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Vorwort zur ersten A uflage. 
Die Fertigung eines technischen Erzeugnisses in Reihen oder Massen 

erfordert umfangreiche Vorbereitungen im Betriebe. Der Bestand an 
Werkzeugmaschinen muB iiberpriift, Vorrichtungen, Werkzeuge und 
Lehren mussen rechtzeitig bereitgestellt werden. Die Voraussetzungen 
fUr die reibungslose Abwicklung dieser Arbeiten sind eine werkstatt
gerechte Konstruktion und eine werkstattreife Zeichnung fur jedes Ein
zelteil. Bereits beim ersten Entwurf mussen diese Fragen ebenso sorg
faltig durchgedacht werden wie das sichere Zusammenarbeiten aller Ein
zelteile oder die Wahl geeigneter Werkstoffe. VerliiDt man sich allzusehr 
auf eine nachtragliche Durcharbeitung fur die Mengenfertigung, so 
lassen sich haufig nicht mehr aIle Wunsche der Werkstatt befriedigen, 
ohne die Brauchbarkeit zu gefahrden, oder der Entwurf muB in wesent
lichen Punkten umgestoBen werden. 

Um den Forderungen der Mengenfertigung gerecht werden zu k6nnen, 
muB vom Konstrukteur die Kenntnis der Werkzeugmaschinen und Fer
tigungsverfahren verlangt werden, er muB iiber Vorrichtungen und Werk
zeuge Bescheid wissen; ferner muB er die Mittel zum Prufen der halb
fertigen und fertigen Einzelteile, Baugruppen und Gerate kennen. Diesem 
Fachgebiet der Lehren und dem damit zusammenhangenden der Toleran
zen stehen viele Konstrukteure mit Scheu oder Abneigung gegeniiber. 

Der Zweck der vorliegenden Arbei~ ist, zu zeigen, daB diese Gefiihle 
unberechtigt sind, und gerade soviel Wissenswertes mitzuteilen, als fur 
den Entwurf einer meBtechnisch richtigen Konstruktion und die An
fertigung einer zweckmaBig bemaBten und tolerierten Werkstattzeich
uung notwendig erschien. Es ist nicht beabsichtigt, eine "Anleitung zum 
Entwerfen von Sonderlehren" zu geben; hierfUr sind Bucher nicht ge
eignet, sondern allein praktische Erfahrung und Obung und allenfalls 
"Richtlinien". Die wichtigsten Regeln fur den Entwurf von Sonder
lehren sind in knapper Form zusammengestellt. Zweifellos wird auch die 
Aufgabe des Lehrenkonstrukteurs erleichtert, wenn der Geratkonstruk
teur sich von dem MeBgerat fUr einen bestimmten Zweck eine ungefahre 
Vorstellung machen konnte und dementsprechend bei seiner Arbeit vor
gegangen ist. Es ist wohl kein Zufall: Wenn der Entwurf einer Lehre be
sondere Schwierigkeiten macht, zeigt oft die Geratkonstruktion bei nahe
rem Zusehen Mangel, die nicht nur lehrentechnischer Art sind. 

Der Betriebsmann und der Revisor finden Hinweise ffir die Anwen
dung der Lehren und ffir die Beurteilung der MeBverfahren und MeB
ergebnisse. 

Bei dem innigen Zusammenhang zwischen Toleranzen und Lehren 
konnte im ersten Teil "Geratzeichnungen" die Tolerierung nur allgemein 
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behandelt werden und zahlreiche Sonderfragen muBten im zweiten Teil 
in Verbindung mit den Lehren eri:irtert werden. 

Der Anhang, der iiber den angedeuteten Rahmen hinausgeht, soll zu 
weiterer Beschaftigung mit Toleranzen und Lehren und zum selbstan
digen Nachdenken iiber dieses Fachgebiet anregen. 

Die Anwendung von Lehren und der Austauschbau haben ihren 
Ursprung in der Waffentechnik gehabt. Diese hat hier, wie auch auf 
anderen Fachgebieten, auf die iibrige Technik iiberaus befruchtend ge
wirkt. Deshalb ist es mir sehr wertvoll gewesen, mannigfache Erfah
rungen, die im Heereswaffenamt auf dem Gebiet der Toleranzen und 
Lehren vorliegen, verwerten zu ki:innen. Ferner fiihle ich mich Herrn 
Prof. Dr.-lng. Kienzle von der Technischen Hochschule Berlin zu 
groBem Dank verpflichtet, der mir in langjahriger Zusammenarbeit eine 
Fiille wertvoller Gedanken und Anregungen vermittelt hat. 

Berlin, im Januar 1937. Der V erfasser. 

Vorwort zur zweiten und dritten Auflage. 
Zweieinhalb Jahre scheinen selbst in der schnellebigen Technik

geschichte nicht viel zu sein und dennoch erforderte die zweite Auflage 
eine griindliche "Oberarbeitung. Die Begriffe des Passungswesens wurden 
in Anlehnung an die letzten Beschliisse des Passungsa us schusses definiert, 
eine Reihe neuer MeBverfahren sind in zwischen in den Vordergrund 
getreten, den Formtoleranzen wurde eine besondere Abhandlung ge
widmet und die wichtigsten ZahnradmeBverfahren dargestellt, soweit 
es der Rahmen dieses Buches zuzulassen schien. Bei dieser Gelegenheit 
wurde der Stoff iibersichtlicher angeordnet, der friihere 1. Teil "Gerat
zeichnungen" in zwei Teile "Grundlagen" und "Toleranzen" geteilt, zur 
besseren Veranschaulichung wurden neue Abbildungen eingefiigt und 
einige veraltete ausgeschieden. Gleichwohl konnte der gri:iBte Teil des 
lnhaltes ohne allzugroBe Anderungen iibemommen werden. 

Fiir die mir von Herrn Prof. Dr. Berndt, Dresden, Herm Obering. 
C. B'iittner, Jena und aus dem Kreise meiner Mitarbeiter im Heeres
technischen Biiro zugegangenen Anregungen danke ich an dieser Stelle 
herzlich. Wenn es mir gelingt, zum Verstandnis fiir die WerkstattmeB
technik beizutragen und in Werkstatt und Biiro iiberfliissige und Fehl
arbeit vermeiden zu helfen, so. wird meine Miihe nicht umsonst gewesen 
sein. 

Die dritte Au£lage ist ein fast ungeanderter Neudruck der zweiten. 

Berlin, im November 1940. Der Verfasser. 
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I. Grundlagen. 
1. Gestaltung und Fertigung. 

Fur Reihen- oder Massenfertigung sind im wesentlichen folgende Be
triebseinrichtungen notig: 

Fertigungsmittel: 
VVerkzeugmaschinen, 
Vorrichtungen, 
VVerkzeuge, 

PrUfmittel: 
Lehren1. 

Die VVerkzeugmaschine gibt Art und Richtung der Bewegung fur die 
spanlose oder spangebende Verformung des VVerkstiickes; die Vorrich
tung halt das VVerkstuck wahrend des Arbeitsganges fest; das VVerkzeug 
vollzieht die Verformung. Maschine, Vorrichtung und VVerkzeug ermog
lichen in ihrem Zusammenwirken, vermoge der Eigenart ihrer Konstruk
tion, "eine bestimmte Arbeitsgenauigkeit, die mit der Lehre nachgepriift 
wird. 

Ein Geratteil2 ist entweder ein einfacher geometrischer Korper, der 
von ebenen oder gekrummten Flachen begrenzt wird (VVurfel, Rechtkant, 
Pyramide, Zylinder, Kegel, Kugel), oder ein aus einer Summe solcher 
geometrischer Korper bestehendes Gebilde. Die Form des so gestalteten 
Teiles wird durch die ihm zugedachte Funktion und Festigkeit sowie 
durch die Rucksicht auf die Fertigung mittels handelsublicher oder ge
brauchlicher und zweckmaBiger Maschinen und VVerkzeuge bestimmt. 

Am einfachsten zu erzeugen sind die drehende und die hin- und hergehende Be
wegung. Je nachdem, welche Bewegungsart Werkstiick und Werkzeug gleichzeitig 
ausfiihren, entstehen Ebenen oder Drehkorper; Ebenen beim Hobeln, Flachschlei
fen, Walzen- und Stirnfrasen; Drehung des Werkstiickes bei gleichzeitiger gerad
liniger Bewegung des Werkzeuges erzeugt eine zylindrische, kegelige oder ebene 
Flache oder ein Gewinde (Drehbank); Drehung des Werkstiickes bei gleichzeitiger 
kreisformiger Bewegung des Werkzeuges erzeugt eine Tonnenform oder eine Kugel; 

1 "Lehren" sind ausschlieBlich MeBgerat. Die vielfach noch angewandte Be
nennung "Bohrlehre" sollte durch "Bohrvorrichtung" ersetzt werden, im Gegen
satz zur "Lochabstandlehre". 

2 Als Gerat werden im folgenden aIle Erzeugnisse des Maschinenbaues, der Fein
werktechnik und der Elektrotechnik bezeichnet: technische Gebrauchsgegenstande, 
Maschinen, Waffen, Apparate, Fahrzeuge, Uhren usw. 

Leinweber. Toleranzen, 3. Auf!. 
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drehendes und gleichzeitig vorgeschobenes Werkzeug bei stillstehendem Werkstuck 
erzeugt einen Hohlzylinder, eine Bohrung oder auch mittels eines Hohlsenkers ehien 
Vollzylinder, einen Zapfen (Bohrmaschine, Bohrwerk). 

Durch die Anwendung von Getrieben lassen sich auch verwickeltere Formen er
zeugen, doch lohnen sich solche Einrichtungen wegender beschranktenAnwendungs
miiglichkeit nur in Sonderfallen. 

Fernerist es miiglich, verwickelte Formen in die Werkzeuge zu verlegen: Form
stahle, Raumwerkzeuge, Formfraser, Werkzeuge fUr spanlose Formung. Beim Ab
walzen drehen sich Werkstuck und Formwerkzeug (Schneidrad beim Walzhobeln 
oder Walzfraser) gleichzeitig und das Werkzeug walzt dabei die Form auf das Werk
stuck abo Beim Kopieren wird ein Kopierstuck das die gewiinschte Form enthiHt, 
zur Fuhrung des Werkzeuges benutzt. Die verwickelte Form erfordert in diesen 
Fallen nur am Werkzeug besonders hohe Kosten und diese verteilen sich auf aile 
mit dem Werkzeug gefertigten Werkstiicke. Doch darf dabei nicht ubersehen 
werden, daB die einfachen und maschinenmaBig herstellbaren Formen die billigsten 
und g(>nauesten und oft auch dauerhaftesten Werkzeuge herzustellen gestatten. 

Ahnlich liegen die Verhaltnisse bei Lehren. Zudem sind fUr Welle und Bohrung 
die Lehren genormt oder handelsiiblich, fUr den Abstand zweier Ebenen sind die 
MeBverfahren langst erprobt. Diese eiufachen FaIle erfordern folglich keine oder nur 
sehr einfache konstruktive Vorbereitungen fUr die Beschaffung der Lehren. 

Die yom Konstrukteur entworfene Form jedes Einzelteiles wird in 
einer Zeichnung in verschiedenen Ansichten und Schnitten nach den Ge
setzen der Parallelprojektion dargestellt. Nach der Teilzeichnung, dem 
Ausdrucksmittel des Konstrukteurs, fertigt die Werkstatt, nach der 
Zusammenstellungszeichnung baut sie zusammen. 

Die Zeichnung zeigt die Form und die GroBe des dargestellten Gegen
standes. Der GroBenangabe der einzelnen geometrischen Gebilde dienen 
die MaBe. 

2. MaBeinheiten. 
Fiir die MaBangabe auf einer Zeichnung sind zwei MaBeinheiten er

forderlich: 
fiir LangenmaBe (zu denen auch Durchmesser und Halbmesser zu 

rechnen sind) und 
fur WinkelmaBe. 

a) Langenmafle. Die Einheit fur LangenmaBe ist das Millimeter (mm). 
Der 1000. Teil eines Millimeters ist das Mikron (It). 

Das Millimeter ist der 1000. Teil des Pariser UrmaBstabes, der am 26. September 
1889 als Urmeter erklart wurde. Seit dieser Zeit hat sich herausgestellt, daB ein sol
cher UrmaBstab manche Nachteile besitzt. 

Es hat sich vor allem gezeigt, daB er den in neuzeitlich eingerichteten Laborato
rien erreichbaren Genauigkeiten nicht mehr genugt. Bei Vergleichsmessungen mit 
dem Urmeter kiinnen in der Bestimmung der Temperatur und des Warmeausdeh
nungsbeiwertes auch heute noch Fehler enthalten sein, die MeBfehler in der GriiBen
ordnung von 0,5 p, zur Folge haben. Ferner wurden allmahliche Langenanderungen 
von der gleichen GriiBenordnung beobachtet, deren Ursachen noch nicht ganz er
forscht sind. 

Es ist ferner ein groBer Nachteil des UrmaBes, daB es nur einmal vorhanden ist 
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und auch seine Nachbildungen in jedem Lande nur in einer einzigen AusfUhrung 
bestehen. FolgIich konnen die UrmaBe einer Werkstatt erst auf einem groBen Um
wege von dem Urmeter abgeleitet werden. Die regelmaJ3ige Nachpriifung erfolgt 
auf dem gleichen Umwege und ist mit viel Aufwand verkniipft, sie kann daher nur 
selten vorgenommen werden. Jeder Umweg bedeutet eine Fehlerquelle und die 
Fehler aller Vergleichsmessungen, die vom Urmeter zum WerkstatturmaB-Satz 
fiihren, konnen sich addieren. 

Dem Werkstatt-Techniker mogen derart kleine Fehler bedeutungslos erscheinen, 
doch wird man zugeben miissen, daB an ein UrmaB, auch an ein WerkstatturmaB, 
groBtmogIiche Anforderungen zu stellen sind. Werden aIle Teile in der gleichen 
Werkstatt gefertigt, so ist es gleichgiiltig, ob die MaBeinheit dieser Werkstatt richtig 
ist oder nicht, wenn sie nur standig gleichbleibt. Werden jedoch Teile oder auch 
Lehren von auBerhalb bezogen, so bringt jede Abweichung von der MaBeinheit die 
Gefahr, daB die Teile nicht zueinander passeni die MeBunsicherheit, die ohnehin 
vorhanden ist, wird vergroBert, und, um mit Sicherheit austauschbare Werkstiicke 
zu erhalten, muB die Fertigungstoleranz der Werkstiicke infolge der groBerenMeB
unsicherheit eingeschrankt werden. Von den ohnehin schon oft sehr kleinen 
Werkstiicktoleranzen wird sich keine Werkstatt ohne Not auch nur ein kleines 
Stiickchen abziehen lassen wollen. 

Die weite Verbreitung der MeBkunde und ihr tiefes Eindringen in die Fertigung 
erfordern ein UrmaB, das unveranderlich und in jedem entsprechend eingerichteten 
Laboratorium verfiigbar ist. Ein solches UrmaB glaubt man in der Lichtwellen
lange gefunden zu haben und hat daher fUr das (internationale) ISA-Passungs
system festgelegt: 

"Die Spektrallinie ,Cadmium rot' hat (unter bestimmten, im einzelnen genau 
festgelegten physikaIischenBedingungen) eine Wellenlange von 643,84696 ·lD-9m", 
d. s. "" 0,64 fl. . 

Die LangenmaBe sind in der Werkstatt in Lehren enthalten, die bei 
Temperaturschwankungen maBlichen Veranderungen unterliegen. Mit 
Rucksicht auf die verschiedenen Ausdehnungsbeiwerte der Metalle war 
es notwendig, eine bestimmte Temperatur anzugeben, bei der die Lehren 
das vorgeschriebene MaB aufweisen. Sie ist in DIN 102 mit 20° C 
festgesetzt. Diese Festlegung ist fUr das ISA-Passungssystem uber
nommen worden. Wird bei anderen Temperaturen gemessen, so mussen 
die Unterschiede der Ausdehnungsbeiwerte berucksichtigt werden. Da
mit groBe Werkstucke beim Messen die gleiche Temperatur haben wie 
die Lehren, mussen beide langere Zeit im gleichen Raum bei gleich
bleibender Temperatur gelagert werden. Hierzu sind bis zu 24 Stun
den notig. 

Bei 500 mm hat 1° Temperaturunterschied zwischen Lehre und Werkstiick 
bereits einen MeBfehler von etwa 6fl zur Folge. Teile aus Werkstoffen, die einen 
anderen Warmeausdehnungsbeiwert haben, als der Lehrenwerkstoff, miissen bci 
20° gemessen werden, denn ein Messingteil von 100 mm Lange ist bei 25° um 3,5 f1 
langer als die bei 20° genau gleich groBe Lehre, ein Aluminiumteil ist urn beinahe 
6 fl langer. 

AIle MaBangaben beziEhen sich auf die MeBkraft Null. Bei sehr genauen Mes
sungen, de unter dner von Null verschiedenen MeBkraft ausgefiihrt werden, ruuB 
auf die MeBkraft Null umgerechnet werden. Bei Vergleichsmessungen unter gleichen 
Bedingungen eriibrigt sich diese Rechnung. 

1* 
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b) WinkeIma.Be. Die Einheit fiir WinkelmaBe ist der Bogengrad der 
360o-Teilung. Daneben sind fUr WinkelmaBe VerhaItniszahlen.gebrauch
Hch; durch die Angabe "Kegel 1: 50" wird ausgedriickt, daB sich der 
Kegel auf 50 mm Lange, in ·der Achsrichtung gemessen, um 1 mm ver
jiingt, die "Neigung 1 : 10" entspricht einem Winkel von arc tg 0,1 (Bogen-

360 
maB) oder 2n"' arc tg 0,1 (Bogengrade). 

3. Benennungen. 
Damit im folgenden keine MiBverstandnisse entstehen, seien die wich

tigsten Begriffe des Toleranz- und Passungswesens festgelegt, soweit 

3pie/P'lssung 

Welle 
Abb. 1. Benennungen. 

20=~; 
ooer 

1!f9-41 

Welle 

nicht deren Erlauterung an spaterer Stelle im Zusammenhang zweck
maBiger erschien 1. 

Zur Veranschaulichung dient Abb. 1, welche die gebrauchliche Darstellung von 
Toleranzen zeigt, bei der die Toleranzfelder vergroBert gezeichnet sind. 

a) Ma.B- und Toleranzwesen. Als MaB wird der Zahlenwert fiir die 
GroBe eines Korpers, z. B. fiir eine Lange, Breite, Rohe, Tiefe, Dicke, 
Weite, einen Abstand, Halbmesser, Winkel usf. in MaBeinheiten be
zeichnet. 

Das IstmaB ist das an einem bestimmten Werkstiick durch Messen 
gefundene (und folgHch stets mit einer MeBunsicherheit behaftete) MaB. 
Ein bestimmtes in einer Zeichnung oder Beschreibung vorgeschriebenes 
MaB kann mathematisch genau weder gefertigt noch gemessen werden; 
deshalb werden m-eist zwei 

GrenzmaBe angegeben, zwischen denen (die GrenzmaBe selbst ein
geschlossen) das IstmaB des Werkstiickes belie big liegen darf. 

Das GroBtmaB ist das groBere der beiden GrenzmaBe, 

1 Man vergleiche auch das Normblatt DIN 7182, daB demnachst erBcheint. 
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das Kleinstma13 ist das kleinere der beiden Grenzmalle; der 
Unterschied zwischen dem Gr6lltmall und dem Kleinstma13 ist die 

Malltoleranz 1 oder kurz Toleranz T. 

Toleranz bedeutet in der Technik die Zulassung einer Ungenauigkeit in 
zahienmaI3ig angegebenen Grenzen. Die .Angabe einer Toleranz ist fur aIle meB
baren, d.h. durch Zahlenwerte ausdruckbaren, technischen GroBen moglich, z.B. 
fur die Festigkeit eines Werkstoffes (kg/mmS), fur die Dehnung (vH.), fur chemische 
Werte (Legierungs bestandteile in v H.), fur elektrische (Volt, Ampere), physikalische 
(Schwingungszahl in Hertz, Drehzahl in Uml./min, Wichte in g/cma) oder magne
tische GroBen (Felclstarke in GauB). 

Ferner kann man die MeBunsicherheit einer Messung oder MeBreihe durch 
Toleranzen ausdriicken. So besagt die Angabe einer Wichte in der Form 
2,718 ± 0,003 g/cm3 , daB die Zahl2,718 nur auf drei Einheiten der dritten Stelle 
hinter dem Komma verburgt werden kann. Mitunter wird auf diese Weise auch der 
mittlere MeBfehler (arithmetisches Mittel der Abweichungen oder aber mittlere 
quadratische Streuung der MeBergebnisse) einer MeBreihe angegeben; dann ist die 
Lage des Istwertes innerhalb der Tole!'anz nicht unbedingt gewahrleistet. 

In der Werkstattstechnik haben Toleranzen immer nur die Bedeutung von 
zula.ssigen Toleranzen, und selbstversta.ndlich muB das MeBverfahren ge
na uer sein ala die Werkstucktoleranz. 

Das Toleranzfeld ist in der schaubildlichen Darstellung (Abb. 1) 
das Feld zwischen den Linien, die das Grolltma13 und das Kleinstmall 
angeben. Es gibt sowohl die Grolle als auch die Lage der Toleranz an. 

Dag Gutmall ist dasjenige Grenzmall, das mit der Gutlehre, die sich 
iiber- oder einfiihren lassen mull, gepriift wird. Bei Wellen ist es das 
Grolltmall, bei Bohrungen das Kleinstmall 2• 

Entsprechend ist das Ausschu13mall dasjenige Grenzma13, das mit 
der Ausschul3lehre, die sich nicht iiber- oder einfiihren lassen darf, ge
priift wird: Bei Wellen das Kleinstmall, bei Bohrungen das Gro13tmall. 

b) Passungswesen. Mit Passung bezeichnet man die Beziehung 
zwischen zusammengefiigten Teilen (z. B. Welle und Bohrung), die sich 
aus dem Mallunterschied dieser Teile vor dem Zusammenfiigen ergibt. 
Zwei zueinander "passende" Teile, z. B. Welle und Bohrung, haben 
entweder 

Spiel (8), wenn die Welle kleiner als die Bohrung ist, und zwar er
gibt sich aus den Grenzma13en das 

1 Das Fremdwort "Toleranz" ist beibehalten worden, vor aIlem wei! es bei der 
internationalen Passungsnorm aus Zwecknia.Bigkeitsgriinden gewahlt wurde. Das 
Wort "Genauigkeit", das statt dessen im Lehrenbau vielfach in der Zusammen
setzung "HersteIlungsgenauigkeit" angewendet wird, fiihrt zu Irrtiimern, denn es 
hat den umgekehrten Sinn wie die Toleranz:. Eine doppelt so groBe Genauigkeit 
ist gleichbedeutend mit einer halb so groBen Toleranz. 

2 Bei den ISA-Passungen liegt das HeIstellungstoleranzfeld der Gutlehre mit 
Rucksicht auf die Abnutzung derselben innerhalb des Werkstucktoleranzfeldes. 
Die neue Gut-Arbeitslehre hat folglich nicht das GutmaB der Geratzeichnung. 
Siehe Abb. HI und DIN 7150, Blatt 2. 



6 Grundlagen. 

GroBtspiel Sg als der Unterschied zwischen GroBtmaB der Bohrung 
und KleinstmaB der Welle, und das 

Kleinstspiel Sk als der Unterschied zwischen KleinstmaB der Boh
rung und GroBtmaB der Welle, 

oder die beiden Teile haben 
"ObermaB U (negatives Spiel), wenn vor dem Zusammenfiigen die 

Welle groBer als die Bohrung ist, und zwar ergibt sich das 
GroBtiibermaB Ug als der Unterschied zwischen GroBtmaB der 

Welle und KleinstmaB der Bohrung, und das 
KleinstiibermaB Uk als der Unterschied zwischen KleinstmaB der 

Welle und GroBtmaB der Bohrung. 
Entsprechend den hieraus sich ergebenden Moglichkeiten unter

scheidet man Spiel-, "Obergangs- und PreBpassungen; Spielpassungen 
haben immer Spiel, PreBpassungen haben immer tJbermaB, das beim 
Zusammenfiigen eine Pressung erzeugt, bei "Obergangspassungen kcnnen 
je nach Auswirkung der Toleranzen Spiel und "ObermaB ineinander "iiber
gehen". 

Unter der PaBtoleranz P versteht man die Toleranz einer Pas
sung, namlich die Schwankung des Spieles oder "ObermaBes, die sich als 
Summe der beiden Toleranzen ergibt. Entsprechend dem Toleranzfeld 
ist das 

PaBtoleranzfeld in der schaubiIdlichen Darstellung (z. B. DIN 
7154;) das Feld zwischen den Linien, die das GroBtspiel und das Kleinst
spiel bzw. -"ObermaB angeben. Es gibt sowohl die GroBe als auch die Lage 
der PaBtoleranz an. 

Das Wort "Sitz" besagt praktiseh das gleiehe wie das Wort "P~sung"; des
halb wurde in DIN 7182 nur noeh das Wort "Passung" aufgenommen. 

Eine "Passung" kann nur dureh das irgendwie geartete Zusammen"passen" 
zweier (oder auch mehrerer) Bauteile entstehen. Somit kann eine Passung nieht 
an einem Einzelteil fiir sieh bestehen, ohne Bezug auf das Gegenstiick; hier handelt 
es sieh vielmehr um ein Toleranzfeld und erst aus dem Zusammentreffen zweier 
oder mehrerer Toleranzfelder entsteht ein Pa13toleranzfeld von bestimmter GroJle 
und Lage. Man kann ein Pa13toleranzfeld ebenso wie ein Einzeltoleranzfeld aueh 
dureh Zahlen ausdriieken, anstatt es bildlieh darzustellen. So bedeutet z. B. 
+ 80 d + 0,08 d Jl' P . G Jl . I 80 d' KI' {-t 0 er mm, a erne assung ern ro tsple von {-t un ern Clnst-+ 30 + 0,03 
spiel von 30 {-t aufweist. Negative Zahlen bedeuten ObermaJl. 

Wahrend beim Fiigen einer Spielpassung die Bauteile nieht wesentIieh ver
lindert werden, miissen sie sieh beim Vorhandensein eines "Uberma13es elastiseh 
oder plastiseh verformen, au13erdem wird je naeh der Art des Zusammenfiigens 
die Oberflii.che mehr oder weniger geglattet. Die dureh das lJberma13 erzeugten 
Spannungen in den Bauteilen bewirken Reibung in del' PreJlfuge und infolgedessen 
ist zum Versehi",bp.n oder Verdl'ehen der Teile gegeneinander eine bestimmte Kraft 
oder ein bestimmtes Drehmoment erforderlich. Naehdem Kienzle und Werth1 

die Grundlagen fiir die reehnerisehe Beherrsehung von PreJlpassungen gegeben 

1 Siehe Sehrifttum Nr. 32 und 56. 
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haben, konnen diese mit groBem Vorteil bei der Gestaltung mehr als bisher an
gewendet werden. 

Durch die GroBe und Lage des PaBtoleranzfeldes erhalt jede Passung 
eine bestimmte 

PaBeigenart (Passungscharakter), die jedoch auBerdem noch beein
fIuBt wird durch die Lage der IstmaBe der Werkstiicke innerhalb der 
Einzeltoleranzfelder, namlich bei einer groBeren Stiickzahl die Art der 
Verteilung auf das Toleranzfeld. 

II. Toleranzen. 
1. Ma8eintragung. 

Es ist keineswegs gleichgiiltig, in welcher Weise die MaBe in die Ge
ratzeichnung eingetragen werden, ob sie von dieser oder jener Werk
stiickkante ausgehen, ob eine Lochreihe gleich einer Kette von Loch zu 
Loch bemaBt wird oder die AbstandmaBe fiir aIle Bohrungen einzeln von 
einer gemeinsamen AusgangsfIache aus angegeben werden. Dies gilt ganz 
besonders fiir MaBe, die mit bestimmter Genauigkeit gefertigt und folg
lich mit Toleranzen versehen werden 
miissen. 

Fiir die Art der MaBeintragung sind 
drei Gesichtspunkte richtunggebend: 

1. Funktion, 
2. Fertigung (Werkzeugmaschine, 

Vorrichtung, Werkzeug), 
3. Priifung (Lehre). 

I-----W---

Abb. 2. Fuuktions-, Fertigungs
und PriifmaLle. 

Es kommt oft vor, daB diese drei Punkte ganz verschiedene Arten der 
MaBeintragung erfordern, und es ist die Aufgabe des Konstrukteurs, einen 
Mittelweg zu finden, so daB das Teil seinen' Zweck erfiiIlt und wirtschaft
lich gefertigt und gepriift werden kann. 

Die Forderungen, die die Funktion beriihren, sind dem Konstrukteur 
von vornherein gelaufig. Als Schopfer der Konstruktion wird er sofort 
sagen konnen, welches bei dem einzelnen Teil die funktionstechnisch 
richtige MaBeintragung ware. Aber es ist notwendig, daB bei der Ferti
gung auch die angegebenen MaBe unmittelbar ohne Umwege ent
stehen. Die Griinde fiir diese Notwendigkeit werden noch eingehend 
dargelegt. Ferner ist es einleuchtend, daB bei jedem Arbeitsgang das 
MaB so gemessen werden muB, wie es gefertigt wird; doch nicht immer 
ist mit dem besten Fertigungsverfahren auch das beste MeBverfahren 
gegeben. 

Abb. 2 zeigt ein ganz einfaches Geratteil, an dem diese Bezeichnungen 
untersucht werden konnen. Zunachst sei angenommen, daB das MaB R 
fiir die Funktion von Wichtigkeit ist. 



8 Toleranzen. 

Die Werkstatt wird zuerst die Flachen 1 und 2 bearbeiten oder ge
zogenes Halbzeug verwenden. Die Fertigung der Flache 3 nach dem 
MaB R wird mit einer einfachen Vorrichtung (Schraubstock mit Sonder
backen) auf einer Waagerecht-Frasmaschine oder Kurzhobelmaschine er
folgen, wahrend das Werkstiick auf der Flache 1 aufliegt. Um das MaB R 
moglichst genau zu erreichen, muB man das Werkzeug jedesmal auf der 
Flache 2 aufsitzen lassen und dann den Tisch um den Betrag R heben. 
Das ist bei Mengenfertigung unwirtschaftlich. 

Wiirde man in Anlehnung an die MaBangabe Rim Maschinenschraub
stock eine Anlage fiir die Flache 2 schaffen, so hatte das den Nachteil, daB 
die senkrechte Teilkraft des Schnittdruckes allein von der R,eibung an den 
Schraubstockbacken aufgenonimen werden muB. Die andere Moglich
keit, in einer Vorrichtung auf die Flache 1 gegen eine feste Anlage fiir 
Flache 2 zu spannen, ist ebenfalls unvorteilhaft, denn das Werkzeug ar
beitet gegen die Spannung, der Schnittdruck sucht das Stiick von der 
Anlageflache 2 abzuheben. Beide Arten des Spannens vermeidet man 
bei schweren Schnitten nach Moglichkeit. 

Fertigungstechnisch am besten ist die Auflage auf der Flache 1. Bei 
bleibender Einstellungdes Werkzeugmaschinentisches entsteht dann nicht 
das MaB R, sondern das MaB 8. Diese Art der MaBeintragung hat auch 
fiir die Messung Vorteile, denn das MaB 8 ist ein WellenmaB und kann mit 
einer Rachenlehre gut und mit groBer MeBsicherheit gepriift werden. Das 
fertige Werkstiick kann zwar erst gemessen werden, nachdem es der Vor
richtung entnommen ist; aber dies ist ein Nachteil, der bei Mengenferti
gung unwesentlich ist und nicht immer vermieden werden kann. Das 
MaB R dagegen ist ein TiefenmaB, die Messung ist schwieriger und un
sicherer. Dazu kommt noch, daB fiir 8 eine normale Rachenlehre an
wendbar ~st, wahrend Reine Sonderlehre erfordert. 

Man erkennt, daB aus fertigungs- und lehrentechnischen Griinden die 
MaBeintragung 8 vorteilhafter ist. Dann entsteht aber das fUr die 
Brauchbarkeit wichtige MaB nicht unmittelbar, sondern mittelbar iiber 
das HilfsmaB T, und es ist R = T - 8. 

FUr jedes dieser MaBe T und 8 braucht die Werkstatt eine Fertigungs
toleranz. Nimmt man fiir beide MaBe eine Toleranz von -0,1 an, so kann 
in den auBersten Fallen 

T entweder gleich T oder gleich T - 0,1 und 
8 entweder gleich 8 oder gleich 8 - 0,1 werden. Dann kann R in 

einem Grenzfall gleich 
T - (8 - 0,1) = R + 0,1, im anderen gleich 
(T - 0,1) - 8 = R - 0,1 werden, d. h. R kann urn 0,2 schwan

ken. Man sieht, daB sich die Toleranzen addieren. Der Vorteil besserer 
Fertigung und Messung wurde damit erkauft, daB an Stelle einer gro
Ben (0,2) zwei kleine (0,1) Toleranzen vorgeschrieben sind. Man wird 
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trotzdem diese MaBeintragung wahlen, wenn das MaB T ohnehin toleriert 
werden muB. 

Wenn aber die Funktionstoleranz von R sehr klein sein muB, so 
klein, daB die Einhaltung der sich daraus durch Aufteilung ergeben. 
den Toleranzen von S und T mit gewohnlichen Fertigungsmitteln 
Schwierigkeiten macht und zuviel AusschuB ergibt, dann wird nichts 
anderes ubrigbleiben, als R und T einzutragen und eine verwickeltere 
Vorrichtung und kleineren Vorschu:b bei der Bearbeitung in Kauf zu 
nehmen. Wenn das letzte an Verbilligung herausgeholt werden solI, 
kann nur eine genaue Kostenrechnung und Gegenuberstellung der beiden 
Verfahren entscheiden. Bei dieser Rechnung spielt selbstverstandlich 
die zu fertigende Stuckzahl eine wesentliche Rolle. 

Bei der Flache 4 ist fur die Fertigung und Prufung die MaBangabe U 
zweckmaBiger als V. Dies ergibt eine einfache Uberlegung an Hand des 
vorstehenden. Es ist jedoch nicht zweckmaBig, beide MaBe U und V 
einzutragen, wenn auBerdem noch die Summe W (als GesamtmaB des 
Stuckes) notwendig ist. Wird eines von diesen 
MaBen einmal geandert, so muB stets ein 
zweites mitgeandert werden, und dies ist 
eine unerschopfliche Quelle von Fehlern. Aus 
dem gleichen Grunde sollte auch jedes MaB 
nur einmal eingetragen und nicht in verschie- Abb. 3. Fertigungs-und PriifmaB. 

denen Ansichten -and Schnittdarstellungen 
wiederholt werden. Ausnahmen von dieser Regel sind nur bei sehr ver
wickelten Stucken zur Verdeutlichung der Zeichnung zu empfehlen. 
Die Werkstatt gewohnt sich erfahrungsgemaB sehr schnell an diese Ge
pflogenheit. Voraussetzung ist, daB die MaBe dort angegeben werden, 
wo sie am ehesten gesucht werden. 

Ein weiteres Beispiel zeigt Abb. 3, eine Bohrungstiefe. Fur die Fer
tigung mag das MaB P zweckmaBiger erscheinen: Auflage auf der 
Flache 1 und fester Anschlag an der Bohrmaschine. Eine Lehre fur P 
wurde aber so verwickelt werden, daB unbedingt MaB Q vorzuziehen ist, 
vor allem dann, wenn aus Funktionsgrunden eine groBe Toleranz zu
gelassen werden kann. 

Bei der MaBeintragung in einer Werkstuckzeichnung wird man nach 
vorstehendem zweckmaBig so vorgehen, daB man sich zunachst tiber aIle 
FunktionsmaBe und die hierfur erforderlichen Toleranzen Klarheit ver
schafft; sodann wird festzustellen sein, welche MaBe als Zusammenbau
maBe von Wichtigkeit sind und eine Toleranz erhalten mussen. Hierbei 
kann sowohl an den Zusammenbau bei der Fertigung als auch an aus
tauschbare Ersatzteile gedacht werden. 

Nachdem das geschehen ist, ist es eine unumgangliche Notwendigkeit, 
daB entweder der Konstrukteur selbst oder das Arbeitsvorbereitungsburo 
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in groBen Ziigen und wenigstens in Gedanken einen Fertigungsplan auf
stellt; bei verwickelten Werkstiicken ist es sehr zu empfehlen, den Fer
tigungsplan in Stichworten zu Papier zu bringen, damit der richtige Ab
lauf der Arbeitsgange sichergestellt ist. Ja, es wird sogar manchmal not
wendig sein, wichtige Vorrichtungen und Lehren in ein paar Strichen zu 
skizzieren. 

Bei dieser Arbeit wird sich dann sehr haufig herausstellen, daB die 

t++++1 ..1. .1 .1. .1 

MaBeintragung und Tolerierung, so wie sie fiir 
Funktion und Zusammenbau vorlaufigermittelt 
waren, nicht so bleiben konnen, sondern daB 
MaBumschreibungen notwendig werden, bei 

Abb.4. Lochreihe, KettenmaBe. denen dann eine Aufteilung der gegebenen Tole-
ranzen eintritt. 

Beim Vorrichtungsbau fiir spangebende Formung ist der Gedanken
gang auBerordentlich einfach; er kehrt, mit kleinen Abweichungen, 
immer wieder: 

1. Ausgangsflache (Flache, Bohrung, Zapfen usw.), 
2. Spannmoglichkeit, 
3. Bearbeitung und Genauigkeit. 

Bei der spanlosen Formung ist er ganz ahnlich, meist fallt dann noch 
Punkt 2 fort. Beim Lehrenbau heiBt es: Ausgangsflache, MeBvorgang, 
Genauigkeit. 

t-+--t--+-+-+ 
l:-: ! ! ! 
. .1 1 I 

Aus den vorstehenden Darlegungen und 
aus den danach an praktischen Beispielen 
durchgefiihrten Betrachtungen wird man zwei 
wichtige Erkenntnisse fiir die BemaBung von 
Werkstattzeichnungen schopfen. i: .1 i 

1. Jedes MaB hat zwei Enden, die auBerlich 
Abb.5. Lochreihe, MaBangabe so aussehen, als ob sie gleichartig und gleichbe

von elner Fliiche aus. 
rechtigt seien. Doch das ist nicht so! Viele 

MaBe laufen in einer bestimmten Richtung, sie fiihren von einer irgend
wie gestalteten Flache zu einer anderen und nicht umgekehrt, wobei die 
erste Flache bereits fertig ist und die zweite zu fertigen ist. Ein Beispiel 
hierfiir ist das MaB S in Abb. 2: Es fiihrt von der Flache I auf die 
Flache 3. Als weiteres Beispiel sei das MaB von einer Flache zu einer 
Bohrung genannt. Diese Eigenschaft besitzen nicht alle MaBe, z. B. 
Wellen- und Bohrungsdurchmesser. 

2. Daraus folgt: Durch die Art der MaBeintragung wird die Reihen
folge und Art der Fertigungsgange bis zu einem gewissen Grade fest
gelegt. Wird ein toleriertes MaB bei der Fertigung auf Umwegen erreicht, 
so muB die Toleranz der Zeichnung aufgeteilt werden. 

Nunmehr wird man erkennen, daB es nicht richtig ist, eine Lochreihe 
so zu bemaBen, wie in Abb. 4 angedeutet, sobald es auf die Lage der Boh-
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rungen irgendwie ankommt und Toleranzen eingeschrieben werden mus
sen. Fur die Vorrichtung ist eine gemeinsame Ausgangsflache oder -boh
rungnotwendig; dies wird bei der BemaBung nach Abb. 5 zum Ausdruck 
gebracht. 

Der Einwand, daB die Genauigkeit in der Bohrvorrichtung liege und 
von der Art der MaBeintragung nicht beeinfluBt werde, versagt, wenn 
man beginnt, Toleranzen einzutragen, und 
bedenkt, daB sie sich am Ende der Kette 
addieren. 

Fur die Arbeitsvorbereitung (Aufstellung 
der Fertigungsplane, Entwurf der Vorrich
tungen, Werkzeuge und Lehren) und fur die 
Fertigung ist von groBem Wert, wenn fur 
moglichst viele MaBe die gleichen Ausgangs
flachen, -bohrungen oder -zapfen benutzt 
werden. Diese Flachen sollen moglichst groB 

Abb.6. Sperrhaken. At, A, = Aus· 
gangsmaBe fur Formwerkzeng. Die 
zu fertigende Form ist diek ausge-

zogen. 

sein und die sichere Aufspannung wahrend des Arbeitsganges ermog
lichen, ohne daB das Werkstuck verspannt wird. Mitunter wird man 
besondere Flachen vorsehen mussen, die fur den Verwendungszweck des 
Teiles nicht erforderlich sind oder spater weggearbeitet werden mussen. 

Die Beurteilung der MaBeintragung yom fertigungstechnischen Stand
punkt falIt anders aus, wenn mit Formwerkzeugen (Formfraser, Satzfra· 
ser, Formstahl) oder mit Schnittwerk- __ ..; 
zeugen (Folgeschnitt, Gesamtschnitt) 
gearbeitet wird. Dann wird es zweck
maBiger sein, die , MaBe in Anlehnung 
an die Werkzeugzeichnung, innerhalb 
der Werkzeugform, anzugeben, und 
nicht aIle MaBe von einer Flache aus, 
Die angegebenen Toleranzen sind dann 
wertvolle Anhaltspunkte fur den Werk-

Abb. 7. Stanzteil. A, oder A, = Ausgangs-
zeugkonstrukteur, der so in der Lage Wiehe, daher Bema Bung von den 

ist, die Toleranzen unmittelbar in das Mittellinien aus. 

Werkzeug hineinzuarbeiten, z. B. das Durchmesserverhaltnis eines Fraser
satzes oder die Form eines Schnittstempels. Dies gilt freilich nur, wenn 
nicht schwerwiegende funktions- und lehrentechnische Bedenken ent
gegenstehen. AusgangsmaBe fur die Bearbeitung werden jedoch auch 
in diesem Falle notwendig sein. Beispiele hierfur zeigen Abb. 6 und 7. 

Manchmal wird die Frage Schwierigkeiten verursachen, ob ein Teil in Gebrauchs
(Funktions-) oder in Fertigungslage darzustellen und zu bemaBen ist. 1m allge
meinen wird die Fertigungslage vorzuziehen sem, denn es empfiehlt sich nicht, ein 
Teil schiefliegend zu zeichnen und durch waagerechte und senkrechte Koordinaten 
zu bemaBen. Die Gebrauchslage ist dann vorzuziehen, wenn sehr enge Toleranzen 
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erforderlich sind imd die FunktionsmaJle nur auf diese .Art richtig wiedergegeben 
werden konnen. Dann mull eine unbequemere F~rtigung und Priifung in Kauf 
genommen werden. 

2. A.rten der ToleraDzen • 
. Die wichtigste Voraussetzung fiir toleranztechnisches 

Denken und damit fiir das gewandte Umgehen mit Tole
ranzen ist die Vorstellung, daB kein MaB mathematisch genau ein
gehalten wird. Die zulassigen Grenzen fiir die unvermeidlichen MaB
schwankungen werden der Werkstatt durch die Angabe einer Toleranz 
in der Geratzeichnung gegeben. Innerhalb des Toleranzfeldes diirfen 
die Werkstiicke beliebig ausfallen. 

Die Toleranzen miissen vom Konstrukteur vorgeschrieben werden 
und ihre Wahl darf keinesfalls etwa der Arbeitsvorbereitung oder der 
Werkstatt iiberlassen werden. Denn der Konstrukteur vermag am besten 
zu iibersehen, auf welche MaBe es besonders ankommt und wie groB fiir 
jedes einzelne MaB die Toleranz sein darf. Wenn sich erst wieder andere 
Werksangehorige in die Konstruktion so weit vertiefen miissen, daB sie 
die erforderlichen Toleranzen, Spiele und "ObermaBe einwandfrei be
urteilen konnen, so ist dies eine unerhOrte Arbeitsverschwendung. Folg
lich muB der Konstrukteur die Fertigung soweit beherrschen, daB er 
nicht nur weiB, wie die von ihm entworfenen Teile herstellbar sind, son
dern auch beurteilen kann, welche Toleranz bei einem bestimmten Fer
tigungsverfahren eingehalten und einwandfrei gemessen werden kann. 
Dariiber hinaus muB er in der Lage sein, die Wirtschaftlichkeit der ein
zelnen Fertigungsverfahren gegeneinander abzuwagen. 

MuB aus Funktionsgriinden an irgendeiner Stelle eines Gerates Spiel
freiheit verlangt werden, so :miissen im Konstruktionsbiiro die kon
struktiven und fertigungstechnischen Voraussetzungen dafiir geschaffen 
werden. Sehr oft ergibt sich, daB eine Konstruktion wesentlich umge
staltet werden muB, wenn nicht bereits beim ersten Entwurf auch an 
die Toleranzen gedacht wurde. 

Die geforderte VorsteIlung, daB aIle MaBe Schwankungen unterliegen, 
muB aber noah einen Schritt weitergehen. Wir sind daran gewohnt, uns 
die Bauteile als ideale geometrische Gebilde vorzustellen mit ma thema
tischen Ebenen, Zylinder-, Kegel-, Kugel-, Schraubenflachen usw. Nun 
sind aber die bei der spanlosen und spangebenden Formung erzeugten 
Flachen durchaus keine mathematischen Flachen, sondern dreidimen
sionale Gebilde; sie konnen innerhalb des durch die Toleranz gegebenen 
Bereiches unregelmaJlige oder periodische Erhebungen oder Vertiefungen 
aufweisen, die Ebenen oder die Erzeugenden von Drehflachen konnen 
schiefstehen oder von ihrer idealen Form abweichen, es kann sogar vor
kommen, daB diese Abweichungen die Toleranzgrenzen iiberschreiten, 
ohne daB dies bei den iiblichen MeBverfahren bemerkt wird. 
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Nunmehr sind also drei Arten von Toleranzen zu llnterscheiden: 
1. MaBtoleranzen, 
2. Formtoleranzen 1, 
3. Toleranzen fiir die Oherflachenrauhigkeit. 
Von diesen werden die Ma.Btoleranzen weitaus am meistenangewendet. 

Die Notwendigkeit, besondere Angaben uber Formabweichungen zu 
machen, zeigt sich hisher nur vereinzelt, namlich dann, wenn aus funk
tionellen Griinden hesonders hohe Anforderungen gestellt werden mussen, 
die nur durch bestimmte Fertigungsverfahren erfilllhar sind; jedoch ge
winnt die Frage zunehmend an Bedeutung. Fiir die Oberflachenrauhig
keit sind durch die genormten Oberflachenzeichen gewissermaBen nur 
die unteren Grenzen festgelegt und diese sind recht unsicher definiert. 

3. Schreibweise der Ma.Btoleranzen. 
a) ZahlenmiUUge Angabe. Fur die zahlenma.Bige Angabe von Tole

ranzen in Zeichnungen und sonstigen Vorschriften hat sich allgemein 
folgende Schreibweise eingefiihrt, z. B. : 20 + 0,2. Man bezeichnet hierbei 20 
als das N ennmaB und +0,2 als das A bma.B (vgl. Abb. I). 

Das N ennma.B N ist das MaB, welches auf Zeichnungen, in Schrift
stucken usw. genannt ist und auf welches die AbmaBe bezogen werden. 
Man wird hierfiir zunachst moglichst eine genormte Zahl nach DIN 3 
oder DIN 323 wahlen. 

Bei Mengenfertigung wird im allgemeinen nicht mit Lehren gemessen, die das 
IstmaB des Werkstiickes anzeigen, sondern nur mit Grenzlehren, die die· Grenz
maBe enthalten. Fiir diese Lehren und ihre Anwendung ist es gleichgiiltig, ob ihre 
MaBe runde oder Bruchzahlen sind. 1m iibrigen ergeben sich bei den ISA -Toleranzen 
auch dann gebrochene Zahlen fiir die LehrenmaBe, wenn die NennmaBe glatte 
Zahlen sind. 

Das AbmaB A2 giht die Grenze der zulassigen Abweichung vom 
Nennma.B an. In dem Beispiel 20+ 0.2 solI das IstmaB des Werk
stuckes zwischen den GrenzmaBen 20 und 20,2liegen. Das AbmaB kann 
positiv oder negativ sein, und es konnen zwei AhmaBe angegehen werden, 
die gleiche oder verschiedene Vorzeichen haben. In diesem Fall wird das
jenige AbmaB, welches das GroBtmaB angiht, als 0 beres A bmaB Ao 
bezeichnet und erhoht geschrieben, das andere ist das untere A bmaB Au 
und wird etwas tiefer geschrieben als das NennmaB. 1st nur ein AbmaB 
angegeberi, so ist in Gedanken als zweites stets "Null" zu erganzen. Raben 
die AbmaBe verschiedene Vorzeichen und sind sie gleich groB, so schreibt 
man z. B. 20,1 ±O,l. Man kann diese Toleranz auch z. B. in folgenden 

1 Nicht zu verwechseln mit Toleranzen fiir eine (zusammengesetzte) "Form", 
die in Abschnitt III 4f behandelt werden. 

2 In diesem FaIle das GrenzabmaB, im Gegensatz zum IstabmaB = IstmaB 
minus NennmaB. 



14 Toleranzen. 

Formen schreiben: 20,2 -0,2; 20+ 0,2; 19,9 t &~; 20,3 = g:~. AIle diese 
Beispiele besagen das gleiche, die Schreibweise hat auf 
das Ausfallen der IstmaBe am Werkstiick keinen EinfluB. 
Man erkennt, daB bei der Fertigung das NennmaB bei einigen Beispielen 
gar nicht erreicht werden darf. 

Schreibt man beispielsweise in Abh. 1 links: 20,25 _ 0,1 statt 20 t g:i~ 
so hat die Welle ein anderes NennmaB (20,25) als die Bohrung (20). 

Das NennmaB kann aueh gleieh Null sein, beispielsweise bei einem niedrigen 
Arbeitsabsatz, der mit Rueksieht auf zwei versehiedene Arbeitsgange vorgesehen 
wird, aber ebensogut aueh versehwinden kann: 0 + 0,2. 

Welche Schreibweise soIl nun im einzelnen Fall gewahlt werden 1 
An sich ist die Schreibweise voIlkommen gleichgiiltig, doch wird es 

zweckmaBig sein, nach einer bestimmten Richtlinie zu verfahren. 

Man kann die Toleranzen so sehreiben, daB zusammengehorige Werkstup.ke die 
gleiehen NennmaBe haben. Abb.l zeigt, daB dann in vielen Fallen zwei AbmaBe 
angegeben werden mussen: Zur Bohrung 200+ 0,1 gehort beispielsweisedie Welle 

200 = g:~ oder die Welle 200 ! g:i~. 
Man kann ferner grundsatzlieh ± -Toleranzen angeben. 
Wiederum ein anderer Gesiehtspunkt ware die Abnutzung der Werkzeuge. 

Beim Drehen einer Welle auf dem Automaten oder der Revolverbank hat die Ab
nutzung der Werkzeuge das allmahliehe GroBerwerden der anfallenden Teile im 
Laufe der Fertigung zur Folge und man wurde sinngemaB sehreiben konnen: 
200 +0.2, fUr eine Bohrung entspreeh nd: 200 _ 0,2. BeiderspanlosenFormung 
laBt sieh die Abnutzungsriehtung der Werkzeuge nieht immer eindeutig bestimmen. 

SehlieBlieh konnen fUr die Wahl der Sehreibweise Uberlegungen zugrunde gelegt 
werden, die sieh auf die Lehrung beziehen. Eine Welle mit den Toleranzgrenzen 
19,80 und 200 wird mit zwei Raehenlehren geprmt, die diese MaBe haben. Die 
Lehre mit dem MaB 20 muB hinubergehen, die Lehre mit dem MaB 19,8 darf sieh 
nieht uberfUhren lassen. Die erste wird Gutlehre, die zweite AussehuBlehre genannt. 
Beim Prufen einer Bohrung dagegen liegen die VerhaItnisse umgekehrt: Der kleinere 
Lehrdorn muB sieh einfiihren lassen, der groBere darf nieht hineingehen, sondern 
hoehstens ansehnabeln. Legt man nun fest, daB die Gutlehre dem NennmaB 
und die AussehuBlehre dem AbmaB entspreehen soll, so muB man aIle Wellen 
mit Minustoleranzen (20_ 0,2) und aIle Bohrungen mit Plustoleranzen (19,8 + 0,2) 

sehreiben. 
Fur diese Regelung sprieht noeh ein weiterer Gesiehtspunkt: der der "Ferti

gungsriehtung" bei spangebender Formung. Wird eine Welle, fUr die die Toleranz
grenzen 19,80 und 200 gegeben sind, aus gewalztem Werkstoff von 220 abge
dreht, so ist sie "noeh nieht gut" im Sinne der Toleranzvorsehrift, solange sie dicker 
ist als 20::0. Dreht man weiter dlinne Spane herunter bis auf ein MaE, das zwischen 
19,8 und 20 liegt, so ist sie "gut". Dreht man weiter, kIeiner als 19,8, so wird sie 
"AussehuB", reif fUr den Sehrott. Die "Fertigungsriehtung" geht folglieh hei der 
Welle naeh Minus, hei der Bohrung naeh Plus. 

Bei der Schreibweise, die sich auf die Lehrung und auf die Fertigungs
richtung stutzt, muB auf die Gleichheit der NennmaBe bei zusammen
gehorigen Werkstii-:ken verzichtet werden ;diese bietet im allgemeinen 
nur fUr den Konstrukteur, der die MaBe priift und Ba,uteile miteinander 
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vergleicht, eine gewisse Bequemlichkeit, fiir die Werkstatt ist sie bedeu
tungslos . Die Schreibweise hat den Vorzug, daB immer nur ein AbmaB 
geschrieben zu werden braucht und dadurch die Zeichnungsangaben 
iibersichtlicher werden (Abb. 8). Ferner erhalten Lehren fiir die gleichen 
GrenzmaBe auch die gleiche Aufschrift, dadurch 
wird die Wiederverwendung an anderer Stelle er
leichtert. 

Aus diesen Griinden wird vielfach nach der Regel 
verfahren, daB aIle tolerierten Wellen ein negatives, 
aIle tolerierten Bohrungen ein positives AbmaB er
haltenl . 

Bei LochabstandmaBen laBt sich eine ausge- Abb. R. Verzicht auf 

sprochene Fertigungsrichtung nicht angeben, das gleiche l\lnnmalJe, 
aber nur je ein AbmaJ3. 

MaB solI vielmehr mit einer bestimmten Genauig-
keit getroffen werden. AusschuB wird das Stiick bei zu groBer Ab
weichung nach beiden Richtungen. Solche MaBe werden daher zweck
maBig mit ±-AbmaBen versehen,z.B.50 ± 0,1. Wenn dagegen im Beispiel 
der Abb. 9 zuerst die Bohrung 9 0 F 8 und dann, 
von dieser ausgehend, die beiden Flachen A 
und B gefertigt werden sollen, so muB offenbar 
das MaB 30 ein negatives und das MaB 25 ein 
positives AbmaB erhalten, wenn man ent
sprechend der Fertigungsrichtung tolerieren will. 

Abb. 9. Fertigung der Flachen 
Beim Abstand gleichgerichteter Flachen (A A und B von der Eohmng 

90 F ~ au"gehend. 
und B in Abb. 10), einem sog. TiefenmaB, laBt 
sich eine AusschuBrichtung nicht bestimmen, denn das Werkstiick ist 
nicht unbedingt AusschuB, wenn die Grenzen der Zeichnungstoleranz 
(12 + 0,1) iiber- oder unterschritten sind; durch Nachdrehen einer der 
beiden Flachen kann es gerettet werden, vorausge· 
setzt, daB nicht andere Toleranzen (30 + 0,15) da- II 

durch gefahrdet werden. 
Betrachtet man die Flache A in Abb. lO als 

Ausgangsflache fiir die MaBe 12 und 30, so geht die 
Fertigungsrichtung offenbar in der Abbildung nach 
links. Dann sind 12 und 30 als GutmaBe und 12,1 
und 30,15 als AusschuBmaBe anzusprechen. Wiirde 

Ahb.10. 
Fertigungsrichtung, 

A ist Ausgangsfliiche. 

man die Flache B zum Ausgang der Fertigung nehmen, so miiBte nach 
obiger Richtlinie geschrieben werden: 12,1- 0,1. 

1 Die hier und im folgenden gemachten Vorschlage fiir die zahlenmaBige An
gabe von Toleranzen sind der Heergeratnorm HgN 106 06 entnommen; diese 
Schreibweise ist fiir Zeichnungen der Wehrmacht vorgeschrieben. Das Normblatt 
kann durch den Beuth-Vertrieb, G. m. b. H., Berlin SW 68, Dresdener Str. 97, 
bezogen werden. 
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Abb. 11 zeigt eine Schreibweise fUr Symmetrietoleranzen. Der ge
brochene Linienzug mit der Angabe ± 0,1 bringt zum Ausdruck, daB 
der Schlitz 6 D11 hochstens urn 0,1 mm unsymmetrisch zur Welle 
200h5 liegen darf. Das NennmaB Null wird hierbei fortgelassen. Die 
Lage der beiden Knickstellen zeigt an, auf welche Flachen sich die 
Toleranz bezieht. 

b) Kurzzeichen. Fiir die verschiedensten Verwendungsgebiete sind 
Toleranzen in be~ug auf die GroBe und die Lage zum NennmaB in PaB
systemen genormt. Ein PaBsystem ist eine planmaBig aufgebaute 
Reihe von Passungen mit verschiedenen Spielen und "ObermaBen. 
Durch diese Normung wird dem Konstrukteur die Festlegung yon 
Toleranzen auf den Zeichnungen auBerordentlich erleichtert, er braucht 
nicht bei jedem Einzelfall immer wieder grundsatzliche "Ober
legungen anzustellen, sondern kann aus den im PaBsystem nieder

W@-t-3 
Abb.ll. 

Symmetrietoieranz, Schlitz 
6 Dll darf zu Welle 200 h5 
nach jeder Richtung 0,1 

gelegten Erfahrungen schopfen, vorausgesetzt, 
daB er das System beherrscht und seine Vor
teile zu nutzen versteht. Ferner wird durch die 
Normung der Passungen die Anzahl der in 
der Werkstatt notwendigen Werkzeuge und 
Lehren erheblich eingeschrankt, weil diese 
fur die verschiedenen Zwecke wiederholt be-

unsymmetrisch liegen. 
nutzt werden konnen. Bei Benutzung eines 

PaBsystems sind mit der Angabe des Passungskurzzeichens sofort 
auch die Herstellungstolerallzfelder der Grenzlehre und die zulassige 
Abnutzung festgelegt. Von besonderer Bedeutung ist ein einheitliches 
PaB- und Lehrensystem auch fur die Austauschbarkeit von Norm
teilen. 

Ordnet man der Bohrung fiir die verschiedenen Spiel-, "Obergangs
und PreBpassungen entsprechende Wellen zu, so erhalt man ein Ein
heitsbohrungssystem; geht man von der Welle aus, so erhalt man 
ein Einheitswellensystem. In beiden Fallen beziehen sich die Ab
maBe auf die Nullinie, die im Toleranzschaubild (Abb. 1) das Nenn
maB darstellt; das DIN- und das ISA-PaBsystem enthalten beide die 
Systeme Einheitsbohrung und Einheitswelle, und zwar entsprechend den 
verschiedenen Bedurfnissen je mit mehreren Einheitsbohrungen und 
-wellen, die sich durch die GroBe der Toleranz unterscheiden. DiE; Ein
heitsbohrung hat von der Nullinie aus ein positives, die Einheitswelle e~n 
negatives AbmaB. 

Die Erfahrung der letzten 20 Jahre hat gezeigt, daB weder auf das Einheits
bohrungs- nOQh auf das Einheitswellensystem viillig verzichtet werden kann. Zur 
Erla.uterung dessen sei hier nur angedeutet, daB bei· Anwendung der Einheits
bohrung nur wenige Reibahlen erforderlich sind, wogegen das Einheitswellen
system die weitgehende Verwendung gezogener, geschliffener oder geschiUter glatter 
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Wellen ermoglicht, auf welche Bauteile mit verschiedenartigen Passungen aufge. 
bracht werden konnen. 

Der Versueh einer Zusammenlegung, urn die Vorteile beider Systeme 
nutzbar zu machen, ist im Ver bundsystem gemacht, bei dem im 
wesentlichen die PreB- und Ubergangspassungen aus der Einheitsboh
rung, die Spielpassungen aus der Einheitswelle entnommen sind. 

Das DIN -PaBsy~tem umfaBt die NennmaBe von 1--500 mm, die 
in anniihernd geometrisch gestufte Bereiche eingeteilt sind. Fiir die 
GroBe der Toleranzen und fUr die Abstiinde der Toleranzfelder von der 
Nullinie, die selbstverstiindlich mit wachsendem NennmaB grcBer wer
den mussen, ist die PaBeinheit PE zugrunde gelegt, fur die auf Grund 

3 

von Erfahrungen die Beziehung: 1 PE (inf.l) = 5yD (D inmm) gewiihlt 
wurde. Man unterscheidet vier Gutegrade: edel, fein, schlitht undgrob. 
Die Kurzzeichen sind meist Abkurzungen fur die PaBeigenart, z. B. 
LL = Leichter Laufsitz. 

Das internationale (ISA-)PaBsystem, das in der deutschen In
dustrie bereits weitgehend eingefuhrt ist, weist im ganzen 16 Quali
tiiten auf, von denen die ersten vier hauptsiichlich fUr die Lehrenherstel
lung vorgesehen sind. Fiir die GroBe der Toleranzen ist die'internationale 
Toleranzeinheit grundlegend: 

:1 

i (in f.l) = 0,4:5 f:D + 0,001 D (D in mm) 
Rieraus werden die Grundtoleranzenreihen gebildet, die mit IT 1 

bis IT 16 1 bezeichnet werden und ebenfalls den NennmaBbereich von 
1-500 mm, geometrisch abgestuft, umfassen (Zahlentafel 1, S. 18)2. 
Neben der Verbreiterung des Systems durch feinere und grobereToleran
zen und der vermehrten Auswahl an genormten Toleranzfeldern ist als 
wesentlic her Vorzug gegenuberdemDIN -System die regelmiiBige Stufung 
der Qualitiiten zu betrachten: JedeToleranzenreihe ist um60 vR. grober 
als die vorhergehende. Ferner ist die Toleranz (fUr den gleichen Nenn
maBbereieh) innerhalb einerQualitiit fUr aIle Wellen und Bohrungen 
gleich groB, unabhiingig vom Abstand des Toleranzfeldes von der Null
linie. Bei den Spielpassungen und in gewissem Umfang, soweit dies 
zweekmiiBig war, aueh bei den Ubergangs- und PreBpassungen ist der 
Abstand des Toleranzfeldes von der Nullinie fUr gleichnamige Passungen 
in allen Qualitiiten der gleiche. 

Auf dem Gebiete der PreBpassungen stellt das ISA-System eine reich
ha1tige Auswahl zur VerfUgung, und zwar demniiehst auen in den gro
Beren Qualitiiten bis IT 11. 

Die Kurzzeichen setzen sich zusammen aus einem Buchstaben, der 
den Abstand von der Nullinie oder die Passungsart kennzeiehnet und 

1 IT = ISA-Toleranzenreihe. 
2 Die Erweiterung unter 1 mm und liber 500 mm NennmaB ist geplant. 

Leinweber, To!eranzen, 3. Auf!. 2 
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Zahlentilfel1. ISA-Grundtoleranzen1 • 

Werte in f! =l/lOOOmm. 

NennmaBbereich mm 

1 I uber I uber I uber uber uber uber uber 
' 3 6 10 18 30 50 80 120 180 

Tole-
uber ranzen 

250 315 400 in i 
C§ b~S I bis I bis IbiS bis bis 

'uber I uber 

bis IbiS bis bis 

uber I uber 

bis bis bis 
6 10 18 • 30 50 80 120 180 250 315 400 500 

1 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 2 2 3 4 5 6 7 8 -
2 2 2 2 2 2 3 3 4 5 7 8 9 10 -
3 3 3 3 3 4 4 5 6 8 10 12 13 15 -
<J, 4 4 4 5 6 7 8 10 12 14 16 18 20 -

5 5 5 6 8 9 11 13 15 18 20 23 25 27 ~7 
6 7 8 9 11 13 16 19 22 25 29 32 36 40 10 
'i 9 12 15 18 21 25 30 35 40 46 52 57 63 16 
8 
9 

10 
11 

12 
13 
1<1: 
15 
16 

14 18 22 27 33 39 46 54 63 72 81 89 97 25 
25 30 36 43 52 62 74 87 100 115 130 140 155 40 
40 48 58 70 84 100 120 140 160 185 210 230 250 64 
60 75 90 110 130 160 190 220 250 290 320 360 400 100 

90 120 150 180 210 250 300 350 400 460 520 570 630 160 
140 180 220 270 330 390 460 540 630 720 810 890 970 250 
250 300 360 430 520 620 740 870 1000 1150 1300 1400 1550 400 
400 480 580 700 840 1000 1200 1400 1600 1850 2100 2300 2500 640 
600 750 900 1100 1300 1600 1900 2200 2500 2900 3200 3600 4000 lOOO 

fur Bohrungen groB, fur Wellen klein geschrieben wird, und einer Zahl, 
die die Qualitat angibt; z. B. ist h 8 eine Welle der 8. Qualitat, deren 
Toleranzfeld von derNullinie nachMinus geht (d. i. die Einheitswelleder 
8. Qualitat), H 8 ist die Bohrung mit der gleichen Toleranz nach Plus 
(die Einheitsbohrung der 8. Qualitat). Die Buchstaben a bis g und A 
bis G bezeichnen Toleranzfelder, die mit der zugehorigen Einheits
bohrung oder -welle Spielpassungen ergeben, die Toleranzfelder j bis z 
und J bis Z 'ergeben immer fester werdende 'Obergangs- und PreBpas
sungen. Wei! in den groberen Qualitaten noch festere Passungen ge
braucht wurden, hat man neuerdings ncch za bis zd und ZA bis ZD hin
zugenommen. Den Kleinstspielen und KleinstubermaBen, also der Lage 
der Toleranzfelder zur Nullinie, liegt nicht die Toleranzeinheit i zu
grunde, sondern sie sind auf verschiedenen aus der Erfahrung gewonnenen 
Formelnaufgebaut, die inihrer G esamtheit ein stetig adgebautes System 
ergeben. ZweckmaBige Paarungen von Wellen und Bohrungen sind in 
Passungsfamilien (DIN 7154 und 7155) zusammengefaBt. Diese Emp
fehlungen erleichtern die Auswahl aus der Vielzahl von Toleranzfeldern 
ungemeiIi, ohne daB der Konstrukteur, der die DIN-Passungen be-

l Nach DIN 7151. Wiedergegeben mit Genehmigung des Deutschen Normen
ausschusses. Verbindlich ist die jeweils neueste Ausgabe des Normblattes im 
Normformat A4, das beim Beuth-Vertrieb, G.m. b.H., Berlin SW 68, Dresdener 
Str. 97, erhaltlich ist. 
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herrscht, ,sich stets nur auf der Krucke des Vergleiches mit diesen be
wegen muB. 

Der Konstrukteur sonte sich soviel wie irgend moglich der Kurz
zeichen bedienen. 

4. Welche MaBe sind zu tolerieren ~ 
Nach dem Zweck undder Wichtigkeit der MaBe und im Hinblick auf 

die Tolerierung konnen unterschieden werden: 
a) MaBe, die fUr die Funktion des Gerates entscheidend sind. Die 

Brauchbarkeit kann beeinfluBt werden: 
1. durch die Abmessungen des Einzelteils mit Bezug auf das kinema

tische Zusammenarbeiten mit anderen Teilen. 
Beispiel: Lange eines Hebel arms. 

2. durch MaBe, die fur die statische oder Wechselfestigkeit bedeut
sam sind. 

Beispiele: Wanddicke eines Hoohdruokgefalles, Durohmesser eines Ge
windefreistiohes. 

3. durch MaBe, die fUr Gewicht, Rauminhalt, Federkraft, Tragheits
moment, Auswuchtung usw. bedeutsam sind. 

Beispiel: Gewioht und Sohwerpunktlage eines Gesohosses. 
Oft empfiehlt es sioh, die unter 2. und 3. genannten Grollen nioht durohMall

toleranzen festzulegen, sondern duroh Toleranzen fiir diese Grollen selbst. 
Das Federsohaubild einer Sohraubenfeder beispielsweise ist nioht allein vom 

Drahtdurohmesser, dem Windungsdurohmesser und der Windungszahl abhangig, 
sondern auoh vom Elastizitatsbeiwert des Werkstoffes, der Sohwankungen unter
liegt. Diese Sohwankungen sind dem Konstrukteur meist nioht bekannt, er miiJlte 
sie aber beriioksiohtigen, wenn er ein Sohaubild, das in bestimmten Grenzen liegt, 
erreiohen will. Daher ist es besser, die Federkraft bei bestimmter Federlange (oder 
die Lange bei bestimmter Kraft) zu tolerieren und es dem Hersteller zu iiberlassen, 
wie er z. B. duroh Wahl der Drahtdioke die Sohwankungen der Werkstoffeigensohaf
ten ausgleioht. 

Eine Gewiohtstoleranz erfordert oft sehr kleine Malltoleranzen, die die Fertigung 
unnotig ersohweren; das Endergebnis kann dennooh unsioher bleiben wegen kleiner 
Sohwankungen in der Wiohte des Werkstoffes. Wenn nur eine sehr kleine Ge
wiohtsabweiohung zulassig ist, ist es deshalb besser, an einer Stelle des Stiiokes 
solange naohzuarbeiten, bis das Gewioht innerhalb der zulassigen Grenzen liegt. Die 
iibrigen Malltoleranzen konnen dann erheblioh grofler gewahlt werden. 

Ebenso kann man eine Fahrzeugaohse besser duroh die elastisohe oder blei
bende Formanderung bei bestimmter Belastung priifen, anstatt eine grolle Anzahl 
von Mallen zu tolerieren. 

In diesem Zusammenhang miissen auoh die Grollen genannt werden, die durch 
Malle iiberhaupt nioht beeinfluJlt werden, z. B. die Festigkeit und Bruohdehnung 
des Werkstoffes, fiir die in den Werkstoffnormen Grenzen angegeben sind, die 
Harte, fiir die bei den versohiedenen Priifverfahren Toleranzen vorgesohrieben wer
den kOnnen und weiterhin aIle Werkstoffeigensohaften, Korrosionsfestigkeit, Ver
sohleillfestigkeit, Eigensohaften von Farbanstriohen, Astfreiheit von Holzteilen usw., 
soweit hierfiir Priifverfahren vorhanden sind und Vorsohriften gemaoht werden 
miissen. 

2* 
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b) MaBe, die fur den Zusammenbau des Gerates entscheidend sind 
und zwar: 

1. den einmaligen Zusammenbau bei der Hersteliung, 
2. den wiederholten Zusammenbau beim Gebrauch. 
Beispiele: Nahmaschinenschiffchen, VerschluB fiir den Brennstoffbehalter 

am Kraftfahrzeug. 

3. den Ersatz unbrauchbar gewordener Teile oder Baugruppen. 
Beispiel: Mikrofondose beim Fernsprecher. 

c) HilfsmaBe fUr die Fertigung, die fUr die ein- oder mehr
malige Aufnahme in Vorrichtungen besonders geeignet, aber weder fur 
die Funktion noch fUr den Zusammenbau von Wichtigkeit sind. 

Wird ein solches MaB toleriert, so mull es als HiHsmaB gekennzeichnet werden; 
sonst wird das Fertigungsverfahren einseitig festgelegt, und bei Abweichungen von 
dem gedachten Fertigungsverfahren werden unwichtige MaBe unnotig genau ge
fertigt oder sogar Werkstiicke verworfen, die vollkommen brauchbar sind. Wenn 
die Frage nicht vorher mit der Betriebsleitung besprochen werden kann, ist es 
besser, das Aussucheneines geeignetenMaBes der Arbeitsvorbereitung zu iiberlassen. 

d) Freie BaumaBe, die weder fiir die Funktion noch fiir den Zu
sammenbau, noch fur die Fertigung von irgendwelcher Bedeutung sind. 

Beispiele: Griffdurchmesser einer Handkurbel, Wanddicke eines wenig be
anspruchten Teiles. 

Es kann keine grundsatzliche Richtlinie dafUr angegeben werden, 
welche von den unter a) bis d) aufgefiihrtenMaBen in der Zeichnung eine 
Toleranzangabe erhalten sollen. Die Beantwortung dieser Frage hangt 
von der zu fertigenden Stuckzahl und von den besonderen Verhaltnissen 
der fertigenden Werkstatt, insbesondere auch von der werkstattublichen 
Toleranz bei nichttolerierten MaBen abo 

1m allgemeinen wird man MaBe, die fiir die Funktion und den Zu
sammenbau wichtig sind, tolerieren, freie BaumaBe dagegen nicht. 

1m wesentlichen werden bis jetzt nur LangenmaBe toleriert; Winkel
toleram;en werden verhaltnismaBig selten angewandt. Das ist als ein 
Mangel anzusehen. 

Winkeltoleranzen erfordern aUerdings eine gewisse Vorsicht: Man rechne die 
Auswirkung der Toleranz am Ende des kiirzesten Schenkels des Winkels in Milli
meter um, um sich iiber die GroBe der Winkeltolera.nz Klarheit zu verschaffen. 

Ferner kommt es bei verwickelten Werkstiicken mit WinkelmaBen leicht vor, 
daB eine Flache des Werkstiickes iiberbestimmt wird; die beste Gegenprobe ist 
das Aufzeichnen nach den RegeIn der elementaren Geometrie mit den gegebenen 
~faBen; hierbei steUt sich" heraus, welche MaBe iiberfliissig sind. 

Bei Massenfertigung konnen oft nicht aIle Teile gepriift werden, 
entweder wei! hierfiir zuviel Arbeits2;eit aufgewendet werden muBte, 
oder weil mit der Priifung eine Beschadigung oder Zerstorung des Teiles 
verbunden ist (z. B. Harte, Festigkeit, Dehnung). Mit Hilfe der Wahr
scheinlichkeitstheorie kann aus dem Ergebnis der Stichprobenprufung 
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auf die Anzahl fehlerhafter StUcke in der Gesamtmenge geschlossen 
werden; andererseits kann das Risiko, zuviele fehlerhafte Stiicke in der 
Gesamtmenge zu haben, bei gegebenen Priifbedingungen fiir eine stich
probenweise Entnahme berechnet werden!. 

Toleranzen konnen vermieden oder erheblich vergroBert werden 
durch: 

1. Aussuchen. Beim Zusammenbau werden zusammenpassende 
Stiicke ausgesucht. Will man hierbei das "Passen" nicht dem Gefiihl 
des Aussuchenden ii berlassen, so k6nnen die Einzelteile in mehrere 
Gruppen eingeteilt und vorgeschrieben werden, welche Gruppen zu
sammengehOren. In Abb.12 sind Wellen und Bohrungen in je drei 
Gruppen geteilt und Wellen der Gruppe 1 diirfen nur mit Bohrungen 
der Gruppe 1 zusam
mengefiigt werden. Die 

I--. 
Teilzeichnungen geben ~ I--. 

m diesem FaIle die i ~:~~~~~~td --EEc=r=fl--'-1 
Toleranzder Einzelteile, ~. ~ 

die Zusammenbauzeich- Jl ~ 
nung die zulassigen 
Spiele oder UbermaBe 
an; daraus ergibt sich 
die Anzahl der Gruppen 
von selbst. 

Beidiesem Verfahren Abb.12. Aussuchen durch Gruppenbildung. 

~ 

ist Bedingung, daB die Kleinstspiel = Sk' Griil.ltspieJ = Sq, Anzahl der Gruppen = n. 

Toleranzfelder beider T = Sq ~ Sk n 

Teile gleich groB sind. D = '.l'. + Sk . 

Ferner miissen bei der n 

Fertigung in entsprechenden Gruppen gleich viele Teile anfallen, damit 
nicht Teile iibrigbleiben, zu denen passende Gegenstiicke fehlen. SchlieB
lich diirfen die Formabweichungen nicht die Gruppentoleranz iiber
schreiten. Die beiden letzten Bedingungen haben in der Fertigung 
dieselbe Wirkung wie eine Toleranzeinschrankung. 

2. Nacharbeit (Anpassen). Anpassen und Nacharbeiten beim Zusam
menbau ist das Gegenteil von austausph barer Fertigung. Es 
gibt aber SonderfaIle, in denen auch bei groBeren Stiickzahlen das Nach
arbeiten beim Zusammenbau vorzuziehen ist, wenngleich dies auch oft 
durch geschickte konstruktive MaBnahmen einfach vermieden werden 
kann. Zum mindesten soUte man anstreben, auch hier die reine Hand
arbeit durch Maschinenarbeit zu ersetzen und Mittel und Wege suchen, 
die nicht nur eine gefiihlsmaBige, sondern eine zahlenmaBig erfaBbare 
Nachpriifung dieses Arbeitsganges gestatten. Denn Handarbeit erfordert 

1 S. Schrifttum Nr.9 und 38. 
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meist einen Facharbeiter und das Ergebnis der Nacharbeit ist sehr von 
der SorgfaIt und dem Konnen desselben abhangig; zudem kann dabei 
durch groBe Formabweichungen viel verdorben werden. 

Oftmals ergeben sich, besonders bei vorwiegend fertigungsgerechter MaBein
tragung, an einer Stelle einer Konstruktion unzulassig groBe MaBabweichungen, 
wenn die Toleranzen sich addieren. In diesem Fall ist es besser, an einer geeigneten 
Stelle Ausgleichscheiben zum Anpassen oder, in der Dicke abgestuft, zum Aus·' 
suchen vorzusehen, anstatt eine groBe Anzahl von MaBen mit sehr kleinen Toleranzen 
zu versehen. 

Hierher gehOrt auch das Einlappen z. B. von kleinen Kolben, die dicht und 
leichtgangig sein miissen. Dabei kann mit dem Anpassen auch das Aussuchen durch 
Gruppenbildung verbunden werden. Jedenfalls sind an den Einzelteilen nur kleine 
Formabweichungen zulassig. 

Bei Uhrwerken wird das Spiel in der Achsenrichtung oft durch geringe Nach
arbeit beim Zusammenbau auf die richtige GroBe gebracht, weil sonst zu kleine 
Toleranzen und zu hohe Anforderungen an die Ebenheit der Pla.tinen gestellt 
werden miiBten. 

In der Feinwerktechnik miissen Bauteile wie Zahnrader, Hebel, Stellringe haufig 
beim Zusammenbau mit der Welle verbohrt und verstiftet werden, weil es sehr 
schwierig ist, die Stiftlocher einzeln, unabhangig voneinander genau mittig zu 
bohren, so daB die Stifte nachher einwandfrei sitzen. Vielfach wird das Stiftloch 
in der Nabe des aufzusetzenden Bauteiles nur einseitig vorgebohrt, um beim Zu
sammenbau eine verwickelte Bohrvorrichtung zu sparen. 

Bei se,hr groJlen Passungen (iiber 1000 mm) fertigt man oft zweckmaBig das am 
schwierigsten zu bearbeitende Teil zuerst, miBt den Durchmesser der PaBflache und 
fertigt das Gegenstiick danach mit einer vorgeschriebenen PaBtoleranz. Dadurch 
kann die Spiel- oder UbermaBschwankung auf etwa die Halfte vermindert werden. 
Hierbei spielt die Formtoleranz eine entscheidende Rolle. 

Kann (bei kleineren Abmessungen) das eine Bauteil ieicht mit sehr kleiner 
Toleranz hergestellt werden, das Gegenstiick jedoch nicht, so kann durch Anpassen 
des Gegenstiickes erreicht werden, daB nachgelieferte Ersatzteile ohne Nacharbeit 
eingebaut werden konnen; dadurch wird also praktisch eine Austauschbarkeit 
erzielt, die bei getrennter Fertigung der Teile mit Einzeltoleranzen nicht erreichbar 
ware. 

1m allgemeinen muB man sich dariiber klar sein, daB keine austausch
paren Ersatzteile geliefert werden ko:imen, wenn beim Zusammenbau 
angepaBt wird, und beim Aussuchen mit Gruppenbildung nur 
dann, wenn bei der Nachlieferung die Gruppennummer bekannt ist. 
Mitunter hat aber auch die Erfahrung ergeben, daB dann mit Riicksicht 
auf den VerschleiB unbeden.klich stets die Wellen mit dem GroBtmaB und 
die Bohrungen mit dem KleinstmaB als Ersatz geliefert werden konnen. 

Bei der Frage, ob toleriert werden soll oder nicht, drangt sich immer 
wieder die Gegenfrage auf: was fertigt die Werkstatt, wenn keine 
Toleranz angegeben ist 1 

Dann.gelten die werkstattiiblichen Toleranzen, die meist nicht fest
gelegt sind und je nach dem Werkstoff, dem Fertigungsverfahren und 
der GroBe der Teile sehr verschieden groB sein konnen. 

Das Heereswaffenamt hat durch die Herausgabe der Heergeratnorm 
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HgN 11329 im Jahre 1931 den Versuch gemacht, das Problem der nicht
tolerierten MaBe einer L(isung naherzubringen. Es sind "zulassige Ab
weichungen fiir MaBe ohne T.oleranzangabe" festgelegt nach den drei 
Gesichtspunkten: Werkstoff, Fertigungsverfahren und GroBe des MaBes 1. 

Selbstverstiindlich kann ein solcher Versuch, der fUr aIle Arten von Heergerat 
vom groben Maschinenbau bis zur Feinwerktechnik Giiltigkeit haben solI, nicht rest· 
los befriedigen. Es ist jedoch zu bedenken, daB eine Vorschrift, die allen Teilgebieten 
gerecht werden will, sehr umfangreich werden miiBte. Andererseits wurde der 
ganzliche Mangel einer solchen Vorschrift beim Waffenamt besonders schwer 
empfunden, weil bei Heergerat mit gleichzeitiger Fertigung an verschiedenen Stellen 
gerechnet werden muB und eine besonders sorgfiHtige Abnahme notig ist, die sich 
bis in aIle Einzelheiten erstreckt. 

Jede derartige Vorschrift wird aber auch zur Folge haben, daB MaBe, fUr die 
groBere Toleranzen als die angegebenen zulassig sind, wieder toleriert werden 
miissen, z. B. die Bohrtiefe von Sacklochern. 

Das Normblatt HgN 11329 ist in den DIN-Mitteilungen vom 7. April 1932 
veroffentlicht worden, seine Erhebung zur Dinorm scheiterte jedoch daran, dall 
in der Privatindustrie durch iibersteigerte Anspriiche des Bestellers wirtschaftliche 
Schadigungen des Herstellers befiirchtet wurden. 

5. GrOBe der 'l'oleranzen. 
Jede Toleranz sollte so groB bemessen werden, daB eine Uberschreitung 

das Teil wirklich unbrauchbar macht, wobei lediglich die beim Ge
brauch zu erwartende Abnutzung beriicksichtigt werden muB. Dieser 
Satz gilt auch dann, wenn mit den vorhandenen Maschinen ohne 
Schwierigkeit kleinere Toleranzen eingehalten 
werden konnen; denn es muB verhindert 
werden, daB Werkstiicke verworfen werden, 
die zwar der Toleranzvorschrift nicht ent- t 
sprechen, aber doch noch brauchbar sind. In .~ 

jedem Fall hat eine ToleranzvergroBerung ~ 
eine Verbilligung der Fertigung zur Folge. 
Abb. 13 zeigt, in welchem MaBe der Preis 

1 

1\ 
'\ 

'" +--
mit kleiner werdender Toleranz ansteigt. 0 To/eranz-

-
Fast J'eder Konstrukteur erliegt anfanglich der Abb.1S. Beziehung zwischen Preis 

nnd Toleranz. 
Versuchung, zu kleine Toleranzen einzutragen. Es 
ist gewiB bequemer, hundertstel und tausendstel Millieter zu fordern, als in 
jedem einzelnen FaIle zu uberiegen, wie weit man gehen kann. Durch diese Bequem
lichkeit wird die Verantwortung fiir das einwandfreie Arbeiten des Geriites ab
gewalzt und dafiir nutzlos der Werkstatt unabsehbare Schwierigkeiten aufge: 
btirdet und Volksvermogen vergeudet. Hat der Betrieb aber erst einmal gemerkt, 
daB es mit den kleinen Toleranzen nicht so ernst gemeint ist, dann wird man 
bald Stucke eingebaut finden, die tatsachlich nicht zu gebrauchen sind. 

Werden auf Grund sorgfaltiger -oberlegung oder einer Toleranz
untersuchung (Abschnitt 6) sehr kleine Toleranzen als unumganglich 

1 Das Blatt kann durch den Beuth-Vertrieb, G. m. b. H., Berlin SW 68, 
Dresdener Str. 97, bezogen werden. 
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notwendig ermitteIt, so ist zu uberlegen, ob nicht eine - oft gering
fiigige - Konstruktionsiinderung Abhilfe bringen kann. 

Man wird bei der Beschaftigung mit Toleranzen auch feststellen miissen, daB 
manche Konstruktionseinzelheit toleranztechnisch nicht beherrscht werden kann 

Abb.H. 
Toleranztechnisch 

falsche Konstruktion. 
Entweder sitzt der Kegel 
auf oder die Stirnfiache, 

aber nie beide 
gleichzeitig. 

und somit konstruktiv falsch ist. Ein Beispiel zeigt Abb. 14. 
Es kann nun einmal nicht erreicht werden, daB diese beiden 
starren Teile im Kegel und am Bund gleichzeitig tragen, es 
sei denn, man macht wenigstens ein Teil so diinnwandig, 
daB es nachgeben kann. Es ist auch schon vorgekommen, 
daB eine Platte mit drei solcher Kegelbohrungen auf drei 
entsprechenden Stiften des UnterteiIs gleichzeitig einwand
frei Bitzen BolIte! 

6. Toleranzuntersuchungen. 
Unter einer Toleranzuntersuchung versteht man 

die zahlenmiiJ3ige Untersuchung der Grenzfiille, die 
sich als Summe einer Kette von Toleranzen er
geben konnen. Hierbei kann sich die Untersuchung 

entweder auf die Toleranzen eines Stuckes oder mehrerer zusammen
gehoriger Stucke beziehen. 

Toleranzuntersuchungen sind ferner praktische Versuche, die die Er
mittlung zweckmiiBiger Toleranzen fur einen Sonderfall zum Ziele haben. 

a) Erster Hauptsatz. Eine rechnerische Toleranzuntersuchungwurde 
bereits auf S. 8 durchgefiihrt. Hierbei wurde die Beobachtung gemacht, 
daJ3 die Toleranzen der MaJ3e S und T zusammengeziihlt werden mussen, 
obgleich die MaBe selbst voneinander abgezogen werden. Diese Erschei-

Abb. 15. Toleranzkette. 

nung trifft auch. fUr liingere Toleranzketten zu und liiJ3t sich allgemein 
im 1. Hauptsatz des Toleranzwesens zusammenfassen: 

Die Summentoleranz einer Toleranzkette ist gleich der 
Summe der Toleranzen der Kettenglieder. 

Bei der algebraischen Summierung (Addition oder Subtraktion) 
mehrerer tolerierter MaJ3e wird also stets die Endtoleranz groBer und es 
ist gleichgultig, welche Vorzeichen die Rechenoperation und die AbmaJ3e 
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der Summanden haben, d. h. es miissen die absoluten Betrage 
der AbmaBe addiert werden. Die Vorzeichen bestimmen nur 
die Lage der Summentoleranz. 

1st eine Toleranz durch mehrere AbmaBe ausgedriickt, z. B. 20 t g:~, oder 
20 ± 0,05, so ist selbstverstandlich bei der Summierung der Toleranzen die Differenz 
der beiden AbmaBe einzusetzen, namlich 0,1. 

Beispiele fur Toleranzketten aus drei 
Gliedern zeigen die Abb. 15 u.16. 

Am reehten Ende des MaBes 50 _ 0 5 in 
Abb.16 kann sieh die Toleranz Tl (_0.5)'aus
wirken. An diese Variation sehlieBt sieh das' 
MaB 20 t 0,5 an, das seinerseits wieder eine 
Variation um T 2 zulaBt; auf diese Weise be
steht am linken Ende des MaBes 20 + 0,5 die 
Gesamttoleranz T1+ T 2' In gleieher Weise 
ergibt sieh am Ende der Kette, d.L am reeh
ten Ende von 40 _ 1 die Gesamttoleranz 
T1+T2+Ta· 

Zur zahlenmaBigen weiteren Erlau
terung des 1. Hauptsatzes sind in Zahlen

0..",",I---SO_O,5 _ZO+M+1fl!..1~70~---I 
+0,5 +q!i +1 ~ 2 

1711 + 1&"1+1&'1 ~ T 
_\bb. 16. Toleranzkette. 

tafel 2 alle moglichen Kombinationen zwischen den GrenzmaBen 
der Toleranzen T I , T2 und Ta zahlenmaBig durchgerechnet, und es 
zeigt sich, daB die Summe der Toleranzkette nur zwischen 68 und 70 
schwanken kann. 

Auf S. 8 war auch bereits die Umkehrung des 1. Hauptsatzes 
erkannt worden: 

Wird ein toleriertes MaB aufUmwegen gefertigt, so muB 
seine Toleranz auf aIle ZwischenmaBe aufgeteilt werden. 

Mall 

50----(),5 

20+0,5 
40_1 

Zahlentafe12. Auswirkungen einer Toleranzkette. 
(G = GroBtmaB, K = KleinstmaB). 

I Vor- I 
zeichen 

+ G= 50 G= 50 G= 50 G = 50 IK= 49,51 K = 49,5 K= 49,5 

- G= 20,5 G= 20,5 K= 20 K = 20 IG = 20,5 . G = 20,5 K= 20 

+ G= 40 K= 39 G= 40 K = 391G= 40 IK= 39 G = 40 

Ergebnis: 69,51 68,51 70 I 69 1 68 I 69,51 

K ~~ 49,5 
K= 20 

K= 39 

68,5 

1st fiir zwei zusammengehorige Teile eine PaBtoleranz von bestimmter 
GroBe notwendig, so muB sie ebenfalls auf beide Teile verteilt werden. 

b) Zweiter Hauptsatz. Betrachtet man die acht Rechnungsgange in 
Zahlentafel2, so stellt man fest, daB nur zwei von ihnen zumZiel, der Er
mittlung der Grenzfalle, gefuhrt haben. Aile anderen waren also uber
flussig. In der algebraischen Summe +A-B +0 hat sich das GroBtmaB 
durch Einsetzen der Werte + G-K + G, das KleinstmaB durch Ein
setzen der Werte +K-G+K ergeben. 
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Daraus folgt der 2. Hauptsatz des Toleranzwesens: 
Zur Ermittlung des GroBtmaBes einer Toleranzkette 

sind positive Kettenglieder mit dem GroBtmaB, negative 
mit dem KleinstmaB einzusetzen. Zur Ermittlung des 
KleinstmaBes wird umgekehrt verfahren. 

c) Wahrscheinlichkeit fiir die Grenzfelder. Vor der Durcharbeitung 
von Beispielen fur rechnerische Toleranzuntersuchungen ist eine Be
trachtung des Toleranzwesens von der Seite der mathematischen Sta
tistik vonnoten. 

Auf den Ausfall des Istma~es am einzelnen Werkstuck haben sehr 
viele Dinge EinfluB, z. B. bei spangebender Formung die Schwankungen 
der Harte des Werkstoffes, der Spanquerschnitt, das Zuriickfedern des 
Werkstuckes und der Teile der Werkzeugmaschine, der Abnutzungsgrad 
des Werkzeuges, die Zustellung des Werkzeuges, und diese wiederum ist 
von der augenblicklichen geistigen und korperlichen Verfassung des 
Menschen und von der Ungenauigkeit des Querschlittens abhangig. Der 
Mann an der Werkzeugmaschine hat bei der Fertigung nach Toleranzen 
das Bestreben, in die Mitte des Toleranzfeldes zu gelangen, urn mog
lichst weit von den gefahrlichen GrenzmaBen entfernt zu bleiben. Dies 
ist ein EinfluB, der die andern uberwiegt, und demgemaB ist zunachst 
die groBte Haufigkeit in der Mitte des Toleranzfeldes zu erwarten. Aber 
das AusschuBmaB ist das gefahrlichere, denn die "Ober.schreitung macht 
das Stuck unbrauchbar; deshalb wird man bei spanabhebender Bearbei
tung haufig ein leichtes Hmneigen der groBten Haufigkeit nach der Gut
seite beobachten konnen. 

Bei Mengenfertigung wird mit fester Einstellung der Maschine und 
der Werkzeuge gearbeitet; hierbei ist man bestrebt, bei fortschreitender 
Abnutzung der Werkzeuge moglichst lange innerhalb des Toleranzfeldes 
zu bleiben. Die Einstellung wird also nahe an der einen Toleranzgrenze 
vorgenommen und im Laufe der Abnutzung wird das Toleranzfeld gleich
maBig bestrichen, sofern es groB genug ist im Verhaltnis zu den von 
anderen Ursachen herriihrenden IstmaBschwankungen. Dieser EinfluB 
hat demnach eine gleichmaBigere Verteilung der anfallenden Werkstucke 
uber das ganze Toleranzfeld zur Folge. 

Tragt man in einem Schaubild uber der Breite des Toleranzfeldes die 
Haufigkeit der einzelnen gemessenen MaBeauf, so erhalt man die Ver
teilungskurve. 

Die Flache zwischen dieser Kurve und'der Abszisse entspricht der Gesamtzahl 
der einbezogenen Werkstiicke, ein senkrecht herausgeschnittener Flachenstreifen 
gibt die auf den betreffenden Abschnitt des Toleranzfeldes entfallende Anzahl 
Teile an. 

Um ein Bild daruber zu gewinnen, in welcher GroBenordnung anteil
maBig die Anzahl der Stucke liegt"die an die Grenzen des Toleranzfeldes 
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zu liegen kommen, muB man sich bei allgemeiner Betrachtung mit der 
nicht ganz zutreffenden Annahme begnugen, daB die mengenmaBige 
Verteilung der Werkstucke uber das Toleranzfeld der theoretischen 
GauBschen Verteilungskurve entspreche. 

Nimmt man ferner an, daB die Verteilung symmetrisch zum Tole
ranzfeld liege und von den gefertigten Stucken je 2 vR. oberhalb und 
unterhalb des Toleranzfeldes ausfallen, so ergibt sich eine Verteilungs
kurve nach Abb. 17. Der Flacheninhalt der Verteilungskurve zwischen 
den Toleranzgrenzen stellt also 96 vR. der gefertigten Teile dar. 

Nach der Wahrscheinlichkeitsrechnung fallen von diesen bniuchbaren 
Stucken bei der angenommenen Toleranz von 20 + 0,5 : 

17 vR. in den Bereich zwischen den MaBen 20,225 und 20,275; dieser 
Bereich entspricht 10 vR. des Toleranzfeldes in dessen Mitte; 

3,2 vR. in den Bereich zwischen 20,0 und 20,05 und ebensoviele in 
den Bereich zwischen 20,45 und 20,5, 
das sind je 10 vR. des Toleranzfeldes 
an dessen Grenzen. 

Bei einer Toleranzuntersuchung 
werden stets eine mehr oder weniger 
groBe Anzahl von Toleranzen anein
andergereiht, algebraisch addiert, und 
die Grenzfalle untersucht. Die mathe
matische Statistik gibt die MogIich~ 
keit, unter den oben gemachten An

Abb. Ii. Wahrscheinliche Verteilung 
iiber das Toleranzfeld. 

nahmen die Wahrscheinlichkeit fur das Eintreten dieser Grenzfalle zu 
berechnen. Da es sich um eine Mengenbestimmung handelt, ein kon
kretes MaB jedoch mathematisch genau auBerst selten getroffen wird, 
miissen die Grenzfelder betrachtet werden, jene oben genannten (bei
spielsweise) 10 vR. an den Grenzen des Toleranzfeldes. Fur ein einzelnes 
Toleranzfeld war hierfur 'die Wahrscheinlichkeit zu 0,032 berechnet 
worden. Daraus ergeben sich weiter fUr das Zusammentreffen von 
Grenzfeldern bei Toleranzketten folgende Wahrscheinlichkeiten: bei 
einer Kette aus 

2 Gliedern: 0,001 oder auf 1000 Stiicke ein Fall, 
.3 Gliedern: 0,00003 oder,auf 31000 Stiicke ein Fall, 
4 Gliedern: 0,000001 oder auf 1000000 Stiicke ein Fall, 
5 Gliedern: 0,00000003 oder auf 31000000 Stiicke ein Fall, 
6 Gliedern: 0,000000001 oder auf eine Milliarde Stiicke ein Fall. 

In der Wirklichkeit ist sehr oft die Raufigkeit an den Toleranz
grenzen groBer, als sich aus theoretischen Berechnungen ergibt; eben
so kommt es vor, daB Toleranzen ganz einseitig ausgenutzt werden. 
Dennoch kann aus dem Vorstehenden der SchluB gezogen werden: 

Bei vielgliedrigen Toleranzketten ist das Erge bnis einer Toleranz-
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untersuchung insofern kritisch zu werten, als die Wahrscheinlichkeit 
fur das Zusammentreffen der untersuchten Grenzfalle sehr klein ist. 

d) Beispiele ffir rechnerische Toleranz
untersuchungen. In Abb. 18 ist die Aufgabe 
behandelt, an einer PaBfeder nach gegebenen 
Toleranzen die moglichen Spiele oder Uber-

J maBe zu berechnen. In der Breite (tangen-
.~ _ tial) ist das Spiel gleich x gesetzt, in der Rohe 

I (radial) gleich y. (Die Spiele sind in der Ab-
bildung ubertrieben groB dargestellt .) Diese 
Unbekannten druckt man durch die gegebenen 
tolerierten MaBe aus und berechnet aus der so 

Abb. 1k. To)eranzuntersuchung 
an einer PaBfeder. entstehenden Gleichung GroBt- und Kleinst-

a == GroBtma l.l, K = Kleinst mal.l 
1. Breite: spiel nach dem 2. Rauptsatz. In den Glei-
x := 12+ 0,1_12,03-0,1 chungen ist durch den Index G oder K zum 
Xa = 12,la -1l ,93K = 0,17 k b G KI 
x K = 12K -12,03G = -0,03 Ausdruc gebracht, 0 ein roBt- oder einst-

(negatives Spiel = 'Obermal.l) wert eingesetzt ist. In der Breite ergibt sich alE 
Probe : XG- XK : ~,~7==-~,~~~i Kleinstspiel ein negativer Wert, das ist ein 
2. Rohe: UbermaB. Es ist demnach gleichgultig, ob man 
Y = 46+ 0,2_ 42_0,04H + 0,2 beim Ansatz der Gleichungen Spiel oder Uber-

.-8-0,1 
YG=46,2G -41,96]( H ,2G maB annimmt; das Ergebnis liiBt am Vor-

-7,9K = 0,54 zeichen erkennen, was von beiden vorliegt. 
YK=46K -42G +4]( 

--SG =0 Zur Nachprufung der Rechnung benutzt 
Probe :Ya-YK=0,54-0=0,2 man den 1. Rauptsatz: Der Unterschied 

+ 0,04 + 0,2 + 0,1 zwischen GroBt. und Kleinstspiel muB gleich 
der Summe aller in der Rechnung benutzten Toleranzen sein. 

Entsprechend dem Wert xG = 0,17, der fur die Nabe wie fur diE 
8M 8M Welle gilt, weil die MaBe 

--IJV-
-41 x gleich sind, kann im ungun. 

stigsten FaIle die Welle 
gegen die Nabe urn einell 

150"41 Winkel verdreht werden, del 
aus dem doppelten Betrag, 
0,34 mm, berechnet werdell 
kann. 

Will man genau rechnen, s( 
muB hierbei beachtet werden, 

Abb.19. To)eranzuntersuchung an einem Gebliuse. daB die PaBfeder beim Verdreher 
.t = 1 50+ 0,3 - 8h9 - 134-0,3 - 8h9 mit einer Kante und nicht mit 
XG = 150,3G -7,964K-133,7K -7,964K= 0,672 
x K = 1 50 K - 8G - 134G - 8G = 0 der ganzen Flache anstOBt. 
Probe : xG - x K = 0,672 = 0 ,3 + 0 ,036 + 0,3 + 0,036 Ein weiteres Beis.piel zeigt 

Abb. 19. Rier ist das Spiel in der Achsenrichtung bei einer doppelt gela. 
gerten Welle berechnet. 
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Abb. 20 zeigt einen GeschiitzverschluB in vereinfachter Darstellung. 

Der VerschluBkeilliegt am Bodenstiick mit der Flache a an. Unter der Wirkung 
der (nicht gezeichneten) Schlagbolzenfeder wird der Schlagbolzen gegen die Flache b 
im VerschluBkeil gedriickt. In den Schlagbolzen ist die Schlagbolzenspitze einge
schraubt, die mit dem vorderen Ende (rechts) in die Ziindschraube eindringt und 
dadurch den SchuG lost. 

Die Eindringtiefe der Schlagbolzenspitze in die Ziindschraube muB 
innerhalb gewisser Grenzen liegen, sie darf nicht zu klein sein, damit der 
Ziindsatz sicher geziin-
det wird, aber auch 
nicht zu groB, damit die RecllnlJlI!JS!l"fI!J 

Ziindschraube nicht + - -

durchgeschlagen wird. 
Die Abbildung zeigt die 
zahlenmiiBige Berech
nung des Gr6Bt- und 
KleinstmaBes der Ein
dringtiefe aus den gege
benen tolerierten MaBen. 
Der Gang der Rechnung 
ist durch den Linienzug 
iiber der Abbildung an
gedeutet. 

Beim Ansatz der 
Gleichung fiir eine Tole
ranzuntersuchung muB 
darauf geachtet werden, 
daB der Rechnungsgang 
"geschlossen" ist ; der 
Linienzug in Abb. 20 
beginnt am rechten Ende 
von x und endet am lin
ken. Ferner setzt man 
zweckmiWig vorher die 
Plus- und Minusrichtung 

a 

Bodensliick 

Abb. 20. Toleranzuntersuchung an einem GeschiitzverschluB. 

x = 38-0,1 + 86+0,2 _126+°,25 + 5-0,05 

_6+°,1 + 4-0,1 

xG = 38G + 86,2G -126K + 5G 

-6X + 4G= 1,2 

XK=37,9X+86X -126,25G + 4,95K 

-6,lG + 3,9X = 0,4 

Probe: xG - Xx = 1,2 -0,4 = 0,8 = 0,1 + 0,2 

+ 0 ,25 + 0,05+ 0,1 + 0,1 

fest, die Wahl der Richtungen ist beliebig. Verfolgt man den Linien
zug in der Richtung der Pfeile und vergleicht mit der Zahlenrechnung, 
so wird man finden, daB aHe Werte positiv eingesetzt sind, die von 
rechts nach links verlaufen, und umgekehrt. Durch diese MaBnahmen in 
Verbindung mit den beiden Hauptsatzen ist es moglich, Toleranz
untersuchungen weitgehend nach einem festen Schema durchzufiihren, 
ohne jedesmal schwierige Uberlegungen anzustellen, bei denen leicht 
Fehler unterlaufen. 
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Nicht immer ist der Rechnungsgang so einfach zu ubersehen wie in 
Abb. 20. In Abb. 21 ist die Aufgabe behandelt, das Spiel x zwischen 
den beiden Scheiben zu berechnen. Hierbei mussen auch die Spiele in 
den Lagerstellen beriicksichtigt werden, denn ein Drehmoment, das an 
der linken Scheibe wirkt, druckt beide Scheiben auseinander und ver
groBert das Spiel x entsprechend den Lagerspielen. Bei dieser Art 
Aufgaben unterliiuft beim Ansatz der Gleichung leicht der Fehler, 
daB :ll mit dem falschen Vorzeichen eingesetzt wird. Das hat zur Folge, 
daB man statt des erwarteten GroBtmaBes das KleinstmaB erhalt, und 
umgekehrt. Deswegen wurde der Linienzug vollstandig geschlossen; er 

beginnt und endet beiA. Die eine Seite 
der Ansatzgleichung ist somit gleich 
Null. 

1m ubrigen ist es gleichgultig, an 
welcher Stelle des Kreislaufes man be
ginnt; statt des Punktes A konnte auch 

r+-----H---+-'/(echnllngsgllng jede beliebige andere Stelle gewiihlt 
!=:::::=_~ ---t werden. 

Aus dem errechneten GroBtspiel 

Abb.21. To!eranznntersuchung an elnem Gesperrr. 

4bS = 4-0,01S 
4E9 - 4+0,05 

- +0,02 
35h8 = 35-0,039 
35R10 = 35+0,1 

o = x + ~ 35b8+§ 4b8 - ~ 4E9 - 30,05±O,05 - f 4E9 + -~ 4h8 --i 35hS + 30_0,1 

x = - ~ 35bS - ~ 4hS + ~ 4E9 + 30,05±O,05 + 14E9 - ~ 4hS + ~ 35h8 - 30_0,1 

xo = - 17,4805 E - 1,991 K + 2,0250 + 30,10 + 2,0250 - 1,991 K + 17,50 - 29,9 K = 0,2875 

"'K=-17,50 -20 +2,OlK +30K +2,OlK -20 + 17,4805K- 300 =0,0005 

Probe: LT = 0,0195 + 0,009 + 0,015 + 0,1 + 0,015 +. 0,009 + 0,0195 + 0,1 = 0,287 

0,2875 liiBt sich die Verdrehungsmoglichkeit der linken Scheibe in ge
sperrtem Zustand berechnen. Hierbei ist fur die Aussparung 35HlO 
das GroBtmaB einzusetzen; denn, wenn der Rundungsdurchmesser 
kleiner wird, rucken die Spitzen der rechten Scheibe niiher und das 
wirksame Spiel wird kleiner. 

Die Proberechnung liiBt auch erkennen, wie sich das GroBtspiel zusa men
setzt. Zwei gewichtige Summanden sind die Toleranzen 0,1, die mit Riicksicht auf 
dieFertigung so groB gewahlt wurden. Istfiir den Verwendungszweck das er
rechnete GroBtspiel zu groB, so muB in erster Linie an diesen Stellen die Fertigung 
weiter eingeengt werden. 

In Abb. 22 sind zwei Flanschen dargestellt, die durch kreisformig 
angeordnete Schrauben oder Nieten miteinander verbunden werden 
sollen. Aus der fur be ide Flanschen gleichen Teilkreistoleranz 50± 1 und 
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dem Durchmesser der durchgesteckten Bolzen solI das MaB fur 
das Durchgangsloch ermittelt werden. Die Abbildung zeigt den Fall, 
daB bei Teil 1 die Teilkreistoleranz nach Plus, bei Teil 2 nach Minus 

+ 

t 

t 2 

Abb.22. Ermittlung der Durchgangsliicher 
an zwei Flanschen. 

ausgenutzt ist. 1st das Durchgangs
loch richtig bemessen, so werden 
in diesem FaIle die Bolzen ge
rade festgeklemmt. Wird unter den 
gleichen Verhiiltnissen der Bolzen 
kleiner oder die Bohrung groBer, so 
wird der Bolzen locker und die Aus
tauschbarkeit ist nicht mehr gefiihr
det. Es braucht folglich nur das 
GroBtmaB der Bolzen (80) beruck
sichtigt zu werden, und es kann nur 
das KleinstmaB der Bohrungen be
rechnet werden, fur die eine belie
bige Plustoleranz angenommen wer
den kann. Der Rechnungsgang geht 
von dem (beliebigen) Punkte A aus 

0= -} "'K-51G +§"'K-8G 

+ t'" K + 49 K + -~ '" K - 8a 
2", K = 51a - 49 K + 2 . 8G = 18 

und endet dort wieder. 

Die Rechnung lieBe sich ebensogut schematisch nach Abb.21 durchfiihren. 
Doch dabei muB darauf geachtet werden, daB beim Umformen der Gleichung nicht 
die Voraussetzung verloren geht: Teill Gro(.!tmaJ3 und Teil 2 KleinstmaB des Teil-

Recinvn!sgang t1'12 + 

I t 
- ~ ~ . HiIIB, Tei/kreisf -
~ - r Hille Zenlrltl'tlfl!J Hifte Teilkreis 2' 

1 2 

A bb. 23. £rmittlung der DurchllllUll locher 
an zwci zenlrlerten Flansch n. 

0=0.3+~·51 -~:tK+ G-~rl\-~19K+O,3 

:r 1\ 0,3 + 25,5C ;- r; - 24,5 K + 0.3 

xli J:::II O. 

kreisdurchmessers. Durch Umkehren der Vorzeichen beim Umformen kOnnen dahei 
Fehler entstehen, wenn anschlieBend nach dem 2. Hauptsatz vorgegangen wird. 

Auch in anderer Hinsicht konnen Toleranzgleichungen nicht ganz so behandelt 
werden wie gewohnliche algebraische. Gleiche Ausdriicke mit verschiedenen Vor
zeichen diirfen nicht gleich Null gesetzt werden, denn es handelt sich, da ein ge-
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schlossener Ring durchlaufen wird, stets um verschiedene Stellen des Gerates, die 
zufallig gleiche Malle haben. Gleiche Ausdriicke mit gleichem Vorzeichen werden 
nur dann zusammengefallt, wenn die Werle gleich werden Bollen, wie die vier 
Bohrungen XK in Abb. 22. 

Wiirde man in Abb. 22 das Teil 1 nach oben verschieben wollen, so 
miiBte man die Bohrungen groBer ausfiihren, damit der 0 bere Bolzen 
nicht klemmt. Beim Verschieben wiirde der untere Bolzen locker wer
den. 

Dieser Fall tritt ein, wenn beide Flanschen zueinander zentriert sind, 
wie in Abb. 23, u~d eine auBermittige Lage des Teilkreises zur Zentrie
rung moglich ist. In der Abbildung ist diese durch die Symmetrie
toleranz ± 0,3 gegeben. Die Zentrierung 20h8 zu 20H8 hat das Kleinst
spiel 0, mit diesem muB gerechnet werden, denn das Festklemmen des 
Bolzens ist weniger zu befiirchten, wenn die Zentrierung nachgeben 
kann. Der Rechnungsgang beginnt und endet in der Mitte der Zen
trierung. 

Weitere Beispiele fiir Lochkreistoleranzen sind im IV. Teil im Zusammenhang 
mit den Lochmittenlehren behandelt. 

e) Uberbestimmungvon Toleranzen nnd Ubertoleriernng. Addiertman 
beispielsweise die beiden tolerierten MaBe 30 + (J,5 und 40 + 1,5 mitsamt 

Abb. 24. "Oberbestimmte 
Toleranzen. 

ihren Toleranzen, so erhiiJ.t man 70 + 2. Wiirde 
man dieses MaB mit der errechneten Sum
mentoleranz (+2) odereiner anderen eben
falls in die Zeichnung eintragen, wie in 
Abb.24, so waren die Toleranzen iiberbe
stimmt. Nach der schon erwahnten Grund-

regel darf die Werkstatt jede Toleranz fiir sich voll ausnutzen. Tut sie 
dies bei MaB 70 + 2 in dem Sinne, daB das MaB 72 entsteht und wird 
auBerdem beispielsweise 40 gefertigt, so entsteht statt 30 + 0,5 das MaB 
32. Die Toleranzen sind nicht mehr unabhangig und das Verfahren ist 
daher grundsatzlich zu verwerfen. 

Es sind jedoch Falle moglich, in denen die Eintragung und Tole
rierung des dritten MaBes trotz der Dberbestimmung wiinschenswert 

. ist. 1st bei einem Rohr Innen- und AuBendurchmesser toleriert, so 
ergibt sich zwanglaufig daraus die Wanddickentoleranz unter der 
Voraussetzung, daB Innen- und AuBenzylinder genau mittig liegen. 
MuB sie kleiner sein, als sich rechnungsmaBig ergibt, so bedeutet dies 
eine Einschrankung der Durchmessertoleranzen.· Es empfiehlt sich 
dann, in einer Bemerkung auf der Zeichnung auf die "Oberbe
stimmtheit hinzuweisen (Beispiel s. Abb. 25). Wenn die Wand
dickentoleranz groBer sein kann, als dies den Durchmessertoleranzen 
entspricht, ist es vorteilhafter, in irgendeiner Form Symmetrietoleranzen 
anzugeben. 
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Betrachtet man eine T-formige Fuhrung (vgl. Abb. 79, S. 80) in bezug 
auf die Tolerierung, so kommt man zu dem Ergebnis, daB das Anliegen 
des Innenteils am AuBenteil auf allen 9 Flachen unmoglich erreicht 
werden kann. Da jedes MaB bei der Fertigung Schwankungen unttlr
liegt, tragt in waagerechter wie in senkrechter Richtung jeweils nur eine 
Flache, bzw. wird die Fuhrung von einem Flachenpaar ubernommen. 
Deswegen ist eine solche Konstruktion n ur 
dann nicht ubertoleriert, wenn in jeder 
Richtung nur ein Flachenpaar entsprechend 
der gewiinschten Passung toleriert und an den 
ubrigen Flachen soviel Spiel vorgesehen ist, daB 
auch bei Auswirkung der Symmetrietoleranzen 
keine Beruhrung zwischen Innenteil und AuBen
teil stattfindet. Fur die Wahl der "Fuhrungs"
Flachen ist die Moglichkeit wirtschaftlicher 
und genauer Fertigung und Messung ausschlag
gebend. 

f) Ermittlung von Toleranzen durch Ver
suche. Wenn fur einen Sonderfall keine Er
fahrungen vorliegen, die fUr die Wahl einer geeig
neten Passung maBgebend sein konnen, und 
wenn auch durch Rechnung das PaBtoleranzfeld 
nicht zuverlassig bestimmt werden kann 1, so 
muB die zweckmaBige Tolerierung durch Ver
suche ermittelt werden. 

Es sei angenommen, daB eine Stahlbuchse in 

* Die Durchmessertoleranzell 
diir/en nur soweit ausgenutzt 
werden, dafj keine tJber
Rchreitunu der It'allddicken· 

toleranz einlritt. 

Abb.25. "Oberbestimmte 
Toieranzen. 

1st z. B. das Istmaf.l des 
Auf.lendurchmessers 49 ge· 
worden, so darf der Innen· 
durchmesser hiichstens 40,2 
werden, damit nach 7.eich
nunuvorschrift die Wand
dickentoirranz nicht iiber
schrltten wird. Hierbei 1st 
genau mittige Lage voraus
geset.zt. Etwa vorhandene 
Auf.lermittlgkelt muf.l auf.ler
dem beriicksichtlgt werden. 

einen dunnwandigenLeichtmetallkorper eingepreBt werden solI. Die ein
gepreBte Buchse solI sich erst bei einer bestimmten Kraft in der Achsen
richtung oder bei einem bestimmten Drehmoment bewegen. Zur Durch
fUhrung der Versuche fertigt man eine Anzahl Buchsen und Korper aus 
dem gleichen Werkstoff und moglichst mit der gleichen Oberflachengute, 
wie sie spater bei der Fertigung ausfallen. Abb. 26 zeigt links als Beispiel 
die Reihenfolge der Versuche, bei denen die "ObermaBe systematisch so 
gewahlt sind, daB mit moglichst wenig Werkstucken auszukommen ist. 

Die Versuchsergebnisse zeigen, daB bei einem "ObermaB von weniger 
als 50 I-' der Sitz stets zu lose ist und uber 110 I-' stets Zerstorung des 
Leichtmetallkorpers eintritt. Ferner ergeben sich Grenzgebiete, inner
halb deren das Versuchsergebnis manchmal positiv, manchmal negativ 
ist. Zwischen diesen beiden Grenzgebieten wird diejenige PaBtoleranz 
gefunden, die stets den gestellten Anforderungen entspricht. Als Er
gebnis der praktischen Versuche kann somit festgestellt werden, daB in 
diesem Fall ein KleinstubermaB von 60 ,/1 und ein GroBtubermaB von 

1 Siehe Schrifttum Nr. 32. 
Leinweber, To)eranzen, 3. Anf!. 3 
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100 f1, zweckmaBig ist. Die Abbildung zeigt rechts, wie diese PaB
toleranz in Einzeltoleranzen zerlegt werden kann, und zwar einmal im 
System Einheitswelle, das andere Mal im System Einheitsbohrung. Es 
w~re ebensogut denkbar, daB (bei Nichtvorhandensein geeigneter Tole
ranzfelder im Einheits bohrungs- oder Einheitswellensystem) eine PreBpas
sungswelle mit einer PreBpassungsbohrung gepaart wird, die zusammen 
die gewunschte PaBtoleranz ergeben, wie in Abb. 26 rechts angedeutet. 

Als weiteres Beispiel sei angenommen, daB eine Zundschraube bei 
einer Eindringtiefe von 1,5 mm in keinem Falle durchschlagen werde, 
und daB sie andererseits bei einer Eindringtiefe von mindestens 0,5 mm 
noch mit Sicherheit gezundet werde (Abb.20). Die Versuche werden 
zweckmaBig so durchgefuhrt, daB durch Unterlegen verschieden dicker 
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Bleche an geeigneter Stelle des Verschlusses die Eindringtiefe beliebig 
verandert werden kann, bis der Bereich, der eine sichere Zundung 
gewahrleistet, eingegrenzt ist. Diese durch Versuche gefundene Toleranz 
mUB dann auf die einzelnen in Betracht kommenden MaBe verteilt 
werden. 

Bei Getrieben irgendwelcher Art kann die zulassige Summentoleranz 
nach ihrer GroBe und Lage auch in folgender Weise gefunden werden: 
Man nimmt gefiihlsmaBig eine Summentoleranz an, teilt sie auf und 
fertigt zwei Gerate, deren IstmaBe so an den Toleranzgrenzen liegen, daB 
die ungiinstigste Auswirkung in beiden Richtungen zustande kommt 
(2. Hauptsatz beachten 1). Wenn es moglich ist, sieht man an einem 
Versuchsgerat Verstellmoglichkeiten vor (z. B. verstellbare exzentrische 
Buchsen zur Veranderung von Achsabstanden), mit deren Hilfe die Aus
wirkungen der Toleranzen in den ungiinstigsten Fallen studiert werden 
konnen. 
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7. Formtoleranzen. 
Betrachtet man als einfachstes Beispiel eine Rundpassung, Bohrung 

und Welle, die mit genormten handelsiibliehen Lehren gepriift werden, 
so ergibt sieh folgendes: 

Die Bohrung wird mit einem Gutlehrdorn gepriift, dessen MeB
flaehe einen Zylinder von bestimmter Lange darstellt. Die MaB- und 
Formabweiehungen der Lehre konnen fiir diese Betraehtung vernaeh
lassigt werden, der Lehrdorn kann demnaeh mit 
einem idealen Zylinder mit dem NennmaB der 
Gutlehre gleiehgesetzt werden. Der Gutlehrdorn 
laBt sieh ganz einfiihren, wenn das Werkstiick 
an keiner Stelle diesen idealen Zylinder unter
sehreitet. Die Abb. 27 deutet eine sole he Boh
rung mit beliebigen Abweichungen, die iiber-
trieben groB dargestellt sind, und den darin be- Abb. 27. 

Gutlehrilorn in einer Bohrung 
findliehen Lehrdorn an. Die Bohrung kann, im mit Formabweichungen. 

ganzenoder stellenweise, unrund, kegelig, ballig, 
hohl oder krUmID sein und sie kann alle diese Fehler, mehr oder weniger 
stark, gleichzeitig besitzen. Es kann sein, daB sie sich dem Lehrdorn 
nur an wenigen Punkten oder gar nicht nahert. 1st sie langer als der 
MeBzapfen und soviel krumm, daB die Lehre gerade noch hineingeht 
(Abb.28), so ist zu befiirchten, daB eine Welle, die langer ist als der 
MeBzapfen, sieh nicht einfiihren laBt. Diinne und lange Lehrdorne (um 
1 mm 0) passen sich einer krummen Bohrung an; bei der zugehorigen 
Werkstiickwelle geschieht dies dann auch, und 
die Folge davon ist, daB eine Spielpassung 
scheinbar enger wird. 

Der Gutlehrdorn verhindert also Unter
schreitungen des KleinstmaBes in bezug auf 
alle genannten Formabweiehungen, mit Aus
nahme der Krummheit, die er nur auf seiner 
L" "ft d 't . h . h d Abb.28. Gutlehrdorn in einer ange pru un sowel er SIC nlc t er krummen Bohrung. 

krummen Form elastisch anpaBt. 
Der Au s s c huB 1 e h r d 0 r n, der e ben falls als idealer voller Z ylinder 

anzusehen ist, darf sich nicht einfiihren lassen. Das bedeutet, daB an 
dem Ende der Bohrung, an dem man versucht, die Lehre einzufiihren, 
der einbesehriebene Kreis kleiner sein muB als der Durchmesser des Aus
schuBlehrdornes. An dieser einen Stelle kann aber die Bohrung unrund 
sein oder sogar enger als in ihrem weiteren Verlauf. Folglich kann iiber 
das Spiel oder 'ObermaB zwischen Werkstiickwelle und Werkstiick
bohrung sehr wenig ausgesagt werden; dieser Art der AusschuBpriifung 
haften groBe Mangel an. 

Wenn es sich um eine Lagerbohrung handelt und demnach auf einen 

3* 
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ununterbrochenen Schmierfilm und die einwandfreie Ausbildung eines 
SchmierkeiIes sowie auf geringen VerschleiB, d. h. auf eine gute geome
trische Ubereinstimmung zwischen Welle und Bohrung und gleichmaBiges 
Tragen des ganzen Lagers besonderer Wert gelegt werden muB, aber 
auch bei PreBpassungen, muB man zu anderen MeBmitteln greifen. Vor
teilhafter ist bereits eine Flachlehre mit zylindrischen MeBflachen, weil 
sie in gewissem Grade eine Unrundheit erkennen laBt. Am besten ge
eignet ist jedoch ein MeBmittel, das an jeder beliebigen Stelle zu prufen 
gestattet, ob das AusschuBmaB des Bohrungsdurchmessers uberschritten 
ist oder nicht. Ein sobhes MeBmittel ist das KugelendmaB. Es ist 
deshalb mit der Einfiihrung des ISA-Toleranzsystems als AusschuBlehre 
fur Bohrungen weitgehend vorgeschrieben oder empfohlen worden. 

Die sog. "Tebo-Lehre" stellt eine Vereinigung zwischen einem kugeligen Gut
lehrdorn und einem KugelendmaB darl. Auf der Gutseite hat, gegenuber dem 
Zylinder, die Beruhrungsflache die Lange Null; die Abweichung von der Geradheit 

Abb. 29. Dreiseitiges 
Gleichdick. 

wird also gar nicht erfaBt. Dies schadet nur dann nichts, 
wenn die Bohrung nicht lang ist oder infolge zweckmaBiger 
Wahl des Fertigungsverfahrens nur geringe Abweichungen 
auftreten. 

Betrachtet man nun die der Bohrung zugeord
nete Welle und ihre Prufung, so stellt man fest, 
daB sie ebenso wie die Bohrung unrund, kegelig, 
ballig oder hohl und krumm sein kann. Sie wird 
zuna~hst mit einer Gutrachenlehre gemessen, 

die hiniibergehen solI. Diese liegt, wenn sie zufallig paBt, in zwei kurzen 
Stu-:ken von Mantellinien des Zylinders an. Die Geradheit wird also nur 
jeweils in einer Ebene und auf einer Lange gepruft, die der Dicke des 
MeBrachens entspricht. Balligkeit oder Hohlheit und Kegelform konnen 
insoweit vorhanden sein, als beider vorgeschriebenenAnlage in zweiMan
tellinienstu 3kennirgends das MaB der Lehre iiberschrittenist. Hierbei muB 
vorausgesetzt werden, daB eine genugende Anzahl von Messungen ausge
fiihrt wird. Auch ein langrunder Querschnitt der WelIe wurde bemerkt 
werden, sobald das LehrenmaB an der dicksten Stelle uberschritten ist. 

Es gibt Abweichungen vom Kreisquerschnitt derart, daB zwar der umbe
schriebene Kreis gr6Ber ist als das LehrenmaB, dies jedoch mit einer Rachenlehre 
nicht erkannt werden kann. Dies sind die sog. "Gleichdicke", die ein Mittelding 
zwischen der Kreisform und einem Vieleck mit ungerader Eckenzahl darstellen 
(Abb.29). Ein Gleichdick entsteht oft beim spitzenlosen Schleifen. 

Die vollkommenste Gutlehre fUr eine Welle ist ein Lehrring, dessen 
Lange gleich der "tragenden" Lange der Passung ist. Ein solcher laBt 
sich bei der Fertigung nicht immer gut anwenden, Lehrringe werden 
besonders in der Feinwerktechnik viel benutzt. 

1 Die Lehre ist von den schwedischen Kugellagerfabriken entwickelt worden 
und wird in Deutschland von Reindl & Nieberding, Berlin, hergestellt. 
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Die A usseh uBraehenlehre darf sieh nieht uberfiihren lassen. Sie 
liegt ebenfalls in zwei Linien an, die im Grenzfalle (wenn das Teil gerade 
eben AussehuB ist) auf Durehmessern liegen. Unterschreitungen des 
AusschuBmaBes sind etwa in der Form denkbar, daB die Welle auf der 
Lange der Beruhrungslinien hohl ist. Da diese verhaltnismaBig kurz 
sind, kann der Fehler nur unbedeutend sein. Das Ideal ware eine Aus
schuBraehenlehre mit punktformiger Anlage, die, ebenso wie das Kugel
endmaB, den Naehteil der sehnelleren Abnutzung aufweist. 

eine /1gnle/linie ties ilMrsftickes 

Abb. 30. Verschiedene Moglichkeiten der Ausnutzung einer 
gegebeuen MaB toleranz fUr Formabweichungen. 

Die vorstehenden Betraehtungen haben gezeigt, daB in dem gewahlten 
Beispiel Abweiehungen von der idealen geometrisehen Form zunaehst 
innerhalb des Toleranzfeldes moglieh sind, also auf Kosten der MaB
toleranz und daruber hinaus infolge der gebrauehlichen MeBverfahren 
Abweiehungen auftreten konnen, die die PaBeigenart ungiinstig beein
flussen konnen, so daB eine PreBpassung stellenweise zu kleines Uber· 
maB, eine Spielpassung stellenweise zu 
groBe Luft aufweist. 

Man wird aber aueh erkannt haben, 
daB die Formtoleranzen niemals ideal
geometriseh betraehtet werden durfen, 
sondern stets nur unter Beaehtung der 
dureh die MeBgerate gegebenen Moglich
keiten einer Abweichung, wenn eine 
sole he Betraehtung praktisehen Wert Abb.31. Geometrischer Toleranzraum 
und nieht lediglieh theoretisierende Be- fiir ein einfaches BauteH. 

deutung haben solI. Unter diesem Gesiehtswinkel ist aueh der Begriff 
des Toleranzraumes anzusehen, der dureh zwei gleiehaehsige Zylinder 
dargestellt wird (Abb. 30a) . An einem bestimmten Werkstuck konnen 
die Grenzzylinder gleiehaehsig liegen, sie brauehen es aber nieht zu tun. 
Sie konnen ebensogut einseitig liegen oder irgendwie gekrummt sein, weil 
ja Gut- und AussehuBlehre jede fur sieh frei und ohne zwanglaufigeFuh
rung angewandt werden. Die in Abb. 30 angegebenenMoglichkeiten wer
den noeh verwiekelter, wenn die Gutlehre nieht die volle Form umsehlieBt. 

In Abb.31 ist der Toleranzraum fur das in Abb.2 gezeigte Teil 
perspektiviseh angedeutet. Die Ausgangsflaehen sind A, B und C. Ist 
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die Ausgangsflache B beispielsweise schief, was ja leicht sein kann, so 
muB der Toleranzraum am andern Ende der MaBe U und W selbst
verstandlich entsprechend eingeschrankt werden, oder aber er muB auch 
schief zur Grundflache stehen. 1st die Flarhe B krumm oder verwunden, 
so bleibt fUr die andern beiden Fla'Jhen weniger "Toleranzraum" ubrig. 
Die Abb. 32 zeigt entsprechende Langsschnitte durch das Teil; dahinter 
oder davor liegende S~hnitte konnen schon wieder anders aussehen. 

Es zeigt sich, daB die Abweichungen von der Parallelitat, Winkligkeit 
allgemein und Rechtwinkligkeit, der Umfangsschlag und der Stirnschlag 
in das Gebiet der Formtoleranzen fallen. 

Ein wichtiger SchluB aus vorstehenden Betrachtungen sei an dieser 
Stelle aus dem III. Hauptabschnitt, Lehren, vorweggenommen, der auch 
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Abb.32. Veranderung der Toleranz
raume info1ge VOn Formabweichun .. 

gen def AUsgangsfliiche B. 

fur den Entwurf von Sonderlehren grund
legende Bedeutung hat: 

Eine Gutlehre ist meBtechnisch dann 
am vollkommensten, wenn sie sich in 
der Form und GroBe der MeBflache 
(nicht in den LehrenmaBen) moglichst 
an diejenige des Gegenstuckes 1 an
lehnt; die AusschuBlehre dagegen 
solI moglichst punktweise messen. 
AusschuBlehren, die mit einer Messung 
mehrere MeBgroBen erfassen, sind grund
satzlich falsch entworfen (Taylorscher 
Satz). 

Beispiel: Gutlehre fiir einen Vierkantzapfen: Vierkantdurchbruch moglichst 
in ganzer Lange des Werkstiickzapfens, AusschuBlehre: offene Rachenlehre. Die 
Gutlehre enthalt den rechten Winkel, die AusschuBlehre nicht. 

1m gewohnlichen Maschinenbau werden in den weitaus meisten Fal
len keine Toleranzvorschriften fUr die Form notig sein, weil sonst die 
Zeichnung zu sehr uberladen wiirde und weil durch das Fertigungs- und 
MeBverfahren im allgemeinen genugend kleine Formabweichungen ge
wahrleistet werden. Es ist aber notwendig, daB sich der Ingenieur 
daruber klar ist, welche Falle trotz der sorgfaltigen Tolerierung eintreten 
konnen, und im EinzelfalIe, der es erheischt, entweder die Auswahl der 
MeBmittel vorschreibt oder besondere Angaben uber Formtole
ranzen macht. Da Kurzzeichen hierfur noch nicht genormt sind, muB 
man versuchen, in Worten moglichst eindeutig auszudrucken, was man 
verlangen will. Sobald die Formtoleranz kleiner sein muB, als 
die MaBtoleranz, ist besondere Vorsicht notig, weil oft hierfur be
sondere MeBverfahren ausgearbeitet werden miissen. 

1 Unter Gegenstiick ist das dem zu messenden Werkstiickzugeordnete Werk· 
stiick zu verstehen, z. B. die zum Gewindebolzen gehorige Mutter. 
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Nimmt man z. B. eine Welie zwischen Spitzen auf und tastet sie punktweise 
mit einem Fiihlhebel an, so kann man nicht ohne weiteres annehmen, daB die Dreh
achse mit der Achse des abgetasteten Zylinders zusammenfalit; dadurch konnen 
groBere Formabweichungen vorgetauscht werden. Dies ist nur ein Beispiel dafiir, 
was alies beachtet werden muB. 

Ferner ist zu bedenken, daB die MaB- und Formtoleranzen aIle nicht vonein
ander unabhangig zu sein brauchen, obwohl dies nach dem Wortla.ut einer Zeich
nung den Anschein hat. Es kann die Uberschreitung der einen Toleranz oft durch 
einseitige Einengung oder auch Uberschreitung einer anderen Toleranz unbedenk
Hch ausgegHchen werden. Beispielsweise darfin gewissen Grenzen ein Kurbelzapfen 
mehr schief stehen, wenn er entsprechend diinner ist. (Hierbei spielt oft auch 
die elastische Verformung unter Betriebsla.st eine Rolle.) 

Es ist daher meist zweckmaDiger und bequemer, eine Funktionslehre zu bauen, 
die aIle diese Einzeltoleranzen in ihrer Gesamtauswirkung nachzupriifen gestattet; 
in der Geratzeichnung muD auf diese Lehre hingewiesen werden. FUr eine Kurbel
welle kann man sich diese Lehre als eine Nachbildung des Kurbelgehauses denken, 
deren MaDe so gewahlt sind, daB die Austauschbarkeit gewahrleistet ist. Dement
sprechend wiirde die Funktionslehre fiir das Kurbelgehause die Form (lehren
fertigungstechnisch vereinfacht) der Kurbelwelle haben. 

Zahlreiche weitere Hinweise auf Formtoleranzen finden sich im III. Abschnitt 
bei der Behandlung der verschiedenen MeBverfahren. 

8. OberfUi.chengiite. 
Die groBtzulassige Rauhigkeit wird durch die Oberflii.chenzeichen 

nach DIN 140 angegeben. Sie hat mit der MaB- und Formtoleranz 
grundsatzlich nichts zu tun und ist davon unabhangig. Es 
kann beispielsweise eine Welle mit sehr groBer MaBtoleranz hochglanz
poliert werden, andererseits ist aber eine sehr kleine Toleranz nicht mit 
einem Schruppschnitt erreichbar, abgesehen davon, daB die Uneben
heiten der Oberflii.che wahrscheinlich die Toleranzgrenzen iiberschreiten 
wiirden und daB eine solche Toleranz schwer einwandfrei meBbar und 
konstruktiv sinnlos ist. Abgesehen von diesem Zusammenhang muB die 
Oberflachengiite unabhangig von der Toleranz in jedem einzelnen Fane 
zum Gegenstand einer -oberlegung gemacht werden. Auch hier gilt wie 
fiir die iibrigen Toleranzen die Forderung: So grob wie moglich! Wenn
gleich zugegeben werden muB, daB oft aus Verkaufsriicksichten eine 
bessere Oberflache erzeugt werden muB, so miiBte sich doch im tech
nischen Zeitalter in gewissem Umfang beim Verbraucher allmahlich 
etwas Verstandnis fiir die sachgemaBe Oberflachengiite durchsetzen 
konnen, ebenso wie niemand mehr etwas dabei findet, daB technische 
Erzeugnisse keine kostspieligen Verzierungen tragen, sondern durch 
ihre technische ZweckmaBigkeit "schOn" wirken. 

Die Oberflachenzeichen nach DIN 140 legen die zulassige Rauhigkeit 
in sehr groben Ziigen fest. Durch eine bestimmte geforderte Oberflachen
giite wird daher die Zahl der moglichen Fertigungsverfahren einge
schrankt. Eine Vorschrift fiir ein bestimmtes Fertigungsverfahren wird 
dagegen nur bei wortlicher Angabe in der Zeichnung (z. B. schleif en) 
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gemacht. 1m ubrigen bleibt es dem Betrieb uberlassen, fiir eine be
stimmte Oberflachengute das wirtschaftlichste Verfahren zu wahlen. 

Wegen der Schwierigkeit, die Oberflachenbeschaffenheit mit Worten festzu
legen, hat das Heereswaffenamt Mustertafeln herausgegeben, die an einzelnen 
Stiicken die Mindestgiite fUr ein bestimmtes Oberflachenzeichen bei verschiedenell 
Bearbeitungsverfahren zeigen und bei der Abnahme zum Vergleich benutzt werden. 

Schmaltz hat in verdienstvoller Form die ganze Frage der Ober
flachenbeschaffenheit untersucht und einen Normungsvorschlag fur die 
Oberflachengute gemachtl. Unterscheidungsmerkmal ist die Rohe, die 
sich im Profilschnitt zwischen dem hOchsten und dem tiefsten Punkt der 
Profilkurve ergibt, wobei gelegentliche AusreiBer nicht beachtet werden. 
Nur wo es notwendig ist, konnen weitere Merkmale, die mittlere Rohe, 
der Volligkeitsgrad, der tragende Flii.chenanteil usw. hinzugenommen 
werden. Es ist zu wiinschen, daB bald so viele Erfahrungen mit diesem 
Vorschlag vorliegen, daB er als Norm herausgegeben werden kann. 

Neben zahlreichen elektrischen, optischen und mechanischen Verfahren ist 
besonders das Abtasten mit einer Spitze und Aufzeichnen einer Profilkurve und das 
Lichtschnittverfahren zu nennen. Bei diesem wird ein schmaler Lichtspalt schrag 
auf das Werkstiick projiziert und schrag mikroskopisch beobachtet. Die Profilhohe 
kann mikrometrisch ausgemessen werden. Bei allen Verfahren ist die Einstellung 
und Messung noch ziemlich umstandlich und zeitraubend, so daB man sie nur stich
probenweise vornehmen wird und im iibrigen nach dem Augenschein ode"r mikro
stereoskopisch vergleichen wird. 

III. Lehren. 
1. MesseD nod Priifeo. 

Messen ist en t wed e r die zahlenmaBige Feststellung eines Langen
oderWinkelmaBes oder die Feststellung, ob einMaB groBer oderkleiner 
ist als ein gegebener Zahlenwert. 

1m Sprachgebrauch wird unter "Messen" in erster Linie das zahlen
maBige Feststellen verstanden, man spricht auch yom "Ausmessen" oder 
(im Lehrenbau) vom "Vermessen". Dies kann z. B. mit einem StrichmaB
stab, einer Schie blehre oder einer Schraublehre geschehen. Auch EndmaBe 
konnen dazu benutzt werden; hierbei wird durch Probieren diejenige 
EndmaBzusammenstellung gesucht, die sich gerade noch einfiihren laBt. 

In der Werkstatt bedeutet die Ermittlung einer vielziffrigen Zahl eine 
ganz erhebliche Fehlerquelle und einen Zeitverlust. Deswegen ist man 
bei der Mengenfertigung dazu ubergegangen, dem Arbeiter feste Lehren 
zu geben, mit denen er nur festzustellen hat, ob das MaB des Werkstuckes 
groBer oder kleiner als die feste Lehre ist. Das MaB dieser Lehre wird in 
dem hierfiir besonders eingerichteten MeBraum mit der erforderlichen 
~nauigkeit "ausgemessen". Diese Arbeit wird besonders geschulten 

1 Siehe Schrifttum Nr.49 und 50. 
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Leuten ubertragen. Damit ist die vollkommene Trennung zwischen der 
MaBfeststellung und der zweiten Art des Messens, die man als "Priifen" 
bezeichnen kann, herbeigefuhrt. 

2. FestmaB- und IstmaB-Lebren. 
Wenn in diesem Zusammenhang der Ausdruck "feste Lehre" ge

braucht wird, so solI damit nicht ausgesprochen werden, daB das MeB
gerat keine beweglichen Teile enthalte oder besondere Festigkeitseigen
schaften besitze. Auch die Unverstellbarkeit ist nicht entscheidend, denn 
es gibt zahlreiche sog. feste Lehren, die zum Ausgleich der Abnutzung 
nachgestellt oder auf andere MaBe umgestellt werden k6nnen. Gemeint 
ist vielmehr eine Lehre, die nach einem festen, d. h. zahlenmaBig 
festgesetzten MaB gefertigt oder darauf eingestellt ist, im Gegensatz 

I/nvel'Sfellbure 

vel'sfel/bore 

Abb.33. Lehrenarten. 

G'renzruehenlehre 
/lrenzlehrtlorn, fbrmleilre 
Zeigerlelire m.t fest l1urken 
reeNer Winkel 

Schieblehre 
J'clirul/blelire,l1e8I/hrsliintler 
Slriclimu8sfub 
Win/re/me8geriif(Sclimiege) 

zu einer Lehre, mit der innerhalb bestimmter Grenzen jedes belie bige 
1stmaB zahlenmaBig ausgemessen werden kann. 

Aus diesem Grunde wird im folgenden an Stelle des unklaren Aus
druckes "feste Lehren" von "FestmaB-Lehren" im Gegensatz zu ,,1st
maB-Lehren" gesprochen werden. Beide Arten k6nnen ihrer Bauart 
nach sowohl starr als auch beweglich ausgefiihrt sein und, wiederum 
unabhangig davon, entweder verstellbar oder unverstellbar sein. 

Abb. 33 zeigt Beispiele fiir die Anwendung dieser Bezeichnungsweise. 
Danach ist, wenn man den Pfeilen folgt, eine Grenzrachenlehre eine ent
weder verstellbare oder unverstellbare, starre FestmaB-Lehre. Eine 
Schraublehre ist eine (meist) verstellbare, bewegliche 1stmaB-Lehre. 

Auch fur WinkelmaBe gibt es FestmaB- und 1stmaB-Lehren, das 
nachstliegende Beispiel fur eine starre FestmaB-Lehre ist der Anschlag
winkel, bewegliche 1stmaB-Lehren sind der Universalwinkelmesser, der 
optische Winkelmesser von ZeiB und der optische Teilkopf. 

Eine gewisse Schwierigkeit beim Gebrauch vonFestmaB-Grenzlehren kiinnte in 
folgendem gesehen werden: 1st beispielsweise beim Abdrehen einer Welle auf der 
Drehbank ein VormaB gefertigt, so muB der Dreher gefiihlsmaBig beurteilen, wie
viel er noch zustellen muB, urn im nachsten Arbeitsgang das FertigmaB zu erzielen 
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und nicht entweder noch einen Schnitt ausfiihren zu miissen oder die Ausschu.l3-
grenze zu iiberschreiten. Er wird sich also vorsichtiger an das Toleranzfeld heran· 
tasten, aIs bei Anwendung einer IstmaBlehre. Dem steht die kiirzere EinzelmeBzeit, 
die groBere Unempfindlichkeit und die groBere MeBsicherheit bei der FestmaBlehre 
gegeniiber. 

Der Dreher wird aber nach der Fertigstellung des ersten Werkstiickes wissen, auf 
welchen Teilstrich er den Querschlitten einstellen muB, um innerhalb der ge· 
wiinschten Toleranz zu gelangen. 1st die GroBe dieser Toleranz der Drehbankarbeit 
angemessen, so werden die foJgenden Stiicke lehrenhaltig ausfallen. An der Art 
des Hiniibergehens der Gutrachenlehre und am Anschnii.beln des AusschuBrachens 
laBt sich abschiitzen, wie das IstmaB im Toleranzfeld liegt. 

Bei der Mengenfertigung aber, von der hier die Rede ist, ist es die Aufgabe des 
Einrichters, die Werkzeuge und Arbeitsschlitten so einzustellen, daB die Stiicke 
lehrenhaltig werden. Um der Abnutzung der Werkzeuge zu begegnen, wird meist 
nach der AusschuBseite hin eingestellt. Fiir dieses EinstellmaB kann eine besondere 
Lehre eingesetzt werden. Die Grenzlehre, die der Zeichnung entspricht, dient dann 
nur der "Oberwachung der laufenden Fertigung. 

Die Schwierigkeit ist keineswegs so groB, wie sie auf den ersten Blick erscheinen 
mag; die Praxis hat vielmehr erwiesen, daB auch ohne VormaB- und ZwischenmaB
Lehren die AusschuBziffern gering sind, wenn sich die Werkstatt erst an den Ge· 
brauch von Festmafl·Lehren gewohnt hat. Keinesfalls ist es zu empfehlen, neben 
diesen auch noch Istmafl-Lehren bereitzustellen, weil dann die Gefahr besteht, daB 
nur diese angewendet werden. Dadurch wiirde der Zweck der FestmaB.Lehrung, 
das "Ausmessen" nur von besonders geschulten Leuten ausfiihren zulassen, verfehlt 
werden. 

Wenn es sich um ein VormaB fiir einen spateren Arbeitsgang handelt (z. B. 
Schleifzugaben), sind besondere Vormafllehren, die als Festmafl-Lehren ausgebildet 
sind, zu empfehlen. 

3. Wie wird gem essen 1 
MeBgerate sind entweder handelsiiblich oder Sonderbauarten. 
Es sollte das Bestreben jedes Geratkonstrukteurs sein und schon beirn 

Entwurf darauf geachtet werden, daB soweit wie rnoglich handelsiibliche 
MeBgerate angewendet werden konnen. Dies hat den Vorteil, daB die 
MeBgerate fiir viele Zwecke nutzbar gernacht werden konnen und nicht 
nach dern Aussterben einer Geratbauart wertlos werden. AuBerdem sind 
handelsiibliche Ausfiihrungen vielfach billiger und schneller lieferbar. 
Durch die kurze Lieferzeit wird die Anlaufzeit fiir eine Fertigung ver
ringert und ein etwa notwendig werdender Ersatz verursacht geringere 
Storungen der Fertigung. Dazu kommt, daB fiir die Herstellung von 
Sonderlehren meist hochwertigere Arbeitskrafte notwendig sind, an 
denen sich in guten Zeiten stets ein fiihlbarer Mangel bemerkbar macht. 

Vorteile von Sonderbauarten konnen sich ergeben, wenn die Lehre handlicher, 
genauer, billiger oder sonstwie zweckmaI3iger ausgebildet werden kann als ein 
handelsiibliches oder genormtes MeBgerat fiir den gleichen Zweck. Es ist beispiels
weise, besonders bei der Werksrevision, oft von Nutzen, wenn in einem Korper 
mehrere Grenzrachenlehren vereinigt werden. Dann konnen mehrere Durchmesser 
nacheinander gepriift werden, ohne daB die Lehre aus der Hand gelegt wird. Auch 
das Hintereinanderlegen des Gut- und AusschuBrachens ist vielfach vorteilhaft, 
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weil Gut- und AusschuBpriifung mit einer Handbewegung erfaBt sind. Seit einiger 
Zeit erscheinen solche Lehren auch auf dem Markt. Sie sind meist nachstellbar und 
werden dadurch schwerer als eine besonders entworfene Blechlehre. Auch wenn 
man davon absieht oder das Gewichtwegen der Kleinheit der Lehre ohne Bedeutung 
ist, kann es wirtschaftlicher sein, eine derartige Blechlehre besonders anzufertigen, 
namlich dann, wenn sie sich bei der vorgesehenen Geratstiickzahl bis zur Unbrauch
barkeit abnutzt. Dann sind die MeBflachen meist so uneben und unparallel gewor
den, daB die Nachstellbarkeit bei der handelsiiblichen AusfUhrung auch nicht mehr 
viel hilft. Man erkennt, was fiir Uberlegungen bei der Wahl der MeBgerate in jedem 
einzelnen FaIle anzustellen sind, und daB diese Frage nicht grundsatzlich beant
wortet werden kann, sondern in jedem einzelnen FaIle erwogen werden muB. 

Jedoch ist die Beantwortung del' Frage, ob eine handelsubliche odeI' 
Sonderausfiihrung zu wahlen ist, nicht die Aufgabe des Geratkonstruk
teurs, sondern del' Arbeitsvorbereitung und des Lehrenkonstrukteurs. 
Del' Geratkonstrukteur soUte lediglich soweit wie moglich die Anwen
dungsmoglichkeit handelsublicher MeBmittel anstreben. 

Wird dann trotzdem yom Arbeitsvorbereitungsbiiro eine Sonderlehre vorge
sehen, so ist es auch dann vorteilhaft, wenn beispielsweise fUr eine Welle eine nor
male Toleranz gewahlt wurde, und zwar mit 
Riicksicht auf die hierfiir vorhandenen MeB-
scheiben zum Priifen der Lehre. 

Es ist folglich notwendig, daB dem 
Geratkonstrukteur die gebrauchlichen 
Arten handelsublicher MeBmittel hin
sichtlich ihrer Bauart und Anwendungs
moglichkeiten bekannt sind. 

SfrichmaBsfab 
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Abb.~4. 

Strichmessuug (Kiirper-Strich). 

Es kann nicht die Aufgabe diesel' Arbeit sein, diese Kenntnis erst von 
Anfang an zu vermitteln, in diesel' Hinsicht muB auf das einschlagige 
Schrifttum verwiesen werden. Es erscheint jedoch eine kurze Be
sprechung del' MeBmittel im Hinblick auf den Zweck diesel' Arbeit 
vonnoten, eine meBtechnisch richtige Tolerierung zu ermoglichen, so
wie mit Rucksicht auf die bei del' AufsteUung von werkstattreifen 
Geratzeichnungen notwendigen Uberlegungen hinsichtlich del' Sonder
lehren. Denn es wird sich zeigen, daB die Mehrzahl del' Sonderlehren
Konstruktionen von den MeBverfahren mittels handelsublicher Lehren 
abgeleitet ist. 

a) Strichmcssung. Die einfachste und ursprunglichste Art des Mes
sens ist die mittels StrichmaBstab. Del' MaBstab mit Millimeterteilung 
wird moglichst nahe und parallel an das zu messende LangenmaB an
gelegt und die Anzahl del' voUen Millimeter unmittelbar abgelesen, 
Bruehteile von Millimetern konnen geschatzt werde~ (Abb.34;). Man 
wird eine sole he Schatzung in der Werkstatt kaum auf weniger als O,2mm 
zuverlassig annehmen konnen. Die GroBe des Fehlers hangt von zahl
l'eichen Umstanden ab: Fehler der Teilung, Art des Nullpunktes 
(Strich odeI' Endflache), Fehler des N ullpllRktes, scharfkantige Begren-
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zung, Dicke, Lange und Geradheit der Striche, Scharfkantigkeit des zu 
messenden Werkstiickes, Beleuchtung, sowie yom physiologischen Bau 
des menschlichen Auges. Es ist femer festgestellt worden, daB bei jeder 
Schatzung innerhalb eines 1ntervalles der Fehler nicht iiber das ganze 
Intervall hinweg gleichmaBig verteilt ist. Bestimmte Werte werden 
bevorzugt und andere dafiir vemachlassigt. Am groBten ist der Fehler 
bei 0,2 und 0,8, am kleinsten bei 0,0, 0,5 und 1,0. 

Versuche haben gezeigt, daB es nutzlos ist, bei einer fortlaufenden 
Teilung den Strichabstand wesentlich kleiner zu wahlen als 1 mm, solchen 
Teilungen fehlt es an Ubersichtlichkeit und die Strichdicke, die nicht 
beliebig klein genommen werden kann, macht sich beim Schatzen storend 
bemerkbar. 

Der einfache StrichmaBstab wird im Maschinenbau nur fiir ganz 
grobe Messungen benutzt. Das Ablesen und Schatzen der Lage einer 
Korperkante zu einer Strichteilung ist unbequemer und bringt groBere 
Fehler, als dasAblesen und Schatzen einesMarkenstriches zu einer Strich
teilung. Dies hat seinen Grund nicht allein darin, daB die Korperkante 
nie ganz scharfist, sondem auch darin, daB das Auge gewissermaBen von 
dem Korper auf die Strichteilung iibersetzen muB. In gleicher Weise 
ergibt es genauere Werte, wenn ein Korper mit einem Korper ver
glichen wird. 

Ein einfacher Versueh, den jeder ausfiihren kann, wird dies bestatigen. Man 
bemiihe sieh, das sauber bearbeitete Ende eines Flacheisenstiiekes mit einem be
stimmten Strieh eines MaBstabes in iibereinstimmende Lage zu bringen. Man wird 
hierbei bereits eine groBere Unsieherheit empfinden, als wenn die Aufgabe gestellt 
wird, zwei gleiehe Flaehstiieke so nebeneinander zu legen, daB die Enden auf einer 
Seite mogliehst genau gleiehliegen. Priift man die beiden Ergebnisse der Bemiihun
gen mit einfaehen MeBmitteln naeh und wiederholt den Versueh mehrmals, so wird 
man feststellen, daB die Streuung beim Strieh-Korper-Vergleieh erheblieh groBer 
ist, alB beim Korper-Korper-Vergleieh; bei diesem kann auBerdem neben dem 
Gesiehtssinn noeh der Tastsinn zu Hilfe genommen werden. 

Ebenso laBt sieh zeigen, daB ein Strieh-Strieh-Vergleieh genauer ist, als ein 
Korper-Strieh-Vergleieh. 

Dies ist eine wichtige Erkenntnis, die fiir die Wahl einer Lehren
konstruktion bestimmend ist. Will man gena u messen, so ist unbedingt 
die Strich-Strich- oder die Korper-Korper-Messung vorzuziehen. 
Markenrisse am Werkstiick sollen, wenn es auf Genauigkeit ankommt, 
nur mit einem Markenstrich an der Lehre gepriift werden und Korper
maBe nur mit korperlichen Lehren. Damit ist nicht gesagt, daB das 
kombinierte Verfahren Korper-Strich oder Strich-Korper nicht auch 
angewendet werden diirfte, namlich dann, wenn eine groBe Genauigkeit 
nicht notwendig oder nicht erwiinscht ist. 1st eine Toleranz von 3 mm 
angegeben, so hat es keinen Sinn, diese mit einer Genauigkeit von 0,01 mm 
messen zu wollen, vielmehr geniigt eine solche von 0,1 bis 0,3 vollkommen. 
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Wichtig ist, daB der Messende sich stets tiber die Genauigkeit seinesMeB
verfahrens im klaren ist und nicht Werkstucke verwirft, bei denen er eine 
Toleranzuberschreitung feststellt, die im Rahmen der MeBfehler liegt. 
Bisweilen wird sogar bewuBt das kombinierte MeBverfahren angewandt, 
nur um toleranter gegenuber geringfUgigen tJberschreitungen groBer 
Toleranzen zu sein. 

Die Erreichung groBerer Genauigkeiten ermoglicht der Nonius 
(Abb. 3.5), wie er von der Schieblehre her allgemein bekannt ist. Dies ist 
keine reine Strichmessung mehr, sondern eine Korperanlage ist in der 
Form der MeBschnabel gewissermaBen "vorgeschaltet", man kann von 
einer "tJbertragung" (im Gegensatz zur tJbersetzung) sprechen. 

Schieblehren haben im allgemeinen Nonien, die 0,1 mm abzulesen 
gestatten. Daneben sind auch 1/20- und 1/50-Nonien im Handel. Die 
Genauigkeit ist durch DIN 862 vorgeschrieben. Man wird im allgemeinen 
beim Werkstattgebrauch der Schieblehren 
nicht eine groBere Genauigkeit erwarten 
durfen, als der Noniusteilung entspricht. 
Zwar ist es bei einiger tJbung moglich bei 
einem 1/50-Nonius auch noch Hundertstel 
abzuschatzen, namlich dann, wenn kein 
Strichpaar zusammenfallt, doch kann da
mit nicht gerechnet werden. 
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Abb. a3. Nonins. Eingestelltes 
MaB : 50,6. 

Der Nonius stellt bereits eine Art tJbersetzung dar. Das meBtech
nisch Bemerkenswerte an ihm ist die Ausnutzung der Fahigkeit des 
menschlichen Auges, geringe Unterschiede in der tJbereinstimmung 
zweier Markenrisse erkennen zu konnen, eine Fahigkeit, die beim Bau 
von Sonderlehren ebenfalls haufig ausgenutzt wird. Das unbewaffnete 
Auge vermag bei gewohnlichem Seha bstand (250mm) unter gunstigsten Be
dingungen noch eine Abweichung yom Gegenuberstehen zweier Striche 
um etwa 0,015 mm wahrzunehmen1 . Daraus erkennt man, daB der 
1/50-Nonius die praktisch erreichbare Grenze darstellt, und daB es ferner 
zwecklos ist, Markenrisse, die mit bloBem Auge beobachtet werden, ge
nauer als ± 0,01 mm bezuglich ihrer Lage zu fertigen, wenngleich eine 
genauere Fertigung technisch moglich ist. 

Der Nonius wird benutzt bei Schieblehren fUr Wellen und Bohrungen, 
bei Tiefenlehren und beim HohenreiBer. 

In gleicher Weise wie bei Langenmessungen wird die einfache Strich
messung und die Strichmessung mit Nonius auch auf Kreisteilungen an
gewandt. Beim Universalwinkelmesser konnen 5 Winkelminuten abge
lesen werden. 

1 Hierbei ist von einer Punktsehscharfe von 50" ausgegangen, die Koinzidenz
sehscharfe ist 3-4mal empfindlicher, d. s. = 13". Der angegebene Wert stellt 
ein Optimum dar. 
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Bei allen Strichmessungen kann ein Ablesefehler durch Parallaxe 
auftreten, und zwar dann, wenn bei der Messung nach Abb. 34 die obere 
Werkstiickflache nicht in der gleichenEbene liegt wie dieMaBstabteilung 
und mit dem Auge nicht genau an der zu messenden rechten Werkstiick
flache entlang "gepeilt" wird. Auch bei Nonien liegt die Noniusteilung 
meist nicht in der gleichen Ebene wie die Hauptteilung und bei Zeiger
meBgeraten mit Obersetzung, wie sie im na:)hsten Abschnitt behandelt 
werden, hat der Zeigerstrich oder die Zeigerspitze ebenfalls einen be
stimmten Abstand von der Teilung. Befindet sich das beobachtende 
Auge beim Ablesen dann nicht in der Ebene, die durch den Zeigerstrich 
(Noniusstrich) geht und auf der Teilungsebene senkrecht steht, so ist das 
MeBergebnis ebenfalls mit einem ParaHaxenfehler f behaftet, wie in 
Abb. 36 erlautert. 

Zur Ausschaltung der Parallaxe wird z. B. bei Fliissigkeits -Druck
messern und elektrischen MeBgeraten ein Spiegel so angeordnet, daB bei 

Allge 

J 
Abb. 36. Para lIaxe, 

t ~ Able sefehler . 

richtiger Augenstellung die Fliissigkeitskuppe 
oder die Marke am Zeiger sich mit ihrem Spiegel
bild deckt. Bei WerkstattmeBgeraten der hier 
besprochenen Art ist dies Verfahren in letzter 
Zeit ebenfalls angewendet worden. 

Eine Vorstellung von der GroBe des ParaH
axenfehlers gibt folgende einfache Oberlegung. 
Die Dicke eines Noniusfensters oder Zeigerendes 
(15 in Abb. 36) sei 0,25 mm; dann hat eine Ab
wei chung des Auges um 20 mm nach der Seite 

(bei 250 mm Sehabstand) einen Ablesefehler von 0,02 mm zur Folge. 
Dies ist eine mit dem Auge erkennbare Abweichung. 

Zur Vermeidung des ParaHaxenfehlers muB bei MeBgeraten mit 
Zeigerablesung die Teilung so angeordnet sein, daB der Ablesende 
das Auge miihelos in die richtige Stellung zur Teilung bringen kann. 
Vielfach wird aus diesem Grunde das anzeigende Gerat (MeBuhr, 
Mikrotast usw.) nach hinten geneigt angeordnet. Bei der Schieb
lehre und der Schraublehre bilden Teilungs- und Zeigerebene einen 
moglichst stumpfen Winkel zueinander, und das Noniusfenster oder 
die Teilungstrommel ist so zugescharft (Abb. 36), daB die Strich
enden angenahert in die Ebene der Hauptteilung fallen. Am besten 
ware es, wenn die Teilungen unmittelbar nebeneinander in einer Ebene 
lagen. Bei der Schraublehre ist dies nicht moglich, bei der Schieblehre 
ist es deswegen nicht zu empfehlen, weil sich die Kanten der Haupt
teilung beim Gebrauch verrunden und die Strichenden dann"nicht mehr 
aneinanderstoBen. Dadurch treten Schatzungsfehler auf, die auch durch 
geschicktes Ablesen nicht mehr ganz vermeidbar sind (Abb. 37). AuBer
dem lassen sich werkstattmaBig die Striche in der Niihe einer Kante 



Wie wird gemessen? 47 

nicht ganz sauber und gleichmaBig ausfiihren, ein Mangel, der bei dieser 
Anordnung zweimal, bei der allgemein gebrauchlichen dagegen nur ein
mal, am Noniusfenster, in Erscheinung tritt. 

Auch bei optischen Geraten: Lupen, Mikroskopen, Fernrohren gibt 
es eine Parallaxe. Eine gute und richtig eingestellte Optik darf beim 
Bewegen des Auges vor dem Okular senkrecht zur Achse keine Verschie
bung zwischen dem Objekt und den im Okular angebrachtenMarken zeigen. 

b) Strichmessung mit tl"bersetzung. Um die Ablesegenauigkeit zu ver
groBern, der durch die physiologischen Eigenschaften des Auges eine 
Grenze gesetzt ist, und auch urn einer "Oberanstrengung (lj50-Nonius!) 
und schnellen Ermiidung des Auges vorzubeugen, wird bei vielen MeB
geraten vor die Strichmessung eine "Obersetzung geschaltet. 

Diese "Obersetzung kann auf mechanischem, optischem, pneuma
tischem oder elektrischem Wege erzielt werden. 

Fiir den Werkstattgebrauch muB bei IstmaBlehren dieser Art im 
Durchschnitt mit einem Fehler gerechnet werden, 
der je nach der Bauart und der GroBe des Gesamt
bereiches groBer oder kleiner als ein Skalenteil ist. 
Nutzt man einen groBen MeBbereich ganz aus, wie er 
z. B. bei der MeBuhr oder der LangenmeBmaschine Abb.37. 

zur Verfiigung steht, so konnen die Fehler mehrere Schatzungsfehier. 

Skalenteile betragen. Bei dieser Art Messungen ist es Unfug, Zehntel 
von Skalenteilen zu schatzen. Benutzt man dagegen nur einen Bruch
teil von einem groBen Gesamtbereich, so kann der Fehler sehr herabge
driickt werden, wenn man nicht nach Null einstellt, sondern mit einer 
Gegenlehre, deren MaB nur wenig von dem zu messenden abweicht. 

Jedes MeBgerat und jede MeBanordnung sollte vor Ingebrauchnahme 
in der Werkstatt mit geeigneten, einfachen Mitteln auf die Meflfehler 
gepriift werden. Bei den Genauigkeitsangaben der MeBgeratfirmen ist 
zu unterscheiden zwischen dem Instrumentenfehler und dem Gesamt
meBfehler, der erheblich groBer sein kann, da er TemperatureinfluB, 
MeBkraftschwankungen, Aufbiegung der Halter, person1iche Fehler usw. 
einschlieBt. Die sehr nachgiebigen, diinnen MeBuhrstander sind gliick
licherweise fast ganz aus dem Handel verschwunden. In bezug auf die 
erzielbare Genauigkeit ist auch die Abnutzung zu beriicksichtigen, die 
durch regelmaBiges Nachpriifen und Nachstellen ausgeglichen werden 
muB. 

Erst in letzter Zeit wird die Umkehrspanne gebiihrend beachtet, 
die sich in verschiedenen Zeigerstellungen auBert, je nachdem ob die 
gleiche Stellung des Taststiftes durch Hinein- oder Herausgehen 
des Taststiftes, also von einem kleineren oder von einem groBeren MaB 
aus erreicht wird 1. Die Umkehrspanne wird vorwiegend durch Reibung 

1 Vgl. Schrifttum Nr.8. 
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und Lagerspiele hervorgerufen; sie bewirkt bei einer Schlagpriifung, daB 
ein kleinerer Schlag als der wirklich vorhandene angezeigt wird. 

Hebel. Das einfachste mechanische Maschinenelement, das zur "Ober
setzung von MeBwerten benutzt wird, ist der ungleicharmige Hebel. Er 
wird angewandt bei den verschiedenen Fiihlhebelbauarten (z. B. Mini
meter, Mikrotast, Orthotest, Compar usw.) mit 100facher bis 1000facher 
"Obersetzung und MeBbereichen von etwa 20-200 Skalenteilen. Hebel 
werden ferner bei InnenmeBgeraten zur -obertragung des MeBwertes in 
vielfaltiger Form benutzt. Eine Untersuchung uber Hebelfehler findet 
sich im Anhang dieses Buches. 

Gegen rauhe Behandlung in der Werkstatt sind Hebelgerate ziemlich empfind
lich, wenn die Lager und Gelenkstellen durch Schneiden gebildet werden und die 
MeBwertiibertragung formschliissig geschieht. Das Bestreben der MeBgeratkon
strukteure ist daher auf die Vermeidung scharfer Schneiden und besonders darauf 
gerichtet, die Anlage zwischen den einzelnen Teilen kraftschliissig durch Federn zu 
bewirken. Ein Schlag auf den Tastbolzen bewirkt dann zunachst eine Verminde
rung der Beriihrungskraft oder ein Abheben an der "Obertragungsstelle, dann wird 
das Zeigersystem wieder durch eine Feder zur Anlage gebracht. Auch in MeBuhren 
sind federnd angeordnete Zwischenhiilsen als StoBschutz eingebaut worden (Carl 
Mahr,EBlingen). 

Keil. Ein weiteres Maschinenelement, das zur Ubersetzung geeignet 
ist, ist der Keil. Er wird bei handelsublichen MeBgeraten mit Teilung 
und Zeiger wenig angewandt, haufiger wird er (meist ohne "Obersetzung, 
45°) zur Umlenkung einer Bewegung benutzt, so bei InnenmeBgeraten. 
Er hat den Vorteil, daB er sehr genau gefertigt werden kann. Sehr viel
seitig ist seine Verwendung bei Lehren fiir Drahtdicken, Blechdicken 
und - als Kegel - fur Bohrungen, sowie in der Form zweier un
paralleler Lineale, zum Sortieren von Kugeln; die Kugeln laufen vom 
engen Ende nach dem weiten zu und fallen zwischen den Linealen hin
durch in entsprechende Behalter, an der Stelle, die ihrem Durchmesser 
entspricht. 

Schraube. Die Schraube wird zur Ubersetzung eines MeBergebnisses 
in vielfaltiger Form benutzt, als Schraublehre fiir WellenmaBe (Bugel
schraublehre) wie fiir InnenmaBe und fUr TiefenmaBe, femer in Sonder
ausfuhrungen fiir Gewindemessung mit auswechselbaren Einsatzen oder 
nach dem Dreidrahtverfahren, sowie beim Spharometer zum Messen der 
Krummung von Kugelkalotten. Der Skalenwert betragt im allgemeinen 
0,01 mm. Die Genauigkeitsanspriiche, die an gute Schraublehren ge
stellt werden k6nnen, sind in DIN 863 festgelegt. Werden hOhere An
spriiche gestellt, so mussen die Steigungsfehler ausgeglichen werden. 
Dies wird z. B. bei der Tischverstellung von Lehrenbohrmaschinen in der 
Weise bewirkt, daB die der Hauptteilungstrommel gegenuberstehende 
Noniustrommel durch ein Kurvenlineal um geringe Betrage verdreht 
wird. Diese Betrage entsprechen den an der Spindel durch genaueste 
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Messung ermittelten Steigungsfehlern. Auf diese Weise ist der Fehler 
auch fUr groBere MeBlangen auf etwa ] I-' herabgedriickt worden. 

Recht lehrreich ist die Verwendung der Schraube an der Lehrenbohrmaschine 
von H. Lindner. Zur groben Langs- und Quereinstellung des Tisches dienen 
Millimeter-Teilungen. Fiir die Feineinstellung ist langs der heiden Bewegungs
richtungen eine hochglanzpolierte Welle angeordnet, auf der sich ein schrauben
linig verlaufender feiner Rill hefindet. Auf der Welle ist eine Teilungstrommel be
festigt; die Einstellung geschieht mit Nonius. Sodann wird der Tisch mit Hilfo 
einer Transportspindel solange verstellt, bis der schraubenlinige Rill im Gesichts
feld eines Mikroskopes genau zwischen den zwei Markenstrichen der Okularstrich
platte liegt. 

Eine Verbindung der Schraube mit optischen MeBmitteln ist das 
WerkstattmeBmikroskop. Die Verstellung des Tisches mit dem zu 
messenden Stiick erfolgt nach rechtwinkligen Koordinaten mit je 
einer Lehrschraube mit 1/100 mm Ablesung. Das Werkstiick wird mit 
einem Mikroskop, das eine Strichplatte enthalt, anvisiert. Winkel
messungen werden durch eine drehbare Strichplatte mit Kreisteilung 
ermoglicht. 

Das WerkstattmeBmikroskop verdient in diesem Zusammenhang be
sondere Erwahnung, obschon es hauptsachlich fiir die Vermessung von 
Werkzeugen und Lehren, jedoch weniger fiir Werkstiicke benutzt wird. 
Aus der Anordnung d.es Aufspanntisches als Kreuzschlitten und seiner 
sonstigen vielseitigen Verwendbarkeit folgt namlich, daB es zweckmaBig 
ist, fiir eine irgendwie gestaltete Form" fiir die ein Formwerkzeug oder 
eine Formlehre notwendig wird, die BemaBung in der Geratzeichnung 
nach einem rechtwinkligen Koordinatensystem vorzunehmen, um Um
rechnungen zu vermeiden. Als Ausgangsordinaten werden vorteilhaft 
moglichst die wichtigsten aufeinander senkrecht stehenden Flachen ge
wahlt, die moglichst lang sein sollen. 

In gleicher Weise iiberlege man sich beim Eintragen der MaBe, ob fiir 
Vorrichtungen oder Lehren zu einem Geratteil ein Lehrenbohrwerk be
nutzt wird und bemaBe dementsprechend. Auch dieses arbeitet nach 
einem rechtwinkligen Koordinatensystem. Wahllos durcheinander ge
wiirfelte MaBe lassen nicht nur Fehler beim Umrechnen befiirchten, son
dern vermindern auch die Genauigkeit der Betriebsmittel (Vorrichtun
gen, Werkzeuge, Lehren) und damit der Werkstiicke. 

Das Spiel im Gewinde einer Schraublehre wird durch Nachstell
einrichtungen nach Moglichkeit ausgeschaltet, ganz beseitigen laBt es 
sich nicht, schon mit Riicksicht auf die Notwendigkeit eines Schmierfilms. 
Deswegen muB die MeBkraft immer in der gleichen Richtung, auf die 
gleiche Gewindeflanke, wirken; dies ist wichtig, wenn eine Lehrschraube 
(ohne Biigel im Handel erhaltlich) in eine Sonderlehre (IstmaB-Lehre) 
eingebaut wird. Beim Einstellen einer solchen Lehre muB die MeBkraft 
in der gleichen Richtung wirken wie beim Messen. 

Leinweber, Toleranzen, 3. Aufl. 4 
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Die Regelung der MeBkraft 1 ist bei so genauen Messungen, wie sie 
die Schraublehre ermoglicht, besonders wichtig. Schwankungen der 
MeBkraft bewirken verschieden starke Abplattungen an den Be
riihrungssteHen und verschieden groBe elastische Formanderungen der 
Lehre. Auch die meist angebrachte Ratsche oder Reibkupplung bietet 
keine unbedingte Gewahr fiir gleichbleibende MeBkraft, durch mehr 
oder weniger schneHes Andrehen konnen erhebliche Unterschiede hervor
gerufen werden. 

Eine Erweiterung des Anwendungsgebietes der Schraube als "Ober
setzung steHen die MeBmaschinen dar, soweit man sich hierbei der 
Schraube bedient (Hommel, Mahr, Reinecker). Hierbei werden MeB
kraftregler der verschiedensten Bauarten benutzt. 

Zahnriider. Eine weitere Moglichkeit einer mechanischen "Obersetzung 
des MeBwertes stellt das Zahnradgetriebe dar, wie es in der MeBuhr An
wendimg findet. An ein solches Raderwerk werden hohe Anforderungen 
beziiglich der Genauigkeit des Abwalzens gesteHt, die Radchen sind kaum 
groBer als die einer Taschenuhr. Es hat lange gedauert, bis brauchbare 
und vor aHem haltbare MeBuhren in den Handel kamen. Die Anforde
rungen in bezug auf Teilungs-, Evolventenfehler und Unrundheit sind 
hOher als bei einer guten Taschenuhr. Das unvermeidliche Spiel 
zwischen den Zahnflanken wird durch Federn unschadlich gemacht. Die 
MeBuhr hat genormte AnschluBmaBe und kann mit Vorteil in Sonder
lehren eingebaut werden; sie erhalt auf Wunsch einstellbare Toleranz
marken und stellt dann eine FestmaB-Lehre dar. Ihre leichte und ein
fache EinsteHmoglichkeit nach einem Urstiick (Gegenlehre), durch Ver
drehen der Teilung, ist zweifellos ein Vorteil, es besteht jedoch die Ge
fahr einer unbeabsichtigten oder absichtlichen Verstellung beim Werk
stattgebrauch. Besonders zweckmaBig sind MeBuhren, die (bei gleich
sinniger Bewegung des Tastbolzens) eine gleichbleibende MeBkraft iiber. 
den ganzen MeBbereich aufweisen (Mahr). 

Die MeBuhr wird in der verschiedensten Weise bei handelsiiblichen 
MeBgeraten angewandt: MeBuhrstander, Schlagpriifer, Rachenlehren, 
InnenmeBgerate, Fraserpriifgerate usw. Zahnradgetriebe in Verbindung 
mit Hebeliibersetzungen enthalten auch der Orthotest, das Passameter 
(fiir Wellen) und das Passimeter (fiir Bohrungen) von Zeiss. 

"Ober die ZweckmiUligkeit der Verwendung von MeBuhren in Sonderlehren 
bestehen verschiedene Ansichten. Der Verfasser vertritt die Meinung, daB bei aus
gesprochener Massenfertigung und kurzer MeBzeit eine Zeiger- (Hebel-) Konstruk
tion mit nur zwei Toleranzmarken zuverlassiger ist und den Messenden weniger er
miidet, als der standig herumschnurrende Zeiger; andererseits sind bei Massenprii
fungen mit Erfolg MeBuhren eingesetzt worden, bei denen das Toleranzfeld farbig 
oder durch entsprechend ausgeschnittene Zelluloidscheiben dargestellt war. Solche 

1 Auf dem Normblatt DIN 863 ist die zulassige Aufbiegung des Biigels fiir die 
MeBkraft 1 kg festgeIegt. 



Wie wird gemessen? 51 

Fragen lassen sich kaum grundsatzlich beantworten. Es muB jedoch unbedingt 
davon abgeraten werden, irgendwelche Zahnraderiibersetzungen fiir Sonder
lehren besonders zu entwerfen. Die Fertigung solcher Getriebe erfordert Sonder
werkstatten und Sondererfahrung und wird bei Einzelfertigung ganz gewiB nicht 
das gewiinschte Ergebnis bringen, sowohl in bezug auf die erstrebte Genauig
keit, als auch in preislicher Binsicht. 

Feder. Eine sehr interessante und vorteilhafte Bauart stellt der "Mi
krokator" der schwedischen Firma Johansson dar. Eine diinne Blatt
feder ist schraubenfcrmig verwunden, wie Abb. 38 schematisch zeigt. Sie 
wird bei der Messung in der Pfeilrichtung auseinandergezogen und hat 
dabeidas Bestreben, sich 
gerade zu strecken; ein 
in der Mitte befestigter 
Zeiger zeigt in sehr 
starker VergroBerung 

das MeBergebnis an. Da Abb. 38. Gewundene B1attfeder als n .:>ersetzungsmittel. 

bei dieser Feder nur die innere Reibung im Werkstoffwirkt, ist die Um
kehrspanne sehr klein. Beim Strecken wird die mittlere Faser des 
Bandes am starksten beansprucht. Deshalb sind in der Mitte des Ban
des LanglOcher ausgestanzt. Dadurch werden Werkstoffbeanspruchung 
und MeBkraftschwankung wesentlich herabgesetzt. 

Wasserwaage. Als mechanische Ubersetzung ist auch die Wasser
waage anzusprechen, bei der einer geringen Neigung der Auflageflache 
ein mehr oder weniger groBer Blasenweg entspricht. Sie findet Ver
wendung an der ReiBplatte, zum Ausrichten von Maschinen, in Ver
bindung mit anderen Hilfsmitteln (Schmiege) usw. Die Empfindlich
keiten sind in DIN 877 ge
normt. Die Wasserwaagekann 
geeicht und als IstmaB-Lehre 
benutzt werden. 

Druckluft 1. Fiihrt man einer 
Luftkammer a (Abb. 39) durch 
eine Luftleitung b und eine 
Diise c einen Luftstrom mit 

Abb. 39. Messung mit Druckluft, schern.tisch . 

gleichbleibendem Druck zu, so ist der Luftdruck in der Kammer 
dem Austrittsquerschnitt an der Stelle d annahernd verhaltnisgleich. 
SchlieBt man also an die Kammer eine MeBleitung emit einem 
empfindlichen Druckmesser (Wassersaule oder Bourdonfeder) an, so 
kann bei zweckmaBiger Gestaltung eine hohe Ubersetzung erzielt und 
der Druckmesser in ft geeicht werden. 

Das Verfahren wird in der mannigfaltigsten Weise angewendet, im 

1 Siehe Schrifttum Nr.55. 
4* 
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Beispiel der Abb. 39 besonders zum Priifen kleiner Bohrungen, bei An
ordnung der Austrittsdiisen in einem Ring zum Priifen von Wellendurch

3 
t I I I I I • a I • I 

01245678910 

messern, mit QuecksiIber
druckmesser und elektri
schenKontakten zumAb
stellen von Rundschleif
maschinen bei Erreichung 
eines bestimmten Durch
messermaBes, schlieBlich 
unter Zwischenschaltung 

von EndmaBen zum 
schnellen Priifen von Ra
chenlehren, wobei jedoch 
nicht das ArbeitsmaB, 
sondern das EigenmaB 
der Rachenlehre bestimmt 
wird. 

Es leuchtet ein, daB das 
MeBergebnis vonderOber
flachengiite des Werk

stiickes beeinfluBt wird. Schwankt diese sehr, so kann ein Tastbolzen 
zwischengeschaItet werden; dadurch geht aber der groBe Vorzug des 

1 

Abb.40. Sehfpld des Ablesemikroskopes am UMM. 
Einstellung : 3,32!8 mm. 
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Abb.41. Universalstrichplatte. 

Verfahrens, der darin besteht, daB 
eine Abnutzung kaum in Erschei
nung tritt, zum TeiI wieder verloren. 
Andererseits hat Nicolau das Ver
fahren zur Bestimmung der Ober
flachenrauhigkeit benutzt, wobei der 
Abstand d gleich bleiben muB. 

Im Hinblick auf die Formabwei
chung ermoglicht das Verfahren die 
einfache und schnelle Priifung des 
AusschuBmaBes an jeder Stelle. 

Lupe und Mikroskop. An op
tischen Hilfsmitteln werden zur Er
zielung einer Ubersetzung die Lupe 
und das Mikroskop in Verbindung 

mit Glasstrichplatten sowie fUr groBe Werkstiicke (Lokomotivrahmen) das 
Fernrohr mit Kollimator benutzt. 

Das Werkstatt-MeBmikroskop als eine Verbindung zwischen Optik 
und Mechanik wurde bereits erwahnt. Genauere Messungen ermoglicht 
das Zeiss'sche Universal-MeBmikroskop (UMM). Hierbei dient das Ge
winde nur zum Verschieben der beiden rechtwinklig zueinander ange-
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ordneten Schlitten, wahrend die Ablesung der Schlittenstellung mit Glas
maBstaben und Mikroskopen erfolgt. 

Lehrreich ist hierbei die VerwendUng einer auf eine drehbare Glasstrichplatte 
aufgebrachten Doppelspirale. Zwischen den beiden SpiralstrichenHiJ3t sich mit groBer 
Genauigkeit ein Strich der Millimeterteilung eingrenzen; die Ablesung der Hundert
stel und Tausendstel erfolgt auf einer Kreisteilung der Spiralplatte (Abb. 40). 

Das UMM wird neben vielen anderen Anwendungsgebieten in Lehrenwerk
statten fiir die genaue Messung von Gewinde benutzt. An die Gewindeflanken 
werden besondere MeBschneiden angeschoben die parallel zur Schneide in be
stimmtem Abstand einen feinen RiB tragen. Dieser RiB wird mit einer im 
Mikroskop befindlichen drehbaren Universalstrichplatte (Abb. 41) anvisiert; auf 
diese Weise kann der Flankendurchmesser ermittelt werden. Hierbei ist der tat-
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Abb. 42. Revolverstrkhplatte. 

sachliche Abstand Schneidenkante - RiB zu beachten (Abnutzung!) und das MeB
ergebnis gegebenenfalls zu berichtigen. Zur Priifung des Gewindeprofils dient eine 
Revolverstrichplatte (Abb.42), welche die verschiedenenGewindeprofile enthii.lt. Uni· 
versalstrichplatte und Revolverstrichplatte finden sich auch am Werkstattmikroskop. 

Beim UMM wird die m6gIiche Summe aller Fehler bei Benutzung des Priifungs
protokolls fiir die MaBstabe und Wiederholung der Messungen mit Mittelbildung 
wie folgt angegeben: 

( L HoL) 
± 2,5 + 25 + 2670 fA, 

( L HoL) 
Quer: ± 2,5 + 48 + 2000 fA, 

Langenmessungen mit Plantisch 
f Langs: 

l 
Flankendurchmesser ' L) 

(metr. Gewinde): . ± (4,5 + 67 fA, 

(L = MeBlange in mm, H = Objekth6he in mm.) 
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Beim groBen Werkzeugmikroskop sind die Fehler rund doppelt so groBl. 
Der ProfilmeBstand von Leitz hat einen MeBbereich von 1000 X 200 mm. Die 

Ablesung der GlasmaBstabe auf 1 p, geschieht mit einem FeinmeBokular: Zwei 
genau gleiche Glaskeile sind so untereinander angeordnet, daB sich zwischen ihnen 
ein paralleler Luftspalt befindet. Das durch die Keile beobachtete Bild der Milli
meterteilung wird innerhalb des Luftspaltes um einen bestimmten Betrag abge
lenkt. Durch Verschieben der Keile wird die GroBe des parallelen Luftspaltes und 
damit auch die Ablenkung des Bildes so lange verandert, bis ein MaBstabstrich 
genau zwischen zwei Doppelstrichen einer Zehntelmillimeter-Doppelstrichteilung 
erscheint. Die Verschiebung der Keile wird an einer Teilung abgelesen, die 1 p, 
angibt und 1/10 P, zu schatzen gestattet. Die MeBunsicherheit wird bei einer MeB
lange von 200 mm mit ± 6 p" bei einer MeI3la.nge von 1000 mm mit ± 10 p, an
gegeben. 

Beim Optimeter, als Waagerecht- oder Senkrecht-Optimeter ausge
fuhrt, wird durch die Bewegung des MeBbolzens ein Spiegel gekippt. 
Dieser Spiegel reflektiert das Bild einer Skala in das Gesichtsfeld 
des Okulars eines Autokollimationsfernrohres. Eine feste Marke 
im Gesichtsfeld gestattet Ablesungen von I", beim Ultra-Optimeter 
wird der Lichtstrahl mehrfach zuruckgeworfen und es konnen 0,2" ab
gelesen werden. Das Optimeter muB nach EndmaBen oder Gegenlehren 
auf Null eingestellt werden. 

Die MeBmaschine vonZeiss ermoglicht Absolutmessungen bis zu 6 m 
mit Ablesung auf I". Fiir die Ablesung der Hundertstel und Tau
sendstel mm ist ein Optimeter eingebaut, das gleichzeitig als MeB
kraftregler dient; zur genauen Einstellung auf ganze Zehntelmillimeter 
dient ein GlasmaBstab von lqO mm Lange und je im Abstande von 
100 mm angebrachte Glasplatten mit Doppelstrichen. Ein optisches 
System laBt die MaBstabteilung und jeweils ein Strichpaar gleich
zeitig im Gesichtsfeld eines Mikroskopes erscheinen; zur Einstellung 
wird der gewiinschte Skalenstrich genau in die Mitte zwischen das 
Strichpaar gebracht. 

Als weitere optische MeBgerate seien genannt die Brinell-Lupe zum 
Messen des Eindruckdurchmessers bei Brinell-Hartepriifungen und das 
MeBmikroskop mit Okularskala. 

Ebenfalls mit mikroskopischer Ablesung und Glas-Strichplatten ist 
der optische Teilkopf versehen, der sowohl zur Fertigung sehr genauer 
Werkstucke, als auch fiir die Fertigung und Priifung von Betriebs
mitteln gebraucht wird. 

Ferner verdient in diesem Zusammenhang der optische Winkelmesser 
erwahnt zu werden, der infolge der Verschiebbarkeit des einen Schenkels 
fur aIle moglichen Winkelmessungen verwendbar ist. 

Lichtstrahl. Beim "Mikrolux" der Fa. Fritz Werner biIdet wie beim 
Optimeter ein Lichtstrahl den langen Arm eines "Obersetzungshebels. 
Durch eine Hebelanordnung wird ein Spiegel gedreht, der einen 

1 Die Formeln sind vollstandig in der Zeiss-Druckschrift Fe 200/11 enthalten. 
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Lichtstrich auf eine zylindrisch gebogene Mattscheibe wirft. Die Ein
steHung muB mit einem EinsteHstuck erfolgen, oder mit zwei Einstell
stucken, wenn eine Grenzmessung vorgenommen werden solI. Eine 
IstmaB-Ablesung ist nicht vorgesehen, die Mattscheibe tragt verschieb
bare Marken fur die Grenzwerte. 

Projektion. Eine weitere Verwendung der Optik ist die Projektion. 
Formstucke werden in bestimmter VergroBerung (bis 1: 150) auf einen 
Schirm oder eine Mattscheibe projiziert und konnen auf diese Weise mit 
einem AufriB in vergraBertem MaBstab verglichen werden. Es ist mag
lich, diesen RiB als Toleranzfeld auszubilden und so eine Form-Grenz
prufung vorzunehmen (vgI. Abb.76). 

Bei genauesten Messungen wird die Interferenz der Lichtwellen benutzt, 
das Verfahren kann hier unbesprochen bleiben, weil es ausschlieBlich in MeB
laboratorien benutzt wird. 

EZektrizitiit. Bei den elektrischen MeBverfahren ist das Kontaktver
fahren, die induktive und die kapazitive Messung zu unterscheiden, die 
letztere ist in Deutschland kaum bekannt. 

Beim Elektroc ompar von Keilpart schlieBt ein durch den Tast
bolzen bewegter "Obersetzungshebel an verstellbaren Kontaktstucken 
einen Strom, der verschiedene Lampen aufleuchten laBt, je nachdem, ob 
das Werkstuck zu dunn, gut oder zu dick ist. Um den Kontaktfunken 
unschiidlich zu machen, wird ein zerhackter Gleichstrom angewendet. 
Das Gerat ist also eine verstellbare FestmaBIehre. Der Strom kann zur 
Steuerung einer Sortiereinrichtung benutzt werden und in Verbindung 
mit einer selbsttatigen Werkstuckzufiihrung ist daraus ein selbsttatiges 
Pruf- und Sortiergerat entwickelt worden. 

Beim Elotest der Firma Zeiss, der eine IstmaBIehre darstellt, wird 
durch den Tastbolzen kraftschlussig ein "Obersetzungshebel bewegt. 
Dieser besitzt an seinem langen Arm einen Kontaktstift und durch Strom
schlliB und StromOffnung wird uber ein Relais ein Elektromotor in ent
sprechender Richtung in Tatigkeit gesetzt, der uber ein Vorgelege einer
seits den MeBzeiger dreht, andererseits den zweiten Kontaktstift mit
tels einer Schraube solange verschiebt, bis der Stromkreis wieder ge
Offnet oder geschlossen wird. Bei stillstehendem Tastbolzen pendelt 
der Motor standig um geringe Betrage hin und her. Mit dem Gerat kann 
ein Kraftschreiber verbunden werden, der das MeBergebnis stark ver
vergroBert aufzeichnet, es kann femer zum Abschalten von Werkzeug
maschinen, zur AuslOsung von Warnzeichen und zur Steuerung von Sor
tiervorgangen verwendet werden. Die Ablesung betragt 1 p, der MeB
bereich umfaBt 70 fl. 

Die induktiven MeBgerate (Eltaslehre und Mahr-Siemensgerat) 
beruhen auf folgendem: Durch den Tastbolzen wird ein Anker bewegt, 
der zwischen zwei Spulen angeordnet ist. Die Spulen liegen in einer 
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Wheatstoneschen Briicke, die mit Wechselstrom gespeist wird. Durch 
eine Verschiebung des Ankers zwischen den Spulen wird das Gleich
gewicht der Briicke gestort und das Nullgerat der Briickenschaltung 
schlagt aus und zeigt die Abweichung an. Es kann auf ft oder Bruchteile 
von fl geeicht werden. Auch mit diesen Geraten konnen die oben an
gedeuteten S(:rtier-, Anzeige- und Steuereinrichtungen verbunden wer
den. Das Verfahren wird ferner bei selbsttatigen Kopiermaschinen zur 
Steuerung der Maschine nach einem Musterstiick mit Vorteil benutzt. 

Bei einem luft-elektrischen MeBverfahren wird der Durchmesser kleiner 
Bohrungen mit einem hindurchgeschickten schwachen, moglichst gleichstark blei
benden Luftstrom gemessen. Dieser Luftstrom kiihlt eine elektrisch geheizte Pla
tinwendel und die Widerstandsanderung infolge dieser Abkiihlung, die zur durch
gelassenen Luftmenge in einem bestimmten Verhaltnis steht, wird mit einer Wheat
stoneschen Briicke gemessen oder Schwankungen in der N ulleitung zum· Steuern 
von Weichen benutzt. Die MeBunsicherheit betragt nicht mehr als 10 ft. Das Ver
fahren ist in letzter Zeit verfeinert und zum Steuern von Werkzeugmaschinen 
benutzt worden1• 

Bei einem licht-elektrischen Verfahren wird von einer Lichtquelle ein 
Strahlenbiindel durch ein Linsen- und Prismensystem und durch die zu priifende 
Bohrung auf eine Photozelle geleitet. Ein zweites, das Vergleichsstrahlenbiindel 
gelangt ebenfalls iiber Linsen und Prismen auf die Photozelle. Dieser Vergleichs
strahl wird durch einen Graukeil so eingestellt, daB an der Photozelle eine Licht
menge wirksam wird, die dem mittleren zulassigen Durchmesser der Werkstiick
bohrung entspricht. In beide Strahlengange ist eine Lochblende so eingeschaltet, 
daB abwechselnd MeBstrahl und Vergleichsstrahl auf die Photozelle fallen. Die 
Strahlen werden also zerhackt und wenn beide Lichtmengen nicht gleich sind, ent-

Werk- .L 
sfilck eflre 

Abb. 43. Vergieichs
messung, g i e i c h -
art i g e Karper. 

Lellre 

Wel'k
stuck 

Abb. 44. Vergieichs
messung, G e g e n karper. 

steht in der licht-elektrischen Zelle ein 
Wechselstrom, der mittels Rohren ver
starkt und zur Anzeige oder zum Steu
ern von Weichen benutzt werden kann. 

c) Vergleichsmessung ohne 
Ubersetzung. Wenn hier von einer 
Vergleichsmessung zum Unter
schied von der Strichmessung ge
sprochen wird, so solI damit in 

erster Linie die Korper-K6rper-Messung gemeint sein. 
Verfahren. Die Messung der Lange eines Werkstiickes, wie es Abb. 4;3 

zeigt, kann zunachst in der Weise geschehen, daB es auf eine ebene Platte 
neben einem Musterstiick von genau bestimmter Lange aufgestellt wird. 
Beiin Vergleichen der beiden nebeneinander stehenden Teile in bezug auf 
die Rohe ergibt sich, ob das Werkstiick hoher (= langer) oder niedriger 
ist als die Lehre. 

Eine andere Moglichkeit besteht darin, eine galgenartige Lehre auf 
eine Platte zu stellen und zu priifen, ob das Werkstiick unter dem Galgen 
hindurchgeht oder nicht, d. h. ob es kleiner oder groBer ist als das 

1 bchrifttum Nr. 44. 
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MaB der Lehre (Abb.44). Man kann noch einen Schritt weitergehen und 
die Lange mit einer Rachenlehre priifen, deren Weite der Hohe des 
Galgens entspricht, wie dies allgemein bekannt ist. 

Der Unterschied besteht darin, daB bei dem ersten beschriebenen 
Verfahren gleichartige Korper verglichen werden, denn in Abb.43 
hat die Lehre im wesentlichen, d. h. in der zu messenden Lange, dieselbe 
Gestalt wie das Werkstiick; im zweiten und dritten Fall dagegen stellt 
die Lehre den Gegenkorper dar. 

Beide Verfahren werden in der Praxis in vielfach abgewandelter Ge
stalt benutzt. 

Es scheint auf den ersten Blick, als ob das erste Verfahren, der Ver
gleich gleichartiger Korper, ungenauer sei als das zweite; be son
ders bei der Rachenlehre leuchtet es ein, daB sie beim Gebrauch sehr 
empfindlich anzeigt, ob das Stiick langer oder kiirzer ist als ihr MaB: 
sie geht nicht hiniiber, oder sie geht hiniiber. 

Stehen die beiden Stiicke in Abb. 43 dicht beieinander und haben sie 
scharfe Kanten, so lassen sich durch Abtasten Hohenunterschiede von 
der GroBenordnung 0,01 mm noch feststellen. Der Tastsinn in den Fin
gerspitzen, in denen viele Nerven endigen, ist in hervorragendem MaBe 
hierfiir geeignet. Sind die Endflachen beider Stiicke poliert, so lassen sich 
an der Spiegelung kleine Hohenunterschiede ebenfalls recht genau er
kennen. Das feinfiihligste Hilfsmittel fiir derartige Messungen ist das 
Haarlineal, das eine nahezu messerscharfe, genau gerade Kante besitzt. 
Wird es iiber die beiden nebeneinander stehenden Stiicke gelegt, so erkennt 
man yonder Seite, welches der beiden Teile hoher ist. 

Die Feinfiihligkeit des Haarlineals geht so weit, daB bei polierten Flachen mit 
bloBem Auge Unterschiede von 1 p, sehr gut erkannt werden konnen. Man kann 
sich davon iiberzeugen, wenn man zwei EndmaBe, die sich um 1 p, unterscheiden, 
nebeneinander an eine genau ebene Platte ansprengt und den Hohenunterschied 
mit dem Haarlineal priift. Hierbei wird der Lichtspalt unverhaItnismaBig 
groB erscheinen. Diese Erscheinung hat ihre Ursachen in der Spiegelung des 
Lichtspaltes in der polierten Flache, in der Lichtbeugung, die an der schmalen, 
engen Stelle auf tritt, und in der physiologis,hen Eigenschaft des menschlichen 
Auges, helle Stellen auf dunklem Grunde groBer erscheinen zu lassen, als dunkle 
Stellen auf hellem Grunde. Hiervon zeugen zahlreiche sog. optische Tauschungen. 
So erwiinscht an sich diese Erhohung der MeBsicherheit ist, so unangenehm kann 
sie sich bei Formlehren auswirken, bei denen geringste Abweichungen der Werk
stiickform von der Lehrenform deutlich in Erscheinung treten. Dies hat oft Fehl
schatzungen iiber die GroBe der Unterschiede zur Folge. 

Die Messung nach Abb. 43 kann auch so ausgefiihrt werden, daB beide 
Stucke mit einer MeBuhr, einem Optimeter, Mikrolux oder ahnlichem 
Gerat abgetastet werden. Die Lehre dient dann als Einstellstiick (Gegen
lehre) fUr das MeBgerat (Lehre). 

Fiir die zweite Art der Priifung nach Abb. 44 gibt es gleichfalls ver
schiedene Moglichkeiten des Vorgehens. Man kann die Lehre von oben 
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auf das Werkstiick setzen und priifen, ob sie mit ihrem FuB auf der Platte 
aufsitzt (Lichtspalt). Man kann die Lehre festhalten und dasWerkstiick 
darunter zu fiihren versuchen, oder das Werkstiick festhalten und die 
Lehre heranschieben und dabei beobachten, ob sie anstoBt oder sich 
anhebt (Tastsinn). Das letzte Verfahren diirfte im gewahlten Beispiel 
das beste sein, weil die Lehre die groBte Auflageflache hat und infolge
dessen beim Verschieben am wenigsten zum Kippen neigt. Die Licht
spaltpriifung erscheint wegen der groBen Auflageflache unangebracht, 
weil dasAuge genau in die Ebene des Lichtspaltes gebracht werden muG, 
um diesen iiberhaupt erkennen zu konnen; das ist bei "tiefen" Flachen 

Abb.4.L Verkantung in der L ehrenebene. Abb. 46. Verkantung senkrecht 
zur Lehreuebene. 

nicht ganz leicht, so daB der Lichtspalt leicht verfehlt wird, und eine 
Fehlmessung die Folge ist. Der Vorteil des Haarlineals ist im Gegen~ 
satz dazu die geringe Tiefenausdehnung, die den Lichtschimmer auch 
bei nicht genauer Einstellung des Auges zu erkennen gestattet. 

1st bei der Vergleichsmessung nach Abb.44 die Lehre erheblich 
schwerer als das Werkstiick, so ist es vorzuziehen, das Werkstiick nach 
der Lehre hin zu verschieben, um das MeBgefiihl zu vergroBern. 

Beim Messen mit einer starren Rachenlehre konimt es darauf an, daB 
beim Ansetzen die MeBflachen parallel zu den zu messenden Flachen 
liegen, mit anderen Worten, daB die Lehre nicht verkantet wird. Bei 
geringer tl'bung und mangelnder Sorgfalt kann dadurch leicht der Ein
druck entstehen, als sei das Werkstiick groBer als die Lehre. Diese 
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Verkantung kann sowohl in der Ebene der Lehre (Abb.45), als auch 
senkrecht dazu auftreten (Abb. 46). Bei der Messung einer runden Welle 
kann das Verkanten nach Abb. 45 nicht vorkommen, weil der zu 
messende Durchmesser in jeder beliebigen Winkellage vorhanden ist. Um 
das Verkanten in der andern Richtung zu verhindern, geht man vielfach 
so vor, daB man zuerst die eine MeBflache der Rachenlehre zur Anlage 
bringt und darauf achtet, daB nicht eine punktweise Beriihrung- an 
der vorderen oder hinteren Kante -, sondern eine Linienbertihrung 
tiber die ganze MeBflache hinweg eintritt. Die Dickenausdehnung der 
Lehre an der MeBstelle wird also zum Aufrichten der Lehre benutzt. 
Sodann wird die zweite MeBflache tiber die Welle geschwenkt, wobei 
die erste auf dem Umfang abrollt (Abb. 47). 

Parallel-EndmafJe . Die Grund-
lageftir technische Langenmessungen 
in der Werkstatt .. tellen die Parallel
EndmaBe dar. In der Werkstatt fUr 
Mengen- oder Massenfertigung wer
den sie allerdings nur zum Einstellen 
von Maschinen benutzt, um so mehr 
aber in der zugehorigen Werkstatt 

. fUr Vorrichtungen, Werkzeuge und 
Lehren. Sie stellen Rechtkante yom 
Querschnitt 9 x 30, tiber 10 mm 
Lange 9 x35 mm dar, deren End
flachen feinstgelappt, in hohem 
Grade eben und mit groBer Genauig
keit auf ein bestimmtes LangenmaB 
gear beitet sind. Sie werden in Satzen, 
die innerhalb gewisser Grenzen jede Abb. 47. Messen einer Welle mit Rachenlehre . 

beliebige Zusammenstellung gestat-
ten, und in Langen bis zu 7 m in verschiedenen Genauigkeitsgraden 
geliefert. Die Herstellungstoleranz betragt beispielsweise unter 10 mm 
in Klasse I ±0,2 fl ' in Klasse II ±0,5 fl, in Klasse III ± 1,2 fll. Mehrere 
Firmen Hefern genauere EndmaBsatze. 

In groBeren Werkstatten wird meist ein UrmaBsatz besonders sorg
faltig aufbewahrt, der nur zum Vergleich mit den vorhandenen Arbeits
und PrtifmaBsatzen dient und von der Physikalisch-Technischen Reichs
anstalt geprtift ist. Die ArbeitsmaBe werden in der Werkstatt, die Prtif
maGe in der Revision benutzt. Mitunter werden zwischen PriifmaBe und 
UrmaBe zu deren Schonung noch VergleichsmaGe eingegliedert. 

1 Das Normblatt DIN 861, dem diese Angaben entnommen sind, wird demnachst 
geandert. 
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EndmaBe werden aus hochgekohltem, legiertem Sonderstahl gefertigt und ge
hartet. Bei der Auswahl des Werkstoffes kommt es vor allem auf Verzugsfreiheit 
und MaBbestandigkeit an. Die hierfiir benutzten Legierungen, sowie die Verfahren 
zum Harten, Entspaimen und kiinstlichen Altern wie auch die Lappverfahren, sind 
das Ergebnis jahrzehntelanger Erfahrungen und vielfach Geheimnisse der her
stellenden Firmen. 

In Verbindung mit Zusatzgeraten: EndmaBhaltern, AnreiBspitzen, 
Zentrierspitzen, Halkundschnabeln, geraden MeBschnabeln, Toleranz
meBschnabeln, Messerschnabeln u. dgl. und sonstigen Hilfsmitteln, Win
keln, Linealen, Platten, Dornen, MeBdrahten usw. ist das Anwendungs
gebiet der EndmaBe auBerordentlich vielseitig. 

Die Anwendungsmoglichkeiten sind so vielseitig und lehrreich, daB ihr Studium 
wohl als die Grundlage fiir die Beherrschung des MeBwesens angesehen werden kann 
und die Beschaftigung hiermit auch dem Geratkonstrukteur angeraten werden 
muB. Man vergleiche hierzu die wenigen, aber niitzlichen Beispiele in der AWF
Schrift Nr. 951, "Parallel-EndmaBe". 

(-ZeicIJnungsma/J) 

Abb. 48. Messung einer 
SchwaliJens(,hwanznut mit 

MeBdrahten und EndmaBen. 

MeBscheiben, -drahte und -kugeln, zu
sammen mit EndmaBen, werden fiir Langenmessun
gen an schiefwinkligen Teilen und fiir Winkelmessun
gen der verschiedensten Art im Werkzeug-, Vorrich
tungs- und Lehrenbau sehr viel benutzt. Ein einfaches 
Beispiel zeigt Abb. 48. Zur Ermittlung von e aus d 
(in gewissen Grenzen belie big), <X und a ist eine einfache 
trigonometrische Rechnung erforderlich. Rierbei muB 
das IstmaB des Winkels <X eingesetzt werden. 

Zu den EndmaBen im weiteren Sinne rech-
net auch der sog. "Spion" oder die Fuhlerlehre. Sie besteht aus mehreren 
dunnen Stahlplattchen von verschiedener Dicke und dient zum Prufen der 
Breite von Schlitzen und Spalten. Sie besitzt keine groBe Genauigkeit. 

In ahnlichen Satzen, wie fur LangenmaBe, sind auch WinkelendmaBe 
erhaltlich, die in Abstufungen von I' jeden beliebigen Winkel zwischen 
10° und 3500 zusammenzustellen gestatten. Man findet sie jedoch ver
haltnismaBig selten, da sie kurze MeBflachen haben und ihr Anwendungs
gebiet beschrankt ist. Zudem kann an ihrer Stelle meist ein Werkstatt
MeBmikroskop mit Strichplatte oder ein anderes optisches MeBgerat mit 
Vorteil verwendet werden. 

Von den ubrigen VergleichsmeBgeraten sind Lineale, darunter das 
bereits besprochene Haarlineal, Winkel (auch solche mit einer Haar
kante), ebene Platten, ParallelreiBer, Zirkel und Taster (AuBen- und 
Innentaster) zu nennen. 

d) Vergleichsmessung mit Ubersetzung. 1st mit der Vergleichs
messung zur Verdeutlichung eine Ubersetzung verbunden, so geschieht 
dies stets in Verbindung mit einem der bereits besprochenen FestmaB
oder IstmaB-MeBgerate: MeBuhr, Optimeter, Projektionsapparat, Mikro
lux usw. 
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4. Besondere Me8verfahren. 
a) Flachpassungen. Bei einer Rundpassung gehort zu einer zylindri

schen Welle eine zylindrische Bohrung und zwischen beiden ist, je nach 
der GroBe und Lage der gewahlten Toleranzfelder, mehr oder weniger 
Spiel oder Ubermal3. Ubertragt man die Verhaltnisse auf flache pris
matische Stucke, so erhalt man eine Flachpassung. Sie besteht aus 
einem Innenteil, entsprechend der Rundpassungswelle, und einem 
Aul3enteil, das der PaBbohrung entspricht. Beide Werkstucke enthalten 
ein Paar paralleler Flachen, die gleichfalls mehr oder weniger Spiel oder 
UbermaB zueinander zeigen. Ais Bei-
spiele seien PaBfedern, Flachfiihrungen, 
Kulissensteine genannt. 

Es steht nichts im Wege, Flach
passungen in der gleichen Weise zu tole
rieren wie Rundpassungen; soweit wie 
moglich empfiehlt sich die Anwendung 
von Toleranzkurzzeichen. Es ist jedoch 
darauf zu achten, daB meist eine Flachpas
sung aus Fertigungsgriinden eine groBere 
Toleranz erfordert als eine Rundpassung. 

Es ist moglich Flachpassungen in der 
gleichen Art wie Rundpassungen zu 
messen: mit Grenzrachenlehre und Grenz
lehrdorn. Es ist aber wertvoll, sich dar
tiber klar zu werden, was dabei erreicht 
wird, in ahnlicher Weise, wie dies bei den 
Rundpassungen auf S. 35 ff. betrachtet 
wurde. Abb. 49. Flachpassung , Innenteil. 

Bei der Prtifung des Innenteils Messung mit Grenzrachenlehre . 

einer Flachpassung mit einer Grenzrachenlehre (Abb.49) wird 
verlangt, daB'die Gutseite sich an allen Stellen tiberfiihren laBt. Hier
bei sind die Beruhrungsverhaltnisse zwischen Werkstiick und Lehre 
andere als bei der runden Welle . Die Schwierigkeit, die Rachenlehre 
in die richtige Lage zum Werkstiick zu bringen, so daB sie sich uber
fiihren laBt ohne zu ecken, wurde bereits erortert. Bei dieser Art 
Priifung wird die Geradheit des Werkstiickes nur auf eine Lange 
i3ichergestellt, die der Breite B der Mel3flachen entspricht. Allenfalls 
kann noch die Lehre von vorn oder hinten iiber das Stiick gefuhrt 
und so die etwas groBere Lange L der MeBflachen ausgenutzt werden. 
Will man unbedingt sicherstellen, daB das Stiick mit einem ent
sprechend tolerierten AuBenteil die gewiinschte Passung ergibt, so 
muB man eine Sonderlehre nach Abb. 50 wahlen. 1st das AuBenteil 
kiirzer als das 1nnenteil, so braucht die Lehre nur die Lange des Gegen-
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sttickes zu haben. Um das Einfuhren zu erleichtern, hat die Lehre nach 
vorn eine verlangerte Auflageflache erhalten, auf die das Werkstuck zuerst 

aufgelegt und dann zwischen den MeBbacken 
durchgeschoben wird. 

Zur weiteren Erleichterung des Einfiihrens 
kounen die MeBbacken angeschragt werden; besser 
ist es, auf die Auflageflache seitlich FiihrungskWtze 
aufzuschrauben, die etwas weiter auseinanderstehen 
als die MeBklotze, oder eine der Leisten zu ver
langern. 

Die AusschuBprUfung geschieht zweck
maBig mit einer gewohnlichen AusschuB
rachenlehre, die man an mehreren Stellen 

Abb. 50. Flachpassung, InnenteiI. uberzufuhren versucht. 
Messung mit Voll-Lehre. Man erkennt hier wiederum den gleichen 

Grundsatz: Gutlehre volle Form, entsprechend dem Gegensttick; Aus
schuBlehre kleine MeBflache. 

Ob im einzelnen Fall fUr die Gutseite 
eine Voll-Lehre notig ist, muB jeweils nach 
der Wichtigkeit der Passung und dem Wunsch 
nach der mehr oder weniger vollkommenen 
Austauschbarkeit entschieden werden. Da es 
nur um die Geradheit der Flachen geht, ist 
der Zustand der benutzten Werkzeugmaschi
nen von ausschlaggebender Bedeutung. Bei 
guten Maschinen und nicht zu kleinen To

Abb. 51. FJachpassung, Au13en- leranzen wird man im allgemeinen mit einer 
teil. Messung mit Lehrdorn. Grenzrachenlehre auskommen. 
Beim AuBenteil (entsprechend der Bohrung) liegen die Verhalt

nisse ganz ahnlich. Pruft man mit einem Grenzlehrdorn (Abb. 51), so 
hat man auf der Gut- und AusschuBseite 
Linienberuhrung. Auf der AusschuBseite ist 
diese Kleinheit der Beruhrungsflache er
wunscht, auf der Gutseite ist sie in den mei
sten Fallen unzureichend. Doch ist die Aus
schuBprUfung mit einem Dorn sehrempfindlich 
gegen kleinste Unebenheiten (Rattermarken); 
es muB befurchtet werden, daB ein Werkstuck 
wegen einer unbedeutenden, ganz kurzen To
leranzuberschreitung als AusschuB erklart 
wird, obwohl es in den wenigsten Fallen dann 

Abb. 5? Flachpassung, Au13en-
teil. Messung mit Flachlehre. wirklich unbrauchbar sein wird. Deshalb wird 

meist die Gut- und AusschuBprUfung eines solchen AuBenteils mit 
einer Flachlehre. vorgenommen, wie in Abb. 52 dargestellt. Kommt 
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es auf die Geradheit an, sind die Fuhrungen der Werkzeugmaschine 
schlecht, ist das Kleinstspiel klein und wird die Austauschbarkeit 
unbedingt verlangt, so muB auch hier eine Voll-Lehre fur die Gut
seite vorgesehen werden, die die Lange 
des Gegenstuckes bzw. die PaBlange hat 
(Abb.53). 

Die Lehre Abb. 53 ist an den Enden ange
schragt, weil die N achbildung der Werkstiickrundung 
schwierig und nicht erforderlich ist. Andererseits 
soll das Festklemmen am Beginn der Rundung (bei 
A) vermieden werden. Eine entsprechende Form
gebung wiirde sich auch fiir die Flachlehre in 
Abb.52 empfehlen. 

Geht man mit der Lange der Voll-Lehre 
uber die Lange des Gegenstuckes hinaus, 
macht man beispielsweise die Lehre fur eine 
Kulisse erheblich langer als den Kulissen- Ab~::s"u~!a~~a~~l~~i~~:~nteil 
stein (Gegenstuck), so erkennt man aus dem 
Vorhergehenden, daB man damit eine Geradheitprufung ausfuhrt. Hat 
die Passung an allen Stellen genau das GutmaB, so muB sie genau 
gerade sein, damit die Gutlehre hineingeht. Liegt sie aber hart an 
der AusschuBgrenze, so zeigt 
Abb.54, welche Abweichung 
von der Geradheit denkbar ist, 
namlich eine solche, die genau 
der GroBe der Toleranz T ent
spricht. 1st diese Abweichung 
im Einzelfall zu groB, so muB 

Abb. 54. Geradheit. 

die Geradheit mit anderen Mitteln (Lineal, Fuhlhebel od. a.) nachgepruft 
werden. Dann ist aber auch eine besondere zahlenmaBige Angabe 
in der Geratzeichnung notwendig. 

Abb. 55 stellt verschiedene 
Moglichkeiten dar, in welcher 
Weise die Toleranz ausgenutzt 
werden kann. Die Nut kann 
parallelwandig sein, sie kann 
aber auch links KleinstmaB 
und rechts GroBtmaB haben 

Abb. 55. Ausnutzung der Toleranz. 

und umgekehrt und endlich kann sie beliebig uneben innerhalb des 
Toleranzfeldes verlaufen. In der Darstellung ist zur Vereinfachung die 
untere Flache als genau eben angenommen und die auBerdem mog
Hehe Ungeradheit del Nut auGer Betracht gelassen. 

b) Tiefenmalle. Wahrend bei einer Flachpassung am Stuck und am 
Gegenstuck je zwei entgegengesetzt gerichtete ebene Flachen VOT-
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liegen, sind die Flachen bei einer Tiefe, also einem treppenformigen 
Absatz, der Tiefe einer Bohrung, dem Abstand zweier gleichartiger 
Wellenabsatze, gleichgerich tet. 

Fiir die Messung einer Tiefe in ihrer verschiedenen Gestalt gibt es 
zahlreiche Moglichkeiten. 

Ein Beispiel zeigt Abb. 56 fiir eine abgesetzte Bohrung. Die Lehre 
wird mit den durch die Aufschrift als solche gekennzeichneten Auflage
flachen mitten auf den Rand des Werkstiickes gesetzt und dann nach 
rechts (Gutseite) verschoben. StaBt hierbei die Kante der Lehre an der 
Stelle A an, so ist der Bohrungsabsatz zu klein. Sodann wird die Lehre 
nach links verschoben, dabei muB die AusschuBseite anstoBen, sonst 
ist der Bohrungsabsatz zu groB und die Toleranz iiberschritten. 

ZweckmaIlig wird an allen Festma13-Lehren die Ausschu13seite au13erIich er
kennbar gezeichnet, nicht nur durch die Beschriftung der Lehre, sondern bei

spielsweise, wie in Abb. 56, durch eine an der Ausschullseite 
angebrachte Abschragung B. Dadurch werden Irrtiimer 
beim Messen vermieden, und der Messende stellt durch Fiih
len sofort fest, welche Lage die Lehre in seiner Rand hat, 
ahnlich wie der Setzer an der "Signatur" Art und Stellung 
der Type erkennt. 

Das Tiefenma13 erhalt nach den Ausfiihrungen auf S. 14 ff. 
ein positives Abma13, z. B. 20 + 0.2, das GutmaB ist 20, das 
AusschuBmaB 20,2. Das bedeutet nach dem oben Erwahn
ten, daB der Rand, auf den die Lehre aufgelegt wird, die 
Ausgangsflache ist, d. h. zuerst gefertigt und von dort aus Abb. 56. Tiefenlehre, 

Flachlehre fiir einen der Absatz auf die vorgeschriebene Tiefe ausgebohrt wird. 
Bohrungsabsatz. Nach der gleichen Regel mlillte geschrieben werden 20,2 _ 0,2 

wenn die untere Flache Ausgangsflache ware, die dann folgerichtig auch die Auf
lageflache ffir die Lehre werden mliBte. Man erkennt hier die Bedeutung des vor
geschlagenen Tolerierungsverfahrens auf die Lehrenkonstruktion und sieht auch, 
wie in gewisser Weise durch die Art der Tolerierung das Fertigungsverfahren und 
die Reihenfolge der Arbeitsgange festgelegt werden. 

Wird das Teil auf der Drehbank gefertigt, so wird nach Abb. 56 zuerst die 
obere Stirnseite plangedreht und dann, von dort ausgehend, gebohrt und aufgebohrt. 

Bei Fertigung auf der Revolverbank oder dem Automaten ist die obere Flache 
Anschlagflache beim Werkstoffvorschub und somit ebenfalls Ausgangsflii.che. 

Wird das Loch auf der Bohrmaschine gebohrt bzw. aufgebohrt oder gesenkt, 
so wird das Werkstiick mit der unteren Flache auf den Bohrmaschinentisch ge· 
stellt. Wollte man entsprechend der Ma13eintragung fertigen, so miillte eine Vor
richtung entworfen werden, die das Teil gegen die obere Flache spannt. Vorrich
tungen, bei denen gegen die Spannung gearbeitet wird, werden nach Moglichkeit 
vermieden. Das Messen des MaBes C ist aber weitaus unbequemer als bei MnB 
20 + 0,2 auszufiihren. 

Rier stehen Vorrichtung und Lehre gegeneinander. Eine gute Vorrichtung 
macht MaB C erforderlich, ffir eine gute Lehre ware MaB 20 + 0,2 besser. 

Ausschlaggebend ffir die Entscheidung ist in solchen Fallen die Brauchbarkeit 
und Austauschbarkeit. Wenn es darauf ankommt, mlissen die Vor- und Nach
teile, die in jedem Einzelfall anders gelagert sind, sorgfaItig gegeneinander abge
wogan werden (vgl. dazu S.7-1O). 
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Wenn zu befUrchten ist, daB die gemessenen Flachen zueinander 
Stirnschlag haben, so muB die Messung mehrmals an verschiedenen 
Stellen wiederholt werden. Voraussetzungen B ~--------... 
fUr eine einwandfreie Messung sind, daB die Lellre 

= beiden Auflageflachen an der Lehre in einer 
Ebene liegen, und daB sie breit genug sind, 
urn ein Verkanten, d.h. Aufliegen nicht auf 
der ganzen Breite der Flache, sondern auf 
einer Kante, gut erkennen zu lassen. 

1~~~~~~---+'~ 
« 

Es empfiehlt sich, den Teil der Lehre, der in das 
Werkstuck hineinragt schmaler zu machen als der Abb.5? ?,iefenlehre, Flachlehre 

, 'fur emen Wellenabsatz. 
Durchmesser der verengten Bohrung betragt, so 
daB zuerst auf die gute Auflage auf dem oberen Rand geachtet werden kann, 
wahrend der untere Teil das Werkstuck noch nicht beruhrt. 

Das gleiche MeBverfahren laBt sich 
sinngemaB auf einen Wellenabsatz an
wenden, wie in Abb. 57 dargestellt. 

Die Auflageflache ist in der Mitte ausgespart, 
um die beim Abstechen leicht entstehende Un
ebenheit in der Mitte des Werkstuckes, die 
in diesem FaIle unschadlich sein moge, auszu
schalten. 

SolI die Tiefe einer flachgesenkten 
Bohrung, wie in Abb. 58, gemessen wer

Abb. ,,8. Tiefenlehre, flache 
SChwenklehre. 

den, so ist das Verfahren nicht anwendbar, wenn die obere Flache Aus
gangsflache sein solI. Abb. 58 stellt eine sog. Schwenklehre fUr diesen 
Zweck dar. Wie der SeitenriB zeigt, sind die Auf- Lehre 
lage- und MeBflachen Teile von Zylinderflachen. 
Die Lehre wird in den Richtungen der Pfeile urn die 
Auflageflache geschwenkt; hierbei darf die Gutseite 
nicht anstoBen und die AusschuBseite sich nicht 
durchsch wenken lassen. 

Die Lehre hat denNachteil, daB die Flachsenkung nicht 
bis an den Rand abgetastet werden kann. Die Messung ist 
a ber im ubrigen empfindlicher und erfordert weniger Geschick 
und MeBgefiihl, als die mit der Lehre nach Abb. 56. Das 
Verfahren laBt sich auch auf Wellenabsatze ubertragen, 
doch wird es sich empfehlen. die Mantellinie der Welle als 
Anlage zu benutzen, vor allem, wenn die Auflage an der 
Ausgangsflache klein ist (Abb. 59). 

, " 
WerKsfli'ck~ 

I ~ ~ 
<!:I 

Abb.59. 
Schwenklehre Hir 

Wellenabsatz. 

MuB Wert darauf gelegt werden, daB die Flachsenkung bis zum 
Rand erfaBt wird, so eignet sich eine Lehre nach Abb. 60 oder 61. In 
beiden Fallen wird der Lehrenkorper auf den oberen Rand aufgesetzt 
und ein Stempel, dessen Durchmesser nur wenig kleiner ist als die 
Bohrung,legt sich federnd an die Flachsenkung an. Bei der Lehre nach 

JJcinweber, Toleranzen, 3. Anfi. 5 
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Abb. 60 besitzt der Tastbolzen oben eine ebene Flache, die durch Fiihlen, 
durch Augenschein oder mit Hilfe eines Haarlineals mit je einer rechts 
und links gelegenen Flache verglichen wird; der Hohenunterschied 

dieser beiden Flachen ist gleich der Toleranz. Bei der 
Lehre nach Abb.61 erfolgt die Ablesung an einem 
Markenstrich auf dem Tastbolzen, dem an einem 
Fenster im Lehrenkorper zwei Markenstriche ent
sprechend der Toleranz gegeniiberstehen. Bei kleinen 
Toleranzen, bei denen die zwei Markenstriche zu eng 
nebeneinander stehen wiirden, erhalt der Tastbolzen zwei 
in beliebigem Abstand aufgebrachte Marken, denen im 
Fenster je eine Marke entspricht. Ob die Lehre nach 
Abb. 60 oder 61 vorzuziehen ist, ist hauptsachlich von 
der Gewohnung des Messenden abhangig und muB 
von der Erfahrung gelehrt werden. 

In beiden Fallen liegt eine "Ubertragung" vor, 
und zwar im ersten auf einen Korper - Korper-Ver
gleich, im zweiten auf einen einfachen oder doppelten 

Abb.60. Tiefenlehre Strich - Strich-Vergleich. 
mit Tastfliichen. Bei sehr kleinen Toleranzen ist eine etwas veranderte 

Bauart vorzuziehen, bei der der Tastbolzen auf ein Zeigerwerk (mit 
Ubersetzung) mit Toleranzmarken oder auf eine MeBuhr, Mikrotast 
od. dgl. arbeitet. 

..... ' I 

Yon d n vi len mogli h n B-1Ual't n von Tiefenlehl'cn 
I"ur I n nur eini !trundsatzlichc g zeig , eli v 1. hi d -

bar n und ond rkon. truk ion n <r h n nul' den 

Abb. 61. Tiefenlehre mit 
){arkcnstrichen. ten der oberen und unteren Flache am Werk-

stUck sich so entsprechen, daB das Werkstiick 
auf demganzen Umfang fUr gut befunden und dennoch nicht brauchbar 
(austauschbar) ist. Doch diese Annahme ist recht unwahrscheinlich. 

Die Herstellungstoleranz der Tiefenlehren entspricht derjenigen der 
Grenzlehrdorne und -rachenlehren mit gleichem NennmaB und gleicher 
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Wel'kstiicktolel'anz. Eine Abnutzung del' MeGflachen ist bei den Lehl'en 
mit federndem Tastbolzen gar nicht zu erwarten, bei den Schwenklehren 
in sehr geringem Umfange, da an del' Auflage ein Abrollen und an del' 
Gutseite selten eine Beruhrung stattfindet. Nul' die Flachlehren, die an 
del' Auflage auf dem Werkstuck hin- und hergeschoben werden, lassen 
Abnutzung erwarten. 

e) Kegel. Kegellehren fur genormte Kegel, wie Aufnahmekegel an 
Werkzeugmaschinen, sind handelsliblich. Flir einen Kegeldorn haben 
sie die Form einer Hulse mit einer kegeligen 
Bohrung, die uber das Werkstlick geschoben 
wird. Die Toleranz tritt entweder in del' Form 
einer Stufe, wie in Abb. 62 (T), odeI' zweier 
Markenstriche an einem Ausschnitt in Er
scheinung. Eine Kante des Werkstuckes, An
fang odeI' Ende des Kegels odeI' auch eine 
entfernt liegende Kante, wenn die Funktion 
dies erfordert, liegt zwischen den Flachen 

Abb. 62. Kege\lehrring. 

odeI' Marken der Lehre, wenn das Werkstuck toleranzhaltig ist. 
Es wird also eine Langentoleranz (Tx) gemessen. Gibt die Wel'k

stlickzeichnung eine Durchmessertoleranz (Ty) an, so erfolgt die 
Umrechnung nach del' einfachenBeziehung: Tx = k· T y, wenn 1: k das 
Kegelverhaltnis ist. 

Flir eine Kegelbohrung wird sinnentspl'echend ein Kegellehrdorn mit 
Absatzen (Abb. 63) odeI' Marken benutzt. 

Del' Kegelwinkel stimmt mit dem del' 
Lehre uberein, wenn die Lehre nicht wackelt ; 
ist das Werkstuck in Abb. 62 am rechten 
Ende zu dunn, also del' Kegelwinkel zu klein, 
so liegt die Lehre nul' am linken Ende an und 
wackelt am rechten Ende. Da sich schlanke 
Kegelleicht festsetzen, wird zur Beobachtung 
des Kegelwinkels haufig ein Fenster odeI' 
eine Ausnehmung an del' Lehrhulse vorgesehen 

oJT 

Abb. 6:3. KegelJchrdorn. 

und del' Lehrdorn ein Stuck weit abgeflacht, wie es in Abb. 63 unten 
angedeutet ist. Es empfiehlt sich nicht, eine Kegelhulse ganz aufzu
schlitzen, weil sie dann schwierig mit del' erforderlichen Genauigkeit zu 
fertigen ist und eine langs durchgeschnittene Hulse nicht "steht", d. h. 
infolge der Werkstoffspannungen auf- odeI' zugeht. Die Ubereinstim
mung des Kegelwinkels mit del' Lehre kann also nul' auf eine bestimmte 
Lange, nicht. abel' liber den ganzen Kegel hinweg beobachtet werden. 

Zur genaueren Prufung des Kegelwinkels sind Lehren im Handel, 
wie in Abb. 64 dargestellt. Je eine zugescharfte Leiste beruhrt das 
Werkstuck rechts und links, Langentoleranzen konnen mit Markenrissen 

5* 
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odeI' Flachen gepriift werden. Diese Art Lehren umschlieBen zwar das 
Werkstiick nicht vollstandig wie eine Kegelhiilse, sie gestatten aber Ab-

~tG!lSrtnb ~ 01 1 

Abb.46. Lehre fiir Kegelstifte mit Gcgel'll'hrc. (Fritz Werner A.·G. Bcrlin·Marienfelde.) 

weichungen von der geometrischen I,'orm nur im Rahmen der Toleranz 
und dariiber hinaus nur in der Form des " Gleich dicks " . 

In all diesen Fallen wird eine N ormalleh
rung des Kegelwinkels vorgenommen. 

1st der Kegelwinkel toleriert, so kann diese 
Toleranz mit den Lehren nach Abb. 65 und 66 
gepl'iift werden. Die Lehl'e Abb. 65 enthalt das 
KleinstmaB des Winkels und muB (mindestens) 
an den durch Pfeile bezeichneten Stellen zur 

Abb. fj5. Lehre fiir den Kcgcl- Anlage kommen; die Priifung geschieht in del' 
winkel, Kleinstmall. 

Weise, daB entweder der sich nach dem diinnen 
Ende hin verbreiternde Lichtspalt beobachtet odet versucht wird, ob 
sich die Lehre um die durch die Pfeile angegebenen Anlagepunkte nach 

oben und unten durchschwenken laBt. 
Die Lehre fiir das GroBtmaB des Kegelwin

kels (Abb. 66) wird sinngemaB angewendet. 
Diese Art der Priifung ist nur dann moglich, 
wenn das Werkstiick ein Kegeldorn ist. Bei 
der Kegelbohrung versagt das Verfahren, be
sonders dann, wenn es sich um schlanke Kegel 

Abb. 6~. Lehre fiir den Kegel- handelt. Auf die Blechlehren (Abb. 65 und 66) 
winkel, GroBtmall. 

wird vielfach ein Winkelstiick aufgesetzt, das 
die Gewahr gibt, daB die Lehre stets in einem Achsenschnitt an
gelegt wird. 

Die Kegellehrhiilse (Abb. 62) muE an der rechten Stirnseite ein genaues MaE 
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haben und auBerdem muB der Kegelwinkel genau stimmen. Um sie leichter und 
schneller vermessen zu konnen, fertigt man sie meist nach einer Gegenlehre, fiir 
die aug Ersparnisgriinden der Kegellehrdorn fiir das Gegenstiick benutzt werden 
kann. Dessen Dicke am rechten Ende kann geniigend genau ermittelt werden 
und an der rechten Stirnseite solange nachgearbeitet werden, bis das gewiinschte MaB 
erreicht ist. Von dieser Stirnflache aus wird dann der Toleranzabsatz gefertigt 
oder mit Hilfe von EndmaBen Marken angerissen. Mit Hilfe eines solchen Dornes 
als Gegenlehre laBt sich eine Lehrhiilse gut fertigen, wie auch auf Abnutzung 
priifen. Die iJbereinstimmung der Kegelwinkel wird durch Antuschieren gepriift, 
das MaB an dem weiten Ende kann mit der genau gefertigten Stirnseite des 
Dornes, wenn notig unter Zwischenschaltung von EndmaBen, durch Stirnschleifen 
erreicht werden. 

Es ist nun die Frage zu untersuchen, wie ein Kegel auf der Gerat
zeichnung zweckmaBig bemaBt und toleriert wird. 

Man kann zu dem Kegel ein rechtwinkliges Koordinatensystem fest
legen, so daB die Abszisse die Kegelachse bildet und die Ordinate radial 
verlauft, etwa wie in Abb. 62 angedeutet. In diesem System ist ein 
Kegel z. B. dann einwandfrei festgelegt, wenn an einer beliebigen Stelle, 
etwa am dicken Ende, der Halbmesser oder Durchmesser angegeben und 
femer der Kegelwinkel, die Kegelneigung oder das Kegelverhaltnis fest
gesetzt ist. Ebensogut konnte man zu zwei verschiedenen Abszissen
punkten (etwa Anfang und Ende des Kegels) die Ordinaten eintragen; 
dann braucht der Kegelwinkel nicht besonders angegeben zu werden. 

Er kann deshalb wohl als RichtmaB fiir die Werkstatt zur Einstellung der Ma· 
schine eingetragen werden, wird aber fiir die Tolerierung des Kegels nicht benutzt. 
Dies muB auf der Zeichnung irgendwie zu erkennen sein, damit nicht eine "Uber
bestimmung" zustande kommt, weil die Werkstatt glaubt, der Kegelwinkel miisse 
mit moglichster Genauigkeit eingehalten werden. Dies kann durch den Zusatz 
"RichtmaB", "rechnerischer Wert" oder das Ungefahrzeichen ,,=" geschehen. 

Betrachtet man zunachst das erste Verfahren: Festlegung eines 
Koordinatenpunktes und des Winkels, so steht man vor der Frage, ob 
man Abszisse und Ordinate tolerieren solI, oder nur eines von beiden. 
(Die Tolerierung des Winkels ist davon unabhangig.) Die Tolerierung 
der Abszisse fUhrt zu Unklarheiten, wenn sie mit einer Korperkante 
zusammenfallt. Man konnte den Ausweg wahlen, daB man einen be
liebigen anderen Punkt der Mantellinie (der sogar auBerhalb, rechts 
oder links des tatsachlich vorhandenen Werkstuckkegelsliegen kann) mit 
Abszisse und Ordinate nebst Toleranzen angibt; sehr oft wird auch mit 
V orteil die Kegel s pit z e gewahlt, fUr die nur die Anga be der A bszisse notig 
ist. Es bleibt dem Lehrenkonstrukteur uberlassen, von dem gewahlten 
Punkt auf den fur ihn zweckmaBigen, an einer Stimflache der Lehre, 
umzurechnen; denn das Verfahren wurde ja nur gewahlt, um eine eindeu
tige Darstellung auf der Zeichnung, ohne textliche Zusatze, zuermoglichen. 

Die Trennung zwischen der Korperkante, die fiir sich eine Toleranz braucht, und 
dem BestimmungsmaB fiir den Kegel (Abszisse) ist zur Vermeidung von Unklarhei
ten auch dann notig, wenn zufallig fiir beide die gleiche Toleranz zulii.ssig ware. 
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Fur die Auswirkung der heiden Toleranzen, Abszisse und Ordinate 
ergibt sich folgendes(Abb. 67): Der beliebig gewahlte Punkt P der Mantel
linie sei zunachst bestimmt durch die NennmaBe: x in axialer Richtung 
und y, den zugehorigen Halbmesser (oder Durchmesser). Legt man durch 

diesen Punkt Peine Gerade, deren Neigung gleich der Kegelneigung (~) 
2, 

ist, so erhalt man die Mantellinie des Kegels, die den NennmaBen x und y 
entspricht. Die Toleranz Tx .von x bewirkt eine Verschiebung dieser 
Mantellinie um T'x, die Toleranz Ty von y, die ja unabhangig von 
Tx beliebig ausgenutzt werden darf, hat eine weitere Verschiebung 
um T' y zur Folge, so daB das Gesamttoleranzfeld, wie es durch 
Schraffung gekennzeichnet ist, sich aus zwei Teilen, T' x und T' y 

zusammensetzt. Es wird niemand behaupten, daB durch dieses Ver

!I 

I----'x'------I 
Abb.67. Kegeltoleranzen. 

fahren die Klarheit besonders 
gefOrdert wird, sowohl fUr den 
Geratkonstrukteur, der sich nich t 
alle Tage eingehend mit solchen 
Dingen befaBt, als auch fUr den 
Lehrenbauer, der sich die beiden 
Toleranzen erst zusammenrech-

x nen muB. Die Lehren nach Abb. 
62 und 63 messen die Toleranz 

nur in der x-Richtung; ein Verfahren, um die Durchmessertole
ranz an einer bestimmten Stelle zu messen, ist ebenfalls moglich. 
Aber man wird erkennen, daB es allenfalls vorteilhaft ist, entweder 
die Lange (x) oder den Durchmesser (2y) zu tolerieren. Die To
lerierung der Lange stoBt auf die erwahnten Schwierigkeiten, des
wegen wird meist der Durchmesser an der dicksten oder dunnsten 
Stelle des Kegels mit einer Toleranz versehen und das zugehorige 
LangenmaB bleibt untoleriert; damit ist stillschweigend gemeint, daB 
es an der Lehre mit Lehrengenauigkeit enthalten ist und nicht etwa 
die werkstattublichen Toleranzen fUr nichttolerierte MaBe angewandt 
werden durfen. 

Beim zweiten Verfahren: Festlegung der Mantellinie durch zwei 
Punkte im Koordinatensystem stellt sich nunmehr folgendes heraus 
(Abb. 68): Hat das Werkstuck die NennmaBe entsprechend den Ko
ordinaten Xl' YI und x 2, Y2' so geht die Mantellinie durch die durch diese 
Koordinaten bestimmten Punkte PI und P 2' Die Halbmessertoleranz (in 
der Werkstattzeichnung zweckmaBig Durchmessertoleranz) zu PI sei TI 
und zu P 2 gehOre die Toleranz T 2' Folglich ergibt sich die geschraffte 
Flache als Toleranzfeld. 

Da jede Toleranz fur sich beliebig ausgenutzt werden kann, darf der 
Kegel vorn das KleinstmaB und hinten das GroBtmaB haben oder um-
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gekehrt, wie in Abb. 68 angedeutet, die Mantellinie kann innerhalb 
des Toleranzfeldes belie big verlaufen. Damit ist eine bestimmte Tole
ranz fur den Kegelwinkel gegeben 1 . Der Konstrukteur muB sich also bei 
diesem Verfahren uberlegen, ob die sich so ergebende Toleranz zulassig 
ist und ist im andern Falle gezwungen, das erste Tolerierungsverfahren 
anzuwenden; dabei ist es moglich, den Kegelwinkel unabhangig von der 
Durchmessertoleranz be-
sonders zu tolerieren. Y 

Betrachtet man die bis
her besprochenen Kegel
lehren nach dem Gesichts-
punkt der Austauschbar- ::;; 
keit der Werkstucke, so I 
kommt man zu folgendem .L--lL---....L.-L-------~x 

Ergebnis. Lehrhulse wie 
Lehrdorn erfassen als Gu t-
lehren die ganze Form und 

-----x., 
Abb. 68. Kegeltoleranzen. 

stellen somit die Austauschbarkeit sicher. Als AusschuBlehren, die sie 
gleichzeitig darstellen, sind sie ungeeignet. Es ist denkbar, daB das 
'Werkstuck nur auf einem kurzen Stuck oder an mehreren Stellen ge
nugend dicht anliegt und an den ubrigen Stellen hohl liegt. Durch 
Antuschieren konnen die tragenden Stellen ermittelt werden, doch dies 
ist eine unsichere und in vielen Fallen eine zu scharfe Prufung. Teilweise 
kann die Priifung mit 
Hilfe der erwahntenAus
schnitte an den Lehren 
erfolgen, sowie mit der 
Lehre nach Abb. 64. 
GroBe Abweichungen 
lassen sich auch mit 
den Winkeltoleranzleh
ren (Abb. 65 und 66) 
erkennen. 

Abb. 69. Kegelmessung mit Mel3scheibe . 

MuB auf eine einwandfreie AusschuBprufung des Durchmessers Wert 
gelegt werden, wie dies beispielsweise bei dem Ladungsraum eines Ge
schutzes der Fall ist, urn eine sichere Liderung der Patronenhulse zu 
erreichen und andererseits das Festklemmen beim Aufweiten durch den 
Gasdruck zu verhindern, so muB entweder eine Messung mit einzelnen 
gestuften kugeligen oder schmalen kegeligen Scheiben und einer Art 
Tiefenmesser vorgenommen werden (Abb.69), oder es muB eine Ver
bindung zwischen einem anzeigenden InnenmeBgerat und einem Tiefen-

1 amax Y2-(YI-T 1) alOin t (Y2- T 2)-Yl 
--2- - = arc tg -- = arc g 

X 2-X1 2 x 2 - x j 
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messer geschaffen werden, mit dem die Durchmesser punktweise gepriift 
werden. Die gleichen Moglichkeiten bestehen fUr Kegeldorne unter 
Verwendung gestufter Ringe oder einer Verbindung zwischen AuBen
meBgerat und Tiefenmesser. 

In einfacheren Fallen kann zur Formpriifung ein Haarlineal als 
qualitatives MeBmittel benutzt werden, das bei AuBenkegeln stets, bei. 
Innenkegeln nur bei geniigend groBen Durchmessern und guter Zugang
lichkeit anwendbar ist. 

d) Gewinde. Eines der schwierigsten und am haufigsten vorkommen
den meBtechnischen Probleme stellt das Gewinde dar. Es wiirde zu weit 
fiihren, wenn an dieser Stelle das Problem und die MeBmittel erschopfend 
dargestellt wiirden. AuBerdem konnen die Schwierigkeiten als iiber
wunden angesehen werden. Wer sich dariiber eingehender unterrichten 
will, dem seien die einschlagigen Dinormen, vor allem das Erlauterungs
blatt DIN 2244 empfohlen, das in gedrangter Form alles Wissenswerte 
enthaIt. Die Verwickeltheit des Gegenstandes kann an der Tatsache 
ermessen werden, daB es recht lange gedauert hat, bis das Kolumbusei 
der Gewindemessung, die Flankendurchmesser-Messung, gefunden wurde. 

Die BestimmungsgroBen e,ines Gewindes sind: AuBendurchmesser, 
Flankendurchmesser, Kerndurchmesser, Steigung, Teilflankenwinkel 
und die Abrundungen im Kern- und AuBendurchmesser. Eine Zeitlang 
hat man sich bemiiht, jede dieser GroBen fUr sich mit moglichster Voll
kommenheit zu messen und hatte zum SchluB doch kein brauchbares 
Gewinde. Von einem guten Gewinde muB verlangt werden: gute An
lage in den Flanken iiber die ganze Traglange hinweg, geniigende 
Oberdeckung, d.h. geniigend groBe Tragflache zwischen Bolzen und 
Mutter und nicht allzuviel Spiel in radialer oder axialer Richtung. Die 
Dinormen enthalten drei Giitegrade: fein, mittel und grob, die das 
Flankenspiel in radialer Richtung festlegen und deren Toleranzen zu
einander im VerhaItnis 1 : 1,5: 2,5 stehen. Sie geIten fUr eine Mutterhohe 
von 0,8 d. Seit einiger Zeit sind Verhandlungen iiber eine internationale 
Vereinheitlichung der Gewinde und der Gewindetoleranzen im Gange. 

Eine Gewindemessung nach neuzeitlichen Gesichtspunkten setzt sich 
zusammen aus: 

a) einer Gutpriifung mit einer Lehrmutter (Gut-Gewindelehrring) 
oder einer Flankenrachenlehre bzw. mit einem Gut-Gewindelehrdorn. 
Diese Messung beriicksichtigt gleichzeitig Flankendurchmesser-, Stei
gungs- und Flankenwinkelfehler; solI die Gutlehre sich auf- bzw. ein
schrauben lassen, so muB jede Abweichung von der vorgeschriebenen 
Steigung oder dem vorgeschriebenen Flankenwinkel beim Bolzen durch 
eine Verkleinerung, bei der Mutter durch eine VergroBerung des Flanken
durchmessers beriicksichtigt sein, wie in Abb. 70 und 71 fUr einen 
Gewinde bolzen dargestellt. 
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b) Die AusschuBpriifung des Flankendurchmessers erfolgt lllit eiller 
AusschuB-Gewinderachenlehre bzw. einem AusschuB-Gewindelehrdorn. 
Urn Steigungsfehler bei dieser Messung auszuschalten, erfaBt die Aus
schuBlehre moglichst nur einen Gang; urn den Flankenwinkelfehler un
schadlich zu machen, sind die Flanken der Lehre verkurzt, so daB sie 
'nur an einem kurzen Stuck der Werkstiickflanken anliegen. Diese MaB
nahmen sind notig, urn den oben genannten Forderungen an ein gutes 
Gewinde nahezukommen. Wurde man 
die Steigungs- und Winkelfehler nicht 
ausschalten, so ware eine weitere Ver
kleinerung bzw. VergroBerung des tat
sachlichen Flankendurchmessers denk
bar; das Gewinde tragt dann in noch 
hoherem Grade nur an einzelnen Stellen 
(Steigungsfehler),oder auch nur an den 

. ~ ". 

\ -\ -\ /\/ / / j I 

"; ' . .' 

Abb. 70. Verkleinerung des Flankendurch
messers infolge eines Steigungsfehlers. 

Steigungdes Werkstuckesist zugroll. ZlI 
kleine Steigung bewirkt ebenfalls cine 

Flankendurchmesser-Verkleinerung. 

Spitzen oder im Kern (Winkelfehler). Das letzte ist besonders deswegen 
unangenehm, weil die Biegungsbeanspruchung der Gewindegange groBer 
wird und die Spitzen weggedriickt werden. Dann schlottert das Gewinde 
noch mehr oder eine festgezogene Schraubenverbindung lockert sich. 

c) Urn die Dberdeckung sicherzustellen, werden Kerndurchmesser 
der Mutter und Aul3endurchmesser des Bolzens mit glatten Grenzlehren 
gepriift, meist geniigt fUr beide eine Aus
schuBlehre (Lehrdorn bzw. Rachenlehre). 

d) Die Gutprufung des Kerndurchmessers 
des Bolzens und des Aul3endurchmessers der 
Mutter ist nicht erforderlich, denn durch die 
Gutlehre wird gewahrleistet, dal3 das Ge
winde gen ugend tief "a usgeschn i tten " ist. 
Eine AusschuBprufung mul3 dann vorgesehen 
werden, wenn Kerbwirkungsgefahr vorliegt. 

- - " yyyy 
I: " ','. 

Abb. 71. Vcrkleinerung des Flanken
durehmessers infolge eines Flanken-

winkelfehlers. Teilflankenwinkel 
des Werkstiickes ist zu klein. ZlI 
groller Winkel bewirktebenfalls eine 
Flankendurehmesser-Verkleincrung. 

Eines verdient ganz besonders hervorgehoben zu werden : Zugig 
gehende Gewinde, die nicht schlottern, konnen bei aus
tauschbarer Fertigung (Gewindetoleranzen) nicht erreicht 
werden. 1m ubrigen ist solch ein schlotterndes Gewinde weitaus besser, 
als ein scheinbar zugiges, das an den Spitzen tragt. 

Es nutzt auch nichts, wenn das Gewinde nach der Gut-Lehrmutter 
oder dem Gut-Lehrdorn zugig angepal3t wird. Nach zahlreichen Unter
suchungen 1 sind bei der Massenfertigung die Steigungs- und Winkelfehler 
so groB, dal3 diese Zugigkeit doch nur eine scheinbare ist. Eine Gewinde
priifung ist nur dann richtig, wenn die Gutlehre sich ohne Zwang an
wenden lal3t, - sie darf aber schlottern! - und die AusschuBlehre sich 
nicht uber- oder einfiihren lal3t. Es darf wohl behauptet werden, daB 

1 Schrifttum Nr. 11. 



74 Lehren. 

die Gewindepriifung in dieser Form sich seit der Schaffung der Gewinde· 
toleranzen (etwa 1923) im Grundsatzlichen durchaus bewahrt hat. 

Der Gut-Gewindelehrdorn fur die Priifung der Werkstuckmutter 
schlieBt die ganze Form ein und sichert somit die Austauschbarkeit. 
Das gleiche kann von der Lehrmutter (Gut-Gewindelehrring) gesagt 
werden, die jedoch immer mehr durch Gut-Gewinderachenlehren ersetzt 
wird, die entweder mit gezahnten Backen oder mit profilierten Roilen 
versehen sind. Obwohl die Gewinderachenlehre als Gutlehre keine voll
kommene Formprufung ergibt, haben sich Anstande bei der Benutzung 
sehr selten gezeigt. Das wird wohl daran liegen, daB neuzeitliche Ma
schinen und Werkzeuge die Fertigung eines in praktischen Grenzen 
run den Gewindes ermoglichen. Man sollte daher nur in ganz besonderen 
Ausnahmefallen auf die Lehrmutter zurUckgreifen, bei dunnwandigen 
Teilen, die durch die Gewinderachenlehre elastisch verformt werden oder 
dann, wenn mit der Gewindepriifung andere Messungen verbunden 
werden mussen, wie bei einem identischen Gewinde. 

MuB ein Gewinde in einem besonderen Faile spielfrei gehen, so sollte 
man sich nicht damit begnugen, in der Zeichnung seine diesbezugliche 
Forderung an die Werkstatt kundzutun, sondern aufkonstruktive Mittel 
sinnen, die den Spielausgleich herbeifiihren konnen. Ein einfaches Mittel 
besteht in der Anordnung einer einstellbaren Gegenmutter, in anderen 
Fallen wird die Mutter geschlitzt und wie eine Spannpatrone zusammen
gezogen. Ferner kann das Spiel durch Anordnung einer Feder aus
geschaltet werden, die bewirkt, daB das Gewinde stets an der gleichen 
(rechten oder linken) Flanke anliegt. 

Identische Gewinde. Schraubt man beispielsweise eine Mutter 
gegen den Bund einer Weile und verlangt nun, daB Nuten in dem Bund 
und in der Mutter einander gegenuberstehen, so muB das Gewinde an 
heiden Werkstucken "identisch" geschnitten werden, d.h. das Ende des 
(verlangert gedachten) Gewindes der Welle, unmittelbar am Bund 1, und 
das Ende des Muttergewindes, unmittelbar an der Stirnflache, mussen 
zu der Nut in der Welle bzw. in der Mutter den gleichen Winkel ein
schlieBen. SolI dieses Gebilde austauschbar sein, so muB dieser Winkel 
in der Zeichnung maBlich festgelegt sein. Ein Beispiel zeigt Abb.72. 
Es ist unvorteilhaft, den GewindemeBpunkt an das Ende des Gewindes 
zu verlegen, weil er dort in Wirklichkeit nicht vorhanden ist, sondern 
man wahlt einen beliebigen Abstand, z.B. 10 mm. Der GewindemeB-

1 Hiermit ist, genauer ausgedriickt, der Punkt gemeint, der 
der Bezugsebene (Stirnflache des Bundes), 
der Zylinderflache, deren Durchmesser gleich dem Flankendurchmesser ist 

und deren Achse mit der Werkstiickachse zusammenfallt, und 
der beim Anziehen der Schraubenverbindung zum Tragen kommenden Gewinde. 

flanke (Schraubenflache) 
gemeinsam iat. 
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punkt liegt auf dem Flankendurchmesser und ist durch zwei GroGen 
bestimmt: den Abstand (10 mm) und den Winkel zum Ausgangspunkt, 
d.i. in dem gewahlten Beispiel die Mitte der Nut. Die Verhaltnisse 
liegen ahnlich wie beim Kegel, und es wird zweckmaGig nur eine von den 
beiden BestimmungsgroGen toleriert. 

Die Lehren werden vorteilhaft ahnlich dem jeweiligen Gegenstiick 
ausgebildet, die Lehrmutter fiir den Bolzen erhalt ein lehrenhaltiges 
Gewinde und eine dazu entsprechend stehende Nut. Die Toleranz wird 
durch Verbreiterung der Nut oder durch Marken an der Lehre angegeben. 
Bei dieser Art Lehrung empfiehlt sich die Tolerierung des Winkels. 
Ebensogut kann man auch nur den Abstand des GewindemeGpunktes mit 
einer Toleranz versehen . 

Beziiglieh der GroBe der Toleranz ist es ratsam, sieh dureh eine einfaehe Reeh
nung klarzumaehen, wieviel eine bestimmte Winkeltoleranz an der Flanke, in 

10 

Abb. ;2. Identisches Gewinde, Bemal.lung. 

Millimeter, ergibt. Identisehe Gewinde maehen in der Mengenfertigung stets er
hebliehe Sehwierigkeiten und sollten daher mogliehst vermieden 
werden. 

Die Priifung des GewindemeBpunktes an einem Gewindelehrdorn fiir identisches 
Gewinde wird am besten auf dem Zeis'schen Universal-MeBmikroskop in folgender 
Weise vorgenommen: 

Bestimmung des Flankendurchmessers in bekannter Weise mit MeBschneiden, 
sowie der Lage der Gewindeaehse, 

Einstellung der Lehre auf die richtige Winkelstellung zum Bezugspunkt (z. B. 
mit dem optischen Teilkopf), 

Anlegen von Sehneiden an die Bezugsflache und an die Bezugsgewindeflanke 
und Messung d~s Abstandes; hierbei muB die optische Achse des Mikroskopes von 
der Lehrenaehse urn den halben Flankendurehmesser abstehen. 

e) Winkel. Die in Abb. 65 und 66 gezeigte Art der Winkelmessung 
in Toleranzen mit starren Lehren laBt sich sinngemaB auf andere Winkel
messungen iibertragen. Bei der Messung muG wie beim Kegel darauf 
geachtet werden, daB die Winkellehre nicht schief, sondern in der 
richtigen Ebene angelegt wird; sonst wird das MeBergebnis verfalscht. 

Winkel-Toleranzmessungen konnen auch mit beweglichen Zeiger
lehren ausgefiihrt werden, die zwei Toleranzmarken erhalten. 
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Teilungswinkel von Lochkreisen werden im IV. Teil bei der Besprechung der 
Lochmittenlehren behandelt. 

f) Formen. Eine "Form" ist meist aus Geraden und Kurvenstiicken 
zusammengesetzt und erscheint meist an einem prismatischen oder an 
einem Drehkorper. Die am haufigsten benutzte Kurve ist der Kreisbogen, 
da er am einfachsten zu fertigen ist!. Aber auch andere Kurven kommen 
vor, Evolvente, Zykloide, Spirale usw. Bei einfachen Flachen, Ebene, 
Zylinder, Kugel, ist die Anzahl der Kurvenelemente gleich eins, und die 
Formabweichungen und -Toleranzen wurden bereits erortert. 

Die Priifung einer zusammengesetzten Form mit MeBmikroskop oder 
Projektionsapparat wurde bereits besprochen, auBerdem konnen zahl
reiche Formen mit EndmaBen, Dornen, Drahten usw. genau vermessen 
werden. Diese Verfahren konnen nur beim Lehrenbau, nicht aber bei der 
Mengenfertigung angewendet werden, da sie zu zeitraubend sind und 
geschulte Leute voraussetzen. 

Bei der Geratfertigung werden Formen am haufigsten mit Blech
lehren gepriift. rst die Form in einem Werkzeug enthalten (Formstahl, 

o 
BroBfmaB 

t:l ~ 
KleinsfmaB 

Formfraser), so begniigt man sich 
vielfach mit einer Werkzeuglehre, 
die zurFertigungund fiberwachung 
des Werkzeuges dient. 

Bei Werkzeuglehren sind haufig 
korrigierte Formen notwendig, vor allem 
bei hinterdrehten Frasern und Form-

Abb.73. Grenzpriifung einer Rundung. stahlen, bei denen der Spanwinkel von 
Null abweicht. Die durch das Schrag

stellen der Schneide entstehende Profilverzerrung mull bei der Formlehre beriick
sichtigt werden, wenn es nicht moglich ist, die Lehre so anzulegen, wie sie in das 
Wer kstiick hineinschneidet. 

Die Formlehren dieser Art beruhen auf der Lichtspaltpriifung, die 
auBerordentlich empfindlich sein kann. AuBerdem ist es in den wenigsten 
Fallen moglich, eine Formlehre als Grenzlehre auszubilden. Deshalb 
sollte ihre Anwendung iiberhaupt nach Moglichkeit eingeschrankt wer
den. Kann eine Formlehre nicht entbehrt werden, so ist eine griindliche 
Unterweisung des Mannes an der Werkzeugmaschine und des Priifers 
erforderlich. fiber die GroBe des Lichtspaltes konnen sehr leicht Tau
schungen entstehen, und es besteht die Gefahr, daB brauchbare Werk
stiicke verworfen werden. Man kann sich manchmal dadurch helfen, daB 
man die MeBflachen recht breit macht. Dadurch wird zwar der 
Lichtspalt schwerer erkennbar, aber auch die Messung schwierig undnoch 
unzuverlassiger. 

Ein Beispiel fiir die Grenzpriifung einer Rundung zeigt Abb. 73. Die 
Lehre enthalt das KleinstmaB und GroBtmaB der Rundung. Links ist 

1 Siehe S. 1. 
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das GroBtmaB an das Werkstuck angelegt, es muB in der Ecke Licht 
zeigen oder im Grenzfalle auf der ganzen Lange der MeBflache lichtdicht 
anliegen. Rechts ist das KleinstmaB angelegt, es muB zumindest in der 
Ecke anliegen und kann wiederum im Grenzfalle lichtdicht sein. Statt 
mit dem Lichtspalt kann die Prufung auch durch Schaukeln der Lehre 
urn die Anlagestellen vorgenommen werden. 

Hier, wie bei Anwendung alIer Blechlehren, kommt es auf das richtige 
Ansetzen der Lehre an: die Lehrenebene muB 
mit beiden Ebenen des Werkstuckes einen 
rechten Winkel bilden. 

1m Beispiel (Abb. 73) ist die Lage der Run
dung dadurch festgelegt, daB sie in die geraden 
Stucke der Form tangierend ubergehen solI. In 
Abb. 74 ist die Mitte der Rundung besonders 
bemaBt und die GroBe des Halbmessers toleriert. 

35 

Abb. 74. Tolerierte Form, 
Werkstiick. 

Die Prufung einer solchen Form konnte etwa mit einer Lehre nach 
Abb. 75 vorgenommen werden; das Werkstuck ist gestrichelt einge
zeichnet. Der Mittelpunkt der Rundung ist durch die Buchse B ver
korpert, die von den Anlageleisten mit Lehrengenauigkeit den Abstand 
35 bzw. 21 hat . In diese Buchse wird die links in Ansicht dargestellte 
Schwenklehre mit ihrem Mittelzapfen eingefuhrt; sie weist auf der einen 
Seite das GutmaB 25, auf der anderen Seite das AusschuBmaB 24,8 auf. 

Htl/S/ehre 

25 2'f,9 

Abb. 75. Lehre fiir tolerierte Form nach Abb. 74. 

Es ware unzweckmafiig, die Koordinaten 35 und 21 auch noch zu 
tolerieren, weil dadurch die zu messende Rundung eine doppelte Toleranz 
erhalt. Die Verhaltnisse liegen wieder ahnlich wie beim Kegel (Abb. 67), 
entweder werden die Koordinaten des Mittelpunktes oder nur der Halb
messer toleriert. 1m vorliegenden Beispiel ist mit Rucksicht auf die 
Lehrenkonstruktion die Tolerierung des Halbmessers vorzuziehen. Wenn 
es sich urn eine Innenrundung (Kehle) handelt, deren Mitte festgelegt 
ist , so kann bei kleinen Abmessungen statt der Schwenklehre auch ein 
abgesetzter Dorn benutzt werden; die (diinnere) Gutseite muB an der 
Rundung vorbeigehen, die (dickere) AusschuBseite muB anstoBen. 

Es ist vorgeschlagen worden, fur verwickeltere zusammengesetzte 
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Formen ein Toleranzfeld, etwa nach Abb. 76 anzugeben; die ~Iessung 
diesel' Toleranz ist einwandfrei und in einfacher Weise mit dem Pro
jektionsapparat nach einem AufriB des Toleranzfeldes moglich. Bei 
Anwendung starrer Lehren wird fiir die AusschuBpriifung eine groBe 
Zahl von Einzellehren notig, die keineswegs einfach zu entwerfen und 
anzuwenden sind. Denn nach del' schon Of tel' erwahnten Grundregel 
des Lehrenbaues darf die AusschuBpriifung sich jeweils nul' auf ein MaB 
erstrecken. 

Man hat sich in einigen Fallen auch schon dadurch geholfen, daB 
man dem Messenden einen Spion - ein diinnes Blech odeI' ein Stiick 
Draht - zu del' Formlehre gab; dieses Hilfsmittel durfte sich an keiner 
Stelle in den Spalt zwischen Werkstiick und Lehre einfiihren lassen. Das 
Verfahren versagt abel' bei kleinen Toleranzen. Es wurde auch versucht, 
die zulassige GroBe des Lichtspaltes durch einen beigegebenen Muster
lichtspalt von bestimmter Breite zu beherrschen, jedoch bleibt die Beur-

teilung del' Lichtspaltbreite auch dann 
~ noch in gewissem Grade individuell . 

.---+----.----~~====~~ 
~ Hierbei muB del' Musterlichtspalt 
~ 
~ in bezug auf die Form des Werk-

stiickes (z. B. Durchmesser eines Dreh
teiles) und die Dicke des Lehren-

Abb.76. Toleranz fiir eine Form. bleches die gleichen Verhaltnisse 
wiedergeben, wie sie beim Anlegen del' Lehre an das Werkstiick vor
liegen. 

Eine andere Moglichkeit besteht in dem Vergleichen mit einem 
Musterstiick nach dem Kopierverfahren. Del' Unterschied zwischen 
.3Iusterstiick und Werkstiick wird an einer MeBuhr odeI' einem Fiihl
hebel angezeigt. Das Verfahren hat sich fUr Nockenwellen und auch 
fUr verwickelte Flachen (Propeller), die punktweise angetastet werden, 
bewahrt. 

Eine weniger scharfe Formpriifung ist durch Vergleich mit einem 
MarkenriB del' Form in natiirlicher GroBe moglich, sofern die Gestalt des 
Werkstiickes das Auflegen auf eine Platte, die den RiB tragt, gestattet. 
Bei geniigend groBem Toleranzfeld (mindestens etwa 0,4 mm) ist es 
sogar moglich, einen ToleranzriB aufzubringen. 

g) Symmetrien. Das Wesen del' Symmetrietoleranz wurde im II. 
Teil 1 beschrieben und eine Art del' Eintragung in die Geratzeichnung 
vorgeschlagen. Ein Beispiel zeigt Abb. 77. Die Welle 10 0 h6 solI dem
gemaB zur Welle 300 h 6 nicht mehr als 0,05 unsymmetrisch, d. h. in 
diesem Fane auBermittig liegen. Hierbei bezieht sich die Symmetrie
toleranz sinngemaB nicht nul' auf die Zeichenebene, sondern auf jede 
beliebige durch die Achse gehende Ebene. 

1 Siehe S. 16. 
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Urn an einem Werkstiick nach Abb. 77 die Symmetrieabweichung zu 
priifen, kann man so vorgehen, daB man es in einem del' beiden tole
rierten Durchmesser, z.B. 10 0 h6, zentrisch drehbar aufnimmt, den 
andern Durchmesser (300 h6) mit einer MeBuhr odeI' einem Fiihlhebel 
antastet und die Ausschlage des Zeigers beim Drehen beobachtet. 
Del' Unterschied zwischen dem groBten und dem kleinsten angezeigten 
Wert gibt den doppelten Istwert del' AuBermittigkeit an. 

Will man statt dieses umstandlichen und nicht immer anwendbaren 
Verfahrens eine FestmaBlehre benutzen, so kann eine Konstruktion nach 
Abb. 78 gewahlt werden. Die Bohrung 10 hat das GroBtmaB del' 
Toleranz 10h6, sie wird zuerst auf den Wellenzapfen aufgeschoben. 
Beim weiteren Zusammenschieben greift die Bohrung 30,1 iiber die 
Welle 300 h6. Die Zah130,1 ergibt sich aus dem GroBtmaB von 30 h 6 
plus del' Gesamt-Sym
metrietoleranz: 2 ·0,05. 
Eine einfache UberIe
gung zeigt, daB die Boh
rung 30,1 sich iiberfiih
ren laBt, wenn die Tole
ranz ± 0,05 nicht iiber
schritten ist; selbst ver
standlichauch unter del' Abb.77. Symmetrietoleranz. Abb. 78. Symmctrielchre. 

Voraussetzung, daB die beiden Passungen nicht das GroBtrnaB iiberschrei
ten; zu diesem Zweck miissen sie vorher besonders geprlift worden sein. 

Liegen die Werkstiicke nahe an del' AusschuBgrenzp, sind sie also 
kleiner, als bei del' Berechnung del' Lehre zugrunde gelegt wurde, so 
kann die Bohrung 10 del' Lehre auf dem Zapfen 10 0 h 6 wackeln, da
durch und durch das vergroBerte Spiel (gegeniiber dem rechnungs
maBigen) zwischen 300 h6 und 30,1 ist eine Uberschreitung del' vor
geschriebenenToleranz moglich, ohne daB sie beimMessen bemerktwird. 

Ferner konnen die beiden Wellenteile auf Kosten del' zulassigen 
AuBermittigkeit zueinander schiefstehen. AuBerdem hangt die Genauig
keit del' Messung sehr von del' tragenden Lange del' beiden Bohrungsteile 
abo Entsteht infolge del' Ausnutzung del' Toleranzen Spiel zwischen 
Lehre und Werkstiick, so kann die Lehre auf dem Aufnahmezapfen 
10 0 h6 verkanten und dadurch das MeBergebnis verfalschen. 

Es ist wichtig, sich iiber diese Auswirkungen und unvermeidlichen 
Uberschreitungen del' gewollten Toleranz im klaren zu sein und 
notfalls die Art del' Lehrung vorzuschreiben. In den meisten Fallen 
wird sich allerdings zeigen, daB die Symmetrietoleranz-Uberschreitun
gen infolge Ausnutzung del' Passungstoleranzen ungefahrlich fiir die 
Brauchbarkeit und Austauschbarkeit sind. 

Ein anderes Beispiel fiir eine Symmetrietoleranz zeigtAbb. 79, die zu-
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gehOrigeLehre istinAbb.80dargestellt. DieAufnahme mit GutmaB(ent
sprechend 1Oh6 in Abb. 77) erfolgt im (genaueren) MaB 30H8, die Tole
ranz ist im MaB 39,8enthalten. Es ist auch moglich, die Symmetrietoleranz 
zu verteilen: 29,9 und 39,9, urn das Einfiihren der Lehre zu erleichtern 
doch ist dann starkeres Verkanten der Lehre im Werkstiick moglich: 

Auch bei dieser Lehre sind tiber-

~ 
schreitungen der gleichen Art mog
lich, wie bei Abb. 77 und 78. Die 

~ Lehre darf nicht aus zu diinnem 
Blech gefertigt werden, urn das 

99,8 Ecken beim Verschieben in der T
Nut zu verhiiten. 

Beim Priifen von Symmetrie
toleranzen mit FestmaBlehren ist 
auch das Verhaltnis: Fiihrungs

lange zum Abstand der Flachen oder Flii.Ghenpaare, deren sym
metrische Lage zueinander gepriift werden solI, zu beachten. Wenn in 
Abb. 77 die Wellenteile 300 h6 und 100 h6 in der Achsenrichtung 
sehr weit auseinanderlagen und wenn sie auBerdem noch sehr kurz 
waren, so wiirde die Symmetriepriifung dadurch beinahe zwecklos 
und auch mit anderen Mitteln kaum noch durchfiihrbar und, abge
sehen davon, konstruktiv sinnlos werden. Ein Beispiel ahnlicher 
Art zeigt die Abb. 81, die Nut ist im Verhiiltnis zur Welle sehr klein, 

Ahh.79. 
Symmetrietoleranz 
an ciner T-Nut. 

Abb.80. 
Symmetdelehre 
fUr eine 'f·Nut. 

d. h. ihre Fiihrungsflache ist 
kurz und somit auch die 
Richtwirkung der Symmetrie
toleranz. Liegt die Nutbreite 
nahe am GroBtmaB, so kann 
die Mittellinie der Nut schon 
sehr weit an der Mitte der 
Welle vorbeigehen, ohne daB 
dies beim Priifen mit einer Ahh. 81. Symmetrietoleranz fiir cine verhiiltnismiWig 

F estmaBlehre bemerkt wird, kleinc Nut. Die Nut kann schid liogen (iibertriehen 
dargrstcllt). 

die die Gegenform aufweist. 
h) Keilwellen und Kerbverzahnungen. Auch fiir die Priifung von 

Keilwellen und Kerbverzahnungen gilt der auf S. 38 aufgestellte Satz, 
daB die Gutlehre moglichst die volle Form umfassen, die AusschuBlehre 
dagegen jedes MaB einzeln priifen soIl. Der Teilungsfehler, der Kernpunkt 
dieses meBtechnischen Problems, muB bei der Gutlehre ahnlich wie bei 
einer Symmetrielehre (vgl. Abb. 81) beriicksichtigt werden, und zwar in 
einer GroBe, die den Fertigungsmoglichkeiten entspricht. Hierbei ist 
besonders der Verzug bei geharteten Naben zu beachten, der oft durch 
zweckmaBigere Gestaltung des Werkstiickes verringert werden kann. 
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Man muB sich dariiber klar sein, daB mit einem gleichmaBigen Tra
gen aller Keile oder Zahne nicht gerechnet werden kann, daB vielmehr 
unter Last infolge elastischer Verformung der zunachst anliegenden 
Keile auch die iibrigen mehr oder weniger zur tibertragung des Dreh
momentes herangezogen werden. 

i) Verzahnungen. Toleranz- und meBtechnisch sind bei einer geraden 
Evolventen-Stirnradverzahnung folgende BestimmungsgroBen 1 zu be
trachten: Zahnform, Teilung, Zahndicke, Rundlauf, Zahn
richtung. Der Teilkreisdurchmesser ist nur eine rechnerische GroBe, 
die nicht gemessen und folglich auch nicht toleriert werden kann. 

Zu den genannten fiinf Bestimmungsgrollen kommt hinzu bei Schraubenradern 
der Schragungswinkel, bei Kegelradern der Kegelwinkel, bei korrigierten 
Verzahnungen die Korrektur, die sich in Abweichungen der Zahndicke, des Kopf
und des Fullkreisdurchmessers aullert. 

Wenn im folgenden die wichtigsten Verfahr.en zur Priifung eines 
Stirnrades mit gerader Evolventenverzahnung, die weitaus am haufig
sten ist, in aller Kiirze besprochen werden, so wird zu unterscheiden sein 
zwischen Einzelfehlermessungen und Gesamtfehlerpriifungen. Die Be
stimmung von Einzelfehlern, soweit sie sich voneinander trennen lassen, 
ist wichtig fiir das rechtzeitige Erkennen und Abstellen von Fertigungs
fehlern; sie kann bei Mengenfertigung stichprobenweise mit wahlloser 
oder besser regelmaBiger Entnahme aus den gefertigten Werkstiitken 
vorgenommen werden. Die Priifung der Gesamtfehler mit Abrollgeraten 
ist weniger zeitraubend, kann eher mit angelernten Arbeitskraften vor
genommen werden, erfordert aber fiir die Beurteilung der erhaltenen 
Priifbilder'tiefere Sachkenntnis. 

Die Evolventenform der Zahnflanke wird dadurch gepriift, daB 
im MeBgerat eine ideale Evolvente mechanisch erzeugt und der Unter
schied zwischen dieser und der wirklichen Zahnflanke, an die ein Tast
hebel angelegt wird, vergroBert angezeigt oder aufgezeichnet wird. Eine 
hierbei festgestellte Abweichung kann zunachst von einem von der 
Evolventenform abweichenden Verlauf der Zahnflanke herriihren. Ober
flachenrauhigkeiten werden angezeigt, soweit die Form des Tasthebels 
dies ermoglilht. Die Abweichung kann aber auch von einem Fehler des 
Grundkreises nach dessen GroBe und mittigen Lage zur Werkstiick
bohrung herriihren, der ebensogut als Eingriffswinkelfehler aufgefa6t 
werden kann. Dies auBert sich in einer Schieflage der aufgezeichnetElD 
Kurve. Die Bestimmung des am Werkstiick vorhandenen Grundkreises 

1 Vgl. hierzu das Merkblatt "Stirnradfehler", Grundbegriffe fUr Fehler 'und 
Toleranzen bei Stirnradern mit geraden und schragen Zahnen mit Evolventenver
zahnung, Ausg. Januar 1939, herausgegeben vom Ausschull fiir Verzahnmaschinen 
bei der Fachgruppe Werkzeugmaschinen (Berlin, Beuth-Vertrieb). FernerSchrift
tum Nr. 16 und Klingelnberg: Technisches Hilfsbuch, Berlin: Julius Springer 
1939, S. 412 ff. 

Leinweber, Toleranzen, 3. Aufl. 6 
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ist leicht mit Geraten moglich, die nicht mit fester Grundkreisscheibe, 
sondern mit stufenloser Einstellung des Grundkreishalbmessers arbeiten. 
Der Grundkreisdurchmesser kann aber auch in einfacher Weise aus del' 
Schieflage errechnet werden. 

Die Teilung kann durch Vergleich mit einer Teilscheibe oder mit 
Theodolit und Kollimator gepriift werden. Liegt die Verzahnung zur 
Bohrungsmitte auBermittig, so zeigt sich dies hierbei in einem periodi
schen Teilungsfehler. Bei einem anderen Verfahren werden Teilungs
schwankungen von Zahn zu Zahn gepriift, indem zwei rechte oder zwei 

linke benachbarte Flanken in der 
Nahe des Teilkreises angetastet und 
die Unterschiede an einem Fiihlhebel 
beobachtet werden. Bequemer ist 
die Priifung der Eingriffsteilung te 

'\ (Abb.82), bei der das Rad nicht in 

Abb. 82. Me/3griil3en am Zahnrad. 
IX Einllriffswinkel 
t TeilkreisteiIllng 
tg Grundkreisteilung 
te Eingrifisteilung (bei genauer EvoI-

vente = tg ) 

flo Tellkreisdurchme.ser 
du Grundkreisdnrchmesser 

8 Zahndicke (Bogenma/3) 
ner Grundkreis ist der Kreis, dessen EvoI

venten die Zahnflanken bilden. 

der Bohrung aufgenommen zu werden 
braucht. Bei den Handgeraten wird 
ein starres Tastglied an eine Flanke 
angelegt, der bewegliche Tasthebel 
beriihrt die gleichgerichtete Flanke 
des nachsten Zahnes und durch 
Schwenken des MeBgerates urn den 
festen Anlagepunkt muB der kleinste 
Zeigerausschlag gesucht werden. Hier
bei muB darauf geachtj;lt werden, 
daB die Messung in der Ebene erfolgt, 
die senkrecht auf der Radachse 
steht. In gewissen Grenzen ist es 
gleichgiiltig, an welcher Stelle der 

Flanken die Priifung erfolgt, denn der Abstand te zweier Evolventen mit 
gleichem Grundkreis ist gleichbleibend. Wird das MeBgerat nach einer 
starren Einstellehre eingestellt, so kann bei guter Evolventenform aus. 
Abweichungen yom theoretisch richtigen Wert auf die Richtigkeit des 
Grundkreisdurchmessers dg und des Eingriffswinkels IX geschlossen werden. 

Die Zahndicke wird vielfach mit der ZahnmeBschieblehre mit 
Nonien oder mit optischer Ablesung oder mit einer starren Zahndicken
lehre gepriift, deren MeBflache eine Zahnliicke der Bezugszahnstange 
darstellt. Da sich diese Messungen auf den Kopf- oder den FuBkreis be
ziehen, ist die Voraussetzung fUr ein richtiges MeBergebnis, daB der Be
zugskreis den richtigen Durchmesser hat und zur Verzahnung mittig 
liegt; diese Voraussetzung ist aber durchaus nicht immer erfiillt. Eine 
sehr einfache Messung ist die des Wertes M in Abb. 83 tiber mehrere 
Zahne mit einer Schraublehre, die tellerformige MeBflachen hat. Fiir 
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den Wert M gibt es einfache Formeln und Zahlentafeln. Da bei diesen 
Verfahren eine oder mehrere Teilungen iibersprungen werden, geht der 
Teilungsfehler in diesem Bereich in die Messung ein. Bei groBen Stiick
zahlen kann an Stelle derSJhraublehre mit Grenzlehren gepriift werden. 
Bei einem anderen MeBverfahren fiir die Zahndicke wird das Werkstiick 
in seiner Bohrung aufgenommen und mit einem Musterzahnrad, einer 
Zahnstange, einem Kegel oder Zylinder oder einer Kugel in Eingriff 
gebracht und entweder der Winkel gemessen, um den sich das Rad bei 
richtigem Abstand zwischen Werkstiick und Priifstiick noch verdrehen 
laBt, oder das Zahnspiel wird mit einfachen Mitteln gemessen, oder 
schlieBlich der Betrag ermittelt, um den das Priifstiick noch dem Werk
stiick genahert werden kann: 

Wird das letzte MeBverfahren auf dem ganzen Radumfang durch
gefiihrt, so zeigen die Unterschiede der MeBergebnisse die AuBermittig
keit der Verzahnung zur Bohrung und die Unrundheit der Verzahnung 
an. Der Rundlauffehler setzt sich also zusammen aus: AuBermittig
keit, Unrundheit und Schwankungen der Liickenweite (Zahndicke). 

Die Zahnrichtung (schrag, ke
gelig oder windschief zur Achse ver
laufende Zahnflanken) wird gepriift 
durch Beobachtung des Ausschlages 
eines Fiihlhebels bei relativer Ver
schiebung von Priifling und MeB
gerat in der Richtung der Zahnrad
achse, beispielsweise bei einem Evol Abb. 83. Messung der Zahnweite. 

ventenpriifer, bei dem das Werkstiick auf einem Dorn aufgenommen 
ist. Zahnrichtungsfehler haben zur Folge, daB die Zahnflanken nicht 
gleichmaBig beansprucht werden. 

Die Frage nach der zweckmaBigen Auswahl aus den angedeuteten 
MeBverfahren muB je nach dem Verwendungszweck und dem Her
stellverfahren sehr verschiedeIi beantwortet werden. Bei untergeord
neten Radern wird man meist mit der Priifung der Zahndicke oder der 
Zahnweite M und des Rundlaufes auskommen und dadurch sicher
steUen, daB die Rader beim richtigen Achsabstand ohne Klemmen laufen. 
La ufen die Rader sehr schnell, sind sie stark auf VerschleiB beansprucht, 
kommt es auf genaue Winkeliibertragung oder Gerauscharmut an, so 
miissen auch Zahnform und Teilung iiberwacht werden. 

Eine summarische Priifung ermogIichen die Ein- und Zweiflanken
Abrollgerate. Dabei wird das zu priifende Rad in der Bohrung aufge
nommen und mit seinem Gegenrad, einem Musterrad oder einer Zahn
stange zum· Eingriff gebracht. Beim Einflanken-Abrollgerat 
werden Werkstiick und Priifstiick moglichst genau auf den theoretisch 
richtigen Abstand eingestellt und beim Abrollen die Abweichungen von 

6* 
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der gleichmaBigen Winkeliibertragung ermittelt, wie sie eine ideale Ver
zahnung zeigen solI. In das MeBergebnis geht die Summe aller Fehler 
in ihrer vollen betrie bsmaBigen Auswirkung ein. Demgegeniiber ver
wirklichen die Zweiflanken-Abrollgerate, bei denen eine Achse sich 
der anderen unter Federkraft oder Gewichtszug nahert und' die beim 
spielfreien Abrollen auftretenden Schwankungen des Achsabstandes auf~ 
gezeichnet werden, einen Zustand, der nicht dem der mit festem Achs"", 
abstand eingebauten Zahnrader entspricht. Gleichwohl ist bei sach
kundiger Deutung des so erhaltenen Priifbildes eine Beurteilung der 
Giite der Verzahnung maglich. 

S:::hlieBlich ist noch die AbhOrpriifung zu erwahnen. Die miteinander 
laufenden Raderpaare werden im Leerlauf oder unter Last abgehart oder 
mit SchallmeBeinrichtungengepriift. 

Bei Schraubenradern ist neben den genannten Bestimmungs
graBen der Schragungswinkel durch Abtasten der Zahnflanke und Ver
gIeich mit einer im ·MeBgerat erzeugten Sollsteigung zu priifen. 

Feinmechanische Zahnrader, bei denen die Kleinheit der Ab
messungEm die unmittelbare Priifung nicht mehr erlaubt, priift man 
durch Projektion und Vergleichen mit einem RiB oder durch Abrollen
lassen im Projektionsapparat. Das erste Verfahren wird auch fiir graBere 
Rader zum Vergleichen der Flankenform angewandt. 

Kegelrader werden meist nurmit Zweiflanken-Abrollgeraten und 
durch Antuschieren und ErmittelndertragendenFlachengepriift.Fiirdie 
Zahnform von Kegelradern gibt es bisher keine brauchbaren MeBgerate. 

Eine Schneckenradverzahnung ist nur in sehr begrenztem MaBe 
austauschbar herzustellen. Die Schnecke kann zwar nach den iiblichen 
Verfahren fUr Gewinde leicht gepriift werden. Sie muB aber nach den 
MaBen des Schneckenradfra.sers gefertigt werden, der ja beim Scharfen 
diinner wird. AuBerdem wird oft noch die Tragflache durch Tuschieren 
gepriift und das Schneckenrad durch Schaben angepaBt. 

Auch hier sei darauf hingewiesen, daB keine spielfreie Verzahnung 
im Austauschbau herstellbar ist, sondern daB im Bedarfsfalle die 
Spielfreiheit durch konstruktive MaBnahmen 'herbeigefiihrt werden muB. 
Der Spielausgleich kann z. B. durch Federn, durch Teilen und Versetzen 
der Half ten gegeneinander, durch Einstellbarkeit der Achsabstande und 
beiKegel- und S:::hneckengetrieben durch Aussuchen passend gestufter 
Beilagscheiben an den Stirnflii.chen erreicht werden. 

5. lIeBunsicherheit. 
Bei jeder Messung muB der Messende sich dariiber klar sein, welche 

Zuverlassigkeit dem MeBergebnis zukommt. Es hat keinen Zweck, 
mit dem HolzmaBstab Zehntelmillimeter zu schatzen, wei! der Holz7 

1naBstab selbst Fehler von der GraBenordnung 1 mm aufweisen kahn. 
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In diesem Falle ist der Ablesefehler kleiner als der Fehler des MeB
gerates. Es hat auch keinen Zweck, Bruchteile von Skalenteilen zu 
schatzen, wenn die Unsicherheit· nahe an einen Skalenteil heranreicht. 

Die MeBunsicherheit hat bei den verschiedenen MeBgeraten viel· 
faltige Ursachen; zu den bei den einzelnen MeBverfahren gegebenen Hine 

weisen folgen nachstehend noch einige Erganzungen, ohne das Thema 
damit zu erschOpfen. 

Nimmt man als einfachstes Beispiel das Messen einer runden Welle 
mit einer handelsublichen Rachenlehre, so zeigen sich folgende Quellen 
der MeBunsicherheit: 

1. die Herstellungstoleranz der Lehre, auf die sich auch die 
Herstellungstoleranz des MeBgeratcs auswirkt, mit der die Lehre gepruft 

• wird, sowie die MeBunsicherheit, die dieser Priifung anhaftet; 
2. die Abnutzung der Lehre; 
3. die elastische Aufbiegung derRachenlehre infolge derMeBkraft; 
4. die elastische Verformung der Werkstuck· und Lehrenflache in

folge der MeBkraft, die Abplattung; 
5. die MaBanderung. durch EinfluB der Temperatur; 
6. der Beruhrungsfehler, der dadurch entsteht, daB die Werk· 

stuck- und Lehrenflachen nicht unmittelbar metallisch aneinanderliegen, 
sondern durch eine Luft. oder Schmiermittelschicht voneinander ge
trennt sind. 

Fur die Herstellungstoleranzen und zulassigen Abnutzungen normaler 
Lehren sind in den Normen fUr DIN- und ISA-Toleranzen Zahlenwerte 
festgelegt. Die ISA-Toleranzen bieten eine so reicbe Auswabl an Tole
ranzwerten, sowohl nach der GroBe wie nach der Lage zur Null-Linie, 
daB es sich empfiehlt, alle Toleranzen dem ISA.System zu entnebmen, 
auch wenn nicbt mit genormten Lebren gemessen werden kann. 
Damit sind Herstellungstoleranz und zulassige Abnutzung unmittelbar 
gegeben. Sie sind im Durcbschnitt etwas kleiner, als bei den DIN· 
Toleranzen, entsprechend den Fortscbritten· der Lebrentechnik. Fur 
zahlenmaBig angegebene Toleranzen, die von den ISA-Grundtoleranzen 1 

abweichen, gelten Herstellungstoleranz und Abnutzung des nachst
gr(iBeren Toleranzwertes. 

Nicht festgelegt sind bis jetzt die zulassigen Formabweichungen, 
d. s. bei Rachenlehren Abweichungen von der Parallelitat und Ebenheit 
der MeBflachen. Donath 2 hat festgestellt, daB diese bei den meisten 
Erzeugnissen der deutschen Lehrenindustrie verhaItnismaBig klein sind. 
Sie durfen keinesfalls zu einer 'Oberschreitung der Herstellungstoleranz 
an irgendeiner Stelle fuhren. Durch die Abnutzung wird die Unparalle. 
litat vergroBert, die Lehre erhalt eine "Vorweite". 

1 Zahlentafel1 auf S.18. 
2 Schrifttum Nr.23. 
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Durch die zulassige Abnutzung, die bei DIN stet~, bei ISA nur in der 
5. bis 8. Qualitat zu einer "Oberschreitung des Werkstiick-Toleranz
feldes fiihrt, wird bei abgenutzten Lehren die vom Konstrukteur ge
forderte PaBeigenart gefaJscht, Spielpassungen werden enger, Pref3-
passungen fester. 

Die Abnutzung der AusschuIlseite wird im allgemeinen vernachlii.ssigt, weil ja 
die Ausschullseite meist nicht hiniiber- oder hilleingeht und die Abnutzung keine 
tJberschreitung sondern eine Einengung des Toleranzfeldes zur Folge hat. In 
den Normen ist daher eine zulii.ssige Abnutzungsgrenze nur fiir die Gutseiten an
gegeben. 

Diese Veranderung der Paf3eigenart hat jedoch kaum eine prak
tische Bedeutung, weil, wie auf S. 27 an Hand der Theorie gezeigt wurde, 
die Grenzfelder der Toleranz eine sehr geringe Haufigkeit aufweisen. 
Die Praxis hat bisher im wesentlichen der Theorie recht gegeben. 

Mit Verkleinerung der Herstellungstoleranz wii.chst der Preis nach einer Kurve 
wie sie Abb. 13 zeigt. 

Eine Verkleinerung des Abnutzungsfeldes hat eine linear verhii.ltnisgleiche Ver
kiirzung der Lebensdauer zur Folge, wenD. nicht durch andere Mallnahmen (z. B. 
abnutzungsfestere Werkstoffe) der Abnutzung entgegengearbeitet wird. 

Die elastische Aufbiegung (3.) der gebrauchlichen Rachenlehren hat 
Donath! eingehend untersucht. Sie ist recht betrachtlich. Man hat sie 
durch folgende Definition fur das Maf3 einer Rachenlehre soweit wie 
moglich unschiidlich zu machen versucht. 

"Als Arbeitsmaf3 einer Rachenlehre gilt der Durchmesser derjenigen 
MeBscheibe, iiber die sie, leicht gefettet und dann sorgfaltig abgewischt, 
aus.dem Zustande der Ruhe durch die Gebrauchsbelastung2 gerade noch 
hiniibergleitet. " 

Wird beim Priifen des Werkstiickes mit der Rachenlehre in der 
gleichen Weise vorgegangen, so ist die Mef3kraft und damit die Auf
biegung in beiden Fallen (annahernd) gleich. Sinngemaf3 miiBten 
Rachenlehren fiir Toleranzen an flachen Werkstucken mit Endmaf3en, 
statt mit MeBscheiben 3 gepriift werden. 

Bei Beriicksichtigung und praktischer Anwendung der Definition des 
Maf3es einer Rachenlehre wird auch die Abplattung (4.) an der Beriihrungs
stelle praktisch gleich und ausgeschaltet. 

Der Einfluf3 der Temperatur (5.) wurde auf S. 3 besprochen. 
Der eigentlicheBeriihrungsfehler (6.), der Zwischenraum zwischen den 

1 Schrifttum Nr. 23. 
2 Weicht die Gebrauchsbelastung yom Eigengewicht der Lehre ab, so mull sie 

auf der Lehre in Gramm angegeben werden. 
3 Um die Anzahl der Mellscheiben einzuschrii.nken, kOnnen an die eine Mell

flii.che der Rachenlehre Endmalle angesprengt und dann die Priifung mit einer ent
sprechend kleineren Mellscheibe ausgefiihrt werden. Dadurch treten geringe Unter
schiede in den Mellergebnissen ein. 
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metallischen Flachen ist sehr klein. Er hangt von der Art der Zwischen
schicht (Luft oder Fett, verschiedene Fettkonsistenz), von der MeBkraft, 
die ausreichen muB, um die Zwischenschicht bei wiederholter Messung 
gleichmaBig zu verdrangen, von der GroBe der Flache und von der Ober
flachengiite abo Bei angesprengten EndmaBen betragt dieser Beriih
rungsfehler Bruchteile von ft' bei weniger guten Oberflachen ist er 
groBer. 

Die MeBunsicherheit ist vorstehend fUr die Messung einer Welle mit 
der Rachenlehre besprochen. Sie wird selbstverstandlich anders, sowohl 
der Art als auch der GroBenordnung nach, wenn beispielsweise Lehr
dome, KugelendmaBe, Flachlehren usw. betrachtet werden. 

Fiir den Praktiker in der Werkstatt haben Herstellungstoleraitz, 
Abnutzung, Temperatur und MeBkraft (richtige Anwendung der Lehre !) 
die ausschlaggebende Bedeutung. 

6. Me8gefiihl. 
Beim Vorgang des Messens wird durch den Messenden eine Relativ

bewegung zwischen Werkstiick und MeBgerat bewirkt. Die Art dieser 
Bewegung beeinfluBt die Genauigkeit des MeBergebnisses und ist in 
hohem Grade von der Person des Messenden abhangig. Je nach der Art 
des MeBgerates macht sich der subjektive, von den Eigenschaften des 
Messenden abhangige EinfluB mehr oder weniger stark geltend. Das 
Streben der MeBgeratkonstrukteure ist seit langem auf die mogliehst 
vollkommene Aussehaltung der subjektiven Einfliisse, der Erfahrung, 
tlbung und angeborenen Geschicklichkeit des Messenden gerichtet. 
Vollkommen wird dies nie gelingen. Es ware nur moglich bei aussehlieB
lieher Anwendung vollselbsttatiger MeBgerate, wie sie beispielsweise bei 
der Fertigung von Infanterie-Patronenhiilsen angewendet werden. Doeh 
auch diese Maschinen sind dureh die Versehiedenheit der inneren Rei
bungsverhaltnisse und der Federn nicht vollkommen objektiv. 

In erster Linie wird beim Messen der 'rastsinn benutzt. Er zeigt an, 
welehe Kraft notig ist, um einen Lehrdorn in eine Bohrung einzufiihren 
und um ihn darin zu bewegen, oder mit welcher Umfangskraft eine 
Sehraublehre zugedreht wird. Er zeigt auch an; ob eine Tiefenlehre naeh 
Abb. 56 oder 57 sich beim "Obergleiten iiber die (gerundete) Werkstiiek
kante von der Auflageflache abhebt oder nicht. Ferner wirkt der Ge
sichtssinn mit, die Sehscharfe bei der Lichtspaltpriifung und beim Ver
gleichen zweier Kanten oder Marken, sowie beim Ablesen der Zeiger
stellung auf einer Teilung, das AugenmaB beim Einfiihren eines Domes 
parallel zur Bohrungsachse oder beim "Oberfiihre"n einer Rachenlehre. 

Die objektivste Messung ist die mit einer MeBuhr oder einem Fiihl
hebel, weil die MeBkraft am Taststift vom MeBgerat herkommt. Aller
dings ist die MeBkraft bei den meisten dieser MeBgerate nicht iiber 
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den ganzen Me.Bbereich gleichma.Big. Gro.Bere Fehler konnen aber da
durch entstehen, daB der Messende mit Hilfe der Abhebevorrichtung 
den Taststift mit verschieden gro.Ber Wucht auf das Werkstiick fallen 
la.Bt, anstatt ihn gleichma.Bigleicht aufsitzen zu lassen. Noch ein anderer 
subjektiver Einflu.B macht sich bemerkbar. Das Werkstiick mu.B in die 
richtige Lage zur Me.Brichtung gebracht w!')rden, so da.B bei einem 
runden Korper ein Durchmesser und mcht eine Sehne gemessen wird 
und bei einem rechtkantigen Korper entsprechende Punkte angetastet 
werden und nicht iibereck gepriift wird. Dieses Suchen des hOchsten 
oder tiefsten Punktes erfordert Handgeschicklichkeit und tJbung. 

Beim Messen einer Bohrung.mit einem festen Stichma.B oder Innen-· 
mikrometer wird das Me.Bgerat zunachst mit einem Ende in der Bohrung 
aufgesetzt; .dann wird versucht mit dem anderen Ende moglichst in der 
Durchmesserebene durchzuschwenken. Hat die Bohrung genau das Ma.B 
des Stichma.Bes, so ist das Durchschwenken bei leichter Beriihrung nur 
dann moglich, wenn das Stichma.B genau in der Durchmesserebene ge
schwenkt wird; die geringste Abweichung nach rechts oder links (Sehne) 
fiihrt zum Ansto.Ben an der Bohrung. Es muB also durch Probieren die 
Lage gefunden werden, in der sich das Stichma.B am leichtesten durch
schwenken la.Bt. Hierbei kann das AugenmaB zu Hilfe genommen wer
den. Ferner kann die Bohrung in einer Schraglage (kurz vor dem Durch
gang) rechts und links angetastet und daraus die Mittelstellung durch 
Augenma.B oder mit dem Tastsinn gefunden werden. Bei diesem Vorgang, 
dem Suchen der Durchmesserebene, mu.B der hochslle Punkt gesucht 
werden. . 

Beim zweiten Vorgang, dem Durchschwenken, mu.B der tiefste 
Punkt gesucht werden, in dem die Me.Bflache entweder frei durchgeht 
oder die Bohrung gerade beriihrt. Diese Vereinigung zweier entgegen
gesetzter Suchvorgange macht das Messen mit einem Stichma.B oder 
Innenmikrometer so schwierig. Leichter ist das Messen mit einem Kugel
endma.B, bei dem der Kugelhalbmesser mit dem Bohrungshalbmesser 
zusammenfallt. Dadurch wird beim Aufsetzen die Lehre in die Durch
messerebene ausgerichtet, und zwar um so vollkommener, je breiter 
die Auflage ist. 

Von dieser Moglichkeit des "Ausrichtens" der Lehre nach einer Richt. 
flache kann bei vielen Sonderlehren mit Vorteil Gebrauch gemacht wer· 
den. Dadurch wird der Messende von storenden Einfliissen freigemacht, 
und er kann seine ganze Aufmerksamkeit auf den eigentlichen MeS
vorgang (beim Stichma.B das Durchschwenken) lenken. Werden bei
spielsweise die Lemen nach Abb. 56 und 57 aus zu diinnem Blech ge
fertigt, so mu.B beirn Messen darauf geachtet werden, da.B die Lehre 
nicht um die Auflage schaukelt; ist die Auflageflache aber breit genug, 
so wird die Ebene der Lehre von selbst immer parallel zur Langsachse 
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des Werkstuckes liegen, ohne den Tastsinn und das AugenmaB hierfur 
besonders in Anspruch zu nehmen. 

In diesem Zusammenhang verdienen die vielfach benutzten dunneren 
Ansatze und Zapfen an glatten und Gewindelehrdornen, die zum Vor
Fuhren dienen, Erwahnung. Eine Werkstuckbohrung 
nach Abb. 84 ist nicht nur schwierig zu fertigen, 
sondern macht aucherheblicheMeBschwierigkeiten, 
weil das Gefuhl fur achsenparalleles Einfuhren der 
Lehre verlorengeht. Aus dem gleichen Grunde 
wird der Griff an der Lehre nach Abb.85, mit 
der eine bogenformige T-Nut gepruft werden solI, 
besser fortgelassen, weil er nicht parallel zur Ein

Abb. R4. Schrage, 
tolerierte Buhrung, 

schwierige Fertigung 
und Priifung. 

fiihrungsrichtung der Lehre liegt. Auch die rechtwinklige Lage des 
Griffes zur Bewegungsrichtung, wie in Abb. 86, ist nach Moglichkeit 
zu vermeiden. 

Die Empfindlichkeit des Tastsinnes fur geringe Kraftunterschiede 
beim eigentlichen MeBvorgang hiingt in 
erster Linie von der Veranlagung und 
Dbung des Messenden, dem MeBgefuhl, 
abo Das MeBgefUhl kann aber auch durch 
die Bauart der Lehre beeintrachtigt Abb. "". Lehre fiir bogpnfijrmi~e T·Nut, 

Griff liegt nicht in der Richtung, in der 
werden. MuB beim Messen eine groBe die Lehre eingefiihrt wird. 

Kraft zum Halten der Lehre oder des Werkstuckes oder fur einen 
anderen Zweck aufgewendet werden, so wird dadurch die Feinheit des 
Tastsinnes beeintrachtigt. Es ist nicbt moglich, mit einem Finger 
Unterschiede von wenigen Gramm festzustellen , wenn gleichzeitig mit 
der gleichen oder auch der anderen Hand Krafte von 
~ehreren Kilogramm ausgeubt werden mussen. Daraus 
folgt fUr den Lehrenkonstrukteur, daB das Werkstiick auf 
die feststehend angebrachte Lehre zu bewegt werden muB, 
wenn es nicht moglich ist, die Lehre leichter zu bauen als 
das Werkstiick. Die gleichen Dberlegungen haben be
deutende MeBgeratfabriken zum Bau von Lehrdornen in be
sonders leichter Ausfiihrung gebracht, die sich im Gegensatz 
zu der genormten schweren Bauart (50-1000) besonders 
fur kleine Toleranzen ausgezeichnet bewahrt haben. Die 
Lehren sind zur Gewichtsverminderung einseitig ausgefuhrt 
(Gut- und AusschuBseite getrennt) und weitgehend ausge
spart. Der Schwerpunkt liegt so, daB die Lehre kein Dber

l 
ffeBl7iicnen 

o=J 
Abb.Rfl. 

Lehre, bel der 
der Griff 

senkrecht zur 
Bewegungs

richtung steht. 

gewicht nach einem Ende zu besitzt; sie liegt trotz des verhiiltnismaBig 
kurzen Griffes gut in der Hand. 

Ein dankenswerter Versuch, den subjektiven Anteil zu vermindern, 
ist bei der "Definition des MaBes einer Rachenlehre" (S.86) gemacht 
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worden, wie sie bei den ISA-Passungen festgelegt wurde und in ahnlicher 
Form bereits fiir die DIN-Passungen aufgestellt war. Die Lehre solI 
nicht mit Muskelkraft iibergefiihrt werden, sondel'll durch ihr (gleich
bleibendes) Eigengewicht aus dem Zustande der Ruhe (Vermeidung der 
kinetischen Energie) hiniibergleiten. Leider laBt sich das Verfahren nur 
anwenden, wenn die Welle zum Messen in waagerechte Lage gebracht 
werden kann. 

Ein weiterer Versuch ist der an MeBmaschinen mit Schraubenspindel 
angebrachte MeBkraftanzeiger und die bei Schraublehren gebrauchliche 
Gefiihlsratsche. Diese hat jedoch einige Mangel. Die Feder der Ratsche 
und die Reibung sind Schwankungen unterworfen. Ferner macht sich 
die Oberflachengiite des Werkstiickes und die GroBe der Beriihrungs
flache auf den Grad des Zuschraubens storend bemerkbar. Am starksten 
ist wohl der EinfluB der Geschwindigkeit, mit der die Schraube zugedreht 
wird. Viele geiibte MeBtechniker benutzen daher bei genauen Messungen 
die Ratsche nicht, sondern drehen gefiihlsmaBig moglichst stets mit 
gleicher Kraft an und priifen dann durch Schwenken der Lehre um den 

. feststehenden AmboB die Kraft, die zum Hiniibergleiten notig ist (starre 
Rachenlehre!) und machen dadurch die (ebenfalls stark subjektive) 
Gegenprobe. 

7. Ausfiihrung derLehren 1• 

a) Werkstoffe. Um die Abnutzung zu verringern, werden die MeB
flachen, An- und Auflageflachen und sonstigen der Abnutzung beim Ge
brauch unterworfenen Stellen gehartet. Versuche haben ergeben, daB 
mit der groBten Oberflachenharte keineswegs auch immer die geringste 
Abnutzung verbunden ist. In einzelnen Fallen hat sich sogar gezeigt, 
daB "feilweiche" Flachen, d. s. solche, bei denen die Feile noch an
greift, eine langere Lebensdauer haben als hartere. Doch empfiehlt ·es 
sich wegen der Gefahr der ~eschadigung durch AnstoBen oder Zerkrat
zen nicht, derart weiche FlachEm vorzusehen. Nur wenn es sich urn fer
tigungstechnisch besonders schwierige Formen an Lehren handelt und 
gleichzeitig die Abnutzungsflachen groB sind, konnen MeBflachen weich 
bleiben; meist wird dann Stahl von 60-70 kgjmm2 Festigkeit benutzt. 
Hierbei spielt auch die Anzahl der zu priifenden Werkstiicke eine Rolle, 
und es ist ratsam, beim Entwurf einer "weichen" Lehre besonders dar
auf zu achten, daB mechanische Beschadigungen nicht leicht vorkommen 
konnen. 

Das merkwiirdige Verhalten mancher Stahle in bezug auf die Ab
nutzung wird so erklart, daB aus einem harten, sproden Werkstoff 

1 Vgl. "Technische Lieferbedingungen fiir Lehren, TL 1014", herausgegeben 
vom Oberkommando des Heeres, Heereswaffenamt, zu beziehen durch Beuth-Ver
trieb, G. m. b. H.,. Berlin SW 68. 
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mikroskopisch kleine Teilchen beim Hiniibergleiten eher herausgerissen 
werden, als wenn diese Teilchen in einem zaheren Grundwerkstoff ein
gebettet sind. Sehr grollen Einflull auf die Abnutzung hat auch der 
Werkstoff des zu priifenden Stiickes. Am unangenehmsten in dieser 
Hinsicht verhalten sich hartes Messing, Bronze und Leichtmetalle. Bei 
Aluminiumlegierungen werden kleinste Teilchen losgelost, die sofort 
oxydieren und einen sehr harten Schleif staub aus Aluminiumoxyd 
bilden. Auch die Mellkraft beeinflullt die Abnutzung; Gewindelehr
dorne nutzen sich um ein Vielfaches schneller ab als glatte Lehrdorne, 
weil (neben dem Gleitweg) die Mellkraft infolge der Keilwirkung der 
Gewindegange erheblich groller ist. 

Bei Widia konnte Nie berding l bei seinen Versuchen praktisch 
keine Abnutzung feststellen. Man kann die Lebensdauer'der mit Widia 
bestiickten Lehren auf etwa das 40fache gegeniiber den Lehren aus 
Kohlenstoffstahl annehmen. Der Verwendung von Widia steht der 
hohe Preis entgegen, der durch die lange Lebensdauer ausgeglichen 
wird, und die Schwierigkeit der Bearbeitung. Doch ist es gelungen, 
aus Hartmetallen sogar Gewindelehrdorne herzustellen. 

Bei Lehren und insbesondere bei Endmallen wird vom Werkstof£ 
verlangt, dall er homogen, gut hartbar, widerstandsfahig gegen Ab
nutzung und Korrosion ist und den gleichen Ausdehnungsbeiwert wie 
Stahl hat und sich gut bearbeiten und polieren lallt. Die wichtigste 
Forderung ist die der Mallbestandigkeit. Durch den Hartevorgang wer
den innere Spannungenhervorgerufen, die sich allmahlich aus16sen und 
im Verein mit langsamen Gefiigeanderungen Verformungen der ge
harteten Stiicke bewirken, die sich erst im Laufe der Zeit bemerkbar 
machen. Die Verringerung dieser Erscheinungen ist bei den einzelnen 
Lehrenherstellern der Gegenstand kostsp;ieliger Versuche und groller 
Erfahrungen und so kommt es, dall die Ansichten iiber die geeigneten 
Lehrenwerkstoffe sehr auseinandergehen. 

Es sind in der Hauptsache zwei Arten zu unterscheiden, der niedrig
gekohlte Einsatzstahl und der hochgekohlte Durchharter mit oder ohnc 
Legierungsbestandteile. Einsatzstahle entsprechen im allgemeinen etwa 
St C 10.61 bis St 0 16.61; die Einsatztiefe richtet sich nach der Grolle 
des Teiles, sie mull mindestens so groll sein, dall nach dem Fertigstellen 
der Lehre noch eine geniigend dicke Schicht fiir die Abnutzung zur 
Verfiigung steht, jedoch mull bei diinnen Teilen ein zaher Kern vor
handen sein. Haufig wird auch Nitrierhartung angewandt, die sich gut 
bewahrt hat, vor allem, weil das spannungerzeugende Abschrecken 
wegfallt. 

Der Vorzug der Einsatzstahle liegt im geringeren Harteverzug und 
in der Moglichkeit, Stellen, die weich bleiben sollen, abzudecken. An

I Schrifttum Nr.42. 
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dererseits wird ein inhomogenes Gebilde erzeugt, das zu nachtraglichen 
Gefiige- und Formanderungen neigt. Durchhartende Stahle haben meist 
hohen Kohlenstoffgehalt (um 1 %), als sehr vorteilhaft hat sich ein Cr
Zusatz von 1-2% erwiesen. Er erzeugt groBere Harte, ermoglicht da
durch geringere Abkiihlgeschwindigkeit (Olhartung) und geringeren Ver~ 
zug. Bei durchhartenden Stahlen ist es wichtig, daB durch die Form
gebung Harterissen moglichst vorgebeugt wird, vor allem durch Ver
meidung starker und schroffer Querschnittiibergange. 

Um die nachtraglichen Formanderungen, das Altern, auf ein Mindest
maB zu beschranken, werden die geharteten Lehrenteile kiinstlich ge
altert. Dies geschieht durch mehrstiindiges Erwarmen auf Temperaturen 
von 100-200°, am besten, wenn dies moglich ist, in Verbindung mit 
einer halbjahrigen Lagerung. Auch hierbei, wie bei der Wahl und Be
handlung der Werkstoffe, spielt die eigene Erfahrung mit einem be
stimmten Werkstoff eine groBe Rolle. 

Bis vor kurzem wurde die Harte der MeBflachen vorwiegend mit der 
Feile gepriift, ein Verfahren, das zwar dem Hersteller im vorgearbeiteten 
Zustande der Lehre einen Anhalt gibt, dem Benutzer dagegen, der ohne
hin nur an der Kante oder in der Nahe der MeBflache nachpriifen kann, 
kaum etwas iiber den Abnutzungswiderstand des gekauften Erzeugnisses 
aussagt. 

Vor einigen Jahren sind Gerate auf den Markt gekommen1 - z. T. 
auf Anregung des Verfassers -, die eine einwandfreie Hartepriifung von 
Lehren ermoglichen. Sie beruhen auf dem Vickersverfahren. Eine Dia
mantpyramide wird mit verhaltnismaBig geringem Druck ohne Vor
belastung in die MeBflache eingedriickt, das Bild des Eindruckes 
vergroBert projiziert und die Diagonale des Eindruckes gemessen. 
Tafeln ermoglichen die Umrechnung auf Rockwell-, Brinellharte und 
Festigkeit. Die Streuungen der MeBergebnisse halten sich in ertrag
lichen GrenzEm und, was das wichtigste ist, die Eindriicke sind mikro
skopisch klein, die Beschadigung der MeBflache also ertraglich. Der 
am Rande des Pyramideneindruckes entstehende Wulst ist bei einer 
Priiflast von 10 kg etwa 1 f.l hoch; da er sehr schmal ist, kann er durch 
kurzes Nachlappen entfernt werden, ohne das MaB der Lehre zu gefahr
den2• 

In Verbindung mit geeigneten Einspanngeraten ist bei zahlreichen 
Lehrenformen eine brauchbare Messung der Oberflachenharte moglich, 
und es besteht keine Gefahr infolge zu hoher Belastung die Einsatzschicht 
zu durchbrechen. Wird sie dennoch durchbrochen und werden folglich zu 
geringe Werte angezeigt, so war die Einsatzschicht nicht dick genug; man 
hat also gleichzeitig die Moglichkeit einer groben Priifung der Einsatztiefe. 

1 Hersteller: Otto Wolpert, Ludwigshafen a. Rh., Gg. Reicherter, EBlingen. 
2 Siebe Schrifttum Nr. 53 und 54. 
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. Ein neues Gerat der Firma Reicherter ermaglicht die Priifung der 
Harte in Bohrungen, auf den MeBflachen von Rachenlehren u. dgl. nach 
dem gleichen Verfahren. 

Recht gut bewahrt hat sich bei entsprechender Ausfiihrung das 
Verchromen der MeBflachen, doch ist es nicht leicht, eine geniigend 
dicke, haltbare Cr-Schicht aufzubringen, besonders bei nicht ganz ein
fachen Formen, weil dann die Schicht ungleichmaBig dick wird. Deshalb 
begniigt man sich oft mit einer diinneren Syhicht (etwa 10 fI) und 
arbeitet die MeBflache nicht nacho Die abgenutzte Lehre kann dann 
mehrfaeh entchromt und wieder aufgechromt werden. 

Es mage noch erwahnt werden, daB aIle Lehrenteile entmagnetisiert 
sein miissen, um das Anhaften kleiner Eisenspane und Zerkratzen der 
MeBflachen zu vermeiden und um das Ineinanderstecken zusammen
geharender Teile (z. B. Hilfsdorne) zu erleichtern. 

b) OberfHichenglite. Die fur die FeinmeBflachen notwendige Ober
flachengiite wird durch Feinlappen auf einem dichten GuBeisen mit ge
eigneten Lappmitteln (Polierrot, Chromoxyd) erzeugt, die immer diinner 
und stets gleichmaBig verteilt aufgetragen werden. Fiir diinne Boh
rungen werden an Stelle von GuBeisen auch passende Kupferdorne be
nutzt. Fiir die Kennzeichnung der OberflachengiitE1 sokher FeinmeB
flachen wird aIlgemein inErweiterung von DIN 140 dasZeichen wvv 
benutzt. 

Mit dem Herstellen der hohen Oberflachengiite wird das Justiererr
verbunden; hierbei wird nicht nur das genaue MaB, sondern auch 
Parallelitat, Ebenheit usw. erzeugt. Der Arbeitsgang konnte bislang 
auBer bei EndmaBen durch keine maschinenmaBigen Hilfsmittel voU
kommen ersetzt wf)rden, er erfordert hohe Handgeschicklichkeit, feines 
MeBgefiihl und eine bestimmte Veranlagung. 

Es ist mit viel Verstandnis und Liebe zur Sache bei sorgfiUtiger Menschen
auswahl gelungen, in verhaltnismaBig kurzer Zeit· Leute aus ganz anderen Berufen 
soweit zu bringen, daB sie einfac he Lehren in recht guter Ausfiihrung herstellen 
konnten. Hierbei verblieben von 70 ausgesuchten Leuten etwa 10 in der Lehren
werkstatt. 

Die hohe Oberflachengiite ist notwendig, weil dann, wenn beide 
Teile - Werkstiick und Lehre - rauh sind, das MeBgefiihl ganz auBer
ordentlich beeintrachtigt wird. Ferner laBt sich eine weniger gute MeB
flache nicht so genau messen und nutzt sich infolge der "Berge und 
Taler" schneller abo AuBerdem wird durch das Lappen die beim Schlei
fen entstehende diinne "Weichhaut" entfernt. Bei groben Toleranzen 
geniigt Feinschleifen mit Schleifscheiben von der Karnung 200 lind 
dariiber. 

Die Kanten der MeBflachen werden meist mit dem Olstein leicht 
gebrochen, wenn nicht die Konstruktion graBere Fasen erfordert. 



94 Lehren. 

Die Oberflachengiite der iibrigen Lehrenflachen ist der Gegenstand groBer 
Meinungsverschiedenheiten. Von der einen Seite wird darauf hingewiesen, daB in 
der Werkstatt ein sauber gearbeitetes MeBgerat sorgfaltiger behandelt wird als ein 
ruppig aussehendes; anderexseits muB gesagt werden, daB im modernen Maschinen
bau nicht fiirdas Auge, sondernin ellSter Linie technisch richtig und wirtschaft
Hch konstruiert wird," und daB· die gute Behandlung der Betriebsmittel nichts 
weiter erfordert als eine entsprechende Erziehung der Arbeiterschaft. 

Skalenflachen und Markenfenster diirfen keinen Glanz zeigen, die Strichrich
tung darf nicht parallel zu den Markenstrichen verlaufen. Hierfiir hat sich eine 
matte Verchromung oder Strahlen mit feinen Stahlspanen ausgezeichnet bewahrt, 
soweit nicht die Bauart der Lehre, wie bei Schieblehren, dies verbietet. 

c) PaBstifte. Zum Festlegen der einzelnen Lebrenteile gegeneinander 
werden zylindrische PaBstifte benutzt. Kegelige Stifte haben sich nicht 
bewahrt, weil der einwandfreie Sitz bei geringen Winkelabweichungen 
in Frage gestellt ist und die Gefahr besteht, daB der Stift nicht fest 
genug eingetrieben wird, wenn etwas zu tief gerieben worden ist. Der 
gute Sitz der PaBstifte ist sehr wichtig fiir die MaBbestandigkeit der 
Lebre und wird nach besonderen Verfahren sorgfaltig nachgepruft. 

d) Schutziiberziige. Neben metallischen Dberzugen (Verchromen) 
werden Farben und Lacke zum Schutz gegen Rosten und zur Kenn~ 
zeichnung der Lehrenarten benutzt. Einbrennlacke konnen im allge~ 

meinen wegen der hierzu notwendigen Erwarmung nicht benutzt werden. 
Zur Kennzeichnung werden beispielsweise die rote Farbe bei AusschuB
lehren, andere Farben fiir die verschiedenen Gutegrade der DIN~ 
Passungen verwendet. Die Lacke und Farben mussen so hart werden, 
daB bei gewohnlichem Gebrauch mechanische Beschadigungen und 
Abgreifen nicht eintreten. 

e) Beschriftung. Das MaB der Lebre, der Verwendungszweck (Num~ 
mer), die Bezugstemperatur, Hersteller und Eigentumsvermerke werden 
auf die Lehre geschriftet. Die Bescbriftung wird durch Gravieren (nur 
bei weichen Teilen) oder Atzen aufgebracht. Das Beschriften mit Schlag~ 
b.uch!?taben oder durch Pressen oder Walzen erzeugt Spannungen und' 
MaBveranderungen und wird daher in guten Lebrenwerkstatten nicht 
angewendet. Markenstriche werden entweder geatzt oder mit dem 
Stichel oder Diamant gezogen. Fiir Mengenfertigung von Teilungen ist 
ein photographisches Atzverfabren im Gebrauch, das auch fur die Be
schriftung benutzt werden kann und praktisch verzugfrei arbeitet. 

8. Allgemeine Richtlinien fiir den Entwurf von Lehren. 
Die wichtigsten allgemeinen Gesichtspunkte, die beim Entwurf einer 

Lehre beachtet werden mussen, sind folgende: 

a) Fertigung, 
b) Warmebehandlung, 
c) Vermessung der Lebre, 
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d) Handhabung, 
e) Lebensdauer, 
f) Instandhaltung und Nacharbeit. 
a) Fcrtigung. Zur Einrichtung einer Lehrenwerkstatt gehOren: 
Werkzeugmaschinen: Mechanikerdrehbanke, z. T. mitLeitspindel; 

bei groBeren Stuckzahlen der gleichen Lehrenart Revolverdrehbanke; 
Universalfrasmaschinen; Bohrmaschinen; Hobelmaschinen, insbesondere 
Kurzhobler; StoBmaschinen; Flachenschleifmaschinen; Rundschleif
maschinen; Innenschleifmaschinen; Lehrenbohrwerke oder statt dessen 
sehr genaue Kreuzschlitten und Rundtische in Verbindung mit sehr 
guten oder besonders hergerichteten Senkrecht-Frasmaschinen; Ge
windeschleifmaschinen ; Rachenlehrenschleifmaschinen; Profilschleif
maschinen; Lappmaschinen; Graviermaschinen fUr Beschriftung; Teil
maschinen. 

Vorrichtungen: Moglichst vielseitige Zusatzeinrichtungen zu 
Werkzeugmaschinen, verstellbare Aufspannwinkel, Aufspannbocke, 
Magnetfutter, Teilkopfe, Spanndorne, Spannfutter usw. 

Wer kzeuge: Handelsubliche und genormte Maschinen- und Hand
werkzeuge. 

MeBeinrichtungen: Handelsubliche MeBgerate aller Art, ins
besondere fur jeden Lehrenbauer ein Satz EndmaBe, ferner Dorne, 
Winkel, MeBmikroskope, Schieb- und Schraublehren, MeBuhren, ebene 
Platten, Harteprufgerate usw. 

Sonstige Einrichtungen: Harterei mit Harte-, Gluh- und AnlaB
of en, Bottiche fUr Abschreckflussigkeit sowie Atzeinrichtungen, Hart
und Schmuckverchromungsanlagen usw. 

Mit diesen Einrichtungsmitteln in groBerer oder geringerer Voll
zahligkeit hat der Lehrenkonstrukteur zu rechnen und damber hinaus 
moglichst keine Anspruche zu stellen, denn Sonderwerkzeuge oder -vor
richtungen werden bei Einzelfertigung ganz dem Preis der Lehre zu
geschlagen. Es wird sich nicht immer vermeiden lassen, daB einfache 
Hilfsmittel fur die Fertigung oder Vermessung besonders angefertigt 
werden: ein Aufnahmedorn, ein MeBklotz, eine AnreiBvorrichtung, ein 
AufriB auf einer Zinkplatte fUr das Projektionsverfahren. Diese Hilfs
mittel werden .aufbewahrt und bei Gelegenheit wieder benutzt. 

Nach Moglichkeit muB auf maschinenmaBige Bearbeitung Bedacht 
genommen werden, doch wird im Lehrenbau viel - manchmal noch zu 
viel - Handarbeit ausgefiihrt. Beispielsweise k6nnen mehrere gleiche 
Formlehren mit einem Schabestahl besser und schneller vorgearbeitet 
und mit einer einfachen Lappvorrichtung justiert werden, als durch frei
handiges Feilen und Lappen. Lehren, zumal Sonderlehren, werden meist 
in Einzel-, selten in Reihenfertigung hergestellt. Deshalb muB ein 
ganzanderer MaBstab angelegt werden als etwa an massenfertigungsreife 
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Geratteile, und man wird nicht eine Lehre fUr den Gebrauch auch nur 
um eine Kleinigkeit unzweckmaBiger entwerfen, nur um einen Feilstrich 
zu sparen. Wahrend man bei Massenfertigung anstrebt, daB die Teile 
moglichst fertig von der Maschine kommen und als einzigen Hand
arbeitsgang das Entgraten zulaBt, wird im Lehrenbau die Handarbeit 
nie ganz entbehrt werden konnen. 

Fur die fertigungstechnische Beurteilung eines einzelnen Lehrenteiles 
muB in noch viel starkerem MaBe als bei Geratteilen darauf hingewiesen 
werden, daB der hohe Preis seinen Grund in der Genauigkeit hat. Ebenso 
wie auf den Schneiden der Werkzeuge der Erfolg eines Unternehmens 
beruht, stellen die MeBflachen der Lehren einen groBen Teil des auf
gewendeten Kapitals fur eine Fertigungseinrichtung dar, sie sind aber 
auch ausschlaggebend fUr die Genauigkeit und Gute der Erzeugnisse. 

Es ist also yom fertigungstechnischen Standpunkt aus zu unter
scheiden zwischen der Formgebung der MeBflachen und der der ubrigen 
Flachen. Das gleiche wie fUr MeBflachen gilt in diesem Zusammenhang 
naturlich auch fur Funktionsflachen, wie Lagerstellen fUr Hebel, Marken
risse, Teilungen, die genau ausgefuhrt sein mussen. 

An den teuersten Stellen der Lehre lohnt sich einige Uberlegung, wie 
mit vorhandenen Genauigkeits-Schleifmaschinen und geringer Justier
arbeit auszukommen ist, anstatt sich ganz auf die Kunst des hoch
wertigsten Arbeiters, den es gibt, zu verlassen. 

Der einfachste Aufbau einer Lehre und die einfachste Gestaltung der 
Einzelteile ermoglichen nicht nur einfache Fertigung und groBe Genauig
keit, sondern ergeben meist auch meBtechnisch die beste Konstruktion. 
Bekanntlich ist es sehr oft leichter, eine sinnreiche, verwickelte Ein
richtung zu ersinnen, als mit den einfachsten Mitteln das gewollte Ziel 
zu erreichen. 

Ein Mittel zur Vereinfachung der Einzelteile und der MeBflachen ist 
die Unterteilung. Wie weit damit gegangen werden darf, ist Sache des 
konstruktiven Gefiihls und der Erfahrung; ein Aufbau aus allzu vielen 
Stucken macht das Ganze unstarr. 

Die Unterteilung ist zu empfehIen, wenn dadurch eine groBe Anzahl von MeB
flachen an einem Teil vermindert und somit die AusschuBgefahr an einem hoch
wertigen Teil verringert wird oder wenn an Herstellungsgenauigkeit gespart wird. 
Dies ist beispielsweise dann der Fall, wenn an der Lehre Abb. 50 die Leisten 
aufgeschraubt, nach EndmaBen auf den genauen Abstand gebracht und dann durch 
PaBstifte gesichert werden. Die Fertigung dieser Lehre aus einem Stiick dagegen 
wiirde viel mehr hochwertige Genauigkeitsarbeit erfordern. 

Die Schwierigkeiten wachsen nicht nur mit kleiner werdender Herstellungs
toleranz, sondern auch mit der GroBe der MeBflachen. Es ist sehr schwierig, groBe 
Flachen genau eben herzustellen, weil auch bei vorziiglicher Kiihiung wahrend des 
Schieifens eine geringe Erwarmung nicht zu vermeiclen ist, die Verziehen zur Folge 
hat, und weil die Teile beim mechanischen oder magnetischen Aufspannen stets 
geringen elastischen Formanderungen unterliegen; beim Aufhoren der Spalmkriifte 
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wird die eben geschliffene Flii.che uneben. Spannt man beispielsweise eine Platte 
auf den Magnettisch einer Flachenschleifmaschine, so wiirde das "Verspannen" 
nur dann nicht eintreten, wenn sowohl der Magnettisch, als auch die Unterseite 
des Werkstiickes vollkommen eben ware. Jenes wird bei guten Maschinen mit 
moglichster Vollkommenheit angestrebt, dieses ist 
unmoglich, denn es solI ja erst auf der anderen 
Seite der Platte eine genaue Ebene erzielt werden. 
Dreht man nach dem Schleifen die 80 verworfene 
Platte um und schleift die andere Flache, so machen 
sich die durch das Verspannenhervorgerufenen Un
ebenheiten wiederum mehr oder weniger bemerk
bar. Deshalb konnen groBe FIachen nur durch 
Unterkeilen und ga.nz vorsichtiges Spannen, mehr

Abb.87. Rundungslehre. 

faches Wenden und kleine Zustellung bei scharfgehaltener Scheibe oder aber durch 
Schaben (Handarbeit) eben gefertigt werden. 

Zur Abhilfe empfiehlt es sich, groBe Flachen an den Stellen auszusparen, wo 
die Flache nicht gebraucht wird. Der Arbeitsaufwand fiir die Aussparungen steht 
in keinem Verhaltnis zu den er-
wahnten Schwierigkeiten und 
Kosten. 

Abb. 87 zeigt links eine 
Rundungslehre, die viel 
Handarbeit notig macht, 
rechts eine vereinfachte 
Form, die auf der Rund
schleifmaschine fertiggestellt 
werden kann und zudem den 

Abb.88. Formlehre fiir ein Langloch. 

Vorteillangerer Lebensdauer hat. Sie kann in einem Halter befestigt und 
nach Abnutzung ein Stiick weitergedreht werden. 

Abb. 88 stellt eine Formlehre fUr ein Langloch dar, deren MeBflachen 
gleichfalls auf der Rundschleifmaschine erzeugt werden; die beiden 
MeBstucke werden auf der Grund-
platte genau ausgerichtet und dann 
verstiftet. Wollte man die Lehre aus 
einem Stuck fertigen, so ware die 
gleiche Genauigkeit nicht erreichbar 
und der Preis betruge das Vielfache 
gegenuber der dargestellten Aus
fuhrung. 

Besonders unangenehm sind 

schecht 
gut 

Durchbriiche und geschlossene For- Abb.89. Gutlehre fiir VierkantzaPfe~. 

men, die genau sein mussen, aber mit der Schleifscheibe nicht zuganglich 
sind. Abb. 89 stellt links eine geschlossene Vierkantlehre aus einem 
Stuck dar. Die Ausfiihrung rechts sieht zwar verwickelter aus, die MeB
flachen konnen aber mit der Schleifscheibe bearbeitet und die Lehre dann 
mit Hilfe einer Gegenlehre oder EndmaBen zusammengesetzt werden. 

Leinweber, Toleranzen, 3. Aufl. 7 
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Wenn bis an einen Ansatz heran geschliffen werden muB, so tritt in 
der Kehle eine starkere Erwarmung auf, die eine Verminderung der 
Harte zur Folge haben kann. Die Kante des Schleifrades nutzt sich 
schnell ab und die Flache wird ungenau und unsauber. Ferner sind 

Abweichungen von der geometri
schen Form die Folge, weil das 
letzte Stuck vor der Kehle nicht 
in der gleichen Weise yom Schleif

Abb.90. Freiarbeitung an MeCrachen. rad bestrichen wird wie die ubrige 
Flache, infolgedessen bleibt hier mehr Werkstoff stehen. 

DeswegenmussenMeBflachen, soweit irgend moglich, freigear beitet 
werden, damit die Scheibe auslaufen kann. Die Freiarbeitung soll mog
lichst groB sein (Abb. 90-92). Beim Schleifen der Stirnflache in Abb. 91 

fla~ 
links besteht die Gefahr, daB die Zylinder
flache des Zapfens vedetzt wird. 

Mussen an MeBflachen die Kanten stark 
gebrochen werden, so ist eine Fase besser 
als eine Rundung, denn diese erfordert 
sorgfaltige Arbeit am U'bergang von der 
Rundung zur MeBflache, damit die MeB
flache nicht verletzt wird. 

schlecJrf gut 

Abb.91. Freiarbeitung an einem 
Dorn. 

Bei groBen Lehren, die wegen der Handbabung leicht sein sollen, 
kann oft mit Vorteil eine SchweiBkonstruktion gewahlt werden. Doch 
ist hierbei einige Vorsicht geboten, wenn es sich um kleine Herstellungs
toleranzen handelt. Die durch das SchweiBen erzeugten Schrumpf

60 
schlechf guf 

Abb. 92. Freier Auslauf fiir 
die Schleifscheibe. 

spannungen konnen nur sehr schwer wieder 
vollkommen beseitigt werden, selbst wenn es 
moglich ist, die SchweiBgruppe zu gluhen. Die 
Spannungen lOsen sich beim Lagern oder beim 
Gebrauch allmahlich aus und rufen MaBande
rungen hervor. Die GasschmelzschweiBung 
eignet sich wegender groBeren Schrumpfung 
am wenigsten fur Lehren. Die Lichtbogen
sebweiBung mit nackter Elektrode ist vielfach 

mit gutem Erfolg angewendet worden. Leider liegen planvolle Ver
suche uber die MaBanderungen geschweiBter Lehrenkonstruktionen noch 
nicht vor. 

Ii) Warmebehandlung. An schroffen Querschnittubergangen treten 
beim Harten infolge der verschiedenen Abkublgeschwindigkeit groBe 
innere Spannungen und hiiufig Briiche auf. Ein Beispiel fUr eine un
vorteilbafte Konstruktion und einen Vorschlag zur Abhilfe zeigt Abb. 93. 
Von scharfkantigen Ecken und Kanten gehen haufig Spannungsrisse aus 
(Abb. 94 links). Die Hartespannungen sind oft auch durch Nach-
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bebandlung kaum zu beseitigen und fubren mancbmal erst narb langerem 
Lagern oder beim Gebraucb zum Brucb, obne daB auBere mecbaniscbe 
Beansprucbungen den AniaB dazu geben. 

+--·~·-3---} ~E:::~.~-~-~~~~a 
schlecllf gul 

Abb.93. Vermeidung schroffer Querschnittiibergiinge an gehiirteten TeUen. 

MuB an einem Teil narb dem Harten und Schleifen eine weitere 
Bearbeitung vorgenommen, z. B. ein Stiftlocb gebohrt und gerieben 

schlecht gut 

Abb.94. Vermcidung von scharfen Ecken. 

werden, so kann dies dadurcb ermoglicbt werden, daB Ein· 
satzstahl verwendet und die aufgekohlte Schicht vor dem 
Harten an der Bearbeitungsstelle weggearbeitet wird; Be
stimmte Stellen k6nnen auch durcb Bedecken mit Lebm vor 
der Kohlenstoffaufnahme geschutzt werden. 

Ein PaBatift darf nicht zu nahe an die MeBflache geriickt werden, 
wei! dadurch deren Genauigkeit beeintrachtigt und Nacharbeit er· Abb.95. 
forderlich wird. Manchmal kann der Geratkonstrukteur helfen, indem Aureillen 

P f d B von Mar-er am Geratteil latz iir ein geniigen gro es MeBstiick schafft. kenstrichen 
nach End· 

C) Vermes sung der Lehre. Die Herstellungstoleranz, die maJ3enohne 

einen groBen Teil der MeBfehler ausmacht, ist unmittelbar Gegenlehre. 

von der M6glichkeit abhangig, die Lehre mit einfachen und genauen 
Hilfsmitteln zu messen. Das meistbenutzte und beste MeBmittel fur 

schlechf o 
gilt 

Abb, Hli. Gegenpunkt 
beim Rundschleifen. 

Lehren ist das ParallelendmaB. Abb. 95 zeigt, wie 
eine Tiefenlehre durch Anbringen eines 'Durch
bruches fur die unmittelbare Messung mit EndmaBen 

schlecht gut 
Abb. 9~. Verliingerung der MeJ3fliiche. 

eingerichtet werden kann. Ohne den Durchbruch muBten eme oder 
zwei Gegenlehren angefertigt werden; diese weirlen groBere Toleranzen 
auf als EndmaBe. 

7* 
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Bei einer Lehre, deren MeBflache ein Stuck von einem Zylinder 
bildet, ist es wertvoll, wenn zum Messen der Gegenpunkt stehenbleibt 

(Abb. 96). Haufig ist die Schaffung von 
besonderen HilfsmeBflachen zweckmaBig, die 
nur der besseren Messung der Lehre selbst 
dienen, sowie die Verlangerung von MeB
flachen uber das fUr den Gebrauch not
wendige MaB hinaus (Abb. 97). 

Kommt man ohne eine besondere Gegen
lehre oder Einstell-Lehre nicht aus, so genugt 
fur Grenzlehren nur eine Gegenlehre, wenn 
sie so gestaltet wird, daB die Grenzwerte 
mit Hilfe von EndmaBen gebildet werden 
(Abb.98). 

d) Handhabung. Eine Lehre solI so einfach 
und miihelos zu handhaben sein, daB das MeB

Abb. 98. Eine Gegenlehre statt ergebnis schnell, sicher und ohne Ermiidung 
zwei. 

beim Messen vieler Stiicke erzielt wird. 
Das Werkstiick oder die Lehre muB sich schnell und einfach in die 

MeBstellung bringen lassen und ebenso schnell rind ohne zu klemmen 
oder zu ecken wieder entfernen lassen. In besonderen Fallen werden 
Handgriffe oder Aushe bevorrichtungen vorgesehen. Das EinfUhren 
groBer Lehrdorne oder Zentrierungen macht wegen des Eckens oft 
Schwierigkeiten und ist daher moglichst zu vermeiden. Bei kleinen 

f/ilfslenre 

Werksfiick 

Lehre 

Hilfslehren empfiehlt es sich oft, eine Vor
Fiihrung anzubringen, wie in Abb. 99 ange
deutet. Die Messung beginnt erst, nachdem 
die Flachlehre geniigend Fuhrung am MeB
klotz hat. 

Haufig werden mehrere Messungen in 
einer Lehre vereinigt. Es wird an MeBzeit 
gespart, wenn Gut- und AusschuBseite hin

Abb. 99. Ausrichten der 
HiHslehre an der veriiingerten tereinanderliegen (Abb. 100). 

Me Bflache. Die Vereinigung zahlreicher MeBstellen zu 
eiller Lehre empfiehlt sich nur, wenn die Stiickzahl der Werkstiicke nicht 
so gro!3 ist, daB fiir jedes MaB ein Priifer eingesetzt werden muB. Bei 
schwankender Fertigungsziffer werden am besten Einzellehren vorge
sehen, die bei Bedarf in Haltern zusammengesetzt oder, wenn es sich 
um leichte Werkstiicke handelt, auf dem Tisch zweckmaBig angeordnet 
und befestigt werden konnen. 

Lehren, die an der Maschine oder am Arbeitsplatz benutzt werden, 
enthalten selbstverstaltdlich nur die MeBstellen, die der einzelne Arbeiter 
braucht. Die Vielfachlehren fiir die Revision diirfen nicht zu umfangreich 
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sein, damit nicht einzelne MeBstellen ausgelassen oder vergessen werden; 
auBerdem ist zu bedenken, daB bei Ausfall einer solchen Lehre nicht so 
schnell Abhilfe geschaffen werden kann, wie wenn nur eine Einzellehre 
unbrauchbar geworden ware. 

Gehoren zu einer Lehre mehrere Hilfslehren (Dorne, 
Flachlehren usw.), so macht man sie entweder gleich 
odeI', wenn dies nicht moglich ist, so deutlich verschie
den, daB Verwechslungen ausgeschlossen sind. Bei der 
Unterscheidung der einzelnen MeBstellen (z. B. Gut und 
AusschuB) sollte man sich nicht auf die Beschriftung der 
Lehre beschranken, sondern grob wahrnehmbare 
Mer kmale anbringen (vgl. S.64 u. 65, Abb. 56 u. 57, B). 

usschuB 

Gut 
Abb.l00. Gut- 'und 

AusschuLlseite in 
einem Rachen 

vereinigt. 

Ebenso wichtig sind Hinweise auf die Anwendung der Lehre, z. B. die 
Kenntlichmachung von Anlage- und Auflageflachen; hierbei genugt je
doch eine entsprechende Aufschrift. 

Vorkehrungen, die die falsche Anwendung der Lehre verhindern, 
brauchen nur in besonders gelagerten Fallen getroffen 
zu werden, denn es kann bei Massenfertigung mit 
richtiger Anwendung gerechnet werden, wenn der 
Messende eingehend unterwiesen worden ist. 

Lose Lehrenteile, Hilfsdorne, HilfsmaBe usw. 
Abb. 101. Lehre mit 

brauchen nicht unbedingt vermieden zu werden, wie einer zu kleinen 
Auflagefliiche. 

dies beim Vorrichtungsbau haufig angestrebt wird. 
Lehren, die zum Messen in der Hand gehalten werden, durfen nicht 

zu schwer und unhandlich, aber auch nicht zu klein sein, um das MeB
gefuhl nicht zu beeintrachtigen und den Messenden nicht vorzeitig zu 
ermuden. Hierzu gehort auch, daB ein Griff angebracht wird, an dem die 
Lehre bequem und sicher festgehalten werden kann. 
Wenn durch die ubertragene Korperwarme MaB
anderungen der Lehre eintreten kennen, muB die 
Griffstelle durch Holz- oder PreBstoffverkleidung 
warmeisoliert werden. Fur kleine Werkstucke, die an 

Lehre 

feststehender Lehre gepruft werden, und fur scharf- !:'o~·e;Df~ff.~~fii~i:, 
kantige Stucke sind geeignete Halter vorzusehen, 

SchlieBlich soIl eine Lehre so ausgebildet sein, daB sie moglichst un
empfindlich gegen mechanische Beschadigungen ist und nicht schon beim 
Weglegen auf empfindliche Kanten zu liegen kommt. Sehr gut bewahrt 
haben sich zum Ablegen, auch an der Werkbank, Holzklotze mit ent
sprechenden Aussparungen. Diese K16tze tragen zu sorgsamer Be
handlung der kostspieligen MeBgerate bei und sind mehr wert als eine 
blanke und te,ure Oberflache an Stellen, wo sie nicht notig ist. 

Die MeBsicherheit wird durch die Bauart der Lehre sehr stark 
beeinfluBt, Eine Lehre, die so kleine AuflagefHichen hat, wie in Abb.lOl 
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dargestellt, kann kein genaues MeBergebnis zeigen .. Der Messende ist 
fast ausschlieBlich auf die Lichtspaltpriifung angewiesen, zu diesem 
Zweck miissen Werkstiick und Lehre in Augenhohe gebracht werden; 
wegen der weiten Entfernung der zu messenden Flachen voneinander 
macht sich eine etwa vorhandene Unparallelitat der Werkstiickflachen 

Abb.10S. 

storend bemerkbar. Die Lehre nach 
Abb.102 dagegen nutzt die ganze ·vor
handeneAuflageam Werkstiickaus; beim 
VerschiebenderLehre wird dasAnstoBen 
mit dem Tastsinn erkannt. 

Mit der Lehre nach Abb. 103 solI die 
UnzweckmiiBlge Lehre fiir T-Nut. 

Breite einer T-formigen Nut gepriift 
werden. Die viel zu schmale Lehre eckt beim Hindurchschieben und 
ermoglicht nicht eine genaue und schnelle Priifung. Wird die Lehre nach 
Abb. 104 ausgebildet, so laBt sie sich an jeder Stelle des Werkstiickes 
miihelos einschwenken. (Sie priift aber nicht die Geradheit der Fiihrung!) 

Fiir lose Lehrenteile, besonders Hilfsdorne, die beim MeBgang ein
gefiihrt oder hin- und herbewegt werden L'----i+-r------II' miissen, ist eine ausreichende Fiihrung von-

, noten, die mindestens 1,5 bis 2· d (d = Durch~ 

messer oder Dicke) betragen muB. 
Abb. 105 zeigt, wie bei einer groBen 

t-----j---. --~ Rachenlehre die MeBsicherheit dadurch er
_ , =./' hOht werden kann, daB die Stirnflache des 

Werkstiickes als Auflage ffir die Lehre be
nutzt wird. Die Lehre wird aufgelegt und 
iiber das Werkstiick heriibergezogen. 

Abb.104. 
Schwenklehre fiir T-Nut. 

Um zu verhindern, daB Spane oder Schmutzteilchen das MeBergebnis 
falschen, miissen aIle Auflage-, Anlage- undMeBflachen zuganglich, sicht
bar und leicht zu reinigen sein. Es sei an die Moglichkeit erinnert, von 
der im Vorrichtungsbau oft Gebrauch gemacht wird, Nuten vorzusehen, 
in denen sich Spane und Schmutz ohne Schaden ansammeln konnen. 

~~=====M=e~=s=:='~=======~ 
Abb.10fi. 

GroBe Rachenlehre mit Auflagefliichen. 

Kleine Werkstiicke und solche, 
die mit der Hand nicht sicher in 
der MeJ3lage gehalten werden 
konnen, miissen festgespannt 
werden. Hierzu konnen Exzenter, 
Schraube, Keil usw. benutzt 

werden. Die Spannmittel 'diirfen nicht zu kraftig sein, damit Lehre und 
Werkstiipk nicht verformt werden. Aus diesem Grunde werden bei
spielsweise Schraubengriffe haufig ohne Kordelung ausgefiihrt. 

PaBstifte zum Festlegen von, angeschraubten Einzelteilen werden 
moglichst weit auseinandergesetzt. 
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Die Lehre nach Abb. 106 ist nur fiir sehr groBe Toleranzen geeignet, 
weil infolge der starken Abrundung des Werkstiickes der Vergleich mit 
den Markenstrichen der Lehre sehr ungenau wird. 1m iibrigen darf 
vom Messenden nicht allzu genaues Sehen verlangt werden, beson
ders sollen Markenstriche nicht zu dicht bei-
einanderstehen; wird die Aufmerksamkeit in 
irgendeiner Weise zu scharf angespannt, so sind 
vorzeitige Ermiidung und MeBunsicherheit die 
Folgen. 

e) Lebensdauer. Die beste MaBnahme, urn 
die Lebensdauer der Lehren zu erhohen, ist 
sachgemaBe Behandlung, und das ist eine Frage 
der Erziehung derjenigen, die mit den Lehren um
gehen. 

Eine Lehre wird unbrauchbar durch Ab-
nutzung der MeBflachen oder beweglichen Teile 

Abb.l06. Werkstiick mit 
stark gerundeten Kanten. 

oder durch mechanische Beschadigung, Verbiegen oder Abbrechen von 
Teilen. 

Das bereits mehrfach erwahnte Harten, Verchromen, oder die Ver
wendung von Hartmetallen fiir MeBflachen, erhOht nicht allein die 
Abnutzungsfe8tigkeit, sondern auch die Widerstandsfahigkeit gegen Be
schadigung der Oberflache. 

Daneben kann auch der Konstrukteur zur Erhohung der Lebensdauer 
beitragen. Je kleiner die MeBflache ist, desto schneller nutzt sie sich abo 
Deshalb werden sehr kleine 
MeBflachen moglichst so aus
gebildet, daB sie schnell er
setzt werden konnen. (AuBer
dem sind sehr kleine MeB
flachen auch schwieriger zu 
fertigen.) Gleitende Reibung 
bewirkt schnellere Abnut-

.-----p$$ 
cF:~'1I1~J-CC*;~Ii~ ~I 

zung als rollende. Ein gutes Abb.l07. Grenzlehre fiir die Breite elnerSchelbenfedernut. 

Beispiel bietet die Ge-
winderollenlehre, die ein Mehrfaches an Lebensdauer gegeniiber der Ge
winderachenlehre mit Kimme und Spitze hat (abgesehen von der viel 
groBeren MeBflache). Ihr einziger Nachteil ist, daB sich durch Zufall 
einzelne Stellen des Rollenumfanges und der Flanke starker abnutzen 
konnen und diese Stellen bei der Nachpriifung schwer zu erkennen sind. 
Doch hatsich dieser Nachteil bisher noch nicht stCirend bemerkbar gemacht. 

Gewindelehrdorne nutzen sich vom am schnellsten abo Bildet man 
den Gewindekorper so aus, daB er auf dem Griffumgedreht werden kann, 
so kann die Lehre langer benutzt werden. 
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Wird beim Messen die ganze Lange der Lehre eingeschraubt, so muB man 
sich dariiber klar sein, daB mit der sich nach vorn bis zur Abnutzungsgrenze 
verjiingenden Lehre groBere Steigungsfehler nicht erkannt werden. 

Abb. 107 zeigt eine Lehre fur die Breite einer Scheibenfedernut, 
die einfach zu fertigen ist und bell der die MeBstucke nach der Ab, 
nutzung mehrmals versetzt werden konnen. Die Bohrung gibt an der 
Gutseite ungefahr die Tiefe der 1S~ ut an, bis zu der sich die Lehre 
einfiihren lassen muB. 

Dunne Zapfen und Dorne brechen beim Gebrauch leicht ab. Bei 
Abb. 108 ist auf den 
Schleifeinstich verzichtet 
und ein groBer Ubergang 
auf den dickeren Durch-

Abb.108. Abb.109. Halter fiir diinnen Lehrdorn. messer geschaffen. Abb. 
Befestigung d 

eines diinnen 109 zeigt einen von en 
Zapfen.. vielen bekannten Haltern 

fur dunne Lehrdorne, die sich gut bewahrt haben; der MeBdorn ist ein 
Stuck Draht mit genauem Durchmesser, das billig ist und schnell er
setzt werden kann. 

f) Instandhaltung und Nacharbeit. Bohrungen fur Hilfsdorne und be
wegliche Teile werden mit Rucksicht auf die Instandsetzung mit 
geharteten Buchsen versehen. Die Buchsen haben auch den'Vorzug, 
daB der Lehrenkorper an der Stelle nicht gehartet und nicht gleich 
verworfen zu werden braucht, wenn eine Bohrung "verrutscht" ist, 

Abb. 11 O. Instandhaltung der Lehre, 
Zapfen sind versenkt angeordnet. 

der Lehrenbauer kann sich dann durch 
GroBerbohren helfen. 

PaBstifte setzt man nicht in Sack
lOcher, weil dadurch das Auseinander
nehmen erschwert wird. MuB der Stift 
aufsitzen, so bohrt man das Loch mit 
einem kleineren Durchmesser durch. 

Rachenlehren werden durch Bei-
treiben mit leichten Hammerschlagen und Nachjustieren instand ge
setzt. Liegen "Gut" und "AusschuB" hintereinander, so muB allerdings 
die weniger abgenutzte AusschuBseite ebenfalls nachjustiert werden. 
Durch diese Art der "Instandsetzung" werden Spannungen hervorgerufen, 
die dauernde MaB- und Formanderungen zur Folge haben. Deshalb 
mussen diese Lehren wieder kunstlich gealtert und besonders sorgfaltig 
uberwacht werden. 

Bei der Tiefenlehre (Abb. 1l0) sitzen die Stifte in Senkungen auf; 
nach dem Herausdrucken der Stifte konnen Lehrenplatte und Stifte sehr 
oft nachgearbeitet werden. 
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9. Lehrenarten. 
Die Ar beitslehre wird an der Werkzeugmaschine oder an der Werk

bank gebraucht. An jedem Arbeitsplatz mussen Lehren fur diejenigen 
tolerierten MaBe vorhanden sein, die an diesem Arbeitsplatz entstehen. 
Meist werden nur fur tolerierte MaBe, Formen und fiir solche MaBe Ar
beitslehren vorgesehen, die sich nicht mit handelsublichen MeBmitteln 
priifen lassen. Die Arbeitslehre muB sich in dem Fertigungszustand, den 
das Werkstuck an dem betreffenden Arbeitsplatz erreicht, anwenden 
lassen. Oft ist es notwendig, daB sie sich zur Prufung des Werkstuckes 
in eingespanntem Zustand eignet; dies ist aber nicht immer erforderlich 
und durchfiihrbar. Beispielsweise wird bei Frasvorrichtungen ein Probe. 
stuck gefertigt, herausgenommen, gepriift und dann, soweit n6tig, die 
Einstellung der Maschine be
richtigt. Die friiher haufig 
benutzten Einstellanschlage 
und RilfsmeBflachen an Vor
richtungen werden nur noch 
selten angewandt. Nach be
endeter Einstellung dient die 
Lehre nur zur "Oberwachung 
der Maschine und des Ab
nutzungszustandes der Werk
zeuge. 

Zu den Arbeitslehren zahlen 
auch die V ormaBlehren, 
die eine Bearbeitungszugabe 
fiir spatere Arbeitsgange : 

Abb. 111. Herstellungstoieranz und Abnutzunl!; 
der Lehren, ISA-Toieranzsystem, 5.-8. Qualitat, 

Bohrungsiehren. 

Reiben, Schleifen, Ziehschleifen, Lappen usw. beriicksichtigen. 
Nach mehreren Arbeitsgangen kommt das Werkstuck in die Zwi

schenrevision, die bei wertvollen Teilen verhindern solI, daB entstandener 
AusschuB weiter bearbeitet wird, und nach Fertigstellung in die Werks
oder Endrevision. Rier erfolgt die Prufung mit Revisionslehren, fur 
die zumeist Arbeitslehren benutzt werden, die bereits etwas abgenutzt 
sind, aber die Abnutzungsgrenze noch nicht erreicht haben. Durch diese 
MaBnahme soU verhindert werden, daB Stucke, die mit der Arbeitslehre 
fur gut befunden wurden, von der Revision als der Nacharbeit bedurftig 
zuruckgewiesen werden. 

Abb. III zeigt ein Beispiel aus dem ISA-Toleranzsystem fiir die Lage und 
GroBe der Herstellungstoleranz und mittleren Abnutzung der Arbeitslehren. Es 
sei angenommen, daB die Arbeit s lehre sich bis auf das MaB, das der Stelle a 
entspricht, abgenutzt habe und die Revisionslehre bei b liege. Der Lehrdorn a 
ist also dicker als der Lehrdorn b; laBt sich a in eine Bohrung einfiihren, so 
geht b bestimmt hinein. Bei Rachenlehren liegen die Verhaltnisse spiegelbildlich: 
die Rachenlehre wird durch Abnutzung groBer. 
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Werden besondere Revisionslehren gebaut, so konnen mehrere MaBe 
in einer Lehre vereinigt werden. Auf die Anwendungsmoglichkeit am 
eingespannten Werkstiick braucht hierbei natiirlich keine Riicksicht 
genommen zu werden. Mitunter laBt sich die Arbeitslehre an dem in
zwischen weiter bearbeiteten Stiick nicht mehr anwenden, dann muB 
eine besondere Revisionslehre vorgesehen werden. 

Unter Hilfslehren versteht man lose Teile von Lehren aller Art, 
die beim MeBgang gebraucht werden: Hilfs-Lehrdorne, -Flachlehren 
usw. (Beispiele zeigen die Abb. 75 und 99.) 

Mit Werkzeuglehren werden Werkzeuge: Reibahlen, Gewinde
werkzeuge, Formfraser, Formstahle und Werkzeuge fiir spanlose For
mung gepriift. Oft kann dann auf die Messung des fertigen Werkstiickes 
verzichtet werden, oder es braucht nur noch die richtige Lage der Form 
am Werkstiick nachgepriift zu werden. 

Fiir die Nachpriifung der Erzeugnisse durch den Besteller bedient 
man sich meist der Revisionslehren der herstellenden Firma. Nur bei 
der Wehrmacht sind besondere Abnahmelehren in groBem Umfange 
vorgesehen. Sie sind Eigentum des Bestellers und die Abnahme erfolgt 
durch besondere Abnahmestellen. Die MaBe der Abnahmelehren sind 
im DIN-Passungssystem genormt. Sie entsprechen in neuem Zustand 
den abgenutzten Arbeitslehren, dadurch werden Auseinandersetzungen 
zwischen Werksrevision und Abnahme vermieden. 

Bei der amtlichenAbnahme von Munition wird auBerdem eine Gutlehre I ver
wendet, die innerhalb des Toleranzfeldes liegt und zur Schonung der Gutlehre II, 
der eigentlichen Abnahmelehre, dient. Dadurch Wild erreicht, daB nur ein Teil der 
Werkstiicke mit der Gutlehre II in Beliihlung kommt, und diese sich nicht so schnell 
abnutzt, wie es bei den harten Werkstiicken zu erwaIten ware. 

1m ISA-Toleranzsystem sind Abnahmelehren nicht enthalten, die 
Abnahmelehren der Wehrmacht liegen in neuem Zustand an der Ab
nutzungsgrenze der Arbeitslehren (Abb. Ill). Ihre mittlere zulassige 
Abnutzung betragt f H (H = Herstellungstoleranz). Abnahmelehren 
werden nur im Abnahmeraum benutzt, sie konnen demgemaBViel
fachlehren sein und entsprechen dem Fertigzustand der Werkstiicke. 

Nicht zu verwechseln mit Revisionslehren sind die Priiflehren. Sie 
dienen zum Priifen der Arbeits-, Revisions- undAbnahmelehren. Zu ihnen 
gehoren die (genormten) MeBscheiben zum Priifen von Rachenlehren. 

Enthalt die Priiflehre die MaBe der abgenutzten Lehre, so bezeichnet 
man sie auch als Abnutzungspriifer. Durch besondere Abnutzungs
priifer wird die Nachpriifung der Lehren, die ja in regelmaBigen Zeit
abstanden stattfinden soU, erleichtert. Geht der Abnutzungspriifer 
hinein oder hiniiber, so muB die Lehre instandgesetzt oder ausgeschieden 
werden. Zahlenwerte fiir die Lage und GroBe der HersteUungstoleranz 
von ISA-Priiflehren sind durch das Normblatt DIN 7162 gegeben. 
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Nahe verwandt mit der Priiflehre ist die Gegenlehre. Sie dient 
nicht etwa zur Priifung des Gegenstiickes, sondern zur erleichterten Ferti
gung oder schnelleren und besseren Vermessung der Lehre und ist be
sonders dann am Platze, wenn eine gri:i13ere Anzahl gleicher Lehren ge
braucht wird. Bei verwickelten Lehren mu13 man sich Rechenschaft dar
iiber ablegen, inwieweit mit der Gegenlehre die Richtigkeit der Lehre 
sichergestellt wird. Die Gegenlehre hat in den wesentlichen Punkten die 
Form des Werkstiickes. Sie kann ferner zur Feststellung benutzt werden, 
ob eineLehre, dieverschickt oder rauh behandelt wurde, nochin Ordnung 
ist. Zu den Gegenlehren gehi:irt auch die Einstellehre, wie sie bei-

Lehren
prufsfe/Ie 

. d. Werkes 

I (VergleichsmaBeJ l 
I UrmaBsatz I } 

Ena'm(Jlle 
1 PrufmaBe 1 

1- ArbeilsmaBe 1 

1 Urlehre 1/ 1 Priiflehre 1 I AbnuTzungspriifer I 

I Gegenlehre, Einstellehre I t +11 
mit Hilfslehren I I 

WerkSf(flf{ I I Arbeitslehre, VormaBlehre, I I 
Il __ ,-w_e,,;:rk~z~eU~gll~eh=rej,:::mi:::t :::Hi:::lfs=le~hr..::.e_:.:...Jn __ --_~_ ! 

;revision { Revisionslehren -
(.4bn!lhme {Ir-;';---;---;'-;--;:;=~==;:~~-"""""--"" d.8esfe//ers) Abnahmelehren mit Gegenlehren, Abnutzungsprufern usw. 

Abb. 112. Lehrenarten. 

spielsweise zum Einstellen von Gewinderachenlehren, Schraublehren, 
Fiihlhebeln oder MeBuhren benutzt wird. 

La13t sich die Gegenlehre schlecht vermessen, oder sind wegen sehr 
gro13en Lehrenbedarfes mehrere Gegenlehren erforderlich, so wird haufig 
eine Urlehre vorgesehen: eine Gegenlehre zur Gegenlehre. 

Die Frage, in welchem Umfange Lehren der verschiedenen Arten 
(Abb. 112) vorzusehen sind, la13t sich in allgemeiner Form kaum beant
worten. Sie hangt yom Umfang und der Art der Fertigung, dem zu er
wartenden Lehrenverschlei13, der verlangten Genauigkeit, dem Zustand 
des Maschinenparks, der Fertigkeit der Arbeiterschaft, der Wichtigkeit 
der einzelnen Ma13e fUr die Brauchbarkeit des Gerates und man chen 
anderen Bedingungen abo Auf Arbeitslehren kann wohl oft verzichtet 
werden, wenn die Genauigkeit des Werkstiickes durch eine Vorrichtung, 
die laufend iiberwacht wird, vollkommen sichergestellt ist. Wah
rend manche Betriebe auch fiir sehr grobe Toleranzen und fiir untole
rierte und unwichtige MaBe Lehren einsetzen, lassen andere solche Ma13e 
mit handelsiiblichen MeBmitteln priifen. Entscheidend ist hier nur die 
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Wirtschaftlichkeit des Verfahrens, Sicherheit und Zeitersparnis auf der 
einen, Ersparnis an teuren Sonderlehren auf der anderen Seite. 

Abnutzungspriifer sind dann angebracht, wenn die Priifung der Lehre 
nicht einfach ist oder es auf sehr schnelle Priifung ankommt; Voraus
setzung ist aber ein Umfang der Fertigung, der den Verbrauch mehrerer 
Lehren erwarten laBt. Gegenlehren konnen die Konstruktion, die Ferti
gung und die Vermessung der Lehre auBerordentlich erleichtern. 

IV. Anhang: Ausgewahlte Abschnitte aus dem Lehrenbau. 
1. Hebeliibertragungen. 

Bei der Ubertragung oder Ubersetzung eines MeBwertes durch einen 
gleicharmigen oder ungleicharmigen He bel konnen durch unzweckmaBige 
Konstruktion oder fehlerhafte Ausfiihrung Fehler entstehen1 . Da bei 
Lehrenkonstruktionen Hebel als MeBwerttrager oft mit Vorteil benutzt 

Abb. 11~. Hebeliibertragung. 

werden, sollen die Fehlerquellen nach ihrer 
Art und GroBe untersucht werden. 

Ubertragungs- oder Ubersetzungsfehler 
konnen nur wirksam werden, wenn 
IstmaBe a bgelesen werden. Wird 
die MeBuhr in Abb. 113 mit einer Gegen
lehre oder EndmaBen auf Null eingestellt 
und dann die Abweichung vom einge
stellten MaG fur jedes Werkstiick ab
gelesen, so wiirde eine fehlerhafte Kon
struktion oder Fertigung des Hebels MeB
fehler zur Folge haben. Werden dagegen 

beide Grenzwerte mit Gegenlehren oder EndmaBen eingestellt (To
leranzmarken), und beim Messen nur die Feststellung gemacht, ob das 
Werkstiick innerhalb der Toleranz liegt oder nicht, so sind Hebelfehler 
unschadlich; von der Moglichkeit des Ablesens von Zahlenwerten an 
der MeBuhr witd kein Gebrauch gemacht, sie wird als FestmaB-Lehre 
benutzt. 

Bei einem MeBwerk werden die einzelnen Glieder als Trager des 
MeBwertes nicht formschliissig miteinander verbunden, sondern die 
stete Beriihrung durch schwache und moglichst gleichmaBige Federkraft 
bewirkt (KraftschluB). Die Federkraft soIl schwach sein, um Ver
biegung und Abnutzung klein zu halten, sie solI iiber den ganzen Weg 
moglichst gleichmaBig sein, um die Abplattung an den Beriihrungs
stellen und die Verbiegung stets gleich zu erhalten. Die Federkraft 
muB andererseits so groB sein, daB sichere Beriihrung und Mitnahme 
gewahrleistet sind. 

1 Siehe auch Bochmann: Der EinfluB von Gelenklagerungen auf die Genauig
keit von Fiihlhebeln. Dresden: Diss. 1931. 
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Auf die gute Lagerung von MeBwerkhebeln muB besonderer Wert 
gelegt werden, damit der Lagerzapfen in der Lagerbohrung moglichst 
wenig wandern kann. Spitzenlagerung empfiehlt sich wegen der schwie
rigen Fertigung und der starken Abnutzung nur bei Hebeln, die ganz 
besonders leichtgangig sein mUssen. 1m allgemeinen wird bei Lehren 
mit einer spielarmen, kraftigen und langen Zapfenlagerung auszukom-

+0,3r r-T"..,.-,....,..~ 
'- ~O'2rl-+ ....... H--H 
~ '- +o,lrl-+++-+~+----4-
~~ 0 . =;~--~ 
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~~ -o,trl-+ ......... jq---i---j 
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Abb. lI!. Fehierhafte Anzeige infoige Knickung der Hebeiachse. 

men sein. Durch verschiedene Kraft- und Reibungsverhaltnisse an den 
Hebelenden kann bei groBerem Lagerspiel eine schadliche Drehpunkt
verlagerung eintreten. 

Zunachst sei als theoretische Grundlage der Hebel mit Spitzen oder 
Schneiden betrachtet, wie er in Abb.U4 vergroBert dargestellt ist. Auf 
der Werkstuckseite W bewirke eine 
Toleranz T verschieden hohe Stel· 
lungen der (stets waagerechten) Fla
che W. Damit eine gleichgroBe 
(oder bei ungleichen Hebelarmen r 
ve r hal t n i s g 1 e i c he) Bewegung 
der Flache M auf der MeBseite (links) 
erzielt wird, muB die Verbindungslinie 
Schneide-Drehpunkt-Schneide MOW 
eine Gerade sein und nicht ein gebroche
ner Linienzug, wie z. B. QOW und POW. 
Das Schaubild zeigt die FehlergroBe in 
v H. der Toleranz als Funktion der 

:!: T (symmeirisch) 
-0,2r ~2 -1 0 +1 

Anzelg-ef;.liIer in vII von T 
> 

Abb. 115. Fehierhafte Anzeige infoige 
K . k D M B£ hI .. h t Knickung der Hebeiachse bei nlC ung. er e e er wac s an- symmetrischer und bei einseitiger 
genahert mit dem Quadrat des Hebel- Abweichung von der Nullstellung. 

fehlers. Das Schaubild gilt auch fUr ungleicharmige Hebel und fUr 
beliebige GroBe der (symmetrisch zur Grundstellung W liegenden) 
Toleranz. In Abb. 115 ist die Kurve in vergroBertem MaBstab (dick 
ausgezogen) herausgezeichnet. Die dunn gezeichneten Kurven stellen 
die Fehler bei positiver oder negativer Lage des Istwertes (im Bei
spiel + 0,05 und - 0,05 des Hebelarmes) zur Grundstellung dar. 
Fur die Praxis interessieren nur diese Kurven, da nach dem ein
gangs AusgefUhrten die vorliegende Untersuchung nur fur 
IstmaB-Lehren von Bedeutung ist; Sle weichf'n von der fUr 
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symmetrische Toleranz angegebenen Kurve nur unwesentlich abo 

Die Abweichung wird groBer mit wachsendem ~ , d. h. mit wachsen

dem Schwenkwinkel. 
Man konnte auf den Gedanken kommen, die Unsymmetrie des ge

knicktenHebelsdurch eine Verlagerung des Drehpunktes1 zu beseitigen, 
wie Abb. 116 zeigt. Eine symmetrisch zu 
diesel' (dick gezeichneten) Grundstellung 
liegende Toleranz wiirde als Ganzes' ver
hiHtnisgleich iibertragen werden,ein Istwert 
dagegen zeigt immer noch Fehler, die abel' 

Abb. 116. Angenaherter Ausgleich im Verhaltnis viel kleiner sind, wie del' 
des Hebelfehlers durch 

Verlagerung des Drehpunktes. Vergleich del' Abb. 117 mit del' im gleichen 
MaBstab gehaltenen Abb. 115 zeigt. Del' 

Fehler kann hierbei auch positiv werden: es wird ein zu groBer Wert 
angezeigt. 

Ein weiteter Fehler kann dadurch entstehen, daB ein Tastbolzen auf 
del' Werkstiick- odeI' MeBseite schief steht (Abb. 118). Die FehlergroBe 
ist die gleiehe wie bei gekniektem Hebel naeh Abb.114. Daraus folgt, daB 

+0,3" 

+0,1r 

-4'T' 

-0,2" 

+T(symmelrisch) eine Hebelkniekung dureh entspreehende 
Schiefstellung eines Taststiftes ausgegliehen 
werden kann und umgekehrt2 • Ferner kann 
das Schiefstehen des einen Tastbolzens dureh 
ebensolehes Sehiefstellen des anderen aus
geglichen werden. 

-
\ 
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\ 
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I' 
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Ein He bel ii bertragt einen MeB
wert verhaltnisgleieh, wenn es eine 
Stellung des Hebels gibt, in del' die 
Bewegungsriehtungen del' (parallelge
fUhrten) Zu- und Ableitung auf den 
V erbind ungs lin i enD I' e h pun k t -
Schneide senkrecht stehen. Dies 
gilt auch fUr jeden beliebigen 
Winkelhe bel. 

Abb.117_ Anzeigefehler eines durch Ein Sehiefstehen des einen Tastbolzens 
DrehPu~~t~~~fee~u~~~~I~igierten a us del' Zeiehene bene hera us konnte 

durch gleiehgroBes Sehiefstellen des anderen 
Tastbolzens in del' gleiehen odeI' entgegengesetzten Riehtung ausge
gliehen werden. 

Sind alle diese genannten Bedingungen erfUllt, ist abel' die Anlage
fliiehe fUr eine Sehneide schief, wie Abb. 119 iibertrieben zeigt, so ent-

1 Oder der Nullstellung. 
2 Dann wird aus dem geraden Hebel ein WinkelhebeI. 
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steht ein Fehler, der die gleiche GroBe wie in Abb. 117 hat. Demge
maB waren wiederum Ausgleichsmoglichkeiten denkbar. Ebenso lieBe 
sich der Fehler durch entsprechende 
(symmetrische) Schiefheit der an
deren Schneidenanlage ausgleichen. 
Er ist aber recht klein, und die 
geniigend genaue Fertigung der 
Schneidenanlagen macht keine 
Schwierigkeiten. 

Bei MeBwerken werden Schnei
den soweit wie moglich vermieden, 
weil eine theoretisch genaue 
Schneide nicht herstellbar und auch 
nicht haltbar ist. Man geht daher 
nach Moglichkeit noch einen Schritt 

Abb. 11 R. Fehlerhafte Anzeige infolge 
Schiefstehens des MeJ3bolzens. 

weiter und sieht eine geniigend groBe Rundung als Anlage vor (Abb. 
120). Wie die Darstellung zeigt, geht die Wirkungslinie in jeder Hebel
stellung durch den Mit
telpunkt der Rundung, 
das ist die Stene, an der 
sich bei den vorherge
henden Betrachtungen 
die Schneide befand. Die 

~ +0,311~""""/-,;-,;.~_-=o.~[ 
~ +o,zlI f-\---/--;I'-"T'=-""'4 
~ +0.111 KlliH-++--, 
~ 0 
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Anzeigefeh/er 
genannten Bedingungen invllvonT 
fur verhaltnisgleiche Abb. 119. Fehlerhafte Anzeige infolge SchiefJage der Tastfliiche. 

MeBwertii bertragung 
miissen demnach so ahgewandelt werden, daB sie sich auf die Mittel
punkteder Rundungen beziehen. Die Rundungen konnen beliebig 
groB und auch am gleichen 
He bel verschieden groB 
sein. Bei kleinen Winkelhebeln 
entsteht eine Nierenform (Abb. 
121). In Abb. 122 sind die 
Rundungen nicht ausgearbeitet, 
sondern an den He belenden 
runde Stifte eingesetzt. Dies Abb. 12Q. Hebel mit 
hat den Vorzug, daB die Run- zylindrischen Anlagefliichen. 

dungen genauer herstellbar sind. 

Abb.12l. 
Winkelhebel 

in Nierenform. 

In Abb. 123 ist gezeigt, . wie sich ungefahr eine Schneide 
abnutzt und man erkennt, daB die entstehende Rundung einer 
Hebelknickung gleichkommt und einen entsprechenden Fehler zur 
Folge hat. 

Welchen Fehler eine ungenaue Rundung erzeugt, zeigt Abb.124. 



112 Anhang: Ausgewahlte Abschnitte aus dem Lehrenbau. 

Ais Beispiel ist bei den angenommenen GroBenverhaltnissen eine Ab
plattung der Kuppe von 1 und 2 mm im SehnenmaB gewahlt. 

Die Fehler im "Obersetzungsverhiiltnis, diEi von Fehlern der Hebel
armlange herriihren, brauchen nicht 
besonders untersucht zu werden; 
sie sind unmittelbar verhaltnisgleich 
dem He belfehler. 

Abb. 122. Hebel mit eingesetzten Stiften. Abb.123. Abnutzung 
der Schneide. 

Aus den bisher 
angestellten fiber
legungeIi'geht her
vor, daB eine He
belkette nachAbb. 
125 fUr IstmaB-
Lehren nur sehr 

bedingt zu gebrauchen ist. Das Schaubild links zeigt die fehlerhafte 
MeBwertiibertragung. 

Wenn die Hebelkette aus der gezeichneten Lage ausschwenkt, so wird die wirk
same Lange des langen Armes am ersten (rechten) Hehel verkiirzt, die Wirkungs-

1 
t.....-
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f\ 

0= Abb. 124. MeBfehler infol!(e Ungpuanigkeit der Hebelkuppe 
(Abplattung). 

linie rUckt schneller an den Drehpunkt heran, als am kurzen Hebelarm. Gleich
zeitig wird die wirksame Lange des k.urzen Armes am zweiten Hebel groJ3er. Beides 
tragt zu einer betrachtlichen Verkleinerung des GesamtiibersetzungsverhaItnisses 
beim Ausschwenken bei. 

Abb. 125. Fehlerhafte Hebelkette. 

Wenn es auf IstmaBe ankommt, muB die Anordnung nach Abb. 126 
gewahlt werden, bei der zwischen beide Hebel ein parallelgefiihrter fiber
tragungsstift Z geschaltet ist. 

Eine andere Moglichkeit der MeBwertiibertragung besteht darin, daB 
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man den Hebel mit ebenen Flachen und die Taststifte mit Rundungen 
versieht. Dies hat bei der Konstruktion nach Abb. 127 zur Folge, daB 
das Hebelverhaltnis a: b sich beim Ausschwenken in a l : bi andert, wo
bei a l kleiner als a und bi groBer als b 
ist. Die Einrichtung ist fur lstmaBe 
nicht zu gebrauchen. 

Der Fehler wird bei Abb. 128 
vermieden. Hierbei mussen die 
Hebelflachen in einer Ebene liegen, Abb. 126. Richtig arbeitende Hebelkette. 

I. . 0 .r,;-.1 
Abb.127. Fehlerhafter Hebel. 

f--at-i( 
~----~-----~·~I·~a-~ 

Abb.128. Verhaltnisgleich arbeitender Hebel. 

die durch die Drehachse geht, und die Taststiftrundungen mussen sich 
wie die Hebelarme verhalten h :r2 = a: b), damit die Verhaltnisgleichung 
erfiillt wird: 

a : b = a l : bi = w : m. 
Die Anordnung hat den Nachteil, daB, um die Beruhrung aufrecht

zuerhalten, zwei Federn notwendig sind, die gegeneinander arbeiten. 

2. Lochmittenabstande. 
a) Tolerierung der Geratzeichnung. Die richtige Tolerierung von 

Lochabstanden erfordert eine rechnerische Toleranzuntersuchung, damit 
der im einzelnen Fall beabsichtigte Zweck erreicht wird. Es lassen sich 
jedoch gewisse Richtlinien aufstellen und damit die jedesmalige Wieder
holung der Rechnung vermeiden. 

Die Toleranz fur einen Locha bstandhangt in vie len 
Fallen von dem Kleinstspiel zwischen Bohrung und Gegen
stuck (Bolzen, Schraube, Niet, Welle, Zapfen) a b. 

1m folgenden sind einige grundsatzliche und hiiufig wiederkehrende 
Falle unterschieden. Die zugehOrigen Bilder zeigen, zur Verdeutlichung 
ubertrieben dargestellt, auBerste Auswirkungen der Toleranzen. 

Die meisten Fane von LochmittenmaBen lassen sich auf diese Bei
spiele zuruckfuhren. 

1. Zwei Platten, Bleche, Flanschen oder ahnliche Bauteile sollen mit 
je einer oder zwei (aufeinander senkrecht stehenden) Seitenflachen 
gleich liegen oder so aneinanderliegen, wie in Abb. 129. Sie enthalten 

Leinweber, Toleranzen, 3. Aufl. 8 
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eine oder mehrere Bohrungen, in die nach dem Zusammensetzen ohne 
Nacharbeit Bolzen gesteckt werden sollen. 

a 

b 

Die BemaBung aller 
Bohrungen muB in diesem 

Bcmat.lung: 
Fall an jedem der beiden 
Teile von der Ausgangs

Teill: m ± l~. flache ausgehen. Schreibt 
x man ±-Toleranzen, so ist 

Teil2: m ±-l-
die Austauschbarkeit ge-
sichert, wenn fiir die 
GroBe der Toleranz±t1 

Abb.129. Lochabstand von einer Fliiche aus, t = ~x. bei jed ere in z e 1 n e n 

B 0 h run'g die Bedingung 
erfiillt ist: t;;;;;~ (K = Kleinstspiel zwischen Bohrung und Bolzen). 

b 

Wird dagegen die Bedingung: t ;;;;:.~ nicht bei jedem Werkstiick fiir sich 
- erfiillt - etwa weil die 

Bemat.lung: 

. (X.") Tell 1 : m ± "2 +"2 

Teil2: m ± (~2-i) 

Kleinst~piele verschieden 
sind, die Toleranzen aber 
gleicb sein sollen -, so 
muB die Gleichung erfiillt 
sein: 

tl + t2 :;;;:~ (KI + K 2), 

d.h. die Summe der Tole
ranzen t muB gleich der 

Abb. 130. Lochabstand von einer Fliche aUB, t *+ K. 
halben Summe .der 

Kleinstspiele sein, oder: 
Die Angabe einer groBe

ren Toleranz als t = ~ K bei dem einen Werkstiick geht auf Kosten der Toleranz 
des anderen, wenn- die Austauschbarkeit gesichert sein solI. Bei Aus

b 

wirkung der Toleranzen 
bleibt dann der Werkstiick-
bolzen nicht an der glei

Bemat.lung: chen Stelle, sondem seine 
Teill: m ± (~I + i) auBersten Stellungen un-

X . terscheiden sich um v, d. i. 
Teil 2: m ± (i - i) die doppelte Toleranz-

. . m (~ _ ::..) iibers?hreit~ng (~bb.13?). 
Tell 3. ±. ~ 2 DIeS gIlt smngemaB 

Abb.131. Lochabstand von einer Fliche aus, 3 Stiicke 

aufeinander, t =1= ~ X. 

auch, wenn drei (oder 
mehrere) Werkstiicke 
iibereinanderliegen: Wild 
bei einem der drei 
Stucke die rechnungs
maBige groBtzulassige To

leranz t = ~ K uberschritten, so miissen bei den beiden anderen die Toleranzen 
je um den Betrag der lJberschreitung verkleinert werden (Abb.131). 

I Das Toleranzfeld ist dann also gleich 2t! 
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2. Zueinander zentrierteFlanschen enthalten kreisformig angeordnete 
Bohrungen, durch die ohne Nacharbeit Bolzen gesteckt werden sollen 
(Abb.132). 

Die BemaBungerfolgt zweckmii.J3ig vom Mittelpunkt des Loch
kreises aus als Halbmesser; die Toleranz ist sinngemii.J3 die gleiche 
wie bei 1. 

Durch die Angabe des Halbmessers und nicht des Durchmessers wird fiir die 
Fertigang und Lehlung auf die Zentrierung als Ausgang hingewiesen. Bei An
gabe des Durchmessers 
mull aullerdem eine Sym
metrietoleranz eingetragen 
werden_ 

In Abb. 132 und den 
folgenden ist auf die Dar
steIIung der extremen Tole
ranzauswirkung in umge
kehrter Richtung (+ statt 
-, bzw_ -statt +), auf 

K 
BemaBung: 'm ± 2" 

Abb.132. Zentrierte Lochkreise, t = -} K. 

die Berucksichtigung verschiedener Kleinst8piele sowie auf die Erorterung der 
"Oberschreitung der Formel: t = t K an einem der TeiIe verzichtet, weiI diese 
Fragen hier in der gleichen Weise beantwortet werden konnen, wie es bereits 
gezeigt wurde. 

Der eine geometrische Ort fur die Bohrungsmitte ist der vorstehend 
angegebene Lo(hkreishalbmesser, der zweite ist die Loc hteilung; hier
fur gilt in mm, die zweckmaBig auf BogenmaB umgerechnet 
werden, die gleiche 
Tolera;nz wie fur den 
Lochkreishalbmes

ser. Es wird spater ge
zeigt werden, daB bei den 
gebrauchlichen Lehren die 
Lochteilung mit erfaBt 
wird, auch ohne daB eine 
Winkeltoleranz besonders 
angegeben ist; deswegen 

I. Tn----j 
---2m"'- ., 

Abb. 133. Unzentrierte Lochkreise 

t = -} K fiir Halbmesser 

t = K fiir Durchmesser. 

wird haufig auf ibre Angabe verzichtet. 

BemaBung: 
K 

m ± '20der 

2'm ± K 

Die GroBe der zuliissigen Toleranz t wird von einem etwa vorhandenen 
Spiel in der Zentrierung nicht beeinfluBt. 

3. Unzentrierte Flanschen enthalten kreisformig angeordnete Boh
rungen, in die ohne Nacharbeit Bolzen gesteckt werden sollen (Abb. 133). 

Die BemaBung kann in der gleichen Weise erfolgen, wie bei Abb. 132, 
ebensogut kann der Durchmesser angegeben werden, der die doppelte 
Toleranz erhalt; fur die Teil ung gilt in jedem FaIle die einfache To
leranz t ;:;;;;; tK. 

. 4. Zwei Bleche mit je zwei Bohrungen sollen, aufeinandergelegt, in 

8* 
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beliebiger Lage zueinander das Durchstecken von Bolzen ermoglichen 
(Abb.134). 

Die BemaBung erfolgt von Lochmitte zu Lochmitte, die Toleranz 
muB doppelt so groB sein, wie in den bisher besprochenen .Fallen, nam
Hch t :s: K, oder, wenn die Kleinstspiele verschieden sind, bei jedem 
Stuck t ~t (Ko+ Km)· 

5. Zwei Bleche mit je mehreren Bohrungen sollen, aufeinandergelegt, 

Bemallung: 
Ko+Km 

Tell 1: m ± --2-

Ko+Km 
Tell 2: m ± --2-

Abb. 134. Loehabstand von einer Bohrung aus 
1 

t= "2(Ko + Km)· 
t= K. 

das Dllrchstecken 
von Bolzen gestatten 
(Abb.135). 

Die BemaBunger
folgt von einer be
liebigen Allsgangs
bohrung aus nach 
den ubrigen Loch
mit.ten; fur die GroBe 
der Toleranz gilt 
wieder: t :s: tK. 

Das Schnittbild 135 gleicht in seinem linken Teil vollkommen der Abb. 134. 
Fiir das MaJ3 m ware nach 4.: t :s; K zu setzen. Dann diirlte aber das MaJ3 n in der 
oberen Platte nicht unterschritten und in der unteren Platte nicht iiberschritten 
werden; oder umgekehrt, wenn die Toleranzen zufallig in entgegengesetzter Rich
tung ausgenutzt worden waren. Die scheinbare Schwierigkeit liegt allein in den 

Abb.135. Mehrere Lochabstinde von einer Bohrung aus 
K 

t= "2' 

Bemallung: 

m±!.. 
2 
K 

n ± 2 

Miingeln der maBlichen Ausdrucksmittel begriindet. Die MaBe m und n gehen nam
lich nach dem Wortlaut der Zeichnung von der Mitte der linken Bohrung aus, und 
man miiJ3te demgemaJ3 das Bild so zeichnen, wie .es in der unteren Halfte angedeutet 
ist. Dann sieht man ohne· weiteres, daJ3 t :::;;: t K sein muJ3. DaJ3 die Ausgangs
bohrungen der Werkstiicke genau iibereinanderliegen, ist jedoch nicht notwendig, 
und es wird spater gezeigt werden, daJ3 eine richtig entworfene Lehre, abweichend 
vom Wortlaut der Zeichnung, das Gewollte millt. 

Fiir die Abweichung einer Lochreihe von der Geraden oder auch 
fur die rechtwinklige Lage mehrerer Bohrungen zueinander werden meist 
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auf del' Zeichnung zulassige Abweichungen nicht besonders angegeben. 
Hierfur gelten stillschweigend die gleichen Toleranzen in mm, wie fUr 
die Abstande. 

6a). Zapfenschlussel und zugehoriges Lochpaar sollen zusammen
steckbar sein (Abb. 136). 

Die Bema13ung erfolgt von Zapfen zu Zapfen und von Loch zu Loch. 
Die Gro13e del' Toleranz ist wieder t ;:;;;; t- K. 

b) Zapfenschlussel mit 
mehr als zwei Zapfen 
und zugehorige Lochreihe 
sollen zusammensteckbar 
sein. 

Die Bema13ung erfolgt Abb.136. Zapfenschliissel und Lochpaar 

von einem Ausgangs- t=~. 
zapfen bzw. einer Aus-

BemaBung: 

Teil1: m ±-i 
K 

Teil2: m ±"2 

gangsbohrung aus. Bezeichnet man diese mit 1 und die iibrigen mit 2,3, 
4, ... , so ergeben sich nach dem ersten Hauptsatz zwischen 2 und 3, 3 und 
4,2 und 4 usw. Summentoleranzen von ± 2 t. Folglich mu13 t von 
vornherein halb so gro13 wie imFa1l6a gewiihlt werden, namlich: t ;:;;;; ! K. 

7. Eine Symmetrietoleranz fur eine abgesetzte Bohrung, iu del' eine 
abgesetzte Welle passen solI, kann man als eine Abstandstoleranz mit 
dem Nennma13 Null auffassen. Es ergibt sich das gleiche wie unter 6a, 
oder, wenn die Kleinstspiele ver-

schieden sind, t ;:;;;;Kl ~ K2 (Abb. 137). 

Nach diesen tTberlegungen kann 
in den scheinbar vorhandenen Wirr
warr von Beziehungen zwischen t und 
K Ordnung gebracht und es konnen 
Regeln aufgestellt werden, die leicht 
zu behalten sind und eine mehr oder 

BemaBung: 
K,+K, 
±-~-

4 

Abb. 13i. Symmetrietoleranz. 

weniger schematische Behandlung vonMittentoleranzen ermoglichen. Der 
Kernpunkt des Problems war bereitsbeim Fall 6 b gestreift worden: Die 
Beziehung zwischen zwei belie bigen Mitten, die sich bei del' jeweils 
gewahlten Art del' Ma13angabe ergibt. Vergleicht man Abb. 134 mit 
dem rechten Teil von Abb. 135, so erkennt man die Ahnlichkeit. Nach 

den beiden Hauptsatzen ergibt sich in Abb. 135: (n ± ~) - (m ± ~) 
= (m - n) ± K; in Abb. 134 war gleichfalls t = K erkannt worden. 
Eine Betrachtung del' iibrigen Falle, in denen es sich um Durchgangs
Wcher und durchgesteckte Bolzen handelt, in diesel' Richtung fuhrt 
zum gleichen Ergebnis. 

Fur die Beziehung zwischen festen Zapfen und zugehorigen 
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Bohrungen ergibt sich fUr zwei belie bige Mitten stets die Forde
K 

rung:t::;;;;2"' 
Man kann also die Frage nach der richtigen Tolerierung von Mitten

abstanden wie folgt beantworten: 
An jedem Werkstuck darf die Abstandtoleranz ± t zwi

schen zwei beliebigen Mitten 
a) bei "Bohrungen und losen Bolzen" den Wert t = X, 

K 
b) bei "Bohrungen lind festen Zapfen" den Wert t = 2 

nicht ubersteigen. Uberschreitungen dieser. Werte an einem 
Stuck mussen an allen anderen Stucken durch Unterschrei
tungen ausgeglichen werden. 

Bei allen iibrigen Lochabstanden, die sich nicht hierauf zuriickfiihren lassen, 
und bei denen keine zwanglaufige Abhangigkeit zwischen Kleinstspiel und Toleranz 
besteht, wie ·z. B. Getriebegehause, Hebelbohrungen, Teilscheiben usw. sind tech· 
nische "Oberlegungen und notfalls Toleranzuntersuchungen notwendig. 

b) Lehren. Die Achse einer Bohrung ist etwas Gedachtes und deshalb 

Abb.laR. Messung eines 
Lochabstandes mit Dorn 

und SchlebJehre und 
TiefenJehre. 

muB beim Prufen eines MaBes, das sich auf eine 
Bohrungsmitte bezieht, auf das korperlich Vor
handene, die Bohrungswandung, ubergegangen 
werden. Das gleiche trifft auf die Zapfenmitte zu, 
bei der sich die Messung auch auf die Zylinder
flache beziehen muB. Deshalb ergeben sich fur 
Za pfenmittenlehren sinngemaB spiegelbildliche 
Verhaltnisse. 

Das einfachste MeBverfahren nach Abb. 138, bei dem von einem ein
gesteckten zylindrischen oder kegeligen Dorn aus die MaBe a und emit 
gebrauchlichen MeBmitteln gemessen werden, und ahnliche Verfahren 
brauchen hier in bezug auf Durchfiihrung und Fehlerquellen nicht er· 
ortert zu werden, weil sie nur fUr behelfsmaBige Messungen in Betracht 
kommen, nicht aber bei der Mengenfertigung. 

Mit der Lehre nach Abb. 139 wird im Grunde nur das MaB a in 
Abb.138 gemessen. Der Dorn erhiilt das KleinstmaB der Bohrung, 
konnte aber ebensogut kleiner sein, wenn nicht dadurch die Gefahr des 
Eckens der Lehre groBer wiirde. Die Lehre wirkt wie eine Rachen
lehre und die Rachenweite entspricht dem GroBt- und KleinstmaB des 
Lochabstandes, abzuglich dem Dornhalbmesser. Liegt der Bohrungs
durchmesser nahe dem AusschuBmaB, so geht die AusschuBseite hin
uber, obgleich die Toleranz zahlenmaBig noch nicht uberschritten ist. 
Um das zu verhindern, muB die AusschuBseite um die halbe Bohrungs
toleranz enger. gefertigt werden. Das hat aber die Moglichkeit· einer 
Toleranzuberschreitung nach Minus zur Folge, wenn der Bohrungsdurch
messer an der Gutseite liegt. 
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Damit sind wir beim Kernproblem allel' stan'en Lochmittenlehren 
angelangt: der Auswirkung der Bohrungstoleranzen auf die A.bstand
toleranz. Eine ganz korrekte und gleichzeitig elegante und einfache MeB
moglichkeit fUr Lochmittentoleranzen gibt es nicht, soweit es urn die 
Erfiillung des Wortlautes der Zeichnung geht. Aber es wird sich 
zeigen, daB die meist gebrauchliche und beste Form der Lochmitten
lehren, die in Abb. 140 dargestellt ist, die wirklichen Anforderungen viel 
besser trifft, als die Ziffer der Toleranzvorschrift es auszudriicken vermag. 

Die Lehrenplatte wird auf das Werkstiick 
gelegt und an der Ausgangsflache (rechts) an
geschlagen. 1m genauen Abstand m von del' 
Anschlagleiste befindet sich eine gehartete 
Buchse, in die ein Hilfsdorn ohne Spiel paBt. 
Del' Hilfsdorn ist urn 2 t, also urn die Gesamt
toleranz, diinner als das KleinstmaB del' Werk
stiickbohrung. Wie man aus del' Abbildung 
ohne weiteres erkennt, kann die Bohrung nach 
jeder Seite urn den Betrag t abweichen. 1st 

Abb. 1~9. 
Starre Lochabstandlehre. 

die Abweichung groBer, so laBt sich del' Hilfsdorn nicht in die Bohrung 
einschieben und dadurch wird die Toleranziiberschreitung beim MeB
vorgang sinnfallig angezeigt. Hierbei muB nul' darauf geachtet werden, 
daB sich die Lehre nicht von del' Anschlagleiste abhebt. 

Bei del' BemaBung des Hilfsdornes wird vom KleinstmaB del' Boh
rung (GutmaB) ausgegangen. 1st die Bohrung abel' groBer als dieses, 
so hat sie mehr "Bewegungsfreiheit" urn den 
Hilfsdorn herum; die Zeichnungstoleranz wird 
zahlenmaBig iiberschritten. Ein Blick auf die 
Abb. 129-135 lehrt aber, daB t groBer sein 
diirfte, wenn das Spiel groBer ware. Das Spiel 
wird dadurch groBer, daB die Bohrung sich 
del' AusschuBgrenze nahert. Entspricht, wie 
bei del' Lehre Abb. 140, die VergroBerung del' Abb.140. Lochabstandlehre 

Abstandtoleranz genau derVergroBerung des mit Hilfsdom. 

Spieles, SO ist der reibungslose Zusammenbau gesichert. Del' Durch
messer des Hilfsdornes ist gleich dem GroBtmaB des Werkstiickbolzens, 
und wenn jener sich einfiihren laBt, geht diesel' auch hinein. Die Lehre 
miBt die MaBe a und c in Abb. 138 gleichzeitig. 

Es empfiehlt sich, nach M6glichkeit, wie in Abb. 140, den Hilfsdorn zuel'st 
in die Lehl'e einzufiihren und ihn dann in, die Welkstiickbohrung eintreten zu 
lassen. Geht· man umgekehrt vor, so hat zunachst der Hilfsdorn in del' Werk
stikkbohrung Luft und das Einfiihren in die genau passende Lehrenbuchse 
macht Schwierigkeiten; insbesondere an den Toleranzgrenzen geht das MeBgefiihl 
verloren. Bei dem gewahlten Beispiel kann der Hilfsdorn sogar in der Lehre 
steckenbleiben und braucht beim Messen nul' verschoben zu werden. 
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Das Beispiel Ahb. 140 ist fiir die Frage der Lehrenersparnis lehrreich. Auf 
die Gutlehrung des Bohrungsdurchmessers kann oft verzichtet werden, denn der 
Hilfsdorn muB hineingehen, damit das Stuck fu.r hrauchbar erklii.rt wird. Eine 
Unterschreitung des KleinstmaBes der Bohrung ist moglich, sie geht aber auf 

o-3t 

Kosten der Mittentoleranz und beeintrii.chtigt 
meist nicht die Brauchbarkeit des Stuckes. Die 
AusschuI3lehrung der Bohrung braucht nur vor
genommen zu werden, wenn es auf einen den ge
gebenen Toleranzen entsprechend guten Sitz des 
Bolzens in den Bohrungen ankommt. Demnach 
wird in vielen Fii.llen die Anwendung der Loch
mittenlehre genugen. 

Versieht man diese Lochabstandlehre mit 
einer zweiten Anschlagfliiche (Abb.141), so 
konnen beide Koordinaten in einem MeBgang 
gepruft werden. Bedingung ist nur, daB 
beide MaBe m und n die gleiche Toleranz t 
haben, denn die Verkleinerung des Hilfs
dornes hiingt in bei~en Richtungen von der 
jeweiligen Toleranz ab, und eine Ver
schiedenheit wiirde einen ovalen Hilfsdorn 
bedingen. Die Forderung gleicher Toleranz 
in beiden Richtungen deckt sich mit den 
Anforderungen des Zusammenbaues. 

Abb. 141. Lochmitten- . 
leMP fiir zwel rechtwlnk

lil/e Koordinaten. 
Nach dem Wortlaut der Geriitzeichnung 

ist auch diese Lehre nicht einwandfrei. Die Toleranzen von m und n 
durfen nach einem Grundgesetz des Lehrenbaues, jede fur sich, voU 
ausgenutzt werden. In Abb. 142 sind die Toleranzfelder fiir m und n 

vergroBert dargestellt, und man erkennt, daB 
fur die Lochmitte ein quadratisches Tole
ranzfeld entsteht. Aus Abb. 143 geht hervor, 
daB die Lehre nur ein kreisformiges Tole
ranzfeld zuliiBt, und dieses' (in Abb. 143 
gestrichelt) darf auch nicht uberschritten 
werden, wenn der Zusammenbau ohne 
Nacharbeit gesichert seinsoll. Wiederum 

Abb.142. erfullt die Lehre die technische Forderung 
Quadratisches Toleranzfeld. besser, als es die Geriitzeichnung ausdriickt, 

diesmal mit einer Einschrankung der Zeichnungsangabe. 
Stehen die heiden koordinierten MaBe nicht rechtwinklig zueinander - z. B. 

weil die Ausgangsflii.chen schiefwinklig stehen -, so entsteht nominell ein rhom
benformiges Toleranzfeld; die Lehre der beschriebenen Art liil3t aber nur ein 
solches von der GroBe des einbeschdebenen Kreises zu. 

Mit der gleichen Lehrenart konnen auch mehrere Locher auf ihre 
richtige Lage gepriift werden, wenn nur die LochmittenmaBe von den 
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gleichen Flachen ausgehen. Diese BemaBungsart entspricht der Auf
nahme in der Vorrichtung und die vielfach noch iibliche Angabe von 
KettenmaBen ist demgemaB sowohl in vorrichtungs- als auch in lehren
technischer Hinsicht unzweckmaBig. 

Grundsatzlich kann der Hilfsdorn auch als fester Zapfen ausgebildet werden, 
hierbei muE aber auf gute Fiihrung an der Anschlagflache im Augenblick des Ein
tauchens in die Bohrung geachtet werden. Bei den bisher gewahlten Werkstiicken 
empfahl sich dies Verfahren nicht mit Riicksicht auf die Gefahr des Verkantens der 
Lehre. 

Schief gebohrte Locher werden von Lehren dieser Art dann zuriickgewiesen, 
wenn an einer Stelle der Bohrung die Toleranz (im oben besprochenen Sinne) iiber
schritten und dadurch der Zusammenbau in Frage gestellt wird. 

Anstatt von Flachen auszugehen, kann man auch von einer Aus
gangsbohrung aus messen. Die Lehre wird in diesem Loch mit einem 
Zapfen aufgenommen, der das KleinstmaB des 
Werkstiickes hat. Die iibrigen Zapfen werden 
um 2 t diinner ausgefiihrt. Dann entsprache das 
Werkstiick dem unteren Teil von Abb. 135. Die 
Austauschbarkeit wird aber ebenfalls gewahr
leistet, wenn alle Zapfen gleich gemacht werden 
(GutmaB minus 2· t), und somit dem Wortlaut 
nach eine Uberschreitung del' Zeichnungstoleranz 
zugelassen, aber den praktischen Bediirfnissen 
besser Rechnung getragen wird. AuBerdem wird 
durch diese MaBnahme das Einfiihren einer mit 
festen Zapfen versehenen Lehre erleichtert. 

Bei Lehren fiir Zapfenabstande und bei Sym
metrielehren fiir abgesetzte Wellen werden die 

beliebige, tillfJersle Ll1gti/l 
der WerA-sltJcx/;ollrllllg 

Abb.143. Kreisfiirmiges 
Toleranzfeld. Die 
Mittelpunkte aller 

Werkstiickbohrungen in 
iiuf.lerster Lage liegen auf 

einem Kreis. 

Buchsen der Lehre um den gleichen Betrag groBer, als die Zapfen 
einer Lochmittenlehre kleiner ausgefiihrt werden miiBten, z. B. an der 
Lehre zum Schliissel in Abb. 136 erhalten beide Buchsen den Durch
messer: Zapfendurchmesser + + K. 

Aus den im vorstehenden iiber Lochmittenlehren (zu 
denen auch die Zapfenmittenlehren im besprochenen Sinne zu 
rechnen sind) angestellten Betrachtungen geht folgendes 
hervor: 

Wenn der Konstrukteur in einer Geratzeichnung die 
Mitten von Bohrungen odeI' Zapfen durch je zwei tolerierte 
MaBe von der Form m ± t festlegt, so meint er damit, daB 
um jede ideelle Mitte ein kreisformiges Toleranzfeld vom 
Halbmesser t zulassig ist, weil nur durch dieses die Aus
tauschbarkeit der Teile sichergestellt ist. Uberschreitungen 
dieses Toleranzfeldes sind nach MaBgabe der Ausnutzung der Durch
messertoleranz zulassig. Die angegebene Toleranzschreibweise ist gleich-
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bedeutend mit der Bemerkung auf der Zeichung: "Die Abstande der 
Bohrungen miissen der Lehre Nr .... entsprechen." 

Die beschriebene Mittenlehre laBt aIle Abweichungen der verschieden
sten Arten zu, die den Zusammenbau nicht gefahrden. 

Die Toleranz, mit der Lochmittenlehren gemeinhin ausgefiihrt 
werden, betragt etwa ein Zehntel der Werkstiicktoleranz fiir den Loch
oder Zapfenabstand. Die Zapfendurchmesser werden mit einer Toleranz 
gefertigt, die in gleicher Weise wie beim Grenzlehrdorn der Bohrungs
toleranz entspricht. 

Fiir nicht zu groBe MaBe (bis 100 mm) haben Versuche gezeigt, daB 
beim Werkstiick in der Mengenfertigung mit einer guten Vorrichtung 
Toleranzen von ± 0,05 eingehalten werden konnen. Kleinere, bis zu 
± 0,02, erfordern auBergewohnliche MaBnahmen und vor aHem sorg
faltige "Oberwachllng und Instandhaltung der Betriebsmittel. Nach 
obiger Regel erhiilt dann die Lehrenzeichnung Herstellungstoleranzen 
von ± 0,005 bis ± 0,002. 
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Schutziiberzug der Lehren 94. 
SchweiBen der Lehren 98. 
Schwenklehre 65,77. 
Schwerpunkt der Lehren 89. 
Sehscharfe 87. 
Sitz 6. 
Skalenflache 94. 
Sonderlehre 42, 43, 50, 61. 
Spannmittel 102. 
Spannungsrisse 98. 
Spharometer 48. 
Spiel 5. 
- -freiheit 12, 84. 
- in der Lehre 49. 
- -passung 6, 16f£. 
- -sC'hwankung 6. 
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Spion 60, 78. 
Stahl 90. 
-, durchgeharteter 92. 
-, Einsatz 9l. 
Steigungsfehler 48. 
Stichel94. 
StichmaB 88. 
Stifte, kegelige 94. 
Stirnschlag 38, 65. 
Strahlen der Lehren 94. 
StrichmaBstab 40. 
Strichmessung 43, 46, 56. 
-- mit Ubersetzung 47. 
Symmetrielehre 78ff., 12l. 
Symmetriemessung 78ff. 
Symmetrietoleranz 16, 32, 7R. 115ff., 

121. 

Taster 60. 
Tastlehre 66. 
Tastsinn 87, 89. 
Tebo-Lehre 36. 
Teilkopf, optischer 41, 54, 75. 
Teilscheibe 82. 
Teilung bei Verzahnungen 81, 82. 
Teilungswinkel 76. 
Temperaturschwankungen 3. 
Temperatur und Lehren 3, 85, 87. 
Theodolit 82. 
Tiefenlehre 45, 63££., 104. 
Tiefenmessung 15, 63ff., 71. 
TiefenmaB 15,48, 63££. 
Toleranz 4, 0. 
-, End- 24. 
-- der ZusammenbaumaBe 9. 
- -einheit, Internationale 17. 
- -einschrankung 2l. 
Toleranzen, Addieren von 22. 
-, Arten der 12. 
--, Aufteilung der 25. 
-, DIN 85. 
-, Ermittelung von Toleranzen durch 

Versuche 33. 
-, Form- 13, 22, 35ff., 76. 
-, Form- und Kurzzeichen 38. 
- fiir die Oberflachenrauhigkeit 13. 
-, Grenzfelder bei 26, 27. 
-, GroBe der 23. 
-, ISA 13, 85, 105, 106. 
-, Lochkreis- 32. 
-, MaB- 0, 13. 
-, Schreibweise der 13. 

Toleranzen, Uberbestimmung der 32. 
- und Versuche 33. 
---, VergroBern von 21. 
-, Vermeiden von 2l. 
-, Verteilungskurve del' 26. 
-, Wanddicken- 33. 
--, werkstattiibliche 22. 
-, zu kleine 23. 
-, zulassige 5. 
Toleranzfeld 4, 0, 6, 17, 18, 21. 26, 27, 

63, 78, 120, 12l. 
-, Herstellungs- 0, 16. 
Toleranz fiir die Oberflachenrauhigkeit 

13. 
- -gleichung 3l. 
-, Gruppen- 2l. 
-, Herstellungs- der Lehren 66, RI), 96, 

99, 105, 106, 122. 
-, MaB- 0, 13ff. 
- -meBschnabel 60. 
- -kette 24ff. 
- -kurzzeichen 16ff., 61. 
-- -reihen, Grund- 17. 
-, PaB- 6, 25. 
--raum 37. 
- -riB 78. 
-, Summen- 24,117. 
-, Symmetrie 16, 32, 78, 115££., 121. 
- und Ausgangsflache 10, II. 
- - Fertigung 8££., 12, 14, 23, 64. 
- - Funktion 9, 19, 20. 
- - MaBeintragung 7ff., 69. 
- - Preis 23, 86, 96. 
- - Werkzeuge 14, 26. 
- -untersuchung 23ff., 113ff. 
- von Lochmittenabstanden 

113ff. 
- von Lochmittenlehren 122. 
--vergroBerung und Fertigung 23. 
--wesen 4. 
-, Winkel- 20, 71, 75. 
Tolerierung der MaBe 19. 
-, Uber- 32. 
Tuschieren 69, 71, 84. 

Vberbestimmung von Toleranzen 32. 
Ubergangspassung 6, 16ff. 
UbermaB 6. 
Ubersetzung 47, 108H. 
Ubertolerierung 32. 
Ultraoptimeter 54. 
Umfangsschlag 38. 
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Umkehrspanne 47. 
UniversalmeBmikroskop 52, 75. 
Universalwinkelmesser 41,45. 
Unrundheit bei Zahnradern 83. 
Unterteilung der MeBflachen 96. 
UrmaB 2, 3. 
UrmaBsatz 59. 
Urmeter 2. 
Urlehre 107. 

Verbundsystem 17. 
Verchromen der Lehren 93, 94, 103. 
-- der MeBflachen 93, 103. 
Vergleichsmessung mit Ubersetzung 60. 
-- ohne Ubersetzung 56ff. 
VergroBern von Toleranzen 21. 
Verkanten der Lehre 58, 65, 80. 
Vermeiden von Toleranzen 21. 
Vermessung der Lehren 94,99. 
Versuche und Toleranzen 33. 
Verteilungskurve der Toleranzen 26. 
Verstellbare Lehre 41. 
Verzahnungen 81. 
Verzahnung, spielfreie 84. 
Verziehen der Lehren 96. 
Vielfachlehre 100. 
Vickershartepriifung 92. 
VormaBlehre 4-2, 105. 
Vorweite 85. 

Warmebehandlung der Lehren 94, 98. 
Warmeisolierung der Lehren 101. 
Wahrscheinlichkeit fUr die Grenzfelder 

26. 
Wanddickentoleranz 33. 

Wassersaule 51. 
Wasserwaage 51. 
WerkstattmeBmikroskop 49, 52, 60. 
Werkstattiibliche Toleranzen 22. 
Werkstoff des zu priifenden Stiickes 91. 
Werkstoffe der Lehren 90 ff. 
-, MaBbestandigkeit der 91. 
Werkzeuge und Toleran:wn 14,26. 
Werkzeuglehre 106. 
Widia 91. 
Winkel 60, 75. 
WinkelendmaBe 60. 
Winkelhebel llO. 
WinkelmaBe 2, 4, 41. 
Winkelmesser, optischer 41, ;")4. 
-, Universal- 41, 45. 
Winkeltoleranz 20, 71, 75. 
Winkeltoleranzlehre 71. 
Winkligkeit 38. 

Zahndicke 81, 82. 
! Zahnform 81. 

ZahnmeBschieblehre 82. 
Zahnrad, Muster 83. 
Zahnrader 50, 81. 
-, Abrollgerat fiir 81, 83. 
-, feinmechanische 84. 
-, Abhorpriifung bei 84. 
Zahnrichtung 81, 83. 
Zahnstange 83. 
Zapfen 104. 
Zeigerlehre 75. 
Zentrierspitze 60. 
Zirkel 60. 
ZwischenmaBlehre 42. 
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