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Beim Einsatz von Multisensorik wer-
den verschiedene Messprinzipien 
kombiniert. Man unterscheidet im 

Wesentlichen zwischen optischen Senso-
ren, die das Licht zur primären Signalüber-

tragung nutzen, und taktilen Sensoren, bei 
denen das Signal durch eine Berührung 
zwischen Werkstück und Sensor entsteht 
und durch den Taststift mechanisch auf ei-
nen Wandler übertragen wird. Die weitere 

Signalverarbeitung erfolgt dann elektro-
nisch. Ein Sonderfall sind die taktil-opti-
schen Sensoren, bei denen die Information 
zum Berührungspunkt zunächst direkt 
oder zumindest nahezu direkt durch ein ©
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Multisensorik  
oder Röntgentomografie?

Die Messaufgabe bestimmt die Wahl des Koordinatenmessgeräts 

Für eine effiziente Nutzung der Koordinatenmesstechnik in der Qualitätssicherung muss das Messgerät der richtigen 
Genauigkeitsklasse und Größe mit dem geeigneten Sensor bzw. der geeigneten Multisensorik ausgestattet werden. 
Dabei ist es oft sinnvoll, berührungslose mit taktilen Sensoren zu kombinieren. Die Eignung des Sensors für die Lösung 
der Messaufgaben hängt jedoch von verschiedenen Kriterien ab.

Schirin Heidari Bateni
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räte für 2D-Messaufgaben wie der QuickIn
spect MT mit Rasterscanning HD 
ermöglichen außerdem eine einfache und 
funktionsgerechte Prüfung durch Kontur-
vergleich (Bild 1).

Eine schnelle und genaue Erfassung der 
Oberflächentopografie ist beispielsweise 
mit dem neuen Chromatic Focus Line Sen-
sor (CFL) möglich. Dieser Liniensensor pro-
jiziert eine Reihe aus etwa 200 weißen 
Lichtpunkten auf die Werkstückoberfläche. 
Anhand der unterschiedlichen Fokusebe-
nen für die verschiedenen Wellenlängen 
wird der Abstand zwischen Sensor und 
Werkstück bestimmt. Der CFL erfasst so 
etwa eine Million Messpunkte in drei Se-
kunden. Topografiemessungen können al-
ternativ auch mit Fokusvariationssensoren 
und konfokalen Sensoren durchgeführt 
werden. 

Neben chromatischen Fokus-Sensoren 
werden Konturen und Ebenheit häufig mit 

optisches Signal übertragen wird. Beispiele 
sind der patentierte Werth Fasertaster 
(Werth Fiber Probe, WFP) und der Werth 
Contour Probe (WCP). 

Die Integration mehrerer Sensorprinzi-
pien in einen „Multisensor“ schafft eine Rei-
he von Vorteilen. Beim ebenfalls patentier-
ten Werth Zoom beispielsweise ist ein 
Laserabstandssensor in den Strahlengang 
des Bildverarbeitungssensors integriert. 
Mit dem Werth-Multisensor-System lassen 
sich weitere Sensoren versatzfrei vor dem 
Strahlengang anbringen. Alle wirken an na-
hezu demselben Punkt im Koordinaten-
messgerät. Hierdurch wird der Messbereich 
besser genutzt, da Multisensor-Messungen 
nicht durch Versatz zwischen den Sensoren 
eingeschränkt sind. Außerdem wird die 
Multisensor-Messung genauer, da zum Bei-
spiel die Drift des Sensorversatzes entfällt. 

Die Integration des Laserabstandssen-
sors in den Bildverarbeitungs-Strahlen-
gang erhöht die Messgeschwindigkeit, da 
beim Umschalten keine bzw. nur eine gerin-
ge Positionierbewegung notwendig ist. Mit 
der Bildverarbeitungskamera lässt sich au-
ßerdem die Position des Laserspots auf der 
Werkstückoberfläche verfolgen, sodass die 
Ergonomie verbessert wird. 

Alternativ können die unterschiedli-
chen Sensoren auf zwei unabhängige Sen-
sorachsen verteilt werden, von denen sich 
immer nur eine im Messbereich befindet. 
Hierdurch wird verhindert, dass die Senso-
ren sich beim Messen gegenseitig behin-
dern (zum Beispiel Sterntaster und Bildver-
arbeitungs-Messkopf). 

Mit dem ScopeCheck FB DZ steht bei-
spielsweise ein Multisensor-Koordinaten-
messgerät mit zwei unabhängigen Sensor

achsen für optimales Messen mit jedem 
Sensor zur Verfügung. 

Flexible Messung mit  
Multisensorik
Abhängig von der Werkstückgeometrie 
sind die verschiedenen Sensoren unter-
schiedlich gut für die Messung geeignet 
(Tabelle 1). Für die schnelle und einfache 
Messung von Kanten, Bohrungen und 
Oberflächenstrukturen bietet sich der Bild-
verarbeitungssensor an. Mit dem Ras-
terscanning HD lassen sich große Bereiche 
automatisch, schnell und in hoher Auflö-
sung erfassen. Während der Bewegung des 
Sensors werden nach einem patentierten 
Verfahren mit maximaler Kamerafrequenz 
Bilder des Werkstücks aufgenommen und 
anschließend zu einem Gesamtbild überla-
gert. Dies erlaubt eine „Im Bild“-Auswer-
tung mit reduzierter Messzeit und Messun-
sicherheit. Optische Koordinatenmessge-

Bild 1. Optisches 
2D-Koordinatenmess-
gerät mit Rasterscan-
ning für eine schnelle 
„Im Bild“-Auswertung 
(© Werth Messtechnik)

Bild 2. Moderne Geräte mit Röntgentomografie-Sensor ermöglichen fertigungsbegleitende Messungen 
von Werkstücken unterschiedlicher Größen und Toleranzklassen – links CT-Gerät für die Messung gro-
ßer Werkstücke mit Röntgenspannungen bis 450 kV, rechts kompaktes, wartungsarmes Messgerät mit 

160 kV Röntgenspannung für kleinere Kunststoff- und Metallteile (© Werth Messtechnik)
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Laserabstandssensoren gemessen. Nach 
dem Foucault-Prinzip wird der Laserstrahl 
auf einer Seite beschnitten. Die Apertur der 
Optik wirkt als Triangulationsdreieck. Bei 
Variation des Abstands zur Fokusebene va-
riiert auch die Position des Fokuspunkts auf 
der Werkstückoberfläche. Damit ändert 
sich die Position des reflektierten Signals 
auf der fotoelektrischen Sensorik. Hieraus 
lässt sich der Abstand zwischen Sensor und 
Werkstückoberfläche ermitteln. 

Mit einer kleinen Zubehöreinheit am 
Werth-Multisensor-System kann das Koor-
dinatenmessgerät zum Kontur- bzw. Rau-
heitsmessgerät erweitert werden: Beim 
Werth Contour Probe wird die Auslenkung 
der Tastschnittnadel mit dem Laserab-
standssensor bestimmt. Weitere für die 
Rauheitsmessung geeignete Sensoren sind 
der Werth Fasertaster sowie interferometri-
sche oder chromatische Punktsensoren.

Für Messungen mit engen Toleranzen 
und von Mikrogeometrien ist der 3D-Faser-
taster besonders geeignet. Bei diesem tak-
til-optischen Mikrotaster wird die Auslen-
kung der Tastkugel (bis 20 µm klein) hoch-
genau mit dem Bildverarbeitungssensor 
und einem integrierten Abstandssensor be-
stimmt. Da der biegsame Schaft nur zur Po-

sitionierung dient, kann er theoretisch be-
liebig klein ausgeführt werden und die An-
tastkräfte sind bis zu hundertfach geringer 
als bei konventionellen taktil-elektrischen 
Tastsystemen. 

Auch der Werth Interferometer Probe 
(WIP) bietet sich zur hochgenauen Mes-
sung von Mikrogeometrien an, beispiels-
weise in sonst unzugänglichen tiefen Boh-
rungen. Hier wird das Interferenzsignal ei-
nes an der Werkstückoberfläche reflektier-
ten Lichtstrahls und eines Referenzstrahls 
zur Bestimmung des Abstands zur Werk-
stückoberfläche verwendet. Je nach Be-
schaffenheit der Werkstückoberfläche kön-
nen andere optische Sensoren eingesetzt 
werden, zum Beispiel der Bildverarbei-
tungssensor, chromatische Fokussensoren 
oder konfokale Sensoren.

Senkrechte Flächen und Hinterschnit-
te sind für optische Sensoren unzugäng-
lich. Hier werden konventionelle taktile 
Sensoren eingesetzt, bei Mikrogeometri-
en und empfindlichen Oberflächen oder 
extremen Genauigkeitsanforderungen 
auch der Fasertaster. So können durch 
Kombination der verschiedenen Sensoren 
alle Geometrien ohne Umspannen gemes-
sen werden.

Die Eignung der unterschiedlichen Sen-
soren hängt auch von der Beschaffenheit des 
Werkstücks ab, beispielsweise von der Größe 
der zu messenden Geometrien, den Oberflä-
cheneigenschaften und der Empfindlichkeit 
des Werkstücks. Tabelle 1 gibt einen Über-
blick über die verschiedenen Einflussfakto-
ren. Durch die Flexibilität der Multisensorik 
sind fast alle Werkstücke messbar.

Vollständig und genau messen  
mit Röntgentomografie
Bei der Röntgentomografie oder auch ver-
einfacht Computertomografie (CT) werden 
durch Drehung des zwischen Röntgenquel-
le und -detektor angeordneten Werkstücks 
Durchstrahlungsbilder in vielen unter-
schiedlichen Drehlagen aufgenommen. 
Daraus wird ein vollständiges Volumenmo-
dell des Werkstücks berechnet (rekonstru-
iert). Mit einem patentierten Subvoxe-
ling-Verfahren bestimmt die Messsoftware 
WinWerth hieraus die Messpunkte an den 
Materialübergängen. 

Das erste speziell für die Koordinaten-
messtechnik entwickelte Messgerät mit CT, 
optional mit Multisensorik, stellte Werth 
Messtechnik anlässlich der Control 2005 in 
Sinsheim vor. Hierfür wurden bewährte 

Tabelle 1. Eignung unterschiedlicher Sensoren in Abhängigkeit von der Messaufgabe und der Beschaffenheit des Werkstücks, X: geeignet, (X): bedingt geeignet,  
0: nicht geeignet (© Werth Messtechnik)

Bildver- 
arbeitung

Fokus- 
variations- 

sensor

Laser Chroma- 
tischer  

Fokussensor

Interfero- 
metrischer 

Punktsensor

Konfokaler 
Sensor

Konventio-
neller Taster

Faser-
taster

Kontur-
taster

Röntgen- 
tomo- 
grafie

Geometrien

Kanten und 2D-Konturen X (X) (X) (X) (X) (X) 0 (X) 0 0

3D-Konturen und Ebenheit 0 X X X X X X X X X

Oberflächentopografie 0 X X X X X X X X X

Mikrogeometrien X X X X X X 0 X (X) X

senkrechte Flächen/ Hinterschnitte 0 0 0 0 X 0 X X 0 X

Innengeometrien 0 0 0 0 0 0 0 0 0 X

Oberfläche

empfindlich/verformbar X X X X X X 0 X 0 X

kontrastreich X X X X X X X X X X

kontrastarm 0 0 X X X X X X X X

spiegelnd 0 0 (X) X X X X X X X

transparent 0 0 0 X 0 X X X X X

Besonderheiten

hochgenaue Messung X (X) (X) X X X X X X (X)

Rauheitsmessung 0 (X) (X) (X) X X 0 (X) X (X)
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Technologien aus der Koordinatenmess
technik genutzt, um die erforderliche Ge-
nauigkeit zu gewährleisten. In den folgen-
den Jahren fand eine rasante Entwicklung 
im Bereich der Röntgenkomponenten, 
Software-Korrekturverfahren und speziel-
len Messmethoden statt.

Mit Computertomografie können alle 
Geometrien inklusive Hinterschnitten und 
Innengeometrien auf einige Mikrometer 
genau gemessen werden. Die Werth Auto-
korrektur – durch Referenzmessung mit ei-
nem hochgenauen Sensor wie dem Werth 
Fasertaster – ermöglicht im Bedarfsfall ge-
ringste Messabweichungen von etwa 
0,5 µm, zum Beispiel zur Gewährleistung 
der Messprozesseignung für das Messen 
von Kraftfahrzeug-Einspritzdüsen mit Tole-
ranzen von 5 µm.

Voraussetzung für den Einsatz der CT 
ist die Durchstrahlbarkeit des Werkstücks. 
Dies wird durch stark absorbierende Mate-
rialien und hohe Durchstrahlungslängen 
erschwert. Voraussetzung für gute Messer-
gebnisse bei vertretbaren Messzeiten ist 
deshalb eine ausreichende Röhrenspan-
nung sowie eine hohe Auflösung bei hoher 
Leistung. Die Auflösung wird wesentlich 
durch die Brennfleckgröße der Röntgen-
röhre bestimmt. 

Man unterscheidet zwischen Röntgen-
röhren mit Reflexionstarget und solchen 
mit Transmissionstarget. Bei den einen 
werden die Röntgenstrahlen vom Target re-
flektiert, bei den anderen wird das Target 
durchdrungen. Bei Transmissionstar-
get-Röhren moderner Bauart nimmt die 
Brennfleckgröße mit steigender Leistung in 
geringerem Maß zu als bei Reflexionstar-

get-Röhren, sodass bei gleicher Leistung 
ein kleinerer Brennfleck verfügbar ist. 
Transmissionstarget-Röhren sind daher für 
die meisten messtechnischen Anwendun-
gen besser geeignet. Reflexionstarget-Röh-
ren werden für die schnelle Messung relativ 
grob tolerierter Werkstücke eingesetzt. 

CT-Geräte für unterschiedliche  
Anforderungen
Für unterschiedliche Anforderungen an 
Messbereich, Auflösung, Messunsicherheit 
und Messzeit stehen verschiedene Geräte-
klassen zur Verfügung. Die Spanne reicht 
von Geräten für die Messung großer Motor-
blöcke mit einer Röhrenspannung von 
450 kV über solche für die Inline-Messung 
von Alu-Werkstücken im 30-Sekunden-Takt 
mit einer Röhrenleistung von über 1,5 kW 
bis zu Kompaktgeräten wie dem Tomo
Scope XS mit leistungsstarker und langlebi-
ger, wartungsarmer Röntgenröhre (Bild 2). 
Die Kombination mit der On-the-fly-Tech-
nik erlaubt fertigungsbegleitende Messun-
gen mit kurzer Messzeit. Durch kontinuier-
liches Drehen der Geräteachse erfolgt die 
Einsparung von Totzeiten zum Positionie-
ren des Werkstücks. 

Eine Besonderheit der Röntgentomo-
grafie ist die Möglichkeit, die Einbaulage 
der Einzelteile montierter Baugruppen und 
die Maße kompletter Mehr-Material-Werk-
stücke zu erfassen. Verschiedene Soft-
ware-Verfahren erlauben beispielsweise 
eine Steigerung der Auflösung oder eine Er-
weiterung des Messbereichs. So werden bei 
der Multi-ROI-CT nur die interessierenden 
Bereiche in hoher Auflösung gemessen, um 
Messzeit und Datenvolumen einzusparen. 

Bild 3. Messzeit in  
Abhängigkeit von der 
Merkmalanzahl – 
prinzipielle Darstel-
lung für unterschied-
liche Arten von Senso-
ren (© Werth Messtechnik)
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Eine effiziente Werkzeugkorrektur im 
Kunststoffspritzprozess verkürzt die Pro-
duktentwicklungszeiten.

Die Messaufgabe bestimmt  
die Sensorik
Die Wahl der geeigneten Sensorik muss 
ausgehend von der Messaufgabe unter Be-
rücksichtigung der Einordnung in das Qua-
litätssicherungskonzept erfolgen. Bei Mul-
tisensorik nimmt mit der Anzahl der zu 
messenden Geometrien die Gesamtmess-
zeit zu. Der Bildverarbeitungssensor benö-
tigt jedoch nur wenige Sekunden für die 
Messung vieler Maße. Auch mehrdimensi-
onale Abstandssensoren erfassen in kurzer 
Zeit viele Punkte. Zur Messung des gesam-
ten Werkstücks sind jedoch oft auch lang-
same taktile Sensoren nötig. Dadurch er-
gibt sich oft eine relativ lange Gesamtmess
zeit (Bild 3). Multisensor-Messungen sind 
deshalb besonders zur statistischen Pro-
zesskontrolle (SPC) relativ weniger Maße 
und zur Erstbemusterung bei hohen Ge-
nauigkeitsanforderungen geeignet.

Die Röntgentomografie ermöglicht ein 
vollständiges Erfassen des Werkstücks auf 
Knopfdruck mit nahezu beliebig vielen 
geometrischen Eigenschaften, sodass die 
Messzeit von der Anzahl der zu messenden 
Geometrien nahezu unabhängig ist (Bild 3). 
Der CT-Sensor ist daher ideal für die Erstbe-
musterung oder Werkzeugkorrektur. Durch 
schnelle Tomografie-Verfahren wird diese 
Sensorik auch für fertigungsbegleitende 
Messungen einsetzbar. W
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