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Das PRÜFUNGSBUCH METALL ist ein Buch zum Erwerben von Fachwissen, zur Leistungsüberprüfung und zur Prü-
fungsvorbereitung. Es ergänzt die FACHKUNDE METALL durch eine systematische Wiederholung, Vertiefung und 
Lernzielkontrolle des dort behandelten Lehrstoffs.

Es ist zur Begleitung des lernfeldorientierten Berufschul-Unterrichts geeignet, kann aber auch zur fachsystematischen 
Erarbeitung einzelner Themen eingesetzt werden.

Das PRÜFUNGSBUCH METALL dient zur Kenntnissicherung vor Klassenarbeiten in Berufs- und Fachschulen sowie 
zur Vorbereitung auf Abschlussprüfungen für angehende Facharbeiter, Techniker und Meister des Berufsfeldes Metall.

Der Inhalt des Buches umfasst den gesamten Prüfungsstoff für metalltechnische Berufe.

Das Hauptbuch

Teil I 	  Technologie

 		   �Teil I enthält alle Fragen zur Wiederholung und Vertiefung aus der 59. Au�age der Fachkunde Metall sowie 
zusätzlich ergänzende Fragen. Zu den Fragen sind, farblich abgesetzt, die Antworten gegeben.

 		   Zusätzliche Erläuterungen und viele Bilder vertiefen den Lernerfolg.
 		   Am Ende jedes Großkapitels werden Testaufgaben mit Auswahlantworten gestellt.

Teil II 	  Technische Mathematik
	  	  �In Teil II werden die fachmathematischen Grund- und Fachkenntnisse der metalltechnischen Berufe behandelt. 

Das technische Rechnen und der Einsatz des TABELLENBUCH METALL werden fortwährend geübt. Es gibt 
Aufgaben mit ausgearbeiteten Lösungen sowie Testaufgaben mit Auswahllösungen.

Teil III 	  Technische Kommunikation
 		   �Teil III behandelt die verschiedenen technischen Zeichnungen, die Bemaßung von Werkstücken sowie Toleranz

angaben und die geometrische Bauteil-Spezi�kation mit ISO – GPS. An einem größeren Lernprojekt wird die 
Kompetenz geprüft.

Teil IV 	  Wirtschafts- und Sozialkunde
 		   �Teil IV behandelt sieben Themen aus den Bereichen Wirtschafts- und Sozialkunde. Sie decken den Rahmen-

lehrplan für Industriemechaniker ab. Zu jedem Thema gibt es Fragen mit ausgearbeiteten Antworten sowie 
Testaufgaben mit Auswahlantworten.

Teil V 	  Lösungen der Testaufgaben in den Teilen I bis IV

Das Zusatzbuch

Teil VI 	  Leistungsüberprüfungen zu den Lernfeldern

 		   Dieser Teil besteht aus 13 Leistungsüberprüfungen zu den Lernfeldern für Industriemechaniker.

 		   �Die Leistungsüberprüfungen sind in Aufbau und Inhalt den Prüfungsrichtlinien der Ausbildungsordnungen 
sowie den Abschlussprüfungen der PAL (Prüfungsaufgaben- und Lernmittelentwicklungsstelle, Stuttgart) an-
geglichen. Jede Leistungsüberprüfung besitzt ein größeres Leitprojekt.

Teil VII 	  Übungs-Abschlussprüfungen

 		   �Teil VII enthält eine komplette Übungs-Abschlussprüfung mit den Teilen 1 und 2. Sie entspricht in Form, Inhalt 
und Umfang den PAL-Abschlussprüfungen. Damit kann ein Lehrer mit seinen Schülern einen Probelauf für die 
Abschlussprüfung durchführen.

Teil VIII und Teil IX    Lösungen der Leistungsüberprüfungen und Übungs-Abschlussprüfungen

Die Lernfeld-Leistungsüberprüfungen und die Übungs-Abschlussprüfungen sind im Zusatzbuch zusammengefasst. 
Die Seiten sind perforiert und können als Ganzes oder einzeln aus dem Buch herausgetrennt werden.

Der Lehrer kann sie dann Zug um Zug als Leistungsüberprüfungen (Klassenarbeiten) oder zur Vorbereitung auf die 
Abschlussprüfungen einsetzen. Mit den Lösungen am Ende des Buches ist eine Leistungsbewertung möglich.

Die aktuelle 32. Au�age des PRÜFUNGSBUCH METALL bezieht sich auf die 59. Au�age der FACHKUNDE METALL. 
Wesentlich überarbeitet, erweitert oder neu aufgenommen wurden die Themen:

– Im Bereich Technologie: ISO-GPS, Grundlagen der Automatisierungstechnik, Automatisierung der Produktion

– Grundlagen der technischen Mathematik mit Benutzen des TABELLENBUCH METALL

– Technische Kommunikation mit Bemaßung, Toleranzen und Geometrischer Tolerierung nach ISO-GPS

Die Autoren sind allen Nutzern des PRÜFUNGSBUCH METALL für das Auf�nden von Satzfehlern sowie kritischen Hin-
weisen und Verbesserungsvorschlägen dankbar. Kontaktadresse: lektorat@europa-lehrmittel
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1	� Prüftechnik mit Geometrischer 
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Form, Richtung, Ort und Lauf––––––––––––––––   26
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Testfragen zu 1 Prüftechnik mit Geometrischer 
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2	 Qualitätsmanagement–––––––––––––––––––––––   35
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3.3	 Gießen––––––––––––––––––––––––––––––––––––––   42
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3.6	 Schneiden – –––––––––––––––––––––––––––––––––   51

3.7	 Handgeführte spanende Fertigung–––––––––––   52

3.7.1	 Grundlagen– ––––––––––––––––––––––––––––––––   52
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Empfehlungen zum Lernen mit dem Prüfungsbuch Metall

Sie haben im Berufsschulunterricht und in Ihrem Ausbildungsbetrieb ein Fachgebiet kennengelernt. Jetzt wollen Sie 
mit dem Prüfungsbuch Metall Ihren Lernerfolg testen und festigen.

Zur Erzielung eines optimalen Lernerfolgs mit dem Prüfungsbuch Metall hat sich die folgende Vorgehensweise be-
währt.

1. �Sie wählen das entsprechende Sachthema aus und schlagen die Seite im Prüfungsbuch Metall auf, z. B. Seite 10.  
Sie decken die Antwort der Aufgabe 1 mit einem Blatt Papier ab.

Abdeckblatt

Länge
Zeit
Temperatur
Masse
Elektrische Stromstärke

l
t

T
m

I

Länge
Zeit
Temperatur
Masse
Elektrische Stromstärke

l
t

T
m

I

2. Sie überlegen sich die Lösung und notieren sie stichwortartig auf dem Blatt Papier.

3. �Sie schieben das Blatt Papier zur Seite und Sie vergleichen Ihre Lösung mit der korrekten Lösung im Prüfungsbuch 
Metall.

4. Sie prägen sich die vollständige und richtige Lösung ein.

5. Dann gehen Sie zur nächsten Frage und bearbeiten sie in der gleichen Weise.
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Auch bei Teil II Aufgaben zur technischen Mathematik verfahren Sie in gleicher Weise.

Beispiel: Seite 311, 4.2 Umformen

1. Sie beginnen mit der Aufgabe 1.

Sie decken die Lösung der Aufgabe im Prüfungsbuch Metall mit einem Blatt Papier ab.

Abdeckblatt

b

å

s
• k

Ausgleichswerte v  für Biegewinkel  = 90° vgl. Beiblatt 2 zu DIN 6935 (2011-10) zurückgezogen

Zuschnittsermittlung für Teile mit beliebigem Biegewinkel vgl. DIN 6935 (2011-10)

Ausgleichswerte, Zuschnittsermittlung, Rückfederung

L gestreckte Länge s Blechdicke
a, b Länge der Schenkel r Biegeradius
v Ausgleichswert   Öffnungswinkel

Gestreckte Länge1)

Biege- 
radius r  
in mm

Ausgleichswert v  je Biegestelle in mm für Blechdicke s  in mm

0,4 0,6 0,8 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 6 8 10

 1 
 1,6 
 2,5

1,0 
1,2 
1,5

1,3 
1,5 
1,8

1,6 
1,8 
2,1

1,9 
2,1 
2,4

– 
2,9 
3,2

– 
– 

4,0

– 
– 

4,8

– 
– 
–

– 
– 
–

– 
– 
–

– 
– 
–

– 
– 
–

– 
– 
–

– 
– 
–

– 
– 
–

 4 
 6 
10

– 
– 
–

2,4
– 
–

2,7 
3,5 
–

3,0 
3,8 
5,5

3,7 
4,5 
6,1

4,5 
5,2 
6,7

5,2 
5,9 
7,4

6,0 
6,7 
8,1

6,9 
7,5 
8,9

– 
8,3 
9,6

– 
9,1 
10,4

– 
9,9 
11,2

– 
– 

12,7

– 
– 
–

– 
– 
–

16 
20 
25

– 
– 
–

– 
– 
–

– 
– 
–

8,1 
9,8 
11,9

8,7 
10,4 
12,6

9,3 
11,0 
13,2

9,9 
11,6 
13,8

10,5 
12,2 
14,4

11,2 
12,8 
15,0

11,9 
13,4 
15,6

12,6 
14,1 
16,2

13,3 
14,9 
16,8

14,8 
16,3 
18,2

17,8 
19,3 
21,1

21,0
22,3 
24,1

L = a + b – v b

å

s
• k

Ausgleichswerte v  für Biegewinkel  = 90° vgl. Beiblatt 2 zu DIN 6935 (2011-10) zurückgezogen

Zuschnittsermittlung für Teile mit beliebigem Biegewinkel vgl. DIN 6935 (2011-10)

Ausgleichswerte, Zuschnittsermittlung, Rückfederung

L gestreckte Länge s Blechdicke
a, b Länge der Schenkel r Biegeradius
v Ausgleichswert   Öffnungswinkel

Gestreckte Länge1)

Biege- 
radius r  
in mm

Ausgleichswert v  je Biegestelle in mm für Blechdicke s  in mm

0,4 0,6 0,8 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 6 8 10

 1 
 1,6 
 2,5

1,0 
1,2 
1,5

1,3 
1,5 
1,8

1,6 
1,8 
2,1

1,9 
2,1 
2,4

– 
2,9 
3,2

– 
– 

4,0

– 
– 

4,8

– 
– 
–

– 
– 
–

– 
– 
–

– 
– 
–

– 
– 
–

– 
– 
–

– 
– 
–

– 
– 
–

 4 
 6 
10

– 
– 
–

2,4
– 
–

2,7 
3,5 
–

3,0 
3,8 
5,5

3,7 
4,5 
6,1

4,5 
5,2 
6,7

5,2 
5,9 
7,4

6,0 
6,7 
8,1

6,9 
7,5 
8,9

– 
8,3 
9,6

– 
9,1 
10,4

– 
9,9 
11,2

– 
– 

12,7

– 
– 
–

– 
– 
–

16 
20 
25

– 
– 
–

– 
– 
–

– 
– 
–

8,1 
9,8 
11,9

8,7 
10,4 
12,6

9,3 
11,0 
13,2

9,9 
11,6 
13,8

10,5 
12,2 
14,4

11,2 
12,8 
15,0

11,9 
13,4 
15,6

12,6 
14,1 
16,2

13,3 
14,9 
16,8

14,8 
16,3 
18,2

17,8 
19,3 
21,1

21,0
22,3 
24,1

L = a + b – v b

å

s
• k

Ausgleichswerte v  für Biegewinkel  = 90° vgl. Beiblatt 2 zu DIN 6935 (2011-10) zurückgezogen

Zuschnittsermittlung für Teile mit beliebigem Biegewinkel vgl. DIN 6935 (2011-10)

Ausgleichswerte, Zuschnittsermittlung, Rückfederung

L gestreckte Länge s Blechdicke
a, b Länge der Schenkel r Biegeradius
v Ausgleichswert   Öffnungswinkel

Gestreckte Länge1)

Biege- 
radius r  
in mm

Ausgleichswert v  je Biegestelle in mm für Blechdicke s  in mm

0,4 0,6 0,8 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 6 8 10

 1 
 1,6 
 2,5

1,0 
1,2 
1,5

1,3 
1,5 
1,8

1,6 
1,8 
2,1

1,9 
2,1 
2,4

– 
2,9 
3,2

– 
– 

4,0

– 
– 

4,8

– 
– 
–

– 
– 
–

– 
– 
–

– 
– 
–

– 
– 
–

– 
– 
–

– 
– 
–

– 
– 
–

 4 
 6 
10

– 
– 
–

2,4
– 
–

2,7 
3,5 
–

3,0 
3,8 
5,5

3,7 
4,5 
6,1

4,5 
5,2 
6,7

5,2 
5,9 
7,4

6,0 
6,7 
8,1

6,9 
7,5 
8,9

– 
8,3 
9,6

– 
9,1 
10,4

– 
9,9 
11,2

– 
– 

12,7

– 
– 
–

– 
– 
–

16 
20 
25

– 
– 
–

– 
– 
–

– 
– 
–

8,1 
9,8 
11,9

8,7 
10,4 
12,6

9,3 
11,0 
13,2

9,9 
11,6 
13,8

10,5 
12,2 
14,4

11,2 
12,8 
15,0

11,9 
13,4 
15,6

12,6 
14,1 
16,2

13,3 
14,9 
16,8

14,8 
16,3 
18,2

17,8 
19,3 
21,1

21,0
22,3 
24,1

L = a + b – v 

L = a + b - v = 25,0 mm + 12,0 mm - 4,5 mm = 32,5 mm

2. Sie suchen in Ihrem Tabellenbuch Metall ( T M ) im Sachwortverzeichnisch nach „Biegeumformen“ und �nden dort 
die Formel zur Berechnung der gestreckten Länge: L  =  a + b – v

Aus der dort vorhandenen Tabelle lesen Sie den Ausgleichswert v  =  4,5 mm ab.

3. Damit berechnen Sie die gestreckte Länge

4. Jetzt schieben Sie das Blatt Papier zur Seite und vergleichen Ihre Lösung mit der Lösung im Prüfungsbuch Metall.

5. Sie fahren mit der nächsten Aufgabe in der gleichen Weise fort.

Wir wünschen viel Erfolg

Lösung: T M : Formel für die gestreckte Länge:

L = a + b – v

aus Tabelle: v = 4,5 mm

L = a + b – v

L = 25 mm + 12 mm – 4,5 mm = 32,5 mm
Die Lösung ist richtig.

a

b

s

R4 
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1	 �Prüftechnik mit Geometrischer 
Produktspezi�kation (ISO GPS)

1.1	 Größen und Einheiten

	◆ Fragen zu Größen und Einheiten

1

Welche Basisgrößen sind im Internationalen Einheiten
system festgelegt?

Im Internationalen Einheitensystem SI (System Interna
tional) sind folgende Basisgrößen festgelegt:

	• die Länge �

	• die Masse m

	• die Zeit t

	• die thermodynamische Temperatur T

	• die elektrische Stromstärke �

	• die Lichtstärke �v

2

Welches ist die Basiseinheit der Länge?

Die Basiseinheit der Länge ist das Meter (m).

Ein Meter ist die Länge eines Eichmeters, das in der Bundesan-
stalt für Messtechnik/Braunschweig aufbewahrt wird. 

Die wissenschaftliche De�nition des Meters ist die Länge des 
Weges, den das Licht im luftleeren Raum in einer 299 729 458stel 
Sekunde durchläuft.

3

Welche Bedeutung hat der Vorsatz „Mikro“ vor dem 
Namen der Einheit?

„Mikro“ bedeutet Millionstel. Das Kurzzeichen ist µ.
So ist z. B. 1 Mikrometer (μm) der millionste Teil eines 
Meters.

Weitere Vorsätze für physikalische Einheiten sind:

Vorsatz Faktor

M Mega millionenfach 106 =  1 000 000

k Kilo tausendfach 103 =  1 000

h Hekto hundertfach 102 =  100

da Deka zehnfach 101 =  10

d Dezi Zehntel 10–1 =  0,1

c Zenti Hundertstel 10–2 =  0,01

m Milli Tausendstel 10–3 =  0,001

µ Mikro Millionstel 10–6 =  0,000 001

4

Was gibt die Masse eines Körpers an?

Die Masse eines Körpers gibt seine Materiemenge an.
Die Masse eines Körpers ist unabhängig vom Ort, an dem sich 
der Körper be�ndet.

5

Welche Basiseinheit hat die Masse?

Die Basiseinheit der Masse ist das Kilogramm (kg).

6

Wie groß ist die Gewichtskraft eines Körpers mit der 
Masse 1 kg?

Ein Körper mit der Mas-
se m = 1 kg hat die Ge-
wichtskraft 9,81 Newton 
(9,81 N).

Man misst die Gewichtskraft 
eines Körpers mit einem 
Kraftmesser, auch Newton-
meter genannt (Bild).

7

Welches ist die gebräuchlichste Temperatureinheit?

Die gebräuchlichste Einheit der Temperatur ist in Deutsch-
land das Grad Celsius (°C).

8

Was versteht man unter der Periodendauer bei zeitlich 
sich wiederholenden Vorgängen?

Unter Periodendauer versteht man die Zeitdauer eines 
regelmäßig sich wiederholenden Vorgangs.

Beispiele: Die Schwingungsdauer eines Pendels oder die Um-
drehung einer Schleifscheibe sind Vorgänge mit Periodendau-
er (Bild).

.

Pendel-

schwingungen

Schleifscheiben-

umdrehungen

9

Was versteht man bei regelmäßig sich wiederholen-
den Vorgängen unter der Frequenz und in welcher Ein-
heit wird sie angegeben?

Die Frequenz gibt an, wie viele regelmäßig sich wieder-
holende Vorgänge in der Sekunde statt�nden. Die Basi-
seinheit der Frequenz ist 1/Sekunde (1/s) oder Hertz (Hz). 
1/s = 1 Hz

Die Umdrehungsfrequenz n (auch Drehzahl genannt) ist die An-
zahl der Umdrehungen je Sekunde oder Minute.

Körper mit
Masse
m = 1kg

Kraft-
messer
Newton-
meter

Anzeige der
Gewichtskraft

Gewichtskraft
FG = 9,81N    10N

10

N

5
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1.2	 Grundlagen der Messtechnik

	>�	 Fragen aus Fachkunde Metall, Seite 18

1
Wie wirken sich systematische und zufällige Messab-
weichungen auf das Messergebnis aus?

Systematische Abweichungen machen den Messwert 
unrichtig, d. h. sie weichen in einer Richtung vom richti-
gen Messwert ab.

Zufällige Abweichungen machen den Messwert unsi-
cher, d. h. sie schwanken um den richtigen Wert.

Systematische Messabweichungen können ausgegli-
chen werden, wenn Größe und Richtung bekannt sind. 
Zufällige Abweichungen sind nicht ausgleichbar.

2 

Wie kann man systematische Messabweichungen 
einer Messschraube ermitteln?

Die systematische Messabweichung einer Messschrau-
be wird ermittelt, indem man mehrere Endmaße mit der 
Messschraube misst und die Abweichungen der Anzeige 
mit dem richtigen Wert der Endmaße vergleicht.

15

Abweichung
A s

Korrektion
K

richtiger
Wert xr

angezeigter
Wert xa

7,700 mm – 2 µm

0

+ 2 µm

+ 3 µm

+ 2 µm

0

– 2 µm

– 3 µm

10,300 mm

15,000 mm

17,600 mm

7,698 mm

10,300 mm

15,002 mm

17,603 mm

richtiger

Wert x r

angezeigter Wert xa

Die Differenz vom angezeigten Wert x2 und dem Endmaß-
wert xr ist die systematische Abweichung A.

3 

Warum ist das Messen dünnwandiger Werkstücke 
problematisch?

Dünnwandige Werkstücke (Bild 
rechts) werden beim Messen 
durch die Messkraft elastisch 
verformt (Bild unten). Der ange-
zeigte Messwert ist kleiner als 
das tatsächliche Werkstückmaß.

f = elastische Verformung

0mm/inch

Messkraft

fWerkstück

4 

Warum können durch das Abweichen von der Be-
zugstemperatur bei Messgeräten und Werkstücken 
Messabweichungen entstehen?

Wenn Messgerät und Werkstücke aus unterschiedlichen 
Werkstoffen bestehen, führen Abweichungen von der 
Bezugstemperatur wegen der unterschiedlichen Ausdeh-
nungskoef�zienten der Werkstoffe zu Messabweichungen.

dünn-
wandiges
Werkstück

?

Bei der Bezugstemperatur von 20 °C sollen alle Messgeräte, Leh-
ren und die Werkstücke in der vorgeschriebenen Toleranz liegen.

5 

Worauf können systematische Messabweichungen 
bei Messschrauben voraussichtlich zurückgeführt 
werden?

Systematische Messabweichungen bei Messschrauben 
werden z. B. durch zu große Messkraft, durch Abwei-
chungen der Gewindesteigung, durch gleich bleibende 
Abweichungen von der Bezugstemperatur und durch 
Abnutzung der Mess�ächen verursacht.

Die zufälligen Abweichungen, die z. B. durch Schmutz, ei-
nen Grat oder Schwankungen der Messkraft entstehen, 
können in ihrer Größe und Richtung nicht erfasst werden.

6 

Warum wird beim Messen in der Werkstatt der ange-
zeigte Messwert als Messergebnis angesehen, wäh-
rend im Messlabor oft der angezeigte Wert korrigiert 
wird?

Werkstattmessgeräte werden so ausgewählt, dass im 
Verhältnis zur Werkstücktoleranz die Messabweichun-
gen vernachlässigbar sind.
Im Messlabor müssen bei der Überwachung (Kalibrierung) von 
Messgeräten die systematischen Abweichungen korrigiert und 
die zufälligen Abweichungen so klein wie möglich gehalten 
werden.

7 

Welche Vorteile hat die Unterschiedsmessung und 
Nulleinstellung bei Messuhren?

Wenn die Messuhr mit einem Endmaß, dessen Nennmaß 
möglichst nahe bei der zu prüfenden Messgröße liegt, 
auf Null gestellt wird, werden systematische Messabwei-
chungen durch die Temperatur, die Maßverkörperung im 
Messgerät und die Messkraft (beim Messen mit Stativen) 
stark verkleinert (Bild).
Die Messabweichung ist deshalb sehr klein.

0
,1

2
� 0 M

Werk-
stück

Nullein-
stellung

End-
maß

8 

Warum ist bei Aluminiumwerkstücken die Abwei-
chung von der Bezugstemperatur messtechnisch be-
sonders problematisch?

Aluminium hat gegenüber Stahl, aus dem die Maßver-
körperungen z. B. von Messschiebern und Messschrau-
ben bestehen, einen größeren thermischen Längenaus-
dehnungskoef�zienten. Dies hat zur Folge, dass sich die 
Maße von Werkstück und Maßverkörperung durch die 
thermische Längenänderung unterschiedlich ändern, 
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wenn die Bezugstemperatur von 20 °C nicht eingehalten 
wird (Bild unten).

Beim Messen von Werkstücken aus Stahl ist die Ab-
weichung von der Bezugstemperatur weniger proble-
matisch: Werkstück und Messgerät besitzen etwa den 
gleichen thermischen Längenausdehnungskoef�zienten. 
Deshalb ist die Messabweichung minimal (Bild).�

20°C

Maßverkörperung aus Stahl 24°C

Werkstück aus Stahl 24°C

Maßverkörperung aus Stahl 24°C

Werkstück aus Aluminium 24°C

Messbeispiele:

–10 –5 0 +5 +10

Längenänderung

f = 4,9

f = 0

Mess-
abweichung

Länge �1= 100 mm bei Bezugstemperatur

a)

b)

9 

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

Die Längenänderung des Parallelendmaßes beträgt

Δ�  =  �1 · � · Δt;    Δt  =  25 °C – 20 °C  =  5 °C

Δ�  =  100 mm · 0,000 016 1/°C · 5 °C

Δ�  =  0,008 mm  =  8 μm

10

Wie viel Prozent der Werkstücktoleranz dürfen die 
Messabweichungen höchstens betragen, damit sie 
beim Prüfen vernachlässigt werden können?

Die Messunsicherheit darf höchstens 10 % der Maß- oder 
Formtoleranz betragen.

Messverfahren mit einer wesentlich kleineren Unsicherheit 
sind unnötig teuer. Eine größere Messunsicherheit würde 
dazu führen, dass zu viele Werkstücke nicht mehr eindeutig 
als „Gutteil“ oder „Ausschuss“ zu erkennen wären, wenn 
die Maße im Bereich der Toleranzgrenzen liegen.

11

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

Die Messunsicherheit beträgt bei Messgeräten mit Ska-
lenanzeige 1 Skalenteilungswert, entsprechend 0,01 mm.
Diese Messunsicherheit gilt nur, wenn die Messuhr kalibriert 
ist, normale werkstattübliche Messbedingungen vorliegen und 
ein quali�zierter Prüfer die Messung ausführt.

	⬤ �Ergänzende Fragen zu Grundlagen der 
Längenprüftechnik

12

Was versteht man unter Prüfen?

Durch Prüfen kann man feststellen, ob ein Prüfgegen-
stand den geforderten Maßen und geometrischen For-
men entspricht.
Prüfen wird unterteilt in Messen und Lehren.

13

Werkstückmaße können durch Messen oder Lehren 
geprüft werden. Worin besteht der Unterschied?

Messen ist das Vergleichen einer Messgröße, z. B. einer 
Länge oder eines Winkels, mit einem Messgerät (Bild). 

Lehren ist das Vergleichen einer Länge oder Form mit ei-
ner Lehre (Bild).

Messen mit dem
Messschieber

Lehren mit der
Grenzrachenlehre

GutseiteAusschussseite

–
1
6

4
0
h

6

0

14

Was versteht man unter der Messunsicherheit?

Als Messunsicherheit bezeichnet man zufällige und nicht 
erfassbare systematische Abweichungen.

Bei Werkstattmessungen mit richtig ausgewählten und 
geprüften Messgeräten bleiben die Abweichungen in-
nerhalb der zulässigen Grenzen.

15

Wie entstehen Messabweichungen durch Parallaxe 
beim Ablesen eines Messschiebers?

Messabweichungen durch Parallaxe entstehen, wenn 
der Beobachter unter schrägem Blickwinkel abliest  
(Bild).

Blickrichtungen:

gerade
Blickrichtung

schräge
Blickrichtung

richtig falsch

f

1.3	 Längenprüfmittel

Maßstäbe, Lineale, Winkel, Lehren

	>�	 Fragen aus Fachkunde Metall, Seite 20

1 

Warum haben Haarlineale und Haarwinkel geläppte 
Prüfschneiden?

Die Prüfschneiden von Haarlinealen und Haarwinkeln 
müssen eine besonders hohe Geradheit besitzen, die 
durch Läppen am besten zu fertigen ist.

2 

Warum eignet sich das Prüfen mit Lehren nicht zur 
Qualitätslenkung, z. B. beim Drehen?

Zur Qualitätslenkung benötigt man Prüfmittel, die Mess-
werte liefern. Durch die Lage der Messwerte innerhalb 
der Toleranz lässt sich der Fertigungsprozess steuern.

Lehren ergibt keine Messwerte. Das Prüfergebnis ist Gut oder 
Ausschuss.
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Warum entspricht eine Grenzrachenlehre nicht dem 
Taylorschen Grundsatz?

Nach dem Taylorschen Grundsatz soll die Gutseite der 
Lehre so ausgebildet sein, dass Maß und Form des Prüf-
stücks geprüft werden können.

Mit der Grenzrachenlehre kann nur das Maß, nicht aber 
die Form geprüft werden.

4 

Woran erkennt man die Ausschussseite eines Grenz-
lehrdornes?

Die Ausschussseite ei-
nes Grenzlehrdornes er-
kennt man an der roten 
Farbkennzeichnung, am 
kurzen Prüfzylinder und 
am eingravierten oberen 
Grenzabmaß (Bild).

Die Ausschussseite ist außerdem mit dem Wort „Ausschuss“ 
gekennzeichnet.

5 

Warum verschleißt die Gutseite einer Grenzlehre 
schneller als die Ausschussseite?

Die Gutseite gleitet bei jeder Prüfung über die Mess�ä-
chen des Werkstücks, die Ausschussseite lediglich bei 
Ausschussteilen.

Endmaße, Messschieber und Messschrauben

	>�	 Fragen aus Fachkunde Metall, Seite 25

1 

Aus welchen Parallelendmaßen lässt sich das Maß 
97,634 mm zusammensetzen?

Das Maß 97,634 mm wird aus folgenden Endmaßen zu-
sammengesetzt:

1,004 mm + 1,030 mm + 1,600 mm + 4 mm + 90 mm.
Man beginnt mit der letzten Ziffer des Maßes, d. h. mit dem 
kleinsten Endmaß.

2 

Worin unterscheiden sich Parallelendmaße der Tole-
ranzklasse „K“ und „0“?

Die Toleranzen der Endmaße sind beim Genauigkeits-
grad „K“ kleiner.

Endmaße mit dem Genauigkeitsgrad „K“ werden zum Kalibrie-
ren anderer Endmaße, solche mit dem Genauigkeitsgrad „0“ 
zum Kalibrieren von Messgeräten verwendet.

3 

Warum dürfen Stahlendmaße nicht tagelang ange-
sprengt bleiben?

Es besteht die Gefahr, dass sie kalt verschweißen.

Stahlendmaße sollten höchstens 8 Stunden angesprengt blei-
ben.

4 

Welchen Vorteil hat das Nullstellen der Anzeige bei 
elektronischen Messschiebern?

Gut-
seite

Ausschuss-
seite

+ 2545H70

Durch das Nullstellen der Anzeige an beliebiger Stelle 
werden viele Messungen einfacher.

Die Differenz der Messgröße zu einem bekannten Einstellwert 
oder der Unterschied zwischen zwei Messwerten muss nicht 
mehr berechnet werden; er wird direkt angezeigt (Bild).

1. Messen am Endmaß

2. Auf Null
    stellen

4. Unterschieds-
    wert wird
    angezeigt

3. Messen am Werkstück

24

5 

Warum sollte man die Messspindel einer Messschraube 
nicht zu schnell an das Werkstück herandrehen?

Durch zu schnelles Herandrehen wird das Messergebnis 
verfälscht.

	⬤ �Ergänzende Fragen zu Endmaßen, Messschiebern 
und Messschrauben

6

Welche Vorteile haben Endmaße aus Keramik?

Endmaße aus Keramik besitzen eine stahlähnliche Wär-
medehnung und eine hohe Verschleißfestigkeit. Sie sind 
korrosionsbeständig, benötigen keine besondere P�ege 
und verschweißen nicht.

7

Welche Vorteile besitzen Messschieber mit elektroni-
scher Ziffernanzeige?

Messschieber mit elektronischer Ziffernanzeige (Bild) 
zeigen die Messwerte mit Ziffern an. Dadurch werden 
Ablesefehler wie beim Nonius-Messschieber vermieden.

Feststellschraube

Ein/Aus Nullstellung

Ziffernanzeige

Maßvoreinstellung

Der elektronische Messschieber hat zusätzlich einen kleinen 
Computer, mit dem verschiedene Funktionen ausgeführt wer-
den können:

	– Die Anzeige kann auf Null 0 gestellt werden.

	– Umrechnungen von mm in inch können direkt erfolgen.

	– Unterschiedsmessungen können direkt angezeigt werden.

	– Tolleranzwerte können voreingestellt werden.

	– Messwerte können gespeichert und auf einen Rechner über-
tragen werden.
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Mit einem digital anzeigenden Messschieber sollen 
Abstände von Bohrungen mit gleichem Durchmes-
ser gemessen werden. Welcher Messvorgang ist am 
zweckmäßigsten?

1.	 �Nach Einstellen auf Differenzmessung wird der größte 
Abstand der Bohrungen gemessen (Bild).

2.	Der Durchmesser einer Bohrung wird gemessen.

3.	�Die Differenz wird angezeigt. Es ist der Abstand der 
Bohrungsmittelpunkte.

2. Messen:
Ø Bohrung

1. Messen:
größter Abstand

3. Differenz
    anzeigen

9

Welche Eigenschaften besitzen Endmaße aus Hart
metall?

Endmaße aus Hartmetall haben einen 20fach höhe-
ren Verschleißwiderstand und eine um 50 % geringere 
Wärmedehnung als Stahlendmaße.

10

Welche Messungen können mit Messschiebern durch-
geführt werden?

Mit Messschiebern können Innen-, Außen- und Tiefen-
messungen durchgeführt werden (Bild).

Der Messschieber ist wegen der vielseitigen Messmöglichkei-
ten, der einfachen Handhabung und seiner Messgenauigkeit 
(0,1 mm) das wichtigste Messgerät in metallverarbeitenden 
Betrieben.

Außen-
messung

Tiefen-
messung

Innenmessung

11

Welche Arbeitsregeln gelten für das Messen mit Mess-
schiebern?

Für das Messen mit Messschiebern gelten folgende Ar-
beitsregeln:

	• �Die Mess- und Prüf�ächen sollen sauber und gratfrei 
sein.

	• �Ist die Ablesung an der Messstelle erschwert, klemmt 
man den Schieber fest und zieht den Messschieber 
vorsichtig ab.

	• �Messabweichungen durch Temperaturein�üsse, zu 
hohe Messkraft (Kippfehler) und schräges Ansetzen 
des Messschiebers sollten vermieden werden.

12

Aus welchen wesentlichen Teilen besteht die Bügel
messschraube?

Wesentliche Teile der Bügelmessschraube sind:
Bügel mit Amboss, Messspindel, Display, Einstellknöpfe, 
Skalentrommel und Ratsche (Bild).

Amboss

Mess-
spindel

Bügel
Einstellknöpfe
für Funktionen

Skalen-
trommel

Ratsche

Display

13

Wie können Messabweichungen beim Messen mit 
Bügelmessschrauben entstehen?

Messabweichungen können durch Fehler entstehen, die 
im Messgerät ihre Ursache haben, wie z. B. Steigungs-
fehler und Spiel in der Messspindel, Unparallelität und 
Unebenheit der Mess�ächen.

Weitere Ursachen sind Fehler in der Anwendung, z. B. 
Verkanten des Werkstücks, Aufbiegen des Bügels durch 
zu hohe Messkraft, Abweichen von der Bezugstempera-
tur, Schmutz oder Grat am Werkstück sowie Ablesefehler.

14

Welche Aufgabe hat die Ratschenkupplung der Mess-
schraube?

Die Ratschenkupplung der Messschraube begrenzt die 
Messkraft auf 5 bis 10 N.

Infolge der geringen Steigung der Messspindel wird die Dreh-
kraft verstärkt, sodass ohne Kupplung sehr große Messkräfte 
wirksam würden.

15

Wie kann das Abweichungsdiagramm einer Bügel-
messschraube ermittelt werden?

Das Abweichungsdiagramm wird durch Prüfung der 
systematischen Abweichungen im ganzen Messbereich 
ermittelt. Dabei werden die Abweichungen der Anzeige 
von den z. B. durch Endmaße vorgegebenen Sollwerten 
ermittelt und in ein Diagramm übertragen (Bild).

Die Sollwerte sind so zu wählen, dass die Messspindel bei ver-
schiedenen Drehwinkeln geprüft wird.

µm

Abweichungsdiagramm

mm
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Eine Bügelmessschraube mit dem Messbereich bis 
25 mm zeigt den Messwert 17,60 mm an. Aus dem Ab-
weichungsdiagramm (Aufgabe 15) ist die Abweichung 
von der Anzeige zu entnehmen und das richtige Maß 
des Werkstückes anzugeben.

Beim Messwert 17,60 mm weicht die Anzeige um + 3 µm 
vom Sollwert ab. Damit beträgt das Werkstückmaß 
17,597 mm.

Um das Werkstückmaß zu erhalten, müssen positive Abwei-
chungen vom Messwert subtrahiert, negative Abweichungen 
zum Messwert addiert werden.

Innenmessgeräte, Messuhren, Fühlhebelmessgeräte, 

Feinzeiger

	>�	 Fragen aus Fachkunde Metall, Seite 29

1

Warum kann mit Innenmessschrauben mit 3-Linien-
Berührung präziser gemessen werden als mit Innen
messschrauben mit 2-Punkt-Berührung?

lnnenmessgeräte mit 3-Linien-Berührung zentrieren sich 
selbst und richten sich in der Bohrung aus.

Bei Innenmessgeräten mit 2-Punkt-Berührung muss die Aus-
richtung senkrecht zur Mittellinie der Bohrung durch eine Pen-
delbewegung gefunden werden.

2 

Warum soll mit Messuhren nur in einer Bewegungs-
richtung des Messbolzens gemessen werden?

Die mechanische Übersetzung der Messbolzenbewe-
gung verursacht eine Reibung, die bei hineingehendem 
Messbolzen größer ist und dadurch die Messkraft erhöht.

Aus diesem Grund werden bei hineingehendem und he-
rausgehendem Messbolzen unterschiedliche Werte an-
gezeigt.

3 

Warum eignen sich Fühlhebelmessgeräte gut zum 
Zentrieren und zur Rundlaufprüfung von Bohrungen?

Fühlhebelmessgeräte besitzen einen schwenkbaren 
Taster, der leicht an schwer zugänglichen Messstellen 
positioniert werden kann (Bild).

Fühl-
hebel

4 

Warum sind bei Rundheits- und Rundlaufprüfungen 
Feinzeiger günstiger als Messuhren?

Mit Feinzeigern sind Rundheits- und Rundlaufabwei-
chungen genauer feststellbar als mit Messuhren.

5 

Eine elektronische Messuhr zeigt bei einer Rundlauf
prüfung den Höchstwert + 12 µm und den Kleinstwert 
– 2 µm an (Bild). Wie groß ist die Rundlaufabweichung? 
(fL = Mwmax – Mwmin)

Messwert-
umkehrspanne fu = 2 µm

Ziffernschrittwert: 1 µm

Exzenter

Exzentrizität
= 1/2 · Rundlaufabweichung

elektronische Messuhr

Drehachse

Die Rundlaufabweichung beträgt:

fL  =  Mwmax – Mwmin  =  12 µm – (– 2 µm)  =  14 µm

	⬤ �Ergänzende Fragen zu Messuhren und Feinzeigern

6

Mit einer Messuhr soll das Werkstückmaß 30 mm ge-
prüft werden. Wie wird die Messung durchgeführt?

Das Werkstückmaß wird mithilfe eines Endmaßes 
l0 = 30 mm eingestellt. Dann wird die Messuhr auf Null 
gestellt. Beim Prüfen der Werkstücke kann der Maßun-
terschied zum eingestellten Maß direkt abgelesen wer-
den.

Im Gegensatz zur Absolutmessung treten bei der Unterschieds-
messung durch den kleinen Messbolzenweg auch kleinere 
Messabweichungen auf.

0
,1

2
=

 3
0

=
 3

0
,1

2

� 0

M Werk-
stück

Nullein-
stellung

End-
maß

7

Wie wird bei mechanischen Messuhren der Messbol-
zenweg in eine drehende Bewegung umgewandelt 
und vergrößert?

Die Umwandlung der Bewegung erfolgt durch Zahn
stange und Zahnrad, die Vergrößerung durch ein Zahn-
radgetriebe.
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Welches sind die genauesten mechanischen Längen-
messgeräte?

Die genauesten mechanischen Längenmessgeräte sind 
die Feinzeiger (Feintaster) mit einem Skalenteilungswert 
von meist 1 µm.
Feinzeiger besitzen ein Hebelsystem, das über Zahnradseg
mente und Ritzel die Messbolzenbewegung auf den Zeiger 
überträgt.

9

Welche Antastmöglichkeiten gibt es bei vertikalen 
Längenmessgeräten?

Das Antasten kann durch starres Antasten, durch dyna-
misches Antasten sowie durch messendes Antasten er-
folgen.
Vertikale Längenmesser sind durch das eingebaute Wegmess-
system ihrer Funktion nach Einkoordinaten-Messgeräte.

Pneumatische, elektronische und optoelektronische 
Messgeräte, Koordinatenmessgeräte

	>�	 Fragen aus Fachkunde Metall, Seite 38

1 

Welche Vorteile haben pneumatische Messungen?

Die Vorteile pneumatischer Messungen sind:

• � Die Messkraft durch die Druckluft ist meist vernachläs-
sigbar klein

• � Sicheres und schnelles Messen mit hoher Wiederhol-
genauigkeit

• � Die Druckluft reinigt die Messstellen von anhaftenden 
Kühlschmierstoffen, Öl oder Läpppaste.

• � Die Messung erfolgt berührungslos.

2 

Warum wirken sich bei der Dickenmessung mit induk
tiven Messtastern Formabweichungen des Werk-
stücks nicht aus?

Zur Dickenmessung werden zwei Messtaster verwen-
det, zwischen denen sich z. B. das zu messende Blech 
be�ndet. Infolge der nur punktartigen Berührung der 
Messtaster an der Messstelle haben Formabweichungen 
keinen Ein�uss auf den Messwert.

3 

Warum können bei Wellenmessgeräten Durchmesser 
genauer gemessen werden als Längen?

Das Messen von Durchmessern (Bild) ist genauer, weil 
das Messergebnis nicht durch die Bewegung des Mess-
schlittens beein�usst wird.

Welle

Sender

Empfänger
Werkstück-
aufnahme

Wellen-
messgerät

4 

Mit welchem Messgerät kann die Positionsgenauig-
keit von Werkzeugmaschinen geprüft werden?

Die Positionsgenauigkeit wird mit dem Laser-Interferometer 
geprüft (Bild).

mit dem Tisch
bewegter
Reflektor

feststehender
Reflektor,
Strahlteiler

Laserkopf

5 

Welche Vorteile haben optische Formmessungen auf 
Koordinatenmessgeräten gegenüber den berühren-
den (taktilen) Tastsystemen?

Optische Sensoren tasten in der gleichen Zeit 20mal 
mehr Punkte an als berührende (taktile) Taster.
Das optisch erfasste Bild wird in Form digitalisierter Bildpunkte 
(Pixel) im Bildspeicher abgelegt.

6 

Welche Vorteile hat das Scannen gegenüber der Ein-
zelpunktmessung?

Beim Scannen kann die Ober�äche des Messobjektes 
viel schneller erfasst werden, weil je Sekunde bis zu 200 
Messpunkte ertastet werden können.
Die Genauigkeit von Formprüfungen nimmt beim Scannen mit 
der Punktdichte zu.

	⬤ �Ergänzende Fragen zu pneumatischen, elektro
nischen und optoelektronischen Messgeräten 
sowie Koordinatenmessgeräten

7

Wie arbeiten pneumatische Messgeräte?

Pneumatische Messgeräte erfassen Druck- oder Durch-
�ussänderungen in Abhängigkeit vom Strömungswider-
stand an der Messdüse.

Nullsteller

Manometer
für Anzeige

Düsen-
messdorn

Bohrung
Abgleich für
Übersetzung

Durch einen veränderten Staudruck am Messwertaufnehmer, 
hervorgerufen durch Maßabweichungen, wird am Manometer 
eine Druckdifferenz bzw. an einem Durch�ussmessgerät eine 
Änderung der durchströmenden Luftmenge angezeigt.
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Welche Vorteile besitzen Messgeräte mit induktivem 
Messsystem?

Die elektronische Längenmessung mit induktiven Mess
tastern weist folgende Vorteile auf:

•  hohe Emp�ndlichkeit

•  relativ großer Anzeigebereich

•  kleine Messabweichung

• � die kleinen Messtaster können nahe beieinander an 
schwer zugänglichen Stellen eingebaut werden

• � Möglichkeit, zwei Messwerte durch Summen- oder 
Differenzbildung miteinander zu vergleichen

• � Verwendung des Messsignals zum Sortieren, Klassie-
ren und Protokollieren

9

Wie wird bei der optoelektronischen Längenmessung 
der Prüfgegenstand erfasst?

Bei der optoelektronischen Längenmessung wird der 
Prüfgegenstand mit Lichtstrahlen berührungslos er- 
fasst.

Beispiel: Optoelektronische Wellenmessgeräte erfassen nach 
dem Schattenbildverfahren Pro�le von Rundteilen (Bild). Durch 
die parallelen Lichtstrahlen entsteht am Zeilensensor ein 
Schattenbild, dessen Maße dem Werkstück entsprechen. Das 
Messergebnis wird auf einem Display angezeigt.

Drehachse

Lichtquelle Prüfgegenstand
Welle

Empfänger

Schattenbild der Welle am
Zeilensensor

ø

Zeilen-
sensor

10

Welches sind die wichtigsten Bauteile bei Messgerä-
ten mit optoelektronischen Messsystemen?

Die wichtigsten Bauteile sind der Glasmaßstab mit inkre-
mentaler Teilung und der Messkopf.

Der Messkopf misst durch Zählen der Einzelsignale den Ver-
fahrweg.

11

Welche Vorteile haben Koordinatenmessgeräte (Bild)?

	• �Im Vergleich zu konventionellen Prüfverfahren ent-
fällt bei Koordinatenmessgeräten das Ausrichten der 
Werkstücke.

	• �Gekrümmte Flächen können formgeprüft werden. 

	• �Der Messablauf kann bei Koordinatenmessgeräten 
automatisiert werden.

	• �Mit Messprogrammen kann die Werkstücklage durch 
Antasten weniger Punkte ermittelt und im Rechner ge-
speichert werden.

12

Welche Messaufgaben können vom Koordinatenmess-
gerät im Bearbeitungsraum einer Werkzeugmaschine 
durchgeführt werden?

	• �Erfassen der Bauteilposition vor Bearbeitungsbeginn

	• Kontrollmessungen zwischen Arbeitsschritten (Bild)

	• �Endmessung fertig bearbeiteter Werkstücke (Bild)

Kontroll-
messung

�

Werkstück-Endmessung

	• �Werkzeugeinstellung (Bild) und Werkzeugüberwachung 
(Bild) 

	

Werkzeugeinstellung

13

Nennen Sie die Vorteile messender Tastsysteme ge-
genüber schaltenden Tastsystemen.

Messende Tastsysteme tasten das Messobjekt konti
nuierlich mit vielen Messpunkten ab. Dadurch können 
beliebig geformte Flächen abgetastet werden.

Schaltende Tastsysteme nehmen bei Berührung die 
Messwerte in den Antastrichtungen X, Y und Z auf.

14

Bei welchen Werkstoffen setzt man den Laser-Auto
fokussensor ein, bei welchen den Laser-Abstands
sensor?

Mit dem Laser-Autofokussensor können glatte ebene 
oder leicht gewölbte Glas-, Keramik- oder Metall�ächen 
gemessen werden.

Mit dem Laser-Abstandssensor werden streuende re-
�ektierende Werkstoffe wie z. B. Gummi und Kunststoffe 
gemessen.

Werkzeugüberwachung
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1.4	 �Geometrische Produktspezi�kation 
(ISO-GPS)

	>�	 Fragen aus Fachkunde Metall, Seite 48

1
Erklären Sie den Begriff ISO-GPS.

Der Begriff ISO-GPS ist eine Abkürzung für: International 
Standard Organisation – Geometrische Produkt Spezi�-
kation.
Dieser Begriff beschreibt die internationalen Normen 
(ISO) für die Spezi�zierung der geometrischen Anforde-
rungen (GPS) an herzustellende Werkstücke. 
Vor allem wird durch diese Normen das Zusammenpas-
sen der Werkstücke festgelegt.

2
Was versteht man unter einer geometrischen Spezi-
�kation?

Unter der geometrischen Spezi�kation versteht man die 
Festlegung der Größenmaße und der zulässigen Abwei-
chungen (Toleranzen) eines zu fertigenden Werkstücks.

3
Erklären Sie die Begriffe Spezi�kation, Veri�kation 
und Validierung im Zusammenhang mit GPS.

Spezi�kation ist die Festlegung eines Größenmaßes 
oder der zulässigen Abweichungen (Toleranz) eines 
Werkstückmerkmals durch eine Zone. Die Spezi�kation 
wird durch die Konstruktion festgelegt.
Bei der Veri�kation wird nach der Fertigung eines Pro-
dukts geprüft, ob es den spezi�schen Anforderungen 
entspricht. Die Veri�kation liegt in der Verantwortung der 
Messtechnik im Betrieb.
Validierung nennt den Nachweis, dass das Nutzungsziel 
des Bauteils erreicht wurde. Um zu prüfen, ob das rea-
le Bauteil die gesteckten Ziele erreicht, wird es in soge-
nannten Feldversuchen in der Vorrichtung bzw. Maschi-
ne vom späteren Nutzer getestet.

4
Für Maß-, Form- und Lagetolerierungen gibt es zwei 
verschiedene Tolerierungsgrundsätze. Nennen und 
erklären Sie diese.

Unabhängigkeitsbedingung:
Unabhängig von anderen Anforderungen muss jede 
einzelne Anforderung an ein Geometrieelement erfüllt 
werden. Dies bedeutet, dass jede in der Zeichnung ein-
getragene Maß-, Form- und Lagetoleranz unabhängig 
voneinander eingehalten werden muss.
Die Unabhängigkeitsbedingung kann bei zylinder- und 
kugelförmigen Geometrieelementen sowie planparalle-
len Pass�ächen durch die Hüllbedingung aufgehoben 
werden. Dazu wird das entsprechende Maß mit einem 

 (E = Envelope, Hülle) gekennzeichnet. Dabei darf das 
maßlich tolerierte Geometrieelement die geometrisch  
ideale Hülle mit Maximum-Material-Grenzmaß nicht 
durchbrechen (Bild).

Welle: Maximum-Material-Grenzmaß (MMS) = GoW

Grenz-
lehrring

Zweipunktmaße

G
o

W

5

Wozu benötigt man Spezi�kations-Modi�kations-
sinnbilder für Größenmaße?

Mithilfe der Spezi�kations-Modi�kationssymbole kön-
nen Konstrukteure Messgrößen und Messbedingungen 
für Größenmaße exakt festlegen. 
Beispiele für Modi�kationssinnbilder:
Lokale Maße LP 	 Globale Maße GN

6

In welche Gruppen können Längen- und Winkel
größenmaße eingeteilt werden?

Längen- und Winkelmaße können eingeteilt werden in:
	• lokale Größen ((LS), (LP)),
	• globale Größen ((GX), (GN), (GG), (GC)),
	• berechnete Größen ((CC), (CA), (CV)) oder
	• �statistische Größen ((SX), (SN), (SA), (SM), (SD), (SR), 

(SQ))

7

Erläutern Sie anhand von Beispielen die unterschied-
lichen Arten von Größenmaßen.

Beispiel:
Eine reale Welle als Geometrieele-
ment (Bild). Die Unregelmäßigkei-
ten sind vergrößert dargestellt

Lokale (örtliche) Größenmaße:
Ein lokales (örtliches) Größenmaß erhält man, wenn die 
Welle an einer Stelle z. B. mit einer Bügelmessschraube 
gemessen wird (Bild). Das ermit-
telte Maß (z. B. d1) ist ein Zwei-
punktgrößenmaß. Wird die Welle 
an einer anderen Stelle gemessen 
(d2 oder d3), können die ermittelten 
Werte voneinander abweichen.

Globale Größenmaße:
Ein globales Größenmaß ist ein Größenmaß, das das 
ganze Werkstück umfasst und beschreibt. Man erhält es, 
wenn gleichmäßig über die Welle 
(Zylinderform) verteilt, die Durch-
messer gemessen werden und 
daraus ein passendes Geometrie
element gebildet wird, z. B. ein Zy-
linder (Bild).

Berechnete Größenmaße:
Wird z. B. aus dem gemessenen 
Umfang der Welle der Durchmes-

se über die Formel d = ​​ 
U

 __ 
π

 ​​ bestimmt 

(Bild), handelt es sich um ein be-
rechnetes Größenmaß.

Statistische Größenmaße:
Werden z. B. bei einer Welle meh-
rere lokale Größenmaße ermittelt 
(Bild), lassen sich diese statistisch 
auswerten. Das so ermittelte Maß 
wird statistisches Größenmaß ge-
nannt.

Hier wäre der Mittelwert

​​ 
_

 d ​​  = ​​ 
49,93 + 49,82 + 50,0,7 + ... + 49,91 + 50,01

    _______________________________  
10

 ​​  mm

​​ 
_

 d ​​  =  49,981 mm

d2

d
3

d
1

d2

d
3

d
1

d
5

d
7

d
4

d
6

d
9

d
8

d
11

d
10

Zylinder

Mit dber =

gemessener
Umfang U

erhält

man einen berechneten
Durchmesser dber

⇒
U
π

ø50,05

ø50,10

ø49,95

ø50,01

ø49,82

ø5
0,

07

ø5
0,

00 ø4
9,

97 ø4
9,

91

ø4
9,

93

Mit d = d1 + d2 + … dn

wird der Mittelwert d des 
Wellenduchmeser bestimmt

n
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Erklären Sie die Tolerierungsangabe einer Welle 
– ∅ 30 0/– 0,05  – sowie die damit verbundene Vor-
gabe für die Prüftechnik.

Die Welle wurde auf Paarung toleriert. Dazu wurde die 
Hüllbedingung nach ISO 14405-1 verwendet ( ).

Für die Prüftechnik 
gilt folgende Vor-
gabe bei der Über-
prüfung der Welle 
(Bild):
Die Zweipunktgrößenmaße des ∅ 30 (1) müssen größer 
oder gleich 29,95 mm sein (Toleranzangabe ∅ 30/–0,05).

Die Größe des Hüllzylinders ist ∅ 30,00 mm (2). 

Die Welle (4) liegt innerhalb des Hüllzylinders (3). Das 
Maß und die Form der Welle stehen hier in gegenseitiger 
Beziehung.

9

Im folgenden Bild wird die Funktion einer Flügelzel-
lenpumpe anhand eines 3D-Bildes gezeigt.
Leiten Sie aus der Funktion des Hubrings die geome-
trischen Anforderungen an diesen so ab, dass dessen 
Funktion sichergestellt ist.

Flüssigkeits-
zuführung

Hubring

Flüssigkeits-
ableitung

Verstell-
schraube

Druckstift

Abdeck-
platte

Druckfeder

Rotor

Die Flügelzellenpumpe (Bild) ist eine Verdrängerpumpe 

mit stufenlos einstellbarem Volumenstrom.

Die Einstellung des Volumenstroms erfolgt durch die ver-

tikale Verschiebung des Hubrings (Stators). Eine Feder im 

Sockel drückt über einen Zylinderstift den Hubring gegen 

die Stellschraube und hält ihn in der gewünschten Posi-

tion. Der Rotor der Flügelzellenpumpe ist in zwei Gleitla-

gerbuchsen, die in das Gehäuse und in die Abdeckplat-

te eingepresst sind, drehbar gelagert. Die Abdeckplatte 

dichtet den Druckraum ab.

Funktionswichtig ist/sind:
	• �Die Parallelität der seitlichen Ab�achungen des Hub

rings
	• �Die präzise Zylinderform der Bohrung d = 29 mm
	• �Die Spielpassung links und rechts zwischen den seit-

lichen Ab�achungen des Hubrings und der Gehäuse
innenwände

1

23

4

	• �Die Spielpassung zwischen den Stirn�ächen des 
Hubrings und der Innen�ächen der Abdeckplatten

	• �Eine geringe Ober�ächenrauheit, insbesondere bei 
den Gleit�ächen.

10

Erstellen Sie eine Skizze des Hubrings (Vorder- und 
Seitenansicht) mit den Maßen: D = 48, Breite b = 34, 
Dicke s = 16, Bohrung d =  29, Langloch l = 13, b = 7.

ø29  0

34 f7 E

ø0,02 B

B

ø0,02 A

A

A

+0,1

0,02

0,05

0,03

7

13ø
4

8

0,03

	⬤ �Ergänzende Fragen zur Geometrischen Produkt
spezi�kation

11

Warum wird die Geometrische Produktspezi�kation 
benötigt?

Mithilfe der Geometrischen Produktspezi�kation ISO-
GPS werden die Maße des Werkstücks sowie die zulässi-
gen Abweichungen durch Toleranzen mit Normen sowie 
durch Vorschriften für Messmethoden und Auswertever-
fahren festgelegt.

Die ISO-GPS-Bemaßung dient der Kommunikation zwi-
schen Entwicklung, Konstruktion, Fertigungsplanung  
einerseits und andererseits der Fertigung und Qualitäts-
sicherung.

12

In zwei technischen Zeichnungen sehen Sie die Maß-
angaben ∅ 32h11 und ∅ 32h11  . Erklären Sie den Un-
terschied für die Veri�zierung der Maßangaben.

Beim Maß ∅ 032h11 muss das Maß zwischen zwei Punk-
ten ermittelt werden (z. B. mit der Bügelmessschraube). 

Bei der Prüfung des Maßes ∅ 032h11  bedeutet das  
eine Hüllbedingung. Zur Veri�zierung ist ein Lehrring für 
das obere Grenzabmaß und eine Rachenlehre für das un-
tere Grenzabmaß erforderlich.

13

Wie ist ein Toleranzindikator aufgebaut?

Ein Toleranzindikator besteht aus zwei bis fünf Feldern in 
einer umrandeten Zeile – Beispiel:

ø 0,05  M

Toleranzzone
evtl. mit zu-
sätzlichem
Modifikator
z. B. ø 0,05  M
Durchmesser-
toleranz 0,05
Maximum 

Bis zu drei Felder für die An-
gabe von Bezugslinien oder
Flächen (Reihenfolge der
Buchstaben nach Wichtigkeit) 

Bezug zu den Bezugselementen,
z. B. den Ebenen A, B und C 

A B C

A B C

Sinnbild für
das tolerier-
te Merkmal
z. B.
      Position :

z. B.
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Was bedeuten die Toleranzangaben und die Spezi�ka-
tionsmodi�katoren nach ISO-GPS im folgenden Bild?

ø40-0,1
0

LP SD

ø40-0,1
0 GoW  =  40 mm + 0,0 mm  =  40,0 mm

GuW  =  40 mm – 0,1 mm  =  39,9 mm

LP
Es ist ein Zweipunktmaß (LP von engl. 
Local Point, zu deutsch örtliche Größe)

SD
Das Maß ist der Mittelwert der Spannwei-
te (SD von engl. Statistical Deviation, zu 
deutsch statistische Größe)

15

An einer Bauteil�äche steht der Toleranzindikator

⊥ 0,05 A B-B [DV]

Was bedeutet er?

⊥ Toleriertes Merkmal: Rechtwinkligkeit

0,05 Toleranz von 0,05 mm

A 1. Bezugselement für den primären Bezug „A“

B-B 2. Bezugselement für den sekundären Bezug „B-B“

[DV] Modi�kation des Bezugs: Veränderlicher Abstand 
für gemeinsamen Bezug

Das tolerierte Element muss sowohl mit einer Toleranz 
von 0,05 mm senkrecht zum Bezugselement A als auch 
zum Bezugselement B-B stehen.

16

An der Bohrung eines Werkstückes steht die Angabe 
∅ 20 ± 0,03 GX

∅ 0,06 (X) A B [DV] [PL] C

Was bedeuten diese Angaben?

∅ 20 ± 0,03 GoW  =  20 mm + 0,03 mm  =  20,03 mm
GuW  =  20 mm – 0,03 mm  =  19,97 mm

GX Pferchmaß (GX von engl. global maxi-
mum, zu deutsch größtes globales Maß)

Toleriertes Merkmal: Position

∅ 0,06 Durchmessertoleranz von 0,06 mm

A 1. Bezugselement A

B 2. Bezugselement B

[DV] Modi�kation des Bezugs: Veränderlicher 
Abstand des Ortes

[PL] Modi�kation des Bezugs: Situationsele-
ment ist die Ebene

C 3. Bezugselement C

17

Erklären Sie die Lagetoleranzen der Bohrungen der 
abgebildeten Grundplatte.

B

A

A – A

A

45°

4 x

A

D

C

4x ø4,5 H13

4x ø8 H13

4x

A B
C

Cø 0,3
ø 0,1CZ

0,1 C

ø 29 9
0
°

ø 0,1 D

∅ 29

45°

90°

Theoretisch genaue Maße (TED)
Diese Maße geben die geometrisch 
ideale Lage der Bohrungen auf der 
Grundplatte an.

4× ∅ 45 H13

A B
C

Cø 0,3
ø 0,1CZ

Die vier Bohrungen haben einen 
Durchmesser von 4,5  mm und die To-
leranzklasse H13.

A B Cø 0,3  bedeutet

Toleriertes Merkmal: 
Position

∅ 0,3
Durchmessertoleranz 
0,3 mm

A, B, C Bezugs�ächen A, B, C

Cø 0,1CZ  bedeutet

Toleriertes Merkmal: 
Position

∅ 0,1
Durchmessertoleranz 
0,1 mm

CZ

Das Bohrbild bildet eine ge-
meinsame Toleranzzone mit 
der nebenstehenden Boh-
rung.

C Bezugs�äche C

0,1 C Die Senkungen müssen mit einer Tole-
ranz von t = 0,1 mm parallel zur Bezugs-
�äche C liegen.

ø 0,1 D Die vier Achsen der Senkungen müs-
sen jeweils mit einer Durchmesser-
toleranz t = 0,1 mm koaxial (◎) zu den 
Achsen der Bohrungen mit dem Durch-
messer 4,5 mm liegen.
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