
dem Messen (Luftdusche),
� Taster und Verlängerungen aus ther-

misch unempfindlichen Materialien,
� kurze Messzeiten für geringe Drift,

sonst erneutes Einmessen des Bezugs-
systems.

Bei Abweichung von der Bezugstempera-
tur hat meist die Längendehnung der
Messobjekte den größten Einfluss auf die

� möglichst großer Abstand zu den
Wänden,

� Wärmeisolation von Fußboden und
Wänden,

� keine direkte Einstrahlung durch Son-
ne und Beleuchtung,

� elektrische Ausrüstung des KMG und
Beleuchtung im 24-h-Betrieb,

� Wärmeausgleich der Messobjekte vor

Auch wenn temperaturstabile Koor-
dinatenmessgeräte (KMG) einge-
setzt werden, sollten bestimmte

Regeln für die Aufstellung und die Klima-
tisierung sowie generelle messtechnische
Regeln befolgt werden. Dadurch lassen
sich störende Einflüsse reduzieren und
stabilere Messergebnisse erzielen. Zu die-
sen Regeln gehören:
� sich zeitlich nur langsam verändernde

Umgebungstemperaturen,
� Umhausung bei schnellen Tempera-

turänderungen,
� keine Zugluft oder direktes Anblasen

des KMG,
� wenig Wärmequellen in unmittelbarer

Umgebung,

MESSEN UND PRÜFEN Dimensionelle Verfahren
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LASSEN TEMPERATURSTABILE KMG DIE TEMPERATUR VERGESSEN?

Messen mit geringem
Temperatureinfluss

Hans Joachim Neumann, Oberkochen

Im Produktionsbereich eingesetzte Koordinatenmessgeräte

sind oft „temperaturstabil“. Ihre zulässige Längenmessab-

weichung ist für einen weiten Temperaturbereich spezifiziert.

Mit zunehmender Abweichung von der Bezugstemperatur

(20 °C) muss besonders auf die Wärmedehnung der Mess-

objekte geachtet werden. Wird diese nicht berücksichtigt,

entstehen eklatante Messfehler. Dieser Leitfaden erlaubt ein

Abschätzen der temperaturbedingten Messunsicherheit.
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fizienten zu dem der Stahlendmaße an-
gesetzt werden. Die thermische Längen-
dehnung des Messobjekts ist:

(1)

darin sind:
L0: die Länge bei t0 (wegen des vernach-
lässigbaren Einflusses auch gleichzusetzen
mit der Anzeige oder dem Sollwert)
a: der Ausdehnungskoeffizient des Mess-
objekts
Dt = t – t0

t: die Temperatur des Messobjekts, t0 : die
Bezugstemperatur von 20 °C

Im KMG erfolgt in der Software eine
Längenkorrektur in allen Achsen mit dem
aus (1) gebildeten Wert –DL. Trotz dieser
Korrektur verbleibt eine Restunsicherheit,
denn weder a noch t sind genau bekannt.

Die Bestimmung der Restunsicherheit
muss nach den internationalen Regeln
(GUM) geschehen. Dazu werden in die
Ableitung der Modellgleichung (1) die
Standardunsicherheiten eingesetzt und
quadratisch addiert, was zur folgenden
Beziehung führt:

(2)

U ist die trotz Längenkorrektur verblei-
bende, erweiterte Unsicherheit mit k = 2.
Zur Abschätzung der Gesamtunsicher-
heitsbilanz (Unsicherheitsbudget) kön-
nen in (2), wenn bekannt, noch weitere
Unsicherheitskomponenten eingefügt
werden. Jedoch überwiegt zumeist der
thermisch verursachte Anteil.

U k L u t ut= ⋅ ⋅ + ⋅0
2 2( ) ( )α αΔ

Δ ΔL L t= ⋅ ⋅0 α

Messunsicherheit. Sie wird deshalb in der
Regel rechnerisch korrigiert.

Bei thermisch stabilen KMG bezieht
sich diese Korrektur vereinfachend nur
auf das Messobjekt selbst, da die Einflüs-
se seitens des KMG in der Spezifikation
enthalten sind. Ist dies nicht der Fall, kann
die Berechnung der thermisch verursach-
ten Messunsicherheit komplizierter oder
gar unmöglich werden [1]. Sie muss dann
auf andere Weise, z. B. durch Messreihen
oder die Methoden für das sogenannte
„Virtuelle KMG“, erfasst werden.

Hierbei wird die messaufgabenspezi-
fische Messunsicherheit unter den real
existierenden Temperaturbedingungen
durch Simulation des Messprozesses er-
mittelt und daraus die Messunsicherheit
für jedes gemessene Merkmal abgeschätzt
[3]. Zu den beeinflussenden Parametern
gehören auch die thermischen Eigen-
schaften der Messobjekte. Korrekturen
der linearen Wärmedehnung des Mess-
objekts erfolgen hierbei nicht; eine im
KMG ausgeführte Korrektur wird aber bei
der Simulation berücksichtigt.

Eigenschaften 

temperaturstabiler KMG

Die Hersteller können die zulässige Län-
genmessabweichung MPE (Maximum
Permissible Error) [2] allein für das KMG
spezifizieren, wobei die Annahmeprüfung
mit temperaturstabilen kalibrierten Ob-
jekten, z. B. aus Zerodur, erfolgt. Der An-
wender kann diese Angabe zu einem Ge-
rätevergleich nutzen und für reine Län-
genmessungen für jeden Werkstoff die
Gesamtlängenmessabweichung abschät-
zen. Nach der Norm ist die Angabe der
MPE für Stahlendmaße zwingend erfor-
derlich, um im spezifizierten Temperatur-
bereich die Wirksamkeit der Temperatur-
korrektur prüfen zu können.

Die Hersteller nehmen den Annahme-
test, bei dem diese Spezifikation überprüft
wird, in der Regel unter möglichst idea-
len Verhältnissen vor, d. h. mit sehr genau-
er Temperaturmessung und kalibriertem
Alpha der verwendeten Endmaße. Trotz-
dem ist in diesem Fall für MPE prinzipiell
ein größerer Wert als für das KMG allein
zu erwarten. Im praktischen Einsatz emp-
fiehlt es sich beim Abweichen von den ide-
alen Bedingungen, die thermisch beding-
te zusätzliche Messunsicherheit abzu-
schätzen. Dazu dient am besten die spe-
zifizierte Längenmessabweichung für das
KMG allein.

Die Bezeichnung „temperaturstabiles
KMG“ ist dann gerechtfertigt, wenn MPE
in einem größeren Temperaturbereich
spezifiziert ist. Sinnvoll sind auch Werte
für unterschiedliche Temperaturbereiche,
wie z. B. 20 bis 25 °C und 20 bis 30 °C.

Seitens der Hersteller werden verschie-
dene Wege beschritten, um die Tempera-
turstabilität zu erreichen:
� Temperaturmessung an den Skalen

und interne Längenkorrektur,
� Zerodur-Skalen ohne Korrektur,
� Verwendung thermisch besonders

geeigneter Werkstoffe, z. B. mit guter
Wärmeleitung oder geringer Wärme-
dehnung,

� thermische Korrektur des Geräteauf-
baus,

� thermisch isolierter Aufbau,
� Einbeziehung der Wärmedehnung des

Messobjekts durch automatische Kor-
rektur bei Eingabe von a und t oder für
t durch Messfühler am Messobjekt.

Korrektur der thermisch verur-

sachten Längenmessabweichung

Bei thermisch stabilen KMG wird verein-
fachend nur die Längendehnung des
Messobjekts berücksichtigt. Dabei gelten
die folgenden Betrachtungen für alle
Werkstoffe der Messobjekte, wenn die
Spezifikation für das KMG allein zugrun-
de gelegt wird. Im Fall der KMG-Spezifi-
kation für Stahl kann für andere Werk-
stoffe die Differenz der Ausdehnungskoef-
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Bild 1. 

Berechnung

der Standard-

unsicherheit u

aus den Grenz-

abweichungen

Berechnung der Standardunsicherheit bei Gleichverteilung

 Berechnung der Standardunsicherheit bei Normalverteilung

a- 0 a+
 a = Grenzabweichung.

u2 =
 (2a)2

12
u =

a

3

u =
a
2P = 95,4%

u =
a
3P = 99,7%

3a- 0 3a+
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Die mit u bezeichneten Faktoren sind 
die Standardabweichungen des Ausdeh-
nungskoeffizienten und der Temperatur.
Sie werden allgemein als gleichverteilt an-
genommen und müssen entsprechend
den Regeln der Statistik aus den Grenz-
abweichungen berechnet werden. Im Bild
1 ist dies für die Gleich- und Gaußvertei-
lung dargestellt.

Werden in (2) die gleichverteilten
Grenzabweichungen aa und  at eingesetzt,
entsteht eine vereinfachte Gleichung, mit
der alle folgenden Beispiele berechnet
wurden:

(3)

Zur Vereinfachung kann die Grenzabwei-
chung aa ohne den Faktor 10-6 eingesetzt
werden. Der Wert U hat dann die Größen-
ordnung µm/m.

Die Grenzabeichungen von a sind oft
nur unzureichend bekannt. Für aa sollten
im Zweifelsfall 10 % des nominellen Werts
eingesetzt werden. In Sonderfällen kann
der Ausdehnungskoeffizient des Messob-
jekts bis zu einer Grenzabweichung von
aa = 0,05 •10-6/K kalibriert werden. Bei ei-
nem der angewendeten Verfahren werden
in einer temperierten Ölwanne – an ei-
nem Messobjekt aus dem zu bestimmen-
den Werkstoff – Längenmessungen
durchgeführt. Diese erfolgen bei verschie-
denen Temperaturen mit einem kalibrier-
ten KMG [1].

Auch die Grenzabweichungen der Tem-
peratur des Messobjekts können unter-
schiedlich groß sein. Wird nur die Raum-
temperatur gemessen, ist von einer deut-
lich größeren Grenzabweichung auszuge-
hen als bei der Messung direkt am Objekt.

Für einen schnellen Überblick über die
zu erwartenden Restunsicherheiten wer-
den den Messbedingungen gemäß Tab. 1
drei Fälle zugeordnet. Darauf beziehen
sich die folgenden Beispiele für die Rest-
unsicherheit der Längenkorrektur.

Damit kann bereits bei der Planung die
thermisch bedingte Längenmessunsicher-
heit in Bezug auf Messobjekte, KMG-Typ
und Aufstellbedingungen berücksichtigt
werden.

Abschätzung der verbleibenden

Restunsicherheiten

In Tab. 2 ist die Unsicherheit der Längen-
korrektur der drei Fälle für verschiedene
Werkstoffe für die Temperaturen 20 °C,
25 °C und 30 °C dargestellt. Vielleicht
überrascht die Tatsache, dass bei 20 °C, wo

U L a t at= ⋅ ⋅ + ⋅1 155 0
2 2, ( ) ( )α αΔ

keine Korrektur erfolgt, auch eine Rest-
unsicherheit vorliegt. Grund dafür ist die
Unsicherheit in der Temperaturbestim-
mung auch bei der Bezugstemperatur.

Deutlicher wird dieser Fall in der gra-
fischen Darstellung in Bild 2, die einen
Temperaturbereich von 18 bis 30 °C um-
fasst. Im Bereich um 20 °C dominiert die
Unsicherheit der Temperatur, bei höhe-
ren Temperaturen vergrößert sich der
Einfluss von Alpha.

Die beschriebene lineare thermische
Längenkorrektur führt nicht in allen Fäl-
len zu den hier dargestellten Ergebnissen:
� Die Werkstücke können Inhomo-

genitäten bezüglich E-Modul und Aus-
dehnungskoeffizienten aufweisen.Dies
führt zu einer richtungsabhängigen
Längenausdehnung.

� Bei ungleichen Wandstärken der Werk-
stücke (z. B.„Filigranteile“ aus Alu-Le-
gierungen für die Luft- und Raum-
fahrt) können bei Temperaturände-
rungen durch partielle Temperatur-
unterschiede Verformungen auftreten.

� Die realen Ausdehnungskoeffizienten
der Werkstücke können erheblich von
den angenommenen Werten abwei-
chen.

Natürlich gibt es auch zahlreiche Fälle, in
denen ohne thermische Längenkorrektur

gemessen wird.
Die wichtigsten sind:
� Messungen bei 20 °C bei minimalen

Temperaturabweichungen,
� Messungen an Stahlwerkstücken mit

Stahlskalen,
� Messung sehr kleiner Längen,
� das Messgerät bietet keine Korrektur-

möglichkeit,
� ungenügend geschultes Personal.
Wird jedoch mit einem temperaturstabi-
len KMG und einer größeren Abweichung
von der Bezugstemperatur gemessen, ent-
stehen inakzeptable Messabweichungen.
Die Abschätzung der dann entstehenden
maximalen Messunsicherheit ergibt sich
nach der heute üblichen Berechnung
durch Addition einer mittleren Unsicher-
heit Um nach Gleichung (3) plus den
Betrag der linearen mittleren Ausdehnung
DLm (systematischer Anteil) nach Glei-
chung (1):

(4)

In Tab. 2 können hierzu die Werte in Spal-
te 3 und in Spalte 4 oder 5 addiert wer-
den, da angenommen wird, dass ohne
Korrektur der Fall 3 kaum relevant ist.
Beispielsweise würde für den Fall 2 bei ei-
nem Messobjekt aus Aluminium bei 25 °C
mit Korrektur eine Restunsicherheit von

U U Lm mmax = + Δ
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Bild 2. Grafische Darstellung der abgeschätzten Unsicherheit aus Tabelle 2 mit

eingeschränktem Wertebereich
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15,5 µm vorliegen, ohne Korrektur aber
von 135 µm.

Einbeziehung in die Gesamt-

längenmessunsicherheit 

Für die Abschätzung der Unsicherheit ei-
ner einfachen Längenmessung kann die
spezifizierte zulässige Längenabweichung
MPEE herangezogen werden. Dabei wird
angenommen, dass die Längenmess-
abweichung MPEE normalverteilt ist. Da
der Vertrauensbereich für MPEE nach der
Norm [2] 100 % beträgt, wird zur Um-
rechnung in die Standardunsicherheit die
Gleichung u = a/3 in Bild 1 angewendet.
Dies ist notwendig, da entweder nur die
Standardunsicherheiten oder die er-
weiterten Unsicherheiten verknüpft wer-
den können.

Dann ist die Standardunsicherheit uE

der zulässigen Längenmessabweichung:

(5)u
MPE

E
E=

3

So ergibt sich die erweiterte Gesamtmess-
unsicherheit basierend auf der spezifizier-
ten, zulässigen Längenmessabweichung
unter Einbeziehung der thermisch
bedingten Unsicherheit U als Standard-
unsicherheit zu:

(6)

Zu beachten ist hierbei, dass dieses Ergeb-
nis nur die erweiterte Unsicherheit dar-
stellt und deshalb der Anteil von MPE et-
was reduziert ist. Rechenbeispiel für
500 mm Messlänge:
� Messobjekt aus Aluminium, t = 30 °C,

Fall 2
� aus Tab. 2: U = 19,6 µm/2 = 9,8 µm
� KMG mit MPEE = 1,1 + L/200 bei

30 °C, MPE500 = 1,1 + 500/200 =
3,6 µm

Das Beispiel lässt erkennen, dass bei ho-
hen Temperaturen die thermisch verur-
sachte Messunsicherheit dominieren

U mges2 10 1= , μ

U
MPE U

ges
E=

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

+
⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

2
3 2

2 2

kann – wenn, wie im Fall 2 – Alpha und
die Temperatur des Messobjekts zu unge-
nau bekannt sind. Wird im Beispiel der
Fall 3 angenommen, ergibt sich:

Der theoretisch erreichbaren Längen-
messunsicherheit sind durch die Unsi-
cherheit von a und t Grenzen gesetzt.
Auch bei einer Klimatisierung auf 20 °C
verbleibt eine thermisch bedingte Restun-
sicherheit. Im noch praktikablen Fall 
einer Grenzabweichung von at = 0,1 K bei
einem Messobjekt aus Stahl beträgt die so
erreichbare, thermisch verursachte, er-
weiterte Restunsicherheit:

Um diese mit MPE vergleichen zu kön-
nen, müsste das Ergebnis mit 1,5 multi-
pliziert werden (Bild 1). Da dieser Anteil
linear ist, könnte er auch als L/500 darge-
stellt werden. Das gibt zu denken!  �

U m m= ⋅ ⋅ =1 155 0 1 11 5 1 33, , , , /μ

U mges3 4 6= , μ
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Tab. 1. In drei Fälle un-

terteilte Messbedingungen

mit unterschiedlichen

Grenzabweichungen a für die

Temperatur und den Aus-

dehnungskoeffizienten

Werkstoff

&10-6/K
Temperatur

in °C

Längen-
korrektur

DL  in μm/m

Unsicherheit U in μm/m

Fall 1                     Fall 2                    Fall 3

Stahl
a = 11,5

20 0 13,3 6,6 2,7

25 57,5 15 7,5 3

30 115 19,2 9,6 3,8

Aluminium
a = 24

20 0 27,7 13,9 5,5

25 120 31 15,5 6,2

30 240 39,2 19,6 7,8

PVDC
a = 150

20 0 173 86,6

25 750 194 96,5

30 1500 245 122,5

Tab. 2. Längenkorrektur und abgeschätzte Unsicherheit der Längenkorrektur für ver-

schiedene Werkstoffe und Temperaturen für die Fälle 1, 2 und 3 

Fall Messbedingungen
at
aa

1

� Messung nur der Raumtemperatur
� Messobjekt nicht austemperiert
� a des Messobjekts nur prinzipiell bekannt

1 K
0,1 a

2
� Messung der Temperatur am Messobjekt
� a des Messobjekts genauer bekannt

0,5 K
0,05 a

3

� Genaue Messung der Temperatur am
Messobjekt an einer bzw. mehreren Stellen

� a des Messobjekts kalibriert

0,2 K
0,02 a
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