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Attributive Prifprozesse
als Bestandteil der Produktion

In der heutigen, schnelllebigen Produktionswelt spielen Qualitatssicherung und Qua-
litdtsmanagement eine entscheidende Rolle fiir den Unternehmenserfolg. In einer
Zeit, in der Méarkte und Wettbewerb immer kompetitiver werden, ist es fiir Unterneh-
men von grofiter Bedeutung, Produkte von hochster Qualitét zu liefern, um sich von
gunstigeren Anbietern abzuheben. Dies gilt insbesondere fiir Unternehmen, die sich
uber eine Qualitatsfihrerschaft auf dem Markt behaupten wollen und fir die eine
Preisfilhrerschaft zum Beispiel aufgrund hoher Lohnkosten nicht umsetzbar oder
aufgrund der Unternehmensphilosophie auch nicht erstrebenswert ist. Eine heraus-
ragende Produktqualitdt kann nicht nur dazu beitragen, Kunden zufriedenzustellen
und langfristige Kundenbeziehungen aufzubauen, sondern auch das Unternehmens-
image stdrken und neue Marktanteile gewinnen.

Ein zentrales Element bei der Sicherstellung, Regelung und Optimierung der Qualitat
ist die Fertigungsmesstechnik. Diese spielt eine wesentliche Rolle in modernen Pro-
duktionsprozessen, da sie Messdaten liefert, die zur Uberwachung und Steuerung der
Produktqualitdt verwendet werden konnen. Durch den Einsatz fortschrittlicher Tech-
nologien der Messtechnik und (Mess-)Datenverarbeitung konnen Unternehmen si-
cherstellen, dass ihre Produkte den festgelegten Spezifikationen entsprechen und
héchste Standards erfiillen. Dartiber hinaus schafft die Fertigungsmesstechnik eine
fundierte Datengrundlage und bildet somit die Basis flr diverse Entscheidungspro-
zesse in Unternehmen. Diese Daten sind nicht nur essenziell fiir die kontinuierliche
Verbesserung der Produktionsprozesse, sondern auch fiir strategische Entscheidun-
gen im Hinblick auf Produktentwicklung und -innovation.

Die Fertigungsmesstechnik steht in diesem Zusammenhang fiir die mit dem Messen
und Priifen verbundenen Tétigkeiten von industriell hergestellten Produkten (Pfei-
fer/Schmitt 2010). Attributive Priifprozesse stellen hierbei einen Teilbereich der Ferti-
gungsmesstechnik dar, welcher insbesondere mit dem Aufstreben von kostengiinstiger
optischer Messtechnik und Machine Vision-Algorithmen an Bedeutung gewonnen hat.
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Machine Vision

L~Anwendung von Computer Vision auf Maschinen, Roboter, Prozesse oder Qualitdts-
kontrolle.

Anmerkung 1: Diese Definition gilt auch fiir die Verwendung in optischen Elementen
und Bauteilen.”

(ISO/TR 14997-2, 2022; Ubersetzt aus dem Englischen)

Doch was bedeutet diese Definition fiir die Praxis?

Ubersetzung fiir die Praxis

Machine Vision-Systeme erfassen Bilder eines Produkts oder Bauteils und wenden
Bildverarbeitungsroutinen an, um auf Basis dieser Bilder die Qualitdtsmerkmale
des Produkts zu extrahieren und zu bewerten. Durch die Flexibilitat, die geringen
Anschaffungskosten und eine kontaktlose Messung/Qualitatsbewertung sind Ma-
chine Vision-Systeme eine attraktive Wahl fir automatisierte Qualitatskontrollen
und -regelungen (Wolfschlager 2024).

Im Gegensatz zu Messungen, welche fir einen Priifentscheid herangezogen werden
(z.B. um liber Messwerte Langen, Breiten oder Gewichte zu bewerten), klassieren at-
tributive Priifprozesse. Attributive Prifprozesse bilden den Kern dieses Buches, des-
halb sollen sie, ebenso wie der Begriff Klassieren, zunéchst definiert werden. Fiir den
Begriff Klassieren gibt es eine feststehende Definition, zum Beispiel nach VDA-Band 5.3
(VDA QMC 2024).

Klassierung

Bei der Klassierung handelt es sich um die Zuordnung einer Eigenschaft eines Ob-
jekts zu einer zuvor definierten Klasse (VDA QMC 2024).

Klassierung ist das Zuordnen von Elementen zu den zuvor bestimmten Klassen,
basierend auf ihren Merkmalen und den festgelegten Klassifizierungsregeln.
Klassifizierung bezeichnet hingegen das Bilden von Klassen durch das Festlegen
gemeinsamer Merkmale.

Ein Priifprozess selbst besteht immer aus drei Aspekten — dem Priifmittel, dem Priif-
merkmal und den Einsatzbedingungen (Bild 1.1).
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Prifmittel Prafmerkmal Einsatzbedingungen

Mensch Material Methode

| AV

~

F

Mitwelt Maschine

Bild 1.1 Die Bestandteile eines Prifprozesses

Fir den Begriff ,attributiver Priifprozess“ oder , Priifprozess”im Allgemeinen gibt es
bislang noch keine einheitliche Definition. Fiir die Nutzung in diesem Buch und fiir
die allgemeine Nutzung des Begriffs wird die im Folgenden aufgefiihrte Definition
analog zum VDA-Band 5 vorgeschlagen.

Prufprozess

Bei einem Priifprozess handelt es sich um die Durchfihrung der Prifung und die
Ermittlung eines Prifentscheids durch Abgleich des Ergebnisses eines Messpro-
zesses mit einer vorgegebenen Spezifikation unter Berlcksichtigung der ermittel-
ten Messunsicherheit.

Die Situation kann folgendermaf3en dargestellt werden (Bild 1.2):

Prufen Output

i Messender Prufprozess
Mensch [| Mitwelt

Mess-/ N [ y . Praf-
Priifobjekt Messgerat > Messwert Prafung (md ergebnis

Mess- | [Normale,
methode

Spezifi-
kation

Messsystem

Bild 1.2 Messender Prufprozess in Anlehnung an VDA-Band 5
(VDA QMC 2021)
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Das Messsystem besteht aus Messgerat, Referenzen/Normalen und allen weite-
ren Messmitteln und Messhilfsmitteln, die fur die Durchfuhrung einer Messung
notwendig sind. Dazu gehdrt auch die mit der Art des Messmittels verbundene
Messmethode (Zweipunkt-Antastung, Scanning, Absolutmessung, Vergleichsmes-
sung etc.).

Der Messprozess ist das Durchfiihren der Messung unter den aktuellen Bedingun-
gen zum Zeitpunkt des Messens (z. B. Einflisse durch die messenden Personen,
die Temperatur und der Temperaturgradient, die Luftfeuchte, der Verschmutzungs-
grad des Werkstucks etc.).

Der Output des Messprozesses ist das vollstandige Messergebnis, das aus Mess-
wert und zugehdriger Messunsicherheit besteht.

Der Prifprozess greift auf den Messprozess und das vollstandige Messergebnis
zurlick, um einen Prifentscheid durch Abgleich des Ergebnisses eines Messpro-
zesses mit einer vorgegebenen Spezifikation unter BerUcksichtigung der ermittel-
ten Messunsicherheit zu fallen.

Somit ist Messen und Prifen eine Abfolge von Tatigkeiten und nicht, wie oft ver-
mutet, eine diametral gegenlberstehende Vorgehensweise, die oft verkurzt als
.Messen mit Messwerten und Prufen ohne Messwerte” wiedergegeben wird.

Attributiver Prufprozess

Einem attributiven Prifprozess geht kein Messprozess voraus, sondern ein attri-
butiver Bewertungsprozess (Bild 1.3). Das attributive Bewertungssystem umfasst
analog zu den vorangegangenen Ausfuhrungen das notwendige Equipment und
die prinzipielle Vorgehensweise (z. B. taktil, sensorisch, optisch, mit Lehre, durch
Farbvergleich etc.). Der attributive Bewertungsprozess entspricht der Durchfih-
rung der Bewertung unter den aktuellen Bedingungen zum Zeitpunkt des Bewer-
tens analog zum Messprozess.

Prifen Output

Mess- Attributiver Prufprozess
Mensch || Mitwelt || unsicher-
heit

manuelle Lehrung

Priif- subjektive, Bewer-
objekt automatische, tungs- Prufung ==
oder maschinelle ergebnis

Bewertung

Prif-
ergebnis

Bewer-
tungs-
methode

Attributives

Bewertungssystem

Bild 1.3 Attributiver Prifprozess in Anlehnung an VDA-Band 5
(VDA QMC 2021)

Referenz-

objekte Spezifi-

kation
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Der Output des Bewertungsprozesses ist eine simple Feststellung wie ,Farbe ist
unterschiedlich”, ,Grenzlehrdorn gleitet durch die Bohrung” oder ,ein Kratzer ist
sichtbar”.

Der Prifprozess greift auf den Bewertungsprozess und das Bewertungsergebnis
zuriick, um einen Prufentscheid durch Abgleich des Bewertungsergebnisses mit
einer vorgegebenen Spezifikation zu fallen. Dabei ist eine ,Bewertungsunsicher-
heit” zwar vorhanden, kann aber mdéglicherweise nicht ermittelt und insbeson-
dere nicht berlcksichtigt werden.

Ubersetzung fiir die Praxis

Far das praktische Verstandnis ist wichtig, dass sowohl messend als auch attribu-
tiv gepruft werden kann. Das Prifen ist die Ermittlung eines Prifentscheids auf-
grund eines Messwertes oder einer Bewertung (Beobachtung).
Beispiele:
Der Flansch lasst sich in die Gutseite der Rachenlehre einlegen, passt aber
nicht in die Schlechtseite. Das Teil ist i. O.
Der Isolationswiderstand von 2,75 GQ liegt deutlich Uber dem Mindestwert
von 380 MQ. Das Teil isti. O.
Der Kratzer auf der Glasscheibe ist sichtbar und lasst sich mit einem Finger-
nagel spuren, liegt aber innerhalb der Falzzone. Laut Spezifikation sind Kratzer
mittlerer Intensitat in der Falzzone akzeptabel. Das Teil ist i. O.
Die Flanschdicke von 15,892 mm unterschreitet die obere Toleranzgrenze von
15,900 mm. Das Guard Band auf Basis der bekannten Messunsicherheit be-
tréagt 0,057 mm. Somit lasst sich trotz Messwert innerhalb der Toleranz nicht
nachweisen, dass das Teil i. O. ist. Damit wird das Teil als n.i. O. eingestuft und
darf nicht ausgeliefert werden.

Der wesentliche Unterschied in der Durchfiihrung der messenden Prifung und
der attributiven Prufung ist die Nutzung der Messunsicherheit:

Im messenden Fall entsteht ein vollstandiges Messergebnis mit Messunsicher-
heit, woraus Schutzabsténde berechnet werden, die im Prufentscheid bertck-
sichtigt werden mussen.
Im attributiven Fall ist die Messunsicherheit oder ,Bewertungsunsicherheit”
ebenfalls vorhanden und kann auch aufgezeigt werden, allerdings nicht im-
mer als Messunsicherheit in der Dimension eines Messwertes (U = 0,53 pm),
sondern vielfach nur als Kennwert in einer wahrscheinlichkeitstheoretischen
Dimension (z. B. Kappa k = 0,82). Damit kann sie im Prifentscheid auch nicht
berlcksichtigt werden, und es kdnnen keine Guard Bands angewandt werden.
Somit spiegelt sich die Unsicherheit im attributive Prufentscheid vollstdndig wider,
wahrend im messenden Fall die Unsicherheit bertcksichtigt wird und damit der
Prufentscheid abgesichert werden kann.
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Attributive Prifprozesse zielen darauf ab, festzustellen, ob ein Produkt bestimmte
Kriterien erfillt oder nicht.

Dies sind beispielhafte attributive Priufmerkmale:
Farbe: die Uberpriifung, ob ein Produkt in der korrekten Farbe lackiert wurde

Oberflichengiite: die Uberpriifung, ob eine Oberfliche Fehlstellen wie Kratzer,
Dellen oder sonstige sichtbare Méangel aufweist

Form: Uberpriifung auf das Vorhandensein von Verformungen oder strukturellen
Anomalien

Vollstandigkeit: Sicherstellung, dass alle Teile eines Produkts vorhanden sind (ge-
gebenenfalls inklusive einer Uberpriifung der korrekten Montage)

Je nach Anwendungsfall kann es sinnvoller sein, eine Messung fiir einen Priifent-
scheid zu nutzen oder auf die vorangehend beschriebene attributive Prifung zuriick-
zugreifen. Welche Methode und welche Systeme gewdhlt werden, ist hiufig eine mul-
tikriterielle Entscheidung.

Dies sind die Vorteile attributiver Priifprozesse gegeniiber Messungen (mit anschlie-
fSendem Priifentscheid):

Kosten: Héufig sind attributive Prifprozesse im direkten Vergleich der Anwen-
dungsfille kostengiinstiger (insbesondere mit dem vorangehend beschriebenen
Aufstreben kostengiinstiger optischer Messtechnik, wie z. B. Kameras in Kombina-
tion mit Machine Vision-Algorithmen).

Geschwindigkeit: Haufig sind attributive Priifprozesse schneller und kénnen
auch einfacher In-Line verbaut werden.

Automatisierungspotenzial: Mit der Entwicklung von optischer Messtechnik
und Machine Vision-Algorithmen lassen sich attributive Priifprozesse héaufig
leicht(er) automatisieren. Dies reduziert den Bedarf an menschlicher Intervention
und minimiert das Risiko subjektiver Fehlern.

Eignung fiir bestimmte Merkmale: Einige Produktmerkmale lassen sich besser
qualitativ als quantitativ iiber Messwerte bewerten. Beispielsweise kann die Sicht-
prufung auf Kratzer oder Verfarbungen effizienter mit attributiven Methoden
durchgefiihrt werden.

Dies sind die Nachteile attributiver Priifprozesse gegeniiber Messungen (mit anschlie-
Bendem Priifentscheid):

Begrenzte Informationsmenge: Da attributive Prifprozesse nur Aussagen iiber
das Erfullen oder Nichterfiillen bestimmter Kriterien treffen (z.B. OK/NOK oder
die Beschreibung einer Farbe) ist der Informationsgehalt gegeniiber einer variab-
len Priifung, welche spezifische Messwerte als zuséatzliche Informationen mit aus-
gibt, begrenzt. Die Lage innerhalb (oder aufierhalb) der Toleranz wird nicht be-
stimmt.
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Eingeschriankte Prozessverbesserung: Es gibt keine detaillierte Information
uber das Ausmafs oder die Natur des Problems (z. B. die Lage des Priifergebnisses
zum Sollwert oder der Toleranzgrenzen), was eine Diagnose und Behebung des
Qualitatsproblems erschweren kann.

Eignungsnachweis: Verschiedenste Normen und Richtlinien fordern einen Eig-
nungsnachweis fir die in der Produktion eingesetzten Prifprozesse (unabhéngig
von der Ausprdgung, ob attributiv oder messend). Grundlage hierfir bildet haufig
die Bestimmung der Messunsicherheit, welche z.B. iiber den Guide to the Expres-
sion of Uncertainty in Measurement (GUM) (JCGM 100:2008) oder den VDA-Band 5
(VDA QMC 2024) bestimmt werden kann. Da die Messunsicherheit fiir attributive
Prifprozesse aber nicht ohne Weiteres quantifiziert werden kann, sind andere
Methoden zu nutzen, welche die anwendenden Personen aber hiufig vor Heraus-
forderungen stellen. Begriindet ist dies entweder darin, dass die notwendigen sta-
tistischen Kenntnisse nicht vorliegen oder schlichtweg die Dokumentation von
Eignungsnachweisen attributiver Priifprozesse in Normen und Richtlinien oft
nicht im Vordergrund steht. Hinzu kommt, dass optische Messtechnik insbeson-
dere in Kombination mit Machine Vision noch einmal neue Herausforderungen
birgt, welche erstmalig im neuen VDA-Band 5.3 adressiert wurden.

Wird die attributive Priifung tiber eine Lehre (z.B. einen Lehrdorn oder -ring) durch-
gefiihrt, sind nach Dietrich und Conrad folgende Nachteile zu ergédnzen (Dietrich/Con-
rad 2024):

Vielseitigkeit: Lehren sind auf die Uberpriifung einer spezifischen Toleranz aus-
gelegt. Variable Priifprozesse in Form von Messprozessen konnen héufig ein brei-
teres Spektrum an Nennmafien und Toleranzen priifen und sind so flexibler ein-
setzbar.

Abnutzung: Abnutzungserscheinungen konnen nicht ohne Weiteres tber das
Nachstellen des Gerits kompensiert werden, was bei Messsystemen haufig mog-
lich ist.

Die Vorteile von variablen Prifprozessen kommen insbesondere bei kleineren To-

leranzen zum Tragen. Daher empfiehlt es sich, Toleranzen der Klasse IT 9 und dar-
unter durch direkte Messungen zu prifen und lediglich grébere Toleranzen mit
festen Lehren zu kontrollieren. Bei der Prifung mit Lehren kann beispielsweise die
vom Bediener ausgeubte Krafteinwirkung zu hoch sein.

Ziel dieses Buches ist es, einen umfassenden Uberblick iiber attributive Prifpro-
zesse in der Produktion zu geben und ein einheitliches Verstdndnis zu schaffen, das
im Buch gebtindelt wird. Das Buch soll zudem Hilfestellungen fiir alle Personen lie-
fern, welche attributive Priifprozesse einsetzen oder planen, diese einzusetzen. Zu
Beginn werden zundchst die Besonderheiten von attributiven Prifprozessen be-
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schrieben. Dazu werden sie den messenden Systemen gegeniibergestellt (Ab-
schnitt 1.1 ff.). Hierbei wird auch auf die Besonderheiten von optischen attributiven
Prifungen als Spezialfall der attributiven Prifungen eingegangen. Zudem werden
Hilfestellungen fiir die Beschaffung attributiver Priifmittel vorgestellt.

In Kapitel2 werden die statistischen Grundlagen fir attributive Priifprozesse aus-
fihrlich dargelegt. Dieses Kapitel umfasst nicht nur die grundlegende Beschreibung
der attributiven Verteilungen, sondern beschéftigt sich auch intensiv mit den Ver-
trauens- und Zufallsstreubereichen, die fiir das Verstdndnis und die Anwendung at-
tributiver Prifprozesse von zentraler Bedeutung sind. Hierbei wird besonderer Wert
darauf gelegt, die theoretischen Konzepte verstdndlich zu vermitteln und ihre Rele-
vanz fir die praktische Anwendung zu verdeutlichen. Der Fokus liegt dabei stets auf
der praktischen Umsetzung der statistischen Grundlagen, sodass die Leserinnen und
Leser die erlernten Prinzipien direkt in ihren Arbeitsalltag integrieren konnen. Prak-
tische Beispiele und illustrative Darstellungen unterstiitzen das Verstdndnis der kom-
plexen Materie und erleichtern die Ubertragung auf reale Anwendungsszenarien.

Kapitel 3 beschreibt diskretisierte und diskrete Prifprozesse. Hierbei werden zu-
néachst beide Arten von attributiven Prifprozessen definiert und es wird erldutert,
wie sich diese hinsichtlich ihrer Eigenschaften und Anwendungen unterscheiden. Da-
bei werden die spezifischen Merkmale und Einsatzgebiete der diskretisierten und
diskreten Priifprozesse herausgearbeitet, um ein Verstadndnis fiir ihre jeweiligen Vor-
und Nachteile zu schaffen. Dartiber hinaus werden die Referenz- und Priiflose behan-
delt. Es wird erldutert, welche Bedeutung Referenz- und Priiflose in den Priifprozes-
sen haben und wie sie korrekt angewendet werden kénnen.

Grundlage fir das Vertrauen in die Ergebnisse von (attributiven) Priifprozessen bil-
det eine erfolgreich nachgewiesene Priifprozesseignung. Da der Eignungsnachweis
von attributiven Priifprozessen in den Methoden deutlich von Eignungsnachweisen
fiir messende Systeme abweicht, wird in Kapitel4 der Eignungsnachweis aufgegrif-
fen. In Kapitel 4 werden verschiedene Methoden fiir diskretisierte und (rein) diskrete,
attributive Prifprozesse beschrieben. Erstmalig wird nach einer umfassenden Dar-
stellung der verschiedenen Mdglichkeiten auch eine Auswahlhilfe zur Verfliigung ge-
stellt. Insbesondere fiir praktische Anwendungen soll hierbei zwischen den Vor- und
Nachteilen der verschiedenen Methoden differenziert werden. Uber die klare Defini-
tion von Grenzen der jeweiligen Methoden soll allen anwendenden Personen ein Leit-
faden zur Verfiigung gestellt werden, einen Eignungsnachweis eigenstdndig mit den
entsprechenden Methoden durchzufiihren. Als Erweiterung wird erldutert, was beim
Eignungsnachweis durch die Nutzung von Machine Learning- oder Deep Learning-Al-
gorithmen in Priifprozessen zu beachten ist und welche Besonderheiten die Nutzung
als Auswertealgorithmus bietet.

In Kapitel 5 werden abschliefiend noch einmal in ganz allgemeiner Weise die Methoden
der kiinstlichen Intelligenz sowie des Machine Learning vorgestellt. Neben den Auswir-
kungen der neuen Methoden in der Praxis ist der Aspekt der Vertrauenswiirdigkeit
der Ergebnisse der Algorithmen (zusétzlich zum klassischen Eignungsnachweis) ein
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Kernthema. Trustworthy Al (Artificial Intelligence) und Explainable Al stellen hierbei
nicht nur Buzzwords in neuerer Literatur und in Bekanntmachungen dar, sondern sind
auch Methodenbaukésten, welche genutzt werden kdnnen, um die Vertrauenswir-
digkeit der Methoden zu bewerten. In Kapitel 5 wird analysiert, welche Methoden aktu-
ell existieren, inwiefern sie jetzt bereits Anwendung in der Praxis finden und welche
aktuellen Forschungsergebnisse den zukiinftigen Einsatz dieser Methoden im zukinf-
tigen Unternehmensalltag beeinflussen konnten. Dartliber hinaus wird eine Analogie
zum klassischen Eignungsnachweis aus der Fertigungsmesstechnik gezogen, und ent-
sprechende Grenzen der (aktuellen) Methoden werden aufgezeigt.

Einige Abbildungen in diesem Buch wurden mithilfe der Software Q-DAS solara.
MP der Firma Hexagon erstellt. Wir danken dem Unternehmen flr die freundliche
Bereitstellung der Software.

Das Buch selbst weist verschiedene Strukturelemente auf, um das Ziel des Verstand-
nisses und die Anwendbarkeit in der Praxis zu unterstiitzen.

Definitionen werden genutzt, um ein einheitliches Verstandnis eines Themas oder
eines Begriffs herzustellen. Im Bereich der attributiven Prifungen kann es durch-
aus zu widersprichlichen Definitionen kommen. Fur das vorliegende Buch gelten
die Definitionen aus diesen Kasten. Grundlage hierfur sind in der Regel Normen,
Richtlinien oder sonstige Quellen aus der Literatur. In Ausnahmefallen wird eine
eigenstandige Definition neu erstellt.

Ubersetzung fiir die Praxis

Da Definitionen aus Normen, Richtlinien und Literaturquellen nicht zwingend ein-
fach und verstandlich sind, wird in den Késten mit der Uberschrift ,Ubersetzung
fur die Praxis” eine Erklarung erganzt. Diese Erklarung greift die Definition auf und
fihrt weitere Erkldrungen (z. B. Beispiele) an. Wichtig zu beachten ist, dass Definitio-
nen aus Normen und Richtlinien im Anwendungsgebiet des jeweiligen Dokuments
allgemeingiiltig sind. Die Ubersetzung fur die Praxis stellt die Verstandlichkeit Giber
die Allgemeingiiltigkeit. Die Ubersetzung gilt somit fiir die iberwiegende Mehrheit
der Anwendungsfalle, ist aber gegebenenfalls nicht auf alle Spezialfalle anwendbar.

Praxistipp

Ein Praxistipp zielt auf die Anwendbarkeit des beschriebenen Abschnitts (z.B. ei-
ner Methode) ab. Es werden Hilfestellungen oder zu beachtende Randbedingun-
gen erganzt, welche so gegebenenfalls nicht in Normen oder Richtlinien stehen.
Ziel ist es, Personen aus der Praxis die Anwendbarkeit sowie den Einstieg in die
entsprechenden Themen zu erleichtern.




1 Attributive Priufprozesse als Bestandteil der Produktion

1.1 Besonderheiten von attributiven Prufprozessen

Um die Besonderheiten von attributiven Priifprozessen zu verstehen, miissen zu-
nachst die Unterschiede zwischen Priifen und Messen verstanden werden. Geméaf
des Internationalen Wérterbuchs der Metrologie (VIM) definiert sich eine Messung
wie im Folgenden aufgefiihrt.

Messung

.Prozess, bei dem einer oder mehrere Gréf3enwerte, die vernlinftigerweise einer Grofie
zugewiesen werden kénnen, experimentell ermittelt werden”

(JCGM 200:2012, Ubersetzt aus dem Englischen)

Ubersetzung fiir die Praxis

Eine Messung ist der Prozess, bei dem durch gezielte Experimente oder Beobach-
tungen der Wert einer Grof3e oder Eigenschaft festgestellt wird. Dabei werden
Messgerate oder Methoden verwendet, um beispielsweise Lange, Gewicht, Tem-
peratur oder andere relevante Parameter zu bestimmen. Das heif3t, mithilfe von
technischen Hilfsmitteln werden konkrete Werte erfasst, um Eigenschaften von
Produkten, Materialien oder Prozessen zu quantifizieren.

Der VDA-Band 5 definiert die Messung nach VIM als Messprozess, und dieser unter-
liegt verschiedensten Einfliissen. Diese Einfllisse stammen entweder direkt aus dem
Messsystem (Messgerat, Messmethode) oder es handelt sich um Einfliisse aus der Um-
welt, von Menschen oder vom Messobjekt. Das Wirken dieser Einfliisse beim Durch-
fiilhren einer Messung fiihrt dazu, dass das Messergebnis mit einer Unsicherheit, der
sogenannten Messunsicherheit, behaftet ist. Die Messunsicherheit wiederum defi-
niert sich nach VIM wie im Folgenden aufgefiihrt.

Messunsicherheit

.Nichtnegativer Parameter, der die Streuung der Werte kennzeichnet, die der Messgrofie
auf der Grundlage der benutzten Information beigeordnet ist”

(JCGM 200:2012, Ubersetzt aus dem Englischen)

Fur die Praxis bedeutet das Folgendes:

Ubersetzung fiir die Praxis

Die Messunsicherheit gibt einen Bereich des Messwertes an, in dem der wahre
Wert der MessgroRRe mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit liegt. Wie groR die-
ser (Unsicherheits-)Bereich ist, hangt von den wirkenden EinflussgréRen in Kombi-
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nation mit dem genutzten Messsystem ab. GroRRe Schwankungen in der Beleuch-
tung kénnen zum Beispiel einen hohen Einfluss auf die Messunsicherheit eines
optischen Messsystems haben. Der Einfluss auf ein taktiles Messsystem wirde
vermutlich deutlich geringer ausfallen.

Basierend auf Experimenten oder Angaben aus der Literatur kann die Messunsi-
cherheit bestimmt werden. Hierbei handelt es sich jedoch um eine Abschatzung
des Unsicherheitsbereichs. Das Ergebnis hangt also davon ab, welche Einflisse
betrachtet werden und welches Modell zur mathematischen Bestimmung der
Messunsicherheit genutzt wird. Fur die Praxis ist es demnach wichtig, alle relevan-
ten Einflisse zu betrachten und eine fundierte Entscheidung zur Auswahl des ma-
thematischen Modells zur Quantifizierung der Messunsicherheit zu treffen. Hilfe-
stellungen kénnen hierbei einschldagige Normen und Richtlinien (z. B. GUM, VDA 5,
ISO 22514-7) bieten.

Das Ergebnis einer Messung setzt sich immer aus dem Messergebnis, der Messunsi-
cherheit und der physikalischen Einheit der Messgrofie zusammen. Es handelt sich
also um eine Information, welche gewonnen wird.

Eine Prifung wiederum ist der Abgleich mit einer Spezifikation. Als klassisches Bei-
spiel der Produktionstechnik sei hier der Konformititsentscheid nach DINEN
1SO 14253-1 zu nennen. Hierbei wird bewertet, ob ein Werkstiick die geforderte Spezi-
fikation erfiillt (i. O.) oder ob das Werkstiick die Spezifikation nicht erfiillt (n.i. 0.) und
somit entweder nachgearbeitet oder verschrottet werden muss. Das Ergebnis einer
Prifung ist nach VDA 5 ein Prifentscheid. Im Gegensatz zu einer Messung ist eine
Priifung also eine Bewertung vorliegender Informationen.

Priifungen konnen folglich Messungen als Grundlage fiir die Bewertung der Konfor-
mitdt nutzen. Allerdings konnen diese Informationen nicht nur aus Messungen stam-
men, sondern auch aus anderen Quellen. Das Nutzen einer Lehre kann ebenfalls als
Informationsgrundlage fiir eine Priiffung genutzt werden, wenn die genutzten Maf3-
verkdrperungen die merkmalsspezifischen Spezifikationsgrenzen repréasentieren.

1.2 Erfolgreiche Durchfiihrung attributiver Prifungen

In Dietrich und Conrad wird beschrieben, welche Voraussetzungen es fiir die erfolg-
reiche Durchfiihrung attributiver Priifprozessen gibt und welche Punkte beachtet
werden sollten, um ein verbessertes und stabileres Ergebnis bei einer attributiven
Prifung zu erhalten (Dietrich/Conrad 2024).

Ein bedeutender Nachteil attributiver Priifungen liegt darin, dass das Priifergebnis in
hohem Mafse von der individuellen Handhabung durch den jeweiligen Priifer beein-
flusst wird. Deshalb sollten beim Einsatz von Lehren folgende Hinweise beachtet wer-
den:
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Alle Lehren sind ohne wesentliche Kraftanwendung zu nutzen.
Die Gutlehre muss sich ohne Zwang in das Werksttick einfithren lassen.
Die Ausschusslehre darf nur leicht anschnébeln.

Bei Rachenlehren kommt es aufgrund ihrer U-Form und der Keilwirkung der
Werkstiicke zu einer Aufbiegung. Daher wird bei Nennmafien bis 100 mm emp-
fohlen, das Eigengewicht der Rachenlehre als Messkraft zu verwenden.

Durch die Beachtung der folgenden Punkte ist ein nachweislich besseres und stabile-
res Priifergebnis zu erwarten:

umfassende Einweisung und Schulung der Priifer

ausreichende Ubung durch die Priifer mit anschlieRendem Erfolgsnachweis

regelmafiige Wiederholungsschulungen mit Erfolgsnachweis

explizite Motivation des Priifers durch den Vorgesetzten Folgendes zu beachten:
Sorgfalt im Umgang mit den Priifobjekten und Priifmitteln

Sauberkeit und Ordnung am Arbeitsplatz

Schaffung eines geeigneten Prufumfelds:
ergonomisch gestalteter Arbeitsplatz, z. B. mit
Ablagen fir Priifmittel
An- und Ablieferungsbereiche im Griff- und Sichtbereich des Mitarbeiters
ausreichende Beleuchtung, in Farbe und Helligkeit der Priifaufgabe angepasst
Schutz gegen storenden und vom Priifgeschehen ablenkenden Larm

angepasste Temperaturen, Vermeidung von Zugluft und grofden Temperatur-
schwankungen

Vermeidung von starken Dauerbelastungen (wie Heben und Tragen schwerer
Prufobjekte)

Insbesondere die zuletzt genannten Punkte sind sogar gesetzlich vorgeschrieben und
stellen somit grundlegende Voraussetzungen dar, die vom Arbeitgeber gewéhrleistet
werden miussen.

Die vorangehend aufgefithrten Aspekte sind teilweise indirekt in Normen verankert
(wie etwa die Motivation) oder werden direkt gefordert (etwa Schulung und Lernkon-
trolle) und missen dementsprechend nachgewiesen werden. Das bedeutet, dass fest-
gelegt sein muss, welche Qualifikationen fiir die jeweiligen Arbeitsschritte erforder-
lich sind, und nachgewiesen werden muss, dass die ausfiihrenden Personen eine um-
fassende Schulung erhalten haben (Stichwort: Arbeitsplatzfiihrerschein). Der Erfolg
dieser Schulungen (Wirksamkeitsprifung) ist zu belegen und zu dokumentieren (Die-
trich/Conrad 2024).



