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Unsicherheit, MPE und
Fähigkeit, Eignung

Q-Tech, Roding Dietrich Imkamp
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- heute alles neu oder nicht?
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Hinweise

23/07/25ZEISS 2

Alle Rechte vorbehalten. Nachdruck, Veröffentlichung und 
Vervielfältigung sind nicht gestattet.

Die Autoren übernehmen keine Garantie für dieses Dokument, 
einschließlich der stillschweigenden Garantie auf handelsübliche 
Qualität und Eignung für einen bestimmten Zweck.

Die Autoren sind in keinem Fall für im Folgenden enthaltene Fehler, 
zufällige Schäden oder Folgeschäden in Zusammenhang mit der 
Bereitstellung, Funktion oder Verwendung dieses Dokumentes 
haftbar.

Alle Produktnamen sind eingetragene Warenzeichen oder 
Warenzeichen der jeweiligen Eigentümer.
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Motivation I
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Abweichungen

der Produktion

Produktion
Zielgröße

(Nennmaß,

Sollwert)

Produktions-

ergebnis

Störgrößen

Bei der Beurteilung des Produktionsergebnisses 

mit Hilfe einer Messung müssen die Abweichungen

aus dem Messprozess berücksichtigt werden.

Abweichungen der Produktion und Messung

Messung Messergebnis

(gemessenes

Produktions-

ergebnis)

Produktions-

ergebnis

=

=

Störgrößen

Quelle: Imkamp, D.: Unsicherheit und Fähigkeit - konkurrierende Kenngrößen in der Fertigungsmesstechnik? Promotionsvortrag, RWTH Aachen 01/2001.
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Motivation II
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die gemessene Prozessstreuung

unterscheiden sich kaum,

gemessene 

Prozess-

streuung

wenn die Streuung des Messgerätes

im Verhältnis dazu „klein“ ist.

Streuung des 

Messgerätes 

Die tatsächlich Prozessstreuung und 

tatsächliche Prozessstreuung

Toleranz

Was bedeutet „klein“?

Abweichungen

der Produktion

Produktion
Zielgröße

(Nennmaß,

Sollwert)

Produktions-

ergebnis

Störgrößen

Messung Messergebnis

(gemessenes

Produktions-

ergebnis)

Produktions-

ergebnis

=Störgrößen

Quelle: Imkamp, D.: Unsicherheit und Fähigkeit - konkurrierende Kenngrößen in der Fertigungsmesstechnik? Promotionsvortrag, RWTH Aachen 01/2001.
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Motivation III
Die goldene Regel – historisch aber immer noch aktuell

23/07/25ZEISS 5

• 4x Standardabweichung der Produktionsstreuung sp = T (Toleranz)

• Eine zusätzliche Messprozessstreuung u wird durch eine verringerte 

Produktionsstreuung sp' kompensiert.

( ) const.u'ssT pp =+== 22
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Auf die 

Toleranzeinengung wird 

verzichtet wenn,

„die Messunsicherheit 

ein Zehntel (U/T=0,1), 

im äußersten Fall ein 

Fünftel (U/T=0,2) der 

Toleranz nicht 

überschreitet.“ 
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Toleranzeinengung 8%

Toleranzeinengung 2%

• Dazu wird das Toleranzfeld für die Produktion eingeengt (T nach T‘), so dass 

die Gesamtstreuung von Produktions- und Messprozess konstant bleibt.

Quelle: Dutschke, W.: Zulässige Meßunsicherheit, wt-Z. ind. Fertigung, Jahrg. 59 (1969) 12, S. 630-632
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Wie geht man heute mit der Anforderung „klein“ um?
Unsicherheit, MPE und Fähigkeit, Eignung

23/07/25ZEISS 8

Gerätespezifikation mit den Angaben zu den 
maximal zulässigen Abweichungen 
(Maximum Permissible Errors=MPE [ISO 
14978]) nach DIN EN ISO 10360 für 
Koordinatenmesssysteme

Messunsicherheit ist ein dem 
Messergebnis zugeordneter 
Parameter, der die Streuung der 
Werte kennzeichnet, die 
vernünftigerweise der Messgröße 
zugeordnet werden können [VIM].  

Größen zur Beschreibung der Unsicherheit eines Messergebnisses 
(in der Längenmesstechnik mit der Einheit Meter)

gemessene 

Prozess-

streuung

Streuung des 

Messgerätes 

tatsächliche Prozessstreuung

Toleranz

Fähigkeit ist die Eignung eines Objekts, zum Realisieren eines Ergebnisses, 
das die Anforderungen an dieses Ergebnis erfüllen wird  [ISO 9000]. Hier ist 
konkret die Prozessfähigkeit nach [ISO 3534-2] bzw. die Messprozessfähigkeit 
[ISO 22514-7] gemeint.

Eignung eines Objekts (Organisation, System, Prozess) zum Realisieren eines 
Produkts, das die Anforderungen an dieses Produkt erfüllen wird
[ISO 22514-1].

Kenngrößen, die das Verhältnis zwischen einer 
Messunsicherheit und einer Toleranz (Spezifikation)
beschreiben (ohne Einheit!)

VIM= Vocabulaire international de métrologie (Internationales Wörterbuch der Metrolgie) 
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C

O
N

FI
D

EN
TI

A
L Konformitätsbewertung in der Längenmessung [mm]

Passt es oder passt es nicht?

Geräte Messunsicherheit
U = 2*uC = 0.05 (Uncertainty)

10 +/-0.1

| |  |  |  |  |  |  |  |  |  | |  |  |  |  |  |  |  |  |  |[mm]

9,9                                                10                                               10,1

Ergebnis: 10.09

10.059.95

Konformitätszone

Toleranz Bereich

UT OT

OT = obere Toleranzgrenze, UT = untere Toleranzgrenze
uc = kombinierte Standardunsicherheit
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Toleranzverständnisse

23/07/25ZEISS 11

Die Toleranz wird 

um die Mess-

unsicherheit 

verringert.

Die Toleranz wird nicht 

verringert, wenn, die 

Messunsicherheit ein 

Zehntel bis ein Fünftel 

der Toleranz nicht 

überschreitet.

Annahme

bereich
Rück-

weisung

Rück-

weisung

U   U U   U

Toleranz

(Spezifikation)

"Goldene Regel" "Entscheidungsregeln"

Eine (kleine) Überschreitung der Toleranz

um die Messunsicherheit wird zugelassen.

Eine Überschreitung der Toleranz um die 

Messunsicherheit wird nicht zugelassen.

T

U U

OTUT

UT-U
U U

OT+U
T

U U

OTUT

UT-U
U U

OT+U

T

Prozess-

streuung

gemessene 

Prozess-

streuungStreuung des 

Messgerätes 

Quelle: Imkamp, D., Kistner, T.: Neue ISO 9001 Revision und ihre Bedeutung für die Messtechnik in der Produktion, 18. GMA/ITG Fachtagung Sensoren und Messsysteme 2016 vom 11. 

bis 12. Mai 2016 in Nürnberg 

Decision rules according to ISO 14253-2Simple Acceptance/Rejection according to ISO 14253-6
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Dilemma der Messunsicherheitsbestimmung bei einem “Vielzweckmessgerät”

23/07/25ZEISS 13

Prüfplanung - Merkmalsliste“Ist das System
genau genug um diese
Merkmale zu messen?”

Warum ist es so schwierig diese Frage zu beantworten?
Weil Koordinatenmesssysteme so flexibel sind.
=> Messaufgaben können unterschiedlich gelöst werden.
(z. B. Taktil Einzelpunkte oder    Scanning oder      Optischer Linienscanner)

1.40.0

2.100.0

... 

+0.01

-0.02

H8
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Effekte und Verantwortung
Was kann ein Hersteller bereitstellen?

23/07/25ZEISS 14

Messobjekt

(Werkstück)

Länge 

Antastung mit Wechselwirkung 

zwischen Sensor und Messobjekt

Messsystem

Umwelt 

(z.B. Temperatur, 

Bodenschwingungen)

Standardisierte 

Normale als 

Messobjekt

Herstellerverantwortung

Anwenderverantwortung

Quelle: Imkamp, D., Martin, A.: Längenmessabweichung und Antastabweichung in dem sich verändernden technischen Umfeld der Koordinatenmesstechnik, in: Messunsicherheit praxisgerecht bestimmen – Prüfprozesse in der industriellen Praxis, 10. VDI-Fachtagung, Erfurt, 10. bis 11. 
November 2021 (VDI-Berichte 2390), VDI-Verlag, Düsseldorf 2021
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Messabweichung und Messunsicherheit

23/07/25ZEISS 15

Die Messunsicherheit ist ein dem Messergebnis zugeordneter Parameter, der 

die Streuung der Werte kennzeichnet, die vernünftigerweise der Messgröße 

zugeordnet werden können (nach GUM/VIM*). Sie wird mit Hilfe von 

experimentellen Untersuchungen oder Expertenschätzungen ermittelt.

=> Messunsicherheit >= Messabweichung (bei gleicher Messaufgabe)

Die Messabweichung ist die Abweichung zwischen Messergebnis und wahrem 

Wert der Messgröße.

| |  |  |  |  |  |  |  |  |  | |  |  |  |  |  |  |  |  |  |[mm]

39,99                                               40                                               40,01

Abweichung

E=4um

* GUM: Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement

VIM: Vocabulaire International de Métrologie

maximal zulässige Abweichung 

< (Maximum Permissible Error)
MPE(EL)=4,5+L/200=4,7um (L=40mm)

Index: Art der Messaufgabe

(EL=Error für Längenmessung)
wahrer Wert,

Kalibrierwert

39,997

gemessener

Wert

40,001

(Alternative Bezeichnung nach DIN EN ISO 10360-2: 2010: EL,MPE mit 

L=0, 150 als Versatz Tastkugelmitte zu Pinolenachse)

Herstellerangabe

Anwender

Quelle: Imkamp, D., Martin, A.: Längenmessabweichung und Antastabweichung in dem sich verändernden technischen Umfeld der Koordinatenmesstechnik, in: Messunsicherheit praxisgerecht bestimmen – Prüfprozesse in der industriellen Praxis, 10. VDI-Fachtagung, Erfurt, 10. bis 11. 
November 2021 (VDI-Berichte 2390), VDI-Verlag, Düsseldorf 2021
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Normale und Methoden aus der ISO 10360 Reihe

23/07/25ZEISS 16

Längen-
messabweichung
(Length Measuring
Error)

Antastabweichung 
(Probing Error)

Form

Größe 
(Size)

x

x
x

x

x

x
x x

x

x
x

x

x
x

x

x

x
x

x

x

x

x

x

x
x

x

x
x

x

x

x
x x

x

x
x

x
x

x

x

x
x

x

x

x

x

x

x
x

x

kalibriert 
(calibrated)

gemessen 
(measured)

Achsparallel (axis)

Diagonal: Raum (spatial)

Diagonal: Ebene (plane)

Lage 
(Location) x

x
x

x

x

x
x x

x

x
x

x
x

x

x

x
x

x

x

x

x

x

x
x

x

Kugelabstands-/
Kugelmittelpunkts-

abweichung
(Sphere to

Sphere
Center 

Distance
Error)

Quelle: Imkamp, D., Martin, A.: Längenmessabweichung und Antastabweichung in dem sich verändernden technischen Umfeld der Koordinatenmesstechnik, in: Messunsicherheit praxisgerecht bestimmen – Prüfprozesse in der industriellen Praxis, 10. VDI-Fachtagung, Erfurt, 10. bis 11. 
November 2021 (VDI-Berichte 2390), VDI-Verlag, Düsseldorf 2021
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Wie kommt der Anwender zur Messunsicherheit?
Pragmatischer Ansatz, bedingt Norm Konform
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Die Messunsicherheit ist ein dem Messergebnis zugeordneter Parameter, der 

die Streuung der Werte kennzeichnet, die vernünftigerweise der Messgröße 

zugeordnet werden können (nach GUM/VIM*). Sie wird mit Hilfe von 

experimentellen Untersuchungen oder Expertenschätzungen ermittelt.

=> Messunsicherheit >= Messabweichung (bei gleicher Messaufgabe)

Anwender

Versuche (Methode A) oder Schätzen (Methode B), 
wie im GUM (Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement)

Schätzen

• MPE-Werte sind eine gute Größenordnung, solange die Messaufgabe sich nicht wesentlich 
von einer Endmaßmessung unterscheidet (z.B.: beim verwendeten Taster) 

• Berücksichtigung zusätzlicher Einflüsse z.B. der größte Feind ist die Temperatur!

• Messunsicherheitsbilanz nach VDI/VDE 2617 Blatt 11

Versuche (erfordert „geeignete Objekte“)

• Testmessung an (kalibrierten) Werkstücken

• Fähigkeit- bzw. Eignungsuntersuchung 

* GUM: Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement

VIM: Vocabulaire International de Métrologie
(Alternative Bezeichnung nach DIN EN ISO 10360-2: 2010: EL,MPE mit 

L=0, 150 als Versatz Tastkugelmitte zu Pinolenachse)
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Methoden zur Messunsicherheitermittlung durch Simulation
Das VCMM (Virtuelles Koordinatenmessgerät)

23/07/25ZEISS 18

statistics

real CMM protocol

y

CMM software

y y  U(y)

U(y)

“virtual CMM”-simulator

y

n times n times

Quelle: PTB, Braunschweig
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Anwendung des VCMM: Kalibrierung von individuellen Normalen
Prüfkörper Multi Feature Check kalibriert - Prüfkörper

23/07/25ZEISS 19

https://shop.metrology.zeiss.de/INTERSHOP/web/WFS/IMT-DE-Site/de_DE/-/EUR/ViewProduct-Start?SKU=626106-9355-506
https://shop.metrology.zeiss.de/INTERSHOP/web/WFS/IMT-DE-Site/de_DE/-/EUR/ViewProduct-Start?SKU=626106-9355-506
https://shop.metrology.zeiss.de/INTERSHOP/web/WFS/IMT-DE-Site/de_DE/-/EUR/ViewProduct-Start?SKU=626106-9355-506
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Fähigkeit nach einem Dokument der Firm Q-DAS
(nicht aktuell, aber gut zur Erläuterung)

23/07/25ZEISS 21

Toleranz T

20%

of T

4sGage

0,2  T

2sGage

xMaster

0,1  TxMaster-xGage

xGage

Quelle: Leitfaden zum „Fähigkeitsnachweis von Meßsystemen“ von einem Arbeitskreis der 

Automobilindustrie unter Leitung der Q-DAS GmbH, Birkenau, Version 2.1, 2002

0,2 T
=  

4sGage

cg

4sGage < 0,2 T  

cg 1 => 4sGage  0,2 T

Index für zufällige Einflüsse:

2sGage < 0,1 T  - |xMaster - xGage|

0,1 T - |xMaster - xGage|
=   

2 sGage

c gk

cgk 1 => 2sGage  0,1 T-Bias

Index für zufällige und

systematische Einflüsse:
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Die zurzeit Wichtigsten: MSA und VDA 5
(zum detaillierten Verständnis führt kein Weg an der Literatur vorbei)

23/07/25ZEISS 22

𝑢𝑀𝑆 = 𝑢𝐶𝐴𝐿
2 + 𝑢𝐸𝑉𝑅

2 + 𝑢𝐵𝑖
2

Start

Verfahren 1 

(Type-1 Study)

cg, cgk > 

1,33?

Verfahren 2 

(Type-2 Study) Verfahren 3 

(Type-3 Study)

%R&R

<30%?

%R&R

<30%?

System akzeptiert

(System accepted)

Systemverbesserung

(System Improvement)

Bediener-

einfluss

(Operator 

Influence)

?

ja/yes nein/no

ja/

yes

nein/no

ja/yes

nein/

no

ja/yes

MPE verfügbar 
(available)?

Unsicherheitskomponenten System
(Uncertainty components system)

MPE dokumentieren
(document)

Erweitertet Messunsicherheit System 
(Extended measuring uncertainty): UMS

Eignungskennwert (Capability): QMS

QMS<15% ?

System nicht 
geeignet

(System not 
capable)

ja/
yes

nein/
no

nein/no

Sy
st

em
3

MPE
uMS =

QMP<30% ?

Unsicherheits-
komponenten 

Prozess
(Uncertainty
components

system)

Erweitertet Messunsicherheit Prozess 
(Extended measuring uncertainty): UMP

Eignungskennwert (Capability): QMP
Prozess nicht 

geeignet
(Process not 

capable)ja/yes

nein/no

P
ro

ce
ss

Sy
st

em

Start

P
ro

ce
ss

Sy
st

em

MSA

Prozess geeignet
(Process capable)

𝑢𝑀𝑃 = 𝑢𝐶𝐴𝐿
2 +max 𝑢𝐸𝑉𝑅

2 , 𝑢𝐸𝑉𝑂
2 + 𝑢𝐵𝑖

2 + 𝑢𝐴𝑉
2

ja/yes
nein/no

𝑐𝑔 =
0,2𝑇

4𝑠

𝑐𝑔𝑘 =
0,1𝑇 − 𝐵𝑖𝑎𝑠

2𝑠

%𝑅&𝑅 =
6 ∗ 𝐸𝑉2 + 𝐴𝑉2

𝑇
for Type 3 EV=0 / EV, AC as

standard deviation

VDA 5
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Fähigkeit und Eignung von Messsystemen und Messprozessen
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Messunsicherheit, Messabweichung und die Gerätespezifikation (MPE)
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Konformitätsbewertung und Toleranzverständnis

Konformitätsbewertung und Toleranzverständnis
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Worum geht es eigentlich: Unsicherheit, MPE und Fähigkeit, Eignung?
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Wie geht man heute mit der Anforderung „klein“ um?
Unsicherheit, MPE und Fähigkeit, Eignung
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Größen zur Beschreibung der Unsicherheit eines Messergebnisses 
(in der Längenmesstechnik mit der Einheit Meter)

VIM= Vocabulaire international de métrologie (Internationales Wörterbuch der Metrolgie) 

Fähigkeit und Eignung sind ähnliche Größen, die aus dem Verhältnis von 
einer Größe zur Beschreibung der Messunsicherheit (Vorgabe durch 
Richtlinien oder Normen) und der Toleranz bestimmt werden 

Kenngrößen, die das Verhältnis zwischen einer 
Messunsicherheit und einer Toleranz (Spezifikation)
beschreiben (ohne Einheit!)

T

U U

OTUT

UT-U
U U

OT+U

=> Verkleinerung der Toleranz um die Messunsicherheit

T

U U

OTUT

UT-U
U U

OT+U

=> Vernachlässigung der Messunsicherheit,
wenn die Messunsicherheit << Toleranz

• Versuche
(Methode A) 

• Schätzen 
(Methode B)

Gerätespezifikation mit den Angaben zu den 
maximal zulässigen Abweichungen 
(Maximum Permissible Errors=MPE [ISO 
14978]) nach DIN EN ISO 10360 für 
Koordinatenmesssysteme

Messunsicherheit ist ein dem 
Messergebnis zugeordneter 
Parameter, der die Streuung der 
Werte kennzeichnet, die 
vernünftigerweise der Messgröße 
zugeordnet werden können [VIM].  



Q-Tech Expert Academy

Wir sorgen für die besten Mess-Experten der Welt29



Diese Unterlagen sind urheberrechtlich geschützt. 

Sie dürfen ausschließlich durch die Empfängerin bzw. den Empfänger 
genutzt werden und nicht ohne vorherige schriftliche Genehmigung ganz 
oder auszugsweise vervielfältigt, verbreitet, öffentlich zugänglich gemacht 
oder an Dritte weitergegeben werden.

Alle Inhalte wurden mit größter Sorgfalt erstellt. 
Für die Richtigkeit, Vollständigkeit und Aktualität übernehmen wir keine 
Gewähr.
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HERAUSFORDERUNGEN, DIE ZU CHANCEN WERDEN

NEU
AUSRICHTUNG    
Q – TECH GMBH

FACHKRÄFTEMANGEL

MARKTVERÄNDERUNG
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Q–TECH GESCHÄFTSBEREICHE
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AUFBAU DER Q–TECH EXPERT ACADEMY
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Optimierung 
Traineeprogramm

Lernzielüberwachung

Weiterentwicklung 
Traineeprogramm

FEEDBACKPROZESS
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Kompetenzmanagement

Interne Live Schulungen

E-Learnings

Lernmanagementsystem

2.Schritt

3.Schritt

1.Schritt
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Interne Live Schulungen

E-Learnings

Lernmanagementsystem

2.Schritt

3.Schritt
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INTERNE LIVE SCHULUNGEN

38

Kompetenzmanagement



Interne Live Schulungen

E-Learnings

Lernmanagementsystem

2.Schritt

3.Schritt
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Interne Live Schulungen

E-Learnings

Lernmanagementsystem3.Schritt
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E-LEARNING
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Interne Live Schulungen

E-Learnings

Lernmanagementsystem3.Schritt
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Interne Live Schulungen

E-Learnings

Lernmanagementsystem
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Kompetenzmanagement
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Kompetenzmanagement

LMS

Attraktiveres Lernen

Abwechslungsreiche 
Lernen 

Strukturierte 
Wissenssammlung

Externe Inhalte

Autorentool



Kunden Academy
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Q – T E C H

SPEZIALISTENFACHKRAFT
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Kunden Academy
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Schulungen und Seminare
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Schulungen und Seminare
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Schulungen 
und 

Seminare



Schulungen und Seminare
Individualtrainings und Coachings 

50

• Kleine Gruppen

• Lockere Atmosphäre

• Interaktiv und praxisnah

• Verständlich & direkt umsetzbar



Infostand Expert Academy

Unser Ziel ist es, Wissen nicht nur zu vermitteln, sondern praxisnah, 
partnerschaftlich und mit Blick auf die Herausforderungen der Zukunft 

weiterzuentwickeln.

SCHLUSSWORT
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Vielen Dank!
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Kontaktieren Sie mich gerne!

Celine Schindler
Celine.Schindler@q-tech-roding.de
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