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Messunsicherheit von Prüfmerkmalen mit KMG
automatisiert und praxisgerecht ermitteln

Theo Hageney

1

Vita

Dipl. Ing (FH) Theo Hageney

Beschäftigt sich seit 40 Jahren intensiv mit den Themen „Genauigkeit von 

Koordinatengeräten“ und „Messunsicherheit von Prüfmerkmalen“

• Studium der Elektrotechnik

• 10 Jahre Technischer Service und Anwendungstechnik für KMG bei der Fa. Zeiss

• 30 Jahre geschäftsführender Gesellschafter der Firmen eumetron und AfM mit 

folgenden Schwerpunkten:

 Kalibrierung von Referenznormalen und Referenzwerkstücken 

 Entwicklung von Prüfkörpern für die Koordinatenmesstechnik

 Entwicklung von Justageverfahren für die Optimierung von KMG

 Aktive Mitarbeit in Normungsausschüssen 2
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Firmenvorstellung

3

DAkkS Kalibrierlabor für Referenznormale und Referenzwerkstücke

• Marktführer bei DAkkS‐Kalibrierungen von Referenznormalen und Referenzwerkstücken

• Anzahl DAkkS‐Kalibrierungen pro Jahr: ca. 12 000 

• Davon 60 % für Deutschland; 25 % Europa; 15 % Amerika, 10% Asien und ROW

• 35 Mitarbeiter

• Kleinste Unsicherheiten:

Länge (taktil):       U = 0,06 µm + 0,16 x 10‐6 x L

Länge (optisch):   U = 0,09 µm + 0,20 x 10‐6 x L

Form (Rundheit): U = 0,01 µm + 0,05 x 10‐6 x RON t

Firmenvorstellung

4
Quelle: eumetron
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Firmenvorstellung
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Volumetrische Kompensation von WZM

Bis zu 80% genauer fertigen und somit
Zeit und Geld für Nacharbeit sparen.

DIN EN ISO 10360 Annahmeprüfung von WZM

Sicher und zuverlässig auf der Werkzeugmaschine
messen.

Quelle: AfM

Firmenvorstellung

6Quelle: AfM

I.O.360 Check - medium

SE 300 mm, 20er StufungStufenendmaß

50 mmRing

25 mmKugel

jaOption 
Rundtisch

I.O.360 Check - large

Adaptierbar für SE von 
Koba, ITS und Mitutoyo 
von 300 bis 700 mm

Stufenendmaß

50 mmRing

25 mmKugel

jaOption 
Rundtisch

Zwischenprüfung mit kombinierten Prüfkörpern kür KMG
nach DIN EN ISO 10360-2 und 10360-5
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Einleitung

Anlass dieser Präsentation ist die Vorstellung einer automatisierten und praxisgerechten 

Methode zur Ermittlung der Messunsicherheit von Prüfmerkmalen mit KMG

Die Firma AfM GmbH hat eine neue Methode ‐ VCMM‐User genannt ‐ entwickelt, mit dem 

Anwender von Koordinatenmessgeräten die Messunsicherheit von Prüfmerkmalen ihrer 

Produkte ermitteln können. 

Die Firma eumetron hat als DAkkS‐Kalibrierlabor die Methode VCMM‐User validiert.

Rückführbare Messergebnisse sollen mit der Software „VCMM‐User“

zur Routine werden

7

Inhalt

• Messunsicherheit – Nutzen und Wichtigkeit

• Ermittlung der Messunsicherheit – Bisheriger Stand der Technik

• Die  Simulationsmethode – Basierend auf dem VCMM‐Simulator der PTB

• Einfluss auf das Messergebnis – Intelligente Nutzung von Expertenwissen

• Fazit – Bewertung der VCMM‐User Methode

• Validierung der VCMM‐User Methode – Wichtig für die Akzeptanz

• Ausblick – Weitere Anwendungen der VCMM‐User Methode

8
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Messunsicherheit – Nutzen und Wichtigkeit

9

Quelle: AUKOM

Spezifikationsbereich

nutzbarer 
Spezifikations‐

bereich

U U U U

Einfluss der Messunsicherheit auf die nutzbare Fertigungstoleranz nach ISO 14253‐1 

Messunsicherheit – Nutzen und Wichtigkeit

• Die Messunsicherheit ist ein Maß für die „Qualität“ eines Messwertes und 
erzeugt in Kombination mit dem Messwert ein bewertbares Messergebnis
„Messergebnis = Messwert plus zugeordnete Messunsicherheit“

• Die Messunsicherheit muss für jedes Prüfmerkmal individuell bestimmt werden

• Wareneingangs‐ und Ausgangsprüfung (Kunden – Lieferanten Beziehung)

• Vermeidung von Angsttoleranzen

• Grundlage für den wirtschaftlich vorteilhaften Einsatz von Messgeräten

• Voraussetzung bei Entscheidungen im Produktionsprozess

10
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Ermittlung der Messunsicherheit – Bisheriger Stand der Technik

11

Analytische 
Unsicherheitsbilanz

mit separaten 
Unsicherheitsbeträgen
(VDI/VDE 2617 Blatt 11)

Simulation des Messprozesses 
auf Basis seiner
Einflussgrößen

(VDI/VDE 2617 Blatt 7)

Experimentelle Methode 
mit der Messung von 

kalibrierten Werkstücken
(VDI/VDE 2617 Blatt 8)

xry f
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n

t

U    =  ....
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U    =  ....
U    =  ....

Simulationen

VCMM

Quelle: AUKOM

MessreihenAnalyse

Ermittlung der Messunsicherheit ‐ Erstellung einer analytischen Unsicherheitsbilanz

12

1  M o d e ll-
 g le ic h u n g

2  M e s s u n g 3  S ta n d a rd -
 u n s ic h e rh e it

4  E rw e ite r te
 U n s ic h e rh e it

5  E rg e b n is -
 a n g a b e

M a th e m a tisc h e s  M o d e ll
d e r  M e s s u n g

J e d e  A u s p rä g u n g  x i d e r
M o d e llg rö ß e n  X i is t m it
U n s ic h e rh e it b e h a fte t.
D ie  S ta n d a rd u n s ic h e r-
h e it u (x i)  is t d e fin ie rt a ls
S ta n d a rd a b w e ic h u n g  d e r
M e s s w e rte  b e i M e s s u n g
v o n  x i u n te r  W ie d e rh o l-
b e d in g u n g e n .

Y f X X X n ( , ,... , )1 2

x

h

B e s tim m e n  v o n  S c h ä tz -
w e rte n  x i fü r  d ie  M o d e ll-
g rö ß e n  X i

B e re c h n e n  d e s  
M e s s w e rts  

y f x x x n ( , ,... )1 2

E rm itte ln  d e r 
S ta n d a rd u n s ic h e rh e it

u ( y )
f

x
u ( x )

ii 1

n
2

2
i



















E rre c h n e t w ird , w ie  s ic h
d ie  U n s ic h e rh e ite n  d e r
e in z e ln e n  M o d e llg rö ß e n
a u f d ie  U n s ic h e rh e it d e s
G e s a m te rg e b n is s e s  a u s -
w irk e n .

u (x 1) u (x n)

u (y )

B e re c h n e n  d e r e rw e ite r-
te n  U n s ic h e rh e it

U k u(y) 
D e r E rw e ite ru n g s fa k to r k
(2   k   3 ) k e n n z e ic h n e t
d ie  A u s d e h n u n g  d e s
V e r tra u e n s b e re ic h s , d e r
d e m  E rg e b n is w e r t z u g e -
o rd n e t w e rd e n  k a n n . 
k  =  2  e n ts p r ic h t e in e m
K o n fid e n z b e re ic h  z u m
V e r tra u e n s n iv e a u  9 5  % .

yU U

9 5  %

W e rt d e r
M e s s g rö ß e

Z u s ä tz l ich  z u m  M e s s w e rt
is t im  E rg e b n is  d ie
e rw e ite rte  U n s ic h e rh e it
a n z u g e b e n

Y y U 

y  is t d e r b e s te  S c h ä tz -
w e rt fü r d ie  M e s s g rö ß e  Y ,
w o b e i y -U  b is  y + U  e in e n
B e re ic h  a b d e c k t, d e r  m it
e in e r  b e s tim m te n  W a h r-
s c h e in lic h k e it d e n  u n b e -
k a n n te n  W e rt d e r  M e s s -
g rö ß e  e n th ä lt. D ie  
A n g a b e  d e r U n s ic h e rh e it 
is t v o rg e s c h r ie b e n  z .B . in  
IS O  1 0 0 1 2 , IS O  1 4 2 5 3 -1

B s p .: E rg e b n is  e in e r
L ä n g e n m e s s u n g  
x  =  (1 0 0 ,2 6  ±  0 ,0 4 ) m m

h

x
h : H ä u fig k e it

Quelle: AUKOM



02.09.2024

7

Ermittlung der Messunsicherheit – Experimentelle Methode

13

Werkstück
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T xry
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Quelle: AUKOM

Ermittlung der Messunsicherheit – Simulation des Messprozesses

14
Quelle: PTB
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Ermittlung der Messunsicherheit – Experimentelle Methode

7Quelle: PTB

Bewertung der 3 verschiedenen Methoden zur Unsicherheitsermittlung

• Erstellung einer Unsicherheitsbilanz

=> Setzt eine hohe messtechnische Fachkompetenz der Anwender voraus 
Es werden nicht alle Einflussgrößen berücksichtigt

• Experimentelle Methode

=> Voraussetzung sind kalibrierte Werkstücke 

• Simulationsmethode (VCMM)

=> Aufwendige Ermittlung der Einflussgrößen

• Neue Lösung „VCMM User“

 Simulationsmethode ohne aufwendige Ermittlung der Einflussgrößen und

daher mit geringem Aufwand  für den Anwender
16
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Einflussgröße ‐ KMG‐Geometrie (Restfehler)

17

Beispielhafte Darstellung der 6 Einflüsse der Führungsabweichungen einer Achse

Quelle: AfM

Steifigkeit des Tasters

Einflussgröße ‐ Tastereigenschaften und Tasteroffset (Restfehler)

18

Steifigkeit des Tasters Offset der Taster zueinander

Quelle: AfM



02.09.2024

10

Einflussgröße Temperatur

19

Beispiel: Einfluss des räumlichen Temperaturgradienten  in Z‐Richtung auf die Traverse 

Quelle: AfM

Einflussgröße ‐ Rauheit der Werkstückoberfläche

20

Je größer die Tastkugel und je höher die Scanninggeschwindigkeit, desto kleiner der 

Rauheitseinfluss und desto größer die Unsicherheit der Messung

Quelle: AfM
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Einflussgröße Rauheit der Werkstückoberfläche

Je kleiner die Tastkugel und je geringer die Scanninggeschwindigkeit, desto größer der 

Rauheitseinfluss und desto kleiner die Unsicherheit der Messung

Quelle: AfM

Statische Kenngrößen – Information der Einflussgrößen (einmalig erforderlich)

22

Einflussgrößen für das VCMM auf Basis einer
Datenbank und Expertenwissen

Einflussgrößen auf die Unsicherheit

Berechnung der Auswirkung von Länge und Richtung 
der Achsen X, Y und Z und der verwendeten Werkstoffe 
des KMG bzw. der Maßstäbe

KMG-Typ:
Messvolumen, verwendete Werkstoffe

Berechnung der 21 Fehlerkomponenten entsprechend 
dem kinematischen Modell des KMG:
3 x Position, 6 x Geradheit 9 x Rotation, 
3 x Rechtwinkligkeit (Abbildung Blatt 17)

KMG-Geometrie:
Herstellerspezifikation Längenmessabweichung 
EL,MPE (DIN EN ISO 10360-2)  
Kinematisches Model des KMG

Berechnung des Einflusses der Tastersystem-
Wechseleinrichtung auf die Translation und Rotation 
der eingesetzten Taster

Tastersystem-Wechseleinrichtung:
Messkopfsystem

Berechnung des Einflusses der Abweichung von der 
Bezugstemperatur und der räumlichen und zeitlichen 
Temperaturgradienten des KMG bzw. der Maßstäbe 
(Abbildung Blatt 19)

Temperaturbedingungen:
Klasseneinteilung A bis D (VDI/VDE 2627 Blatt 1)

Berechnung des translatorischen und rotatorischen 
Einflusses der Längenänderung zwischen Werkstück 
und KMG-Nullpunkt während der Messung

Drift:
Klasseneinteilung A bis D (VDI/VDE 2627 Blatt 1)
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Dynamische Kenngrößen – Information der Einflussgrößen (vom Prüfplan abhängig)

23

Einflussgrößen für das VCMM auf Basis einer
Datenbank und Expertenwissen

Einflussgrößen auf die Unsicherheit

Berechnung der radialen und direktionalen 
Abweichungen, sowie Reproduzierbarkeit der eingemessenen 
Taster für Einzelantastungen
und im Scanningverfahren (Abbildung 1 Blatt 18)

Tastereigenschaften:
Herstellerspezifikation Antastabweichung 
PForm,Sph,EP,MPE und PForm,Sph;Scan,MPE

Taskugeldurchmesser, Länge des Tasters, 
Steifigkeit des Tasters

Berechnung des Einflusses des Offsets abhängig 
von der Länge der eingesetzten Taster zueinander
(Abbildung 2 Blatt 19)

Tasteroffset:
Herstellerspezifikation Mehrfachtasterorts-
abweichung LDia,MPE

Länge der Taster, Offset der Taster

Berechnung des Einflusses des Rauheitskenn-
wertes Rz oder Ra der Werkstückoberfläche, 
des Tastkugeldurchmessers, und der 
Scanninggeschwindigkeit (Abbildungen Blatt 20 und 21)

Werkstück:
Oberflächeneigenschaft des Werkstücks
Antastparameter

Berechnung des Einflusses des thermischen Längen-
ausdehnungskoeffizienten Alpha, seiner Unsicherheit, 
der absoluten Temperatur und des zeitlichen 
Temperaturgradienten des Werkstücks

Werkstück:
Ausdehnungsverhalten des Werkstücks 
Klasseneinteilung A bis D (VDI/VDE 2627 Blatt 1)

Funktionsweise VCMM‐User – Parametergenerator und VCMM‐Simulator

24
Quelle: AfM
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VCMM‐User – Automatisiert und Praxisgerecht ‐ Übersicht

25
Quelle: AfM

Fazit – Bewertung der VCMM‐User Methode

26

• Die Messunsicherheiten von Prüfmerkmalen werden für ein konkretes 
Werkstück und für ein konkretes KMG mit den Umgebungsbedingungen 
berechnet. Dies ist nur einmalig pro Prüfplan und KMG erforderlich.

• Die Messunsicherheiten beziehen sich auf Grenzwerte und sind daher beim 
VCMM‐User höher, als wenn die Einflussgrößen wie beim VCMM eingemessen 
werden.

• Keine Kenntnisse und Erfahrungen bezüglich der Ermittlung von 
Messunsicherheiten notwendig und daher sehr praxisgerecht einsetzbar 

• Darstellung im Messprotokoll wählbar:

 ohne Berücksichtigung der Messunsicherheit auf die Toleranzen

mit Berücksichtigung aus Sicht des Lieferanten

mit Berücksichtigung aus Sicht des Abnehmers
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Messprotokoll ohne Berücksichtigung der Messunsicherheit

27

Messprotokoll mit Berücksichtigung der Messunsicherheit

28
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Validierung – Vergleich VCMM zu VCMM‐User

29

𝑉 ൌ  ௎௏஼ெெ 
௎௏஼ெெ ௎௦௘௥

< 1Validierung mittels Einhaltung des Vergleichsfaktors V für die Prüf‐

merkmale von Kugel, Stufenendmaß und Multi‐Feature‐Check (MFC)

Quelle: eumetron

Validierung – Vergleich VCMM zu VCMM‐User

30Quelle: eumetron

NormSymbolPrüfmerkmalMessartNormal

DIN EN ISO 10360‐5THPFormabweichungScanningKugel

DIN EN ISO 10360‐5THPMaßabweichungScanningKugel

DIN EN ISO 10360‐5PFTUFormabweichungEinzelpunkteKugel

DIN EN ISO 10360‐5PLTMLageabweichungEinzelpunkteKugel

DIN EN ISO 10360‐2E0LängenmessabweichungEinzelpunkteStufenendmaß 1100

DIN ISO 1101‐Form, Maß, LageEinzelpunkteMulti‐Feature‐Check

DIN ISO 1101‐Form, Maß, LageScanningMulti‐Feature‐Check
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Validierung – Vergleich VCMM zu VCMM‐User

31Quelle: eumetron

Vergleichsfaktor V
für die 

Messunsicherheit

Unsicherheit
VCMM‐User

in µm

Unsicherheit 
VCMM
in µm

Prüfmerkmal
Normal

0,571,720,99
Scanning Kugel

Form THP

0,551,580,87
Scanning Kugel

Durchmesser THP

0,701,651,16
Einzelpunkte Kugel 

Form PFTU

0,662,961,94
Mehrfachtaster 

Ortsabweichung PLTM

Validierung – Vergleich VCMM zu VCMM‐User

32Quelle: eumetron

Vergleichsfaktor V

für die 

Messunsicherheit

Unsicherheit

VCMM‐User

in µm

Unsicherheit 

VCMM

in µm

Stufenendmaß 

Stahl Nennmaß

in mm

0,251,590,4120

0,401,710,68100

0,782,081,62300

0,752,762,06500

0,683,292,23700

0,503,971,97900

0,404,801,901100
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Validierung – Vergleich VCMM zu VCMM‐User

33Quelle: eumetron

Vergleichsfaktor V für 
die Messunsicherheit

Unsicherheit 
VCMM‐User

in µm

Unsicherheit 
VCMM

in µm

Multi‐Feature‐Check 
(Aluminium)

im Scanningverfahren
Prüfmerkmal

0,651,300,84DIN Geradheit

0,651,881,23DIN Rundheit

0,800,380,31Distanz

0,802,211,77DIN Parallelität

0,751,811,37DIN Rechtwinkligkeit

0,492,351,16DIN Position

0,613,802,33DIN Symmetrie

0,504,822,41DIN Koaxialität

0,732,121,55DIN Einzelrundlauf

0,803,522,83DIN Summenplanlauf

Validierung VCMM‐User für das KMG des Anwenders im Vergleich zu Grenzwerten

34Quelle: eumetron

Herstellerspezifikationen nach DIN EN ISO 10360‐2 bzw. 10360‐5, z.B.:

• Längenmessabweichung MPE‐E0: 0,7 µm + L/400 (L in mm)

• Antastabweichung Einzelpunkte MPE‐PFTU: 0,8 µm

• Antastabweichung Scanning MPE‐THP: 0,9 µm

• Mehrfachtaster‐Ortsabweichung MPE‐PLTM: 1,6 µm

Umgebungsbedingungen nach VDI/VDE 2627 Blatt 1, z.B. Messraumklasse B:

• Zulässige Abweichung zur Bezugstemperatur 20 C: 20 C ± 0,8 K

• Zulässige zeitliche Temperaturänderung pro 1 h: 0,4 K/h

• Zulässige zeitliche Temperaturänderung pro 24 h: 0,8 K/h

• Zulässige räumliche Temperaturänderung: 0,3 K/m
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Validierung VCMM‐User für das KMG des Anwenders im Vergleich zu Grenzwerten

35Quelle: eumetron

Mit den Spezifikationen des KMG und der Umgebungsbedingungen wird das KMG 
des Anwenders bei AfM konfiguriert

Es werden die Unsicherheiten für die Prüfmerkmale nach DIN EN ISO 10360‐2 und
DIN EN ISO 10360‐5 berechnet

Die berechnete Unsicherheit dieser Prüfmerkmale muss größer sein als der
entsprechende Grenzwert des KMG plus 20 %

Die Erhöhung von 20 % basiert dabei auf den ermittelten Unsicherheiten aus
zahlreich durchgeführten Simulationen mit den beiden Verfahren VCMM und
VCMM‐User, im Vergleich zu den Grenzwerten (MPE) des KMG

𝑉MPE ൌ  
ሺ𝑀𝑃𝐸 ൅ 20 %ሻ 

𝑈VCMM User
൏ 1

Validierung – Vergleich Grenzwert zu VCMM‐User

36Quelle: eumetron

VMPE ‐ Faktor
Unsicherheit
VCMM‐User

in µm

Grenzwert MPE 
plus 20 %
in µm

Grenzwert MPE
in  µm

Prüfmerkmal
Normal

0,671,621,080,9
Scanning Kugel

Form THP

0,751,441,080,9
Scanning Kugel

Durchmesser THP

0,651,470,930,8
Einzelpunkte Kugel 

Form PFTU

0,782,471,921,6
Mehrfachtaster 
Ortsabweichung 

PLTM
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Validierung – Vergleich Grenzwert zu VCMM‐User

37Quelle: eumetron

VMPE ‐ Faktor

Unsicherheit
VCMM‐User

in µm

Grenzwert MPE 
plus 20 %

in µm

Grenzwert MPE

in µm

Stufenendmaß

aus Stahl

Nennmaß

in mm

0,601,490,900,7520

0,771,481,140,95100

0,821,831,501,25220

0,852,061,741,45300

0,792,662,101,75420

angedacht

Ausblick

38

An der Entwicklung folgender Zusatz‐Features zu VCMM‐User wird aktuell gearbeitet. 
Diese werden mittelfristig in zukünftigen Softwareversionen verfügbar sein:

 Der Drehtisch als 4. Achse für KMG in Portal‐ und Brückenbauweise 

 Analyse mit grafischer Darstellung der prozentualen Anteile der Einflussgrößen auf 
die Gesamtunsicherheit

 Vereinfachte Ermittlung der Prüfprozesseignung nach VDA/VDE 2617‐8 bzw. VDA 5 
durch die Kenntnis der Unsicherheit eines Prüfmerkmals

Weiterhin ist geplant, die VCMM‐User‐Methode auch auf andere KMG‐Bauarten zu 
erweitern und auch optische Sensoren zu berücksichtigen


