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1  �Prüftechnik mit Geometrischer Produktspezifikation  
(ISO GPS)

1.1  Größen und Einheiten
Größen beschreiben Merkmale, z. B. Länge, Zeit, 
Temperatur oder Stromstärke (Bild 1).

Im internationalen Einheitensystem SI (System 
International) sind Basisgrößen und Basiseinhei-
ten festgelegt (Tabelle 1).

Zur Vermeidung von sehr großen oder kleinen 
Zahlen werden dezimale Vielfache oder dezimale 
Teile den Namen der Einheiten vorangestellt, z. B. 
Millimeter (Tabelle 2).

/	/ Länge

Die Basiseinheit der Länge ist das Meter. Ein 
Meter ist die Länge des Weges, den das Licht 
im luftleeren Raum in einer 299 729 458stel Se-
kunde durchläuft.

In Verbindung mit der Einheit Meter sind einige 
Vorsätze gebräuchlich, die zweckmäßige Anga-
ben von großen Entfernungen oder von kleinen 
Längen ermöglichen (Tabelle 3).

Neben dem metrischen System wird in einigen 
Ländern noch das Inch-System verwendet.

Umrechnung: 1 Inch (in) = 25,4 mm

/	/ Winkel

Die Einheiten des Winkels bezeichnen Mittel-
punktswinkel, die sich auf den Vollkreis beziehen.

Ein Grad (1°) ist der 360ste Teil des Vollwinkels 
(Bild 2). Die Unterteilung von 1° kann in Minuten 
('), Sekunden (") oder in dezimale Teile erfolgen.

Der Radiant (rad) ist der Winkel, der aus einem 
Kreis mit dem Radius 1 m einen Bogen von 1 m 
Länge schneidet (Bild 2). Ein Radiant entspricht 
einem Winkel von 57,295 779 51°.

1° = Vollwinkel

1° = 60' = 3600"

= 5,325°

Grad Radiant

Vollkreis

1°

360

1
m1

rad

1 m

5°19'30" = 5° + 57,296°+19° 180°
60

30°
3600

1 rad = =π

Bild 2:  Winkeleinheiten

Länge (Weg) und ZeitLänge (Durchmesser)

� (d )

t

m

Masse

� (s )

Ι

Stromstärke u. Lichtstärke

Ιv

Bild 1:  Basisgrößen

Tabelle 1:  Internationales Einheitensystem

Basisgrößen und  
Formelzeichen

Basiseinheiten

Name Zeichen

Länge l
Masse m
Zeit t
Thermodynamische 
Temperatur T
Elektrische Stromstärke I
Lichtstärke Iv

Meter
Kilogramm
Sekunde
Kelvin 

Ampere
Candela

m
kg
s
K 

A
cd

Tabelle 2: � Vorsätze zur Bezeichnung von 
dezimalen Vielfachen und Teilen  
der Einheiten

Vorsatz Faktor

M
k

Mega
Kilo

millionenfach
tausendfach

106 	 =  1 000 000
103	 =  1 000

h
da

Hekto
Deka

hundertfach
zehnfach

102	 =  100
101	 =  10

d
c

Dezi
Zenti

Zehntel
Hundertstel

10–1	 =  0,1
10–2	 =  0,01

m
μ

Milli
Mikro

Tausendstel
Millionstel

10–3	 =  0,001
10–6	 =  0,000 001

Tabelle 3:  Gebräuchliche Längeneinheiten

Metrisches System

1 Kilometer (km)
1 Dezimeter (dm)
1 Zentimeter (cm)
1 Millimeter (mm)
1 Mikrometer (μm)
1 Nanometer (nm)

=  1000 m
=  0,1 m
=  0,01 m
=  0,001 m
=  0,000 001 m  =  0,001 mm
=  0,000 000 001 m  =  0,001 μm
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/	/ Masse, Kraft und Druck

Die Masse m eines Körpers ist abhängig von seiner Stoffmenge. 
Sie ist unabhängig vom Ort, an dem sich der Körper befindet. Die 
Basiseinheit der Masse ist das Kilogramm. Gebräuchliche Einheiten 
sind auch das Gramm und die Tonne: 1 g = 0,001 kg, 1 t = 1000 kg.

Ein Platin-Iridium-Zylinder, der in Paris aufbewahrt wird, ist das 
internationale Normal für die Masse 1 kg. Es ist die einzige Basis-
einheit, die bisher nicht mithilfe einer Naturkonstanten definiert 
werden konnte.

Ein Körper mit der Masse von einem Kilogramm wirkt auf der 
Erde (Normort Zürich) mit einer Kraft FG (Gewichtskraft) von 
9,81 N auf seine Aufhängung oder Auflage (Bild 1).

Der Druck p bezeichnet die Kraft je Flächeneinheit (Bild 2) in Pascal 
(Pa) oder Bar (bar).

Einheiten: 1 Pa = 1 N/m2 = 0,000 01 bar; 1 bar = 105 Pa = 10 N/cm2

/	/ Temperatur

Die Temperatur beschreibt den Wärmezustand von Körpern, Flüs-
sigkeiten oder Gasen. Das Kelvin (K) ist der 273,15te Teil der Tem-
peraturdifferenz zwischen dem absoluten Nullpunkt und dem 
Gefrierpunkt des Wassers (Bild 3). Die gebräuchlichste Einheit der 
Temperatur ist das Grad Celsius (°C). Der Gefrierpunkt des Wassers 
entspricht 0 °C, der Siedepunkt des Wassers 100 °C.

Umrechnung: 0 °C = 273,15 K; 0 K = – 273,15 °C

/	/ Zeit, Frequenz und Drehzahl

Für die Zeit t  ist die Basiseinheit Sekunde (s) festgelegt.

Einheiten: 1 s = 1000 ms; 1 h = 60 min = 3600 s

Die Periodendauer T, auch Schwingungsdauer genannt, ist die Zeit 
in Sekunden, in der sich ein Vorgang regelmäßig wiederholt, z. B. 
eine volle Schwingung eines Pendels oder die Umdrehung einer 
Schleifscheibe (Bild 4).

Die Frequenz f  ist der Kehrwert der Periodendauer T (f  = 1/T ). Sie 
gibt an, wie viele Vorgänge je Sekunde stattfinden. Sie wird in 1/s 
oder Hertz (Hz) angegeben.

Einheiten: 1/s = 1 Hz; 103 Hz = 1 kHz; 106 Hz = 1 MHz

Die Umdrehungsfrequenz n (Drehzahl) ist die Anzahl der Umdre-
hungen je Sekunde oder Minute.

Beispiel: Eine Schleifscheibe mit dem Durchmesser von 200 mm macht 
6000 Umdrehungen in 2 min.
Wie groß ist die Drehzahl?

Lösung: Drehzahl (Umdrehungsfrequenz) n  = ​​ 
6000

 _____ 
2
 ​​   =  3000/min

/	/ Größengleichungen (Formeln)

Formeln stellen Beziehungen zwischen Größen her.

Beispiel: Der Druck p ist die Kraft F  je Fläche A.

p  = ​​  
F __ 
A 

 ​​ ;  p  = ​​  
100 N

 ______ 
1 cm2

 ​​  = ​​  
100 N

 ______ 
cm2

  ​​  =  10 bar

Beim Rechnen werden die Größen durch Formelzeichen ausge-
drückt. Der Größenwert wird als Produkt aus Zahlenwert und Ein-
heit angegeben, z. B. F = 100 N oder A = 1 cm2. Einheitengleichun-
gen geben die Beziehung zwischen Einheiten an, z. B. 1 bar = 105 Pa.

Masse
m = 1kg

Gewichtskraft
FG = 9,81N    10N

10

5

Bild 1:  Masse und Kraft

Druck p =

pF

A

F
A

Bild 2:  Druck
th

er
m

o
d

yn
am

is
ch

e 
T

em
p

er
at

u
r 

in
 K

el
vi

n

absoluter
Nullpunkt

Celsius

Kelvin

200 K

0 K –273 °C

–20 °C

100 °C373 K

Schmelz-
punkt von
Eis

Siede-
punkt von
Wasser

273 K

300K

10
0 

K

50 °C

0 °C
10

0 
°C

Bild 3:  Temperaturskalen

Schwingungen Umdrehungen

Bild 4:  Periodische Vorgänge
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1.2  Grundlagen der Messtechnik

1.2.1  Grundbegriffe

Beim Prüfen werden vorhandene Merkmale von 
Produkten wie Maß, Form oder Oberflächengüte 
mit den geforderten Eigenschaften verglichen.

Durch Prüfen wird an einem Prüfgegenstand 
festgestellt, ob er die geforderten Merkma-
le aufweist, z. B. Maße, Form oder Oberflä
chengüte.

/	/ Prüfarten

Subjektives Prüfen erfolgt über die Sinneswahr-
nehmung des Prüfers ohne Hilfsgeräte (Bild 1). Er 
stellt z. B. fest, ob die Gratbildung und Rautiefe 
am Werkstück zulässig sind (Sicht- und Tastprü-
fung).

Objektives Prüfen erfolgt mit Messeinrichtungen, 
d. h. mit Messgeräten und Hilfsmitteln (Bild 1 und 
Bild 2).

Messen ist das Vergleichen einer Länge oder 
eines Winkels mit einem Messgerät. Das Er-
gebnis ist ein Messwert.

Lehren ist Vergleichen des Prüfgegenstandes 
mit einer Lehre. Man erhält dabei keinen Zah-
lenwert, sondern stellt nur fest, ob der Prüf-
gegenstand Gut oder Ausschuss ist.

/	/ Messeinrichtungen

Messeinrichtungen umfassen die jeweiligen 
Messgeräte und Hilfsmittel (zusätzlich erforder-
lichen Einrichtungen).

Alle anzeigende Messgeräte und Lehren bauen 
auf Maßverkörperungen auf. Sie verkörpern die 
Messgröße z. B. durch den Abstand von Strichen 
(Strichmaß), durch den festen Abstand von Flä-
chen (Endmaß, Lehre) oder durch die Winkellage 
von Flächen (Winkelendmaß).

Anzeigende Messgeräte besitzen bewegliche 
Marken (Zeiger, Noniusstrich), bewegliche Skalen 
oder Zählwerke. Der Messwert kann unmittelbar 
abgelesen werden.

Lehren verkörpern entweder das Maß oder das 
Maß und die Form des Prüfgegenstandes.

Hilfsmittel sind z. B. Messständer und Prismen, 
aber auch Messverstärker oder Messumformer.

/	/ Messtechnische Begriffe

Um Missverständnisse bei der Beschreibung von 
Messvorgängen oder Auswerteverfahren zu ver-
meiden, sind eindeutige Grundbegriffe unerläss-
lich (Tabelle folgende Seite).

Prüfen

Gut / AusschussErgebnis:

subjektives Prüfen objektives Prüfen

MessenLehrenSinneswahrnehmung

Messwert

Bild 1:  Prüfarten und Prüfergebnis

60

Maßstab MessschieberGrenzlehren
(Maßlehren)

Parallelendmaß
Mess-
uhr

Radiuslehre
(Formlehre)

Winkelendmaß Winkelmesser
Winkel
(Formlehre)

15°

Messgeräte

Maßverkörper-
ungen (Normale)

Lehren Anzeigende
Messgeräte

Hilfsmittel

Messeinrichtungen

Bild 2:  Messeinrichtungen
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Tabelle 1:  Messtechnische Begriffe

Begriff Kurz- 
zeichen

Definition, Erklärung Beispiel, Formeln

Messgröße
M

Die zu messende Länge bzw. der zu messen-
de Winkel, z. B. ein Bohrungsabstand oder ein 
Durchmesser. M

Anzeige

–

Der angezeigte Zahlenwert des Messwertes 
ohne Einheit (vom Messbereich abhängig).
Bei Maßverkörperungen entspricht die Auf-
schrift der Anzeige.

Ziffernanzeige

0

0,4

0,2 0,2

0,10,1

0,30,30,01mm

Skalenanzeige Skw = 0,01mm

Zw = 0,01mm

Skalenanzeige – Kontinuierliche Anzeige auf einer Strichskale

Ziffernanzeige – Digitale Anzeige auf einer Ziffernskale

Skalen
teilungswert* Skw 

oder

Differenz zwischen den Messwerten, die zwei 
aufeinander folgenden Teilstrichen entsprechen. 
Der Skalenteilungswert Skw wird in der auf der 
Skale stehenden Einheit angegeben.

Ziffern
schrittwert Zw Der Ziffernschrittwert entspricht dem Skalentei-

lungswert einer Strichskale.

Angezeigter
Messwert

xa
x1, x2 …

Einzelne Messwerte oder Mittelwerte setzen sich aus dem richtigen Wert und den 
zufälligen sowie systematischen Messabweichungen zusammen.

Mittelwert ​​ 
_
 x ​​ Der Mittelwert ​​ 

_
 x ​​ ergibt sich in der Regel aus fünf Wiederholungsmessungen.

Wahrer Wert
xw

Den wahren Wert würde man nur bei einer idealen Messung erhalten. Der wahre 
Wert xw ist ein aus vielen Wiederholungsmessungen ermittelter und um die be-
kannten systematischen Abweichungen korrigierter „Schätzwert“.

Richtiger Wert
xr

Der richtige Wert xr wird bei Maßverkörperungen durch Kalibrierung ermittelt. Er 
weicht meist vernachlässigbar vom wahren Wert ab. Bei einer Vergleichsmessung, 
z. B. mit einem Endmaß, kann dessen Maß als richtiger Wert angesehen werden.

Unberichtigtes
Messergebnis

xa 
x1, x2 …

​​ 
_
 x ​​

Gemessener Wert einer Messgröße, z. B. ein unkorrigierter Einzelmesswert oder 
ein durch Wiederholungsmessungen ermittelter Messwert, der noch nicht um die 
systematischen Abweichungen As korrigiert wurde.
In der Fertigungstechnik werden aufgrund bekannter Abweichungen aus früheren 
Messreihen oder von Fähigkeitsuntersuchungen überwiegend einmalige Messun-
gen durchgeführt. Das Messergebnis bleibt bei Einzelmessungen durch die zufäl-
ligen sowie durch die unbekannten systematischen Messabweichungen unsicher.

Systematische
Messabweichung As

Die Messabweichung ergibt sich durch Vergleich 
des angezeigten Messwertes xa oder des Mittel-
wertes ​​ 

_
 x ​​a mit dem richtigen Wert xr (Seite 16).

As  =  xa – xr  (As  = ​​ 
_
 x ​​a – xr)

Korrektionswert K Ausgleich von bekannten, systematischen Ab-
weichungen, z. B. Abweichung der Temperatur. K  =  – As  (K  =  K1 + K2 … + Kn)

Messunsicher-
heit* u

Die Messunsicherheit beinhaltet alle zufälligen 
Abweichungen sowie die unbekannten und nicht 
korrigierten systematischen Messabweichun-
gen.

Kombinierte
Standard
unsicherheit uc

Gesamtwirkung vieler Unsicherheitsanteile an 
der Streuung von Messwerten, z. B. durch Tem-
peratur, Messeinrichtung, Prüfer und Messver-
fahren.

uc  = ​​ √ 
___________________

  u2
x1 + u2

x2 + … u2
xn ​​

Erweiterte Mess-
unsicherheit U

Die erweiterte Unsicherheit gibt den Bereich y – U 
bis y + U um das Messergebnis an, in dem der 
„wahre Wert“ einer Messgröße erwartet wird.

U  =  2 · uc
(Faktor 2 für  

Vertrauensniveau 95 %)

Berichtigtes
Messergebnis y Messwert, korrigiert um bekannte systematische 

Messabweichungen (K – Korrektion). y  =  x + K  (y  = ​​ 
_
 x ​​ + K )

Vollständiges
Messergebnis Y

Das Messergebnis Y ist der wahre Wert für die 
Messgröße M. Es schließt die erweiterte Mess-
unsicherheit U ein.

Y  =  y ± U  (Y  = ​​ 
_

 x ​​ + K ± U )

*  Merkmale von Messgeräten, die in Katalogen angegeben werden.
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Tabelle 1:  Messtechnische Begriffe

Begriff Kurz- 
zeichen

Definition, Erklärung Beispiel

Wiederhol-
präzision*

fw Wiederholpräzision ist die Fähigkeit 
eines Messgerätes, bei meist 5 Mes-
sungen derselben Messgröße in glei-
cher Messrichtung unter denselben 
Messbedingungen nahe beieinander 
liegende Anzeigen zu erreichen. Je 
kleiner die Streuung ist, umso „präzi-
ser“ arbeitet das Messverfahren.
Die Wiederholgrenze ist der Diffe-
renzbetrag für zwei einzelne Mess-
werte bei einer Wahrscheinlichkeit 
von 95 %.

Endmaß oder
Werkstück

f w

Wiederhol-
grenze*
(Wiederhol-
barkeit)

r

Messwert-
umkehr-
spanne*

fu Die Messwertumkehrspanne eines 
Messgerätes ist der Unterschied der 
Anzeige für dieselbe Messgröße, 
wenn einmal bei steigender Anzeige 
(bei hineingehendem Messbolzen) 
und einmal bei fallender Anzeige 
(bei herausgehendem Messbolzen) 
gemessen wird.
Die Messwertumkehrspanne kann 
durch einzelne Messungen bei be-
liebigen Werten innerhalb des Mess-
bereiches bestimmt oder aus dem 
Abweichungsdiagramm entnommen 
werden.

steigende
Anzeige

fallende
Anzeige

hinein-
gehender
Messbolzen

heraus-
gehender
Messbolzen

fu

Abwei-
chungs-
spanne*

fe Die Abweichungsspanne fe ist die 
Differenz zwischen der größten 
und kleinsten Messabweichung im 
gesamten Messbereich. Sie wird bei 
Messuhren und Feinzeigern bei hi
neingehendem Messbolzen ermittelt.
Die Gesamtabweichungsspanne fges 
von Messuhren wird durch Mes-
sungen im ganzen Messbereich mit 
hinein- und herausgehendem Mess-
bolzen ermittelt.

Abweichungsspanne fe  
Messwertumkehr-
spanne fu

0 1 2 3 4 5 6 7 8 10 

–20

–15

–10

– 5

0

5

10

15

20

mm

obere Fehlergrenze Go

Abweichungs-
spanne fges

Teilmess-
spanne f t

untere Fehlergrenze Gu

max. Mess-
abweichung

richtiger Wert x r
(Länge von Endmaßen)

M
es

sa
b

w
ei

ch
u

n
g

herausgehender Messbolzen
hineingehender Messbolzen

Gesamtab-
weichungs-
spanne

fges

Fehler
grenze*

G Fehlergrenzen sind vereinbarte oder 
vom Hersteller angegebene Abwei-
chungsgrenzbeträge für Messabwei-
chungen eines Messgerätes. Werden 
diese Beträge überschritten, sind 
die Abweichungen Fehler. Wenn die 
obere und untere Grenzabweichung 
gleich groß sind, gilt der angegebene 
Wert für jeden der beiden Grenzab-
weichungen, z. B. Go = Gu = 20 μm

Mess
bereich*

Meb Der Messbereich ist der Bereich von 
Messwerten, in dem die Fehlergren-
zen des Messgerätes nicht über-
schritten werden.

unterer Anschlag Anhub

A
n

ze
ig

e-
b

er
ei

ch

M
es

s-
sp

an
n

e

Freihub

Mess
spanne

Mes Die Messspanne ist die Differenz 
zwischen Endwert und Anfangswert 
des Messbereiches.

Anzeige
bereich

Azb Der Anzeigebereich ist der Bereich 
zwischen der größten und der kleins-
ten Anzeige.

*  Merkmale von Messgeräten, die in Katalogen angegeben werden.
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1.2.2  Messabweichungen

/	/ Ursachen von Messabweichungen 
(Tabelle 1, folgende Seite)

Die Abweichung von der Bezugstemperatur 
20 °C bewirkt immer dann Messabweichungen, 
wenn die Werkstücke und die zur Kontrolle ein-
gesetzten Messgeräte und Lehren nicht aus dem 
gleichen Material sind und nicht dieselbe Tempe-
ratur haben (Bild 1).

Bereits bei der Erwärmung eines 100 mm langen 
Endmaßes aus Stahl um 4 °C, z. B. durch die Hand-
wärme, tritt eine Längenänderung von 4,6 μm auf.

Bei der Bezugstemperatur von 20 °C sollen 
Werkstücke, Messgeräte und Lehren innerhalb 
der vorgeschriebenen Toleranzen liegen.

Formänderungen durch die Messkraft treten 
an elastischen Werkstücken, Messgeräten und 
Messstativen auf.

Die elastische Aufbiegung eines Messstativs 
bleibt ohne Wirkung auf den Messwert, wenn 
beim Messen mit gleicher Messkraft wie bei 
der Nullstellung mit Endmaßen gemessen wird 
(Bild 2).

Die Verringerung von Messabweichungen 
wird erreicht, wenn die Anzeige eines Messge-
rätes unter gleichen Bedingungen eingestellt 
wird, unter denen Werkstücke gemessen wer-
den.

Messabweichungen durch Parallaxe entstehen, 
wenn unter schrägem Blickwinkel abgelesen wird 
(Bild 3).

/	/ Arten von Abweichungen

Systematische Messabweichungen werden 
durch konstante Abweichungen verursacht: Tem-
peratur, Messkraft, Radius des Messtasters oder 
ungenaue Skalen.

Zufällige Messabweichungen können hinsichtlich 
Größe und Richtung nicht erfasst werden. Ursa-
chen können z. B. unbekannte Schwankungen der 
Messkraft und der Temperatur sein.

Systematische Messabweichungen machen 
den Messwert unrichtig. Wenn Größe und 
Vorzeichen (+ oder –) der Abweichungen be-
kannt sind, können sie ausgeglichen werden.

Zufällige Messabweichungen machen den 
Messwert unsicher. Unbekannte zufällige Ab-
weichungen sind nicht ausgleichbar.

20°C

Maßverkörperung aus Stahl 24°C

Werkstück aus Stahl 24°C

Maßverkörperung aus Stahl 24°C

Werkstück aus Aluminium 24°C

Maßverkörperung aus Stahl  18°C

Werkstück aus Aluminium 24°C

Messbeispiele:

–10 –5 0 +5 +10
Längenänderung

f = 4,9

f = 0

Mess-
abweichung

f = 10,8

Länge �1= 100 mm bei Bezugstemperatur

a)

b)

c)

Längenänderung

�1 Ausgangslänge bei 20°C
�� Längenausdehnungskoeffizient
Δt Temperaturänderung

Δ� = �1 . � � . Δt

Bild 1:  Messabweichungen durch die Temperatur

Messvorgang
am Werkstück

Mess-
kraft F

Mess-
stativ

Einstel-
lung
mit End-
maßen

zul. Messkraft
von Feinzeigern

Messkraft F
0 1 2 3N

10
µm

10

0A
uf

b
ie

gu
ngHöhe: 200 mm

Ausladung: 100 mm
Säule: ø22 mm
Querstange: ø16 mm

Position des
Feinzeigers:

Bild 2: � Messabweichungen durch elastische Form
änderung am Messstativ durch die Messkraft

Blickrichtungen: richtig falsch

f

Bild 3:  Messabweichung durch Parallaxe
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Tabelle 1:  Ursachen und Arten von Messabweichungen

Systematische Messabweichung Zufällige Messabweichung

20 °C 

40 °C 

f

f

f

F

Abweichung von der
Bezugstemperatur

zu großer Messwert durch zu hohe Werkstücktemperatur

zu kleiner Messwert durch den Ein�uss der Messkraft

Formänderung durch
gleichbleibend hohe
Messkraft

Messwertunterschiede bei Maßstäben

kleinere Messwerte bei Außenmessungen,
größere bei Innenmessungen

Messabweichungen durch Abnutzung der Mess�ächen

Gewindesteigung

Ein�uss von Steigungsabweichungen auf die Messwerte

Kleine Abweichun-
gen der Überset-
zung bewirken,
dass je nach der
Position des
Messbolzens die
Anzeige messbar
abweicht.

ungleichmäßige Übertragung der Messbolzenbewegung

f

f

F

Grat
Späne
Schmutz
Fett

Unsicherheiten durch unsaubere Flächen u. Formabweichungen

Formänderung durch
Messkraftschwankung
bei ungleichmäßigem
„Andrehen” der
Messspindel

Streuung der Messwerte durch Messkraftschwankung

φ

f

F

Kippfehler

„Kippfehler” in Abhängigkeit von Messkraft und Führungsspiel 

unsicheres Ansetzen des Messschiebers bei Innenmessungen

0.1
0

0.2

0.1

0.2

0.3 0.3
0.4

Parallaxe

Ablesefehler durch schrägen Blickwinkel (Parallaxe)
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Systematische Abweichungen können durch 
eine Vergleichsmessung mit genauen Messgerä-
ten oder Endmaßen festgestellt werden.

Am Beispiel der Prüfung einer Messschraube 
wird die Anzeige mit einem Endmaß verglichen 
(Bild 1). Der Nennwert der Endmaße (Aufschrift) 
kann als der richtige Wert angesehen werden. Die 
systematische Abweichung As eines einzelnen 
Messwertes ergibt sich aus der Differenz von an-
gezeigtem Wert xa und richtigem Wert xr.

Prüft man die Messabweichungen einer Bügel-
messschraube im Messbereich von 0 mm bis 
25 mm, erhält man das Diagramm der Messab-
weichungen (Bild 1). Bei Messschrauben erfolgt 
die Vergleichsmessung mit festgelegten Endma-
ßen bei verschiedenen Drehwinkeln der Mess-
spindel.

Fehlergrenzen und Toleranzen

•	 Die Fehlergrenze G darf an keiner Stelle des 
Messbereiches überschritten werden.

•	 Der Normalfall in der Messtechnik sind symme-
trische Fehlergrenzen. Die Fehlergrenzen ent-
halten die Abweichungen des Messelements, 
z. B. Ebenheitsabweichungen.

•	 Die Einhaltung der Fehlergrenze G kann mit Pa
rallelendmaßen der Toleranzklasse 1 nach DIN 
EN ISO 3650 geprüft werden.

Die Verringerung systematischer Messabwei-
chungen erreicht man durch eine Nulleinstellung 
der Anzeige (Bild 2). Die Nulleinstellung erfolgt 
mit Endmaßen, die dem Prüfmaß am Werkstück 
entsprechen. Die zufällige Streuung kann durch 
Messungen unter Wiederholbedingungen ermit-
telt werden (Bild 3):

Arbeitsregeln für Messungen unter 
Wiederholbedingungen

•	Die wiederholten Messungen derselben 
Messgröße am selben Werkstück sollen auf-
einanderfolgend durchgeführt werden.

•	Messeinrichtung, Messverfahren, Prüfper-
son und die Umgebungsbedingungen dür-
fen sich während der Wiederholmessung 
nicht ändern.

•	Wenn Rundheitsabweichungen die Mess-
streuung nicht beeinflussen sollen, muss 
stets an derselben Stelle gemessen werden.

Systematische Messabweichungen werden 
durch eine Vergleichsmessung festgestellt.

Zufällige Abweichungen können durch Wie-
derholmessungen ermittelt werden.

0 0

Fehlergrenze

Fehlergrenze GAbweichungsdiagramm

0 2,5 5,1 7,7 10,3 12,9 17,6 mm 2515M
es

s-
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w
ei
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u

n
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s

richtiger Wert x r (Endmaße)

–4
–3
–2
–1

0
1
2

4

Abweichung
As

Korrektion
K

richtiger
Wert xr
7,700 mm

10,300 mm
15,000 mm
17,600 mm

angezeigter Wert xa

richtiger Wert x r

15

Bild 1: � Systematische Abweichungen einer 
Bügelmessschraube

0,
12

� 0 M

Werk-
stück

Messen
Nullein-
stellung

End-
maß

Bild 2: � Nulleinstellung der Anzeige und Unterschieds-
messung

+3 +5+4 +4
+5 +6+4 +3

+2+4

A. Nulleinstellung des Feinzeigers
 auf den Drehteildurchmesser mit
 Nennmaß 30,0 mm mit einem
 Endmaß.

B. 10 Wiederholmessungen
 Spannweite der angezeigten Werte
 R = xa max – xa min
    

 Mittelwert der 10 Anzeigewerte  

C. Messergebnis
 Mittelwert des Durchmessers
 x = 30,0 mm + 0,004 mm
 x= 30,004 mm

xa= = + 4+40   m
10

Anzeigewerte in

Bild 3: � Zufällige Abweichungen eines Feinzeigers bei 
Messungen unter Wiederholbedingungen
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1.2.3  Messmittelfähigkeit und Prüfmittelüberwachung

/	/ Messmittelfähigkeit

Die Auswahl von Messmitteln richtet sich nach den Messbedingun-
gen am Einsatzort und der vorgegebenen Toleranz der Prüfmerk-
male, z. B. Länge, Durchmesser oder Rundheit. Von Bedeutung ist 
auch die Anzahl der Prüfer, da z. B. im Schichtbetrieb mit wechseln-
den Prüfern für die gleichen Teile die Messunsicherheit insgesamt 
zunimmt.

Messmittel gelten als fähig, wenn die Mess
unsicherheit höchstens 10 % der Maß- oder 
Formtoleranz beträgt.

Messunsicherheit Uzul  =  1/10 · T� (Bild 1) 

Messverfahren mit einer wesentlich kleineren 
Unsicherheit als 1/10 ·  T  sind zwar geeignet, aber 
zu teuer. Eine größere Messunsicherheit würde 
dazu führen, dass zu viele Werkstücke nicht mehr 
eindeutig als „Gutteil“ oder „Ausschussteil“ er-
kannt werden, da mehr Messwerte im Bereich der 
Messunsicherheit U liegen (Bild 2). Der messtech-
nisch sichere Bereich ist umso größer, je kleiner 
die Messunsicherheit U  ist.

Liegen die Messwerte im messtechnisch si-
cheren Bereich, ist eine Übereinstimmung des 
Maßes mit der Toleranz mit Sicherheit gege-
ben.

Beispiel für die Folgen einer zu großen Messunsicher-
heit U = 0,2 · T (Bild 2): Obwohl der richtige Messwert 
15,005 mm außerhalb der Toleranz liegt, wird durch 
eine Messabweichung von + 7 μm der Messwert 
15,012 mm angezeigt, ein Maß, das in der Toleranz zu 
liegen scheint. Ein Ausschussteil wird dadurch nicht er-
kannt. Umgekehrt kann ein toleranzhaltiges Maß durch 
eine Messabweichung zu einem angezeigten Messwert 
außerhalb der Toleranz führen. Ein Gutteil würde in die-
sem Fall irrtümlich aussortiert.

Die Beurteilung der Messmittelfähigkeit ist nä-
herungsweise möglich, wenn die voraussichtli-
che Messunsicherheit bekannt ist (Tabelle 1).

Unter Werkstattbedingungen beträgt die Mess-
unsicherheit bei neuen oder neuwertigen mecha
nischen Handmessgeräten etwa einen Skalentei-
lungswert (1 Skw) und bei elektronischen etwa 
drei Ziffernschrittwerte (3 Zw).

Messgeräte für die Fertigung werden so aus-
gewählt, dass im Verhältnis zur Werkstück-
toleranz die Messunsicherheit U vernachläs-
sigbar klein ist. Dadurch kann der angezeigte 
Messwert dem Messergebnis gleich gesetzt 
werden.

Bild 1:  Zulässige Messunsicherheit

U

Bereiche der Messunsicherheit

15,010 mm 15,050 mm

angezeigter Wert:  15,012 mm
richtiger Wert:  15,005 mm (Ausschuss)

Zulässige Messunsicherheit U= 0,1 ·T 

Zu große Messunsicherheit U= 0,2 ·T 

Streuung

messtechnisch
sicherer BereichU U U

UU
messtechnisch

sicherer Bereich
Messab-

weichung

Bild 2:  Messunsicherheit im Verhältnis zur Toleranz

Tabelle 1:  Messunsicherheit

Messgerät

Voraus-
sichtliche 

Mess
unsicher

heit

Fehler
grenze G 

neuer  
Mess
geräte

Skw = 0,05 mm
Messbereich: 
0 …150 mm

U ≥ 50 μm 50 μm

Skw = 0,01 mm
Messbereich: 
50 … 75 mm

U ≈ 10 μm 5 μm

Skw = 1 μm
Messbereich: 
± 50 μm

U ≈ 1 μm 1 μm
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/	/ Messmittelfähigkeit bei vorgegebener Toleranz

Beispiel: Mit einer mechanischen Bügelmessschraube (Skw = 0,01 mm) soll ein Durchmesser mit den Grenzma-
ßen 20,40 mm und 20,45 mm gemessen werden. Zu beurteilen ist die Messmittelfähigkeit (Eignung) der 
Messschraube in Abhängigkeit von der erwarteten Messunsicherheit und der vorgegebenen Toleranz.

Lösung: Die Messunsicherheit entspricht näherungsweise 1 Skalenteilungswert (0,01 mm). Aufgrund dieser 
Messunsicherheit kann bei der Anzeige 20,45 mm der richtige Messwert zwischen 20,44 mm und 
20,46 mm liegen. 
Erwartete Messunsicherheit der Messschraube:	 U  =  0,01 mm
Zulässige Messunsicherheit:	 Uzul  =  0,1 · T  =  0,1 · 0,05 mm  =  0,005 mm
Die Bügelmessschraube ist bei der vorgegebenen Toleranz nicht geeignet, da die voraussichtliche 
Messunsicherheit zu groß ist. Zu empfehlen sind elektronische Messuhren oder Feinzeiger, da diese 
Messgeräte durch die kleinere Streuung der Messwerte präziser arbeiten.

/	/ Prüfmittelüberwachung

Bei anzeigenden Messgeräten wird durch das Ka
librieren (Einmessen) die systematische Messab-
weichung zwischen der Anzeige und dem richtigen 
Wert festgestellt. Dies geschieht durch Vergleich 
mit Endmaßen oder mit Messgeräten höherer Ge-
nauigkeit. Die ermittelten Abweichungen werden 
in einem Kalibrierschein und evtl. in Abweichungs-
diagrammen dokumentiert (Bild 1, Seite 16).

Die Kalibrierung wird durch einen speziellen Prüf
aufkleber bestätigt, der den Termin der nächsten 
Überprüfung anzeigt (Bild 1).

Kalibrieren ist das Ermitteln der vorhandenen Abweichung eines Messgerätes vom richtigen Wert. 
Ein Messgerät ist dann in Ordnung und kann zum Gebrauch freigegeben werden, wenn die ermit-
telten Messabweichungen innerhalb der festgelegten Grenzen liegen.

Das Eichen eines Prüfmittels umfasst die Prüfung und Stempelung durch eine Eichbehörde. Eich-
pflichtig sind z. B. Waagen, aber keine Fertigungsmessgeräte.

Durch Justieren (Abgleichen) wird ein Messgerät so verändert, dass die Messabweichungen mög-
lichst klein werden. Beispiel: Änderung von Gewichten einer Waage.

Einstellen heißt, die Anzeige auf einen bestimmten Wert stellen, z. B. Nulleinstellung.

Wiederholung und Vertiefung

1	 Wie wirken sich systematische und zufällige Messabweichungen auf das Messergebnis aus?

2	 Wie kann man systematische Messabweichungen einer Messschraube ermitteln?

3	 Warum ist das Messen dünnwandiger Werkstücke problematisch?

4	 Warum können durch das Abweichen von der Bezugstemperatur bei Messgeräten und Werk
stücken Messabweichungen entstehen?

5	 Worauf können systematische Abweichungen bei Messschrauben voraussichtlich zurückge-
führt werden?

6	 Warum wird beim Messen in der Werkstatt der angezeigte Messwert als Messergebnis angese-
hen, während im Messlabor oft der angezeigte Wert korrigiert wird?

7	 Welche Vorteile hat die Unterschiedsmessung und Nulleinstellung bei Messuhren?

8	 Warum ist bei Aluminiumwerkstücken die Abweichung von der Bezugstemperatur messtech-
nisch besonders problematisch?

9	 Wie groß ist etwa die Längenänderung eines Parallelendmaßes (l = 100 mm, a = 0,000 016 1/°C), 
wenn es durch die Handwärme von 20 °C auf 25 °C erwärmt wird?

10	 Wie viel Prozent der Werkstücktoleranz dürfen die Messabweichungen höchstens betragen, da-
mit sie beim Prüfen vernachlässigt werden können?

11	 Welche Messunsicherheit ist bei einer mechanischen Messuhr (Skw = 0,01 mm) zu erwarten?

1

Nächste
Kalibrierung

22

21

20

19

2 3 4 5

6

7

89101112

9

8
7 6

5

4
3

2
112

11

10

Jahr
2022

Monat

22

Bild 1:  Aufkleber für kalibrierte Messgeräte
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1.3  Längenprüfmittel

1.3.1  �Maßverkörperungen und 
Formverkörperungen

/	/ Maßstäbe

Strichmaßstäbe verkörpern das Längenmaß 
durch den Abstand von Strichen. Die Präzision 
der Strichteilung drückt sich in den Fehlergren-
zen der Maßstäbe aus (Tabelle 1). Wenn die obere 
Fehlergrenze Go eines Maßstabes überschritten 
oder die gleich große untere Fehlergrenze Gu un-
terschritten wird, entstehen Messfehler.

Maßstäbe für Wegmesssysteme, z. B. aus Glas 
oder Stahl, arbeiten nach dem fotoelektronischen 
Abtastprinzip. Fotoelemente erzeugen entspre-
chend den abgetasteten Hell-Dunkel-Feldern ein 
Spannungssignal.

Bei Inkrementalmaßstäben wird der Verfahrweg 
von Werkzeug- und Messmaschinen durch Auf-
summierung von Lichtimpulsen gemessen. Als 
Maßverkörperung dient ein sehr genaues Strich-
gitter. Absolutmaßstäbe ermöglichen durch ihre 
Codierung die Anzeige der augenblicklichen Posi-
tion des Messkopfes.

/	/ Lehren

Lehren verkörpern Maße oder Formen, die in der Regel auf Grenz-
maße bezogen sind (Bild 1).

Maßlehren sind Teile eines Lehrensatzes, bei dem das Maß von 
Lehre zu Lehre zunimmt, z. B. Parallelendmaße (Seite  21) oder 
Prüfstifte.

Grenzlehren (Seite  20) verkörpern die zulässigen Höchstmaße 
und Mindestmaße. Manche Grenzlehren verkörpern neben den 
Grenzmaßen auch noch die Form, um z. B. die Zylinderform einer 
Bohrung oder das Profil von Gewinden prüfen zu können.

Formlehren ermöglichen die Prüfung von Winkeln, Radien und Ge-
winden nach dem Lichtspaltverfahren.

Lineale werden als Formlehren zum Prüfen der Geradheit und 
Ebenheit eingesetzt (Bild 2). Haarlineale besitzen geläppte Prüf-
schneiden mit hoher Geradheit, die es ermöglichen, mit bloßem 
Auge unterschiedliche kleine Lichtspalte zu erkennen.

Werden Werkstücke mit Haarlinealen gegen das Licht geprüft, 
erkennt man Abweichungen ab 2 μm am Lichtspalt zwischen 
Prüfschneide und Werkstück.

Feste Winkel sind Formlehren und verkörpern meist 90°. Haar-
winkel bis zur Messschenkellänge 100 x 70 mm mit dem Genauig-
keitsgrad 00 haben einen Grenzwert der Rechtwinkligkeitsabwei-
chung von nur 3 μm (Bild 3). Beim Genauigkeitsgrad 0 beträgt der 
Grenzwert 7 μm. Mit Haarwinkeln kann die Rechtwinkligkeit und die 
Ebenheit geprüft werden oder es können zylindrische oder ebene 
Flächen ausgerichtet werden.

Tabelle 1: � Fehlergrenzen von Maßstäben der 
Länge 500 mm

Arten Fehlergrenze 
Go = Gu

Vergleichs- 
maßstab

0 1 2

7,5 μm

Arbeits- 
maßstab

0 1 2 30 μm

Biegsamer 
Stahlmaßst.

1 2 75 μm

Band- 
maßstab 100 μm

Glieder- 
maßstab 1 mm

Impuls- 
maßstab

0,5 … 20 μm
Absolut- 
maßstab

Maßlehre

Formlehre

Grenzlehre

R1 – 7 mm

–19

60h
6

0

Bild 1:  Lehrenarten

ballig hohl

Bild 2: � Geradheitsprüfung mit  
Haarlineal

Bild 3:  Haarwinkel 90°
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/	/ Grenzlehren

Die Grenzmaße von tolerierten Werkstücken können mit entspre-
chenden Lehrdornen bei Bohrungen oder mit Lehrringen bei Wel-
len geprüft werden (Bild 1, Bild 2 und Bild 3).

Taylorscher Grundsatz: Die Gutlehre muss so ausgebildet sein, 
dass Maß und Form eines Werkstückes bei der Paarung mit der 
Lehre geprüft werden (Bild 1). Mit der Ausschusslehre sollen nur 
einzelne Maße geprüft werden, z. B. der Durchmesser.

Gutlehren verkörpern Maß und Form.

Ausschusslehren sind reine Maßlehren.

•	Gutlehren verkörpern das Höchstmaß bei Wellen und das Min-
destmaß bei Bohrungen.

•	Ausschusslehren verkörpern das Mindestmaß von Wellen 
oder das Höchstmaß von Bohrungen. Ein Werkstück, das sich 
mit der Ausschusslehre paaren lässt, ist daher Ausschuss.

Grenzlehrdorne verwendet man zum Prüfen von Bohrungen und 
Nuten (Bild 4). Die Gutseite muss durch ihr Eigengewicht in die 
Bohrung gleiten, die Ausschussseite darf nur anschnäbeln. In den 
längeren Zylinder der Gutseite sind häufig Hartmetallleisten zur 
Verschleißminderung eingesetzt. Die Ausschussseite hat einen kur-
zen Prüfzylinder, ist rot gekennzeichnet und mit dem oberen Grenz
abmaß beschriftet.

Grenzrachenlehren eignen sich zur Prüfung von Durchmessern 
und Dicken von Werkstücken (Bild 5). Die Gutseite verkörpert das 
zulässige Höchstmaß. Sie muss durch das Eigengewicht über die 
Prüfstelle gleiten. Die Ausschussseite ist um die Toleranz kleiner 
und darf nur anschnäbeln. Die Ausschussseite hat angeschrägte 
Prüfbacken, ist rot gekennzeichnet und mit dem unteren Grenzab-
maß beschriftet.

Das Prüfergebnis ist beim Lehren Gut oder Ausschuss. Da das 
Lehren keine Messwerte ergibt, können die Prüfergebnisse nicht 
zur Qualitätslenkung eingesetzt werden.

Prüfkraftschwankungen und der Lehrenverschleiß beeinflussen 
sehr stark die Prüfergebnisse.

Die Prüfunsicherheit ist beim Lehren umso höher, je kleiner die 
Maße und Toleranzen sind. Toleranzgrade kleiner 6 (< IT6) sind 
mit Lehren daher kaum prüfbar.

Wiederholung und Vertiefung

1	 Warum haben Haarlineale und Haarwinkel geläppte Prüf-
schneiden?

2	 Warum eignet sich das Prüfen mit Lehren nicht zur Qualitäts-
lenkung, z. B. beim Drehen?

3	 Warum entspricht eine Grenzrachenlehre nicht dem Taylor-
schen Grundsatz?

4	 Woran erkennt man die Ausschussseite eines Grenzlehrdor-
nes?

5	 Warum verschleißt die Gutseite einer Grenzlehre schneller 
als die Ausschussseite?

Aus-
schuss-
seite

Gutseite

Bild 1:  Grenzlehre nach Taylor

Grenzlehre

Gutlehre
(Gu Mindestmaß)

Ausschuss-
lehre (Go
Höchstmaß)

T

G
u G
o

Bild 2:  Grenzlehrdorn

Gutlehre Ausschusslehre

Bild 3:  Lehrringe

Gutseite Ausschussseite

+ 2545H70

Bild 4:  Grenzlehrdorn

42h
6

0 –16

Gutseite Ausschussseite

Grenzrachenlehre

Bild 5:  Grenzrachenlehre

20 Längenprüfmittel




