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MeBunsicherheitsberechnungen fur
Koordinatenmessungen

Abschatzung der aufgabenspezifischen MeBunsicherheit mit Hilfe
von Kalkulationstabellen

Dr.-Ing. M. Hernla, Dortmund

Kurzfassung

Die Unsicherheit von Koordinatenmessungen hangt vor allem von der Anzahl, Lage und
Streuung der Antastpunkte auf der von Formabweichungen gepragten Oberflache des
Werkstlcks ab. Auf Grundlage der mathematischen Zusammenhange lassen sich einfach
handhabbare Kalkulationstabellen fir die aufgabenspezifische MeBunsicherheit der haufigsten
Prifmerkmale aufstellen. Der Beitrag der Geometrieabweichungen des KMG wird dabei mit

geringem Aufwand aus dem Grenzwert MPE: der LangenmeBabweichung abgeschatzt.

Abstract

The uncertainty of coordinate measurements depends on the number, positions and
dispersion of the measured points on the surface of the workpiece, which is characterized by
local deviations of form. Based on the mathematical laws, simple table calculation sheets
may be used to estimate the task specific uncertainties for the most common measurands.
The contribution of the geometrical errors of the CMM will be estimated from the specified

limit of error of indication for size measurements, MPEg, with minimal effort.

1. Einleitung
Die aufgabenspezifische MeBunsicherheit von Koordinatenmessungen wird benétigt, um
sowohl die PriifprozeBeignung als auch die Ubereinstimmung oder Nicht-Ubereinstimmung
mit der Spezifikation nach den Entscheidungsregeln in DIN EN ISO 14253-1 zu beurteilen.
Die Unsicherheit kann heute mit drei verschiedenen Verfahren ermittelt werden:

e Computersimulation nach VDI/VDE 2617 Blatt 7 [1]

e Messung von kalibrierten Werkstiicken nach ISO/TS 15530-3 [2] bzw. VDI/VDE 2617

Blatt 8 Anhang C [3]

¢ MeBunsicherheitsberechnung
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Die Berechnung mufB dabei von den Besonderheiten der Ausgleichsrechnung ausgehen.
Aus den erfaBten MeBpunkten werden nach der Methode der kleinsten Quadrate mittlere
Formelemente berechnet, die in der Regel mehrere Ergebnisparameter aufweisen. Dement-
sprechend ist die Unsicherheit nach Punkt 3.1.7 des Leitfadens zur Angabe der Unsicherheit
(GUM) [4] far eine Menge zusammengehdriger MeBgréBen, die gleichzeitig aus derselben
Messung gewonnen werden, zu ermitteln. Dann lassen sich nach der Methode B des GUM
die wesentlichen EinfluBgr6Ben abschatzen: Antastung am Werkstick, Taster, Geometrie-
abweichungen des KMG und Temperatur.

2. Ausgleichsrechnung
Alle KoordinatenmeBgerate arbeiten heute mit der Ausgleichsrechnung, bei der aus einer
relativ groBen Anzahl von MeBpunkten besteingepaBte idealgeometrische Ersatzelemente
berechnet werden. Sie hat den wesentlichen Vorteil, durch die Mittelung Uber alle Punkte
sehr stabile MeBergebnisse zu liefern. Sie wurde von CARL FRIEDRICH GAUSS bereits vor
Uber zweihundert Jahren begrindet und ist heute die allgemein anerkannte Grundlage fir
viele Messungen in Wissenschaft und Technik.
Die Ausgleichsrechnung und ihre Unsicherheit werden z.B. in [5] und [6] allgemein beschrie-
ben und haben mit DIN 1319 Teil 4 [7] auch Eingang in die Normung gefunden. Die Unsi-
cherheit von Koordinatenmessungen wird z.B. in [8] [9] [10] [11] behandelt. Bei der Aus-
gleichsrechnung wird ein lineares homogenes Gleichungssystem der Form

M-x=v (1)
gelbst. Dabei ist M die Matrix der Normalgleichungen (auch: Koeffizientenmatrix), die die
Lage der einzelnen MeBpunkte auf dem Formelement beschreibt, v ein Vektor, der die Ab-
weichungen der MeBpunkte vom Ausgleichselement enthalt, und x der Vektor der Lésungen
mit den einzelnen Ergebnisparametern des Formelements, z.B. Mittelpunktkoordinaten und
Radius des Ausgleichskreises.
Das Gleichungssystem (1) wird in der Regel nicht in einem, sondern in mehreren Schritten
(iterativ) geldst. Die Matrix M der Normalgleichungen ergibt sich aus der Jacobi- oder
Designmatrix A, indem diese mit ihrer transponierten Matrix A” multipliziert wird:

M=A".A 2)
Die Jacobimatrix A enthalt die partiellen Ableitungen der linearisierten Formelementeglei-
chung und wird von der Anzahl und Anordnung der MeBpunkte auf der Oberflache bestimmt.
Die zur Matrix M der Normalgleichungen inverse Gewichtsmatrix M wird h&ufig auch mit
dem Buchstaben Q bezeichnet und liefert durch Multiplikation mit der Varianz ¢® der

zufalligen und unabhangigen MeBabweichungen die Kovarianzmatrix S:
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S=M".6°=Q-¢6° 3)
Die Varianz o ist meist nicht bekannt und muB abgeschatzt werden. Die Kovarianzmatrix S

2

enthalt auf der Hauptdiagonalen die Varianzen sj

und daneben die Kovarianzen s der

einzelnen Ergebnisparameter.

2
S¢ Si2 Si3 011 Q12 Qi3
2 2
S=|Si2 S5 Sp3|=|Gi2 Qo Qo3 |'S (4)
2
Si3 Sz S3 Qi3 Qo3 Q33

Die Standardunsicherheit u; eines Ergebnisparameters ist gleich der Wurzel aus seiner Vari-
anz s/2~. Die Kovarianzen sy auBerhalb der Hauptdiagonalen beschreiben die gegenseitige

Abhangigkeit der Ergebnisparameter. Sie sind dann zu bertcksichtigen, wenn eine MeBgré-
Be aus mehreren Parametern desselben Formelementes berechnet wird. Die Korrelations-
koeffizienten ry erhalt man allgemein aus Gleichung (4) mittels Division der Kovarianzen s
durch die Varianzen s; und s,. Der Korrelationskoeffizient liegt immer zwischen —1 und +1.
Liegt keine Korrelation vor, ist sein Betrag klein und liegt nahe bei null:

s.
fjk=+k (5)
Sj - Sk

3. Beispiel Ausgleichskreis
Ein Kreis wird durch die Parameter x und y fir den Mittelpunkt und r fir den Radius
beschrieben. Dabei muB jeder Punkt (x; y;) auf der Kreislinie die folgende Gleichung erfiillen:
(X;i =x)? +(y;—y)?-r*=0 (6)
Praktisch liegen die MeBpunkte aber nicht auf dem idealen Kreis, so daB die Koordinaten
des Kreismittelpunktes und der Radius nach der Bedingung der kleinsten Summe der Abwei-
chungsquadrate nach (1) berechnet werden missen. Dazu ist zundchst die Kreisgleichung
(6) zu linearisieren, indem eine Taylorreihenentwicklung nach den Variablen x, y und r nach
den 1. Gliedern abgebrochen wird. Nach Division durch den Kreisradius r ergibt sich far
jeden einzelnen MeBpunkt mit dem Polarwinkel ¢; zum Kreismittelpunkt:
cos¢; +sing; +1=0 (7)
Die Koeffizientenmatrix M nach (2) lautet fir den Ausgleichskreis ausfihrlich:
D> cos2p; D .coso;sing; > coso;
M=AT-A=|Ycos¢;sino; > sin2o, > sino, (8)
> coso; > sing; >
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Summiert wird jeweils Uber alle n MeBpunkte. In (8) sind nur die Polarwinkel ¢ der MeBpunk-
te zum Kreismittelpunkt enthalten. Damit wird deutlich, daB die Anordnung der MeBpunkte
ausschlaggebend fur die Unsicherheiten der Ergebnisparameter ist.

Als Beispiel soll angenommen werden, daB vier Messpunkte gleichabstandig Uber einen
Viertelkreis im Bereich zwischen 135° und 225° angeordnet sind. Das Bild 1 zeigt die
Unsicherheiten des Kreismittelpunktes und der Kreislinie. Die Unsicherheit der Kreislinie ist
dort klein, wo die MeBpunkte liegen, und wird immer grdBer, je weiter sich der betrachtete
Ort auf der Kreislinie von diesem Bereich entfernt. Die Unsicherheit des Kreismittelpunktes
weist eine ausgepragte Richtungscharakteristik auf und ist in Richtung der Winkelhalbieren-

den des Kreisausschnittes, auf dem die MeBpunkte liegen, besonders groB.

Bild 1: Unsicherheit des Ausgleichskreises mit vier MeBpunkten am Kreisausschnitt 90°

Fir die gleichabstéandige MeBpunktanordnung Uber den ganzen Kreisumfang ergeben sich
besonders einfache Formeln fir die Standardunsicherheiten der Ergebnisparameter. Diese
hangen nur noch von der MeBpunktanzahl n und der Standardabweichung s der zufélligen

und unabhangigen Abweichungen der MeBpunkte ab (Bild 2):

UMZUXZUYZW’E'S (9)
n
4
up=2-u =1/—~s
D R n
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Bild 2: Unsicherheit des Ausgleichskreises mit vier am ganzen Umfang gleichmaBig
verteilten MeBpunkten

4. MeBpunkte auf der Werkstlickoberflache

Beim Antasten des Werkstiicks Uberlagern sich die Antastabweichungen des KMG mit den
ortlichen Formabweichungen der Oberflache und beeinflussen damit das MeBergebnis. Die
MeBabweichungen kénnen stark streuen, wenn die Formabweichungen der Oberflache groB

sind und an verschiedenen Stellen der Oberflache gemessen wird (Bild 3).

e

Bild 3: Streuung der Lage einer Geraden durch zwei Punkte bei Wiederholungsmessun-
gen an denselben (oben) und an verschiedenen Stellen der Oberflache (unten)

Die Streuung ist um so gréBer, je kleiner die MeBpunktanzahl ist. MiBt man das Werkstlck
dagegen mit sehr vielen Punkten, wird der Verlauf der Oberflache recht gut erfaB3t, und die
Antastung an anderen Stellen vergroBert die Streuung nicht. Dasselbe gilt, wenn die
ortlichen Formabweichungen der Oberflache vernachlassigbar klein gegenlber den Antast-

abweichungen des KMG sind.
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Zur Berechnung der Standardunsicherheiten u(x) der Formelementeparameter in Gleichung
(4) wird die Standardabweichung s der zufélligen und unabhangigen MeBabweichungen
bendtigt. Diese laBt sich auf verschiedene Weise abschatzen:

1. Bei der Messung von kleinen Normalen mit vernachlassigbar kleinen Formabweichungen
erhalt man Standardabweichungen an den Ausgleichselementen, die nur die Antaststreu-
ung des KMG enthalten. Diese liegen etwa bei einem Drittel des konstanten Anteils A aus
dem Grenzwert der LAngenmeBabweichung MPE=(A+L/K): s=A/3.

2. Die Standardabweichung s der MeBpunkte vom Ausgleichselement am Werkstick enthalt
neben der Antaststreuung des KMG auch die 6rtlichen Formabweichungen des Objekts.

3. Berechnung der Standardabweichung s der zufalligen Anteile der MeBabweichungen
nach Trennung von den systematischen Anteilen mit mathematischen Verfahren.

Im ersten Fall wird die Unsicherheit tendenziell zu klein abgeschétzt, im zweiten Fall zu groB.

Damit liegt die Unsicherheitsschatzung aber zumindest auf der sicheren Seite. Nur die

Trennung der zufalligen von den systematischen MeBwertanteilen liefert eine realistische

MeBunsicherheit, erfordert aber einen gréBeren Berechnungsaufwand [10] [11] [12] [13].

Dabei wird der mittlere Verlauf der Oberflache durch geeignete Naherungsfunktionen appro-

ximiert, z.B. durch Harmonische Analyse oder durch GauB- bzw. Splinefilter mit variablen

Wellenlangen [12] [13]. Die Zufallseigenschaft der Restabweichungen der MeBpunkte wird

durch statistische Tests festgestellt, z.B. der Vorzeichentest und der Korrelationskoeffizient

fur die Abweichungen von benachbarten MeBpunkten in DIN 1319 Teil 4 [7] [10] [12]. FUr die
approximierte Oberflache als stetige Funktion lassen sich ohne weiteres die angrenzenden

Elemente und die Formabweichung sowie deren Unsicherheiten bestimmen [10] [12] [13].

Beim Einmessen des Tasters werden die Tasterparameter ebenfalls durch die Ausgleichs-

rechnung berechnet. In den meisten Féllen kann die Standardunsicherheit der Tasterpara-

meter mit der Standardabweichung s=A/3 berechnet werden.

5. Geometrieabweichungen des KMG

Die Genauigkeit von KoordinatenmefBgeraten wird nach DIN EN ISO 10360-1 [14] mit dem
Grenzwert der LangenmeBabweichung spezifiziert. Das ist die ,,Anzeigeabweichung, mit der
der Wert einer LangenmaBverkdrperung ... bestimmt werden kann, wenn die Messung an
zwei gegenuberliegenden Antastpunkten auf zwei nominell parallelen Flachen ... ausgefuhrt
wird und die Antastpunkte von entgegengesetzten Richtungen angefahren werden®. Der

Grenzwert wird meist in folgender Form angegeben:

MPE ¢ :(A+%j pHm (10)



VDI-Berichte Nr. 1947, 2006 51

Man unterscheidet den konstanten Anteil A und den langenabhangigen Anteil L/K. Der
konstante Anteil A begrenzt dabei die Antaststreuungen des MeBgeréates bei der Antastung
der EndmaBe an deren MeBflachen mit je einem Punkt sowie die Abweichung des Taster-
durchmessers vom Einmessen. Er enthalt aber auch die kurzperiodischen Abweichungen,
die durch die unvollkommene Interpolation beim Abtasten des MaBstabsgitters entstehen.
Der langenabhéngige Anteil L/K kann dagegen als Grenzwert der Geometrieabweichungen
des KMG fir die aktuelle MeBlange L angesehen werden, die durch die MaBstabs- und
FOhrungsabweichungen in dem spezifizierten Bereich verursacht werden. Strenggenommen
gilt der Grenzwert nur fur den Abstand von zwei Punkten wie am EndmaB, er 1aBt sich aber
auch auf Bohrungsabstande, Durchmesser und Abstande ebener Flachen Ubertragen.

Das Bild 4 zeigt ein Beispiel fur die nach DIN EN ISO 10360-2 [15] ermittelten Langen-
meBabweichungen mit ihren Grenzwerten. Die Abweichungen liegen typischerweise in der
Mitte des durch die beiden Geraden begrenzten Bereiches und nutzen ihn meist nur etwa bis

zur Halfte aus. Sie sind damit eher normalverteilt als rechteckverteilt.

104 E/um

H/§
X X X
X § X X X

0¥ X X X X X -
g X X § 1

% X 500 L/mm
_104\

Bild 4: LangenmeBabweichungen E eines KMG mit MPE = (5 +%) pHm

Die LangenmeBabweichung wird in der Regel mit ParallelendmaBen geprift, andere Még-
lichkeiten sind StufenendmaBe, Kugelstabe und Kugelplatten. Bei der Kugelplattenmessung
lassen sich aus den Kugelabstédnden nicht nur die LAngenmeBabweichungen, sondern z.B.
auch Geradheits- und Rechtwinkligkeitsabweichungen berechnen. Fir einen gegebenen
Grenzwert werden damit auch diese Abweichungen begrenzt und sind auf Langenmessun-
gen rickfihrbar [16]. Dabei wird natirlich vorausgesetzt, daB das KMG regelmaBig mit den
in Normen bzw. Richtlinien festgelegten Verfahren tberwacht wird, und daB die Grenzwerte

jederzeit eingehalten sind.
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Eine Rechtwinkligkeitsabweichung kann naherungsweise durch eine L&ngenmessung in
Diagonalenrichtung unter dem Winkel a=45 ° bestimmt werden (Bild 5). Im ungtinstigsten Fall
liegt die Ursache der LangenmeBabweichung AL allein in der Rechtwinkligkeitsabweichung
ALg. Wegen L*cosa=/ und cos?0=0,5 bei a=45° ist diese doppelt so groB wie die Langen-

meBabweichung fur die Lange / des Winkelschenkels:

AL 2./
AlLg < =— 11
A cos o K (1)
>
% ALg
oL
/

Bild 5: Langenmessabweichung AL und Rechtwinkligkeitsabweichung ALg

Auch die Geradheitsabweichung |1aBt sich nadherungsweise durch eine LAngenmessung in
Diagonalenrichtung unter dem Winkel a=45° ermitteln (Bild 6). Im unglnstigsten Fall liegt die
Ursache der LangenmeBabweichung AL allein in der Geradheitsabweichung AFg. Diese ist
wegen L*cosa=/2 und cos?a. = 0,5 bei a=45° gerade so groB wie die LdngenmeBabwei-
chung fir die Lange / der Geraden:

AL /
AFs < =— 12
@ cosaa K (12)

w2
4

Bild 6: LangenmeBabweichung AL und Geradheitsabweichung AFg
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Die oben abgeleiteten Beziehungen fir die Grenzwerte der Geometrieabweichungen kénnen
im Einzelfall Uberpruft werden. Das Bild 7 zeigt die Abweichungen eines KMG, die durch

Mehrfachmessung mit Lasertrackern ermittelt wurden [17].
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Bild 7: Geometrieabweichungen eines KMG mit den LangenmeBabweichungen AL, der

Rechtwinkligkeitsabweichung Lz und der Geradheitsabweichung Fg, jeweils mit

der MeBlange L

Im Bild 7 sind einige LangenmeBabweichungen AL mit den jeweiligen MeBléangen L einge-
zeichnet. Die gréBte LangenmeBabweichung von AL=150 um wird entlang der oberen Kante
auf einer MeBlange von L=5000 mm gemessen. Die Geradheitsabweichung ist mit F5=88 um
deutlich kleiner. Die Rechtwinkligkeitsabweichung ist mit Lz=88 pum auf L=2000 mm Lange im
Verhaltnis zwar gréBer, in Gleichung (11) steht aber auch eine 2 im Zahler.

Bei der MeBlange L=3425 mm ist die LAngenmeBabweichung AL=150 um im Verhaltnis zur
MeBlange L am gréBten. Setzt man voraus, daB auch fir diese Messung der langenabhén-
gige Anteil L/K des Grenzwertes MPE: der LangenmefBabweichung eingehalten ist, so
darften die Geradheitsabweichung Fs nach Gleichung (12) rund 220 um und die Rechtwink-
ligkeitsabweichung Lg nach Gleichung (11) rund 175 um groB werden. Die tatsachlichen
Abweichungen sind aber wesentlich kleiner.

Im Bild 7 treten die groBen MeBabweichungen bei den eingezeichneten diagonalen Messun-
gen auf der rechten Seite auf, wahrend sie links viel kleiner sind. Deshalb sind bei den tur-

nusmaBigen Uberwachungen immer wieder andere Positionen im MeBvolumen zu wahlen.
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6. Anwendungsbeispiel
Die praktische Anwendung soll am Beispiel eines Bohrungsdurchmessers demonstriert
werden. Die Bohrung wird als Kreis gemessen. Das mathematische Modell der Messung
berlcksichtigt das Einmessen des Tasters, die Tasteranlagekorrektur in der Bohrung, den
TemperatureinfluB mit Korrektur auf die Bezugstemperatur 20°C und die Geometrieabwei-
chungen des KMG:

D = { (Dw+Dg)"[1+as"(ts=20°)] — D [1—0uc"(1c=20°)] } * [1—ouw " (tw—20°) ] = AD (13)

Die EinfluBgréBen sind im einzelnen:

Dy Durchmesser des Ausgleichskreises am Werkstlick

De Durchmesser der Ausgleichskugel beim Einmessen des Tasters

D¢ Kalibrierter Durchmesser des Kugelnormals

tw Ausdehnungskoeffizient des Werkstiicks (Stahl)

tw Temperatur des Werkstlicks

s Ausdehnungskoeffizient des MeBgerate-MaBstabs (Floatglas)

ts Temperatur des MeBgerate-MaBstabs (Mittelwert von beiden Achsen)
Oc Ausdehnungskoeffizient des Kugelnormals (Stahl)

tc Temperatur des Kugelnormals

AD  Geometrieabweichungen des KMG; langenabhéngiger Anteil von MPEg mit a=D/K

Die Tabelle 1 zeigt die EinfluBgréBen mit ihren Unsicherheitsbeitragen und die erweiterte
MeBunsicherheit. Der Grenzwert der LaAngenmeBabweichung des KoordinatenmeBgerats ist
MPEg=(6+L/200) um , und die mittlere Temperatur im MeBraum betragt 20°C°+2K.

Die Bohrung wird mit vier gleichabstandig am Umfang verteilten Punkten gemessen. Die
Standardabweichung der MeBpunkte in der Bohrung zu dem daraus berechneten Aus-
gleichskreis betragt z.B. 5 um. Sie enthélt auch die zuféllig erfaBten &rtlichen Formabwei-
chungen der Werkstlickoberflache. Aus dem konstanten Anteil A des Grenzwertes MPEg
wirde die Streuung fir die Antastabweichungen des KMG beim Einmessen des Tasters mit
s=A/3=2 um deutlich zu klein abgeschétzt werden.

Die Messung der Bohrung liefert bei D,y mit 5 um den gréBten Unsicherheitsbeitrag. Dieser
l&Bt sich durch eine héhere Punktzahl reduzieren, z.B. bei n=100 Punkten auf 1,0 um, und
die erweiterte MeBunsicherheit U betrégt nur noch 8 um.

Jetzt liefert das Einmessen des Tasters bei De den gréBten Unsicherheitsbeitrag, der sich
wiederum durch eine héhere Punktzahl verringern IaBt. Fir z.B. n=25 Punkte sinkt der Bei-

trag ebenfalls auf 1,0 um, und die erweiterte MeBunsicherheit U betragt nur noch 5 pm.
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Tabelle 1: Kalkulationstabelle fir die MeBunsicherheit eines Bohrungsdurchmessers,

gemessen als Ausgleichskreis und korrigiert auf die Bezugstemperatur 20°C

MeBwert MeBpunkt- Standard-

EinfluB- bzw. anzahl bzw. abweichung Standard- Sensitivitats- Unsicher-
groBe  Einheit Schéatzwert Verteilung bzw. Grenze unsicherheit koeffizient heitsbeitrag
Xi [X] X n si bzw. g u(x) G u(y)
Dw mm 90 4 0,005 0,0050 1,0 0,0050
De mm 40 6 0,002 0,0024 1,0 0,0024
D¢ mm 30 Normal 0,0004 0,0002 -1,0 -0,0002
Oy 109K 12 Rechteck 2,4 1,4 -0,00012 -0,0002
tw °C 20 Rechteck 2 1,2 -0,0012 -0,0014
Os 10K 8 Rechteck 0,5 0,3 0,00015 0,0000
ls °C 20 Rechteck 2 1,2 0,0010 0,0012
oc 109K 11 Rechteck 2,2 1,3 0,00003 0,0000
tc °C 20 Rechteck 2 1,2 0,0003 0,0004
AD mm 0 Normal 0,0005 0,00025 -1,0 -0,0003
D mm 100,000 Standardunsicherheit der MeBgréBe:  u(y) = 0,0059
Effektive Freiheitsgrade: Veff = 1,8
Erweiterungsfaktor: k= 4,73
Erweiterte MeBunsicherheit (P=95%): U= 0,028

Nun liefert die Temperatur des Werkstlicks ty den gréBten Beitrag, dicht gefolgt von der
Temperatur ts der MeBgeratemaBstdbe. Diese lassen sich z.B. durch eine bessere Klimati-
sierung des MeBraums oder genauere Temperaturmessung verringern. Der Beitrag der
Geometrieabweichungen des KMG ist im Vergleich dazu vernachlassigbar.

Die MeBunsicherheiten der einzelnen Prifmerkmale lassen sich auf einfachste Weise mit
Kalkulationstabellen auf der Basis einer handelslblichen Blrosoftware berechnen. Voraus-
setzung dafir ist jedoch die Festlegung der jeweils zu berticksichtigenden EinfluBgréBen und
die Formulierung des mathematischen Modells. Heute stehen solche Kalkulationstabellen flr
die haufigsten Prifmerkmale zur Verfligung: Durchmesser, Abstand und Position, Paralleli-
tat, Rechtwinkligkeit und Neigung, Symmetrie, Koaxialitadt sowie Winkel.

Da die meisten fir die Berechnung benétigten Informationen schon vor der Messung
bekannt sind, lassen sich die Kalkulationstabellen bereits in der Prifplanung einsetzen, um
die zu erwartenden MeBunsicherheiten abzuschéatzen. Das betrifft vor allem die Auswahl des
KMG, die Temperaturbedingungen und das Einmessen des Tasters. Bei der Messung selbst
kann dann die MeBstrategie noch einmal optimiert werden, indem z.B. die Anzahl der MeB-
punkte am Werkstlck vergréBert bzw. verkleinert oder ihre Anordnung verandert wird.
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