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In einem Wälzlager befinden sich zwischen zwei Bauteilen Wälzkörper (Kugeln oder Rollen), die eine 

Wälzbewegung durchführen. Diese Wälzkörper rollen im Betrieb zwischen Innen- und Außenbauteil ab. 

Eine sehr hohe Wälzkörperqualität ist u.a. wichtig für ein hohes Maß an Laufruhe und Geräuscharmut im 

Lager. Zu diesem Zweck ist eine minimale Streuung der Kugel-/Rollendurchmesser erforderlich.  

Dieser Fachaufsatz befasst sich mit einer Null-Fehler-Strategie bei der Sortierung von Rollkörpern in sehr 

engen Toleranzbereichen.  

Welche Anforderungen werden an die Messtechnik gestellt? 

Im folgenden Beispiel geht es um die Sortierung von Kegelrollen für ein Rotorlager einer Windkraftanlage. 

Das Toleranzband einer Sortierungsklasse beträgt je nach Größe des Lagers 4 µm bis 5 µm. Wenn 

mindestens die goldene Regel der Messtechnik eingehalten werden soll, muss das Messgerät 10-mal 

besser sein als die geforderte Toleranz [4]. Wie aber sollen Messunsicherheiten in Höhe von 0,4 µm bzw. 

0,5 µm erreicht und sicher nachgewiesen werden können? Es stellt sich die Frage: 

Kann auch mit nicht fähigen Messgeräten sicher geprüft werden? 

Ja! Wenn als gute und wirtschaftliche Alternative zu klassischen Fähigkeitsanalysen das Ermitteln und 

Berücksichtigen der Messunsicherheit an den Spezifikationsgrenzen nach DIN EN ISO 14253-1 [2] zur 

Anwendung kommt. Die Messunsicherheit wird hierbei nach dem – oder in Anlehnung an den – GUM-

Leitfaden [1], dem einzigen auch international allgemein anerkannten Verfahren bestimmt. 

Grundstein für die Null-Fehler-Strategie 

Der hier vorgestellten Null-Fehler-Strategie geht die Bestimmung einer aufgabenspezifischen 

Prüfmittelunsicherheit voraus. Hierbei ist darauf zu achten, dass der Referenzkörper der 

Werkstückgeometrie der Prüflinge in seiner Ausprägung möglichst gleicht. Um einen nicht unerheblichen 

Messaufwand zu vermeiden, werden aufwandreduzierte Verfahren zur Bestimmung der Messunsicherheit 

empfohlen. Mit nur wenigen Messwerten (i.d.R. reichen hierzu schon 4 Messwerte) lassen sich so in 

kürzester Zeit Messunsicherheiten sicher nachweisen [6]. 

Verfahren für die Serienüberwachung 

Statistische Hilfsmittel wie SPC [3] werden erfolgreich für die Serienüberwachung eingesetzt. Die 

Prozessfähigkeitsanalyse dient der Überwachung von Fertigungsprozessen. Das erklärte Ziel ist es, einen 

hinreichend konzentrierten (geringe Prozessstreuung) und zentrierten (Prozesslage Toleranzmittenmaß) 

Fertigungsprozess anzustreben.  

Das Verfahren ist allerdings kein Garant für die Herstellung von fehlerfreien Produkten und somit letztlich 

auch nicht für die Einhaltung einer Sortentoleranz innerhalb eines Satzes Kegelrollen: 

a. Systematische Messabweichungen bleiben unberücksichtigt  

b. Qualitätsausreißer können durch stichprobenartige Prüfungen grundsätzlich nicht erfasst werden 



Praxisbeispiel - Statistical Prozess Control  

Im Rahmen einer Prozessfähigkeitsuntersuchung wurde an 5 Rollkörpern der Rollendurchmesser mit 

einem Koordinatenmessgerät [9] gemessen und ausgewertet (Bild 1). In dieser Auswahl waren zwei 

Problemfälle verborgen. Die anschließende Auswertung wies aber keine Auffälligkeiten auf, der Mittelwert 

der Messreihe lag innerhalb der Toleranzklasse P10*    

Bezeichnung Messwert USG OSG 

Messung-Nr.1 100,0093 mm 100,0075 100,0125 

Messung-Nr.2 100,0122 mm 100,0075 100,0125 

Messung-Nr.3 100,0089 mm 100,0075 100,0125 

Messung-Nr.4 100,0106 mm 100,0075 100,0125 

Messung-Nr.5 100,0108 mm 100,0075 100,0125 

Mittelwert der Messreihe 100,0104 mm 100,0075 100,0125 
   USG= untere Spezifikationsgrenze/ OSG= obere Spezifikationsgrenze 

*Eine Toleranzklasse leitet sich ab vom Abmaß eines Nenn-Durchmessers (z.B. Ø 100,010 mm ± 2,5 µm: 

100 mm=Nenn-Durchmesser, P=Plus, 10=Toleranzklasse)  

 

Alternative zur Serienüberwachung 

Eine 100%-tige Sicherheit würde die konsequente Anwendung der DIN EN ISO 14253-1 [2] bieten. Hierfür 
sieht die Norm vor, dass die Messunsicherheit von der Toleranz abgezogen werden muss. Aber für eine 
Serienmessung wären selbst aufwandsreduzierte Verfahren zur Bestimmung der Messunsicherheit immer 
noch unakzeptabel, zumal jedes Werkstück mindestens 4 Mal (nach GUM) gemessen werden müsste.     
 

Abschätzung der Messunsicherheit aus nur einer einzigen Messung? 

Ja! Eine einzelne Messung auf einem KMG kann bereits ausreichend Daten für eine erste Abschätzung 

der Messunsicherheit liefern.  

Bei taktiler oder berührungsloser Messtechnik wird die Oberfläche des Werkstücks in der Regel mit einer 

Anzahl von Messpunkten erfasst. Dabei gilt: je mehr Messpunkte erfasst werden, umso besser kann eine 

Aussage über die örtlichen Formabweichungen getroffen werden. Aus den gewonnenen Daten, einer 

sogenannten Punktewolke, werden Ausgleichselemente (z.B. Gauß-Kreis) berechnet (Bild 1).  

Wie die unmittelbaren Messdaten überlagern sich auch die daraus vom KMG berechneten Messpunkte 

auf der Oberfläche mit den Messabweichungen des Koordinatenmessgerätes. Unter anderem deshalb ist 

es für eine korrekte Beurteilung der Messergebnisse unbedingt erforderlich, die Prüfmittelunsicherheit des 

KMGs im Vorfeld experimentell zu ermitteln und in alle weiteren Überlegungen mit einzubeziehen.  

Neben den Abweichungen des KMGs haben auch die örtlichen Formabweichungen des Werkstücks 

Auswirkungen auf das Messergebnis. Eine erste Abschätzung nach oben ist die Berechnung der 

Standardabweichung s der Messpunkte vom Ausgleichselement, wie sie üblicherweise von jeder KMG-

Software ausgegeben wird. s berechnet sich aus den Abweichungen der einzelnen Messpunkte, die 

wiederum die örtlichen Formabweichungen der Werkstückoberfläche und die Antaststreuung des KMG 

enthalten [13].    

  



Praxisbeispiel - Anwendung der Null Fehler-Strategie 

Basierend auf der experimentell ermittelten Prüfmittelunsicherheit, deren Langzeitstabilität durch 

geeignete Maßnahmen (regelmäßiges Kalibrieren) sichergestellt werden sollte, wird neben weiteren 

Messunsicherheiten (z.B. temperaturbedingten Unsicherheiten) die Standardabweichung s der 

Messpunkte vom Ausgleichselement als weitere Unsicherheitskomponente dem 

Gesamtmessunsicherheitsbudget mathematisch hinzugerechnet.   .    

Bei konsequenter Anwendung der Null-Fehler-Strategie auf die im Praxisbeispiel  ermittelten 

Einzelmesswerte ergeben sich folgende Sachverhalte (Bild 3 bis 7):   

    

    UPT= unterer Prüftoleranz/ OPT=oberer Prüftoleranz 

 

 

 

 

Es ist also bei genauerer Betrachtung erkennbar, dass zwei der fünf Rollkörper nicht der 

Sortierungsklasse P10 zuzuordnen sind.  

 

Gesundes „Mittelmaß“ 

Besondere Vorzüge bei der Entwicklung neuartiger Koordinatenmessgeräte [9] bietet die Forderung auf 

offene Auswertesysteme. Durch einfache Anbindung Excel-basierter Berechnungs- und Auswertesoftware 

kann so nicht nur die voraufgegangen beschriebene Null-Fehler-Strategie angewendet, es können auch 

weitere Features realisiert werden. Zum Beispiel: Automatisierte Klassenzuordnung: Jedem Messwert 

kann so eine Sortierungsklasse zugewiesen werden. Damit ist sichergestellt, dass nahezu immer 

Toleranzmittenmaß eingehalten werden kann. Dadurch wiederum ist es möglich, auch mit nicht fähigen 

Messmitteln sicher prüfen zu können (Bild 8).      

Hinweis: Aus Gründen der Geheimhaltung hat der Bericht keinen Anspruch auf Vollständigkeit. 

Einer zu Grunde liegenden vollumfänglichen Untersuchung wurden relevante Kennwerte entnommen, 

um den Sachverhalt herauszuarbeiten.   

  

Bezeichnung Messwert U95 UPT OPT Entscheidung 

Rolle-Nr.1 100,0093 mm 1,59 µm 100,00909 100,01091 IO 

Rolle-Nr.2 100,0122 mm 1,58 µm 100,00908 100,01092 UNENTSCHEIDBAR 

Rolle-Nr.3 100,0089 mm 1,59 µm 100,00909 100,01091 UNENTSCHEIDBAR 

Rolle-Nr.4 100,0106 mm 1,57 µm 100,00907 100,01093 IO 

Rolle-Nr.5 100,0108 mm 1,60 µm 100,00910 100,01090 IO 

Bezeichnung Messwert Sortenklasse 

Rolle-Nr.1 100,0093 mm P10 

Rolle-Nr.2 100,0122 mm P12 

Rolle-Nr.3 100,0089 mm P9 

Rolle-Nr.4 100,0106 mm P10 

Rolle-Nr.5 100,0108 mm P10 



 

Bild 1-Profilauswertung einer Koordinatenmessung eines rotationssymmetrischen Bauteils  

 

  



 

Bild 2: Praxisbeispiel : Auszug aus Prozessfähigkeitsanalyse  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



Bild 3: Praxisbeispiel - Anwendung der Messunsicherheit auf die Spezifikationsgrenzen: 

Einzelmesswert-Nr.1 [100,0093 mm]  

 

Bild 4: Praxisbeispiel - Anwendung der Messunsicherheit auf die Spezifikationsgrenzen: 

Einzelmessung-Nr.2 [100,0122 mm]  

 

Bild 5: Praxisbeispiel - Anwendung der Messunsicherheit auf die Spezifikationsgrenzen: 

Einzelmessung-Nr.3 [100,0089 mm]  

 

  



Bild 6: Praxisbeispiel - Anwendung der Messunsicherheit auf die Spezifikationsgrenzen: 

Einzelmessung-Nr.4 [100,0106 mm]  

 

Bild 7: Praxisbeispiel - Anwendung der Messunsicherheit  auf die Spezifikationsgrenzen: 

Einzelmessung-Nr.5 [100,0108 mm]  

 

 

 

 

 

  



Bild 8: Anwendungsbeispiel: Null-Fehler-Strategie: Anwendung der Messunsicherheit auf die 

Spezifikationsgrenzen : Einzelmessung-Nr.2 [100,0122 mm] 

 

  



Literatur 

 
 
[1] DIN V ENV 13005:1999-06: Leitfaden zur Angabe der Unsicherheit beim Messen. Vornorm. Beuth 

Verlag, Berlin 1999 
[2]  DIN EN ISO 14253-1: 2013-12: Geometrische Produktspezifikationen (GPS) - Prüfung von 

Werkstücken und Messgeräten durch Messen - Teil 1: Entscheidungsregeln für die Feststellung 
von Übereinstimmung oder Nichtübereinstimmung mit Spezifikationen. Beuth Verlag, Berlin 2013 

[3] DIN ISO 21747:2007-03: Statistische Verfahren - Prozessleistungs- und 
Prozessfähigkeitskenngrößen für kontinuierliche Qualitätsmerkmale  

[4] Bartelt, R.: Weniger ist mehr. Auswerteverfahren für aufwandsreduzierte Fähigkeitsnachweise. 
QZ 54 (2009) Heft 5, S. 62-65 

[5] QS-GWL 02-11A Eignung von Messsystemen und Prüfprozessen. Tobias Felstau, ThyssenKrupp 
Rothe Erde GmbH, Lippstadt 2011,  

[6] VA-QS-173 Null-Fehler-Strategie: Messprozessbegleitende Messunsicherheitsbetrachtung. 
Tobias Felstau, ThyssenKrupp Rothe Erde GmbH, Lippstadt 2012 

[7] MarExpert Fachkolloquium: Qualitätssicherung großer und hochwertiger Bauteile, Tobias Felstau, 
Matthias Töfke (Qualitäts- und Fertigungsmanagement, ThyssenKrupp Rothe Erde GmbH  
Lippstadt) , Wuppertal 2012 

[8] Die Herren der Ringe: Qualitätssicherung von großen und hochwertigen Bauteilen: Mit neuem 
Verfahren in wenigen Minuten Fähigkeit und Messunsicherheit nachweisen, Tobias Felstau, 
ThyssenKrupp Rothe Erde GmbH  Lippstadt 2012 

[9] Die Herren der Ringe und die Gebrüder Grimm: Messunsicherheit als Abnahmekriterium 
neuartiger Laserscanner für große rotationssymmetrische Werkstücke, Tobias Felstau, 
ThyssenKrupp Rothe Erde GmbH  Lippstadt 2013, Klaus Rauber, QS-Grimm GmbH ,Offenburg 
2013 

[10] Die Herren der Ringe: Qualitätssicherung von großen und hochwertigen Bauteilen: 
Werkstückeinfluss, Tobias Felstau, ThyssenKrupp Rothe Erde GmbH  Lippstadt 2014 

[11] QS-GWL 03-11A: Beherrschung der Abweichung von der Referenztemperatur. Tobias Felstau, 
ThyssenKrupp Rothe Erde GmbH, Lippstadt 2011  

[12] Die Herren der Ringe: Qualitätssicherung von großen und hochwertigen Bauteilen: 
Qualitätssicherung aus Sicht der Fertigungstechnik Matthias Töfke, ThyssenKrupp Rothe Erde 
,Lippstadt 2012 

[13] Messunsicherheit bei Koordinatenmessungen: Abschätzung der aufgabenspezifischen 

Messunsicherheit mit Hilfe von Berechnungstabellen- Dr. Michael Hernla, Juni 2014 

  



Autor 
 
 
 
Dipl.-Ing. Tobias Felstau, geb. 1971, Sachbearbeiter der QS für Prüf- und Messwesen, ThyssenKrupp Rothe Erde 
GmbH, Lippstadt.  
 

Kontakt 
 
Tobias Felstau 
Tel. +49(0)2941 741 6263 
E-Mail: tobias.felstau@thyssenkrupp.com 

 

mailto:tobias.felstau@thyssenkrupp.com

