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Damit die Messergebnisse sicher innerhalb des Toleranz-
bands liegen, wird häufig ein Verhältnis von Messunsi-
cherheit zu Toleranz von höchstens 1:10 für die Messpro-

zesseignung gefordert. Zur Schätzung der Messunsicherheit kön-
nen verschiedene Verfahren herangezogen werden. Bei dem soge-
nannten Messunsicherheitsbudget handelt es sich um die 
mathematische Überlagerung der einzeln abgeschätzten Fehler-
anteile aus Gerät, Werkstück, Bediener und Umgebung. 

Für taktile Geräte kann die Messunsicherheit anhand einer Si-
mulation der Messung geschätzt werden. Neben dem Messen kali-
brierter Werkstücke ist die Messgerätefähigkeitsanalyse mit meh-
reren realen Werkstücken zur Prüfung der Reproduzierbarkeit und 
Rückführbarkeit der Messung weit verbreitet. 

Messunsicherheit und  
Fertigungskosten
An den für eine geometrische Eigenschaft in der Zeichnung spezifi-
zierten Toleranzgrenzen ist innerhalb der Messunsicherheit des 

Toleranzband ausnutzen – 
Ausschuss reduzieren

Warum genaue Koordinatenmessgeräte immer von Vorteil sind 

Für sichere und effiziente Messungen ist die Messprozesseignung des Messmittels allein nicht ausreichend. Durch ein 
Koordinatenmessgerät mit möglichst geringen Messabweichungen lassen sich unnötige Fertigungskosten vermeiden. 
Es bildet die Grundlage für die Definition einer Vertragstoleranz, die die reibungslose Zusammenarbeit zwischen Liefe-
rant und Abnehmer ermöglicht.

Dr.-Ing. Schirin Heidari Bateni

Bild 1. Multisensor-Koordinatenmessgerät mit geringen Messunsicherheiten 
durch spannungskonstantes Führungssystem
 © Werth
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Messgeräts keine eindeutige Aussage zur Funktionsfähigkeit des 
Werkstücks möglich. Werkstücke, deren Messwert gerade noch in-
nerhalb der spezifizierten Toleranzen liegt, könnten diese in Wirk-
lichkeit bereits überschreiten. Liegt der Messwert knapp außerhalb 
der Toleranzen, könnte sich der wahre Wert dagegen noch inner-
halb des Toleranzbands befinden. Auf diese Weise können fehler-
hafte Werkstücke freigegeben und funktionsfähige verworfen wer-
den. 

Werden alle potenziell fehlerhaften Werkstücke als Ausschuss 
deklariert, entstehen hohe Materialkosten. Diese steigen mit zu-
nehmender Messunsicherheit des Koordinatenmessgeräts, da im-
mer mehr Werkstücke nicht eindeutig zu beurteilen sind und daher 
verworfen werden müssen. Die zusätzlichen Kosten für den so ent-
stehenden Ausschuss lassen sich durch die Berücksichtigung der 
Messunsicherheiten bei den Vertragstoleranzen vermeiden. Hierzu 
wird die in der Zeichnung für die jeweilige geometrische Eigen-
schaft spezifizierte Toleranz um die Messunsicherheit des Koordi-
natenmessgeräts verringert. 

Das Toleranzband ist also umso größer und damit die Ferti-
gungskosten umso geringer, je geringer die Messunsicherheit des 
Geräts ist. Aufgrund der höheren Toleranzen können weniger ge-
naue Fertigungsmaschinen eingesetzt werden. Da größere Abwei-
chungen toleriert werden, lassen sich die Standzeiten optimal aus-
nutzen. Es sind weniger Eingriffe zur Korrektur des Fertigungspro-
zesses notwendig. Durch weniger Ausschuss ergeben sich geringe-
re Materialkosten für den Abnehmer, durch sicheres Erkennen 
fehlerhafter Werkstücke geringere Folgekosten für den Lieferan-
ten. Die einmalige Investition in ein hochwertiges Koordinaten-
messgerät amortisiert sich durch geringere Kosten für meist meh-
rere, weniger genaue Fertigungsmaschinen und jahrzehntelange 
geringere Fertigungskosten.

Hochgenaue Koordinatenmessgeräte können für kleine Mess-
bereiche in Kreuztisch-Bauweise mit spannungskonstantem Füh-
rungssystem aufgrund einer Vorspannung durch Magnet- und 
Schwerkraft (Bild 1) und für größere Messbereiche in der stabilen 
Bauweise mit festem Portal und mehreren unabhängigen Sensor-
achsen realisiert werden. Nur bei ausreichend geringen Längen-
messabweichungen des Geräts ist der Einsatz von Sensoren mit ge-
ringen Antastabweichungen sinnvoll. So lassen sich die unter-
schiedlichen Messaufgaben im Unternehmen effizient und wirt-
schaftlich lösen. Für die Messung rotationssymmetrischer 
Werkstücke oder den Röntgentomografie-Sensor besteht zudem 
die Möglichkeit, luftgelagerte Drehachsen mit geringen Rundlauf-
abweichungen einzubinden. Ein 2D-Gerät ermöglicht hochgenaue 
„Im Bild“-Messungen in einem durch Überlagerung und Mittelung 
vieler Einzelbilder entstehenden Gesamtbild (Patent). 

Vertragstoleranz
Wenn der Abnehmer sichergehen möchte, dass sich alle Werkstü-
cke innerhalb der Toleranzen befinden, darf er nur Werkstücke an-
nehmen, die um die Messunsicherheit des Messgeräts in der Wa-
reneingangskontrolle unterhalb der spezifizierten Toleranz TS ge-
messen werden (Bild 2). Bei einer Messunsicherheit von ±6 µm er-
gibt sich beispielsweise eine Vertragstoleranz TV von ±44 µm statt 
der in der Zeichnung spezifizierten Toleranz von ±50 µm. Würde für 
diese geometrische Eigenschaft des Werkstücks ein Messwert er-

mittelt, der zwischen 44 µm und 50 µm vom Nennmaß abweicht 
(Bild 2, B), müsste der Abnehmer das Werkstück verwerfen, da es 
aufgrund der Messunsicherheit von ±6 µm außerhalb der spezifi-
zierten Toleranzgrenze von 50 µm liegen könnte. 

Damit alle Werkstücke beim Abnehmer innerhalb der Vertrags-
toleranz von ±44 µm gemessen werden, ist die Toleranz zur Liefer-
freigabe TL noch niedriger anzusetzen, und zwar um die Messunsi-
cherheit des Messgeräts für die Lieferfreigabe. Bei einer Messunsi-
cherheit von ±10 µm folgt also eine Toleranz zur Lieferfreigabe von 
±34 µm statt der Vertragstoleranz von ±44 µm. Für den Lieferanten 
(auch unternehmensintern) besteht die Notwendigkeit, Werkstü-
cke mit Abweichungen vom Nennmaß zwischen 34 µm und 44 µm 
zu verwerfen (Bild 2, A), da sie aufgrund der Messunsicherheit von 
±10 µm außerhalb der Vertragstoleranz liegen könnten. Der Abneh-
mer könnte dann einen Wert außerhalb der spezifizierten Toleranz-
grenze von 50 µm messen und das Werkstück zurückweisen.

Die auf Basis der vereinbarten Vertragstoleranz eindeutigen 
Messergebnisse ermöglichen eine sichere Beurteilung der Funkti-
onsfähigkeit der Werkstücke. Der Abnehmer bezahlt nur Werkstü-
cke, die auch verwendet werden können. Somit ergibt sich eine rei-
bungslose Zusammenarbeit zwischen Lieferant und Abnehmer. W

Bild 2. Damit keine Werkstücke aufgrund der Messunsicherheit außerhalb der 
in der Zeichnung spezifizierten Toleranzgrenzen TS liegen können (B), müssen 
diese um die Messunsicherheit der Wareneingangskontrolle UA auf eine Ver-
tragstoleranz TV verringert werden. Um die Vertragstoleranz nicht zu über-
schreiten (A), sollte der Lieferant sie um die Messunsicherheit seines Geräts UL 
auf die Toleranz zur Lieferfreigabe TL verringern. © Werth


