinander sowie die Geradheit der 

Führungsbahnen. [1]

Längenmesssysteme, welche sich in jeder Achse befinden, dienen dazu, die durch den 

Messkopf angetasteten Punkte meist in einem kartesischen Koordinatensystem (KS) zu 

ermitteln. Um die Genauigkeit eines KMG zu gewährleisten, sind Längenmesssysteme 

entscheidende Komponenten. [1]

In Bild 2-4 ist beispielhaft ein Längenmesssystem abgebildet.

 

Bild 2-4: Längenmesssystem /1/

Die Werkstückaufnahme, welche Bestandteil der Gerätebasis ist, hält das Bauteil während 

einer Messung und besteht häufig aus Hartgestein. Oft ist sie mit Nuten oder Gewinden 

ausgestattet um Vorrichtungen oder Aufspannmöglichkeiten zu befestigen. Die Gerätebasis 

ist häufig mit schwingungsdämpfenden Elementen ausgestattet um die Messunsicherheit 

so gering wie möglich zu halten. Diese Elemente dienen zum Abfangen von Stößen etc. am 

KMG. [1]

Bild 2-5 zeigt die Werkstückaufnahme eines taktilen KMG.

 

Bild 2-5: Werkstückaufnahme /1/
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Zur Messpunktaufnahme werden unterschiedliche Sensoren benötigt. Solche Sensoren, 

auch Messköpfe genannt, werden für die Erfassung von Werkstückinformationen 

verwendet. Dabei werden diese wie bereits beschrieben, in berührungslose (optische) und 

mechanisch antastende (taktile) Sensoren eingeteilt. Auf die genauen Formen von 

Sensoren sowie deren Funktion wird in den Kapiteln 2.5 bis 2.7 noch einmal näher 

eingegangen. [1] 

In Bild 2-6 ist ein taktiler Sensor dargestellt.

 

Bild 2-6: Beispiel für einen taktilen Sensor /5/

Die Steuerung von KMG hat eine Vielzahl an Funktionen zu erfüllen. Dazu zählen der 

Achsenantrieb, die Antastung des Objektes sowie die Steuerung und Programmierung des 

Messablaufs, die Datenerfassung und deren Auswertung. [1]

Ein Beispiel eines Steuerpultes der Firma Zeiss ist in Bild 2-7 genauer zu sehen.

 

Bild 2-7: Bedienpult eines Koordinatenmessgerätes /1/

Ein Rechner, wie er in Bild 2-8 auf Seite 8 dargestellt ist, ist ein äußerst wichtiger Bestandteil 

eines KMG. Er dient zur Messpunktanalyse. Diese dient zur Gewinnung umfangreicher 

Informationen und Erkenntnisse über Maß-, Form und Lageabweichungen der erfassten 

Werkstückflächen. [1]
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Bild 2-8: Rechner zugehörig zum KMG /1/

Dafür wird eine geeignete Messsoftware (Bild 2-9) benötigt. Die Aufgaben die dabei 

umgesetzt werden sind der automatische Ablauf von Messprogrammen, die Korrektur 

systematischer Einflüsse auf die Messpunkte und Transformationen der Messpunkte in das 

entsprechende Werkstückkoordinatensystem (WKS). Weiterhin ist die Messsoftware 

zuständig für die Berechnung von Ersatzelementen, Verknüpfungen, Umrechnungen, 

Funktionen sowie Freiformflächen. Außerdem wertet sie Messergebnisse aus und stellt 

diese grafisch dar. Die Messsoftware hat einige Funktionen zu erfüllen, welche wichtig für 

den wirtschaftlichen Einsatz des Messgerätes sind. Dazu gehören unter anderem das 

Programmieren an CAD-Modellen und die Erstellung von Messprogrammen. [1]

 

Bild 2-9: Messsoftware am Beispiel der Firma Werth (WinWerth) /1/

Verfügt ein KMG über einen aufgesetzten bzw. eingebauten Drehtisch, wie er in Abbildung 

Bild 2-10 auf Seite 9 dargestellt ist, erweitert dieser das Einsatzspektrum. Messungen an 

rotationssymmetrischen Teilen wie Zahnrädern oder Nockenwellen können dadurch 

beschleunigt und erleichtert werden. [1]
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Bild 2-10: Beispiel Drehtisch (Firma Mahr) mit aufgespannter Kurbelwelle /1/

Drehschwenkeinrichtungen werden eingesetzt, wenn Wechsel zwischen unterschiedlichen 

Sensoren erforderlich sind. Dadurch wird organisatorischer und zeitlicher Aufwand 

minimiert. Deshalb werden häufig Dreh-Schwenk-Messköpfe eingesetzt. Eine solche 

Einrichtung besteht meist aus zwei Gelenken, welche senkrecht zueinanderstehen. Durch 

die Verstellbarkeit ist eine Ausrichtung des Messkopfes auf verschiedene Raumwinkel 

möglich. [1]

In Bild 2-11 ist beispielhaft ein Taster auf einer Dreh-Schwenk-Einheit dargestellt.

 

Bild 2-11: Dreh-Schwenk-Einheit /1/

Koordinatenmessgeräte lassen sich entsprechend des Messbereichs, der Genauigkeit und 

des Einsatzgebietes in verschiedene Bauarten einteilen. Am häufigsten werden kartesisch 

rechtwinklige KMG eingesetzt. Jedoch gibt es auch Messgeräte mit Zylinder- oder 

Kugelkoordinatensystem. Weiterhin gibt es noch kartesische 3D-Koordinatenmessgeräte, 

zu welchem das KMG Werth VideoCheck IP 400 gehört. 
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Diese Geräte lassen sich in vier verschiedene Grundbauarten einteilen. Entsprechend der 

Anforderungen sind in der Praxis zum Teil auch Mischformen zu finden. [1]

Eingeteilt werden können Multisensor-KMG in nachfolgende Bauarten, welche in Bild 2-12 

grafisch dargestellt sind:

 1 Ständerbauart 

 2 Brückenbauart 

 3 Auslegerbauart 

 4 Portalbauart 

 

Bild 2-12: Grundbauarten von KMG /1/

KMG in Ständerbauarten besitzen einen sehr großen Messbereich und werden deshalb 

häufig zur Prüfung von Blech-, Guss- sowie Stahlteilen im Fahrzeugbau, Schiffsbau oder 

auch im Flugzeugbau verwendet. Ein Maximum an Zugänglichkeit muss bei derartigen 

Messgeräten realisiert werden. [1] 

Für Messungen an sehr großen Werkstücken werden KMG in der Brückenbauart eingesetzt. 

Diese sind sehr massiv gebaut und finden sich vor allem im Anlagen- und 

Großmaschinenbau sowie im Karosserie- und Formenbereich der Automobilindustrie 

wieder. [1]

Die Auslegerbauart wird überwiegend im Karosserie- aber auch im Groß- und 

Schwermaschinenbau eingesetzt. Sie bieten eine gute Zugänglichkeit, da Werkstücke von 

drei Seiten zugeführt werden können. [3, S. 53] 

Die Portalbauart, zu welchem auch das KMG Werth VideoCheck IP 400 gehört, ist am 

weitesten verbreitet. Eingesetzt werden sie für Messaufgaben mit sehr hohen 

Genauigkeitsanforderungen. Somit sind sie in allen Bereichen des Maschinenbaus zu 

finden. [1]
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Aufgrund ihres großen Verfahr- und Messbereichs können damit auch große und schwere 

Bauteile vermessen werden. Weiterhin besitzen sie eine steife Konstruktion, wodurch auch 

bei großen Messbereichen geringe Messunsicherheiten zu erreichen sind. [3, S. 51] 

Die Portalbauweise kann in zwei verschiedene Ausführungsformen unterteilt werden. Zum 

einen gibt es Portalmessgeräte mit stationärem Portal und verfahrbarem Tisch. Diese 

zeichnen sich durch hohe Steifigkeit aus, weshalb geringere Messunsicherheiten erzielt 

werden. Jedoch ist die Belastung des Tisches aufgrund der Beschleunigung eingeschränkt. 

Des Weiteren gibt es noch Portalmessgeräte mit stationärem Tisch und beweglichem Portal. 

[1] 

Zu diesen gehört ebenfalls das KMG Werth VideoCheck IP 400. Der Tisch bildet hierbei die 

Gerätebasis, worauf sich das Portal (Y-Achse) bewegt. Mit der Pinole, welche die Z-Achse 

bildet, verfährt die X-Achse auf dem Portal. [6, S. 6] 

In Bild 2-13 ist eine einfache Skizze eines KMG in Portalbauart mit den dazugehörigen 

Achsen dargestellt.

 

Bild 2-13: Skizze eines KMG in Portalbauart /4/
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2.5 Einteilung der Sensoren

Um einen geeigneten Sensor für eine gezielte Messaufgabe an einem Werkstück 

auszuwählen, müssen bestimmte Bedingungen, wie beispielsweise die Größe der zu 

messenden Merkmale, das Material des Bauteils, die Messpunktanzahl (MPA), die 

Messgenauigkeit etc. berücksichtigt werden [1]. 

Um ein Werkstück antasten zu können, werden unterschiedliche Sensoren oder auch 

Messköpfe verwendet. Dabei wird grundsätzlich zwischen mechanisch antastenden 

(taktilen) und berührungslos arbeitenden (optischen) Sensoren unterschieden. [1] 

In nachfolgendem Bild 2-14 ist die Einteilung von Sensoren für KMG dargestellt. 

 

Bild 2-14: Einteilung möglicher Sensoren an KMG /7/
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2.6 Taktile Sensoren

Messköpfe mit einem oder mehreren Tastern werden in der Koordinatenmesstechnik als 

Messkopfsystem (3D-Tastsystem) bezeichnet. Es werden Messpunkte aufgenommen, 

indem ein Taster mittels Antastelement die Oberfläche eines Werkstücks antastet. Parallel 

dazu werden die Längenmesssysteme in dieser Position ausgelesen, um Informationen 

über Maß, Gestalt und Form des Bauteils zu erhalten. [1] 

Dadurch tritt das taktile Tastsystem mit der Werkstückoberfläche in Wechselwirkung und 

ermittelt deren Lage [8, S. 94]. Je nach Messaufgabe werden unterschiedliche Taster mit 

den entsprechenden Tastelementen eingesetzt. Dabei kann zwischen verschiedenen 

Formen (Kugel, Kegel, Zylinder etc.) und Materialien (z.B. Rubin) gewählt werden. Durch 

die Eigenschaften und die Komplexität von bestimmten Bauteilen müssen z.T. 

Tasterwechselsysteme eingesetzt werden, um die Messaufgabe vollständig umsetzen zu 

können.

2.6.1 Schaltende und messende Messkopfsysteme

Taktile Messkopfsysteme werden in schaltende und messende Messkopfsysteme 

unterschieden. Schaltende Messkopfsysteme erzeugen im Moment der Überschreitung 

eines Schwellwertes für die Antastkraft ein Signal. Somit erfolgt die Messung eines Punktes 

dynamisch, d.h. während sich das KMG bewegt. Schaltende Tastsysteme liefern keine 

Informationen über die Richtung der Antastung. Aus diesem Grund werden zur Berechnung 

des Antastpunktes sowohl der Geschwindigkeitsvektor des KMG als auch Informationen 

über die Gestalt des Bauteils benötigt. Dieser Umstand stellt bei einfachen Formelementen 

wie Kreisen, Zylindern oder Ebenen kein praktisches Problem dar. [8, S. 97]

Messende Tastsysteme hingegen können die Richtung sowie Antastkraft bzw. Auslenkung 

des Tasters quantitativ bestimmen. Dabei erfolgt die Messung dynamisch mit Hilfe des 

Scanningverfahrens oder statisch als Einzelpunktmessung. Dadurch kann bei der 

Einzelpunktmessung mit der gemessenen Antastrichtung folglich auch der Vektor vom 

Tastkugelmittelpunkt zum angetasteten Oberflächenpunkt ermittelt werden 

(Tastkugelkorrektur). Beim Scannen fährt die Tastkugel geregelt entlang der 

Oberflächenkontur des Bauteils, weshalb fortlaufend Messpunkte in kleinen lateralen 

Abständen aufgenommen werden. [8, S. 98]

Anhand der Aufgabenstellung dieser Arbeit wird für die Planung der Messungen ein 

messendes Tastsystem für die taktile Messpunktaufnahme angewendet. 



 2 Wissenschaftliche Grundlagen 

  14 

2.6.2 Aufbau eines 3D-Tastsystems

Ein 3D-Tastsystem besteht aus verschiedenen Grundkomponenten. 

 Dazu zählt das Antastelement. Dieses berührt die anzutastende Oberfläche des 

Werkstücks und überträgt die Antastkraft auf dieses. Überwiegend werden dafür 

Kugeln eingesetzt, da diese Antastungen in jede beliebige Richtung ermöglichen. 

Wichtig ist, dass das Antastelement eine geringe Formabweichung (FA), eine hohe 

Härte sowie Steifigkeit besitzt. Deshalb werden überwiegend Kugeln aus 

synthetischem Rubin mit einem Durchmesser von 3 bis 5 mm eingesetzt. [8, S. 96]

 Das Übertragungselement bestehend aus Tasterschaft und Tasterhalterung 

überträgt die Kontaktinformation (z.B. Antastkraft) vom Antastelement zur Sensorik. 

Wichtige Eigenschaften um ein möglichst genaues Messergebnis zu erhalten sind 

dabei eine geringe Wärmeausdehnung und ein geringes Gewicht sowie eine hohe 

Steifigkeit. [8, S. 97]

 Das Krafterzeugende bzw. regulierende Element (z.B. Tauchspulen) benötigt eine 

isotrope Antastkraft. Die Höhe dieser Kraft ist abhängig von der Tastelementgröße 

und der Steifigkeit des Werkstücks. [8, S. 97]

 Die Sensorik dient dazu, die Antastinformation zu erzeugen bzw. zu messen. Dabei 

kann die Sensorik schaltend (z.B. Piezo) aber auch messend (z.B. 

Dehnmessstreifen) ausgeführt sein. [8, S. 97]

 Letztendlich wird noch eine Schnittstelle zum KMG benötigt. Durch diese werden die 

Kontaktinformationen an die KMG-Steuerung weitergeleitet. [8, S. 97]

In Bild 2-15 sind zur Veranschaulichung alle Bauteile eines Tastsystems mit Bezeichnung 

abgebildet. 

 

Bild 2-15: Aufbau eines taktilen 3D-Tastsystems /8, S. 97/ 
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2.6.3 Mechanische Filterwirkung

Bei der taktilen Erfassung geometrischer Merkmale an einem Bauteil wirkt die Tastkugel wie 

ein Filter. Aus diesem Grund wird beim Abtasten der Werkstückoberfläche nicht die reale 

Kontur abgefahren. Das Ergebnis ist lediglich eine geglättete Oberfläche. Dies wird als 

mechanische Filterwirkung bezeichnet. Dabei gilt: Je größer der Durchmesser der Tastkugel 

ist, umso größer ist auch die Filterwirkung (Bild 2-16). [1] 

Dieser Umstand führt dazu, dass sowohl die Form als auch Größe des abgetasteten 

Elements nicht der Realität entsprechen und Messergebnisse verfälscht werden. Rauheiten 

und Welligkeiten können dadurch zum Teil gar nicht oder nur schwer erfasst werden. Somit 

müssen Messtechniker diese mechanische Wechselwirkung beim Erfassen von Bauteilen 

berücksichtigen und gegebenenfalls eine kleinere Tastkugel auswählen. [1]

 

Bild 2-16: Skizze der mechanische Filterwirkung /1/

2.7 Optische Sensoren

Bei optischen Sensoren wird in Abstandssensoren (Triangulationssensor, Lichtschnitt-

sensor, …) und in Bildverarbeitungssensoren (Messmikroskop, optische KMG, …) 

unterschieden [1]. Dabei werden die Abstandssensoren auch als axiale Sensoren 

bezeichnet, welche entlang der optischen Achse wirken [9, S. 85]. 

Ein solcher Sensor ist auch im KMG Werth VideoCheck IP 400 verbaut, wird jedoch für die 

Untersuchungen in dieser Arbeit nicht verwendet. Aus diesem Grund werden diese auch 

nachfolgend nicht weiter betrachtet.

Die Bildverarbeitungssensoren werden als lateral messende Sensoren, welche senkrecht 

zur optischen Achse messen, bezeichnet [9, S. 85]. 

Für die Planung der Messreihen werden die Bildverarbeitungssensoren (Bild 2-17, Seite 16) 

berücksichtigt, weshalb nachfolgend näher auf diese eingegangen wird. 
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Bild 2-17: Optische Bildverarbeitungssensoren (Werth VC IP400) /6, S. 20/

2.7.1 Aufbau von Bildverarbeitungssensoren

In modernen KMG mit optischen Sensoren werden Halbleiterkameras eingesetzt. Das 

Messobjekt wird mit dem Objektiv in die Kameraebene abgebildet [8, S. 120]. Das zu 

erfassende Werkstück wird dabei beleuchtet [1]. 

Mit Hilfe des Bildsensors findet die Umwandlung der optischen Signale in ein digitales Bild 

statt. Danach erfolgt die Berechnung der eigentlichen Messpunkte mit Unterstützung eines 

Auswerterechners und der entsprechenden Bildverarbeitungssoftware. Die einzelnen 

Komponenten eines solchen Sensors wie die Optik, Beleuchtung, Kameratechnik und 

Auswerteelektronik sind für die Genauigkeit von Messergebnissen ausschlaggebend.  

[8, S. 120] 

Aus diesem Grund wird darauf nachfolgend explizit eingegangen. In Bild 2-18 ist der 

allgemeine Aufbau eines Bildverarbeitungssensors dargestellt.

 

Bild 2-18: Aufbau Bildverarbeitungssensor (Durchlicht/Auflicht) /10/ 
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2.7.2 Objektiv

Wichtig für den Einsatzbereich des Bildverarbeitungssensors ist die Qualität für das 

Abbilden des Messobjektes auf dem Objektiv. Die erzielbare Messunsicherheit sowie die 

Abmessungen der messbaren Merkmale werden durch die Vergrößerung des Objektives 

beeinflusst. Durch den Arbeitsabstand des Objektives wird darüber entschieden, wie tief der 

Sensor in das Innere eines Bauteils „hineinblicken“ kann. Je größer der Arbeitsabstand ist, 

umso größer sind die Einsatzbereiche und die Flexibilität bei der Messung von 

dreidimensionalen Objekten. Eine hohe Qualität bei der Wiedergabe der Objektstrukturen 

in der Bildebene ist sehr wichtig, da ansonsten Abbildungsfehler wie Farbfehler etc. zu 

Abweichungen im Bild führen. [8, S. 121] 

Um verschiedene Vergrößerungen flexibel einstellen zu können, werden Zoomobjektive 

verwendet. Derartige Zoomsysteme realisieren die Bewegung der Linsenpakete. Dadurch 

kann die Vergrößerung über mechanische Kurven verändert werden. Die Linsenpakete 

werden durch motorisches Drehen der Kurven um die Objektivachse auf und ab bewegt. 

Durch die dabei auftretende Reibung entstehen Genauigkeitsverluste, welche durch 

häufiges Einmessen der Vergrößerung ausgleichbar sind. Alternativ kann die Realisierung 

der Zoomfunktion auch mittels Linearführung erfolgen, welche bei der Firma Werth 

eingesetzt wird. Durch die Linearführung können Arbeitsabstände und Vergrößerungen 

variiert werden. So kann beispielsweise ein normaler Arbeitsabstand eingestellt werden, 

welcher die bestmögliche Bildqualität liefert. Alternativ kann jedoch auch ein großer 

Arbeitsabstand für die Messbarkeit von tiefliegenden Strukturen bzw. starken 

Höhenunterschieden ausgewählt werden. [8, S. 121 f.]

2.7.3 Beleuchtungssysteme

Die Grundlage für Messungen mit Bildverarbeitungssensoren ist eine kontrastreiche 

Darstellung der zu erfassenden Merkmale. Eine ideale Beleuchtung ist sowohl für die 

Kantenerkennung als auch für die Messgenauigkeit wichtig. Grundsätzlich wird zwischen 

zwei Beleuchtungssystemen unterschieden: Durchlicht und Auflicht. [8, S. 123]

Bei der Verwendung von Durchlicht wird das Objekt von unten beleuchtet, d.h. die 

Lichtquelle ist unterhalb des Messobjektes angebracht. So nimmt die Kamera das 

Schattenbild des Bauteils auf. Wichtig dabei ist eine durchsichtige Werkstückauflageplatte 

für die Durchstrahlung des Lichtes. Überwiegend wird diese Beleuchtungsart deshalb für 

flache Werkstücke eingesetzt, sodass eine kontraststarke Beleuchtung ermöglicht wird. 

Angewendet werden kann das Durchlicht nur bei Außenkanten und Durchbrüchen. [1]



 2 Wissenschaftliche Grundlagen 

  18 

Für die Planung der Messreihen in dieser Arbeit wird diese Beleuchtungsart nicht eingesetzt 

und somit nicht weiter berücksichtigt. 

Für die Erfassung einiger geometrischer Merkmale ist an heutigen Multisensor-KMG ein 

Auflichtbeleuchtungssystem installiert. Das Auflicht kann in Hellfeld-, und Dunkelfeld-

Auflicht unterteilt werden. Die Hellfeld-Beleuchtung wird über den Strahlengang der Optik 

eingekoppelt. Die Beleuchtung strahlt von oben durch das Objektiv, sodass glatte und 

horizontale Oberflächen hell erscheinen. Aus diesem Grund wird sie für die Messung von 

Kanten an horizontalen Flächen eingesetzt. [1]

Das Dunkelfeld-Auflicht hingegen strahlt in einem schrägen Winkel auf das zu messende 

Objekt. Die Lichtquelle strahlt hier von oben neben dem Objektiv auf das Werkstück. 

Dadurch erscheinen glatte und horizontale Oberflächen dunkel. Für diese Art der 

Beleuchtung sind um die Optik herum LEDs (Bild 2-17) angeordnet. Deshalb wird es vor 

allem für Messungen von Kanten an geneigten Flächen eingesetzt. Eine Kombination aus 

Hellfeld-, und Dunkelfeld-Auflicht kann den Kontrast des Werkstücks verbessern. [1]

In folgendem Bild 2-19 ist am Beispiel des Bauteils Lagerschale die Verwendung von Weiß- 

und Rotauflicht in Kombination dargestellt. Dies wurde in der Studienarbeit Lagerschale für 

Experimente mit beiden Lichtfarben genutzt um eventuelle Unterschiede in der optischen 

Antastung zu erkennen.

 

Bild 2-19: Einsatz von Rot- und Weißauflicht in Kombination /6, S. 21/
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2.8 Antaststrategien

Antaststrategien dienen dazu, Messergebnisse und Messunsicherheiten in kürzester Zeit zu 

ermitteln [8, S. 264]. Dazu muss entschieden werden, was das geeignete Messkopfsystem 

(Tastersystem und Tastelement) bzw. Bilderverarbeitungssensor ist. Dabei wird in die 

Einzelpunktantastung und in das Scannen unterschieden. Weiterhin muss die Anzahl und 

Verteilung der Messpunkte festgelegt werden um letztendlich das zu verwendende 

Auswerteverfahren auszuwählen.

2.9  Einzelpunktantastung

Bei der Erfassung geometrischer Merkmale wird für Testmessungen, schnelle 

Untersuchungen oder für Vergleichsmessungen oft die Einzelpunktantastung eingesetzt. 

Hierbei werden häufig geringe Antastanzahlen gewählt, welche jedoch größer sind als die 

mathematische Mindestpunktanzahl. Bei Multisensor-KMG werden der taktile Taster bzw. 

der optische Sensor dafür eingesetzt. In beiden Fällen wird mit der Mindestantastanzahl 

oder einer vorher selbst gewählten größeren Messpunktanzahl das Werkstück angetastet. 

Dafür wird das Steuerpult mittels Joystick manuell gesteuert. Bei dieser Antaststrategie 

besteht ein geringes Risiko für Kollisionen, da die Geschwindigkeit des Sensors eingestellt 

werden kann. Da die Messung nicht automatisch abläuft, kann jederzeit eingegriffen 

werden.

2.10 Scanning

Im Vergleich zur Einzelpunktantastung wird beim Scannen die gesamte Kontur des zu 

messenden Elements kontinuierlich und automatisch abgefahren. Das Messkopfsystem 

wird dabei so nachgeführt, dass es ständig ausgelenkt ist. Während des dynamischen 

Messvorgangs werden hunderte bis tausende Messpunkte aufgenommen. [1]

Aufgrund des geringen Messpunkteabstands beim Scannen werden mehr Extrempunkte 

erfasst als bei der Einzelpunktantastung. Mit Hilfe des Scanning werden häufig auch 

selbstständig ablaufende Messprogramme erstellt. Für diese muss als Ausgangspunkt 

immer ein WKS für das entsprechende Werkstück erstellt werden. Anschließend werden mit 

der Bedienung des Steuerpults die zu erfassenden Elemente nacheinander mit dem 

Scanning-Verfahren erfasst. Dabei werden Positionspunkte gesetzt, um ein kollisionsfreies 

Antasten zu gewährleisten. Nachdem alle Elemente gescannt wurden, wird das 

Messprogramm als Testlauf mit mäßiger Antastgeschwindigkeit gestartet. Anschließend 
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kann nach einwandfreier Durchführung das Programm in der notwendigen Anzahl 

durchlaufen lassen werden (Schleife). 

2.11 Ausgleichsrechnungen

Bei der Erfassung von Geometrieelementen mit einer geringen Punktanzahl bzw. der 

mathematischen Mindestantastanzahl, fällt auf, dass die Messergebnisse häufig streuen. 

Dieser Aspekt steht im Zusammenhang mit dem Fertigungsprozess. Bei diesem entstehen 

Werkstückabweichungen. Weiterhin sind bei den Messgeräten Abweichungen zu erwarten. 

Zur Erhaltung sicherer Messergebnisse ist es notwendig, Geometrieelemente mit großen 

Messpunktanzahlen anzutasten. Aus diesen Messpunkten können anschließend durch den 

Einsatz verschiedener mathematischer Verfahren (Ausgleichsverfahren) die zugeordneten 

Geometrieelemente berechnet werden. [6, S. 14]

Bei der Antastung realer Geometrieelemente von gefertigten Bauteilen werden mehr 

Antastpunkte aufgenommen, als mathematisch mindestens notwendig sind. Deshalb 

müssen die passend zugeordneten Geometrieelemente mit einem passenden 

Ausgleichsverfahren berechnet werden. [6, S. 14] 

Unterschieden werden kann dabei in:

 Gauß-Ausgleich

 Hüllkreis

 Pferchkreis

 Minimumkreis

Am Beispiel des Kreises werden im Folgenden die verschiedenen Verfahren näher erläutert 

[6, S. 14].
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Beim Gaußverfahren, bekannt auch als Methode der kleinsten Quadrate (MKQ), wird ein 

einfacher Ausgleichskreis berechnet, welcher am besten mittig zwischen allen Messpunkten 

liegen sollte [6, S. 15]. „Die Berechnung erfolgt durch die Bildung der kleinstmöglichen 

Summe der Abweichungsquadrate. Das dabei berechnete Geometrieelement wird von allen 

erfassten Punkten gleich beeinflusst.“ [6, S. 15]

Dadurch ist das Ergebnis sehr stabil gegenüber erfassten Extrempunkten. Da bei diesem 

Ausgleichsverfahren alle Messpunkte gleichgewichtet sind, wird kein Messpunkt bevorzugt. 

Häufige Anwendung findet die MKQ bei der Berechnung von Mittelpunkten eines 

Kreisquerschnittes oder bei den Mittelebenen zweier Flächen. Das Gaußverfahren wird für 

die Maßbestimmung eines Geometrieelementes (z.B. Durchmesser) bzw. für 

Bezugselemente bei Lageabweichungen eingesetzt. [6, S. 15]

Dargestellt ist die MKQ grafisch in nachfolgendem Bild 2-20 am Beispiel eines Kreises.

 

Bild 2-20: Darstellung des Gaußverfahrens /1/

Beim Ausgleichsverfahren Hüllkreis (Bild 2-21) wird ein Kreis so berechnet, dass alle 

Messpunkte innerhalb eines Kreises liegen. Dabei sollte der Kreis möglichst klein sein. [1] 

Eingesetzt wird dieses Verfahren häufig für die Berechnung von Kreisen, Zylindern und 

Kugeln [6, S. 14].

 

Bild 2-21: Darstellung des Hüllkreises /1/
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Mit Hilfe des Pferchkreises, wie er in Bild 2-22 dargestellt ist, wird ein Kreis so berechnet, 

dass alle Messpunkte außerhalb des Kreises liegen. Gleichzeitig sollte der Kreis möglichst 

groß sein. [1]

Der Mittelpunkt des Hüllkreises entspricht bei diesem Ausgleichsverfahren nicht dem 

Mittelpunkt des Pferchkreises. Häufige Anwendung findet dieses Verfahren ebenfalls bei 

Zylinder, Kreisen und Kugeln. [6, S. 15]

 

Bild 2-22: Darstellung des Pferchkreises /1/

Das in Bild 2-23 dargestellte Ausgleichsverfahren Minimumkreis (Minimum Zone) wird auch 

als Tschebyschew-Element bezeichnet. Es berechnet zwei Kreise so, dass ein Kreis 

außerhalb aller Punkte und der zweite Kreis innerhalb aller Punkte liegt. Beide haben jedoch 

den gleichen Mittelpunkt und besitzen den kleinstmöglichen Durchmesserunterschied. 

Anschließend wird der Abstand bei Kreisen (Durchmesserdifferenz) halbiert und zum 

Durchmesser des kleineren Kreises addiert. Daraus entsteht ein mittlerer Kreis, welcher als 

Miniumkreis bezeichnet wird. [1] Bei diesem Verfahren ist das Messergebnis sehr stark von 

erfassten Ausreißern abhängig [6]. Anwendung findet es vor allem bei der Berechnung von 

Formabweichungen [1].

 

Bild 2-23: Darstellung des Tschebyschew-Ausgleichelementes /1/
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2.12 Filterung

Der Einsatz von Filtern dient vor allem zur Trennung der Gestaltabweichungen und wird 

häufig, vor allem in der Koordinatenmesstechnik, zum Ausgleich von Messabweichungen 

bzw. zur Ausreißererkennung eingesetzt [3, S. 164]. 

„Die Aufgabe der Filterung besteht in der Rauheitsmesstechnik in der Abtrennung der in der 

Rauheitsmessstrecke erfassten langwelligen Anteile wie Welligkeit und Form“ [3, S. 165].  

In der Form- und Koordinatenmesstechnik hat die Filterung hingegen die Aufgabe, die im 

ertasteten Profil erfassten kurzwelligen Anteile, trotz der durch große 

Tastkugeldurchmesser erfassten Rauheitsanteile, zu unterdrücken [3, S. 165]. 

Werden Messpunkte im Zusammenhang mit der Ermittlung von Geometrieparametern 

gefiltert, wird durch den Einsatz mathematischer Verfahren, die durch die aufgenommenen 

Messpunkte geformte Kontur bereinigt [8, S. 307].

Die eingesetzten Ausgleichselemente zur Auswertung der Messergebnisse reagieren 

empfindlich auf Ausreißer, welche beispielsweise durch Verunreinigungen am Bauteil 

hervorgerufen werden. Durch diese Verschmutzungen werden letztendlich die 

Ersatzelemente der einzeln anliegenden Punkte bestimmt. Aus diesem Grund ist es sinnvoll 

eine Ausreißerelimination vorzunehmen. Dabei werden einzelne Punkte, die aufgrund von 

Störungen beim Messvorgang entstanden sind, bei der Auswertung nicht berücksichtigt.  

[8, S. 306] 

Filterarten, welche angewendet werden können, sind Tiefpassfilter (z.B. Gauß-Filter), 

Hochpassfilter und Bandpassfilter. Dabei ist das Tiefpassfilter das gebräuchlichste Filter und 

filtert hohe Frequenzen wie die Oberflächenrauheit heraus. Tiefe Frequenzen (Form) lässt 

das Filter passieren. Bei der Messung von Bauteilen mit hoher Messgeschwindigkeit 

entstehen Schwingungen. Diese hohen Frequenzen können mit Hilfe eines solchen Filters 

aus dem entstandenen Profil herausgelöst werden. Dabei teilt das Tiefpassfilter die 

Eingangsdaten entsprechend der ausgewählten Grenzwellenlänge in hochfrequente 

(Störsignal, Rauschen) und in tieffrequente Anteile (Nutzsignal) ein. Das Ergebnis ist der 

tieffrequente Anteil womit weitergearbeitet werden kann. [13]

Im Bild 2-24 auf Seite 24 sind an einem Beispiel von Messdaten eines unbekannten 

Werkstücks einmal die Rohdaten sowie die tief- und hochfrequenten Anteile des gefilterten 

Profils dargestellt. Das dabei für die Weiterverarbeitung der Messergebnisse verwendete 

Profil ist dabei zur Verdeutlichung grün umrandet. 
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Bild 2-24: Rohdaten (links), Form (rechts), Rauheit (unten) zur Darstellung des Tiefpassfilters /13/ 

Das Hochpassfilter filtert die tiefen Frequenzen (Form) und lässt die hohen Frequenzen 

passieren. Für die Ermittlung der Oberflächenrauheit ist es notwendig die tieffrequenten 

Anteile zu eliminieren. Dadurch kann der Formanteil herausgefiltert werden. [13] 

Häufig werden für solche Messaufgaben spezielle Rauheitsmessgeräte eingesetzt. In 

nachfolgendem Bild 2-25 sind erneut die ungefilterten Messdaten als auch die Form- und 

Rauheitsprofile abgebildet. 

 

Bild 2-25: Rohdaten (links), Form (rechts), Rauheit (unten) zur Verdeutlichung des Hochpassfilters /13/ 

Bandpassfilter werden für die Analyse von Welligkeiten eingesetzt und bilden eine 

Kombination aus Hochpass- und Tiefpassfilter. Das bedeutet, es müssen hohe als auch 

tiefe Frequenzen herausgefiltert werden. Dabei bleibt die Welligkeit innerhalb des 

definierten Frequenzspektrums übrig. 
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In Bild 2-26 sind untereinander die herausgefilterten Anteile dargestellt. Zu Beginn sind die 

Eingangsdaten abgebildet. Anschließend sind die Profile der herausgefilterten Form und 

Rauheit zu sehen. Zuletzt ist das gewünschte Filterergebnis abgebildet. Hierbei handelt es 

sich um das Frequenzband zwischen den beiden Grenzwellenlängen, woraus die Welligkeit 

berechnet wurde und im letzten Teil des Bildes zu sehen ist.

 

Bild 2-26: Rohdaten, Form, Rauheit und Welligkeit zur Verdeutlichung des Bandpassfilters /13/
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3 Ist-Zustand 

3.1 Studienarbeiten

Schon seit geraumer Zeit werden an der Westsächsischen Hochschule Zwickau 

Versuchsreihen im Rahmen der Koordinatenmesstechnik und dem Qualitätsmanagement 

durchgeführt. Die dabei erhaltenen Erkenntnisse dienen letztlich dem übergeordneten 

Projekt, welches von AUKOM betreut wird. Die dafür verfassten Studienarbeiten befassten 

sich dabei mit ähnlichen Themen, nämlich den Auswirkungen verschiedener 

Erfassungsstrategien auf die Messergebnisse. Um einen besseren Überblick über die 

gesamte Problematik zu erhalten, werden die groben Inhalte und die gewonnenen 

Erkenntnisse und Ergebnisse von drei dieser Arbeiten in diesem Kapitel näher beleuchtet 

und analysiert.

3.2 Studienarbeit 1 - „Vorversuche“

Die erste Studienarbeit aus dem Jahr 2017 mit dem Titel „Untersuchung der Auswirkung 

verschiedener Erfassungsstrategien am Multisensor-Koordinatenmessgerät Werth 

VideoCheck IP 400“ beschäftigt sich mit drei unterschiedlichen Bauteilen – einem Ring, 

einer Platte und einem Pleuel. Alle Werkstücke bestehen dabei aus glänzendem Stahl. Zur 

Vermessung der drei Bauteile wurden jeweils der taktile und optische Sensor 

(Bildverarbeitungssensor) eingesetzt. Dabei wurden für beide Sensoren jeweils 

Einzelpunktmessungen und Messungen im Scanning-Modus durchgeführt. Jedes 

geometrische Element wurde mit jeder Erfassungsstrategie drei Mal gemessen. [12, S. 2 f.]

Zur einwandfreien Durchführung der Versuchsreihen und zur Vergleichbarkeit der 

Messergebnisse wurden ausgewählte Randbedingungen aufgestellt. Der Messraum der 

WHZ weist die Güteklasse 2 nach der VDI/VDE 2627 Blatt 1 auf. Um die Temperatur 

möglichst konstant zu halten und damit deren Einfluss zu minimieren befand sich während 

der Messungen lediglich eine Person im Messraum. Jedes Bauteil wurde sowohl optisch als 

auch taktil an einem Tag vermessen, um sicherzustellen, das Softwareupdates, bestimmte 

Umwelteinflüsse und andere Faktoren nicht die Messergebnisse beeinflussen. Weiterhin 

wurden die Scan-Paramater wie Geschwindigkeit, Auslenkung etc. festgelegt und für alle 

Versuche beibehalten. Bei der angewendeten Filterart handelte es sich um den Gaußfilter. 

Der Tastkugeldurchmesser betrug 3 mm. [12, S. 8 f.]
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Bei der Vermessung des Rings wurden die Maß- und Formabweichungen des Innen- und 

Außendurchmessers erfasst. Bei der taktilen Antastung wurde dieser auf drei 

unterschiedlichen Höhen erfasst. Die Aufspannung beim taktilen Messen erfolgte mittels 

Dreibackenfutter auf einer Grundplatte. Beim optischen Messen wurden lediglich (nicht 

sichtbar) Haftstreifen zur Fixierung des Rings auf der Planglasplatte angebracht. Das WKS 

wurde mittels der Stirnseite des Rings und des Innendurchmessers gebildet. [12, 4 f.] 

In nachfolgendem Bild 3-1 ist der Querschnitt des Rings inklusive WKS abgebildet.

 

Bild 3-1: Querschnitt und WKS des Bauteils „Ring Nr. 3“ /12, S. 5/

Bei den Untersuchungen der Platte wurden erneut die Maß- und Formabweichungen von 

zwei Innendurchmessern (Bohrungen), jedoch auch die Formabweichung dreier Geraden 

(Außenkanten), untersucht. Dabei wurde die Platte bei allen Messstrategien mit Haftstreifen 

auf der Planglasplatte befestigt. Die Erfassung der Merkmale erfolgte aufgrund der geringen 

Bauteilhöhe immer auf ein und derselben Höhe. [12, S. 3 f.]

Skizzenhaft sind die Merkmale der Platte in Bild 3-2 zu sehen.

 

Bild 3-2: Skizze der Platte mit den zu erfassenden Elementen /12, S. 3/
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Beim Pleuel wurden die Maß- und Formabweichungen der Pleuelaugen 

(Innendurchmesser) sowie das Abstandsmaß der Zylinder zueinander erfasst. Die 

Aufspannung des Pleuels erfolgte bei der taktilen Vermessung mit Hilfe einer 

Spannvorrichtung auf der Grundplatte. Bei den optischen Untersuchungen wurden erneut 

Haftstreifen verwendet. Taktil wurden die Pleuelaugen als Zylinder, d.h. auf zwei 

unterschiedlichen Höhen erfasst. [12, S. 6 f.]

In nachfolgendem Bild 3-3 ist skizzenhaft der Querschnitt des erfassten Pleuels dargestellt.

 

Bild 3-3: Skizze und WKS des Pleuels /12, S. 7/

Im Nachfolgenden werden die erfassten Messergebnisse der drei Bauteile erläutert. Die 

Maßabweichungen des Rings zeigen, dass beim Innendurchmesser die optischen 

Messstrategien die größten Messergebnisse liefern. Die geringsten Werte wurden durch die 

taktile Einzelpunktmessung erzielt. Dabei zeigt sich ebenfalls, dass die Messergebnisse der 

beiden taktilen Messstrategien zum Teil relativ stark zueinander schwanken. Beim 

Außendurchmesser hingegen werden durch die optischen Messstrategien die kleinsten 

Messergebnisse erreicht. Das taktile Einzelpunktmessen liefert die größten Messwerte und 

innerhalb der taktilen Verfahren schwanken die Messergebnisse stark. Insgesamt fällt auf, 

dass bei beiden Durchmessern die Ergebnisse bei den optischen Erfassungsstrategien 

weniger stark schwanken als die taktilen. [12, S. 13 f.]

Bei der Untersuchung der Formabweichung des Innen- und Außendurchmessers zeigt sich, 

dass bei den Einzelpunktmessungen beider Verfahren die Messwerte kleiner ausfallen als 

beim Scannen (Grund dafür ist die geringe Antastanzahl, wodurch Extrempunkte seltener 

erfasst werden). Das Scannen liefert die größten Messwerte, welche mit einem Störeffekt 

(Schwingungen des Rings) erklärt wird. Das taktile Scannen misst bei beiden Durchmessern 

die größte Formabweichung, das taktile Einzelpunktmessen die Geringste. Die Spannweite 

der taktilen Messstrategien ist weitaus größer als bei den optischen Verfahren. [12, S. 17 f.]
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Bei den Messergebnissen (Maßabweichungen) der Bohrung der Platte fällt auf, dass bei der 

Bohrung 1 ( 20 mm) sowohl das optische Einzelpunktmessen als auch das taktile Scannen 

die größten Innendurchmesser liefern. Beim optischen Scannen werden die geringsten 

Durchmesser erhalten. Bei der Bohrung 2 ( 18 mm) ermittelt das taktile Scannen die 

größten Werte und das taktile Einzelpunktmessen die kleinsten Werte. Hier fällt erneut die 

große Spannweite zwischen den Ergebnissen der taktilen Strategien und zwischen beiden 

Verfahren auf. Die Abweichungen in den Messergebnissen wurden mit Unebenheiten in der 

Bohrungswandung erklärt. [12, S. 20 f.]

Bei der Begutachtung der Messergebnisse der Formabweichung fällt bei der Bohrung 1 als 

auch bei der Bohrung 2 auf, dass die taktile Einzelpunktmessung die größte und das 

optische Scannen die kleinste Formabweichung erfasst hat. Bei der Bohrung 2 schwanken 

die Messergebnisse innerhalb der taktilen Verfahren jedoch enorm. [12, S. 21]

Nach der Erfassung der drei Geraden, wurden folgende Aussagen über die 

Formabweichung getroffen: Das taktile Einzelpunktmessen liefert bei der Gerade 1 mit 

Abstand den größten Wert. Das optische Scannen ermittelte die geringste 

Formabweichung. Erneut wurden wieder die starken Schwankungen innerhalb der taktilen 

Messergebnisse festgestellt. Bei Gerade 2 werden ähnliche Messergebnisse 

aufgenommen. Beide optische Messstrategien zeigen hier die kleinsten Messergebnisse. 

Aufgrund der hohen Messwerte für die taktile Einzelpunktmessung ist die Spannweite 

innerhalb der taktilen Verfahren groß. Bei Gerade 3 wurden analoge Ergebnisse erzielt. Die 

mit Abstand am größten gemessene Formabweichung mit dem taktilen 

Einzelpunktverfahren bei allen drei Geraden lässt sich nicht eindeutig erklären und ist eher 

ungewöhnlich und müsste weiter untersucht werden. [12, S. 24 f.]

Als Nächstes erfolgt die Betrachtung der Messergebnisse des Pleuels. Bei den Messwerten 

der Maßabweichungen des Pleuelauges 1 fällt auf, dass das taktile Einzelpunktmessen die 

kleinsten Werte und das optische Scannen die größten Werte für den Innendurchmesser 

erfasst hat. Bei Pleuelauge 2 zeigen sich analoge Messergebnisse. Bei beiden Pleuelaugen 

sind die Schwankungen innerhalb der taktilen Messergebnisse größer als bei den 

Optischen, wenn auch nicht extrem. [12, S. 27 f.] 
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Die Formabweichung der Pleuelaugen zeigt, dass das optische Scannen beim Pleuelauge 

1 die mit Abstand größten Werte liefert. Beim taktilen Einzelpunktmessen wurde die 

geringste Formabweichung erfasst. Beim Pleuelauge 2 liefert das optische Scannen erneut 

die größten Werte. Hier wird jedoch beim optischen Einzelpunktmessen die geringste 

Formabweichung erreicht. Innerhalb der optischen Messstrategien fallen die größten 

Schwankungen an. [12, S. 30 f.]

Zusammenfassend zeigt sich in der Studienarbeit 1:

 Bei der Messung der Maßabweichung aller Innendurchmesser fällt deutlich auf, dass 

die Messergebnisse trotz gleicher geometrischer Merkmale unterschiedlich 

ausfallen. Häufig liefert das taktile Einzelpunktmessen die geringsten Ergebnisse und 

das optische Scannen die größten Messwerte. Jedoch tritt dies nicht sehr zuverlässig 

auf. 

 Bei der Formabweichung sämtlicher Innendurchmesser fällt auf, dass die taktilen 

Messstrategien meist die größten Ergebnisse liefern. Allerdings tritt auch das nicht 

dauerhaft ein. 

 Die Maßabweichung des Außendurchmessers (Ring) wird durch das taktile 

Einzelpunktmessen am größten und mit der optischen Einzelpunktantastung am 

kleinsten erfasst.

 Die Formabweichung des Außendurchmessers (Ring) wird durch das taktile Scannen 

am größten und mit der taktilen Einzelpunktantastung am kleinsten erfasst.

 Die Formabweichung der drei Geraden wird durch das taktile Einzelpunktmessen am 

größten und durch die optischen Antaststrategien am kleinsten gemessen.

 Innerhalb der taktilen Messstrategien sind die Streuungen überwiegend deutlich 

größer als zwischen den optischen Strategien.

 Auffällig sind ebenfalls Abweichungen auf den unterschiedlichen Z-Ebenen beim 

Ring, was auf Abweichungen in der Zylinderform hindeutet.
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3.3 Studienarbeit 2 - „Ring“

Bei der Studienarbeit 2 aus dem Jahr 2018 wurde lediglich ein Stahlring mit der 

Bezeichnung „Ring Nr. 4“ mit den gleichen Abmessungen wie denen des „Ring Nr. 3“ aus 

der Studienarbeit „Vorversuche“ untersucht. Mit Hilfe des KMG Werth VideoCheck IP400 

wurden die geometrischen Merkmale Innen- und Außendurchmesser sowie deren 

Rundheitsabweichung im Labor der WHZ geprüft. In diesem Fall wurden jedoch anstatt drei 

Messungen pro Element, 25 Wiederholmessungen durchgeführt, um zufällige 

Messabweichungen zu minimieren. Die Erfassungsstrategien waren dabei analog zur 

Studienarbeit 1 – sie umfassen die taktile und optische Einzelpunktantastung sowie das 

Scannen. Der Ring wurde taktil auf drei unterschiedlichen Z-Ebenen erfasst. Die 

Aufspannung (Bild 3-4) des Rings hat sich in dieser Arbeit auch geändert. Hierbei wurden 

für die taktilen Messungen ausschließlich drei Gummihaftstreifen im Winkel von 120° 

zueinander auf der Planglasplatte befestigt. Darauf wurde anschließend der zu messende 

Ring aufgebracht. [14, S. 4 f.]

 

Bild 3-4: Befestigung des Rings auf dem KMG (inklusive WKS) /14, S. 6/ 

Beim optischen Messen wurde der Ring ohne Befestigung auf die Platte gelegt. Das WKS 

wurde analog zu Studienarbeit 1 festgelegt. Vor den Messungen wurden der im Messraum 

gelagerte Ring sowie die Planglasplatte mit Alkohol und einem Tuch gründlich gereinigt. Die 

Auswertung der Messwerte erfolgte für die Maßabweichungen mittels der MKQ und für die 

Formabweichungen mittels Tschebyschew. [14, S. 6 - 9]

Die Messergebnisse, welche bei den Versuchsreihen entstanden sind, werden nun näher 

beleuchtet. 
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Bei der Betrachtung der Maßabweichung des Innendurchmessers zeigt sich, dass dieser 

durch die optischen Erfassungsstrategien am kleinsten und bei der taktilen Einzelpunkt-

messung am größten erfasst wird. Die Schwankungen innerhalb der taktilen 

Messergebnisse sind größer als zwischen den optischen Werten. Die Auswertung der 

Rundheitsabweichung des Innendurchmessers liefert entgegengesetzte Messwerte. Hier 

ermittelt die taktile Einzelpunktantastung die kleinsten und das optische Scannen die 

größten Messwerte. Die Schwankungen innerhalb der einzelnen Messverfahren sind hier 

auch größer. [14, S. 20 f.]

Bei der Auswertung der Maßabweichung des Außendurchmessers sind die Messergebnisse 

umgekehrt zum Innendurchmesser. Die taktilen Erfassungsstrategien ermitteln die kleinsten 

Werte und die optischen die Größten. Die Auswertung der Rundheitsabweichung zeigt, dass 

die Ergebnisse analog zu denen der Maßabweichung sind. Zwischen den optischen 

Erfassungsstrategien treten jedoch enorme Schwankungen auf. [14, S. 20 f.]

Zusammenfassend zeigt sich in der Studienarbeit 2:

 Bei der Messung des Innendurchmessers werden durch die optischen 

Erfassungsstrategien die kleinsten Werte und durch die taktile Einzelpunktmessung 

die größten Werte für die Maßabweichung erreicht. Die Auswertung der 

Rundheitsabweichung liefert gegensätzliche Ergebnisse. 

 Die Erfassung des Außendurchmessers zeigt, dass die taktilen Erfassungsstrategien 

die kleinsten Werte ermitteln und die optischen Strategien die größten Ergebnisse. 

Die Auswertung der Rundheitsabweichung ist analog zu den Ergebnissen der 

Maßabweichung. 

 Die Ergebnisse für die taktilen Erfassungsstrategien des Innen- und 

Außendurchmessers auf den drei Z-Ebenen zeigen aufgrund der Unterschiede in den 

Messwerten, dass die Gestalt des Rings Abweichungen in der Zylinderform aufweist.

 Im Vergleich zu Studienarbeit 1 ist in dieser Studienarbeit festzustellen, dass bei der 

Messung des Rings die Abweichungen zwischen den Messergebnissen geringer 

ausfallen. Eine Begründung dafür könnten die 25 Wiederholmessungen und damit 

konstantere Ergebnisse sein bzw. der Wechsel von einer Aufspannung zu 

Haftstreifen und damit zum Verlust von wirkenden Kräften auf das Bauteil Ring.  

[14, S. 33]
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3.4 Studienarbeit 3 - „Lagerschale“

In der Studienarbeit aus dem Jahr 2019 wurde eine Lagerschale aus schwarzem Kunststoff 

untersucht. Es sollten Messreihen an einigen Innen- und Außendurchmessern durchgeführt, 

sowie an den außenliegenden Geraden die Geradheitsabweichungen (Formabweichung) 

ausgewertet werden. Weiterhin wurden einige Abstände der Kreismittelpunkte und Winkel 

zwischen den Geraden ermittelt, welche bei der Auswertung der Messergebnisse nicht 

näher betrachtet wurden. [6, S. 33] 

Alle erfassten Merkmale sind in nachfolgendem Bild 3-5 genauer abgebildet. 

 

Bild 3-5: Zu erfassende Merkmale der Lagerschale /6, S. 28/ 

Vermessen wurde dieses Bauteil erneut mit dem Multisensor-KMG Werth VideoCheck IP 

400. Erfasst wurden sämtliche Merkmale mit dem optischen und taktilen Messverfahren 

sowie durch Einzelpunktmessen und Scannen. Für die taktilen Messungen wurde das 

Bauteil aufgespannt und mit samt der Vorrichtung mittels Haftstreifen auf der Planglasplatte 

befestigt. Bei den optischen Messungen wurde es lediglich auf die Glasplatte des KMG-

Tisches gelegt. [6, S. 32]

Jedes geometrische Merkmal wurde 25 Mal angetastet. Um die Auswirkung 

unterschiedlicher Antastanzahlen zu untersuchen wurden zwei verschiedene 

Antastanzahlen für sämtliche Einzelpunktmessungen festgelegt (5 und 10 bzw. 30 bei den 

größeren Durchmessern). Beim Einsatz des optischen Sensors wurde mit Weiß-Auflicht 

gearbeitet. Für das optische Scannen konnte kein Messprogramm (vermutlich aufgrund der 

Farbe oder der Materialstruktur des Werkstücks) erstellt werden, weshalb diese Messwerte 

entfallen. [6, S. 26] 
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Da innerhalb der Messergebnisse einige Ausreißer beobachtet wurden, konnten diese mit 

Hilfe der Ausreißereliminierung nach Grubbs entfernt werden. Im nachfolgenden werden nur 

Messergebnisse ohne Ausreißer betrachtet und erläutert. [6, S. 43]

Beim Vergleich der Messergebnisse des „mittleren Durchmessers“ (Innendurchmesser) 

wird deutlich, dass die optische Einzelpunktantastung dauerhaft mit Abstand die größten 

Messergebnisse und die stärksten Schwankungen liefert. Die taktile Einzelpunktmessung 

und das taktile Scannen zeigen die kleinsten Messergebnisse. Es fällt auf, dass das taktile 

Scannen konstant die niedrigsten Werte liefert und auch die geringsten Schwankungen 

innerhalb der Messergebnisse auftreten. Der „äußere kleine Durchmesser“ 

(Innendurchmesser) liefert analoge Ergebnisse. Die Vermutung, dass größere 

Antastanzahlen niedrigere und konstantere Ergebnisse erzielen, kann zum Teil, jedoch nicht 

in jedem Fall bestätigt werden. [6, S. 48 f.]

Beim Vergleich des „großen Durchmessers“, welcher ebenfalls ein Innendurchmesser ist, 

zeigt sich, dass die Messwerte auf einem ähnlichen Niveau schwanken. Zum Teil liefert die 

optische Einzelpunktantastung die größten Werte, mitunter jedoch auch die taktile 

Einzelpunktantastung oder das taktile Scannen. In diesem Fall zeigen die Messergebnisse 

keine klaren Tendenzen. Eine mögliche Ursache kann die Struktur der Bauteiloberfläche 

sein. [6, S. 53] 

Zum Vergleich der drei Innendurchmesser wird dazu ein Außendurchmesser, nämlich der 

„kleinste Durchmesser“, herangezogen. Bei diesem zeigen die Messergebnisse konträre 

Werte. Die optische Einzelpunktantastung liefert die geringsten Messergebnisse und die 

taktile Einzelpunktantastung deutlich die größten Werte. Erklärt wurde dieser Umstand 

damit, dass beim optischen Scannen die Struktur des Bauteils gut zu erkennen ist und zum 

Teil die Unebenheiten, Verschmutzungen etc. welche weiter im „Inneren“ des Werkstücks 

liegen, erfasst werden könnten. Entgegensetzt ist die Begründung dafür bei den 

Innendurchmessern. Diese wurden optisch häufig größer gemessen. Jedoch treffen diese 

Aussagen nur gelegentlich zu. Dadurch kann kein klares Urteil gefällt werden. [6, S. 54] 
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Beim Betrachten der Messergebnisse der Geradheitsabweichung fällt auf, dass die taktilen 

Messergebnisse überwiegend größer ausfallen als die der optischen Einzelpunktantastung. 

Außerdem ist auffällig, dass die Erfassung mit einer großen Antastanzahl auch größere 

Ergebnisse liefert als die Antastung mit einer kleineren Anzahl. Dies ist konträr zur vorher 

aufgestellten These. Eine mögliche Begründung hierfür ist, dass bei der Antastung der 

Geraden die Radien am „Anfang“ und „Ende“ der Geradenkontur miterfasst wurden, 

weshalb es zu diesen Unterschieden und Schwankungen gekommen sein kann. Ein 

weiterer Aspekt welcher auffällt ist, dass die Schwankungen innerhalb der optischen 

Einzelpunktantastung enorm groß sind. Dies kann jedoch an den geringen Messwerten 

liegen. [6, S. 55 f.]

Zusammenfassend zeigt sich in der Studienarbeit 3:

 Die Innendurchmesser werden durch das optische Einzelpunktantasten überwiegend 

am größten und mittels taktiler Einzelpunktmessung am kleinsten erfasst.

 Die Außendurchmesser werden bei der taktilen Einzelpunktantastung vorwiegend 

am größten und optisch am kleinsten gemessen. 

 Die Geradheitsabweichungen fallen bei der taktilen Einzelpunktmessung meist 

größer aus als bei der optischen Einzelpunktmessung.

 Das taktile Scannen liefert insgesamt die kleinsten und stabilsten Messwerte.

 Die größten Schwankungen sind innerhalb der optischen Einzelpunktantastung mit 

wenigen und vielen Antastpunkten zu erkennen. 

3.5 Diskussion der gewonnenen Erkenntnisse

Die Ergebnisse und Erkenntnisse, welche aus den drei Studienarbeiten hervorgehen, sind 

in Anlage 1 noch einmal genauer in einer übersichtlichen Tabelle gegenübergestellt. Es 

zeigt sich, wie stark die Messergebnisse gleicher geometrischer Merkmale bzw. teilweise 

auch gleicher Bauteile (Ring Nr. 3 und Nr. 4) in den verschiedenen Studienarbeiten zum Teil 

voneinander abweichen bzw. wie unterschiedlich die Aussagen über die Messwerte sind.

Aus diesem Grund wird in nachfolgendem Kapitel 4 näher beleuchtet, welche Effekte 

allgemein in wissenschaftlichen Büchern sowie in den drei unterschiedlichen 

Studienarbeiten beim Einsatz unterschiedlicher Messverfahren und Erfassungsstrategien 

auftreten und wie diese näher untersucht werden können.
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4 Effekte beim Einsatz verschiedener Sensoren und 
Messstrategien

Die Idealvorstellung beim Messen an zukünftige KMG ist es, dass immer dieselben 

Messergebnisse unabhängig von Ort und Zeit erhalten werden können. Dafür ist es 

erforderlich, dass die Mess-und Auswertestrategien die verschiedenen physikalisch 

bedingten Eigenschaften der Sensoren ausgleichen. Weiterhin sollte gewährleistet werden, 

dass die verschiedenen Messprinzipien und Messstrategien entsprechend so entwickelt 

werden, dass beim Einsatz unterschiedlicher Sensoren die Messergebnisse die gleiche 

bzw. eine annähernd ähnliche Aussagekraft besitzen. Für deren Umsetzung ist die 

Messaufgabenbeschreibung von enorm wichtiger Bedeutung. [8, S. 19]

Um sich dieser idealisierten Theorie zu nähern ist es notwendig, die Effekte, welche bereits 

bei durchgeführten Messungen aufgetreten sind, zu kennen und zu analysieren. Ziel ist es 

diese Effekte durch die Umsetzung angepasster Versuchsreihen zu optimieren. Letztendlich 

ist es von großer Bedeutung möglichst vergleichbare Ergebnisse zu erhalten. In diesem 

Kapitel sollen einige Auffälligkeiten der bereits analysierten Studienarbeiten und auch 

allgemeine Aussagen aus der Fachliteratur näher beleuchtet werden. Anschließend werden 

Hypothesen für die anstehenden Messungen und Forschungen aufgestellt, welche in Form 

von Messreihen in einer weiteren Forschungsarbeit umgesetzt werden sollen.

(1) Ein erster Effekt, welcher bei allen taktilen Messungen, auch außerhalb der 

Studienarbeiten auftritt, ist die mechanische Filterwirkung. Diese wurde bereits in Kapitel 

2.6.3 näher beschrieben. Dieses Resultat verdeutlicht, dass kleine Tastkugeln 

Unebenheiten am Bauteil stärker erfassen als große Tastkugeln. Aus diesem Grund werden 

beispielsweise Innendurchmesser mit kleinen Tastkugeln größer gemessen, als sie in 

Wirklichkeit sind. Entsprechend gegensätzlich verhält sich dieser Umstand mit großen 

Tastkugeln. Hier werden die Innendurchmesser kleiner gemessen. Bei Außendurchmessern 

liefern kleine Tastkugeln auch kleinere Durchmesser und große Tastkugeln größere 

Durchmesser. Dies wird auch gut in den drei Studienarbeiten erkannt. Die für diese Arbeiten 

verwendete Tastkugel hat einen Durchmesser von 3 mm. 

Bei der Studienarbeit 2 - „Ring“ sind die Messergebnisse des Ring-Innendurchmessers (40 

mm) immer leicht größer aufgrund der kleinen Tastkugel. Beim Außendurchmesser des 

Rings ist dieser Effekt eher schlecht zu erkennen, denn auch hier sind die Werte größer als 

das eigentliche Nennmaß von 50 mm. [14] 
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Deshalb ist es sinnvoll diesen Effekt näher zu untersuchen um klarere Informationen 

darüber zu erhalten um letztendlich besser ein Urteil fällen zu können. Dazu ist es möglich, 

Bauteile mit zwei unterschiedlich großen Tastkugeldurchmessern zu erfassen und anhand 

der Ergebnisse Vergleiche und Schlussfolgerungen zu ziehen.

(2) Ein weiterer Effekt fiel besonders in der Studienarbeit 3 - „Lagerschale“ auf. Beim 

optischen Erfassen der einzelnen Durchmesser war aufgrund des Einsatzes von Auflicht 

(insbesondere des Rotauflichtes), die komplette Struktur der Bohrungen zu erkennen. Beim 

Abfahren der Konturen zeigte sich, dass die Oberfläche sehr uneben ist und viele „tiefer 

liegende“ Ungleichmäßigkeiten besitzt, welche vor allem beim optischen Scannen miterfasst 

wurden. Für dieses Bauteil konnte auch kein Messprogramm (optisches Scannen) erstellt 

werden. Die Werte wichen utopisch von den Sollwerten ab bzw. wurde zum Teil das 

Scannen automatisch abgebrochen, da der Sensor weit im Inneren des Bauteils die Kontur 

„suchte“. [6, S. 24]

Diese Unebenheiten zeigen sich auch noch einmal in Bild 4-1.

 

Bild 4-1: Unebenheiten beim optischen Scannen (Bsp. Innen-DM) /6, S. 23/ 

(3) Das Erfassen der tiefer liegenden Ungleichheiten führte dazu, dass Innendurchmesser 

zum Teil größer und Außendurchmesser häufig kleiner erfasst wurden. Jedoch traten auch 

hier immer wieder Unterschiede auf und es konnte keine klare Schlussfolgerung hinsichtlich 

der Vergleichbarkeit gezogen werden. Ein Beispiel hierfür aus der Studienarbeit 

„Lagerschale“ ist die Auswertung des „kleinsten Durchmessers“ (Außendurchmesser) 

mittels Diagramm. Hier sind die Messergebnisse der taktilen und der optischen 

Einzelpunktantastung mit unterschiedlichen Antastanzahlen im Vergleich dargestellt. 
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In Bild 4-2 ist zu erkennen, dass die optischen Messergebnisse deutlich kleiner ausfallen 

als die taktilen Werte. [6, S. 54]

 

Bild 4-2: Auswertung Außendurchmesser - optisch/taktil im Vergleich /6, S. 54/ 

Jedoch wurden auch gegenteilige Messwerte festgestellt, welche sich nicht in dieses 

Schema einfügen lassen. Eine mögliche Ursache dafür ist, dass der optische Sensor die 

tieferen Konturen zum Teil erfasst hat, manchmal aber auch nicht erfasst haben könnte, je 

nach Einstellung des Lichtes. Aus diesem Grund könnten diese Unstimmigkeiten zustande 

gekommen sein. Um diesen Zusammenhang näher zu untersuchen ist es sinnvoll mehrere 

unterschiedliche Bauteile mittels optischem Scannen zu erfassen, um zu erkennen, ob die 

Erstellung eines solchen Messprogramms überhaupt möglich ist. Dazu ist es ratsam mit 

Weiß- und Rotauflicht zu experimentieren. Bei der Verwendung des reinen Weißauflichtes 

wird ausschließlich die Kontur des Werkstücks und keine „inneren“ Strukturen erkannt. Dies 

ist nur bei der Verwendung von Rotauflicht der Fall.

(4) Ein weiterer Effekt aus der Studienarbeit 3 ist die Farbe und/oder das Material des 

Werkstücks. Die Lagerschale besteht aus schwarzem Kunststoff. Schwarz reflektiert das 

Licht sehr schlecht, weshalb bei der Nutzung des optischen Sensors auf dem Bildschirm 

teilweise nichts erkannt wird. Aus diesem Grund wurde hier auch vereinzelt das Rotauflicht 

für die Messung der Lagerschale eingesetzt, um überhaupt die Konturen erkennen und 

erfassen zu können. [6, S. 58]
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Ein Untersuchungspotential für dieses Problem könnte das Messen zweier Bauteile aus 

Kunststoff mit unterschiedlichen Farben sein. In diesem Fall wäre es sinnvoll das Bauteil 

Lagerschale (schwarz) und ein weiteres Bauteil mit einer helleren Farbe (beispielsweise 

gelb oder rot) im Vergleich zu erfassen. Anhand dessen könnten letztendlich zielgerichtete 

Aussagen über die Ergebnisse und Erkenntnisse getätigt werden. Eine andere Möglichkeit 

diesen Effekt näher zu untersuchen könnte der Vergleich der Lagerschale mit einem 

Metallbauteil sein, dessen Farbe ebenfalls schwarz ist. Metallbauteile reflektieren aufgrund 

ihres Glanzes das Licht besser. Dadurch ist ein Vergleich zweier unterschiedlicher 

Materialien mit gleicher (ähnlicher) Farbe möglich. 

(5) Beim näheren Betrachten der drei Studienarbeiten sind noch weitere auftretende Effekte 

aufgefallen. Einer dieser Effekte ist die Auswahl der Ausgleichsrechnungen. In allen drei 

Arbeiten wurde überwiegend das Gauß-Filter genutzt. Diese Auswertestrategie wird am 

häufigsten eingesetzt und ist oftmals standardmäßig in der Messgerätsoftware eingestellt. 

Jedoch ist dies nicht immer für jedes geometrische Element und deren Auswertung die 

bevorzugte Variante, welche die genauesten Ergebnisse liefert. Aus diesem Grund ist es für 

eine bessere Vergleichbarkeit der Messergebnisse von Vorteil, die Ausgleichsverfahren an 

die zu erfassenden Elemente anzupassen. Es ist also sinnvoll für Außendurchmesser den 

Hüllkreis und für Innendurchmesser den Pferchkreis für die Auswertung heranzuziehen. Zur 

Auswertung der Formabweichung ist es erforderlich das Verfahren Minimum-Zone 

einzusetzen. Um letztendlich feststellen zu können, ob diese Ausgleichsverfahren 

gleichmäßigere, konstantere und genauere Ergebnisse liefern, ist es notwendig, diese den 

Messwerten, welche mit dem Gauß-Filter ausgewertet wurden, gegenüberzustellen. 

(6) In der Studienarbeit „Vorversuche“ wurde ein zusätzlicher Effekt festgestellt. In dieser 

Arbeit fiel wie in Kapitel 3.2 bereits zusammengefasst, auf, dass innerhalb der optischen 

Messverfahren die Ergebnisse näher aneinander lagen als bei den taktilen Strategien. Eine 

Begründung hierfür könnte das Messfenster beim optischen Einzelpunktmessen sein. 

Dieses wird manuell aufgezogen (Bedienereinfluss). Dabei werden mehrere Messpunkte 

mit einem Mal erfasst. Somit ist es möglich das die Messergebnisse aufgrund der höheren 

Messpunktdichte bei den optischen Messstrategien näher aneinander liegen. [12, S. 33]
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(7) Auffällig bei allen drei Studienarbeiten ist, dass innerhalb einer Erfassungsstrategie die 

Messergebnisse überwiegend nur wenig bis gar nicht schwanken. Die großen Unterschiede 

treten zwischen den optischen und taktilen Strategien auf. Ebenfalls zeigte sich, dass die 

Messergebnisse bei einer größeren Anzahl an Wiederholmessungen weniger stark 

voneinander abwichen. Dieser Umstand müsste jedoch durch Messreihen erneut anaylsiert 

werden, damit zielgerichtete Aussagen getroffen werden können. Eine Möglichkeit dieser 

Unterschiede könnte die zu ungenaue Planung bzw. Vorbereitung der Messreihen sein.

(8) Eine weitere Auffälligkeit, welche aus den Messergebnissen der Studienarbeiten 

hervorgeht, ist, dass die Messwerte zum Teil enorm streuen. Aus diesem Grund wurde 

stellenweise eine Ausreißereliminierung (nach Grubbs) vorgenommen. Diese Berechnung 

ist relativ zeitaufwändig. Eine weitere Möglichkeit die Streuungen in den Messwerten zu 

eliminieren bzw. zu minimieren ist der Einsatz von ausgewählten Filtern (Kapitel 2.12) durch 

gezielte Einstellungen in der Messgerätesoftware. Der Einsatz geeigneter Filter ist enorm 

wichtig für die Filterung von Ausreißern. Der Einsatz von Tief-, Hoch-, oder Bandpassfiltern 

müsste ggf. entsprechend auf deren Eignung geprüft werden (Experimente). 

(9) Beim taktilen als auch beim optischen Scannen werden die Geometrieelemente mit 

großen Antastanzahlen erfasst. Aus diesem Grund ist es häufiger möglich, Extrempunkte 

des Bauteils aufgrund von Verschmutzungen oder Unebenheiten mit zu erfassen. 

Deswegen ist es wichtig, das Bauteil äußerst gründlich zu reinigen. Sinnvoll hierbei ist die 

Reinigung mittels Alkohol bzw. Bremsenreiniger. Anschließend ist es nötig das Bauteil mit 

Druckluft trocken zu sprühen. Notwendig ist dabei das Tragen von Handschuhen. Bei den 

bisher durchgeführten Versuchsreihen wurden die Bauteile überwiegend mit Alkohol und 

einem Baumwolltuch gereinigt. Jedoch kann die Nutzung solcher Tücher nicht sichtbare 

Fusseln am Bauteil hinterlassen, welche letztendlich die Messergebnisse verfälscht haben 

könnte. Weiterhin wurden teilweise Bauteile verwendet, welche schon grobe 

Beschädigungen aufwiesen. Aus diesem Grund ist es sinnvoll intakte Prüfobjekte zu 

verwenden.

(10) In den Studienarbeiten „Vorversuche“ und „Ring“ wurden die Ringe bei den Messungen 

mittels taktilem Taster jeweils gleichmäßig verteilt auf drei unterschiedlichen Höhen 

(Querschnitten, Z-Ebenen) gemessen. Auffällig hierbei war, dass auf den unterschiedlichen 

Ebenen unterschiedliche Messergebnisse zustande kamen. Anhand dessen können 

Abweichungen in der Zylinderform erkannt werden, welche beispielsweise tonnenförmig 

oder kegelförmig ausfallen können. Bei den optischen Erfassungsstrategien wurde aufgrund 
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des Sensors das geometrische Element Kreis nur auf einem Querschnitt angetastet. 

Dadurch können Hinterschneidungen am Messobjekt nicht erfasst werden. Dies wiederrum 

führt zu Abweichungen in den Messergebnissen. [14, S. 24] 

(11) Ein Effekt, welcher ebenfalls auffällig ist, ist die Verteilung der Messpunkte auf dem zu 

erfassenden Geometrieelement bei der Einzelpunktantastung. Wird im Lernmodus der 

Messprogrammsoftware die Vorpositionierung eingesetzt, können dadurch Fehler 

entstehen. Sinn dieser Vorprogrammierung ist die Sicherstellung der immer selben 

Erfassung der Messpunkte bei jeder Messreihe. Jedoch funktioniert die Antastung der 

Punkte im Lernmodus durch den Bediener und nicht rein automatisch. Dies zählt besonders 

bei den Punkten, welche nicht entlang der Hauptachsen X und Y liegen, sondern bei denen 

für den Antastvorgang in beiden Achsen verfahren werden muss. Dadurch ist es möglich, 

dass nicht immer dieselben Messpunkte erfasst werden. [14, S. 30]
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5 Aufstellen von Hypothesen und relevanter Messaufgaben 

Anhand der aufgeführten Effekte können nun im Anschluss einige Hypothesen abgeleitet 

werden, welche für weitere Untersuchungen mit dem KMG Werth VideoCheck IP 400 

notwendig sind. Verbunden mit den aufgestellten Hypothesen werden kurze Erläuterungen 

hinsichtlich möglicher Messaufgaben für die weiterführenden Forschungen aufgeführt.

Das Aufstellen von Hypothesen erfolgt anhand der in Kapitel 4 dargestellten Effekte und 

beinhaltet weitere Überlegungen und Planungsansätze für Messreihen:

1. Untersuchungen mit zwei unterschiedlich großen Tastkugeln liefern im 

Vergleich genauere und konstantere Messergebnisse.

 An einem ausgewählten zu untersuchenden Bauteil werden alle geometrischen 

Merkmale komplett mit einem Taster (z.B. Tastkugel  3 mm) erfasst. Anschließend 

werden die Messungen am gleichen Bauteil mit einer anderen Tastkugel (z.B.  5 

mm) wiederholt. Die erhaltenen Messwerte müssen schließlich verglichen werden. 

Erwartet werden in Abhängigkeit von den Unebenheiten des Bauteils konstantere 

Ergebnisse bei einer der beiden Tastkugeln. Bei weiteren starken Abweichungen 

sind alternative Untersuchungen mit weiteren Tastkugeln sinnvoll, um diesen Aspekt 

weiter zu erforschen (mechanische Filterwirkung). 

2. Bei Messungen mittels optischem Sensor kann es vorkommen, dass die 

Konturen nicht korrekt erfasst werden können (durch die Schattenbildung 

beim Einsatz des Auflichtes). Das führt letztendlich zu abweichenden 

Messergebnissen.

Bei der Untersuchung einiger Bauteile in den Studienarbeiten kam es mehrfach zu 

Unstimmigkeiten und Problemen beim Einsatz des optischen Sensors. Durch den 

Einsatz von Auflicht, welches nicht direkt von oben auf das Bauteil strahlt, können 

Schatten auf das Bauteil geworfen werden. Dadurch ist es möglich, dass Konturen 

angetastet werden, die nicht der realen Gestalt entsprechen. Um diesen Aspekt 

näher zu untersuchen ist es unerlässlich, mehrere Bauteile gleicher Art (mit ähnlichen 

geometrischen Merkmalen und Eigenschaften) optisch zu messen um schlussendlich 

Zusammenhänge feststellen zu können. Wichtig ist dabei, dass die Konturen 

ordnungsgemäß vom Sensor „erkannt“ werden.
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3. Die Nutzung von Rot- und Weißauflicht beim Einsatz des optischen Sensors 

führt dazu, dass die Kontur unterschiedlich erkannt wird und somit zu 

abweichenden/falschen Messergebnissen.

 Die hier aufgestellte Hypothese knüpft an Hypothese 2 an und wird dadurch noch 

„erweitert“. Bei der optischen Erfassung von Bauteilen ist es unumgänglich Durch- 

oder Auflicht (Kapitel 2.7.3) zu verwenden. Beim Einsatz von Auflicht kann die 

Intensität und Farbe des Auflichtes (Rot- und Weißauflicht) an das zu messende 

Bauteil angepasst werden. Üblicherweise wird Weißauflicht zur Erfassung der 

Merkmale eingesetzt, da hierbei eine scharfe Kante abgetastet werden kann. Beim 

Einsatz von Rotauflicht wird teilweise die gesamte Struktur des Bauteils erkannt. 

Somit kann es zu verfälschten Messergebnissen kommen. Um in diese Richtung 

zielgerichtete Aussagen treffen zu können, müssen mehrere verschiedene Bauteile 

mit beiden Lichtfarben optisch betrachtet, gemessen und die Ergebnisse miteinander 

verglichen werden. Weiterhin kann es durch den Einsatz von Auflicht zu Schatten 

beim Antasten der Geometrieelemente kommen, was die Messergebnisse 

verfälschen kann. Dieser Aspekt muss daher ebenfalls berücksichtigt werden. Für 

die Untersuchung dieser Hypothese reicht für die anschließende Forschungsarbeit 

lediglich eine Testuntersuchung (Experiment) an zwei Bauteilen aus. An diesem 

werden maximal 3 unterschiedliche Merkmale mittels beider Lichtfarben erfasst.

4. Farben und Materialien von Bauteilen haben einen Einfluss auf den Einsatz des 

optischen Sensors bzw. des Auflichts und somit auf die gewonnenen 

Messergebnisse.

 Durch die Farbe oder das Material des Bauteils kann es dazu kommen, dass 

zusätzlich zum Weißauflicht Rotauflicht genutzt werden muss, um überhaupt eine 

Struktur bzw. geometrische Elemente auf dem Bildschirm zu erkennen. Eine 

Möglichkeit zur Untersuchung dieses Problems sind Experimente mit beiden 

Lichtfarben an ähnlichen Bauteilen mit unterschiedlichen Farben bzw. Materialien, 

um Unterschiede und Gemeinsamkeiten feststellen zu können. Wichtig dabei ist 

herauszufinden, bei welchen Lichteinstellungen die konstantesten Messergebnisse 

erreicht werden.
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5. Der Einsatz ausgewählter/angepasster Ausgleichsverfahren an die zu 

erfassenden geometrischen Merkmale liefert genauere und konstantere 

Messergebnisse.

 Bei den zu planenden Versuchsreihen ist es sinnvoll die Ausgleichsverfahren an die 

geometrischen Merkmale, welche erfasst werden sollen, von vornherein anzupassen 

um letztendlich vergleichbare Messwerte zu erhalten. Um das passende 

Ausgleichsverfahren auszuwählen ist es wichtig festzustellen, welches Verfahren bei 

welchen Eigenschaften der Bauteile sinnvoll in der Anwendung ist. Um einen 

Vergleich zwischen mehreren Ausgleichsverfahren zu erhalten ist es nützlich, jedes 

anzutastende Geometrieelement mit zwei unterschiedlichen Verfahren auszuwerten.

6. Bei der Erfassung geometrischer Elemente mit großen Antastanzahlen streuen 

die Messergebnisse weniger stark im Vergleich zu geringen Antastanzahlen.

 In der Studienarbeit „Lagerschale“ wurde dieser Aspekt bereits untersucht. Teilweise 

kann diese Hypothese damit zumindest für die taktilen Strategien auch bestätigt 

werden. Jedoch wichen die Ergebnisse, besonders bei den optischen 

Erfassungsstrategien, zum Teil zu stark ab, um die Hypothese zu verifizieren. 

Untersuchungen an mehreren ähnlichen Bauteilen in diese Richtung sind sinnvoll, 

um die Hypothese noch einmal vollständig zu prüfen. 

7. Messergebnisse innerhalb einer Erfassungsstrategie weichen weniger stark ab 

als zwei unterschiedliche Erfassungsstrategien zueinander. 

In den Messergebnissen fiel vermehrt auf, dass innerhalb der taktilen (d.h. taktile 

Einzelpunktantastung und taktiles Scannen) als auch innerhalb der optischen 

Erfassungsstrategien die Messergebnisse näher beieinanderlagen als zwischen den 

beiden Verfahren. Wie dieser Zusammenhang zustande kommt, muss in geeigneten 

Messreihen ergründet werden. 

8. Der Einsatz ausgewählter Filter führt zu genaueren und konstanteren 

Messergebnissen.

 Bei der Durchführung von Messreihen ist es wichtig enorme Ausreißer aus den 

Messwerten zu eliminieren. Dies ist durch den Einsatz geeigneter Filter möglich. 

Auch der Einsatz weiterer Filter, um Rauheiten, Schwingungen oder Formanteile 

herauszulösen ist sinnvoll, um die Messergebnisse so stabil wie möglich zu halten. 
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9. Eine exakte Reinigung der Bauteile/des Messgerätes vor dem Start der 

Versuchsreihen führt zu geringeren Schwankungen innerhalb der 

Messergebnisse.

 Werden die zu überprüfenden Bauteile nicht oder mit einem fusselnden 

Baumwolltuch gereinigt, können Rückstände auf dem Werkstück bleiben, welche bei 

den Messungen zu verfälschten Messergebnissen führen können. Besonders bei der 

optischen Erfassung erscheinen solche „Unebenheiten“ durch die Abbildung auf dem 

Bildschirm. Aus diesem Grund ist eine präzise Reinigung wichtig.

10. Bei Bauteilen mit einer Zylinderform weichen die Messergebnisse bei der 

Erfassung auf unterschiedlichen Höhen (Z-Ebenen) voneinander ab.

 Diese Hypothese beschreibt, dass bei Messungen zylindrischer Bauteile auf den 

unterschiedlichen Z-Ebenen die Messergebnisse voneinander abweichen. Anhand 

dessen kann auf eine Konizität des Bauteils geschlossen werden. Um zu überprüfen, 

ob dieser Effekt bei mehreren zylindrischen Bauteilen auftritt, ist es sinnvoll, 

Experimente und Untersuchungen an mindestens zwei Werkstücken dieser Art 

vorzunehmen.

11. Bei der optischen Messung von Bauteilen mit Fasen bzw. Kanten kann eine 

optimale Erfassung nicht komplett gewährleistet werden.

 Werden Bauteile mit Fasen optisch erfasst, kann es aufgrund der Erfassung des 

Sensors möglich sein, dass dieser nicht die korrekte Kontur erfasst bzw. von der 

Kontur abweicht, was zu groben Fehlern in den Messergebnissen führt.

12. Eine genaue, detaillierte und konkrete Planung und Beschreibung des 

Messablaufs inklusive etwaiger Probleme führt zur Annäherung der 

Messergebnisse unterschiedlicher Bauteile mit gleichen geometrischen 

Elementen.

 Um eine gute Vergleichbarkeit zwischen Messergebnissen unterschiedlicher Bauteile 

zu erhalten, ist eine exakte und ausführliche Planung notwendig. Dadurch ist es 

möglich, dass eine annähernde Übereinstimmung von Messergebnissen 

unterschiedlicher Werkstücke gleicher geometrischer Elemente eventuell besser zu 

gewährleisten ist. Aus diesem Grund müssen alle wichtigen Parameter bei der 

Planung einer Messung ausführlich dokumentiert werden um später darauf 

zurückgreifen zu können.
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Die 12 aufgestellten Hypothesen können in anschließenden Forschungen vertieft, 

untersucht und überprüft werden. Da jedoch die Anzahl und der Inhalt einiger Hypothesen 

für ein anknüpfendes Projekt zu umfangreich ist bzw. zum Teil nicht an der WHZ umgesetzt 

werden kann, ist es sinnvoll nur die Hypothesen 2 bis 12 näher zu untersuchen. Bei der 

Hypothese 8 sind Überlegungen notwendig, ob diese in einer nachfolgenden 

Forschungsarbeit umgesetzt werden soll. Dazu sind Gedanken über die Auswahl geeigneter 

Filter notwendig. Die Antastanzahl, welche in der 6. Hypothese untersucht werden soll, 

wurde bereits in der Studienarbeit „Lagerschale“ erforscht, jedoch mit einem nicht 

zufriedenstellenden Ergebnis. Eine erneute Bearbeitung ist sinnvoll. 

Im nachfolgenden Kapitel 6 wird die Planung für die in einer weiteren Forschungsarbeit 

umzusetzenden Hypothesen detailliert vorgenommen. Anhand dieses Ablaufplans sollen 

dann die Versuchsreihen durchgeführt werden. Grobe Änderungen und Ergänzungen 

müssen ausführlich dokumentiert werden, um jederzeit Schlussfolgerungen ziehen zu 

können.
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6 Ausführliche Vorbereitung und Planung der Messreihen

6.1 Prüfplanung

Die Prüfplanung ist ein wichtiger Baustein im Qualitätsmanagement und somit auch in der 

Fertigungsmesstechnik. Sie beinhaltet die Planung der Qualitätsprüfung innerhalb des 

gesamten Produktionsablaufs und unterstützt dabei, die erforderlichen 

Qualitätsanforderungen an die jeweiligen Produkte bzw. Verfahren innerhalb eines 

Unternehmens umzusetzen. [8, S. 253]

Durch die gezielte Zusammenarbeit unterschiedlicher Bereiche eines Unternehmens 

inklusive der Prüfplanung kann eine effiziente Konstruktion, Entwicklung, Herstellung und 

Qualitätsprüfung von den Erzeugnissen gewährleistet werden [8, S. 253]. Das Ergebnis 

dieser Zusammenarbeit ist die Erstellung eines Prüfplans. 

In Bild 6-1 ist noch einmal verdeutlicht dargestellt, welche unterschiedlichen Parteien dabei 

Einfluss auf dessen Erstellung haben.

 

Bild 6-1: Einflussbereiche bei der Erstellung eines Prüfplanes /8, S. 253/

Bei der Erstellung eines vollständigen und umfassenden Prüfplans ist die Dokumentation 

aller notwendigen Arbeitsschritte enorm wichtig, um später alle notwendigen Informationen 

und Abläufe zurückverfolgen zu können. Aufgrund dessen ist es erforderlich alle 

grundlegenden Inhalte, welche in einen Prüfplan gehören, zu dokumentieren. 
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Die wesentlichen Inhalte eines Prüfplanes sind:

 Verantwortlicher/Änderer des Prüfplanes

 Werkstückidentifikation

 Zeichnung/Prüfmerkmale

 Werkstückausrichtung und –spannung

 Definition des Messgerätes und des Rüstzustandes

 verwendete Sensoren

 spezielle Anweisungen

 Messablaufplan

[15, M1-9-F3]

Das nachfolgende Bild 6-2 zeigt beispielhaft den Ausschnitt eines Prüfplans. 

 

Bild 6-2: Beispiel vom Ausschnitt eines Prüfplans /16/ 

Prüfpläne sind auftragsneutral. Das heißt er beinhaltet alle Prüfungsaufgaben, welche an 

dem jeweiligen Bauteil vorgesehen sind. Jedoch müssen bei ein und demselben Bauteil 

nicht immer alle im Prüfplan dokumentierten Merkmale überprüft werden. Entsprechend des 

Prüfplanes wird ein Prüfauftrag erstellt, in welchem alle zu erfassenden Elemente zu finden 

sind. Anhand eines Arbeitsplanes werden letztendlich die anstehenden Prüfungen 

durchgeführt. [16]
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Die Auswahl der Prüfmerkmale richtet sich dabei meist nach den Anforderungen des 

Herstellers bzw. Lieferants. Die Prüfmerkmale sind häufig in der beigefügten technischen 

Zeichnung markiert und müssen auch schriftlich dokumentiert sein. Jedoch ist es auch 

möglich, dass die Prüfmerkmale im Arbeitsplan festgehalten sind. 

6.2 Messablaufplan

Neben dem Prüfplan spielt auch der Messablaufplan bei der Planung von Messreihen eine 

wichtige Rolle. Im Messablaufplan wird das detaillierte Vorgehen bei den Messungen und 

die geplante Messstrategie umgesetzt. Ein solcher Plan beinhaltet die Messpunktaufnahme 

sowie die Befehle für die nachfolgende Auswertung. Die Antaststrategie definiert die 

Reihenfolge sowie den Ort, wie und wo die Messpunkte aufgenommen werden. Anhand 

dieser Reihenfolge resultieren Verfahrwege zwischen den Messpunkten bzw. 

geometrischen Elementen. Weiterhin beschreibt die Auswertestrategie, welche 

Verknüpfungen die Messpunkte wann und wie miteinander eingehen (Formelemente, 

Koordinatensysteme, Rückbezüge, Verknüpfungen). Letztendlich resultieren aus diesem 

Ablauf der Zeitpunkt als auch der Umfang der Messdatendokumentation sowie deren 

Darstellung. [8, S. 179 f.] 

Bei der Festlegung des Messablaufs muss darauf geachtet werden, dass die Messpunkte 

kollisionsfrei erreichbar sind. Werden Messpunkte manuell, d.h. Schritt für Schritt per Hand 

angetastet, überwiegen die Freiheiten des Bedieners und somit verschlechtert sich die 

Nachvollziehbarkeit des Messvorgangs. Bei automatisch ablaufenden Messprogrammen 

kann der Messablauf programmiert werden und Detailinformationen können im Regelfall im 

Messprogramm nachvollzogen werden. [8, S. 180] 
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6.3 Einzelne Schritte für den Ablauf von Messreihen

6.3.1 Vorbemerkungen

Die Planung der Versuchsreihen umfasst eine Vielzahl an Überlegungen hinsichtlich des 

Messgeräts, der Messstrategie, der Auswahl zu erfassender Geometrieelemente etc. Um in 

dieser Hinsichtlich einen groben Überblick zu erhalten und keine wichtigen Punkte zu 

vergessen, ist es sinnvoll die zu betrachtenden Bereiche schriftlich festzuhalten. 

Nachfolgend werden die einzelnen Komplexe näher beleuchtet, welche für die Messreihen 

nicht geändert werden können bzw. bei welchen Abweichungen zwingend dokumentiert 

werden müssen. In Anlage 2 ist dazu eine detaillierte Übersicht für den Ablauf einer Planung 

und die Auswertung von Messreihen zusammengestellt.

6.3.2 Umgebung

Die geplanten Messreihen werden im Messlabor der WHZ durchgeführt. Dabei ist darauf zu 

achten, dass eine konstante Raumtemperatur von 20 °C ± 1 K im Messraum herrscht. 

6.3.3 Messgerät/Einfluss

Im Messlabor steht das Koordinatenmessgerät Werth VideoCheck IP 400. Dieses 

Messgerät verfügt über einen taktilen Taster mit messendem Messkopf und über einen 

optischen Sensor mit optischer Bilderverarbeitung und Autofokus. Weiterhin ist das KMG 

mit Durch- und Auflichtbeleuchtungssystemen ausgestattet. Der Bediener des Messgeräts 

muss vor Beginn der Messungen eine detaillierte Einweisung erhalten, damit alle Regeln 

und wichtigen Informationen am Gerät und beim Messen beachtet werden und keine 

enormen Bedienereinflüsse entstehen. Weiterhin wirken bei der Durchführung von 

Messreihen einige weitere Faktoren, die die Messungen und Messergebnisse z.T. stark 

beeinflussen können. Eine Übersicht über diese Einflussfaktoren ist in Anlage 3 dargestellt. 

6.3.4 Festlegen der Prüfmerkmale

Das Festlegen der zu prüfenden Merkmale sowie die genaue Bezeichnung der Merkmale 

erfolgt anhand der aufgestellten Hypothesen und wird in den jeweiligen Ausführungen zu 

den einzelnen Bauteilen weiter vertieft (Kapitel 6.4). 
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6.3.5 Reinigung und Umgang der Bauteile

Weiterhin ist es enorm wichtig alle Bauteile vor Beginn der Messung gründlich mit Alkohol, 

evtl. Druckluft bzw. einem sauberen und nicht fusselndem Tuch zu reinigen. Außerdem ist 

das Tragen von Handschuhen beim Berühren der Bauteile bei und nach der Reinigung 

sinnvoll und notwendig. Wichtig ist es ebenfalls, die zu prüfenden Bauteile bereits einige 

Tage vor Beginn der Versuchsreihen im Messraum zu lagern, damit diese die 

Umgebungstemperatur annehmen. 

6.3.6 Messstrategie

Durch die Messstrategie wird festgelegt, mit welchem Messgerät, auf welche Art und mit 

welchen Hilfsmitteln Messungen durchgeführt werden sollen [3, S. 47]. 

Wichtige Parameter dabei sind unter anderem:

 Aufspannung der Bauteile

 Definition des WKS

 Antaststrategie (Anzahl und Verteilung der Messpunkte)

 Messprinzip (Scannen/Einzelpunktmessung)

 Reihenfolge der Antastungen

 Antastkraft und Messgeschwindigkeit

 Einsatz von Spannmitteln/Hilfsvorrichtungen/Drehtisch 

 Auswertestrategie 

[3, S.47] 

Anhand der aufgeführten Punkte kann auf diese nun näher detailliert eingegangen werden.

 Aufspannung der Werkstücke

Die Aufspannung der Bauteile variiert in Abhängigkeit der zu erfassenden 

Geometrieelemente und muss auch an die ausgewählte Antaststrategie (Messprinzip) 

angepasst werden. Bauteile, welche optisch erfasst werden, erhalten üblicherweise keine 

Aufspannung, da diese unter Umständen miterfasst werden würde. Dies könnte letztendlich 

zur Verfälschung der Messergebnisse führen. Bei der Erfassung geometrischer Merkmale 

mittels Taster ist es überwiegend notwendig, die Bauteile auf eine Vorrichtung 

aufzuspannen, damit beim Antastvorgang aufgrund der Antastkraft des Tasters das Bauteil 
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nicht verrutschen kann. Auf die genaue Aufspannung bzw. Befestigung der Bauteile wird 

bei der Beschreibung der einzelnen Bauteile in Kapitel 6.4 noch einmal genauer 

eingegangen.

 Ausrichtung und Werkstückkoordinatensystem 

Analog zur Aufspannung verläuft auch die Festlegung des WKS bei den einzelnen 

Bauteilen. Wichtig hierbei ist zu beachten, dass die Koordinaten in X, Y und Z-Richtung 

genau definiert werden, damit das Koordinatensystem bei den Antastungen nicht „verdreht“ 

werden kann. Bevor das WKS konkret erstellt wird, ist eine grobe Ausrichtung des Bauteils 

auf dem Messgerät erforderlich. 

 Antaststrategie 

Für die geplanten Messreihen muss zur Messung der jeweiligen Bauteile und 

Geometriemerkmale die Antaststrategie festgelegt werden. Grundsätzlich werden innerhalb 

der Messungen das taktile Messen mittels Taster und das optische Messen mittels 

optischem Sensor eingesetzt. Beide Strategien sollen in dieser Arbeit berücksichtigt 

werden. Jedoch umfasst die Planung lediglich die Erstellung von Messprogrammen, da die 

komplette manuelle Antastung zu zeitaufwändig wäre. Die genaue Vorgehensweise soll in 

nachfolgendem Bild 6-3 noch einmal dargestellt werden. 

 

Bild 6-3: Einteilung der Messstrategien für die geplanten Messungen 

Messstrategie

taktil

Einzelpunktmessung 
(Messprogramm)

Scannen 
(Messprogramm)

optisch

Einzelpunktmessung 
(Messprogramm)

Scannen 
(Messprogramm)
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Jedes anzutastende geometrische Element hat eine Mindestantastanzahl. Das bedeutet, 

dass dieses Element mindestens mit dieser Anzahl an Punkten möglichst gleichmäßig 

verteilt auf dem Element angetastet werden muss. Welches Geometrieelement welche 

Messpunktzahl mindestens besitzen muss, ist in nachfolgendem Bild 6-4 noch einmal 

verdeutlicht.

 

Bild 6-4: Mindestmesspunktanzahl der jeweiligen Geometrieelemente /1/

Um die Hypothese 6 zu untersuchen ist es also mindestens notwendig die oben gezeigte 

mathematische Messpunktanzahl zu verwenden. Im Vergleich dazu soll noch eine größere 

Antastanzahl eingesetzt werden, damit die Versuchsreihen besser ausgewertet werden 

können. Bei den Geometrieelementen, welche bei den Versuchsreihen geprüft werden 

sollen, handelt es sich um Geraden, Kreise und Zylinder. Die höchste Mindestanzahl bildet 

hierbei der Zylinder mit fünf Punkten. Diese Messpunktzahl soll daher gleich als 

Minimumgrenze verwendet werden. Der größere Vergleichswert kann bzw. soll nicht direkt 

festgelegt werden. Beim Abscannen der zu messenden Kontur erfasst der Sensor unzählig 

viele Punkte. Im Anschluss an die Messung gibt die Software diese Messpunktanzahl aus. 

Die Anzahl liegt meist zwischen Hunderten bis Tausenden von Antastpunkten. Diese Anzahl 

ist sehr hoch und laut aufgestellter Hypothese 6 besser, um Aussagen über die Genauigkeit 

von Messergebnissen treffen zu können. Die von der Messsoftware ausgegebene 

Messpunktzahl wird anschließend in den Messablaufplan bzw. in das vorher erstellte 

Messprotokoll übertragen und somit schriftlich festgehalten. 
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Um die Messergebnisse der beiden unterschiedlichen Antastanzahlen vergleichen zu 

können ist es erforderlich, zwei unterschiedliche Messprogramme pro Messstrategie (taktil 

und optisch) für jedes Bauteil zu erstellen: 

 Messprogramm 1 mit einer Antastanzahl von 5 Punkten gleichmäßig verteilt auf 

dem Geometrieelement

 Messprogramm 2 mit einer unbekannten Antastanzahl durch Scannen der 

gesamten Kontur des jeweiligen Geometrieelements

Wichtig ist, dass bei der Erfassung der Geometrieelemente beim taktilen und beim optischen 

Messen die Positionen der Punkte möglichst übereinstimmen, sodass die Ergebnisse 

ähnlich und somit besser vergleichbar sind. 

Jedes geometrische Element soll 5 Mal gemessen werden, d.h. die Messprogramme 

werden 5 Mal durchlaufen. Sollten innerhalb der Messergebnisse extreme Abweichungen 

in den Messergebnissen zu erkennen sein, ist es sinnvoll die Anzahl an 

Wiederholmessungen zu erhöhen, um zu erkennen, ob größere Messreihen stabilere 

Messergebnisse liefern. Beim Einsatz des optischen Sensors soll (trotz der Experimente mit 

Rot- und Weißauflicht) lediglich ausschließlich für die Messreihen Weißauflicht genutzt 

werden (wenn möglich).

In welcher Reihenfolge die Geometrieelemente geprüft werden, wird in den einzelnen 

Kapiteln 6.4.1 bis 6.4.5 beschrieben.

 Ausgleichsrechnungen (Auswertestrategie)

Die Auswahl des geeigneten Ausgleichsverfahrens für jedes Bauteil erfolgt anhand der 

geometrischen Merkmale des zu erfassenden Werkstücks. Bei den bisherigen 

Untersuchungen im Labor an der WHZ wurde wie bereits erwähnt, überwiegend 

ausschließlich das Gauß-Filter für die Auswertung genutzt. Für die Planung der Messungen 

in dieser Arbeit sollen die Ausgleichsrechnungen an die Geometrieelemente angepasst 

werden, sodass die Messergebnisse möglichst genau sind. Wie die genaue Auswahl erfolgt, 

wird ebenfalls in den Kapiteln 6.4.1 bis 6.4.5 zu den einzelnen Bauteilen und im Anhang 4 

zusammengefasst, näher beleuchtet. 
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6.3.7 Ausreißereliminierung

Bei der Durchführung einer Messung ist es wichtig extrem hohe oder niedrige Ausreißer zu 

eliminieren. Dies kann über die Ausreißereliminierung nach Grubbs erfolgen oder über den 

Einsatz ausgewählter Filter (Kapitel 2.12). Da die Eliminierung nach Grubbs relativ hohen 

Rechenaufwand, besonders bei großen Versuchsreihen erfordert, ist es sinnvoll die 

Filterfunktion über die Messgerätsoftware zu nutzen. 

Um jedoch alle Möglichkeiten aufzuzeigen, wird die Ausreißereliminierung nach Grubbs in 

diesem Kapitel kurz erläutert.

Aufgrund starker Schwankungen und Streuungen innerhalb von Messergebnissen ist es 

erforderlich Ausreißer zu eliminieren. Solche Ausreißer weisen häufig auf 

Unregelmäßigkeiten in einer beobachteten Datenreihe hin bzw. können auch Fehler in 

Versuchsreihen offenlegen. Das Vernachlässigen solcher Ausreißer kann zu signifikanten 

Veränderungen in der Beurteilung der Messergebnisse führen. [17]

Hervorgerufen werden können solche Ausreißer auch durch starke Verschmutzungen oder 

Unebenheiten am Werkstück. Starke Ausreißer führen zu großen Streuungen um den 

Durchschnitt der Messwerte. Signalisiert wird dies durch eine große Standardabweichung 

(SA). Dies führt zur Einschränkung der Aussagekraft des Mittelwertes (MW). [6, S. 44]

Um die Ausreißer identifizieren zu können, müssen einige Schritte durchlaufen werden. 

Dargestellt werden soll das an einem gewählten Beispiel aus der Studienarbeit 

„Lagerschale“. Alle anstehenden Schritte werden an den Messwerten des 

Innendurchmessers „Großer Durchmesser oben links“ (Tabelle 6-1) mit fünf Antastpunkten 

(taktile Einzelpunktmessung) durchgeführt.

Tabelle 6-1: Beispieldaten für die Ausreißereliminierung nach Grubbs /6/ 

Der erste Schritt umfasst die Ermittlung des 1. und 3. Quartils des erfassten Durchmessers. 

Dabei handelt es sich um die Datenpunkte, unter bzw. über welchem sich 25 Prozent der 

Messwerte befinden (Tabelle 6-2, Seite 56). [17]

Merkmal 1 2 3 … 23 24 25 

Großer 

Durchmesser oben 

links [mm] 

27,0661 
 

27,0691 
 

27,0808 
 

… 
27,0674 
 

27,0683 
 

27,0631 
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Tabelle 6-2: Berechnete Quartile am Beispiel Innendurchmessers /6, S. 45/ 

Innerer Durchmesser (Großer Durchmesser oben links, 5 Antastpunkte) 

Taktile Einzelpunktantastung 

1. Quartil 27,0631 

2. Quartil 27,0800 

Im Anschluss erfolgt die Berechnung des Interquartilsabstands. Dieser Wert dient zur 

Bestimmung der Grenzen für „Nicht-Ausreißer“ innerhalb einer Datenreihe. Damit können 

die oberen und unteren Grenzen der Messergebnisse erschlossen werden. Dadurch ist es 

möglich, alle Messergebnisse von der Auswertung auszuschließen, welche außerhalb der 

ermittelten Grenzen liegen, d.h. alle Werte die unterhalb der unteren Grenze liegen bzw. 

oberhalb der oberen Grenze. [6, S. 44] 

Der Interquartilsabstand wird anhand nachfolgender Formel berechnet. 

 

Interquartilsabstand= 3. Quartil – 1. Quartil = 0,0169 

 

(1)  

 

Die Berechnung der oberen und unteren Grenze wird wie folgt vorgenommen:

 Obere Grenze = 3. Quartil + 1,5 x Interquartilsabstand = 27,1054 (2) 

   

 Untere Grenze = 3. Quartil – 1,5 x Interquartilsabstand = 27,0378 (3) 

Analog zu diesem Ablauf wird diese Berechnung für alle Messwerte einer Messreihe 

durchgeführt um die größten Ausreißer auszusondern. Danach können u.a. Mittelwert und 

Standardabweichung, welche wichtig für die Auswertung der Messwerte sind, berechnet 

werden. Auf die Berechnung dieser beiden Kenngrößen und auf weitere wichtige Formeln 

wird in Punkt 6.3.9 näher eingegangen.
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6.3.8 Filterung

Der Einsatz gezielter Filter soll für diese Messreihen vorerst nicht geplant werden. Es soll 

lediglich die Ausreißereliminierung in der Messgerätesoftware eingestellt werden. Die 

Anwendung spezieller Tief- oder Hochpassfilter kann durch vorherige Experimente an den 

jeweiligen Bauteilen auf Sinnhaftigkeit im Labor der WHZ überprüft werden. Der Einsatz 

zusätzlicher gezielter Filter muss in den Messablaufplan detailliert eingefügt werden.

6.3.9 Berechnung der statistischen Kenngrößen

Für die statistische Auswertung der Messergebnisse ist es erforderlich einige Kenngrößen 

zu berechnen um nachfolgend alle Messergebnisse sinnvoll und mit Hilfe von Diagrammen 

auswerten und vergleichen zu können. Dabei gibt es eine Reihe von nützlichen Formeln.

Die bekannteste statistische Größe ist hierbei der arithmetische Mittelwert. Dieser gibt den

Durchschnittswert einer Datenreihe an. Der arithmetische Mittelwert wird mit folgender 

Formel berechnet:

Weiterhin ist es wichtig die Standardabweichung zu berechnen, um die Streuung der 

Messergebnisse um den Mittelwert herum einschätzen zu können. Die Berechnung erfolgt 

anhand nachfolgender Formel:

 

s = √ 1
n-1 ∑ (xi - x̅)2

n

i=1

2

  

Die Varianz und der Variationskoeffizient spielen ebenfalls eine wichtige Rolle. Der 

Variationskoeffizient stellt das Verhältnis von Standardabweichung zum Mittelwert dar 

(meist in Prozent) und kann mit dieser Formel berechnet werden:

 v =
s
x̅  

 

 

x̅ = 
1
n  ∑ x i= x̅

n

i=1

 

 

 

 

   (5) 

   (4) 

(6) 
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Die Varianz ermittelt die quadratische Abweichung vom arithmetischen Mittelwert. Als 

Streuungsmaß wird damit dargestellt, inwieweit die Werte um den arithmetischen Mittelwert 

streuen. [22] 

Mit der nachfolgenden Formel kann die Varianz ermittelt werden:

Diese Berechnungen sind wichtig für die Auswertung und den Vergleich von 

Messergebnissen und werden deshalb nach Abschluss aller Messreihen durchgeführt und 

digital festgehalten.

6.3.10 Dokumentation der Messergebnisse

Nachdem alle Messreihen abgeschlossen sind, ist es von großer Wichtigkeit, alle 

Messprotokolle auszudrucken und zu archivieren. Alle Messwerte sollen während der 

Messungen digital (z.B. mit Hilfe von Excel) für die Weiterverarbeitung aufgenommen und 

gespeichert werden. Die für die Auswertung und den Vergleich herangezogenen 

Diagramme müssen ebenfalls gesichert werden um diese für nachfolgende Arbeiten weiter 

verwenden zu können. 

 
s2 = 

1
n  ∑ ( xi- x̅)2 

n

i=1

  (7) 
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6.4 Konkrete Planung der Versuchsreihen anhand ausgewählter 
Bauteile 

Für die Umsetzung und Überprüfung der Hypothesen ist es notwendig verschiedene 

Bauteile auszuwählen, welche letztendlich vermessen werden sollen. Um zu erkennen, ob 

die erfassten Effekte und die damit verbundenen Hypothesen verifiziert oder falsifiziert 

werden können, müssen mehrere unterschiedliche Bauteile mit verschiedenen Materialien 

ausgewählt werden. Dabei ist es sinnvoll, dass die ausgewählten Prüfobjekte ähnliche bzw. 

gleiche geometrische Merkmale aufweisen. Zudem ist es auch nützlich, dass Werkstücke 

aus vergangenen Studienarbeiten verwendet werden. Dadurch ist es möglich bereits 

aufgetretene Effekte näher zu untersuchen und eventuelle Abweichungen oder zusätzliche 

Resultate zu erkennen oder identifizieren zu können. 

In den nächsten Punkten werden die einzelnen Bauteile und deren Geometrieelemente 

genau betrachtet und alle wichtigen Vorbereitungen für die Messreihen anhand aller 

Unterpunkte des Kapitels 6.3 vorgenommen. Die allgemeine Vorgehensweise für die 

Planung und den Ablauf einer Messung wird bereits in Anlage 2 noch einmal näher 

beleuchtet. Dort sind allgemeine Hinweise verfasst und auch wie der Vergleich 

unterschiedlicher Messstrategien möglich ist. 

6.4.1 Bauteil 1 – Lagerschale  

Die Lagerschale, welche bereits aus der Studienarbeit „Lagerschale“ bekannt ist, besteht 

aus schwarzem Kunststoff. Dabei wurden einige geometrische Merkmale an diesem Bauteil 

erfasst. Darunter waren die Messelemente Kreise und Geraden. Für die Untersuchungen in 

dieser Arbeit soll jedoch nur eine kleine Anzahl von Geometrieelementen, jedoch ebenfalls 

Kreise und Geraden, erfasst werden. Diese Auswahl soll in Bild 6-5 einmal dargestellt und 

benannt werden. 

 

Bild 6-5: Lagerschale (Kunststoff) mit markierten Geometrieelementen 
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Die gründliche Reinigung (Kapitel 6.3.5) des Bauteils, der Vorrichtung und des KMG wird 

vorausgesetzt. Die Aufspannung des Bauteils ist bei der taktilen Messung zwingend nötig. 

Dabei ist es wichtig, dass das Werkstück auf der Aufspannvorrichtung befestigt wird und 

alle zu erfassenden Elemente kollisionsfrei mit dem Taster erreichbar sind. Bei der 

optischen Antastung hingegen wird das Bauteil lediglich auf die gesäuberte Planglasplatte 

gelegt.

Anschließend wird der Vorlauf mit Hilfe der Geometrieelemente des Bauteils erstellt und 

damit verbunden das entsprechende Koordinatensystem. Dies ist notwendig um 

anschließend ein automatisiertes Messprogramm erstellen und ablaufen lassen zu können. 

Danach wird das WKS mit Hilfe der Messgerätesoftware WinWerth festgelegt. Dafür wird 

zu Beginn die Oberfläche der Lagerschale mit gleichmäßig verteilten Punkten (ca. 6-10) 

erfasst und als Z-Koordinate deklariert. Dadurch entsteht die X-Y-Ebene. Anschließend wird 

der untere linke Kreis mit mindestens 3 Punkten (verteilt auf dem Umfang) erfasst und als 

X-Y-Nullpunkt festgelegt. Der untere rechte Innendurchmesser wird ebenfalls mit 

mindestens 3 Punkten als Kreis erfasst und mit einer Gerade zum unteren linken Kreis 

verbunden. Damit ist letztendlich die X-Achse fixiert. Die Erstellung des WKS ist zum 

besseren Verständnis noch einmal in nachfolgendem Bild 6-6 verdeutlicht. 

 

Bild 6-6: Aufspannung und WKS der Lagerschale 
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Nachfolgend kann die Erstellung der Messprogramme (Einzelpunktmessung und 

Scanning), sowohl taktil als auch optisch, beginnen. Dafür ist es wichtig vorher festzulegen, 

welche Parameter genau ausgewertet werden sollen. Am Bauteil Lagerschale sollen die 

Maß- sowie die Formabweichung (Rundheit) für die Kreise (Innen- und Außendurchmesser) 

ausgewertet werden. Für die Geraden wird lediglich die Formabweichung (Geradheit) 

ermittelt. Bei der Antastung der Geraden ist es wichtig darauf zu achten, dass die 

angrenzenden Radien nicht miterfasst werden. Dies würde die Auswertung der 

Messergebnisse enorm verfälschen.

Weiterhin muss vor dem Beginn der Messungen festgelegt werden, mit welchen 

Ausgleichsverfahren die Messwerte ausgewertet werden sollen. Diese müssen vorher in der 

Messgerätesoftware eingestellt werden. Bisher wurde lediglich das Gaußfilter genutzt. Dies 

soll bei den anstehenden Versuchsreihen erweitert werden. Die Auswertung der 

Maßabweichung für die Außendurchmesser soll einmal mittels Gaußfilter und zum anderen 

mittels Hüllkreis erfolgen. Die Maßabweichung für die Innendurchmesser werden mit dem 

Gaußfilter und mit dem Pferchkreis ausgewertet. Die Berechnung der Formabweichung soll 

für Innen- und Außendurchmesser sowie für die erfassten Geraden mittels Pferchkreis und 

Tschebyschew analysiert werden. 

Außerdem ist es auch möglich Elemente berechnen zu lassen, welche mit den erfassten 

Geometrieelementen in Bezug stehen, beispielsweise der Abstand zweier Kreise 

zueinander oder verschiedene Winkel zwischen den Geraden. Dieser Aspekt kann 

zusätzlich individuell berücksichtigt werden, muss jedoch dokumentiert werden. Für diese 

geplanten Versuchsreihen werden solche Bezugselemente nicht mit berücksichtigt.

Wie bereits beschrieben soll die Ausreißereliminierung mit Hilfe der Software eingestellt 

werden. Anschließend erfolgt die exakte Dokumentation aller Messergebnisse.

Wichtig beim Antasten der vier großen Durchmesser mittels optischem Sensor ist die 

Beachtung der Kante zum nächst kleineren Durchmesser. Diese könnte bei der 

Untersuchung eventuell problematisch werden (Hypothese 11) und muss dabei beachtet 

werden.
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6.4.2 Bauteil 2 - Ring

Das Bauteil Ring wurde bereits in den Studienarbeiten „Ring“ und „Vorversuche“ untersucht. 

Da die dort entstandenen Messergebnisse bzw. Schlussfolgerungen zum Teil nicht ganz 

zufriedenstellend waren, soll dieses Bauteil erneut in die Messreihen einbezogen werden. 

Zudem sollen gleiche Geometrieelemente an unterschiedlichen Bauteilen verglichen 

werden. Aus diesem Grund kommt der Ring erneut zum Einsatz. In nachfolgendem Bild 6-7 

ist das Bauteil Ring noch einmal dargestellt.

 

Bild 6-7: Ring (Metall) 

Die an diesem Werkstück zu erfassenden geometrischen Merkmale sollen noch einmal im 

Bild 6-8 in der Draufsicht und im Bild 6-9 im Querschnitt abgebildet werden. 

 

Bild 6-8: Draufsicht des Rings mit den zu erfassenden Elementen 

 

Bild 6-9: Querschnitte (Messebenen auf der Z-Achse) des Rings

Messebene 1: Z – 6,25 

Messebene 2: Z – 12,50 

Z + 

Messebene 3: Z – 18,75 
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Die hierfür ausgewählten Messebenen sind analog zu denen aus den vergangenen 

Studienarbeiten festgelegt worden. Anhand dessen können die Messergebnisse mit denen 

aus den Arbeiten bei Bedarf verglichen werden. 

Lediglich für die taktilen Messungen soll das Bauteil (Innen- und Außendurchmesser) auf 

drei unterschiedlichen Z-Ebenen erfasst werden. Beim Einsatz des optischen Sensors wird 

ausschließlich die Oberfläche (Konturen) des Bauteils erkannt, weshalb eine Antastung auf 

unterschiedlichen Ebenen nicht möglich ist. Nachdem die Geometrieelemente festgelegt 

wurden, muss die Befestigung des Bauteils für die taktilen Messungen ausgewählt werden. 

Anschließend kann das WKS erstellt werden. Für die optischen Messungen wird der Ring 

lediglich auf die gereinigte Planglasplatte gelegt. Als Vorrichtung für die taktile Vermessung 

des Rings eignet sich am besten ein Dreibackenfutter oder die Fixierung mittels Haftstreifen. 

Da bei der Verwendung eines solchen Dreibackenfutters die kollisionsfreie Antastung etwas 

eingeschränkt ist, sollen hierfür die Haftstreifen verwendet werden. Außerdem könnte die 

Formabweichung (Rundheit) des Rings durch das Einspannen in das Dreibackenfutter 

aufgrund der Wirkung von Spannkräften beeinträchtigt werden.

In Bild 6-10 ist die konkrete Aufspannung des Rings einmal verdeutlicht. Dabei werden drei 

Haftstreifen im Winkel von 120° versetzt auf der Planglasplatte angebracht. Die 

Ringnummer „4“ soll dabei in Richtung der Pinole (X-Richtung) ausgerichtet werden.  

[14, S. 6]

 

Bild 6-10: Aufspannung Ring inkl. WKS (Draufsicht und Querschnitt) /14, S. 6/ 

Für den Vorlauf und das WKS des Bauteils Ring, welches bereits in Bild 6-10 markiert ist, 

soll die Erstellung wie folgt vorgenommen werden: Zuerst wird die Ebene auf der Stirnseite 

des Rings mit 4 Punkten um 90° versetzt in Z+-Richtung angetastet und als X-Y-
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Bezugsebene deklariert. Daraus entsteht der Nullpunkt in Z-Richtung. Anschließend wird 

die innere Mantelfläche (Innendurchmesser) des Rings ebenfalls mit 4 Punkten verteilt auf 

einer beliebigen Z-Höhe erfasst und als X-Y-Nullpunkt festgelegt.

Nach der Erstellung der Messprogramme für die taktile und optische Einzelpunktmessung 

sowie das Scannen, soll für die Auswertung der zu erfassenden Geometrieelemente 

Innendurchmesser und Außendurchmesser jeweils die Maß- und Formabweichung 

bestimmt werden. Die Auswahl der Auswerteverfahren beschränkt sich für die Auswertung 

der Maßabweichung des Innendurchmessers auf das Gauß-Filter und für den Vergleich auf 

den Pferchkreis. Bei der Formabweichung des Innendurchmessers soll der Vergleich 

zwischen Pferchkreis und Tschebyschew erfolgen. Die Auswertung der Maßabweichung 

des Außendurchmessers erfolgt mit Hilfe des Gauß-Filters und des Hüllkreises. Die 

Formabweichung für den Außendurchmesser erfolgt analog des Innendurchmessers.

6.4.3 Bauteil 3 - Ringplatte dunkel

Das dritte zu untersuchende Teil ist eine silber-schwarze Ringplatte aus Metall. Dieses 

Bauteil wurde bisher für noch keine Forschungsarbeiten in diese Richtung verwendet. 

In Bild 6-11 ist die Ringplatte dargestellt.

 

Bild 6-11: Ringplatte aus silber-schwarzem Metall 

An diesem Bauteil sollen verschiedene Bohrungen, d.h. Innendurchmesser sowie die 

Außenkonturen erfasst werden. Hierbei soll bei der Messung mittels Taster auf jeweils 2 

bzw. 3 unterschiedlichen Höhen gemessen werden. Dies geschieht in Abhängigkeit der 

Bauteilhöhe an der jeweiligen Stelle. In nachfolgendem Bild 6-12 auf Seite 65 sind alle zu 

untersuchenden Geometrieelemente markiert und entsprechend bezeichnet.



 6 Ausführliche Vorbereitung und Planung der Messreihen 

  65 

 

Bild 6-12: Markierung zu untersuchender Geometrieelemente an der Ringplatte 

Für die Überprüfung der geometrischen Merkmale auf der Ringplatte sollen für die taktile 

Vermessung der kleine und der große Innendurchmesser auf drei verschiedenen Ebenen 

gemessen und dafür die Zylindrizität ausgewertet werden. Der große und der kleine 

Außendurchmesser sollen aufgrund der Bauteilhöhe lediglich auf zwei unterschiedlichen Z-

Ebenen erfasst werden. Auf welchen Z-Ebenen die Merkmale genau angetastet werden 

sollen, kann individuell entschieden werden. Jedoch wäre ein gleichmäßiger Abstand 

sinnvoll. Die Dokumentation ist auch hierbei unerlässlich. 

Wie die Aufteilung der einzelnen Kreisschnitte auf den jeweiligen Z-Ebenen grob erfolgen 

könnte, ist in Bild 6-13 dargestellt.

 

Bild 6-13: Grobe Einteilung der Messebenen (Z-Achse) für Innen- und Außen-DM 

Die Prüfung der Ringplatte auf unterschiedlichen Z-Ebenen ist wichtig für die Untersuchung 

der Hypothese 10. Dadurch können Vergleiche zu den Messergebnissen des Rings 

angestellt werden. Außerdem wird durch dieses Bauteil aufgrund der Farbe und des 

Materials der Vergleich zur Lagerschale und damit die nähere Betrachtung der Hypothese 

4 gewährleistet. 
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Die Aufspannung bzw. Befestigung der Ringplatte auf dem KMG soll hierbei erneut für die 

taktile Messung mittels Haftstreifen erfolgen. Aufgrund der Größe und des Gewichts des 

Bauteils sollen vier Haftstreifen im Winkel von 90° auf der Planglasplatte angebracht 

werden, worauf das Bauteil fixiert wird. Die optische Erfassung des Werkstücks erfolgt ohne 

Einspannung bzw. Befestigung des Bauteils. 

Anschließend wird der Vorlauf und das WKS festgelegt. Dieses wird hierbei analog zum 

Bauteil Lagerschale erstellt. Anhand einer Grafik in Bild 6-14 soll dies noch einmal 

veranschaulicht werden. 

 

Bild 6-14: WKS der Ringplatte (Draufsicht und Querschnitt) 

Für die Erstellung der Messprogramme für dieses Bauteil ist die Auswahl der 

entsprechenden Parameter und Ausgleichsverfahren wichtig. Hier werden für die Innen- und 

Außendurchmesser die Maß- und Formabweichung ausgewertet. Außerdem müssen die 

entstandenen Abweichungen in der Zylinderform analysiert und diskutiert werden. Die 

Maßabweichung für alle Innendurchmesser soll mittels Gauß-Filter und Pferchkreis 

erfolgen. Für deren Formabweichung sollen ebenfalls der Pferchkreis und die Auswertung 

nach Tschebyschew durchgeführt werden. Bei der Auswertung der Außendurchmesser 

erfolgt die Analyse der Formabweichung analog zu denen des Innendurchmessers. Bei der 

Maßabweichung soll jedoch eine Betrachtung mittels Gauß-Filter und Hüllkreis erfolgen.
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6.4.4 Bauteil 4 - Metallplatte rechteckig

Das vierte Bauteil ist eine rechteckige, glänzende Metallplatte mit drei Bohrungen und einer 

diagonal verlaufenden Einkerbung und ist in Bild 6-15 dargestellt.

 

Bild 6-15: Metallplatte 

An der Metallplatte sollen alle vier Geraden sowie die drei Innendurchmesser erfasst 

werden. Die zu prüfenden Geometrieelemente sind in nachfolgendem Bild 6-16 markiert.

 

Bild 6-16: Kennzeichnung zu prüfender Geometrieelemente an der Metallplatte 

Gemessen werden sollen diese Merkmale lediglich auf einer Z-Ebene, da das Bauteil für 

die Erfassung auf verschiedenen Höhen zu flach ist. Weiterhin soll mit diesem Bauteil 

besonders der Vergleich zwischen den Geraden der Lagerschale untersucht werden. Damit 

würde Hypothese 4 durch den Vergleich der Ergebnisse der Geraden der Lagerschale und 

der Metallplatte näher untersucht werden. Die Hypothese 3 würde aufgrund der 

anzutastenden Außenkontur ebenfalls verstärkt betrachtet werden.
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Aufgespannt wird die Metallplatte für die taktile Antastung analog zur Ringplatte. Es werden 

erneut Antirutsch-Streifen eingesetzt, welche so unter dem Bauteil angebracht werden, dass 

sie nicht über die Außenkonturen und aus den Bohrungen herausragen und somit eine 

Berührung bzw. Kollision mit dem Taster verursachen. Die Haftstreifen sollen in die vier 

Ecken des Bauteils verteilt werden.

Die Erstellung des WKS und damit des Vorlaufs für die Metallplatte wird wie folgt 

vorgenommen. Zuerst wird die untere Gerade 3 angetastet und als X-Bezugsachse 

deklariert. Anschließend erfolgt die Erfassung der Gerade 4 (links). Durch die Erfassung der 

beiden Geraden kann deren Schnittpunkt berechnet werden, welcher dann als X-Y-

Nullpunkt festgelegt wird. Danach wird die obere Fläche mit mehreren Punkten (5 - 10) 

angetastet und als X-Y-Bezugsebene sowie als Z-Nullpunkt fixiert. Grafisch soll dieser 

Ablauf auch noch einmal in Bild 6-17 dargestellt werden.

 

Bild 6-17: WKS der Metallplatte (Draufsicht und Querschnitt) 

Die Einstellung ausgewählter Ausgleichsverfahren für die Erstellung der Messprogramme 

ist auch bei diesem Bauteil wichtig. Die Maßabweichung der drei Innendurchmesser soll 

erneut mittels Gaußfilter und Pferchkreis ausgewertet werden. Die Analyse der 

Formabweichung für die drei Kreise soll vergleichsweise wieder einmal mittels Pferchkreis 

und Tschebyschew erfolgen. Bei den vier Geraden soll jedoch nur die Formabweichung 

(Rundheit) berücksichtigt werden. Die einzusetzenden Verfahren sind dabei die gleichen 

wie bei der Auswertung der Formabweichung der drei Innendurchmesser.
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6.4.5 Bauteil 5 - Metallring flach

Das letzte Bauteil, welches in den Versuchsreihen untersucht werden soll, ist ein flacher 

Metallring, welcher in Bild 6-18 dargestellt ist. 

 

Bild 6-18: Metallring flach 

Die Besonderheit des Rings ist, dass an der Innenkontur eine Kante ringsum vorhanden ist. 

Diese Kante ist wichtig beim Vergleich des taktilen Messens mit dem Optischen und muss 

deshalb beachtet werden. Beim Einsatz des optischen Sensors könnte die „zusätzliche“ 

Kante in Form eines Innendurchmessers erfasst werden und somit zu verfälschten 

Messergebnissen führen. Aus diesem Grund ist es wichtig die beiden Messverfahren, 

besonders bei diesem Bauteil, gegenüberzustellen. Weiterhin unterstützt dieser Aspekt die 

Untersuchung der Hypothesen 2, 3 und 4. 

An dem flachen Ring sollen analog zum Bauteil Ring sowohl der Innendurchmesser als auch 

der Außendurchmesser erfasst werden. Jedoch ist bei diesem Bauteil eine Erfassung der 

Geometrieelemente lediglich auf einer Z-Ebene möglich, da das Werkstück eine sehr 

geringe Höhe aufweist. Verglichen werden können die Messergebnisse dennoch gut mit 

denen des Rings. 

Im Bild 6-19 auf Seite 71 sind die zu erfassenden geometrischen Elemente noch einmal 

markiert und beschriftet.
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Bild 6-19: Kennzeichnung zu prüfender Geometrieelemente am flachen Ring 

Neben der Auswahl der Geometrieelemente ist erneut die Erstellung des WKS und der 

damit verbundene Vorlauf für den flachen Metallring wichtig. Um alle Elemente kollisionsfrei 

antasten zu können werden wiederholt für die taktile Antastung die Haftstreifen zur 

Befestigung des Bauteils eingesetzt. Hierbei werden aufgrund des Gewichts und der Größe 

des Werkstücks wieder vier im Winkel von 90° versetzte Haftstreifen unter dem Ring auf der 

Planglasplatte befestigt und das Bauteil anschließend aufgelegt. Für die optische 

Untersuchung ist keine Aufspannung bzw. Befestigung notwendig. Das WKS wird 

anschließend analog zu dem des Rings erstellt, da es sich beim flachen Ring um ein sehr 

ähnliches Bauteil mit lediglich abweichenden Proportionen handelt. Die Ausrichtung des 

Bauteils erfolgt dazu an der eingravierten Zahl 2 in Richtung der Pinole. In Bild 6-20 ist die 

Erstellung des WKS für dieses Bauteil mit den entsprechenden Achsen noch einmal grafisch 

dargestellt.

 

Bild 6-20: WKS des flachen Rings (Draufsicht und Querschnitt) 
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Nachfolgend müssen in der Messgerätsoftware für die einzelnen Geometrieelemente die 

Ausgleichsverfahren eingestellt werden. Für den flachen Ring sollen die gleichen Verfahren 

eingesetzt werden wie für den Ring. Dabei soll erneut die Maßabweichung für den 

Innendurchmesser mittels Gaußfilter und Pferchkreis analysiert werden. Die 

Maßabweichung des Außendurchmessers soll mit Hilfe des Gaußfilters und dem Hüllkreis 

erfolgen. Die Formabweichung für beide Durchmesser ist gleich. Angewendet werden sollen 

hierfür der Gaußfilter und Tschebyschew. 

6.4.6 Zusammengefasste Bemerkungen für die geplanten Messreihen

Zusammenfassend betrachtet sind viele Vorbereitungen und Abläufe an den einzelnen 

Bauteilen sehr ähnlich bzw. gleich, damit diese auch vergleichbar sind. Das gezielte 

Aufgreifen von Hypothesen in den Planungen soll lediglich verdeutlichen, dass an diesen 

Stellen besonders diese Theorien berücksichtigt bzw. untersucht werden sollen. Insgesamt 

wird jedoch durch alle Versuchsreihen auf sämtliche Hypothesen eingegangen. Wichtig für 

die anstehenden Versuchsreihen ist es, dass die Kenngrößen (Messbereich, Auflösung, 

Messgeschwindigkeit, etc.) des KMG Werth VideoCheck für alle Messreihen festgehalten 

werden und gleich sind. Weiterhin ist es sinnvoll die Messreihen (zumindest von einem 

Bauteil) an einem Tag durchzuführen, damit keine unterschiedlichen Umweltbedingungen 

oder andere Faktoren auf die Messergebnisse wirken.

Damit die komplette Vorgehensweise für die gesamten geplanten Messungen noch einmal 

komprimiert und nach Bauteilen geordnet verständlich zusammengefasst wird, ist in Anlage 

4 eine Übersicht in Form einer Tabelle zu finden. Diese Tabelle muss bei Änderungen bzw. 

Anpassungen entsprechend angeglichen werden. Andernfalls sind auch Änderungen in der 

Planungsbeschreibung möglich. Ein Beispiel für ein Messprotokoll ist für das Bauteil 

“Ringplatte dunkel“ in Anlage 5 für die taktile Einzelpunktmessung dargestellt. Dieses 

Protokoll kann für die anstehenden Messungen verwendet werden und muss für alle 

anderen Bauteile und Messstrategien ebenfalls erstellt werden. 

Damit der Zusammenhang zwischen den unterschiedlichen Versuchen, Bauteilen und 

Hypothesen ersichtlich ist, ist in Anlage 6 dahingehend eine zusammengefasste Tabelle 

(anknüpfend an Anlage 5) dargestellt.
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7 Überprüfung von Hypothesen anhand Literaturquellen

Um anhand der Planungen für die Messreihen und der aufgestellten Hypothesen eine erste 

Konformitätsprüfung erstellen zu können, ist es notwendig, einige Praxisbeispiele bereits 

durchgeführter und ausgewerteter Messreihen aus der Literatur heranzuziehen. Diese 

helfen letztendlich dabei, eine erste Beurteilung der Hypothesen zu erhalten, welche 

schließlich bei der Umsetzung der geplanten Messreihen hilft.

Die Dissertation von Jochen Lorz (Erlangen, 2006) setzt sich unter anderem mit der 

Untersuchung eines Prüfzylinders ( 80 mm) auseinander. Dieser wird mittels taktiler 

Einzelpunktmessung erfasst und in ein Dreibackenfutter eingespannt, wie in Bild 7-1 

dargestellt ist. [19, S. 55 f.]

 

Bild 7-1: Aufspannung des Prüfzylinders im Dreibackenfutter /19, S. 55/ 

Erfasst wurde das Bauteil mit dem 3D-Koordinatenmessgerät Zeiss UPMC 1200 CARAT 

mit integrierter Drehtischeinheit (Portalbauart). Der Außendurchmesser des Messobjektes 

wurde dabei auf drei unterschiedlichen Kreisebenen gemessen. Die Anzahl der 

Antastpunkte wurde gleichverteilt über den Vollkreis (360°) und über den Dreiviertelkreis 

(270°) auf 3, 4, 5, 7, 17, 67 und 137 für jeden der drei Kreisschnitte (Z-Ebenen) festgelegt. 

Es wurde eine Tastkugel aus Rubin mit einem Durchmesser von 4 mm eingesetzt. Für die 

Auswahl der zu erfassenden Geometrieelemente wurden Kreise und Zylinder festgelegt. 

Die einzelnen Merkmale wurden dabei in Variation der Antaststrategie und in 

unterschiedlicher Lage und Orientierung 25-mal gemessen. [19, S. 55 f.]
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Die Positionen der drei Kreisschnitte wurde verteilt über die Länge des Zylinders auf Z1= -

20,0 mm, Z2= -125,0 mm und Z3= -230,0 mm festgelegt. Nach erfolgter Messung wurden 

die ermittelten Standardabweichungen für die einzelnen Antastanzahlen und Kreisschnitte 

berechnet. Ein Ausschnitt aus den SA an den drei unterschiedlichen Kreisschnitten ist in 

Bild 7-2 abgebildet. [19, S. 56]

 

Bild 7-2: Ermittelte SA an zwei Positionen des Prüfzylinders /19, S. 58/ 

Die abschließende Aussage aus den Ergebnissen ist, dass sich mit steigender Antastanzahl 

die ermittelten Abweichungen vergrößern. Die Streuung der Abweichungen innerhalb der 

drei zusammenhängenden Kreisschnitte ist dabei jedoch relativ konstant. [19, S. 58]

Diese Aussage ist entgegengesetzt zu der in Hypothese 6 formulierten Theorie. Verglichen 

mit den Erkenntnissen aus der Studienarbeit „Lagerschale“ ist festzustellen, dass die 

Aussagen aus der hier vorliegenden Dissertation teilweise konträr sind, teilweise jedoch 

auch übereinstimmen. Aus der Studienarbeit 3 geht hervor, dass mit steigender 

Antastanzahl die Messergebnisse konstanter und kleiner sind sowie weniger stark 

voneinander abweichen. Dies war zumindest beim Vergleich einer geringen Antastanzahl 

(5) im Vergleich zum taktilen Scannen (Messprogramm) mit einer weitaus größeren 

Antastanzahl der Fall. Beim Vergleich von 5 und 30 Antastpunkten bei der taktilen 

Messstrategie lieferten die Messergebnisse der höheren Antastanzahl häufig leicht größere 

Ergebnisse. Dies war jedoch nicht kontinuierlich der Fall. Somit können aus den bisherigen 

Untersuchungen keine klaren Rückschlüsse gezogen werden und die Hypothese muss 

noch näher untersucht werden. 

Weiterhin wurden in der Dissertation von Herrn Lorz zwei Einstellringe ( 20 mm und  250 

mm) auf drei Kreisschnitten (Z1= -2,0 mm, Z2= -5,9 mm, Z3= -11.8 mm bzw. Z1= -2,0 mm, 

Z2= -17,0 mm, Z3= -34,0 mm) mit unterschiedlich vielen Antastpunkten mittels Einzelpunkt-

antastung erfasst. Dabei wurden sowohl Vollkreise und Teilkreise (Dreiviertelkreise) 

untersucht und der Einstellring wurde in unterschiedlicher Lage und Orientierung (Position) 

gemessen. Ausgewertet wurden hierbei jedoch keine geometrischen Merkmale, sondern 

Absolutwerte der X-, Y-, und Z-Koordinaten. Aufgespannt bzw. befestigt wurden die 

Einstellringe auf einem Sinustisch (Bild 7-3 auf Seite 75). [19, S. 48 f.]
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Bild 7-3: Aufspannung des Einstellrings auf dem Sinustisch /19, S. 50/

Angetastet werden bei den Einstellringen die Geometrieelemente Kreise und Zylinder. 

Insgesamt 25 Mal werden die Ringe dabei erfasst. Für die Messungen wurde der Sinustisch 

entsprechend in der Lage und Neigung variiert. [19, S. 50]

 

Bild 7-4: SA für beide Einstellringe an der Position 21 /19. S. 58/

Die Messergebnisse zeigen, dass innerhalb einer Ebene die Ergebnisse relativ konstant 

sind. Jedoch fallen die berechneten SA (Bild 7-4) bei unterschiedlich großen Antastanzahlen 

enorm verschieden aus. Mit zunehmender Messpunktanzahl vergrößern sich die 

berechneten Abweichungen erneut. Diese Aussagen sind analog zu denen des 

Prüfzylinders. Dies zeigt, dass in den unterschiedlichen Positionen und Orientierungen der 
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Bauteile die SA extrem unterschiedlich sind. Daraus ergibt sich, dass mit steigender 

Messpunktanzahl die ermittelten Abweichungen immer größer werden. Die 

Antastabweichung wird durch die kurzen Verfahrwege zwischen den einzelnen 

Antastpunkten verstärkt. [19, S. 58]

Durch die Untersuchung der Bauteile werden vor allem die Hypothesen 6, 7 und 10 

angesprochen. Wie in dieser Dissertation sichtbar ist, liefern größere Antastanzahlen keine 

kleineren bzw. konstanteren Ergebnisse. Laut Hypothese 7 weichen Messergebnisse 

innerhalb einer Erfassungsstrategie weniger stark voneinander ab. Dies widerspricht sich 

jedoch in der Arbeit von Jochen Lorz. Hier fällt deutlich auf, dass die Ergebnisse innerhalb 

einer Strategie bzw. die aus den Messwerten resultierenden SA stark schwanken. 

Hypothese 10, welche sich auf die Abweichungen auf verschiedenen Kreisebenen bezieht, 

wird ebenfalls widerlegt. In der vorliegenden Dissertation weichen die Messergebnisse zwar 

leicht voneinander ab, gelten aber dennoch als konstant.

Da alle drei hierbei vertieften Hypothesen nicht eindeutig beurteilt werden können, ist es 

umso wichtiger, die geplanten Messreihen durchzuführen um aussagekräftige Erkenntnisse 

zu gewinnen.
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Im Fachartikel zum Thema „Optische Sensoren für die Koordinatenmesstechnik – Prinzipien 

und Prüfung“ von Ulrich Neuschaefer-Rube, Klaus Wendt und Wiebke Ehrig wurden 

Testmessungen an unterschiedlichen taktilen und optischen Mikrosensoren an einem 

Prüfkörper durchgeführt (Bild 7-4). [21, S. 387]

 

Bild 7-4: Prüfkörper mit markierten Messstellen (konkav und konvex) /21, S. 387/ 

Eingesetzt wurden dabei die Sensoren 1-8:

 Weißlichtinterferometer (optisch) 

 Colour-Focus Messgerät (optisch) 

 Streifenprojektions-Messgerät (optisch) 

 Spektrales Kohärenz-Interferometer (optisch) 

 Foucault-Sensor (optisch) 

 Chromatischer Weißlichtsensor (optisch) 

 Taktil-optischer Mikrotaster (Fasertaster) 

 Ultraschall-Mikrotaster 

[21, S. 387] 

Die gewonnenen Messergebnisse wurden an den beiden rot markierten Stellen in Bild 7-4 

verglichen. Die Streuungen bei den Radien betragen um den Mittelwert herum lediglich 

wenige µm. Bei mehreren Sensoren (1, 2, 3, 5, 8) fällt jedoch auf, dass der konkave Radius 

zu klein gemessen und der konvexe Radius zu groß erfasst wurde – und umgekehrt. 

Beschrieben wurde diese Ursache mit einer eventuell ungenauen Einstellung von 

Schwellwerten bei der Datenauswertung. [21, S. 387]

Bei der Projektion dieser Erkenntnisse auf einige Messergebnisse und Beurteilungen aus 

den Studienarbeiten (besonders Lagerschale), fällt auf, dass die Ergebnisse teilweise 

ähnlich sind. 



 7 Überprüfung von Hypothesen anhand Literaturquellen 

  77 

Es handelt sich bei den eingesetzten Messgeräten zwar um andere Messgeräte, jedoch 

ähneln sich die Messergebnisse. 

Werden die gemessenen Radien gedanklich zu ganzen Kreisen bzw. Durchmessern 

geschlossen fällt auf, dass die konkaven Radien zu Innendurchmessern und die konvexen 

Radien zu Außendurchmessern werden würden. In den Studienarbeiten wurde einige Male 

festgestellt, dass Innendurchmesser teilweise taktil kleiner und optisch größer gemessen 

wurden. Außendurchmesser wurden dabei oftmals taktil größer und optisch kleiner erfasst. 

Erklärt werden können die taktilen Messergebnisse häufig mit der mechanischen 

Filterwirkung, wobei auch andere Ursachen (z.B. Schwingungen am Bauteil) möglich sind. 

Die Abweichungen der optischen Messergebnisse konnten durch die Erfassung tieferer 

innenliegender Strukturen begründet werden. Da dies in diesem Fachartikel jedoch nicht 

weiter vertieft wird, ist es umso wichtiger, die in dieser Arbeit aufgestellten Hypothesen, 

näher zu untersuchen. 

Durch den Einblick in die Dissertation als auch in den Fachartikel können die aufgestellten 

Hypothesen nicht konkret bestätigt oder widerlegt werden. Bei der Literaturrecherche nach 

Praxiserkenntnissen wurden keine übereinstimmenden Untersuchungen an ähnlichen 

Bauteilen bzw. Erfahrungswerte am Messgerät Werth VideoCheck ermittelt. Aus diesem 

Grund ist es umso wichtiger die geplanten Messreihen umzusetzen um dadurch eine 

gewisse Anzahl der Hypothesen zu überprüfen und nachzuweisen. 
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8 Zusammenfassung und Ausblick 

In der Fertigungsmesstechnik, besonders in der Prüf- und Messablaufplanung muss eine 

Reihe an Planungen vorgenommen werden, um ausgewählte Geometriemerkmale exakt an 

Bauteilen erfassen zu können. Um daraus bei der Nutzung unterschiedlicher 

Erfassungsstrategien an einem Messgerät zuverlässige und vergleichbare Messergebnisse 

zu erhalten, ist es notwendig, bei der Vorbereitung der Messreihen und bei der Auswahl der 

Sensoren einige Rahmenbedingungen einzuhalten. Da es besonders bei der Messung an 

Multisensor-KMG eine Vielzahl an Möglichkeiten bei der Planung gibt, muss diese speziell 

an die Bauteileigenschaften und die vorhandene Technik angepasst werden. 

In dieser Arbeit sind zu Beginn theoretische Grundlagen zur Koordinatenmesstechnik und 

grundlegende Begriffe aus der FMT dargelegt. Insbesondere wird dabei Bezug auf die 

Sensoren, Bauarten und Beleuchtungsarten von Multisensor-KMG genommen sowie der 

Aufbau und die Funktionsweise dieser Geräte erläutert. Bezogen wird sich dabei immer auf 

das Multisensor-KMG Werth VideoCheck IP400 aus dem Messlabor der WHZ. 

Um herauszufinden, welche Auffälligkeiten bei Messungen an derartigen Geräten auftreten, 

werden bereits verfasste Studienarbeiten von der WHZ analysiert. Anhand dessen wurden 

auftretende Effekte bei den bereits durchgeführten Messreihen formuliert. Daraus konnte 

letztendlich eine Vielzahl von Hypothesen und daraus resultierend Messaufgaben für 

nachfolgende Messreihen abgeleitet und entwickelt werden. Diese aufgestellten Theorien 

sind wichtig für die anschließende Planung von Messreihen. Denn anhand dieser erfolgte 

die Auswahl fünf unterschiedlicher Bauteile. Die Prüfobjekte wurden so ausgewählt, dass 

diese die Hypothesen nach Möglichkeit umfassend für die Versuchsreihen abdecken. Aus 

diesem Grund waren Überlegungen zu den Eigenschaften und Geometrieelementen der 

ausgewählten Bauteile notwendig. Nachfolgend konnte letztendlich die umfassende 

Planung anhand der Werkstücke für weiterführende Messungen detailliert dokumentiert 

werden. 

Daran anknüpfend wurden praktische Erkenntnisse aus Dissertationen und Fachartikeln 

analysiert und diese mit den aufgestellten Effekten bzw. Feststellungen aus den 

Studienarbeiten verglichen, um die Hypothesen bereits verifizieren oder falsifizieren zu 

können. Da jedoch zu dem in dieser Diplomarbeit bearbeitetem Thema keine identischen 

Untersuchungen gefunden wurden, sind dazu keine genauen und fundierten Aussagen zu 
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treffen. Aus diesem Grund ist es wichtig, die geplanten Messreihen in einer nachfolgenden 

Forschungsarbeit umzusetzen. Anhand der daraus resultierenden Ergebnisse können 

entsprechende Schlussfolgerungen gezogen werden. Dadurch ist es möglich, die 

aufgestellten Hypothesen zu bestätigen oder zu widerlegen. Letztendlich können daraus 

fundierte Empfehlungen ausgesprochen werden, wie stark und in welcher Art und Weise 

sich der Einsatz unterschiedlicher Erfassungsstrategien auf Messergebnisse auswirkt. 

Um einen Ausblick auf mögliche anstehenden Aufgaben zu erhalten, werden noch einmal 

wichtigen Punkte betrachtet.

 Neben den Untersuchungsreihen (Kapitel 6.4) können Teilexperimente eingebaut 

werden. Beispielsweise ist es sinnvoll die Auswirkung von Weiß- und Rotauflicht zu 

untersuchen. In diesem Fall können Messreihen an zwei Bauteilen (aus gleichem 

Material) durchgeführt werden. Dabei ist die Beleuchtung in Kombination mit beiden 

Lichtfarben sinnvoll. Im Vergleich dazu können Experimente durchgeführt werden, 

bei welchen zum einen nur Weißauflicht und zum anderen reines Rotauflicht 

verwendet wird. Dadurch können Rückschlüsse gezogen werden, wie konstant die 

Messergebnisse bei den unterschiedlichen Lichtfarben sind.

 Da der gezielte Einsatz von Filtern in den anstehenden Messreihen vernachlässigt 

werden soll, können jedoch bei Bedarf kleine Experimente an einem Bauteil 

durchgeführt werden. Dabei können beim Erfassen der Geometrieelemente 

unterschiedliche Filter eingesetzt und anhand der erhaltenen Messergebnisse ein 

Fazit gezogen werden.

 Untersuchungen mit zwei unterschiedlich großen Tastkugeldurchmessern könnten 

helfen, genauere Aussagen über die mechanische Filterwirkung zu treffen.

 Experimente mit gereinigten Bauteilen und nicht gereinigten bzw. nicht gründlich 

gereinigten Bauteilen können eventuelle Unterschiede in den Untersuchungen 

aufzeigen.

 Weiterhin ist es sinnvoll, Lageabweichungen (Rechtwinkligkeit, Parallelität, …) bei 

den ausgewählten Bauteilen zu untersuchen um Rückschlüsse auf Streuungen in 

den Messergebnissen ziehen zu können. 

Diese Untersuchungspotentiale sind nur eine Auswahl an Möglichkeiten, um in diese 

Richtung weiter zu experimentieren. Eine Vollständigkeit ist dadurch nicht gegeben. Dies 

soll lediglich ein Ausblick für weiterführende Forschungen sein.
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 Anlage 1 
 

        1 

Anlage 1 

Erfasstes  

Merkmal 
Studienarbeit 1 - „Vorversuche“ Studienarbeit 2 - „Ring“ 

Studienarbeit 3 -  

„Lagerschale“ 

Innen- 
durchmesser 
(Maß-
abweichung) 

Ring: 

- optische 
Messergebnisse 
liefern die größten 
Werte 

- taktile Einzel-
punktantastung 
liefert die kleinsten 
Werte  

- taktiles Scannen 
liefert größere 
Messergebnisse als 
taktile EP 

Platte: 

 Innen-DM 20 mm: 
- optische EP und taktiles 

Scannen liefern die 
größten Werte 

- optisches Scannen liefert 
die kleinsten Werte 

 Innen-DM 18 mm: 
- taktiles Scannen zeigt die 

größten Werte  
- taktile EP liefert die 

kleinsten Durchmesser 
- optische + taktile EP  

 geringste Werte 
- optisches + taktiles 

Scannen  
 größte Werte 

Pleuel: 

 Maßabweichung Pleuel 50,6 
mm und 19 mm: 

- taktile EP liefert die  
  kleinsten Werte 
- optisches Scannen liefert 

hingegen die größten Werte 
 taktile Strategien liefern 

die kleinsten Werte, 
optische Strategien die 
größten Werte 

 Innerhalb der einzelnen 
Strategien sind nur 
geringe Abweichungen 

Ring: 

- taktile EP liefert die größten 
Messwerte 

- optisches Scannen zeigt die 
kleinsten Werte 

 geringe Abweichungen  
zwischen beiden taktilen 
Strategien 

 keine Abweichungen 
zwischen den optischen 
Strategien 

Lagerschale mittlerer DM: 

- taktile EP liefert kleinere 
Messwerte als optische EP 

- taktiles Scannen liefert die 
kleinsten Werte 

- optische EP mit wenig 
Antastpunkten zeigt die 
größten Ergebnisse 

 nur geringe 
Abweichungen 
zwischen 5 und 30 
Antastpunkten 

 optische Werte sind 
immer größer 

Lagerschale großer DM: 

- taktile und optische Ergebnisse 
sind ähnlich 

- taktile EP-Werte sind z.T. 
größer als optische 

Lagerschalem äußerer kleiner DM: 

- taktile EP liefert mit Abstand 
kleinere Ergebnisse als 
optische EP bei 5 und 10 
Antastpunkten 

Außen- 
durchmesser 
(Maß-
abweichung) 

Ring: 

- optische Messwerte sind die kleinsten (fast identische Werte bei EP und Scannen) 
- taktile Einzelpunktantastung liefert größte Werte 

 starke Abweichung zwischen taktil und optisch 
 optische Messergebnisse weichen zueinander weniger ab als taktile Messwerte 

Ring:  

- beide taktilen Strategien liefern die 
kleinsten Werte 

- optisches Scannen liefert die 
größten Werte  

 geringe Abweichungen 
zwischen den optischen 
Strategien 

Kleinster DM: 

- taktile EP liefert mit Abstand 
die größten Werte  

- optische EP liefert die 
kleinsten Ergebnisse 

 trotz unterschiedlicher 
Antastanzahlen auf 
gleichem Niveau 
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Form-
abweichung 

Ring:  

 FA Innen-DM: 
- taktiles Scannen 

liefert die größten 
Werte / taktile EP die 
kleinsten Werte 

- starke Abweichung 
zwischen optischen 
und taktilen 
Messergebnissen 

 FA Außen-DM: 
- taktiles Scannen 

liefert die größte FA, 
taktile EP die kleinste 
FA 

- große Unterschiede 
zwischen optischen 
und taktilen 
Strategien 

 beim Scannen 
werden 
Extrema 
erfasst, 
deswegen 
evtl. größere 
Werte 

Platte:  

 FA Innen-DM 
20/18 mm:  

- taktile EP liefert die 
größten Werte 

- optisches Scannen 
liefert die kleinsten 
Werte  

 EP liefert 
höhere 
Werte als 
Scannen 

 Taktile EP 
liefert 
besonders 
hohe Werte 

Geraden: 

 FA Gerade 
1,2,3: 

- taktile EP 
misst mit 
Abstand die 
höchsten 
Werte 

- optisches 
Scannen bzw. 
die optischen 
Strategien 
liefern die 
geringsten 
Werte 

- Abwei-
chungen 
zwischen taktil 
und optisch 
sind groß 

- taktiles 
Scannen 
liefert die 
größeren 
Werte als 
optisches 
Scannen 

Pleuel: 

 FA Pleuelauge 
50,6 mm: 

- FA ist beim 
optischen 
Scannen erheblich 
hoch 

-  taktile EP liefert 
die geringsten 
Werte 

-  große 
Abweichungen 
zwischen optisch 
und taktil 

 FA Pleuelauge 19 
mm: 

- FA ist beim 
optischen 
Scannen am 
größten 

- optische EP liefert 
die kleinsten 
Messergebnisse 

 geringe FA 
bei EP evtl. 
aufgrund 
kleiner 
Mess-
punkt-
anzahl 

Ring:  

 FA Ring Innen-DM 40 mm: 
- taktile EP liefert die kleinste FA 
- optisches Scannen liefert die größte 

FA 
- kleine Abweichungen zwischen 

taktilen Ergebnissen  
- Abweichungen zwischen den 

optischen Strategien sind größer 

 FA Ring Innen-DM 50 mm: 
- taktile EP liefert die geringsten 

Werte 
- optisches Scannen ergibt größte FA 
- Abweichung zwischen taktilen 

Messergebnissen ist kleiner als 
zwischen optischen  

- optisches Scannen liefert extrem 
höhere Ergebnisse als alle anderen 
Strategien 

 

Lagerschale:  

 FA Gerade 1 und 2: 
- taktile EP liefert größere Werte 

als optische EP  
- kleine Antastanzahl liefert 

kleinere Ergebnisse als große 
Antastanzahl  

 evtl. den Radius der 
Außenkontur 
angetastet weshalb 
Messergebnisse 
verfälscht sein können 
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Anlage 2

Gezielte Planung des Messablaufs (allgemein) 

Beim Einsatz verschiedener Messstrategien werden immer Unterschiede in den 

Messwerten erwartet. Diese Abweichungen sind keine Fehler des Bedieners bzw. des 

Messgeräts, denn sie sind prinzipbedingt. Aus diesem Grund ist es wichtig, dass die 

Rahmenbedingungen für den Vergleich und die Auswertung von Messergebnissen bekannt 

sind. Wichtig ist dabei, dass die Mess- und Auswertestrategien gründlich und detailliert 

geplant und dokumentiert werden. Wichtige Planungsaspekte, welche innerhalb der 

Planung berücksichtigt werden müssen, sind:

 Auswahl des Messgerätes + Bauteil 

 Fixierung/Aufspannung des Bauteils 

 Ausrichtung des Bauteils und Festlegung des WKS 

 Dauer der Messung 

 Verwendung der Messergebnisse 

 Auswahl des Messgerätes/Erfassungsstrategie/Sensoren 

 Anzahl und Verteilung der Antastpunkte 

 Einsatz von Filtern 

 Auswahl der Auswertekriterien 

 Auswahl der Ausgleichsverfahren 

 Ausreißereliminierung 

 Berechnung statistischer Kenngrößen 

 Auswertung der Messergebnisse 
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 Bei Änderungen innerhalb der Planung müssen die angepassten Mess- und 

Auswertestrategien ebenfalls dokumentiert werden. 

 Bei Unterschieden zwischen den Messergebnissen (z.B. zwischen Kunde und 

Lieferant) muss überprüft werden, ob die Messbedingungen übereinstimmen. 

 Die Größe möglicher Abweichungen und zufälliger Schwankungen muss 

abgeschätzt und in der Messunsicherheit berücksichtigt werden .

Einzelne Schritte für den Ablauf der Planung von Messreihen

(am Beispiel des KMG Werth VideoCheck IP 400 im Labor der WHZ)

Das Vorliegen des vorhandenen Bauteils und der durch die im Prüfplan festgelegten 

Geometriemerkmale entscheiden über die Auswahl des Messgeräts und der Sensoren

1. Überprüfung der Verwendung möglicher Messgeräte und Sensoren 

 taktiles KMG mit messendem Messkopf

 optisches KMG mit Bildverarbeitung und Autofokus

2. Analysieren der Rahmenbedingungen 

 Messraum, Temperatur, Schulungsgrad der Mitarbeiter

3. Auswahl der Sensoren entsprechend des Anwendungsfalls

(1) Funktionsorientiert: Überprüfung auf eingehaltene Spezifikationen

 Sorgfältige und ausführliche Prüfung des Bauteils 

 Datenabgleich zwischen Lieferant und Kunde sollte möglich sein (z.B. 

Erstmusterprüfbericht) 

 Exakte Erfassung von Funktions- und sicherheitsrelevanten Merkmalen (Risiko von 

Fehlentscheidungen minimieren) 

 Zeitaufwand spielt keine Rolle – oft lediglich eine Messung notwendig

(2) Fertigungsorientiert: Überprüfung notwendiger Änderungen am 

Fertigungsprozess

 Minimale zufällige Schwankungen zwischen den Messergebnissen werden erfasst – 

Risiko für Fehlalarm in der Fertigung vermeiden 

 Geringer Zeitaufwand der Messungen 
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 Vereinfachte Überprüfung des Werkstücks (bei Kenntnis über schnell ändernde 

Werte)

5. Aufspannung des Bauteils und Kollisionskontrolle

6. Durchführung der Messung mit ausgewählter Messstrategie und Sensor

7. Eventuelle Ausreißereliminierung und Berechnung statistischer Kenngrößen

8. Auswertung und Analyse (Vergleich) der Messergebnisse

 Auftretende Unterschiede zwischen den Messergebnissen (taktiler und 

optischer Sensor)

 Bildverarbeitungssensor erfasst andere Punkte am Bauteil als der taktile Sensor  

 beim Vergleich optischer und taktiler Messergebnisse müssen die Messstrategien 

angeglichen werden - gleiche Punkte der Oberfläche erfassen 

 Schmutz und Unreinheiten werden in der Bildverarbeitung als Kontur erkannt und 

somit als Teil der Formabweichung ausgewertet 

 bei der Bildverarbeitung dürfen nur Punkte auf der tatsächlichen 

Werkstückoberfläche erfasst werden 

 Vergleich von Messdaten verschiedener KMG

 direkter Vergleich von Rohdaten verschiedener KMG ist nicht möglich 

 bei der Verwendung baugleicher Messgeräte mit baugleicher Sensorik können gering 

tiefpassgefilterte Daten verglichen werden 

 eine stärkere Filterung kann helfen, Messergebnisse verschiedener Messgeräte und 

Sensortypen besser vergleichbar zu machen

[Vgl. 18] 
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Anlage 3

Einflussfaktoren auf die Messergebnisse

In nachfolgendem Bild A- sind alle bekannten Einflüsse auf Messergebnisse abgebildet. Die 

wirkenden Einflüsse Messgerät, Umgebung, Werkstück, Bediener und Verfahren sind als 

dominant einzustufen. Neben diesen Einflüssen liegen noch eine Reihe unbekannter 

Faktoren vor, welche ebenfalls auf die Messergebnisse und somit auf die Messunsicherheit 

wirken. 

 
Bild A-3: Einflüsse auf die Messergebnisse /19, S. 5/

Einfluss Messgerät

Jedes Messgerät liefert bei Messungen einen gerätespezifischen Einfluss, welcher vom 

Bediener oder anderen äußeren Einwirkungen nicht geändert werden kann. Dieser Einfluss 

ist somit ein fester Bestandteil von Messreihen. [19, S. 6]
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Einfluss Umgebung

Die Umgebung liefert mehrere Einflüsse auf die Messergebnisse. Aus diesem Grund ist es 

enorm wichtig das Normen hinsichtlich der Temperatur im Messraum eingehalten werden. 

Demnach müssen KMG und Messobjekt eine Bezugstemperatur (DIN 102 und ISO 1) von 

20°C haben. Lichtstrahlung muss aufgrund möglicher Erhitzung des Messgerätes und -

objektes vermieden werden. Darüber hinaus müssen Messreihen welche unter starkem 

Lärm (Schallwellen) durchgeführt werden, unter Umständen wiederholt werden, da diese 

enorm auf Taster und Messobjekt wirken. Bodenschwingungen durch Erschütterungen 

müssen ebenfalls ausgeschlossen werden, da diese die Messergebnisse verfälschen. Bei 

der Reinigung können aufgrund auftretender Reibung oder durch das Auftragen einer 

Reinigungsflüssigkeit die Oberflächentemperatur des Messobjekts verändert werden. Auch 

eine zu hohe Luftfeuchtigkeit kann zu Verwölbungen der Natursteinplatte des KMG bzw. 

Bauteils führen. Stahlteile (auch im Inneren des KMG) können Rosten und somit die 

Messergebnisse unbrauchbar machen. [1]

Einfluss Werkstück

Das Werkstück ist ein großer Einflussfaktor auf die Messunsicherheit. Insbesondere 

Gestaltabweichungen stellen einen großen Einfluss auf die Messunsicherheit dar, denn sie 

bilden bei der Antastung ein dynamisches Gesamtsystem [19, S.7]. Weiterhin ist die Struktur 

des Messobjekts ausschlaggebend für die Auswahl des Messgerätes bzw. der Sensoren. 

Ebenfalls spielt auch die Größe und Form des Werkstücks eine Rolle für die Umsetzung der 

Messung (Auswahl der Aufspannung, Kollision, …). Weiterhin muss auch das Material 

beachtet werden, da manche Bauteile sehr empfindlich sind und somit auch beschädigt 

werden können, womit die Messergebnisse nicht mehr nachvollziehbar sind. Aber auch 

Beschädigungen und Schmutz im und auf dem Bauteil (Struktur) müssen beachtet werden. 

[1]

Einfluss Bediener

Der Mensch als Bediener hat einen großen Einfluss auf die Messergebnisse, da dieser für 

die Prüfung von Werkstücken eine geeignete Messstrategie auswählt. Dadurch entsteht 

eine bedienerabhängige Interpretation der Messaufgabe. Weiterhin nimmt der Bediener 

aufgrund der Programmierung von Messprogrammen und der Interpretation der 
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Messaufgabe und somit der Messergebnisse enormen Einfluss auf den Messprozess.  

[19, S. 7]

Einfluss Verfahren

Die Auswahl der geeigneten Messverfahren bzw. Messstrategien wird vom Bediener 

getroffen. Jedoch ist dabei nicht sicher ob die Planung alle wichtigen Aspekte beinhaltet, 

welche für den Erhalt der optimalen und vergleichbaren Messergebnisse verantwortlich ist.
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Anlage 4 

Lagerschale Ring Ringplatte dunkel Metallplatte rechteckig Metallring flach 

 

    

5 Messungen pro Geometrieelement 

Geometrieelemente: 

- Außen-DM: 
 
- Innen-DM: 

 Innendurchmesser 
groß (1-4)  

 Innendurchmesser 
klein (1-4)  

 
- Geraden:  

 Geraden (1-4)  

Geometrieelemente: 

- Außen-DM  
 auf drei 

unterschiedlichen  
Z-Ebenen 

 
- Innen-DM 

 auf drei 
unterschiedlichen  
Z-Ebenen 

Geometrieelemente: 

- großer Außen-DM  
 auf zwei unterschied- 

lichen Z-Ebenen 
 

- kleiner Außen-DM: 
 auf zwei unterschied- 

lichen Z-Ebenen 
 
- großer Innen-DM  

 auf drei unterschiedlichen 
Z-Ebenen 

 
- kleiner Innen-DM (1 auswählen) 

 auf drei unterschiedlichen 
Z-Ebenen 

Geometrieelemente: 

- Innen-DM: 
 Innendurchmesser 1-3 

 
- Geraden: 

 Gerade 1-4 

Geometrieelemente: 

- Außen-DM  
 
- Innen-DM 
 

Aufspannung: 

 taktil: Bauteil auf- 
           spannen  
           (Vorrichtung) 

 optisch: keine Auf- 
               spannung 

Aufspannung: 

 taktil: Bauteil auf 
Planglasplatte mit 
Haftstreifen  

 optisch: keine 
Aufspannung 

Aufspannung: 

 taktil: Bauteil auf 
Planglasplatte mit  
Haftstreifen 

 optisch: keine Auf-
spannung 

Aufspannung: 

 taktil: Bauteil auf 
Planglasplatte mit Haftstreifen 

 optisch: keine Auf- 
               spannung 

Aufspannung: 

 taktil: Bauteil auf 
Planglasplatte mit  
Haftstreifen 

 optisch: keine Auf- 
               spannung 
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- Auswertung: 

Maßabweichung 
Formabweichung 

Ausgleichsverfahren:  

 

- Maßabweichung: 

- Außen-DM: 
 Gaußfilter 
 Hüllkreis 

- Innen-DM: 
 Gaußfilter 
 Pferchkreis 

- Formabweichung: 

- Geraden, Innen- und Außen-
DM: 

 Pferchkreis 
 Tschebyschew 

Ausgleichsverfahren:  

 

- Maßabweichung: 

- Außen-DM: 
 Gauß-Filter 
 Hüllkreis 

- Innen-DM: 
 Gaußfilter 
 Pferchkreis 

- Formabweichung: 

- Innen- und Außen-DM: 
 Pferchkreis 
 Tschebyschew 

Ausgleichsverfahren:  

 

- Maßabweichung: 

- Außen-DM: 
 Gauß-Filter 
 Hüllkreis 

- Innen-DM: 
 Gauß-Filter 
 Pferchkreis 

- Formabweichung: 

- Innen- und Außen-DM: 
 Pferchkreis 
 Tschebyschew 

Ausgleichsverfahren:  

 

- Maßabweichung: 

- Innen-DM: 
 Gauß-Filter 
 Pferchkreis 

 

- Formabweichung: 

- Geraden, Innen-DM: 
 Pferchkreis 
 Tschebyschew  

Ausgleichsverfahren:  

 

- Maßabweichung: 

- Außen-DM: 
 Gauß-Filter 
 Hüllkreis 

 
- Innen-DM: 

 Gauß-Filter 
 Pferchkreis 

- Formabweichung: 

 Pferchkreis 
 Tschebyschew 

Messstrategien: 

 2 unterschiedliche 
Messprogramme je 
Messstrategie 

 
- taktile/optische EP  
- taktiles/optisches Scannen 

Messstrategien: 

 2 unterschiedliche 
Messprogramme je 
Messstrategie 

 
- taktile/optische EP  
- taktiles/optisches Scannen 

Messstrategien: 

 2 unterschiedliche 
Messprogramme je 
Messstrategie 

 
- taktile/optische EP  
- taktiles/optisches Scannen 

Messstrategien: 

 2 unterschiedliche 
Messprogramme je 
Messstrategie 

 
- taktile/optische EP  
- taktiles/optisches Scannen 

Messstrategien: 

 2 unterschiedliche 
Messprogramme je 
Messstrategie 

 
- taktile/optische EP  
- taktiles/optisches Scannen 

Antastanzahl: 

- Einzelpunktantastung: 
 5 Punkte gleichmäßig    

verteilt auf jedem         
Geometrieelement 
 

- Scanning: 
 unbekannte Anzahl  

(>100 Punkte) 

Antastanzahl: 

- Einzelpunktantastung:  
 5 Punkte gleichmäßig 

verteilt auf jedem 
Geometrieelement 
 

- Scanning: 
 unbekannte Anzahl  

(>100 Punkte) 

Antastanzahl: 

- Einzelpunktantastung:  
 5 Punkte gleichmäßig 

verteilt auf jedem 
Geometrieelement 
 

- Scanning: 
 unbekannte Anzahl 

(>100 Punkte) 

Antastanzahl: 

- Einzelpunktantastung:  
 5 Punkte gleichmäßig verteilt 

auf jedem Geometrie- 
element 

 
- Scanning: 

 unbekannte Anzahl  
(>100 Punkte) 

Antastanzahl: 

- Einzelpunktantastung:  
 5 Punkte 

gleichmäßig verteilt 
auf jedem 
Geomerieelement 
 

- Scanning: 
 unbekannte Anzahl  

(>100 Punkte) 
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Anlage 5 

 

Messergebnisse am Beispiel der "Ringplatte dunkel"

Messgerät: Werth VideoCheck IP 400 Außen-DM
Sensor/Antaststrategie: taktiler Sensor (Taster)
Verwendete Messstrategie: taktile Einzelpunktantastung Innen-DM
Antastanzahl: 5

Großer Außendurchmesser [mm] 1 2 3 4 5 Mittelwert Varianz SA
Auswertung: Maßabweichung
Ausgleichsverfahren: Gauß-Filter
Z1 =
Z2 =

Großer Außendurchmesser [mm] 1 2 3 4 5 Mittelwert Varianz SA
Auswertung: Maßabweichung
Ausgleichsverfahren: Hüllkreis
Z1 =
Z2 =

Großer Außendurchmesser [mm] 1 2 3 4 5 Mittelwert Varianz SA
Auswertung: Formabweichung
Ausgleichsverfahren: Pferchkreis
Z1 =
Z2 =
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Großer Außendurchmesser [mm] 1 2 3 4 5 Mittelwert Varianz SA
Auswertung: Formabweichung
Ausgleichsverfahren:Tschebyschew
Z1 =
Z2 =

Kleiner Außendurchmesser [mm] 1 2 3 4 5 Mittelwert Varianz SA
Auswertung: Maßabweichung
Ausgleichsverfahren: Gauß-Filter
Z1 =
Z2 =

Kleiner Außendurchmesser [mm] 1 2 3 4 5 Mittelwert Varianz SA
Auswertung: Maßabweichung
Ausgleichsverfahren: Hüllkreis
Z1 =
Z2 =

Kleiner Außendurchmesser [mm] 1 2 3 4 5 Mittelwert Varianz SA
Auswertung: Formabweichung
Ausgleichsverfahren: Pferchkreis
Z1 =
Z2 =
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Kleiner Außendurchmesser [mm] 1 2 3 4 5 Mittelwert Varianz SA
Auswertung: Formabweichung
Ausgleichsverfahren: Tschebyschew
Z1 =
Z2 =

Großer Innendurchmesser [mm] 1 2 3 4 5 Mittelwert Varianz SA
Auswertung: Maßabweichung
Ausgleichsverfahren: Gauß-Filter
Z1 =
Z2 =
Z3=

Großer Innendurchmesser [mm] 1 2 3 4 5 Mittelwert Varianz SA
Auswertung: Maßabweichung
Ausgleichsverfahren: Pferchkreis
Z1 =
Z2 =
Z3=

Großer Innendurchmesser [mm] 1 2 3 4 5 Mittelwert Varianz SA
Auswertung: Formabweichung
Ausgleichsverfahren: Pferchkreis
Z1 =
Z2 =
Z3=
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 Großer Innendurchmesser [mm] 1 2 3 4 5 Mittelwert Varianz SA
Auswertung: Formabweichung
Ausgleichsverfahren: Tschebyschew
Z1 =
Z2 =
Z3=

Kleiner Innendurchmesser [mm] 1 2 3 4 5 Mittelwert Varianz SA
Auswertung: Maßabweichung
Ausgleichsverfahren: Gauß-Filter
Z1 =
Z2 =
Z3=

Kleiner Innendurchmesser [mm] 1 2 3 4 5 Mittelwert Varianz SA
Auswertung: Maßabweichung
Ausgleichsverfahren: Pferchkreis
Z1 =
Z2 =
Z3=

Kleiner Innendurchmesser [mm] 1 2 3 4 5 Mittelwert Varianz SA
Auswertung: Formabweichung
Ausgleichsverfahren: Pferchkreis
Z1 =
Z2 =
Z3=
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Kleiner Innendurchmesser [mm] 1 2 3 4 5 Mittelwert Varianz SA
Auswertung: Formabweichung
Ausgleichsverfahren: Tschebyschew
Z1 =
Z2 =
Z3=
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Anlage 6 

Versuchsnr./ Bauteil 

Lagerschale 

 zu erfassende 
Merkmale:  

- Außendurchmesser 
- Innendurchmesser  
  groß/klein (1-4) 
- Geraden (1-4) 

Ring 

 zu erfassende 
Merkmale: 

- Außendurchmesser 
- Innendurchmesser 

 auf 3 Z-Ebenen 

Ringplatte dunkel 

 zu erfassende 
Merkmale: 

- großer/kleiner Außen-DM  
 auf 2 Z-Ebenen 
- großer/kleiner Innen-DM 

 auf 3 Z-Ebenen 

Metallplatte rechteckig 

 zu erfassende 
Merkmale: 

- Innendurchmesser (1-3) 
- Gerade 1-4 

Metallring flach 

 zu erfassende 
Merkmale: 

- Außendurchmesser 
- Innendurchmesser 

Versuch 1 

taktile EP 
(5 Antastpunkt) 

 zu untersuchende 
Hypothesen: 

 
1, 5, 6, 7, 8, 11 

 zu untersuchende 
Hypothesen: 

 
1, 5, 6, 7, 8, 10 

 zu untersuchende 
Hypothesen: 

 
1, 5, 6, 7, 8, 10 

 zu untersuchende 
Hypothesen: 

 
1, 5, 6, 7, 8 

 zu untersuchende 
Hypothesen: 

 
1, 5, 6, 7, 8, 11 Versuch 2 

taktiles Scannen 

Versuch 3 

optische EP 
(5 Antastpunkte) 

 zu untersuchende 
Hypothesen: 

 

2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 

 zu untersuchende 
Hypothesen: 

 

2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 

 zu untersuchende 
Hypothesen: 

 

2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 

 zu untersuchende 
Hypothesen: 

 

2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 

 zu untersuchende 
Hypothesen: 

 

2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 Versuch 4 

optisches Scannen 

 Die Hypothesen 1 und 8, welche für die Versuchsreihen nicht berücksichtigt werden sollen, sind aufgrund der Vollständigkeit mit zu 

den einzelnen Versuchen zugeordnet.

 Die Hypothesen 9 und 12 sind dabei auf alle Untersuchungen bezogen, da sie eher allgemein formuliert sind. Deshalb wurden diese 

nicht in die Tabelle eingeordnet, da sie für alle Versuchsreihen gelten. Die hervorgehobenen Hypothesen-Nummern sollen 

verdeutlichen, dass diese besonders bei den zugeordneten Versuchen untersucht werden. 



 Anlage 6 
 

  2 

 

Damit die Hypothesen noch einmal kurz zusammengefasst formuliert sind, werden diese 

noch einmal aufgelistet:

1. Vergleich zweier unterschiedlicher Tastkugeln 

2. optischer Sensor  Schattenbildung 

3. unterschiedliche Lichtfarben  Konturenunterschiede 

4. verschiedene Bauteilfarben/Bauteilmaterialien analysieren 

5. Ausgleichsverfahren anpassen 

6. Antastanzahlen variieren 

7. Abweichungen zwischen verschiedenen Erfassungsstrategien (optisch/taktil) 

8. Einsatz von Filtern  

9. Reinigung führt zu genaueren Ergebnissen 

10. Abweichungen auf verschiedenen Z-Ebenen 

11. optische Kantenerfassung problematisch 

12. Detailplanung verbessert Messreihen 


