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Vorwort. 
Der heute fast auf allen Gebieten durchgefuhrte Austauschbau verlangt 

Werkstucke, die das vorgeschriebene MaB innerhalb sehr enger Grenzen inne­
halten. Zu ihrer Kontrolle - und somit auch zur Erreichung des Zieles einer 
volligen Austauschbarkeit - werden MeBgerate gebraucht, die naturgemaB 
wesentlich genauer sein mussen als die zugelassenen Toleranzen der Werk­
stucke. Die MeBgerate mussen nun ihrerseits durch andere kontrolliert und 
eingestellt werden, an deren Genauigkeit wieder entsprechend hohere Anspruche 
zu stellen sind. So kommt es, daB die als letzte Normale in der Technik 
dienenden EndmaBe ihre GroBe bis auf wenige Zehntausendstel Millimeter 
innehalten und selbst auf mindestens Hunderttausendstel Millimeter gemessen 
werden mussen. Die Einheit des technischen MeBwesens ist dadurch heute das 
Tausendstel Millimeter, das Mikron oder My (fl), geworden und in die Fabrik­
laboratorien haben die wissenschaftlichen MeBmethoden, die fruher auf wenige, 
besonders dafUr eingerichtete Institute beschrankt waren, in immer weiterem 
Umfange Eingang gefunden. Namentlich in etwa den letzten zehn Jahren hat 
sich die industrielle MeBtechnik in ungeahntem MaBe entwickelt. Eine groBe 
Reihe neuer MeBgerate ist entstanden, die vor allem durch die Verwendung 
optischer Methoden (Lupe, Mikroskop und Fernrohr) und, fur die feinsten Mes­
sungen, durch die Benutzung der Interferenz des Lichtes gekennzeichnet sind. 

Einen Uberblick uber die wissenschaftlichen Grundlagen der MeBtechnik 
und uber die fur das technische MeBwesen geeigneten Gerate zu geben, war 
das Ziel der ersten, im Jahre 1921 erschienenen Auflage und ist auch - un­
verandert - das der jetzt vorliegcnden geblieben. 

Es wird deshalb gezeigt, wie erst nach Uberwindung groBer Schwierigkeiten 
eine allgemein anerkannte und wohlgegrundete MaBeinheit, das Pariser Ur­
meter, geschaffen wurde, neben dem noch in einigen Landern das Imperial 
Standard Yard besteht. Die beiden folgenden Abschnitte beschaftigen sich 
mit den MaBnormalen, den Strich- und EndmaBen, sowie ihrer Messung, wobei 
namentlich die interferentiellen Methoden, ihrer groBen industriellen Bedeutung 
wegen, eine ausfuhrliche Behandlung erfahren haben. Die zwei letzten Ab­
schnitte befassen sich mit den fUr die Messung der einzelnen GroBen notigen 
Hilfsgeraten, die unterteilt sind in solche mit MaBangabe (wie Schieblehren u. a., 
Fuhlhebel, Schraublehren und MeBmaschinen) und in feste Lehren, denen noch 
ein Abschnitt uber Lineale, Tuschier- und AnreiBplatten angeschlossen ist. 

In einem Anhang wird dann noch auf zwei Fragen eingegangen: die bei jeder­
Beobachtung unvermeidlichen physiologischen Fehler und ferner die Zuruck­
fuhrung des Meters auf die Wellenlange des Lichtes, die notwendig ist, um die 
Langeneinheit zu sichern und sie von allen, jeder korperlichen Darstellung 
drohenden Zufalligkeiten unabhangig zu machen. 

Durchweg war es £las Bestreben, die verRchiedenen MeBmethoden und -gerate 
auch kritisch zu wiirdigen. Ein groBer Teil der dafur als Grundlage dienenden 
Arbeiten beruht auf eigenen ForRchungen oder ist aus dem "Institut fUr MeB. 

1* 
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technik und Grundlagen des Austauschbaus" hervorgegangen, das am 1. Ok­
tober 1924 an der Technischen Hochschule Dresden gegriindet wurde, aus der 
Erkenntnis heraus, daB eine wissenschaftliche Vertiefung und kritische Be­
arbeitung des technischen MeBwesens und der damit im Zusammenhange ste­
henden Fragen an einer besonders damit betrauten Stelle unbedingt notwendig 
ist. DaB auch die (auf viele Fachzeitschriften zerstreute) Literatur eingehend 
verarbeitet wurde, beweist wohl am besten das umfangreiche Literatur­
verzeichnis, auf das durch die eingeklammerten Zahlen verwiesen ist. Die 
Literatur wurde bis etwa Oktober 1928, gelegentlich auch noch dariiber hinaus, 
beriicksichtigt. 

Bei dem starken Anwachsen des Stoffs lieB sich - trotz weitgehender Be­
schrankung - eine erhebliche Vermehrung des Umfanges gegeniiber der ersten 
Auflage nicht vermeiden, zumal auch die Wiedergabe einer groBeren Zahl von 
Abbildungen notwendig erschien. Die einzelnen Abschnitte sind durchweg neu 
bearbeitet und systematischer gestaltet; besonders gilt dies fiir das Kapitel 
"Feste Lehren", bei denen die DI-Normen in weitem MaBe beriicksichtigt sind l . 

Aber auch sonst sind die vorgenommenen Umanderungen und Erweiterungen 
derart, daB die vorliegende Auflage im Grunde ein neues Werk darstellt. 

Wenn auch die MeBtechnik standig fortschreitet und durchaus noch nicht 
am Ende ihrer Entwicklung steht, so liegen doch ihre Grundlagen und die wich­
tigsten Anwendungen, sowie auch die dabei benutzten Gerate heute im wesent­
lichen fest. Trotzdem mochten wir es uns nicht versagen, den zur ersten Auf­
lage ausgesprochenen Wunsch zu wiederholen, daB das vorliegende Werk mit­
helfen moge zur kritischen Erziehung; dann wird auch die leider noch gelegentlich 
anzutreffende Unsitte der Angabe iibertriebener und kaum innezuhaltender 
Genauigkeiten verschwinden, denen der Kaufer nur deshalb zum Opfer fallt, 
weil er fast nie in der Lage ist, die Zahlen nachzupriifen. Das, was die Technik 
braucht, muB selbstverstandlich auch von den MeBwerkzeugen erfiillt, der 
"Genauigkeitsfimmel" aber so scharf, wie nur immer moglich, bekampft werden. 
Mit diesem Wunsch wenden wir uns nicht nur an die eigentlichen MeBtechniker, 
sondern an aIle, die als Hersteller und Verbraucher mit der Industrie in Be­
ziehung stehen, besonders auch an die studierende Jugend der Technischen 
Boch- und Mittelschulen, denn sie ist vor allem dazu berufen, die bisher ge­
leisteten Arbeiten auf den Gebieten der MeBtechnik und der mit ihr eng ver­
bundenen Normung einmal moglichst restlos in der Praxis zur Geltung zu bringen. 

Dresden und Berlin-Lichterfelde, Neujahr 1929. 

Berndt. Schulz. 

1 Der Abdruck der Normenblatter wurde freundlicherweise vom Deutschen Normen­
ausschuB gestattet, wofiir ihm auch an dieser Stelle gedankt sei. Verbindlich fiir die 
Angaben bleiben stets die DIN-Blatter in ihrer jeweils letzten Ausgabe, die durch den 
Beuth-Verlag GmbH., Berlin S 14, Dresdener Str.97 zu beziehen sind. 
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I. Die Entwicklung des Mellwesens. 
A. Einleitung. 

Unsere heutige industrielle Fertigung steht unter dem Zeichen der Massen­
erzeugung. Nur durch Ausschaltung der teuren Handarbeit und ihren Ersatz 
durch die billigere maschinelle Massenherstellung ist die Industrie in der Lage, 
auf dem Weltmarkt wettbewerbsfahig zu bleiben. Reine Massenfertigung 
- ohne weitere Anspruche - kommt aber nur bei wenigen Teilen in Frage, 
wie z. B. bei Nageln, Holzschrauben u. a., d. h. bei solchen Teilen, die 
sich ihr Gegenstuck jedesmal selbst erzeugen oder eines solchen uberhaupt 
nicht weiter bedurfen. Von der weitaus uberwiegenden Mehrzahl wird verlangt, 
daB sie sich mit dem betreffenden Gegenstuck - wann und wo es auch her­
gestellt sei - ohne jedwede Nacharbeit paaren lassen. Die Zeiten sind vorbei, 
wo man jedem Schraubenbolzen seine zugehorige Mutter aufschraubte, da nur 
zwei ausgesuchte Stucke zueinander paBten. Austauschbarkeit wird heute 
fast von allen Teilen verlangt, ob es sich nun um Handrader, Werkzeuge, Schrau­
ben, Spindeln oder selbst ganze Lokomotivkessel handelt. Somit kann die 
heutige Forderung scharfer als die nach austauschbarer Massenfertigung 
gefaBt werden. 

Zu ihrer Durchfiihrung gehort anscheinend nur zweierlei: einmal gute Maschi­
nen, Vorrichtungen, Werkzeuge und Bearbeitungsverfahren, welche die Teile 
mit der notigen Genauigkeit, also innerhalb der zuliissigen Toleranz, und ferner 
auch wirtschaftlich herzustellen gestatten; und zum zweiten, MeBgerate und 
-verfahren, welche die genaue und rasche Kontrolle der Werkstucke ermoglichen, 
d. h. feststeIlen, daB die zulassigen Abweichungen yom Sollwert, die sich haufig 
nur auf wenige Mikron1 oder gar Bruchteile davon belaufen, nach keiner Seite 
hin uberschritten sind. 

Somit ist die yIeBtechnik eine der Grundlagen fur die Durchfiihrbarkeit 
des Austauschbaues. Allein durch ihre Hilfe kann das Endziel erreicht werden, 
daB nicht nur die in demselben Betriebe gleichzeitig gefertigten Teile einer 
Zeichnungsnummer innerhalb ihrer zulassigen Toleranz bleiben, sondern daB 
auch die aus verschiedenen Zeiten und aus ganz verschiedenen Herstellungs­
orten stammenden gegeneinander austauschbar sind. AIle dazu notigen Mes­
sungen lassen sich nun im wesentlichen auf die von Langen und von Winkeln 
zuruckfiihren, von denen hier, ihrer uberwiegenden Bedeutung wegen, aus­
schlieBlich die ersteren behandelt werden sollen2 , und auch das nur, soweit sie 
prinzipieller Natur sinda. 

1 1 Mikron (Zeichen fl' gesprochen: My) = 1/1000 mm. 
2 Winkelmessungen sind naher behandelt in G. Berndt: Technische Winkelmessungen 

(Werkstattbiicher, Heft 18). Berlin: Julius Springer 1924. 
3 Die Messungen besonderer Maschinenelemente sind behandelt in G. Berndt: Die 

Gewinde und 1. Nachtrag dazu. Berlin: Julius Springer 1925 und 1926. - G. Berndt: 
Zahnradmessungen. Erfurt: Gebr. Richters 1925. 

Berndt, Langenmessungen. 2. Auf!. 
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Zur Durchfiihrung dieser Messungen geniigen aber geeignete Gerate und 
Verfahren allein nicht, vielmehr ist noch notig, daB iiberall dasselbe MaB ge­
braucht wird. 

Dafiir sei ein einziges, aber um so sprechenderes Beispiel angefiihrt. Als in den Ver­
einigten Staaten das 1864 aufgestellte Sellers- Gewinde allgemein eingefiihrt war, stellte 
sich trotzdem heraus, daB Bolzen und Muttern nicht austauschbar waren. Die Erie-Bahn 
wie auch die Marine fanden nur zu bald, daB die Erzeugnisse verschiedener Werkstatten 
nicht zueinander paBten, und daB selbst Gewindelehrringe, die zu verschiedenen Zeiten 
von Whitworth bezogen worden waren, durchaus unzulii.ssige Unterschiede gegen einander 
zeigten. Die Firma Pratt & Whitney unternahm es, den Ursachen hierfiir nachzuforschen. 
Sie ging "wie Diogenes mit der Laterne" landauf, landab und suchte vor allem, die MaB­
stabe der verschiedenen Firmen zusammenzubekommen. Dabei stellte sie fest, daB selbst 
von den als am zuverla.ssigsten geltenden MaBstaben auch nicht zwei miteinander tiber­
einstimmten (daB ferner jede MeBmaschine andere Werte lieferte)l. 

Somit gebOrt zur Durchfiihrung des Austauschbaus auch noch ein gut be­
griindetes, allseitig anerkanntes einheitliches UrmaB und ferner Sicherheit 
dafUr, daB aIle in der Technik benutzten MaBstabe mit dies em iiberein­
stimmen. Allgemein erkannt wurde dies wohl zuerst auf der internationalen 
Ausstellung von 1851. 

B. Die Entwicklung der Langenma8e. 
Jede Messung besteht in einem Vergleich des zu messenden Stiicks2 mit 

einer GroBe derselben Art, die als Einheit angenommen wird, indem man sieht, 
wie oft diese in jener enthalten ist. Ein solcher Vergleich erfolgte urspriinglich 
durch ein einfaches Urteil de.r Form: die Lange a ist groBer oder kleiner als die 
Lange b; spater durch ein zahlenmaBiges Schatzen der Verhaltnisse beider, 
z. B.: die Hohe a dieses Buches ist etwa 11/ 2mal so lang wie seine Breite b; diese 
dient hier als willkiirliche, fiir den gerade vorliegenden Fall gewahlte Einheit. 
Genauer wird die Messung, wenn man die Einheit, etwa einen Holzstab, sie 
wiederholt um sich selbst verschiebend, an die zu messende GroBe, z. B. einen 
Balken, anlegt und dadurch zahlenmaBig feststellt, wie oft sie darin enthalten 
ist, d. h. ermittelt, wie lang der Balken im Vergleich zu dem Holzstab ist. Eine 
solche von Fall zu Fall jedesmal neu gewahlte Einheit konnte ganz willkiirlich 
sein, wenn sie nur fUr die Dauer ihres Gebrauches die ~edingung der Unverander­
lichkeit erfiillte. 

Zuerst trat das Bediirfnis nach Messungen wohl bei der (hii.ufig alljahrlich wiederholten) 
Verteilung des gemeinsamen Feldbesitzes der Flurgenossenschaft auf. Die Messung geschah 
dabei so, daB man einen FuB vor den anderen stellte, oder auch wohl durch Abschreiten. 
Die Einheit wurde also dem menschlichen Korper entnommen, was am bequemsten war, 
da er ja bei jeder Messung zugegen sein muJlte. So entstanden die Einheiten: FuB (griechisch: 
pus; lateinisch: pes; englisch: foot; franzosisch: pied); Schritt (gr.: bema haplun; lat.: 
gradus); Doppelschritt oder FuBspanne (gr.: bema diplun; lat.: passus) (der auch heute 
noch, z. B. beim Militar, als Einheit fiir rohere Messungen gebraucht wird). Aus diesen 
MaBen entstanden dann groJlere Wegeinheiten, wie die Wegstunde u. a. 

Dieses Verfahren des Abschreitens, auf die alle die genannten Wegeinheiten zuriick­
gehen, war aber bei Rohstoffen oder Werkstiicken nicht anwendbar; es muBte sich deshalb 
neben jenem ein zweites MaBsystem mit zum Teil kleineren Einheiten entwickeln. Auch 
dieses ging wieder auf den menschlichen Korper zuriick, wie die Namen seiner verschiedenen 
Einheiten beweisen. Wir finden dort: die Fingerbreite, auch als Querfinger, Daumen oder 
Zoll bezeichnet (gr.: daktylos; lat.: digitus; engl.: inch, frz.: pouce); die Handflache oder 
Palme (gr.: palaiste; lat.: palmus); die Spanne (gr.: spithame); die Elle (gr.: pechys; angel­
sachsisch: gyrd; engl.: yard; frz.: aune), urspriinglich die La.nge des Unterarms vom Ell-

1 DaJl daneben noch andere Faktoren mitsprachen, die aus den bei den Gewinden vor­
liegenden besonderen Verhaltnissen folgen, interessiert hier nicht. 

2 DaJl das Wesen des Messens ein Vergleich ist,wurde bereits von dem Neuplatoniker 
Plotinos (205-270) gelehrt (9). 
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bogen bis zu den auBersten 1!'ingerspitzen, also etwa 460 mm; um groB!;re Abgaben zu er­
halten, wurde sie bereits im Altertum (im ganzen Orient, einsehlieBlieh Agyptens) auf etwa 
525 mm erbOhtl. Ais groBere Einbeit geseIlte sich dazu die Klafter oder Armspanne (gr.: 
orgyia) (sie wurde spater meist zu 6 FuB gerechnet) (1). 

Daneben tritt bei den Arabern des Altertums als kleinere Einheit das Gerstenkorn und 
das Maultierhaar auf. Das Korn, das erste und wichtigste Erzeugnis des primitiven Menschen, 
findet sieh aueh sonst haufig wieder2, so in der Verordnung Ottokars II. von Bohmen: 
,,4 der Breite nach nebeneinander gelegte Gerstenkorner gelten gleieh 1 Querfinger und 
10 Querfinger gleieh 1 Spanne"; ferner auch in der ersten Definition des englisehen ZoIl 
vom Jahre 1324. 

Mit Ausnahme des Kornes waren aIle Einbeiten dem mensehliehen Korper entnommen. 
Eine Gewahr fUr ihre stets gleiehe GroBe war aber damit nieht gegeben, da die MaBe der 
einzelnen Menschen viel zu sehr voneinander abweiehen. Man suchte sich deshalb, um 
wenig~tens abnorme GroGen auszuschlieBen, durch eine statistisehe Mittelwertbildung zu 
he1£en, wie eine allerdings erst aus dem Mittelalter stammende Bestimmung von J aco b 
Kobel (Geometrye, Frankfurt 1584) beweist: "man so1116 Mann, klein oder groB, wie die 
ungefehrlich naeheinander aus der Kirehe gehen, einen jeden vor den Anderen einen Schuh 
stellen lassen; dieselbige Lenge werde nnd solie seyn ein gerecht und gemeyn MeBruthe 3, 

damit man das Feld messen soli" (8). 

Als mit fortschreitender Kultur eine gewisse Arbeitsteilung einsetzte und, 
dadurch veranlaBt, Handel und Verkehr eine immer groBere Bedeutung ge­
wannen, waren derartige, weder zeitlich noch ortlich gleichbleibende Einheiten 
nicht mehr ausreichend. Es muBte deshalb zunachst innerhalb eines Stammes 
oder Staates eine fUr aIle Angehorige giiltige Einheit festgesetzt werden, an die, 
auBer dem Anspruch einer zeitlichen Konstanz, auch die Moglichkeit des Er­
satzes im FaIle des Verlustes oder einer Beschadigung zu stell en war. Dieser 
Forderung wurde - allerdings nur bis zu einem gewissen Grade - dadurch 
zu geniigen gesucht, daB man die yom menschlichen Korper entnommenen 

. MaBe in einem stofflichen MaBstab, einem Prototyp, verkorperte. 1m Interesse 
der Wirtschaftlichkeit und zur moglichsten Beschrankung der Zahl der Proto­
type war es ferner notig, die verschiedenen MaBe in bestimmte zahlenmaBige, 
moglichst einfache Beziehungen zueinander zu setzen. Hierbei hat man sich 
meist an die durch die Zahl der Mondumlaufe im Jahre gegebene Zwolferrechnung 
angelehnt, die den Vorteil einer glatten Teilung bietet. Daneben tritt auch die 
Zahl7 nach der Zahl der Wochentage auf (1 Mondumlauf gleich 28 = 4x7 Tage), 
ferner die fortgesetzte Z,reiteilung (1/2' Ii., I/A usf.). 

Mit der Aufnahme der internationalen Handelsbeziehungen erwies sich 
dann eine gegenseitige Abstimmung der verschiedenen nationalen Einheiten als 
notwendig. Hiiufig geschah dies dadurch, daB das kulturell riickstandigere Yolk 
die des weiter vorgeschrittenen annahm, wobei allerdings im Laufe der Zeit 
durch Verwilderung doch wieder Unterschiede auftraten. In anderen Fallen 
muBte das Zahlenverhaltnis der national en ginheiten bestimmt werden, wie 
wir das hente noch zwischen dem Meter nnd dem englisch-amerikanischen Yard 
sehen. 

In den historischen Zeiten hatte man schon durchweg die Wichtigkeit eines geordneten 
MaBsystems nnd seiner Aufreehterhaltung erkannt. Trager nnd Schiitzer desselben waren 
die damaligen Gelehrten, im alten Babylon nnd Agypten also die Priester, die schon durch 
das Kalenderwesen zu sorgfii.ltigen Messungen nnd Berechnungen gezwungen waren. Des­
halb wurden die Prototype auch im Tempel aufbewahrt, worauf Namen, wie heilige Ene 
lind Sekel des Heiligtums hinweisen. [)i('~ geschah Huch noeh yie1£ach im Mittelalter, so 

1 Die sachsisehe Elle war nur wenig groBer, namlieh 566,38 mm, wahrend die preuBische 
Elle zu 251/ 2" = 666,94 mm (also rund 2fa m) festgesetzt war. 

2 So ist das 'Veizenkorn die Grundlage des chinesischen MaBsystems; das angeblieh 
von dem Kaiser Hoang-lin 2690 v. Chr. eingefiihrte Stimmrohr (Hoang-tschung) hatte 
eine Lange von 9 ~hinesischen Zol1 oder 90 aneinandergereihten Weizenkornern (5). 

3 Die MeBrute wurde allerdings durchaus nicht immer glrich 16 Schuh genommen: 
man finrkt vielmehr Wert£' yon ]0 hiR ]8 Schuh. 

1* 
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waren in Frankfurt a. M., Koln und anderen Stadten die Normalellen an den Kirohen an­
gebraoht (9). An anderen Stellen driiokte eine starke Staatsautoritii.t oder Konigtum dem 
MeBwesen seinen Stempel auf; so wurden die MaBeinheiten Roms auf dem Kapitol, in den 
mittelalterliohen Stadten auf dem Rathausel, in anderen Staaten im Konigspalast nieder­
gelegt; weiterhin sei an den kOnigliohen .. FuB (Karls des GroJ3en) und an das konigliohe Ge­
wioht erinnert. Auoh einschneidende Anderungen wurden gelegentlioh von den Trii.gern 
der Staatsgewalt vorgenommen; so verkiirzte Heinrich I. von England im Jahre HOI 
das dort sohon vor der Eroberung durch .die Normannen gebrauchliche gyrd von 39,6 
auf 36 Zoll (in heutigem MaB), um es in tJbereinstimmung mit der Lange seines Armes 
zu bringen. 

Vereinzelt, so bei den Griechen, findet man auch schon ein gut ausgebildetes Verwal­
tungssystem, eine Art "Reiohsanstalt fiir MaB und Gewicht", die Kopien der Prototype 
an BehOrden und Private abgab, um einen Vergleich der im Handel und Verkehr gebrauohten 
MaBe mit den behOrdliohen Normalen zu ermoglichen und so richtiges MaB zu sichern. Ja, 
es wurden sogar auch sohon die fiir die Ausfuhr von Wein bestimmten Amphoren durch 
behOrdlichen Stempel auf ihre Richtigkeit beglaubigt. Aus spaterer Zeit sei aus dem 1278 
von Rudolf von Habsburg verliehenen Stadtreoht von Colmar zitiert: ,;Ober aIle MaJ3e 
und Gewichte fiir Silber, Gold und andere feile Dinge solI der SohultheiB und der Rat zwei 
biedere Biirger setzen, daB sie selbe iiberwaohen, und wo bei Kauf und Verkauf unrechtes 
MaB und Gewicht gefunden wird, das werde als Diebstahl gebiiBt"2. .. 

Die babylonischen MaBe3 kamen durch die Handelsbeziehungen nach Persien, Agypten, 
PhOnizien und Griechenland4 ; auf den grieohisohen bauen auoh die romischen MaBe auf, 
die durch die Eroberungsziige der Romer weit verbreitet wurden, und von denen sich wieder 
viele der vor der Einfiihrung des Meters im Abendlande gebrauchlich gewesenen ableiten5 ; 

die letzten Spuren des altbabylonischen MaBsystems hatten sich in den friiheren Apotheker­
gewiohten erhalten. 

C. Die Entwicklnng des metrischen Systems. 

1. Frankreich. 
Die korperlichen Darstellungen der Langeneinheiten bei den verschiedenen 

Volkern des Altertums erfiillten, yom heutigen Standpunkt aus betrachtet, 
die daran zu stellenden Anspriiche der Genauigkeit, der zeitlichen Konstanz 
und der Moglichkeit des Ersatzes nicht, wie schon die Unterschiede zwischen 
den verschiedenen auf uns gekommenen MaBstaben beweisen (1). Eine ge­
sicherte, unveranderliche, stets reproduzierbare Einheit ist aber die Grund­
lage aller und somit auch der technischen Messungen, da bei Benutzung von­
einander abweichender MaBstabe selbstverstandlich auch keine Austausch­
barkeit der danach gefertigten Werkstiicke zu erzielen ist. Die Schaffung eines 
brauchbaren Prototyps war indessen nur in jahrhundertelanger Entwicklung 
moglich. In Deutschland laBt sie sich bis auf Karl den GroBen (siehe 
Abschnitt 2), in England iiber 9 Jahrhunderte zuriickverfolgen (Naheres dar­
tiber siehe Abschnitt G 1). Seinen Ausgang hat jedoch das heutige MaB­
system von Frankreich genommen. tjber seine alteren Einheiten, die mindestens 
bis ins 14. Jahrhundert zuriickreichen, ist wenig bekannt 6• Seit Philipp dem 
Langen (1321) versuchten die franzosischen Konige vergeblich die Einfiihrung 
eines einheitlichen MaBes. 1m 17. Jahrhundert finden wir die Toise (von 1,95 m 
Lange), die in 6 FuB zu je 12 Zoll zu je 12 Linien eingeteilt wurde. Sie war ver-

1 Gelegentlioh wurden hier auch die Normalellen der Schneiderinnung zur Aufbewahrung 
iibergeben (9). 

2 Damasohke, A.: Geschiohte der NationalOkonomie. 
3 tTher die Ableitung der babylonischen Elle siehe (2) und (6). 
4 1m einzelnen auf die MaBe der alten Kulturvolker einzugehen fehlt es hier an Raum; 

es sei dazu auf (1, 2, 3, 4, 8) verwiesen. 
6 So ging auf den romisohen FuJ3 das im Mittelalter gebrauchliche MaS zuriick, das 

sioh bis ins 19. Jahrhundert als Werksohuh und verdoppelt als Elle erhlelt (7). 
8 Einige Angaben dariiber findet man bei (5). 
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korpert durch einen Eisenstab mit 2 Vorspriingen, also eine Art Rachenlehre, 
die am FuB der Treppe an der AuBenmauer des groBen Chatelet zu Paris ein­
gelassen war, damit jeder an ihm sein MaB nachpriifen konnte1. Dadurch war 
sie das einzige MaB, das sich innerhalb eines allerdings nur beschrankten Be­
zirks eine Art amtlicher Geltung verschaffte. 

Die Genauigkeit derartiger Vergleiche wird man auf einige Zehntel Milli­
meter schatzen konnen, doch war die absolute Ungenauigkeit wesentlich groBer, 
da die Lange des Prototyps durch die beim Gebrauch erfolgende Aufbiegung 
und Abnutzung standig zunehmen muBte. Die dadurch verursachten MiBstande 
waren schlieBlich so unertraglich, daB man es im Jahre 1668 durch eine neue 
Toise gleicher Ausfiihrung ersetzte, bei der aber der Abstand der beiden Vor­
spriinge um 5'" (11,3 mm) kleiner gewahlt wurde, um wieder die urspriingliche 
Lange darzustellen. Wie man zu dieser Korrektur gekommen, ist nicht ganz 
sicher; wahrscheinlich wahlte man als neue Einheit die halbe Breite des auBeren 
Tores des Chatelet, die 12' betragen sollte. 

N ach dieser neuen Toise wurde eine Reihe von Kopien hergestellt, darunter 
auch (1735 von Langlois) zwei, welche zum Vergleich der Basisstangen fiir die 
beriihmten Gradmessungen in Peru und Lappland in den Jahren 1735 bis 1741 
dienten, und die deshalb als Toise du Perou 
und Toise du Nord bezeichnet wurden. 
Erstere bestand aus geschmiedetem und 
poliertem Eisen mit einem Querschnitt von 
40,1 X 7,7 mm2 und war zugleich als Strich­

Abb. 1. Toise du Perou. 

(oder richtiger als Punkt-) und als EndmaB ausgebildet (Abb. 1). Ihre Lange 
war also sowohl durch den Abstand der beiden Punkte P' und P' wie auch 
durch den der beiden Flachen E' und E" definiert. 

Die beiden Toisen (du Perou und du Nord) wurden mit Hilfe von Stangenzirkel und 
Lupe, wie auch durch das Gefiihl miteinander verglichen und als gleich lang festgestellt. 
Die dabei erreichte Genauigkeit wird m!l;n fUr die Entfernung E' E" zu hochstens 1/1110 bis 
2/100 mm ansetzen konnen, da man beim Ubergleiten mit dem Fingernagel noch Unterschiede 
von etwa 1/100 mm festzustellen vermag2• 

Als infolge der inzwischen wiederum eingetretenen Anderungen der Chatelet­
Toise ein neues Prototyp geschaffen werden muBte, konnte dafiir nur die Toise 
du Perou in Frage kommen, da bei der Toise du Nord die Gefahr vorlag, daB 
sie durch den auf der Riickreise erlittenen Schiffbruch ihre Lange geandert 
habenkonnte. Sie wurde deshalb am 16. Mai 1766 durch Verordnung Ludwigs XV. 
als MaBeinheit proklamiert und hat als solche auch zur Bestimmung des Meters 
gedient. Auf Grund der friiheren Erfahrungen setzte man sie aber nicht wieder 
den MiBhandlungen durch die offentliche Benutzung und die Einfliisse der Wit­
terung aus, sondern bewahrte sie im Kabinett der Akademie, spater im Obser­
vatorium auf. 

Nachdem noch in den Jahren 1821 bis 1831 verschiedene Kopien der Toise du Perou 
hergestellt waren (darunter 1823 die eiserne "Pendel-Toise" fiir Bessel), war sie fiir langere 
Zeit verschwunden und wurde erst 1854 in einem wenig guten Zustande, mit Rost bedeckt, 
aufgefunden, doch waren wenigstens ihre Enden unversehrt, so daB man ihre Lange er­
mitteln konnte3 (8). 

1 Ein ii.hnliches MaB ist der aus der Zeit der Gotik stammende "Hiittenstab" am 
Stefansdom in Wien, der in der Nahe seines Riesentores eingemauert ist und anscheinend 
zum Vergleich der GebrauchsmaBe beim Bau gedient hat (3); entsprechende Ma13e finden 
sich auch bei anderen Bauhiitten. 

2 An Stahlkugeln will man durch Drehen zwischen den Fingern sogar einzelne Un­
rundheiten oder Vorspriinge von 2!1- noch haben erkennen konnen (9). 

3 nber eine Kopie von Canivet siehe (7). 



6 Die Entwicklung des'MeBwesens. 

Man soUte nun meinen, daB in Frankreich - zumal bei dem zweihundert­
jahrigen Bestehen der Toise - wenigstens seit dem Jahre 1766 ein einheitliches 
auf die Toise du Perou zuruckgehendes LangenmaB vorhanden gewesen ware. 
Dem war aber nicht so, vielmehr herrschte auch gegen Ende des 18. Jahrhunderts 
noch ein geradezu babylonisches Gewirr im MeBwesen, da fast jede Landschaft 
ihre eigene Langeneinheit besaB. Die davon herruhrenden Ubelstande wurden 
vor aUem in den Handelszentren empfunden. Auf Veranlassung verschiedener 
Stadte reichte deshalb Tayllerand-Perigord, Bischof von Autun, der Kon­
stituierenden Versammlung im Jahre 1790 ein Projekt fur ein einheitliches 
MaB- und Gewichtswesen ein. Vor allem soUten die verschiedenen MaBe ab­
geschafft werden, da sie zu MiBbrauchen und Betrugereien, besonders auch zu 
Bedruckungen bei der Steuereinziehung, Veranlassung gaben (4). 

Es muB jener Versammlung stets unvergessen bleiben, daB sie diesem Projekt 
sofort (am 8. Mai 1790) zustimmte, und daB sie ferner auch das MeBwesen auf 
eine sichere Grundlage zu stellen suchte, indem sie beschloB, fur die Langen­
einheit ein unveranderliches und jederzeit genau wiederherzustellendes "natur­
liches" MaB zu nehmen. Sie verb and damit die Hoffnung, daB die neue Einheit 
dadurch auch leicht internationale Anerkennung und Einfuhrung finden wiirde. 
Ihre diesbezugliche Einladung an andere Staaten wurde aber von England 
abgelehnt und damit wohl die Hoffnung auf ein uber die ganze Erde einheit­
liches MaBsystem fur sehr lange Zeit, wenn nicht fur immer, begraben. 

Ais naturliches MaB wurde zunachst die Lange des Sekundenpendels unter 
45 0 geographischer Breite gewahlt, ein Vorschlag, der bereits fruher von ver­
schiedenen Gelehrten gemacht worden war!. 

In obige Langeneinheit ware aber auch die Zeiteinheit eingegangen; um von 
ihr unabhangig zu werden, schlug die zweite von der Versammlung gewahlte 
Kommission, zu der Borda, Lagrange und Laplace gehorten" am 19. Marz 
1791 als naturliches MaB den zehnmillionsten Teil des durch die Pariser Stern­
warte gehenden Erdmeridianquadranten vor2. Der groBeren Sicherheit halber 
sollte auBerdem noch die Lange des Sekundenpendels festgestellt werden, was 
dann auch spater von Borda und Cassini ausgefuhrt wurde. 

Nachdem sich die Nationalversammlung am 26., der Konig am 30. Marz 
1791 mit dem neuen Vorschlag einverstanden erklart hatte3 , maBen Delambre 

1 Interessant ist iibrigens, daB in demselben Jahre auch der amerikanische Staats­
sekretiir Jefferson, in Erfiillung eines KongreLlbeschlusses zur Vorlage eines einheitlichen 
Miinz-, MaLl- und Gewichtssystems, eine natiirliche Einheit, und zwar gleichfalls die Lange 
des Sekundenpendels unter 45 0 geographischer Breite, im Meeresniveau und bei mittlerer 
ortlicher Jahrestemperatur vorgeschlagen hatte. Dieses Pendel sollte jedoch kein mathe­
matisches sein, sondern aus einer glatten Eisenstange bestehen, die um ihr eines Ende schwang 
und deren Lange zu 58,7238 englischen Zoll bestimmt wurde. Sie Bollte in 5' von je 10 Unter­
teilungen geteilt werden (2). 

2 Damit naherte sie sich den friiher von Cassini, Mouton (1670), Beccaria, 
Herschel und spater (1861) von Wilhelm Weber gegebenen Anregungen, 1 Minute des 
Erdmeridians dezimal zu unterteilen bzw. 10-7 der polaren Erdachse zu nehmen (6); das 
letztere MaLI hatte etwa dem FuLl entsprochen. Zu der Zah11O-7 ist man auf folgende Weise 
gekommen: die Nationalversammlung hatte beschlossen, auch den Winkel dezimal zu unter­
teilen, und zwar Bollte der rechte Winkel aus 100 0 zu je 100 Min. zu je 100 Sek. bestehen. 
Es wiirde dann einer Lange von 1000 m oder 1 km ein Gradbogen von 1 Min. entsprochen 
haben, so daLl die Angabe der Entfernung zweier Orte in Kilometern zugleich ihren Winkel­
abstand in Minuten bedeutet hatte. Die Hundertteilung des Winkels hat sich aber gegen­
iiber der Sexagesimalteilung damals nicht durchzusetzen vermocht und ist erst neuerdings 
wieder aufgenommen worden (Miiller-Pouillet: Lehrbuch der Physik Bd. I, ll. Auf}. 1928). 

3 Dabei wurde auch eine auslandische Beteiligung abgelehnt, "damit man in Zukunft 
wisse, welcher Nation man die Idee und die Bestimmung eines natiirlichen GrundmaLles 
zu verdanken habe" (8a). 



Die Entwieklung des metrisehen Systems. 7 

und Mechain in cler Zeit von 1792 bis 1798 unter mancherlei Schwierigkeiten 
durch Triangulierung einen Bogen von 92/ 30 zwischen Diinkirchen und Mont­
juich bei Barcelona. Jener Meridianbogen war gewahlt, weil er zum groBten 
Teil durch Frankreich liiuft und auch angenahert symmetrisch zu der Breite 
von 45 0 liegt. 

Zu den endgiiltigen Berechnungen wurde eine Reihe auslandischer Gelehrter 
hinzugezogen, von denen auch zwei, der Schweizer Tralles und der Hollander 
yan Swinden, am 23. April 1799 den Bericht dariiber erstatteten. Danach 
ergab sich die neue Liingeneinheit, welche auf Vorschlag von Borda als "Meter" 
bezeichnet wurcle, zu 36" II ,296'" cler Toise du Perou bei 13 0 R. Dieser Defini­
tion entsprechencl wurde von :Fortin ein EndmaB aus (unreinem) Platin von 
25X4,05 mm2 Querschnitt hergestellt und mit der Toise du Perou auf dem 
Komparator von Lenoir mittels Fiihlhebels verglichen. Verschiedene Beob­
achtungen ergaben tTbereinstimmung bis auf 1/200'" (etwa 1/100 mm), welcher 
Unterschied als unmerklich (insensible) erklart wurde und in der Tat den alteren 
Messungen gegeniiber einen ziemlichen Fortschritt bedeutet. Durch Gesetz 
vom 10. Dezember 1799 wurde dieser Stab als metre vrai et definitif erklart 
und (am 22. Juni 1799) im franzosischen Staatsarchiv niedergelegt, wonach 
er den Namen metre des archives fiihrt. Eine Platinkopie davon wurde im 
Bureau des longitudes, spater auf der Sternwarte aufbewahrt, die nach einer 
Messung aus dem Jahre 1856 um 1/1200'" (etwa 2 ft) langer war. 

Damit war die Idee eines NaturmaBes zum erstenmal wirklich ausgefiihrt; 
seine Verkorperung in dem metre des archives war aber weniger gliicklich ge­
lungen. Nicht nur sein Querschnitt war zu schwach und ungeeignet gewahlt, 
so daB es sich leicht durchbog und damit seine Lange anderte (Naheres siehe 
Abschnitt E I), sondern auch sein Werkstoff zu weich, so daB es bald MeBeindriicke 
aufwies. Dagegen stimmte aber seine Lange, trotzdem die MeBkunst zu jenen 
Zeiten weit hinter der heutigen, iiber wesentlich feinere Hilfsmittel verfiigenden, 
zuriickstand, doch zufallig bis auf 1 Zehntausendstel seiner Definition, da nach 
Messungen von Bessel die Lange des Meridianquadranten zu 10000856 m 
anzusetzen ist. Nach neueren Gradmessungen, die dafiir 10001868 m ergaben, 
ist es um etwa 1/5 mm zu kurz ausgefallen. 

Da nun jede neue Gradmessung, infolge der zahlreichen betrachtlichen 
Schwierigkeiten, immer wieder einen anderen Wert ergeben wiirde, so ist die 
Fiktion des Meters als natiirliche Einheit nicht aufrechtzuerhalten. Das Meter 
wird also nicht durch seine urspriingliche Definition als 10-7 des Erdmeridian­
quadranten, sondern einzig und allein durch das Prototyp dargestellt. 

Gegen das neue MaBsystem mit seiner (gleiehfalls von Borda herriihrenden) dezimalen 
Einteilung und den von van Swinden vorgesehlagenen, aus dem Grieehisehen und Latei­
nisehen entnommenen Bezeiehnungen erhob sieh indessen von vornherein eine ziemlieh 
starke Opposition, so daB das Meter sieh zuna.ehst nieht durehzusetzen vermoehte. Der Wider­
stand ging so weit, daB Napoleon im Jahre 1812 als iibliehes MaB einen FuB von 1/3 m zulieB, 
der in 12" zu 12'" geteilt wurde, und ferner eine Elle von 12/10 m, die auf der einen Seite 
in 120 em, auf der anderen in 1/2' 1/3' 1/4' 1/12 und 1/16 geteilt war. Die wirkliehe Einfiihrung 
des Meters erfolgte erst dureh das von Louis Philippe erlassene Gesetz yom 4. Juli 1837, 
das die Verordnung von 1812 aufhob und die Benutzung anderer als der metrisehen MaBe 
'lorn 1. Januar 1840 ab endgiiltig verbot. Noeh weniger war natiirlieh damals an eine inter­
nationale Verbreitung zu denken gewesen, die erst dureh die spater aufkommenden Welt­
ausstellungen gefordert wnrde. 

2. Deutschland. 
War schon die Einfiihrung eines einheitlichen MaBsystems in dem unter 

einem starken Konigtum geeinigten Frankreich jahrhundertelang unmoglich 
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gewesen, so war dies in dem damals politisch zerrIssenen und zerspaltenen 
Deutschland noch weniger zu erwarten1• 

Aus jener Zeit stammt der Vers: 
Jedes deutsche Lij,ndchen hat sein eignes Quentchen, 
Eigne Malle hat fast jede deutsche Stadt (4). 

Als Beispiel fiir die Unmenge der in der Offentlichkeit benutzten Malle sei angefiihrt, 
dall im Anfang des 19. Jahrhunderts in Baden nicht weniger als 112 verschiedene Ellen 
in Gebrauch waren (2), und dall es selbst im Jahre 1869 in Deutschland noch nebeneinander 
gegen 40 FuIlmaIle von 250 bis 316 rom, gegen 40 Ellen von 547,3 bis 833 mm, iiber 40 Klafter 
von 1,897 bis 5,327 m und iiber 40 verschiedene Meilenmalle von 7363 bis 9870 m gab (2a). 
In anderen Staaten sah es nicht besser aus. 

Erst zu Beginn des 19. Jahrhunderts gingen die einzelnen deutschen Staaten 
(Wiirttemberg 1806, Bayern 1809, Baden 1810, PreuBen 1816) daran, Ordnung 
in ihr MaB- und Gewichtssystem zu bringen, indem sie zunachst die Zahl der 
im offentlichen Verkehr gebrauchten Einheiten verringerten und schlieBlich 
auf eine einzige beschrankten. Dabei behielt aber jeder Staat seine eigene Ein­
heit bei, die - unter gleichem N amen - sich von den anderen nicht nur durch 
ihre Lange unterschied, sondern auch noch in verschiedener Weise unterteilt 
wurde. So hatte der FuB (um einige Zahlen zu geben) folgende Werte in Milli­
metern: 

Baden 
300,00 

Bayern 
299,18592 

Osterreich 
316,10 

Preullen 
313,8535 

Sachsen 
283,1901 

Wiirttemberg 
286,4903 

Schweiz 
300,00. 

Ihn teilten Baden, Wiirttemberg und die Schweiz in 10" zu je 10"', die iibrigen 
Staaten dagegen in 12" zu je 12"'. 

Am besten gesichert war das preuIlische Mallsystem, das auf der MaIl- und Gewichts­
ordnung vom 16. Mai 1816 beruhte, die ihrerseits auf die Arbeiten einer 1815 eingesetzten 
Kommission zuriickging, welche den Full gleich 139,13 Pariser Linien festgesetzt hatte2• 

Der Full wurde in 12" zu 12'" geteilt, wahrend als grollere Einheit die Rute von 12' 
diente, die aber fiir Feldmessungen dezimal unterteilt wurde. Verkorpert war die preullische 
Einheit in von Pistor angefertigten Eisenstaben, die als Strichmalle ausgebildet waren. 

Diese Normalen geniigten aber den an sie zu stellenden Anspriichen nicht, worauf zuerst 
Bessel hinwies (1), da die Temperatur, bei welcher sie die angegebene Lange aufweisen 
sollten, nicht festgelegt war (vermutlich 13 0 R, da diese auch fiir die Toise gilt (2)), und da 
ferner ihre Unge, des zu schwachen Querschnitts wegen, von der sich mit der Auflage andern­
den Durchbiegung abhing; schon das Unterschieben eines Kartenblattes geniigte, um sie 
um mehrere Tausendstel Linien zu andern. Bessel stellte deshalb neue Normale aus GuIl­
stahl her, und zwar in der Form von Endmallen von 9 X 9'" Querschnitt, in deren End­
flachen in Gold gefallte Saphirkegel mit genau ebenen Endflachen unverriickbar eingesetzt 
sind. Bei den danach angefertigten Kopien wurden statt dessen konische Stahlstifte ver­
wendet. Das Prototyp wurde mit der von Fortin 1823 in Form eines flachen Eisenstabes 
angefertigten Kopie der Toise du Perou verglichen, die von Arago daran angeschlossen, 
deren Lange aber auf 5/1000'" (also etwa 1/100 mm) unsicher war. Danach ergab sich die Lange 
des preuIlischen Prototyps zu 417,38939 franzosische Linien, woraus der Wert von 1 preu­
Bischem Full zu 139,13'" folgte. 

Der Besselsche Mallstab wurde durch Gesetz vom 10. April 1839 als preuBische Einheit 
erklii.rt; er tragt die Aufschrift: "Urmall der preuIlischen Langeneinheit 1837. Dieser Stab 
in der Warme von 16,25 0 des hundertteiligen Thermometers in seiner Achse gemessen, ist 
0,00063'" kiirzer als 3 Full". Zu seiner Sicherung war noch die Lange des Sekundenpendels 
zu 3'2"0,1621'" bestimmt. 

1 Die von den Romern mitgebrachten Malle waren bald verwildert. Auch die von Karl 
dem Grollen geschaffene Ordnung hatte nur zu seinen Lebzeiten vorgehalten. Je schwacher 
die Gewalt der Kaiser im Mittelalter wurde, um so mehr verlotterten Malle und Gewichte. 
Das unter den Karolingern konigliche Regal ging zunachst auf die Kirche und mit wachsen­
der Macht der Fiirsten auf diese iiber, so dall jede Herrschaft eigenes Mall und Gewicht 
hatte. Mit dem Aufkommen der Selbstandigkeit der Stadte regelten dann diese ihr MaB­
und Gewichtswesen selbstandig und schlieIllich setzte jede Zunft ihr besonderes MaB fest, so 
daB Z. B. die Stadt Osnabriiok neun verschiedene Ellen hatte (7). 

2 Der preuBische FuB war damit gleich dem rheinischen FuB. 
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Von den ubrigen Staaten sei erwahnt, daB Sachsen seit 1734 ein einheitliches EllenmaB 
hatte. 1m Jahre 1805 beantragten die Stande die Einfiihrung eines auf einem naturlichen 
UrmaB gegriindeten MaB· und Gewichtswesens, was aber erst durch das Gesetz vom 12. Marz 
1858 und zwar nur teilweise geschah, indem der Leipziger FuB (gleich 125,537 Pariser Linien) 
als Einheit erklart wurde. Inzwischen war 1845 das Meter als Einheit bedingt angenommen, 
seine gesetzliche Einfiihrung aber in Erwartung einer allgemeinen deutschen MaBreform 
vertagt (6). 

In Benutzung war das metrische System in vVestfalen wahrend der Regierung von 
Jerome. 

Die erste Anregung zur Scha£fung eines einheitlichen MaBsystems fur ganz 
Deutschland ging von Bayern im Jahre 1860 aus. Auf seinen Antrag wahlte 
der Bundestag in Frankfurt a. M. eine Kommission, die dafur das metrische 
System empfahl. Dem setzte PreuBen, seines in sich geordneten MaBsystems 
wegen, zunachst Widerstand entgegen, den es erst 1865 aufgab 1 (5). 

So kam es erst nach Grundung des N orddeutschen Bundes durch BeschluB 
vom 13. Mai und Gesetz vom 17. August 1868 zur Einfuhrung des Meters, dem 
sich allmahlich auch die suddeutschen Staaten (so Bayern am 29. April 1869) 
anschlossen. N ach der Reichsgrundung wurde es dann durch das am 1. J anuar 
1872 in Kraft tretende Gesetz fur ganz Deutschland obligatorisch. Ais Langen. 
einheit diente eine 1817 durch Vermittlung Humboldts von Fortin gekaufte, 
PreuBen gehorige Kopie des metre des archives, ein EndmaB aus Platin von 
25,8 X 5,65 mm2 Querschnitt, dessen Lange nach einer 1863 in Paris (von 
Regnault, Le Vernier, Morin und Brix) wiederholten Vergleichung um 
3,01 fl groBer als das Original war. Die deutsche Einheit wurde definiert als 
die Entfernung der Mitten seiner ebenen und senkrecht zur Achse stehenden 
Endflachen bei 00 ; diese Bestimmung blieb bis 1884 in Kraft. 

D. Die Meterkonvention. 
Inzwischen hatte auch eine groBe Zahl europaischer und auBereuro· 

paischer Staaten das metrische MaBsystem entweder gesetzlich vorgeschrieben 
[Naheres siehe (3)], oder zum mindesten zugelassen, so daB der Wunsch der 
Konstituierenden Versammlung von 1791, das Meter als internationale Einheit 
anerkannt zu sehen, sich im Laufe von 80 Jahren, soweit es uberhaupt moglich 
war, erfiillt hatte. Damit trat aber auch eine Reihe von Schwierigkeiten auf. 
Die Schaffung der nationalen Prototype, 'lor allem ihr erstmaliger AnschluB 
und ihre von Zeit zu Zeit unbedingt erforderliche Wiedervergleichung mit dem 
metre des archives hing vollstandig von dem guten Willen Frankreichs als Eigen. 
tiimer desselben abo Dazu kam, daB zwar die Ableitung des metrischen Systems 
und seine Einteilung mit groBer Sachkunde und Gewissenhaftigkeit erfolgt (4), 
bei der korperlichen Darstellung des Urmeters aber (wie vorher erwahnt) weniger 
gliicklich verfahren war, was zur Folge hatte, daB zwischen seinen verschiedenen 
Kopien U nterschiede bis zu 1/100 mm bestanden. Derartige Differenzen waren 
aber fiir die Wissenschaft - eine Industrie gab es ja 'lor 1870 in Deutschland 
kaum - untragbar. Deshalb stellte Generalleutnant V. Baeyer, der Direktor 
des Koniglich PreuBischen Geodatischen Instituts, das ein vitales Interesse 
an einer gesicherten MaBeinheit hatte, bereits im Jahre 1865 bei der Koniglich 
PreuBischen Akademie der Wissenschaften den Antrag auf Errichtung einer 
europaischen Behorde, die gemeinsame UrmaBe herstellen und aufbewahren, 
Kopien davon verabfolgen und in bestimmten Fristen miteinander vergleichen 

1 Uberhaupt hatte das metrische System in Deutschland viele Gegner; so plii.dierte 
Karsten 1848 fur die Einfiihrung der halben Lange des Sekundenpendels als preuBische 
Einheit (3). 
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sollte. Diesein Antrag trat die 1867 in Berlin tagende "Geodatische Konferenz 
fiir eine Gradmessung in Mitteleuropa" entschieden beil. Um einen glatten 
AnschluB an die friiheren MaBe zu erhalten, sollte ferner das neue Urmeter 
moglichst genau gleich dem metre des archives sein. 

Nachdem die franzosische Regierung und Gelehrten sich zunachst ablehnend 
verhalten hatten, berief aber jene doch, um sich die Fiihrung dieser nicht auf­
zuhaltenden Bewegung zu sichern, eine Zusammenkunft von Gelehrten aller 
an dem metrischen System interessierten Lander zum 8. August 1870 nach 
Paris, auf der, infolge des inzwischen ausgebrochenen Krieges, nur 24 Staaten 
vertreten waren (Deutschland fehlte naturgemaB auch). Nach FriedensschluB 
trat am 24. September 1872 eine neue, diesmal von 30 Staaten beschickte 
Konferenz zusammen, die jenenAntragen zustimmte. Nach mancherlei franzo­
sischen Quertreibereien [Naheres siehe (4)] kam es erst durch das personliche 
Eingreifen Bismarcks am 20. Mai 1875 zum AbschluB der internationalen Meter­
konvention (1) (auf der von 20 Staaten beschickten Conference diplomatique 
du metre), die am 1. Januar 1876 in Kraft trat. 

Nach dieser unterhalten die Vertragsstaaten auf gemeinsame Kosten, die 
nach der Bevolkerungszahl verteilt werden, in einem hierfiir errichteten Gebaude 
in Paris ein wissenschaftliches und permanentes Institut, das (als neutrales 
Gebiet geltende) Bureau International des Poids et Mesures zur Ausfiihrung 
der in dem v. Baeyerschen Antrag aufgestellten Forderungen2 • Die Leitung 
und Aufsicht iiber dieses Institut fiihrt ein urspriinglich aus 14, seit 1920 aus 
18 Mitgliedern (6) (die samtlich verschiedenen Staaten angehOren miissen) 
und dem Direktor des Bureau bestehendes Comite International des Poids 
et Mesures, das aIle 2 Jahre zusammentritt und seinerseits wieder unter der 
Autoritat der Conference Generale des Poids et Mesures steht, die von den Dele­
gierten aller an dem Vertrag beteiligten Staaten gebildet wird, und die in der 
Regel aile 6 Jahre unter dem Vorsitz des jeweiligen Prasidenten der Pariser 
Akademie der Wissenschaften zusammenkommt. Sie erortert die zweckdien­
lichen MaBnahmen zur Verbreitung und Vervollkommnung des metrischen 
Systems, sanktioniert die jeweils ausgefiihrten Fundamentalbestimmungen 
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Abb. 2. Ausbreitung des metrischen Systems. 

I 
fur MaB und Gewicht und erneuert 
in geheimer Wahl das Komitee je­
weils zur Halite; bei allen Abstim­
mungen hat jeder Staat 1 Stimme. 

Den Metervertrag von 1875 hatten 
folgende Staaten unterschrieben: Argen­
tinien, Belgien, Brasilien (erst 1920 rati­
fiziert), Danemark, Deutschland, England 
mit Irland (1884 ratifiziert), Frankreich, 
Italien, Norwegen, Osterreich, Peru, Por­
tugal, RuBland, Schweden, Schweiz, 
Spanien, Tiirkei (wieder ausgetreten 
1894), Ungarn, Venezuela (gestrichen 

.. 1906), Vereinigte Staaten. Spater sind 
~ ihm noch beigetreten: Bulgarien (19U). 

Canada (1907), Chile (1908), Finnland 
(1921), Japan (1885), Irland (1926), 
Mexiko (1890), Polen (1925), Rumanien 

(1881), Serbien, Kroatien, Slovenien (1879), Siam (1912), Tschechoslowakei (1922), 
Uruguay (1908), so daB der Meterkonvention jetzt 31 Staat en angehOren (la). Damit 

1 Ahnliche Bestrebungen waren auch bei der Pariser Weltausstellung aufgetaucht. 
2 Neuerdings besteht das Bestreben, die Tatigkeit auch auf die MaBeinheiten der Warme, 

des Lichtes und der Elektrizitat, sowie auf die Bestimmung physikalischer Konstanten aus­
zudehnen (5). 
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ist aber nicht ausgedriickt, daB das metrische System bei ihnen auch gesetzlich vor­
gesc~rieben ist; dies geschah zum Teil erst wesentlich spater oder gar nicht_ 

Uber den Zeitpunkt der gesetzlichen Einfiihrung und iiber die allmahliche Ausbrei­
tung d~s metrischen Systems geben die nachfolgende ZusammenRtellung und die Abb_ 2 
einen Uberblick1, wonach es von 800 Millionen Menschen benutzt wird: 1799 Frankreich 
(einschlieBlich Mauritius und Seychellen); 1815 Luxemburg; 1816 Belgien, Holland und 
Kolonien; 1820 Guatemala; 1848 Chile; 1849 Spanien, Cuba, Philippinen, Puerto Rico; 
1853 Columbien; 1861 Italien; 1862 Brasilien; 1863 Serbien; 1865 (1871) Ecuador; 1868 
Deutschland, Bolivien; 1869 Peru; 1870 Portugal; 1871 0sterreich, Tschechoslowakei; 
1874 Ungarn; 1875 Schweiz; 1877 Argentinien; 1882 Norwegen; 1883 Rumanien; 1885 
Schweden; 1886 Finnland; 1888 Bulgarien; 1894 Uruguay; 1895 Tunis, Mexiko; 1905 Portu­
gal und Kolonien; 1907 Danemark, Island; 1910 Costa Rica, Honduras, Nicaragua, San 
Salvador, Bclgisch Kongo, Malta; 1912 Venezuela, Siam; 1913 Italienische Kolonien; 1918 
RuBland; 1919 Polen; 1920 Oriechenland, Haiti, Lettland; 1921 Japan; 1923 Marokko; 
1924 Persien; 1926 Afghanistan, Estland. Palastina (la). 

Gesetzlich zugelassen ist das metrische System ferner in folgenden St.~aten (la, 2, 7): 
1864 England und Irland; 1866 Vereinigte Staaten; 1871 Canada; 1873 Agypten (bei den 
Behorden obligatorisch); 18fl9 Paragna.v: 1908 China; 1920 Britisch-Indien; ferner Tiirkei 
(zum Teil obligatorisch). 

Demnach kann man wohl mit Recht sagen, daB das metrische System, mit 
Ammahme der in England, seinen Kolonien und den Vereinigten Staaten ge­
brauchlichen MaBe, aIle anderen aIlmahlich verdrangt hat; auch in dem zuletzt 
genannten Lande wird es sehr vielfach und in immer steigendem MaBe gebraucht. 
Von besonderer Bedeutung ist noch, daB hier das Meter als Fundamentaleinheit 
gilt, von der das Yard abgeleitet wird (siehe Abschnitt G 2). 

E. Das internationale Urmeter. 

1. Die Herstelluug Ms Urmeters. 

Das Bureau International des Poids et Mesures begann seine Tatigkeit am 
1. Januar 1876 im Pavillon de BreteuiI in Sevres bei Paris. Da es sich urn Mes­
sungen aIlergroBter Genauigkeit handelt und jeder Korper seine Lange mit 
der Temperatur andert (hei Stahl fur I m Lange und 1° Cum 11,5,u), so muBte 
vor aIlem dafur gesorgt werden, daB die Temperatur in dem MeBraum nach Mog­
lichkeit konstant ist und die ortlichen und zeitlichen Schwankungen auf ein 
MindestmaB heruntergedruckt werden, zumal die einzelnen Gerate diesen 
Schwankungen mit verschiedener Geschwindigkeit folgen. Dadurch verbot 
sich die Aufstellung von Heizkorpern, ferner durften die Wande nicht durch 
die Schwankungen der AuBentemperatur und vor allem nicht durch die Sonnen­
strahlen getroffen werden. Deshalb wurde der MeBraum in die Mitte des Gebaudes 
gelegt und rings von Fluren umgeben (I). In ahnlicher Weise muBte auch der 
FuBboden isoliert sein, doch genugte hier ein etwa I m hoher Raum darunter; 
entsprechend wurde auch die Decke ausgebildet. 

Die Wande mussen als Warmespeicher dienen, also groBe Warmekapazitat 
und geringe Warmeleitung besitzen. Da sich diese beiden Forderungen bei den 
ublichen Baustoffen ausschlieBen, wurden die Wande als Doppelwande mit 
Isolierschicht dazwischen ausgebildet (wofiir man heute porose Kieselgursteine 
oder den Thermosbau nehmen wiirde). Dabei dienen die AuBen- und lnnen­
wand als Warmespeicher, wobei der inneren noch der Ausgleich der ortlichen 
Temperaturunterschiede zufaIlt, wahrend die lsolierschicht den Eintritt der 
auBeren Temperaturschwankungen verhindert. Entsprechend ist der FuB­
boden zu gestalten, wahrend die Ausbildung der Decke weniger wichtig ist. 

1 Angegeben ist das Erscheinungsjahr des Gesetzes, wahrend die Einfiihrung in der 
Regel erst mehrere Jahre spater erfolgte. 
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Das Anbringen von Fenstern ist dabei natiirlich nicht moglich; es muBte 
also die Beleuchtung durch Oberlicht erfolgen, und zwar durch aufgesetzte 
Kamine, die den Einkitt der Sonnenstrahlung ausschlieBen (auch kiinstliche 
Lichtquellen waren in derartigen Schachten unterzubringen, die nach unten hin 
durch zwei Glasplatten abgeschlossen werden, um den Eintritt der Warme­
strahlung nach Moglichkeit zu verhindern). Dadurch ist erreicht, daB bei ge­
schlossenen Tiiren auch an Sommertagen die Temperatur um nicht mehr als 
1/10 Grad schwankt. 

Bei der guten Warmeisolierung iibt nun aber selbst die Anwesenheit des 
Beobachters einen merklichen EinfluB aus, gibt doch der menschliche Korper 
im Durchschnitt 3000 (im Ruhezustand 2400, bei hochstgesteigerter Tatigkeit 
bis 9000) kcal in 24 Stunden, also 125 kcal in der Stunde abo Da nun das 
jedesmalige Temperaturgleichgewicht durch das Betreten oder das Verlassen 
des Raumes gestort werden wiirde (das selbstverstandlich durch eine Art Schleuse 
mit Doppeltiiren erfolgen muB, um nicht zuviel kaltere oder warmere AuBen­
luft hereinzulassen), so wird der Beobachter wahrend seiner Abwesenheit durch 
einen kleinen Of en mit der gleichen Warmeabgabe ersetzt (wozu man heute am 
besten eine elektrische Heizvorrichtung nehmen wiirde). Die Beobachtungs­
instrumente ruhen auf Pfeilern, die auf den gewachsenen Boden herabgehen, 
wahrend der FuBboden von den Mauern getragen wird und an den Pfeilern 
ausgespart ist, um die V"bertragung von Erschiitterungen darauf zu vermeidenl . 

Unter der Leitung erster Fachleute wurden im Bureau die Hilfsmittel zur genauen Be­
stimmung von Langen (und Gewichten) ausgebildet und nach eingehendem Studium samt­
Hcher Fehlerquellen (wie sie bei Langenmessungen in erster Linie von der Temperatur her­
riihren) das Prototyp des Meters (und des Kilogramms) hergestellt. Spater wurden gelegent­
Hch auch andere Gelehrte hinzugezogen, wenn die von ihnen ausgearbeiteten Methoden 
weitere Fortschritte zur Sicherung des metrischen Systems boten. Ferner sind auch in den 
letzten Jahren die Bediirfnisse der Technik in steigendem MaBe beriicksichtigt. 

. Auf Grund der wenig ermutigenden Erfahrungen, die man mit dem EndmaB 
beim metre des archives gemacht hatte, beschloB man, das neue Urmeter durch 
ein StrichmaB darzustellen, da bei diesem (damals) die Messungen mit groBerer 
Genauigkeit, auf rein optischem Wege (somit ohne die bei jeder mechani­
schen Messung vorliegende Gefahr der Beschadigung oder der Abnutzung) 
und auch in der neutralen Achse durchzufiihren waren. Wiirde man heute 
noch einmal vor die Frage gestellt sein, so wiirde sie sicherlich zugunsten des 
EndmaBes entschieden werden, da man jetzt in der Lage ist, dieses gleichfalls 
ohne jede mechanische Beriihrung und zudem weit genauer als ein StrichmaB 
zu messen. Auch die besten mit ausgesuchten Diamanten gezogenen Striche 
sind namlich keine von parallelen Geraden begrenzten Furchen, sondern bieten 
bei geniigender VergroBerung etwa ein Bild dar, wie es Abb. 155 wiedergibt. 
Dadurch hangt die Auffassung ihrer Schwerpunkte oder der Strichmitte sehr 
von der Beleuchtung ab, da die hellen Teile auf Kosten der dunkeln bevorzugt 
werden; sie ist ferner fiir verschiedene Beobachter verschieden und wechselt 
auch fiir denselben Beobachter im Laufe der Zeit. Die beste Vbereinstimmung 
zwischen 2 Beobachtern kann man beim Urmeter zu etwa 0,25 fl (6), fUr den-

1 Dieselben Gesichtspunkte waren auch bei der Einrichtung technischer MeBrii.ume 
zu befolgen, weshalb im vorstehenden auch auf noch mogHche Verbesserungen hingewiesen 
ist. Lassen sich die Pfeiler nicht bis zum Erdboden durchfiihren, so kann man sich dadurch 
heHen, daB man auf zwei Tragern schwere Betonklotze aufbaut und den FuBboden um sie 
herum ausspart, wobei man die Fugen mit Filz oder ahnlichen Dii.mpfungsmitteln ausfiillt. 
Hingewiesen sei darauf, daB namentlich Eisenbetonbauten aIle Erschiitterungen gut iiber­
tragen, und zwar im Verhii.ltnis der Hebelarme vergroBert, wii.hrend sie durch Rabitz- und 
ahnliche Wande stark gedampft werden. 
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selben Beobachter auf 0,1 fJ, (mittlerer Fehler einer groBeren Beobachtungsreihe) 
annehmen. Demnach kann man die Genauigkeit eines StrichmaBes giinstigen­
falls zu 0,2 fJ, anset,zenl. Der Schwerpunkt kann ferner durch wiederholte in der­
selben Richtung erfolgende Reinigung bis zu 0,8 fJ, verschoben werden (2a). 
Demgegenuber kommt man durch interferentielle Messung von EndmaBen 
wesentlich weiter. Da diese aber seinerzeit noch nicht genugend ausgebildet 
war, so ist die Wahl eines StrichmaBes vom damaligen Standpunkte aus gut 
gewesen. 

An den fur das Urmeter zu wahlenden Werkstoff ist nun eine Reihe von 
Anspruchen zu stellen. Es muB vor allem aus einem einzigen Stuck bestehen; 
dadurch schied der Bergkristall, der sonst eine Reihe von Vorzugen aufweist, 
aus. Vor allem hatte er die Forderung erfullt, daB keine molekularen Umlage­
rungen und, dadurch veranlaBt, Langenanderungen auftreten, da bei ihm, 
worauf zuerst Kekule in seinen Vorlesungen (1872/3) hingewiesen hatte (7), 
aIle Molekiile zu einem einzigen stabilen Kristall angeordnet sind2• Voraus­
gesetzt ist allerdings dabei, daB durch das Schneiden und Polieren nicht Gefiige­
storungen hervorgerufen werden. 

Weiterhin muB der Werkstoff wenig deformierbar, hart und elastisch, sowie 
widerstandsfahig gegen den Angriff der Atmospharilien sein; schlieBlich muB 
er noch eine gute Politur annehmen und das Ziehen feiner Striche zulassen. 
Allen diesen Forderungen - mit Ausnahme der Harte - genugte nach den 
bisherigen Erfahrungen das Platin; jene lieB sich aber durch Zusatz von Iridium 
betrachtlich steigern. Auf Grund der Untersuchungen von St. Claire-Deville 
wahlte man deshalb fur das neue Urmeter eine Legierung von 90% Platin und 
10% Iridium, die sich im allgemeinen auch gut bewahrt hat3 • 

An und fiir sich wiirde der (damals noch nicht bekannte) geschmolzene Quarz seiner 
geringen Ausdehnung wegen vielleicht noch geeigneter fiir die Verkorperung der Langen­
einheit sein, doch lauten die Urteile dariiber noch sehr widersprechend. So solI das daraus 
von Kaye (3) fiir England hergestellte Meter sich in weniger als zwei Jahren um 5 p. geandert 
haben (2), wahrend von anderer Seite (4, 5) angegeben wird, daB in 12 Jahren keine merk­
liche Anderung eingetreten sei. 

Die zweite wichtige Frage war die nach der Form. Wie zuerst 1826 Kater 
bemerkt und, nur wenig spater, Bessel eingehend 
erortert hat, hangt die Lange eines Stabes von der ~ ... " .~ 
Art seiner Auflage und der dadurch bedingten Durch- a 
biegung abo Da nun zwei Flachen niemals so voll-
kommen eben sind, daB sie sich in allen ihren --r-::::-- ~ 
Punkten beruhren (was auch bereits durch die klein- ~ ~ -' ~ 
sten Staubteilchen verhindert werden wiirde), so ist b 
die Lange bei (anscheinend) satter Auflage vollig 
unbestimmt, da sie ganz von der zufallig und standig -C:. :=::- '-::= i;,,--':::; 
wechselnden Lage der tragenden Punkte abhangt. c 
Um eine ganz bestimmte Lange zu erhalten, darf Abb. 3. Durchbiegung eines in 

verschiedenen SteJlen unter-
man den Stab nur in zwei Linien unterstutzen, was stiitzten Stabes. 

praktisch etwa durch dunne Zylinder (Stricknadeln) 
geschieht (noch besser ware Auflage in drei Punkten, von denen zwei in einer 

1 Mit den heutigen besseren Strichen von etwa 2 p. Dicke, die eine 150- bis 200fache 
VergroBerung vertragen (statt 50- bis 60fach), kann man auf 0,1 p. kommen (2a, 4a). 

2 Selbstverstandlich miiBte der Bergkristall vollig fehlerfrei sein, diirfte also keine 
Einschliisse und keine Zwillingsbildungen aufweisen. Er laBt sich iibrigens auch mit aus­
gesuchten Diamanten gut teilen. 

3 Nach den letzten Messungen (siehe S. 17) ist es indessen doch nicht absolut sicher, 
ob nicht Anderungen auftreten. 
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zur Stabachse senkrechten Linie liegen). Ordnet man sie in der Mitte an 
(Abb. 3 a), so erfahren, infolge der eintretenden Durchbiegung, die oberen 
Schichten eine Verlangerung, die unteren eine Verkurzung. Das Umgekehrte 
tritt bei Unterstiitzung an den Enden ein (Abb. 3b). Gleichgultig aber, wo die 
Unterstutzung vorgenommen wird, stets behalt die durch die Schwerpunkte 
der Querschnitte gehende (gestrichelt eingetragene) neutrale Schicht ihre Lange 
unverandert. Eine auf ihr angebrachte Teilung wurde demnach bei jeder Auf­
lagerung richtig bleiben. Deshalb lieE schon Kater (1826) die Enden der Stabe 
bis auf diese herunterarbeiten, wahrend die Unterteilungen in zylindrischen 
oder kegel£ormigen bis auf die neutrale Schicht reichenden Bohrungen an­
gebracht wurden. 

Die Unveranderlichkeit der Lange gilt nun aber nur fur die in der defor­
mierten neutral en Schicht vorgenommene Messung; tatsachlich ermittelt man 
aber nicht die Lange des Kurvenbogens, sondern seine Horizontalprojektion. 
Der Unterschied bl zwischen beiden berechnet sich fur die Gesamtlange L 
(d. h. zwei unmittelbar an den Enden gelegene Striche) aus der Gleichung (8): 

bl =_~.[17 _ 6. (~)+ 15. (~)2+ 10. (~\)3_ 60 . (_~)4+ 42. (~)5+2. (aYlJ 
360 . ()(2 28 L L L \ L L \ L I , 

L7 
=-360~·A, 

in welcher bedeuten: 

A eine Abkiirzung fiir den Klammerausdruck; 
a den Abstand der Unterstiitzungen von den Enden; 

2·E·)'·L . 
()(=-(j- ,worm 

E der Elastizitatsmodul, 
). das Tragheitsmoment des Querschnitts urn seine wagerechte Mittelachse; 
G das Gcwicht des Stabes, also G = L·Q·8, falls 
Q der Querschnitt und 
8 das spezifische Gewicht ist. 

Setzt man die3e Werte ein, so wird: 
L5.~ L7.~.~ 

bl = - 1440.E2. ).2· A = - f440.EY2 . A . 

Die Anderung ist also proportional der 7. Potenz der Lange; damit sie einen 
moglichst kleinen Wert erhalt, muB man, da ja 8 und E durch den Werkstoff 

gegeben sind, das Verhaltnis -~- moglichst klein bzw. den Kehrwert ~- mog-

lichst groB machen. Bei angenahert gleichen Werten von ~- wird man ferner 

mit Rucksicht auf den hohen Preis der Legierung ein moglichst geringes Gewicht, 
also moglichst kleines Q, zu erreichen suchen. Diese 
Bedingungen werden nach Untersuchungen von Tresca 
(1872) am besten durch den in Abb. 4 wiedergegebenen 
X-formigen Querschnitt erfiillt, der deshalb auch fur 
das neue Urmeter gewahlt wurde. Er besitzt ferner 
den Vorteil, seiner groBen Oberflache wegen leicht die 
Temperatur der Umgebung anzunehmen. Der Quer­
schnitt ist, bei einer Metalldicke von 3 mm, in einem 

Abb.4. Das Urmeter. Quadrat von 20 mm Kante enthalten. Er ist nicht 
vollig symmetrisch ausgebildet, sondern so gestaltet, daB 

der Querschnittsschwerpunkt in die Ebene a b der Teilung falIt, also genau in 
der halben Rohe liegt. Der Preis eines solchen Stabes stellte sich auf 10 173 Frcs. 
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Fiir verschiedene Querschnitte, Quadrat, glatte H-Form, H-Form mit Ecken und 
X-Form nach Abb.4, gleicher Abmessungen, die aIle in dem Quadrat von 20 mm Kante 
enthalten sind, ergeben sich folgende Werte (I): 

Form 
Q ). }. 

mm2 mm' Q 

Quadrat. 400 13333 33,33 
H glatt . 152,31 3677 24,14 
H mit Ecken. 167,08 5522 33,05 
X 150,92 5213 34,53 

Daraus folgt, daB der X-formige Querschnitt dem glatten H-formigen bei etwa gleichem 

Gewicht doch in bezug auf ~ um rund 50% iiberlegen ist. Gegeniiber dem H-Querschnitt 

mit Ecken betragt dieser Gewinn zwar nur 5%. an Gewicht aber etwa 10%. In bezug auf 
das Quadrat ist die Ersparnis etwa 60 % . 

Fiir einen gegebenen Stab nimmt nun die Anderung () l einen Kleinstwert 
bei a = 0,22031· Loder fast genau a = ~ . L an. Die bei der Unterstiitzung 
in diesen Punkten (die nach ihrem Entdecker als Besselsche Punkte be­
zeichnet werden) sich bildende Stabform ist schematisch in Abb.3c wieder­
gegeben. Die hierbei eintretende Langenanderung blo berechnet sich zu 

L' L5·G2 
() to = - 0.000002612· oc2 = -- 0.000000653' E2. }.2· 

Bei Unterstiitzung an den Enden (a = 0) oder in der Mitte (a = ~. L) wiirde da­
gegen sein: 

L7 
ME = - 0.0016865· 2 hz\\. oc 

L7 
MM = - 0,0005587' 2' oc 

(HE 

also em 646- bzw. 212 mal groBerer Wert: datl Verhaltnis bl ist 3,02; bei 
,11 

Unterstiitzung an den Enden wird altlo cler Fehler dreimal groBer als bei Auflage 
in der Mitte. 

Dnter der Annahme s = 21,5 und E = 17 . lOS g/cm2 ergeben sich mit den vorher mit­
geteilten Werten fiir das Drmeter, den glatten H-formigen Querschnitt und das metre des 
archives (Q = 25'4,15 = 101,25 mm 2, ). = 138,4 mm'), falls man bei diesem eine Teilung 
in der neutralen Schicht anbringen wiird{'. folgende Wertc in fI: 

i'ltab Mo ,)IE (~ l.lI 

Urmeter --o,ooon 0,590 0,196 
H-Form -0,0018 1,154 0,383 
m. d.u. -0,555 -- 358,17 -118,68 

Selbst bei dem vorziiglich herausgesuchten Urmeter kann also durch die Art der Auf­
lagerung die Lange bis um mehr als 1/2 fI geandert werden, wahren.9- bei Unterstiitzung 
in den Besselschen Punkten sowohl bei ihm wie bei der H-Form die Anderung weit inner­
halb der MeBgenauigkeit liegt. Bei einem rechteckigen Stabe nach Art des metre ~es archiveH 
hat aber die Auflagerung einen ganz auBerordentlichen Einflu13, gehen doch die Anderungen 
iiber 1/3 mm hinaus, womit das friiher aURgesprorhrnr Urteil iiber seinen zu schwachen 
(-.Juerschnitt seine Begriindung findet. 

Die oben fiir bl angegebene Formel gilt nur fur die an den Enden gelegenen Striche, 
wie sie behn Prototyp allein vorkommen. Fiir innerhalb der Stablange in den Abstanden a' 
und a" YOU den Stabeuden gelegene Striche werden die Formeln weseutlich komplizierter (8): 
eine giinstigste Unterstiitzung giht. es dabei iiberhuupt nur noch fiir den Fall a' und a" < a. 
nicht mehr dagegen fiir die Faile a' und a" > (/ oder (I' < a, a" > a. 

Nachdem diese Vorfragen geklart waren, erhielt die Firma Johnson. 
Mathey & Co. in London den Auf trag auf einen GuB von 250 kg reinem Platin­
Iridium, und daraus 31 Meterstabe von 102 em Lange (und 3, spater 40 Kilo­
grammstiicke) herzustellen. Moglichst genau in dem Abstande von 1 m wurden 
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auf ihrer auf je 8 mm Lange polierten neutralen Schicht zwei Striche von 6 bis 
8 fl Dicke und in et:wa 1/2 mm Abstand von ihnen je zwei weitere Striche eingra­
viert, die die Zerstorung, welche das Material durch das Ziehen der Haupt­
striche an seiner Oberflache erleidet, beiderseits symmetrisch begrenzen, und die 
ferner auch zur Kontrolle der Mikrometerschrauben der Beobachtungsmikro­
skope dienen sollen. Sie werden von zwei symmetrisch zu ihrer Mitte in einem Ab­
stande von 0,2 mm liegenden, etwas starkeren Strichen begrenzt (sieheAbb. 4). 
Auf die zwischen ihnen gelegenen Stiicke der MeBstriche wird bei der Beobachtung 
des MaBstabes eingestellt, damit die Bestimmung ihrer Entfernung genau in ihrer 
Achse erfolgen kann. Der durch das Eingravieren aufgeworfene Grat ist durch 
Abschleifen entfernt, nachdem die Striche provisorisch mit einem Kitt aus­
gefiillt waren. Die samtlichen Stabe wurden untereinander und mit dem metre 
des archives verglichen. Derjenige Stab, dessen Lange mit diesem am genauesten 
iibereinstimmte (es war der Stab Nr. 6) wurde von der ersten Generalkonferenz 
am 26. September 1889 als neues Urmeter erklart. Er ist durch ein gotisches lill2 
bezeichnet. 

2. Das Urmeter. 
Definiert ist das Meter, die fundamentale Langeneinheit, als der Abstand 

der Achsen der beiden Striche auf dem im Bureau International des Poids et 
Mesures aufbewahrtem Prototyp bei der Temperatur des schmelzenden Eises. 
Man ist damit also vollstandig von der friiheren Definition abgegangen, welche 
das Meter als den zehnmillionsten Teil des Erdmeridianquadranten festgesetzt 
hatte, da sich danach sein Wert mit jeder neuen Gradmessung anders ergeben 
wiirde und damit auch aIle anderen MaBe zu andern waren. Man verlaBt sich 
bei der jetzigen Definition vollig auf die Unveranderlichkeit des Prototyps 
(wieweit dies berechtigt ist, wird spater erortert werden). 

Das Vrmeter wird, hermetisch in eine Biichse eingeschlossen, in einem Schrank im 
Kellerraum des Bureau International des Poids et Mesures aufbewahrt, in dem eine nahezu 
konstante Temperatur und Luftfeuchtigkeit herrscht. Er kann nur vermittels dreier Schliissel 
geoffnet werden, von denen je einer in den Handen des Direktors des franzosischen Staats­
archivs, des Prasidenten des internationalen Komitees und des Direktors des Bureaus sich 
befindet. Die Generalkonferenz hat sich bei allen ihren bisherigen Tagungen von dem Vor­
handensein und der Vnversehrtheit des Urmeters iiberzeugt. 

Da nun die Messungen nicht immer bei der vorgeschriebenen Bezugstempe­
ratur ausgefiihrt werden, muBten auch die Ausdehnungskoeffizienten der ver­
schiedenen Platin-Iridiumstabe bestimmt werden, um von der Beobachtungs­
auf die Bezugstemperatur umrechnen zu k6nnen. 

Fiir das Urmeter wird die Abhangigkeit seiner Lange L von der Temperatur T 
durch die Gleichung dargestellt: 

L = 1 m + (8,651' T + 0,00100· T2) fl, 

wobei die Temperatur T auf das Wasserstoffthermometer bezogen ist. 
Damit seine Lange auf 0,1 fl sicher ist, muB die Temperatur bis auf 1/1000 

bekannt und iiber die MeBlange konstant sein, was mit den modernen Hilfs­
mitteln gerade noch zu erreichen ist. 

Nach neueren Messungen (4a) haben sich nun fiir den Ausdehnungskoeffi­
zienten die Werte 8,620 und 0,00177 ergeben. Da nun die meisten Beobachtungen 
bei etwa 200 angestellt sind, so wiirde dadurch bei der Umrechnung auf 00 ein 
Fehler von 0,59 fl entstanden sein. Unter diesen Verhiiltnissen wird man eben 
die Genauigkeit des Meters nur auf etwa 0,5 fl ansetzen konnen. 

Die iibrigen Platin-Iridiumstabe wurden durch das Los an die Vertrags­
staaten verteilt oder blieben im Besitz des Bureaus. J ede Kopie ist von zwei Thermo­
metern aus verre dur von Th onnelot begleitet, die selbstverstandlich an das 
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Wasserstoffthermometer angeschlossen sind. Als Hauptnormale dienen zu den 
wichtigsten Arbeiten des Bureaus zwei solcher Kopien, die die Bezeichnung 26 
und Ta tragen. An diese sind vor all em die Gebrauchsnormalen sowie auch 
die nationalen Prototype bei ihrer periodisch wiederholten Vergleichung ange­
schlossen, so daB das Urmeter zu den laufenden Arbeiten nicht benutzt wild. 
Ihre anfangliche unveranderte gegenseitige Ubereinstimmung, die sich im Laufe 
von mehr als 10 J ahren auf 0,07 tt belief, schien die Gewahr dafiir zu geben, 
daB auch das Urmeter innerhalb dieser, vollig in dem Beobachtungsgrenzen 
liegenden Genauigkeit seine Lange beibehalten hatte. 

In den letzten Jahren hat sich nun aber durch Vergleich mit einigen natio­
nalen Kopien herausgestellt (3, 4a, 7, 8, 9), daB sich die Arbeitsnormalen des 
Bureaus zwischen 1892 und 1901 um 0,38 bzw. 0,36 tt verlangert haben 1. An­
scheinende Anderungen von - 0,68 bis + 0,36 tt wurden auch inzwischen an 
anderen nationalen Prototypen festgestellt (4a, 9). Diese scheinbaren Ande­
rungen sind bisher unerklart; man glaubt sie auf die stets nach den Enden hin 
erfolgte Entfernung des Staubes bzw. auf Anderungen der Kopien beim Trans­
port zuriickfiihren zu konnen (5a). Immerhin kann die Frage, ob nicht doch 
im Laufe der Zeit molekulare Umlagerungen eingetreten sind, noch nicht als 
entschieden angesehen werden. Daraus ergibt sich notwendig die Forderung, 
die nationalen Kopien erneut mit dem Urmeter zu vergleichen und auch den 
AnschluB des Meters an die Wellenlange des Lichtes zu wiederholen, wozu die 
Arbeiten in Deutschland, England, Japan und in den Vereinigten Staaten im 
Gange sind (8, 9). 

Zu welchem Ergebnis diese auch fiihren mogen, so zeigen jene Beobach­
tungen doch, daB es wohl nicht angebracht ist, sich unbedingt auf die Unver­
anderlichkeit eines korperlichen MaBstabes zu verlassen, wie es heute beim me­
trischen System der Fall ist, sondern daB man doch wieder versuchen muB, 
auf ein natiirliches MaB fiir die Langeneinheit zuriickzugehen. Nach dem heu­
tigen Stande unserer Kenntnis, die sich auf zahlreiche sehr sorgfaltige Arbeiten 
stiitzt, diirfte ein solches unveranderliches natiirliches MaB in der Wellenlange 
bestimmter Spektrallinien (unter genau bestimmten Bedingungen der Luft­
dichte, also des Luftdrucks, der Temperatur und der Luftfeuchtigkeit) gegeben 
sein (Naheres siehe S.344). Das Meter ware dann zu definieren als die Zahl 
der Wellenlangen einer bestimmten Spektrallinie (etwa der roten Linie des 
Cadmiums unter genau festgelegten Erzeugungsbedingungen), die in dem Ur­
meter enthalten ist, wie dies auch ein bereits 1923 gestellter Antrag fordert (9), 
der nur als verfriiht zuriickgestellt wurde. Es ware weiterhin zu iiberlegen, 
ob man diesen Schritt nicht schon jetzt tun und den von Benoit, Fabry und 
Perot (2) gefundenen Wert nehmen solIte, wonach die Wellenlange AR der 
roten Cadmiumlinie in trockener Luft bei 15° des Wasserstoffthermometers, 
760 mm Luftdruck und normaler Schwere 0,64386496 tt ist2, woraus sich ergibt 

1 m = 1553164,l3'AR*' 

1 Dies ist insofern von gro/3er Bedeutung, als auch der Anschlu/3 des Meters an die Wellen­
lange des Lichtes (siehe Anhang) mittels jener beiden Normalen erfolgt ist. 

2 Neuerdings ist vorgeschlagen, an Stelle der roten Cadmiumlinie die gelbgriine des 
Kryptons mit der Wellenlange 0,56495924 f! (bei 20°,760 mm, 10 mm Dampfdruck) zu nehmen, 
da sie sehr einfach gebaut ist und bis 100 mm scharfe Interferenzen gibt; ihr Wert ware 
im Interesse der Spektroskopiker so festzusetzen, da/3 die Wellenlange der roten Cadmium­
linie ungeandert bleibt (6). Diesem Vorschlag hat auch das Comite in seiner letzten Sitzung 
(1927) im Prinzip zugcstimmt; die rote Cadmiumlinie bleibt vorlaufig als provisorischer 
Standard, bis die gelbgriine Kryptonlinie an anderen Stellen nachgepriift ist. 

* Nach Korrektion wegen Anderung der GBbrauchsnormalen ist 
AR = 0,64384703f!, 1m = 1553163,7'AR' 

Berndt, Langenmessungen. 2. Aufl. 2 
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Dies ware urn so mehr zu empfehlen, als in der Technik heute bereits durchweg 
mit dies em Wert gerechnet wird und damit die Auswertung der die Grundlage 
aller technischen Messungen bildenden ParallelendmaBe erfolgt (4). Dieser Ge­
danke wird auch von anderer Seite vertreten (1). Selbst durch den AnschluB 
des Urmeters an die Lichtwellenlange ist z. Z. indessen seIne Lange nur mit 
einer Genauigkeit von hochstens 0,2 ft definiert. Falls man aber umgekehrt 
die Wellenlange als Einheit nimmt, wiirde damit die Genauigkeit in hohem 
MaBe vergrol3ert sein. 

Selbstverstandlich braucht man fur den praktischen Gebrauch immer eine 
Verkorperung des Meters. Dazu konnte das Urmeter bestehen bleiben, das 
dann aber nicht mehr die Definition des Meters verkorperte, sondern nur die 
Bedeutung eines MaBstabes hatte, dessen Korrektion gegen die Wellenlangen 
Definition durch die im Gange befindlichen Untersuchungen zu bestimmen 
ware (9). Man hatte damit den Vorteil, keine der mit dem bisherigen Wert aus­
gefiihrten technischen Messungen umrechnen zu brauchen, und ware ferner 
von allen etwa eingetretenen oder noch eintretenden Anderungen des Pariser 
Meters unabhangig. Ehe aber diese Losung nicht allseitige Zustimmung gefunden 
hat, gilt seine Lange weiterhin als Definition des Meters. Fur ·kurzere MaBstabe 
eignet sich sehr gut kristallisierter Quarz, da sich seine Lange interferentiell 
(auf 2 Wegen; siehe Anhang) mit einer Genauigkeit von etwa 0,005 ft bestimmen 
laBt (5). 

Von den Kopien erhielt Deutschland die Nr. 18, welche urn 1 ft kleiner als 
das Urmeter ist, so daB seine Lange durch die Gleichung: 

L = 1 m -1,0 ft + (8,642' T + 0,001, T2) ft 

gegeben ist. Nach einem Unfall, welchen es im Gebrauch erlitten hatte, wurde 
es erneut im Bureau mit dessen Normalen verglichen, wobei sich der etwas 
von dem friiheren abweichende Wert ergab: 

L = 1 m -1,72 ft + (8,642' T + 0,001' T2) ft, 

wahrend eine nochmalige spatere Messung (10) lieferte: 

L = 1 m -1,53 fl + (8,642· T + 0,001' T2) fl. 

Infolge der vorher angefiihrten Anderungen der Hauptnormalen des Bureaus 
ist es aber hochst zweifelhaft, ob sich wirklich das deutsche Prototyp urn 0,5 fl 
geandert hat (9). Bis zur Klarung dieser ganzen Frage wird es deshalb richtiger 
sein, mit der urspriinglich bestimmten Korrektion von -1,0 fl zu rechnen1• 

Obwohl durch den BeschluB von 1889 das internationale Urmeter (sowie auch die natio­
nalen Kopien) als StrichmaBstabe festgesetzt waren, blieb es doch den einzelnen Staaten iiber­
lassen, neben diesen EndmaBstabe zu erwerben, von denen auch 5, darunter Deutschland, 
Gebrauch machten. Sie wurden aus derselben Legierung und gleichfalls mit X-formigem 
Querschnitt hergestellt, der aber hierfiir vollig symmetrisch gehalten wurde, so dall die 
neutrale Schicht in die Mittelachse des wagerechten Verbindungssteges fallt, in dem die 
Messung vorgenommen wird. Sie besitzen ferner moglichst planparallele, senkrecht zur 
Achse stehende Endflachen. 

F. Das technische Ma6system. 
Wahrend das metrische Mal3system als solches keiner Temperaturangabe 

bedarf, mul3 fUr die MaBstabe eine Bezugstemperatur festgesetzt werden, da 
ihre Lange hiervon abhangt. Fur das Urmeter wurde die Temperatur von 00 

gewahlt, da sie ohne groBe Schwierigkeiten und ohne daB eine Messung dazu 

1 Korrektion ist der Betrag, der zu dem Nennwert (in diesem FaIle 1 m) algebraisch 
zu addieren ist, um den Istwert zu erhalten. 
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notig ist, durch schmelzendes Eis jederzeit relativ leicht hergestellt werden 
kann. Die Einbettung des Stabes hierin bedeutet aber eine Erschwerung der 
Langenmessung, weshalb auch selbst im internationalen Bureau die Beobach­
tungen, wie vorher erwahnt, bei Zimmertemperatur angestellt und die Ergebnisse 
dann auf 0° umgerechnet werden. 

Ganz ausgeschlossen ist aber die Durchfiihrung der technischen Messungen 
bei 00, da dafiir aIle MeBgerate und jedes einzelne Werkstiick hierauf abgekiihlt 
werden miiBten. Es ware also jedesmal eine Umrechnung auf 0° notig, was im 
Betriebe nicht durchfiihrbar ist (ganz abgesehen von den vielen dabei auftreten­
den Rechenfehlern). Ferner wiirde noch bei Stiicken aus verschiedenen Werk­
stoffen die Schwierigkeit auftreten, daB, wenn sie bei 00 gleiches MaB hatten, 
ihre Abmessungen bei der Gebrauchstemperatur voneinander abweichen wiirden. 
Diese Unterschiede sind durchaus zu beachten, da ein Meter aus Stahl bei 200 

eine Lange von 1000,23 mm, ein solches aus Messing dagegen von 1000,36 mm 
haben wiirde. Beide wiirden sich also um 0,13 mm und selbst bei 100 mm Lange 
noch um 13 ft unterscheiden. Das sind aber GroBen, welche bei einigermaBen 
genauen Anspriichen durchaus nicht mehr zu vernachlassigen sind. Da Stahl 
der am meisten verwendete Werkstoff ist, so wiirden die Schwierigkeiten 
zwar fortfallen, wenn die Werkstiicke mit StahlmaBstaben gemessen wiirden. 
Nun ist aber noch zu beriicksichtigen, daB auch die Ausdehnung des Stahles 
um etwa ± 2 ft um den Mittelwert von 11,5 ft fiir 1 m und 1 ° C schwanken kann, 
so daB sich dadurch bei 200 C Unterschiede von fast einem halben Zehntel mm 
auf 1 m ergeben konnen. Allerdings ist dieses Bedenken nicht so schwerwiegend, 
wenn der Betrieb seine MaBe mit den Normalen bei durchschnittlich 18 bis 200 C 
vergleicht und daraus, unter Benutzung des mittleren Ausdehnungskoeffizienten 
von 11,5.10-6, ihre Lange bei 00 berechnet, da dann die verschiedenen Stahl­
maBstabe bei der Gebrauchstemperatur miteinander iibereinstimmen. 

In der Technik kommt es in der Regelletzten Endes iiberhaupt nicht darauf 
an, das absolute MaB zahlenmaBig zu kennen, sondern nur darauf, unter Ver­
meidung aIler Rechnungen zu wissen, ob die verschiedenen Stiicke unter den 
gewohnlichen auBeren Verhaltnissen miteinander bis auf unwesentliche Ab­
weichungen (Toleranzen) iibereinstimmen (1). Unter diesen Umstanden, aber 
nur unter diesen, ist es fiir die Industrie ganzlich gleichgiiltig, ob z. B. ein MaBstab 
bei 0° oder bei irgend einer anderen Temperatur genau die Lange von 1 m hat, 
wenn nur aIle Betriebe dieselbe Bezugstemperatur angenommen haben. 

Da nun aber in der Technik niemals bei 0° gemessen wird, so ist man hier von 
der Bezugstemperatur des schmelzenden Eises abgegangen. Schonfriiher hatte man 
hierfiir eine der Raumtemperatur entsprechende Bezugstemperatur gewahlt, die 
in den einzelnen Betrieben verschieden, aber fast immer zwischen 15 und 200 lag. 

Mit dem Aufkommen des Vereinheitlichungsgedankens zwecks Durchfiihrung 
des Austauschbaus, wie er in den Arbeiten des Deutschen Normenausschusses 
(DNA) seinen Ausdruck gefunden hat, erwies es sich vor aIlem als notwendig, 
eine einheitliche Bezugstemperatur fiir die gesamte Industrie festzulegen, da 
selbstverstandlich nicht zwei Stiicke iibereinstimmen konnen, die mit verschieden 
langen MaBstaben gemessen sind. Man wahlte dazu die Temperatur von 200, 
da es leichter moglich ist, einen kiihleren Raum durch Heizung darauf zu bringen, 
als durch Abkiihlung eine tiefere Temperatur zu erreichen. 

Mit der Wahl einer einheitlichen Bezugstemperatur ist Gewahr dafiir gegeben, 
daB aIle mit einem genauen StahlmaBstab gemessenen Werkstiicke aus Stahl 
nicht nur bei 200, sondern auch bei allen anderen Temperaturen iibereinstimmen, 
soweit man von dem EinfluB der Verschiedenheit der Ausdehnungskoeffizienten 
absehen kann. Fiir Werkstiicke aus anderem Stoff, z. B. Messing, gilt dies in-

2* 
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dessen nur fiir die gerade bei der Messung herrschende Temperatur, doch sind die 
Abweichungen bei nur geringem Unter- oder "Oberschreiten der Bezugstempe­
ratur meist zu vernachliissigen, denn sie betragen fiir Messing bei solchen von 
± 5° nur 3,3 ft auf 100 mm. 1st eine solche geringe Differenz ausnahmsweise 
nicht zulassig, so muB natiirlich die Messung bei 20° ausgefiihrt werden. Es 
geniigt aber stets diese Temperatur bis auf ± 10 innezuhalten, so daB gute 
Quecksilberthermometer immer ausreichend sind. 

Bei der Bezugstemperatur von 20° ist ein technisches Meter genau so lang 
wie das Pariser Urmeter bei 00. Wiirde man dieses dagegen auch auf 20° erwiirmen, 
so wiirde es um 8,635·20 +0,001.202 = 173 ft langer als das technische Meter sein. 

Es muB deshalb zwischen den technischen und den in der Wissenschaft sowie 
im 6ffentlichen Handel und Verkehr gebrauchten MaBstaben unterschieden und 
darauf geachtet werden, ob sie die Bezeichnung 200 tragen oder keine Temperatur­
angabe enthalten. Somit bestehen zwei metrische MaBsysteme nebeneinander. 

Niedergelegt sind die Bestimmungen fiir das technische MaBsystem in 
DIN 102 vom 15. Juli 1921, die lautet: 

Bezugstemperatur der MeBwerkzeuge uDd Werkstiicke. DIN 102* 
Die Bezugstemperatur der MeBwerkzeuge und Werkstiicke wird ein­

heitlich festgesetzt auf 

. Bezugstemperatur ist die Temperatur, bei welcher die MeBwerkzeuge und Werk­
stiicke die vorgeschriebene GroBe besitzen sollen. 

Die auf 20 0 bezogenen MeBwerkzeuge miissen die dauerhaft angebrachte Bezeich­
nung 20 0 fiihrenl. 

Fiir die MeBwerkzeuge ist ein Werkstoff zu verwenden. dessen Ausdehnung durch 
Warme dem Wert 0,01l5 mm fiir 1 m und 10 C moglichst nahekommt. 

Die MeBbehOrden (Reichsanstalt fiir MaB und Gewicht2, Physikalisch-Technische 
Reichsanstalt) beglaubigen die GroBen bei 20 0 C unter Angabe der Genauigkeit der 
Ergebnisse fiir diese Temperatur. 

Ergiinzt wird DIN 102 durch DIN 524 vom 1. August 1922, (die auch fiir 
die Messung von Gasen und Dampfen gelten soll, und) die lautet: 

Normaltemperatur. DIN 524* 
Die Eigenschaften von Stoffen und Systemen sind moglichst bei einer bestimm­

ten einheitlichen Temperatur zu messen oder fiir eine solche zu berechnen und anzu­
geben. Als Normaltemperatur gilt 

20 0 C, 
sofern niclit besondere Griinde fiir die Wahl einer anderen Temperatur vorliegen. 

Die Angaben der MeBgefaBe, MeBgerate und MeBwerkzeuge sind auf die gleiche 
Temperatur zu beziehen, wenn nicht besondere Gegengriinde vorliegen. 

Unberiihrt bleiben: 
die Temperatur 0 0 

in der Festlegung der MaBeinheiten "Meter" und "Ohm", 
der Druckeinheit "Atmosphare", 
sowie bei Barometerangaben; 

die Temperatur 4 0 

in der Festlegung der MaBeinheit "Liter" 
und fiir Wasser als Vergleichskorper bei Dichtebestimmungen. 

Bezugstemperatur fiir MeBwerkzeuge und Werkstiicke siehe DINORM 102. 

1 Dieser Satz solI evtl. gestrichen werden. 
2 Die Reichsanstalt fiir MaB und Gewicht ist inzwischen mit der Phvsikalisch-Tech-

nischen Reichsanstalt verschmolzen und bildet deren erste Abteilung. • 
* Abdruck der Normenblatter des Deutschen Normenausschusses. Verbindlich fur die 

vorstehenden Angaben bleiben die Dinormen. Normenblatter sind durch den Beuth-Ver­
lag G. m. b. R., Berlin S 14, Dresdener StraBe 97 zu beziehen. (Dieser Rinweis gilt auch 
fiir alle weiteren, in diesem Buch abgedruckten Normenblatter.) 
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Die Angabe fur den Werkstoff in DIN 102 ist aus folgendem Grunde ge­
schehen: in der Praxis ist es nicht immer maglich, die Messungen bei genau 
200 auszufUhren, sondern man ist vielfach gezwungen, sie bei der gerade vor­
handenen Raumtemperatur (etwa 17 0 oder 220) vorzunehmen. Raben nun 
aIle Stoffe eine Ausdehnung von 11,5 ft fur 1 m und 10 C und liWt man hierin 
Abweichungen bis zu ± 2ft zu, so bewirkt eine Abweichung um ± 3° von der 
Bezugstemperatur nur einen Fehler von 6 ft auf 1 m, was fast stets zu vernach­
lassigen sein wird, wahrend sich bei Benutzung anderer Werkstoffe mit wesentlich 
abweichenden Ausdehnungskoeffizienten recht erhebliche und wohl zu beach­
tende Unterschiede ergeben wtirden. 

Die Bezugstemperatur 200 ist in Deutschland auBer vom DNA und der 
in ihm vertretenen Industrie auch vom AusschuB fur Einheiten und Formel­
graBen (AEF) und den Geodaten, ferner von den Normenausschussen aller 
Industriestaaten angenommen, mit Ausnahme von England (162/ 3°) und Frank­
reich (0 0)1. Letzteres hatte vorgeschlagen, die Bezugstemperatur von 00 bei­
zubehalten und den Ausdehnungskoeffizienten mit 11,5'10-6 vorzuschreiben. 
Das ist aber nicht durchzufUhren, da bei den verschiedenen Stahlsorten Werte 
von 9,5 bis 14.10- 6 vorkommen und dadurch bei einer Raumtemperatur von 
20° bereits Unterschiede von 40 bis 50 ft fUr 1 m Lange auftreten kannen. 

G. Das Zollsystem. 

1. Das englische Zollsystem. 
Wie fruher erwahnt, haben sich nur noch England und seine Kolonien sowie 

die Vereinigten Staaten nicht dem metrischen MaBsystem angeschlossen, sondern 
ihr eigenes, das Zollsystem, beibehalten. Als gesetzliche Einheit gilt bei ihnen 
das yard, das in 3 FuB zu 12 Zoll zu 10 Linien eingeteilt wird 2• Das metrische 
System ist aber auch bei ihnen zugelassen und wird in der Wissenschaft fast 
ausschlieBlich gebraucht. In den Vereinigten Staaten besteht auBerdem noch 
eine machtige Stramung, dieses gesetzlich an Stelle des Zollsystems zu setzen (13). 

Da nun das Zollsystem auch noch - ganz abgesehen vom Export - vielfach 
in der Industrie gebraucht wird, namentlich bei Gewinden (Whitworth-, United 
States Standard-, Rohrgewinde), ist eine genaue Kenntnis desselben notwendig (2). 

Die alteste bekannte Definition des ZolP findet sich in dem Statut Eduards II. aus 
dem Jahre 1324: "Drei Gerstenkorner, rund und trocken, geben 1 Zoll und 12 Zoll geben 
I FuB." Aus spateren Zeiten sind einige englische MaBe erhalten geblieben, so ein in FuB 
und zum Teil in Zoll geteiltes EndmaB von achteckigem Querschnitt aus der Zeit Hein­
richs VII. (1457-1509) (das um 1,016 mm von dem heutigen Imperial Standard Yard ab­
weicht) und ein viereckiger Messingstab aus der Zeit Elisabeths (1533-1603), der, obwohl 
zerbrochen und nur roh zusammengeflickt, nur um 254/h sich von jenem unterscheidet (10). 

1m Jahre 1724 stellte die Royal Society fest, daB die Lange der verschiedenen fiir Handel 
und Verkehr dienenden (wenn auch nicht gesetzlich anerkannten) NormalmaBe, trotz der 
inzwischen erlassenen etwa 200 Gesetze, bis zu 1/25", also etwa I mm, voneinander abwichen. 
Die Lange der als am zuverlassigsten geltenden wurde von dem Mechaniker Graham auf 
einen Messingstab iibertragen, der dann vom Schatzamt (exchequer) aufbewahrt wurde. 
Dieses EndmaB hatte aber weder ebene, noch zueinander parallele Endflachen. Auf Ver­
anlassung eines Parlamentskomitees £ertigte der Mechaniker Bird im Jahre 1760 zwei 
Kopien von I X I" Querschnitt hiervon, und zwar als StrichmaBstabe an, die aber gleich­
falls nie gesetzlich anerkannt wurden. 

1 In den V creinigten Staaten war schon friiher ein Teil der Industrie vorangegangen; 
so hatten z. B. die Hoke-EndmaBe eine Bezugstemperatur von 20 0 (2). 

2 Als groBere Einheiten werden gebraucht: I fathom = 2 yard; I rood (pole, perch) 
= 51/ 2 yard; I chain = 22 yard; I furlong = 220 yard; I mile = 1760 yard. 

3 Vorher dienten nach einer Verordnung Konig Edgars (958-975) die MaBe von Win­
chester als Standard. 
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1m Jahre 1814 empfahl ein Komitee, den im Gewahrsam des Sprechers des 
Unterhauses befindlichen Birdschen MaBstab zumNormal zu erklaren und ihn, 
um die Moglichkeit einer Reproduktion zu haben, an das Sekundenpendel 
anzuschlieBen. Erst 1824, also 500 Jahre nach der ersten Festsetzung, erfolgte 
unter Georg IV. eine gesetzliche und einigermaBen den zu stellenden Anspriichen 
geniigende Definition des yard, wonach jener 1760 von Bird angefertigte MaB­
stab als "standard beyond any question and doubt" gelten sollte. Diese trat 
am 1. Januar 1826 in Kraft (3, 11). Die naheren Ausfiihrungen dazu lauteten, 
daB die Strecke von 1 yard dargestellt wiirde durch die gerade Entfernung 
der Mitten der Punkte in den beiden Goldpflocken in dem geraden Messingstabe, 
der sich z. Z. im Gewahrsam des Sprechers des Unterhauses befinde, und auf 
welchem die Worte "Standard Yard 1760" eingraviert waren. Die so fest­
gelegte Lange bei 620 F stellte das Imperial Standard Yard dar. Damit 
besaB England zum erstenmal ein gesetzlich anerkanntes Prototyp. Da es 
vollig willkiirIich war und nicht auf ein natiirIiches MaB zuriickging, muBte Vor­
sorge fiir eine ErsatzmogIichkeit getroffen werden. Der obigen Anregung ent­
sprechend wurde seine Beziehung zu dem Pendel festgestellt, welches im Meeres­
niveau in der Breite von London im Vakuum Sekunden mittlerer Zeit gab, und 
dieses Verbaltnis zu 36: 39,13929 ermittelt. 

Die Sicherung stellte sich sehr bald als notwendig heraus, denn bei dem 
Brande des ParIamentsgebaudes im Jahre 1834 ging dieses Normal zugrunde. 
Es wurde zwar unter den Triimmern wieder aufgefunden, aber in so stark 
beschadigten Zustande - u. a. war der eine Goldpflock ausgeschmolzen -, 
daB es auf keinen Fall mehr zu brauchen war. Es hatte aber auch sonst un­
bedingt ersetzt werden miissen, da seine Punktmarken durch das Einsetzen 
der Stangenzirkel (mit denen das MaB jeweils abgenommen wurde) vollig ver­
dorben waren. Darauf weist auch die Klage von Whitworth (12) aus dem 
Jahre 1856 hin, daB die von der Regierung gelieferten Standards hOchstens 
zur Kontrolle der im Stoffhandel benotigten MaBstabe zu brauchen waren. 
Leider stellte sich nun auch heraus, daB die seinerzeit ermittelte Zahlenbeziehung 
zum Sekundenpendel nicht zutraf. So blieb fiir die Anfertigung des neuen 
Prototyps nichts anderes iibrig, als auf 5 genaue Kopien und besonders auf 
die 1832 fiir die Royal Astronomical Society angefertigte zuriickzugreifen, die 
sorgfaltig mit dem alten Imperial Standard Yard verglichen war. 

Die Ausfiihrung wurde von Baily begonnen, nach seinem 1844 erfolgten 
Tode von Sheepshanks fortgesetzt und, da auch dieser dariiber starb, von 
Airy beendet. Nach vielen Vorversuchen hatte ersterer als Werkstoff eine 

Bronze aus 16 TeilenKupfer, 21/2 Tei­
(iolaprloc}; ""griiOerf len Zinn und I Teil Zink gewahlt, 

"'11"'" 
Abb. 5. Das Imperial Standard Yard. 

aus der 1845 ein Stab von 38" Lange 
und I X I" Querschnitt hergestellt 
wurde. Nahe seinen Enden wurden 
2 Bohrungen von 1/2" Durchmesser 
angebracht, die bis zur neutralen 
Schicht reichten, und in zwei tiefer­
gehende Bohrungen von kleinerem 
Durchmesser 2 Goldpflocke von 

1/10" Durchmesser fest so eingesetzt, daB ihre Oberflachen mit der neutralen 
Schicht abschnitten (Abb. 5). Auf jene wurden 2 Querstriche eingraviert, von 
denen der eine zur Begrenzung des yard, der andere zur Begrenzung eines 
Hilfsintervalls diente (zwecks Ausmessung der Mikrometer der Beobachtungs­
mikroskope) und ferner zwei Langsstriche, um die Einstellung auf die Strich-
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mitte zu sichern. Der Abstand der beiden Hauptstriche wurde moglichst 
genau gleich dem Mittel der Langen der 5 Kopien gemacht. 

Dieser Stab wurde durch die Parlamentsakte vom 30. Juli 1855 zum neuen 
Imperial Standard Yard (bei 62 0 F) erklart. Er wird im Handelsamt (Board 
of Trade) bei moglichst konstanter Temperatur aufbewahrt und ruht auf 8 gleich 
weit voneinander abstehenden RoUen, auf die die Last durch Hebel gleichmaBig 
verteilt wird. Zu laufenden Arbeiten dient eine Reihe von Kopien, bei denen 
aber nicht ihre Korrektion gegen das Imperial Standard Yard, sondern die 
Temperatur angegeben ist, bei der sie mit ihm iibereinstimmen. Je eine solche 
Kopie befindet sich in der Miinze, der Sternwarte in Greenwich, dem National 
Physical Laboratory und in der Royal Society, wahrend eine weitere in der 
Wartehalle des Parlamentsgebaudes (seit 1872 auf dem zweiten Absatz der von 
dort zu den AusschuBzimmern fiihrenden offentlichen Treppe) eingemauert wurde. 

Wir finden darin einen Anklang an das friihere Vorgehen in Frankreich, wonach jeder 
in der Lage sein sollte, seinen MaBstab mit dem frei zuganglichen Normal vergleichen zu 
konnen. DaB man auch sonst aus den friiheren Erfahrungen wenig gelernt hatte, beweist 
der Umstand, daB das Arbeitsamt zu gleichem Zweck 1876 an der Granitmauer der Nord­
seite des Trafalgarsquare eine Bronzetafel mit EndmaBen von 1', ~', 3' und 9 verschiedenen 
Unterteilungen anbringen lieB (5), die allen Beschii.digungen und Anderungen durch Abnut­
zung und Witterungseinfliissen ausgesetzt waren. 

Durch die Weights and Measures Act von 1878 ist festgesetzt, daB die samtlichen Kopien 
(mit Ausnahme der eingemauerten PC 4) alle 10 Jahre untereinander und alle 20 Jahre 
mit dem Imperial Standard Yard verglichen werden. DaB Ergebnis dieser MesBungen ist 
nachstehend zusammangestellt, wobei die Abweichungen der einzelnen MaBstabe gegen 
Nr. 1 in 10-6 Zoll (0,0254 fl) angegeben sind (9, 10): 

MaBstab 1922 1912 1902 1892 1886 1876 1853 

PC2 - 19 - 23 - 24 + 6 + 36 -21 
PC3 - 61 - 49 - 96 +55 + 57 --23 
PC5 - 23 - 43 - 85 + 70 -33 -55 
PC6 -217 -215 -192 -3 
PC4 - 90 + 7 

Wie man sieht, stimmen die Ergebnisse der beiden letzten Messungen untereinander 
(der groBte Unterschied ist 2.10-6 Zoll = 0,51 fl, liegt also ungefahr innerhalb der MeB­
genauigkeit) und merkwiirdigerweise auch mit den ersten Messungen von 1853 (groBter 
Unterschied 4.10-6 Zoll = 1 fl) gut iiberein, dagegen zeigen die Beobachtungen von 
1876 und die von 1902 bedeutend groBere Abweichungen, bis 12.10-6 Zoll (3 fl), die selbst 
die Unterschiede des eingemauerten Stabes PC 4 iibertreffen, bei dem die Messung weniger 
zuverlassig ist, da seine eine Marke beschadigt ist. Der spater angefertigte Stab PC 6 hat 
sich Beit der ersten Messung, vor 36 Jahren, anscheinend sogar um 22,10- 5 Zoll, also um 
5,5 fl geandert, wahrend er in den letzten 10 Jahren gut konstant geblieben iBt. Es ist schwer 
zu entscheiden, ob die gefundenen Abweichungen nur auf MeBfehler zuriickzufiihren sind, 
wie sie bei der ungliicklichen Wahl der Temperatur leicht auftreten konnen, oder ob daneben 
auch noch La.ngenanderungen eingetreten sind, die bei der ternaren Legierung wohl zu be­
fiirchten waren, und die deshalb nicht als gliicklich bezeichnet werden kann. So lassen die in 
den Jahren 1876 und 1888 erfolgten Vergleiche zwischen den amerikanischen Kopien und 
dem Imperial Standard Yard (4), ebenso die zwischen dem Urmeter und jenen (die-Schwan­
kungen bis zu 4 fl ergaben; siehe S.26) (6) doch recht starke Zweifel an der Konstanz des 
Imperial Standard Yard aufsteigen. 

Man ersieht aus allem, daB das englische Imperial Standard Yard eine noch groBere 
Unsicherheit besitzt als das Urmeter. Auch bei ihm wiirde es sich deshalb empfehlen, den 
fiir das Meter empfohlenen Weg einzuschlagen, namlich seine Lange durch die in ihm ent­
haltene Zahl der Lichtwellenlangen zu definieren. Damit wiirde dann auch das Verhaltnis 
vom Yard zum Meter ein fiir allemal festliegen1• 

Obwohl das metrische MaBsystem seit ]864 in England zugelassen war, bestimmte 
doch die Weights and Measures Act von 1897, daB nur die englischen MaBeinheiten als un-

1 Dies wird auch von anderer Seite empfohlen (]). 
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abhii.ngige Standards gelten, wahrend das Meter durch eine Verhii.ltniszahl zum Yard fest­
gelegt wurde. Es sollte gerechnet werden: 

1 m = 39,37079 Zoll, 
woraus folgt: 

1 Zoll = 25,399541 mm. 
1m Marz 1907 wurde auch das Meter als unabhii.ngige Einheit erklart; sie wird verkOrpert 

durch eine Kopie des Urmeters. In den Equivalents of Metric and Imperial Weights and 
Measures wurde dann auf Grund der von Benoit und Chaney in den Jahren 1895/96 
durch gefillirten Messungen als gesetzlicher U mrechnungsfaktor festgesetzt: 

1 m = 39,370113 Zoll, 
woraus folgt: 

1 Zoll = 25,399978 mm 
(gegeniiber dem frillier angenommenen Wert besteht also ein Unterschied von 0,437 f1- fiir 
das Zoll und von 15,932 f1- fiir das yard). 

Diese Umrechnungszahl wird aber nur fiir Handelszwecke verwendet, wahrend das 
National Physical Laboratory mit der jeweils zuletzt bestimmten rechnet; dafiir galt auf 
Grund der 1924 abgeschlossenen Messungen (7,8): 

1 m = 39,370137 Zoll, 
woraus folgt: 

1 Zoll = 25,399962 mm 
und ,gilt zur Zeit auf Grund der letzten Messung von 1927 (7a, lOa): 

1 m = 39,370 147 Zoll, 
woraus folgt: 

1 Zoll = 25,399956 mm. 
Gegeniiber der zweiten Messung von 1895 (und der dritten von 1924) betragt der Unter­

schied nur 0,022 (0,006) f1- fUr den Zoll und 0,79 (0,22) f1- fiir das yard (ob hier ein wirklicher 
Unterschied vorliegt, ist fraglich, da er fast genau der l?~i den Arbeitsnormalen des inter­
nationalen Bureaus beobachteten (bisher unerklarten) Anderung entspricht (siehe S. 17). 

Um von den sich mit jeder Messung andernden Ergebnisen unabhangig zu 
sein, wird in Deutschland durchweg mit dem (fUr Handelszwecke giiltigen) 
Wert gerechnet 

1 Zoll = 25,399978 mm. 

Bei dem Vergleich von Zoll- und metrischen MaBen ist aber noch zu beachten, 
daB die englischen MaBe eine Bezugstemperatur von 62 0 F = 16 2/ ao C, die me­
trischen dagegen von 200 C haben (bzw. von 00 im wissenschaftlichen MaB­
system); d. h., daB I" bei 162fa0 die Lange von 25,399978 mm eines bei 200 
(bzw. bei 00) richtigen MaBstabes hat. Erfolgt nun der Vergleich des Zolls 
mit dem metrischen MaB (im technischen MaBsystem) fur beide bei derselben 
Temperatur, so muB die Verschiedenheit der Bezugstemperaturen beriicksichtigt 
werden. Der MaBstab mit der Bezugstemperatur 200 habe bei dieser die Lange L 
und den Ausdehnungskoeffizienten rx, dann ist seine Lange L t bei to gegeben durch: 

Lt =L·[1 + rx·'(t-20)]. 

Entsprechend ist die Lange 1t des anderen MaBes bei derselben Temperatur t 
und mit demselben Ausdehnungskoeffizienten rx, falls 1 seine Lange bei der 
Bezugstemperatur 162/ ao ist, gegeben durch: 

1t = Z· [1 + rx' (t -162/ a)]. 

SoUen nun beide bei der MeBtemperatur t gleiche Lange haben, also L t = It 
sein, so folgt 

L·[1 + rx·(t- 20)] = Z· [1 + rx' (t-162/ a)], 
L = ZI + a.(t-162fa) 

l+a·(t-20) , 

= l· [1 + rx' (t -162/ 3)], [1 - rx· (t - 20)] , 

=1·[1 +rx·(20-162/ a)], 
=1·(1+31/ a·rx). 
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Fur einen solchen bei beliebiger Temperatur vorgenommenen Vergleich des 
Zolls mit dem Meter darf also nicht gerechnet werden: 1" = 25,399978 mm, 
sondern 

1" = 25,399978' (1 + 31/ 3 'IX.) • 

Hierin ist nach DIN 102 fur aIle technischen MaGe zu setzen: IX. = 11,5 ·10- 6. 

Damit ergibt sich 
1 Zoll = 25,40095 mm, 

wofur man mit fast stets ausreichender Genauigkeit nehmen kann: 

1 Zoll = 25,401 mm, 

wahrend fUr Uberschlagsrechnungen die Annahme: 1" = 25,4 mm genugt. 
Mit dem Wert: 1" = 25,40095 mm ist in DIN 890 bis 893 (vom Mai 1924) eine Reihe 

von Umrechnungen zusammengestellt. Dabei gibt: 

DIN 890, Blatt 1: im wesentlichen den obigen Gang der Uberlegung, 
Blatt 2 bis 5: die Millimeterwerte fiir '/64 bis 72", 

DIN 891: die Millimeterwerte fiir I' bis 50', 
DIN 892: die Millimeterwerte fiir 0,001" bis 0,999", 
DIN 893: die Zollwerte fiir 0,001 bis 9,999 mm. 

Diese Tabellen gelten aber nur fiir den Fall, daB die beiden MaBe aus Stahl mit dem 
gleichen Ausdehnungskoeffizienten 11,5.10-6 bestehen. Besitzt nun aber das MaB L den 
Ausdehnungskoeffizienten ex, das MaB l den Ausdehnungskoeffizienten ex', so lauten die 
entsprechenden Gleichungen: 

L = HI + ex'·(t -l62/3)]·[I- ex·(t - 20)], 
= l·[1 + (t -162/ 3 )·(ex'- ex) + 31/ 3 , ex] . 

Fiir 1" ware also zu rechnen 

L = 25,399978· [1 + (t - 162/ 3), (ex' - ex) + 31/ 3 , ex], 

so daB sein Wert von der MeBtemperatur abhangt. 1st dieser nun aber fiir einen bestimmten 
Werkstoff, z. B. Stahl, bereits bekannt, wie durch DIN 890 bis 893, so kann man sich die 
Rechnung dadurch vereinfachen, daB man nur noch die an jenen Tabellenwerten anzu­
bringende Korrektion K bestimmt. Zieht man den Tabellenwert l· (1 + 3' / 3 ' ex) von der 
vorletzten Gleichung ab, so wird 

K = l· (t - 162/3), (ex' - ex) 
= l· (t - 162/ 3), (ex' - 11,5.10-6 ). 

Beide Gleichungen vereinfachen sieh, wenn die Messung bei t = 20 0 ausgefiihrt wird; 
fiir dies en Fall ergibt sich 

L = Z· (1 + 3'/3' ex'), 

K = 31/ 3 ·Z· (oc' - Il,5. 10-6 ). 

Die GroBe Kist zu den Zahlen der DIN 890 bis 892 hinzuzurechnen, urn den Wert eines 
ZollmaBes aus beliebigem Werkstoff bei der Bezugstemperatur von 20 0 zu erhalten. 

2. Das amerikanische Zollsystem. 
In den heutigen Vereinigten Staaten von Nordamerika bestand anfanglieh (wie in 

Deutschland) kein einheitliches MaBsystem, vielmehr benutzte jeder Bundesstaat anderemehr 
oder minder authentische Kopien der englischen Standards, die von den ersten Einwanderern 
mitgebracht waren. Da nun diese schon betrachtliche Unterschiede gegeneinander auf­
wiesen, ist es nicht weiter verwunderlich, daB die Normalen der einzelnen Bundesstaaten 
recht betrachtlich voneinander abwichen. Die Verfassung der Vereinigten Staaten be­
stimmte deshalb, daB der KongreB Einheiten fiir MaB und Gewicht festsetzen sollte. Trotz 
verschiedentlich wiederholter Botschaften der Prasidenten kam aber der KongreB nicht iiber 
Anregungen und allenfalls Kommissionsbeschliisse hinaus (so z. B. 1821, daB das englische 
yard von 1601 auf einen Platinstab kopiert werden soUte (2a)). 

1m Jahre 1830 verlangte nun der Senat einen Vergleich der in den wichtigsten Zoll­
amtern gebrauchten MaBe und Gewichte. Urn die dabei gefundenen MiBstande abzustellen, 
ging das Schatzdepartement, ohne Autorisation des Kongresses, selbstandig vor und setzte 
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als Einheit der Lange das yard von 36" und als seine VerkOrperung den Abstand des 27. bis 
63. ZolI auf einem 82" langen MaBstabe fest, der von Troughton in London fiir die Coast 
Survey hergestelIt und 1813 nach Amerika gebra.cht war, und den man fiir identisch mit 
dem englischen Standard hielt, obwohl er nie unmittelbar damit verglichen war. Dieser 
diente bis 1856 als Einheit, wurde aber nie gesetzlich anerkannt. Eine praktische Anerken­
nung lag indessen in dem KongreBbeschluB von 1836, daB aIle ZolIamter mit ihm entspre­
chenden Normalen auszuriisten waren. Zur Durchfiihrung dieses Beschlusses wurde das 
Office of Weights and Measures gegriindet. Bei der Wahl des Troughtonschen MaBstabes 
war man sich klar dariiber, daB er nur als (evtI. zu korrigierende) Kopie des englischen Nor­
mals anzusehen sei, wa.hrend dieses die eigentliche Verkorperung des yard bedeuten sollte. 

Dementsprechend dient seit 1856 als Einheit die Kopie Nr. II des (neuen) englischen 
Imperial Standard Yard, die im Bureau der Coast Survey in Washington aufbewahrt wird. 
Sie ist 1876 und 1888 wiederum mit jenem verglichen worden und stimmt mit ihm, nicht wie 
urspriinglich angegeben, bei 61,79 0 F, sondern bei 62,25 0 F iiberein (ist also diesem gegen­
iiber zu kurz) (2,3). Der Unterschied der beiden Messungen ist 0,46 0 F = 0,26 0 C und, 
unter Annahme eines Ausdehnungskoeffizienten von 18.10-6 gleich 4,31'1. 

Durch Gesetz vom 28. Juli 1866 wurde das metrische System in den Vereinigten Staaten 
zugelassen und dabei festgesetzt, daB 

I m = 39,37 ZolI 

gerechnet werden sollte. Als Standard diente ein 1805 aus Frankreich bezogener, 1799 
(mit 14 anderen) dort angefertigter Eisenstab (das sogenannte Komitee-Meter) von 
29 X 9 romS Querschnitt, das als EndmaB ausgebiIdet war und mit dem metre des archives 
auf 10-6 toise (etwa 21') iibereinstimmen solIte. An dieses wurden bis 1890 aIle Messungen 
angeschlossen, in welchem Jahre die Vereinigten Staaten zwei Kopien (Nr.21 und 27) des 
Urmeters erhielten, von denen die Kopie Nr. 27 als amerikanisches Prototyp erkIart wurde (4). 
Sie hat bei den 1903 und 1922/23 vorgenoromenen Vergleichungen mit dem Meter-Prototyp 
keine die Beobachtungsfehler iibersteigenden Abweichungen gezeigt, wenn man die inzwi­
schen an den Arbeitsnormalen des internationalen Bureaus bemerkten .Anderungen beriick­
sichtigt. 

In dem vom Schatzsekretar am 5. April 1893 gebilligten Bulletin Nr.26 
der Coast and Geodetic Survey, das vom Bureau of Standards bei seiner Griin­
dung iibernommen und 1903 ausdriicklich bestatigt wurde, ist dann festgesetzt, 
daB "in Zukunft die internationalen Prototype des Meter und Kilogramm als 
Grundnormale zu betrachten und die bisherigen Einheiten yard und Pfund 
von diesen in Obereinstimmung mit dem Gesetz vom 28. Juli 1866 abzuleiten 
seien" (1, 5). Diese Ableitung sollte nach der Mendenhall Order vom 5. April 
1893, also durch die bereits friiher festgelegte Beziehung 

1 yard = 3600/3937 m 
geschehen. 

Do. ein vom KongreB erlassenes Gesetz nicht existiert, so ist es schwer zu 
sagen, was nun eigentlich die amerikanische Langeneinheit ist. Bei dem groBen 
EinfluB, welchen das Bureau of Standards als hOchste wissenschaftliche Anstalt 
besonders auch auf dem Gebiete des MeBwesens besitzt, wird man indessen seine 
Bestimmungen als maBgebend ansehen miissen, wonach die eigentliche Einheit 
das Meter und das yard durch die Beziehung 

1 yard = 3600/3937 m 
definiert ist, woraus folgt 

1 Zoll = 25,400050 8 mm . 

Diese Auffassung ist auch durch einen Schriftwechsel der Physkalisch-Tech­
nischen Reichsanstalt mit dem Bureau of Standards (6) und durch dessen neueste 
Veroffentlichungen (8) bestatigt. Demnach ist der amerikanische Zoll um 
0,073 f-l und das amerikanische yard um 2,63 f-l groBer als die betreffenden eng­
lischen MaBe, also um einen Betrag, der weit iiber die MeBunsicherheit hinausgeht. 

1 Der Vergleich des urspriinglichen durch den Troughtonschen MaBstab dargestelIten 
Normals mit dem neuen lehrte, daB jenes um 0,87 .10-3 ZolI (etwa 221') zu lang gewesen war. 
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Da nun aber die amerikanische Industrie die Bezugstemperatur 200 C (680 F) 
angenommen hat, wahrend in England 162/ 30 C (62 0 F) gilt, so ist der technische 
amerikanische Zoll um 0,9 ft kleiner als der englische. Immerhin laufen auch 
in Amerika die beiden Bezugstemperaturen von 200 und 16 2/ 30 zum Teil noch 
nebeneinander her; es muG deshalb darauf geachtet werden, welche von beiden 
verlangt wird. FUr die letztere wiirde bei Stahl gelten 

1" = 25,400051·(1 + 31/a ·lX) = 25,401 025mm, 

wahrend fur die Bezugstemperatur 200 gilt 

1" = 25,400051 mm, 

oder mit genugender Annaherung 

1" = 25,400 mm . 
Der Unterschied zwischen dem englischen Zoll von 25,399 978 mm und dem amerika­

nischen von 25,400 051 mm ist aber bei der heutigen Genauigkeit der technischen Messungen 
nicht tragbar. Es wird deshalb vom Bureau of Standards vorgeschlagen (1), sowohl das eng­
lische wie das amerikanische MaBsystem auf das metrische zuriickzufiihren und dabei, um 
moglichst einfache Beziehungen zu erhalten, 

I" = 25,400 000 mm 
festzusetzen, woraus folgen wiirde 

1 yard = 0,914400 m. 

Die Wahl dieses abgerundeten, zwischen den englischen und amerikanischen Zahlen liegenden 
Wertes hatte den Vorteil, daB man mit einem Wechselrad von 254 oder 127 Zahnen bei 
metrischen und Zoll-Leitspindeln beide Teilungen und Gewinde genau herstellen kOnnte. Dem 
Umrechnungsfaktor 1" = 25,4 mm hat auch die Internationale Normenkonferenz im April 
1926 in New York zugestimmt. Definiert man dann noch das Meter durch die Festsetzung 

1 m = 1553164,13·AR' 

WO AB die Wellenlange der roten Cadmiumlinie bei 150 des Wasserstoffthermometers, 760 mm 
Barometerstand und in trockener Luft ist, so wiirde damit das yard definiert sein durch 

1 yard = 1420213,28 . AR. 

Zur volligen Beseitigung der jetzigen Schwierigkeiten und Zweifel ware allerdings noch notig, 
daB auch die englische Industrie die Bezugstemperatur von 20 0 C (68 0 F) iibernahme, wie 
dies die amerikanische bereits getan hat. England hat vorlaufig in Aussicht gestellt, der 
Definition: I" = 25,4 mm vielleicht zuzustimmen, sobald das Meter und das yard in Wellen­
lii.ngen definiert sind. 

In den Vereinigten Staaten besteht iibrigens eine starke Stromung fiir die alleinige 
Einfiihrung des metrischen Systens. So ist dem KongreB im Jahre 1926 ein Gesetzentwurf 
vorgelegt (7), nach dem vom 1. Januar 1935 ab nur noch metrische Einheiten im offentlichen 
Handel und Verkehr gebraucht werden diirfen. Der Entwurf gestattet den Fabrikanten, 
die bisher bei ihnen gebrauchlichen ZollmaBe beizubehalten, doch sollen geschaftliche Ab­
machungen nur auf Grundlage der metrischen MaBe erfolgen diirfen. Die Aussichten fiir 
die Behandlung oder gar Annahme dieses Gesetzentwurfes sind aber bis jetzt auBerordent­
lich gering. 

H. Die staatliche Regelung des Me6wesens in Deutschland. 
1. Ma6- nud Gewichtsordunng. 

Durch die Meterkonvention war ein von der Mehrzahl der Staaten anerkanntes 
Prototyp auf gesicherter Grundlage fur das MeBwesen geschaffen. Damit war 
aber noch keine Gewahr gegeben, daB auch die an den verschiedenen 6ffentlichen 
Gebrauchsstellen benutzten MaGstabe richtiges MaB hatten. Dafur zu sorgen, 
der Verwilderung und ferner dem Betrug durch falsches MaB vorzubeugen, 
muBte und konnte nur Aufgabe des Staates sein. Dazu war n6tig, die MaGe vor 
Ingebrauchnahme und auch nachher von Zeit zu Zeit (urn unabsichtliche oder 
bOswillige Anderungen aufzudecken) mit dem Prototyp auf geeignete Weise zu 
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vergleichen. Selbstverstandlich ging es nicht an, diese Aufgabe der "Ober­
wachung der vielen in der Industrie und im Verkehr gebrauchten MaBe einem 
internationalen Institut zu ubertragen, das seinen Sitz im Auslande hat, viel­
mehr muBten dazu in den einzelnen Staaten BehOrden geschaffen werden, die 
in ihrem Bereich selbstandig, unter AnschluB an das Bureau International 
des Poids et Mesures, damit betraut wurden., In Deutschland ist sie der heutigen 
Abteilung I der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt ubertragen; die, 1816 
von PreuBen als Normal-Eichungs-Kommission begrlindet, spaterhin vom Nord­
deutschen Bund durch Gesetz vom 16. Februar 1869 hiermit beauftragt, seit 
1871 oberste ReichsbehOrde fur aIle damit zusammenhangenden Fragen ist. 
Seit dem Jahre 1919 fuhrte sie den Namen Reichsanstalt fUr MaB und Gewicht 
bis zu ihrer 1923 aus verwaltungstechnischen Grunden erfolgten Verschmelzung 
mit der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt. 

Die fUr die Regelung des MaB- und Gewichtswesens in Deutschland heute 
gliltigen Bestimmungen sind niedergelegt in der MaB- und Gewichtsordnung 
vom 30. Mai 1908, die am 1. April 1912 in Kraft trat (2), und in der Eichordnung 
fUr das Deutsche Reich vom 8. November 1911, fur die ein Neudruck aus dem 
Jahre 1923 vorliegt (1, 3, 4), der auch die bis zum 24. September 1923 erlassenen 
Anderungen und Erganzungen erhalt, wahrend fur spatere Nachtrage auf die 
jeweiligen Veroffentlichungen im Reichsgesetzblatt verwiesen werden muB. 

Die fur das technische MeBwesen wichtigsten Bestimmungen der MaB- und 
Gewichtsordnung lauten: 

§ 1. Die Grundlagen des MaBes (und Gewichtes) sind das Meter (und das 
Kilogramm) . 

Das Meter ist der Abstand zwischen den Endstrichen des intemationalen 
Meterprototyps bei der Temperatur des schmelzenden Eises. 

(Das Kilogramm ist die Masse des intemationalen Kilogrammprototyps). 
Hiermit ist also nur die Definition des Meterprototyps wiederholt. Rei der Einfiihrung 

des metrischen Systems durch das Oosetz vom 13. August 1868 war das metre des archives 
als Prototyp erklart; die obige Festsetzung erfolgte erst durch Gesetz vom 26. April 1893, 
in dem allerdings die unbedingt notwendige Temperaturangabe fehlte. 

§ 2. Als deutsches UrmaB gilt derjenige mit dem Prototyp fur das Meter 
verglichene MaBstab aus Platin-Iridium, welcher durch die intemationale 
Generalkonferenz fur MaG und Gewicht dem Deutschen Reich als nationales 
Prototyp uberwiesen worden ist. Es wird in der Kaiserlichen Normal-Eichungs­
Kommission aufbewahrt. 

Die Aufbewabrung erfolgt in einem feuersicheren, eingemauerten Scbrank in dem 00-
baude der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt bei fast konstanter Temperatur und einer 
Feuchtigkeit von 50%, die aIle 6 Wochen kontrolliert werden. Der Schrank kann nur mittels 
zweier in verschiedenen Hii.nden befindlicher Schliissel geoffnet werden. 

Ebensowenig wie die Arbeiten in dem internationalen Bureau mit dem Prototyp selbst 
ausgefiihrt werden, geschieht dies auch in der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt mit 
dem nationalen Prototyp. Dafiir dienen vielmebr an dieses angeschlossene Normalen, deren 
wichtigste ein von Repsold 1878 geteilter Stahlstab und ein von Reichel hergestellter 
Bronzestab, beide von trogformigem Querschnitt (U-Form) sind. Die Striche sind auf 
Platin- bzw. Platin-Iridium-Pfliicken und -Einlagen gezogen. Fiir EndmaBvergleichungen 
sind andere, als EndmaBe ausgebildete und selbstverstii.ndlich gleichfalls an das nationale 
Prototyp angeschlossene Arbeitsnormalen vorhanden. 

Die Physikalisch-Technische Reichsanstalt sowie auch Bayern besitzen noch je eine weitere 
Kopie des internationalen Urmeters, die aber gesetzlich nicht als nationale Prototype gelten. 

§ 6. Zum Messen (und Wagen) im offentlichen Verkehr, sofem dadurch 
der Umfang von Leistungen bestimmt werden soIl, durfen nur geeichte MaGe 
(Gewichte und Waagen) angewendet und bereit gehalten werden. Zum offent­
lichen Verkehr gehort der Handelsverkehr auch dann, wenn er in nicht offenen 
Verkaufsstellen stattfindet. 
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Auch zur Ermittlung des Arbeitslohnes in fabrikmaBigen Betrieben durfen nur 
geeichte MaBe (Gewichte und Waagen) angewendet und bereit gehalten werden. 

Haufig findet sich in den Arbeitsordnungen der Fabriken die Bestimmung, daB AusschuB­
werkstiicke, also solche, die nicht innerhalb der angegebenen Toleranzen liegen, nicht bezahlt 
werden. Die Feststellung, ob die Toleranzgrenzen inne gehalten sind, erfolgt durch Grenz­
lehren oder sonstige geeignete MeBgerate, die somit auch entscheidend fiir die Festsetzung 
des Arbeitslohnes sind. Es besteht aber doch insofern ein Unterschied gegeniiber den ge­
brauchlichen MaBen, als diese die Menge (Quantitat) ermitteln, wahrend es sich bei den ge­
nannten technischen Messungen vorwiegend um eine Giite-( Qualitats-)Priifung handelt. 
Deshalb sind auch die hierfiir beniitigten MeBgerate ausdriicklich vom Eichzwang ausgenom­
men. Dies ist besonders wichtig, da nach § 20 die Physikalisch-Technische Reichsanstalt 
besondere Vorschriften iiber Material, Gestalt usw. der eichpflichtigen MeBgerate erlassen 
kann, denen dann auch diese MeBgerate unterworfen waren. 

FUr besondere, namentlich Exportzwecke kiinnen auf BeschluB des Bundesrates aus­
nahmsweise auch nicht auf dem metrischen MaB beruhende MeBgerate zur Eichung zugelassen 
werden. 

§ 10. Die Eichung besteht in der vorschriftsmaBigen Priifung und Stempe­
lung der MeBgerate durch die zustandige BehOrde; sie ist entweder Neueichung 
oder Nacheichung. 

§ 11. Die dem eichpflichtigen Verkehr dienenden MeBgerate sind innerhalb 
bestimmter Fristen zur N acheichung zu bringen. Die Fristen, innerhalb derer 
die N acheichung vorzunehmen und zu wiederholen ist, betragen bei 

a) den LangenmaBen (usw.) zwei Jahre. 
Die Frist beginnt mit dem Ablauf desjenigen Kalenderjahres, in welchem 

die letzte Eichung vorgenommen ist. 
Nach § 12 ist der Bundesrat mit Genehmigung des Reichstages ermachtigt, einzelne 

Arten von Gegenstanden von der Verpflichtung zur Neueichung oder Nacheichung auszu­
nehmen oder die Fristen fiir die Nacheichung abzuandern oder zu erganzen. Fiir die Langen­
maBe ist das bisher nicht geschehen. 

§ 14. Zur Eichung sind nur zugelassen: 
diejenigen LangenmaBe, welche dem Meter oder seinem ganzen Vielfachen, 

oder seiner Halfte sowie fiinften oder seinem zehnten Teil entsprechen. 
Demnach kiinnen z. B. MaBstabe von 1500 oder 250 mm Lange nicht geeicht werden. 
Nach § 19 unterliegt der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt nicht nur die gesamte 

tJberwachung des Eichwesens, sie gibt vielmehr auch die Bedingungen fUr die Zulassung 
zur Eichung an. Dies geschieht durch den ErlaB der Eichordnung, deren erste das Datum 
des 16. Juli 1S69 tragt, wahrend die zur Zeit giiltige, Fie eingangs erwahnt, vom S. September 
1911 stammt (wozu die inzwischen veriiffentlichten Anderungen und Erganzungen kommen). 

Die Genauigkeit ri er Gebrauchsnormalen der Eichamter betragt ± '/10' die ihrer Kontroll­
normalen ± 1/10 der Eichfehlergrenzen. Fur die Hauptnormalen sind keine bestimmten 
Fehlergrenzen vorgeschrieben; sie werden vielmehr unmittelbar mit dem Prototyp auf 
± 1/20 der Fehlergrenzen der Kontrollnormalen verglichen, das seinerseits von Zeit zu Zeit 
an das internationale Urmeter angeschlossen wird. 

§ 20. Samtliche EichbehOrden haben sich bei der Eichung der vom Bundesrat 
festzusetzenden Stempel und Jahreszeichen zu bedienen. 

Bei der Nacheichung ist das Jahreszeichen allein anzuwenden, soweit nicht 
von der Kaiserlichen Normal-Eichungs-Kommission fur einzelne Gegenstande 
abweichende Bestimmungen getroffen werden oder der ganzliche Fortfall der 
Stempelung zugelassen wird. 

Das Stempelzeichen besteht aus einem gewundenen Bande, dem die Buchstaben DR 
(Deutsches Reich), in Bayern KB (Kiinigreich Bayern) eingeschrieben sind. PrazisionsmaBe 
werden durch einen hinter die beiden Buchstaben gesetzten Sstrahligen Stern gekenn­
zeichnet. 

Das Jahreszeichen besteht aus den beiden letzten Ziffern des Jahreszahl in einer Um­
rahmung, die dem Mittelschild des Reichsadlers gleicht. 

MeBgerate, bei denen das Stempel- oder das Jahreszeichen fehlt oder undeutlich geworden 
ist, oder bei denen nach Ausweis des Jahreszeichens das Stempelzeichen ungiiltig geworden 
ist, gelten als ungeeicht und nicht verkehrsfahig. 
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2. Die Eichordnung. 
Auf Grund des § 19 hat dann die Physikalisch-Technische Reichsanstalt 

die Eichordnung vom 8. September 1911 erlassen, wahrend die Verkehrs­
fehlergrenzen erst am 18. Dezember desselben Jahres festgelegt wurden. Sie 
enthalt zunachst einige allgemeine Vorschriften, von denen die wichtigsten 
nachstehend aufgefuhrt werden. 

§ 7. Als richtig im Sinne der Eichordnung gelten die MeBgerate, die von den 
Eichnormalen oder den mit den Eichnormalen festzustellenden SollgroBen im 
Mehr oder Minder hochstens um die in den besonderen Vorschriften festgesetzten 
Fehlergrenzen (Eichfehlergrenzen) abweichen. 

Die in den besonderen Vorschriften aufgestellten Fehlergrenzen gelten fur 
die Neueichung. FUr die Nacheichung gelten die Verkehrsfehlergrenzen (§ 13 
der MaB- und Gewichtsordnung), soweit nicht Gegenteiliges bestimmt ist. 

§ 8. MeBgerate, deren SollgroBe durch die Temperatur bestimmt wird, 
mussen bei der Temperatur des schmelzenden Eises (Normaltemperatur) richtig 
sein, oder sie mussen, wenn die besonderen Vorschriften Ausnahmen zulassen, 
an ersichtlicher Stelle die deutliche Angabe der Temperatur tragen, bei der sie 
richtig sein sollen. 

Hiernach war eine Eichung von LangenmaBen nur fUr die Bezugstemperatur 0° 
moglich und fur die gesamten technischen MeBgerate mit der Bezugstemperatur 200 

ausgeschlossen. Sie konnten allerdings beglaubigt werden, d. h. auf Antrag be­
stimmte die Physikalisch-Technische Reichsanstalt zahlenmaBig die vorhandenen 
Abweichungen vom Sollwert (wahrend durch die Eichzeichen nur angegeben 
wird, daB diese die zugelassenen Fehlergrenzen nicht uberschreiten). Eine 
derartige Beglaubigung ist aber wegen des groBeren Aufwandes an Geraten, 
Beobachtungs- und Berechnungszeit wesentlich teurer und bietet auch fur den 
Benutzer nicht die Bequemlichkeit wie die Eichung. Wahrend er aus dem Eich­
zeichen sofort sieht, daB sein MaBstab innerhalb der Eichfehlergrenzen richtig 
ist, kann er aus dem fur die Beglaubigung verwendeten Zeichen PTR nur sehen, 
daB eine solche vorgenommen ist, weiB aber nicht, welche GroBe die Abwei­
chungen haben (ob sie nicht u. U. sogar uber die Eichfehlergrenzen hinausgehen), 
sondern muB dazu erst den Priifschein einsehen. 

Von seiten der Industrie wurde deshalb bald nach Festlegung der Bezugs­
temperatur von 20 0 darauf gedrangt, daB die Eichung auch fur MeBgerate mit 
dieser zugelassen werden sollte, was nach § 8 der Eichordnung durchaus moglich 
war. Dieser Forderung ist durch die Verordnung vom 5. Marz 1925 (1) statt­
gegeben, die am 20. des gleichen Monats in Kraft trat. Danach sind fur die 
Eichung auch Langen- und DickenmaBe zulassig, die bei 20 0 richtig sind. Sie 
mussen unbedingt an ersichtlicher Stelle die deutliche und dauerhaft auf­
gebrachte Bezeichnung ,,200" tragen. 

Eingefugt wurde diese Erganzung aber nicht in die vorstehenden allgemeinen, 
sondern in die besonderen Vorschriften fur die Langen- und DickenmaBe, die 
zum Teil die Vorschriften der MaB- und Gewichts- wie auch die der Eichordnung 
etwas einengen, und die in ihren hauptsachlichsten Bestimmungen fur die MaB­
stabe und BandmaBe lauten: 

A. Mallstabe und Bandmafle. 
Zulassige MaBgriiBen. 

§ 13. Zulassig sind MaBe von 
50, 40, 30, 25, 20, 15, 10 m, 
9, 8, 7, 6, 5, 4, 3, 2, 1 m , 
0,5, 0,2, 0,1 m. 

Prazisionsmasse sind nur von 5 m abwarts zulassig. 
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Einteilungen sind zulassig nach ganzen und halben Metern sowie nach Zehnteln, Hun­
dertsteln und Tausendsteln dieser beiden MaBlangen. 

Zulassig sind MaBe, die bei 20 0 richtig sind. 

Material. 
§ 14. Zulassig sind: 
Metall fUr MaBe jeder Lange; Elfenbein, Knochen und anderes Material von ahnlicher 

Festigkeit und Be8tandigkeit fiir MaBe von 10 m abwarts; Holz fiir MaBe von 10 bis ein­
schlieBlich 0,5 m; Hartholz auch fiir kleinere MaBe. Fiir PrazisionsmaBe ist nur Metall zulassig. 

Gestalt und Einrichtung. 
§ 15. 1. Zulassig sind EndmaBe und StrichmaBe sowie MaBe, die an einem Ende wie 

EndmaBe, am anderen wie StrichmaBe begrenzt sind, und zwar 
aus einem Stiick bestehende MaBe: von 10 bis einschlieBlich 0,1 m, 
aus mehreren gelenkartig verbundenen Stiicken bestehende (zusammenlegbare) MaBe: 

von 10 bis einschlieBlich 0,5 m, 
BandmaBe von 50 bis einschlieBlich 0,5 m. 
PrazisionsmaBe diirfen nur aus einem Stiick bestehen. 
2. EndmaBe bis einschlieBlich 0,5 m abwarts, die nicht ohnehin aus Metall bestehen, 

miissen an den Enden durch metallne Beschlage geschiitzt sein. 
3. StrichmaBe diirfen durch Striche, Punkte, Stifte, Locher und dergleichen begrenzt sein. 
Einteilungsmarken diirfen wie die Endmarken der StrichmaBe ausgefiihrt sein. 
4. BandmaBe mit Endringen, deren Mittelpunkte oder Begrenzungsflachen in unzwei­

deutig bezeichneter Weise die Enden des MaBes bilden, sind zulii.ssig. 
5. Zusammenlegbare MaBe diirfen keinen Handgriff haben. Der Zusammenhang der 

einzelnen Teile sowie ihre ordnungsgemaBe Lage miissen durch geeignete Vorrichtungen 
gesichert sein. 

Bezeichnung. 
§ 16. 1. gibt als zulassige Bezeichnung fiir die Gesamtlange: m, dm, cm, mm (in der 

Abkiirzung oder auch ausgeschrieben) an. 
2. MaBe, die fiir 20 0 C berichtigt sind, miissen an ersichtlicher Stelle die deutlich und 

dauerhaft aufgebrachte Aufschrift ,,20 0" tragen. 
3. Die Bezifferung der Unterabteilungen darf nach: m, dm. cm oder mm ausgefiihrt und 

den Ziffern diese Abkiirzungen beigefUgt sein. 
5. Bei MaBen aus Nickelstahl muB der Nickelgehalt angegeben und auBerdem vermerkt 

sein, daB das Material getempert ist. 
Fehlergrenzen. 

§ 17. Die Fehlergrenzen betragen fiir die Gesamtlange 

Art des MaBstabes Lange in m 

1 
10 bis einschl. 7 
6 

" 4 
aus Metall 3 

" 2 
1 
0,5, 0,2, 0,1 

j 
10 bis einschl. 7 
6 4 

aus anderem Material 3 ~~d i' .. 1 
0,5 
0,2 und 0,1 

J 

50 und 40 
30 bis einschl. 20 
15 

BandmaBe 10 bis einschl. 7 

1 
6 " " 4 
3 und 2 
1 
0,5 

. 1 

5 und 4 

PrazisionsmaBstabe 3 
" 

2 
1 
0,5, 0,2, 0,1 

Fehlergrenze in mm 

3 
2 
1 
0,5 
0,25 

6 
4 
2 
1 
0,5 
0,25 

8 
6 
4 
3 
2 
1 
0,75 
0,5 

0,4 
0,2 
0,1 
0,05 
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Die Fehlergrenzen gelten bei Auflagerung der Malle auf wagereehter Unterlage. 
FUr die Einteilung gelten folgende Fehlergrenzen: 
1. fur den Abstand irgend einer Einteilungsmarke: 
bei MaBen uber 3 m Lange: von dem ihr naehsten Ende der MaBlange: 

der halbe Fehler der Gesamtlange; 
bei MaBen von 3 m und weniger: von den beiden Enden der MaBlange: 

der ganze Fehler der Gesamtlange; 
2. fur den Untersehied der Langen benaehbarter em und halber em: 0,5 mm, 

bei PrazisionsmaBen 0,2 mm; 
fiir den Untersehied der Langen benaehbarter mm oder halber mm: 0,1 mm. 
Die Verkehrsfehlergrenzen sind naeh der Verordnung vom 18. Dezember 

1911 doppelt so groB, mit Ausnahme der PrazisionsmaBe, die bei der Naeh­
eiehung dieselben Fehlergrenzen wie bei der Neueiehung innezuhalten haben. 

Fiir DickenmaBe (KluppmaBe) sind gleichfalls besondere Bestimmungen aufgestellt. 

Die vorstehend fiir Mallstabe, Band- (und Klupp-) Malle angegebenen Fehler­
grenzen sind zum Teil reeht weit und stellen, selbst bei den Genauigkeitsmall­
staben, durehaus nieht die Grenze dar, die bei sorgfaltiger Herstellung erreieht 
werden kann, und die aueh die Teehnik vielfaeh fur ihre Zweeke verlangen mull. 
Sie hat deshalb besondere Normenblatter uber die Genauigkeit ihrer Mellgerate 
aufgestellt, auf die bei den einzelnen Geraten naher eingegangen werden wird. 

Die Sicherung des MaB- und Gewichtswesens erfo~ in anderen Staaten in ii.hnlicher 
Weise wie in Deutschland, wobei die friihere Normal-Eic"hungs-Kommission wie die Physika­
lisch-Technische Reichsanstalt vielfach als Vorbilder gedient haben. Ihre Aufgaben werden 
z. B. in Osterreich durch die Normal-Eichungs-Kommission, in England durch das dem 
Board of Trade unterstehende Standards Department und das National Physical Laboratory 
in Teddington, in Amerika durch das National Bureau of Standards in Washington, in der 
Schweiz durch das Eidgenossische Amt fiir MaB und Gewicht, in Italien durch das Labo­
ratorio Centrale Metrico, in RuBland durch die Zentralkammer fiir MaB und Gewicht erfiiUt. 

J. Die Entwicklung der technischen Messungen. 
In den ii.ltesten Zeiten der Technik, als noch im Handwerksbetrieb jedes Stuck einzeln 

oder auoh nur einmal hergestellt wurde, kam es auf die genaue Innehaltung der Abmessungen 
in der Regel nicht an. MuBten die MaBe bestimmter Teile zueinander abgestimmt sein, 
etwa die Durohmesser einer Achse und ihres Lagers, so wurden sie gepaBt, d. h. so lange 
naohgearbeitet, bis sie dem Gefiihl naoh gut zueinander paBten. Von den Sohwierigkeiten, 
die dabei zu iiberwinden waren, gibt wohl am besten ein Brief von James Watt an seinen 
Freund Boulton aus dem Jahre 1769 eine Vorstellung, in dem er ihm voller Freude mit­
teilt, daB es ihm nunmehr gelungen wii.re, die Zylinder so genau auszubohren, daB es auch an 
der sohlechtesten Stelle kaum noch moglich sei, zwischen Kolben und Zylinderwand ein 
Halbkronenstiiok zu bringen. Die groBen Fortschritte, die hierin liegen, erkennt man erst, 
wenn man weill, daB er vorher den Kolben mit Papier, Kitt und selbst mit seinem alten Hut 
hatte dichten miissen (17,20). Anfangs hatte sioh Watt sogar mit geschmiedeten Zylindern 
behelfen miissen, da es nicht moglich war, selbst unter Beriicksichtigung der damaligen 
bescheidenen Anspriiche, gleichmii.Bige Bohrungen herzustellen. Auch nach Einfiihrung 
der Bohrmaschine war die Genauigkeit eine recht maBige. Reynolds berichtet, daB die 
Unrundheit bei einem groBen Zylinder nur die Dicke eines kleinen Fingers ausmachte (12). 

DaB unter diesen Umstii.nden Malle geniigten, welche auf mehrere Millimeter unsicher 
waren, ist wohl einIeuchtend. In der Prazisionsmechanik wurde allerdings auch damals 
bereits wesentlich genauere Arbeit geleistet, wie vor allem die alten astronomischen Instru­
mente beweisen, dooh handelt es sich hierbei gewissermaBen um technische Kunstwerke. 

Nicht geringere Schwierigkeiten wie die Herstellung bereitete damals (und auch spater) 
das Messen, waren doch kaum die einfachsten Gerii.te weiter verbreitet (11)1. 

Der Beginn des teehnisehen MeBwesens setzt erst mit dem Aufkommen des 
Austauschbaus ein, bei dem verlangt wird, daB beliebig herausgegriffene Einzel-

1 Die alteste deutsche Drahtlehre von 1695 findet sich im Museum zu Guben. 
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teile zueinander passen, wobei diese Forderung urspriinglich nur auf die in 
demselben Betriebe gefertigten erstreckt wurde. 

Das Bediirfnis hiernach trat zuerst bei der Heeresausriistung auf, da es hier unumgang­
Jich notwendig ist, daB zum mindesten jedes GeschoB in jedes Gewehr oder Geschiitz paBt. 
Bei den Musketen paBte sich aut.omatisch die Bleikugel dem jeweiligen taufdurehmesser an; 
bei den Stein- oder GuBeisenkugeln der Geschiitze muBte man aber doch darauf achten, 
daB die Kaliber der einzelnen Rohre moglichst einander gleich waren. Deshalb finden wir 
GeschiitzmaBstabe bereits im 16. Jahrhundert. 

Spater trat dazu die Forderung, bescha:iigte Teile der Feuerwaffen ohne jede Nach­
arbeit gegen solche aus dem Reservelager austauschen zu konnen, da es nur so moglieh war, 
die Kampfkraft der Truppe aufrecht zu erhalten; muBte doch andernfalls eine groBe Menge 
von vollstandigen Ersatzwaffen standig mitgefiihrt und die beschadigten zum Arsenal in 
der Heimat zuriickgesano.t werden, damit sie dort wieder instand gesetzt wurden. Einen 
Hinweis auf die dadurch bewirkten Schwierigkeiten gibt die Tatsache, daB in den englischen 
Arsenalen im Jahre 1812 nicht weniger als 200000 Flinten auf Reparatur warteten (15). 

Deshalb finden wir auch die ersten Versuche zur Austauschfabrikation in einer Waffen­
fabrik, und zwar bereits im Jahre 1715 in Frankreich (5), die aber nicht zum Ziele fiihrten. 
da die Unkosten zu groB wurden. Erst 70 Jahre spater erhalten wie wieder Kenntnis von 
einem solchen Versuc-hi rlurch einen Brief Jeffersons, des amerikanischen Gesandten in 
Paris, vom 30. Mai 1785 an John Jay. Er berichtet darin, daB es ihm moglich gewesen 
sei, mit beliebig aus 50 Satz herausgenommenen Teilen ein Gewehrschlol;\ zusammen­
zusetzen (18). Die bei der Herstellung benutzten MeBgerate hielt der Erfinder te Blanc 
geheim. Es gelang Jefferson indessen nicht, die Vereinigten Staaten dafiir zu interessieren, 
und so gerieten auch jene Versuche ebenso wie zwei spii.tere auf europaischem Boden (1811 
Bodmer in St. Blasien und 1829 Roanne) wieder vollig in Vergessenheit. 

Unabhallgig hiervon waren sie aber inzwischen in den Vereinigten Staaten 
aufgenommen und, was wichtiger, auch praktiscn durchgefuhrt. Hier hatte 
namlich der KongreB im Jahre 1798 die Errichtung von Waffenfabriken geplant. 
Eli Whitney2 erbot sich zur tjbernahme dieser Aufgabe und erhielt auch eine 
Bestellung auf 10000 Musketen, wovon 4000 im Laufe eines Jahres, der Rest 
in 2 Jahren geliefert werden sollte. Trotzdem sich die Erledigung dieses Auf­
trages infolge verschiedener Schwierigkeiten 8 Jahre hinau3zog, war man mit 
Whitney und seinen Leistungen sehr zufrieden. Das ist wohl besonders darauf 
zuruckzufuhren, daB er die einzelnen Teile in Serien von 100 oder 1000 Stuck 
fertigte und da~]urch Austauschbarkeit erzielte. Da die Herstellung nach Feil­
lehren erfolgte, so war naturlich die erreichte Genauigkeit keine allzu hohe. 
Es wird namlich angegeben, daB der Bolzen in der Ladekammer des Gewehrs 
noch bewegt werden konnte, wenn ein StUck Papier, und zwar von der damals 
gebrauchlichen dicken, etwa unserem Packpapier entsprechenden Sorte, dazwi­
schen gebracht wurde, wahrend dies bei .2 Htuck Papier allerdings nicht mehr 
moglich war (15). Trotzdem war der von Whitney erzielteFortschritt so bedeu­
tend - gab doch der Staatssekretar des Kriegs-Departements im Jahre 1822 
an, daB Whitneys Verbesserungen fur die Regierung eine jahrliche Ersparnis 
von 25000 Dollar bedeuteten (4) --, daB seine Werkstatten in New Haven ein 
Wallfahrtsort nicht nur fur Techniker und I lldustrielle, sondern auch fUr andere 
Reisende wurden (21). 

1m Jahre 1799 hatte auch S. North einen Regierungsauftrag auf 500 Pi­
stolen erhalten, in dem allerdings von Austauschbarkeit noch nichts erwahnt 
wird. Er begann aber bald, vielleicht beeinfluBt durch Whitney, in ahnlicher 
Weise wie dieser zu fabrizieren. Das Prinzip der Arbeitsteilung und damit der 

1 Schon vorher, im Jahre 1764 hattc .Follrnier die FiiBe der Drucktypen im Buch­
druekereigewerbe genormt (13). 

2 I~li Whitney wurde am 8. Dezmnber 1765 in Westboro Mass. geboren und auf der 
Yale University zum Lehrer ausgebildet. 1m Jahre 1792 kam er in die Siidstaaten und er­
fand dort den Baumwollentkerner, den er in jedem kleinsten Teil selbst herstellte. Dadurch 
wurde er der Schopfer der Baumwollindustrie. Whitnpy starb am 8. Januar 1825 in New 
Haven (8). 

Berndt, Liingenmessungen. 2. Aufl. 3 
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Beginn des Austauschbaus findet sich zuerst in einem Brief aus dem Jahre 1808 
an das Marine-Ministerium klar ausgedriickt. Nach einem anderen Brief war 
die austauschbare Fertigung im Jahre 1815 in seinen Werkstatten vollig durch­
gefuhrt (wobei bereits Grenzlehren benutzt worden sein sollen), so daB auch 
North wesentlich zur Einfuhrung dieses Fertigungsverfahrens beigetragen 
hat (16). In einem spateren Regierungsauftrage aus dem Jahre 1831 uber 
20000 Pistolen wird auch die Austauschbarkeit ausdriicklich mit den Worten 
verlangt: Die einzelnen Teile der Pistolen mussen so genau zueinander passen, 
daB j~der Teil einer Pistole auf jede andere Waffe eines Vorrates von 20000 Stuck 
passen muB . 

.Allmii.hlich folgten andere amerikanische Waffenfabriken nach, so 1819 die in Harpers 
Ferry. 1m Jahre 1828 findet sich in einem an Colt erteilten Staatsau£trag auf Gewehre 
die Vorschrift, daB die Einzelteile nicht nur untereinander, sondem auch mit den in 
den Staatswerkstatten hergestellten austauschbar sein miiBten, und Beit 1845 wurden ganze 
Gewehre nach diesem System hergestellt (6). 

Die in Amerika erzielten Fortschritte waren so bedeutend, daB sich die 
europaischen Waffenfabriken zur Einfuhrung dieses Systems entschlossen. 
Das geschah zuerst 1858 in England in der Gewehrfabrik Enfield, wozu die 
notigen Maschinen von Whitney besorgt wurden. Deutschland folgte erst 
1872 [obwohl Ansatze zum Austauschbau bereits 1825 in der Gewehrfabrik 
NeiBe gemacht worden waren (7)], als das Zundnadelgewehr durch das Mo­
dell 1871 ersetzt werden sollte, und zwar auf Grund der bei einer Studienreise 
nach Nordamerika gewonnenen Einblicke. Dazu wurden nicht nur vollstandige 
Fabrikeinrichtungen zur maschinenfertigen Gewehrherstellung fUr die Fabriken 
Spandau, Erfurt und Danzig in Amerika bestellt, sondern auch amerikanische 
Fachleute und Arbeiter verpflichtet (5, 6) 1. 

Es ist wohl selbstverstandlich, daB inzwischen auch andere Industriezweige 
den wirtschaftlichen Nutzen des Austauschbaus erkannt und ihn deshalb ein­
gefiihrt hatten. So finden wir ihn bereits 1808 in der Fabrik ,von Bentham 
und BruneI bei der ganzlich maschinellen Rerstellung von FlaschenzugblOcken; 
1830 im GroBuhren-, 1848 im Turmuhrenbau 2, seit 1850 im Textilgewebe, seit 
1856 bei Nahnlaschinen, bei denen haufiger eine Auswechslung von Teilen 
notwendig ist. Aus demselben Grunde dehnte er sich auch auf die Verkehrs­
mittel und die landwirtschaftlichen Maschinen aus. 

Da die Durchfiihrung des Austauschbaus in erster Linie von der Giite und Leistungs­
fiiliigkeit der Bearbeitungsmaschinen abhii.ngt, so sind wesentliche Fortschritte hierin auch 
immer Antriebe zur weiteren Ausbreitung desselben gewesen. AlB solche seien genannt 
die 1840 erfolgte Einfiihrung des von Whitney und North (bereits 1820) erfundenen 
Frasers und die seit etwa 1870 aufkommenden Rundschleifmaschinen, die ihrerseits als 
vollwertige Bearbeitungsmaschinen erst durch die in den sechziger Jahren eingefiihrten 
kiinstlichen Schmirgelscheiben mit Kautschuk- oder mineralischer Bindung ermoglicht 
wurden (6). 

In etwa demselben MaBe wurde der Aufschwung des Austauschbaus aber 
auch durch die Fortschritte auf dem Gebiete des MeBwesens bewirkt. Rier ware 
in erster Linie die Einfuhrung der Schraublehre Anfang der 70er Jahre zu 
nennen. 

Die eigentliche BIute des Austauschbaus datiert indessen erst seit der Ein­
fiihrung der festen Lehren und besonders der Grenzlehren. 

1 Verschliisse und andere Teile wurden im GruBonwerk, Magdeburg, austauschbar her­
gestellt (10). 

2 Um 1800 hatte bereits Breguet eine Art Serien- und Austauschbau bei seinen 
Chronometem durchgefiihrt, indem er die einzelnen Teile so ganau herstellte, daJl sie 
ohne weiteres ausgetauscht werden konnten, wodurch die Reparaturen ganz wesentlich 
erleichtert wurden (9). 
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Lochlehren sollen schon friihzeitig fUr die Kontrolle von Gewehren und Geschiitzrohren 
gebraucht worden sein (6) (woher der Name Kaliberdorn riihrt). Aus dem Jahre 1820 wird 
von der Verwendung von Flachlehren in deutschen und englischen Gewehr- sowie in eng­
lischen Maschinenfabriken berichtet. 1m Maschinenbau sollen Whitworth und Bodmer 
um 1840 die ersten Lehren benutzt habenl, wahrend sich ein vollstandiger Lehrensatz 1842 
in der amerikanischen Waffenfabrik Springfield findet. Rachenlehren wurden erst seit etwa 
1860 (von Brown und Sharpe) gebaut. Immer handelt es sich indessen hierbei noch um 
Normallehren. 

Eine Fabrikation, bei der man sich bemiiht, jedes Werkstuck der (Normal-) 
Lehre moglichst genau anzupassen, ist viel zu teuer und unwirtschaftlich, da 
die Kosten mit dem verlangten Genauigkeitsgrad etwa nach einer Hyperbel 
oder Exponential£unktion anwachsen. Nun fallen auch die nach derartigen 
Normallehren zu verschiedenen Zeiten gefertigten Stucke infolge der Abwei­
chungen der Lehren voneinander und der gefiihlsmaBigen Passung durchaus 
nicht gleich aus, sondern zeigen gegeneinander Abweichungen, ohne daB doch 
dadurch ihr Verwendungszweck in Frage gestellt wurde, wie die Erlahrung 
lehrte. Man sah, daB j edes Werkstuck um gewisse Betrage von seinem Sollwert 
abweichen, also ein bestimmtes GroBt- und KleinstmaB haben durlte. Innerhalb 
ihres Unterschiedes (der Toleranz) muBten aber die Abmessungen bleiben, damit 
die Verwendungsmoglichkeit gewahrleistet war. Somit kam es nur darauf an, 
die Innehaltung der Toleranz zu prufen, also zu sehen, daB das GroBtmaB nicht 
uber-, das KleinstmaB nicht unterschritten wurde. Man bedurlte also je zweier 
Lehren, die die beiden GrenzmaBe darstellen, und die deshalb als Grenzlehren 
bezeichnet werden. 

Sie kamen indessen erst spater auf, denn die Angabe, daB Whitney und auch andere 
Waffenfabriken (6) um 1800 bereits hiernach gearbeitet haben sollen, diirfte wohl kaum den 
Tatsachen entsprechen. Bohrungsgrenzlehren, also RundmaBe mit bestimmtem tiber­
und UntermaB, wurden von Whitworth 1857 benutzt, doch stimmten die einzelnen Lehren 
wenig untereinander iiberein. Grenzrachenlehren (mit Priif-MeBscheibe) wurden 1882 von 
Pratt und Whitney gebaut; sie dienten aber nur zur Kontrolle roher Rlilldeisenteile fur 
den Eisenbahnwagenbau. Die alteste Veroffentlichung iiber Grenzlehren im Maschinenbau 
findet sich in einer 1885 erschienenen Gebrauchsanweisung fUr Rundschleifmaschinen (6). 

Einen Aufschwung nahm der Gebrauch von Lehren durch die Weltausstellung 
in Philadelphia (1876), auf der allerdings nur Normallehren zu sehen waren. 
So kann man den Beginn des allgemeinen Arbeitens mit ihnen auf die Mitte 
der achtziger Jahre, den des Arbeitens nach Grenzlehren auf Mitte der neunziger 
Jahre ansetzen. Da um diese Zeit auch die MaBeinheit durch das Pariser Urmeter 
gesichert war, ohne die ja jede Messung gewissermaBen in der Luft schwebt, 
so waren von jenem Zeitpunkt ab aIle Bedingungen zur schnell en und erlolg­
reichen Ausbreitung des Austauschbaus gegeben. 

Er entwickelte sich zunachst naturgemaB nur innerhalb jedes einzelnen Betriebes, in 
dem auf Grund der jeweiligen Einzelerfahrungen Toleranzen aufgestellt wurden. Ihre GroBen 
waren deshalb von Betrieb zu Betrieb andere (s. z. B. 19), auch entbehrten die gewa.hlten 
AbmaBe fast durchweg der inneren Systematik. 

Die Aufstellung eines fur die gesamte Industrie einheitlichen Systems wurde erst durch 
die Anforderungen des Weltkriegs gefordert, die den AnlaE zur Grundung des heutigen Deut­
schen Normenausschusses (DNA) im Mai 1917 gaben. 

Sein Werk, iiber das das in jedem Friihjahr und Herbst erscheinende Normblattverzeich­
nis Auskunft gibt, liegt in z. Z. etwa 2000 Normenblattern vor. Nachdem die grundlegende 
Frage der Bezugstemperatur (in DIN 102 und 524) gekla.rt war, konnte er sich vor aHem der 
Frage der Passungen der Rundteile zuwenden. Die deutschcn Toleranzen und AbmaEe sind 

durchweg einheitlich in PaBeinheiten (PE) aufgebaut, wobei 1 PE = 5· lin f1, gewahlt ist 
(dabei ist der Durchmesser D in mm einzusetzen). In den beiden Systemen der Einheits­
bohrung und der Einheitswelle sind mehrere Gutegrade fiir die verschiedenen Fertigungs-

1 Seit dieser Zeit werden auch LangenmaBe in England fabrikmaBig hergesteHt, wahrend 
Deutschland darin etwas spater folgte. 

3* 
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gebiete vorgesehen: Edel-, Fein-, Schlicht- und Grobpassung, die sich durch die GroBe der 
zulii.ssigen Toleranzen (in PE angegeben) unterscheiden und 5, 10, 3 bzw. 4 verschiedene Sitze 
enthalten. 1m einzelnen auf das DIN-Passungssystem einzugehen, ist hier nicht moglich, 
es muB dazu auf die dariiber vorliegende Literatur verwiesen werden (14, 22). Dasselbe gilt 
auch fUr die volkswirtschaftliche Bedeutung der Normung; die durch sie erzlelten jahrlichen 
Ersparnisse konnen auf die GroBenordnung von 1 Milliarde geschii.tzt werden (2, 3). 

In ahnlicher Weise ist man auch im Auslande vorgegangen, wobei die DI-Normen von 
Osterreich, Belgien, Norwegen, Holland und Italien iibernommen wurden. Auch die Passungs­
systeme der iibrigen Lander unterscheiden sich - trotz zum Teil anderen systematischen 
Aufbaus - doch so wenig von dem deutschen, daB in den meisten Fallen praktische Aus­
tauschbarkeit besteht (1). 

Durch die ganzen Normungsarbeiten und vor allem die Passungen, also 
das Arbeiten nach Toleranzen, hat das gesamte technische MeBwesen eine 
besondere Bedeutung erlangt. Ohne genaue MeBgerate und -methoden ist die 
Innehaltung der Toleranzen, die sich bei den scharfsten .Anforderungen nur auf 
wenige f/, belaufen, nicht zu gewahrleisten. Es muB aber betont werden, daB 
auch das beste Gerat nichts nutzt, wenn es nicht sachgemaB bedient wird. Zum 
Messen gehort neben der Beherrschung der wissenschaftlichen Grundlagen eine 
groBe Erfahrung und V'bung, sowie kritischer Blick. 

Durch die von ihm gestellten Anspruche hat der Austauschbau sehr zur 
Entwicklung der MeBtechnik beigetragen. In den J ahren 1920 bis 1923 setzte 
ein fast sprunghaftes Fortschreiten derselben ein. Es entstand eine groBe Reihe 
von Instrumenten, die vor allem durch die starke Verwendung optischer Hilfs­
mittel gekennzeichnet sind. Heute verfugt die Technik uber eine groBe Zahl 
von Geraten, die allen vernunftigerweise zu stellenden Anspmchen genugen. 

II. Strichmalle und ihre l\Iessung. 
A. Strichma6e. 

1. Holz- und GelenkmaOstabe. 
In der Teohnik ist es nur in den wenigsten Fallen moglioh, die Abmessungen von Werk­

stiioken unmittelbar duroh Anlegen von MaBstaben zu bestimmen; sie bedarf meist noch 
gewisser Hilfsmittel, der MeBgerate, um die MaBe der Priiflinge mit den MaBstii.ben ver­
gleiohen zu konnen. Auf jeden Fall bilden diese aber die Grundlage aller Messungen. Wie 
bei den Prototypen konnen sie als Strioh- oder alo;; EndmaBe ausgebildet werden. 

Damit die StriohmaBe mogliohst vielseitig verwendbar sind, diirfen sie nicht nur, wie das 
Urmeter, eine einzige Unge darstellen, sondern miissen noch eine Unterteilung, im allgemeinen 
in om und mm, besitzen. Da man die Lange mit ihnen durch einfaches Anlegen bestimmen 
kann, so tritt bei ihrer Benutzung irgend ein MeBdruok nioht auf; auoh eine Abnutzung oder 
Besohii.digung ist bei saohgemaBer Verwendung nioht zu befiirchten. Deshalb braucht man 
auch bei der Wahl des Werkstoffes hierauf keine Riicksicht zu nehmen, sondern kann einen 
solchen wahlen, der die Gewahr einer (praktisch geniigenden) Unveranderlichkeit bietet (z. B. 
ungehii.rteten, spannungsfreien Stahl). Darin liegen gewisse Vorteile, die die StrichmaBe den 
EndmaBen gegeniiber aufweisen. 

Die fmher fast allgemein gebrauchte und auch roheste Form ist der Holz­
maBstab, den man, wenn es sich urn Langen von mehr als 300 bis 500 mm 
handelt, mit Gelenken versieht und dadurch zusammenklappbar macht. Nach 
der Eichordnung betriigt der Fehler bei I m langen Staben fur die Gesamt­
Hi.nge 1 rom, die Verkehrsfehlergrenze sogar 2 mm. Ebenso groB darf auch der 
Fehler des Abstandes einer Einteilungsmarke von irgend einem Ende sein, 
wahrend der Unterschied benachbarter em oder mm 0,5 bzw. 0,1 mm nieht 
ii bersteigen darf. 

Von den meisten GelenkmaBstaben werden die Fehler der Gesamtlange 
nieht erreieht, selbst wenn man bemeksiehtigt, daB sie dureh das Spiel in den 
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Gelenken beim Auseinanderziehen um etwa 0,5 mm geandert werden kann. 
Dagegen werden die iibrigen FehlergroBen selten innegehalten. Die Haupt­
schuld hieran haben aber nicht etwa die Gelenke, die bei sorgfaltiger Her­
steHung nur Abweichungen bis 0,2 mm (beim Auseinanderziehen allerdings bis 
0,4 mm) geben, sondern die Enden. Die GelenkmaBstabe sind hier namlich 
nicht als Strich-, sondern als EndmaBe ausgebildet, da die MaBstriche ° und 
1000 mm durch die Kanten der zum Schutz angebrachten Metallecken ersetzt 
sind. Diese lassen sich aber bei der durch den billigen Preis notwendigen Massen­
fabrikation nicht mit der notigen Sorgfalt aufbringen. Aus diesem Grunde 
zeigen das erste und das letzte mm Fehler bis zu etwa ± 1/3 mm. Deshalb 
empfiehlt es sich - wenn man nicht aus besonderen Grunden gezwungen ist, 
das Ende auf eine Unterlage aufzustiitzen, um etwa die Hohe eines Punktes 
iiber dieser zu bestimmen -, nicht von dem Nullpunkt, sondern von dem MaB­
strich 10 oder 100 mm aus zu messen, ihn also an beiden Seiten als StrichmaBstab 
zu benutzen. Mit einem guten GelenkmaBstab wird man auf 1/4 bis 1/2 mm 
genau messen konnen, wahrend man in der Werkstatt die Fehler wohl doppelt 
so groB wird ansetzen miissen (1). Dabei wird man ihn moglichst glatt auflegen, 
wahrend Unterstiitzung in der Mitte oder an den Enden sehr groBe Fehler (bei 
HolzmaBstaben von 1 m bis etwa 10 mm, bei Stahl-GelenkmaBstaben bis 400mm) 
verursacht. MuB man ihn frei halten, so unterstiitzt man ihn in den Besselschen 
Punkten, also in 210 und 790 mm 1. 

GelenkmaBstabe aus Stahl besitzen meist eine genauere Teilung und festere 
Gelenke, aber auch sie leiden darunter, daB sie an den Enden abgeschnitten 
sind. Die Verschiedenheit der Ausdehnungskoeffizienten der einzelnen Werk­
stoffe spielt bei den hier stets vorliegenden relativ rohen Zwecken keine Rolle, 
so daB man auch andere Stoffe, z. B. Aluminium nehmen konnte, das als nicht 
rostend und weniger zerbrechlich dem Stahl gegeniiber gewisse Vorteile be­
sitzt (9). 

Der starre HolzmaBstab mit Ill' und leider auch mit 1/2-mm-Teilung findet 
sich haufiger auf dem Zeichentisch; die 1/2-mm-Teilung ist fiir das unbewaffnete 
Auge vollig unbrauchbar und bedeutet nur eine Erschwerung der Ablesung. 
Vor allem ist eine Schatzung der Zehntel des Intervalls, die man zur Ausnutzung 
der Teilung stets vornehmen sollte, damit nicht mehr moglich. Der kleinste Winkel, 
unter dem man 2 Striche noch getrennt wahrnehmen kann, der Sehwinkel cp, 
betragt etwa 50 sek (Naheres siehe S. 341). Foiglich ist die GroBe a ihres Ab­
standes in der deutlichen Sehweite L = 250 mm: 

a = L·tg q; = 0,06 mm. 

~ Demnach muB das Intervall der 
Teilung mindestens eine GroBe von 

~ 10 . 0,06 = 0,6 mm besitzen, was 
Z Z von der I/2-mm-Teilung nicht er-

A bb. 6. MaBstab mit dach-
fUl'migem Querschnitt. fiiUt ist. Diese erfordert also stets 

die Benutzung einer Lupe. 

8 
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Abb. 7. Parallaxe bei ge­
neigter Blickrichtung. 

Sehr empfehlenswert sind MaBstabe mit dachformigem Querschnitt (Abb.6), 
da bei diesen Zeichnungsebene Z und Teilungsbene T sehr nahe zusammenfallen. 
Dabei miissen die Striche selbstverstandlich bis zum Rande gehen, die Teilung 
also als Kantenteilung ausgebildet sein. Liegen namlich T und Z in einem 
gewissen Abstande von einander, wie in Abb. 7, so ergibt sich bei schiefer Blick­
richtung BA gegeniiber senkrechter ein Fehler vom Betrage aa', die sogenannte 

1 Man kann in den Besselschen Punkten unterstiitzen, da der Abstand der auf der Ober­
flache befindlichen Teilung von der neutralen Schicht hier praktisch keine Rolle spielt. 
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Parallaxe, deren GroBe von der Blickrichtung abhangt und proportional dem 
Abstande von T und Z ist. Ferner wird auch die Genauigkeit des Erkennens 
des ZusammenfaHens eines Striches der Zeichnung mit einem Strich des MaB­
stabes wesentlich besser, wenn der Abstand zwischen T und Z wieder kleiner 
als 50 sek, also unbedingt kleiner als 1/10 mm ist (4). Das zeigt sich auch darin, 
daB der mittlere Fehler 1 bei der Messsung eines Intervalls von 1 mm bei ab­
geschragten MaBstaben nach Abb. 6 nur 6 bis 9 # gegeniiber 30 # bei einem 
solchen mit 1,5 mm dicker Kante betragt (5). 

Da diese MaBstabe aus einem Stiick bestehen, ferner auch an ihren beiden 
Enden als StrichmaBe hergestellt und somit die Hauptfehlerquellen der Gelenk­
maBstabe ausgeschaltet sind, so kann man ihre Genauigkeit zu 0,1 bis 0,2 mm an­
setzen, vorausgesetzt allerdings, daB sie aus einem gut trockenen, nicht "arbei­
tenden" Holze bestehen. Die Temperatur braucht auch hier nicht beriick­
sichtigt zu werden, da ihr EinfluB unterhalb der Ablesegenauigkeit bleibt. Die 
Ausdehnungskoeffizienten sind in der Faserrichtung fiir 

Buchsbaum 
2,6 

Mahagoni Ahorn 
3,6 6,4 

Nullbaum 
6,6 .10-6 

und erreichen bei anderen Holzern Hochstwerte von n·IO-6, wahrend sie in 
der Querrichtung Werte von 43 bis 64.10-6 aufweisen (2). 

Viel starker ist der EinfluB der Schwankungen der Luftfeuchtigkeit auf die 
Lange des Holzes. Man schiitzt sie dagegen durch einen mehrfachen "Oberzug 
mit einem guten Lack (vor aHem Schellack, evtl. nach vorheriger Behandlung 
mit Leinol) 2, andernfalls kann die Anderung 0,1 bis 0,7 mm auf 1 m betragen (3,10). 
Da man sich aber durch Wahl eines geeigneten Holzes leicht der unteren Grenze 
nahern kann, so braucht die Luftfeuchtigkeit, namentlich bei lackierten MaB­
staben, nicht beriicksichtigt zu werden. In bezug auf die Langenanderung 
ordnen sich die verschiedenen Holzer wie folgt: 

Fichte Ahorn Linde Kiefer Buche Mahagoni Eiche Pappel 
0,01 0,02 0,03 0,04 0,04 0,06 0,06 0,07 % 

Danach diirfte wohl Ahorn das geeignetste Holz fur MaBstabe sein. Auch gegen 
die Anbringung der Teilung auf Zelluloid (8) liegen trotz seines groBen Aus­
dehnungskoeffizienten von 74 bis 109'10-6, keine Bedenken vor, wahrend Elfen­
bein ganzlich ungeeignet ist, da seine Lange sehr stark von der Luftfeuchtigkeit 
abhangt; auch wurde z. B. im Laufe von 80 Jahren eine Schrumpfung um 
2,36 mm auf 1 m beobachtet (6). 

Die Teilung wird auf HolzmaBstaben durch Aufdrucken hergestellt, wodurch 
sich eine verhaltnismaBig hohe Genauigkeit erreichen laBt. 

2. StahlmaBstabe. 
Es ist ubrigens durchaus nicht notig, dall sich die Teilung liber die ganze Lange des MaIl­

stabes erstreckt, vielmehr wiirde eine Unterteilung fiir die ersten 10 bis 50 mm vollig geniigen. 
Wie man trotzdem die Messung bis auf 1/1 mm (und Schii.tzung auf 1/10mm) ausfiihren kann, 
lehren die in Abb. 8 wiedergegebenen Beispiele (7). Da die Einteilung aber heute entweder 
auf vollig automatisch arbeitenden Maschinen oder bis zu 1/ smLange nach photomechanischen 
Verfahren (5) durch Kopier~n eines Diapositivs einer nur einmal anzufertigenden Original­
teilung und nachfolgendes Atzen geschieht, so ist der durch die kiirzere Teilung bedingte 
Preisunterschied so gering, daB er gegenliber den sonstigen Vorteilen einer volIstandigen 
Teilung nicht ins Gewicht falIt. 

1 Uber mittleren Fehler s. S. 49. 
s Tranken mit Paraffin hat sich im alIgemeinen nicht bewahrt (7), solI aber bei Sperrholz 

von Vorteil sein (la). 
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Fiir den Werkstattgebrauch empfehlen sich, vor aHem wegen ihres mit dem 
der Werkstiicke iibereinstimmenden Ausdehnungskoeffizienten, StahlmaBstabe, 
die bis 300 mm Liinge meist einen Querschnitt von 1 X 30 mm2 haben. Sie wurden 
zuerst um 1850 von der Firma B row n 
und Sharpe auf den Markt gebracht. 
Fiir groBere Langen (bis 5 m ausgefiihrt) 
muB man, der groBeren Durchbiegung 
wegen, starkere Querschnitte von 5 X 25 
bis 14x70 mm 2 wahlen (3). Zum Zweck 
groBerer Steifigkeit nimmt man gelegent­
lich auch wohl n -formigen Querschnitt 
mit der Teilung auf der oberen wage­
rechten Flache. Die Anforderungen an 
die Genauigkeit sind in DIN 866, Ent-

o 1P 
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Abb. 8. Messung mit einem nur an einem Ende 
wurf vom April 1928, festgelegt: in mm geteilten Mal3stabe. 

Werkstoff: 
bei 20 0 C. 

Strichmallstiibe. Arbeitsmallstiibe. DIN 866 (Entwurf). 
Ungeha.rteter Stahl, moglichst mit einer Ausdehnung von 11,5'10-6 

Querschnitt: Rechtecke, beliebiger Abmessungen. 
Teilung: Die Teilstriche liegen an der Kante auf einer Breitseite des MaBstabes. 

Wird der MaBstab von vorn, gegen die geteilte Kante gesehen, so liegt Null am linken 
Ende des MaBstabes. Die Zah1enbeschriftung soil, so gesehen, aufrecht stehen. 

I. Qualitat: Beiderseits etwa 10 mm oder mehr iiberragende Enden 1• Richtlinie 
fUr Strichstarke: 0,08 bis 0,12 mm. 

II. Qua1itat: Mitte des Nullstriches liegt in der Ebene des Stirnendes des MaB­
stabes. Das andere Ende iiberragt die Tei1ung um etwa 10 mm oder mehr. Richtlinie 
fiir Strichstarke: 0,12 bis 0,2 mm. 

Die die Teilungskante bildenden beiden F1achen des MaBstabes sollen innerha1b der 
Grenzen ± (0,01 + MaBstab1ange/20000)mm fiir lund ± (0,02 +MaBstab1ange/100OO) mm 
fiir II eben sein, wenn der MaBstab mit seiner der Teilung entgegengesetzten F1ache auf 
einer Ebene aufliegt. Die F1ache, auf der die Teilung gerissen ist, ist hierbei nur auf die 
Breite in Betracht zu ziehen, die von der Teilung beansprucht wird, jedoch tritt fiir 
diese Breite die weitere Bedingung hinzu, daB auch die Unterschiede der Abstande be­
liebiger Punkte von jener Auflagerebene innerha1b der genannten Grenzen liegen. 

Auflagerung: Auf ebener F1ache. 
Zu1assige Feh1ergrenzen 2 der AbstandeL der Tei1strichmitten von Null­

strichmitte bei 20 0 C: 

ArbeitsmaBstabe I: ± (0,02 + 5O~00) mm, 

ArbeitsmaBstabe II: ± (0,05 + 20{OO) mm. 

Da die MaBstabe II am Nullende als EndmaBe ausgestaltet werden, so 
miissen sie hier sorgfaltig abgeschliffen werden, damit nicht durch diese Aus­
bildung groBere Fehler (wie bei den GelenkmaBstaben) entstehen (deshalb ist 
auch bei den MaBstaben lund denen hoherer Genauigkeit nach DIN 864 und 
865 die Ausbildung als EndmaB nicht zulassig); so wurden friiher von verschie-

1 Fiir die norma1e Ausfiihrung der ArbeitsmaBstabe list Zllr Erha1tung der Genauigkeit 
(VerstoBung der Kanten usw.) auch der Teilungsbeginn durch das iiberragende Stabende 
geschiitzt. FaIle, in denen auch fUr diese Genauigkeit mit Null abschneidende MaBstabe 
gefordert werden, sind SonderausfUhrungen, die besonderer Vereinbarung zwischen Ver­
braucher und Lieferer unterliegen. 

2 Die fUr grobere Arbeiten zu1assigen groBeren Fehlergrenzen ± (0,1 + __ L __ ) mm , L) 1O~ 
und ± (0,2 + 5000 mm sind nicht genormt. 
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denen Seiten an den Enden Fehler von 60,Lt aber auch bis 130 1', gefunden (1, 3), 
die im wesentlichen qavon herriihrten. An den iibrigen Teilstrichen betrugen sie 
dagegen nur 20 bis 25,Lt, so daB man also bei den ArbeitsmaBstaben I ruhig 
die Schatzungen bis auf 1/20 mm ausfiihren kann. Da aber die meisten Beobachter, 
namentlich in der Werkstatt, doch nur auf 1/10 mm zu schatzen vermogen, so 
sind die Festsetzungen fiir beide Genauigkeitsgrade vollig ausreichend. 

Durch die Bestimmungen der DIN 866 bekommt der N ullstrich eine grol.lere Bedeutung 
als die iibrigen, so daB die Messungen moglichst immer von ihm aus auszufiihren sind, da 

dann der Mel.lfehler h6chstens a + ~ betragen kann. Wiirde man dagegen von einem anderen 

Strich (1) ausgehen und bis zu einem Strich (2) messent so konnte sich der Fehler im un­
giinstigsten FaIle auf 2· a + (L1 + L 2)/b belaufen. Dieser Ubelstand wiirde vor allem bei MaIl­
staben mit nicht durchgehender Teilung (wie in Abb. 8) auftreten, die aber in der Technik 
kaum vorkommen. 

Bestimmungen fiir die zulii.ssigen Abweichungen eines Intervalls, wie sie in der Eich­
ordnung aufgestellt sind, wurden hier nicht erlassen, da man ja stets vom Nullstrich aus 
messen wird. 

In dem Normblatt sind noch Vorschriften fiir die Strichdicke aufgestellt, obwohl sie von 
geringerer Bedeutung ist als die Strichgiite (moglichst gerade, scharfkantige, nicht zackige; 
symmetrisch gestaltete und an den Enden sich nicht verbreiternde Striche), weshalb diese 
fiir die genaueren MaBstii.be festgelegt ist. Die Strichgiite ist vor allem abhii.ngig vom Gefiige 
des Stahls (siehe S. 163). Die Strichdicken sind so festgesetzt, daB sich eine moglichst gute 
Ablesbarkeit ergibt; feinere Striche sind zwar leichter sauber herzustellen als stii.rkere, dieser 
Vorteil wird aber durch die schlechtere Ablesbarkeit mehr als aufgewogen. 

Um die Fehler der MaBstii.be zu bestimmen, vergleicht man sie mit einem Prii.zisions­
maBstabl und ermittelt die Abweichungen in der gegenseitigen Lage ihrer Striche mittels 
eines Mikroskops mit schwacher VergroBerung (fiir GelenkmaBstii.be ist dagegen Schii.tzung 
auf 1/10 mm vollig ausreichend). Da fiir die ArbeitsmaBstii.be eine MeBgenauigkeit von 
etwa 5 bzw. 10 p. ausreicht, so brauchen die Schraubenfehler (bei der Bewegung der Ein­
stellmarke oder des Mikroskopes) in der Regel nicht beriicksichtigt zu werden, wohl aber 
ist das Intervall der Mikrometerteilung fiir die benutzte VergroBerung zu bestimmen, indem 
man mehrere Millimeter des Prii.zisionsmaBstabes damit ausmiBt. Bei der Verschiebung 
des ganzen Mikroskopes mittels Mikrometerschraube ist dies nicht notig, doch muB dann 
die Schlittenfiihrung sehr gut sein (siehe S.57). 

Damit bei der Messung die Fokussierung iiber die ganze Lange erhalten bleibt, 
sind die Vorschriften fUr die Ebenheit und Parallelitat der Teilungsflache in 
bezug auf die Auflagerebene erlassen. Die Vorschriften fiir die Ebenheit der die 
Teilungskante enthaltenden Hochflache waren notwendig, damit beim Anlegen 
an den PrazisionsmaBstab die Achsen der beiden Teilungen parallel (und nicht 
geneigt) zueinander verlaufen. Aus demselben Grunde miissen ahnliche Vor­
schriften auch fUr diese aufgestellt werden. Sie werden in VergleichsmaBstabe 
(DIN 864, S. 41) fiir die allerhOc~sten Anspriiche und in PriifmaBstabe 
(DIN 865, S. 42), fiir die meisten technischen Anspriiche ausreichend, Ent­
wiirfe yom April 1928, unterschieden. 

Die in DIN 864 festgelegten Vorschriften schlieBen sich im wesentlichen 
an die bei der Ausfiihrung des Prototyps beobachteten Gesichtspunkte an. 
Die Vorschriften fiir Querschnitt und Auflagerung kommen nur fUr Langen iiber 
200 mm in Betracht, da ja die von der Durchbiegung herriihrende Langenande­
rung proportional der 7. Potenz der Lange ist. Selbstverstandlich sind die als 
Richtlinien aufgestellten Fehlergrenzen enger als in der Eichordnung gehalten. 

Die Bestimmung der Korrektionen iiberlii.Bt man am besten einer Behorde, da ein Fabrik­
laboratorium wohl kaum iiber die dazu notigen Einrichtungen (geeichter MaBstab, Kompara­
tor, Temperaturbii.der, erschiitterungsfreie Aufstellung) verfiigen wird [nii.here Angaben hier­
zu findet man bei (6, 8)]. 

Eine Ausfiihrungsform von VergleichsmaBstiiben mit H-formigem Querschnitt (und Ein­
lage) ist in Abb.9 wiedergegeben. 

1 O"ber die Herstellung eines solchen aus EndmaBen siehe S. 84. 
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StricbmaBstiibe. Vergleicbsma8stab. DIN 864 (Entwurf). 
Werkstoff: Ungeharteter Stahl von (11,5 ±1,5).10-6 Ausdehnung bei 20°0 oder 

Werkstoffe derselhen Ausdehnung. Fiir Sonderzwecke sind auch andere Werkstoffe zu­
lassig, z. B. Messing, Bronze, Glas u. dgl. Vernicklung oder Einlagen von Nickel u. dgl., 
die mit dem Stab fest verbunden sind, sind zur Erzielung besserer Striche zulassig. 

Querschnitt: H-, U- oder X-formig, mit einer in der neutralen Ebene liegenden 
Flache 1• 

Teilung: Liegt in der Mitte der in der neutralen Ehene liegenden Flache 2• Der 
MaBstab muB die beiden Endstriche der Teilung beiderseits um etwa 10 mm oder mehr 
iiberragen. Symmetrisch zur Mittellinie des MaBstabes sind 2 parallele Langsstriche 
durch die Teilung zu legen, deren Abstand etwa 0,3 mm ist. Das Teilungsintervall kann 
Dezimeter, halbe~ Dezimeter, Vierteldezimeter, Zentimeter oder Millimeter sein. Der 
Nullstrich liegt bei Betrachtung der aufrecht stehenden Zahlenbeschriftung am linken 
Ende des MaBstabes. Von Null nach links kann ein weiteres Teilungsintervall mit feinerer 
Unterteilung vorgefiigt werden. 

Die beiden Rander jedes Teilstriches miissen scharfkantig, gerade und parallel sein, 
zum mindesten auf dem Raume zwischen den heiden Langsstrichen. Die Neigung der 
Flache der Strichfurche zu der MaBstabebene solI an heiden Randern des Striches die 
gleiche sein. Die Teilstriche sollen unter sich gleich stark und parallel sein; sie sollen 
rechtwinklig zur Mittellinie des MaBstabes stehen. Ais Richtlinie fiir die Strichstarke 
gilt: 3 bis 7 fl. 

Auf die Breite zwischen den Langsstrichen soil die Teilungsflache, bezogen auf eine 
durch die Auflagerung gelegte Ebene, so parallel zu letzterer und so eben sein, daB die 
groBten Unterschiede der Abstande beliebiger Punkte der Teilungsflache von jener Ehene 
die Grenzen ± (0,005 + MaBstablange/50000) mm nicht iiberschreiten. 

Auflagerung: In den Besselschen Punkten, die ungefahr auf % und 7/9 der Lange 
des MaBstabes liegen, derart, daB elastische und thermische Bewegungen des MaBstabes 
nicht behindert sind (Rollen oder dgl.). 

MaBdefinition: Das MaB wird durch den Ahstand zweier Teilstriche dargestellt, 
der der Abstand der Mittellinien beider Teilstriche ist, gemessen auf der Mittellinie zwischen 
den beiden Langsstrichen. Die Mittellinie eines Teilstriches ist die Linie, die die Abstande 
seiner Rander halbiert. 

Der Ahstand L eines Teilstriches von dem Nullstrich muB bei 20 0 0 innerhalb der 
vorgeschriebenen Grenzen mit seinem Sollwert iibereinstimmen. 

Zulassige Fehlergrenzen3 der Abstande L der Teilstriche vo m Nullstrich: 

± (0,005 + 200~OO) mm. 

ErhOhung der MeBsicherheit durch Bestimmung der Fehler und deren Beriicksichtigung 
bei der Messung. 

1 Bis 200 mm ist auch voller rechteckiger Querschnitt zulassig. 
2 Bei MaBstaben bis 200 mm, die voUen rechteckigen Querschnitt haben: in der 

Mitte der Oberflache. 
3 Noch hOhere Genauigkeiten: UrmaBstabe ± (0,002 + L/500000) mm wurden nicht 

genormt. . 

Die Priifung der PriifmaBstii.be nach DIN 865 kann man unter Umstanden im Fabrik­
laboratorium durch AnschluB an EndmaBe mittels geeigneter Komparatoren vornehmen. 

Eine aIlerdings nicht der DIN 865 entsprechende Ausfiihrungsform eines genauen Meter­
stabes ist in Abb. 10 wiedergegeben. Neben dem die Teilung tragenden mittleren Streifen 

[d[ ] o 11111111 ~IIIIIIII ~1111t111~11111111 jilltil II ~11l1l1"RIIlIi 

Abb.9. VergleichsmaJ3stab. Abb. 10. Genauer MaBstab 

sind zwei durch schmale Nuten davon getrennte gleich hohe Streifen stehen geblieben, die 
als Fiihrung bei der optischen Planbearbeitung und zum Ausprobieren der giinstigsten 
SteIlung sowie der Belastung des Teildiamanten dienen. Um die bei der Messung hii.ufig 
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StrichmaJlstiibe. PriifmaJlstab. DIN 860 (Entwurf). 
Werkstoff: Ungehirteter Stahl von (U,5 ± 1,5)'10-6 Ausdehnung bei 20 0 C oder 

Werkstoffe ahnlicher Ausdehnung. FUr Sonderzwecke sind auch andere Werkstoffe 
zulassig, z. B. Messing, Bronze, Glas u. dgl. 

Querschnitt: Quadrat oder Rechteck. 

Mindestabmessungen des Querschnitts 
Lange des Strichmalles Rohe Breite 

mm 

bis 500 
iiber 500 bis 1000 
iiber 1000 bis 2000 

mm 

15 
20 
25 

Verwendung grollerer Breiten ist freigestellt. 

mm 

15 
20 
25 

TeiIung: Die Teilstriche liegen an der Kante auf einer Breitseite des Mallstabes. 
Der Mallstab mull die beiden Endstriche der Teilung beiderseits um etwa 10 mm oder 
mehr iiberragen. Das Teilungsintervall kann Dezimeter, halbes Dezimeter, Viertel­
dezimeter, Zentimeter oder Millimeter sein. Bei Priifmallstiben, die zum Priifen von 
Arbeitsmallstiben durch Aneinanderlegen und Vergleichen der Teilung dienen, liegt 
der Nullstrich, von der Mitte des MaBstabes gegen die geteilte Kante Zli gesehen, am 
linken Ende des Mallstabes. Die Zahlenbeschriftung solI, so gesehen, aufrecht stehen. 
Von Null nach links kann ein weiteres Teilungsintervall mit feinerer Unterteilung vor­
gefiigt werden. 

Die beiden Rander eines jeden Teilstriches miissen scharfkantig, gerade und parallel 
sein, besonders an der Kante und deren Nachbarschaft. Die Neigung der Flache der 
Strichfurche zu der MaBstabebene soll an beiden Randem des Striches die gleiche sein. 
Die Teilstriche Bollen unter sich gleich stark und parallel sein; sie sollen rechtwinklig 
zur MaBstabkante stehen. Ais Richtlinie fiir die Strichstirke gilt: 20 bis 40 ft. 

Die die Teilungskante bildenden beiden Fl8.chen des MaBstabes sollen innerhalb 

der Grenzen ± (0,005 + MaB~:li.nge) mm eben sein, wenn der MaBstab mit einer der 

Teilung entgegengesetzten Flache auf einer Ebene aufliegt. Die FIache, auf der die Teilung 
gerissen ist, ist hierbei nur auf die Breite in Betracht zu ziehen, die von der Teilung 
beansprucht wird, jedoch tritt fiir diese Breite die weitere Bedingung hinzu, daB auch 
die Unterschiede der Abstande beliebiger Punkte von jener Auflagerebene innerhalb der 
genannten Grenzen liegen. 

Auflagerung: Auf ebener Flli.che, die in bezug auf Ebenheit den Vorschriften der 
Norm fiir Genauigkeitsgrad IT zum mindesten entsprechen muB [siehe S. 338; fiir diese ist 

vorgeschrieben ± (10 + :00 ft) ] . 
MaBdefinition: Das MaB wird durch den Abstand zweier Teilstriche dargestellt, 

der der Abstand der Mittellinien beider Teilstriche ist, gemessen an der MaBstabkante. 
Die Mittellinie eines Teilstriches ist die Linie, die die Abstli.nde seiner Rander halbiert. 

Der Abstand L eines beIiebigen Teilstriches von dem Nullstrich muB bei 20 0 C inner­
halb der vorgeschriebenen Grenzen mit seinem Sollwert iibereinstimmen. 

Zulassige Fehlergrenzen der Abstande L der Teilstriche vom Nullstrich: 

± (0,01 + 10;000) mm. 

auftretenden Anderungen der Strichauffassung herabzudriicken, definiert man die Be­
grenzungen der einzelnen cm und mm auch wohl nicht durch einen einzigen, sondern durch 
drei um je 100 ft voneinander abstehende Striche (4). 

Die Bestimmungen der DIN 865 (PriifmaBstabe) unterscheiden sich auBer 
in der Festlegung der Fehlergrenzen hauptsachlich dadurch von DIN 864 (Ver­
gleichsmaBstabe), daB die Auflagerung auf einer Ebene, statt in den Besselschen 
Punkten, vorgeschrieben ist. Dabei liegt hier die Teilung, im Gegensatz zu den 
VergleichsmaBstaben, nicht in der neutralen Schicht, sondern auf der oberen 
Flache des Quadrats oder Rechtecks. 
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Infolge der Drehung der Querschnitte behalt nun diese, auch auf der Kurve 
gemessen, ihre Lange nicht bei, sondern erleidet je nach der Lage der Unter­
stutzungspunkte eine Verlangerung oder Verkurzung (siehe Abb. 3). Dadurch 
ist zu der fUr die neutrale Schicht geltenden Korrektion 

o , V n 7 ( a ) ( a \ 2 ( a )3 ( a )4 ol =-~-·!--6· ..... +15· --I +10· - -60· --
360·ex.2 L28 L L/ L L 

(a )5 (a )61 
+42· L +2· L J 

noch die Korrektion 
1 £3. h ~ () ()2~ 

Ol"=-Ei"-a-·l1 - 6·i +6· ~ J 
hinzuzufiigen. In diesen Gleichungen bedeutet wieder: 

L die Unge des MaBstabes, 
h seine Hiihe, 
a den Abstand der Unterstiitzungspunkte von den Enden, 

L 
ex. = 2·E· ;"7J' 
Eden Elastizita.tsmodul, 
;. das Tra.gheitsmoment des Querschnitts um seine horizontale Mittelachse, 
G das Gewicht (= Querschnitt Q X spezifisches Gewicht 8). 

Diese Formeln gelten aber nur fiir die an den Enden gelegenen Striche, also 
nur fiir die Gesamtlange, wahrend sie fiir irgend welche andere Unterteile wesent­
Hch komplizierter werden (8). 

Nun wird ol' allein ein Minimum fiir t- = 0,22031 (Unterstutzung in den 

Besselschen Punkten). Ebenso laBt sich auch ol" allein zu einem Minimum 

machen, und zwar wird Ol" = 0 fiir ;; = 0,2113. Diese Punkte werden als die 

giinstigsten Punkte bezeichnet. DemgemaB ist es nicht moglich, fur die 
Summe ol' + Ol" eine Unterstiitzung anzugeben, bei der sie unter allen Um-

standen einen Kleinstwert erreicht, da 0 l' eine Funktion von ~~, 0 l" dagegen 

von V· h ist. Nun andern sich aber or und Ol" mitAnderungde~ Unterstiitzung 
ex. 

(also der GroBe a) sehr stark, und zwar besonders ol' (siehe Abb. 11 und 12; 

hierin sind als Abszissen die GroBen La , als Ordinaten die GroBen _ L~ .10-7 

L3.h ex. 
bzw. - .10-3, und zwar erstere in logarithmischem MaBstab aufgetragen). 

:x 
Da es nun nicht gut angeht, fiir jeden MaBstab in Abhangigkeit von L, h und ex 
eine andere Unterstiitzung zu wahlen, so muB untersucht werden, welche bei 
den in der Technik gewohnlich vorliegenden Verhaltnissen am besten geeignet ist. 

Bei lJnterstiitzung in den Besselschen Punkten (a = 0,22031·L) wird 

, L7 L7.Q2· 82 

oll = -- 0,000002612· -ex.2 = - 0,000000653· l!J2-:}F' 

ol~ = + 0,002553 3.L3.~. = + 0,001276 7· P;j~"!. . 
Beide heben sich gegenseitig auf, falls 

L4~ = 12762 = 1955 
E·;'· h 6,53 

ist. Fi.ir StahlmaBstabe ist nun 8 = 7,8; E = 2·109 g/cm2• Damit wird 
L4.Q 
7.1- = 501,3·109. 
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Bei reehteekigem Quersehnitt der Breite b ist 

und es wird 

b·h3 

Q = b·h, }. =nr' 

~~ = 41 8.109 • h' , 

Bei einer Hohe h = 20 mm wiirde sieh daraus ergeben L etwa 71/ 2 m und bei h = 25 mm 
sogar L etwa 15 m, falls sieh die beiden Langenanderungen gerade aufheben sollen. Das 
sind aber Langen, die nur ausnahmsweise in Frage kommen. Da man im Masehinenbau im 

6~--~--~--~~--~ 

8~~--~~-+----r--~ 

10f--i-- -~ -- ---+---
i I 

201--_-+I--It-_t __ ~-+--

Ii! 
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Abb.11. Anderung der Lange der Horizontalprojektion 
der neutralen Schicht mit der Unterstiitzung. 

allgemeinen L zu hoehstens 3 ill ansetzen 
kann, wiirde das Glied ol'!. iiberwiegen. 
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Abb. 12. Anderung der Lange der Teilungsebene 
mit der Unterstiitzung. 

Bei Unterstiitzung in den giinstigsten Punkten (a = 0,2113· L) wird nun 

L7 L7 .Q2· S 2 o l~ = - 0,000004606 . ~ = - 0,000001 151 . E2-:-j,.i.~' 

ol~' = O. 

Da der schon an und fUr sieh geringe EinfluB von ol', der Langenanderung der neutralen 
Sehieht, gegeniiber der Auflage in den Besselsehen Punkten nur etwa verdoppelt wird, 
andererseits der EinfluB der Drehung der Quersehnitte vollig versehwindet, so wird man bei 
allen auf der oberen Flaehe geteiIten MaBstaben die Auflage in den giinstigsten Punkten 
vorziehen, falls sie nieht auf einer so guten Ebene erfolgt, daB keine Durehbiegung 
auftreten kann, welehe bei den fiir die betreffenden MaBstabe vorgesehenen Fehlergrenzen 
noeh in Betraeht kommende Fehler verursacht. 

Fiir die Zwisehenintervalle gibt es im allgemeinen keine Unterstiitzung mehr, die die 
Langenanderung zu einem Minimum macht. Selbst in den Fallen, wo dies moglich, wiirde 
aber auch die Unterstiitzung noeh von der Lage des Intervalls abhangen. Deshalb ist es am 
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besten, durch Unter~tiitzung in den giinstigsten Punkten bzw. Auflagerung auf Ebene dafiir 
zu sorgen, daB die Anderung der Gesamtlange moglichst klein wird, und die Korrektionen 
der verschiedenen Teilungsstriche bei dieser Auflage zu bestimmen. 

Bei geniigend steifem QuerAchnitt und kleiner Lange (bis 200 mm) sind die Durch­
biegungen in jedem Fall so gering, daB die Auflage gleichgiiltig ist. 

Fur die PriifmaBstabe ist quadratischer oder rechteckiger Querschnitt vor-

geschrieben. Fur diesen ist das Tragheitsmoment A = b[;~ (b die Breite). Damit 

wird {)I' proportional ~4' {)I" proportional !, wahrend die Breite b uberhaupt 

keine Rolle spielt. Demnach muB man also fUr groBe Rohe sorgen, da das bei 
Unterstutzung in den giinstigsten Punkten allein ubrigbleibende Glied {)l; mit 
ihrer 4. Potenz abnimmt. Ganz allgemein muB, wie beim Prototyp, das Ver-

haltnis ~ moglichst groB werden, weshalb auch fUr die VergleichsmaBstabe X-, R­

oder U-formiger Querschnitt vorgeschrieben ist. 
In England zieht man im allgemeinen (nach Airy) Unterstiitzung in mehreren (n) gleich­

weit voneinander abstehenden Punkten vor, und zwar ist dann, um /jl" = 0 zu machen, ihr 
gegenseitiger Abstand 

zu nehmen. Fiir n = 2 folgt daraus b = 0,577 33· Lund somit 

1 
a = 2.0,422666. L = 0,2113· L, 

also, wie selbstverstandlich, die giinstigsten Punkte. 

Wahrend das Verhaltnis der Anderungen der Lange der neutralen Schicht 
bei Unterstiitzung an den Enden und in der Mitte 

i5 l' bl: = 3,02 

war, ergibt sich fiir die hinzukommende Anderung der oben liegenden Tei­
lungsschicht 

h L3·h·Q·8 
slE" =-0 0833· L3. =-0 04167 .~-~-u , IX.' E."),' 

h Dl.h.Q·8 
MM" = + 0 041 7 . L3. - = + 0 0208 . -- --

, IX.' E·"), 
und somit 

was auch unmittelbar aus der Formel auf S. 43 folgt. 
Nachstehend seien einige Zahlenwerte angegeben, zunachst fiir einen VergleichsmaBstab 

mit Teilung auf der neutralen Schicht, von glattem H-formigem Querschnitt, der in einem 
Quadrat von 20 mm Kante enthalten ist, wie er schon auf S. 15 betrachtet war. Die dod 
fiir Platin-Iridium (8 = 21,5; E = 17 .109 g/cm 2) mitgeteilten Werte werden bei Stahl 
(8 = 7,8; E = 2·10" gjcm2) 

7,82 .1,72 • 
21,52 :22 = 0,095 mal klflmer. 

Damit wird i5l' (in p,) fiir 1 m Langp bei Unterstiitzung in: 

Besselschen Punkten - 0,0002, 
Enden . . . - 0,1102, 
Mitte ...... - 0,036. 

Hier ist also der EinfluB der Auflagerung wohl stets zu vernachlii.ssigen. Fiir groBere 
Lii.ngen gilt das aber nicht mehr, da die Zahlen bei einem 2-m-Stab bereits 128mal groBer 
werden. 
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FUr einen Priifmallstab aus Stahl mit Teilung auf der oberen Flii.ohe, von 1 m Lange und 
mit der Rohe h = 20 mm (naoh DIN 865) wird bei Unterstiitzung in: 

fJl' fJl" fJl' + fJl" 

IL~lm, " " " 
Besselsohen Punkten - 0,00009 + 0,299 +0,3 
Giinstigsten Punkten - 0,00016 ± 0,000 ±O,O 1'~20mm. 
Enden ....... - 0,057 7 - 9,751 -9,8 
Mitte ....... - 0,0191 + 4,875 +4,9 

FUr ein Mall von 1/2 m wiirden die Werte von fJl' 128mal kleiner sein, also praktisoh vollig 
versohwinden, w3hrend sioh die von fJl" nur auf 1/8 verringern, also bei Unterstiitzung an den 
Enden oder in der Mitte iromer nooh Fehler von - 1,2 bzw. + 0,6" hervorrufen. 

Fiir einen Priifmallstab aus Stahl von 2 m Lange und 25 mm Rohe wiirden dagegen die 
Werte von fJZ' 52,5mal grol3er, die von M" dagegen nur 6,4mal grol3er, es wiirde also gelten 
fiir Unterstiitzung in: 

M' fJl" fJl' + fJZ" I " " " 
Besselsohen Punkten - 0,0047 + 1,914 + 1,9 

L=2m, 

j 
h=25mm. 

Giinstigsten Punkten - 0,0084 ± 0,000 ± 0,0 
Enden .. . . - 3,029 - 62,41 -65,4 
Mitte .. . . -1,003 + 31,20 +30,2 

Um dauernde Durchbiegungen zu vermeiden, wird man bei der .Aufbewahrung 
stets eine volle .Auflage zu erreichen suchen und dabei zweckmaBig die MaBstabe 
hochkant stellen. 

Als weiteres Beispiel sei nooh ein Mallstab in der Ausfiihrung des metre des arohives, 
aber mit Teilung auf der oberen Flii.ohe, betraohtet. FUr diesen wiirde sioh ergeben bei Unter­
stiitzung in: 

fJZ' fJl" fJl' + fJl" 

" " " 
Besselsohen Punkten - 0,555 + 4,279 +4,2 
Giinstigsten Punkten - 0,978 ± 0,000 -1,0 
Enden - 358,17 - 156,096 - 514,3 
Mitte -1l8,68 + 78,048 -40,6 

Rier waren die Fehler nioht vollig zum Versohwinden zu bringen und wiirden sioh bei Unter­
stiitzung an den Enden auf mem als 1/2 rom belaufen. 

Frei von den duroh die Drehung der Endquersohnitte bewirkten Fehlern wird man naoh 
einem Vorsohlage von F. E. Neumann, wenn man die geteilte Flii.ohe senkreoht stellt und 
die Teilung in der Mitte der Teilungsflii.ohe (also in der neutralen Aohse) abliest (9). 

Bei der Benutzung unten aufstehender oder senkrecht hangender MaBstabe 
ist darauf zu achten, daB durch das Eigengewicht G eine Verkurzung bzw. Ver­
langerung !5l yom Betrage 

!5l=~ L·G =~ L2· s 
2E·Q 2 E 

erfolgt. Meist ist sie zu vernachlassigen, da sie bei einem Meter aus Stahl nur 
0,2 ft ausmacht, was auch experimentell bestatigt ist (2). Vollig unabhangig 
davon wird man, wenn man den Stab in der Mitte (selbstverstandlich zwangfrei) 
faBt. 

3. Andere Werkstoffe. 
DaB in DIN 864, 865 und 866 hauptsachlich Stahl als Werkstoff fur die 

MaBstabe vorgeschrieben ist, hat seinen Grund darin, daB er am besten die 
Forderung erfiillt, daB seine Ausdehnung gleich der der meist verwendeten 
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Werkstoffe ist. Die iibrigen Metalle und etwa sonst noch fiir MaBstabe in Be· 
tracht kommende Werkstoffe zeigen folgende Ausdehnungen in fl fiir 10 je 
Meter (bei 200): 

Al Ag 
23,8 19,7 

Messing 
18,4 

Bronze 
17,5 

eu 
16,5 

Zn 
16,5 

Quarz 

Fe 
1l,5 

GuBeisen 
10,4 

Ni Pt Invar Indilatan ,1·Achse -'-·Achse geschmolzen Glas 
10,8 9,3 0-2 ca. 0,4 14,2 7,8 0,4 4--11,5 

Die angegebenen Zahlen stellen aber nur mittlere Werte dar. So muB man bei Stahl 
mit Ausdehnungen von 10,5 bis mindestens 14, je nach der Zusammensetzung, der mecha· 
nischen Bearbeitung und der Warmebehandlung reoonen (z. B. haben die nicht rostenden 
Stahle V 3 M und V 2 A Ausdehnungen von 10,6 und 16,0), und sind bei Handelsnickel mit 
94 bis 99% Nickel solche von 12,9 bis 13,5 beobachtet (20). 

Von den Metallen wurden benutzt: Zink, Messing, Bronze, Stahl, Nickel 
und Nickelstahl (besonders mit 36 % Ni: Invar und Indilatan). Zink ist ganzlich 
ungeeignet, da es im Laufe der Zeit molekulare Umlagerungen erleidet und damit 
seine Lange andert. Messing [das allerdings seines Zinkgehaltes wegen auch 
nicht ganz frei davon ist, und dessen Instabilitat damit anwachst (26); am sta­
bilsten ist die Legierung 80% Kupfer, 20% Zink (20b)], sowie Bronze sind fUr 
die Feinmechanik von Bedeutung, weil ihre Ausdehnung besser mit der der 
hier vorzugsweise verarbeiteten Werkstoffe in Einklang ist. Da sich auf ihnen 
feine Striche nur schlecht ziehen lassen, bringt man sie auf Pflocken oder auf 
(in schwalbenschwanzformige Nuten eingehammerten oder besser eingewalzten) 
Einlagen aus Silber oder Platin an. Silber ware vorzuziehen, da seine Aus· 
dehnung besser mit der des Messings und der Bronze iibereinstimmt, so daB 
durch Temperaturanderungen kein Loslosen der Einlage von dem MaBstab zu 
befiirchten bleibt. Unangenehm ist, daB Silber in schwefelwasserstoffhaltiger 
Luft anlauft. Einigen Schutz dagegen bietet Aufbewahrung in luftdicht ver­
schlossenen Messingbiichsen, die zweckmaBig noch einige Streifen mit Blei· 
azetatlosung getrankten Filtrierpapiers enthalten. Da jene Gefahr auf Grund 
der vorliegenden Erfahrungen (6) aber verschwindend gering ist, zieht man Platin 
seiner Bestandigkeit gegen die Atmospharilien wegen vor; immerhin bleibt zu 
beachten, daB sich nach groBeren Temperaturzyklen die Lange andert (9a). 

Auf GuBstahl lassen sich bei notiger Sorgfalt sehr gute Teilungen herstellen 
(16); haufig zieht man dagegen auch vor, sie auf besonderenEinlagen auszufiihren, 
wofiir nach Obigem hauptsachlich Platin und Nickel in Frage kommen, wobei 
das letztere seines geringeren Preises wegen meist verwendet wird 1. N euerdings 
werden auch Stellitpflocke eingesetzt, auf denen sich nur 1 # dicke Striche 
ziehen lassen sollen, die auch bei 1000facher VergroBerung vollig gerade und 
scharf erscheinen (11) (siehe dazu S. 50). Nach den DI·Normen ist auch blanke 
oder matte Vernicklung zulassig, doch ist es unter Umstanden nicht aus· 
geschlossen, daB die galvanisch niedergeschlagenen Schichten, infolge ihrer 
inneren Spannungen, ihre Lange im Laufe der Zeit andern. Reinnickel ist selten 
geniigend porenfrei, um gute Striche zu liefern. Es hatte den Vorteil, daB seine 
Ausdehnung nur wenig von der des Eisens abweicht, daB sein Elastizitatsmodul 
hoch ist (etwa 2,2'106 kgjcm2), daB es von Wasser und feuchter Luft nicht an· 
gegriffen wird, und daB es auch gut polierfahig ist. Es scheint sehr gut bestandig 
zu sein (9a), hahen sich doch in 5 Jahren nur Anderungen von 0,1 # auf 1 m, 
also innerhalb der Beobachtungsfehler ergeben (10, 15a); von anderer Seite sind 
aber auch Verlangerungen bis 1,0 It festgestellt (26). Seines hohen Korrosions­
widerstandes wegen ware auch der 57· bis 58proz. Nickelstahl geeignet, der noch 

1 Vber ein geeignetes Verfahren zur Herstellung brauchbarer Striche auf Nickel siehe (5). 
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den Vorteil bietet, genau dieselbe Ausdehnung wie Stahl zu haben; er nimmt 
gleichfalls eine gute Politur an und laBt das Ziehen feiner Striche zu. Somit ware 
er ein ideales Material fur die technischen StrichmaBstabe, wenn nicht die 
Befurchtung vorlage, daB er, wie die meisten Nickellegierungen, seine Lange 
im Laufe der Zeit anderte1• Deshalb ist die Industrie bisher nur zogernd an seine 
Verwendung herangegangen. Auch uber die Bewahrung des nichtrostenden 
Stahles V 3 M liegen bisher keine genugenden Erfahrungen vor. 

Der Gebrauch von MaBstaben aus dem 1899 von Guillaume erfundenen Invar2 oder aus 
Indilatan, fiir die man wegen ihrer geringen Ausdehnung von hOchstens 2 .10-6 eine Zeit lang 
eine gewisse Vorliebe hatte3, ist gerade deshalb fiir die Technik ausgeschlossen, da man sonst 
bei jeder Messung eine Umrechnung auf die Lange bei der Bezugstemperatur vornehmen 
miiBte, was noch eine sehr genaue Temparat.urm33sung voraUlsetzen wiirde. Ferner zeigt 
aber auch Invar die unangenehme Eigenschaft, seine}Ainge standig, und zwar exponent:ell 
abnehmend, mit der Zeit zu andern (26); so wurden Anderungen von 30 p, auf 1 min 2000, 
und von 31 bis 84p, in 10000 Tagen beobachtet (4, 9a, 21, 22, 23); diese sind um so groBer, je 
rascher die Abkiihlung erfolgt war [durch loostiiniiges Erhitzen auf 100 0 lassen sich die 
Stabe aber aIle in denselben Zustand iiberfiihren (9a, 26)]. Durch eine geeignete Warme­
behandlung (kiinstliche Alterung) laBt sich die Langenanderung stark herabsetzen, z. B. 
zeigte derselbe Stahl nach dem Ausgliihen nur noch eine solche von 10 p, auf 1 m in 1000 Tagen. 
Als erprobtes Alterungsverfahren, wie es fiir Uhrpendel bewahrt ist, wird empfohlen: Er­
hitzung auf 180 0, dann taglich langsames Heruntergehen mit der Temperatur unter gleich-· 
zeitigen Erschiitterungen, was sich iiber mehrere Wochen erstr!,:cken muB (18). Bei gut ge­
alterten Staben kann man in den ersten 20 Jahren mit einer Anderung von etwa 10-6 der 
Lange (also II! auf 1 m) je Jahr spater mit der Halfte dieses Wertes rechnen (15a, 19). 
Da sich diese Anderungen aber fortschreitend addieren, so kommt Invar fiir PrazisionsmaB­
stabe nicht in Frage, wenn auch die Anderungen auf Grund besonderer Versuche berechnet 
werden konnen (7, 24). Zuriickgefiihrt werden diese Erscheinungen auf Umwandlungen des 
Eisenkarbids; sie lassen sich sehr weitgehend verringern, wenn man den bei der Herstellung 
nicht zn vermeidenden Kohlenstoff, statt an Eisen, an Chrom bindet (8, 9, 9a, 26)', dann 
bleibt die Instabilitat unter 1/2 .10-6 der Lange. Auf den chromhaltigen Nickelstahlen ist 
aber die PoIitur weniger gut und fallen die Teilstriche nicht so sauber aus wie bei den 
gewohnlichen, so daB man mit Einstellfehlern von 0,3 bis 0,4 p, rechnen muB (9). Nach 
neueren Anschauungen (1) sind die Anomalien der Ausdehnung des Invars dadurch bedingt, 
daB es kein homogenes Gefiige ist, sondern aus zwei Phasen besteht. 

Durch die im Nickelstahl vor sich gehenden Umwandlungen und ihre Beeinflussung 
durch die Temperaturbehandlung, sowie auch durch die sonstigen Legierungsbestandteile 
(20a) wird auch die Ausdehnung geandert und kann sich z. B. von 1,1 auf 2.10-6 andern (9a, 
14,15). Sie hangt feruer von der Geschwindigkeit der Temperaturanderung ab (2). Infolge­
dessen nimmt Invar nach einem thermischen KreisprozeB nicht sofort seine urspriingliche 
Unge wieder an, sondern nahert sich ihr nur asymptotisch. 

Dieselbe Eigenschaft der thermischen Hysteresis zeigen auch die verschie­
denen Glassorten. Sie wurden friiher wenig benutzt, da ihre mittlere Ausdehnung 
mit 8.10-6 zu sehr von der des Stahles (1l,5'1O- 6) abweicht. Neuerdings werden 
aber vielfach MaBstabe aus Glas mit einer Ausdehnung 10,6 .10-6 hergestellt, 
die praktisch mit der des Stahles zusammenfallt. Sie haben den Vorteil, das 
Ziehen feiner Striche zuzulassen, nicht zu rosten und in· durchfallendem Licht 
beobachtet werden zu konnen5 . Aus den vorstehend angegebenen Grunden 
mussen sie indessen vor starken Temperaturschwankungen geschutzt werden. 

1 An einem Meterstab aus 43pruz. Nickelstahl (der angenahert die Ausdehnung des 
Platins hat) ist eine Verkiirzung urn 1,1 p, beobachtet (21, 22, 23, 25, 26), wahrend von anderer 
Seite ein Stahl mit 43,7% Nickel als bestandig angegeben wird (9a). 

2 Der Name ist von Marc Thury vorgeschlagen (9a). 
3 Durch geeignete mechanische und thermische Behandlung kann man bei Drahten, 

die unt,er bestimmte Spannung gesetzt werden, auf den Wert 0 kommen (9a). 
4 Die Instabilitat ist proportional dem Kohlenstoffgehalt; sie wird durch Zusatz von 

Mangan oder Kupfer verkleinert, wa.hrend Chrom durch BiIdung von Chromkarbid eine 
spezifische Wirkung ausiibt (9a). 

6 Eine geeignete Vorrichtung zur Beobachtung von Glasteilungen in durchfallendf,m Licht 
bei Beleuchtung von oben ist in (17) beschrieben. 



Stricbma.l3e. 49 

Nacb Erwarmen um to und Wiederabkuhlung baben sie nicbt die urspriingliche Unge L, 
sondern eine Unge 

L' = L· (1 + a . t + b . t2) = L . (1 + H· t) , 

in welcher H = a + b·t der sogenannte Hysteresiskoeffizient ist. Er hat fiir einige Glaser, 
Invar und geschmolzenen Quarz folgende Werte: 

Jenaer Thermometerglas 59II1 

J enaer Thermometerglas 16III 

Franzosisches Thermometerglas 
Invar ......... . 

Quarzglas, ausgegluht (10) . . 

(27 - 0,08 . t) . 10-9 

(34 + 0,16 . t) . 10-9 

(53 + 0,05' t) . 10-9 

- 81· 10-9 bei Obis 25 0 

- 162.10-9 bei Obis 50 0 

0,0 bei Obis 50 0 

Rei Temperaturschwankungen von ± 10 0 wiirde also die durch die Hysteresis ver­
ursachte Ungenii.nderung bei den Jenaer Glii.sern nur ± 0,3 p, auf 1 m betragen. Rei den 
Glasern mit der Ausdehnung 10,6 • 10-6 ist sie allerdings etwa 10mal gro.l3er, doch ist sie 
trotzdem nicht storend, da sie exponentiell abklingt, und deshalb ihr Hauptbetrag in ver­
hii.ltnismii..I3ig kurzer Zeit verschwunden ist. 

Voraussetzung fur die Benutzung von GlasmaBstaben ist indessen, da/3 sie 
(zwecks Ausgleich der inneren Spannungen) gut gekuhlt sind, da sonst sprung­
hafte Anderungen von einigen fl, selbst inerhalb eines cm-Intervalles, auf­
treten. AuBerdem ist zu beachten, daB man lange GlasmaBstabe nicht dauernd 
auf zwei Unterlagen liegen lassen dan (wie es wahrend der Messung zur Aus­
schaltung der Durchbiegungsfehler notwendig ist) , da sie sich sonst allmahlich 
dauernd deformieren. Zur Aufbewahrung empfiehlt sich eine Unterlage von Samt. 

Ganzlich frei von zeitlichen Anderungen und thermischen N achwirkungen 
innerhalb der im Laboratorium vorkommenden Temperaturschwankungen ist 
der kristallisierte Quarz1, der sich den Glasern gegenuber noch durch groBere 
Harte auszeichnet. Auch von der Abweichung seiner Ausdehnung gegenuber 
dem Stahl kann man dadurch vollig unabhangig werden, da/3 man die Stabe 
unter 40 1/ 2° gegen seine kristallographische Hauptachse herausschneidet (3). 
In dieser Richtung betragt namlich die Ausdehnung des Quarzes 11,5'10-6• 

In bezug auf Stahl hat aber Quarz (und auch Glas) den Nachteil der Zerbrech­
lichkeit und geringerer Warmeleitung, so daB man etwas langer warten mu/3, 
bis er die Temperatur der Umgebung angenommen hat, doch wiegt dies die 
sonstigen Vorteile des Quarzes nicht auf, so daB es eigentlich verwunderlich ist, 
daB er nicht mehr fUr (kurzere) PrazisionsmaBstabe verwendet wird. 

Geschmolzener Quarz mit der Ausdehnung 0,4 . 10-6 ist dagegen aus denselben Grunden 
wie Invar und ferner seiner starken inneren Spannungen wegen vollig ungeeignet (uber seine 
zeitliche Resta.ndigkeit siehe S. 13). 

Bei der Besprechung der verschiedenen Werkstoffe ist schon darauf hin­
gewiesen, daB sie sich (bei zeitlicher Konstanz und geeigneter Ausdehnung) 
gut polieren und das Ziehen feiner Striche zulassen mussen. Ein MaB fiir die 
Strichgiite gibt der Fehler, der bei mehnachen Einstellungen auf denselben Strich 
begangen wird. Man konnte als MaB dafUr 

Ablesung 
etwa die groBte gegen das arithmetische mm 

7,2321 
10 
28 
22 
29 
21 
10 
10 

Mittel aus den einzelnen Beobachtungen auf­
tretende ± Abweichung nehmen; sie wiirde 
den extremen Fehler darstellen. Zweckma.Bi­
ger ist es indessen bei einer groBeren Zahl 
von Beobachtungen, den mittleren Fehler 
anzugeben, der sich folgendermaBen be­
rechnet. Es seien nebenstehende Beobach­
tungen gemacht: Mittel 7 ,2319 

uber den Umwandlungspunkt (bei 350 0 ) 

beobachtet (12). 
1 Nach Erhitzung 

anderungen von 1,50/0 
Berndt. Langenmessungen. 2. Aufl. 

-0,2 
+ 0,9 
-0,9 
-0,3 
-1,0 
-0,2 
+0,9 
+0,9 

0,04 
0,81 
0,81 
0,09 
1,00 
0,04 

I, 0,81 
0,81 

II ~24,41 
sind allerdings Ungen-

4 
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Man bildet die Differenzen: <5 = Mittel- Beobachtung und, um von ihrem Vorzeichen un­
abhangig zu werden, ihr Quadrat. Nach GauB bezeichnet. man dann als mittleren Fehler 
einer Beobachtung die GroBe 

Y2'J2 /=± -, n-l 

worin n die Zahl der Beobachtungen ist, und als mittleren Fehler des arithmetischen Mittel­
wertes die GroBe 

Fiir obiges Beispiel ist 

J/ 4,41 / = ± / -7- = ± 0,8 fl, V4,41 F = ± s:-7 = ± 0,3 fl· 

Daneben findet man gelegentlich auch den wahrscheinlichen Fehler angegeben, der rund 
gleich % des mittleren Fehlers gesetzt werden kann. 

Der mittlere Einstellfehler betragt nun (11, 13) fUr Striche auf Stahl: ± 0,35 fl, 
bei ausgesuchten Strichen ± 0,14 fl, bei vernickeltem Stahl ± 0,20 fl; bei Rein­
nickel ± 0,10 fl; bei Messing ± 0,18 fl; bei Silber ± 0,10 fl; bei Stellit ± 0,25 fl· 
Demnach waren Nickel und Silber am besten, denen aber auch Stahl bei sehr 
sorgfaltiger Teilung nicht nachsteht. N ach Messungen im Bureau International 
des Poids et Mesures kann man den Einstellfehler eines sehr guten Beobachters 
(im Mittel aus 150 Einstellungen) zu ± 0,08 fl angeben, was sich auch praktisch 
mit den obigen Zahlen deckt. 

Die Herstellung von PrazisionsmaBstaben erfolgt auf Teilmaschinen, und zwar am besten 
durch Kopieren eines genau gemessenen MaBstabes unter Beriicksichtigung seiner Korre);:­
tionen (Naheres siehe S. 281). Noch genauer ist die interferometrische Messung der jedes­
maligen Verschiebung des MaBstabes unter dem ReiBerwerk. Damit ist zu erreichen, daB 
die Teilungsfehler kleiner als die Einstellfehler von 0,25 fl bleiben, vorausgesetzt allerdings, 
daB das ReiBerwerk sehr gut ausgebildet ist. 

4. BandmaBe. 
1m allgemeinen wird man im Maschinenbau mit MaBstaben aus einem Stuck 

auskommen. Uber die zulassige groBte Lange sind in DIN 864 bis 866 keine 
Festsetzungen getroffen (allerdings sind bei den PriifmaBstaben die Querschnitte 
nur fur Langen bis 2 m festgelegt), wahrend die Eichordnung sie auf 10 m be­
schrankt. Aber MaBstabe von 3 m Lange sind im allgemeinen schon schwer 
zu handhaben, auch erfordert ihre Auflage und ihr Temperaturausgleich be­
sondere Aufmerksamkeit. Man wird deshalb bei wesentIich gr6Beren Langen, 
wie sie z. B. im Schiffsbau vorkommen, zu leichteren MaBen greifen, wie sie in 
der Gestalt von BandmaBen vorliegen, die im aufgeroUten Zustande auch nur 
geringen Raum beanspruchen. 

Urspriinglich wurden sie aus Pergament hergestellt, wie Stiicke aus dem 17. Jahrhundert 
beweisen. Dann nahm man Leinen, auf das die Teilungen (nach vorherigem Streichen) auf­
gedruckt werden. An und fiir sich konnte man dabei dieselbe Genauigkeit wie bei HolzmaB­
staben erreichen (auf gleiche Lange bezogen). Nun andert aber Leinen seine Lange mit der 
Luftfeuchtigkeit in viel starkerem MaBe als Holz. Ein gewisser Schutz dagegen laBt sich 
gleichfalls durch Lackierung erzielen. Ferner hangt aber auch die Lange sehr stark von dem 
ausgeiibten Zug abo Bei einem Querschnitt von 1,5 mm2 kann man etwa mit Verlangerungen 
von 3 mm je m und kg rechnen (hieraus sind die Werte fiir andere Querschnitte 
und Krafte leicht nach dem H 0 0 k e schen Gesetz zu berechnen, das fUr Leinen allerdings 
nur sehr angenahert gilt). Wese~~lich giinstiger sind die Verhaltnisse bei LeinenbandmaBen 
mit Drahteinlage, bei denen die .Anderungen durch den beim Messen ausgeiibten Zug, gute 
Ausfuhrung vorausgesetzt, vernachlassigt werden konnen. 1m allgemeinen wird man die in 
der Eichordnung angegebenen Fehlergrenzen annehmen konnen. Bei den geschilderten 
MiBstanden wiirde es auch keinen Zweck haben, wesentlich groBere Genauigkeiten anstreben 
zu wollen. die sonst herstellungstecbniscb kaum sehr groBe Schwierigkeiten bereiten wiirden. 
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Fur genauere Messungen kommen nur StahlbandmaBe in Frage (Abb. 13), 
und zwar entweder aus gehartetem weiBpoliertem Uhrfederbandstahl mit der 
Ausdehnung (11,5 ± 0,5) .10- 6 oder auch aus nichtrostendem Stahl V 3 M mit 
der Ausdehnung 10,6 .10-6 (bei dessen Benutzung aber 
sehr groBe Vorsicht geboten ist), wahrend Invar und In- ~ 
dilatan ihrer zu kleinen Ausdehnung wegen nieht geeignet 
sind (dasselbe gilt aueh fUr Messing oder Bronze, die einige 
Zeit benutzt wurden). Der Quersehnitt ist reehteekig von 
16 bis 28xO,2 bis 0,6 mm 2, bei PrazisionsmeBbandern 10 
bis 20 x O,3 bis 0,4 mm 2, mit leieht gerundeten Kanten. 
Die Teilung erfolgt dureh Aufdrueken und Atzen von Abb.13. BandmaB. 

"Striehen, bei groBeren Langen und namentlieh bei nieht 
blanken Werkstoffen dureh Kornung, die den V orteil bietet, im Dunkeln leicht 
erkennbar zu sein. Dabei werden nur die dm bezeiehnet, wahrend die em und mm 
mit Hilfe eines kleinen leiehten MaBstabes bestimmt werden, der am BandmaB 
befestigt wird. Der Nullpunkt befindet sieh entweder auf dem Stahlband oder 
wird von einer bestimmten Stelle des Endringes angegeben1 . 

Um keinen zu groBen Durehhang zu bekommen, wird man das BandmaB, wenn moglieh, 
satt l;Lufliegen lassen. Da aber naeh dem Abrollen doeh immer eine gewisseKriimmungstendenz 
besteht, sollte man es indessen aueh hierbei stets unter einen gewissen Zng setzen, wozu sieh 
die bei geodatisehen Messungen angenommene Spannung P von 10 kg empfiehlt, die mittels 
einer Federwage ausgeiibt wird [in Amerika ist die Spannung bis 30 m 4,5 kg, bei mehr als 
30 m 9 kg, bei geodatisehen BandmaBen 15 kg (4)]. Sie ist nur mit einer einzigen Marke fUr 
10 kg versehen. LaBt man hierbei einen Fehler von ± 0,1 kg zu, so kann dieser bei einem 
BandmaB von 11 X 0,4 mm 2 Quersehnitt unter der Annahme eines Elastizitatsmoduls von 
2 .106 kg/em2 * einen Fehler ol' bewirken, der sieh naeh dem Hookesehen Gesetz bereeh­
net zu 

o ' L· 0,1 1 14 L 
l = 1,1.0,04.2.]06 = , . fl, (L in m), 

also fur L = 50 m: ol' = 57 fl,. 

Bei kleineren Langen verringert sieh der Fehler proportional der Lange. Er ist fast stets 
gegeniiber den durch die Temperatur ver~rsachten Ungenauigkeiten zu vernachlassigen, 
bewirkt doeh bereits 10 bei L = 50 m eine Anderung um 575 fl" also yom 10faehen Betrage. 

Haufig ist es aber nieht moglieh, das BandmaB satt aufzulegen, es muB vielmehr frei 
gespannt werdell. Dabei erleidet es einen Durehhang 

d = L.G = ~~ 
8·P 8·P 

und dadureh bei seiner Messung in der Horizontalprojektion eine Verkiirzung 

ol"= ~-=- = ~!!~ = ~ Q2. 82 

3·L 24·p2 24·p2' 

wobei wieder G das Gewieht, Q den Querschnitt und 8 das spezifisehe Gewieht bedeuten (bei 
der Reehnung ist die Kettenlinie dureh einen Parabelbogen ersetzt). 

Fiir Q = 11 X 0,4 mm2, P = 10 kg und 8 = 7,8 wird d = 0,43· £2 mm (falls L in m 
eingesetzt wird), wahrend Versuche d = 0,416·L2 ergeben haben (1), und 

i5l"= 0,49 ·£3fl, (L in m), 

wahrend die Versuehe den Wert ol" = 0,46·L3 fl, gezeitigt hatten. Bei einer Lange VOII 

L = 50 m ):Vird also (unter Benutzung der Versuchswerte) d = 1040 mm und ol"= 57,50 mm. 
Diese Anderungen sind aber leicht zu bestimmen und in Reehnung zu setzen. 

1 Fiir die im Vermessungswesen gebrauehten MeBbander sind nach DIN, E, Verm g, 
folgende Vorsehriften in Aussieht genommen: Unge 20 m; Breite 20 mm; Dicke 0,4 mm; 
Bezeiehnung dureh Locher oder Messingniete; Bezugstemperatur 20 0 ; Endringe 33 mm 
Durehmesser, der eine einfaeh, der andere doppelt drehbar; Werkstoff: FluBstahl von 
170 bis 190 kg/mm2 Festigkeit, 5 bis 3 % Dehnung und mit der Ausdehnung 11,5.10-6 (5). 

* Dieser Wert gilt reeht gut fiir ein auf der Unterlage aufruhendes BandmaB, wahrend 
man bei senkreeht freihangendem besser mit einer um etwa 10% kleineren Zahl reehnet. 

4* 
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Da nun aber der Zug P um den Betrag dP = ± 0,1 kg schwanken kann, so wird dadurch 
auch die Korrektur f5l" beeinfluBt. Ihre Unsicherheit berechnet sich zu 

dlJl"= L3. Q2. 82 • 2· P-3·dP = f5l". 2. dP = 0,02 f5l", 
24 P 

betragt also 2 % der Korrektion f5l" und somit bei dem betrachteten BandmaB von 50 m 
Lange 1,15 mm. Sie bewirkt bei freihangend~m BandmaB den groBten Fehler. 

Zu der durch die Durchbiegung bewirkten Anderung von f5l" kommt noch die durch die 
mogliche Schwankung von P verursachte Unsicherheit f5l' im Betrage von 57 Il' oder, da man 
bei einem hangenden Bande E um 10% kleiner ansetzen muB, von 62,5 Il hinzu. 

Die eigentlichen Teilungsfehler sind bei guten BandmaBen sehr gering 1, 

so wurden bei 10 m Lange solche von 0,03 bis 0,5 mm beobachtet, wahrend die 
Eichordnung hier 3 mm zulaBt, mit denen man allerdings bei den tiblichen 
MeBbandern, wie schon erwahnt, auch wird rechnen mtissen [in Amerika ist die 
Fehlergrenze 2 mm auf 25 m (4)J. 

Statt der BandmaBe verwendet man gelegentlich auch Stahldrahte; dabei hat man auch 
daran gedacht, ihre Lange durch Messung ihres elektrischen Widerstandes zu bestimmen, 
um damit vor aHem die Temperaturfehler auszuschalten. Dieses Verfahren hat sich aber 

Abb. 14. Messung von 
BandmaBen. 

bisher nicht bewahrt (2), wahrend neuere Versuche Erfolg ver· 
sprechende Ergebnisse ~ezeitigt haben sollen. 

BandmaBe werden gelegentlich auch zur Bestim­
mung des Durchmessers groBer Rader, wie sie z. B. 
bei Turbinen vorkommen, verwendet. 

Die Messsung der BandmaBe laBt man am besten 
behOrdlich vornehmen [bei den besten BandmaBen be­

tragt der MeBfehler weniger als 1.10-6, also 50 {t auf 50 m (4)]. Selbst kann 
man sie ausftihren, indem man sie urn zwei Scheiben von gleichem Durch­
messer d so legt, daB ihre Enden bei A (Abb.14) zusammenstoBen, wozu man 
sie bei B und C in entsprechender Weise klemmt, und ein StichmaB der Lange I 
zwischen die Scheiben paBt; dabei ist das BandmaB durch ein Gewicht zu 
spannen (3). Seine Lange L folgt dann aus 

L= (d+ 2·b)· n+ 2·d+ 2·1, 

falls b die Dicke des BandmaBes ist. 

B. Komparatoren. 
1. Visier-Instrumente. 

Das friiher, z. B. beim Vergleich der Toisen, gebrauchliche Verfahren, die 
Gleichheit der Lange von MaBstaben durch das Geftihl zu priifen, gentigt selbst­
verstandlich bei den heutigen Genauigkeitsanspriichen nicht mehr und ist ftir 

StrichmaBe tiber­
haupt nicht ver­
wendbar. Hierftir 
benutzte man ur­
sprtinglich den 

Stangenzirkel 
(Abb. 15), eine 
Stange mit zwei 
senkrecht zu ihr 
stehenden Spit-

Abb. 15. Stanl(enzirkeJ. zen, von denen 

1 Eine Forderung von ± 1,25 J.l auf 3,5 m und von ± 2,5 J.l bei groBeren Langen, wie sie 
von einer Seite aufgestellt wird (3), ist aber viel zu weitgehend. 
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mindestens die eine (wohl auch durch eine Schraube fein) verstellbar ist. Da 
durch das Anfsetzen der Spitzen aber die Teilung leicht verdorben wird, er­
setzte man die korperlichen Spitzen durch einen Lichtstrahl und brachte statt 
ihrer Visiere ("Absehen") an (Abb. 16). Sie bestehen aus einer kleinen kreis­
oder spaltfOrmigen Offnung A und einem iiber einen Ausschnitt gespannten, zu 
den Teilstrichen parallelen Faden B. Bei dieser Beobachtung tritt nun aber 
die yom Zielen her bekannte Schwierigkeit auf, daB es nicht moglich ist, die 
3 in verschiedenen Entfernungen yom Auge befindlichen Gegenstande, Kimme, 

Korn und Ziel (in diesem FaIle den 

£ ~
A ~A Teilungsstrich), gleichzeitig deut- , 

I ~ lich zu sehen, da man nur zeitlich : 
I I nacheinander darauf zu akkommo- aL 8 ---==-3--~+tJ--3!I1 
I dieren vermag, bzw. von minde· : ",--===---=...--

c 

! 8 ~ stens zwei von ihnen unscharfe : 
~ Bilder (Zers~reuu~gskreise) ~rhalt. '::;:- - --d.---------<01 

Abb.16,Visiervorrichtung. Darunter leldet mcht nur dIe Ge-
nauigkeit, vielmehr treten auch 

Abb. 17. Optisches Zielgerat. 

noch systematische Fehler auf, da die Zerstreuungskreise beim Auge nicht 
symmetrisch zur Visierlinie (Linie zwischen Objekt und Mitte der Augenpupille) 
liegen. Diese von UnregelmaBigkeiten des Auges (besonders seiner Linse) her­
riihrenden Abweichungen sind individuell und auch fiir dasselbe Auge mit der 
Entfernung verschieden. Weitere Fehler konnen noch durch einseitige Beleuch­
tung verursacht werden. AIle diese Schwierigkeiten verschwinden, wenn man 
das Korn durch eine Linse (Objektiv) A ersetzt (Abb. 17), welche ein Bild 
des Striches B in einer bestimmten Ebene 0 entwirft, die etwa durch die 
Flache einer Glasplatte gebildet wird, aU,f der sich eine Strichmarke D befindet 
(Strichplatte). Die ganze Vorrichtung A 0 wird so verschoben, daB das Bild 
von B auf die Marke D falIt. Um dies Zusammenfallen besser erkennen zu 
konnen, betrachtet man das Bild von B und die Marke D ZUS3-mmen noch durch 
eine vergroBernde Lupe (Okular) E, die von der Strichplatte 0 (mit der Marke D) 
ein virtuelIes Bild 0' (mit D') in einem Abstande d entwirft, der fUr das normal­
sichtige Auge 250 mm betragt. Das ganze optische System A E bildet ein 
Mikroskop; es wurde zuerst von Trough ton 1798 in die MeBkunde eingefiihrt (1). 
Die Kimme wird hier durch die Marke D, das Korn durch den Mittelpunkt des 
Objektivs A gebildet. Bei dieser optischen Visierung liegen das Ziel, dargestellt 
durch das vom Objektiv A auf der Strichplatte 0 entworfene Bild des Striches B, 
und die Marke D in einer Ebene und konnen also zugleich deutlich gesehen werden. 
FiUlt das Bild von B nicht auf D, sondern seitlich davon, so miiBte man, um 
die Koinzidenz zu erreichen, das ganze 
Mikroskop parallel zu sich verschie­
ben. Wegen der dabei auftretenden 
Fehler (siehe weiter unten) IaBt man 
es bei den eigentlichen Komparato­
ren fest stehen und bewegt nur dia 
Strichplatte 0 mittels einer Mikro­
meterschraube (Naheres siehe S. 229). 
Die AusfUhrung eines solchen Okular­
Schraubenmikrometers ist in Abb. 18 
wiedergegeben res wurde zuerst ge­

Abb. 18. Okular·Schraubenmikrometer. 

baut von William Gascoigne (um 1640) und von Auzout (um 1666)]. 
Die Strichplatte Fist in einem entsprechend durchbrochenen Schlitten S ge­
lagert, der auf 2 Fiihrungen Fl und F2 gleiten kann und mittels der Schraube G 
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langs verschoben wird, die sich gegen 2 feste Widerlager W W stiitzt. Durch die 
Spiralfedern PI P 2 wird die in dem Schlitten S befindliche Mutter immer in dem­
selben Sinne gegen die Gewindegange der Spindel G gedriickt und damit der 

o 

"tote Gang" aufgehoben. Die Verschiebung ist 
proportional dem Drehwinkel, der an der Trom­
mel T abgelesen wird, die meist in 100 Teile 
geteilt ist, deren Zehntel geschatzt oder mittels 
N onius abgelesen werden konnen. Durch ge-

j---;A~H<E----T----::::::tt- eignete Wahl der Steigung der Spindel und der 
optischen VergroBerung laBt es sich stets er­
reichen, daB ein Trommelteil einen runden Wert, 
etwa 1 fl ObjektgroBe, bedeutet. 

~-----d,----~ 

Beim Mikroskop befindet sich das Objekt A 
(Abb. 19) sehr nahe dem Brennpunkt des Ob­

Abb.19. Vergrollerung des Mikroskops. jektivs B, so daB man den Abstand AB mit ge-
niigender Annaherung gleich der Objektivbrenn­

weite 11 setzen kann. Die Entfernung des Bildes 0 yom Objektiv B sei T (die 

Tubuslange)1. Die VergroBerung des Objektivs ist VI = ~ = ~ (wobei A und 0 

die GroBen des Objektes und seines Bildes bedeuten sollen). Nun liegt die Bild­
ebene 0 sehr nahe dem Brennpunkt des Okulars D, so daB der Abstand OD 
gleich der Okularbrennweite 12 angenommen werden kann. Die OkularvergroBe-

rung ist V2 = ~ = ~ (d die normale Sehweite, 250 mm). Foiglich ist die Gesamt-
"B d Mikr k V T· d vergro erung es os ops = VI' V2 = ~f f 

l' 2 

SolI nun 1 Skalenteil p gleich 1 f.t sein, so muB eine ganze Umdrehung (U = 100· p) einer 

ObjektgroBe von 1/10 mm entsprechen oder tatsachlich ;~ mm sein. Um eine normale 

Steigung von 0,5 oder 1 mm fur die Spindel benutzen zu kOnnen, wird man also V1 = 5 oder 10 
wahlen miissen. 1st VI = 10, und fordert man eine GesamtvergroBerung V = 60, so folgt daraus, 

v2 = !: = 6. 1st ferner die Tubuslange T zu etwa 200 mm gegeben, so sind damit auch die 
VI 

Objektiv- und die Okularbrennweite 11 und 12 vorgeschrieben. In dem betrachteten Beispiel 

wiirde sich ergeben 11 = T = 20 mm und 12 = ~ = 41,7 mm. Die genaue Abstimmung des 
VI V2 

Skalenwertes laBt sich durch entsprechende Wahl von T erreichen. 

Da der Skalenwert von der OkularvergroBerung v2 ganzlich unabhangig ist, 
kann man diese beliebig wahlen und somit anscheinend auch das Okular aus-

wechseln. Nun muB dieses aber, genau so wie das Ob-

I jektiv, zur Beseitigung der Abbildungsfehler aus mehreren 
Linsen bestehen. Dabei sind 2 Falle 

~ moglich: entweder befindet sich die ~ I 
-K ._+ Strichplatte vollig auBerhalb der Linsen- _~.*._.n 

kombinationen wie beidem Ramsden- ~ 

I schen Okular (Abb.20a) oder aber zwi- I 
schen ihnen wie bei dem von H uygens 

Abb.20a. Ramsdensches (Abb. 20b). Eine Auswechslung des 
Okular. Okulars ist somit nur in dem ersten Ab~~£~sbo~~~ens­

Fall moglich. 
Das Mikroskop muB nun so eingestellt werden, daB das Bild des Objektes A 

1 Streng ist die Tubuslange T der Abstand des hinteren Brennpunktes des Objektivs 
vom vorderen des Okulars; fur die Mer nur angenahert wiedergegebenen Ableitungen geniigt 
aber die obige Festsetzung. 
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(Abb. 19) in die Ebene der Strichplatte C faUt; ob diese Bedingung erfullt ist, 
kann man naturlich nur erkennen, wenn man die Marke D auf der Strichplatte 
scharf sieht. Man muB also zunachst das Okular E so verschieben, bis dies der 
Fall ist. Bei dem Ramsdenschen Okular geschieht dies durch Langsbewegung 
des ganzen Okulars, bei dem Huygensschen darf man dagegen nur die dem 
Auge zugewandte Linse verschieben, da andernfalls ja die Strlchplatte mit ver­
schoben und damit auch der Abstand yom Objektiv (also die GroBe T), somit 
die ObjektivvergroBerung VI und damit auch der Wert des Trommelteils geandert 
werden wiirde. Die Einstellung des Okulars bzw. der Augenlinse ist fiir jeden 
Beobachter gesondert vorzunehmen, da die Entfernung d, in der das Bild ent­
stehen soIl, yom Bau des Auges abhangt (Brillentrager behalten dabei zweck­
maBig ihre Brille auf). Darauf wird das Mikroskop als Ganzes verschoben, 
bis auch das Objekt scharf erscheint; ob dies der Fall ist, d. h. das Bild von 
A wirklich auf der Strichplatte C liegt, erkennt man daran, daB sich bei seit­
lichen Bewegungen des Kopfes der Abstand zwischen dem Bilde von A und 
der Marke D auf der Strichplatte nicht andern, d. h. keine Parallaxe (siehe 
Abb. 7) auftreten darf. Sie verschwindet nur, wenn Gegenstand (hier das 
Bild von A) und Teilung (Marke D) in einer Ebene liegen. Die so gefundene 
Einstellung des ganzen Mikroskopes ist fur aIle Beobachter dieselbe, da sie 
durch die Brennweite 11 des Objektivs und die Tubuslange T allein bedingt 
ist, so daB der Beobachter nur das Okular bzw. die Augenlinse einzustellen hat. 

Der Wert der Trommelteilung andert sich mit der Brennweite It des 
Objektivs; aber auch sonst darf man sich nicht auf die Justierung des ++--"-I=-+-f-o 
Herstellers verlassen (zumal ja diese aus irgendwelchen Ursachen geandert 
sein kann). Man muB sie deshalb durch Ausmessung eines bekannten 
Intervalls bestimmen. Fiihrt man dies fiir verschiedene Stellen der MeB­
schraube durch, so kann man zugleich die Schraubenfehler ermitteln. 
Voraussetzung ist selbstverstandlich auch hierzu Scharfeinstellung des 
Mikroskops. Ist bei der Brennweite f urn den Betrag df falsch eingestellt, 
so ergibt sich der Fehler ds des Intervalls s (2, 3) nach Abb. 21 zu 

ds df 
8=-r' Abb. 21. Fokussie­

rungsfehler. 

Fiir df = 0,1 mm wird bei f = 10 bzw. 50 mm ds = 0,01 bzw. 0,002. Selbst bei f = 50 mm 
s 

und s = 0,1 mm wiirde der Fehler noch 0,2"" betragen. Um ihn moglichst klein zu halten, 
muB man also groBe Brennweite und kleine IntervallgroBe nehmen1 • 

Bei einem Wert von 1 Trommelteil gleich 1 ft kann man mit einer Umdrehung 
nur eine Strecke von 1/10 mm ausmessen (mehrere Umdrehungen vermeidet man 
moglichst, um von den fortschreitenden Schraubenfehlern unabhangig zu werden). 
Um auch groBere Intervalle zu iiberbrucken, hat man neuerdings die Mikrometer­
schraube durch eine Strichplatte mit einer archimedischen Spirale von sehr 
groBer Genauigkeit in der Gesamtsteigung sowie in den inneren und den perlo­
dischen Fehlern der Steigung ersetzt, die derart in Glas und gehartetem Stahl 
gelagert ist, daB durch die notwendige Drehung die MeBgenauigkeit nicht 
beeinfluBt wird (4). Indessen wird man auch bei ihr fUr genauere Messungen 
die Fehler bestimmen mussen. Das Gesichtsfeld des Mikroskopes mit dieser 
Ablesung ist in Abb.22 wiedergegeben. Man erblickt die senkrechten, durch 
groBe Ziffern gekennzeichneten Striche des MaBstabes. Durch einen Randel­
knopf wird die Spiralplatte so weit gedreht, bis eine ihrer Doppelkurven den 

1 Die angegebene Formel gilt nur, wenn die Eintrittspupille im Objektiv liegt, andern­

falls tritt an die Stelle von 0/- der Ausdruck ~a, in dem a den Abstand der Eintrittspupille 

yom Priifling bedeutet. Der Fehler verschwindet somit nur bei telezentrischem Strahlengang. 
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entsprechenden MaGstabstrich symmetrisch einschlieBt. An einem (in der 
wagerechten Mittelachse liegenden) Rechen werden die 1/10 mm beobachtet, 
wahrend man die 1/100 und 1/1000 mm unter Schatzung der 1/10 # mittels des 

I 
I 
¥-----

Abb. 22. Strichplatte mit archimedischer Spirale. 

feststehenden Zeigers an der .links 
befindlichen, mit der Strichplatte 
drehbaren Teilung abliest. In der 
Abb.22 ergibt sich z.B. 3,3248 mm. 
Zur Erleichterung der genauen Ein­
stellung der Spirale auf den MaG­
stabstrich ist nur die Kreisteilung 
und der schmale Parallelstreifen 
mit dem davorliegenden Zeiger 
weiB gehalten, wahrend die tibri­
gen Felder rot gefarbt sind. 

Statt der Spirale wird auch 
eine auf einer schiefen Ebene ver­
schiebblfe Skala verwendet (5). 
In Abb. 23 stellt die senkrechte 
Teilung das Bild des MaBstabes 
dar; mittels eines Kordelringes 
wird die wagerechte Teilung auf 
einer Keilflache so lange verscho­
ben, bis ihr langer Doppelstrich den 

nachstgelegenen MaBstabstrich einschlieBt. Man liest dann die 1/1 und 1/10 mm 
auf der (senkrechten) Hauptteilung, die 1/100 und 1/1000 mm unter Schatzung der 

1/10 # auf der wagerechten Skala ab 
(160). In Abb. 23 wiirde sich er­
geben: 7,5623 mm. 

Rechnet man mit einer Dicke der 
Striche von 6 bis 8 #' so erscheinen 

~:;=;::;::;::;::;:;::;~~;::;::;::;:j sie bei 60- bis 80facher VergroBerung 
etwa l/Z mm breit, weshalb auch eine 
wesentliche Steigerung der VergroBe­
rung keine Vorteile bietet (auf SteIIit 
solI es, wie fmher erwahnt, moglich Abb. 24. Strichplatte mit 

Abb. 23. Strichplatte mit verschiedenen Strich· 
Keilverschiebung. sein, Striche von 1 # Breite zu ziehen, paaren. 

die l000-fache VergroBerung ver­
tragen). Wegen der unregelmiiBigen Begrenzung der Striche (siehe Abb. 155) 
ist aber die Einstellung eines Fadens auf den Schwerpunkt des Striches schwierig 
und hangt von der individuellen Auffassung abo Man versieht deshalb die Strich­
platte mit 2 Strichen (wie es auch bei den Ablesungen nach Abb. 22 und 23 der 
Fall ist), deren Abstand etwa gleich der dreifachen Strichstarke ist, und schlieBt 
den MaBstabstrich symmetrisch zwischen ihnen ein. Hat man MaBstabe mit 
verschieden breiten Strichen zu untersuchen, so sieht man auf der Strichplatte 
mehrere Doppelstriche mit verschiedenen Abstanden vor, wie in Abb. 24. 

2. Messung von StrichmaOstaben. 
Beim Vergleich zweier MaBstabe in bezug auf ihre Gesamtlange muB man 

sie nacheinander unter zwei in dem benotigten Abstand aufgestellte Mikroskope 
bringen. Diese mtissen genau senkrecht zur Teilungsebene des MaBstabes stehen, 
um scharfe Bilder tiber das ganze Gesichtsfeld zu liefern. Dies kontroIIiert 
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man dadurch, daB sich der Faden in seiner Mittelstellung genau mit seinem 
an einer geniigend groBen Quecksilberflache gespiegelten Bilde deckt. 

Unter den Mikroskopen befinden sich auf einem Tisch parallel zueinander 
die beiden zu vergleichenden MaBstabe, die bei Teilung in der neutralen Schicht 
in den Besselschen, bei Teilung auf der Oberflache in den giinstigsten Punkten 
unterstiitzt werden (soweit nicht Auflagerung auf eine Ebene geniigt). Prinzipiell 
erscheint es gleichgiiltig, ob man nacheinander auf die beiden MaBstabe durch 
Verschiebung der beiden starr miteinander verbundenen Mikroskope oder durch 
Bewegen des Tisches einstellt. 1ndessen weist das erstere Verfahren doch eine 
Reihe von Nachteilen auf; bei der Bewegung des die Mikroskope tragenden 
Wagens kann namlich, wenn sie nicht vollig zwangfrei erfolgt, durch Verbiegung 
oder Verdrehung eine Neigung der beiden Mikroskopachsen gegen­
einander auftreten, wodurch Fehler bis zu 0,4 fl beobachtet sind (3). 
Dieselben Bedenken bestehen auch gegen eine andere Konstruktion 
(2), bei der die Mikroskope nicht verschoben, sondern nur um ihre 
Tragstange so weit gedreht werden, daB man die beiden MaBstabe 
nacheinander sieht, die so aufgestellt sind, daB ihre Teilungsflachen 
senkrecht zu den jeweiligen Mikroskopachsen stehen. 1st das Mikro­
skop im Abstande D (Abb. 25) von der Teilung befestigt und kippt 

t 

1 
I 
L i 

-~f" 

es bei seiner Verwhiebung in der MeBrichtung um den kleinen Abb.25. Fehler 

Winkel cp, so tritt dadurch ein Me[~fehler f = D· tg cp = D· cp ~~~~ik~~i~:~ 
auf (eine Kippung des Mikroskopes senkrecht zur MeBrichtung 
verursacht dagegen keinen Fehler, falls man stets in der MaBstabachse miBt). 
SolI f < 0,1 fl sein, so muB bei D = 100 mm, cp < 1'10-6 , also kl~iner 
als 1/5 sek bleiben. Bezeichnet man die Lange der Schlittenfiihrung des Mikroskops 

mit L, ihre Unebenheit mit u, so ist cp = 1 und f= ,!~D. Bei langen 

Schlittenfiihrungen wird also der EinfluB der Unebenheiten im Verha,ltnis ~ ver­

mindert. Da jene aber aus raumlichen Griinden meist nicht ausfiihrbar sind 
und man im allgemeinen nur etwa L = D machen kann, so miiBte auch die 
Schlittenfiihrung auf 0,1 fl eben sein, was praktisch kaum zu erreichen ist. Man 

~'-3------f- ~~ 
muB deshalb die Parallelitat der beiden 
Mikroskope standig kontrollieren; dies 
geschieht mit Hilfe zweier senkrecht zu 
den Mikroskopachsen stehender Autokolli­
mationsfernrohre (Abb. 26), die mit ihnen 

Abb.26. Autokollimationsfernrohre zur Kontrolle 
starr verbunden sind (1). Sie werden nach der Parallelstellung der Mikroskope. 

der vorher geschilderten Senkrechteinstel-
lung der Mikroskope so justiert, daB das Bild des Fadenkreuzes F' des einen 
Fernrohrs, das durch die Lampe L' beleuehtet wird, sich genau mit dem 
Fadenkreuz F' des anderen deckt. 

~h 
L' 

Wegen der U mstandliehkeit dieser Einriehtung zieht 
man es vor, die Mikroskope unbeweglich stehen zu lassen, 
wodurch man zugleich den Vorteil hat, sie auf kraftigen 
Pfeilern aufstellen zu konnen, und die MaBstabe mit ihrem Abb. 27'd!~h~~B~~~~~s~ippung 
Wagen darunterzufiihren. Kippt dieser in der Bewegungs-
richtung oder senkreeht dazu urn den Winkel cp (Abb. 27), so ermittelt man nicht 
die wahre MaBstablange L, sondern ihre Projektion L'. Der dadureh bewirkte 

Fehler ist f = L - L' = L· (1- cos cp) = .~ .. L· cp2 =}. r, wenn h die Seiten- oder 

Hohenverschiebung seines einen Endes bedeutet. Damit der Fehler bei einem 
MaBstabe von 1 m Langekleiner als O,lfl bleibt, muB cp < V2.1O~, also < 4,5'10-4 
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oder < 93 sek, das ist rund 11/2 Min., und h < -VO,2, also < 0,45 mm sein; fiir 
kleinere Langen muB h proportional -VI kleiner bleiben (und darf demnach bei 
einem 10 cm langen MaBstab 0,14 mm nicht iiberschreiten). Innerhalb des 
angegebenen Betrages miissen die Stabe auch parallel zueinander liegen. Diese 
Bedingungen sind aber unverhaltnismiWig leichter innezuhalten als die bei ver­
schiebbaren Mikroskopen aufgestellte Forderung. 

Auch eine allmahliche Anderung des Abstandes der Mikroskope durch kleine 
Verkippungen der Pfeiler wiirde keine Rolle spielen, da die wahrend der kurzen 
Zeit der Beobachtung etwa eintretenden Veranderungen vollig zu vernach­
lassigen sind; sie werden noch weiter herabgesetzt, wenn die Beobachtungen 
an den beiden Enden von 2 Beobachtern gleichzeitig ausgefiihrt werden, wodurch 
auch etwaige Verlagerungen durch Erschiitterungen unschadlich gemacht sind. 
Viel wichtiger ist, daB die Temperatur wahrend der Messung bis auf etwa 1/100° 
konstant bleibt, und daB namentlich aIle Teile gegen Bestrahlung geschiitzt 
sind, da diese Verbiegungen und Verlagerungen hervorruft. Deshalb werden 
die kleinen zur Beleuchtung der Striche dienenden Lampen nur fiir den Augen­
blick der Beobachtung eingeschaltet. Um auch von der verschiedenen Schwer­
punktauffassung der beiden Beobachter infolge etwaiger kleiner Unsymmetrien 
der Striche und der Beleuchtung unabhangig zu werden, wechseln sie ihre Platze 
und werden ferner die beiden Seiten der MaBstabe vertauscht. Die Ablesungen 
erfolgen dabei in der Reihenfolge: MaBstab I, II, II, 1. Da jeder Strich von 
beiden Beobachtern eingestellt wird, so erfordert jede Messung 16 und infolge 
des Umdrehens der MaBstabe 32 Beobachtungen. 

Wie friiher erwahnt, wird bei der Beobachtung als Strich die Linie des 
tiefsten Schattens angesehen; ihr Ort hangt jedoch von der Beleuchtung abo 
So fiihrt schief auffallendes Licht zu ganz falschen Einstellungen, da hierbei 
die eine Kante dunkel, die andere hell erscheint und ferner unter Umstanden 
Farbsaume auftreten. Selbst bei senkrechter Beleuchtung kommt dann aber 
noch eine verschiedene Auffassung des Strichschwerpunkts hinzu, die noch 
dazu mit der Zeit wechselt und sich vor aHem bei Ermiidung stark andert. Die 
dadurch verursachten Fehler sind urn so groBer, je breiter und tiefer der Strich 
und je starker seine Kanten abgerundet sind. Weitere Fehler konnen beim 

s 

mwl 
I 

Vergleich von MaBstaben mit verschieden 
dicken Strichen auftreten, wenn die Dop­
pelfaden in den beiden Mikroskopen un­
gleiche Abstande haben. Sie lassen sich 
durch Beobachten von beiden Seiten des 
Komparators aus ausschalten (4). 

3. Komparatoren. 
Die Verschiebung der MaBstabe kann 

nun entweder durch Bewegung des Wa-

I 
gens senkrecht zu oder in ihrer Achse er­
folgen. Danach unterscheidet man Trans­
versal- und Longitudinalkomparatoren. 
Fiir die Vergleichung der Gesamtlangen, 
wie sie z. B. beim AnschluB der natio­

Abb.28. Schema des Transversalkomparators. nalen Kopien an das Urmeter aHein in 
Frage kam, werden fast ausschlieBlich die 

ersteren verwendet, die schematisch in Abb. 28 dargesteHt sind (Mikroskope 
M N; Bewegung der beiden MaBstabe S S senkrecht zur Achse); da bei ihnen 
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der eine MaBstab gegen den anderen vertauscht wird, so arbeiten sie nach 
dem Substitutionsverfahren. 

Als Beispiel fiir einen in jeder Hinsicht sorgfaltig durchkonstruierten Transversalkompara­
tor sei der der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt beschrieben (3), als derjenigen Be­
hOrde, welcher fiir Deutschland die Aufgaben des Bureau International des Poids et Mesures 
und ferner die Vberwachung des gesamten Eichwesens obliegen. 

Er steht in einem zum Schutz gegen Temperaturschwankungen und gegen Storungen 
durch Winddruck mitten im Gebaude gelegenen Saal mit doppelten Mauern, die wie zwei 
Glocken iibereinandergreifen. Aus demselben Grunde besitzt dieser Raum keine Fenster 

Abb. 29. Transversalkomparator der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt. 

und ist auch von den ihn umgebenden Fluren aus nur durch zwei einander gegeniiberliegende 
Doppeltiiren zuganglich. Die inneren Umfassungsmauern ruhen auf den Randern eines 
riesigen wannenfiirmigen Betonklotzes, der auf einer starken Sandschiittung aufliegt und 
selbst mit trockenem Sande gefiillt ist; auf diesen sind die beiden MikroskoppfeiIer auf­
gemauert. Die in Verbindung mit dem iibrigen Gebaude stehende AuBenmauer ist besonders 
fundamentiert; in ihr ist der durchliicherte eiserne FuBboden befestigt, der noch 85 em iiber 
dem Erdboden liegt. Durch diese Anordnung sind nicht nur Stiirungen durch Erschiitte­
rungen vollig ausgeschlossen, auch die Temperaturschwankungen sind so weit verringert. 
daB die im Laufe eines Tages erfolgenden an der Beobachtungsgrenze liegen, wahrend die 
Jahrestemperatur sich zwischen 5 und 170 bewegt. Um auch Messungen bei hoheren Tempera­
turen ausfiihren zu konnen, laBt sich der Raum durch vier unter dem FuBboden stehende 
regulierbare GasMen heizen; durch gute Luftfiihrung ist dabei erreicht, daB die Temperatur­
unterschiede zwischen FuBboden und Decke nicht mehr als 0,2 bis 0,3 0 betragen (fiir die 
Anordnung eines technischen MeBraums siehe S. 11). 
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Die gemauerten Mikroskoppfeiler haben einen Quersehnitt von 50 X 30 em und sind 
oben mit einer sehweren Sandsteinplatte abgedeekt (Abb. 29), auf der eine sehwere GuBeisen­
platte dureh vier Sehrauben gehalten wird. Auf dieser ruhen die naeh allen Riehtungen hin 
justierbaren Sehlitten mit den Mikroskopen, deren Aehsen damit senkreeht zu den MaB­
staben gestellt werden konnen. Die Mikroskoprohre sind 70 em lang bei 5 em Durehmesser 
und 5 mm Wandstarke. Die Objektive haben eine Brennweite von 120 mm und liefern mit 
den zugehOrigen Okularen VergroBerungen von 35 bis 70 (an anderen Stellen werden 
aueh Teleobjektive verwendet, die den Vorteil kiirzerer Rohrlangen bieten). Die zu ver­
gleiehenden MaBstabe Hegen in einem Trog, der auf einem elektriseh oder von Hand an­
triebenen Wagen herangefahren wird, der, urn jederzeit eine prazise Riiekkehr (auf 0,1 bis 
0,2 mm) in die gewUnsehte Lage zu gewahrleisten, dureh eine Mittelsehiene gefiihrt wird. 
Mitten im Raum befindet sieh eine Drehseheibe, deren Aehse ahnlieh der eines Theodoliten 
ausgebildet ist, und die gestattet, den Trog urn 180 oder aueh urn 90 0 zu drehen, urn ihn seit­
lieh herausfahren zu k6nnen. 

Abb. 30. Einfacher Transversalkomparator. 

Zweeks Erreiehung einer guten Temperaturkonstanz ist der Trog als Luftbad gestaltet; 
er besteht aus zwei Halbzylindern mit Wanden aus Messing, deren Zwisehenraum mit Wasser 
gefillit ist, das dureh Weehselstrom elektriseh geheizt wird, wobei isoliert eingefiihrte Messing­
rohre die eine, die Wande die andere Elektrode bilden und das Wasser als Heizwiderstand 
dient. Hierdureh und dureh die auBerdem noeh vorgesehene Riihrung wird eine auBerordent­
lieh gleiehmaBige Temperaturverteilung erzielt, die noeh dureh zwei Thermometer Fe kon­
trolliert wird. Die Beobaehtung erfolgt dureh zwei Durehbreehungen der oberen Trogwand, 
die dureh diinne Glimmerblattehen versehlossen sind. 1m ganzen befinden sieh zwei der­
artige Komparatoren in dem ~aum, von .denen der i~ Abb .. 29 wiedergegebene zur Messung 
von I-m-Staben, der andere fur solche biS zu 4 m Lange dlent. 

Prinzipiell sind aIle Transversalkomparatoren in gleicher Weise ausgefiihrt, 
nur konnen sie fiir gewohnliche Zwecke entsprechend einfacher gehalten werden. 
Um ferner nicht auf MaBstabe bestimmter Lange beschrankt zu sein, ordnet 

y man die Mikroskope wie in Abb. 30 so an, daB sie auf die 
jeweils benotigte Entfernung eingestellt werden konnen. 

Sehr zweekmaBig ist es, wenn, wie beim Prototyp, auf den Nor­
malmaBstaben noeh zwei Hilfsintervalle ab und cd von genau be­
kannter Lange, etwa 1 mm, vorgesehen sind. Die zuvergleiehenden 

Abb. 31. Messung auf dem MaBstabe werden dann so angeordnet, daB die Striehe x, y des 

\ 
I I 
c d 

Transversalkomparator. gesuchten MaBstabes innerhalb der Hilfsintervalle liegen (Abb. 31). 
Die Lange des Normals sei durch den Abstand a c dargestellt. 1st 

der Skalenwert des Okular-Sehraubenmikrometers bekannt, so ermittelt man nur die Ab­
stande x - a und y - c, dann ist die gesuchte Lange 

x y = a c - (x - a) + (y - c). 

1st dagegen der Skalenwert nicht bekannt, so muB man auBerdem noch die Hilfsintervalle ab 
und cd ausmessen; dann ist (5) 

x-a y - c 
xy= ac - - -·ab+ -- ·cd. 

b - a d-c 
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Die kleinste mit dem Transversalkomparator zu vergleichende Lange ist 
durch den Abstand bedingt, auf den sich die beiden Mikroskope M N in Abb. 28 
nahern lassen. Deshalb verwendet man zum Vergleich der Unterteilungen, wie 
dies z. B. bei den Vergleichs- und den PriifmaBstaben nach DIN 864 und 865 
notig ist, Longitudinalkomparatoren, bei denen also die MaBstabe in ihrer 
Achse verschoben werden. Dabei konnen sie entweder parallel zueinander 

Abb. 32. Schema des J.ongitudinalkomparators. Abb. 33. Schema des Longitudinalkomparators. 

(Abb.32) oder hintereinander (Abb.33) angeordnet sein. Wie man aus den 
Abbildungen ersieht, werden dabei die beiden Mikroskope gleichzeitig auf je 
einen Strich der beiden verschiedenen MaBstabe (und nicht auf 2 Striche des­
selben MaBstabes) eingestellt. Z ur Vermeidung der Kip­
pungsfehler 1. Ordnung laBt man auch hier die Mikroskope II.~=-__ =---d\ 

fest stehen und verschiebt den Schlitten. Auch dann sind 1 
aber die beiden Anordnungen nicht einander gleichwertig. h C b' 

Erleidet bei paralleler Lage der beiden MaBstabe A B J b 
und ab (Abb. 34) der Schlitten eine Kippung um den Win- iLl' !..~ 
kel cp, so geht im Prinzip AB in die Lage A B' , a b dagegen Abb.34. Rippfehler bei Aus-
. d' L I b' "b W"h d d M B t b A B d d h fiihrung nach Abb. 32. In Ie age a u er. a ren er a s a a urc 
in seiner Proj ektion gemessen wird und somit nur ein Fehler vom Betrage ~ . L. cp2, 

also von der 2. Ordnung, auf tritt, wird a b um die Projektion des Stiickes c b' , 
also die Projektion von h· cp, und unter Vernachlassigung von GroBen 2. Ordnung 
um t = h· cp zu groB gemessen; es tritt also hier ein Fehler 1. Ordnung auf. Bei 
einer Schlittenfiihrung mit der Unebenheit u und von der Lange L wird wieder 

t = uL··~· Fur h = 25 mm, L = 200 mm b' 
8' iL' l 

wiirde t = i' u, es miiBte also die A IF k 1 b 
Schlittenfiihrung auf 0,8 f1- eben sein, da- Abb.35. Rippfehler bei AusfUhrung nach Abb. 33. 

mit t nicht 0,1 f1- iibersteigt. Praktisch 
einfacher ist es dagegen, die beiden MaBstabe A B und a b (Abb. 35) entsprechend 
Abb.33 hintereinander zu legen, so daB ihre Achsen fluchten; erfolgt bei der 
Verschiebung des Schlittens eine Kippung um den Winkel cp, so tritt bei beiden 

MaBstaben nur ein Fehler 2. Ordnung der GroBe ~ . L· cp2 auf. Man muB also 

nach einem von Abbe 1890 auf dem Naturforschertag in Bremen aufgestellten 
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Grundsatz, der danaeh den Namen des A b besehen Prinzi ps fiihrt, zur Vermei. 
dung der Fehler 1. Ordnung die bekannte und die unbekannte Lange in einer 

Abb.36. Mikroskop mit Okularskala. 

Achse hintereinander anordnen (1), wahrend bei 
paralleler Lage beider durch die Kippung Fehler 
1.0rdnung bewirkt werden. Dieses Prinzip sollte 
deshalb bei allen MeBgeraten verwirklicht werden. 

Abb.37. Gesichtsfeld fUr Abb. 36. 
Abb. 38. Universal· 

projektor. 

Allerdings beansprucht seine Durchfiihrung Sehlitten und Fiihrungen von min­
destens der doppelten MeBlange. Wie sich diese unbequeme Forderung vermeiden 

Abb. 39. Longitudinalkomparator. 

und die notwendige Erstreckung durch eine besondere optische Anordnung auf 
die einfache Priiflange herabsetzen laBt, soIl spater bei den MeBmaschinen aus· 
einandergesetzt werden (siehe S. 276) . 
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Bei paraller Anordnung der beiden MaBstiibe wird der Kippungsfehler um 
so kleiner, je enger sie aneinander liegen. Er verschwindet v611ig, wenn man 
beide Teilungen zugleich im Mikroskop sieht, wobei man dann auch nur ein 
Mikroskop braucht. Diese Anordnung ist z. B. bei durchsichtigen Priiflingen 
zu erm6g1ichen, indem 
man sie auf dasNormal­
maB so auflegt, daB 
beide ihre Teilungen ein­
ander zuwenden. 

Ais eine Abart dieser 
Ausfiihrung kann man auch 
die Mikroskope mit Oku­
larskala ansehen (Abb. 36 
und 37), die gewissermaBen 
durch das Objektiv auf dem 
Priifling abgebildet wird, 
bzw. bei denen das Objek­
tiv ein Bild des Priiflings 
auf der Okularskala ent­
wirft. Sie werden zur Be­
stimmung der Brinellharte 
meist so ausgefiihrt, daB 
ein Skalenteil gleich 10 ft 
ObjektgroBe ist, wobei man Abb. 40. Longitudinalkornparator. 
die 111ft noch schatzenkann. 
Der Wert des Skalenteils hangt, wie beim Okularschraubenmikrometer, von dem benutzten 
Objektiv ab und muB, wie bei jenen angegeben, bestimmt werden. 

Dasselbe Prinzip ist auch bei dem Universalprojektor (Abb. 38) benutzt. Das von einer 
Punktlichtlampe 1 kommende Licht wird durch den Kondensor 2 mittels der Prismen 3 und 4 
auf den Priifling geworfen, der dadurch reflexfrei beleuchtet wird. Von ihm entwirft das 
Objektiv 5 ein lO-fach vergroBertes Bild auf der mit mm-Teilung versehenen Strichplatte 
(die auch gegen eine photographi-
sche Kassette ausgewechselt werden 
kann), so daB hier mittels der plan­
konvexen Linse 6 die 1/ 10 mm ab­
gelesen und die 1/ 100 mm geschatzt 
werden konnen (6). 

II 
a b 

I I 
c cl 

AlIb.41. Messung auf dem Longitudinal­
komparator. 

Zwei Ausfuhrungsformen von 
Longitudinalkomparatoren sind 
in Abb. 39 und 40 wiederge­
geben [bezuglich einer ahnlichen 
Form siehe (4)]. Bei kleinen 
K6rpern kann man die Mikro-

Abb. 42. Transversalkomparator zurn Messen der Langen-
skope so nahe zusammenbrin- anderungen beirn Harten. 

gen, daB man durch beide zu-
gleich mit beiden Augen beobachten kann, wobei man es so einrichtet, daB die 
Marken ihrer beiden Strichplatten miteinander verschmelzen und dadurch eine 
bequeme Beobachtung erm6glichen (2) 1 . 

1 Verwendet ist dieses Prinzip bei der sogenannten MikroskopmeBmaschine zum Priifen 
von Typen und Pragestempeln (7). 
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Die Messung auf dem Longitudinalkomparator erfoIgt im Prinzip derart, daB man 
(Abb.41) die Abstii.nde der das Intervall b d hegrenzenden Striche des Priiflings von den 
Strichen a c des entsprechenden Intervalls des Normals ermittelt. Sind r1 und rz die Re­
duktionsfaktoren der beiden Okularmikrometer, so ist 

b d = a c - (b - a) • r1 + (d - c) . rz • 

Auch hier wird man zur ErhOhung der Genauigkeit die Beobachtungen entsprechend wie 
heim Transversalkomparator vornehmen, vor allem auch die beiden MaBstabe miteinander 
vertauschen. 

Komparatoren werden in der Technik selten gebraucht, da man die Priifung 
genauer MaBstabe aus den friiher erorterten Griinden besser behordlich vor­

Abb.43. 
Dorn zum 

Messen von 
LochabstAn­

den. 

nehmen laBt und im iibrigen aIle Messungen nach Moglichkeit auf 
EndmaBe zuriickfiihrt. 

Zum Messen der heim Harten und Anlassen auftretenden Langenanderungen 
hatte die Firma Zeiss einen Transversalkomparator konstruiert (Abb.42), der 
aber nicht mehr gebaut wird. Die beiden Mikroskope werden auf je einen Strich 
des VergIeichsmaBstahes eingestellt, der sich in gleiche Hohe mit dem Priifling 
schwingen laBt, und Ietzterer in seiner Achse verschoben, bis seine linke Marke 
auf das Fadenkreuz des Mikroskopes fMIt. Dann wird mit dem Okularmikro­
meter des rechten Mikroskops der Abstand zwischen den rechten Marken auf 
dem VergIeichsmaBstab und dem Priifling ermittelt. Da es nur auf die Diffe­
renz der Messungen vor und nach dem Harten usw. ankommt, braucht der 
VergIeichsmaBstab nicht genau zu seine 

Eine besondere Schwierigkeit bereitet die Ermittlung von Loch­
abstanden, da ihre Rander selten geniigend scharf fiir die mikro­
skopische Einstellung sind. Ihren Mittelpunkt kann man dadurch 
kennzeichnen, daB man schlanke Konen hineinsteckt, auf deren Stirn­

flache ein sehr kleiner, genau zu ihrer Achse laufender Kreis eingraviert ist 
(Abb. 43). Die Abstande ihrer Mittelpunkte lassen sich dann leicht mittels 
Longitudinalkomparators bestimmen. 

III. Endma.6e und ihre Messung. 
A. Endma6e. 

1. EndmaOe mit Kugel- und Zylinderflachen. 
Gegeniiber den StrichmaBen bieten die EndmaBe den Vorteil, daB Ablese­

fehler vollig ausgeschlossen sind, ihre Genauigkeit wesentlich hOher ist (so daB 
die Beriicksichtigung ihrer Korrektionen in der iiberwiegenden Mehrzahl der 
FaIle unnotig ist), und daB sie sowohl fiir die technischen Messungen wie fUr 
die Kontrolle der in der Technik gebrauchten MeBgerate wesentlich geeigneter 
sind. Demgegeniiber steht der Nachteil, daB sie nur ein einziges MaB darsteIlen, 
wahrend auf einem in mm geteilten Meterstabe, bei Schatzung der 1/10 mm, 
10000 MaBe vereinigt sind. 

Die EndmaBe waren urspriinglich Zylinder aus gehartetem Stahl mit kugel­
formigen Enden, deren Mittelpunkte in die Zylindermitte fielen, die also einen 
zylindrischen Ausschnitt aus einer Kugel darstellten. Diese Form bietet den 
V orteil, daB ihr MaB unabhangig von der Lage ist, da der Abstand zweier paraIleler 
Tangenten stets gleich dem Durchmesser ist (Abb.44). 

Fallen die Mittelpunkte der beiden Kugelflachen nicht genau zusammen, sondern liegen 
sie im Abstande E voneinander (Abb.45), so bestimmt man bei senkrechter Stellung die 

Lange L=R1+Rz+E, 

bei der um den Winkel tp geneigten Lage dagegen die Lange 

L' = Rl + R. + E . cos tp, 
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so daB der MeBfehler wird 

f = L- L' = E . (1 - cos <p) = 1 . E . rp2. 
2 
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Damit f < 0,1 fk bleibt, mull bei <p = 1 ° (20) E < 0,7 (0,2) mm sein; was bei sorgfaltiger 
Herstellung leicht innezuhalten ist. 

Ihre Hauptverwendung finden die KugelmaBe heute noch als Grenzlehren 
bei Bohrungen uber 260 mm Durchmesser (siehe S.294), gelegentlich auch als 
EinsteUmaBe fur groBere Schraublehren (wofiir sie indessen besser durch 
ParaUelendmaBe ersetzt werden soUten). 

Ais kleinere Endmalle kann man auch Stahlkugeln nehmen, die heute von den Kugel­
lagerfabriken in recht guter Ausfiihrung geliefert werden. Man kann bei ausgesuchten 
Kugeln mit Fehlern im Durchmesser und in der Rundheit von 
etwa 3! 4 bis III reclmen (gelegentlich sind indessen auch kleine 
Erhohungen von 2,51t beobachtet), wahrend friiher Fehler bis 

Abb.44. KugelendmaB; 
Unabhilngigkeit der 
Lange von der N eigung. 

zu ± 13,5 I! bemerkt worden sind (13). 
Nach neueren Messungen (12) betragt hei 

Kugel­
durchmesser 

mm 

3,0 
6,0 
9,0 

12,7 

der grollte der mittlere 
Durchmesserunterschied 

der einzelnen Kugel 
It It 

0,83 
0,89 
2,20 
1,64 

0,25 
0,59 
1,12 
0,79 

was die vorstehenden Angaben durchaus bestatigt. 

Abb.45. EndmaB mit exzen­
trischen Kugelflachen. 

Aus Stahlkugeln .hat man gelegentlich auch grollere Endmalle (durch Zusammenfiigen in 
geeigneten Rohren) hergestellt. 

Nun ist aber zu beachten, daB durch den stets vorhandenen MeBdruck bei 
den von gekrummten Flachen begrenzten Korpern nicht nur die elastische 
nach dem Hookeschen Gesetz zu berechnende Zusammendruckung, sondern 
auch eine Deformation der Flachen erfolgt, wodurch eine Annaherung der 
Korper aneinander eintritt (I, 4, 14). Fur die GroBe dieser Abplattung gilt 
nach Heinrich Hertz (6): 

und fur die Halbaehsen a und b der AbplattungseUipse 

wobei die lndizes 1 und 2 sich auf die beiden Korper beziehen und bedeuten: 

P den Druck in kg, 

e' und e", die heiden Hauptkriimmungen in I (die stets senkrecht zueinander stehen); 
em . 1 2 

ist R der Kriimmungshalbmesscr, D der Dnrchmesser, so 1St e = R = D' 

e ist positiv, wenn der Kriimmnngsmittelpnnkt im Innern des Korpers liegt (also bei 
konvexen Flachen); 

f} den Elastizitatskoeffizienten, der mit dem in der Technik iiblichen Elastizitatsmodul E 
(in kgjcm 2) nnd dem Poissonschen Verhaltnis 1n (Einschniirung: Dehnung) in der Be­
ziehung steht 

Berndt, Liingenmcssungcn. 2. Auf!. 5 
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Die Faktoren fh und 'V sind transzendente Funktionen eines Hilfswinkels t', der 
sich aus der Beziehung 

A-B 
cost' = A + B 

berechnet, worin 

2 . (A + B) = el + el + e2 + e2' , 
2 . (A - B) = -V (el - el) 2 + 2 . (el - el) . (e2 - e2') . cos 2 w + (e2 - e2') 2 

ist und w den Winkel zwischen den Hauptkrummungen el und e2 bezeichnet. 
Die Werte von fh und 'V kann man fur verschiedene Winkel t' aus folgender Ta­
belle entnehmen: 

T: 90 80 70 60 50 40 30 20 10 0° 
p: 1,0000 1,1278 1,2835 1,4858 1,7542 2,1357 2,7307 3,7779 6,6120 00 

v: 1,0000 0,8927 0,8017 0,7171 0,6407 0,5673 0,4930 0,4079 0,3186 0,0000 

Fiir die MeBtechnik interessiert nun vor allem der Fall der gegenseitigen Beriihrung 
von Kugeln, bei denen also e~ = e'/., e~ = e'; ist und somit p = v = 1 wird (dabei kann 
auch die eine Kugel eine Ebene mit e = 0, R = 00 sein1 ; die Abplattungsfigur ist dann 
ein Kreis. Dafiir wird 

M = V9 . p2 (ifl + if 2)2. (el + (2) 
162 ' 

a = V3 .p. (ifl + if~. 
16· (el + (2) 

Fiir den in der Technik vorzugsweise gebrauchten Werkstoff Stahl kann man im Mittel 
nehmen 

E = 2.106 kg/cm2 , m = 0,29, 
womit wird 

3 

M = 0,7785 . 10-4 ·lP2. ((?1-t--e;) cm , 

V p 
a = 88,2340 . 10-4 • ( ) cm , 

el + e2 

woraus die Beziehungen fUr zwei gleiche Kugeln (el = (2) oder fiir Kugel gegen Ebene (e2 = 0) 
leicht abzuleiten sind. 

Bei Beachtung der Grundlagen der Hertzschen Theorie, die vor aHem voraus­
setzt, daB die Drucke so gering sind, daB die Spannungen innerhalb der Elastizi­
tatsgrenze bleiben, hatte eine kritische Untersuchung ergeben (2, 11 a), daB 
die Formeln die Beobachtungen richtig darstellen. Andere Untersuchungen 
(5, 7, 8, 9, 11, 11a) hatten aber zu dem Ergebnis gefuhrt, daB zwar die funk­
tionelle Abhangigkeit der Abplattung von P und R richtig dargestellt wird, 
daB aber der Zahlenfaktor um 16% zu verringern sei2 • Neuere sehr sorgfaltige 
Versuche (2a, 3) haben das erstere Ergebnis vollinhaltlich bestatigt, andererseits 
aber gezeigt, das der aus der Hertzschen Theorie folgende Zahlenfaktor nur um 
9,5% zu verkleinern ist3 . Setzt man statt der Krummungen e die Durchmesser D, 

1 Handelt es sich um die Abplattung von Kugel gegen Zylinder oder torische Flachen 
(wie z. B. bei Kugellagern), so ist mit den oben gegebenen Formeln zu rechnen. 

2 Die Verkleinerung betragt bei Stahl gegen Glas 7,4 bis 4,3 % (H a, H b), bei Bronze 
22% (6a, Ha), bei Glas 21% (Ha); auch bei Invar hat sich ein kleinerer Wert als der theore-
tische ergeben (5a). . 

3 Dies steht auch in Ubereinstimmung damit, daB sich die StoBzeit zwischen 2 Kugeln 
um 10 bis 15% kleiner als nach der Hertzschen Theorie ergibt (10). 1m iibrigen hangt die 
Zahl 9,5% naturgemaB von den fiir E und m gewahlten Werten ab. So ergibt sich bei 

E = 2,2· 106 kg/cm 2, m = 0,3 

die Abweichung von M zu - 3,24 % . 
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und zwar in mm ein, so wird damit 
3 .. -. 

a=290476'IV--~-~ II. , ( 1 1 \ , .. 

-fJ~ + 75;) 
Fur den Fall zweier gleicher Kugeln wird 

M'=2,4093·V~ fl, 
und fur den Fall der Kugel zwischen zwei Ebenen 

~ /ji2 3,-· ---

M"=3,8246·V iJ fl, a"=29,0476·lP·D fl· 

Damit ergeben sich folgende Werte fur M bei P = 1 kg (in fl): 

D 
mm 

0,5 
1 
2 
5 

10 
20 
50 

100 
200 
500 

1000 

Fur groBere Drucke wachsen 

P = 0,25 
0,3969 

Abplattung 
- ----- -~~ - - ----

2 Kugeln Kugel zwischen 
2 Ebenen 

3,1 4,8 
2,5 3,8 
2,0 3,0 
1,5 2,2 
1,2 1,8 
0,9 1,4 
0,7 1,0 
0,5 0,8 
0,4 0,6 
0,3 0,5 
0,2 0,4 

sle proportional pt, sind also fur 

0,5 2 3 kg 
0,6300 1,5874 2,0801 mal groBer. 
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1m AnschluB hieran sei auch die Abplattung von Korpern behandelt, die 
von Zylinderflachen begrenzt werden, wie sie z. B. bei Lehrdornen, Flach­
lehren, MeBscheiben und MeBstaben auftreten, und wie sie auch gelegentlich 
als EndmaBe verwendet werden (diese diirfen nur urn die Zylinderachse, aber 
nicht senkrecht dazu gekippt werden, wenn der Abstand zweier paralleler Tan­
gentialebenen richtig gem essen werden solI). Es sind hier zwei FaIle zu unter­
scheiden, je nachdem ob die sich beruhrenden Zylinder in gekreuzter oder 
paralleler Stellung zueinander liegen (Zylinderachsen senkrecht oder parallel 
zueinander), wobei der letztere Fall auch den des Zylinders zwischen zwei Ebenen 
einschlieBt. 

Fur den Fall gekreuzter Zylinder ist naeh H. Hertz die Abplattung 

02600:J - ---~ 
.'II =' ., p2. (f}1 + f}2)2. ((h + (12) em, 

Ii 

wahrend die Druekfigur eine Ellipse mit den Halbachsen 

a = Ii 'l~ /3. p·-(f}~+{}2) b = v. '1/3-:-p'l&~ +-0:2) em 
, 8'([11+[12)' ~ 8'((11+(12) 

ist. Fur Stahl wird 
o 7003 . 10-4 a. .. 

M ='. -. fP2. U!J + [12) em . 
It 
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Fur zwei gleiche Zylinder ist f.l = 11 = 1 und wird die Druckfigur ein Kreis, so daB in diesem 
Sonderfall fur Stahl gilt 

3 3no 
M = 0,7785.10-4 • tP2 .(,l cm, a = b = 88,2340· V=e cm. 

Dies sind diesel ben Formeln wie bei zwei gleichen Stahlkugeln. N ach den 
letzten Versuchen (2a, 3) muB nun auch bei gekreuzten Zylindern der Zahlen­
faktor um 9,5% verkleinert werden, so daB schlieBlich folgende Gleichungen 
gelten: 

'13 / Pi. 3/--M'=2,4093· / D /1, a=23,055· yP·D /1 (D in mm, P in kg) 

(die Zahlenwerte sind aus der 2. Spalte der vorher mitgeteilten Tabelle zu ent­
nehmen). 

Der Fall zweier paralleler Zylinder laBt sich durch die von H. Hertz gegebene 
Theorie nicht mehr erfassen, da sich fur die Abplattung der Wert 0 ergibt, was 
sicher nicht zutrifft, und ferner fUr die groBe Halbachse der Wert Unendlich. 
Das liegt daran, daB in diesem FaIle a (und damit auch M) noch von der Lange 
der zur Beruhrung gelangenden Zylinderteile abhangen. Hier blieb somit nur 
die Moglichkeit, die Frage durch Versuche zu klaren. Sie haben fur die Ab­
plattung von Zylindern aus Stahl zwischen zwei Stahlebenen zu dem Ergebnis 
gefuhrt: P 3r-

M = 0,034.10-4 • L . "VI? cm. 

Sie ist also proportional dem Druck auf die Langeneinheit. 1st der Zylinder langer 
als der Durchmesser d der MeBflachen, so ist L = d, ist er aber kleiner als d, 
so ist fur L die Zylinderlange einzusetzen. 

Ersetzt man wieder die Krummung durch den Zylinderdurchmesser D (in 
mm) und rechnet man auch L in mm, so wird 

P 3 iT 
M = 0923· .1/ - I/. , L! Dr" 

Die Werte £iir eme spezifische Belastung P' = {- = 1 kg/mm sind in nach­

folgender Tabelle aufge£iihrt (fur andere Werte von P' wachs en sie proportio­
mJ P'): 

D = 0,1 0,2 0,5 1 2 5 mm 
M = 1,99 1,57 1,15 0,92 0,73 0,54 f.l 

D = 10 20 50 100 200 500 1000 mm 
M = 0,43 0,34 0,25 0,20 0,16 0,12 0,09 f.l 

Bei MeBflachen von 6 mm Durchmesser, wie sie bei Schraublehren haufig vor­
kommen, oder von S mm, wie man sie bei MeBmaschinen findet, wird die 
Abplattung bei einem MeBdruck von 1 kg 6- bzw. Smal kleiner, voraus­
gesetzt, daB die Pruflinge uber die MeBflachen hinausragen. 

Fur die Abplattung bei parallelen Zylindern fehlen noch entsprechende Untersuchungen. 
Man kann diesen Fall aber stets dadurch vermeiden, daB man die beiden Zylinder so anordnet, 
daB ihre Achsen senkrecht zueinander zu liegen kommen. Vielfach fiihrt man derartige 
MaBe deshalb so aus, daB ihre beiden halbzylinderformigen Enden gekreuzt zueinander 
stehen. 

2. Die Entwicklung der ParallelendmaBe. 
Neben den Kugel- und ZylinderendmaBen waren fruher auch schon zylindrische End­

maBe mit ebenen Endflachen in Gebrauch, Damit sie ein bestimmtes MaB darstellen, 
mussen ihre Endflachen moglichst gut eben und parallel zueinander sein. Flir Langen von 
0,5 bis 2,5 mm wurden auch prismatische EndmaBe benutzt, die mit einem Griff versehen 
waren und als Flachkaliber bezeichnet wurden (16), Die hierbei erreichte Genauigkeit be-
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trug abel' wohl nul' einige bis hochstens I fl. entsprach also nicht den heute unbedingt notigen 
Anforderungen. Ausnahmsweise wurde auch wohl schon eine groBere Genauigkeit erzielt. 
So hat Whitworth (18) einen Satz von 0,01" bis 0,1" in Abstufungen von 1/10000" (also 
etwa 2,5 fl) durch AnschluB an StrichmaBkopien des Prototyps hergestellt, der durch 
Kgl. Order of Council 1881 als Board of Trade Standard anerkannt wurde. 

Die Ansichten daruber, was vorzuziehen ist, ob punktfOrmige Beriihrung, wie bei Kugel­
flachen, strichformige, wie bei Zylindern, oder volliges Anschmiegen, wie bei ebenen Fla.chen, 
waren geteilt, doch diirften letztere am giinstigsten sein, da sie den MeBdruck am besten 
aufnehmen, keine zusatzliche Abplattung erleiden und auch einer geringeren Abnutzung 
unterworfen sind. Bei den ParallelendmaBen ist nur zu beachten, daB sie durch den MeB­
druck Peine Zusammendriickung erfahren, die sich nach dem Hookeschen Gesetz zu 

(H = ~.p 
E.Q 

berechnet (L die Lange, E der Elastizitatsmodul, Q der Querschnitt). Sind die Querschnitte 
von EndmaB und Werkstuck gleich, so ist die Abplattung fiir beide gleich groB und bllt 
also fort. Bei den gebra.uchlichen EndmaBquerschnitten von rund 300 mm2 betra.gt die 
Verkurzung bei 1 m Lange und 1 kg MeBdruck nur 0,17 fl . Die Differenz der Abplattungen 
ist also nur bei Werkstiicken von wesentlich geringerem Querschnitt zu beachten. 

Nun besteht fur die EndmaBe der eingangs erwahnte prinzipielle Nachteil, 
daB sie immer nur ein einziges MaB darstellen, daB man also fur jede vorkommende 
GroBe ein besonderes EndmaB benotigt. Dieser Einwand wird aber hinfallig, 
wenn es gelingt, die EndmaBe so genau herzustellen, daB der Wert einer Kom­
bination praktisch genau gleich der Summe der Einzelwerte ist. 

Diese Aufgabe wurde zuerst von Johansson, damals Inspektor del' Waffenfabrik 
in Eskilstuna (Schweden), gelOst. Er beobachtete, daB sich die Arbeiter nach Einfuhrung 
des Austauschbaus und des dazu notigen Toleranzverfahrens kleine Stahlprismen als Lehren 
anfertigten, urn die geforderte Genauigkeit zu erreichen. Urn nun nicht fiir jede Arbeit 
ein neues Prisma zu brauchen, strebte er, zusammensetzbare EndmaBe in dem vorher ge­
nannten Sinne herzustellen. Er suchte dazu einen geeigneten Stahl aus und schuf ferner 
auch heute noch geheim gehaltene Verfahren zum Planschleifen und Polieren sowie zum 
Messen. Die Herstellungsgenauigkeiten (Toleranzen) wahlte er so, daB sie proportional 
del' Lange waren (progressive Toleranz). Die ersten 1897 auf den Markt gekommenen End­
rna Be waren abel' nul' rohe Vorlaufer del' heutigen. Erst nach 9 Jahren fortgesetzter uner­
mudlicher Arbeit war die Aufgabe nahezu restIos gelOst, doch dauerte es noch weitere 5 Jahre 
(bis 1911), ehe die EndmaBe auch fabrikationsmaf3ig hergestellt werden konnten (7). 

Abb. 46. Angesprengtc Endmalle. 

Die Endflachen der heute von einer Reihe von Firmen hergestellten EndmaBe 
sind so genau eben, daB sie beim Aneinanderbringen (Ansprengen oder An­
schieben) auBerordentlich fest aneinander haften, und daB eine Zugkraft von 
5 bis 20 kg/cm2 (6, lOa), nach neueren Angaben sogar von 33 kg/cm2 (3) notig 
ist, um sie wieder zu trennen [dabei betragt der Anfangswert der Haftkraft nur 
etwa 1/3 von dem nach I Stunde erreichten (lOb)]. Man kann das Haften z. B. 
dadurch vorfuhren, daB man mehrere aneinandergesprengte EndmaBe frei­
tragend halten kann (Abb.46), ohne daB sie auseinanderfallen. Das Anein-
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anderhaften riihrt nicht, wie schon Tyndall 1875 festgestellt hatte, vom Luft­
druck her, da dieser, wegen nicht vollstandiger Beriihrung der Flachen, nur 
200 bis 500 g/cm2 ausmacht (I). 

Bei den heutigen EndmaGen unterscheidet man zwischen "Ansprengen" 
und "Anschieben". 1m ersteren FaIle saugt sich das EndmaG beim Aufsetzen 
auf eine ebene Flache gewissermaGen von selbst an (freiwilliges Anspringen); 
dies tritt nur bei (starkeren) EndmaGen mit vorziiglicher Hochglanzpolitur 
ein. Bei weniger sorgfaltig bearbeiteten (mit Dbergang von Hochglanz- zu 
Strichpolitur, Abb. 47), sowie bei verbogenen (unter 2,5 mm Dicke) muG man 
dagegen durch Andriicken oder Dberschieben gewissermaGen die in den Zwischen­
raumen zwischen den Unebenheiten vorhandenen winzigen Luftpolster ent­
fernen. Haftet dann das EndmaG dauernd mit seiner ganzen Flache (sind also 
z. B. durch eine Quarzplatte hindurch keine Interferenzen oder gelblich-braun­

lichen Flecke zu sehen), 
so bezeichnet man den 
Vorgang als Anschieben. 

Die EndmaGe mit 
Hochglanzpolitur bieten 
zweifelsohne meGtech­
nisch sehr groBe Vor­
teile, da ihr MaG (siehe 
weiter unten) sehr ge­
nau, bis auf wenige Tau­
sendstel,u (m,u) definiert 
ist. Dafiir haben sie aber 
den Nachteil, daG sie 
(infoIge ihrer relativ 
weichen Oberflachen-

Abb.47. Endmall mit Strichpolitur (st~rk vergroBert). schicht) beim Zusam-
menbringen mit MeG­

flachen an Stiicken aus anderem, weniger geeigneten Stahl (also z. B. beim Ge­
brauch in der MeBmaschine oder in Schraublehren) leichter zerkratzt werden und 
sich dadurch nach kurzem Gebrauch im Betriebe in ihrem Verhalten dem der End­
maGe mit weniger sorgfaltiger, sogenannter Strichpolitur niihern. Sie kommen 
deshalb im wesentIichen nur fur allerfeinste meBtechnische Arbeiten in Frage, 

Um gutes Zusamme~haften zu erreichen, mussen die EndmaBe sehr sorg­
faltig gereinigt werden (8). Da sie nach Gebrauch, der Rostgefahr wegen, stets 
(mit saurefreiem Vaselin) eingefettet werden mussen, wird das Fett zunachst 
durch Waschen mit riickstandsfreiem Leichtbenzin oder dergleichen entfernt 
[es wird auch eine Mischung von Alkohol, Ather und Ammoniak empfohlen (14a)) , 
wodurch auch die bei groBer Luftfeuchtigkeit sich bildenden (anormalen) Wasser­
haute vorubergehend entfernt werden sollen (13). Benzol (und Alkohol) sind 
dafur nicht zu empfehlen. Dann wird trocken gerieben, wofur friiher meist alte 
Leinewand benutzt wurde, die aber stets seifenhaltig ist und dadurch Schichten 
zuruckliWt, die das Ansprengen storen. Auch bei dem von manchen Seiten 
benutzten Baumwollfianell ist diese Gefahr nicht ganzlich ausgeschlossen. Am 
besten ist gute, gereinigte, langfaserige Augenwatte. Ein nochmaliges Dber­
fahren mit weichem reinen Waschleder ist nicht zu empfehlen, da dieses stets 
gerbsaurehaltig ist. Etwa zuruckgebliebene Fasern oder abgelagerte Staub­
teilchen werden mit einem weichen trockenen Marderhaarpinsel oder einem 
Wattebausch beseitigt. Dann werden die EndmaBe sofort aufeinander, bzw. 
auf die zur Messung benotigte Quarz- oder Stahlplatte gesetzt. 
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Bei allen Manipulationen sind die EndmaBe niemals mit den Randen, sondern 
nur mit fettfreien Pinzetten anzufassen, um jeden Niederschlag von Feuchtig­
keit (von den Randen oder durch Anatmen) zu vermeiden, falls es sich um 
Messungen Mchster Genauigkeit handelt; evtl. sind noch Gummihandschuhe 
dabei anzuziehen. 

Die Anschauungen iiber die das Haften bewirkenden Kritfte waren und sind geteilt. 
Urspriinglich nahm man an, daB reine trockene EndmaBe nicht aneinander haften, sondern 
daB dies durch Molekularkrii.fte einer diinnen Zwischenschicht bewirkt wird, und empfahl 
deshalb, einen Tropfen Alkohol oder Petrolii.ther auf den MeBflii.chen verdunsten zu lassen 
(lOa, 11), wodurch sich nur eine Zwischenschicht von hOchstens 0,025 f! bilden soUte (12); 
sie blieb so gut konstant, daB die Differenzen bei wiederholtem Ansprengen 0,01 f! nicht iiber­
stiegen (lOa). Nach anderen Beobachtungen (I) soUten indes.~en verdunstende Fliissigkeiten 
nur sehr geringe Haftkrafte ausiiben. Dasselbe gilt fiir viskose Ole, wie Vaselin- und Schmierol, 
bei denen die Dicke der Zwischenschicht zu 10 bis 15 mf! ermittelt wurde (14a), wii.hrend 
leicht fliissiges und Terpentinol sich besser bewii.hrt haben [Zwischenschicht 5 mf! (I4a)]. 

Ebenso wurde auch empfohlen, die EndmaBe nach dem Reinigen leicht iiber den Hand­
riicken zu ziehen oder anzuhauchen, um auf diese Weise die notige Fliissigkeits- oder konden­
sierte Dampfschicht zu erzeugen; ihre Dicke ist aber wesentlich groBer als bei dem obigen 
Verfahren, nii.mlich zu 0,075 f! ermittelt (Il). Diese Vorschriften erklii.ren sich dadurch, 
daB zu jener Zeit nur EndmaBe mit relativ grober Strichpolitur existierten; es ist ohne weiteres 
zuzugeben, daB sich nicht hochglanzpolierte EndmaBe nach dem zuletzt geschilderten Ver· 
fahren leichter anschieben lassen, da dann die feinen, selbst unter stark vergroBernden 
Mikroskopen kaum sichtbaren Polierrisse ausgefiillt werden, was auch durch Versuche 
bestii.tigt wurde (I4a). 

Reute ist die Giite der Politur eine derartige, daB man, wie vorher erwahnt, 
die EndmaBe nach dem Reinigen ohne jedwedes kiinstliches Zwischenmittel 
sofort ansprengen kann: dies ist auch notig, um eine einwandfreie MaBdefinition 
zu ermoglichen. Damit ist allerdings noch nicht gesagt, daB nicht doch noch 
irgend eine (hydrodynamische) molekulare Zwischenschicht vorhanden ist, etwa 
eine adsorbierte verdichtete Schicht von Luft oder Wasserdampf, vielleicht 
auch von Kohlenwasserstoffen, da diese bekanntlich nur auBerordentlich schwer, 
wenn iiberhaupt, zu entfernen ist. Einige Forscher stehen indessen auf dem 
Standpunkt (13), daB jene Zwischenschichten beim Ansprengen, also bei MaBen 
mit hochglanzpolierten FHichen, durch die auftretenden Molekularkarfte des 
Stahls in seine Poren verdriingt werden und somit das Raften durch jene ver­
ursacht wird; zum mindesten werden aber auch in diesem FaIle die Molekular­
kriifte der Oberfliichenschicht mitwirken. Stiirkere Feuchtigkeitsschichten, wie 
sie bei hoher Luftfeuchtigkeit auftreten, und dickere Fettschichten, wie sie 
bei der Benutzung nicht vollig reinen Benzins oder unsauberer Putztiicher ent­
stehen, hindern dagegen das Ansprengen auf jeden Fall. 

Fiir die entscheidende Rolle der OberfHichenschicht sprechen vor aHem die 
Ergebnisse neuerer sehr sorgfiiltiger Versuche (14). Sie zeigten niimlich, daB, 
wenn das Reinigen mit vorher wiederholt mit Ather extrahierter und dadurch 
vollig entfetteter Watte, sonst aber in der gleichen Weise wie fruher vorgenommen 
wird, auch MaBe mit bester Hochglanzpolitur auf keine Weise angesprengt 
oder angeschoben werden konnen, wahrend dies beim Gebrauch nicht extra­
hierter Watte sofort eintritt. Dasselbe zeigte sich, wenn die auf ubliche Weise 
gereinigten EndmaBe auf einige Stunden in ein Vakuum von etwa 10 mm 
Quecksilbersiiule gesetzt wurden. Durch leichtes Andrucken der mit extra­
hierter Watte gereinigten MaBe lieBen sie sich der Quarzplatte so weit niihern, 
daB, wie sonst bei den angesprengten, aIle Interferenzerscheinungen zwischen 
EndmaB und Platte verschwanden und sie auch das durch die verminderte 
Reflexion charakterisierte Aussehen der angesprengten EndmaBe annahmen: 
beim N achlassen des Drucks lOsten sie sich aber sofort wieder ab; dieses Ver­
halten sei als "Aufsetzen" bezeichnet. 



72 EndmaBe und ihre Messung. 

Aus diesen Versuchen muB man notwendig den SchluB ziehen, daB beim 
Reinigen mit nicht extrahierter Watte noch irgend etwas (hOchstwahrscheinlich 
Fett) auf die MeBflache gebracht und dadurch eine molekulare Oberflachenschicht 
gebildet wird, (die im Vakuum verdunstet, und) die durch ihre Molekular­
krafte das Haften bewirkt; sie vermag sehr wohl die beobachteten Krafte zu 
ubertragen, da sie erst durch einen Druck von 7000 kg/cm2 oder einen Zug von 
17 kg/cm2 zerstort wird (8a, 10, 19). Erforderlich ist zum Ansprengen, daB sich 
eine zusammenhangende Schicht bildet und sie nicht etwa beirn Reinigen zer­
rissen wird. Notwendig ist ferner, daB nur die Molekularkrafte jener Schicht 
auf die Oberflache des Stahls, nicht aber diejenigen in Wirksamkeit treten, 
wel~he ,den Zusammenhang der Schicht selbst bewirken, daB also die Schicht 
hOchstens molekulare Dicke an jeder Flache hat. Darum ist auch bei groBeren 
Unebenheiten oder dickeren Schichten kein einwandfreies Haften mehr zu 
erreichen [diese konnen das MaB urn mehrere Zehntel fl andern (10 a)]. 

Eine Erklarung fur die Wirkung der molekularen Fettschicht bietet vielleicht 
die Vorstellung, daB die Haftkrafte durch dielektrische Polarisation oder auch 
durch eine Gleichrichtung der Molekiile (14a) in ihr entstehen (wahrend zur Kalt­
schweiBung - durch hohen Druck - eine so weitgehende Annaherung notwendig 
ist, daB die Raumgitter ausgetauscht werden). Bei dickeren Schichten tritt zwar 
auch jene Polarisation ein, sie bleibt aber auf die beiden anhaftenden moleku­
laren Schichten beschrankt, wahrend die mittleren Teile unbeeinfluBt sind und 
dadurch, im Gegensatz zu jenen, bei Beanspruchung leicht zerrissen oder 
abgeschert werden konnen. Daraus wiirde folgen, daB die Zwischenschicht 
hochstens eine Dicke vom Doppelten des Halbmessers der molekularen Wir­
kungssphare, also von etwa 5 mfl haben kann. 

FUr das Auftreten der Zwischenschicht sprechen auch die Versuche, daB sich ein Tropfen 
von Paraffiniil von 5 ·10-6 g auf einer gut polierten Flache bis zu einer Dicke von 5 mft aus­
breitet, ein Wert, der gleichfalls dem Halbmesser der molekularen Wirkungssphare ent­
spricht; bei weniger sorgfaltig hergestellten Flachen betragt die Dicke 17 mft, da das 01 
noch die feinen Polierrisse auszufiillen hat (9, 14a, 15). Auf guten Flachen erreichen Vaselin­
und Schmieriil angenahert dieselben Werte (7 bis 8 mft), wenn auch der griiBeren Viskositat 
wegen erst nach langerer Zeit (10, 14a). Ebenso fiihrten auch unmittelbare Messungen der 
Zwischenschicht zwischen 2 EndmaBen auf einen Wert von etwa derselben GroBe (10,13, 14a) 
(siehe aber Abschnitt C 4). Fur die Zwischenschicht diirfte schlieBlich auch sprechen, daB der 
elektrische Widerstand einer Ansprengstelle noch ebenso groB ist wie der einer Stahlstange 
gleichen Querschnitts von 10 cm Unge (5); allerdings hatte die Politur dabei noch nicht die 
heutige hohe Vollendung. Demnach durfte es aber doch falsch sein, das Aneinanderhaften 
vollig oder ZUlli uberwiegenden Teil auf Krafte des Kristallraumgitters des Werkstoffs 
zuruc.Kzufiihren (4). 

Da sich die molekulare Zwischenschicht bei der ublichen Reinigungs­
methode stets von selbst bildet, solI man die EndmaBe, wie oben ausgefiihrt, 
nach dem Reinigen ohne weitere Manipulationen ansprengen (nur bei guter 
Politur moglich) oder anschieben, da man bei aufgebrachten Flussigkeitstropfen, 
Fettschichten oder Anhauchen u. a. die Menge nicht festlegen und damit zu un­
unzulassig dicken (ubermolekularen) Schichten kommen kann 1. Das gilt aber nur 
fur Prazisionsmessungen, vor allem nach dem Interferenzverfahren; im prakti­
schen Betriebe, wo es sich urn das Ansprengen an MeBflachen aus Stahl irgend­
welcher MeBgerate handelt, solI man zur Vermeidung der Beschadigungsgefahr 
fUr eine leichte Fettschicht sorgen, wofUr sich Talg (Ziehen uber den Handrucken) 
am besten bewahrt hat, wahrend sich sonstige tierische und mineralische 
Fette als ganzlich ungeeignet erwiesen haben. Legt man nicht hochglanz-

1 Fiir den EinfluB verschiedener Fette, Reinigungsmittel usw. auf das Haften und 
die sich durch die Messung ergebende Lange sei auf die demnachst erscheinende Arbeit 
von E. Kaube (Diss. Techn. Hochsch. Dresden) verwiesen. 
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polierte Endma6e einfach aufeinander, so bleiben Luftpolster von etwa 1/4 
bis 11/2 fl dazwischen, die bei zerkratzten Oberflachen bis auf 3 fl anwachsen 
konnen (17). Da sich EndmaBe auch noch ansprengen lassen, wenn sie bis zu 
0,3 fl konkav oder konvex sind, so erklart sich auch die gelegentlich gemachte 
Beobachtung, daB die EndmaBkombination kleiner als die Summe der Einzel­
maBe ist (2). 

3. Werkstoff und seine Behandlung. 
An den fur EndmaBe geeigneten Werkstoff ist eine Reihe von Anforderungen 

zu stellen. Er muB homogen sein und vor allem geeignete Ausdehnung, also 
die des Stahls, haben, damit man bei den Messungen moglichst unabhangig von 
der Temperatur wird. Ferner muB er bestandig sein, gr06e Harte, hohen Wider­
stand gegen Abnutzung und Korrosion besitzen und sich schlieBlich auch noch 
gut bearbeiten und polieren lassen, da von letzterem die Dicke der Anspreng­
schicht abhangt. Diesen Anforderungen genugt anscheinend nur Stahl, und 
zwar im geharteten Zustande: deshalb scheiden auch die nichtrostenden Stahle 
aus, da sie keine genugende Harte annehmen. Die gute Hartung erfordert einen 
Stahl von mindestens 0,9% Kohlenstoff. Dabei geht das sonst aus Perlit und 
Zementit bestehende GefUge in den fur den gehiirteten Stahl charakteristischen 
Martensit uber. Da dieser ein kleineres spezifisches Gewicht hat, so muB beim 
Harten stets eine Volumenzunahme eintreten 1; Kohlenstoffstahle, die ihre 
Lange beim Harten nicht andern, gibt es nicht (41). Die Anschauungen uber 
die Natur des Martensits sind noch geteilt (IS, 29); auf jeden Fall ist er aber 
ein metastabiles Gebilde, daB sich allmahlich in ein stabiles umzuwandeln strebt 
(2S); diese Gefugeanderungen sind mit Volumen- und somit auch mit Langen­
anderungen verbunden, fUr deren GroBe auf S. 76 einige Zahlen gegeben 
werden. Sie lassen sich unter geeigneten Umstiinden durch die dabei auf­
tretenden Warmetonungen uber einen Monat verfolgen (S, 39b), die im wesent­
lichen von innerer Arbeit herruhren (S, Sa, 8b), durch Beobachtung der elektri­
schen Leitfiihigkeit sogar uber 24 Jahre (2). Ais zweite Ursache fur die Ande­
rungen sieht man die inneren Spannungen an, die sich beim Abschrecken infolge 
der verschieden schnellen Abkuhlung der Rand- und der Kernschichten bilden. 
Diese konnen indessen nur elastische Spannungen sein, denn sob aid sie die 
Elastizitatsgrenze uberschreiten, erfolgt eine bleibende Deformation. 1m Gleich­
gewichtszustande muBten sich also die elastischen Zug- und Druckspannungen 
gerade aufheben, und es lage somit kein Grund zu einer Anderung ihrer GroBe 
und Verteilung vor. Nun ist aber die vollige Erreichung ihres Gleichgewichtes 
durch die innere Reibung behindert, es kann sich, wie bei zahen Flussigkeiten, 
erst sehr allmahlich einstellen; infolgedessen wird es durch jede auBere Storung, 
wie z. B. Temperaturschwankungen, beeinfluBt, die die GroBe der inneren Rei­
bung andern. Insofern kann also auch ein Ausgleich der inneren Spannungen 
im Laufe der Zeit eintreten, der zu Langenanderungen, und infolge anderer 
Verteilung vor allem zu einer Deformation der Flachen fUhrt (iO, 32a), was sich 
auch bei dunneren EndmaBen (bis zu etwa .~ mm Dicke) durch die beim 
Lagern auftretende Krummung zeigt. Ferner begunstigen die inneren Span­
nungen auch die Umwandlung des beim Abschrecken noch zuruckgebliebenen 
(Rest-) Austenits in Martensit, die gleichfalls mit Langenanderungen verbun­
den ist (21). 

Die aus den angegebenen Ursachen eintretende zeitliche Anderung ist nun 
fUr die MeBtechnik untragbar; man muB deshalb sehen, ein moglichst bestan-

1 Einige Zahlenangaben dafiir bei (20a). 
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diges Gefiige, bzw. ein solches zu erhalten, dessen Anderungen nur von unmerk­
lichen Langenanderungen begleitet werden, und ferner versuchen, die inneren 
Spannungen moglichst zu verringern. Ersteres erzielt man durch entsprechende 
Legierung, namentlich hat sich sonst ein geringer Chromzusatz gut bewahrt (20a), 
da die sich dann bildenden Chromkarbide bestandiger als das Eisenkarbid (der 
Zementit) sind (I5c); indessen hangt die Langenanderung durchaus nicht 
allein yom Chromgehalt ab (lOp. Die chromhaltigen Stahle besitzen ferner 
den Vorteil, schon bei gelinderem Abschrecken (in 01 statt in Wasser) eine 
geniigende Harte (20a, 54) und somit nur geringere innere Spannungen 
anzunehmen, so daB man auch die zweite aufgestellte Forderung damit 
erfiillt. Der Chromzusatz verringert ferner auch bei richtiger Gefiigeausbildung 
die Korrosion und die Abnutzung, laBt aber im allgemeinen eine nicht so gute 
Politur zu (I5c). Nun kommt es bei den fiir EndmaBe (und Lehren) benutzten 
Stahlen weniger darauf an, daB sie beim Harten keine Langenanderungen er­
leiden (das hatte nur einen sekundaren EinfluB auf die inneren Spannungen), 
als vielmehr darauf, daB sie nachher moglichst bestandig sind, und daB sie auch 
eine gute Politur annehmen, was von der chemischen Zusammensetzung, dem 
Gefiige und auch dem Sauerstoffgehalt abhangt (lOa). Diese Gesichtspunkte 
sind fiir eine Kritik der nachstehend wiedergegebenen Stahle zu beachten, die 
im Auslande fiir EndmaBe verwendet bzw. vorgeschlagen sind (Angaben der 
einzelnen Elemente in %): 
, 

Nr.: Autor 0 Or Mn I Si I Ni Iwi P S Abschrecken I Lit. 

1 

2 
3 

4 

5 
6 

7 

8 
9 

10 
11 

! 

Johansson 1,19 1,23 0,11 0,24 ! 0,39 0,026 0,012 Von 850 0 (23, 53a) 
durch 01 in 

I 
Wasser 

Johansson 1,26 0,21 0,24 0,028 0,024 (10,22) 
Bur.of Stand. 1,20 0,30 0,20 0,025 0,025 Von 850 0 in (35,51) 

bisl,50 bisO,40 bisO,30 01 

" " " 
1,00 1,00 0,25 0,15 max. :<0,03 <0,03 (23) 

bisl,25 bisl,50 bisO,50 bisO,25 0,2 
i 

" " " 
1,00 1,47 0,29 0,21 

I 
(10, 59 

In Amerika i 
vorgeschla -
gen: a) 0,85 0,00 I 

I bisl,10 bis 0,5 
I b) 1,10 1,40 

~ 
(5) 

c) 0,90 0,50 1,25 0,5 
d) 0,99 1,47 0,35 i 
e) 0,20 0,90 I (10) , 

bisO,30 bisl,1O I i 

f) 0,85 1,50 0,10 I 
I Von 955 0 < 0,0201 < 0,020 

I bisO,95 bisl,75 bisO,20 (1) g) 0,85 0,40 1,00 0,10 I < 0,020,< 0,020 
bisO,95 bisO,55 bisl,20 bisO,20 I 

h) 1,22 1,21 
! 

1,14 (50) 
Pratt und 

1 1 

Whitney 1,41 0,35 0,40 0,20 1°,13 0,017 0,018 (10) 
Guillaume 1 7 I I (15b) " 

1,9 13 i I 

" 
2,4 14,4 ! i I 

" 
0,7 5,2 I 18,3 1 I 

1 Durch geeignete Wahl des Verhiioltnisses des Kohlenstoff- zum Ohromgehalt (z. B. 
1,5: 10%) lii.Bt sich erreichen, daB beim Abschrecken keine Volumii.nderungen auftreten (15b) 
[wii.hrend sich bei schwacherem Kohlenstoffgehalt eine Verringerung und bei stii.rkerem 
eine VergroBerung des Volumens zeigt (20a)], und daB man auch eine geeignete Ausdehnung 
von 11.10-6 erhii.lt (54). 
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Die Angabe filr den von Johansson verwendeten Stahl Nr.l ist einer Analyse des 
Bureau of Standards entnommen; der Nickelgehalt diirfte versehentlich hineingekommen 
sein, da er die Korrosion nicht merklich verhindert. Nach anderen Untersuchungen (siehe 
Nr. 2) enthii.lt dagegen jener Stahl kein Chromo Der fiir das Bureau of Standards aufgefiihrte 
Stahl Nr. 3 solI angeblich von Johansson verwendet werden und wird ferner bei Pratt 
und Whitney verarbeitet (39), weist dort aber noch 0,13% Nickel auf (siehe Nr.7). 
Spater hat das Bureau of Standards den Stahl Nr. 4 als idealen empfohlen und fiihrt 
auch laut Analyse Nr. 5 die von ihm selbst hergestellten EndmaBe danach aus. Die in 
Amerika vorgeschlagenen Stahle Nr. 6d und e sind filr Gewindelehren bestimmt; dabei 
ist Nr. 6e ein Einsatzstahl; nach den Versuchen des Bureau of Standards hat sich dagegen 
Einsatzhartung nicht bewahrt, vor aHem wird der Stahl infolge seines weichen Kernes 
durch Druck leicht deformiert (la) Bei dem Stahl Nr.6f solI es moglich sein, die durch 
das Abschrecken von 955 0 bewirkte Langenanderung durch Anlassen auf 260 0 praktisch 
wieder riickgangig zu machen. Stahl Nr. 8 hat gehartet und ungehartet die Ausdehnung 
11,0, Stahl Nr.9 die Ausdehnung 10,5 p, auf 1 m und 10 C, Stahl Nr. 10 ist der 
Stahl CCR von Imphy, Stahl Nr. 11 ein Luftharter. Die Mehrzahl der angefiihrten Stahle 
hat einen Kohlcnstoffgehalt von etwa 1 % 1. 

Die von deutschen Firmen fUr EndmaBe verwendeten Stahle weisen folgende 
Zusammensetzungen in % auf (lO)2: 

Nr. C Cr : Mn I Si Ni I W 
I 

P I S Bemerkungen ! 

I 0,96 I 0,00 0,30 0,31 I 0,022 I 0,022 Friiher benutzt; 
I jetzt wie Nr. II 

II 1,03 I 0,00 0,32 0,17 
I 

0,031 0,024 
III I,ll 0,00 i 0,22 0,17 i Spur 0,014 

I 
0,028 

IV 1,12 0,00 

! 

0,33 0,24 
I 

0,027 0,054 
V 1,25 0,00 0,33 0,22 I 0,031 0,060 

VI 1,30 0,18 I 0,33 0,25 0,023 0,054 

VII 1,07 
! 
I,ll 0,25 0,12 0,30 0,022 I 0,018 

I 

I 
VIII 1,35 1,32 0,42 0,25 0,021 0,035 
IX 1,46 1,37 0,23 0,13 0,021 I 

0,026 I 
X 1,20 2,25 0,22 0,28 0,35 , 0,017 I 0,021 

Da die Verunreinigungen von Schwefel und Phosphor innerhalb der iiblichen Grenzen 
liegen und auch die Gehalte an Mangan und Silizium keine groBeren Schwankungen auf· 
weisen, kiinnen die Stahle in 4 Gruppen geteilt werden; Nr. I bis V ohne, Nr. VI mit sehr 
geringem, Nr. VII bis IX mit ausreichendem und Nr. X mit iibermaBigem Chromzusatz. 
Der Kohlenstoffgehalt ist stets iibereutektoid, geht aber wohl bei Nr. VI, VIII und IX 
etwas zu hoch. Der Nickelgehalt bei Nr. VII und X ist wohl ohne Bedeutung. 1m iibrigen 
entsprechen die Stahle in ihrer Zusammensetzung den im Auslande gebrauchlichen. 

Wenig beachtet ist bis jetzt der EinfluB des Mangan· und des Siliziumgehaltes. Da beide 
die HarteriBbildung begiinstigen (29a) und somit auch die Volumenanderungen beim Harten 
fiirdern, soUte man ihre prozent,ualen Mengen so gering als mit der Stahlherstellung ver· 
traglich halten. Versuehe zeigten, daB die Instabilitat hiermit zunahm (10); danaeh empfiehlt 
es sieh, den Siliziumgehalt unter 0,15% und den Mangangehalt unter 0,20% zu halten, 
wie dies etwa von den Stahlen Nr. III und IX erfiillt wird. 

1m iibrigen ist bei der Auswahl der Stahle nicht nur ihre chemisehe Zusam· 
mensetzung, sondern aueh ihr Gefiige zu beriieksiehtigen. Ferner ist nieht nur 
auf ihre Bestandigkeit, sondern aueh auf gute Polierfahigkeit sowie groBen 
Abnutzungs. und Korrosionswiderstand zu achten. Danaeh haben sieh etwa 
folgende Stahle reeht gut bewiihrt (10): 

Stahl 

A 
B 

C 

1,00 
1,10 

Cr 

1,50 

Mn 

0,36 
0,31 

Si 

0,15 
0,22 

P 

0,025 
0,ol8 

S 

0,016 
0,ol8 

Abschrecken von 

770 0 in Wasser 
830 0 in 01 

I Angaben iiber die Vor· und Naehteile verschiedener Stahle, woriiber die Ansichten 
noeh 8ehr weit auseinandergehen, findet man bei (la und 17). 

2 Auf der Werkstoffsehau in Berlin (Oktober 1927) waren folgende Stahle fiir Lehren 
angegeben: a) 1,1 % C; b) 0,9% C, 0,5 bis 1,5% W; c) 0,9% C, 1 % Mn, 0,5% Cr; d) 1 % C, 
1 % Cr, 1 % Mn, 1,5% W; e) Einsatzstiihle. 
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die etwa den Stahlen Nr. 6a, I und II bzw. Nr.4, 5 und VII entsprechen, 
und die sich vielleicht durch eine Erniedrigung des Mangan- und des Silizium­
gehaltes noch verbessern lieBen. 

Ferner spielt auch die Form der EndmaBe eine Rolle; nach (10) ist am 
giinstigsten ein Zylinder mit an den MeBflachen stark abgerundeten Kanten, 
der sich dem zur Vermeidung' innerer Spannungen idealen Fall der 'Kugel 
(19, 41) am weitesten nahert [der EinfluB der Form zeigt sich auch darin, daB 
sich Kugellagerringe bei der Alterung ganz anders verhalten als EndmaBe (10)]. 

DaB die geharteten Stahle nicht bestandig sind, ist bereits 1888 von Pratt und 
Whitney beobachtet worden. Dabei sind die Langenanderungen sehr versehieden, so wurden 
friiher solche von - 5 bis - 22 f.l in 1 Jahre, von - 39 bis - 64 f.l in 2 Jahren (33) und 
von - 42 bis - 65 f.l in 21/2 Jahren (52), von anderer Seite von - 1,7 bis - 38,5 f.l in 
P/2 Jahren.,(25) beobachtet (aHe Angaben auf 100 mm Lange umgereehnet); noch starker 
waren die Anderungen, wenn die EndmaBe groBeren Temperatursehwankungen ausgesetzt 
waren. Dadurch erlebten die Benutzer recht unangenehme Enttausehungen; selbst bei 
ausgesuchten Stahlsorten wurden noch Verkiirzungen um 1 bis 3 f.l, gelegentlich aber 
auch um 12 f.l in 3 bis 5 Monaten, um 20 f.l in 21 Monaten und bis 34 f.l in 21/2 Jahren 
bemerkt (10, 46, 50); dabei trat stets eine im Laufe der Zeit geringer werdende Zusammen­
ziehung ein, wahrend Luftharter sich ausdehnten (42) [fiir eine ausfiihrliche Zusammenstel­
lung der Literatur siehe (10)]. Deshalb machte die Physikalisch-Technische Reiehsanstalt 
friiher auch bei ihren Priifungen den Vorbehalt, daB die mitgeteilten Ergebnisse nicht 
fiir die Dauer verbiirgt werden konnten, da Gegenstande aus gehartetem Stahl noch 
langere Zeit naeh ihrer HersteHung fortschreitenden Gestaltsanderungen unterworfen 
seien (52 a). 

Fiir die praktische Verwendung muBte man suchen, diese "natiirliche Alte­
rung", also die Gefiigeumwandlung und den Ausgleich der inneren Spannungen, 
die erst in 30 bis 40 Jahren ihr Ende erreicht haben wiirden (50) [in 24 Jahren 
haben sich 40% des Martensits in Perlit verwandelt (2)], durch eine geeignete 
Behandlung ("kiinstliche Alterung") vor der endgiiltigen Fertigstellung derart 
zu beschleunigen, daB die dann noch eintretenden Langenanderungen so gering 
bleiben, daB sie praktisch nicht mehr storen. Da nun die Gefiigeumwandlungen 
bei hoheren Temperaturen rascher verlaufen und gleichzeitig auch die innere 
Reibung verringert wird, sich also die Spannungen schneller dem wirklichen 
Gleichgewichtszustande nahern, so wird man die EndmaBe vor der Fertig­
stellung einer entsprechenden Warmebehandlung unterziehen. Eine einstiindige 
Erwarmung auf lOOo hat z. B. dieselbe Wirkung wie ein Lagernlassen bei Zimmer­
temperatur innerhalb von 6 Monaten (42). 

Zur voHstandigen Uberfiihrung des Martensits in das stabile Gefiige braucht man Tem­
peraturen von 100 bis 400 0, wobei.!l-ber die Zeiten bei den tieferen Temperaturen fiir die 
Praxis zu groB werden (11). In Ubereinstimmung damit werden deshalb von anderer 
Seite (34) Temperaturen von 250 bis 300 0 dafiir angegeben. Ebenso sind auch zum volligen 
Ausgleich der inneren Spannungen hohere Temperaturen erwiinscht, die erst bei 6000 auf 
einen nieht mehr storenden Betrag (von 1 kg/em 2) zuriickgehen (38). Bei den zur volligen 
Alterung notigen Temperaturen tritt nun aber bereits eine nicht mehr zulassige Abnahme 
der Harte ein. Bei zweistiindigem Anlassen maeht sieh die erste Harteabnahme bei 130 0 

bemerkbar, wahrend ein nennenswerter AbfaH indessen erst bei 260 0 einsetzt. Bei einer 
Temperatur von 180 0 war eine Steigerung der AnlaBzeit iiber 4 Stunden hinaus ohne wei­
teren EinfluB auf die Harte (15, 20a). Naeh neueren Versuchen (10) kann man bei fiinf­
stiindigem Erhitzen auf die nachfolgenden Temperaturen etwa mit folgenden Hiirteabnahmen 
reehnen: 

120 
1,5 

130 
2 

150 
4 

200 
6 

300 0 

7 % 

Bei den chromlegierten Stahlen ist die Harteabnahme geringer. 
Demnach ist man also zu einem KompromiB gezwungen; man dad AnlaBtemperatur 

und -dauer nur so hoch wahlen, daB die dabei bleibende Harte noch auf aHe FaIle geniigt, 
und muB die dann noch nicht beseitigten Gefiigeanderungen und Spannungen mit in Kauf 
nehmen. 
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So hatten sich praktisch die folgenden Verfahren herausgebildet: 

Zeit 

100 Stunden 
300-400 " 

10 " 
12 " 
4 Wochen 

100 Stunden 

Temperatur 

100 0 

100 0 

150 0 

150 0 

150 0 

200 0 

260 0 

Weitere Behandlung 

6 Monate lagern 
3 

" 
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Literatur 

(15a) 
(26) 

(25, 42) 

(26) 
(1) 

Die zuletzt genannte Temperatur diirfte aber entschieden zu hoch sein, da dabei ein bereits 
merkbarer Harteabfall auftritt. 

Neben dem Verfahren der reinen Temperaturerhohung, die auch durch Wirbelstrome 
erfolgen kann (10), sind noch andere im Gebrauch; so tauchten friiher Pratt und Whitney 
30mal abwechselnd in kochendes und in Eis~asser und lieBen dann ablagern, das Bureau 
of Standards SOmal je etwa 5 Minuten lang in 01 von 200 0 und in Eiswasser (12); von anderen 
Seiten wurde auch intermittierende Erwarmung (loc), Eintauchen in Kohlensaureschnee 
oder in fliissige Luft, Ablagernlassen in einem vorbeiflieBenden Bach oder Einbringen in 
ein magnetisches Wechselfeld empfohlen1 (56). Fiir das letztere Verfahren ist kein Grund 
einzusehen, es wirkt nur durch die dabei eintretende Erwarmung (25), wahrend das davor 
genannte weiter nichts als eine natiirliche Alterung darstellt. Die Wechselbader wirken im 
allgemeinen allein durch die hohe Temperatur, wahrend das Eintauchen in das kalte Bad 
nur eine Verzogerung bedeutet. Immerhin erreicht man durch 30 Wechsel einen Ausgleich, 
der bei natiirlicher Alterung erst in einem Jahre auftreten wiirde (50). Bei einigen Werk­
stoffen hat sich indessen auch eine Wechselbaderbehandlung als giinstig erwiesen (10). Das 
Eintauchen in fliissige Luft Mtte nur dpn Vorteil, die Umwandlung des Rest-Austenits in 
Martensit zu befordern (21) [fiir eine pingehendere Literaturzusammenstellung siehe (10)]. 

Nach sehr eingehenden Untersuchungen von Weber (50) erreicht man in 
20 bis 500 Stunden Erwarmen auf 100 bis 1200 einen konstanten Zustand. Bei 
hoheren Temperaturen ware auch schon eine geringere Zeit dafiir ausreichend 
(z. B. wurden bei 1500 10 Stunden genugen), da hier die Umwandlungen und 
Spannungsausgleiche rascher erfolgen, doch setzen dann unter Umstanden 
weitere nicht gewunschte Anderungen ein. Deshalb empfiehlt er 25 Stunden 
Anlassen auf 1200, wodurch die Harte nur um 4 bis 6 % abnimmt. Erganzt 
werden diese Ergebnisse durch Beobachtungen von Cahn (10), aus denen sich 
als am gunstigsten eine funf- bis achtstundige Erwarmung auf 1200 bei Kohlen­
stoffstahlen und auf 1500 bei chromhaltigen Stahlen ergeben hat, wahrend bei 
langeren Zeiten bereits wieder unerwunschte Langenanderungen auftreten 
konnen. Erhitzungstemperatur und -dauer sind also bis zum gewissen Grade 
durch die Stahlsorte bedingt; die kleinsten Langenanderungen ergaben sich 
bei etwa 1 % Kohlenstoff und 1,5% Chrom (wie bereits alif S.75 erwahnt). 

Eine Bestatigung dieser Ergebnisse liefern neuere metallographische Untersuchungen (5 a, 
20, 29b, 49a, 4S, 49), wonach durch 14stiindiges Erhitzen auf 95 bis 100 0 der Martensit sich 
unter Zusammenziehung (von maximal 0,12% beim eutektoiden Kohlenstoffgehalt) in eine 
andere Modifikation (C-Eisen nach Hahnemann, oc-Martensit nach Honda) umwandelt, 
der sich durch seine beim Atzen dunkel werdenden Nadeln (gegeniiber den heJlen des gewohn­
lichen Martensits) unterscheidet. Jener solI dann weiteren Erwarmungen bis 200 0 gegeniiber 
bestandig sein. Nun ist nach dem Abschrecken neben dem Martensit 2, wie erwahnt, immer 
noch Austenit (y-Eisen) vorhanden, seine Umwandlung in das C -Eisen erfolgt erst bei 235 0 (20) 
bis 260 0 (1, 42, 4S) und zwar unter Ausdehnung, wahrend der Zerfall des C-Eisens in Ferrit 
+ Perlit bzw. Zementit + Perlit (unter Kontraktion) erst bei 275 bis 300 0 einsetzt [diese 
Umwandlungen sind auch durch magnetische Versuche bestatigt (lOb), wenn ihnen auch 
teilweise eine andere Deutung gegeben ist (20 b, 2Sa)l. Mit jeder Umwandlung ist auch eine 

1 Unabhangig davon ist ein magnetisches Wechselfeld notwendig zum Entmagneti­
sieren der beim Aufspannen auf die magnetischen Spannplatten der Schleifmaschinen magne­
tisch gewordenen EndmaBe, da sie sonst kleine Stahlteilchen anziehen, die die MeB­
flachen beim Ansprengen zerkratzen. 

2 Dabei findet sich der oc -Martensit in den auBeren Schichten, der gewohnliche im 
Kern (2Ia). 
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Anderung des Ausdehnungskoeffizienten verbunden [er erreicht ein Maximum nach IOstiin­
digem Anlassen bei 100 0 (15b)]. 

Aus den mitgeteilten Untersuchungen kann man den SchluB ziehen, daB 
sich ein etwa 5- bis lOstiindiges Anlassen auf 120 bis 1500 als kiinstliche Alte­
rung empfiehlt, da dann die inneren Spannungen zum groBten Teil ausgeglichen 
sind und die Gefiigeumwandlung des gewohnlichen Martensits beendet ist. Das 
Gefiige eines richtig gealterten Stahls weist fein verteilten Martensit oder kugliges 
Karbid in einer feinkornigen perlitischen Grundmasse auf (10). Die Versuche zeigten 
ferner, daB die bei der kiinstlichen Alterung auftretenden Langenanderungen un­
gefahr proportional der Lange [doch tl'aten auch gelegentliche Ausnahmen auf 
(32a)] und bei vollig durchgeharteten Stiicken unabhangig yom Querschnitt sind. 

Eine absolute Gewahr fiir die Bestandigkeit der EndmaBe ist indessen auch 
durch eine kiinstliche Alterung noch nicht gegeben, weshalb sich eine von Zeit 
zu Zeit zu wiederholende Neubestimmung ihrer Lange empfiehlt, was auch der 
Abnutzung wegen notig ist. 

So wurden an einem nur wenig benutzten kiinstlich gealterten alteren Satz Verkiir­
zungen von 0,6 fl in 1 Jahr und von 2,0 fl in 6 J ahren (auf 100 mm Lange) beobachtet, die 
proportional der Lange waren und mit der Zeit anscheinend asymptotisch verliefen (3), 

KvplFl'-. 
Zv/eillltlg 

Slohl­
.1(16 

in einem anderen FaIle sogar von 6 fl auf 100 mm in 
10 Jahren. 1m Bureau of Standards sind friiher in einem 
Jahr Anderungen von - 5 bis + 5 fl auf 100 mm be­
obachtet (34), die im allgemeinen auch mit der Zeit ex­
ponentiell abnahmen. Dagegen lie3en Rich an einem End­
ma3satz aus neuerer Zeit nach 7 Monaten keine die Be­
obachtungsfehler iibersteigenden Langenanderungen fest· 
stellen (4), wahrend von andcrer Seite (32a, 33a) Verlange­
rungen urn 0,6 bis 1,2 fl in 4 bis 5 J ahren beobachtet 
sind, die dann gieichfalls geringer wurden. Nach absicht­
lich herbeigefiihrten T!!mperaturschwankungen zwischen 0 
und 50 0 zeigten sich Anderungen von 0,00 bis 0,61 fl (bei 
Hartmetall von 0,39 fl) . Bei guten Stahlen, die jeweils in 
del' fiir sie giinstigsten Weise kiinstlich gealtert waren, 
beliefen sich die Anderungen auf hochstens 0,01 fl (10). 

Das verschiedene V orzeichen del' Langenanderungen 
solI von del' Art del' Durchhartung abhangen, indem Stucke 
mit martensitisch-troostitischem Gefiige eine Verkiirzung, 
solehe mit troostitisch-sorbitischem eine Verlangerung er-
leiden (27). 

Bei dieser Sachlage ist es verstandlich, daB 
man nach einem fiir die EndmaBe bessel' geeigne­
ten Stoff, bzw. nach einem anderen Hartungsver­
fahren gesucht hat. 

Bei langen Endmallen geht man so VOl', dall man nul' 
die Enden auf 3 bis 6 mm hartet (53), da sich del' un­
gehartete Stahl als sehr bestandig erwiesen hat. Allerdings 
besteht die Gefahr, da ll sich del' weiche Stahl leieht vel'­
biegt. Eine fiir die Endhartung geeignete Vorrichtung ist 
in Abb. 48 wiedergegeben (6, 32, 43, 60). Das Endma3 
taucht mit einem angeklemmten Stahlstab in Quecksilber, 
das zur Stromzufiihrung dient. Oben wird auf das End­
mall ein Graphitbloek nach Zwischenlegung von Zinnfolie 

Abb.48. Vorrichtung zum Harten aufgepre3t, darauf liegen lose zwei weitere Graphitplatten, 
langer EndmaLle an den Enden. auf die sich die obere Elektrode legt .. Beim Stromdurch-

gang (700 Amp. auf 1 bis 2 Min.) gerat das diinne mittlere 
Graphitstiick in Glut und erhitzt dadurch das obere Stabende. Sol bald dieses die Hartungs­
temperatur erreicht hat, wird das Gewicht geliiftet, das bisher das EndmaB gegen die obere 
Elektrode gedriickt hat, und dieses fallt in das ihn umgebende Wasserbad. Das geschilderte 
Verfahren ist abel' nul' fiir langere EndmaBe geeignet. 

Nach den bisherigen Erfahrungen haben sich auch nitrierte EndmaBe in bezug auf ihre 
Bestandigkeit gut bewahrt (10), bei denen gleiehfalls nul' die MeBflaehen gehartet sind. 
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Dies geschieht hier durch GIiihen (bestimmter legierter Stahle) in Ammoniak bei etwa 
5()()0, wobei sich eine sehr harte aus Eisennitriden bestehende Schicht bildet (14a). Der 
Vorteil dieses Verfahrens besteht darin, daB ein Abschrecken nicht notig ist, und daB infolge­
dessen spannungsfreie Stucke auch keine Deformationen erleiden, sondern nur eine Dicken­
anderung bis etwa 20 p. (bei 1/2 bis 1 mm starken Nitrierschichten) auftritt (14). Die Brinell­
harte nitrierter Schichten ist urn 6 bis 15% groBer als die im Einsatz zementierter (16) und 
betragt uber 900 (14 b). Sie lassen sich aber leider nicht so gut polieren wie die sonst ver­
wendeten geharteten Stahle (10), auch ist ihr Korrosionswiderstand geringer (16a). 

Sehr harte Schichten (Harte etwa gleich der des Korunds) liefert ferner galvanisch 
niedergeschlagenes Chrom, das auch einen auBerordentlich hohen Korrosionswiderstand auf­
weist (7, 36). Das gilt aber nur, wenn die Chromschicht vollig porenfrei ist, weshalb man 
den Stahl vorher (verkupfern und) vernickeln solI; von anderer Seite wird jedoch unmittel­
bare Verchromung vorgezogen. Bisher war es indessen nur schwer moglich, genugend dicke 
festhaftende Schichten zu erhalten, die nicht bei der Endbearbeitung des MaBpolierens 
abblatterten. Ferner geben auch die Chromschichten nicht eine so gute Politur wie aus­
gewahlte gehartete Stahle, zeigen aber einen 5mal groBeren VerschleiBwiderstand (13). 

Eine weitere Moglichkeit zur Erzielung harter MeBflachen beruht auf dem Aufschmelzen 
von Stellit (einer Legierung von 60 bis 75% Kobalt, 15 bis 20% Chrom und 2,5 bis 5% 
Wolfram), Akrit (ahnliche Zusammensetzung) oder entsprechender Hartmetalle. Kleinere 
EndmaBe hat man auch viillig daraus hergesteIlt. Stellit hat eine auBerordentlich groBe 
Harte (so daB es nur durch Schleifen bearbeitet werden kann), gegenuber geharteten Stahlen 
etwa 3mal kleinere Abnutzung und griiBeren Korrosionswiderstand (13, 24). Seine Aus­
dehnung betragt, je nach der Zusammensetzung, zwischen 10,8 und 15,6'10-6 (45), so daB 
sich eine geeignete Legierung mit der Ausdehnung 11,5 .10-6 leicht finden laBt. Storend 
sind die haufig auftretenden Poren, ferner ist Stellit nicht frei von GuBspannungen, so daB 
sich kleinere EndmaBe damus recht betrachtlich deformieren (3). Auch bei EndmaBen mit 
aufgeschweiBten Hartmetallflachen hat sich gezeigt, daB sie nicht unveranderlich bleiben (10), 
so daB sie fur genaue Messungen nicht in Frage kommen (was indessen ihre Verwendung fUr 
andere Zwecke nicht ausschlieBt, zumal sie auch eine gute Politur annehmen). Da sich 
Stellit weder stempeln, noch sauber atzen laBt, mussen aIle Bezeichnungen mit dem Sand-
strahlgeblase aufgebracht werden. ., 

Frei von allen bisher bet~!lChteten Ubelstanden ist der kristallisierte Quarz, der ja als 
Kristall keine selbsttatigen Anderungen mehr erleidet. Die gewiinschte Ausdehnung er­
halt man, wenn man das EndmaB so herausschneidet, daB seine Achse mit der KristaIl­
achse einen Winkel von 401/ 20 bildet (5). Bei Temperaturanderungen bleiben indessen die 
MeBflachen nicht eben; die Deformationen betragen fur 10 C bei 100 mm Lange ± 0,1 ft 
und bei 10 mm Lange immer noch ± 0,02/1, so daB diese EndmaBe nur bei einer von 20 0 
wenig abweichenden Temperatur hergesteIlt und gebraucht werden konnen. Besser legt 
man deshalb die MeBflache senkrecht zur Kristallaehse und berueksichtigt die Verschieden­
heit der Ausdehnung von Quarz und Stahl. Da diese nur 2,7' 10-6 ausmacht, so bewirkt 
sie fur MaBe von 10 mm Lange bei MeBtemperaturen von 15 bis 25 0 nur Abweichungen von 
± 0,14 ft, die fast stets vernachlassigt werden kiinnen. Dasselbe gilt hinsichtlich der noch 
kleineren Unterschiede der Ausdehnungen der verschiedenen Quarzkristalle (9). Da der 
kristallisierte Quarz spannungsfrei ist, verziehen sich auch daraus hergestellte dunne End­
maBe (im Gegensatz zu solehen aus Stahl) nicht (3), sie eignen sich deshalb sehr gut zu Proto­
typen fUr Unterteile des Meters (33 b). 

Geschmolzener Quarz kommt seiner viilIig abweichenden Ausdehnung und seiner inneren 
Spannungen wegen nicht in Frage. Dagegen ware gut gekuhltes spannungsfreies Glas mit 
einer Ausdehnung von 11,5· 10-6 zu verwenden, wie dies auch gelegentlich fur kleinere 
EndmaBe bis etwa 25 mm Lange geschieht. Glas hatte schon Steinheil (47), und zwar fUr 
1 m lange EndmaBe genommen; sie endeten in Kugelkalotten, an welche ebene Flachen 
von etwa 7 mm Durchmesser angeschliffen waren. Quarz und Glas haben auch den Vorteil, 
daB man ihrer Durchsichtigkeit wegen sehen kann, ob sich zwei Stucke gut aneinander an­
gesprengt haben oder nicht. Fur die Werkstatt werden aber EndmaBe aus Quarz oder Glas 
ihrer griiBeren Zerbrechlichkeit, ihrer schlechten Warmeleitfahigkeit und ihres hiiheren 
Preises wegen ausgeschlossen bleihen, zumal auch Quarz empfindlich gegen den Angriff 
von Alkalien ist, so daB sie nur fUr Sonderzwecke im Laboratorium in Frage kommen. 

Welcher Werkstoff der Abnutzung den groBten Widerstand entgegensetzt, 
laBt sich nur schwer allgemein giiltig angeben, da die vorkommenden Verhiilt­
nisse zu verschiedenartig sind (z. B. die MeBflachen trocken oder eingefettet); 
bei unsauberen Werkstiicken muB man auch mit der Wirkung von Stahlspanen, 
Schmirgel usw. rechnen. Dieser letztere Fall, der eigentlich einer Priifung auf 
Bearbeitbarkeit entspricht, und fUr den sich die Stahlsorte als ziemlich gleich-
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giiltig erwiesen hat (13,31), kann bei den EndmaBen ausgeschlossen werden. 1m 
iibrigen muB man bedenken, daB der Abnutzungswiderstand nicht nur mit der 
Harte, sondern auch mit der Zahigkeit wachst, wodurch sich erklart, daB weichere 
Werkstiicke eine geringere Abnutzung zeigen k6nnen als hartere. Bekannt ist 
ja, daB sich gerade in den weicheren Werkstoff kleine abgerissene Spane, mine­
ralische Staubteilchen usw. leicht einbetten, der dadurch als Schleifscheibe 
auf den harteren wirkt (siehe auch 1 a). 

"Uber die Abnutzung von ParallelendmaBen liegen leider nur wenige Angaben vor. Durch 
l00maliges Ansprengen war weder bei solchen aus Kohlenstoff-Ohromstahl, noch bei nitrier­
ten EndmaBen eine die MeBfehler (von 0,05 ft) iibersteigende Abnutzung zu bemerken. Bei 
lSOmaligem Zusammensetzen von 22 Flachen ergab sich eine Abnutzung von 0,75 ft fUr die 
Kombination, also je Flache und Ansprengung von 0,2 mft (31), nach anderen Versuchen (39 a) 
gleichfalls nur von 0,15 bis 0,25 mft. Aus den dabei gemachten Erfahrungen kann geschlossen 
werden, daB es sich bei sachgemaBer Benutzung von EndmaBen gar nicht um eine eigent­
liche Abnutzung, sondern mehr um ein Glatten der ganz feinen Unebenheiten handelt. Des­
halb beobachtet man nach den ersten Ansprengungen zwar eine geringe Abnahme der Lange, 
wahrend weiterhin das MaB praktisch konstant bleibt, da die Verringerung durch das Glatten 
asymptotisch abnimmt. Diese erste Glattung erfolgt nun bereits bei dem Hersteller durch 
die Kontrolle des MaBes, so daB der Benutzer hierunter im allgemeinen nicht mehr zu 
leiden hat. 

1m iibrigen lassen sich Schliisse auf das fiir EndmaBe in bezug auf Abnutzung geeignete 
Material aus Versuchen an Rachenlehren und Lehrdornen ziehen. Bei ersteren wurde so 
verfahren, daB sie iiber eine sich langsam drehende Welle hin- und hergeschoben wurden. 
Dabei ergaben sich folgende Verhaltnisse: 

Versuchs- Welle Auflagedruck Zahl der Werkstoff I· 
reihe Verschiebungen Stellit I Stahl LIt. 

f 
gehartet % Eigengewicht 3000001 

} (40) 1 1,25 kg 200 000 J 600 000 2,5 ft 4ft 

1 2,5 
" 100000 

ungehartet 1,25 " 200000 4,5 ft 5,5 ft 

j 
gehartet 1/2 Eigengewicht 500000 0 0 

2kg 500000 U,5 ft 30,5 ft 

II ungehartet % Eigengewicht 500000 0 0 
1 kg 500000 5,5 ft 4 

Schmirgel-
scheibe Y2 Eigengewicht 25000 8 '" no 

Danach ist also bei geringem Druck zwischen Stellit und Stahl kein die MeBfehler (von 
etwa ± 0,5 ft) iibersteigender Unterschied in bezug auf die Lebensdauer zu erkennen. Bei 
kriiftiger Reibung ist die Abnutzung auf geharteten Wellen fUr Stahl etwa doppelt so groB 
als fUr Stellit, auf ungeharteten Werkstiicken dagegen fUr beide praktisch einander gleich. 
Weiterhin lehren die Versuche mit der Schmirgelscheibe, daB der Bearbeitungswiderstand 
des Stellits etwa 15mal hoher als der des Stahls ist. 1m iibrigen verlief die Abnutzung durch­
weg recht gut proportional der Anzahl der Verschiebungen. 

Fiir Lehrdorne hat sich ergeben, daB eine Abnutzung um 2,54 ft nach Lehrung der 
folgenden Zahl von Lochern eintrat (59): 

VVerkstoff der I~ehren 

Stahl mit 1,1 % C ..... 
" 1,0% 0; 1,4% Or 

Durchmesser 
0,75" 

3870 
2870 

0,375" 

1970 
850 

Noch starker war die Vberlegenheit des Kohlenstoffstahls gegeniiber Schnellstahl (der 
eine etwa 5mal starkere Abnutzung aufwies). Bei Reibung von Metall auf Metall hatten 
feilweiche Stahle einen zwei- bis dreimal groBeren Abnutzungswiderstand als im feilliarten 
Zustande; zwischen verschiedenen Stahlsorten waren die Unterschiede nur gering, auch bei 
Gegenwart von Schleifmitteln. Trotzdem empfehlen sich feilweiche Lehren nicht, da sie leicht 
beschadigt und deformiert werden; in Sonderfallen solI GuBeisen ein guter Ersatz sein (1 b). 



EndmaBe. 81 

Die geringste Abnutzung zeigten Chrom- und Nitrierschichten (13); so wiesen ver­
chromte Lehren bei gleitender Reibung ohne Schleifmittel einen 5mal, nach anderen An­
gaben 2- bis 25mal, mit Schmirgel einen um 30 bis 50% hOheren Abnutzungswiderstand 
auf als geharteter Stahl (7, 13, 37). Ferner wurden die Kosten noch dadurch verringert, 
daB die abgenutzten Lehren nur abgeschliffen und neu verchromt zu werden brauchten. 
1m allgemeinen ist die Abnutzung bei Paarung mit Werkstiicken aus GuBeisen am groBten (13). 

Nun ist aber zu beachten, daB in demselben MaBe wie der Abnutzungswiderstand steigt, 
auch die Bearbeitung schwieriger wird und dementsprechend sich der Preis erhoht. Bei 
der Priifung ungeharteter Werkstiicke wird es deshalb keinen Zweck haben, fiir Lehren 
und EndmaBe Stellit zu verwenden. Da ferner fUr EndmaBe der Abnutzungswiderstand 
"tets ausreichend ist, wird man hier den Werkstoff in erster Linie unter dem Gesichtspunkt 
der Bestandigkeit auswahlen. 

SchlieBlich ist auch noch der Widerstand der Werkstoffe gegen den Angriff durch feuchte 
Luft, HautschweiB und in der Werkstatt auch durch Seifenwasser zu beachten. Gegeniiber 
der Luftfeuchtigkeit und dem HautschweiB, der eine sehr starke Korrosionswirkung aus­
iiben kann, verhalten sich die einzelnen Stahle sehr verschieden, und sind die chromhaltigen 
Stahle durchaus nicht immer die widerstandsfahigsten; es kommt dabei auch auf das GefUge 
an. Seifenwasser iibt eine sehr geringe Wirkung aus, kann aber die Politur der MeBflachen 
trotzdem erheblich beschadigen. Am besten hat sich in bezug auf den Korrosionswiderstand 
p,in Stahl mit etwa 1,5% Chrom (siehe S.75) erwiesen (10). 

Ferner ist selbstverstandlich darauf zu achten, daB das zum Schutz verwendete Fett 
wirklich saurefrei ist, und daB zur Behandlung des Holzes der Aufbewahrungskasten nur 
Stoffe verwendet werden, die auf die MeBflachen nicht korrodierend einwirken. 

Die Herstellung der EndmaBe erfolgt vielfach noch von Hand durch Abziehen auf einer 
gut eben bearbeiteten GuBplatte. Da hierbei die Innehaltung des MittenmaBes bis auf etwa 
0,1 p, und auch der Ebenheit und Parallelitat der MeBflachen bis auf etwa den gleichen Be­
trag gefordert wird (Naheres siehe S. 96), so ist bei diesem Verfahren eine auBerordentliche 
Handfertigkeit des Arbeiters notig. Man ist deshalb an verschiedenen Stellen zur maschi­
nellen Fertigung iibergegangen und hat damit sehr gute Erfolge erzielt. Am ausfUhrlichsten 
ist das bei Pratt und Whitney angewandte Verfahren bekannt (39). Die Vorrichtung 
zum MaBpolieren (to lap) besteht aus 2 Scheiben aus GrauguB, die moglichst gut eben ge­
schliffen sind, von denen die untere feststeht, die obere sich frei be-
wegen, aber nicht drehen kann. Zwischen beide werden die auf 25 bis 
30 p, vorgeschliffenen EndmaBe gelegt. Um ihnen eine Bewegung er­
teilen zu konnen, befinden sie sich in einer Art Kafig, einer Scheibe 
mit 24 Lochern, deren jedes ein EndmaB lose aufnimmt; der Scheibe 
wird eine Art Planetenbewegung erteilt. Das Schleifen erfolgt mit 
Tiirkischrot. 

Beirn ersten MaBpolieren wird es nicht moglich sein, die oberen 
Flachen der EndmaBe parallel zu ihren unteren zu erhalten. Es wird 
deshalb nach einer gewissen Zeit jedes MaB in das am anderen Ende 
des betreffenden Durchmessers befindliche Loch gebracht und dieses 
Verfahren wiederholt (gelegentlich auch durch Versetzen um 90°) 
durchge£iihrt. So erreicht man allmahlich, daB die obere GuBplatte 
sich parallel zur unteren stellt und darnit auch die Mel3flachen genau 
parallel zlleinander werden. Nachdem dies erzielt ist, wird die Lange 
der EndmaBe festgestellt. Man weiB dann erfahrungsgemaB, wie 
lange die Maschine noch lauren muB, urn den iiberschieBenden Betrag 
abzllarbeiten 1. 

Das Verfahren ist aber nur fUr kiirzere EndmaBe geeignet, da 
langere bei der Bewegung kippen wiirden. Zur Herstellung dieser 
empfiehlt sich das nachfolgende, im National Physical Laboratory 
ausgearbeitete Verfahren (30, 32, 44). Ein Stab (Abh.49) wird in 
2 Fassungen R und S aufgenommen, die auf einer gemeinsamen Abb. 49. Herstellung 
Grundplatte an der Wand be£estigt sind, und in diesen justiert, bis langer Endma/3e. 
eine an seiner sauber geschliffenen Mantelflache angebrachte emp-
findliche Libelle D einspielt. Dann steht die Stabachse genau senkrecht. Darauf wird 
der Block E und die auf seiner Ringflache F aufliegende Planparallelplatte G mittels einer 
zweiten Libelle so jllstiert, daB ihre Flachen genau wagerecht zu liegen kommen; G kann auf 
dem Ring F in ihrer eigenen Ebene gedreht werden. Darauf kommt der eigentliche, gleich­
falls planparallele Schleifblock H. Durch Drehen von G und H wird die untere Flache des 
Endmal3es eben und senkrecht Zllr Stabachse maBpoliert. Ebenso wird die zweite Flache 
nach Umdrehen des Stabes hergestellt. 

1 Flir ein ahnliches Verfahren des National Physical Laboratory siehe (30, 44, 55, 58). 
Berndt, Liingenmessungen. 2. Aufl. 6 
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4. EndmaBsatze. 
Fur die EndmaBe hat sich im Laufe der Zeit fast allgemein der rechteckige 

Querschnitt von 9 X 30 mm 2 bis 10 mm Lange und von 9 X 35 fUr groBere MaBe 
herausgebildet. Da es zunachst das Bestreben sein muBte, jedes gewiinschte MaB 
aus moglichst wenigen Stucken zusammensetzen zu konnen, um von den zu 
befurchtenden MaBschwankungen beim Ansprengen oder Anschieben nach Mog­

Abb. 50. Rechteckige EndmaBe. 

lichkeit unabhangig zu werden, so ordnet 
man die EndmaBe etwa in Satzen (I) 
mit dezimaler Abstufung an (Abb. 50) 1: 

1,001 1,002 1,009 mm ' 
1,01 1,02 1,09 
1,1 1,2 1,9 
129 (I) 

10 20 90 
100 

Fehlt der Tausendstel-Satz, so gibt man 
wohl noch das MaB 1,005 zu, urn halbe 
Hundertstel mm mess en zu konnen, ge­
legentlich auch noch ein EndmaB 0,5 mm. 
Es ware wohl moglich, einen Satz 

0,1 0,2 ... 0,9 mm 

anzufertigen, doch bietet sowohl die Herstellung wie auch das Ansprengen so 
dunner EndmaBe groBere Schwierigkeiten. Sie kommen im ubrigen nur fur die 
Feinmechanik und die Uhrmacherei in Frage, wo man unter Umstanden noch 
Abstufung in 1/100 mm vornehmen wird. 

Je nach dem Zweck und den zur Verfugung stehenden Mitteln werden auch 
andere Anordnungen gewahlt, z. B. (II): 

1,001 1,002 
1,01 1,02 
1,0 1,5 

. . . 1,49" (II) 
... 1,009 mm I 

2,0 2,5 ... 25 " 
50 75 100 " 

Braucht man z. B. das MaB 76,783 mm, so geht man zur Wahl der zu seiner 
Zusammensetzung benotigten EinzelmaBe am besten subtraktiv vor, indem 
man jedesmal versucht, die zuletzt auftretende Dezimalstelle zum Verschwinden 
zu bringen, wobei immer nur ein EndmaB aus jeder Dezimalreihe benutzt wird, 
urn mit einer mogIichst kleinen Zahl auszukommen. Das Verfahren unter Be­
nutzung der beiden Satze I und II ist nachstehend wiedergegeben: 

Satz I Satz II 
76,783 76,783 

1,003 1,003 

75,78 75,78 
1,08 1,28 

74,7 74,5 
1,7 24,5 

73 50 
3 

70 

1 Gelegentlich findet man auch feinere Abstufungen, z. B. nach 0,5 und 0,25 f.l; Johans­
son solI sogar einen Satz in der Abstufung 0,025 f.l hergestellt haben (siehe dazu S. 154) (1). 
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Demnach benutzt man die folgenden }IaBe: 

Satz I 
70 
3 
1,7 
1,08 
1,003 

76,783 

Satz II 

50 
24,5 
1,28 
1,003 

76,783 

83 

In diesem Faile bictet dcr Satz II den Vorteil, mit nur 4 Stiicken gegeniiber 
5 MaBen bei Satz I auskommen zu konnen. Von 2 mm ab kann man in beiden 
FiiJIen in Stufen von je 1 fl bis 200 mm fortschreiten, hat also in dem Satz nahezu 
200000 urn je 1 ft abgestufte :lIaBe. 

Zur Erreichung des .\IaBes 40,99i mm miiBte man bei Satz I folgender. 
maBen vorgehen: 

40,997 
1,007 

:l9,99 
1,09 

38,9 
1.9 

37 
7 

:10 

;\Ian wiirde also 5 MaBe benotigen. Diese ZahlliiBt sich aber verringern, wenn 
man noch iiber einen Ergiinzungssatz 

I, I - 0,001, 1- 0,002 ... 1 - 0,009 mm 
1-0,01, I - 0,02 ... 1 - 0,09 " 

verfiigt. In dem obigen Beispiel brauchte man dann nur die 2 MaBe 40 und 
(1-0,003) mm. Besondere Vorteile bieten diese :lIinussatze noch bei der Be· 
stimmung kleiner MaBe, die gegeniiber einem runden Wert ein UntermaB von 
nur wenigen 1/100 oder 1/1000 mm haben. 

Vielfach ist es boi dem Satz II auch moglich, ein bestimmtes Man mit der gleichen Zahl 
von Stiicken auf mchrfache Weise zusammenzustellen; so laBt sich z. B. das }1aB 63,71 mm 
wie falgt erhalten: 

.10 DO 50 50 25 
11,5 11.5 11,0 10,5 24,5 

1,2 1,0 1.5 2,0 13,0 
1,01 1,21 1,21 1,21 1,21 

63,71 63,71 63,71 63,71 63,71 

Des hohen Preises der EndmaBe wegen wird man gelegentlich auch daraul sehen, mit 
einer moglichst geringen Zahl von EndmaBen im Satz auszllkommen, wie man dies z. B. 
hei Gewichtsstiickcn macht. Bei diesen findet man innerhalb jeder Zehnerreihe in der Regel 
die MaBe: 

a) 2 5, 
gelegentlich auch 

h) 2 5. 

Am vorteilhaftesten ist indessen die Anordnung 

c) 1 4 (2). 

Die andereu MaBe werden daraus wie falgt erhaltcn: 

Gewiinschtes MaB: 2 3 4 5 6 
hei a) ans. 2 2 + 1 2 + 2 5 5 + 1 
" h) " 2 3 3+ 1 5 -'P·l 
" c) " . 2 2,1 4 471 4+2 

8 
5t2 5~·2+1 
5+2 5+3 

7+1 

9 
5+2+2 
5t3+1 
7+2 
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Bei der Anordnung c) kommt man also in jeder Zehnerreihe mit stets 2 MaBen aus, wo­
bei nur der erste oder zweite Block jeder Reihe mit zu Hilfe genommen werden muB. Fiir 
die Zusammensetzung eines beliebigen MaBes kann aber dadurch die Zahl der benotigten 
Stiicke im ungiinstigsten FaIle von 5 auf 10 EinzelmaBe steigen. 

Fiir ZollmaBe werden entsprechende Abstufungen wie bei den metrischen EndmaBen 
gewahlt. 

Neben den rechteckigen EndmaBen sind auch solche mit kreisfOrmigem Querschnitt 
(sogenannte zylindrische Endma,Be) im Gebrauch. Sie erhalten meist einen Durchmesser 
von 20 mm (unter 100 mm Lange auch wohl nur 14 mm). An den Enden werden sie in der 
Regel kegelig auf einen Durchmesser von 9 mm abgesetzt (Abb. 51). Sie werden in Stufungen 
von 10 oder gar 25 mm geliefert, wahrend man fiir die kleineren MaBe die rechteckigen zu 
Hilfe nimmt. Diese zylindrischen EndmaBe werden auch vielfach zum Einstellen von MeB· 
maschinen benutzt, deren Spindeln einen MeBbereich von 25 mm (gelegentlich auch von 
10 mm) haben. Da hierbei aber die Schraubenfehler der Mikrometer mit in die Messung 
eingehen, ist man heute von der Verwendung jener EndmaBe abgekommen und wahlt viel­
mehr das VergleichsmaB moglichst so, daB es dem zu priifenden auf wenige l/lf)O mm nahe­
kommt, da innerhalb dieser kleinen Strecken die Schraubenfehler zu vernaehlassigen sind. 

J 

Abb. 51. EndmaBe mit kreisfiirmigem Querschnitt. 

Da sich ferner die zvlindrischen End­
maBe auch nur sehr schwer ansprengen 
lassen, so haben sie heute eigentlich 
kaum noch eine Existenzberechtigung, 
zumal man jetzt in der Lage ist, recht­
eckige EndmaBe bis 3 m Lange her­
zustellen. 

Fiir manche Zwecke ist es emp­
fehlenswert, die eine MeBflache 
nach einem Zylinder abzurunden, 
da man sich dann, durch Zwi­
schenfiigen von ParallelendmaBen 
zwischen zwei solche Spezialstiicke, 
zum Messen von Bohrungen ge­
eignete MaBstabe (StichmaBe) be-
liebiger Lange herstellen kann1 . 

Auch StrichmaBstabe (z. B. als 
VergleichsmaBe fiir Komparator­
messungen) lassen sich aus End­

maBen herstellen, wenn man noch iiber 2 Sonderstiicke verfiigt, bei denen auf 
einer zu den MeBflachen senkrechten Flache ein fiir mikroskopische Beobach­
tung geeigneter Strich angebracht ist. Man legt ihn so, daB bei aneinander­
gesprengten Stiicken der Abstand der Striche moglichst genau 1 mm betragt 
(wobei der Abstand jedes Striches von seiner MeBflache gleichgiiltig ist). Kennt 
man noch die Korrektur dieses 1-mm-StrichmaBes, so verfiigt man mit diesen 
beiden Stiicken und einem EndmaBsatz iiber eine ganze Reihe sehr genauer 
StrichmaBe. , 

Da nun die EndmaBe ihre Lange mit der Temperatur andern (um je 1,15 f1 
auf 100 mm und 10), so darf man sie nicht unmittelbar mit der Hand anfassen. 
1st dies beim Ansprengen nicht zu vermeiden, so hat man geniigend lange Zeit 
zu warten, bis sie sich wieder abgekiihlt haben (Naheres siehe S. 152). Um den 
Temperaturausgleich zu beschleunigen, legt man sie zweckmaBig auf den Priif­
ling oder das MeBgerat. Wahrend des Messens faBt man sie mit einer Holz­
klammer (Abb.52) und schiitzt sie auch noch gegen die Strahlung der Hand 

1 Zum Messen von Briicken braucht man zum Teil HolzmaBstabe, deren Enden in der­
artige Zylinder oder Schneiden auslaufen; sie werden an den beiden Enden gekreuzt zuein­
ander angeordnet, so daB man diese EndmaBe bequem aneinander ansetzen kann. Bei der 
starken Abhangigkeit der Lange des Holzes von der Feuchtigkeit (die sich auch bei lackierten 
MaBstaben nach Verletzung der Lackschicht bemerkbar macht) ist hiermit keine groBe 
Genauigkeit zu erreichen. 
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durch Uberziehen eines Asbesthandschuhes. Langere MaBe versieht man auch 
wohl mit einem Rartgummimantel; da aber dabei die Gefahr besteht, daB sie 
darunter rosten, jener auch durch seine Spannungen das MaB beeinflussen kann, 
ferner der Warmeausgleich mit 
der Umgebung verhindert wird, 
so benutzt man zum Anfassen 
besser aufklappbare, entspre­
chend ausgesparte Rolzstiicke 
(Abb.53). 

Das Anfassen mit den Handen 
laBt ~ieh aueh beim Herausnehmen 
aus den Aufbewahrungskasten ver­
meiden, wenn man die EndmaBe 
darin hoehkant anordnet (wobei 
lange EndmaBe in den giinstigsten 
Punkten unterstiitzt werden), da 
man sie dann bequem mit Pinzetten 
fassen kann. Diese Anordnung (3) 
bietet zugleieh den Vorteil, daB die 
MeBflaehen geschiitzt sind, die MaBe 
nur an den Seiten gefaBt werden, und 
daB sie aueh bei ge6ffnetem Kasten 
nieht dureheinanderfallen k6nnen. 

Abb.52. Holzklammer und Asbesthandschuh zum Anfassen 
von Endma13en. 

Nun lassen sich auch EndmaBe nicht absolut genau herstellen, vielmehr muB 
ihnen eine gewisse Rerstellungsgenauigkeit zugebilligt werden. Johansson 
arbeitet, wie erwahnt, mit progressiver Tole-
ranz, d. h. die zulassigen Abweichungen vom 
Sollwert wachsen proportional der Lange. 
Ratte somit das EndmaB der Lange m· L 
die Toleranz m· t und das der Lange n· L 
die Toleranz n· t, so hatte ihre Kombination 
(m· L + n· L) die Toleranz (m· t + n . t). 
Ferner besaB auch das EndmaB der Lange 
(m + n)· L die Toleranz (m + n)· t, also die­
selbe wie die Kombination (m·L + n·L). 
Dieses Verfahren ist aber nicht streng durch- Abb. 53. Holzklammer fUr lange EndmaBe. 

zufiihren, da die Herstellungsgenauigkeit 
keine reine Funktion der Lii.nge ist ; sie setzt sich prinzipiell aus 2 Gliedern 
zusammen , von denen das erste den reinen Beobachtungsfehler und die Un­
genauigkeit der MeBmethode bzw. des -gerats enthii.lt und also ein im wesent­
lichen von der Lange unabhangiges konstantes Glied a darstellt. Das zweite 
Glied beriicksichtigt die Unsicherheit der Kenntnis der Temperatur und des Aus­
dehnungskoeffizienten, die fiir beide proportional der Lange ist; hierzu gehort 
ferner noch die der Werkstatt zu gebende und gleichfalls proportional der Lange 
anzusetzende Toleranz. Insgesamt kann man also die Rerstellungsgenauigkeit 
gleich a + b· L setzen. Damit ergeben sich folgende Verhaltnisse: 

MaB 
m·L 
n·L 

Kombination: m· L + n· L 

Herstellungsgenauigkeit 
a+b·m·L 
a+b·n·L 

2·a+b·(m·L+n·L). 

Dagegen besitzt das EinzelmaB (m + n) . L die Rerstellungsgenauigkeit a 
+ b· (m + n)· L . Wird das betreffende MaB aus p Einzelstiicken zusammen­
gesetzt, so ist die groBtmogliche Abweichung urn (p - 1) · a hoher als bei einem 
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EinzelmaB der gleichen Lange. Die progressive Toleranz ist also nur inne­
zuhalten, wenn man das erste Glied gegenuber b· (m + n) . L vernachlassigen 
kann, was aber im allgemeinen nicht der Fall ist. 

Um eine griiBere Genauigkeit zu erzielen, also das Anwachsen des Fehlers mit der Zahl 
der Stiicke in der Kombination zu vermeiden, wahlt man bei der Zusammenstellung der 
EndmaBe zu Satzen die Stiicke so aus, daB sich ihre Fehler gleichmaBig auf die einzelnen 
Dezimalreihen unterteilen (2). Handelt es sich z. B. urn einen in folgender Weise abgestuften 
Satz, so wiirde man die Fehler etwa in der nachstehenden Art verteilen: 

Gruppe Stufung GriiBtzulassige Abweichung 
1 1/1000 + 1/3 , (a + b . L) 
2 1/100 - 1/3 , (a + b· L) 
3 1/10 + 3Ja . (a + b . L) 
4 1/1 - 2fa . (a + b· L) 
5 10 + 2fa . (a + b . L) 
6 100 - 3Ja. (a + b • L) 

Bel einem anderen Satz miiBte man natiirlich die Fehlerverteilung entsprechend variieren, 
um samtliche einzelnen EndmaBe verwenden zu kiinnen. 

Wiirde man die Unterteilung nicht vornehmen, so wurde man beim Zusammensetzen 
von 6 EndmaBen im ungiinstigsten FaIle eine Abweichung um 

± [6 . a + b . (L1 + L2 ... + L 6 )] 

erhalten. Bei der vorgenommenen Verteilung kiinnte sich aber hiichstens ein Fehler von 

+ [2, a + b· (1/3 . L1 + 3Ja . L3 + 2fa . L5 - 1/3, L4 - 2fa. L6)] 
bzw. von 

- [2· a + b • (1/3' L2 + 2fa. L4 + 3/3, L6 - 2/3 , L3 - 1/3 , L5)] 

ergeben, wenn namlich jeweils die Gruppe mit der negativen (bzw. die mit der positiven) 
Herstellungsgenauigkeit an der fUr die Zusammensetzung ungiinstigen Grenze lage. Es 
wird also der konstante Fehler von 6· a auf 2· a und ferner auch der von der Lange abhangige 
bedeutend verkleinert. Dies gilt um so mehr, als nicht gerade die oberen bzw. unteren Gren­
zen in jeder Gruppe gleichzeitig vorhanden sein werden. Nimmt man z. B. an, daB die Gruppe 1 
und 6 an der oberen, 2 und 5 an der unteren, 3 und 4 im mittleren Bereich liegen, so wird 
der Fehler der Kombination nur + b· (lfa·L1 - 1/3·L2 + 5/6 ·L3 - 1/2 ·L4 + 1/3 ·L5 - %.L6). 
Daraus folgt, daB der miigliche Fehler bei der Kombination einer griiBeren Zahl von MaBen 
geringer ist als bei der Verwendung einer kleineren Zahl. Allerdings tritt dabei eine griiBereZahl 
von Ansprengstellen auf; da deren MaB aber bei sorgfaltigem Ansprengen nur urn sehr geringe 
Betrage schwankt, so wird der Vorteil iiberwiegen1• In diesem Umstand liegt auch die innere 
Berechtigung fiir die friiher erwahnte Wahl miiglichst weniger Stucke in jeder Dezimalreihe. 
Dem steht gegeniiber, daB das sorgfaltigere Ansprengen einer griiBeren Zahl von EndmaBen 
unter Umstanden langere Zeit erfordert. 

Um ferner den EinfluB kleiner ortlicher Unebenheiten der MeBflachen (be­
sonders bei gebrauchten MaBen) auszuschalten und damit die Kenntnis der tat­
sachlichen Lange eines EndmaBes zu erhohen, empfiehlt es sich, die EndmaBe 
stets mit denselben Flachen aneinander anzusprengen. Man definiert dabei als 
obere MeBflache (bis 5 mm) diejenige mit der MaBbezeichnung bzw. (bei End­
maBen uber 5 mm) die bei Betrachtung ihrer Beschriftung rechts liegende. 
Man sprengt dann die EndmaBe stets mit der oberen MeBflache des einen an 
die untere des anderen an, wobei man noch darauf achtet, daB die Mittenachsen 
der EndmaBe moglichst in eine Gerade fallen. Ebenso werden auch die MeB­
flachen der EndmaBe an die der MeBgerate angesprengt (3). Beim Gebrauch 
an MeBmaschinen und dergleichen werden die EndmaBe unter sanftem Drehen 
an die gut gereinigten MeBflachen angeschoben. Werkstiicke werden indessen 
zweckmaBiger schwach eingefettet, um die MeBflachen nicht zu zerkratzen. 
Um die EndmaBe auch sonst moglichst zu schonen, empfiehlt es sich, fiir die 
an den beiden Enden befindlichen Stiicke, wenn moglich, stets dieselben beiden 

1 Die Dicke der Zwischenschicht wird in das MaB eingerechnet, so daB nur ihre Ab­
weichung von dem dafiir angenommenen Wert zu beachten ist (siehe S.94). 
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MaBe zu verwenden, so daB man nur bei diesen mit einer Abnutzung zu rechnen 
und nur ihre Korrektionen von Zeit zu Zeit wieder zu ermitteln braucht. Die 
Trennung der EndmaBe nach dem Gebrauch erfolgt durch Abschieben, nicht 
durch AuseinanderreiBen. 

Da sich die EndmaBe mit kreisformigem Querschnitt nur schwer (wenn tiber­
haupt) ansprengen lassen, so werden sie in die MeBgerate nacheinander eingefiigt 
und fur gute Flachenberuhrung durch leichtes Drehen der einzelnen MaBe um 
ihre Achse gesorgt. DaB die EndmaBe, welche ja gewissermaBen die UrmaBe der 
Fabriken darstellen, sehr sorgfaltig zu behandeln sind, bedarf wohl keiner be­
sonderen Begrundung; vor allem ware noch darauf hinzuweisen, daB sie vor 
starken Temperaturanderungen und Bestrahlungen sowie vor magnetischen 
Feldern (also der Nahe von Dynamos und Elektromotoren) zu schutzen sind. 

EndmaBkombinationen geringer Langen tragen sich, wie fmher erwahnt, 
selbst. Bei groBeren Langen, vor allem bei den EndmaBen mit kreisformigem 
Querschnitt, ist aber, der GroBe der Biegungs beanspruchungen wegen, eine Sttitzung 
notwendig. Da die EndmaBe stets in ihrer neutralen Achse gemessen werden, 
so erscheint hierzu zunachst die Unterstutzung in den Besselschen Punkten am 
vorteilhaftesten. Dabei wurden aber Drehungen der Endquerschnitte eintreten 
und die beiden MeBflachen nicht einander parallel bleiben. Bei punktformiger 
Anlage genau in der neutralen Achse ware dies ohne Bedeutung; diese ist aber 
praktisch nur selten durchzufuhren (es ware z. B. durch Zwischenlegen von 
Kugeln moglich), zumal dann auch der spezifische MeBdruck sehr groB wird. 
Deshalb fuhlt man meist zwischen ebenen Flachen ein. 

Fur die Langenanderung 6l" der oberen Schicht eines MaBes gilt die Glei­
chung (siehe S. 43) 

1 V·h [ (a) (a)21 6 l" = - 12' -cx-· 1-6· L + 6· L _' 

worin bedeuten: L die Lange, h die Rohe, a den Abstand der Unterstutzungs­

punkte von den Enden und IX = 2· E· ).. ~, wobei ist: E der Elastizitatsmodul, 

). das Tragheitsmoment des Querschnitts um seine Mittelachse, fuji" 

G das Gewicht. Aus Abb. 54 folgt der Drehwinkel f[! einer MeB- D-r 
flache zu: r. 

~ ,sl" J 
9'= ~.-;:=--112·~3'[1-6·(i)+ 6·(irJ· 

2 
Abb. 54. Drehungen 

der MellfHiche. 

Man sieht, daB f[! zusammen mit 6l" gleich 0 wird fur a = O,2113·L, also Unter­
sttitzung in den gunstigsten Punkten die fur EndmaBe geeignetste ist. Die hierbei 
auftretende Langenanderung ist (s. S. 44 und 43) 

und 

L7 • Q2. 82 
,sl~ = - 0,000001 151 . '}ff2:}2. 

Bei Unterstiitzung in den Resselschen Punkten ware dagegen 

L'. Q2. 82 
r5l~ = - 0,000 000 653· E2 . .12 

IJl" = -+- 0 001 2767 .I!_:}.:...CL!. 
B " E.A.' 

L3. Q'8 
f[! = + 0,001 2767 '-Fi:Y- . 
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Bei Unterstiitzung an den Enden oder in der Mitte wiirde sich ergeben 

L7. Q2. S2 
b1E = - 0,0004216· E2 . .A,2 ' 

L7. Q2. S2 
151M = - 0,000 139 7· E2. }.2 ' 

M" = - 0 041 67 . L3 . U-'-! 
E ' E.},' 

151" = + 0 020 83 . L3 . h • Q . S 
M' E.}.' 

L3. Q.s 
rpE= -0,04167 .~' 

L3. Q'8 
rpM = + 0,020 83 . ~ . 

Fiir rechteckigen Querschnitt ist A = b· ~, fiir kreisformigen A = n' : = n . :: 

(wobei h = d zu setzen ist). Die ersteren haben fast stets einen Querschnitt 
von 9 X 35 mm2, die letzteren einen Durchmesser von d = 20 mm. Da nun (Jl' 

proportional ;" rp proportional ;2 ist und beide unabhangig von der Breite b 

sind, wird man die rechteckigen EndmaBe hochkant stellen. Nun hat sich aber 
gezeigt, daB sich die langen (nur an den Enden geharteten) EndmaBe bei Hoch­
kantlage leicht iiber ihre Breitseite kriimmen, wodurch die Parallelitat (in 
seitlicher Richtung) gestort wird. Deshalb ist es unter Umstanden besser, sie 
auf die Breitseite zu stiitzen, da dann bei Unterstiitzung in den giinstigsten 
Punkten die MeBflachen (in jeder Richtung) senkrecht zur Achse und damit 
parallel zueinander stehen, und lieber das hierbei etwa 230mal groBere (Jl' der 
neutralen Achse zu beriicksichtigen. 

Fiir die groaten heute herstellbaren MaDe von L = 3 m ergibt sich mit 8 = 7,8 und 
E=2'108 kg/cm2, Q=9x35mm2 bzw. d=20mm: 

Rechteckiger Querschnitt. 

Unter~tii tZlllll! Auflage auf Breitseite Auflage auf Schmalseite 
ill bl' bl" q; 151' bl" q; 

Besselsche 
Punkte. - 4,771' + 17,921' + 411"",7' - 0,021' + 4,601' - 27,1"",1/2' 

Giinstigste 
0,0" Punkte. - 8,40" ± 0,00" ± 0" - 0,04" ± 0,00" ± 

Enden . -3078 " -585 " -13403"",3,7 0 -13,46" -150,2 " -885" '" 15' 
Mitte. . -1020 ,,+292,5 " + 6702"",1,9 0 ,- 4,46" + 75,1 " +442" "'71/2' 

Kreisformiger Querschnitt. 

Unterstiitzung in 

Besselsche Punkte . 0,35 I' 10,75 I' 111" '" 2' 
Giinstigste Punkte 0,61 " ± 0,00 " ± 0,0" 
Enden . . . . . . - 224,4 " - 351" - 3619" '" 1 0 

Mitte ...... - 74,4 " + 175,5" + 1809" '" 1/20 

Bei auf der Schmalseite stehendem rechteckigen Querschnitt sind die Werte fiir bl' 228,7·, 
fiir 151" 3,89-, fiir q; 15,lmal kleiner als bei Auflage auf der Breitseite (diese waren mit 
0,004 37, 0,257 bzw. 0,06612 zu multiplizieren). 

Bei einem MaBe von 1 m Lange waren die Werte von 151' 2187-, die von bZ" und q; 
27mal kleiner. Aus alledem folgt, daB man stets in den giinstigsten Punkten unterstiitzen 
solI. Zylindrische EndmaBe erhalten daher an diesen Stellen haufig Bunde, mit denen 
sie auf geeignete Stiitzen gelegt werden. 
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Wahrend nun kleinere EndmaBe bis etwa 100 mm Lange sich durch die Molekular­
krafte frei tragen, muB man, wie bereits erwahnt, Kombinationen aus groBeren EndmaBen 
zusammenhalten, da sie sonst auseinanderfallen. Friiher ging man dabei so vor, daB man 
iiber die EndmaBe an der ZusammenstoBstelle entsprechend geformte Hiilsen legte und 

diese anzog. Dabei tritt aber leicht ein Verkippen der 
EndmaBe und ein Voneinanderltisen ein. Vorzuziehen ist 
deshalb die Konstruktion der Hommelwerke (Abb. 55, 
links). Die EndmaBe tragen in der Nahe ihrer Enden u...~:19i-r.::--J 
Durchbohrungen; nachdem 2 EndmaBe zusammenge­
sprengt sind, werden die beiden Halteklammern daneben 

.~ gestellt und durch diese und ein Loch die Schrauben-II verbindung gesteckt, wahrend in die zweitc Bohrung 

~ 
ein in der Mittc kugelig geformter Bolzen kommt; dann 

, werden die beiden Druckschrauben der Halter gleich-
;'" maBig angezogen. Durch das Spiel und die Elastizitat 

der Halter sowie die allseitige Beweglichkeit der Kugel­
bolzen sind aIle seitlieh trennend wirkenden Krafte 

! vermieden. 1 1st man gezwungen, zur Erzielung eines bestimmten 
:s MaBes noeh EndmaBe ohne Bohrung zu verwenden, so 

fugt man sie zwischen 2 EndmaBe mit Bohrungen ein 
(Abb. 55, reehts) und stellt die Verbindung unter Be­

~ nutzung von Universalhaltern und Kugelbolzen her, in 
S deren Schlitze sich die Zugschrauben einlegen. 1m iib-
11 rigen wird man dafiir sorgen, daB die EinzelmaBe so-
f'1 weit als moglich symmetrisch verteilt sindl. . 
~ Damit die langen und teuren EndmaBe moglichst Ahb.56.Verbtndung 
- h t d 1"Bt 'h M Bfl" h . . d groBerer EndmaBe ~ gesc on wer en, a man I re e ac en me mIt en (fUr Bohrungs-
bO zu kontrollierenden Werkstiicken usw. zur Beriihrung mcssungen). 
'" kommen, sondern bringt an die beiden Enden stets ie 
~ ein 50-mm-MaB, so daB im :Falle der Beschadigung nur diese nachzu­
_>~ arbeiten bzw. zu ersetzen sind. Mitgeliefert wird stets ein solches Paar I -ParallelendmaBe, sowie ein zweites, bei denen je eine MeBflache zylind-

risch gestaltet ist, so daB man sich auf f :2 diese Weise die friiher erwahnten Stich­
. maBe zum Messen von Bohrungen her-;g 

<: stellen kann (Abb. 56). 
Fiir EndmaBe mit kreisformigem 

Querschnitt fehlt bisher eine entspre­
chende KonstruktioIl, diese muB man 

! deshalb stets Stiick fUr Stuck innerhalb 
.-----"- der MeBflachen des Gerats aneinander- Abb.57. Aus Kreisscheiben zusammen-

fiigen, wobei jedes einzelne in den gun- gesetztes EndmaB. 
stigsten Punkten unterstiitzt wird. Eine 
ahnliche Verbindung, wie bei den rechteckigen EndmaBen beschrieben, 
konnte man vielleicht dadurch erreichen, daB man den Schrauben- und 
den Kugelbolzen an (kugelig beweglichen) Bunden anordnet. Eine andere 
Moglichkeit fUr ihre Verbindung zeigt Abb. 57, bei der die EndmaBe 
durchbohrt sind und durch Gewindebolzen und Mutter zusammengehalten 
werden. Man verliert aber dabei gerade den besten Teil der MeBflache 
und kann auch nicht in der neutralen Achse messen. Da die MaBe mit 
kreisformigem Querschnitt auch sonst den rechteckigen EndmaBen in 
vieler Hinsicht unterlegen sind und diese jetzt, wie erwahnt, bis zu 3 m 
Lange hergestellt werden, soUte man die zylindrischen EndmaBe nach 
Moglichkeit vermeiden. 

5. Zubehor und Verwendung von EndmaBen. 
Nach vorstehenden Ausfuhrungen scheint es, als wenn man EndmaBe nur zur 

Bestimmung des Abstandes paralleler Flachen und, unter Benutzung der Stucke 
mit zylindrischen MeBflachen, evtl. noch zur Kontrolle von Bohrungen verwenden 

1 Fiir die Bestimmung der Lage der giinstigsten Punkte bei EndmaBkombinationen 
siehe (4). 
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konnte. Sie lassen sich aber durch Hinzunahme verschiedener Teile in vielfacher 
Weise verwendbar machen. - Will man z. B. die Dicke eines Korpers messen, 

Abb. 58. Klammer iiir Endma13c. 

so sprengt man an die 
entsprechend zusammen­
gesetzten EndmaBe zwei 
Stucke mit einer ebenen 
Flache an, die uber die 
EndmaBe vorragen, und 
baut so eine Art Rachen­
lehre (I), die, wie Abb. 58 
zeigt, auch ganz beson­
ders zum Einstellen von 
Innenfuhlhebeln, -mikro­
metern und ahnlichem ge­
eignet ist (fur die Ausbil­
dung der MeBschnabel zur 
Herstellung von Grenz­
rachenlehren siehe S. 325). 
Durch die hierbei oder 
bei der Messung auftreten­
den Krafte wiirden aber 
die Schenkel abgedruckt 
werden; man muB des­
halb den Zusammenhalt 

durch entsprechende 
Klammern sichern, die 
man in verschiedenen Gro­
Ben vorratig halt, urn un­
notig lange Schrauben 
daran zu vermeiden. Bei Abb. 59. Klammer fiir 

Endma13e. 
den groBeren Klammern 
sieht man auch eine Schnellverstellung der 
Spindel vor. Eine Erleichterung ergibt sich da­
durch, daB man 
ein verschieb-
bares Zwischen­

stuck einfugt, das durch Bolzen und Mutter ge­
halten wird (Abb. 59). Die uber die Klammer 
vorstehende Schraube ist bei der Ausfuhrung nach 
Abb. 60 vermieden. Mittels der groBen, oben auf dem 
Halter sichtbaren Kordelschraube werden die Teile 
zunachst grob festgeklemmt und dann durch die klei­
nere im Rahmen liegende Schraube angezogen (I). 

Stets muB man darauf achten, daB die EndmaBe nicht 
auf der unteren Begrenzung der Klammer bzw. auf dem 
Zwischenstiick unmittelbar aufliegen, oder daB die Spin­
del auf das EndmaB selbst driickt, weil dadurch die MeB­
flachen beschadigt werden wiirden. Man bringt deshalb 
hier besondere Zwischenstiicke an, die auf einer Seite 
endmaBmaBig poliert sind, wahrend die andere nur ge- Abb. 60. Klammer fiir Endma13e. 
schliffen ist. Sehr zweckmaBig sind kleine Auflagestiihle 
nach Abb.61, da diese eine vielseitige Verwendung zulassen, z. B. wenn man EndmaBe 
auf eine AnreiBplatte aufsetzen will. Man legt dann den Auflagestuhl mit den beiden 
kleineren Flachen auf diese und kann ihn so besser verschieben. Bei Schnabeln braucht 
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man keine Zwischenstiicke, da ihre nicht zur Anlage an die EndmaJ3e kommenden Flachen 
nur geschliffen sind. 

Derartige Rachenlehren mit vorstehenden Schnabeln kann man auch aus groJ3en End­
maJ3en nach Abb. 55 zusammenbauen. Hierbei kann man nun nicht die Halter nach Abb. 58 
bis 60 verwenden. U m die Schnabel zu halten, benutzt man zwei durchbohrte Stiicke von 

~ 
II II 

o 
i 

! I ~ 

etwa 15mm Dicke (Abb. 62), 
die man auf die Schnabel 
auflegt. Die Entfernung von 
der Bohrung des EndmaBes 
und der jenes Hilfsstiickes 
wahlt man so, daB dieselben 

Abb.61. Auflagestubl. Abb.62 . Durcbbobrtes Klammern wl'e in Abb. 55 
Zwiscbenstiick. 

benutzt werden k6nnen. 

Meist rundet man die Schnabel auf der einen Seite zy­
lindrisch ab wie in Abb. 58 und hat dann den Vorteil, da­
mit auch Bohrungen mess en zu konnen (Abb. 63). Die Dicke 

der Halbzylinder wah It 
man zu 2,5; 5 oder 
10 mm. Um tiefe Boh­
rungen zu messen, muB 

man natiirlich den 
Schnabeln die notige 
Lange geben. 

Handelt es sich um 
die Messung von Eindre-

Abb. 63. EndmaBkombination zum Messen h d h I' h Abb. 64. Endmallkom· 
von Bobrungen. ungen 0 er a n IC em, binationzumMessenvon 

so nimmt man Messer- Eindrebungen. 

schnabel, bei denen die Messerkante die genaue Fortsetzung der an die End­
maBe angesprengten ebenen Flache bildet (Abb. 64). Verwendet man auf der 
einen Seite dieser Rachenlehre einen Planschnabel, so kann man auch die 
Konzentrizitat der Eindrehungen priifen. 

Da die Schneiden der Messerschnabel eine gewisse Breite haben, ist bei abgerundeten 
Nuten evtl. eine Korrektion 6 anzubringen. Sie berechnet sich nach Abb. 65 aus: 

(R - 6)2 + _~ = R2, ~// '\ 
I \ 

b2 \ /I I 

62 - 2 . R . 6 + T = 0, I T~~ 
>o-b~ 

Abb. 65. Korrektion bei der 
Messung von Eindrebungen. 

Die Eindrehungen miissen naturgemiW so verlaufen (vor all em am oberen Rande so breit 
sein), daB die Schnabel nirgends seitlich anstoJ3en. 

Sowohl bei der Verwendung der halbzylindrischen wie der Messerschnabel 
ist darauf zu achten, daB sie nicht windschief, sondern parallel zueinander liegen. 
Dies priift man durch Auflegen auf 4 gleiche EndmaGe. Bequemer sind die Auf­
lagestiihle nach Abb. 61, die so groG gehalten sind, daG der Halter in ihre Aus-

1..L& C9 

Abb. 66. Zcntrierspitzc. Abb. 67. Anreillspitze. 

sparung hineingeht. Die Schnabel werden dabei gegen die beiden kurzen 
Flachen gedriickt und liegen damit parallel. Die eine Flachseite der Schnabel 
muG dazu mit der notigen Genauigkeit angefertigt sein. 
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Haufig gibt man den EndmaBen auch 2 Zentrierspitzen nach Abb. 66 bei, die man genau 
so wie die Schnabel ansprengt, worauf das Ganze durch einen Halter zusammengefaBt wird; 
auf diese Weise erhalt man einen sehr genauen Zirkel. AuBerdem findet man meist auch 

eine AnroW pitz", (Abb. 67). Zu ihrer VerwondUDo- baut man sieh aus den End­
mallen einen Hoh nreiller; dazu braueht man dann noeh oinen Fu ll, dem man 
7.wcckmid3ig ein genauc rundes lIfa.!3 gibt. Entweder geht man dabei '0 vor, daB 
man das lIutere Eudstiiek dos Halters mit i!l das MaB oin ehlieBt (Abb. 68), W07.U 

dieses cndmaBmii.Big beal'b ·[tet ein muB, oder luan bild t ihn naeh Abb. 69 aus, 
wobei der Teil T nur auf 'cineI' obCl'enl~laehe, an die die Endmaf3e ungesprengt 
,'crden, endmaBmiiBi'" ausgefiihrt i ,to Sie werden dann dureh einen Halter naeh 
bb.58 bis 60 mit dem FuB zusammengcfaf3t. :Mull die AnreiBspitze, del' ]form 

de WeI' - tiiekes weo-en, weiter vorstehen. so spreno-t man ie n ieht unmittelbal' 
an d ie Enclmaf3 an ; auf die kommt vielmehr zunii.cbst ein langes Endmall 
(Para llelstiiek) ( bb. 70), das dut'eh den Halter an einem einen Ende mit den 
Endn,.tB n verbund n wird. Au sein audor s Ende. prong man die AnreiBspitze 
an und ha lt be ide duJ' h einon kurzen Haltor zu amm n, wob i man die maB­

poli rten ' laeh n wieder dUl'eh 
Zwi 'eh nstiieke sehiitzt. Fih' 0-
hen, die kJ iner als das fa ll de 
F ulles si nd, baut man auf den Auf­
lagestiihlen (Abb. 61) auf, die man 
mit den kleinen F1aeben auf die 
AnreiBpJatte legt. Da man hierboi 
den Halter nieht anbringen kann, 

mu13 man Auflage tuIlI, Enclma13e und Anrei13 pitze von 
Hand zusammenhalten . Damit lassen sieh auch tl'oppen-

Abb. 69. Fu B filr lIi.ihcrucHl r. 
Abb. 70. Hohcrueiller mi t weit 

ausladender Spitzc. 

iOl'mige Absatze hel'stellen. Di in Abb. 69 gezeigte Form des Fulles ist noah aus 2 Teilen 
so zu ammenge eVoGt, da13 naeh etwaiger Abnutzung die Entfernung zwi chen der unteren 
und del' oberen Auflagcflacbe nachgestellt werden kann. 

1m aUg meinen muf3 man indes en sagen, da13 di Herstellung von Hohenreif3el'l1 au 
Enclma13en n ieht viel Zweck hat, da mau beim Anreil3en hoehstens mit einer -enauigkeit 
von 1/10 mm r hnen kann, die auch auf andere Weise bequern Zll cl'l'cichen ist. 

Abb. 71. Prilfung der Hohe von Ansatzen. Abb. 72. Prlifung des Abstandes 
der Bohrongsachsen . 

Die EndmaBe bilden heute gewissermaBen die Fabriknormalen, an die aIle 
anderen MaBe angeschlossen werden, und finden deshalb in erster Linie im MeB­
laboratorium Verwendung. Sie dienen hier zum EinstelIen von Fuhlhebeln, 
MeBmaschinen, zur KontrolIe von Schraublehren und alIer anderen MeBgerate, 
namentlich del' festen Lehren. 

Sie finden aber auch weiterhin Anwendung im Werkzeug- und Vorrichtungs­
bau, bei der KontrolIe von Schablonen, Matrizen, Bohr- und Frasvorrichtungen 
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sowie von austauschbaren Teilen. Einige Beispiele dafur seien nachfolgend 
gegebenl: 

In Abb. 71 wird untersucht, ob verschiedene Ansatze in den vorgeschriebenen Hohen 
liegen. Man bringt auf die einzelnen Ansatze EndmaBe, die ihren Hohenunterschieden 

Abb.73. EndmaBc an der nrehbank. 

A lJb. H. Spczialendmal3 fUr W crkr.eugmaschin(·n. 

AIlIl. is. EIIIIIllIIB hel ekr l';ln trlhlU!: cine Xlllcnr"'1~ n.. 

Abb.76. Endmal3e an der Hobelmaschinc. Abu. 77. Endmal3e an der Bohrmaschine. 

gegen die Ausgangsflache (in der Abbildung rechts) entsprechen, und sieht, ob das Lineal iiberal! 
aufliegt. Dieses ist so stark zu wahlen, daB seine Durchbiegung vernachlassigt werden kann. 

1 Fiir die Anwendung der Endmaf3e zur Bestimmung der Ebenheit von Linealen, Touchier­
und Anrei!3platten siehe Abschnitt V D. 
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Die Kontrolle des gegenseitigen Abstandes von Bohrungen erfolgt durch Abfiihlen der Ent­
fernungen eingesteckter Dorne mittels EndmaBe (Abb. 72). 

Ausgezeichnete Verwendung konnen die EndmaBe auch an Werkzeugmaschinen zur 
Einstellung der Werkzeuge finden, ein Verfahren, das leider noch viel zu wenig angewandt 
wird, so daB auch dafiir einige Beispiele gegeben werden sollen. Wahrend man beim Drehen 
von Wellen den Durchmesser leicht mittels Rachenlehren oder auf andere Weise kontrollie­
ren kann, macht die Bestimmung der Langen bei Stufenwellen groBere Schwierigkeiten. 
ZweckmaBig geht man dabei so vor, daB man gegen einen Anschlag des Supportes den ein­
zelnen Langen entsprechende EndmaBe (oder EndmaBkombinationen) legt und zum SchluB 
einen am Bett festzustellenden Anschlag dagegen schiebt. Man nimmt dann das erste End­
maB heraus und dreht so, lange, bis der Support gegen die liegen gebliebenen stoBt, worauf 
man in entsprechender Weise auch die iibrigen Absatze bearbeitet. Besonders vorteilhaft 
ist dieses Verfahren bei Dr&hbii.nken mit selbstauslosender Fallschnecke (Abb.73). Sehr 
bequem ist dabei die in Abb.74 wiedergegebene Form der EndmaBe, die einfach durch 
Drehung um einen durch aIle gesteckten Draht herausgeschwungen werden, wobei sie nicht 
herausfallen konnen. Dies bietet noch den Vorteil, daB man bei Massenanfertigung die End­
maBe fiir das nachste Stiick sofort wieder in der richtigen Reihenfolge an ihren Platz bringen 
kann. 

Abb. 75 zeigt die Verwendung von EndmaBen zum Einstellen von Nutenfrasern, Abb. 76 
an der Hobelmaschine, Abb. 77 an der Bohrmaschine, die wohl ohne weitere Erklarung 
verstandlich sind. 

6. Genauigkeit der Endma.Be. 
Wahrend man friiher an EndmaBen ziemliche Fehler fand (es wurden + 4 

bis - 7,5 fl bei 150 bis 375 mm Lange beobachtet), ist ihre Genauigkeit im Laufe 
der Zeit immer mehr gesteigert worden, so daB man bald auf 10-5 der Lange, 
d. h. 1 fl auf 100 mm kam (3). Diese Beziehung ist aber nicht unbegrenzt nach 
unten hin durchzufuhren, so daB man bei 1 mm Lange nicht etwa mit einer 
Genauigkeit von 0,01 fl rechnen darf. Wie friiher auseinandergesetzt, darf man 
namlich die Genauigkeit nicht proportional L, sondern muB sie zu a + b· L 
ansetzen. Bei den kleineren EndmaBen uberwiegt das Glied a, wahrend es bei 
gr6Beren vernachlassigt werden darf. 

Nun muB aber auch verlangt werden, daB die Lange des EndmaBes an 
jeder Stelle zwischen seinen MeBflachen (mit einer bestimmten Toleranz) 
innegehalten wird. Dazu wird man am besten das MaB in der Mitte (das Mitten­
maS) feststellen und dann noch Abweichungen in der Ebenheit und der Paralle­
litat der MeBflachen zulassen. Hierfur durfte fruher im allgemeinen mit ± 0,25 fl 
gerechnet werden (4). Bei den besten heutigen EndmaBen liegen die MaS- und 
auch die Gestaltsfehler unter 0,03 fl. 

In Deutschland sind die EndmaBe durch DIN 861 genormt; diese lautet: 

ParallelendmaBe. DIN 861. 
Begriffe, Genauigkeit, Gestaltung. 

Begriffe. 
Lange (Abb. 78): Ala Lange 1 eines EndmaBes mit den parallelen, ebenen MeBflii.chen 

(A undA') gilt der Abstand der einen Flache (A) von einer "an die zweite Flache (A') JZj nach sorgfaltiger Reinigung ohne besonderes Zwischenmittel ange­
- sprengten oder angeschobenen Flache (B) eines Korpers aus gleichem . 1 Werkstoff und mit gleicher Oberflachenbeschaffenheit. Diese Definition 

I entspricht dem MeBdruck Null. 
A' Unter "angesprengt" wird das freiwillige Anspringen und dauernde 

~ Haften, unter "angeschoben" das dauernde Haften auf der ganzen 
~ Flache verstanden. 

Abb 78 La' Erlauterung: Unter der Lange list also nicht der Absta:i:td der 
·Endma~~:.emes beiden Flachen A und A' verstanden, sondern der Abstand von A .zu 

der gleich gerichteten Flache B. Die Begriindung dafiir liegt darm, 
daB man bei jeder Messung immer von 2 nach der gleichen Richtung weisenden Flachen 
ausgehen muB. Am besten wird dies verstandlich, wenn man ein schematisches, stark 
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vergrobertes Beispiel betrachtet. Wiirde man z. B. die Messung nach Abb. 79a vor­
nehmen, so wiirden die MeBstifte auf beiden 8eiten urn etwa ein Stiick t5 in das End­
maB (zum mindesten stets in die vorhandene Oberflachenschicht) eindringen, und man 
wiirde also urn das Stiick 2· t5 zu klein messen. Fiihrt man die Messung dagegen nach 
Abb. 79 b an zwei nach der gleichen Seite weisenden 
Flachen aus, so heben sich die beiden Fehler t5 auf, 
vorausgesetzt, daB es sich urn gleichen Werkstoff und 
urn gleiche Oberflachenbeschaffenheit handelt; diese 
Messung ist also so, als wenn kein MeBdruck vorhan­
den ware; insofern entspricht die angenommene De­
finition dem MeBdruck 0. Mit diesem konnte man aber 
die Messung nach Abb. 79a nicht ausfiihren, da dann Abb. 79. Messung an a) entgegengesetz-
stets Schichten variabler Dicke zwischen EndmaB und ten, b) gieichgerichteten Fiachen. 
MeBstift bleiben wiirden (15). 

Die obige Definition der Lange l hat ferner den Vorteil, daB sie noch die Abweichungen 
von der geometrischen Lange mit einschlieBt, die durch eine etwaige Zwischenschicht 
zwischen A' und B und ferner auch durch eine Kompression der Oberflachenschichten 
beim Ansprengen bzw. Anschieben hervorgerufen werden. Dies ist insofern von Bedeu­
tung, als beim praktischen Gebrauch die EndmaBe stets mit ihrer einen Flache an eine 
andere MeBflache, sei es eines zweiten EndmaBes, sei es z. B. einer MeBmaschine, an­
gebracht werden. Somit. gehen also diese Abweichungen von der geometrischen Lange 
in die Messungen nicht ein, sondern hiichstens ihre Schwankungen. Dazu kommt aber 
bei den praktischen Messungen noch, daB auch bei einem EndmaB seine zweite MeB£lache 
in Beriihrung mit der des benutzten MeBgerates steht. Die hier auftretenden Verhalt­
nisse, die noch dazu verschieden sind, je nachdem ob es sich urn eine ebene MeB£lache 
handelt (wie bei den meisten MeBmaschinen) oder urn punktformige Beriihrung (wie 
vielfach bei Fiihlhebeln), lassen sich durch die obige Definition natiirlich nicht mit er­
fassen. Sie sind aber auch praktisch ohne Bedeutung, da sie im allgemeinen unter 
0,1 fJ, liegen, wie man daraus schlieBen kann, daB sich folgende Unterschiede zwischen 
angesprengten bzw. angeschobenen und aufgesetzten EndmaBen (siehe S. 71) ergeben 
haben: bei Strichpolitur (also geringem Haften) - 0,035 fJ" bei Hochglanzpolitur (gutem 
Haften) - 0,085 bis - O,llifl (2). 

MittenmaB (Abb. 80): m istdieLange des Lotes vomMittelpunkt derMeBflache A 
auf die an die andere MeBflache A' angesprengte (angeschobene) Ebene B. 

Erlauterung: Bei der Definition der Lange list ein ideales 
EndmaB mit viillig ebenen und parallelen MeBflachen A und A' 
vorausgesetzt. Nun treten aber praktisch stets Abweichungen 

von der Ebenheit und Parallelitat auf. Man muB deshalb die 
Lange l an einer bestimmten Stelle ermitteln. Zu diesem Zweck 
ist der Begriff des MittenmaBes eingefiihrt. 

Nun kiinnte aber noch ein Zweifel dariiber sein, welche MeB­
£lache, A oder A', man als obere nimmt, da dies von Fall zu Fall 
wechseln wird, wodurch man zwei verschiedene MittenmaBe m oder Abb.80. MittenmaB des 
m' erhalten wiirde. Diese Schwierigkeit umgeht man, wenn man Endma13es. 
als obere MeBflache stets die auf S. 86 angegebene nimmt, d. h. 
die beschriftete bzw. diejenige, die rechts von der aufrecht stehenden Schrift liegt. 1m 
iibrigen ist aber auch der Unterschied zwischen m und m' praktisch bedeutungslos. 
Bilden die beiden MeBflachen A und A'den Winkel cp miteinander, so ist 

m' - m = m. (I - cos rp) = 1. m. rp2. 
2 

Der ungiinstigste Fall tritt bei den griiBten EndmaBen ein. Fiir ein solches mit m = 3000 mm 
ist nach der unten folgenden Tabelle die zulassige Unparallelitat ± 1, 2 fl' also bei 
einer Breite der MeBflache von 9 mm (diese ist gewahlt, um die ungiinstigsten Ver­
haltnisse zu haben): 

1,2· 10-3 -4 
rp = - 4,5- = 2,7 ·10 

und somit 
1 

m' - m = T . 7,3· 10-8 • 3 . 108 = O,ll fJ, , 

was bei diesem groBen MaB (bei dem m urn ± 15,2 fJ, schwanken darf) viillig zu ver­
nachlassigen ist. Ganz entsprechend liegen die Verhaltnisse bei den anderen Langen. 
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MaB an beliebiger Stelle der MeBflache (Abb. 81): b (bI> b2 ) ist die Lange 
des Lotes von einem beliebigen Punkte der MeBflache A auf die an die andere MeB­
flache A' angesprengte (angeschobene) Ebene B. 

GroBte Abweichung des MaBes an beliebiger Stelle der MeBflache 
gegeniiber ihrem MittenmaB: 1 (/1' 12) ist der Unterschied des Abstandes b eines 

beliebigen Punktes der MeBflache A gegeniiber dem MittenmaB, 
t'- -1.i" ~ f. also gegeniiber dem Abstande m des Mittelpunktes derselben von der 
l 1 ' l' ft1.'~ an die andere MeBflache A' angesprengten (angeschobenen) Ebene B. 

Rand, b, mill. Bei der Prufung braucht auBer m nur eine der beiden GroBen 1 
zo":''S 11- 'I .... kf1~::' oder b gemessen zu werden, da sie durch die Beziehung b = m + 1 
~ I fA' 1/ ' verbunden sind. 

/'; Erlauterung: Die GroBe 1 stellt die Abweichungen der wirk-
.. lichen MeBflache von der durch ihre Mitte parallel zu B gelegten 

Abb.81. MaB an be~!eblger idealen Ebene dar enthalt also die Unebenheit und die Unparal-
Stelle der MafJfIache. ' . . 

lelitat, und kann positiv oder negatlv sem. 
Beschaffenheit der MeBflachen: Die MeBflachen der EndmaBe rechteckigen 

Querschnitts miissen bei richtigem Aneinandersetzen der oben gegebenen Definition 
des "Ansprengens" oder "Anschiebens" genugen. Fur EndmaBe anderen als recht­
eckigen Querschnitts und ferner fUr MaBe niederer Genauigkeitsgrade, als sie nachstehend 
aufgefiihrt sind, werden Vorschriften fUr das Haften nicht gemacht; sie bleiben je­
weiliger Vereinbarung mit dem Lieferer iiberlassen. 

Die Summe aus den Abweichungen der MeBflache von Ebenheit und Parallelitat 
ist in der Bestimmung der Extreme von 1 bereits enthalten. 

Randzone: Ein 1 mm vom Rande aus einsetzender Abfall ist zulassig und bleibt 
bei den Priifungen auBer Betracht. 

Erlauterung: Diese Bestimmung ist notwendig, da es praktisch unmoglich ist, 
einen Abfall an den Kanten und einen allmahlichen 'Obergang der Prismenflachen inein­
ander zu vermeiden [dieser wirkt sich auch giinstig auf die Stabilitat aus (siehe S. 76)]. 

Diinne MaBe: MaBe von weniger als 6 mm Dicke sind beim Priifen an ein ebenes 
Stiick von mindestens 12 mm Dicke anzusprengen oder anzuschieben. 

Erlauterung: Bei diinnen Stiicken treten infolge der nicht ausgeglichenen inneren 
Spannungen elastische Deformationen auf, die sich in Kriimmungen der MeBflachen 
auBern. Diese verschwinden aber, wenn man das EndmaB an ein geniigend dickes Stiick 
ansprengt (siehe Abb. 112). 

Gena uigkei t. 
Bei graphischer Auftragung folgen die Richtstrahlen, innerhalb deren die zu­

gelassenen Abweichungen des MittenmaBes liegen, aus den Gleichungen: 

, (SOliange) 
fiir Genauigkeitsgrad I: L m = ± 0,2 + 200000 fh, 

Lange des 
EndmaBes 

1 
mm 

0,1 
10 
20 
30 
40 

50 
60 
70 
80 
90 

IT: ( Sollange) 
L m = ± 0,5 + 100000 fh· 

Grenzen der zulassigen Abweichungen in fl (1 fl = 1/1000 mm). 

Mitten­
maB 
Lm 
± 

0,20 
0,25 
0,30 
0,35 
0,40 

0,45 
0,50 
0,55 
0,60 
0,65 

Genauigkeitsgrad I 

GroBte Abweichung des 
MaBes an beliebiger Stelle 
der MeBflache gegenuber 

ihrem MittenmaB 

I± 
0,20 
0,20 
0,20 
0,25 
0,25 

0,25 
0,25 
0,25 
0,25 
0,25 

Mitten­
maB 
Lm 
± 

0,5 
0,6 
0,7 
0,8 
0,9 

1,0 
1,1 
1,2 
1,3 
1,4 

Genauigkeitsgrad IT 
GroBte Abweichung des 

MaBes an beliebiger Stelle 
der MeBflache gegeniiber 

ihrem MittenmaB 

I± 
0,35 
0,35 
0,35 
0,4 
0,4 

0,4 
0,4 
0,4 
0,4 
0,4 
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Fortsetzung der Tabelle von S 96. 

Genauigkeitsgrad I Genauigkeitsgrad II 
Lange des Grol3te Abweichung des Grol3te Abweichung des 
Endmal3es Mitten- Mal3es an beliebiger Stelle Mitten- Mal3es an beliebiger Stelle 

l mal3 maB der Mel3flacht· gflgeniiber der Mel3flache gegeniiber 
mm Ilm ihrem Mittenmal3 Ilm ihrem MittenmaB 

± f± ± f± 
100 0,7 I 0,3 1,5 0,5 
150 0,9 I 0,3 2,0 0,5 
200 1,2 0,3 2,5 0,5 
300 1,7 0,3 3,5 0,6 
400 2,2 0,4 4,5 0,6 

500 2,7 0,4 5,5 0,7 
600 3,2 i 0,4 6,5 0,8 
700 3,7 I 0,5 7,5 0,8 
800 4,2 I 0,5 8,5 0,9 

I 
900 4,7 I 0,5 9,5 1,0 

1000 5,2 0,6 10,5 1,0 
1500 7,7 0,7 15,5 1,3 
2000 10,2 0,9 20,5 1,7 
3000 15,2 1,2 30,5 2,3 

Fiir Endmal3e mit Zwischenlangen gelten die Werte der nachst kleineren Stufe. 
Erlauterung: In vorstehender Tabelle sind die zulassigen Ilm und f so fest­

gesetzt, wie sie fiir die Praxis zur Kontrolle der Lehren und sonstiger Gerate notwen­
dig sind. 1st eine dariiber hinausgehende Genauigkeit ganz ausnahmsweise erforder­
lich, so sonte man nicht engere Garantien verlangen, sondern die vorhandenen 
Abweichungen bestimmen und als Korrektionen beriicksicbtigen. In einem solchen FaIle 
sollte man vor allem Wert auf gute Mel3flachen (in bezug auf Ebenheit und Parallelitat) 
legen und weniger auf die genaue Innehaltung des Mal3es, da sich dann die doch zu 
beachtenden Korrektionen des Mal3es wesentlich genauer ermitteln lassen. 

Die Tabelle ist nach unten auf 0,1 mm als das kleinste ausfiihrbare Endmal3, nach 
oben auf 3 m beschrankt, da die Stahlwerke aus berstellungstecbniscben Griinden keine 
wesentlicb langeren Stangen liefern. 

Niedere Genauigkeitsgrade, wie sie zur Verwendung in der Werkstatt vollig aus-
reichend sind, sind nicbt genormt. 

Die typograpbischen EndmaBe werden nach Genauigkeitsgrad II ausgefiihrt (1). 
Bezugstemperatur: 20 0 C. 
MeBschnabel: Bei einem MeBschnabel, der in bestimmter Lage seiner Flachen 

zueinander ein MaB verkorpert, ist das zulassige AbmaB von diesem mit Ilb = 
= ± (Ilm + f) in der gleichen Genauigkeit einzuhalten, wie es einem EndmaB gleicher 
MeBlange in dem betreffenden, vereinbarten Genauigkeitsgrade entspricht. Zwei zu­
sammengeschobene MeBschnabfll haben die gleiche Mal3genauigkeit wie zwei zusammen­
geschobene, entsprechende EndmaBe. 

Erlauterung: Diese Ausfiihrungen sollen sagen, daB fiir einen MeBschnabel, so­
weit er ein bestimmtes MaB darstellt (wie z. B. ein Plan- oder ein Halbzylinderschnabel) 
sinngemaB die Festsetzungen fiir EndmaBe gelten. Zwei Schnabel zusammen verhalten 
sich genau so wie 2 EndmaBe, d. h. ihre Fehler addieren sich. Der Kriimmungshalb­
messer an sich ist nicht wesentlich, da die Schnabel doch immer zum Ausmessen von 
Bohrungen mit groBerem Halbmesser benutzt werden. Ihr MaB mist gegeben durch 
den senkrechten Abstand ihres am weitesten von der ebenen Flache entfernten Punktes, 
gemessen in ihrer halben Lange. Fast immer wird fiir MeBschnabel der Genauigkeits­
grad II ausreichen. 

Fiir andere Scbnabel, wie solche mit Messerschneiden, Zentrier- und AnreiB­
spitzen, sind keine Vorschriften gegeben, da sie kein aUgemeines Interesse haben oder 
fiir Zwecke nachgeordneter Genauigkeit gebraucht werden. 

Anwendungsgebiete der verschiedenen Genauigkeitsgrade: 
Genauigkeitsgrad I: Ais EinstdlmaBe fiir MeBmaschinen, Fiihlhebel und sonstige Priif­

meBgerate aUer Art, zur Kontrolle von PriifmaBen, Priiflehren, Edelpassungslehren usw.1 

1 Priiflehren fiir Rachenlehren sind Mel3scheiben oder Mel3stabe mit Zylinderflachen, 

Berndt, Liingenmessungen. 2. Aufl. 7 
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Genauigkeitsgrad II: Zur Priifung von Arbeitslehren (Feinpassung usw.), zum 
Prufen und Einstellen von ArbeitsmeBgeraten, fiir ArbeitsmaBe (Edel. und Feinpassung), 
zur Anwendung im Vorrichtungsbau usw. 1 

Niedere Genauigkeitsgrade (die nicht genormt sind): Fiir Zwecke geringerer 
Genauigkeitsanforderungen, fur ArbeitsmaBe, zur Verwendung im Vorrichtungsbau, 
zum AnreiBen, zum Einstellen von Werkzeugmaschinen usw. 

Erlauterung: Die Anwendungsgebiete sind so ausgewahlt, daB die garantierte 
Genauigkeit der EndmaBe stets ausreicht. 

Gestaltung. 
_ a) EndmaBe mit rechteckigem Querschnitt: Die EndmaBe bis einschlieBlich 

10 mm NennmaB haben den Querschnitt 30 X 9 mm, die EndmaBe uber 10 mm Nenn­
maB haben den Querschnitt 35 X 9 mm. Die Querschnittsabmessungen sind GroBtmaBe; 
die zulassigen Abweichungen sind negativ. 

Lange des End· 
maBes l 

Grenzen der zulassigen Abweichungen der 
Querschnittsabmessungen in mm fiir 

Genauigkeitsgrad I I Genauigkeitsgrad II mm 

0,1 
500 

1000 
2000 
3000 

0,10 
0,15 
0,20 
0,25 
0,30 

0,20 
0,25 
0,30 
0,40 
0,50 

FUr EndmaBe mit Zwischenlangen gelten die Werte der nachst kleineren Stufe. 
Denkt man sich auf der an einer beliebigen der beiden MeBflachen angesprengten 

Ebene zwei konaxiale, parallele, rechtwinklige Prismen mit den zulassigen groBten und 

II 
II 
I 
I 
I 

kleinsten QuerschnittsmaBen errichtet (Abb. 82), so muB das an jene 
~ Ebene angesprengte EndmaB so eingebracht werden konnen, daB jeder 

: I Punkt der AuBenflachen des EndmaBes in dem zwischen den beiden Hilll· 
II 
I prismen liegenden Zwischenraum bleibt. 
: Erlauterung: Der Querschnitt der MaBe ist so gewahlt, daB sich 

"1J~%:~ sehr angenahert der gleiche Querschnitt fiir zylindrische (siehe unten) und 
~ ~ fUr rechteckige EndmaBe ergibt. Nun ist fiir zylindrische EndmaBe von 

Abb.82. 20 mm Durchmesser Q = 314,16 mm2. Damit dieser Wert auch bei den 
Gestaltsfehler rechteckigen EndmaBen bei der allgemein eingefiihrten Hohe h = 9 mm 
rechteckiger 
EndmaJ.le. vorhanden ist2, muB die Breite b = ~ = 35 mm sein; bei denrechteckigen 

EndmaBen unter 10 mm Lange ist indessen aus herstellungstechnischen Griinden hiervon 
abgegangen, zumal ihrer kurzen Lange wegen die elastische Verkiirzung durch den MeB· 
druck auch beim Querschnitt 9 X 30 mml stets zu vernachlassigen ist. 

Die Toleranz fiir den Querschnitt hat sich aus folgender Vberlegung ergeben: Man 
verlangt beim Genauigkeitsgrad I, daB sich fiir ein I-m-EndmaB bei einem (praktisch 
allerdings nicht vorkommenden) MeBdruck von 10 kg kein groBerer Unterschied in der 
elastischen Verkiirzung als 0,05 p, er~ibt. Nun ist die Yerkiirzung 

l·P 100·10 
dl = E .Q = 2.106 .3,14 = 16.10-5 cm, 

und 
d dl = l· P • dQ = dl . dQ 

E·Q2 Q 
oder 

100. d Q = 100 . d dl = 100 . 0,5 . 10-5 ,..., 3 
Q dl 16 olO 5 • 

Nun ist ferner 
Q=b·h 

dQ = h· db + b· dh = (h + b)· dB, 

1 Pruflehren fur Rachenlehren sind MeBscheiben oder MeBstabe mit Zylinderflachen. 
2 Diese ist notwendig, um Beschadigungen der MeBflachen der MeBmaschinen zu 

vermeiden, die meist einen Durchmesser von 8 mm haben. 



EndmaBe. 99 

wenn man db = dh = ds setzt, und somit 

ds=-d:<L ,....,10 ,....,02mm 
(h + b) 44 ' . 

Entsprechend der groBeren HersteUungsgenauigkeit der kleineren und der gerin­
geren HersteUungsgenauigkeit der groBeren EndmaBe sind dann die Werte fiir ds ab­
gestuft und £iir den Genauigkeitsgrad IT 100 bis 50% groBere Werte angesetzt. 

Die zulassigen Abweichungen sind nur negativ (also nach dem Prinzip der Einheits­
welle) gewahlt, damit die EndmaBe auf jeden Fall in die Halter hineingehen. 

Sehr schwer war es, aUe die anderen Angaben in bezug auf Ebenheit, ParaUelitat 
und Senkrechtstellung der Seitenflachen zu den MeBflachen in eine knapp gehaltene 
Forderung zusammenzufassen. Die EinschlieBung des wirklichen EndmaBes in die 
beiden in der DI-Norm naher erlauterten konaxialen Prismen diirfte eine recht gliick­
liche Losung dieser Schwierigkeit darstellen. 

Praktisch konnte man zur Kontrolle der zulassigen GroBtform so vorgehen, daB 
man auf eine groBere Platte 2 rechte Winkel und senkrecht zu ihrer Ebene zwei andere 
rechte Winkel in den beiden groBt zulassigen Entfernungen aufstellt und sieht, ob sich 
das EndmaB dazwischen bringen laBt. Fiir die allgemeine Priifung muB man die Ab­
stande der Prismenflachen voneinander sowie die von ihnen eingeschlossenen Winkel 
in verschiedenen zu den MeBflachen parallelen Querschnitten bestimmen und sehen, 
ob das EndmaB zeichnerisch voUstandig zwischen die beiden aufgezeichneten Hiillprismen 
zu liegen kommt (die vorher angegebene Priifung fiir die GroBtform faUt dann natiir­
lich weg). 

MeBschnabel. Der Abstand der beiden groBeren der Seitenflachen der Schnabel 
solI innerhalb der Grenzen 9,00 und 8,95 mm bleiben. 

Zwei auf der an der Haftflache des Schnabels anliegenden Ebene senkrecht er­
richtete, unter sich parallele Ebenen, die an den beiden groBeren Seitenflachen des 
Schnabels anliegen und moglichst parallel zu ihnen ver­
laufen, sollen einen Abstand haben, der die Grenzen 9,00 
und 8,95 mm nicht iiberschreitet (Abb. 83). 

Erlauterung: Bei den MeBschnabeln ist somit nur 
der Abstand der beiden groBeren Seitenflachen festgelegt. 
Seine Toleranz durfte nur gleich der Halfte der bei End­
maBen entsprechender GroBe gestatteten gewahlt werden, 
um bei ihren groBeren Langen (wie sie £iir Locher bis 
etwa 100 mm Tiefe erforderlich sind), ein Verkreuzen 

-:9.95~ 
~~OQ,~ 

~al 
Abb. 83. Gestaltsfehler der 

Me13schnabel. 

nach Moglichkeit zu verhindern; dasselbe gilt auch fiir weniger tiefe Locher, um nicht 
jedesmal gezwungen zu sein, die Schnabel auszurichten. 

Die sonstigen Forderungen beziiglich Ebenheit, ParaUelitat und Senkrechtstellung 
ihrer groBeren Seitenflachen zu der angeschobenen Ebene sind entsprechend wie bei 
den EndmaBen gefaBt, nur treten hier an Stelle der Hiillprismen 2 zueinander parallele 
Ebenen. Die Priifung erfolgt entsprechend wie bei den EndmaBen. 

EndmaBhalter mit unter sieh an den Enden fest verbundenen Seitenwangen sollen 
einen Abstand der Seitenwangen haben, der innerhalb der Grenzen 9,05 und 9,10 mm 
liegt. Auf die ganze Lange der Halter muB sich ein entsprechend langes rechtwinkliges 
Prisma, das eine Abmessung in der kleinen Quersehnittsachse von 9,05 mm hat, ein­
fiihren lassen. 

Erlauterung: Bei den EndmaBhaltern steht die untere Stirnflache fest und ist 
die obere Druekflaehe geniigend gelenkig beweglich, so daB die eingebraehten EndmaB­
kombinationen sieher gehalten werden. Da infolge der zulassigen Abweichungen der 
Seitenflache der EndmaBe von der Senkrechten zu ihren MeBflachen die Querabmessungen 
einer Kombination iiber das fiir das einzelne EndmaB giiltige GroBtmaB von 9,00 mm 
hinausgehen konnen, so ist das KleinstmaB des Abstandes der Seitenwangen zu 9,05 mm 
angesetzt. Sollten bei langeren EndmaBkombinationen groBere Abweichungen auftreten, 
so werden sie durch die Elastizitat der Halterwangen ausgeglichen, zumal ja auch noch 
fiir ihren Abstand eine Toleranz von + 0,05 mm zugelassen ist. Die Priifung erfolgt 
dadurch, daB sich ein recht winkliges Prisma von der fiir den betreffenden Halter 
mogliehen GroBtlange und 9,05 mm Dicke muB einfiihren lassen, wahrend ein groBeres 
Prisma von 9,10 mm Dicke an keiner Stelle hineingehen darf, wobei die Halterwangen 
gegen seitliches Ausweichen zu schiitzen sind. 

b) EndmaBe mit rundem voUem Querschnitt: Der EndmaBkorper soIl einen 
Durchmesser haben, der innerhalb der Grenzen von 20,0 und 19,5 mm liegt. Denkt man 
sich auf die an einer beliebigen der beiden MeBflachen angeschobenen Ebene zwei 

7* 
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konaxiale senkrechte Zylinder mit dem zulassigen groBten und kleinsten Durchmesser er­
richtet (Abb. 82), so muB das an jene Ebene angeschobene EndmaB so eingebracht 
werden konnen, daB jeder Punkt seines AuBenmantels in dem zwischen den beiden Hilll­
zylindern befindlichen Zwischenraum bleibt. 

An den giinstigsten Auflagepunkten I des Endmalles wird zweckmaBig zur Lagerung 
und Fiihrung des EndmaBes je ein Bund vorgesehen, dessen Durchmesser in den Grenzen 
von 21,00 und 20,99 mm liegt. Aus Herstellungsgriinden kann je ein weiterer Bund 
gleichen Durchmessers nahe den beiden Enden des EndmaBes vorhanden sein. 

Diese Vorschriften geIten nur fiir runde volle Endmalle von mindestens 100 mm 
Lange, nicht jedoch ffir kurze runde Endmalle und nicht fiir runde Einstellmalle ffir 
Mikrometer usw. 

Erlauterung: Lallt man auch bei den Endmallen mit rundem Querschnitt eine 
Querschnittsverminderung um 5% zu, wie etwa bei den rechteckigen Endmallen des 
Genauigkeitsgrades IT, so bestimmt sich das zulassige Untermall des Durchmessers D aus 

D2 
Q=n· 4 , 

1 
dQ=2· n . D . dD , 

dQ dD 
100.([ = 200' D 

oder 
D 

dD = 5· 200 = 0,5 mm . 

Da diese Toleranz leicht einzuhalten ist, kann sie auch ffir grollere Langen gewahlt 
werden. 

Beziiglich der Ausfiihrung des Mantels sind sinngemall die Vorschriften fUr recht­
eckige Endmalle iibernommen. Die Priifung erfolgt ffir die Grolltform allein so, dall 
man sieht, ob sich das Endmall in ein auf der angeschobenen Flache senkrecht stehendes 
Rohr einbringen lallt, dessen Innendurchmesser gleich dem zulassigen Grolltmall ist. 
Ffir die allgemeine PriifunO' mull man aus der Gradlinigkeit der Mantellinien und 
dem Durchmesser an verschiedenen Stellen zeichnerisch feststellen, dall aIle Punkte 
zwischen den beiden Hiillzylindern bleiben (wobei dann die besondere Kontrolle der 
Grolltform iiberfliissig ist). 

Wahrend man kleinere Endmalle mittels Klammern in der Hand halt, mull man 
groBere geeignet auflegen, was nach den friiheren Ausfiihrungen in den giinstigsten 
Punkten zu geschehen hat, da dann die MeBflachen parallel zueinander und senkrecht 
zur Achse stehen. Um jene Punkte zu kennzeichnen, ist die Anbringung von Bunden 
vorgeschlagen, denen man einenDurchmesser von 21mm gibt, weil sichkleinereAbsatze 
als 0,5 mm nicht empfehlen. Da man diese kurzen Bunde leicht genau herstellen kann, 
ist nur eine Toleranz von - O,Olmm gegeben. Man hat damit den Vorteil einer sehr 
genauen Fiihrung, die sich auf die ganze Lange nicht erzielen laBt. 

Die Bunde an den Enden sind zugelassen, um eine sichere Fiihrung bei der Her­
stellung zu haben. 

Da die Mellflachen der MeBmaschinen meist 8 mm Durchmesser haben, muBten 
die Endmalle mit rundem Querschnitt mindestens 9 mm Durchmesser erhalten, um 
nicht jene MeBflachen zu beschadigen. Ein Absetzen auf diesen Durchmesser, wie es 
durch kegligen 'Obergang geschieht, ist aber nicht vorgeschrieben, zumal der volle 
Querschnitt bei 20 mm Durchmesser doch gewisse Vorteile bietet. 

c) EndmaBe mit anderem Querschnitt: Bei EndmaBen anderer Querschnitte 
solI der Flacheninhalt des Querschnitts des EndmaBkorpers 315 mm 2 nicht iiberschreiten. 
Die zulassige Abweichung ist negativ; sie kann bis 5% bei Genauigkeitsgrad lund bis 
8 % bei Genauigkeitsgrad IT betragen. 1m iibrigen gelten fUr ihre Gestaltung sinn­
gemaB die vorher fiir rechteckige EndmaBe angegebenen Vorschriften. 

Erlauterung: Es konnen ruhig 8% zugeJassen werden, da sich, wie friiher er­
wahnt, bei tinem MeBdruck von 1 kg eine Lange von 1 m nur um 0,16 f! andert. 

1 Die giinstigsten Punkte Hegen um 0,2113'1 (1 die EndmaBlange) von den beiden 
Enden entfernt. Bei Unterstiitzung in ihnen stehen die MeBflachen senkrecht zu der 
ihre Mittelpunkte verbindenden Geraden (der Achse des EndmaBes im undeformierten 
Zustand). 
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Man hat sich in Deutschland dahin entschieden, mit der Genauigkeit nicht unter 

(0,2 + 5·1O- 3 ·L),u (L in mm) 

herunterzugehen, obwohl eine groBere Genauigkeit durch Aussuchen ohne wei teres zu 
erreichen ware. Gegentiber auslandischen, anscheinend genaueren Anpreisungen ist immer 
eine gewisse Vorsicht geboten, da diese sich meist stillschweigend nur auf das MittenmaB 
beziehen, wahrend erhebliche Gestaltsfehler f vorhanden sein konnen. Dazu kommt noeh, 
daB selbst die angegebenen Genauigkeiten, aueh unter Beschrankung auf das MittenmaB, 
haufig nur auf dem Papier stehen, da als Abweichung nur der Unterschied zwischen dem 
beobachteten Wert und dem 8011maB angegeben wird, ohne zu berticksichtigen, daB dazu 
noch die Beobachtungsfehler, die Fehler der Methode und des MeBgerates, sowie die unver­
meidlichen Einfliisse von Temperatur und Ausdehnungskoeffizient hinzukommen konnen. 
Gelegentlich sind sogar die angebotenen (angeblichen) Garantien von der GroBenordnung 
der MeBfehler oder gar kleiner. 

Fiir aIle praktisch vorkommenden FaIle reicht auch die in DIN 861 angegebene 
Genauigkeit aus. Wie schon friiher erwahnt, soIl man im Notfalle die mit der notigen 
Sorgfalt bestimmten Korrektionen in Rechnung setzen (siehe auch Abschnitt III D). 

Fur die Beschriftung der EndmaBe ist in DIN 1813 fest-
gesetzt (6), daB sie bis 5 mm auf der MeBfliiche, bei groBeren 
EndmaBen auf einer Seitenfliiche erfolgt; sie enthalt von 
oben nach unten: die Firma, das MaB in mm, 1 oder 2 wage­
rechte Striche zur Angabe des Genauigkeitsgrades und die 
Bezugstemperatur 20 0 (Abb. 84). Nach dem Einatzen der 
Beschriftung mussen die EndmaBe sehr sorgfiiltig gereinigt 
werden, da sich sonst dunne Rostschichten bilden, die das 
MaB bis zu etwa .5 fl fiilschen konnen. 

fi'rma firma 

J J 

20. 20· 

Abb. 84. Beschriftung 
der EndmaBe. 

Ftir den nicht genormten Gtitegrad III nimmt man etwa die links unten stehenden 
Querschnitte. 

Fiir ihre Genauigkeit wird man mit den rechts unten stehenden Werten rechnen konnen, 
die aus der Richtlinie (1 + 20· 10-3 • L) f! folgen, und die ftir das MittenmaB m doppelt, 
fiir den Gestaltsfehler f 5mal so groB als beim 
Genauigkeitsgrad II sind, 

Lange 
mm 

bis 20 
> 20 " 40 
>40" 65 
> 65 ,,100 

Querschnitt 
mm 2 

8 X 20 
15 X 20 
20x 25 
20 x 30 

Lange 
mm 

bis 50 
> 50 " 100 
> 100 " 200 
> 200 " 300 
> 300 " 400 
> 400 " 500 

2 I 
3 ! 

5 
7 
9 

11 

f 
±,u 

2 
2 
2 
3 
3 
3 

B. 1Vlessung der EndmaBe durch Vergleich mit 
StrichmaBen. 

Ursprunglich bestand die einzige "}Ioglichkeit zur Messung der EndmaBe in 
ihrem Vergleich mit einem StrichmaB mittels Komparators. Hierbei tritt nun 
eine Schwierigkeit dadurch auf, daB die obere Kante der MeBflachen, auf die 
man das Mikroskop allein einsteIJen kann, niemals eine geometrisch scharfe 
Linie ist, sondern mit Abrundung in die Seitenfliiche ubergeht. Nur bei sehr 
guter Bearbeitung ist es so moglich, die Liinge des EndmaBes bis auf Bruch­
teile von I fl zu bestimmen (8 b). Es bleibt aber der Ubelstand, daB man 
die Liinge des EndmaBes in seiner oberen :Fliiche und nicht in seiner neutralen 
Achse ermittelt. N ach einem Vorschlage von F i z e a u kann man die geschilderten 
MiBstiinde dadurch vermeiden, daB man der MeBfliiche f in Hohe der neutralen 
Achse eine feine Spitze oder Schneide 8 niihert (Abb. 85) und den Faden des 
Beobachtnngsmikroskopes auf die Mitte zwischen 8 und seinem Spiegelbilde 8' 
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einBtellt, die nach den Spiegelgesetzen mit der Flache I zusammemallt. Dieses 
Verfahren ist spater dadurch verbessert, daB man uber die MeBflache 2 senk­
rechte feine Faden Fund F' (Abb.86) und senkrecht uber sie einen dritten 

Faden F" spannt, dessen zwischen Fund F' gelegener Teil 
an die Stelle der Spitze S tritt. 

Diese Methode leidet aber an einem prin­
zipiellen Fehler; sie setzt namlich voraus, 
daB die beiden Lichtlinien, bzw. die Schnei­
denebenen 88 (Abb. 87) genau in der Bild-

t.==~ ebene auf der Strichplatte abgebildet wer­
_ ~ den, das Mikroskop also sehr gut fokussiert 

Abb.85. Messung von ist. 1st dieses nun aber auf die Ebene El El 
EndmaJlen nach oder E2E2 eingestellt, so tritt an Stelle der 

Fizeau. 
LichtIinie die kleine Flache PI ql bzw. P2 Q2' 

Abb. 86. Messung von 
EndmaJlen nach der 
verbesserten Fize au-

schen Methode. 

die in dieser Ebene. durch die begrenzenden Strahlen herausgeschnitten wird. Sie 
werden gebildet durch den langs der MeBflache verlaufenden Strahl t t und den 
auBersten noch die Eintrittspupille ° 1° 2 des Objektivs durchsetzenden Strahl 8°1 

(bzw. 802), der durch Reflexion im Punkte 8 entsteht (das \ j 
gilt auch fur gekriimmte Flachen, z. B. Zylinder, da man __ ~ \ _ b":'_ 
ein kleines Stuck der gekriimmten Flache durch seine durch \ 
8 gelegte Tangentialebene ersetzt denken kann). Den Faden '/I 

Abb.87. Fehler der Fizeauschen Abb.88. Fehler der Flzeauschen 
Melhode. Methode. 

~--+--++-o 

Abb. 89. EinfluB der Fokus­
sierung auf die Messung. 

des Mikroskopes stellt man dann auf den Schwerpunkt der Flachen PI Ql bzw. P2 q~ 
ein. Die Schwerlinie des Kegels mit 8 als Spitze und der aus °1°2 herausgeschnit­
tenen Halbkreisflache als Basis Iiegt auf der Linie 82 81 (Abb.88). Durch die 
Einstellung auf 8 1 bzw. 82 miBt man also bei Rebung des Mikroskopes zu groB, 
bei Senkung zu klein (3). 

Die richtige Fokussierung kann man nach Cornu bei aplanatischen Objektiven daran 
erkennen, daB man eine Spaltblende B vor dem Objektiv 0 verschiebt (Abb.89). Dabei 
bleibt das Bild nur dann unbeweglich stehen, wenn es sich in der Bildebene A befindet, 
wahrend es sich andernfalls von a' nach b' oder von a" nach b" hin verschiebt. 

Nun hangt aber die Lage der Einstellebene noch von der Neigung der in das 
Mikroskop eintretenden Strahlen ab, da sich die spharische Aberration der opti­
schen Teile nicht zugleich fur aIle Strahlen beheben laBt. Deshalb wird man die 
Ungenauigkeit optischer Messungen von EndmaBen etwa 5mal groBer als bei 
StrichmaBen, also zu etwa ± 1 fl ansetzen konnen, doch sind auch Abweichungen 
bis zu 3,5 fl beobachtet (2). 

Man hat deshalb diese ::Methode vollig aufgegeben und fiihrt den Vergleich 
mit einem StrichmaB unter Zuhilfenahme von AnschiebezyIindern durch. Man 
legt gegen die MeBflachen des EndmaBes 2 Zylinder (Abb. 90), die je eine Marke 
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tragen, sichert den Anlagedruck durch Gewichte, Hebel oder gespannte Gummi­
schnure und ermittelt die Lange L + A + B auf einem geeigneten Komparator 
in derselben Weise wie beim Vergleich von StrichmaBstaben miteinander. Dann 
bringt man die beiden Zylinder in unmittelbare 
Beriihrung und ermittelt so die GroBe A + B. 
Bezeichnet man die an der Beruhrungsflache je 
zweier Stucke auftretende'l Abweichungen von 
der geometrischen Lange L mit Z, so ermittelt Abb.90. Messung von EndmaBen mit 

d d F I Anschiebezylindern. man streng genommen in en bei en a len 
die Langen L+A+B+2·Z bzw. A + B +Z, so daB also die Differenz die 
GroBe L + Z ergibt, die nach DIN 861 als Lange des EndmaBes gilt. 

So einfach diese Methode erscheint, so erfordert doch auch sie, um zuverlassige Ergeb­
nisse zu liefern, eine Reihe von V orsichtsmaBregeln. Fallen namlich die Achsen der heiden 
Zylinder und des EndmaBes nicht genau in dieselbe Gerade, so miBt man die einzelnen 
Strecken L, A, B in der Projektion, was indessen nur Fehler 
zweiter Ordnung ergibt. Ein weiterer Fehler 6}' erster Ord-
nung riihrt aber daher, daB sieh die Endflaehen von MaB 'P 
und Zylindern nur in einer (mehr oder minder tief eindringen. 
den) Kante auBerhalb der neutralen Aehse beriihren. Naeh ----
Abb.91 ist 

6}.= !.d.tp. 
Da der FeWer auf beiden Seiten auf tritt, so ist der Gesamt- Abb. 91. Fehler bei Nichtparalieli­

tat der Flilchen von Endmall und 
fehler Zylinder. 

6l = d· tp. 

Derselbe Fehler ergibt sich aueh, wenn zwar die Aehsen in eine Gerade fallen. die MeBflaehen 
aber nieht senkreeht zur Aehse liegen. Da er mit dem Durehmesser d der Zylinder waehst, 
empfiehlt es sieh, sie an den Enden auf 1 bis 2 mm abzusetzen. Damit 6l kleiner als 0,1 ft 
wird, darf ffJ bei versehiedenen Durehmessern folgende Werte nieht iibersehreiten: 

d= 1 
tp < 10 ·lO-5 

~20 

2 
5 ·lO-5 

lO 

5 mm 
2 ·lO-5 

4 Sek. 

~-+--,- Zu klein darf man d aber aber nieht wahlen, da sonst der spezi­
fisehe MeBdruck unzulassig groB wird. 

Um diesen FeWer zu vermeiden, hat man die Enden der An­
sehiebezylinder kugelformig gestaltet 
und sie ferner so ausgebildet, daB sieh 
die Einstellmarken in ihrer neutralen 
Achse befinden. Dazu legt man um sie 
einen Ring R (Abb.92) mit zwei seit­
lichen Fortsatzen A und B, deren Ober­
flachen in der neutralen Sehieht liegen, 
und justiert sie so, daB die Verlange­

Abb. 92. Messung von End- d M k d h d K I 
maBen mit Anschiebezylindern rungen er ar en urc en uge -

nach Perard. mittelpunkt G gehen (8). Die Zylinder 

'/I 

Abb. 93_ Fehler durch 
schiefe MeBflilchen. 

selbst werden mit zwei auf genau 
gleiehen Durehmesser abgedrehten Ringen in einem sauber gearbeiteten V-Prisma auf­
genommen oder justierbar aufgehangt. Auch bei dieser Methode ist indessen Voraus­
setzllng, daB die MeBflachen senkreeht zur Achse des EndmaBes stehen. Bildet die Flaehe 
A B (Abb.93) indessen damit den Winkel ffJ, so daB die Beriihrung der Kugelflaehe in G 
erfolgt, so tritt auf jeder Seite ein MeBfehler der GroBe 

6}, = -~ - R = R ( 1 - 1) = .! R. tp2 
costp 1 1 2 2 

- 2 .tp 

und ein Gesamtfehler 

6l' = R . tp2 = ~- . D. tp2 
2 



lO4 Endma.Be und ihre Messung. 

auf, der also mit wachsendem Kriimmungshalbmesser zunimmt. Damit der Fehler dl' nicht 
0,1 p. iibersteigt, mu.B fiir 

sein. 

D = 1 10 l00mm 
q; < 14.10-3 

",50 
4,5 .10-3 

15 
1,4 .10-3 

5 Min. 

Ferner ergibt sich ein zu kleiner Wert fiir die Strecke A + B, wenn die Achsen der heiden 
Anschiebezylinder nicht zusammenfallen, und zwar berechnet sich der Fehler dI" = dl 

nach Abb. 94 aus 

2.R.cosrp =R + (R - dl)" 
h2 h2 

dI" = 2.R.(I- cos '1') = R.rp2 = 4.R = 2.D' 

Abb. 94. Fehler durch Nicht· 
zusammenfallen der Achsen. 

Demnach nimmt der Fehler dl" mit wachsendem Durchmesaer 
abo Damit er kleiner als 0,1 p. bleibt, muB fiir 

D= 1 10 l00mm 

h < ...... 15 45 140 p. 

sein. Da die Beachrankung der Fehler dl' und dI" entgegengesetzte Forderungen in bezug 
auf die GroBe des Durchmeasers stelIt, wird man zweckmaJlig einen mittleren Wert wahlen. 
Zu beachten ist noch, daB die Abplattung der Kugelflachen in den beiden Fallen ver· 
schieden ist, da sich das eine Mal Kugel und Ebene, das andere Mal 2 Kugeln beriihren. 
Die Differenz der beiden Abplattungen ist nach den auf S. 65 gegebenen Formeln zu be· 
rechnen. Frei davon wird man, wenn man bei Bestimmung der Lange A + B nicht die 
Kugeln in unmittelbare Beriihrung bringt, sondern ein kleines EndmaB bekannter Lange 
dazwischen legt. Dabei falIt auch der von den verschiedenen Hohen der Achsen herriihrende 
Fehler dI" fort (wofiir aber ein weiterer Fehler dl' hinzukommen kann). 

Nachdem es gelungen ist, die EndmaBe so genau herzustellen, daB sie anein· 
ander angesprengt. werden konnen, benutzt man an Stelle der Anschiebezylinder 
besser EndmaBe, die auf der oberen Flache mit je einem Strich versehen sind. 
Damit ist das EndmaB in einen StrichmaBstab verwandelt und laBt sich mit 
einer Genauigkeit von ± 0,2 ft messen (8a). ZweckmaBig wahlt man die Hohe 
der angesprengten HilfsendmaBe nur halb so groB wie die des Priiflings, damit 
die Striche in seine neutrale Achse fallen. 

Ohne HilfaendmaBe kommt man aua, wenn man nach Airy auf drei zu messenden End· 
maBen nahe ihrer Mitte je einen Strich zieht. Sind ihre Abstande von den Enden a' und a" ; 
b' und b"; e' und e" und legt man bei der Messung je 2 EndmaBe, ohne sie umzudrehen, an· 
einander, so kann man die Strecken 

a' + b" = A, 
a' + e" = B, 
b' + e" = 0, 
b' + a" = D, 
e' + a" = E, 
e' + b" = F 

beatimmen. Aus diesen Gleichungen folgen die einzelnen Langen zu: 

L' = a' + a" = B - 0 + D = E - F + A, 
L" = b' + b" = D - E + F = A - B + 0, 
L'" = e' + e" = F - A + B = 0 - D + E. 

Die Genauigkeit leidet aber darunter, daB sich jetzt jedes MaB als algebraische Summe aua 
drei Messungen ergibt, weshalb man den Fehler auf mindestens 0,5 p. ansetzen muB. 

Will man EndmaBe an das Prototyp anschlieBen, wie das friiher stets ge· 
schehen muBte, so geht man zweckmaBig so vor, daB man ein EndmaB von 
990 mm und zwei moglichst gleiche von 10 mm herstellt, was bequem bis auf 
0,02 f.t zu erreichen ist. Auf einer Seitenflache der letzteren bringt man ungefahr 
in der Mitte je einen zur mikroskopischen Beobachtung geeigneten Strich an. 
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Ihre im iibrigen unbekannten Entfernungen von den MeBflachen seien a, b, c, d. 
Nach Abb. 95 ermittelt man die Lange 

l+b+c. 

Dann dreht man die kleinen EndmaBe um und findet jetzt 

l+a+d. 

Das Mittel aus beiden ist 

1 1 
L = l + -2-'(a+ b) +~T'(c + d) 

oder, da a + b = c + d = .Ie, 

L=l+k 

ca..!.-b .. I'----

Abb. 95. AnschluG von Endmal3en 
an das Prototyp. 

Es stellt also das MaB l mit einem angesprengten HilfsmaB .Ie ein EndmaB von 
1 m dar, dessen genaue Lange so durch Vergleich mit dem Prototyp bestimmt 
ist. Mit diesem EndmaB kann man dann mittels geeigneter Gerate (Fiihlhebel, 
Interferenzverfahren) 2 gleiche EndmaBe von 500 mm, mit diesem 5 unter sich 
gleiche EndmaBe von 100 mm Lange usw. vergleichen (7). 

EndmaBe miteinander kann man auch mittels eines auf das groBere MaB 
aufgelegten Haarlineals nach del' Lichtspaltmethode vergleichen, wobei man 
unter Beriicksichtigung der Abweichung del' Linealkante von der Geraden eine 
Genauigkeit von 2 fl zu erreichen vermag (s. S. 330). Besser ist es, das Lineal 
iiber die ganz schwach eingefetteten EndmaBe zu ziehen, wobei auf dem groBeren 
eine helle Marke bleibt; es lassen sich so Unterschiede von 0,25 fl feststellen (6). 

Die geschilderten Methoden haben heute, mit Ausnahme der letzten vielleicht, im wesent­
lichen nur noch historisches Interesse. Wir besitzen jetzt in dem schon von Babinet (1794 
bis 1872) dafiir vorgeschlagenen Interferenzverfahren wesentlich genauere und einfachere 
Mittel; diese sollen im nachsten Abschnitt eingehend behandelt werden. 

Nun wird von den EndmaBen nicht nur die Innehaltung eines bestimmten 
(Mitten-)MaBes gefordert, sondern es werden auch gewisse Anspriiche beziiglich 
der Ebenheit und der Parallelitat seiner MeBflachen gestellt. Fiir die Priifung 
der Ebenheit bestand friiher nur die Beobachtung des Lichtspaltes unter einem 
aufgelegten genauen Haarlineal. Besser ist schon das Durchschieben unter 
einem guten Fiihlhebel (siehe weiter unten), wobei man auf eine Genauigkeit 
von etwa 0,2 fl kommen kann. Bei den heutigen Anforderungen ist aber auch 
hierfiir die interferometrische Methode die einzig geeignete. 

Das gilt auch fiir die Feststellung der Parallelitatsfehler. Da aber hierfiir die 
Interferenzmethode nur bei kiirzeren Stiicken bis etwa 100 mm geeignet ist, so 
muBten dane ben noch andere Methoden ausgebildet werden. Auch hier konnte 
man, ahnlich wie fUr die Priifung der Ebenheit, so vorgehen, daB man die 
Lange des MaBes an verschiedenen Punkten, vor allem in der Mitte und in der 
Nahe der Rander ermittelt (etwa mittels Fiihlhebels), wodurch man zugleich 
die Summe der Abweichungen von der Ebenheit und der Parallelitat erhalt; so 
hat man friiher Abweichun- .'fl.. 

. F,\' E Fz 
gen bIS 3,6 fl gefunden (9), ~ s. 2 p A_ Jr- t-~.52r 
wahrend heute nach DIN 861b!=v=--t=------- - ----+--

eine wesentlich hohere Ge- I x 

nauigkeit gefordert und auch 'i, L2 
erfiillt wird. Abb. 96. Priifuug lier Parallelitat der MeGfiachen mit 2 Fernrohren. 

Sehr gut sind zur Bestimmung der Parallelitat gewisse optische Methoden, wie 
sie zuerst von Galatzin (4) angegeben sind. Eine moderne Form dieses Ver­
fahrens ist in Abb.96 wiedergegeben (1). Zwei Autokollimationsfernrohre F] 
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und F2 haben in den beiden verdeckten Half ten ihres Gesichtsfeldes je einen 
Strich 8 1 und 8 2 , die von den LampenLI und L2 beleuchtet werden; in der freien 
Halfte je einen Doppelfaden, der durch Okular-Schraubenmikrometer verschoben 
werden kann. In der Nullstellung sind die Fernrohre so eingerichtet, daB die 
Bilder der Faden 8 1 und 8 2 genau zwischen die Doppelstriche des anderen Fern­
rohres fallen. Man bringt jetzt das EndmaB E dazwischen und justiert es so, 
daB z. B. das an seiner rechten Flache reflektierte Bild von 8 2 auf den Doppel­
faden von F2 fallt (lange EndmaBe sind dabei in den gunstigsten Punkten zu 
unterstutzen). Eine etwaige Unparallelitat der beiden MeBflachen macht sich 
dann dadurch bemerkbar, daB man den Doppelfaden im Fernrohr Fl um ein 
Stuck 8 verschieben muG, um das reflektierte Bild von 8 1 wieder darin einzu­
schlieBen. Bei einer Brennweite t ist der Winkel p zwischen den beiden MeB-

F, E' flachen gegeben durch p = ~. f . Kann 

[ ~ Enman 8 auf 1 Trommelteil des Mikrometers 
l~1 genau messen (also bei einer Steigung von 

0,5 mm auf 5/1) und ist t = 500 mm, so 
Abb. 97. priifun~fte~ ~~~~~~~t der MeBflachen wird p = 5 '10-6, also rund 1 Sek. Bei 

einer Kantenlange der MeBflache von 
9 mm bedeutet dies eine Unparallelitat um rund 0,05/1, bei 35 mm Kante um 
0,18/1. Um die Abweichung in dieser Richtung zu erhalten, hat man nur beide 
Fernrohre um 900 um ihre Achse zu drehen. Da man nun aber leicht eine MeB­

genauigkeit von 0,2 Trommelteilen erhalten kann, 
so ist diese Messung auBerordentlich genau. Zweck­
maBig begnugt man sich in bezug auf die rechte 
MeBfHiche nicht mit der angegebenen Justierung 
des EndmaBes, sondern ermittelt auch in dem Fern­
rohr F 2 die Lage des reflektierten Fadenbildes mit 
seinem Okular-Schraubenmikrometer, da man sie 
so durch Wiederholung der Ablesungen und Mittel­
bildung genauer bestimmen kann. Mit Hilfe des an 
dem EndmaB vorbeigegangenen Lichtes kann man 
auch die unverandert gebliebenen Stellungen der 
beiden Fernrohre kontrollieren. Da man dabei die 
Objektive nur in bestimmten Randzonen ausnutzt, 
mussen sie frei von Zonenfehlern sein. Man kann 
auch mit einem Autokollimationsfernrohr Fl aus­
kommen (Abb. 97), wenn man an die rechte MeB­
flache von E ein kleines (uberragendes) sehr gut 
ebenes EndmaB E' ansprengt und zugleich die 
von diesem und von der linken MeBflache von E 
reflektierten Fadenbilder mittels des Fernrohres 
beobachtet (1). 

1st man bereits im Besitz eines Stiickes mit genau 
parallelen Flachen, so kann man gleichfalls mit einem Fern­
rohr auskommen, das man zweckmaBig senkrecht anordnet 
(Abb. 98). Man legt das Normalstiick auf eine genaue Plan­

Abb. 98. Autokollimationsfemrohr zur platte (die man sorgfii.ltig vom Staub reinigt) oder auf drei 
PriifungderParallelitatzweierFlachen. kleine Kugeln, stellt das Okularmikrometer auf das von 

ihrer oberen Flache reflektierte Fadenbild ein, vertauscht 
das Normal gegen den Priifling und bestimmt die Abweichung des von ihm reflektierten 
Fadenbildes gegen die vorherige Einstellung [dieses Verfahren ist dem friiher benutzten 
vorzuziehen, bei dem man Kollimator und Fernrohr unter gleichem Winkel gegen die zu 
priifende Flache geneigt aufstellte (5), und bei der man auch ein Normal brauchte]. Unab-
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hangig von dem Normal wird man, wenn man den Prufling auf einer Unterlage dreht, die 
genau senkrecht zur Fernrohrachse ausgerichtet ist; durch Messung der beiden auBersten 
SteUungen des reflektierten Fadenbildes wird dabei die MeBgenauigkeit verdoppelt. In dieser 
Weise geht z. B. das National Physical Laboratory vor, das aber dabei die Verschiebung des 
Bildes eines Spinnfadens mikroskopisch beobachtet (6). Dabei soU sich die Einstellung auf 
2,51!. ausfUhren lassen, wodurch man gleichfalls auf eine Genauigkeit von 1/, Sek. kommt. 

Uber die Priifung der richtigen Lage und der Form der Seitenflachen rechteckiger oder 
des Mantels zylindrischer EndmaBe ist bereits in den Erlauterungen zu DIN 861 das Notige 
gesagt,. 

C. Interferenzkomparatoren. 
1. Interferenzen gleicher Dicke. 

Weitaus die genauesten Messungen an von ebenen, parallelen Flachen be­
grenzten Korpern, also an ParallelendmaBen, gibt die Benutzung der Inter­
ferenz des Lichtes, die zugleich auch die Bestimmung der Abweichungen von 
der Ebenheit und der Parallelitat gesta~tet. 

N ach unseren V orstellungen besteht das Licht in (elastischen oder elektro­
magnetischen) Schwingungen eines hypothetischen, den ganzen Weltraum wie 
auch die Zwischenraume zwischen den Molekulen der Korper erfullenden Stoffes, 
des Lichtathers. Alle Theorien, auf die hier naher einzugehen sich erubrigt, 
fuhren auf eine reine Sinusschwingung als Form der Lichtwelle. Pflanzt sich 
das Licht in der Richtung x (Abb. 99) 
fort, so vollfuhren die einzelnen Teil­
chen senkrecht dazu (also in Rich­
tung y) Hin- und Herbewegungen 
(Transversalschwingungen) und wird 
der geometrische Ort der Lage der 
einzelnen Teilchen zu einer be-
stimmten Zeit durch die Sinuslinie 

y~ C 

o~~ 
B j} 

Abb. 99. Sinuswelle. 

OABCD dargestellt. Der jeweilige Abstand der Teilchen von der durch die 
Fortpflanzungsrichtung 0 x gegebenen Ruhelage, also z. B. die Strecke y = mn, 
bezeichnet man als E Ion gat ion, die groBte Elongation a als Amp Ii t u d e. 
Ihrem Quadrat ist die Lichtstarke oder Intensitat proportional. 

Der Schwingungszustand an irgend einem Punkte, z. B. A oder n, ist die 
Phase. Man sieht, daB sie sich nach einer stets gleichen Strecke 0 E = A C 
= FG = BD oder ihrem ganzzahligen Vielfachen wiederholt. Diese GroBe, 
also der Abstand zweier benachbarter phasengleicher Punkte, ist die Wellen­
lange A. 1m Sonderfalle ist sie auch gleich dem Abstand zweier Wellenberge 
(A und C) oder zweier Wellentaler (B und D) oder zweier gleichartiger Knoten 
(0 und E). Eine gewisse Erleichterung fur die folgenden Betrachtungen bietet 
noch der Phasenwinkel, den man dadurch erhalt, daB man der Wellenlange A 
den Winkel 2':n: zuordnet. Der Schwingungszustand eines Punktes in der Ent-

fernung x ist dann durch den Phasenwinkel 0 = 2·:n:·· ~- gekennzeichnet. Bei 
J, 

einer Sinuslinie hat 0 fur alleWerte X'=(P'A+X) stets denselbenWert (wobei 
peine ganze Zahl ist). 

Zwischen der Fortpflanzungsgeschwindigkeit v (im Vakuum 300000 kmjsek), 
der Schwingungszahl v und der Wellenlange A besteht die Beziehung 

V=V'A (1) 

Dabei ist die Schwingungszahl v stets konstant, unabhangig von dem Mittel, 
in dem das Licht sich fortpflanzt, dagegen andern sich die Fortpflanzungs­
geschwindigkeiten v, und zwar verhalten sich diese umgekehrt wie die Bre-
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chungsindizes n. Fallt auf die Trennungsflache F F zweier Mittel (Abb. 100) 
ein Strahl EO unter dem Winkel fPI gegen das Einfallslot OL im Mittel 1 auf, 
so wird er beim "Obertritt in das Mittel 2 in die Richtung 0 G gebrochen, die 
mit dem Einfallslot den Winkel fP2 bildet. Dabei gilt nach dem Snelliusschen 
Brechungsgesetz die Beziehung 

L 
R 

F-----;i~--F 

(J 

Abb. 100. Reflexion und 

nI ·sinpI=n2·sinp2' (2) 

wo n i und n2 die Brechungsindizes der beiden Mittel 
sind. 1st das Mittel 1 das Vakuum, fiir das man nach 
"Obereinkunft n i = 1 festgesetzt hat, so erhalt man die 
bekanntere Form 

sin fPt 
n=--2 sin fP2 

1m· allgemeinen Faile ist nun 

~in 112 = ~_ = Vl 

sin fP2 n l V2 

(3) 

(4) 

Brechung des Lichts. oder 
ni • VI = n2 • Va • 

Bezeichnen SI und S2 die in den beiden Mitteln in gleichen Zeiten zuriickgelegten 
Wege (geometrische Weglangen), so gilt auch 

Beim Vergleich von Phasen (als den Schwingungszustanden nach einer be­
stimmten Zeit) ist demnach nicht mit den geometrischen Weglangen (8), sondern 
mit den optischen Weglangen (n's) zu rechnen. 

Gleichzeitig erfolgt an der Trennungsflache F F auch eine Reflexion derart, 
daB 

PI =-P;. 
der l!.:infalls- gleich dem Reflexionswinkel ist. 

(5) 

Da sich nun nach Gleichung (1) die Wellenlangen wie die Fortpflanzungs­
geschwindigkeiten verhalten, so gilt auch die Beziehung 

~ ~ (~ 
A2 =nl ' 

die spater gebraucht werden wird. 
Das Interferenzprinzip sagt nun aus, daB sich beim Zusammentreffen zweier 

von demselben Punkt einer Lichtqnelle ausgegangener (koharenter) Wellen­
ziige die Elongationen algebraisch addieren. Bei nicht koharenten, also von 
verschiedenen Punkten stammenden Wellen andern sich Amplitude und Phase 
fortwahrend unregelmaBig nnd auBerst schnell (in weniger als 10-8 Sek), so daB 
nur eine Mischerscheinung zustande kommt, die im Durchschnitt eine Intensitat 
liefert, die gleich der Summe der Einzelintensitaten ist. Bei koharenten Wellen 
erfolgen aber die Wechsel in Amplitude und Phase fiir die beiden Wellenziige in 
stets gleicher Weise, so daB sie nicht storend in Erscheinung treten. 

In Abb. 101 a mogen die punktierte und die strichpunktierte Sinuslinie zwei 
koharente Wellen gleicher Phase, aber verschiedener Amplituden a i nnd a2 dar­
stellen; die Phasen sind gleich, da im Anfangspunkt die Elongationen beider 
Wellen gleich 0 sind und sich beide im gleichen (positiven) Sinne andern. Fiihrt 
man die Addition der Elongationen Punkt fiir Punkt durch, wie dies durch 
die Pfeile an einer Stelle gekennzeichnet ist, so erhiilt man die resultierende 
ausgezogene Welle gleicher Phase, aber groBerer Amplitude A = a i + all' 
Raben die beiden kohiirenten Wellen eine Phasenverschiebung gegeneinander, 
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wie in Abb. 101 b, so fuhrt die in gleicher Weise anzustellende Konstruktion 
auf eine resultierende, in der Phase gegen beide verschobene Welle. 

Einfacher kommt man in diesem FaIle zum Ziel, wenn man die Amplituden a1 und a2 
nach dem Parallelogramm der Wege unter Beriicksichtigung der Phasenwinkel <51 und <52 
zusammensetzt, wie dies in Abb. 102 durchgefiihrt ist. Man erhalt dann die Amplitude A 

und die Phasenverschiebung 6. der 
b resultierenden Welledurch Lange und 

c d 

Abb. 101. Entstehung der Interferenzen. 

Richtung der Diagonale des Parallelo­
gramms und kann beide auch rech­
nerisch ermitteln. Der groBeren An­
schaulichkeit wegen sei im folgenden 
aber die Sinuslinie selbst betrachtet. 

A 

Abb. 102. Zusammensetzung von 
Schwingungen. 

1m FaIle der Abb. 101c zweier Wellen ungleicher Amplitude mit einer 

Phasenverschiebung von ~'A. geht die algebraische Addition der Elongationen 

durchweg in eine Subtraktion uber, und die Amplitude der resultierenden Welle 
ist gleich der Differenz der Amplituden der Einzelwellen, wahrend sie in der 
Phase mit der groGeren ubereinstimmt. Sind schlieGlich noch die Amplituden 
in diesem FaIle einander gleich (Abb. 101d), so wird die resultierende Ampli­
tude gleich 0, und die Schwingungen heben sich gegenseitig auf. Popular kann 
man das Ergebnis dieser Betrachtungen so ausdrucken: Licht + Licht gibt 
nicht immer vermehrte Helligkeit, sondern unter gewissen Umstanden auch 
verminderte Helligkeit und im Extremfalle vollige Dunkelheit. Diese tritt 
stets bei Interferenz zweier Wellen gleicher Amplitude mit einer Phasen-

differenz von ~. A. ein, wahrend man die groGte Helligkeit bei der Phasendifferenz 0 

erhalt. Diese Verhaltnisse wiederholen sich, wie leicht ersichtlich, fur die Phasen­

differenzen (2·p + l)'~ bzw. p·A. (wobei p wieder eine ganze Zahl bedeuten soIl). 

Fur die MeBtechnik haben nun die an einem Keil auftretenden Interferenzen . 
eine besondere Bedeutung. Zur Erleichterung spaterer nberlegungen sei ange­
nommen, daB in Abb. 103a der 
Keil aus einem Mittel mit dem 
Brechungsindex n besteht, wah­
rend das Licht aus dem Vakuum 
einfallt, fur das hier mit genugen­
der Annaherung praktisch Luft ge­
setzt werden kann. Es sei feruer 

<;:;> 
II 

" 
" 
" 

einfarbiges (monochromatisches) -'-------''-R*-----

Licht, also solches einer einzigen Abb. 103a. Abb.~03b. 
bestimmten Wellenlange, voraus- Abb. 103a und b. Entstehung der Interferenzen am Keil. 
gesetzt, wie man es fur diese Z wecke 
genugend genau durch V orsetzen eines Filters erhalt (da im weiBen Licht aIle 
moglichen verschiedenen Wellenlangen enthalten sind, wiirde hier j ede Wellen­
lange ihre eigene Interferenzerscheinung erzeugen, die sich aIle ubereinander 
lageru und dadurch das Bild verwirren). 
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Beim Auftreffen auf die Keiltrennungsflache wird nun stets ein Teil des 
Lichtes reflektiert, wahrend der Rest in das andere Medium hineingebrochen 
wird. Es sei nur der jeweils interessierende Anteil betrachtet. Da ferner der 
Keilwinkel qJ, wie spater nachgewiesen werden wird, hOchstens 1 Min. betragt 
(er ist in den Abbildungen der Deutlichkeit halber stark iibertrieben gezeichnet), 
so kann man die auf den beiden Keilflachen errichteten Lote als praktisch 
parallel zueinander annehmen (ihr Langenunterschied innerhalb des Keils wiirde 

1 1 
nur 2·d·qJ2 oder rund 2·lO-7.d betragen). 

Der unter dem Einfallswinkel at auffallende Strahl wird bei A zum Teil 
reflektiert, zum anderen Teil unter dem Winkel {J in den Keil hineingebrochen, 
bei B reflektiert und tritt bei 0 (unter Vernachlassigung des kleinen Keil­
winkels) parallel zu dem bei A reflektierten Anteil aus. Diese beiden Strahlen 
werden nun durch eine Linse, z. B. die des Auges, vereinigt und interferieren 
miteinander. Dabei wird der Ort der Interferenzerscheinung an die obere Be­
grenzung des Keils verlegt. Fallt man von 0 auf den in A reflektierten Strahl 
das Lot 0 D, so ist der Gangunterschied der beiden interferierenden Strahlen 

g'=n·AB+n·BO-AD 

= 2 .n._d __ 2· d·tg {J·sin at 
cos fJ 

= 2.n._d __ 2.n.d. sin2 fJ 
cos fJ cos fJ 

= 2·n·d·cos {J.! 

Diese GroBe g' stellt aber noch nicht den gesamten Gangunterschied dar. Die 
Reflexion bei A erfolgt namlich an der Trennungsflache Vakuum-Medium, 
die bei B dagegen an der Trennungsflache Medium-Vakuum. Bei der Re­
flexion, die am trbergang vom optisch dichteren zum optisch diinneren Mittel 
erfolgt, tritt nun eine plOtzliche Anderung der Phase (ein Phasensprung) der 

GroBe + auf. Somit ist der gesamte Gangunterschied 

;" 
g= 2·n·d·cos f3 +2". 

Besonders einfach werden die VerhiiJtnisse bei senkrechtem Lichteinfall auf 
den Keil (Abb. lO3b), da dann f3 = 0 und somit der Gangunterschied g un­
abhangig von f3 (und auch von dem Einfallswinkel at) wird. Nehmen wir nun 
einen Luftkeil an, fiir den zunachst mit geniigender Annaherung n = I gesetzt 
werden kann, so wird der Gangunterschied 

;" 
g=2·d+"2-' 

Diesen Strahlengang erreicht man z. B. dadurch, daB man die von der 
unendlich weit entfernten Lichtquelle L (praktisch: die sich im Brennpunkt 
einer Linse befindet, aus der die Strahlen parallel austreten) kommenden Strahlen 
durch einen unbelegten Spiegel S senkrecht auf die obere Keilflache wirft. Die 
in A und B reflektierten Strahlen sind der Deutlichkeit halber nebeneinander 
gezeichnet; ferner ist wieder die von dem sehr kleinen Keilwinkel herriihrende 
Unparallelitat vernachlassigt. 

Nun tritt Dunkelheit ein, wenn 
J. 

g=(2·p+ 1)'2-' 
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also ). 2 }, 
2·d+ 2 ={ .p+I)·2 

oder 
). 

d=p' 2' 

A A A 
d = 0 , 1 . 2- , 2· 2 ' p' 2 

A A A 
d=O, 2' ·4' 4'4' 2'P'4 

oder 

ist. Die Orte groBter Helligkeit sind dagegen durch die Beziehung 

oder 

gegeben. 

2 . d' + -~ = p ' A , 

d' = (2· P -1) . { 

d'= I.·A 
4 ' 

3· ~ 
4 ' 

Der Dickenunterschied a zweier benachbarter Minima £olgt aus 

( A A), 
a=dp + 1 -dp = p+I)'2- P'-2-="2' 

Ebenso ergibt sich der Dickenunterschied zweier benachbarter Maxima zu 

a' = d~+1 -d~ = (2·p+ 2 -1) .. ~ - (2'p-I) . . ~ = .~= a. 

Der Dickenunterschied eines Minimums vom nachsten Maximum ist 

/I d d' [2 ( ) , A a a = p- p = 'p- 2·p-I)]· 4= 4="2' 
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Nimmt nun die Dicke, wie bei einem von 2 Ebenen begrenzten Keil, regelmaBig 
zu, so wird man gleichweit 
voneinander abstehende 
dunkle Streifen (die am 
Keilscheitel beginnen) und 
symmetrisch zwischenihnen 
die hellsten Stellen erhalten 
(Abb. I04a). Die GroBe p 

in der Beziehung d = p.~ 
bezeichnet man als die Ord­
nungszahl der dunkeln 
Streifen, wobei der am 
Keilscheitel auftretende die C 
Ordnungszahl. 0 bekommt. 
Der Streifen der Ordnungs­
zahl p zeigt an, daB die 
Keildicke an dieser Stelle 

a 

5 

~~~f : 
i . , b 
I I I • I :! :: ~ : 

3' 

Abb. 104. Interferenzen am Keil. 

den Wert p' {hat. Die 

dunkeln Interferenzstreifen 
entsprechen somit gewisser­
maBen den die Orte gleicher Hohe bezeichnenden Schichtenlinien der Land­
karten, und zwar gilt dies nicht nur fUr den von Ebenen eingeschlossenen Keil, 
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sondern auch fiir beliebige Formen der ihn begrenzenden beiden Flachen, wie 
aus der Ableitung der obigen Formeln sofort folgt. Deshalb bezeichnet man 
diese Streifen auch als Interferenzen gleicher Dicke. 

Verkleinert man den Keilwinkel wie in Abb. 104c, so mussen die Interferenz­
streifen weiter auseinanderriicken, da die Dicke erst in groBeren Abstanden 

um jeweils ; wachst. Bei unbekannter Lage des Keilscheitels kann man ihn 

infolgedessen dadurch bestimmen, daB man auf die obere Platte driickt und 
beobachtet, nach welcher Richtung die Streifen wandern; der Keilscheitel liegt 
dann entgegengesetzt zur Wanderungsrichtung. Dabei ist angenommen, daB 
der Keilscheitel wirklich vorhanden ist, so daB der Druck eine Drehung um 
ihn bewirkt. Meist ist aber jene Voraussetzung nicht erfiillt, dann bewirkt 
Druck auf die obere Platte eine Parallelverschiebung. Da dadurch der Abstand 
zwischen den beiden Keilflachen verkleinert wird, so miissen auch in diesem 
FaIle die Streiien vom Scheitel wegwandern. Rein gedachtnismaBig kann man 
sich dies so merken, daB man die Interferenzstreifen als kleine Stabchen zwischen 
den Keilflachen auffaBt, die bei Druck auf die obere Keilflache nach der freien 
Seite des Keils hin ausweichen miissen, um nicht zerdriickt zu werden. Beob­
achtet man bei Parallelverschiebung der oberen Platte die an einer feststehenden 
Marke vorbeiwandernden Streifen, so kann man damit sehr genau die vor­
genommene Verschiebung messen, da sich die Keildicke immer, wenn ein auf die 

Marke fallender dunkler Streifen durch den nachsten ersetzt ist, um i geandert 

hat (wandernde Interferenzen). Dieses Verfahren ist z. B. sehr geeignet, 
um die Ausdehnung eines Korpers zu bestimmen, indem man die Interferenzen 
zwischen der oberen Flache des Korpers und einer unverandert aufgestellten 
oberen Keilflache beobachtet und die bei Erwarmung des Korpers an einer 
auf ihr angebrachten Marke vorbeiwandernden Streifen zahlt. 

Den Zusal)lmenhang zwischen dem Streifenabstand 8 und dem Keilwinkel qJ 

kann man aus der Beziehung bestimmen, daB die Dicke von einem zum nachsten 

Streifen um i wachst, daB somit 
1 _.;. 

. 2 
SIll rp =-s-

ist. Hat man z. B. bei Beobachtung mit dem Lichte der griinen Helium­
linie (;. = 0,502,u) einen· Streifenabstand von 1 mm, so ist qJ '" 50 Sek. Da. 
man fiir die Beobachtungen Streifenabstande von 2 bis 3 mm benutzt, so betragt 
also der Keilwinkel qJ nur etwa 1/2 bis 1/4 Min. 

Bei gegebenem Keilwinkel riicken die Streifen ferner um so weiter ausein­
ander, je groBer die Wellenlange wird, wie sofort aus der letzten Gleichung 
folgt; man wird also bei rotem Licht einen groBeren Streifenabstand 8R 

beobachten als bei griinem, wahrend er bei blauem noch kleiner wird (8B) 
(Abb. 104d, in der die hellen Sbreifen gekennzeichnet sind). 

Es sei nun der Fall betrachtet, daB die untere Keilbegrenzung keine Ebene 
ist (Abb. 104b). Die entstehende Interferenzerscheinung laBt sich konstrnieren, 
wenn man bedenkt, daB bei spitzerem Winkel zwischen oberer und unterer 
Keilbegrenzung die Streifen weiter auseinander riicken und bei paralleler Lage 
beider iiberhaupt verschwinden. Umgekehrt ist ungleichmaBiger Streifen­
abstand immer ein Beweis dafiir, daB die geprUfte Flache uneben ist, wobei 
selbstverstandlich vorausgesetzt ist, daB die obere Keilf ache eben ist. So kann 
man umgekehrt aus dem Streifenbild auch riickwarts die Gestalt der Priifflache 
ermitteln. 
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Bisher war immer angenommen, daB die Keilscheitellinie senkrecht zur 
Zeichnungsebene liegt. 1st das nicht der Fall, wie bei einer hierzu geneigten 
ebenen (rechteckigen) Priifflache, so verlaufen die hellen und dunkeln Inter­

ferenzstreifen, die ja stets parallel zur Keilkante liegen, geneigt 
zu den Flachenkanten (Abb. 114, links unten). 

Von besonderern Interesse ist noch der Fall der Kugelflache 
(Abb. 105). Hier sind die Orte gleicher Schichtdicke zum Mittel­
punkt konzentrische Kreise (N e w ton sche 
Ringe). Der Halbrnesser (2 der Kreise be­
rechnet sich nach Abb. 106 aus 

(R - d)2 + (22 = R2 , 

(:2 = 2 . R . d - d2 , 

Abb. 105. I - -
Interferenzen bei (2.~ 12. R . d ~ 1 R . 1) . A , Abb. 106. Interferenzen 
einer Kugelflliche. bei Kugelflachen. 

da flir die dunklen Ringe gilt : d = ~ . p'}.. Es wachst also der Abstand vom Mittel-

punkt mit der Quadratwurzel aus der Ordnungszahl, so daB die Ringe nach 
dem Rande hin enger werden. 

Ob die gepriifte Flache konkav oder konvex ist, kann man wieder durch Druck 
auf die obere .Flache erkennen. Nach den friiheren Ausfiihrungen miissen die 
Ringe bei konvexen Flachen nach auBen, bei konkaven nach innen hin wandern. 

In der Optik findet dieses Verfahren 
ausgedehnte Anwendung zur Priifung der 
Gestalt und des Halbmessers von Linscn, 
indem man ein Probeglas (meistaus Quarz) 
von der vorgeschriebenen (aber entgegen­
gesetzten) Kriimm!-!ng auf die Linse legt. 
Bei vollkommener Ubereinstimmung beider 
Flachen diirfen keine Interferenzen auf­
treten. Bei einem vorhandenen Unterschied 
riicken die Ringe um so enger aneinander, 
je gr6Ber jener ist. 

Will man auf diese Weise die 
Ebenheit von EndmaB£lachen unter­
suchen, so darf man die obere Keil­
£lache, die meist durch die ebene 
Flache einer Quarz- oder Glasplatte 
gebildet wird \ nicht unrnittelbar auf­
legen, sondern halt sie besser in einern 
kleinen Abstande davon, da sich sonst 
selbst unebene FHichen unter Urn­
standen so vollkornrnen an die Plan­
platte ansaugen, daG zwischen beiden 
keine Interferenzen auftreten und der 
Priifling vollig eben erscheint. Den 
notwendigen Abstand erhalt man 
leicht durch Unterlegen von Metall­
folie auf der einen Seite. 

p 

Abb.107. Intcrferenzapparat zul' t:ntel'suchung 
Yon Planfliichen. 

Meist wird die Priifung auf Ebenheit zugleich mit der auf Parallelitat und MaBhaltig­
keit verbunden. Hier soil zunachst ein Apparat beschrieben werden, der auch zur Unter­
suchung gr6Berer Flachen auf Ebenheit geeignet ist (Abb. 107). Das durch den Konden-

1 Die obere Keilflache kann vorteilhaft durch eine diinne. plane, spiegelnde Metall­
membran ersetzt werden, die bis auf wenige 1/100 It eben und infolge ihrer geringen Dicke 
(von etwa I fl) durchsichtig ist (1 h). 

Berndt, L~ingenIll('ssung(\Il. 2. AuH. 8 
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sator C auffallende Licht wird durch das Prisma R auf das Objektiv F geworfen, wonach 
es als Parallelstrahlenbiindel die zwangfrei am Rande gefaBte und durch ihre Dicke gegen 
Durchbiegung geschiitzte Planplatte P durchsetzt. Der Priifling wird auf den nach allen 
Richtungen hin justierbaren Tisch 8ch gesetzt und ihm die Planplatte mittels der Schraube 8 
bis auf etwa 1 mm genahert. Man justiert sie mittels der Schrauben T angenahert parallel 
zur Oberflache des Priiflings und kann dann durch die Blende B und das Prisma R' die 
Interferenzen beobachten, wobei das Objektiv F gewissermaBen als Lupe wirkt [das Okular 0 
ist fiir andere Beobachtungen, namlich die der Interferenzen gleicher Neigung (siehe S. 145) 
vorgesehen]. Die Interferenzen lassen sich auch durch eine vor B gesetzte Kamera photo­
graphisch festhalten. Damit das von der oberen Flache von P reflektierte 
Licht nicht stort, ist die Platte mit einem Winkel von etwa 45 Min. 
schwach keilformig gehalten. 

Als Lichtquelle empfiehlt sich ihrer groBen HeIlig­
keit wegen eine Quarzquecksilberlampe, aus deren 

Spektrum mittels Monochromators 
oder geeigneter Filter (2) eine eino 

zelne Spektrallinie ausgesondert wird. 
Zur visuellen Beobachtung empfiehlt 
sich die griine Linie (A = 0,546 p), 
zur Photographie die violette Linie 
(A = 0,436 p). Der Apparat gestattet 
die Feststellung von Kriimmungen 
bis zu 9 km Halbmesser und damit 
von Hohenunterschieden zwischen 
Rand und Mitte von 1,4 mp bei 
10 mm Breite (la, 3). 

Abb. lOS. Abb.109. Einige mit diesen und ahn-
lichen Apparaten an MeGfla- lJ 

Abb.lOSund109. Inter­
ferenzen an einer guten 
und einer weniger guten 

EndmaBflache. 

chen von EndmaGen erhaltene 
I f d d Abb. 110. Interferenzen an schlechten 
nter erenzfiguren sin in en EndmaBflachen. 

Abb. 108 bis 113 wiedergegeben. 
Abb. 108 ist eine gute Flache, da die Streifen nur Kriimmungen von etwa 
1/10 Streifenbreite entsprechend 1/20 A = 0,02 f-l haben. Die Abb.l09 weist dagegen 
auf eine starkere Krummung hin, die Streifen fallen unten bis auf 1, oben sogar 
bis auf 1,5 Streifenbreiten, also 0,3 f-l, abo Abb. 110a und b geben zwei ganz 
schlechte Flachen wieder. Abb.ll1 zeigt von unten nach oben verlaufende 

II 
Abb.11l. Interferenzen 
an einem EndmaB mit Abb.112. InterferenzenandiinnenEnd-

Harteril3. maBen aus Stahl und Quarz. 

" I, 

Abb.113. Interferenzen an kreisiormigen 
EndmaBflachen. 

Zacken, die von einem vorher nicht bemerkten HarteriG herruhren. Die Ge­
nauigkeit, mit der man vorhandene Abweichungen zu bestimmen vermag, 
betragt 0,01 bis 0,02 f-l, da man die Abweichung der Streifen von der Geraden 
auf 1/ 20 bis 1/10 Streifenbreite schatzen kann. 

Abb. 112b zeigt die MeGflache eines dunnen Endma8es von 0,5 mm Dicke, 
die danach eine vollig unregelmaBig Gestalt aufweist. Diese riihrt aber nur 
von den noch vorhandenen inneren Spannungen her, denn nach dem Ansprengen 
der anderen MeBflache an ein dickeres ebenes Stuck ist die Flache auf Grund 
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der Abb. 112a als praktisch gut zu bezeichnen. Die schrage Lage der Streifen 
ist ohne Bedeutung, wenn sie nur untereinander parallel und aquidistant bleiben, 
da jene nur von der zufalligen Lage der oberen Keilflache abhangt. In jener 
Beziehung ist Quarz besser, wie die Abb. 112c beweist, die an einem Quarzend­
maB von 1 mm Dicke erhalten wurde, das un mittel bar vor der Aufnahme 
absichtlich mehrere Stunden lang durchgebogen war. 

SchlieBlich zeigen Abb. 113a und b noch die Interferenzerscheinungen an 
2 MeBflachen mit Kreisquerschnitt, von denen die erstere sehr gut, die zweite 
dagegen eine starke (konkave) Walbung aufweist, und zwar betragt der Hohen­
unterschied von Rand und Mitte, den 6 Streifenbreiten entsprechend, etwa 
1,5,u (1). 

2. Vergleich von Endma8en mittels Interferenzen gleicher Dicke. 
Nun lassen sich aber die Interferenzen gleicher Dicke auch zur Bestimmung 

der Lange eines EndmaBes (vor aHem seines MittenmaBes) benutzen. Dies ge­
schah urspriinglich durch Vergleich eine" EndmaBes mit einem bekannten Norma!, 
dessen Lange auf andere Weise (meist 
behordlich) bestimmt war, wahrend man 
heute die EndmaBe unmittelbar in Licht­
wellenlangen auswertet. Da jenes Verfah­
ren indessen auch heute noch vielfach Ver. 
wendung findet, z. B. bei langeren End­
maBen, so solI es als das historisch altere 
zunachst besprochen werden (1 , 2,3,4,6). 

Man sprengt dazu auf eine Quarz­
platte die beiden zu vergleichenden End­
maBe an, von denen in Abb. 114 das vor­
dere ausgezogen, das dahinter stehende 
(gro13ere) gestrichelt gezeichnet ist. Ihre 
oberen Me13flachen denke man sich bis 

Abb.114. Vergleich von Endmal3en. 

zum Schnitt mit der Keilflache verlangert. Dadurch entstehen 2 Keile, in 
die die auftretenden Interferenzstreifen durch senkrechte Linien eingetragen 
sind (und zwar fiir das vordere ausgezogen, fiir das hintere gestrichelt). Besser 
erkennt man die Interferenzerscheinungen an der unten rechts wiedergegebenen 
Aufsicht (in der zunachst die Mel3flachen der Endmal3e als einander parallel 
angenommen sind), wobei man bemerkt, daB die Streifen auf den beiden End­
maBen gegeneinander versetzt sind. Die Entfernung der beiden Keilscheitel 
in Streifenbreiten sei S ; diese ist also der Abstand der Streifen O.Ordnung auf 
den beiden EndmaBen, die auch gleich der Entfernung der p. - Streifen ist. 
Man hatte also nur natig, den Abstand z\veier Streifen gleicher Ordnungs­
zahl in Streifenbreiten (S) auszuzahlen, woraus sich dann der Dickenunterschied 

zu S· { berechnet. In dem dargestellten Faile ist S = 0,7, also der U nter­

schied 15 der beiden EndmaBe: 15 = 0,7'0,25 = 0,175,u, falls die Beobachtung 
im Licht der griinen Heliumlinie erfolgte (A = 0,502,u). 

Sind die MeBflachen nicht parallel zueinander, ist z. B. die Flache des vorderen End­
mal3es senkrecht zur Zeichnungsebene geneigt, so verlaufen die Streifen, wie erwahnt, ge­
neigt zu seiner kurzen Kante (Abb. 114, links unten). Dann zahlt man den Abstand 
in Streifenbreiten S in der Mitte. Wiirde die Unparallelitat in Richtung der Langskante 
liegen, so wiirde der Streifenabstand auf den beiden EndmaBen verschieden groJ3 sein. In 
diesem Faile wiirde man von dem mittleren Stre:fen des einen EndmaJ3es ausgehen, wahrend 
die Zahlung auf dem anderen EndmaB erfolgt. Man erhiilt so im Prinzip den Unterschied 
der MittenmaBe (Naheres siehe weiter unten). 
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Nun ergibt sich aber eine Schwierigkeit bei der Durchfiihrung dieses anschei­
nend sehr einfachen Verfahrens dadurch, daB man die Ordnungszahlen der 
Streifen nicht kennt, daB man also nicht weiB, welcher Streifen des einen End­
maBes zu einem bestimmten des anderen EndmaBes geh6rt, da ja die Streifen 
alle das gleiche Aussehen haben. Es ist also noch n6tig, die Streifen gleicher 

,.. t'D! 
b ;'hu 

Ordnungszahl auf beiden EndmaBen in 
irgend einer Weise zu kennzeichnen. 
Dies geschieht dadurch, daB man nicht 
wie bisher das (einfarbige) Licht einer 
einzigen Spektrallinie, sondern gleich­
zeitig das mehrerer Linien benutzt. 

Es sei z. B. angenommen (Abb.1l5), daB 
eine Lichtquelle 3 Spektrallinien aussendet, 
eine rote (ausgezogen), eine griine (strich­
punktiert) und eine blaue (punktiert). Die 
diesen 3 Farben entsprechenden hellen Inter­
ferenzstreifen sind in dem Keil als senk­
rechte, ausgezogene, strichpunktierte und 
punktierte Linien eingetragen. Wie friiher 
abgeleitet, liegen die blauen Interferenz­
maxima naher aneinander und am Keil­

Abb.115. Interferenzen am Kei! bei 3 Spektrallinien. scheitel als die griinen und diese wieder 
naher als die roten. 

Unter dem Keil ist ferner der Intensitatsverlauf der Interferenzen der drei verschie­
denen Farben gezeichnet, der durch Sinuslinien dargestellt wird, deren nach unten gerichtete 
Maxima an den Stellen der hellen Interferenzlinien und deren Minima in der Mitte dazwischen. 
an der unteren Keilflache anliegend, dargestellt sind. An jeder einzelnen Stelle tritt nun eine 
Mischung der Farben ein, wobei auch ihre Intensitaten zu beachten sind. Bei der ersten 
punktierten senkrechten Linie haben Blau und Griin nahezu gleiche (maximale) Intensitii.t, 
wahrend sie fiir Rot gleich Null ist; das Ergebnis der Mischung von Elau und Griin ist ein 
krMtiges Blaugriin. An der zweiten punktierten Linie haben Blau und Rot gleiche mittlere 
Intensitat, Griin eine etwas starkere; ihre Mischung liefert ein etwas griinstichiges Orange. 
Bei der dritten punktierten Linie finden wir Rot und Griin von gleicher mittlerer Intensitat 
und ganz wenig Elau, die sich zu nahezu WeiB mischen. An der vierten punktierten Linie 
erhalten wir dagegen fast reines Rot, da Griin und Blau nur sehr schwach sind. So kann 
man fiir jede Stelle des Keils die entstehende Mischfarbe leicht konstruieren (dabei ist zu 
beachten, daB es sich hier nicht urn die Mischung von Malerfarben, also von Pigmenten, 
sondern urn die farbiger Lichter handelt, daB also die Gesetze der additiven und nicht die der 
subtraktiven Farbenmischung gelten). 

Betrachtet man nun z. B. die verschiedenen Orangestreifen, so werden sie jedesmal 
von andersfarbigen Streifen begrenzt, wie aus nachfolgender Aufstellung hervorgehtl: 

Nr. des 
Orange­
streifens 

1 
2 
3 
4 
5 · 

Griin ~" 
Hellgriin 0 
Blau 
Rosa X 

X 

Reihenfolge der Streifen von links nach rechts 

Hellgriin 0 
Gelb 0 
Griin ~"" 
Violett + 
Rot III 

Orange (stark) III 
( " ) III 
( " ) III 
(schw.) III 
(stark) III 

I Gelb 0 
" 0 

Rot Iii 
Griin ~" 
Hellgriin 0 

Rot III 
Hellblau 6. 
Rosa X 
Elau -

Griin ""~ 
Zieht man also je 1 oder besser 2 links und rechts benachbarte Streifen hinzu, so kommt 

fiir die 5 betrachteten Kombinationen mit Orange in der Mitte niemals wieder dieselbe 
Reihenfolge vor 2 (vorausgesetzt, daB die Wellenlangen der benutzten Spektrallinien in 
keinem ohne Rest aufgehenden Verhaltnis zueinander stehen). Dadurch ist ein an einer 
bestimmten Keildicke auftretender Orangestreifen von einem an anderer Stelle beobach-

1 AuBerdem bedeutet noch: <> blaugriin, V hellviolett. 
2 Leider lieB sich die Konstruktion der Mischfarben nicht genau der Natur entsprechend 

durchfiihren, fiir die Verdeutlichung der hier auftretenden Vorgange spielt dies aber keine 
Rolle. 
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teten, eine andere Keildicke bezeichnenden, genau zu unterscheiden. Dasselbe gilt natur­
gemi1l3 auch fur jeden andersfarbigen Streifen. 

Die gleichzeitige Benutzung mehrerer Spektrallinien liefert durch die Farben­
folge der benachbarten Streifen gewissermaJ3en eine Individualisierung der ein­
zelnen Streifen verschiedener Ordnungszahl, so daB die gleicher Ordnungszahl 
auf den beiden EndmaBen durch die Zuhilfenahme der Farbenfolge ihrer zwei 
beiderseitigen Nachbarn leicht einander zugeordnet werden konnen. 

Urn die GroBe S in Abb. 114 zu bestimmen, hat man also zunachst auf beiden 
EndmaBen die beiden (im ubrigen beliebig zu wahlenden) gleichgefarbten Streifen 
zu suchen, an die sich beim Fortschreiten nach links und rechts auf beiden MeJ3-
flachen die gleichen Farben anreihen. Auf diese beiden gewahlten Streifen stellt 
man 2 Faden eines Okularmikrometers ein (dessen Schrauben nur zur Bewegung, 
nicht zum Messen dienen) und ermittelt dann ihren Abstand in Streifenbreiten 
einer bestimmten Spek­
trallinie , wozu man am 
besten die grune Helium­
linie nimmt, da bei dieser 
einer Streifenbreite eine 
Dickenanderung von ge­
nau 0,25 It entspricht. 

Das geschilderte Ver­
fahren der gleichzeitigen 
Benutzung des Lichtes 

.\bb.116. Interferometer. 

mehrerer Spektrallinien ist von Kosters ausgearbeitet, der auch ein dafur geeig­
netes Interferometer angegeben hat, das in Ab b. 116 im Schnitt wiedergegeben ist. 
Ais Lichtquelle dient ein mit Helium unter einigen mm Druck gefulltes Geimer­
rohr, das mit einem kleinen Induktorium oder besser mit auf 5000 Volt trans­
formierten Wechselstrom (uber einen Gluhlampenwiderstand im Primarkreis) 
gespeist wird. Das Licht durchsetzt zunachst ein Methylviolettfilter, urn die aIle 
anderen an Intensitat weit u berragende gelbe Heliumlinie geeignet abzuschwachen. 
Die Strahlen werden durch den Kondensor am Ort der Blende vereinigt, die im 
Brennpunkt des link en Objektivs steht, das sie demgemaB als Parallelbundel 
verlassen. Sie fallen dann auf eine Prismenkombination, die gewissermaBen 
den Spiegel S der Abb. 103 b ersetzt, und die aus drei rechtwinkligen Prism en 
besteht; die zusammenstoBenden Hypotennsenflachen sind halbdurchlassig ver­
silbert. An der Hypotenusenflache des oberen Prismas werden die Strahlen 
senkrecht nach unten totalreflektiert. durchsetzen (zur Halfte) die versilberte 
Prismenflache, dann eine mit der unteren Prismenflache durch einen Tropfen 
Paraffinol verkittete, gleichfalls halbdurchlassig versilberte (oder vernickelte) Plan­
platte (die die genau ebene obere Fliiche des Luftkeils bildet) und treffen auf die 
beiden zu vergleichenden EndmaBe X (Normal) nnd P (Priifling), die auf eine 
ebene Quarzplatte angesprengt sind, so daB zwischen ihr und den unteren MeB­
flachen der Endmaf.le keine Interferenzen wahrzunehmen sind und diese sich also 
vollig an jene angeschmiegt haben, was bei Betrachtung von unten her zu er­
kennen ist. Bei EndmaBen aus gleichem Werkstoff und mit gleicher Oberflachen­
beschaffenheit sind die durch das Ansprengen an die Quarzplatte etwa bewirkten 
Anderungen ihrer Lange bei Hochglanzpolitur vollig, bei Strichpolitur praktisch 
einander gleich (Unterschiede im letzteren .Falle von der GroBenordnung 1/ 100 Il). 

Die Quarzplatte liif.lt sich mittels dreier .FuBschrauben justieren und so der 
gewunschtc Keilwinkel zwischen den oberen MeBflachen der EndmaBe und der 
Planflache einstellen. Die gunstigste Entfernung zwischen beiden wird durch 
Verstellung des die Optik allfnehmenden (geknickten) Rohres erhalten. 
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Die auftreffenden Strahlen werden zum Teil an der halhdurchlassigen versil­
herten Planplatte, zum anderen Teil an den heiden EndmaBen reflektiert, beide 
Teile zusammen an der halbdurchlassig versilherten Trennungsflache der Prismen­
kombination seitlich abgelenkt und durch das rechte Objektiv vereinigt. Die 
so erzeugte (virtuelle) Interferenzerscheinung wird mittels eines kleinen Fern­
rohres beobachtet, das aus dem nicht bezeichneten Objektiv und dem Okular 
besteht. Dieses ist n6tig, um das vorher besprochene Okularmikrometer an­
bringen zu k6nnen, das mit 2 Bewegungsschrauhen ausgeriistet ist, um 2 Faden 
auf die beiden (in dem vorher er6rterten Sinne) gleichge£arhten Strei£en einstellen 
zu k6nnen. 

Nachdem dies geschehen, schaltet man vor das Auge ein Griinfilter (in Abb. 116 
ganz rechts), welches nur das Licht der griinen Heliumlinie hindurchlaBt, und 
erhiilt dann an Stelle der farbigen die iiblichen hellen und dunkeln Interferenz­
strei£en. In ihren Strei£enhreiten zahlt man den Abstand der beiden Faden 
unter Schatzung der 1/10" bis 1/20-Strei£enbreiten aus. 

Die Aufgabe des Anschlusses des Priiflings an das Normal ware damit gelOst, wenn die 
MeBflachen der beiden EndmaBe vollig parallel waren. Da dies aber in Wirklichkeit nie 
zutrifft, so muB untersucht werden, wie sich die Verhaltnisse dadurch andern. In Abb.1l7 

N(JI'II1I1/ Priif Normal 

Abb.117. Ausfiihrung des Vergleichs von EndmaJ3en. 

sind die EndmaBe mit iibertriebener Un­
parallelitat im Schnitt wiedergegeben. 
Es sei zunachst die Anordnung links 
oben betrachtet, bei der das Normal N 
rechts von dem Priifling P steht. Mit 
Hilfe der FuBschrauben justiert man 
die Quarzplatte zunachst so, daB die 
Streifen parallel zur kurzen Kante des 
Priiflings liegen, daB seine Kante also, 
in Richtung senkrecht zur Zeichnung, 
parallel zur Keilscheitellinie verlauft, 
wahrend beide in der Zeichnungsebene 
einen kleinen Winkel von etwa l/Z Min. 
einschlieBen. Auf dem Normal werden 
dann die Streifen im allgemeinen ge­
neigt zu seiner kurzen Kante liegen 
(Teilbild I). Man stellt nun die Faden 
des Okularmikrometers auf den mittle­
ren Streifen des Priiflings und auf den 
gleichgefarbten Streifen des Normals 
und zahlt auf diesem in seiner mittleren 

Ungsrichtung (durch den senkrechten Strich angedeutet) die Streifenbreiten im griinen Licht 
zwischen den beiden Faden (in der Abb. 3,1). Durch den auf den Priifling eingestellten Faden 
wird gewissermaBen seine MeBflache bis zum Normal hin verlangert, also sein MittenmaB auf 
die Mitte des Normals mit der GroBe P' projiziert; hier hat dieses sein MittenmaB N. Man 
ermittelt also die GroBe P' - N = a. Welches der beiden MaBe, P' oder N, das groBere 
ist, und damit das Vorzeichen von a, erkennt man nach den friiheren Erlauterungen an dem 
Wanderungssinn der Interferenzen bei Druck auf die obere Planplatte. Nach Abb. 114 ist 
das MaB das groBere, bei welchem der charakteristische (gIeich gefarbte) Streifen voran­
wandert. Da nach der Schnittzeichnung N groBer als pI ist, so ist a = - 3,l. 

Nun justiert man die Quarzplatte so, daB die Streifen parallel zur kurzen Kante des 
Normals zu liegen kommen (TeilbildlI), und ermittelt durch Abzahlen des Abstandes zweier 
gleichgefiirbter Streifen (auf der Langsmittellinie von P) die GroBe P - N' = b, wobei 
N' die Projektion von N auf die Mitte von P ist. In der Zeichnung ist b = + 1,6. 

Darauf setzt man das Normal, ohne es zu drehen, auf die linke Seite von P, so daB die 
beiden vorher auBeren Seiten jetzt die inneren werden. Hierbei verfahrt man nun analog 
wievorher (TeilbilderlIlundIV) undermittelt so die GroBen P" -N = c und P - N" = d. 
Nach den Abbildungen ist c = + 1,2 und d = - 2,6 (wobei die Vorzeichen, wie vorher 
angegeben, aus dem Wanderungssinn zu bestimmen waren). 

Nun ist 
a + b + c + d = (PI - N) + (P - N/) + (P" - N) + (P - N") 

= 2· P - 2· N + (PI + P") + (N' + N") 
=4·P-4·N, 
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da P' + P" = 2· P und N' + N" = 2 . N ist. Demnach wird der Unterschied der Mitten­
maBe des Priiflings und des Normals 

(5'=P-N=! ·(a+b+c+d). 

Voraussetzung ist dabei, daB die EndmaBe stets unmittelbar aneinander stehen und man 
immer in der Langsmittellinie miBt. Geringe Abweichungen hiervon sind aber bedeutungs­
los, da die Unparallelitat der MeBflachen bei guten EndmaBen stets nur sehr gering ist, 
so daB ein kleines Herausgehen aus dem Mittelpunkt der MeBflachen keinen in Betracht 
kommenden Fehler bewirkt. 

(5' gibt den Unterschied der MittenmaBe in Streifenbreiten; um ihn in 11 zu erhalten, 

muB man noch mit {.multiplizieren; somit wird 

1 A 
(j = 4' (a + b + c + d)'2 

oder, da die Beobachtung im Licht der griinen Heliumlinie gemacht ist (J. = 0,50211), 

1 
r5 = Ii> . (a + b + c + d) ~I 

und in obigem Beispiel also 

, I 1 (j = 16 . (- 3,1 + 1,6 + 1,2 --- 2,6) = - 0, 8/1. 

Um die Korrektion (die Abweichung des Priiflings vom Sollwert) zu erhalten, muB noch die 
des Normals bekannt sein; betrug sie in vorliegendem Fall + 0,09/1, so wird die Korrektion 
des Priiflings K = - 0,18 + 0,09 = - 0,0911. 

1m Prinzip wiirden iibrigens 2 Messungen (I und III oder II und IV) geniigen, da aus 
diesen folgt 

bzw. 

a + c = (P'--N) + (P" -N) 

= 2·P- 2·N 

1 i. 1 
(j = 2 • (a + c)'2 = 8 . (a + c) /1 

1 
=8 . (- 3,1 + 1.2) = - 0,24 11, 

b + d = (P - N') + (P 

=2·P-2·N 

1 i. 
(j = - . Ib + d) . -

2' 2 

N") 

1 
= . (b + d) 11 

8 

I 
= '8 . (1,6 -- 2,6) = - 0,13/1. 

Durch die Mittelbildung aus allen 4 Messungen wird aber die Genauigkeit erhOht (die bei 
der letzten Rechnung gefundenen Unterschiede riihren daher, daB die Zeichnung mit einer 
gewissen Willkiir angefertigt ist). 

Um das Umsetzen des Normals zu vermeiden, kann man von vornherein zu beiden Seiten 
des Priiflings zwei Normale Nl und N2 ansprengen (5). Bei Ausfiihrung der Messungen I 
und III erhalt man dann 

Bomit wird 
a + c = (P' - Nt) + (P" - N 2 ) 

= 2· P - (Nt + 11'2) , 

(j=P-~.(Nl+N2)=! .(a+c)· ~ 
1 

= '8 . (a + c) 11 • 

Die Temperatur braucht bei den Messungen nicht beriicksichtigt zu werden, 
da die in Beriihrung miteinander stehenden EndmaBe bald gleiche Temperatur 
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annehmen, namentlieh wenn man sie noeh mit einem Luftstrom von Zimmer­
temperatur anbHist (etwa dureh einen Fohnapparat). Dagegen darf man sieh 
nieht allzuweit von der Bezugstemperatur 20 0 entfernen, da jedes Grad Unter· 
sehied hiergegen - wegen der moglichen Versehiedenheit der Ausdehnungs­
koeffizienten um ± 2.10-6 - eine Unsieherheit von ± 0,2 ft auf 100 mm 
bewirken kann. 

Die obigen Messungen gestatten auch noch, die Unparallelitat, also die Abweichung der 
groBten und kleinsten EndmaBlange b vom MittenmaB m, in Richtung der kurzen Kante 
zu ermitteln. Nach Abb. 117 ist 

in obigem Beispiel 

2 . p = ~ . (P" - PI) 
2 

= -} . [(pIt - N) - (PI - N)] 

1 A 1 
= -2 . (e - a) . 2 = 8 . (e - a) fl , 

1 
2· p = 8' (1,2 + 3,1) = 0,54fl 

p = ± 0,27 fl *. 
Auf die Bestimmung der Parallelitat in der Langsrichtung wird weiter unten eingegangen 

werden. 1m iibrigen hat sich meist gezeigt, daB die Parallelitat in dieser Richtung besser 
eingehalten wird als in der Querrichtung. 

Analog folgt die Unparallelitat des Normals zu 

2 . n = ~ . (N" - N') 
2 

= -} . [(P - N") - (P - N')] 

1 A 1 
= -2 . (b - d) • 2 = -8 . (b - d) fl 

= ! . (1,6 i- 2,6) = 0,53/1 , 

n = ± 0,27 fl. 

Da bei der Ermittlung des Abstandes der charakteristischen Streifen mit 
einem Fehler von 0,1 bis 0,2· S zu reehnen ist, so gilt dies auch fUr die Ermitt­
lung von 15, p und n; im ungiinstigsten FaIle, wenn man namlieh stets zu groB 
oder zu klein schatzt, wird man diese GroBen also mit einer Genauigkeit von 
± 0,03 bis ± 0,05 ft ermitteln. 

3. Absolutmessung in LichtwellenHingen. 
Nun konnten die Normale fruher nur an StriehmaBe angeschlossen werden. 

Da das Prototyp aber auf hochstens 0,2 ft sieher ist, so muBte man beim Ver­
gleich der EndmaBnormalen mit den Arbeitsnormalen der Landesbehorden mit 
einem Fehler von 1 ft, unter gunstigen Umstanden vielleieht von 0,5 ft rechnen. 
Dadureh war aueh die Garantie fur die an die Normalen angeschlossenen End­
maBe gegeben. Die Genauigkeit laBt sieh aber nun wesentlich steigern, wenn 
man die N ormalendmaBe nicht mehr an StrichmaBe ansehlieBt, sondern ihre 
Langen unmittelbar in Wellenlangen auswertet. 

Weil als MaBstab gewissermaBen hierbei die Wellenlange dient, muB diese 
naturlich sehr genau bekannt sein. Da auf 1 m rund 2.10 6 Wellenlangen des 
grunen Lichtes kommen, so muB, wenn das Meter dadurch auf 0,1 ft bestimmt 

* Um keine MiBverstandnisse aufkommen zu lassen, sei nochmals daran erinnert, daB 
es sich in dem Zahlenbeispiel nicht urn eine tatsachlich ausgefiihrte Messung handelt, 
sondern daB die Zahlen der willkiirlichen Abb. 117 entnommen sind. 
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werden solI, die Wellenlange auf 0,5 ·lO-7 fl sicher gemessen werden konnen. 
Dies ist moglich, falls das Urmeter mit jener Genauigkeit definiert ist, was, 
wie wir wissen, nicht der Fall ist. Gerade fUr die EndmaBmessung der Technik 
ware es deshalb sehr wichtig, wenn das Meter nicht mehr durch das Prototyp, 
sondern durch die Zahl der in ihm enthaltenen Wellenlangen einer bestimmten 
Spektrallinie definiert werden wurde, wie dies bereits auf S. 17 ausgefuhrt wurde. 
Deshalb ware es fur die Stetigkeit der technischen Messungen am besten, wenn 
der von Benoit, Fabry und Perot gefundene Wert, wonach 

1 m = 1 553164,13· AR 

(AR die Wellenlange der roten Cadmiumlinie bei 150 des Wasserstoffthermo­
meters, 760 mm Barometerstand und in trockener Luft), bzw. 

1 m = 1 770039,20' Agg 

(Agg die Wellenlange der gelbgrunen Kryptonlinie bei 200, 760 mm Barometer­
stand und 10mm Druck des Wasserdampfes) ist, als Definition des Meters an­
genommen wUrde. Die Technik rechnet heute bereits mit dieser Zahl. Sollte 
sich nun bei den im Gang befindlichen Neubestimmungen ein etwas anderer Wert 
ergeben, so waren die jetzt angegebenen Langen alle mit dem Verhaltnis des 
alten zu dem neuen Meterwert zu multiplizieren. Die dadurch bewirkte 
Anderung wird zwar bei der Mehrzahl der EndmaBe zu vernachlassigen sein, 
muB aber doch fur sorgfaltige Messungen beachtet werden. Da die Technik 
der ganzen Welt mit der obigen Zahl rechnet, so ist im ubrigen die innere Uber­
einstimmung der EndmaBe von der Genauigkeit des Urmeters vollig unabhangig. 

Da nun die rote Cadmiumlinie nicht gut zur Auswertung von EndmaBen 
geeignet ist (die Cadmiumlampen sind schwierig in ihrem Betrieb) und auch 
allein hierfur nicht ausreichen wurde, so sind eine Reihe anderer Wellenlangen 
hieran angeschlossen. Als Grundlage fur die EndmaBmessung gelten heute 
meist die folgenden Wellenlangen der Heliumlinien bei 150 des Wasserstoff­
thermometers, 760 mm Barometerstand und in trockener Luft, denen noch die 
Wellenlangen einiger Linien des Cadmiums, des Quecksilbers und des Neons 
beigefugt sind: 

Stoff Farbe Wellenlange Literatur 

Helium ... Rot 0,6678149 (12) 
0,6678152 (7b) 

Gelb 0,5875618 (12) 
0,5875623 (7b) 

Griin 0,5015675 (12) 
0,5015679 (7b) 

Griinblau 0,4921929 (12) 
Elau 0,4713143 (12) 

Violett 0,4471477 (12) 
Cadmium1 •••. Rot 0,64384696 (8, 11) 

Griin 0.50858230 (13) 
0,50858222 (8) 
0,50858224 (7b) 

Elau 0,47999139 (13) 
Quecksilber . Gelb 0,57695996 (7b) 

Griin 0,54607402 (1) 
0,54607430 (7b) 

Neon ...... . Griin 0,54-005635 (8) 

1 Nach S. 17 ware korrigiert Rot: 0,643 847 03. Die Cadmiumlinien sind mit der 
Michelson-Lampe beobachtet. Mit der Hamy-Lampe wurden noch erhalten (7b): Griin: 
0,51546589; Blau: 0,46623513. 
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Aus den zuerst genannten folgen die Wellenlangen unter den fiir die technischen 
Messungen geeigneteren Bedingungen von 20 0 des Wasserstoffthermometers, 
760 mm Barometerstand und einem Druck des Wasserdampfes in der Luft von 
10 mm (entsprechend einer Luftfeuchtigkeit von 58%) (4, 8), denen noch einige 
Kryptonlinien (8, 10) angefiigt sind, zu: 

Stoff Farbe Wellenlange 

Helium .... Rot 0,6678184 = Al 
Gelb 0,5875649 = .1.2 
Griin 0,5015702 = .1.3 

Griinblau 0,4921955 = .1.4 
Blau 0,4713168 = As 

Violett 0,4471501 = .1.6 

Krypton ..... Rot 0,64563241 = A~ 
Gelb 0,58709463 

Gelbgriin 0,56495924 = A~ 
Violett 0,45023790 = }.; 

Cadmium ..... Rot 0,64385033 
Griin 0,50858490 
Blau 0,47999393 

Neon ...... . Griin 0,54005919 = },~ 

(wie die Umrechnung auszufiihren ist, wird weiter unten erklart werden). Natiir­
lich steht nichts im Wege, auch andere genau bekannte Spektrallinien zu nehmen, 
falls sie einfach gebaut sind und nicht etwa aus mehreren Komponenten bestehen. 
Brauchbar sind in dieser Beziehung bis etwa 20 mm die Heliumlinien mit Aus­
nahme der gelben 0,588, die Triplettstruktur aufweist und deshalb nur fiir 
Messungen bis zu 10 mm benutzt werden dad. Fiir groBere Langen macht sich 
die Anderung der Selbstumkehr und damit der Wellenlange mit den Erregungs­
bedingungen und der Stromrichtung bemerkbar (9a). Die rote Cadmiumlinie 
kann unter bestimmten Bedingungen Selbstumkehr zeigen; da diese aber (in 
der Michelson-Lampe) vollig symmetrisch ist, so bleibt dadurch fiir bestimmte 
Erregungsbedingungen die Wellenlange des Schwerpunktes bis 140 mm Weg­
lange ungeandert (7c), was aber von anderer Seite nicht bestatigt wurde (la). 
tiber die anderen Cadmiumlinien sind die Ansichten noch geteilt. Ihrer 
komplizierten Struktur wegen scheidet die griine Kryptonlinie (J. = 0,557 p,) 
aus und ist die (lichtstarke) gelbe (J. = 0,587 p,) mit einer gewissen Vorsicht 
zu verwenden, da die Angaben iiber ihre Struktur noch einander wider­
sprechen (3, 8 a, 10), wahrend die iibrigen genannten einfach gebaut sind, 
auch keine Unsymmetrie und Selbstumkehr zeigen (10, 12). Ganz besonders 
gilt dies fiir die gelbgriine Kryptonlinie 0,565 (die indessen nur bei groBerer 
Dispersion von der ihr sehr naheliegenden griinen Linie 0,557 getrennt werden 
kann), mit der man Intederenzen bis zu Gangunterschieden von 100 mm erhalt. 
Durch geeignete Anordnung der Apparate laBt sich diese Lange noch verdoppeln 
(siehe S.141). Eine weitere ErhOhung des Gangunterschiedes wird durch Abkiihlen 
des Rohres erreicht (10), so daB man dann auf 200 bis 250 mm Lange kommt 1 . 

Von den Neonlinien kann unmittelbar nur die vorher angegebene griine 
(J. = 0,540) gebraucht werden, da sie nur einen, nicht storenden schwachen 
Trabanten hat, wahrend die roten und gelben Neonlinien infolge starkerer 
Trabanten unsymmetrische Selbstumkehr zeigen (3). Ganzlich ungeeignet sind 
die meisten Quecksilberlinien (gelb 0,57906638, blau 0,49160686, blau 

1 Bedingungen: Kapillare von 1 mm Durchmesser, Beobachtung in Langsrichtung von 
der Kathodenseite aus; 550 Volt Gleichstrom, 19 mAmp Stromstarke (7c). 
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0,43583250; Angaben bei 15 0, 760 mm und trockener Luft) und die Linien 
des Xenons (7 b) ihres sehr komplizierten Baues wegen. 

Unter Umstanden lassen sich in4~ssen auch komplexe Linien verwenden, wenn man 
entsprechende Korrektionen fiir die Anderung der wirksamen Wellenlange mit der Weg­
lange anbringt (7a). Nach eingehenden Untersuchungen von Perard (7b) sind die 
Korrektionen bis zu folgenden Weglangen zu vernachlassigen: 

Stoff 

Helium ... 

Krypton . 

Cadmium. 

Quecksilber . 

Neon .... 

Farbe 

Rot 
Gelb 
Grlin 

Violett 

Gelb 

Rot 
Grlin 

Gelb 
Grlin 

Rot 

Rot 

Orange 

Gelb 

Gelb 

Ie 

0,668 
0,588 
0,502 
0,447 

0,587 

0,643 
0,513 
0,509 

0,577 
0,546 

0,640224403 

0,640224603 

0,609616303 

0,609616003 

0,594483303 

0,594483003 

0,588189453 

0,588189103 

0,585248833 

0,585248403 

Quer1 Langsl 

35mm 20mm 
10 " ° " 35 20 " 15 

" 5 " 
70mm 

60 
" 100 " 100 

45 
" 20 " 

35mm 
15mm 

35 " 15 " 25 
25 " 40 

" 30 " 80 " 25 " 
DaB man nicht Interferenzen fiir beliebig hohe Gangunterschiede erhalt, ist darin be­

grlindet, daB auch die Spektrallinien nicht streng homogen sind, sondern eine gewisse 
Breite haben. Kommt ihrem Schwerpunkt die Wellenlange Ie zu, so ihren Randern bei sym­
metrischer Verteilung die Wellenlange i. ± d)'. Die Interferenzen loschen sich nun aus, 
wenn die Minima der Wellenlange i. + d)' auf die Maxima der anderen i.-d)' fallen, d. h. 
wenn 

ist, woraus folgt 
1 i,-di. I i. 

d)' 4 di. 
oder 

Nun gilt bei der Lange L die Beziehung 

L~!.p.i .. 
also wird I . 2 

d i. = . I. 
8 L 

Nehmen wir L = 25 mm = 25.103 fI, i. = 0,5 ft, so wird 

und 

d • I 
1.= 8 

0,25 
25. 103 ~ 10- 6 II 

1 Quer: Beobachtung senkrecht; Langs: in Richtung der Kapillare der GeiBlerrohre. 
2 Mit Michelson-Lampe; Hamy-Lampe hierfiir unbrauchbar; die beiden anderen Linien 

mit Hamy-Lampe. 
3 ). Wr 150, 760 mm, trockne Luft. 
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Fur Langen von 100 mm kommt man auf Werte von d A. ""' 3 .10-7 p. Das setzt also sehr 
scharfe Linien (solche sehr geringer Breite) voraus, wie sie beim Krypton auftreten, dessen 
griine Linie eine Halbbreite von 3.10-7 p hat (5). 

Die Durchfiihrung der Auswertung eines EndmaBes in WellenUingen sei 
zunachst im Prinzip an Hand der Abb. 118 erlautert. Das zu priifende EndmaB 

, , 
" t,i 

wird jetzt allein an die Quarzplatte ange­
sprengt. Urn das MittenmaB gemaB der De­
finition von DIN 861 nach Abb. 80 zu er­
halten, miiBte die Quarzplatte senkrecht zu 
den einfallenden Strahlen justiert werden. 
Ware sie gegen diese Lage unter einem Win­
kel rp geneigt, so wiirde man bei der Messung 

einen Fehler von {.L . rp2 begehen. Wird als 

groBtes EndmaB L = 100 mm angenommen, so 
miiBte, damit der Fehler kleiner als 1 mil bleibt, 

rp < V2 '0,001'10-5 < 1,4.10-4 < 1/2 Min. 

sein. Somit konnen N eigungen von 1/2 Min. 
unberiicksichtigt bleiben. Deshalb kann man, 
was zweckmaBiger, die obere Keilflache senk­
recht zu den Strahlen justieren und der 
Quarzplatte die kleine Neigung von 1/3 bis 

Abb. 118. Absolutmessung von Endmallen. 1/ 2 Min. geben, die zur Bildung des Luftkeils 
notwendig ist. 

Nun denke man sich die obere MeBflache wieder bis zum Schnitt mit dem 
Keil verlangert. Dann ist die Aufgabe darauf zuriickgefiihrt, den Hohen­
abstand d der beiden Keilscheitel durch die Zahl der zwischen ihnen befindlichen 
Streifen zu bestimmen. Entfallen auf die Strecke 8 P' Streifen, so ist 

d=p"}. 
N un sind aber die Keilscheitel in Wirklichkeit gar nicht vorhanden. Man konnte 
deshalb wieder daran denken, wie beim Vergleich zweier EndmaBe statt des 
Abstandes der beiden O.-Streifen den der p.-Streifen auf der Quarzplatte und 
auf dem EndmaB zu bestimmen. Dies scheitert aber hier an der zu groBen Zahl 
von dazwischen liegenden Streifen, wiirden doch die gleicher Ordnungszahl 
bei einem nur 1 mm dicken EndmaB bereits urn 4000 Streifenbreiten (im griinen 
Licht), bei einem 10 mm dicken urn 40000 S~reifen auseinanderliegen. Es ware 
also nicht moglich, diese zu zahlen. Aus demselben Grunde wiirden auch die 
charakteristischen gleichgefarbten Streifen, die man bei Verwendung des ganzen 
Heliumspektrums erhalten wiirde, nicht mehr gleichzeitig auf der Quarzplatte 
und auf dem EndmaB sichtbar sein, da sie bei einem Streifenabstand von 1 oder 
2 mm beim I-mm-EndmaB urn 4 bzw. 8 m, beim lO-mm-EndmaB urn 40 bzw. 
80 m auseinanderliegen wiirden. 

Man muB deshalb in anderer Weise vorgehen. Die Strecke 8 setzt sich aus 
einer ganzen Zahl PI und einem iiberschieBenden Bruchteil Cl von Streifen­
breiten zusammen. Die ganze Zahl PI ist nach den vorstehenden Ausfiihrungen 
nicht auszuzahlen, dagegen kann man cl' die Verschiebung der Streifen auf 
dem EndmaB gegen die auf der Quarzplatte, zwischen irgend zwei beliebigen 
Streifen ermitteln. Nach Abb. 118 muB man dazu von dem Streifen auf der 
Quarzplatte im Sinne wachsender Ordnungszahlen, also vom Keilscheitel weg, 
zu dem benachbarten Streifen auf dem EndmaB gehen. Nach den friiheren 
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Ausfiihrungen ermittelt man die Lage des Keilscheitels durch den Wanderungs­
sinn der Interferenzstreifen beim Driicken auf die obere Keilflache. Man muB 
demnach im Wanderungssinn von der Quarzplatte zum EndmaB gehen. 

Bei der Messung ist noch darauf zu achten, daB eine Streifenbreite von Mitte 
des einen dunkeln zur Mitte des nachsten dunkeln Streifens zahlt, was wegen 
der Breite der Streifen und ihres verwaschenen Aussehens gewisse Schwierig­
keiten bei der Schiitzung macht. Anfiinger schiitzen 
haufig die GroBe a' in Brllchteilen von A' (Abb. 119), T 
statt des richtigen Abstandes a in Bruchteilen von A, 
als Wert von Cl (der Pfeil solI den Wanderungssinn der 
Interferenzen andeuten). Genauer wird die Beobachtung 
noch, wenn man die GroBen A und a mittels eines 
mikrometrisch verschiebbaren, parallel zu den Streifen 
gestellten Drahtes miI3t (9), was leicht auf je 0,02 mm 

1/ 

J 
~lJarz l£hr/maB ~tlarz 

Abb.119. Streifenbreitc. 

t 

auszufiihren ist (sehr geiibte Beobachter konnen auch wohl auf 1/50 Streifen­
breite schiitzen). 

Stehen die Streifen auf dem EndmaB nicht parallel zu denen auf der Quarz­
platte, so muB man wieder den Abstand a auf der senkrechten Mittellinie ermit­
teln. Ebenso ist auch die Messung in der Niihe des Mittelpunktes der MeBfliiche 
auszufiihren, um wirklich des MittenmaB zu erhalten. 

In der Beziehung 

sind bekannt: cl durch Beobachtung und Al aus der friiher gegebenen Tabelle; 
es bleiben somit noch 2 Unbekannte: d und PI. Um sie zu bestimmen, wiederholt 
man den Versuch mit dem Licht einer anderen Spektrallinie der Wellenliinge A2 • 

Hierbei gilt 

In diesen beiden Gleichungen treten aber noch 3 Unbekannte auf: d, PI und P2' 
Wenn man auch noch die Interferenzen anderer Spektrallinien nacheinander 
hinzuziehen wiirde (zweckmiiBig verwendet man mindestens 4 Linien), stets 
wiirde man 1 Unbekannte mehr haben, als Gleichungen vorhanden sind. 

Die Losung der Aufgabe ist nun dadurch moglich, daB man weiB, daB die 
GroBen PI P2 ... ihrer Definition nach ganze Zahlen sind, und daB ferner die 
Dicke des Endmailes angenahert bekannt ist: man kann sie (mit einem sehr 
guten Schraubenmikrometer z. B.) auf ± 2/1 bestimmen; dadurch kennt man 

zwei Grenzen, zwischen denen d liegt. Durch Division derselben durch .~ erhiilt 

man zwei auilerste Werte fUr Pl. Man nimmt nun der Reihe nach alle dazwischen 
liegenden ganzen Zahlen fur PI an und berechnet mit diesen die GroBe Pi + ei 
(i = 2, 3, 4 ... ) am; der Beziehung: 

( i.l ( i" 
PI + CI) . 2 = P, + ei) . 2 . 

Von den verschiedenen erhaltenen Werten ist derjenige der richtige, dessen 
iiberschieBender Bruchteil Ci mit dem beobachteten ei (stets fUr dasselbe PI) 
iibereinstimmt. Dadurch sind auch die Werte von PI und Pi bekannt, so daB 
man jetzt die EndmaBdicke d aus den Gleichungen 

berechnen kann, viobei man fUr EI' c2. .. die beobachtetell Werte einsetzt. 
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Zum besseren Verstandnis dieser Annaherungsrechnung sei ein Zahlenbeispiel durch­
gefiihrt (bei dem die Rechnung allerdings nur bis auf 1/1110 p, erstreckt ist). Es solI ein End­
maB von 1,400 mm Sollwert gemessen werden; durch Vergleich mit einem bereits vorhandenen 
bekannten mittels Fiihlhebels ergab sich, daB es hiichstens um ± 1 p, davon abwich. Bei 
Beobachtung der Interferenzen mit der roten, gelben, griinen und violetten Heliumlinie 
(~, ~, 1.3, A.a) ergaben sich folgende Bruchteile von Streifenbreiten fiir die Verschiebung 
der Streifen auf dem EndmaB gegen die auf der Quarzplatte: 

1. Beobachtung 
2. " 
Mittel. , , . , 

Al 
0,25 

'1'1' O,~O 
0,28 

As 
0,80 
0,90 
0,85 

1.3 
0,85 
0,95 

.0,90 

As 
0,20 
0,25 
0,23 

b hn 'h d 1,399 b' 1,401 4190 b' 4196 D ' , PI erec et SIC aus: PI""" ~,...., T IS T zu IS . amlt 1St PI + 81 

2 -2- --2-

gleich 4190,28 bis 4196,28. Die mit siebenstelligen Logarithmen auszufiihrende Rechnung 
Hefert fiir die iibrigen Pi + 8i folgende Werte: 

PI + 81 Ps + 8. Pa + ea P6 + 86 
4190,28 4762,65 5579,21 6258,23* 
4191,28 4763,79* 5580,54 6259,72 
4192,28 4764,92 5581,87 6261,21 
4193,28 4766,06 5583,21 6262,71 
4194,28 4767,20 5584,54 6264,20 
4195,28 4768,33 5585,87* 6265,69 
4196,28 4769,47 5587,20 6267,19 

Beobachtet: ,28 ,85 ,90 ,23 

Innerhalb der Beobachtungsgenauigkeit stimmen gleichzeitig bei allen 4 Wellenlangen 
die beobachteten mit den berechneten Bruchteilen ei nur bei den fett gedruckten iiberein. 
Hatte man nur mit 2 Spektrallinien gearbeitet, so wiirden auch die mit * versehenen Stellen 
dieser Forderung geniigt haben (aus diesem Grunde kann man sich nicht nur auf die Beob­
achtung mit 2 Spektrallinien beschranken). 

Somit hat sich fiir das EndmaB ergeben: 

PI = 4192, Ps = 4764, Ps = 5581, Ps = 6261. 

Mit den beobachteten 6i wird: 

PI + 6 1 = 4192,28, Ps + 62 = 4764,85, Ps + 6S = 5581,90, 

Damit berechnet sich d nach der Formel: 

zu: 1,39984 

und ist seine Korrektion 

-0,16 
im Mittel 

).,. 
d = (Pi + 6i)' 2 

1,39983 1,39986 

- 0,17 - 0,14 
- 0,16 p" 

P6 + 6s = 6261,23. 

1,39985 mm, 

Einfacher und schneller laBt sich diese Rechnung auf Grund der folgenden 
Uberlegung durchfiihren 1 : 

Das MaB der genauen Dicke d (in dem betrachteten Beispiel also von 
1,40000 mm) wiirde sich ergeben aus der Beziehung 

, , Ai 
d = (Pi + ei) . 2 ' 

wo e~ die bei ihm auftretenden Abstande zwischen den Streifen auf der Quarz­
platte und dem EndmaB, die sogenannten Sollbruchteile, sind. Das wirklich ge­
messene EndmaB weist nun diesem gegenii ber eine positive oder negative Korrek-

1 Fiir ein anderes, aber umstandlicheres Verfahren siehe (7a). 
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tion c auf, so daB dafur gilt 

d + - ( --L ) i" 
r, c - P, I ci '2 ' 

worin Ci die beobachteten Bruchteile sind. Man kann sich gewissermaBen auf 
das genaue EndmaB d ein sehr kleines EndmaB c aufgesetzt oder von ihm ab­
genommen denken, derart, daB d + c das MaB des Pruflings darstellt. Durch 
Subtraktion ergibt sich 

= [rn, -I (c, -c;) \. ~. 
oder 

[ + ( , J 1'1 -c= -mi ci-<,)' 2 

(worin mi wieder eine ganze Zahl ist), je nachdem, ob c positiv oder negativ ist. 
Die GroBe mi muB nun wieder auf dem Wege des Probierens wie vorher bestimmt 
werden, was jetzt aber leichter auszufUhren, da mi eine kleine (ganze) Zahl ist. 

Zunachst berechnet man sich ein fUr allemal die uberschieBenden Bruch­
teile Ei fUr die in den EndmaBsatzen vorhandenen MaBe und stellt sie sich in 
einer Tabelle zusammen (4), wie sie nachstehend fur Helium wiedergegeben ist: 

Sollbruchteile fiir die Langen d mm Lei 20 0 C in Luft von 760 mm 
Barometerstand und 10,0 mm Wasserdampfdruck. 

d Rot Gelb Griin i Blaugriin I Blau Violett 

0,5 ,413 ,940 ,739 ,713 ,715 ,386 
1,000 ,826 ,879 ,478 ,426 ,430 ,771 
1,001 ,821 ,283 ,466 .489 ,674 ,244 
1,002 ,816 ,6S7 ,453 ,663 ,917 ,717 
1,003 ,SI1 .091 ,440 ,6W ,161 ,189 
1,004 ,S06 ,495 ,428 ,680 ,404 ,662 

1,005 ,SOO ,89H ,416 ,743 ,647 ,136 
1,006 ,7H5 ,303 ,403 .807 ,8Hl ,608 
1,007 ,7HO .706 ,3HO ,870 ,134 ,080 
1,00S ,785 ,110 ,378 ,933 ,378 ,553 
1,009 ,780 •. ,)14 ,366 ,997 ,621 ,026 

1,01 ,774 ,11l8 ,363 ,060 ,865 ,499 
1.02 ,723 ,957 ,227 ,695 ,299 ,226 
1,03 ,617 ,9H6 ,102 ,329 ,733 ,954 
1,04 ,619 ,034 ,977 ,963 ,168 ,682 

1,05 ,567 ,073 ,852 ,597 ,602 ,410 
1,On ,516 ,112 ,726 ,232 ,036 ,137 
1,07 ,4!i4 ,151 ,601 ,S66 ,470 ,865 
1,08 ,412 .1HO ,476 ,500 ,905 ,5H3 
1,OH ,360 ,228 ,351 ,134 ,339 ,320 

1,10 ,309 ,267 ,225 ,76!! ,773 ,048 
I,ll ,257 ,306 ,100 ,403 ,208 ,776 
1,12 ,20.5 ,345 ,975 ,037 ,642 ,504 
1,13 ,153 ,384 ,S50 ,671 ,07(l ,231 
1,14 ,102 ,422 ,725 ,30(l ,511 ,95H 

1,l.'i ,050 ,4(l1 ,599 ,940 ,945 ,687 
1,W ,HHS ,500 ,474 ,574 ,379 ,415 
1,17 ,947 ,539 ,34H ,208 ,813 ,142 
1,18 ,895 ,578 ,224 ,843 ,248 ,870 
1,19 ,843 ,(lW ,OHS ,477 ,(l82 ,598 
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Fortsetzung der Tabelle von S. 127. 

d Rot 
I 

Gelb Blaugriin I Blau Violett 

1,20 ,791 ! ,655 ,Ill ,Il6 ,325 
1,21 ,740 i ,694 ,745 ,551 ,053 
1,22 ,688 ,733 ,380 ,985 ,781 
1,23 ,636 ,772 ,014 ,419 ,509 
1,24 ,584 ,810 ,648 ,854 ,236 

1,25 ,532 ,849 ,347 ,283 ,288 ,964 
1,26 ,481 ,888 ,222 ,917 ,722 ,692 
1,27 ,429 ,927 ,097 ,551 ,157 ,419 
1,28 ,377 ,966 ,971 ,185 ,591 ,147 
1,29 ,326 ,004 ,846 ,820 ,025 ,875 

1,30 ,274 ,043 ,721 ,454 ,459 ,603 
1,31 ,222 ,082 ,596 ,088 ,894 ,330 
1,32 ,171 ,121 ,471 ,722 ,328 ,058 
1,33 ,Il9 ,159 ,345 ,357 ,762 ,786 
1,34 .067 ,198 ,220 ,991 ,197 ,513 

1,35 ,015 ,237 ,095 ,625 ,631 ,241 
1,36 ,964 ,276 ,970 ,259 ,065 ,969 
1,37 ,912 ,315 ,844 ,894 ,500 ,697 
1,38 ,860 ,353 ,719 ,528 ,934 ,424 
1,39 ,808 ,392 ,594 ,162 ,368 ,152 

1,40 ,757 ,431 ,469 ,796 ,802 ,880 
1,41 ,705 ,470 ,344 ,431 ,237 ,608 
1,42 ,653 ,509 ,218 ,065 ,671 ,335 
1,43 ,601 ,547 ,093 ,699 ,105 ,063 
1,44 ,550 ,586 ,968 ,333 ,540 ,791 

1,45 ,498 ,625 ,843 ,968 ,974 ,518 
1,46 ,446 ,664 ,717 ,602 ,408 ,246 
1,47 ,394 ,703 ,592 ,236 ,843 ,974 
1,48 ,343 ,741 ,467 ,871 ,277 ,702 
1,49 ,291 ,780 ,342 ,505 ,711 ,429 

1,5 ,239 ,819 ,217 ,139 ,145 ,157 
1,6 ,722 ,207 ,964 ,482 ,489 ,434 
1,7 ,204 ,595 ,712 ,824 ,832 ,711 
1,8 ,687 ,983 ,460 ,167 ,175 ,988 
1,9 ,170 ,371 ,208 ,509 ,518 ,265 

2 ,652 ,759 ,955 ,852 ,861 ,542 
2,5 ,065 ,698 ,694 ,565 ,576 ,927 
3 ,478 ,638 ,433 ,278 ,291 ,313 
3,5 ,891 ,578 ,172 ,991 ,006 ,699 
4 ,305 ,517 ,911 ,704 ,721 ,084 
4,5 ,718 ,457 ,650 ,417 ,436 ,470 

5 ,131 ,396 ,389 ,130 ,152 ,855 
5,5 ,544 ,336 ,127 ,843 ,867 ,240 
6 ,957 ,276 ,866 ,556 ,582 ,626 
6,5 ,370 ,215 ,605 ,269 ,297 ,011 
7 ,783 ,155 ,344 ,982 ,012 ,397 
7,5 ,196 ,095 ,083 ,695 ,727 ,782 
8 ,609 ,034 ,822 ,408 ,443 ,168 
8,5 ,022 ,974 ,561 ,121 ,158 ,553 
9 ,435 ,914- ,300 ,834 ,873 ,939 
9,5 ,848 ,853 ,038 ,547 ,588 ,324 

10 ,261 ,793 ,777 ,260 ,303 ,710 
10,5 ,674 ,733 ,516 ,973 ,018 ,096 
11 ,088 ,672 ,255 ,686 ,734 ,481 
11,5 ,501 ,612 ,994 ,399 ,449 ,867 
12 ,914 ,552 ,733 ,112 ,164 ,252 
12,5 ,327 ,491 ,472 ,825 ,879 ,638 
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Fortsetzung der Tabelle von S. 128. 

d Rot Gelb Grlin Blaugrlin Blau Violett 

13 ,740 ,431 ,210 ,538 ,594 ,023 
13,5 ,153 ,371 ,949 ,251 ,309 ,409 
14 ,566 ,310 ,688 ,964 ,025 ,794 
14,5 ,979 ,250 ,427 ,677 ,740 ,180 

15 ,392 ,189 ,186 ,390 ,455 ,565 
15,5 ,805 ,129 ,905 ,103 ,170 ,951 
16 ,218 ,069 ,644 ,816 ,885 ,336 
16,5 ,631 ,008 ,382 ,529 ,600 ,722 
17 ,044 ,948 ,121 .242 ,316 ,107 
17,5 ,457 ,888 ,860 ,955 ,031 ,493 
18 ,870 ,827 ,599 ,668 ,746 ,878 
18,5 ,284 ,767 ,338 ,381 ,461 ,264 
19 ,697 ,707 ,077 ,094 ,176 ,649 
19,5 ,1I0 ,646 ,816 ,807 ,891 ,035 

20 ,52 ,59 ,55 ,52 ,61 ,42 
20,5 ,94 ,53 ,29 ,23 ,32 ,81 
21 ,35 ,46 ,03 ,95 ,04 ,20 
21,5 ,76 ,40 ,77 ,66 ,75 ,58 
22 ,17 ,34 ,51 ,37 ,47 ,96 
22,5 ,59 ,28 ,25 ,08 ,18 ,35 
23 ,00 ,22 ,99 ,80 ,90 ,73 
23,5 ,41 ,16 ,73 ,51 ,61 ,12 
24 ,83 ,10 ,46 ,22 ,33 ,50 
24,5 ,24 ,04 ,20 ,94 ,04 ,89 

25 ,65 ,98 ,94 ,65 ,76 ,28 
30 ,78 ,38 ,33 ,78 .91 ,13 
40 ,05 ,17 ,1I ,04 ,21 ,84 
50 ,31 ,96 ,89 ,30 ,52 ,55 

Die Berechnung der Tabelle fUhrt man am besten so aus, daB man die 

GroBen ~ bestimmt; sie ergeben sich fUr die verschiedenen Linien zu: 

2 

1 
Stoff Farbe X 

:2 

Helium Rot 2994,826138 
Gelb 3403,879299 
Grlin 3987,477725 

Grunblau 4063,426013 
Blau 4243,430321 

Violett 4472,771002 

Krypton Rot 3097,737922 
Gelb 3406,605849 

Gelbgrun 3540,078396 
Blau 4442,096056 

Neon Grun 3703,29778 

Will man die Sollbruchteile fUr irgend eine andere Lange L haben, so multi-
pliziert man vorstehende Zahlen mit L, dann geben die Stellen hinter dem 
Komma die Sollbruchteile an. 

Berndt, Langenmessungen. 2. Auf!. 9 
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Nun kann man die Gri:iBen e;- e~ bzw. c~ - e; leicht berechnen. Es war 

)'1 ~ Aa A6 
Beopachtet e; 0,28 0,85 0,90 0,23 
SoIl . ei 0,76 0,43 0,47 0,88 

15 = e;-C( 0,52 0,42 0,43 0,35 (c positiv) 
15' = e',-e, 0,48 0,58 0,57 0,65 (c negativ) 

Bei der Subtraktion wird, wenn sie nicht auszufiihren ist, zu dem lVIinuendus 
eine ganze Streifenbreite hinzugenommen, was ohne weiteres mi:iglich, da ja die 
ganze Zahl mi unbestimmt gelassen ist. Die berechneten Di£ferenzen IJ = ei - ei 
und IJ' = ei - ei stellen gewissermaBen die Bruchteile dar, die man fiir das 
EndmaB der Dicke c beobachtet hatte, das man auf das genaue MaB aufgesetzt 
bzw. von ihm abgenommen hat, damit beide zusammen die Lange des Priiflings 
ergeben. Zur Berechnung schreibt man die Gleichungen in der Form 

(m1 + 1J1) • ~1 = m2 + 1J2 
2 

(m1 + 1J1) • 1: = ma + lJa 

(m1 + 1J1) • ~: = m4 + IJ! 

Fiir die Heliumlinien haben die Gri:iBen ~~ folgende Werte: . 
At 
·ls 

1,494; 

fiir die drei brauchbaren Krypton- und fiir die eine Neonlinie: 

A' 1 

A~ 
1,143 

A' 1 

A~ 
1,434 

A' 1 

A~ 
1,196 

Aus der Vormessung (mit dem Fiihlhebel) ist nun bekannt, daB c zwischen den 

Grenzen ± 1 ft, also m1 zwischen den Grenzen ± ~ ,..., ± 3 liegt. Damit wird 

2 
m1 + 1J1 = - 2,48; - 1,48; - 0,48; + 0,52; + 1,52; + 2,52. Mit diesen 
Zahlen berechnet man auf Grund der letzten Formeln die Gri:iBen m2 + 1J2, 

ma + lJa · .. 

Beobachtet 
Berechnet. 

Beobachtet . . . 

m1+t51 
- ,48 
- 2,48 
-1,48 
- 0,48 
+0,52 
+ 1,52 
+ 2,52 
+ ,52 

m2+ t52 
,58 

2,82 
1,68 
0,05 
0,59 
1,72 
2,88 

,42 

m3 + 153 m6 + 156 

,57 ,65 
3,30 3,70* 
1,98 2,21 
0,64 0,72 
0,69 0,78 
2,02 2,27* 
3,36 3,76 
,43 ,35 

Wie man sieht, stimmen nur die mit m1 + 1J1 = - 0,48 berechneten Werte in 
ihren iiberschieBenden Bruchteilen mit den sich aus der Beobachtung ergeben 
habenden iiberein (Beobachtung mit nur 2 Wellenlangen ware wieder nicht aus-
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reichend gewesen, wie die bei m6 + 156 mit * versehenen Zahlen beweisen). Die 
GroBe c berechnet sich somit aus 

Al }'2 A3 A. 
- 048-·· - 0,58- 2 - o,m· 2 - 0,65'2'-, 2 

zu -0,16 - 0,17 - 0,14 - 0,15 /1. 

im Mittel zu - 0,16/1 , 

Die Zahlen stimmen natiirlich mit den vorher gefundenen iiberein. Hat man 
einmal die Sollwerttabelle fiir die verschiedenen EndmaBe, sowie die Verhaltnisse 

;1, so kann man die Rechnung mittels Rechenschiebers in wenigen Minuten . 
durchfiihren [ein ahnliches Verfahren ist bei (6) beschrieben]. 

Sie laBt sich noch durch Benutzung eines Nomogramms nach Kosters (4) 
weiter vereinfachen (Abb. 120). Auf der untersten Reihe sind die Korrektionen 
(die Dicken des EndmaBes 
c) in 1/100 ft in 150000facher 
VergroBerung aufgetragen. 
Urn die Skala nicht zu lang 
werden zu lassen, ist sie bei 
2,3 ft abgebrochen, da dies 
fiir die praktischen Zwecke 
vollauf geniigt. Dariiber sind 
die Bruchteile der Streifen­
breiten fUr die verschiedenen 
Wellenlangen vermerkt. Zum 

violelf 0,11117 11 12 iJ 1111516171&1.9 ID 11 12 ~ 111151617 iB 1.9 Jo 111213 1111 
bloll wm 11 12 IJ III j5 16 17 1& 19 10 11 12 iJ III 151617 la 19 10 11 jZ 13 

blallgriin 0,1192 11 ~ ~ It,< Is 16 17 18 1.9 10 11 ~ ~ It,< Is iG 171a 1.9 10 11 ~ ~ 
griin 
gelb 

rot 

o,w ~12~~~~~~~~~12~~~~~~~~~~ 
0,587 11 12 IJ III 15 16 17 18 19 10 11 12 iJ 1'115 16 17 la 19 
0,667 11 12 ~ It,< Is 16 17 la 19 10 11 12 13 It,< 1$ 16 17 
P Illljlllllllqlllllllllllllllll"IlIIIIII"11111111111i 

Helium 0,1 0,2 o,J 0,11 0,5 

Abb. 120. Rechenschieber zur Ermittlnng der Ma/3korrektion. 

Beispiel entspricht einer Streifenbreite im griinen Heliumlicht (A. = 0,502 ft) 
eine Dicke von 0,251 ft; folglich steht iiber dem Teil 0,251 ft in der untersten 
Reihe in der Zeile der griinen Linie die Zahll,O; ebenso findet man iiber 0,334 
in der untersten Reihe in der Zeile der roten Linie die Ziffer 1,0, da eine Streifen-

breite im roten Heliumlicht einer Dicke von ~. = 0,334 ft entspricht. Angegeben 

sind nur die Zehntel-Streifenbreiten unter Weglassung der Zahlen vor dem 
Komma, so daB z. B. die erste Zahl 7 in irgend einer der 6 Wellenlangenreihen 
0,7 Streifenbreiten bedeutet, die erste Null 1,0 Streifenbreiten, die darauf­
folgende 4: 1,4 Streifenbreiten usw. 

Man verfahrt nun so, daB man in dem Nomogramm nacheinander den 
Schieber mit seinem Strich in der Skala der roten Linie auf die berechneten 
Differenzen 0,52 1,52 ... 0,48 1,48 ... einstellt und sieht, ob die in den Skalen 
der anderen Spektrallinien dabei abgelesenen Bruchteile mit den berechneten 0 
bzw. 0' iibereinstimmen. :Findet man an einer Stelle des Nomogramms damit 
praktisch identische Werte, so kann man auf der untersten Reihe sofort die 
Korrektion c ablesen. Diese Bestimmung laBt sich noch wesentlich schneller als 
die zuletzt angegebene Rechnung ausfiihren. Der groBeren Genauigkeit wegen 
geht man so vor, daB man in dem betrachteten Beispiel den Schieber in der Skala 
der roten, der gelben, der griinen und der violetten Linie nacheinander auf die 
gefundenen Bruchteile 0,48 0,58 0,57 0,65 einstellt und fiir jede Stellung auf der 
untersten Reihe die ihnen entsprechenden Korrektionen - 0,16 - 0,17 - 0,14 
- 0,15 abliest, die natiirlich auch wieder mit den berechneten identisch sind, 
und aus ihnen das Mittel c = - 0,16 ft berechnet 1. 

1 Fur genauere Messungen nimmt man zweckmaBig einen Rechenschieber in groBerem 
MaBstabe. 
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Die GroBe c berechnete sich aus der Gleichung 

c = [(Pi + ej) - (P: + em. ;i 
A-

= (Pi + ei ) • j - d -

Folglich ist der Fehler de von c gegeben durch 

de=i .Aj·dei+ ~ ·(Pi+ei)·dAi 

,...., ~ • Ai • d ei + ({~) . d Ai • , 

MiBt man die GroBen a und A (siehe S. 125) auf je 0,02 mm, so wird bei A = 3 mm dCI 
maximal 0,0014; d Ai kann man zu 1.10-7 p. ansetzen. Damit wird fUr ein MaB von 
d = 25mm 

de = 0,0035 + 0,005 p. = 8,5 mp. 

(falls man A = 0,5 ft nimmt). Benutzt man zur Bestimmung von e 6 verschiedene Wellen­
langen, so wird der mittlere Fehler des Mittelwertes (siehe S. 49) rund 4 mft. 

4. Korrektionen bei der Messung in Lichtwellenliingen. 

Die so erhaltene Zahl c stellt aber noch nicht die wirkliche Korrektion dar. 
Es solI doch die Lange do des EndmaBes bei 200 ermittelt werden. Sind nun aber 
die Beobachtungen bei der Temperatur t ausgefiihrt, so hat man die Lange dt 
ermittelt, die mit do durch die Beziehung verbunden ist 

dt = do· [1 + rx . (t - 20)] . 

wo rx der Ausdehnungskoeffizient des Stahles, 11,5.10-6, ist. Es ergibt sich 
also eine Korrektion 

C1 = do--dt =-do·rx·(t-20) 

= - do· rx ·bt = - do· 11,5·1O- 6 ·bt , 

falls man t - 20 = bt setzt (auf Vorzeichen achten!). Bei genaueren Messungen 
ist der Ausdehnungskoeffizient des betreffenden MaBes zu bestimmen und der 
dabei gefundene Wert von rx einzusetzen. Seine Beobachtung geschieht durch 
interferentielle Messung des MaBes bei zwei verschiedenen Temperaturen. Es 
geniigt dazu, die Abstande der Streifen (fiir verschiedene Wellenlangen) auf dem 
EndmaB gegen die auf der Quarzplatte bei diesen beiden Temperaturen zu 
ermitteln und daraus, analog wie vorher angegeben, den Langenzuwachs zu 
berechnen [Naheres siehe bei (10)]. 

Eine zweite Korrektion riihrt daher, daB nach den Ausfiihrungen auf S. 108 
die Welleniange A. nicht konstant ist, sondern von der Luftdichte abhangt, die 
ihrerseits eine Funktion der Temperatur t, des Luftdrucks b und des Drucks e 
des Wasserdampfes in der Luft ist. Es sei die Wellenlange bei t = 200, b = 760 mm, 
e = 10 mm mit A.20 , die Welleniange bei dem Zustand t, b, e mit A. bezeichnet. 
Es war die Korrektion c berechnet aus: 

A20 , '}'20 
c~ (p+ c)·-~ -(p + c)· T. 

Nun war aber das EndmaB in WirkIichkeit mit der Wellenlange A. (unter 
den Bedingungen t, b, e) gemessen. Folglich bestimmt sich die tatsachliche 
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Setzt man die dieserhalb an c einzubringende Korrektion C - c = c2 , so 
wird 

wofUr man mit vollauf genugender Genauigkeit schreiben darf 

C2 = d . ( 1 _ ~~o) . 
Das Verhii,ltnis A.~o kann man auf Grund des fruher abgeleiteten Satzes ermitteln, 

daB die Wellenlangen umgekehrt proportional den Brechungsindizes n sind. Er­
fahrungsgemaB verhalten sich die GroBen (n - 1) wie die Luftdichten, folgen also 
dem Boyle-Mariotteschen und dem Gay-Lussacschen Gesetz, und ergibt 
sich der um 1 verringerte Brechungsindex eines Gemisches (wie hier aus trockener 
Luft und Wasserdampf) durch Addition der GroBen (n -1) fUr die einzelnen 
Komponenten. Bezeichnet man die Brechungsindizes der trockenen Luft und 
des Wasserdampfes fur den Normalzustand 00, 760 mm mit no bzw. '1'0' die ent­
sprechenden GroBen fur den Zustand t, b - e* bzw. emit n und V, so ist also 

b-e 1 e 1 
n -1 = (no -1)· 760 '1 + p./ + ('1'0- 1). 760 '1 + fJ. t' 

wo p, der Ausdehnungskoeffizient der Luft, gleich 2~3 = 0,00367 ist. Daraus folgt 

no - 1 b )10 - no e 
n = 1 + 1 + ~ . t • 760 + 1+ p.t . 760 . 

Eigentlich muBte man nun die Brechnungsindizes und damit die Korrektionen 
fUr jede benutzte Linie einzeln berechnen. Ihre Werte unterscheiden sich aber 
so wenig voneinander (etwa ± 3.10- 6 vomMittel), daB es genugt, die Rechnung 
fiir eine mittlere Wellenlange auszufuhren, fUr die hier die der grunen Helium­
linie p. = 0,502 fl) genommen sei. 

Da die Gleichung fiir c2 sich in der Form schreiben laBt 

c2 = d '(,1- ... 11'\), 
\ 'il20 

n 
so kommt es nur auf das Verhaltnis - an. Aus der fiir n entwickelten Gleichung folgt fUr 

n20 

n.. mit dno = ± 3.10 ... 6 (und t = 200, b = 760 mm, e = 10 mm) dnzo = 2,74.10 ... 6• Wahlt 
man bei n die Werte t = 170, b = 790 mm, e = 5 mm, so wird dn = 2,91.10 ... 6• Damit wird 

der Fehler von ..!:. gleich 1,7'10 ... 7 und somit der der Korrektion c2 bei d = 25 mm 
n20 

de2 = 4,2 mp.. Bei kiirzeren EndmaBen und kleineren Abweichungen von den Normalbedin­
gungen ist er entsprechend geringer. Dadurch, daB man fiir no einen Wert nimmt, der in 

* Der Gesamtdruck des Luft-Wasserdampfgemisches ist b, folglich ist der Druck der 
trockenen Luft gleich b - e. 
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der Mitte zwischen dem groBten und kleinsten in Betracht kommenden liegt, hebt sich 
dieser Fehler bei der Mittelwertbildung praktisch fort, so daB man ihn nur zu etwa ± I mil 
anzusetzen braucht. 

Fiir den Brechungsindex trockener Luft im Normalzustande gilt (8, 14) 

(no -I) .106 = 288,02 + 1,:':8 + O,O!16 • 

woraus fiir ..1. = 0,50157 ft folgt 

Ferner ist 

Damit wird 

also wird 

no= 1,0002944. * 
')/0 = 1,0002501 . 

1 + 0,0002944 . ~ _ 0,000044 3 . _e_ 
AIO 1 + fJ • t 760 1 + fJ . t 760 
T = 1 0,000 294 4 0,0000443 10 

+ 1 + fJ • 20 - T + ,8 • 20 . 760 

_ -6 0,3873.10-6 0,0583.10-6 

-1- 273,7 ·10 + 1+0,00367.t • b -1+0,00367 .t· e, 

_ .( _Alo)_( -~~.b 0,0583. ).10-6. d c2 -d 1 A - 273,7 1+0,00367.t +1+0,00367.t e . 

Setzt man b = 760 + ~b, t = 20 + ~t, e = 10 + ~e, so wird 

C2 = {273,7 - 0,3873· (760 + ~b) : [I + 0,00367· (20 + ~t)] 
+ 0,0583·(10 + ~e): [I + 0,00367· (20 + ~t}]}·1O-6·d 

= (- 0,361·~b + 0,938·~t + 0,054·t5e) .1O-6 ·d. 

Somit wird die Gesamtkorrektion 1 

c' = C1 + C2 = (- 0,36·t5b-IO,56·~t + 0,05·~e) ·10-6·d 

(I) 

(2) 

(3) 

(bei von 11,5.10-6 abweichendem Ausdehnungskoeffizienten andert sich natiirlich 
auch das zweite Glied entsprechend), Sie ist bei Barometerstanden iiber 760 mm 
und bei Temperaturen iiber 20 0 negativ, bei Dampfdrucken iiber 10 mm positiv. 

Rechnet man bei der Bestimmung der einzelnen GroBen mit folgenden Fehlern: dlJb = 
± 0,2 mm, dlJt = ± 0,02 0, dae = ± 0,5mm, drY. = ± 0,2.10-6, dazu eine MeBtemperatur 
von 20 ± 3 0, so wird der GeEamtfehler von c' bei einem MaB von d = 25 mm: 

dc' = (0,36·0,2 + 10,56· 0,02 + 0,05· 0,5 + 0,2·3) . 25 ,10-6 mm, 
= (0,072 + 0,2112 + 0,025 + 0,6) ·25· 10-6 mm, 
= 23,7mll· 

Den wahrscheinlichen Fehler wird man somit zu 16 mp ansetzen diirfen. Nimmt man dazu 
noch den Fehler von c mit ± 4 mp und den EinfluB des Fehlers von '110 mit ± 1 mp, so kommt 
man insgesamt auf einen MeBfehler von ± 20 mp. Unter giinstigeren Bedingungen kann 
man natiirlich den Fehler weiter herunterdriicken und dann wohl auf ± 10 mp kommen, 
wahrend ein Fehler von etwa ± 5 mp nur ganz ausnahmsweise, in einem besonders hierfiir 
eingerichteten Laboratorium, zu erreichen sein wird. 

Hat man den Ausdehnungskoeffizimten nicht bestimmt, sondern rechnet man mit dem 
mittleren Wert 11,5.10-6, so muB man beachten, daB der tatsachliche Wert um etwa ± 2.10-6 

davon abweichen kann. Um obige Genauigkeit zu erreichen, darf man sich dann um nicht 
mehr als ± 0,3 0 bzw. ± 0,1 0 von der Bezugstemperatur von 20 0 entfernen. 

Die Korrektionsformeln (2) und (3) diirfen iibrigens nur bei kleinen Werten von at, lJb und 
lJ e gebraucht werden; fUr Messungen hochster Prazision ist stets mit der Formel (1) zu roohnen l • 

* Aus neueren Beobachtungen (12) folgt: no = 1,00029485 ; die Rechnung mit diesem 
Wert fiihrt aber zu genau dem gleichen Ergebnis. 

1 Die Korrektion cI fallt f!lrt, falls man die Beobachtungen im, Vakuum ausfUhrt. 
2 Die Korrektion fiir die Anderung des Kohlensauregehaltes (Anderung ihres Partial­

druckes um a p) berechnet sich zu - 0,19· a p. d· 10-6 mm. Eine Verdoppelung des nor­
malen Kohlensauregehaltes wiirde bei ein£m EndmaB von 25 mm somit einen Fehler von 
1,1 mp bewirken. 
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Die Genauigkeit der Messung ist also vor allem durch die der Temperatur­
bestimmung (und im letzteren FaIle durch die GroBe der Beobachtungstemperatur 
selbst) beschrankt. 

Nach Vorstehendem geniigt zur Bestimmung von b ein gewohnliches Baro­
meter, an dessen Ablesung, falls notig, die Standkorrektion (der Betrag, um den 
es gegeniiber einem N ormalinstrument bei 20 0 abweicht) und seine Temperatur­
korrektion (der Betrag, um den es bei irgend einer von 20 0 verschiedenen 
Temperatur von seiner Angabe bei 20 0 bei gleichem Luftdruck abweicht) an­
zubringen ist. 

Zur Bestimmung der Temperatur bedient man sich behOrdlich geeichter in 
l/lO 0 geteilter Thermometer, an denen die 1/100 0 zu schatzen ,sind. Das Thermo­
meter setzt man in die mit Quecksilber gefiillte Bohrung eines Stiickes aus 
weichem Stahl gleicher Form und GroBe wie das EndmaB und blast bei der 
Messung beide durch einen Luftstrom an, damit sie gleiche Temperatur annehmen. 
Sehr gut ist auch, das Thermometer in die Bohrung eines Kupferklotzes zu 
stecken, den man an das EndmaB anlegt. Besser ist noch Messung der EndmaB­
Temperatur durch ein geeignetes, eventuell mehrfaches Thermoelement (aus 
Kupfer-Konstantan), das mittels Spiegels- oder Schleifengalvanometers beob­
achtet wird und selbstverstandlich zu eichen ist. Seine "warmen" Lotstellen 
werden an das EndmaB angeklemmt, die "kalten" zusammen mit einem ge­
eichten Quecksilberthermometer in eine Bohrung des Tisches gesteckt, auf dem 
die Quarzplatte mit den EndmaBen ruht (9). Besser ist es wohl noch, die kalten 
Lotstellen und das Thermometer in ein Reagenzglas mit Petroleum zu bringen, 
das in einem mit 01 gefiillten DewargefaB steht. Statt dessen konnte man 
auch das Thermoelement in eine Bohrung eines entsprechenden Stahlklotzes 
einfiihren. 

Die Mindesteintauchtiefe muB dann e '" 4·ft sein, um eine Genauigkeit von 1/10 0 zu 
erreichen, wobei t der Unterschied der Temperaturen der beiden L6tstellen ist (2). Daraus 
erg eben sich folgende Mindesteintauchtiefen e fiir verschiedene Werte von t: 

t = 1 2 3 4 50 
e=4 6 7 8 9mm. 

Bei langeren EndmaBen sind am geeignetsten Widerstandsthermometer, die 
sich in ihrer Form moglichst der der EndmaBe anpassen, und mit denen man 
eine Genauigkeit von etwa 1/1000 0 erhalten kann, wahrend man bei Thermo­
elementen infolge der Notwendigkeit der Beobachtung der Temperatur seiner 
kalten Lotstelle mittels Quccksilberthermometers nicht iiber 2/100 0 kommt. 

Fiir die Feuchtigkeit geniigt ein (bei 100% geeichtes) Haarhygrometer, 
dessen Ablesung der relativen Feuchtigkeit f man in Dampfdruck e auf Grund 
der Beziehung 

umrechnet, worin Eden Dampfdruck bei Sattigung bedeutet, den man fiir 
verschiedene Temperaturen aus nachfolgender Aufstellung entnehmen kann: 

t 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 125 0 

E 12,8 13,6 14,5 15,5 16,5 17,5 18,7 19,8 21,1 22,4 23,8 

In der Regel wird man die durch e bedingte Korrektion vernachlassigen konnen. 
Fiir die durch ab, r5t und r5e bedingten Korrektionen legt man sich am besten Tabellen 

an, die diese fiir die iiblichm Endma13groEen enthalten. Dann ist ihre Bestimmung sehr 
rasch auszufiihren. 1m iibrigm ist auch hierfiir von K6sters ein Nomogramm in Form 
eines Rechenschiebers angegeben, der die Korrektionen in 10-6 fiir ein EndmaB von 1 mm 
zu ermitteln gestattet, so daB man die abgelesenen Werte nur noch mit d zu multiplizieren 
hat (Abb. 121). Er enthiilt auf dem festen Teil als Argument die Temperatur, auf der beweg-
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EndmaBe und ihre Messung. 

lichen Zunge oben den Druck, unten die Korrektionen, 
ferner auf dem unteren festen Teil den Dampfdruck. 
Man stellt die bewegliche Nullmarke auf die beobach­
tete Temperatur, sodann den beobachteten Barometer­
stand durch Verschieben der Zunge auf die Nullmarke. 
Alsdann liest man gegeniiber dem beobachteten Dampf-

druck die Korrektionen dab. Die Gesamtkorrektion ~­
(also einschlieBlich der durch die Ausdehnung des End­
maBes bewirkten) wird auf der Riickseite in ahnlicher 
Weise bestimmt. Diese Werte sind dann, wie angegeben. 
noch mit d zu muitiplizieren, urn C2 bzw. c zu erhalten. 

MiBt man die EndmaBe, wie es in der Regel 
geschieht, gegen eine Quarzplatte angesprengt 
oder angeschoben (was den Vorteil bietet, durch 

.; die Platte hindurch die Gute des Ansprengens 
... beobachten zu konnen), so kommt noch eine 
-: weitere Korrektion c /I hinzu, die daher ruhrt, 
!E daB das Ansprengen oder Anschieben an eine 
~ Quarz- und an eine Stahlplatte in etwas ver-

~~o:...... schiedener Weise erfolgt, und daB auch bei der 
Reflexion an der Quarzplatte gegenuber der an 
der MeBflache des EndmaBes aus Stahl ein 

~ Phasensprung auf tritt, der naturgemaB bei der 
:l' Messung gegen eine Stahlplatte verschwindet. 
" .:: Die Messung muBte eigentlich gegen diese ge-
~ schehen, da ja nach DIN 861 die Lange eines 
I"l EndmaBes definiert ist als der Abstand seiner 
~ oberen MeBflache gegen eine an seine untere 
~ angesprengte Flache aus gleichem Werkstoff 
~ und von gleicher Oberflachenbeschaffenheit. Aus 
il den oben angegebenen Grunden zieht man aber 
~ die Messung gegen eine Quarzplatte vor, die 

auch weniger leicht als die Stahlplatte zerkratzt 
§ wird, und bringt an der Messung die Anschub­
:8 korrektion c" an, die man fur einen EndmaB­
«: satz nur einmal zu bestimmen braucht, voraus-

gesetzt naturlich, daB alle seine MaBe aus dem 
gleichen Werkstoff bestehen und dieselbe Ober­
flachenbeschaffenheit aufweisen. 

Die Anschubkorrektion setzt sich aus 3 Glie­
dern zusammen (4, 9): 

1. Dem optischen Phasensprung, der je nach 
der Politur der Stahlflache urn 0,02 ft schwan­
ken kann (d. h. die Reflexionsflache des Quarzes 
liegt bis zu 0,02 fl uber der des Stahles). 

2. Dem Eindringen des Lichtes in die mehr 
oder minder rauhen Flachen, was bei Strichpoli­
tur 0,04 bis 0,08 fl ausmachen solI, wahrend es 
bei hochglanzpolierten Flachen bis nahe 0,00 ,t 
heruntergeht. Dabei handelt es sich weniger urn 

ein eigentliches Eindringen des Lichtes als darum, daB man bei ungenugender 
Politur eine andere optische als mechanische Oberflache hat. Hierzu sind ferner 
die Unterschiede zu rechnen, die von einem verschiedenen Abstand der unteren 
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MeBflache von der idealen Flache der Quarz- oder Stahlplatte herriihren k6nnen, 
dadurch, daB sich z. B. einmal die Gipfel der Unebenheiten beider aufeinander 
oder aber die Gipfel der einen in die Taler der anderen legen. SchlieBlich wirkt 
auch noch die Form der Oberflache ein, da bei gew6lbten Flachen durch das An­
sprengen die Flachen etwas deformiert werden. All dies zeigt sich z. B. daran, 
daB bei Strichpolitur eine Stahlkugel von 5 mm Durchmesser unter einem Druck 
von 250 g (Optimeter) um 0,05 ft tiefer eindringt als bei Hochglanzpolitur (9a). 
:I!'ur 1. und 2. zusammen ergab sich bei strichpolierten MaBen 0,073 ft fur 
A =0,546 ft (grune Quecksilberlinie), wahrend Korr. 

der Verlauf mit der Wellenlange aus Abb. 122 
folgt, so daB mit e i n e m Wert fur die mittlere 408 
Wellenlange gerechnet werden kann. 

3. Der Kompression der oberen Moleku- 4075 

larschichten durch die Haftkrafte (und das 
Eigengewicht), abzuglich der Dicke der Zwi- 470 
schenschicht, bei den angesprengten oder an­
geschobenen MaBen, die bei Strichpolitur zu 

+ 

- 0,06 ft gefunden wurde (7 a), so daB die 4 016.l};-41/;;---'-'---o.';-,5;:---'---';4G;;-p:-:--'"".-"l 

Gesamtkorrektion bis auf 0,01 oder 0,00 ,t 
Abb. 122. Phasensprung und Eindringen des 

heruntergebracht werden kann. Es handelt Liehts bei Endmaf3en mit Strichpolitur. 

sich dabei zum Teil um die hydrodyna-
mischen Schichten auf den Oberflachen; zum anderen Teil muB man auch 
bedenken, daB die Oberflache des Stahls nicht diskontinuierlich gegen Luft ab­
setzt, sondern daB man sie als eine Legierung von Stahl und Luft mit sehr rasch 
nach auBen hin auf 100 % Luft wachsender Konzentration ansehen muB. Aus 
diesen drei Grunden weisen mechanische und interferentielle Messungen Unter­
schiede von + 0,05 bis 0,08 ft auf (5a, 15). 

Bezeiehnet man die gegen eine Quarz- und eine Stahlplatte gemessenen Langen mit lQ 
und l8' den eigentliehen optisehen Phasensprung mit P, die Eindringtiefe (in dem oben de­
finierten Sinne) bei Quarz mit EQ, beim Endm!j,B mit E 8, bei der Stahlplatte mit E~ (sie ist 
von E8 versehieden wegen der oben angegebanen Art der Auflage), die Kompression der 
Oberflaehensehiehten von Quarz und Stahl bei Messung gegen Quarz mit KQ und Ks bei der 
Messung gegen die Stahlplatte mit K~ (die von Ks wegen der verschiedenen GroBe der Haft­
krafte abweicht), so gelten also die Beziehungen 

lQ +P + Es - EQ + KQ + Ks = ls + E8 - E~ + 2.K~, 
so daB die Korrektion wird 

e" = l8 -lQ = P + (E~ - EQ) + (KQ + Ks - 2.K's)' 

Hierin ist das Glied E~ - EQ stets positiv, bei guter Politur im Grenzfalle 0, im allgemeinen 
aber stets klein, so daB es, namentlieh bei hochglanzpolierten Massen, in erster Annaherung 
vernachlassigt werden kann. Da nun die GroBe KQ + Ks - 2· K 8 stark von der Politur und 
der Weiehheit der Oberflaehensehicht abhangt, so laBt sieh von vornherein nicht sagen, ob 
sie positiv oder negativ wird. Je nachdem kann e" groBere oder kleinere Werte annehmen. 
ErfahrungsgemaB schwankt e" von 0,00 bis 0,08 p, (3), wahrend man fruher dafiir (als es noeh 
keine hochglanzpolierten MaBe gab) den konstanten Wert 0,08 p, annahm (6). Fur eine Reihe 
von EndmaBen ergaben sieh, naeh abnehmender Giite der Politur geordnet, fo1gende An­
sehu bkorrektionen: + 42, 40, 21, 41, 48m,ll, 

wahrend von anderer Seite gefunden sind: 

+ 8, 15, 80mp,. 

Wurden die MaBe in dem auf S. 71 definierten Sinne aufgesetzt, so waren die Werte fUr die 
beiden ersten Polituren: + 41 bzw. 15 mp, (10) 1. Man ersieht darans, daB man von vornherein 

1 Die Differenz zwischen aufgesetzten und angesprengten EndmaBen sank mit ab­
nehmender Giite der Politur von etwa 100 bis 35 m,u. 
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aus der Giite der Politur nicht auf die GrtH!e der Anschubkorrektion schIieJ3en nnn, da sie 
zu sehr von der Weichheit der Oberflachenschichten und damit von der Verschiedenheit 
der Haftkrafte an Quarz und an Stahl abhangt. 

Falls es nicht auf auBerste Genauigkeit ankommt, kann man mit einem 
mittleren Wert c" = + 0,04.u rechnen, wodurch dann aber eine Unsicherheit 
von ± 0,04.u in den Wert des Endmalles hineinkommt. 

Aus den oben angegebenen Griinden zieht man es in Deutschland vor, die 
Messungen gegen eine Quarzplatte vorzunehmen und die Anschubkorrektion 
fiir den EndmaBsatz zu bestimmen, was auf verschiedene Weise geschehen kann: 

1. Man miBt ein Mall (von etwa 5 bis 10 mm) des Satzes einmal an die (fiir 
behOrdliche Priifungen mitzuliefernde) Stahlplatte von etwa 40 X 35 X 12 mm 
aus gleichem Werkstoff und von gleicher Oberflachenbeschaffenheit, zum anderen 
an die Quarzplatte angesprengt; die Anschubkorrektion ist der Unterschied der 
Mittel aus mehreren solchen Bestimmungen. 

2. Man ermittelt die Lange eines kurzen EndmaBes aus demselben Werk­
stoff und von der gleichen Oberflachenbeschaffenheit mit kreisf6rmigem Quer­
schnitt, das einmal an die obere MeBflache des EndmaBes und dann an die Quarz­
platte angesprengt wird; auch hier ist die Anschubkorrektion der Unterschied 
der beiden Mellergebnisse. 

3. Man miBt 2 Malle der Langen Ll und L2 zunachst einzeln, dann aneinander 
angesprengt, also die Kombination Ll + L2, jedesmal gegen die Quarzplatte. 
Ergeben die Messungen die Werte M1 , M2, M12 , so gelten die Beziehungen 

Ml =L1 -c", 
M 2 =L2 -c", 

M12=Ll +L2 -c", 
aus denen folgt 

Ml +M2 -MI2 =-C"; 

auch hier wird man natiirlich die jeweiligen Mittel aus mehreren Messungen 
einsetzen. Diese Methode hat den Vorteil, daB man keine weiteren Hilfsrnittel, 
sondern nur 2 MaGe desselben Satzes braucht, da diese ja aus gleichem Werk­
stoff bestehen und dieselbe Oberflachenbeschaffenheit haben. 

Wie vorher erwahnt, laBt sich bei Stahl die Giite des Ansprengens nicht kontrollieren, 
also nicht feststellen, ob das EndmaB mit der ganzen Flache haftet oder nicht, wahrend man 
bei einer Quarzplatte von der Riickseite aus beobachten kann, daB auch nicht an einzeInen 
Stellen Interferrenzfarben auftreten (also keine Luftschicht zwischen EndmaB und Platte 
vorhanden ist), und daB auch keine Flecke da sind, wie sie bei nicht tadellos gereinigten 
MaBen oder durch ZerreiBen der Molekularschicht erscheinen, wodurch sich ein um etwa 
10 mf.l groBeres MaB ergibt (10). Achtet man auf vollig gleichmaBige Anlage, so kann man 
bei Messung gegen Quarz das konstante Glied a des MeBfehlers a + b·L (siehe S.85) zu 
giinstigstenfalls 5 mf.l (bei ein£m 25-m-EndmaB) ansetzen. Bei der Messung gegen eine 
Stahlplatte muB man dagegen fiir das Gli€d a mit etwa ± 20 mf.l rechnen, so daB man 
die Anschubkorrektion nur auf etwa ± 0,02 f.l genau bestimmen kann. Nur bei End­
maBen mit ganz vorziiglicher Hochglanzpolitur ist es auch bei Messung gegen die Stahlplatte 
moglich, eine Genauigkeit von etwa 5 mf.l zu erreichen (13), so daB fiir diese die Unsicherheit 
der Anschubkorrektion auf ± 0,01 f.l sinkt. 1m Auslande wird vielfach nur gegen die Stahl­
platte gemessen (7), wodurch aber die MeBgenauigkeit nicht wesentlich erhOht wird. 

Bei langeren EndmaBen ist (bei Messung in senkrechter Stellung) ferner 
die Kompression durch das Eigengewicht zu beachten, die sich nach dem Hooke-

schen Gesetz zu b = ~ . L~'8 berechnet (L die Lange, 8 das spez. Gewicht, 

E der Elastizitatsmodul). Fur ein MaG von L = 200 mm wird b = 8 m.u. Diese 
Korrektion darf somit nur fiir MaBe unter 50 mm vernachlassigt werden, da 
sie hier unter 0,5 mf1 bleibt. 
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Bei dem oben betrachteten Beispiele des EndmaBes yon 1,4 mm war: 

b = 756,5mm, 

i5b = - 3,5mm, 

t = 20,40°, 

i5t = + 0,40°, 

f = 50%, demnach e = 9 mm, 

i5e = - 1 mm; 

die yon ihnen herriihrenden Korrektionen werden: 

+ 0,002 ,t - 0,006 fl 0,000 fl. 

Damit wird die Gesamtkorrektion des EndmaBes 

- 0,16 + 0,002 - 0.006 - 0,000 + 0,04 = - 0,12 fl, 

es war also urn 0,12 fl zu kurz. 

Die Ebenheit des Endma,Bes wird, wie fruher angegeben, aus der Abweiehung 
der Streifen von der Geraden bestimmt, wobei ein 1 mm vom Rande aus ein­
setzender Abfall unberueksiehtigt bIeibt. Raben sie z. B. eine Form, wie in 
Abb.123, so betragt die groBte Krummung 0,3 Streifenbreiten, was 
bei der griinen ReIiumiinie 0,075 fl ausmaeht, so daB die Uneben-
heit ± 0,04 fl betragt. Die beste bisher erreiehte Ebenheit ist 
derart, daB die Abweiehungen von der idealen Ebene kieiner als ___ - _{O,3S 
1/50 Streifenbreite, also kleiner als 5 mfl sind: diese Platte bestand 
aus gesehmolzenem Quarz und hatte bei 4 bis 5 em Dicke den be-
traehtliehen Durehmesser von 25 bis 28 em (H). 

GroBere Abweiehungen von der Parallelitat kann man dadureh 
Abb.123. 

feststellen, daB man die Quarzplatte genau parallel zur oberen Bestimmung der 
d d Unebenheit. Platte justiert, was sieh aran zeigt, aB die Interferenzstreifen 

immer weiter auseinanderrueken und sehlieBlieh versehwinden. Man ermittelt 
dann die Zahl der auf dem EndmaB noch sichtbaren Streifen. Beobaehtet man 
z. B. gerade an ihren beiden Randem einen dunkeln Streifen, so ist der Hohen­
unterschied ihrer Rander 1 Streifenbreite und somit 0,25 fl. Dieses Verfahren 
versagt aber, wenn auf dem EndmaB nur 1 dunkier Streifen sichtbar bleibt, 
weil man dann nicht weiB, wie groB die Streifenbreite ist. 

Besser geht man deshalb so vor, daB man die Verschiebungen a und b 
(Abb. 124a) der beiden auBersten Streifen auf dem EndmaB gegen die ent­
sprechenden auf der Quarzplatte beobachtet: sie sind z. B. 0,3 und 1,2 Streifen-
breiten (wobei man darauf achten muB, a. b 
ob eventuell eine Verschiebung um mehr 
als 1 ganze Streifenbreite yorliegt). Dann 
ist das eine Ende des Endma13es um 
1,2 - 0,3 = O,H Streifenbrciten oder um 
0,225 fl hoher als das andere. Die Un­
parallelitat in der Langsrichtung ist dem­
nach ± O,ll fl· Liegen die Streifen auf dem ,1.00.124. Bestimmung der Unparallelitiit. 
Endma13 schrag zu seiner kurzen Kante, so 
mu13 man die Beobachtung wieder in der mittleren Langslinie ausfiihren 
(Abb.124b). Ebenso verfahrt man, nachdem die Streifen parallel zur Langs­
kante gestellt sind; statt des sen kann man bei schragliegenden Streifen auch 
den Abstand c ihrer Enclpunkte in Streifenbreiten ermitteln. Nach Abb. 124 b 
ist er 1,6 Streifenbreiten, oder 0,40 fl, also die Unparallelitat in cler Querrich­
tung ± 0,20 fl. Somit ist der gesamte Gestaltsfehler im ungunstigsten FaIle: 
0,04 + 0,11 + 0,20 fl = ± 0,35 !{. 

1m National Physical Laboratory geht man so yor, daB man den Priifling mit der plan­
parallelen Quarzplatte dreht, die so justiert ist, daB ihre obere Flache bei der Drehung stets 
senkrecht zur Strahlenrichtung bleibt (Abb.125). Beobachtet man beider Drehung zwischen 
zwei im Abstande 8 befindlichen Marken die GroBt- und die Kleinstzahlen m und n yon 
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Streifen, so ergibt sich der in diesen beiden Fallen vorhandene Keilwinkel aus 

~ A A 
, m' 2 n' 2 

!fil = - 8- !fi2 = ~8- ' 

Abb. 125. Bestimmung 
der Unparallelitat. 

somit ist die Unparallelitat 

112 
2' (!fil - !fi2) = 2'(m - n)· s , 

bzw. der Hohenunterschied 

1 1 A 
ok = 2'(!fi1- !fi2) · 8 = 2 · (m - n)'2' 

Abb. 126. Bestimmung der 
senkrechten Lage der MeB· 

f1ache zur Achse. 

In gIeicher Weise kann man auch bei zylindrischen EndmaBen feststeIlen, ob ihre MeB· 
fIachen senkrecht zur Achse liegen (1,5), indem man sie in 2V·Prismen aufnimmt (Abb. 126) 
und darin dreht; die Berechnung gestaltet sich genau so wie vorher. Voraussetzung dazu ist 
allerdings, daB die Mantellinien des Zylinders innerhalb der notigen Genauigkeit gerade sind. 

Wie vorher erwahnt, kommt man (gegen eine Stahlplatte) mit Helium bis 
zu Langen von etwa 25 mm, mit Krypton bis zu solchen von etwa 125 mm 
und durch geeignete Anordnung (siehe Abschnitt 5) bis 50 bzw. 250 mm. Fur 
groBere Langen, z. B. 300 mm, verfahrt man so, daB man an die Quarzplatte 
nebeneinander das 300·mm· und ein vorher gemessenes 200·mm·EndmaB an· 

200 
600 

1000 

sprengt und nun ihren Unterschied 
wieder in Wellenlangen auswertet. 
N och besser ist es, die beiden End. 
maBe, z. B. 600 und 200 mm, nach 

Abb.127. Messung langer EndmaBe durch Interferenz. Abb. 127 nebeneinander zu legen und 
mit 2 Ipterferenzapparaten von bei. 

den Seiten gleichzeitig die Unterschiede von je .-200 mm zu messen. An das 
600·mm·EndmaB wird dann analog ein solches von 1000 mm angesehlossen, 
ein Verfahren, das in der Physikalisch.Technischen Reichsanstalt zur Aus· 
wert-ung des Meter.Prototyps in Lichtwellenlangen verwendet wurde (9a, 13). 

5. Interferometer zur Messung 
in LichtweUenHingen. 

Die Absolutbestimmung konnte man mit 
dem in Abb. 116 gezeigten Apparat ausfiihren, 
wenn man das Licht der Heliumrohre noeh 

durch einen Mone­
chromator zerlegt , 
so daB man die von 
den verschiedenen 
Spektrallinien er­
zeugten Interferen 

einzeln nachein. 
ander beobachten 
kann, oder durch 
ein vor das Auge 

Abb. 128. Absolut-Interferometcr, gesetztes Filter die 
Schnitt. Abb. 129. Absolut-Interferometer. Anslcht. 

einzelnen Farben 
aussondert. Speziell dafiir eingeriehtet ist der in Abb. 128 und 129 wieder. 
gegebene Apparat, der noch den Vorteil bietet, EndmaBe von zweifaeh groBerer 
Lange als mit dem friiheren messen zu konnen (1). Die Liehtquelle beleuchtet 
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den Spalt a, der sich im Brennpunkt des Objektivs b befindet; die es ver­
lassenden Parallelstrahlen durchsetzen das Prisma konstanter Ablenkung; durch 
die Schraube c kann man es so drehen, daB es nacheinander die einzelnen 
Spektrallinien senkrecht nach unten auf die Glasplatte d1 wirft. Der von ihm 
reflektierte Teil wird nach Passieren der Glasplatte d2 von dem Spiegel e zu­
ruckgeworfen, durchsetzt d2 und d1 und wird durch das Objektiv i am Ort der 
kreis- oder spaltformigen Blende (links) vereinigt. Der von d1 durchgelassene 
Teil fallt senkrecht auf das EndmaB g und die Quarz­
platte h, wird hier und dann an d1 reflektiert und ge­
langt so gleichfalls zur Blende. 

1 

3' 

II 
Z 

Iz' ~'- I 
I ' I , I 

l_-H 
I: I 

I 
q 

Die ganze Anordnung kann man so auffassen, als 
wenn der Spiegel d1 die Ebene e in r virtuell abbildet. 
Diese Referenzebene r ist dann die obere Begrenzungs­
flache 8 des Keils (Abb.130). Auch hier ware wieder der 
Streifenabstand zwischen den beiden Keilscheiteln zu 
bestimmen, was genau so wie fruher dadurch ausgefuhrt 
wird, daB man die Verschiebungen e zwischen zwei be­
liebigen Streifenauf der Quarzplatte und auf dem End­
maB miBt und die ganze Zahl p von Streifenbreiten in 
der fruher besprochenen Weise durch Beobachtung mit .. i.---Pf+C """ It':: 
verschiedenen Wellenlangen ermittelt. Auch in diesem 

I !: ,I 6 .. 

Fane muB man zur Bestimmung von e von dem Streifen Abb.130. Absolutmessung 
von EndmaJ3en. 

auf der Quarzplatte zu dem auf dem EndmaB in der 
Richtung von dem Scheitel des mit ersterer gebildeten Keiles weggehen, also 
wiederum im Wanderungssinn der Streifen bei Druck auf das die Optik 
tragende Rohr. Dadurch wird namlich der Abstand zwischen 8 und der 
Quarzplatte verringert, der zwischen 8 und dem EndmaB vergroBert; die Streifen 
wandern also auf der Quarzplatte von ihrem Scheitel weg, auf dem Endma.B 
zu seinem Scheitel hin, also beide in der Abb. 130 nach rechts. 

Wiirde man, wie bei der friiheren Anordnung, die obere Keilflache nach 8' legen, so 
hatten die vom Quarz kommenden Strahlen den Weg 2· (d + e), die vom Endma/3 kommenden 
dagegen nur den Weg 2· e zuriickzulegen. Man ware also auf d = 25 mm beschrankt, da auf 
diese Strecke (bei Vernachlassigung von e) bereits 100000 Wellenlangen entfallen. Durch 
Verlegung der Referenzebene nach 8 werden aber beide Wege nur halb so gro/3 (und gleich), 
man kann also die Lange des Endma/3es gegen Iriiher verdoppeln. 

Wird nun die reflektierende Ebene von der oberen Flache von d1 (Abb.128) gebildet, so 
durchsetzen die zum Spiegel e gehenden und von dort zuriickkommenden Strahlen die Platte 
d1 nur einmal; die nach unten gehenden und von dort zuriickkommenden dagegen dreimal. 
Es wiirde also ein Gangunterschied von 2'n' Glasweg oder, bei einer Glasdicke von 5 mm und 
einer Plattenneigung von 45° gegen die Strahlenrichtung, von 2·1,5·5· f2 ,...., 21 mm vor­
handen sein. Somit ware es nicht moglich, die Interferenzen niederer Ordnungszahl zu er­
halten, und man wiirde eine Strecke von rund 20 mm von der auszunutzenden MeJ3lange 
verlieren. Um das zu vermeiden, ist in den Strahlengang noch die zweite Platte d2 gleicher 
Dicke und aus demselben Glase, also mit gleichem Brechungsindex n (die beide durch Zer­
schneiden einer Platte hergestellt werden) eingeschaltet. Jetzt durchsetzen die beiden 
Strahlenanteile diese beiden Glasplatten in genau gleicher Weise (viermal), so da/3 ihre 
geometrischen und damit auch ihre optischen Weglangen einander gleich sind und man somit 
auch die Interferenzen geringer Ordnungszahl erhaItl. 

Damit das Mittenma/3 des Endma/3es (und nicht etwa seine Lange in schrager Richtung) 
gemessen wird, mu/3, wie friiher abgeleitet, die Quarzplatte und mit geniigender Genauigkeit 
die Referenzebene 8 senkrecht zur Strahlenrichtung stehen. Es sei zunachst angenommen, 
da/3 die Flache d1 zu der Richtung S: Mitte der Blende - Mitte des Objektivs i genau unter 

1 Die Verwendung nur einer Platte hat den Vorteil, da/3 man durch ihre keilformige Aus­
fiihrung (Keilwinkel etwa 6') eine gewisse Achromatisierung der Interferenzstreifen erhaIt, 
derart, da/3 die Streifenbreite fiir die verschiedenen Wellenlangen praktisch konstant 
bleibt (13). 
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450 liege (Abb.132). Ein senkrecht zu S darauf fallender Strahl wird dann in diese Rich­
tung S (nach rechts) reflektiert und von dem Spiegel e, falls er senkrecht zu S steht, in Rich­
tung S zuriickgeworfen. Nach den Reflexionsgesetzen steht dann auch die Referenzebene 
8 senkrecht zu den nach unten durch dl weitergehenden Strahlen. Zur Erfiillung der obigen 
Bedingung ist also nur notig, den Spiegel e senkrecht zu S auszurichten. Um dies auszu­
fiihren, setzt man an Stelle der Blende ein Gaullsches Okular mit Fadenkreuz; bei diesem 

befindet sich zwischen der Linse und der Strichplatte P (Abb. 131) eine .f{?P unter 45 0 stehende Glasplatte, durch die das Licht der Lampe L auf P 
- x - geworfen und damit das Fadenkreuz beleuchtet wird. Dieses mull nun mit 

seinem von e zuriickgeworfenen Bilde zusammenfallen, wenn e senkrecht 
zu S steht (damit man Fadenkreuz und Spiegelbild zugleich deutlich sieht, 

L mull sich P im Brennpunkt des Objektivs befinden, da nur dann die von P 
Abb. 131. GauB- ausgehenden StraWen das letztere als Parallelbiindel verlassen und nach der 

sches Okular. Reflexion wieder am Orte, von P vereinigt werden). Die Justierung von e 
wird mittels dreier Schrauben bewirkt. Dann reguliert man noch die Quarz­

platte h mit dem aufgesetzten Endmall g (Abb.128) mittels dreier Schrauben so, dall das 
von ihr reflektierte Fadenkreuz gleichfalls sich mit dem auf P deckt. Schneller als durch 
Aufsuchen des verhaltnismallig lichtschwachen, von der Quarzplatte h reflektierten Faden­
kreuzes kommt man auf folgende Weise zum Ziel: Man erregt die Geilllerrohre und sieht 
dami im allgemeinen zwei Spektra, von denen das eine durch Reflexion von dem (justier­
ten) Spiegel e, das andere durch Reflexion von der Quarzplatte h herriihrt. Durch Be­
tii.tigung der Fullschrauben m ihres Tisches bringt man die verschiedenfarbigen Spaltbilder 
zunii.chst parallel zueinander und darauf zur vollkommenen Deckung. Dann steht die Quarz­
platte h gleichfalls senkrecht zur Achse des Beobachtungsrohres. Diese Justierung hat in­
dessen nur den Zweck, das Auffinden der Interferenzen nachher zu erleichtern. 

Dazu entfernt man das Ga uB sche Okular, setzt die Blende wieder ein, erregt das Helium­
rohr und gibt dann durch die Fullschrauben der Quarzplatte die notwendigeNeigung, um die 
Interferenzstreifen in der gewiinschten Lage und Abstand zu erhalten. Die verschiedenen 
Spektrallinien bringt man durch Drehen des Prismas nacheinander zur Wirkung, wobei man 
es so lange dreht, bis die Intensitii.t moglichst groB wird. Man kann auch vorher durch Drehen 
desPrismas die verschiedenfarbigen Spaltbilder auf das Fadenkreuz des GauBschen Okulars 

~J 
; / 
1/ 
I 

einstellen und sich die dazu notigen Stellungen des Pris­
mas durch Ablesung an der Schraube c merken. 

Steht nun die Platte d nicht unter 45°, sondern unter 
dem Winkel 45 + ({J zu S (Abb. 132), so wiirde man genau 

e wie vorher den Spiegel e senkrecht zu S justieren. Damit 
nun das von dem Heliumrohr kommende Licht auf den 
Spiegel falIt, mull man das Prisma so drehen, daB die 

II' ", Strahlen mit dem Spiegel d einen Winkel von 45 + 2·q; 
/ ", d bilden; in dieser Richtung gehen sie auch weiter nach /:t unten. Damit sie jetzt vom EndmaB in gleicher Rich-

/ I' tung zuriickgeworfen werden, muB auch diesem eine Nei-
r' ( gung von 2·rp gegen die friihere gegeben werden; die von !: / 0-" ' ihm zuriickgeworfenen Strahlen werden dann wieder von d L',-" ,".J in Richtung S reflektiert. Somit stehen also EndmaB g 

und Referenzebene 8 jetzt wieder senkrecht zu den auf-
Abb, 132. Justierung des fallenden Strahlen, da auch 8 durch den Spiegel d in einer 

Interferometers. Lage abgebildet wird, die mit der friiher betrachteten 
gleichfalls den Winkel 2·q; bildet. Die genaue 45 0 - Stel­

lung von d spielt also keine Rolle, nur miissen die beiden Platten dl und d2 parallel zuein­
ander sein, da sonst die Wege der von e und von g bzw. h kommenden Strahlen verschieden 
sind. Ihre richtige Justierung erkennt man daran, daB sich beim Vbergang zu anderen 
Wellenlangen die Lage der Interferenzstreifen (etwa in bezug auf das Fadenkreuz) in 
keiner SteHung andern darf. 

Damit man die Messungen in der Mitte der EndmaBfliiche ausfiihren kann, 
ist auf dem Spiegel e und damit auch auf der Referenzebene r ein Fadenkreuz 
angebracht, das man durch die Blende erblickt. Man bringt das EndmaB in eine 
solche Stellung, daB der Schnittpunkt des Fadenkreuzes auf dem Mittelpunkt 
seiner MeBflache liegt, und daB ferner seine Kanten parallel zu den Faden verlaufen. 

Die untere Flache der Quarzplatte ist noch durch Mattieren oder besser 
durch Einfetten optisch unwirksam zu machen, damit sich die sonst zwischen 
ihr und der Referenzebene etwa entstehenden Interferenzstreifen nicht den von 



Interferenzkomparatoren. 143 

der oberen Flache herriihrenden iiberlagern, wodurch Streifenverschiebungen bis 

zu i'A (etwa 0,13 fl) auftreten konnen. 

Fiir die Ausfiihrung der Messungen ist es ferner erforderlich, daB der ganze 
Apparat im Temperaturgleichgewicht ist, da sonst Verspannungen der Platten 
d l und d2 auftreten, die sich darin zeigen, daB die Streifen auf einer gut ebenen 
Quarzplatte gekriimmt werden, was eine Unebenheit vortauscht, und wodurch 
auch die MeBgenauigkeit ungiinstig beeinfluBt wird. Fiir sehr sorgfaltige Mes­
sungen muB man deshalb nach dem Ansprengen des EndmaBes und der Justie­
rung etwa eine Stunde warten, damit sich aIle Temperaturunterschiede aus­
gleichen. Selbstverstandlich ist wohl, daB das EndmaB und auch der ganze 
Apparat gegen aIle Temperaturstorungen (durch Strahlung oder Beatmung des 
Beobachters) zu schiitzen ist. 

Dieser Absolut-Inko ist auch zum Vergleich zweier Endm'l,B3 nach dem friiher b83chriebe­
nen Verfahren geeignet. Dazu dreht man Spalt und K'l,pillare des Heliumrohres so, daB sie 
senkrecht zur brechenden Kante des Prismas stehen, somit ksim Disp3rsion eintritt und aIle 
Linien gleichzeitig zur Wirkung gelangen. 

6. Weitere Interferenz-MeBmethoden. 
Die interferentielle Langenmessung ist iibrigens nicht nur auf ParaUelend­

maBe beschrankt, sondern kann auch zur Auswertung von Kugeln und Zylindern 
benutzt werden. Urspriinglich war dazu vorgesehen, den Priifling so aufzustellen, 
daB seine Achse von dem (etwas groBeren) EndmaB urn angenahert seinen 

H 
Durchmessera abstand (Abb.133). Uber beide 
wurde ein Planglas gelegt, das zwei Marken 
in demselben Abstande a hatte. Dann ist der 
Hohenunterschied zwischen EndmaB und Priif-

,. ..... "".'.'".,,,,,",""" ',,',"." ,'/~ ling durch die inner­
,.:./jfvd*;,,)J,i.h;'·"·/'M';"';/'I'~';::,;,.l,!·. ;/i·:,,·./·'M~ //~ halb der beiden Mar-

ken liegende Streifen­
zahl bestimmt. Diese 
Methode leidet aber 
darunter, daB die Kan­
ten des EndmaBes nie-

s 

mals geometrisch 
Abb. 134. InterferenzmesRUng 

Abb.133. Interferenzmessung von Zylindern. scharf, sondern stets von Zylindern und Kugeln. 

abgerundet sind, und 
daB auch die Planplatte den Prufling nicht in seinem hochsten Punkt tangiert. 
Besser ist die in Abb. 134 dargestellte Methode (3), die auch eine Absolutmessung 
gestattet (wobei dann das EndmaB N uberflussig ist). Man legt auf das dort 
gezeichnete KugelendmaB K ein kleines EndmaB E und justiert es durch die 
3 Schrauben 8 parallel zur Quarzplatte. Die Messung gestaltet sich dann genau 
so wie bei ParallelendmaBen. Von dem Ergebnis ist die Dicke des EndmaBes E 
in Abzug zu bringen. Ferner ist zu beachten, daB der Prufling infolge der Ab­
plattung zu kurz gemessen wird. Es ist also die Differenz der unten durch das 
Eigengewicht + Gewicht des EndmaBes, oben durch letzteres aUein bewirkten 
Abplattungen hinzuzuzahlen, die man auf Grund der fruher gegebenen Formeln 
(siehe S. 65) berechnen kann. 

Die erst genannte Methode ist aus einer einfachen, friiher im Bureau of Standards zum 
Vergleich von EndmaBen verwendeten hervorgegangen (4, 5, 6), bei der die Planplatte auf 
die Ecken A und B der beiden nebeneinander auf eine Quarzplatte angesprengten EndmaBe 
gelegt wurde (Abb. 135), wobei als Lichtquelle ein HeIiumrohr oder eine Quecksilberlampe 
mit einem Filter benutzt wurde, das nur die griine Linie durchlieB (haufig reicht auch ge-
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filtertes weiBes Licht aus). Nach den friiheren Ausfiihrungen gibt die Ordnungszahl des auf 
dem EndmaB A liegenden und durch die Ecke B gehenden Streifens den Hohenunterschied 

von A und B; in dem gezeichneten FaIle betragt er 2,5' i. Er ist ferner gleich der Diffe­

renz der auf I und II his zu einem beliebigen Punkt C gezahlten Streifen. Auch hier bewirkt 
indessen die Abrundung der Ecken und 
Kanten storende Fehler (1), wie aus 
Abb. 136 ersichtlich; sie konnen bis zu 
0,15 fl erreichen, was weit iiber die sonst 
mogliche Genauigkeithinausgeht; auBer-

dem erhiilt man nicht das MittenmaBl. Oj~~~~J!;;;;~~~~~~~ 

Abb. 135. Interferenzmessnng yon Endmal3en. 

II B 

Abb.136. Fehler bei der Messnng nach Abb.135. 

Eine Art Interferenzfiihlhebel 
(Abb. 137) wird im National Phy­
sical Laboratory zum Vergleich 
zweier EndmaBe benutzt (7). Die 
beiden zu vergleichenden EndmaBe 

o 

E1 und E2 werden an den plan- Abb.137. Interferenz-Fiihlhebel. 
parallelen Block A angesprengt, 
der auf der genau ebenen Flache B gleiten kann. Auf das eine EndmaB EI legt 
sich der Hebel emit dem abgerundeten FuB a, wahrend sein Gelenk von den 
Spitzen b zweier Schrauben gebildet wird, die auf dem Ausleger D ruhen. Der 
Hebel C kann mittels des Exzenters F betatigt werden; er tragt eine Stahlplatte G 
mit genau ebener (oberer) Flache. Zwischen dieser und der von einem zweiten 
Ausleger H getragenen Glasplatte J entstehen bei geeigneter Justierung Inter­
ferenzstreifen. Man zahlt ihre Zahl PI (unter Schiitzung der 1/10) zwischen zwei 
auf G angebrachten Marken. Dann bringt man durch Verschieben von A das End­
maB E2 unter den Hebel und ermittelt die jetzt zwischen den Marken liegende 
Zahl P2 der Interferenzstreifen. 

Dreht sich der Hebel C aus einer wagerechten Lage beim Auflegen auf EI 
und E2 um die Winkel PI und P2' so ist nach Abb. 138 a 

hI = L - f!J1 h2 = L - f!J2 

und somit der Hohenunterschied 

b = L - (f!J1 - f!J2) . 

1 Fiir eine Methode unter Benutzung wandernder Interferenzstreifen siehe (2) (naher 
beschrieben in 1. Aufl. S. 181). 
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Bildet die Platte G in ihret Nullstellung mit J den Winkel 'IjJ (Abb. l38b) und 
ist 8 der Abstand der beiden Marken, so werden die Winkel zwischen beiden 
bei Auflage des Rebels 0 auf EI und E2 gleich 'IjJ + CPI und 'IjJ + CP2' die sich 
bestimmen aus 

i. 
P2· ". 

'IjJ + fjJ2= s ~ 

L If 

~ 
I I 
I I 

Somit wird _.s~ 

a b 

Abb. 13~. JIles sung mit dem Interferenz·Fiihlhebel. 

und 
~ L ( i. ( i. 
u = -;. PI - P2) . T = o· PI - P2) . 2 ' 

wo 0 eine Apparatenkonstante ist. Die Genauigkeit dieser Methode hangt im 
wesentliehen von der Ebenheit von B und femer von der genauen Planparalle­
litat von A abo Nimmt man den RebelO heraus und nahert man die Platte J 
den EndmaBen, so kann man auch die Ebenheit und durch Drehung des Bloekes 
A die Parallelitat ihrer MeBflaehen untersuehen. 

Die bisher betrachteten interferentiellen MeBmethoden beruhen samtlich 
auf den Interferenzen gleicher Dicke. 1m Auslande wird vielfach auch eine 
andere Interferenzerseheinung benutzt, die an planparallelen Platten zu beob­
aehten ist (wahrend die Interferenzen gleicher Dicke stets einen Keil erfordem). 
Jene Interferenzen gleieher Neigung sind erst spater 
entdeekt, da sie an die Parallelitat der Platte sehr 
hohe Anforderungen stellen, die nur von der mo­
demen Teehnik erfullt werden konnten. Es falle 
auf die Planparallelplatte A BOD (Abb. 139) ein /I---"!"-1f-+--+--"""""""---­
Parallelstrahlenbundel auf, dann wird jeder Strahl n 
an der Flaehe A B in einen reflektierten urid in 0 C 
einen gebroehenen Anteil zerlegt. Von diesem tritt 
ein Teil als Strahl 1 an der unteren Flaehe aus, " 
wahrend der Rest reflektiert wird und zum Teil aus 2 J 

A B als Strahl 2' austritt, zum Teil auch wieder zu- 1 
.. k f . d D h . V rf I h"l Abb.139. Entstehung der Interferenzen rue gewor en WIr. ure weltere e 0 gung er a t gleicher Neignng. 

man so naeheinander die naeh oben gehenden Strah-
len 1', 2' ... und die naeh unten verlaufenden 1, 2, ... Das gleiehe gilt fUr jeden 
anderen Strahl des einfallenden Parallelbundels. Die ganzen unter sieh parallelen 
reflektierten (bzw. gebroehenen) Strahlen werden dureh eine Linse (Fernrohr­
objektiv) vereinigt und interferieren in seiner Brennebene. Wie eine einfaehe 
Betraehtung zeigt, ist der Ganguntersehied der Strahlen 1 - 2, 2 - 3 , ... kon­
stant und zwar naeh S. no. 

g = 2 . n . d· cos r , 

worin d die Dicke, n der Breehungsindex der Platte und r der zum Einfallswinkel i 
gehorige, aus dem Snelliussehen Breehungsgesetz folgende Breehungswinkel 
ist. Fur eine gegebene Platte hangt demnaeh g nur von r und damit von i abo 

Somit entstehen in der Brennebene der Linse abweehselnd helle und dunkle 
konzentrisehe Kreise, deren Mittelpunkt auf der durch den Mittelpunkt des 
Objektivs gehenden Normalen zur Platte liegt. Die Interferenzen gleicher Nei­
gung an einer lO-mm-Platte sind in Abb. 140 wiedergegeben (auf dem Original 
sind 3 Ringsysteme zu erkennen, da die zur Aufnahme benutzte violette Queck­
silberlinie aus 3 Komponenten besteht). 

Berndt, Langenmessungen. 2. Auf!. 10 
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Die Interferenzen gleicher Neigung sind um so scharfer, je groBer die Zahl der mehrfach 
reflektierten Strahlen, je besser also das Reflexionsvermogen der Planparallelplatte 1St (siehe 
S. 346), weshalb sie fast stets halbdurchlassig versilbert wird. Dabei ist auf gleiches Re­

flexionsvermogen auf beiden Seiten zu achten, da 
sich sonst die Interferenzen einem hellen Grunde 
auflagern und dadurch undeutlich werden. Wegen 
des (noch von der Wellenlange abhangigen) Phasen­
sprunges fallt auch hier nicht die optische Oberflache 
mit der mechanischen zusammen. 

Auf Grund der Versuchsergebnisse kann man 
bei geniigend homogenen Spektrallinien Interferenzen 
bis zu Gangunterschieden von 1,2 ' 106 Wellenlangen, 
entsprechend einer Strecke von 720 mm, beobachten. 
Da aber fiir geniigende Scharfe mindestens die Mit­
wirkung von vier Teilwellen notwendig ist, so ist 
die hiermit auszumessende Lange doch auf rund 
200 mm beschrankt. 

Da fur den Mittelpunkt der Interferenz­
Abb. 140. Interferenzen gleicher Neigung. ringe i = r = 0, cos r = 1 ist, so tritt hier 

die groBte Ordnungszahl auf, wahrend sie 
nach dem Rande hin abnimmt; dabei wachst der Ringdurchmesser nach dem­
selben Gesetz wie bei den N ewtonschen Ringen (gleicher Dicke). 

Ein Interferenzmaximum oder -minimum kann nun nur im Mittelpunkt 
auftreten, wenn die optische Dicke ein ganzes gerades (bzw. ungerades) Viel­
faches der hal ben Wellenlange ist. 1m allgemeinen wird man also nicht gerade 
im Mittelpunkt ein solches Maximum oder Minimum beobachten. 1st nun p 
die Ordnungszahl des kleinsten hellen Ringes und gehort zu ihm der Brechungs­
winkel r 0' so gilt fur ihn die Beziehung 

2 ·n·d·cos ro = peA. 
oder, da ro ein kleiner Winkel, 

2'n.d.(1-! 'r5)=p,A.. 

Fur den Mittelpunkt (ro = 0) ist der Gangunterschied gleich p + e, wobei e 
wieder einen echten Bruch bedeutet ; hier gilt also 

2 e n·d=(p+e)·,A., 
somit wird 

und in Luft 

Den Winkel r 0 erhalt man aus der Messung des Durchmessers 2· e des kleinsten 
hellen Ringes (mittels Okular-Schraubenmikrometers) und aus der Brennweite I 
des Fernrohrobjektivs durch die Beziehung 

12 
rO=T' 

somit 

e=~·(~t 
Es laBt sich also die GroBe e aus dem angenahert bekannten d, dem ge­

messenen Ringhalbmesser e und den gegebenen GroBen A. und t berechnen. 
Die genaue Dicke der Platte erhiiJt man dann wieder aus der Beziehung 
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Zur Bestimmung der Ordnungszahl p geht man in der gleichen Weise wie bei den 
Interferenzen gleicher Dicke vor, indem man die Beobachtungen mit verschie­
denen Wellenlangen aus£uhrt und daraus rechnerisch oder mit Hilfe des Nomo­
gramms die Korrektion der Dicke d bestimmt. Auch die Korrektionen fUr den Ein­
fluB von Luftdruck, Temperatur und Damp£druck sind in der gleichen Weise wie 
fruher anzubringen. Ebenso muB die GroBe des Phasensprungs ermittelt werden. 

Um ein EndmaB E in eine halbdurchlassig versilberte Luftplatte zu ver­
wandeln, werden daran 2 halbdurchlassig versilberte Planplatten P nach Abb. 141 

Abb. 141. Messung von 
EndmafJen durch Inter­

ferenzen gIeichcr 
Neigung. 

angesprengt, die an der Anlagestelle ______ ,.., 
,-' C f-

frei von dem Metallbelag sind (8). Die aL J' 
Genauigkeit solI 1/4 bis 1/5 .10-6 der L E l ~ 
Lange betragen, ist aber praktisch p p 

wegen nicht genugender Parallelitat 
der MeBflachen nicht auszunutzen, wah-
rend die Interferenzen gleicher Dicke Abb.142. Messung von 

EndmafJen im Etalon. 
auch in dies em Fall das .MittenmaB mit 

groBer Genauigkeit zu bestimmen gestatten. Die Messung nach Abb. 141 ergibt 
die geometrische Lange + 2 Ansprengschichten oder die Lange des EndmaBes 
nach DIN 861 + 1 Ansprengschicht. 

Um von der Unparallelitat der MeBflachen frei zu werden, geht man besser 
so vor, daB man das Endma13 nach Abb. 142 in einen sogenannten Etalon 
legt, dessen beide Platten P P moglichst genau parallel zueinander justiert sind, 
so daB eine Messung seiner Lange c bis auf etwa 5 mtt moglich ist, und dann die 
Abstande a und b mittels der Interferenzen gleicher Dicke ermittelt. Bei kleinen 
EndmaBen und dementsprechend kurzen Etalons kann man auch c durch 
Interferenzen gleicher Dicke messen; die Genauigkeit wird fUr EndmaBe bis 
5 mm Lange zu ± 002 tt angegeben (4a). Diese Messungen sind aber um­
standlicher als die (fruher erlauterten) unter Benutzung der Interferenzen 
gleicher Dicke am Keil. 

7. Andere Verfahren. 
Kurz sei noch darauf hingewiesen, daB man sehr kleine Abstandsanderungen 

feststellen kann, wenn man die Enden der zu messenden Strecke (durch Hebel­
ubersetzung) als Belegungen eines Kondensators ausbildet, der als Kapazitat 
eines Schwingungskreises in einer Schaltung mit Verstarkerrohren liegtl. Die 
Anderung des Abstandes bewirkt eine solehe der Kapazitat und damit der 
Sehwingungszahl, die man mit Hilfe der Tonschwebungen leieht feststellen 
kann (3, 5). Diese lassen sieh in Stromanderungen umsetzen und als solehe 
wahrnehmen, bzw. nach Verstarkung dureh Elektronenrohren registrieren (3 b). 
Von gleieher Genauigkeit ist die Methode, die dureh die Anderung der Kapazi­
tat bewirkte Anderung der Stromstarke im Anodenkreis zu beobaehten, ein Ver­
fahren, das bereits vielfaehe Anwendung gefunden hat (1, 2, 3e). Es sollen sich so 
Genauigkeiten von 0,01 tt und weniger erreiehen lassen (4)2. Sehr gut hat sieh 
ferner die Bestimmung der Resonanzstellung eines parallel zum Gitterkreise 
gesehalteten, umlaufenden Kondensators bewahrt (3d). Fur die Messung von 
EndmaBen werden aber diese Methoden kaum in Betraeht kommen, wohl 
aber fUr die Bestimmung von Ausdehnungskoeffizienten und Durehmesser­
schwankungen, da sie im allgemeinen nur Langenanderungen, aber nieht Langen 
selbst zu ermitteln gestatten. 

1 Fur ein ahnliches Verfahren, aber mit Widerstandsmessung eines Elektrolyten, siehe (3 a). 
2 Fur ein Verfahren zur Messung von Langenanderungen bis auf 0,4 mil mittels Kipp­

spiegels und Photozelle siehe (Ia). 
10* 
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D. Die Genauigkeit technischer Messungen. 
Die Genauigkeit technischer Messungen hangt naturgemaB von der der zur 

Verfiigung stehenden MeBgerate abo Dabei begeht man aber haufig den Fehler, 
die Ablesegenauigkeit nicht nur als Genauigkeit des Instruments, sondern sogar 
als die des MeBergebnisses anzusehen. Wenn z. B. ein Gerat Ablesung auf 
,1/1 p, und Schatzung auf 1/10 p, gestattet, so ist damit noch lange nicht gesagt, 
daB auch das MeBergebnis auf 1ho P, richtig ist. Es kann gar nicht oft genug 
betont werden, daB Ablesen und Messen zweierlei ist! 

Die reine Ablesegenauigkeit ist bedingt durch die Ausfiihrung der Skala, 
wie saubere Striche, deren Starke und Lange in einem geeigneten Verhaltnis 
zueinander und zur GroBe des Intervalls stehen miissen; guten Kontrast zwischen 
Strich und Untergrund; ferner - allerdings nicht mehr vom Instrument ab­
hangig - geniigend helle, blendungsfreie Beleuchtungl, senkrechten Lichteinfall 
(da davon die Auffassung des Strichschwerpunktes abhangt); schlieBlich durch 
die Dbung und Sorgfalt des Beobachters usw. Sehr wichtig ist vor aHem eine ge­
niigende GroBe des Strichabstandes, die noch einwandfreie Schatzung der Zehntel 
erlaubt, wozu IntervallgroBen von 0,7 bis 2,5 mm erforderlich sind; diese GroBen 
miissen auch die durch optische Gerate (Lupe, Mikroskop) erzeugten Bilder der 
Intervalle haben (Naheres siehe Anhang). Demnach wird man als Ablesegenauig­
keit 1/10 , unter Umstanden 1/20 Skalenteil ansetzen konnen, wahrend man bei 
ungeniigender IntervallgroBe 1/5 oder gar nur 1/4 bis 1/2 Skt. zulassen kann. 

Bei einem in mm geteilten MaBstab wird die Ablesegenauigkeit somit 
im allgemeinen 1/10 mm betragen; sie ist auch durch optische VergroBerung 
nicht zu verbessern, da in der Regel (von groBer Dbung abgesehen) Schatzung 
auf mehr als 1ho Skt. nicht auszufiihren ist. Dagegen wird es bei Intervallen 
von 1/10 mm mit geeigneter optischer VergroBerung noch moglich sein, gleichfalls 
1/10 dieses Intervalls, also 1/100 mm, zu schatzen. 

Diese Verbesserung der Ablesegenauigkeit laBt sich auch durch mechanische 
Hilfsmittel erzielen. So kann man es z. B. durch· Hebeliibersetzung erreichen, 
daB 1 Skalenteil (von etwa i mm GroBe) einem Wert von 1 p, entspricht. Dann 
ist die Ablesegenauigkeit 1/10 p,. 

Sie setzt sich also aus 2 GraBen zusammen, der kleinsten zu schatzenden 
GroBe in Bruchteilen des Intervalls, die von seiner GroBe abhangt, so daB 
diese stets angegeben werden sollte, und von der Bedeutung des Intervalls. 
Diese ist bei MaBstaben durch die GroBe der Teilung gegeben. Bei den 
eigentlichen MeBgeraten ist sie dagegen durch ihre Dbersetzung, also ihre 
Konstruktion, bedingt. Man bezeichnet sie auch wohl als Empfindlichkeit und 
definiert diese als den Quotienten aus dem Ausschlag in Skt. und der Anderung 
der zu messenden GroBe, die diesen Ausschlag bewirkt hat. Bei den Langen­
messungen, um die es sich hier im wesentlichen handelt, wird man sie in 

Skalenteilen angeben. Es hat also z. B. ein Fiihlhebel der Dbersetzung 1: 1000 

eine ~mpfindlichkeit von 1ISkt .. Bei einer MeBuhr, fiir welche 1 Skt. = 1/100mm 
. t b t .. gt di E f' dli hflk 't 1 Skt. d 1/]0 Skt. .. 1 10 I' kl . IS, e ra e mp m c e1 10 fl 0 er ~' sle 1St a so ma emer 

(von Empfindlichkeit kann man natiirlich nur bei Geraten mit beweglicher 
Marke, wie Zeigern, Fliissigkeitsstanden usw., sprechen). Die Ablesegenauig­
keit in MaBeinheiten ist demnach gleich dem Quotienten aus der durch die 
IntervallgroBe bedingten Ablesegenauigkeit in Skt. und der Empfindlichkeit. 

1 Niiheres in der demniichst erscheinenden Arbeit von Reiter (Diss. Techn. Hochscb. 
Dresden). 
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:Fiir die MeBgenauigkeit spielen aber auBer der (auch durch die Empfindlich. 
keit bedingten) Ablesegenauigkeit noch andere Faktoren mit, vor aHem die 
Giite der Ausfiihrung und der Behandlung des Instruments; so wiirden z. B. 
Beschadigungen, verharztes 01, groBe Reibung u. a. die MeBgenauigkeit 
stark herabsetzen, da das Gerat dann auf eine kleine Langenanderung iiber­
haupt nicht mehr ansprechen und sein Zeiger erst bei groBeten Anderungen 
plOtzlich, und zwar unregelmaBig vorspringen wiirde. Dadurch kommt es, daB 
man bei wiederholten Beobachtungen, vor allem bei wachsenden und abneh­
menden Langen verschiedene Ablesungen erhalt (toter Gang), so daB man mog­
lichst alle Einstellungen stets im selben Sinne vornehmen muB, was indessen 
(z. B. bei Fiihlhebeln) nicht immer moglich ist. Einen MaBstab fiir die Giite eines 
Instrumentes oder die Instrumentengenauigkeit ergibt dann der halbe Unter­
schied des bei wiederholten EinsteHungen beobachteten groBten und kleinsten 
Wertes. Findet man fiir diese z. B. die Werte 20,8 und 21,6, so wiirde die Be­
stimmung urn ± 0,4 Skt. unsicher sein. Die Angabe dieser Instrumentengenauig­
keit ist fUr ein technisches MeBinstrument auBerordentlich wichtig; sie ist auch 
durch keine noch so starke VergroBerung der Ablesegenauigkeit (etwa durch 
optische Mittel oder durch Zwischenschaltung einer weiteren Ubersetzung) zu 
verbessern. Dadurch kommt es, daB die MeBungenauigkeit wesentlich groBer 
als die Ableseungenauigkeit werden kann. 

Wahrend die Empfindlichkeit (und damit im Prinzip die Ablesegenauigkeit) 
im wesentlichen von dem Konstruktionsgedanken des Gerates abhangt, ist fiir 
die Instrumentengenauigkeit die Giite der Ausfiihrung und der Behandlung aus­
schlaggebend. Notig ist vor aHem Verminderung der Reibung, einwandfreie 
Hebellagerung usw. Bei gleicher Ablesegenauigkeit (Produkt aus kleinstem zu 
schatzenden Intervall und der reziproken Empfindlichkeit) bzw., wenn man 
durchweg mit Schatzung auf 1/10 Skt. rechnen darf, bei gleicher Empfindlichkeit 
ist das Gerat mit der geringeren Instrumentenungenauigkeit das wertvollere. 
Sie muB moglichst kleiner als die Ablesegenauigkeit sein, urn diese voll aus­
zunutzen. Ist das nicht der Fall, so muB man iiberlegen, wieweit eine Schatzung 
auf Bruchteile des Intervalls iiberhaupt noch Zweck hat. 

Demgegeniiber ist es im Prinzip ziemlich gleichgiiltig, ob die Striche der 
Teilung an der richtigen Stelle liegen oder nicht, und ob das mittlere Intervall 
genau den angegebenen Wert hat oder davon abweicht, ob es also z. B. l,u oder 
1,13,u ist (seinen Wert erhiilt man durch Division des MaBes der Gesamtlange, bzw. 
der dem GroBtausschlage entsprechenden Lange durch die Zahl der Intervalle). 
Jene beiden Fehler kann man namlich durch Kontrolle des Gerates (z. B. einer 
Schraublehre durch EndmaBe) bestimmen, legt sie dann in einer Tabelle oder 
graphisch fest und beriicksichtigt sie bei der Messung. Insofern ist es ganz gleich­
giiltig, wie groB die Korrektionen sind, wenn sie sich nur mit der geniigenden 
Genauigkeit bestimmen lassen. In der Technik wird man indessen darauf sehen, 
die Korrektionen, wenn moglich, kleiner als die Ablese- bzw. als die Instru­
mentenungenauigkeit zu halten, um das zeitraubende und auch leicht zu Fehlern 
fUhrende Rechnen in der Werkstatt zu vermeiden. Immer wird sich dies indessen 
nicht durchfiihren lassen; z. B. ist es bei Schraublehren im allgemeinen nicht 
moglich, die Korrektionen unter die Ablese- und Instrumentengenauigkeit von 
l,u herunterzubringen. Wichtig ist vor allem auch, daB die Korrektionen kon­
stant sind, wie es bei StrichmaBen aus geeigneten Werkstoffen der Fall ist. Lang­
sam eintretende, sich iiber langere Zeitraume erstreckende Anderungen miissen 
durch periodisch wiederholte Neubestimmungen der Korrektionen unschadlich 
gemacht werden. Fiir die Genauigkeit, mit der die Korrektionen bestimmt 
werden konnen, gelten dieselben tJberlegungen wie fur die Genauigkeit der 



150 EndmaJle und ihre Messung. 

Messungen (3). Das Vorzeichen der Korrektion ist dabei durch die Beziehung 
bestimmt: 

Ablesung (am Priifling) bzw. Sollwert + Korrektion = wirklicher Wert 

oder 
Korrektion = wirklicher Wert - Ablesung. 

Ergibt sich z. B. bei der Messung eines Endmalles von 10,000 mm mit einer 
zu untersuchenden Schraublehre die Ablesung 10,003 mm, so ist die Korrektion 

k = 10,000 -10,003 = - 0,003 mm oder - 3 ft. 

SolI dagegen die Schraublehre so eingestellt werden, dall der Abstand ihrer 
Mellflachen 10,000 mm betragt, so mull der Index auf 10,003 zeigen, weil 
dann das Mall gleich 10,003 - 0,003 = 10,000 mm ist. Bei der Einstellung mull 
man also die Korrektion mit entgegengesetztem Vorzeichen beriicksichtigen 
wie bei der Messung. Da den Arbeitern haufig diese Korrektionen mit um­
gekehrtem Vorzeichen angegeben werden, sollte man sie, um eine Verwechslung 
mit den iiblichen (Ablese- oder Mell-) Korrektionen zu vermeiden, als 
Einstell-Korrektionen bezeichnen. 

Der Kaufer oder Benutzer eines Mellgerates braucht also folgende Angaben: 

a) die Empfindlichkeit, am besten ausgedriickt als 1 Skt. (sie fallt weg bei 
Mallstaben) ; n p, 

b) die Instrumentengenauigkeit, ausgedriickt in ± mft; 
c) die (bei optischen Instrumenten scheinbare) Grolle des Intervalls in mm 

(um die Schatzungsmoglichkeit beurteilen zu konnen); 
d) die Korrektionen in ft (die sich der Benutzer meist selbst ermitteln, bei 

sehr hohen Anforderungen durch eine behordliche Priifung bestimmen lassen wird). 
Die Teilungs- (und tJbersetzungs-) Fehler sind systematische Fehler, die bei 

Nichtberiicksichtigung der Korrektionen sich auch durch noch so haufige 
Wiederholung der Messungen nicht beseitigen lassen. Man kann sie nur bis 
zum gewissen Grade ausschalten, wenn man die Messungen mit verschiedenen 
Geraten und womoglich nach verschiedenen Methoden durchfiihrt. Der zwischen 
ihren Ergebnissen auftretende (einseitige) Unterschied weist auf derartige syste­
matische Fehler hin. Am zweckmiiBigsten ist es indessen stets, die Korrektionen 
zu bestimmen, in Rechnung zu setzen und sie damit unschadlich zu machen. 

Demgegeniiber stelIt die Instrumentenungenauigkeit einen zufalligen Fehler 
dar, wie schon durch das ±-Zeichen ausgedriickt ist, was anzeigt, daB die Beob­
achtung sowohl zu groB, wie auch ein andermal zu klein ausgefallen sein kann. 
Zu diesem kommt nun aber noch eine ganze Reihe weiterer zufalliger Fehler 
hinzu. So wird man bei wiederholter Ablesung einer Teilung (bei ungeandertem 
Instrument) in der Regel Werte erhalten, die um etwa ±1/10 Skt. (bei geiibten Be­
obachtern um 1/20 Skt.) schwanken. Bei den eigentlichen MeBgeraten ist dieser 
Beobachtungs£ehler meist schon in der Instrumentenungenauigkeit enthalten; 
bei MaBstaben usw. muB man ihn aber gesondert beriicksichtigen. Bei mikro­
skopischen Beobachtungen z. B. bestimmt man ihn durch wiederholte Ein­
stellung auf denselben Strich. Gute Beobachter erreichen dabei Ubereinstim­
mung auf ± 0,2 und auch wohl auf ± 0,1 ft, wahrend sie bei ungeiibten auf 
± 1 ft ansteigt. Der reine Beobachtungsfehler hangt von der Person, ihrer tJbung, 
Disposition, Ermiidung usw., also psychophysischen Einfliissen ab (Naheres siehe 
Anhang). 

Weitaus den groBten EinfluB hat aber die Temperatur, andert doch 1 0 die 
Lange von 100 mm bei Stahl um 1,15 ft. Bei Absolutmessungen und beim Ver­
gleich von Stiicken aus verschiedenen Werkstoffen muB man also die Tempe-
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ratur sehr genau bestimmen. Gute behOrdlich geeichte Quecksilberthermometer 
ergeben eine Genauigkeit von wenigen 1/100°, wobei man aber noch darauf zu achten 
hat, daB man wirklich die Temperatur des Korpers und nicht ein Mittelding 
zwischen dieser und der der Luft miBt. So folgen an ein EndmaB angelegte 
Thermometer besser der Temperatur der Luft als der des EndmaBes, wahrend 
herumgewickelte Widerstandsthermometer sich entgegengesetzt verhalten (15). 
Am sichersten ist es, ein Thermoelement in eine Bohrung des Korpers ein­
zufuhren, was aber praktisch kaum moglich ist (die Stucke muBten dabei selbst­
verstandlich auch gut gegen den Temperaturaustausch mit der Umgebung ge­
schutzt werden). Bei Messungen nicht allerhOchster Genauigkeit wird es meist 
geniigen, wenn das Thermometer auf ein moglichst groBes Stuck an der Ober­
flache des Korpers anliegt; zu dies em Zweck steckt man es etwa, wie fruher 
erwahnt, in halbzylinderformige Kupferblocke, deren ebene Flache auf dem 
Prufling aufliegt. 

Bei Werkstucken und Geraten aus dem gleichen Werkstoff (meist Stahl) 
braucht man die Temperatur selbst nicht zu kennen, sondern es mussen nur 
beide gleiche Temperatur haben, da dann ihre Langen auch bei der Bezugs­
temperatur von 20 ° genugend ubereinstimmen. Dazu ist notig, daB sich beide 
an derselben Stelle des Raumes langere Zeit befunden haben, da zwischen ver­
schiedenen Arbeitsplatzen einer Werkstatt mittlerer GroBe leicht Unterschiede 
von 3°, in groBeren entsprechend mehr, bestehen konnen. DaB die Stucke vor 
Bestrahlung durch Sonne, Heizkorper sowie den menschlichen Korper zu schutzen 
sind, daB sie ferner nicht unmittelbar mit den Handen, sondern mit einer warme­
isolierenden Holzzange, eventuell noch unter Benutzung von Asbesthandschuhen, 
anzufassen sind, ist wohl selbstverstandlich. Ganz werden sich Temperatur­
differenzen zwischen zwei zu vergleichenden Stucken niemals vermeiden lassen, 
namentlich wenn man bedenkt, daB die Werkstucke durch die Bearbeitung 
erwarmt werden. Da aber der Arbeiter das Bestreben hat, seine Zeit (namentlich 
bei Akkordentlohnung) moglichst auszunutzen und sofort zu messen, so fragt es 
sich, welche Zeit zum Ausgleich derartiger Unterschiede erforderlich ist. 

Um die Betrachtungen zu vereinfachen, sei angenommen, daB das Werkstiick eine 
hi:ihere Temperatur als die Umgebung habe (fiir kliJtere Stiicke bleiben die Ergebnisse 
dieselben). Nach dem Newt on schen Abkiihlungsgesetz ist die in der Zeiteinheit ab­
gegebene \Varmemenge proportional der jeweiligen Temperaturdifferenz t. Bezeichnet man 
die Zeit mit z, das Gewicht in Gramm mit G, die spezifische Warme mit c, die Oberflache in 
cm2 mit F, den Koeffizienten der auBeren Warmeleitung, d. h. die Warmemenge in g Cal, 
die je cm2 0berflache bei der Temperaturdifferenz lOin der Zeiteinheit abgegeben wird, 
mit fl' so besteht die Beziehung 

- G· c· dt = F'!i . t· dz 

(das Minuszeichen ist natig, da der Karper durch die Warmeabgabe seine Temperatur er· 
niedrigt). Daraus folgt 

dt 

wo 

und weiter 

F· fi 
-Cr:c·dz=-A.dz, 

F· f1 A = --- ist, 
G· c 

t=T·e- A • z , 

falls T die Temperaturdifferenz zur Zeit z = 0 bedeutet. Durch Logarithmieren folgt 

In t = In T - A . Z; 

das ist die Gleichung einer Geraden, deren Neigungswinkel r:t. aus der Gleichung folgt 

t 
F'fi InT 

tf[1X = -A =---=--
~ G· c z 
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Daraus ergibt sich fur die Bestimmung von !t die Beziehung 

T 
2 301 . G . c . log --, t 

ft= 
F·z 

Messungen (2) haben ergeben, daB man fUr Uberschlagsrechnungen bei Stat:" 

geal 
ft = 0,008 ~M;­

cm· m. 

setzen kann (falls das Gewicht in Gramm gerechnet wird). Somit wird 

z = 31,3.; . log ~ Min. 

Aus obigen Gleichungen folgt ferner, daB fUr Stucke gleicher Warmeleitung und gleicher 
spezifischer Warme gilt 

Gl T1 
- -·10"­

zl_Fl "ll -z; - a-2 --1'---; 
- . log-

F2 t2 

und bei gleicher Anfangs- und Endtemperatur 
G1 

F~ 
G;' 
F2 

Der Temperaturausgleich mit der Umgebung erfolgt also um so rascher, je groBer das Ver­
Mltnis der Oberflache zum Gewicht ist. 

Versuche ergaben bei Lehrdornen (Zylindern) und EndmaBen (Prismen) zum Ausgleich 
verschiedener Temperaturdifferenzen die nachfolgenden Werte, wobei sie auf eine Glasplatte, 
also auf eine schlecht warmeleitende Unterlage aufgesetzt, mit Ausnabme dieser Flache aber 
von ruhender Luft umgeben waren. 

Lehrdorne Zeit zum Ausgleich von 

--Du-r-clt-:::-!-ss-e;----H-mb-!-e-- ---G--e-W-~l-' c--h-t--'---5-i-: i-!-~ -T -- 5~~,.1 ~tunden 

30 15 
30 28 
60 30 
60 48 

100 35 
100 60 

EndmaBe 

I I 
Lange Hohe Breite 

mm mm mm 

30 20 

I 

15 
60 25 20 

100 30 20 
500 Durchm. 25 

83 
154 
660 

1060 
2150 
3700 

I 
Gewicht 

g 

70 
235 
470 

1900 

16 
31 
83 

146 
175 
243 

66,...., 1 
104,...., 2 
348,...., 6 
515,...., 9 
785 ,...., 13 
803 ,...., 14 

Zeit zum Ausgleich von 
---------

5-;-1 0 

I 
5-;-0,1 0 

Min. Min. Stunden , 

16 117,...., 2 
32 293,...., 5 
48 300,...., 5 
70 

Zum Erreichen einer Temperaturgleichheit auf 0,1 0 ist also selbst l;>ei kleinen 
Stucken mindestens 1 Stunde, bei groBeren mehr als 1/2 Tag notig. Begnugt 
man sich mit einem Ausgleich auf 1 0 , so kann man im groben Durchschnitt 
mit 1/4 der angegebenen Zeiten, fur eine solche auf 0,3 0 mit 2/3 derselben rechnen. 

Der Ausgleich liiBt sich beschleunigen, wenn man die Stucke einzeln auf eine 
groBe Eisenplatte setzt. Dann sinkt die Zeit der obigen gegenuber auf 1/3 bis 1/4, 
Das gilt aber nur, wenn das Gewicht der Platte sehr groB gegen das der Stucke 
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ist. Bringt man mehrere Stucke darauf, so richtet sich die Abkuhlung im wesent­
lichen nach der des groBten und wird die der kleineren unter Umstanden sogar 
gegenuber der auf der Glasplatte benotigten Zeit verzogert. Besser sind zwei 
aufeinandergelegte Platten mit entsprechenden Aussparungen fur die Stucke 
und mit Kanalen, die standig von Wasser von Zimmertemperatur durch­
£lossen werden, das aus einem groBeren Behiilter durch eine Pumpe im ge­
schlossenen Kreislauf entnommen wird. Haufig genugt schon Aufeinanderlegen 
von Prufling und MeBgerat. Isolierende Umhullungen, die standig auf dem 
MeBgerat sind, wirken nur schiidlich, da sie den Warmeaustausch mit der Um­
gebung verhindern. 

Sehr unangenehm macht sich der EinfluB der Temperatur in den Werkstatten an Winter­
montagen bemerkbar, da die Raume iiber Sonntag stark ausgekiihlt sind. Die schweren 
Werkstiicke folgen dann der ansteigenden Temperatur wesentlich langsamer als die leichten 
MeBgerate. Man muG sich dadurch helfen, daB man diese durch angesetzte Eisenmassen 
warmetrager macht, z. B. bei den zur Kontrolle von Rachenlehren dienenden MeBscheiben M 
(Abb. 143) durch beiderseits angesetzte Eisenzylinder Z 
von etwas kleinerem Durchmesser. Am besten ist es, wenn ~ ~ ~ 
man Werkstiick und MeBgerat dasselbe Verhaltnis von .~+M+.-; 
Oberflache zum Gewicht geben kann. _ _ _ _ _ . 

Demnach wird man in der Werkstatt mit Tem-
peraturunterschieden zwischen Prufling und MeB- Abb.143. TemperaturtrageMeBscheibe. 
gerat von 0,3 bis 1 0 zu rechnen haben, wiihrend 
man in der Revision leicht auf kleinere Differenzen kommen kann, falls man 
in dieser Tag und Nacht moglichst konstante Temperatur (eventuell durch 
Zusatzofen) halt. 

Es war schon ausgefuhrt, daB die eigentliche Beobachtungstemperatur bei 
gleichem Werkstoff keine groJ3e Rolle spielt. Streng trifft auch dies indessen 
nicht zu, da der Ausdehnungskoeffizient des Stahls etwa zwischen 9,5 und 
13,5.10-6, also gegenuber dem angenommenen Mittelwert von 11 ,5 .10-6 um 
± 2.10-6 schwanken kann (7, 13). Besonders groJ3e Anderungen treten beim 
Harten auf, wo solche von 10,3 auf 13,5 .10-6 beobachtet sind (6, 17); dies hangt 
naturlich davon ab, ob das ganze Stuck oder ob es nur an den Enden gehartet 
wird. Die mogliche Schwankung macht bei einem 100 mm langen Stuck eine 
Unsicherheit von ± 0,2 fl auf 10 Abweichung von der Bezugstemperatur von 20 0 

aus. Man wird deshalb dafur sorgen, die Messungen moglichst bei 20 0 auszu­
fuhren, was sich im Laboratorium ohne groBe Schwierigkeiten, in der Werkstatt 
aber kaum wird erreichen lassen. 

Der MeJ3druck wirkt auf Stucke gleichen Querschnitts (nach dem Hooke­
schen Gesetz) oder gleicher Krummung (nach den Hertz schen Formeln) in gleicher 
Weise ein. Nun schwankt der Elastizitatsmodul fur verschiedene Stahlsorten 
hochstens um etwa 10% (23), das Poissonsche Verhaltnis um etwa 15%, so daB 
man, da die Abplattung von E'/, abhangt, nur mit Schwankungen in der Zu­
sammendriickung und in der Abplattung von etwa ± 5 % zu rechnen braucht, 
die man fast stets wird vernachlassigen konnen. 

Die bei einer Messung auftretenden Fehler setzen sich also zusammen aus: 
1. den Instrumenten- einschlieBlich der Beobachtungsfehler (Ablesefehler), 
2. der Unsicherheit der Kenntnis der Korrektion der.Skala (oder des Gerates), 
3. dem nie vollkommenen Temperaturausgleich, 
4. den moglichen Unterschieden der Ausdehnungskoeffizienten, 
5. den Schwankungen des MeBdruckes (die auch die des Elastizitatsmoduls 

und des Poissonschen Verhaltnisses miteinschlieBen sollen). 
Das Glied 1 kann als konstant, unabhangig von der GroBe des Pruflings, 

angenommen werden, wahrend die Glieder 3 bis 5 proportional der Lange L 
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sind (fUr die Abplattung von Kugeln gilt dies nicht streng, aber mit geniigender 
Annaherung). Da sich auch Glied 2, die Unsicherheit der Korrektion, genau so 
aus einem konstanten und aus einem proportional L wachsenden Gliede zusam· 
mensetzt, so kann man die gesamte MeBunsicherheit zu a + b· L annehmen. 

Es ware nun zu fragen, welches die groBte bei technischen Messungen zu 
erwartende Genauigkeit ist. Diese kann nach den friiheren AusfUhrungen nur 
beim InterferenzmeBverfahren von EndmaBen erreicht werden. Hier kann man 
bei sorgfaltiger Beobachtung a = 0,01 bis 0,02 p,l (was im wesentlichen von der 
Unsicherheit der Anschubkorrektur herriihrt (siehe S. 136) und b = 0,5 .10-3 

ansetzen, so daB die MeBunsicherheit t wird 

f = + (0,02 + 0,5·1O- 3 ·L) fl (L in mm).* 

Dabei ist vorausgesetzt, daB die Temperatur auf 1/500 genau bekannt ist und die 
Messung bei Temperaturen zwischen 19,85 und 20,15 0 erfolgt. Denn 1/50 0 be-

wirkt eine Unsicherheitvon5~·1;~g ·L=0,23·1O- 3 ·L, und eine um 15/100 0 von 

20 0 abweichende Beobachtungstemperatur gibt, bei Benutzung des mittleren Aus­

dehnungskoeffizienten U,5 .10-6, eine Unsicherheit von ll~o' ~b~' L = 0,3.10-3 • L, 
zusammen also rund 0,5 .10-3 . L. 

Die Erreichung einer solchen Genauigkeit setzt aber ganz besondere Ein­
richtungen voraus. 1m Fabriklaboratorium kann man im allgemeinen zufrieden 
sein, wenn man eine Genauigkeit von 

± (0,05 + 1·1O-3 ·L) fl oder ± (0,1 + 2 .1O-3 ·L) fl 

erreicht. Auch fUr letztere ist noch notig Messung der Temperatur auf etwa 
1/100 (dadurch veranlaBte Unsicherheit 1,15.10-3 . L) und AusfUhrung der Messung 
zwischen 19,5 und 20,50 (dadurch bewirkte Unsicherheit 1·1O-3 ·L), die zusammen 
eine Unsicherheit von 2,15·1O- 3 ·L ergeben. 

Hiernach wird es verstandlich sein, wenn als Richtlinien fiir die Genauigkeit 
der EndmaBe der Giitegrade 

und 
I: ±(O,2+5·1O-3 ·L),u 

II: ± (0,5 + 1O·1O- 3 ·L),u 

zugrunde gelegt sind, da dann fur die Werkstatt unter obigen Annahmen nur 
noch eine Herstellungstoleranz von 

bei I: ±(0,15+4·1O-3 ·L),u bzw. ±(0,1+3·1O-3 ·L),u 
und 

bei II: ± (0,45 + 9 .1O- 3 ·L) It bzw. ± (0,4+ 8 .1O- 3 ·L),u 
bleibt. 

Es hat auch keinen Zweck, die Genauigkeitsanspruche wesentlich weiter 
zu steigern, obwohl derartige EndmaBe durch Aussuchen geliefert werden 
konnten, da l. eine den Gutegraden I oder II entsprechende Genauigkeit fUr 
technische Messungen stets ausreicht, 2. aber hinzukommt, daB eine hohere 
Genauigkeit auch nur fUr den Moment der Ablieferung verburgt werden konnte, 
da sich ja die Lange auch bei den sorgfaltigst gealterten EndmaBen im Laufe 
der Zeit um ahnliche Betrage andert. 

1 Bei wiederholtem 4P-sprengen hochglanzpolierter und sorgfaltig gereinigter EndmaBe 
ist man sogar auf eine Ubereinstimmung bis auf ± 3 mf! gekommen (18, 19). 

* Bei den allersorgfaltigsten Messungen kann man sogar bis etwa 

kommen. 
f = ± (0,005 + 0,1. 10-3 • L) f! 
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Man sollte sich deshalb auch nicht durch iibertriebene Genauigkeitsangaben blenden 
lassen, wie man sie gelegentIich in Katalogen auslandischer Firmen findet, die Garantien von 
0,05 und sogar von 0,025 ft bis 25 mm Lange anbieten (11); erstlich beziehen sich diese, was 
aber nicht gesagt wird, nur auf das MittenmaB; dies hilft aber nicht viel, wenn die MeBflachen 
um groBere Betrage uneben und unparallel sind und sich die EndmaBe womoglich nicht ein­
mal ansprengen lassen; vcrschiedentlich hat sich auch gezeigt, daB die angegebenen Garan­
tien nicht einmal fiir das MittenmaB innegehalten werden, was auch erklarlich, da einfach 
die Ablesung als MittenmaB genommen wird, was, wie nicht oft genug betont werden kann, 
zu vollig falschen Sehliissen fiihrtl. 

In Deutschland hat man im DNA bewuBt den Weg eingeschlagen, die Garantie 
so anzugeben, daB auch bei Nachmessung mit anderen (natiirlich entsprechend 
empfindlichen) Geraten und unter Beachtung der notigen VorsichtsmaBregeln 
sich niemals ein Wert ergeben kann, der die Garantie iiberschreitet. Es werden 
deshalb zu jeder Ablesung die moglichen MeBfehler hinzugezahlt und erst diese 
Summe als Garantie gegeben. Nur bei einem solchen durch die Ehrlichkeit dik­
tierten Vorgehen weiB der Kaufer auch wirklich, mit welchen groBten Ab-
28 weichungen vom Sollwert er zu rechnen hat, wahrend ihm eine irgend-
26 wie zustande gekommene Ablesung gar keine Gewahr dafiir bietet. Bei 

22 

20 
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16 

8 

6 

derartigen Angaben liegt hau£ig nur die Abslcht vor, den kritiklosen 
Kamer zu blu££en (1, 22). 

Wenn man noeh vor 20 Jahren auf dem Standpunkt stand, daB eine Garantie 
von 0,5 ft iibertrieben sei, die von keinem Sterbliehen ubernommen werden konne 
(14), so ist man heute nur zu sehr geneigt, in den entgegengesetzten Fehler zu 
verfallen und eine Genauigkeit zu fordern, die in keiner Weise benotigt wird, 
was man sehr zutreffend als Genauigkeitsfimmel bezeiehnet hat. Man muB immer 
bedenken, daB mit der Heraufsetzung der Genauigkeit die Kosten nieht propor­
tional, sondern etwa naeh einer Exponential- oder Hyperbelkurve anwaehsen 
(Abb.I44). Setzt man sie fiir eine bestimmte Genauigkeit gleieh 1, die so gewahlt 
ist, daB eine groBere Ungenauigkeit keine Ersparnis bringt, da sie z. B. auf 1 mm 
ebensogut innegehalten werden kann wie auf 2 mm, so betragen die Kosten bei 
der Genauigkeit 1/2 etwa 2,3, bei der Genauigkeit 1/4 etwa 5,3, bei der Genauig­
keit 1/8 bereits 12,2 mal mehr [fiir einige kennzeichnende Beispiele der Kosten 
des Genauigkeitsfimmels siehe (24, 26)]. 

Aus den mitgeteilten Zahlen sieht man 
" -", -r auch, daB die Genauigkeit der EndmaBe 

wesentlich haher als die der StrichmaBe ist, 
2H=t;t:=;1--~:::::::::[::========~ wo sie selbst beim Prototyp nur 0,2 bis 
0~6i8J¥ ~ '1 2 0,5 f1 betragt. Wiirde man die MaBstabe in 

Genauigkeit Eis legen, so daB die Temperatur und auch 
Abb.144. Herstellungskosten und Genauigkeit. der Ausdehnungskoeffizient hei der Bezugs-

temperatur 0° praktisch keinen EinfluB 
haben, so bleibt doch stets der von der Unsicherheit in der Au££assung des 
Schwerpunktes der Striche herriihrende Fehler; die Genauigkeit hat deshalb 
auch bei kiirzeren MaBstaben denselben Wert. Da nun beim gegenseitigen Ver­
gleich von StrichmaBen noch Fehler hinzukommen, so kann man im allgemeinen 
die Unsicherheit von StrichmaBen auf 0,5 bis 1 f1 ansetzen, wozu eventuell noch 
die Einfliisse der Temperatur und der Verschiedenheit der Ausdehnungen kommen. 

Es ware noeh die Frage zu stellen, ob es bereehtigt ist, bei den Messungen samtliehe mog­
liehe Fehler zu addieren, statt den mittleren Fehler (siehe S. 49) zu nehmen. Sind die ein­
zelnen Fehler 11' 12' 13 (z. B. Beobaehtungsfehler, EinfluB der Temperatur, EinfluB der Aus­
dehnung), so ist naeh dem Fehlerfortpflanzungsgesetz der mittlere Fehler 

f= l/f + n + n· 
Diese Rechnung ist aber nur gereehtfertigt, wenn die Ii selbst mittlere Fehler darstellen. 
Bei technisehen Messungen kann man aber in der Regel aus wirtsehaftliehen Grunden nur 

1 So sind aueh die Angaben uber einen nach 0,025 ft abgestuften EndmaBsatz (9) zu be­
werten. 
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eine oder hiiehstens zwei Messungen ausfiihren und somit keinen mittleren Fehler bereehnen. 
Insofern ist es durehaus gereehtfertigt, urn ganz sieher zu gehen, den Fehler taus der 
Gleiehung 

zu bereehnen. Man hat dann auf jeden Fall die Sieherheit, die gegebene Garantie nieht iiber­
sehritten zu haben (4). Die Ga u Bsehe Fehlerrechnung ist nur dann gerechtfertigt, wenn die 

Zahl der Beobachtungen so 
groB ist, daB man die Gesetze 
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• 
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Abb.145. Oberfillchen gedrehter nnd geschliffener Werkstticke. 

der Statistik darauf anwen-
den darf, d. h. wenn sieh· der 
Mittelwert bei Weglassung 
einer beliebigen Beobaehtung 
praktiseh nieht andert. 

1m vorstehendem war 
im wesentlichen die Rede 
von der Genauigkeit · der 
EndmaBe. Bei den von 
ihnen abgeleiteten MeB­
geraten, vor aHem den 
festen Lehren, wird die 
Ungenauigkeit entspre­
chend groBer (man soHte 
iiberhaupt besser von Un­
genauigkeit statt von Ge­
na uigkei t sprechen, da eine 
kleinere Zahl eine gerin­
gere Ungenauigkeit, aber 
eine groBere Genauigkeit 
darsteHt). Auch fUr die 
MeBgenauigkeit dieser 
MeBgerate wird im we­
sentlichen das Gesetz 
a + b· L gelten. Welche 
Werte a und b dabei ha­
ben, hangt nun ganz von 
den benutztenMeBgeraten 
und den sonstigen Ein­
richtungen, vor aHem der 
Temperatur und ihrem 
VerIauf im MeBraum abo 

Die bei festen Lehren anzunehmenden Werte werden spater bei diesen be­
sprochen werden. 

Dagegen muB hier noch die Frage aufgeworfen werden, ob diese Genauig­
keiten, die bis in die Bruchteile des My gehen, fiir die Technik erforderlich sind 
bzw. ob sie sie in ihren Betrieben iiberhaupt einzuhalten vermag. Der Genauig­
keit sind hier durch folgende Umstande Grenzen gesetzt: 

1. Eigenschaften der Werkstoffe, 
2. Leistung und Abnutzung der Werkzeuge, 
3. Mangel in der Konstruktion und AusfUhrung der Werkzeugmaschinen, 

vor aHem in der Lagerung der Spindeln und in der Gnte der Fiihrungen, 
4. Durchfederung der Werkstiicke bei der Bearbeitung, 
5. Erwarmung beim Bearbeiten, durch Anfassen und durch Strahlung, 
6. Genauigkeit, Sorgfalt und Ubung des Arbeiters. 
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Mit den gebrauchlichen Drehstahlen ist der kleinste abzunehmende Span bei Eisen 611, 
bei Messing 311; mit dem Diamanten kann man etwa 211 als kleinsten Wert annehmen (8) 1. 

Beim Frasen sind die Fehler in der Regel hoher, da namentlich groBere Fraser auf 10 bis 
2011 hohl oder ballig sind. Dagegen laBt sich mit guten Sehleifmaschinen eine Genauigkeit 
von etwa III erreichen, falls der Werkstoff homogen ist und nicht Stellen verschiedener 
Harte entMlt. Bei Bohrungen von 30 mm Durchmesser lieB sich in der Massenfabrikation 
eine Toleranz von 7,6/t (also etwa 1/2 PEl innehalten (12). Allerdings bezieht sich dies nur 
auf den mittleren Durchmesser, denn bei naehgeriebenen Bohrungen von 22 mm Dureh­
messer ergaben sieh Schwankungen in dcr Hohenrichtung von ± 81t und im Durchmesser 
von ± 2 bis ± 3011 (wobei die groBen Werte von nicht wcggeriebencn Bohrriefen herriihrcn); 
dementsprechend betrugen auch die Schwankungen im :Vlittel 30 It und im Extrem 100/1, 
so daB die Bohrungen nur der Schlicht- bzw. der Grobpassung zuzureehnen waren (14a). 
Auf Automaten sind die l:ngenauigkeiten etwa von gleicher GroBe; man kann angeben, daB 
fUr 20 mm Durehmesser die Werkstiicke um ctwa 35 fl sehwanken, also innerhalb der 
Toleranz der Welle der Sehlichtpassung (3 PEl liegen; auf guten Maschinen lieB Bieh da­
gegen Fein- und Edelpassung (1 bzw. 3/4 PEl innehalten (16) [fiir weitere Beispiele R. (8a)). 

Die vorstchenden Angaben sind auch durch Untersuchung des Profils der bearbeiteten 
Werkstiicke bestatigt (5). Von grab gedrehten, sauber gedrehten und gesehliffenenFlaehen WlU­

den Gelatineabdriicke und von diescnMikrotomschnitte hergestellt, die dann mikroskopisch mit 
100- bis 550flwher VergroBerung photographiert wurden (Abb. (45). Danaeh treten beim 
Grobdrehen Unebenheiten (Abstand der Spitzen von den Vertiefungen) von 30 bis 50/1, 
beim Schlichtdrehen von etwa 10 /t und beim Schleifen von 1,3 it auP; bei groBen Werk­
stiicken konnen sie bis etwa dreimal groBer werden (19a). Beim Bohren mittels Spiralbohrers 
(Durehmesser 20 mm) betrugen die Unebenheiten in RotguB und Lagermetall 10 bis 1211, 
in Stahl 20 bis 3011, in GuBeisen 4511. Vor- und nachgeriebene Locher wiesen solehe von 5 bis 
6 fl (in GuBeisen dagcgcn von 12/1) auf. Nach dem Prcssfinish-Verfahren aufgekugelte Boh­
rungen hatten dagegen nur Unebcnheitcn von 1 bis 2 /" (21). 

Die Unebenheiten sind auch von EinfluB auf die MeBgenauigkeit, da die 
Spitzen je nach dem MeBdruck mehr oder minder weggequetscht werden. Im 
allgemeinen wird man mit einer MeBunsicherheit von der hal ben GroBe der 
Unebenheiten rechnen konncn3• 

IV. Technische Mefigerate mit Mafianzeig'e. 
A. lVIeBgerate mit StrichmaBstab. 

1. Taster und Zirkel. 
Die Strich- und die EndmaBe lassen sich nur selten zur unmittelbaren Er­

mittlung der MaBe der Werkstiicke benutzen, namentlich wenn es sich um 
Messungen hoherer Genauigkeit hanclclt; als Beispiel dafiir sei etwa die Bestim­
mung des Durchmessers einer zwischen Spitzen aufgenommenen WeUe genannt. 
Man bedarf deshalb gewisser, dem jeweiligen Zweck angepaBter Hilfsmittel 
(MeBgerate), die den Vergleich des Werkstiicks mit dem Strich- oder EndmaB 
mit groBerer Genauigkcit vorzunehmen gestatten, als es durch einfaches An­
legen oder nach dem Gefiihl moglich ist. 

Urspriinglich bediente man sich dazu des Tasters oder des Zirkels (Abb. 
146a), die sich bereits um 1580 im Gebrauch finden. Dieser wurde namentlich 
benutzt, wenn es sich um die Bestimmung von Markenabstanden handelte, wie 

1 Damit steht in Ubereinstimmung, daB man mit ausgesuehten Diamanten eine Messing­
welle von 300 mm Durchmesser und 1000 mm Lange innerhalb einer Toleranz von 5 fl her­
stell en konnte (10). 

2 Noeh schaner sieht man die Unebenheiten bei Mikrostereoaufnahmen (20). Dieses 
Verfahren gibt ein besseres Bild der Oberflachenbeschaffenheit als die Messung des Re­
flexionsvermogens (25). 

3 Es sei auch darauf hingewiesen, daB die Giite der Oberflachen vor allem fiir die Schmie­
rung von Wichtigkeit ist, da durch die Unebenheiten und ihr allmahliches Abgeschliffen­
werden die Lagerluft geandert wird (siehe Falz: Schmiertechnik). 
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dies schon beim Vergleich von StrichmaBen miteinander naher ausgefiihrt wurde. 
Beim Aufsetzen des Spitzzirkels ist darauf zu achten, daB die Ebene seiner Schenkel 
parallel zur MaBstabachse verlauft, da man sonst die Projektion miBt. Um ein 

Abb. 146 a. Spitzzirkel. 

Verderben der Striche auf dem MaBstab moglichst zu ver­
meiden, sollte man den Ausgangsstrich jedesmal wechseln. 
Vermieden ist jenes bei der in Abb. 146b gezeigten Aus­
fUhrung. Der iibliche Zirkel muB sich ohne merkliche Fede-

rung in. tHen la . en, anderer.· it. 111U[3 abel' 
s in C Il'nk gcntigcnd sclbstspcrrcnd. in, wie 
eli s am b ~t n d.ur h j' d rgel nk un l Eif ­
'tell ehraub err ieh wird. Di zu rzi 1 nde 

cnaui keit b trilgt hoeh ten.' 0, L bi · 0,2 nun 
(untcr del' ,ennui""k it . 11 , wi aueh jm fol­
g nd 11 imm di In 'tnll11cnt n<> nauiok i , 
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Abb.146b. Zirkel mit MaBstab. VergleichsmaBstabes 
sowie die Einfliisse 

der Temperatur und der Verschiedenheiten der Ausdehnungskoeffizienten hin­
zukommen). - Biegt man die Spitzen nach innen odeI' auBen um (Abb. 147a, b), 

so erhalt man eincn Taster, 
der haufig auch mit gebo­
genen Schenkeln ausgefiihrt 
wird. Er dient zum Vergleich 
del' MaBe von Korpern, wie 
der Durchmesser von Wellen 
oder Bohrungen, mit einem 
StrichmaBstab, bessel' mit, 
einem EnelmaB oder Lehrdorn 
bzw. Lehrring. Die durch Auf­
legen des Tasters auf einen 
StrichmaBstab zu erreichende 
Genauigkeit wird man auf 1/2 

bis hochstens 1/4 mm ansetzen 
durfen. Durch das Gefuhl der 
Auffederung beim Dberfuhren 
des Tasters liber einen Korper 
kann man dagegen auf eine Ge-
nauigkeit von einigen 1/100 mm 

Abb.147a. AuBentaster. kommen, so daB der Taster Abb.147b. Innentaster. 
bei sachgemaBem Gebrauch 

ein recht genaues Gerat darstellt. Allerdings lassen sich etwaige Unterschiede 
zwischen Prufling und Normal bei diesem Verfahren nicht zahlenmaBig angeben. 

Bei Hinterdrehungen besteht die Schwierigkeit, daB man den Taster nicht 
herausnehmen kann (Abb. 147c). Man gibt ihm dann noch einen dritten, kur­
zeren Schenkel (Anschlag), der durch den bewegJichen beim Spreizen mit­
genommen wird, beirn ZusammenschlieBen aber stehen bleibt. So kann man 
jetzt den Taster herausnehmen, geht dann mit dem beweglichen Schenkel 
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wieder bis zum Anschlag und fiihrt nun den Vergleich mit dem MaBstab oder 
dem Normal aus. 

GelegentIich hat man den Taster auch mit einem MaBstab versehen 
(Abb.147d), dabei gehen aber die Fehler der Federung in die Messung ein; des. 

Abb. U7c. Taster fiir 
Hinterdrehungen. 

halb hat es auch keinen rechten 
Zweck, ihn mit einer optischen Ab· 
lesevorrichtung (ahnlich der des 
optischen Winkelmessers) auszu­
rusten (1). Diese Ausfiihrungen 
biIden einen Ubergang zu den 
Fuhlhebeln. 

Einen guten Schutz gegen das Ro­
sten durch den HautschweiB und die 
Atmospharilien bietet, wie auch bei 
anderen Mel3geraten, das Verchromen. 

2. Schieblehre und Nonius. 
Zirkel und Taster, die durch 

gelenkige Verbindung ihrer beiden 
Schenkel gekennzeichnet sind, ge· 
statten stets nur die Uberbruckung 
kleinerer Strecken. Fur groBere 
Strecken muB man die beiden 

Abb. 147 d. Taster mit 
Ska.la. 

Schenkel auf einer Fuhrung parallel zueinander verschiebbar anordnen, wie 
dies beim Stangenzirkel (siehe S. 52) geschehen ist. Um von einem beson. 
deren MaBstab unabhangig zu werden, der noch dazu durch das Einsetzen 
der Spitz en rasch verdorben werden wurde, hat man auf der Fuhrungsstange 
selbst eine mm-Teilung angebracht (Abb. 148) und liest an dieser den Abstand 

Abb. U S. Stangenzirkel mit Teilung. 

der Spitzen mittels eines an dem Schlitten befindlichen Index ab. Das Zu­
sammenfallen der Spitz en mit ihrem Index bestimmt man durch Aufsetzen 
der Spitzen auf ein Intervall eines MaBstabes (etwa 20 mm) und berucksichtigt 
die dabei gefundene Korrektion bei den einzelnen Messungen. An die Teilung 
auf der Fuhrung wird man etwa dieselben Anforderungen wie an ArbeitsmaB­
stabe (nach DIN 866, S.39) stellen ; zweckmaBiger pruft man aber das Ge­
rat als Ganzes wie bei der Schieblehre. 

Fur die Bestimmung von Korperma!3en muB man die Spitzen durch 2 An· 
schlage mit ebenen, einander parallelen FHichen ersetzen und kommt so zu der 
Schieblehre (Abb. 149), die das erste Gerat fur derartige Messungen war. 
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Holzerne Scbieblehren finden sich schon im 17. Jahrhundert und auch solche aus Messing 
waren bereits urn 1690 bekannt. Fiir Metallarbeiten sind sie von Bion 1725 abgebildet und 
beschrieben. Die erste Schieblebre mit Nonius iRt 1790 von Haas in' London konstruiert 
(5) und in Deutscbland von GeiJ3ler 1796 im 7. Bande seines Buches iiber Instrumente 
vero£fentlicht. 1m praktischen Gebrauch war sie in Frankreich seit 1825 (aber erst seit 1850 

Abb. 149, (·hicbl~hrc. 

mit Nonius). Sehr genaue 
Schieblehren mit Ablesung 
auf 1/1000" (etwa 25 f-t) wur­
den von Brown seit 1850 
hergestellt (3). 

Bei der Schieblehre 
(Abb. 149) ist es stets 
moglich, den durch einen 
Schlitten auf dem MaJ3-

stab gefiihrten Schenkel bis zur unmittelbaren Beriihrung mit dem festen heran­
zuschieben. Dann solI der Index auf dem Schlitten mit dem Nullstrich des 
MaJ3stabes zusammenfallen (koinzidieren). Eine etwaige Abweichung davon ist 
eventuell zu bestimmen und bei den Messungen in Rechnung zu setzen, da sie 

Abb. 150. Schieblehre mit Feineinstellung mittels Zahnstange 
und Schnecke. 

hei (der Abnutzung wegen) 
nachgearbeiteten Geraten 
mehrere 1/10 mm betragen 
kann, wiihrend bei neuen 
Lehren nur Werte von 
± 20 fl (vereinzelt bis 60 fl) 
beobachtet sind (2). Bei 
gut geharteten Schnabeln 
ist die Abnutzung aller­
dings sehr gering, da nach 
10000 Messungen nur eine 
solche von 20 fl festzustel­
len war. 

Die Einstellung auf ein bestimmtes MaB wird durch eine Feinstellvorrichtung erleichtert. 
Zu dem Zweck klemmt man den kiirzeren rechten Schlitten in Abb. 149 fest und verschiebt 
durch Drehung der in ihm gelagerten Mutter eine feingangige Schraube und den mit ihr ge­
kuppelten Hauptschlitten. Bei einer anderen Ausfiihrung (Abb. 150) greift eine Schnecke 

in die zahnstangenartig ausgebildete obere 
Flache der Schiene (13); fiir die Grob­
verstellung laBt sie sich leicht auBer Ein­
griff schwenken. Auch mittels Reibrolle 
ist die Feinverstellung durchzufiihren 
(Abb. 151), meist wird sie mit der Fest-
klemmvorrichtung kombiniert; sie sitzt 

hicbl~hrc mit 'Prinrin t lI uug dazu an einem Hebel, dessen Achse einen 
mitt Is ]t Ibrollc. Nocken tragt, der beim Zuriickfedern der 

Reibrolle den Schieber klemmt, so daB 
man zur Feineinstellung und zum Klemmen nur eine "Hand braucht (II, 14). In der Regel 
wird die Feststellung durch eine im Hauptschlitten sitzende Schraube bewirkt; diese solI 
gegen Verlust, etwa durch Eindrehung und Stift, gesichert sein. 

Meist sind die Schnabel am Ende auf 5 oder 10 mm abgesetzt, um auch 
Innenmessungen ausfiihren zu konnen; die andere Seite lauft gelegentlich auch 
in 2 Spitzen aus (siehe Abb. 160) und gestattet die Verwendung als Stangenzirkel 
zur Bestimmung der Entfernung von Marken oder in 2 Schneiden (Abb. 151), 
um die Ermittlung des Durchmessers von Eindrehungen zu ermoglichen. 

Da man die Schieblehre beim Messen in die rechte Hand nimmt, was auch eine gute Be­
obachtung der Teilung ermoglicht, so sind die Schnabel fast durchweg dem Korper zugewendet 
(Abb.149). Demgegeniiber scheint es sehr zweckmaBig, sie nach auBen zu richten (10), weil 
dann, namentlich bei groBeren Lehren und bei eingespannten Stiicken, das Ablesen der un-
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gezwungenen Korperhaltung und des geringeren Augenabstandes wegen erleichtert wird, doch 
hat sich diese Ausfiihrung bisher wenig eingefiihrt. 

Ursprunglich begnugte man sich auch bei den Schieblehren mit einem ein­
fachen Index, wobei man 1/10 oder hochstens 1/20 mm schatz en konnte. Da dies 
jedoch eine gewisse -obung voraussetzt und auBerdem personlichen Fehlern 
unterworfen ist (siehe S. 342), so bringt man jetzt durchweg einen Nonius zur 
Verbesserung der Ablesung an. 

Dieser ist ein Gerat zum genauen Messen der Bruchteile eines Intervalls und fiihrt seinen 
Namen nach dem portugiesischen Manch Pedro Nunez (geb. 1492), der 1542 in einer Ab­
hand1ung iiber die Ausfiihrung feiner Messungen die Schatzung der Bruchteile der Grade eines 
Quadranten dadurch zu unterstiitzen empfahl, daB man zu beiden Seiten des Index je einen 
Hilfsstrich in einem Abstand anbringt, der etwas kleiner als das Intervall ist. Seine heutige 
Form, die ihn erst zu einem wirklichen MeBgerat machte, riihrt von dem SchloBhauptmann 
Peter Werner zu Dornaus in der Franche Comte (einem Elsasser oder Flamen) her, der in 
einer in Briissel 1631 erschienenen Schrift mit dem lateinisierten Namen Petrus Vernerius 
unterzeichnete, woher auch der Nonius in den romanischen Landern als Vernier benannt 
wird; in Deutschland hat sich jedoeh der Name Nonius (wohl unverdrangbar) eingebiirgert; 
seine Theorie ist iibrigens bereits 1611 von Christ. Clavius aus Bamberg aufgestellt. 

Der Nonius (Abb. 152) besteht aus einer mit dem Schieber langs des MaB­
stabes gleitenden Hilfsteilung von n Intervallen der GroBe i', die so gewahlt ist, 
daB seine Gesamtlange 

~l=n·i'~ 
I ---;.. I 

o 5 10 l=n·i'=(y·n± 1)·i 

d1nilfH1i wird, falls i die GroBe-. des Inter- 'I 'I 'I '-j '-1 '-1 r-Hi!b.-rl-:jr'-Ir'-Ir'-Ir'+j II-jl+! '-1 r-I r-11 jr-1j""j""j""j""j""j""I""j""j"Tj"Tj"Tj"Tj"T"j a 
valls der Hauptteilung und y eine 104J4-''Za :ZO 
ganze Zahl, im allgemeinen 1 oder 2, :.! (?,.n-l)i~ 
seltener 3 (den sogenanntenModul) ~l=n.i'~ 
bedeuten. Wahlt man y = 1 und 10 9 8 7 6 5 ~ 32 1 6 
n=lO, so erhalt man die in jjjjjjIIH"ii,j,~gljj'jjjjjj'jjjjjb 
Abb. 152a und b dargestellten For- 110 2a'#10 

1 a 
men fUr das untere und das obere k--('}"n+1)i~ 
Vorzeichen. Bei ersterer verliiuft die 
Teilung des Nonius im Sinne der 

Abb.152. Vor- und nachtragender Nonius. 

des MaBstabes, bei letzterer entgegengesetzt dazu, wonach er als vor- und nach­
tragender Nonius bezeichnet wird. Seiner kiirzeren Lange wegen wird jetzt fast 
nur noch der vortragende Nonius verwendet. 

Die Ablesegenauigkeit a ergibt sich allgemein zu 

. ") ±. ( :L: 1 \ ± i a= ± (y'~ - ~ = ~. y -y Tn) = n ' 

weshalb man n auch als N enner des Nonius bezeichnet. 
Fiir den Modul y = 0 wird, da das negative Zeichen keinen 

Abb.153. Nanins mit dem 
MadulO. 

Sinn hat, n' i' = i, d. h. das MaBstabintervall i wird auf dem Nonius n-fach unterteilt. Damit 
ergibt sich z. B. fiir n = 10 die in Abb. 153 dargestellte Form; sie hat aber praktisch kaum 
einen Wert, da sich fiir i = 1 mm i' = 1/10 mm ergeben wiirde; diese Teilung ware aber mit 
unbewaffnetem Auge nieht mehr zu erkennen. Die Ablesegenauigkeit ist a = 1/10 , i. 

Mit wachsendem Modul nimmt das Nonius-Intervall i' zu, da i' = (Y-~)'i 
ist, und erleichtert damit die Ablesung; bei n = 10 wurde fur y = 1 : i' = 9/10 , i 
und fur y = 2 : i' = 19! 10' i. Gleichzeitig steigt aber auch die N oniuslange von 
9 auf 19 mm, wahrend die Ablesegenauigkeit a = I! 10' i unabhangig von y ist. 

Deshalb wird der erweiterte Nonius mit y > 1 heute kaum noch verwendet. 
Mit dem praktisch also allein vorkommenden Wert y = 1 geht die obige Formel 
uber in 

l=n·i'=(n-l)·i, a= n 
Berndt, Langenmessungen. 2. Anfl. 11 
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FUr verschiedene 
Werte 

Nenner n findet man bei 1-mm-Teilung des ~aBstabes die 

n= 10 20 50 100 
a= 1/10 1/20 1/50 1/100 mm 
l= 9 19 49 99 mm. 

Bei i = % mm (was aber eigentlich vermieden werden sollte), findet sich auch n = 25, 
was eine Ablesegenauigkeit von %5. 1/2 = 1/50 mm gibt. Bei Winkelteilungen wahlt man 
z. B.: . _ 1 II G d 

~- 2 ra, 
n = 12 30, womit man erhiilt 
a= 5 lMin" 
l = 11 141/2 Grad. 

Nun vermag man mit unbewaffnetem Auge unter giinstigsten Bedingungen 
noch eine Abweichung yon der Koinzidenz zweier Striche bis zu einem Seh­
winkel von etwa 12 Sek. wahrzunehmen (siehe S. 343), der bei 250 mm Abstand 
einer Entfernung von 0,0125 mm entspricht. Somit ist der 1/100-Nonius nicht 
mehr auszunutzen, weshalb er auch immer mehr verschwindet. Aber selbst beim 
l/so-Nonius ist ohne Lupe die Koinzidenz nicht genau zu erkennen, da die vor­
stehende Angabe dunne, sich gut gegen den Untergrund abhebende Striche und 
geeignete Beleuchtung Yoraussetzt, so daB man praktisch mit einem Sehwinkel 
von 25 Sek. und dementsprechend einem Abstande von 0,03 mm rechnen muB. 
Der l/so-Nonius kommt demnach nur in Sonderfii,llen, im ~eBlaboratorium oder 
in der Revision, in Frage, wo man bei der ~essung eine etwa funffach vergro­
Bernde Lupe zu Hilfe nehmen kann. 

Fiir die Werkstatt bleibt somit im allgemeinen nur der 1/10- und der %o-Nonius. Letzterer 
gibt eine groBere Ablesegenauigkeit, ohne daB das Erkennen der Koinzidenz Schwierigkeiten 
bereitet, fiihrt aber bei der Umrechnung der 1/20 auf Dezimalbriiche leicht zu Fehlern. Nun 
kann man auch mit dem 1/10-Nonius noch weiter kommen; bei guter Ausfiihrung wird sich 
hiiufig zeigen, daB iiberhaupt kein Strichpaar genau koinzidiert. So steht z. B. in Abb. 154 
der Strich 4 noch rechts, der Strich 5 dagegen bereits deutlich links von dem entsprechenden 
der HauptteiIung. In derartigen Fallen kann man nun noch eine Schiitzung bis auf II, der 

Ablesegenauigkeit, also auf 3/100' 5/100 oder 8/100 mm vornehmen. 
So ware in Abb. 154 die Ablesung 89,43 mm. Danach kann man 
die Ablesegenauigkeit beim 1/10-Nonius zu etwa 3/100 mm ansetzen, 
wahrend man bei %o-Nonius auf 2/100 mm kame (7). Da dies 
auch die Ablesegenauigkeit des 1/50-Nonius ist (bei dem sich eine 
weitere Schatzung nur selten wird durchfiihren lassen), so ware 
damit die tJ'berfliissigkeit des 1/50- und praktisch auch des 1f20-

9 10 

111111" III " III" " I 
I111 111111 

o 10 

Abb.154. Schlitzung der Bruch- Nonius fiir die Werkstatt erwiesen, falls nicht die Schieblehren 
teile beim Nonius. fiir die einzelnen Nonien mit verschiedener Genauigkeit und je-

weils auch nur mit einer solchen ausgefiihrt wiirden (siehe S.166), 
die eine Schatzung der Bruchteile iIlusorisch macht. 1m Laboratorium konnte man sonst 
auch beim 1/50-Nonius unter Benutzung einer Lupe die Schatzung weiter treiben und damit 
auf Ablesegenauigkeiten von 5 bis 10 fl kommen. 

Die GroBe der Ablesefehler hiingt natiirlich von der Geschicklichkeit und mung des 
Beobachters, sowie den sonstigen Umstanden (Ermiidung, Beleuchtung) ab, ist aber durch­
weg am Ende des Nonius groBer als in der Mitte, da man bei fehlender Koinzidenz unbewuBt 
so weit nach beiden Seiten fortgeht, bis zwischen Nonius- und MaBstabstrich ein deutlicher 
Zwischenraum auf tritt, und als eigentlichen Ablesestrich den in der Mitte zwischen jenen 
beiden gelegenen nimmt. Damit man dieses Verfahren auch in der Nahe der Enden ausfiihren 
kann, miissen hier - auBerhalb der eigentIichen NoniusteiIung - noch einige Hilfsstriche vor­
handen sein (12). Ihre Zahl z auf jeder Seite ergibt sich aus der Bedingung, daB das Produkt 

z . a = (z . i) gleich der StrichstarkeS sein muB. Fiir den Idealfall miiBte, urn ~ des Intervalls n . n 
schiitzen oder mittels Nonius ablesen zu konnen, eigentlich S < -"- sein; dann wiirden aber 

n 
die Striche fur Ablesung mit unbewaffnetem Auge zu fein. Setzt man bei i = 1 mm fiir 

n=lO 20 50 
S = 0,16 0,1 0,07, so wird 
z = 1,6 2,0 3,5 und somit praktisch 
z = 2 3 4 
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Voraussetzung fur die Ausnutzung der durch den N onius (entweder unmittel­
bar oder durch die dazu kommende Schatzung) gegebenen Ablesegenauigkeit ist, 
daB die Striche der Hauptteilung und des Nonius gradlinig und sauber aus­
gefuhrt sind, daB beide gleiche Breite haben, und daB zur Vermeidung der Par­
allaxe die Kante des Schiebers so abgeschragt ist, daB die Enden des Nonius­
striches soweit als moglich in die Ebene der Hauptteilung fallen (Abb. 160); auch 

u b 

Abb.155. Teilungsstriche von Schieblehrcn (v = 20). 

durfen jene hier nicht tropfenfOrmig enden. Die Gestalt der Striche hangt 
von der Art des .Atzens, der Politur und dem Gefuge des Stahls, vor aHem 
seiner KorngroBe abo Wie verschieden die Striche dadurch ausfallen konnen, 
laBt Abb. 155 erkennen (a gute, b schlechte Striche bei 20facher VergroBe­
rung). Ferner miiBten moglichst die iibrigen Fehler insgesamt, erst recht also 
die Teilungsfehler, kleiner sein als die Ablesegenauigkeit. 

Abb. 156. Teilungsfehler ciner Schieblehre. 

vVill man diese allein haben. so mu13 man sie. wie bei Strichma13staben. durch Vergleich 
mit einem Normalma13stab auf dem Komparator ermitteln. Das Ergebnis zweier solcher 
Messungen zeigt Abb. 156, wonach der gr613te Teilungsfehler einer sehr genauen, 400 mm 
langen Schiebelehre (mit l/50-Nonius) inncrhalb ± 7 fl, bis 200 mm Lange sogar unter 6 fI, 
blieb. 

ZweckmaBiger und fur den Betrieb wesentlich geeigneter wird man indessen 
die Priifung der Schieblehre durch Ausmessen von ParallelendmaBen an ver­
schiedenen Stellen der Schnabel vornehmen. Hierbei gehen aIle Fehler, wie sie 
von der Teilung der Schiene, des Nonius, der Lage des Nullstriches, der Fuhrung 
des Schiebers, der Lage des festen Schnabels zur Schiene, sowie der Unebenheit 
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und der Unparallelitat der MeBflachen der Schnabel herruhren, mit ein. Will 
man zunachst den EinfluB des Nonius ausschalten, so werden die EndmaBe 
nach 1/1 mm abgestuft, so daB stets der Nullstrich des Nonius als Index 
benutzt wird. Mit unbewaffnetem Auge ist aber die zu dieser Kontrolle notige 
Ablesegenauigkeit nicht zu erreichen. Man bestimmt den jeweiligen Abstand 
des Nullstrichs des Nonius von dem Strich der Hauptteilung mittels eines 
schwach vergroBernden Mikroskops mit Okularmikrometer oder mit dem Brinell­
mikroskop (siehe S.281), deren Ablesegenauigkeit von einigen fl hier stets 
ausreicht. Zur Bestimmung der gesamten Fehler unter EinschluB der des Nonius 
nimmt man entsprechend abgestufte EndmaBe, so daB nacheinander die einzelnen 
N oniusstriche als Index dienen. 

Beriicksichtigt man hierbei die Korrektionen der Striche der Hauptteilung, so erhalt 
man, da diese ja bereits die Einfliisse der Schieberfiihrung usw. enthalten, die Korrektionen 
der Noniusteilung allein (das gilt aber nur, wenn die Schieberfiihrung so gut ist, daB sich bei 
wiederholten Einstellungen nicht schon Unterschiede hierdurch ergeben). 

Fur den Gebraucher ist eine solche Prufung im allgemeinen ausreichend, 
nur ware noch die Ebenheit der MeBflachen der Schnabel (und eventuell 
ihre Parallelitat) zu priifen, damit sich nicht bei Zylindern andere Werte als 
bei EndmaBen ergeben, die kleine Vertiefungen iiberbriicken. 

Der Hersteller muB jedoch auch noch dafUr sorgen, daB die einzelnen Fehlereinfliisse 
m6glichst gering bleiben, also vor allem auf die sorgfaltige Teilung der Schiene und des Nonius 
achten. Ferner muB die eigentliche Fiihrungsflache der Schiene (meist ihre untere Schmal­
seite) geniigend, je nach den Anspriichen, auf 5 bis 10 fl eben sein (fUr ihre Bestimmung siehe 
S. 330). Bewirkt eine Unebenheit x eine Kippung des Schlittens der Lange l um den Winkel rp 

__ - (Abb. 157). so ergibt sich am Ende der Schnabel der Lange L ein 
--- x Fehler y, der sich bestimmt aus 

~:;';;;';"'-:L:L...:;,....---' 

L 
y=x'Z' 

1m allgemeinen haben lund L folgende Werte bei: 

Teilungslange 
mm mm 

L 
mm 

!I 200 50 60 
Abb.157. Verkippung 250 60 75 Abb. 158. Querschnit,ts-

des Schlittens. 300 70 100 fonn flir die Schiene. 

L 
Nimmt man deshalb das Verhaltnis T (ungiinstig) zu 1,5 an, so ergeben Unebenheiten x von 

5 oder 10 fl MeBfehler y von 7,5 oder 15 fl. 
Ferner mull die gegeniiberliegende Schmalflache zur Fiihrungsflache auf etwa 20 bis 40 fl 

parallel sein, urn ein unzulassiges Verkanten des Schiebers zu vermeiden. AuBerdem miissen 
die Hochflachen auf 5 bis 10 Min senkrecht zur Fiihrungsflache stehen und untereinander 
auf 10 bis 20 fl parallel sein, damit der Schieber kein unzulassiges seitliches Spiel erhalt (15). 
(Die Bestimmung der Parallelitat erfolgt durch Ausmessung der Hohe bzw. der Dicke der 
Schiene mittels Fiihlhebels oder Schraublehre.) Fiir die Schiene ist neben der gebrauch­
lichen Rechteck- auch Doppel-T- oder Hantelform (Abb. 158) zu empfehlen. 

Um ferner nicht beim Anlegen an verschiedene Stellen der Schnabel unzulassige MaB­
unterschiede zu erhalten und wirklich das MaB des Priiflings (und nicht seine Projektion) 
zu ermitteln, miissen der feste Schenkel auf etwa ± 5 Min. senkrecht zur Schiene stehen 
(zu kontrollieren mit einem guten Winkelmesser), die MeBflachen beider Schnabel auf 2 bis 
10 fl (je nach den Genauigkeitsanspriichen) eben und soweit zueinander parallel sein, daB 
zwischen den aneinander geschobenen Flachen kein Lichtspalt auf tritt, auch nicht beim 
Festklemmen (zahlenmaBige Angaben fUr die Unparallelitat ergeben sich durch Ausmessen 
von Zylindern an verschiedenen Stellen der Schnabel oder noch besser durch Messung ihres 
Abstandes mittels Innenfiihlhebels; derartige Messungen wird man zweckmaBig bei ver­
schiedenen Abstanden der Schnabel, vor allem am Anfang, in der Mitte und am Ende der 
Schiene ausfiihren). Unter diesen Umstanden liefern Messungen an verschiedenen Stellen 
der Schnabel innerhalb der Ablesegenauigkeit gleiche Ergebnisse. Bei den besten Schieb­
lehren ist die Ebenheit der MeBflachen so gut, daB man sie durch Auflegen eines Planglases 
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mittels der Interferenzen gleicher Dicke untersuchen und da13 man Endma13e ansprengen 
kann. 

Weiterhin mu13 die Ausfiihrung der Schiene so stabil sein, da13 durch den Me13druck, den 
man im Mittel zu etwa 3/4 kg ansetzen kann, nur eine solche Aufbiegung der Me13schnabel 
erfolgt, da13 sie dadurch parallel gerichtet werden. Da der MeBdruck stets eine merkliche 
Aufbiegung bewirkt (2), ist es empfehlenswert, wenn die Schnabel im unbeanspruchten Zu· 
stande von der Schiene aus etwas konvergent verlaufen. Bei der Priifung der Parallelitat 
mit einem Innenfiihlhebel, dessen MeBdruck gleichfalls 3/4 kg betragt, ware dann zu fordern, 
daB die Abweichungen von der Parallelitat, je nach dem Genauigkeitsgrade, 5 bis 10 ft nicht 
iiberschreiten. Die Prufung erfolgt dann namlich unter denselben Bedingungen, mit denen 
die Schieblehre praktisch gebraucht wird, so daB die Aufbiegung in beiden Fallen denselben 
Wert hat (ebenso wird sie auch bei der Kontrolle nach der Lichtspaltmethode ausgeschaltet). 
Schliel3lich ist auch der Abstand der Mel3flachen der Innenschnabel (mittels Schraublehre 
oder Fiihlhebels) zu kontrollieren. 

Auf die Bestimmung der Nullpunktkorrektion wurde bereits friiher hingewiesen. Liegt 
bei aneinander geschobenen Schnabeln der Nullstrich des Nonius entgegen dem Verlauf der 
Teilung, so ist die Korrektion gleich 1 - Noniusablesung. 

Des gr613eren Abnutzungswiderstandes wegen werden die besten Schieblehren aus Chrom­
stahl hergestellt, Schiene und Schnabel gehartet, kiinstlich gealtert und poliert. 

An einer Reihe von Schieblehren wurden folgende Fehler festgestellt (1, 2): 

Nonius 

N ullpunktkorrektion . 2 bis 60 fl 7 bis 10ft 2 bis 10 ft 
Teilungsfehler 1 11 " 110/1 11 ,. 17 ft 7 

" 22 ft 
Noniusfehler 2 • 16 82 It 13 

" 15 It 17 
" 41 ft 

Unebenheit der Fiihrungskante ±2 " 15/t ±2 4/t ±3 9ft 
Unebenheit der Ruckenkante . ±6 " 23 fl ±3 5ft ± 4 7ft 
Unparallelitat der Hochkanten ±5 " 17 It ± 1,5 " 14 ft ± 2 " 11ft 
Unparallelitat der Schmalkanten ± 6 " 29 fl ± 8 9ft ±8 " 10ft 
Winkel: Schiene - fest. Schnabel 3 • 0 4 Min. 1 3 Min. 1 2 Min. 
Unebenheit der Mel3flachen ± 1,5 " 7fl ± 0,5 " 2,5 fl ± 0,7 " 7ft 
Unparallelitat der Mel3flachen ± 1,5 " 16 ft ± 0,5 " 2,5 ft ± 1,5 " 4ft 
Fehler der Innenschnabel 1 

" 42 ft 12 1 7ft 

Die normalen Schieblehren sind in DIN 862 genormt (die gewohnlichen bil­
ligen Schieblehren sollen von der Normung nicht erfaBt werden). Ihre Bestim­
mungen, die nach den vorstehenden Ausfuhrungen ohne weiteres verstandlich 

sein werden lauten wie lim umstehend . 166 allgegebell. 
Eine ormnng dCl" I trichliingen. und del' Allbringlln rr von Rilfsstrichen 

am onius (siehe '. 162) ist aus techni chen GrHnden nicht vorgesehcn. 
Gegenuber dcr an-

gebenen Instrllm n-
tcnllngenauigk'i v r-
'chwindcn di l~ehlcl', 
die noeh \'on der Tern· 
peratllr und del' Vcr­
'chied nheit del' U '­

dehnllngskoeffizienten 
herrtihren, im aJ Igemei-

Abu. 1~9. Uhrschicblch rc. nen; von ]i:inflllll is 
dagegen noch die Obcr­

fHichenbe 'chaffenheit del' PrilfliDO'e. - Die Yoni ll sbeobachtung hat man 
allch durcl! cine Zeigerablesuna Zll er 'etzen v r 'ueht, indem man auf der 
gla ten oder gezahnten Filhrung einen in clem chlitten g lagerten Rei­

bungstrieb oder Ritzel abl'01len Hell (Abb. 159). Derartigc Ubrschieblehren <~e tatten Ab­
le. ungen auf 1/100 mm. ZUI' Au '!lutz,lOg clie. r Genauigkoit gehor aber eine sehr sanbere 
Au filhrung, VOl' allem allch eine moglichst exzcntriziti1tsfrei Lagerung de' Triebe', so dall 
sic in dcl' Praxis wohl nul' ausnahmsweise erreieht werden dildtc· . 

1 Bei Ausmessung von Endmal3en naeh Abzug der Nullpunktkorrektion. 
2 Unter Beriicksichtigung der Korrektionen del' Hauptteilung. 
3 Abweichung von 900. 4 Fill' eine andere, weniger gute Konstruktion siehe (4). 
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Schieblehren. DIN 862 (Entwurf). 

Werkstoff: Stahl, dessen Ausdehnung durch Warme dem Wert 0,0115 mm fiir 
1 m und 1 0 C moglichst nahe kommt. 

Q u ers chni t t: RechteckodersonstgeeigneteForm (Doppel. T) beliebiger Abmessungen. 
Teilung. Teilung in mm, engere Teilungen sind unzulassig. Nebenteilung in engl. 

Zoll ist fUr Sonderzwecke zulassig. 
Ables ung durch Nonius (oder gleichwertige Einrichtung) mit Ablesegenauigkeit 

auf 1/10 (1/20*) oder l/r,o mm (Zollbruchteile entsprechend). Die Teilstriche der Haupttei. 
lung und des Nonius sind scharfkantig, gerade und mit gleicher Dicke auszufUhren. 

Strichdicke bei 
1/IO·Nonius: 120 bis 200 fl' 
(1/20·Nonius: 80 bis 120 fl)*, 
l/r,o.Nonius: 50 bis 80 fl. 

Diese Werte sind Richtwerte 1. 
.. Die Noniusteilung ist auf abgeschragter Flache als Kantenteilung 

Abd.160. ~usf~hrung so auszufiihren, daB die Enden der Striche moglichst in die Ebene 
der NOlllusteJlung. cler Hauptteilung fallen (Abb.160). 

Genauigkeit der Schieblehren: Schieblehren mussen in allen ihren Teilen so 
ausgefuhrt sein, daB bei sachgemaBem Ausmessen mittels ParallelendmaBen (an beliebiger 
Stelle der Schnabel) die Ergebnisse von dem Wert der EndmaBe urn nicht mehr ab· 
weichen als: L 

bei 1/10·Nonius: ± (75 + 20) fl' 
(bei l/zo·Nonius: ± (50 + ~) fl ) *, 

bei l/so·Nonius: ± (20 + ~) fl. 
L das (am Nonius abzulesende) MaB, auf das die Schieblehre eingestellt ist, in mm. 

Ausfuhrung: Schiene und fester MeBschnabel sind aus einem Stuck zu fertigen, so· 
weit nicht bei den Schieblehren mit 1/10' (und 1/20,) Nonius die zusatzliche Ausbildung der 
Schnabel (mit Schneide usw.) eine andere Ausfuhrung bedingt. Die MeBschnabel mussen 
bei den Lehren mit 1/10, (und %0') Nonius mindestens an den Enden, bei solchen mit 
1/60·Nonius auf die ganze Lange gehartet und ausreichend gealtert sein. 

Die MeBflachen der Schnabel mussen bei 
1/10·Nonius auf ± 10 fl, 
(l/2o·Nonius auf ± 5 fl)*, 
l/so·Nonius auf ± 2 fl 

eben sein. Sie mussen ferner so weit parallel zueinander sein, daB im aneinander· 
geschobenen Zustande mit unbewaffnetem Auge kein Lichtspalt zwischen ihnen wahrzu· 
nehmen ist, auch nicht nach dem Anziehen der Klemmvorrichtung. 

MeBschnabel fur Innenmessungen: Der Abstand der MeBflachen an den 
AuBenseiten der MeBschnabel darf von seinem NennmaB um nicht mehr abweichen als 

bei 1/10·Nonius: + 50 fl, 
(bei 1/20·Nonius: + 20 fl)*, 
bei l/so·Nonius: + 10/1. 

Bezugstemperatur: 20 0 C. 
* Schieblehren mit 1/20 Nonius nach Moglichkeit vermeiden. 

Urn den MeBdruck konstant zu halten, hat man gelegentlich auch einen Mel3druck· 
anzeiger eingebaut, indem ein in dem festen Schenkel gelagerter BoIzen auf einen Fuhlhebel 

einwirkte, oder eine Ratschen· 
kupplung verwendet (9). 

Da die Ablesegenauigkeit 
praktisch doch nie 20 fl uber· 
schreitet, so sind aIle derartigen 
Mel3druckanzeiger - sachgemal3e 
AusfUhrung der Schieblehre und 

Abb. ] 61. Schieblehrc zum Messen von Kesselblechen. der Messung vorausgesetzt -

1 Die als Richtwerte angegebenen GrenzmaBe werden bei der Abnahme nicht gepruft. 
Sollen sie unbedingt innegehalten werden, so ist dies bei der Bestellung anzugeben. 
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iiberfliissig. leiir onderzweckc hat mall dell Sehieblehren uud VOl' ullem ihr n MeG­
schnabeln bcsondere FOl'men gegeben. So zeigt bb. 161 cine. USfiihrwlg 
Zour Ermittlunrr del" Dicke von Ke selbleehen, bei denen die Me ung dUl'eh 
ein ietloeh, 0 unbeeinfluOt von einero etwa aufgewodenen Grat, vor-

II 11 11 

chwulbcll'·chwanzftihrungcn. 

lehre zur Be timmllng des Abstandes von R 1P-tUi~~~~~~~~~~~ genommen werden 'oll; Abb. 162 cine Sehi~b-
pen von del' ti rnflaehe ei nes Zylinder '. Die 
Ausfiihrlln<r naeh Abb. 163 soli Zllr JI'Iessllng 
von 'chwaibon ellWan'l,W hrung n dienen. In-
dem man den linken ehnabel in die ent 'pr -
ehenden Locher ein etzt, kann man da' MaG 
fUr Winkel von 30 und 60 0 lind vor 'ehiedene 
Formcn unlllittclbar an der Teilllng ohl1o 
Reehnung ablosen. Um bei g~oOeren Weken, 
wi Riemenseheiben u. a., JUeht zu unhand­
lichen Formen zu kommen, miOt man nach 
Abb. 164 nul' clie ehne 8 cine Kreisbogon , 
de.·s 1\ Pfeilllohe 70 dureh die Liinge del' Schna­
bel gegeben i ·t (8). Del' Durehmes or D des 
Px'uflings folrrt dann aus; 

1 . s2 + 702 
D = 4 

h 

Abb. 164. Schieblehre zum Messen von Riemenscheiben. 

Meist ist die Teilung so ausgefiihrt, daB man an ihr D unmittelbar abliestl. Wie die Fehler­
reehnung lehrt, ist eine derartige Messung abel' 8ehr ungenau (11 a). ["Ober die Ausbildung 
einer 2m langen Schieblehre s. (16).] 

Zu den Schieblehren kann man 
aueh die AusfUhrungen nach Abb_ 165 
und 166 reehnen, die im wesentlichen 
als einstcllbare Normal- oder Grenz­
raehenlehren gedacht sind. Der beweg­
liche Schnabel wird mit dem Index 
immer auf volle mm eingestellt. Da 
man hierbei abel' hochstens eine Ge­
nauigkeitvon 3/ 1oommerha.lt, so kommt 
ein derartiges Gerat nur fur ganz 
grobe ZweckeinFrage. Die in Abb . 165 
links sichtbaren Schnabel ermog­
lichen cine Benutzung als Grenzflach­
lehre zur Messung von Bohrungen. 

Urn ein fur den auBeren Eindruck 
berechnetes sogenanntes schones Aus- Abb. 165. Schieblehre als einstellbare Rachenlehrc. 

1 Fur eine andere Ausfiihrung, hei del' man die Pfeilhohe h bei gegebener Sehne 8 miBt, 
siehe Anschnitt B 14. 
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sehen zu erzielen, werden recht haufig die Flachen, nachdem sie auf hochste erreichbare 
Genauigkeit hin gearbeitet sind, noch mit einem gleichmaBigen Schabemuster versehen. Es 
braucht wohl nicht betont zu werden, daB durch diese Verzierung keine Erhohung der Ge-

Abb.166. Schieblehre als einstellbare Rachenlehre. 

nauigkeit bewirkt, sondern di~ vorher vorhandene nur herabgesetzt werden kann. Vom 
Standpunkt der Genauigkeit ist die Anbringung solcher Muster auf den MeBflachen grober 
Unfug (6). Das gilt nicht nur fUr Schieblehren. sondern iiberhaupt fiir aIle MeBgerate. 

3. Dickenmesser. 
Die Schieblehren leiden an dem grundsatzlichen Fehler, daB bei ihnen Priif­

ling und MaBstab nicht in derselben Achse liegen, das A b besche Prinzip also 
nicht befolgt ist und so­
mit Kippungsfehler erster 
Ordnung auftreten. Dies 
ist bei den sogenannten 
Dickenmessern vermie­
den, von denen Abb. 167 
eine neuere Ausfiihrungs­
form wiedergibt. 

Abb. 167. Dickenmesser. 
Ein kraftiger Biigel tragt 

einen in 1/5 mm geteilten, sau­
ber gefiihrten MaBstab, so daB 

mittels l/20-Nonius (mit Hilfe einer Lupe) 1/100 mm abgelesen werden konnen. Die Grob­
einstellung erfolgt von Hand, die Feineinstellung mittels Mikrometerschraube. Der linke 
Anschlag ist auf genaue Nullstellung justierbar. Zuweilen lagert man ihn auch verschiebbar 
und laBt ihn auf einen Fiihlhebel als Druckanzeiger einwirken. Der MeBbereich betragt im 
allgemeinen 100 (bis 150) mm. Fiir groBere Langen macht man die Trager von AmboB und 

( - - --., 
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Abb.168. Bohrungsmesser. 

MaBstab auf dem Bett 
verschieb- und fest­
klemmbar und stellt 
dann auf den kleinsten 
MeBbereich mittels ent­
sprechend abgestufter 
EndmaBe ein. 

Fiir die Messung 
von Bohrungen oder 
des Innenabstandes 
paralleler Flachen soIl 

das in Abb. 168 wiedergegebene Gerat dienen. Es besteht aus zwei teleskop­
artig ineinander gefiihrten, in einer V-Nut gelagerten Stiicken, die durch Federn 
oder Gewichte mit gleichmaBigem Druck an den Priifling angelegt werden. 
Ihre gegenseitige Verschiebung wird mittels Index B (oder Nonius) an der Teilung 
A abgelesen. Fiir groBere Genauigkeit miBt man die Lage von B gegen den 
nachsten Teilstrich von A mikroskopisch. 
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Zum lI1:e ' 'en der Tiefe von Bohrungen und ahnlichem bedient man 
Tiefenmal3es (Abb. 169). Es be.-teht aus einem An chlag mit ebener 
Wiehe, in dem del' Mall -tab gleiten kann; um gleiehzeitig die 
Parallelitat des Bodens ZUl' tirnfHiche zu prufen, wied e in 
Clem An chIao- in wagereehter l~ichtung ver chiebbar uno-eoI'd· 
net (Abb . 170). Bei den Tiefenmal3en ist auch da' bbeselle 
Prinzip gewahrt. Die I on troll de ullpunkte erfolgt dureh 
Aufsetzen auf cin gut eb ne' Stuck (z. B. cin Endmal3) . Bei 

del' AusfUhrun<r nach bb. 171 HiI3t sieh 
die untere einstcllbare Spitze 0 j 1I ·ti t n 
daf3die ullplInktkorrektion versehwinuet. 
Diese Ausfiihrung ist be onders zur )lc. -
sung del' Ticfe von Hintcrdrehlln<ren ge-

169 

i h des 
Anleo-e· 

Abb.169. TiefcnmaB. Abb.170. Verschiebbares TiefenmaB. 

cignet; ie kann namlich auGer in del' enkreeht -t>llnng uuch in 2 Sehraglagen 
u nutzt werden, wobei die 3 tellungen 
dureh Rasten begrenzt ind und dureh 
Klemmhebel <re<ren "' er -tellen gesieh l't 
werden. In jeder teUung ist nul' die 
zugehori e Teilun" mit onius sichtbar, 
lie wiederuffi unmittelbar uie Tiefe in 
R,iehtung der Aeh, c ibt. 

a. b c 

Abb. 171. TiefenmaB fUr Hinterdrehungen. 

d 

Haufig findet man auch die Schieblehren mit einem (evtl. an- und abstell­
baren) Tiefenmal3 kombiniert, wie Abb. 172 zeigt. 
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Als eine Abart der TiefenmaGe kann man auch die Fiihlstiftlehren ansehen, 
die auch haufig zur Priifung von Hohenunterschieden gebraucht werden. Zur 
Kontrolle von Bohrtiefen bestehen sie etwa aus einem auf die obere Stirnflache 
gesetzten Anschlag A (Abb. 173) mit 2 Marken oder 2 Absatzen a und b, zwischen 

, , ,., 
ii' ':.r,: ' .,. 

a 

Abb. 172. Tiefenmall an der Schieb\ehre. Abb.173. Fiihlstiftlehre. Abb.l74. Fiihlstift\ehre. 

denen der auf dem Grunde der Bohrung aufliegende, in dem Anschlag leicht ge­
fiihrte MeGbolzen mit seinem oberen Ende c bleiben muG, falls die Tiefe inner 
halb der Toleranz liegt. 

Abb. 175. H6henreiJler. Abb. 176. Ma13stab zum Einstellen des H6henreiJlers 

Eine bequemere Kontrolle - unter Vermeidung der Ableseschwierigkeiten­
ergibt sich noch durch Benutzung der Fiihlstiftlehren mit Fliigelanschlag (1). 
Zum Lehren der Lochtiefe M z. B. (Abb. 174) wird der MeGbolzen T durch den 
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gekordelten Handgriff gedreht. Das Werkstiick ist innerhalb der Toleranz 
wenn der Fliigel W iiber die Stufe b hinweggleitet, aber an die Stufe a anschlagt: 

0. Hiib l\l' in I'. 

Di hor n ·tren 'nomm n nicb 
de: yon incm Maf.lstab abo 

bancL. das dUl'ch cine Ii' del' g'cspann 
i III Full ,'er,' hobcn wi I'd. 

,\ lib. 17. chklllehrr nls lLjjhcDf('f[ler, Abb. 177, IIiih~nr iaer 
mil )fall,tab. 

Hilde!. man d n f , t It chnah I ciner, 'cl ichlchre zugl ielt nL l!"ufl 
bc.·t immtcr Dick (Ill., so kana man ' il' 1 icht dUl'ch .\nkll'mmen ein r 
AnrciO.·pitz an dcn bcwcglichcll 'chnobel. clem mnn g lcichfall. ein be· 
limmt Diek g ibt,zu inemH6h nr Werau ' bi ldcn wicAlJb.L7 l.eicrtl, 

1 AnreiBschieber fiir Sonderzwecke siehe z. B, (I), 
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6. Keillehren. 
Eine groBere Ablesegenauigkeit als an einem gewohnlichen StrichmaBstab 

erhalt man auch bei den Keillehren, die zur Messung des Durchmessers von 
Drahten und Bohrungen benutzt werden; dieser wird an 
einer auf dem einen Winkelschenkel angebrachten Teilung 
abgelesen (Abb.179), wobei in der Regel ein Intervall1/10mm 
des Durchmessers entspricht, so daB die 1/100 mm noch be­
quem durch Schatzung ermittelt werden konnen. Der dazu 
notige Offnungswinkel ffJ berechnet sich aus 

tg ~ = 1/ 20' 

: cp = 50 43' 32" r-o..J 53/40 • 
Abb. 179. Keillehre zur 
Bestimmung von Draht­

durchmessern. 
Die Ablesung wird urn so ungenauer, je groBer der Durch­

messer d ist, da dann der Beruhrungspunkt mit dem Schen­
kel urn so schlechter zu erkennen ist; deshalb sollte man nicht uber 5 oder 
hOchstens 10 mm hinausgehen. 

Die Messung wird urn so genauer, je kleiner der Winkel cp gehalten wird. Urn die dabei 
aber auftretenden groBen Langen zu vermeiden, verwendet man die in Abb. 180 wieder­
gegebene Konstruktion (4), die man als eine Kombination von Keil- und Schieblehre ansehen 
kann (siehe auch Abb. 165). Die Abschragung des festen Schenkels kann man dabei leicht 
so ausfiihren, daB b = a + 1/10 oder auch b = a + 1/100 ist. 1m 
letzteren Falle konnte man also an der Teilung sogar 1/1000 mm 
schatzen. Diese Genauigkeit ist aber nicht zu erreichen, da sich 
die Einstellung auf der Schiene, wie fruher erwahnt, nur auf 
einige 1/100 mm ausfiihren laBt, wozu noch der betrachtliche 
EinfluB des MeBdruckes kommt. 

Abb. 180. Verstellbare Keillehre. Abb. 181. Keillehre als einstellbare Abb. 182. Keillehre als einstell-
Rachenlehre. bare Rachenlehre. 

Das Prinzip der Keillehre hat man auch auf einstellbare Rachenlehren nach Abb. 181 
und 182 zu iibertragen gesucht, wobei auch wohl die eine MeBflache urn die Toleranz ab­
gesetzt wird, urn so eine Grenzlehre zu erhalten (I, 41). Auch diese diirften - ganz ab­
gesehen von der mangelnden Steifigkeit des Biigels - hochstens fur untergeordnete Zwecke 
in Frage kommen. 

Zum Messen von Bohrungen nimmt man schwach konische Nadeln (Abb. 183), 
wobei man die auf ihrem zylindrischen Teil gleitende Hulse bis an die Stirn-

Abb. 183. Bohrungslehre. 

Wiehe der Bohrung anschiebt (2) und dann auf der Teilung den Lochdurchmesser 
abliest. Bei einer v6llig scharfkantigen Bohrung wurde sich die Mantellinie 
der Nadel im Punkte B anlegen (Abb. 184). 1st nun aber die Kante nach dem 
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Halbmesser r abgerundet, so geschieht die Anlage im Punkte E. und die Ablesung 
erfolgt so, als wenn die Bohrung auf jeder Seite um das Stuck BH groBer ware. 
Somit ist der begangene Fehler 

!=2·BH=2·(CE+DH) 

= 2· [r. ( I-cos~ ) + r. ( l-sinf) ·tg~J 

- 8m -2-
( 

1 . IX) 
= 2'r' 1- - -----;- . ur---------T----. 

cos '2 

Wird die Verjiingung der Nadel so ausgefiihrt, daB 
einer Verschiebung um I mm eineAnderung des Durch­
messers urn 2/100 mm entspricht, so ist 

t IX _ 1/ g-2 - 100' 

mit geniigender Annaherung ~ = 10- 2 ("-' 69') 

und f = d · 10- 2 mm. 

Fiir r = 1/ 10 mm wird also f = 2 fJ, . 

F t----r----r -';f---- --J 

Abb. 184. MeBfehier bei der 
Bohrungsiehre. 

Nimmt man den Einflu13 des Me13drucks gleichfalls zu 1/10 mm an, so bewirkt 
dieser einen weiteren Fehler von 2 fJ,. Rechnet man dazu noch die Abweichung 

Abb. 185. Bohrungsiehre. 

in der Verjiingung des Kegels, so wird man eine Me13genauigkeit von 5 bis 10 fJ, 
annehmen konnen. Ebenso weit kommt man, wenn man das Gerat mittels Boh-

Abb. 186. Lehre zur Ermittluug von RHlbreiten. 

rungen eicht, deren Durchmesser auf andere Weise mit moglichster Genauigkeit 
bestimmt ist. 

Andere Ausfiihrungsformen1 zeigen die Abb. 185 und 186, von denen die 
letztere zur Ermittlung der Breite von Rissen bestimmt ist. 

1 Siehe auch Abb.226. 
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Eine besondere Anwendung finden die Keillehren noch zum Aussuchen von Stahlkugeln 
(bis 1/2" Durchmesser). Man laBt sie dazu in einer schwach geneigten Rinne laufen, die von 
zwei Stahllinealen gebildet wird, deren scharfe Kanten einen kleinen Winkel miteinander 
bilden, und die mit Hilfe von Normalkugeln eingestellt werden. Die Kugeln fallen an den 

Abb. 187. MeBrad. 

ihrem Durchmesser entsprechenden Stellen hindurch und werden 
so selbsttatig in Behalter nach ihrem Durchmesser sortiert. Voraus­
setzung ist dabei, daB die Linealkanten hinreichend gerade sind. 

7. Meflrader. 
Die Me/3rader (Abb. 187) dienen zur Ermittlung von 

Strecken, namentlich von Kurvenlangen. Sie bestehen 
aus einer in einer Gabel sorgfaltig gelagerten, geteilten 
Scheibe mit scharfkantigem Hand. Fur einen Umfang 
von 250 mm mu/3 ihr Durchmesser d = 79,5775 mm und 
ihr Halbmesser r = 39,7888 mm sein. Die Lange 8 der 
uberfahrenen Strecke folgt aus 8 = r· f{!, wenn f{! der Dreh­
winkel ist. 

Bezeichnen 11 und 12 die Fehler von r und f{!, so ist der bei der 
Messung auftretende Fehler a von 8 

a = f{!·/1 + , ·/2 
oder 

Der Fehler 11 von r allein bewirkt einen MeBfehler F1 = 11· ((!. Innerhalb eines Umlaufes 
erreicht er seinen groBten Wert fiir eine volle Umdrehung und wird dann F1 = 2·n-l1• Setzt 
man 11 = 1/ 20 mm, so wird F1 f""ooJ 0,3 mm. Damit F1 1/ 20 mm nicht iiberschreitet, miiBte also r 
auf weniger als 1/100 mm innegehalten werden, was schon eine sehr sorgfaltige Lagerung 
(Lagerluft kleiner als 1/ 100 mm) voraussetzt. Dieser Fehler schreitet mit der Zahl der Urn­
drehungen fort und ist fiir kiirzere Strecken entsprechend kleiner. 

Der Fehler der Teilung laBt sich leicht unter 1/20 mm halten, was 
unter den angenommenen Verhaltnissen einem Winkelfehler 12 von 

20 ~ 40 = 0,00125 oder rund 41/3' entspricht. Zu diesem kommt 

aber noch der Exzentrizitatsfehler hinzu, der dadurch auf tritt, daB 
der geometrische Mittelpunkt M nicht mit dem Drehpunkt D zu­
Rammenfiillt, sondern beide urn e auf dem Durchmesser A B 
(Abb. 188) voneinander entfernt liegen. Dreht man um den Winkel 

11 8 

ADO, so hatte sich ein parallel 
zu DO angenommener durch M 
gehender Schenkel urn den Winkel 
AM E = ((! gedreht. Es tritt also 
ein Fehler der GroBe OME = d((! 
auf. Aus dem Dreieck MOD folgt 

DM sinDOM 
MO sinODM 

und somit 
d e. 

f{! = ll. SlD f{!. 

Er erreicht seinen GroBtwert fiir 

m = 90 0 mit df{! = Be. Damit er 
Abb.188. EinfluB der Exzentrizitat. ' Abb.189. Kuxvimeter. 

gleichfalls kleiner als 41/3' bleibt, 
muB e < 0,00125·40 oder e < 1/20 mm sein. Insgesamt muB man also mit Fehlern von 
0,3 + 0,05 + 0,05 = 0,4 mm fiir eine ganze Umdrehung rechnen. Dabei ist aber noch 
vorausgesetzt, daB kein Gleiten, sondern stets nur ein Abrollen erfoIgt, und daB die Scheiben­
ebene jederzeit senkrecht zur Zeichnungsebene und tangential zu der Kurve gehalten wird, 
da man Bonst nur die in ihre Richtung fallende Komponente miBt, so daB man bei den an­
genommenen Verhaltnissen kaum auf eine groBere Genauigkeit als 1/2 mm rechnen kann. 
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Ihre Hauptanwendung hat die Me13seheibe bei den Planimetern zur Bestimmung des 
Flaeheninhaltes von Figuren gefunden (bei denen aber stets nur die in die Seheibenebene 
fallende Komponente gemessen werden solI). Sie wird hier noeh mit einem Zahlwerk zur 
Bestimmung der ganzen Umdrehungen gekuppelt, wie dies aueh bei dem Kurvimeter (Abb.189) 
gesehehen ist. 

B. Fiihlhebel. 
1. Einfache Fiihlhebel. 

Wahrend man mittels Nonius aus physiologischen und auch aus hersteHungs­
technischen Grunden die Genauigkeit nicht beliebig weit steigern kann, scheint 
ihr bei Hebelubersetzung keine Grenze ge-
setzt zu sein, wenn man nur das Verhaltnis 
der beiden Hebelarme (die Ubersetzung) ge­
nugend groB wahlt. Doch scheitert dies 
auch hier, wie spater gezeigt werden wird, 
an den unvermeidlichen Miingeln der Her­
steHung. 

Der alteste Fiihlhebel ist wohl das Zehntelma13 
(Abb. 190), das urn etwa 1830, und zwar zuerst 
in Frankreich, aufgekommen ist (4), wahrend dop­
pelte Hebeliibersetzungen seit 1850 nachzuweisen 
sind. Jenes Gerat bezeiehnete nach Hartmann 
(1838) erst den Anfang einer vollkommenen Dreh­
kunst, ist aber nach seiner Meinung nur dort am 
Platze, wo, wie bei mathematisehen und astrono­
mischen Instrumenten, sehr genaue Zapfen erforder­
lieh sind (1). Man ersieht hieraus, wie bescheiden 
noch vor nicht ganz einem Jahrhundert die An­
forderungen an die Mef3genauigkeit waren. 

Das ZehntelmaB besteht aus zwei scheren­
artig miteinander verbundenen Hebeln, wo­
bei der Prufling zwischen die schneiden- oder 
punktformig ausgebildeten Enden des kurzen 
Hebels der Liinge l gebracht wird, wahrend 
man seine Dicke durch den Ausschlag des 

Abb. 190. Zehntelrna13. 

einen langen Schenkels (10 ·Z) auf der von dem anderen getragenen Skala ab­
liest1. Bei einer Ubersetzung von 1: 10, wobei 1 mm-Intervall 1/10 mm Dicke 
cntspricht (und woher der Name ZehntelmaB ruhrt), wird man 
die 1/100 mm schatzen konnen. 

Nun erfolgt aber die Bewegung der Hebelenden nicht auf einer Geraden, 
sondern auf einem Kreisbogen. Somit tritt mlch Abb. 191 ein MeBfehler 
yom Betrage 

o 1 = Ii - - d = 2 . 1 . ( qJ- sin qJ ) 
\ 2 2 

auf. Urn ein handliches Gerat zu erhalten, wird man die Lange des groBen 
Hebelarms zu etwa 100 mm nehmen, dann ist 1 = 10 mm. Damit 
ol < 0,01 mm bleibt, muB demnach 

rp - sinqJ < 0 OOU;') 
2 2' 

Abb. 191. Mc13-
fehlet beirnZehn­

telrnaB. 

sein, was fiir Winkel cp bis 16 0 erfilllt ist. Damit betragt die groJ3te zu messende Strecke, 
falls der Fehler durch die Kreisbewegung 1/100 mm nieht ilberschreiten soli, 

16 
d = 2 ·Z· sin 2 = 2,78 mm. 

1 Dieses Prinzip ist auch bei mane hen Tastern verwendet; siehe S. 159. 



176 Technische MeBgerate mit MaBanzeige. 

Begniigt man sich dagegen mit einer Genauigkeit von 1/10 mm, so darf der Winkel qJ bis 36 0 

betragen, wodurch sich die groBte MeBstrecke auf 6,2 mm erhoht. 
Zuweilen setzt man den Fiihlhebel auch in einen rachenlehrenahnlichen, verstellbaren 

Bngel (5, 6), um die Verschiebung eines MeBstiftes damit vergroBert anzuzeigen, eine Aus­
fiihrung, die aber nur fur grobere Messungen in Frage kommt. 

Um denselben Fiihlhebel fUr verschiedene Empfindlichkeiten und MeBbereiche benutzen 
zu konnen, ist vorgeschlagen, den MeBbolzen durch Mikrometerschraube, Exzenter oder 
ahnliches senkrecht zu seiner Achse zu verschieben und dadurch die Lange des kurzen Hebel­
arms zu andern (2). Ferner ist vorgeschlagen (3), um am Nullpunkt eine groBere Empfind­
lichkeit zu haben, den Drehpunkt exzentrisch zu lagern. 

2. Mehrfache FiihlhebeI. 
Urn gr6Bere Dbersetzungen zu erhalten, muB man entweder den groBen Hebel­

arm verlangern oder den kurzen verringern. LaBt man fiir ersteren etwa 100 mm 
zu, so diirfte der kurze Hebelarm bei der Dbersetzung 1: 100 nur eine Lange 
von 1 mm, bei 1: 1000 sogar nur von 1/10 mm haben. Bei den friiher allein iib­
lichen Zapfenlagerungen waren indessen so kurze Hebelarme praktisch nicht aus­
zufiihren. Aber auch der Verlangerung des groBen Hebelarmes war aus Festig­
keitsgriinden bald eine Grenze gesetzt. Man suchte sich deshalb durch Hinter­
einanderschaltung mehrerer Hebel zu helfen; so hat schon Fraunhofer urn 1810 
einen Doppelfiihlhebel verwendet. 

Es muB nun zunachst untersucht werden, ob die mehrfachen Fiihlhebel den einfachen 
gegenuber Vorteile bieten. Man denke sich dazu an jedem Hebel eine Hilfsskala angebracht. 
Der erste Hebel der Ubersetzung '11.1 habe einen Vbersetzungsfehler Z1 (an seiner Skala ab­
gelesen); durch die folgenden Hebel mit den Vbersetzungen '11.2' na ... (und den Vbersetzungs­
fehlern Z2' Z3 ••• ) wird zwar der Fehler des ersten Hebels (an der Endskala abgelesen) im 
Verhaltnis '11.2 ' '11.3 ••• vergroBert, wird also Z1 • '11.2 • na ... ; in das MeBergebnis geht er aber nur 
mit dem Betrage 

'11.1 • '11. 2 • '11.3 • • • '11.1 

ein. Entsprechend wird der Fehler des 2. Hebels 

n1 ·n2 ·n3 ••• 

der des dritten Hebels __ Z3 __ usf. 
'11.1 ' '11.2 ' '11.3 

Dabei ist vorausgesetzt, daB die Bewegungen der Hebelenden so klein sind, daB keine 
in Betracht kommende Ver:~chiebung ihrer einzelnen Angriffspunkte erfolgt, bzw. daB die 
dadurch etwa eintretende Anderung des Ubersetzungsverhaltnisses in der Ausfiihrung der 
Skala berucksichtigt ist. Zu den Ubersetzungsfehlern kommt nun noch der Ablesefehler y 

y 
an der Endskala (in Skt.) hinzu, der in das MeBergebnis mit dem Betrage 

~·n2·na··· 
eingeht. Somit ist der Gesamtfehler bei i Hebeln 

li=.!1..+_z_2_+ Z3 + ... + Zi + Y (1) 
n 1 n1 • '11.2 '11.1 • '11.2 • '11.3 '11.1 • n 2 ••• n i '11.1 • '11. 2 ••• ni 

wahrend fur einen einzigen Hebel gilt 

11=~+JL. 
'11.1 '11.1 

Je nach dem Verhaltnis der Werte von Z und y kann Ii groBer oder kleiner als 11 werden. 
Um die Verhaltnisse besser iibersehen zu konnen, sei angenommen, daB aIle Hebel die gleiche 
Ubersetzung '11. und denselben Ubersetzungsfehler Z haben. Dann wird 

l-(!Y y 
Ii = Z • 1 + ---;- . 

'11.- '11.' 

Fur Ubersetzungen von etwa '11. = 10 an kann man schreiben 

Z y Z Y 
II = '11. - 1 + 1i' ,.... n + 1i' . 
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Der n-faehe Hebel bewirkt also vor aHem, daB der Ablesefehler im Verhaltnis ni- 1 verkleinert 
wird. Er hat somit nur Zweek, wenn der Ablesefehler y (in Skt.) gegeniiber dem Uber­
setzungsfehler z noeh in Betraeht kommt, was bei einfaehen langen Hebeln in der Regel 
der Fall sein wird, da man jenen bei guter Lagerung leieht weit unter dem Ablesefehler von 
1/10 Skt. halten kann. Die gewiinsehte Verringerung der Ablesefehler wird nun stets schon 
dureh einen Doppelhebel (i = 2) erreieht, weshalb man praktiseh aueh in der Regel nieht 
dariiber hinausgeht. 

Fiir zwei Fiihlhebel gleieher Ubersetzung wird 

z ( 1) Y 1 = -. 1 + +--
2 n n n2 

wahrend man bei einem einfaehen Hebel der gleiehen Gesamtiibersetzung n2 und mit dem 
Ubersetzungsfehler z' einen Fehler 

/'= ~±?t 
n2 

hatte. Beide Anordnungen ergeben denselben Fehler 12 = /" wenn 

Z' = z· (n + 1) 

ist. Nun steigt der Ubersetzungsfehler im allgemeinen hoehstens proportional der Uber­
setzung n (und nieht proportional n + 1) an, es ist also f' stets kleiner als 12' Somit ist ein 
einfaeher Hebel einem Doppelhebel gleieher Gesamtiibersetzung stets iiberlegen, so daB 
dessen Verwendung nur dort gereehtfertigt ist, wo raumliehe Griinde die Benutzung langerer 
Hebelarme verbieten oder der kleine Hebelarm aus herstellungsteehnisehen Griinden nieht 

geniigend verkiirzt werden kann (1). Nur wenn es moglieh ist, z < ~1 zu halten, wenn n+ 
also der Ubersetzungsfehler starker als proportional n anwaehsen wiirde, ist der Doppelhebel 
dem einfaehen gleieher Gesamtiibersetzung iiberlegen. 

Weiterhin sei die Kombination von Hebeln ungleieher Ubersetzung, und zwar unter Be­
sehrankung auf den praktiseh allein wiehtigen Fall von zwei Hebeln betraehtet. Naeh Glei­
chung (1) ist dann 

(2) 

Es sei angenommen: n 2 > n1 und Z2 = ~. Zr Bei Voransehaltung der kleineren Uber-
setzung n1 wird n1 

I~ = Zl + ~ + ~-y~ 
" n1 n1 • n2 n1 • n 2 

= Zl.(1 -+-~) + _!l_. 
n 1 n 1 n1 . n 2 

(3) 

Nimmt man aber den Hebel groBerer Ubersetzung naeh vorn, so wird 

=~'(1+1_)+_Y_, (4) 
n 1 n2 n 1 . n 2 

es ist also stets f'.l < I~. Unter den angenommenen Bedingungen sollte man also stets den 
Hebel groBerer Ubersetzung als vorderen verwenden, was aber in der Regel praktiseh nieht 
ausfiihrbar ist. da dies eine entspreehend kraftige Ausfiihrung des langen Armes des Hebels 
der Ubersetzung n2 voraussetzt, damit an ihm keine Verbiegungen auftreten. Da der Gewinn 
von n1 ~ 10 ab aber stets weniger als 10% ausmaeht, so kann man aueh ruhig den Hebel 
kleiner Ubersetzung als ersten nehmen. 

Bei einem einzigen Hebel der Ubersetzung n1 ' n2 und einem dementspreehenden Uber­
setzungsfehler Z = n2 ' Zl wiirde sein 

II = n2 'Zl + _y __ = Zl + _Y_. (5) 
n1 • n2 n1 • n 2 n1 nl • n 2 

Dureh Vergleieh mit (3) folgt, daB aueh in diesem Faile ein einzelner Hebel vorteiThafter ist 
als ein Doppelhebel gleieher Gesamtiibersetzung (n1 'n2), wenn aueh der Untersehied mit 

Berndt. I,anllenmessullIzen. 2. Auf!. 12 
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wachsender tlbersetzung n immer geringer wird. Hier ergabe sich gleichfalls nur ein Vor­
teil, wenn die tlbersetzungsfehler schneller als die ttbersetzung ansteigen wiirden. 

Vergleicht man noch die Kombination nach Gleichung (3) mit einem einzigen Hebel der 
tlbersetzung ns, so wiirden die Fehler 

Es wird /a < /1' falls 

oder 

ist. Bei 

muB also 

und mit y = 0,1 Skt. 

ta=~·(l +~) + - y-
ni n i n i • n 2 

/1 = ~ + .JL = Zt + 1L . 
n2 n2 n1 n2 

ZI < 0,9'Y 

ZI < 0,09 

1000 

0,09'Y 

0,009 Skt. 

(6) 

(7) 

sein. Unter diesen Voraussetzungen gibt also die Vorschaltung eines Hebels der (kleineren) 
Obersetzung ~ nicht nur einen groBeren Ausschlag, sondern auch eine Erhohung der Ge­
nauigkeit. 

SchlieBlich sei noch der Fall der Kombination eines Hebels der ttbersetzung n1 = 1 mit 
einem solchen der tlbersetzung na betrachtet. Dann ist nach Gleichung (2) 
fiir die Kombination 

/a = ZI + ~ + .JL , 
na n2 

wa.hrend fiir · den zweiten Fiihlliebel allein gelten wiirde 

t'= ~ +.JL. 
na n 2 

In diesem FaIle kommt also bei der Kombination noch der ttbersetzungsfehler Zl des vor­
geschalteten Hebels hinzu, wahrend, wie selbstverstandlich, der Ablesefehler ungeandert 
bJeibt. Um keine zu groBe EinbuBe an Genauigkeit zu erleiden, muB ZI sehr klein gehalten 
~ werden, was durch gute Lagerung und geniigend groBe Lange der 

I . , ... 1. I . J I , heiden gleichen Hebelarme auch zu erreichen ist (2). 
\ I I 
, I 

\ ' .. - - .. , : 
, I J J 
\ ' , , 
, ' I J 
, \ , I 

, ' J I 
\ ' , I 
, ~ , I 

\ , " " \ \ : , , \ , , 
, , , J 
, , , I 

\ , I' : \ \ I J J \ \ I, 
\ \ 'I : " , , I, 
,'----- , 

Abb. 193. Doppelfiihlhebel (Indikator). 

1..._____ ..J Ein Doppelfuhlhebel nach Abb. 192 wurde fruher viel 
im Maschinenbau zur Untersuchung auf Schlag der Spin­

Abb.192. Doppelfiihlhebe\. deln und ahnliches verwendet. Bei der Ausfuhrung nach 
Abb. 193 laBt sich die Vbersetzung auf 1 :50 und 1: 100 

dadurch einstellen, daB man den MeBbolzen in eine der beiden rechts befind­
lichen Offnungen steckt und dadurch den kurzen Hebelarm verandert. Die Aus­
fuhrung nach Abb. 194 dient zur Untersuchung der Bombierung, d. h. der Durch­
messer ballig geschliffener Walzen. Er wird dazu mit einem Schuh langs der Walze 
verschoben, wobei die beiden Schlitten so eingestellt sind, daB bei Anlage des 
linken Anschlages der Fuhlhebel stets innerhalb seines MeBbereiches bleibt. 
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Auch die Doppelflihlhebel hat man wohl in rachenahnliche Bligel eingebaut. Derartige 
Gerate, die haufig als Rachenlehren mit Flihlhebel bezeichnet werden, kommen aber nur 
fUr gelegentliche Sonderzwecke in Frage. 

Ein Prazisionsdoppelfiihlhebel wird von der 
Societe Genevoise d'Instruments de Physique ge· 
baut, tiber dessen Konstruktion nichts Naheres 
bekannt ist. Seine Genauigkeit wird ZIl 1 % des 
MeBbereichs angegeben, der bei 40 Skt. 40, 80 
oder 200 f! betragt, so daB 1 Intervall 1, 2 oder 
5 p, entspricht (3). 

Da bei Fuhlhebeln mit mehrfacher Uber­
setzung die Skala entsprechend lang werden 
wurde, ermittelt man mit ihnen nicht mehr 
die Abmessung des Pruflings selbst, son­
dem nur ihren Unterschied (an verschie­
denen Stellen) gegen ein VergleichsmaB, 
beschrankt sich also auf kleine Ausschlage, 
wodurch auch die im vorhergehenden Ab­
schnitt behandelten Fehler (Messung des 
Kreisbogens statt der Sehne) in }<'ortfall 
kommen. 

3. Me6uhren. 
Abb.194. FUhlhcbel zum Messen der Bombierung 

von Walzen. 

Urn auch grcil3ere Abmessungen unmittelbar und nicht erst durch Vergleich 
mit einem Normal bestimmen zu konnen, hat man die Hebel durch Zahnrader­
(segmente) und Ritzel ersetzt und die Skala ziffer­
blattahnlich angeordnet. Bei den alteren Ausfuh­
rungen dieser MeBuhren (Abb. 195) vollfuhrte der 

bewegliche An­
schlag eine Kreis­
bewegung; hierbei 
war man indessen 
aus den fruher an­
gegebenen Grunden 

~========*=:;, auf kleine Abmes­
sungen beschrankt. 
Deshalb sind die 
neuen MeJ3uhren so 
ausgebildet, daB der 
bewegliche An­

Abb.195. MeJ3uhr. altere AusfUhrung. schlag keine Dreh-, 
sondern nur eine 

Langsbewegung vollfuhrt; er ist dazu als Zahn­
stange gestaltet, an deren herausragendem Ende 
unter Umstanden verschiedene Taststucke ange­
setzt werden konnen, und ubertragt seine Ver­
schiebung durch Trieb- und Zahnradubersetzung 
auf einen Zeiger (Abb. 196). Da somit der Dreh­
winkel proportional der Verschiebung des MeB- Abb.196. MeJ3uhr. neuere Ausfiihrun~. 
bolzens ist, ergibt die Ablesung auf der Skala 
(die eventuell mehrfach umlaufen werden kann) das wirkliche MaB. Die MeJ3-
uhren besitzen einen MeBbereich von 10 bis 25 mm und gestatten Ablesung 
auf 1/100 mm (bei 2 mm MeBbereich werden sie auch mit 1 f.l Ablesung gebaut). 

12* 
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Der tote Gang (die Zahnluft) wird durch eine kleine Spiralfeder aufgehoben, 
die auch die Riickbewegung des MeBbolzens bewirken kann; meist ist indessen 
hierfiir eine besondere starkere (W urm -) Feder vorgesehen, die zugleich den 
(angenahert) konstanten MeBdruck liefert. Die Einstellung des Nullpunktes 
erfolgt entweder durch Verschieben der ganzen MeBuhr mittels einer geeigneten 
Feineinstellung oder durch Verstellung des dem MeBbolzen gegeniiberliegenden 
festen Anschlages, der in mannigfacher Weise ausgebildet sein kann (siehe weiter 
unten); bei der Uhrschraublehre durch Drehen des beweglichen MeBzapfens, 

meist indessen durch Ver­
drehen der Skala. Um einen 
geniigenden MeBdruck zu 
erhalten, soIl die MeBuhr 
im allgemeinen auf minde­
stens 0,3 mm angeschoben 
und dann erst das Ziffer­
blatt auf ° eingestellt 
werden. 

Wegen der vielfachen 
7Vmfhlllmg tIu Fehlerquellen (Spiel und 
Abb.197. MeBfehler der MeBuhr. Exzentrizitat der Achsen, 

Fehler der Zahnform und 
-teilung, Ungenauigkeit der Fiihrung usw.), die auch noch wieder vom MeBdruck 
abhiingen, betragt die MeBungenauigkeit im allgemeinen 1/100 bis 2/100 mm (1,5) 
(siehe Abb.197), nur ausnahmsweise 5 fl, und wachst bei mehreren Umdrehungen 
sogar auf 2/100 bis 3/100 mm. Diese Angaben decken sich auch mit Erfahrungen 

in Amerika, wo die Fehler bei mehreren Umliiufen bis auf 
5/100 mm stiegen (3,4). Sie erh6hen sich noch, falls die MeB­
uhr bei Massenpriifungen stets an derselben Stelle benutzt 
wird (nach Abb.197 unten auf + 2/100 bis - 5/100mm) wegen 
der Abnutzung der kleinen Zahn­
rader, namentlich wenn diese aus 
ungeeigneten Werkstoffen (zu wei­
chem Messing oder SpritzguB) her­
gestellt sind. Die Abnutzung laBt 
sich aber durch Verwendung ge­
eigneter MetaUe (Ritzel aus Chrom­
nickelstahl) weitgehend verringern. 

Bei der gewohnlichen MeBuhr 
riihren die Hauptfehler von der 
Ungenauigkeit der das Getriebe 
betatigenden Zahnstange her (2) . 
Deshalb ist bei der neuen Aus­
fiihrung von Zeiss der MeBbol-

Abb.198. MeBuhr. zen 1 (Abb. 198), der in Messing- Abb.199. Me/3uhr. 

buchsen lauft, in seinem mittleren 
Teil mit einem Schneckengewinde versehen, das sich weit genauer herstellen 
laBt. Dieses betatigt das Schneckenrad 2, auf dessen Achse das Zahnrad 3 
sitzt, das in das den Zeiger tragende Ritzel 4 eingreift. Die SpiraIfeder 5 
dient zur Aufhebung des toten Ganges, wahrend der MeBdruck durch die 
Spannfeder 6 erzeugt wird, die an dem Schuh 7 sitzt, der, mit Gewinde 
versehen und durch die Fiihrung 8 gegen Drehung gesichert, durch den MeB­
bolzen verschoben wird, so daB sein Zeiger an der Langsskala die voUen 
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Umdrehungen gibt (Abb. 199). Die Nulleinstellung la13t sich hier einfach 
durch Drehen des Taststiftes an dem oben herausragenden Kordelknopf be­
wirken (2, 6). Die Genauigkeit wird zu 3 ft angegeben, so da13 sich Schatzung 

Abb. 200. Mef.luhr zum Messen von Driihten. 

auf 1/4 Skt. lohnt. Gefa13t wird diese Me13-
uhr durch ein an der Riickwand befind­
liches Auge, so daB kein Verspannen ein­
treten kann; sie laBt sich gegen einen an­
deren Boden mit Spannzapfen auswechseln. 

Abb. 201. Mel3uhr mit Biigel. 

Bei anderen Ausfiihrungen werden die ganzen Umdrehungen durch einen mittels Zahn­
radiibersetzung betatigten kleinen Zeiger angegeben. Fiir die Untersuchung auf Innehaltung 
von Toleranzen sieht man auch wohl eine am Skalenring drehbare, mit Ableseschlitzen ver­
sehene Glasdeckscheibe vor, die den jeweils ben6tigten, durch rote Striche gekennzeichneten 
Toleranzbereich sichtbar macht, oder stellt zwei Marken auf die GrenzmaBe ein. Bei der 
Ausfiihrung von Schlatter (7) bleibt der Zeiger nach der Messung stehen und wird erst 
durch Druck auf einen Knopf auf 0 zuriickgefiihrt. 

Abb. 202. Mef.luhr zum Messen von Blechen. Abb. 203. Mef.luhr mit rachenlehreniihnlichem Biigel. 

Der dem MeBbolzen gegeniiberliegende feste Anschlag kann fiir die verschiedenen Zwecke 
in mannigfacher Weise ausgebildet sein. Zum Messen feiner Drahte und Blechstreifen be­
festigt man ihn an der MeBuhr selbst und gestaltet die MeBflachen zangenartig (Abb. 200) 
oder als Schneiden, oder gibt ihnen andere passende Formen. Zur Messung gr6Berer 
Gegenstande verwendet man eine Biigelanordnung, wie sie von den Schraublehren und 
Rachenlehren her bekannt ist (Abb. 201). Die MeBflachen werden dabei eben gehalten und 
fiir die Ermittlung der Dicke weicher Stoffe (Papier, Leder) tellerf6rmig gestaltet. Zur Be­
stimmung der Dicke von Blechen und Platten benutzt man 300 bis 500 mm ausladende Btigel 
(aus Aluminium, Abb. 202) von Doppel.T-Querschnitt, wobei das Verkanten der Priiflinge 
durch einen HilfsamboB wirksam verhindert wird. Ftir dickere Stiicke wird der MeBbereich 
durch Einstellung nach EndmaBen tiber 10 mm ausgedehnt. 
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Speziell als Ersatz fiir Rachenlehren ist die Ausfiihrung nach Abb. 203 gedacht [fiir eine 
ahnliche Konstruktion siehe (10)]. 

In der Revision wird man die MeBuhr meist in einem Stativ benutzen (Abb. 204), dessen 
Tisch genau eben geschliffen ist. Zum Messen von Papier, Glasplatten, feinmechanischen 
Teilen usw. tauscht manihn besser gegen einenKugeltisch aus (Abb. 205); dabei ist auch wohl 

ein Hebel zum Liiften des Taststiftes vorgesehen, der fiir 
Schnellmessungen mittels Schraube auf das ungefahre MaB 
eingestellt werden kann. Eine Wagerechtanordnung zur Be­
stimmung von Durchmessern zeigt Abb. 206, eine Sonder­
ausfiihrung als Dickenmesser mit BronzefuB zur Benutzung 
auf magnetischen 
SpannfutternAbb.207, 
die Ausbildung als Tie­
fenmaB Abb.208 (durch 
Einschrauben von um 
je 10 mm abgestufte 
Einsatze laBt sich der 
MeBbereich bis l00mm 
erweitern), die Verbin­
dung mit einem Boh­
rungsmesser Abb. 209. 
Fur Sonderzwecke wird 
das Gestell den jewei­
ligen Bedurfnissen an­
gepaBt [Beispiele da­
fur siehe (12)]. 

Speziell zur Unter­
suchung von Werk-

Abb. 204. Mel.luhr mit Tischstativ. zeugmaschinen(Schlag Abb.205. Mel.luhr mit Kugeltisch. 
der Spindeln usw.), 

zum Ausrichten von Maschinenteilen und Werkstucken, sowie zur Prufung der Parallelitat 
von Fuhrungen ist der Stander nach Abb. 210 bestimmt. Der kleine FuB links unten dient 
zur Parallelfuhrung des MeBgerats an Betten und schwalbenschwanzfOrmigen Kanten, der 

Abb. 206. Mel.luhr in Wagerechtanordnung. 

andere, rechts unten, zur Parallelfiihrung in 
Nuten und an rechtwinkligen Kanten. 

Wie bei allen Messungen wird man 
indessen auch die MeBuhr moglichst 

Abb. 207. Mef.luhr mit Bronzeful.l. 

nur zum Vergleich benutzen, indem man ihre Einstellung bei Verwendung eines 
EndmaBes von moglichst angenahert derselben GroBe wie der Prufling beob­
achtet und so nur die Differenz der beiden Ablesungen zu berucksichtigen braucht. 
Dabei wird die Genauigkeit wesentlich erhoht, wenn man den MeBbolzen nach 
der jeweiligen Einstellung festhalt und nicht auf 0 zuruckgehen oder gar zuruck-
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schnappen laBt, da durch die dabei auftretenden StoBe die friiher genannten 
Fehler vergroBert werden. 

Zur Erhiihung der Genauigkeit hat man auch wohl den 
MeBuhren einen Hebel mit zehnfacher tJbersetzung vorge­

schaltet (9, 11). Beziiglich der da­
durch zu erreichenden Genauigkeit 
sei auf Abschnitt 2 verwiesen_ 

Zu den MeBuhren kann man 
auch den in Abb_ 211 dargestellten 
Fiihlhebel rechnen, der als Druck­
anzeiger an einer MeBmaschine ver­
wendet wird. Der durch die Feder K 
stets nach einer Seite gedriickte 
MeBbolzen F dreht bei seiner Be­
wegung mittels zweier flacher bei i 
und e an ihm befestigter Stahl­
bander von 0,075 X 2,5 mm den Zy­
linder H und damit das Segment M. 
Dieses wirkt gleichfalls durch zwei, 
bei ql und q2 festgeschraubte Stahl­
bander auf den Zylinder N und da­
mit auf den Zeiger P mit dem No­
nius G, der Ablesung auf 2,5 fl ge­
stattet. Bei dieser Ausfiihrung sind 
die von den Zahnradern herriihren­
den Fehler vermieden; dafiir kom­
men aber Fehler durch die Steifig­
keit der Stahl bander sowie durch 
Gleitungen hinzu. 

Auch der Fiihlhebelzeiger "Ta­
ymin" benutzt eine Stahlbandiiber-

Abb. 208. Me13uhr als tragung, wobei die 400fache tJber-
Tiefenmall. setzung im wesentlichen durch ein 

Abb. 209. Me13uhr mit 
Bohrungsmesser. 

o 0 

Abb. 210. Me13uhr auf Stander. Abb.211. MeBuhr mit Bandiibertragung. 

Differentialrad bewirkt wird (8). - Eine Ubersetzung mit Reibungsriidern ist bisher nicht 
ausgefiihrt, da namentlich bei schnellen, ruckweisen Bewegungen Gleiten zu befiirchten 
ist und bei dem erforderlichen groBen AnpreBdruck auch mit ziemlich hohen Reibungs­
widerstanden gerechnet werden muB. 
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4. Feinzeiger und Passameter. 
Die Verwendung von Ritzel und Zahnrad(segment} findet sich auch bei dem 

Feinzeiger von Zeiss, der durch die Beschrankung auf einen kleinen MeB­
bereich eine gedrungene Ausfiihrung gestattet 
(25 mm Durchmesser bei 100 mm Lange); er 
ist somit nur zu Vergleichsmessungen be­
stimmt. Der MeBbolzen (Abb. 212 und 213) 
wirkt durch eine Kugel (urn punktweise Be­
riihrung zu ermoglichen) auf den kurzen 
Schenkel eines Winkelhebels, dessen langer 

Hebel 

11t:J1boJ~en 

Abb. 212. Feinzeiger. Abb. 213. Feinzeiger. 

Arm mit seinem Zahnradsegment aus einer besonderen Messinglegierung ein 
Ritzel aus Chromnickelstahl mit dem Zeiger betatigt. Dadurch ist erreicht, daB 
sich auch nach 106 maschinell ausgefiihrten Messungen noch keine Abnutzung 
im Getriebe und keine VergroBerung der MeBfehler bemerkbar machte. Die Zahn-

luft ist durch eine auf den Hebel 
einwirkende Blattfeder beseitigt, wah­
rend der MeBdruck (von etwa 70 g) 
durch 2 Wurmfedern.ausgeiibt wird. 
Die Skala umfaBt 10 Intervalle von 
je 5 fl (MeBbereich 50 fl); die Instru­
mentengenauigkeit betragt 3 fl. Zur 

Abb. 214. Feinzeiger zur Verwendung an der Maschine. Untersuchung an Maschinen dient die 
Ausfiihrung nach Abb. 214, bei der 

das Ende des MeBbolzens einen rechtwinkligen Ansatz mit einer kleinen Kugel 
tragt, und die ferner mittels Kordelschraube an Stand ern, Stichelhaushaltern 
usw. befestigt werden kann. 

Der Fiihlhebe~ von Capstan (1) unterscheidet sich von vorstehendem hauptsachlich da­
durch, daB der Ubertragungshebel in seinem unteren Teile geschlitzt ist und mittels einer 
Schraube eine Justierung der Lange des kurzen Hebelarms gestattet. Die Einstellung des 
Nullpunktes ist dadurch ermoglicht, daB in den MeBbolzen unten ein Stift mit Gewinde 
eingesetzt ist. Mittels einer Schraube laBt sich der Zeiger auch auf einen bestimmten Strich 
der Skala (z. B. das untere AbmaB) einstellen und beginnt sich erst zu bewegen, wenn der 
Priifling dieses iiberschreitet. 

In einem rachenlehrahnlichen Biigel (Abb. 215 und 216) solI der Feinzeiger 
von Zeiss auch zur Kontrolle der Innehaltung der Toleranzen der DIN-Pas­
sungen dienen und wird deshalb als Passameter bezeichnet (fiir Passungen bei 
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AuBenmessungen); sein MeBdruck betragt 1000 g. Der bewegliche MeBbolzen 
laBt sich durch Druck auf den oben sichtbaren Knopf zur Schonung der MeB­
£Iachen beim Einfiihren des Priiflings zuriickziehen. Es ist ferner noch ein 
Stiitznocken so angebracht, daB er den Priifling in dem Quadranten beriihrt, 
der zwischen dem beweglichen MeBbolzen und der Senkrechten auf seiner Achse 

Abb. 215. Passameter. Abb.216. Passameter. 

liegt (3). Auf der Skala sind die verschiedenen Toleranzfelder der DIN-Passungen 
in sinnreicher Weise angeordnet (mit 5 Passametern laBt sich der Durchmesser­
bereich von 6 bis 150 mm umfassen); sie lassen sich auch durch 2 plombier­
bare Marken festlegen. Die Einstellung erfolgt mit EndmaBen oder MeB­
scheib en (2,4). Ein ahnliches Gerat ist auch von anderer Seite angegeben (5), 
bei dem die Anzeige aber nicht auf der Breit- , sondern auf der Schmalseite des 
Biigels erfolgt. 

5. Fiihlhebel mit Schneidenlagerung (Verkiirzung des kleinen 
Hebelarms). 

Mit mehrfacher Ubersetzung einfacher Hebel ist die Genauigkeit nicht 
wesentlich iiber 3 f1 zu steigern. Um weiter zu kommen, hat man deshalb den 
anderen vorher genannten Weg, die Verkiirzung des kleinen Hebelarms, ein­
geschlagen. Nimmt man die Lange des anderen wieder zu 100 mm an, so erhalt 
der kurze Hebelarm bei 100- und 1000facher Ubersetzung nur eine Lange von 
1 bzw. 1/ 10 mm. Lagerung in Zapfen ist dabei ausgeschlossen, da sie zu diinn 

werden miiBten und auch der EinfluB der Lagerluft eine zu groBe 
Rolle spielte, wiirde doch eine solche von 1/ 100 mm im letzteren 
FaIle bereits Fehler von 10 % bewirken konnen. 

Giinstiger ist schon Lagerung zwischen Spitzen (Abb. 217), 
namentlich wenn man das eine Lager federnd ausbildet, wodurch 
man es so einstellen kann, daB kein Schlottern eintritt und anderer­
seits der auf die Achse ausgeiibte Druck nicht zu groB wird. Ferner 
muB man durch eine Bohrung von etwa 0,25 mm Durchmesser 

sptt~~~l~~~~ng. dafiir sorgen, daB nicht die feine leicht zu beschadigende Spitze 
selbst tragt; auch ihr Ersatz durch eine kleine Kugel wird von 

manchen Seiten empfohlen. Wichtig ist noch, daB die beiden Spitzen genau 
in die Zapfenachse fallen, was technisch gewisse Schwierigkeiten macht. Fiir 
langere Hebelarme hat sich Auflagerung auf 2 Stahlkugeln am besten bewahrt, 
die in entsprechenden Pfannen ruhen. In England werden als Hebelgelenke mit 
Vorliebe Stahlfedern benutzt, die sich gut bewahrt haben sollen. 

Ais Stiitzlager haben sich halbkugelformige, gehartete und polierte Pfannen 
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mit einem Ring kleiner Kugeln und einer dreimal groBeren darauf (Abb. 218) 
in bezug auf Reibung, Tragfahigkeit, Fiihrung und Zentrierung der einfachen 

Spitzenlagerung in einer Pfanne betrachtlich iiber-
legen erwiesen (6). [Fiir eine andere im Zahler-
bau verwendete Ausfiihrung, bei der namentlich 
die Olfiihrung sehr gut gestaltet ist, sei auf (3) 

Abb.218. Stiitzlager. verwiesen.] Bei der Verwendung von Edelsteinen 
ist noch darauf zu achten, daB die tragende Lagerflache nicht parallel 
einer Spaltungsflache ist, da sonst eine betrachtliche Abnutzung ein-

I tritt (5). - Fiir die meisten Prazisions-
of fiihlhebel benutzt man heute Schneiden-

~ 
lagerung, wie sie wohl zuerst von Fuess 

F sachgemaB ausgebildet ist. Der kurze 
~~~F"""'Il9--:""'-'---~> Hebelarm besteht aus einer Art Waage-
. JI~ C balken (Abb. 219), der von den beiden 

durch den Rahmen G gehaltenen schnei­
Abb. 219. Fiihlhebel von Fuess. denformigen Stiicken A und B gebildet 

wird, die um das der gewiinschten Dbersetzung entsprechende MaB Abb.22O. 

gegeneinander verschoben sind. In die beiden dadurch gebildeten ~~~~~~.r, 
Kimmen greifen die Bolzen D und Emit ihren Schneiden 

- ,~,~:'< ein, von denen E fest steht. Die durch die Verschiebung von D be­
wirkte Kippung wird durch einen an dem Rahmen befestigten langen 

1\ 
1T 

». 
I~? ~iI 
II:; ~ 

Zeiger F mit starker VergroBerung auf 
die Skala iibertragen 1. 

Praktisch verwendet ist dieses Prin­
zip in dem von Hirth (ohne Kenntnis 
der Konstruktion von Fuess) 1905 
fiir die Massenfertigung genauer Kugel­
lager erfundenen Minimeter, das 1907 
seine praktische Form erhielt (8). Es 
ist schematisch in Abb. 220 und im 
Schnitt in Abb. 221 dargestellt. Die 
Schneiden greifen in V-formige Kim­
men ein, deren Scheitel in einer Ebene 
liegen. Die eine Auflage laBt sich in 
dem sonst aus einem Stuck bestehen­
den Waagebalken mittels Schrauben 
auf die gewunschte Dbersetzung ein­

L ~ stellen2 • Der lange Hebelarm ist ein b' --~"--'lrl'\7.1 

dachbinderartiger, aus Draht geboge- g __ -I.~ 
ner Zeiger. Die eigentliche Drehachse M;..Irr7ll ' 

wurde, wie aus Abb. 221 ersichtlich, 
bei der friiheren Ausfuhrung von einer 
Doppelschneide gebildet, die durch eine 
senkrechte Schraube so eingestellt wird, 

1 Einige Ausfiihrungen fUr die Werkstatt, 
bei denen aber Lager und Skala ungeschiitzt 

Abb.221.Mini- sind (und die nicht von Fuess stammen), 
meter. frilhere 
Ausfiihrung. sind in (10) beschrieben. 

2 Fiir andere Moglichkeiten der AusbH­
dung des kurzen Hebelarms, die praktisch aber nicht ver­
wendet werden, siehe (2, Il). 

Abb. 222. Minimeter, jetzige 
A usfiihrung. 
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daB eine sichere Drehung gewahrleistet ist. Die andere Schneide sitzt an dem 
in einer Bohrung sauber gefiihrten MeBbolzen. Fehler treten durch die Fiihrung 
kaum auf, da bei 50 mm Bolzenlange noch ein Spiel von 25 {t zulassig ist, ohne 
daB sie O,l,u iibersteigen. Dabei ist allerdings Voraussetzung, daB die Schneide 
unverriickbar gelagert ist, wie das durch die V-formige Kimme praktisch ge­
wahrleistet ist. Da aber die Parallelstellung der beiden Schneiden ziemlich 
groBe technische Schwierigkeiten bereitet, ist die Konstruktion im Jahre 1927 
dahin geandert (Abb. 222), daB die untere Schneide emit einem Kegel b in 
einer entsprechenden Aussenkung des MeBbolzens a ruht und sich somit selbst­
tatig parallel zu der jetzt feststehenden oberen (einfachen) Schneide t ausrichtet. 
Auf den MeBbolzen lassen sich unten verschieden gestaltete Ansatze stecken. 

Der Me13druck wird durch die Feder g ausgeiibt; da die Lange des Hebelarrns, an den 
sie angreift, bei verschiedenen Ubersetzungen praktisch konstant.~st, wah rend sich der andere 
auf den Me13bolzen a wirkende Heb!Jlarm entsprechend der Ubersetzung verkleinert, so 
wiirde der Me13druck bei 1000facher Ubersetzung lOrnal gr613er sein als bei 1: 100. Deshalb 
wird fiir erstere eine schwachere Feder genomrnen und wurde das Gewicht des Me13bolzens 
durch eine in seiner Achse wirkende Feder ausgeglichen. Urn die Reibung zu vermindern, 
wird statt ihrer jetzt eine B1attfeder (nach Abb. 221) zwischen Gehause und dem geteilten 
Me13bolzen verwendet, ferner auch der Hebelarm f~r die Wurmfeder kleiner gehalten (7). 
Dadurch ist erreicht, da13 der Me13druck bei allen Ubersetzungen etwa 100 g betragt. Die 
Bewegungsfahigkeit des Me13bolzens wird durch zwei Anschlage begrenzt, urn das Gerat vor 
Beschadigung durch Uberbeanspruchung zu bewahren. 

Das Minimeter wird mit den Ubersetzungen 1: 100, 1: 200, 1: 500 und 1: 1000 
ausgefiihrt. Der MeBbereich umfaBt im allgemeinen 20 Skalenteile, deren Mitten 
noch besonders markiert 
sind, kann jedoch bis auf 
60 Skalenteile erweitert 
werden. Die Instrumen­
tengenauigkeit betragt bei 
denkleinen Ubersetzungen 
±0,05 bis 0,1 Skt., wachst 
aber bei den hohen bis 
auf etwa ± 0,4 ganze In­
tervalle, da die Einstel­
lungen des Zeigers bis zu 
diesem Betrage unsicher 
werden. Die MeGgenauig-
keit viird man deshalb bei 
n = 500 und 1000 zu 
giinstigstenfalls 0,4 fl an-
setzen konnen, wahrend 
man bei n = 100 mit 
Fehlern von etwa 1 {t zu 
rechnen hat . 

Um moglichst scharf-
kantige Kimmen und da- 0 .... """., 

mit eine reine Drehung 
zu erhalten, wurde bei 
dem Kruppschen Mikro-
tast der kurze Hebelarm 
urspriinglich durch ein 

Abb. 223. Mikrotast. frtihere Ausftihrunr. 

gehartetes diinnes Blech gebildet (Abb. 223), das durch eine Wurmfeder gegen 
die am Gehause befestigte Schneide und gegen die Stelze gezogen wurde, die 
in einer Pfanne des MeBbolzens ruhte. Der kurze Hebelarm wurde durch den 
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senkrecht zur Achse genommenen Abstand der beiden Schneiden gebildet. Seine 
Lange lieB sich dadurch justieren, daB das Blech in dem Haltekorper mittels 

einer Schraube verstellt wurde. Durch Ausbalancieren war 
erreicht, daB der Fiihlhebel in jeder Lage gebraucht werden 
konnte. 

Diese Ausfiihrung ist indessen aus herstellungstechni­
schen Grunden verlassen und durch die nach Abb. 224 er­
setztl, bei der der kurze Hebelarm von 2 gegeneinander 
verstellbaren, von ebenen Flachen begrenzten Stiicken ge­
bildet wird. Durch diese zweiteilige Ausfiihrung der Wider­
lager der Schneiden sollen scharfe und sehr genaue Be­
riihrungslinien und dadurch gleit- und spielfreie Lagerung 
bei sehr geringer Reibung erzielt werden (1). Auch hat 
sich nach 11/4 Millionen Messungen keine Abnutzung gezeigt. 

Die geschilderte Ausfiihrung des Mikrotast bietet den Vorteil, bei 
geringen tJbersetzungen (bis I: 100) mit kleineren auBeren Abmes­
sungen auskommen zu k6nnen. Auch ist es leichter m6glich, einen 
MeBbereich von 60 Skalenteilen bei den tJbersetzungen I: 100, 
I : 200, I: 500, I : 1000 zu erreichen. Die Genauigkeit ist iiber den 
ganzen MeBbereich etwa dieselbe wit' beim Minimeter. Wegen des 
Einflusses der Schneidenabrundung kann man die "Obersetzung auf 
mechanischem Wege durch einen Hebel nicht h6her steigern. Man 
muB sich, falls dies ausnahmsweise (im Laboratorium) n6tig, durch 
Vorschalten eines sehr gut gelagerten Hebels helfen (siehe S. 177), 

Abb. 224. Mikrotast, jetzige der etwa mit einer Schneide auf einer m6glichst ebenen Flache auf-
Ausfiihrung. liegt und durch Federn dagegen gedriickt wird, um durch Erschiitte-

rungen bewirkte Verschiebungen auszuschlieBen. 1m iibrigen reicht 
die mit dem Minimeter und dem Mikrotast zu erzielende Genauigkeit fiir die technischen 
Messungen in der Regel aus, wenn es sich nicht gerade um den Vergleich von EndmaBen 
handelt 2• 

6. Sonderkonstruktionen. 
Wenig eingeburgert hat sich in die MeBtechnik bisher das in die Material­

priifung von Bauschinger 1873 eingefiihrte Verfahren, die Langenanderung 

b 
Abb. 225. Fiihlhebel mit a Rolle, b Doppelschneide. 

eines Korpers durch die Drehung einer mit einem langeren Zeiger verbundenen 
Rolle (Abb. 225a) oder der von Martens benutzten Doppelschneide (Abb. 225b) 
zu messen 3• 

1 Fiir eine andere Ausfiihrungsform siehe (4). 
2 Bei dem Digor von Goerz, der allerdings nie auf den Markt gekommen ist, ist der Waage­

balken durch eine elastische Feder ersetzt, deren im allgemeinen rechtwinklig abgebogene 
Fortsetzung zugleich den Zeiger bildet. Ein auf demselben Prinzip beruhendes Gerat, das 
hauptsachlich zur Untersuchung von Spindeln auf Schlag benutzt wird, ist in (9) beschrieben_ 

3 Vorgeschlagen ist auch, die Bewegung auf die Rolle durch einen diinnen Draht zu 
iibertragen, was aber der Biegungssteifigkeit wegen leicht zu Fehlern fiihrt. In erh6htem 
Malle gilt dies, wenn man die Genauigkeit durch Verwendung mehrerer nach Art eines 
Flaschenzugs angeordneter RoIIen steigern will, da sich die Fehler durch LagerIuft und Ex­
zentrizitat dabei stark bemerkbar machen. 
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Da man hier bis zu Durchmessern von 2 oder 1 mm heruntergehen kann, 
so erzielt man leicht 100· bis 200fache Ubersetzung, bei allerdings beschranktem 
MeBbereich. Die Genauigkeit laBt sich noch steigern, wenn man das Zeigerende 
mit einem Nonius versieht, wobei aber wegen der Zusatzbelastung am Ende des 
Zeigers leicht eine Verbiegung auftreten kann1 . 

Die Schliipfung der Rolle kann man stets verschwindend 
gering halten. Dagegen hat ihre Unrundheit und die Un­
ebenheit des sich bewegenden Stiickes bei dem Abrollen der 
Walze einen groBeren EinfluB, weshalb die Doppelschneide 
den Vorzug verdient, bei der nur gefordert werden muB, daB 
die beiden Schneiden moglichst parallel zueinander sind. 

Eine auch fur die Werkstatt geeignete Form hat 
dieses Prinzip bei dem in Abb. 226 wiedergegebenen 
Apparat gefunden (1). Die Bewegung des MeBbolzens A 
wird durch eine auf 2 Rollen gelagerte Platte B uber· 

c 

tragen und durch den sich mit der Rolle C drehen- Abb. 226. Praktische Ausbildung 
des Fiihlhebels nach Abb. 225. 

den Zeiger D mit lOOfacher Ubersetzung angezeigt. 
Die Feder E druckt B und A wieder in ihre Anfangsstellung zuruck. Nahere 
Erfahrungen mit diesem Fiihlhebelliegen noch nicht vor. 

Sehr genaue Messungen von Langenanderungen kann man mittels eines Torsionsfiihl. 
hebels ausfiihren (5). Er besteht aus einem bei A fest eingespannten Stahldraht (Abb. 227), 
der bei B durch einen Konus gefiihrt ist. Er wird mittels der an dem langen Hebel Can­
greifenden Mikrometerschraube D so lange tordiert, bis sich der kleine Arm E an den 
Priifling anlegt. Seine Bewegung 8 berechnet sich aus 

~-----b------~ 
il:(£ 

8 = ·S, 
b · y 

Abb. 227. TorsionsfUhlhebel. Abb. 228. Mel3kugellehre. 

falls S die Verschiebung der Mikrometerschraube ist. Durch geeignete Wahl der Abmessungen 
kann man es erreichen, daB 1 Skt. der Mikrometerschraube einer Verschiebung des Endes 
von E urn 1 mfl entspricht. Urn diese Genauigkeit zu erzielen, wird der Augenblick der 
Beriihrung mit dem Priifling mittels elektrischen Stromes angezeigt. Wegen der Unsicher­
heit der rechnerischen Grundlagen muB die Eichung des Gerates mittels Interferenzen er­
folgen, wozu man an Enoch einen langeren Hebel anbringt. Die angegebene Genauigkeit 
laBt sich aber nur bei der Bestimmung von Langenanderungen, nicht von Langen selbst 
erreichen. 

1 In der Materialpriifung wird meist ein langerer optischer Zeiger benutzt, indem man 
in der Verlangerung der Drehachse einen Spiegel anbringt (Naheres siehe S. 201), wobei 
iibrigens nicht angstlich auf die Parallelitat beider geachtet zu werden braucht, da erst eine 
Kippung urn 8° einen Fehler von 1 % verursacht (4). Fiir eine Zusammenstellung von Deh· 
nungsmessern kleiner MeJ3Jange siehe (2a); es sind damit tlbersetzungen bis 13400 erreicht. 
Sie sind aber nur zur Messung elastischer Verlangerungen (nicht ron Langen oder Langen· 
unterschieden) geeignet. 
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SchlieBlich sei noch die MeBkugellehre von Bernlohr (Abb. 228) genannt (2) ; 
bei dieser wird die Lage des durch eine Feder standig nach auBen gedruckten 
MeBbolzens durch Drehen eines Exzenters oder Verschieben eines Keils er­
mittelt, in dem entsprechend abgestufte Stahlkugeln sitzen. Das AbmaB des 
Priiflings gegen ein Normal wird an einer an dem Exzenter befestigten 
Trommel auf 1/100 mm beobachtet. 1m Gegensatz zu allen anderen Kon­
struktionen bekommt man hier nur sprungweise Ablesungen ; auch besteht 
die Gefahr, daB die Stahlkugeln allmahlich eine Nut i:q die Stirnflache des 
MeBbolzens einarbeiten. 

7. Minimeter und Mikrotast, Gestaltung. 
Wahrend in den beiden vorhergehenden Abschnitten die Konstruktions­

gedanken der Fuhlhebel mit Schneidenlagerung erlautert sind, solI hier ihre 
auBere Gestaltung und praktische Anordnung in Stativen und ahnlichem be­
trachtet werden, da diese fur die verschiedenen Fuhlhebel in gleicher Weise 
gestaltet werden konnen und es sich durch Benutzung anderer Halterarme 
oder Einsetzen von Buchsen leicht ermoglichen laBt, die Fiihlhebel gegen­
einander auszuwechseln. Hingewiesen sei darauf, daB ein Schmieren der MeB­
bolzen und Schneiden nicht notig, sondern im Gegenteil schadlich ist, da der 
Staub mit dem 01 im Laufe der Zeit eine 
zahe Masse bildet, die die leichte Beweg­
lichkeit hindert. 

Abb. 229. MeLlhiitchen. Abb. 230. Federnde MeLlhiitrhen. 

Die ii.ullere Form des Minimeters geht aus Abb. 234 hervor; die Abmessungen 
betragen im Durchmesser 28 und in der Lange 160 mm. Auf den unten her­
ausragenden MeBbolzen werden zum Messen von Prismen, Zylindern, An­
satzen, Bohrungstiefen usw. MeBhutchen mit ebenen oder Kugelflachen ge­
steckt (Abb. 229); fur letzteren Zweck bildet man sie auch federnd aus 
(Abb. 230), so daB man ihren unteren Teil um etwa 5 mm anheben kann. 
Oben tragen die MeBbolzen einen Bund, um sie beim Einfuhren des Pruf­
lings mittels eines zangenartig darunter greifenden Hebels anliiften zu konnen, 
der mit einem Ring an dem Gehause befestigt wird (siehe Abb.234) . Das 
Luften muB stets langsam, nicht ruckweise, gescheh~n, um nicht die Schneiden 
zu beschadigen. Zur besseren Beleuchtung oder Beobachtung der Skala 
(schwarze Striche von 1 mm Abstand auf weiBemailliertem Grund) laBt sich 
in ahnlicher Weise am oberen Ende ein kleiner Spiegel oder eine Lupe an­
bringen. Das Minimeter mit erweitertem MeBbereich, das mit den Dber­
setzungen 1: 100, 1: 200, 1: 500 ausgefuhrt wird, zeigt Abb.231 a und b. Durch 
zwei von der Ruckseite zugangige. Schrauben sind 2 griine Marken auf die 
gewiinschten Toleranzgrenzen einzustellen; die Markenverstellung wird durch 
einen Schieber verdeckt. Schaltet man die Marken und den Zeiger in einen 
elektrischen Stromkreis, so lii.Bt sich das Dberschreiten der Toleranz durch 
akustische Signale (2 verschiedene Wecker) oder durch optische Zeichen (2 ver­
schiedenfarbige Gluhlampen) anzeigen (5) . 
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Die Ausfiihrung des Mikrotasts geht aus Abb.238 hervor. Auf das untere 
zylindrische Ende wird eine Tastfassung geklemmt, in der ein Stift gefiihrt ist, 

b .. b 

Abb. 231. Minimeter mit erweitertem MeBbereieh. Abb. 232. Bimikrotast. 

der auf den MeBbolzen des Mikrotasts einwirkt, und auf dessen unteres Ende die 
Tastspitze oder -kugel gesteckt wird. Auch beim Mikrotast sind zwei durch 
Kordelschrauben auf der Riickseite ein- und feststellbare Toleranzmarken vor-

Abb. 233. Mikrotast-Tiefenmal3. 

gesehen (Abb. 232). 
Zur Erleichterung der 

Schleifarbeit wird der 
Fiihlhebel auch mit zwei 
Zeigern ausgefiihrt (Bi­
mikrotast, Abb. 232). Der 
obere (1) hat einen MeB­
bereich von 30 Skt. von 
10, 5 oder 2 fh GroBe, der 
untere (2) von 20 Skt. von 
je 0,1 mm. Der Feinzei­
ger 1 ist wie sonst beim 
Mikrotast ausgebildet. Der 
Grobzeiger 2, der zur 
Beobachtung des MaBes 
beim Vorschleifen dient, 
schwingt urn einen Dreh­
zapfen, wahrend sein Ge­
genhebel Schneidenlage­
rung hat. Beide sind mit 
dem gemeinsamen Tast­
bolzen so gekuppelt, daB 
Zeiger 1 seine Bewegung 
erst beginnt, wennZeiger 2 
inder Mitteder Skalasteht. 

Bildet man das un- Abb. 2i~~c~~~~~~ter mit 

tere Ende der Fiihl-
hebel bzw. der Tastfassung als Balken mit ebener Anlageflache aus, so lassen 
sie sich auch als TiefenmaB verwenden (1 b) (Abb. 233). Fiir die Messung 
langerer, sperriger Stiicke wird ein gleicharmiger Hebel vorgeschaltet. 

Zum Vergleich von EndmaBen untereinander oder mit Werkstiicken benutzt 
man Fiihlhebel in einem Stativ mit feinverstellbarem, eben geschliffenem und 
poliertem Tisch (Abb.234). KugelendmaBe werden dabei in einem senkrecht 
stehenden Prisma mit V-Nut durch federnde Klammern gehalten. 



192 Technische MeBgerate mit MaBanzeige. 

Bei allen Messungen ist darauf zu achten, daB die Saulen gegen Tempe­
raturanderungen, besonders durch Strahlung des Beobachters, mitteIs eines 

geeigneten Strahlungsschutzes (glanzender Dop­
pelmantel aus Silberpapier, besser aus WeiB­
oder vernickeltem Blech, oder durch einen 
Luftstrom) geschutzt werden, da sie sich sonst 
krummen und die Nulleinstellung andern. 
ZweckmaBig wird man die Fuhlhebel an ihrem 
unteren Ende klemmen, um eine moglichst 
geringe Saulenlange zu erhalten. 

Beim Ansprengen der EndmaBe kann leicht 
eine Verlagerung des Tisches 
auftreten, namentlich wenn er, 
um ihn genau parallel zur Flache 
des MeBhutchens stellen zu kon-
nen (wie in Abb. 238), auf Abb. 236. Hilfstisch 

Abb. 235. Hilfstisch zum Messen von S h b uh D zum Messen von 
EnumaBen. 3 c rau en r t. ann setzt EndmaBen. 

man besser einen kleinen RiIfs-
tisch auf, der in der Mitte eine Achatkugel und einen sie umgebenden, in 
ihrer Rohe optisch plan geschliffenen Ring tragt (Abb. 235) oder aus einem 
planparallelen Stuck mit kleiner oberer Flache 

besteht (Abb. 236), das an 
den eigentlichen Tisch an­
gesprengt wird. Damit die 
Flache bzw. die Kugel unter 
dem MeBbolzen stehen bleibt, 
wird die Lage des Aufsatzes 
durch einen Flansch ge­
sichert. Diese Einrichtung 
gestattet auch, die EndmaBe 
in der Mitte und am Rande 
zu messen. 

Da EndmaBe unter I mm 
selten zur Verfiigung stehen (auch 
im allgemeinen nicht sehr zu 
empfehlen sind), konnte man sich 
zum Messen von Stiicken unter 
I mm, z. B. von 0,43 mm, nur so 
helfen, daB man den Fiihlhebel 
zunachst mit dem MaB 1,43 mm 
einstellt, dann ein I-mm-EndmaB 
an den Tisch ansprengt und nun 
den Priifling zwischen EndmaB 
und MeBbolzen bringt. Da dabei 
aber das I -mm -EndmaB sehr 
bald zerkratzt werden wiirde, 

Abb.237. Gestell mit nimmt man besser ein Gestell 
2 Minimetern. mit zwei Fiihlhebeln und zwei Abb. 238. Mikrotast mit Hubtaster. 

Tischen nach Abb. 237. Man 
bringt dann auf den hinteren zunachst das I -mm -EndmaB und stellt beide Fiihlhebel 
auf 0, wobei der vordere auf seinem Tisch aufruht. Dann vertauscht man das EndmaB 
gegen das von 1,43 mm. Stellt man dabei den hinteren Fiihlhebel wieder auf 0, so hat 
der vordere in seiner Nullstellung einen Abstand von 0,43 mm von seinem Tisch. 

Bei der Untersuchung von Bodenstarken oder der Rillen von Langslagern 
wiirde man den Priifling nicht unter den gewohnlichen Fiihlhebel bringen konnen. 
Man muB dann die federnden MeBbolzen nach Abb. 230 nehmen oder das Gestell 



Fiihlhebel. 193 

nach Abb. 238 so ausbilden, daB man den eigentlichen Fuhlhebel in der Tast­
fassung um ein groBeres Stuck (25 mm) anheben kann. In der Gebrauchsstellung 
legt er sich mit einem sauber gearbeiteten Bund unter Federdruck gegen einen 
ringformigen Anschlag. 

Zur Bestimmung des Durchmessers von Kugeln gibt man dem Gestell noch 
einen V-formigen einstellbaren Anschlag (Abb. 239) . 

Dunne Drahte kann man ihrer stets vorhandenen Krummung wegen nicht 
auf einem ebenen Tisch messen. Man benutzt dazu einen Hilfstisch (Abb. 240) 

Abb. 239. Minimetergestell zum Messen 
von Kugeln. 

der eine von 2 Federn ge­
haltene gehartete Walze 
und zwei federnde Stifte 
tragt, in deren V-Nutender 
Draht uber die Walze gelegt 
wird. Der Hilfstisch wird 
wieder mit einem Flansch 

Abb.240. Hilfstisch zum 
auf dem Haupttisch zen- Messen von Drahten. 
triert. Die Einstellung auf 
das SollmaB geschieht bei groberen Messungen 
(auf einige f1) dadurch, daB man das betreffende 
EndmaB unter die Walze legt, auf 0 einstellt 
und es dann entfernt. Fur dunne Drahte, etwa 
von 0,3 mm, stellt man den Fuhlhebel mit einem 
EndmaB 1,3 mm auf 0 und 
tauscht dieses dann gegen 
ein solches von 1 mm aus. 
Fur Messungen hochster 
Genauigkeit ist dieses Ver­
fahren, der stets vorhande­
nen Krummung der dunnen 
EndmaBe wegen, nicht zu 

brauchen. Hierfur legt man die EndmaBe besser auf die 
Walze, und zwar so, daB sie mit ihrer kurzen Kante parallel 
zur Zylinderachse zu liegen kommen. Fur oft vorkommende 
MaBe halt man sich am besten gehartete Stahldrahte zum 
Einstellen, die man genau so wie die Pruflinge uber die 
Walze legt. Drahte, deren Durchmesser kleiner als der 
MeBbereich des Fuhlhebels sind, kann man unmittelbar 
durch seinen Ausschlag messen. 

Bei der in Abb. 241 wiedergegebenen Ausfiihrung wird 
durch einen Exzenter der MeBfuB (mit vier unten in einer 
Ebene liegenden Flachen) angehoben; zwischen ihnen sitzt 
der auf den Mikrotast einwirkende MeBbolzen. Beim Sen­
ken legt sich der MeBfuB gegen den AmboB, der pendelnd 

Abb. 241. Drahtme/3ein­auf einem geharteten Stift aufgehangt ist und funf in richtung mit Mikrotast. 

einer Ebene liegende Flachen hat. Mit den vier auBeren 
richtet er sich parallel zum MeBfuB aus, wahrend sich der MeBbolzen auf die 
funfte Flache setzt und so die Nullpunkteinstellung gestattet. Beim Messen 
legt sich der an einem Knopf befestigte, um die Hulse geschlungene und straf£ 
gespannte Draht auf diese funfte Flache. Durchmesser bis zu 50 f1 werden un­
mittelbar (durch den Ausschlag des Fuhlhebels) bestimmt ; bei dickeren Drahten 
wird der Fuhlhebel vorher durch die Mikrometerschraube urn je 50 f1 verstellt. 
Besser wird sie durch eine Trommel ersetzt, in deren 4 Bohrungen Stabe von 

Berndt, Langenmessungen. 2. Aun. 13 
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50 It Langenunterschied gehalten werden, die der Drahtdicke · entsprechend 
zwischen den Druckbolzen des Mikrotasts und den MeBbolzen gebracht werden. 
Die Trommel wird durch eine federnde Rast in ihrer Stellung gehalten. Der 
MeBdruck wird zu 30 gil mm Drahtlange angegeben, kann aber durch Aus-

Milrrom8fer -U r _ ~ . tauschen der Entla-
"eIrNm",!u ':y/llfder 

a::t:::rl==============::::-)~ I = stungsfeder geandert 

J ~= H\ " we~~~~e~; :~hwachen 
n ~ ,,~ ...:~/u,. 

Abb. 242. DrahtmeBcinrichtung. 

Drahten (z. B. fur 
Gluhlampen) ist die­
ser zu groB. Man be­
nutzt dafur einen Re­
bel , dessen Ausschlag 

durch Schraubenmikrometer beobachtet wird (auch mikroskopische Ablesung 
lieBe . sich dazu vorteilhaft verwenden). Die Drehachse des Rebels der Dber­
setzung 1: 30 wird von 2 Stahlkugeln gebildet (Abb. 242), mit denen er auf einem 

EndmaB aufruht. In 
der N ullstellung legt 
er sich mit einem ganz 
schwach gebogenen 
Zylinder auf ein zwei­
tes gleich hohes End­
maB (wobei der dritte 
Auflagepunkt mit den 
beiden Kugeln die 
Ecken eines gleichsei­
tigen Dreiecks bildet). 
Wurde man die Mes­
sung einfach durch 
Unterlegen des Drah­
tes ausfuhren, so 
wiirde man mit dem 
Schraubenmikrometer 

Abb.243. Minimetergestell zum eine Sehne statt des 
Messen von Zylindern. 

Bogens messen. Des-
halb wird das linke EndmaB so viel verkleinert, 
daB seine Lange + Drahtdurchmesser bis auf 2,5 Jl 

~ 
mit der des anderen iibereinstimmt. 
Nur dieser kleine Unterschied wird 
durch Messung des Rebelausschlages 

C 'B mit dem Schraubenmikrometer be­
stimmt. Durch entsprechende Ver­

Abb. 244 . . Auflage stellung des Ausgleichgewichtes laBt 

Abb. 245. GesteII zum Messen 
von Kegeln. 

des Zyhnders. 
sich der MeBdruck unter 0,1 g halten. Bei allen Drahtmessungen 

ist, falls der MeBdruck nicht sehr klein ist, die Abplattung bei der Nullstellung 
und bei der Messung zu berucksichtigen1. 

1 Sehr feine Drahte lassen sich auch durch Projektion mit einer Genauigkeit von 0,5 fl 
messen. Bei groBeren muE man den Vergleich mit einem Lehrdorn vornehmen, da andern­
falls infolge der optischen Abbildung gewisse Fehler auftreten konnen (4a). Die Gleich­
maBigkeit des Durchmessers kann bei feinen Drahten aus der Gestalt der Beugungs­
streifen ermittelt werden (2a). 
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GroBe Zylinder legt man besser auf 2 Walzen (Abb.243). Um dabei den 
Durchmesser zu erhalten, muB die Achse des MeBbolzens durch die Achse A 
des Priiflings (Abb. 244) und die rechte feste 
Walze B gehen. Dazu muB die andere C so 
eingestellt werden, daB ein rechtwinkliges Drei­
eck entsteht, des sen Hypotenuse BD der Durch-

Abb. 246. )finimetergestell znm )fessen von Blechen. 

messer des dem Dreieck DBC umschriebenen 
Kreises ist (4). Fur kleinere Stucke kann man 
indessen auch einen ebenen Tisch nehmen. Rich­
tet man ihn noch kippbar ein, so lassen sich 
auch die Durchmesser und die Ebenheit der 
Mantellinie von Kegeln (Kegelrollen) bestim­

I i,\ \(IIIf} 

!..Itllrr 

'/Jkml"" 
1>1,,; 

4451 

Abb. 248. Reiterlehre. 

men, wie in Abb. 245 (die auch die Ausrustung zur Signalgebung beim Dber­
oder Unterschreiten der Toleranz zeigt) (1 b). - Zum Messen von Blechen ver­
wendet man zweckmiiBig 
einen halbkugelformig ab­
gerundeten Tisch, wobei 
die Arme fUr ihn und fiir 
den Fuhlhebel so gefuhrt 
werden, daB der MeBbol­
zen stets iiber dem Pol 
der Kugel steht. Um das 
Halten des Priiflings zu 
erleichtern, sieht man noch 
einen Auflagetisch mit 
zwei gehiirteten Walzen 
vor (Abb. 246). 

Z um Messen an der 
Maschine setzt man den 
Fuhlhebel in einenrachen-

lehreniihnlichen Bugel 
(Abb. 247), dem man noch Abb.247. Fiihlhebel mit rachenlehrenahnlichem Biigel. 
einen verstellbaren Stiitz-
anschlag gibt, damit man sicher ist, den Durchmesser zu erhalten. Fur die 
beiden MeBfliichen nimmt man, wie fUr aIle von gekrummten Flachen begrenzte 
Korper, ebene Flachen, wahrend man bei ebenen Begrenzungen KugelmeBbolzen 

13* 
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am Fiihlhebel vorzieht, urn von der genauen Parallelitat der beiden MeBflachen 
unabhangig zu werden. 

Besser diirfte noch die Reiterlehre (Abb. 248) geeignet seinl (6, 7), die im all­
gemeinen mit je 2 MeBflachen auf jeder Seite ausgebildet wird. Handelt es sich 
dagegen um die Messung schmaler Bunde, von Eindrehungen und dergleichen, 
so sieht man auf jeder Seite nur eine schmale MeBflache vor, und muB dann durch 
Kippen in der Priiflingsachse den gr6Bten Ausschlag suchen. Der Reiterlehre 
kann man leicht einen solchen Winkel geben, daB der Fiihlhebelausschlag m 

gleich dem AbmaB <5 der Durchmesser (oder ~ der Halbmesser) ist. 
AU8 Abb. 249 folgt 

6=d-~=AB-CD=DB-CA=DB-m 

=r+FE-r'-m 
6 FG 

=-+---m 
2 . IlG 

8m2 

=~. (1 +_1 )-m 2 . IlG 
sm2 

8 m=~-:(_1 -1). 2 . IlG 
sm2 . Abb. 249. Winkel der Reiterlehre. 

SoIl nun m = 6 oder m = i sein, so muB 

sein. 

1 
---1=2, 

• IlG 
sm2 

• IlG 1 
sm2 =3' 

~ = 19° 28' 16,7", 
2 

IlG = 38° 56' 33,3" 

1 . 
--1=1. 

• IlG • 
sm2 

• IlG 1 
sm2 =2' 

~=300 
2 ' 

IlG = 600 

Die Genauigkeit, mit der der WinkelllG (fiir den Fall m = «5) einzuhalten ist, ergibt sich 
daraus, daB ein Fehler / im Winkel IlG einen Fehler F von 6 bewirkt, der sich berechnet aus 

IlG 
1 C08 2 

F = ± /.-. 6·--= ± 2,1. 6./. 
4 . 21lG 

Damit F < 0,1", bleibt, muB bei 

6 = 10 
/ < 0,005 

<,...., 16 

sm -
2 

100", 
0,0005 
11/2 Min. 

sein, so daB Innehaltung des Winkels auf etwa 5 Min. stets geniigt. 
Handelt es sich um die Bestimmung groBerer Abmessungen, z. B. der Bombierung von 

Walzen (Abb. 250), so withlt man den Winkel der groBen Reiterlehren so, daB m ein Bruch­
teil von 6, etwa m = %·6 wird (1). Fiir diesen Fall ist 

1 ---1=2/., 
• IlG 

sm2 

_1_ = 7/., 
• IlG 

sm2 

sini = 0,714286, ~ = 45° 35' 5" 
2 ' 

IlG = 91 ° 10' 10" . 

1 Sie ist auch sehr gut zum Messen spiralgenuteter Reibahlen (mit ungleicher Zii.hnezahl) 
zu verwenden. 
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Zur Kontrolle der unveranderten Einstellung gibt man dem Arbeiter am besten eine 
MeBscheibe yom KleinstmaB, fiir die groBen Reiterlehren mit m =\= r5 auch wohl zwei 
MeBscheiben yom Kleinst- und GroBtmaB. Die Messung solI man moglichst am ruhenden 
Werkstiick ausfiihren, da die geringe Zeitersparnis beim 
umlaufenden Priifling durch den groBeren LehrenverschleiB 
und die Gefahr der Verletzung des Arbeiters durch die 
mitgerissene Lehre mehr als aufgewogen wird (Ausfiih­
rungen fiir Messung wahrend der Bearbeitung siehe Ab­
schnitt 14). 

Zum Messen groBerer Rundteile wie auch der Zylinder­
form (z. B. bei den AuBenlaufbahnen von Lagerringen) 
verwendet man eine Wagerechtanordnung (Abb.306) mit 
in der Hohe verstellbarem und in der Achsenrichtung leicht 
beweglichem ("schwimmenden"), sowie am besten auch 
dreh- und kippbarem Tisch. Eine andere Ausfiihrung dafiir 
ist der MeBtisch (Abb. 25]) 1 (3). Durch einen Schlitz des 
Tisches ragen zwei Anschlage, die auf zwei Schienen hoch­
und langsverstellbar sind. Die rechte Schicne ist fest., die 
andere kann an zwei Blattfedern in der Tischrichtung 
schwingen und wirkt auf das in ihrer Achse gelegene, 
grob- und feinverstellbare Minimeter (mit verlangertem 
MeBbolzen) ein. Die Bewegung der schwingenden Schiene 
ist rechts durch einen einstellbaren federnden Bolzen be­
grenzt, wahrend sie in der mittleren Lage durch einen 
federnden Hebel gehalten wird. Urn zu sehen, ob die Achse 
des Priiflings senkrecht zu seiner Stirnflache liegt, werden 
die beiden Anschlage verschieden hoch gestellt und die 
Messungen nach Umdrehen des Priiflings wiederholt. 

Miissen an abgesetzten Werkstiicken mehrere MaBe 

,"'" 

kontrolliert werden, so bringt man zwischen MeBbolzen Abb. 250. Messuug der Bombierung 
und Priifling zylindrische EndmaBe solcher Langen , daB von Walzen mittels Reiterlehre. 
die Summe aus ihnen und dem betreffenden MaB des 
Werkstiicks stets denselben Wert hat. Diese EndmaBe kann man auch in einem Revolver 
anordnen. ZweckmaBig ist es auch, auf diesem einstellbare Anschlage vorzusehen, die man 
so justiert, daB der Fiihlhebel bei richtigem MaB fiir jede MeBstelle auf 0 steht. 

Abb. 251. MeBtisch. 

Fiir Sonderzwecke, z. B. der Priifung des radialen und axialen Rundlaufs von Kugellager­
AuBen- und -Innenringen, werden die Fiihlhebel entsprechend ausgpoildet (2, 4), worauf hier 
nur verwiesen werden kann. 

Als MeBhutchen nimmt man bei EndmaBen und zum Prufen von Zylin­
dern auf Rundheit solche mit 2 Kugeln (Abb.252a und c) und sucht den 
kleinsten bzw_ gr6Bten Ausschlag auf. Zur Messung kleiner EndmaBe und 
zum Vergleich von Zylindern mit EndmaBen wahlt man besser ein MeB­
hutchen mit Schneide, das andere mit Kugel (Abb. 252b und d), wahrend 
man zum Vergleich von Zylindern mit Lehrdornen beide MeBhutchen mit 
Schneiden versieht (Abb. 252e). Fur die Bestimmung von KugelendmaBen 

1 In Abb.251 sind die Ausleger zur Messung von Bohrungen eingestellt; fiir AuBen­
mesBungen werden sie urn 180 0 gedreht. 
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wird man dagegen die beiden MeBhiitchen mit ebenen Flachen ausriisten 
(Abb.252f). Bei senkrechten Fiihlhebeln tritt natiirlich an die Stelle des 
zweiten MeBhiitchens der ebene Tisch. 

Abb. 252. MeBhl1tchen. 

8. Optische Ffihlhebel (Verlangerung des groBen Hebelarms). 
Durch sachgemaBe Ausbildung der Lagerung ist es - wie in den vor­

stehenden Abschnitten ausgefiihrt - moglich geworden, die Lange des kurzen 
Hebelarms bis auf 1/10 mm zu verringern und dadurch brauchbare Fiihlhebel 
bis zu lOOOfacher Ubersetzung zu scha££en. Immerhin setzt dies aber eine 
auBerordentlich genaue Ausfiihrung voraus, auch diirfte es wohl kaum moglich 
sein, auf diesem Wege noch wesentlich weiter zu kommen. Man muB deshalb 
eine VergroBerung des langen Hebelarms versuchen. Eine rein mechanische 
Verlangerung verbietet sich aber aus Festigkeits- und aus raumlichen Griinden. 
Diese Schwierigkeiten fallen fort, wenn man als langen Hebelarm einen Licht­
zeiger nimmt, da dieser als gewichtslos beliebig lang gemacht und durch wieder­
holte Spiegelung auf einen kleinen Raum beschrankt werden kann. Dies bietet 
zugleich den Vorteil, den kleinen Hebelarm langer halten zu konnen, und 
p;ibt die Moglichkeit, die beiden Auflagerungen (Drehachse und oberes Ende 
des MeBbolzens) auf derselben Seite anzuordnen, wodurch sich bei Wahl glei­

M 
cher Abrundung fiir beide die 
Fehler fortheben, die daher riihren, 

~"-,=::===l-=~~LI-II daB die Bewegung des kurzen 
Hebelarms nicht in einer reinen 
Drehung, sondern in einem Ab­
rollen bestehtl. AuBerdem werden 
auch die von der Abnutzung her­

Abb. 253. Mikroskopischer riihrenden Fehler (die eine Ande­
FUhlhebel. 

rung der Lange des kurzen Hebel-
o arms bewirken) wesentlich kleiner. 

Praktisch laBt sich die VergroBe­
rung des langen Hebelarms auf zweierlei Weise ausfiihren: man vergroBert den 
Ausschlag eines mechanischen FiihlhebeIs optisch (durch Mikroskop oder Pro­
jektion), oder man bewirkt durch die Verschiebung des MeBbolzens die Drehung 

1 Naheres dariiber in der demnachst erscheinenden Arbeit von G. Bochmann (Diss. 
Techn. Hochsch. Dresden). 
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eines Spiegels, die man mittels Fernrohrs beobachtet (Methode der Poggendorff­
schen Spiegelablesung). 

Das Prinzip eines mikroskopischen Fiihlhebels ~4), der im wesentlichen zur 
Schnelluntersuchung von EndmaBen bestimmt war, ist in Abb. 253 wiedergegeben. 
Auf die obere MeBflache des an die Flache a angesprengten EndmaBes legt sich 
ein Fiihlhebel H der Ubersetzung 1: 10 bis 1: 20 auf, der am Ende seines langen 
Armes eine Skala S mit 6 Strichen im Abstande von 0,1 mm tragt, wahrend 
2 Intervalle in 0,02 mm geteilt sind. Ihre Stellung wird mittels des feststehenden 
Mikroskops M mit 60facher VergroBerung beobachtet, wodurch noch 0,2 ft 
geschatzt werden konnen. Die Justierung auf den genauen Wert erfolgt durch 
Anderung des Abstandes der Skala von der Achse mittels einer Schraube. Damit 

Abb. 254. Schnellvergleicher iiir z;'lindrischc EndmaBe. 

die Genauigkeit auch wirklich ausgenutzt werden kann, muB nach Abschnitt 2 
der Ubersetzungsfehler des mechanischen Rebels moglichst klein gehalten werden, 
also vor aHem seine Lagerung sehr sorgfaltig ausgebildet sein; sie besteht hier aus 
zwei am Rebel befestigten federnden Zungen, in deren Trichterlager die kugel­
formigen Enden der Lagerschrauben eingreifen. Zylindrische EndmaBe bis 500 mm 
Lange werden mit dem Apparat nach Abb. 254 untersucht. Sie ruhen in den 
Nuten eines unter 45° geneigten, guBeisernen, durch stromendes Wasser zu tem­
perierenden Bettes, auf dem ein Anschlag mit der unteren Auflageflache ver­
schiebbar ist ; er besteht aus einem Stahlzylinder, dessen obere Flache auf 1 mm 
abgedreht und gegen Beschadigung durch StoB geschiitzt ist. Oben legt sich 
auf das EndmaB ein ahnlicher Zylinder, auf den erst der Fiihlhebel aufsitzt. 
Wahlt man die Durchmesser der Anschiebezylinder abweichend von dem der 
EndmaBe, so kann man auch die Parallelitat und Ebenheit der MeBflachen durch 
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Messung der Lange an verschiedenen Punkten ermitteln (statt des mikroskopi­
schen kann man natiirlich auch einen anderen Prazisions-Fiihlhebel anbringen). 

Die Vorrichtung zum Vergleich rechteckiger EndmaBe ist grundsatzlich ahnlich gestaltet; 
sie werden auf eine Schneide und eine Spitze aus Stahl gelegt und automatisch gegeneinander 
vertauscht. Bei den vorgenommenen Vergleichsmessungen wurde eine Genauigkeit von 
0,2}t erreicht. 

Die VergroBerung des Zeigerausschlages durch Projektion wird bei einem 
Priifapparat des National Physical Laboratory (Abb. 255) benutzt (2, 5, 8). 
Die zu vergleichenden EndmaBe werden zwischen die Anschlage a und b gebracht, 
von denen der 3 Stahlkugeln tragende a langs der an der Platte G vorgesehenen 

p 

o 

Abb. 255. Projektionsfllhlhebel. 
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Prismenfiihrung Al verschoben und festgeklemmt werden kann, wahrend der 
mit 1 Kugel versehene Anschlag b an einer Schiene B sitzt, die mit A durch 
2 Blattfedern gelenkig verbunden ist und somit innerhalb eines durch Anschlage 
begrenzten Bereiches in ihrer Achsenrichtung schwingen kann. Der gleich­
bleibende MeBdruck wird durch die an die Hebel II' I2 angreifenden Gewichte P 
erzeugt. Die Bewegung der Schiene B wird durch den Fiihlhebel F vergroBert 
angezeigt, dessen kurzer Hebelarm durch den kleinen Abstand (von 0,5 mm) 
zweier Blattfedern gebildet wird (siehe Abb. 255b), von denen je eine mit A und B 
verbunden ist. Sie tragen den langen nadelformigen Zeiger F, der durch den 
Schwimmer S ausbalanciert und zugleich gedampft ist. Die mechanische Ober. 
setzung ist 350fach, so daB ein 1 f1, entsprechendes Intervall eine GroBe von 
0,35 mm hat. Von dem Zeigerende wird nun mittels des aus Lampe L, Konden­
sor c, Ablenkprisma P und Objektiv 0 bestehenden Projektionssystems, unter 
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Reflexion der Strahlen an dem in groBerer Hohe angebrachten Spiegels, auf die 
Skala m ein Bild mit etwa 50facher VergroBerung entworfen (Abb. 255c), so daB 
1 f1 hier einem Ausschlag von 18 mm entspricht. Neuerdings ist die Zeigerspitze 
als Ring mit einem damber gespannten Faden ausgebildet und die Ubersetzung 
auf 1: 100000 gesteigert (6). Es ist indessen zu beach ten, daB dadurch die Ab­
lese-, nicht aber die 1nstrumentenfehler verringert und also die MeBgenauigkeit 

A bb. 256. opUmct r, 
bema. 

durchaus nicht in dem­
selhen VerhiiJtnis erhOht 
ist. Gerade dies gibt Ver­
anI as sung zu dem Hinweis, 
daB Ablesen und Messen 
zweierlei ist. 

Die Verwendung des 
Kippspiegels bei einem 
Dickenmesser ist bereits 
1911 von Fennel ange­
geben1 (3). Eine fiir den 
Gebrauch in der 1ndustrie 
geeignete Gestaltung hat 
dieses Prinzip in dem Opti­
meter von Zeiss gefunden 

(Abb. 256), das man als Kombination aus Kippspiegel und 
Autokollimationsfernrohr bezeichnen kann, wahrend es sich 
in seinem auBeren Aufbau und in seiner sonstigen Ge­

Abb. 257. Optimeter, 
Gesichtsfeld. 

staltung an das Minimeter anlehnt2 • 1m Brennpunkt des Objektivs befindet 
sich eine Skala, die durch ein kleines seitliches Prisma beleuchtet wird. Die 
von ihm ausgehenden Strahlen verlassen das Objektiv als Parallelbiindel, 
werden von dem Spiegel (mit einer kleinen Seitenkippung) zuriick-
geworfen und in der Brennebene wieder zu einem (etwas seitlich ge-
legenen) Bilde der Skala vereinigt, dessen Lage gegen eine fest-
stehende Marke mittels des als Lupe wirkenden Okulars beobachtet 
wird (Abb. 257). Der optisch ebene Stahlspiegel ruht auf 2 Stahl-
kugeln3 und dem mit einer Kugel gleicher GroBe versehenen oberen 
Ende des MeBbolzens auf und wird durch eine Feder mit konstan-
tem Druck dagegen gelegt. 

Eine Verschiebung des MeBbolzens urn die Strecke 8 (Abb. 258) bewirkt 
eine Drehung urn den Winkel cp, der sich aus 

8 
tg cP =1) 

berechnet. Da der urspriinglich senkrecht auftreffende Lichtstrahl nun urn 
den Winkel 2·cp abgelenkt wird, so gilt ferner 

S 
tg 2· cP = B 

Abb.258. Wir­
kung des Kipp­

spiegels. 

1 Erwahnt sei, daB schon Steinheil (7) eine Art optischen Fiihlhebels benutzt hat, in­
dem er an die Enden der beiden zu vergleichenden MaBstabe je einen Spiegel anpreBte und 
den Winkel zwischen beiden mit zwei in gleicher Achse aufgestellten Fernrohren maB, wobei 
er eine Genauigkeit von 0,01 "" erreicht haben solI. Noch etwas alter ist die Konstruktion 
von Joseph Saxton (1837), der einen vertikalen Spiegel verwendete, urn dessen Achse 
eine feine Kette geschlungen war, die an dem MeBbolzen befestigt wurde, der sich gegen das 
EndmaB legte (1). 

2 Auch beschrieben in (9). 
3 In Abb. 256 ist noch die Schneide der alteren Ausfiihrung wiedergegeben. 
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und damit, da es sich um kleine Winkel handelt, 

S B 
s =2· b · 

Folglich ist die Ubersetzung 2· ~ und infolge del' Betrachtung del' Skala durch das Okular 

del' VergroBerung V 

U=2. B . V . 
b 

Da B = 200 mm, b = 5 mm und V = 12 ist, so wird U = 960; das in del' GroBe von 0,96 mm er­
scheinende Intervall entspricht somit einer Verschiebung des MeBbolzens um I fI' wobei 1/10 fI 
bequem geschatzt werden konnen. Die Ablesung laBt sich noch etwas verfeinern, wenn man 
VOl' das Okular eine Lupe (Mikroskop-Okular) bringt, das mit einer MeBvorrichtung (Okular­
Schraubenmikrometer oder Strichplatte) versehen ist, oder wenn man einen mechanischen 

Fiihlhebel vorschaltet (la, 5a). Man ersieht aus diesen 
Angaben, daB es durch die optische VergroBerung ge­
lungen ist, bei,....., lOOOfacher Ubersetzung dem kurzen 
Hebelarm die betrachtliche Lange von 5 mm (gegen­
iiber 0,1 mm beim Minimeter und Mikrotast) zu geben. 
Infolgedessen spielen die durch das Abrollen bei del' 
Drehung und durch das radia!~ Spiel des MeBbolzens 
in seiner Fiihrung bewirkten Anderungen des kurzen 
Hebelarms kaum eine Rolle, und ist es ferner moglich 
geworden, den Instrumentenfehler unter 0,1 fI zuhalten. 
Del' MeBdruck betragt ISO ± 6 g. Dadurch, daB sich 
das Spiegelbild der Skala an dem feststehenden Index 
vorbeischiebt, lieB sich del' MeBbereich auf 200 Skt. 
(entsprechend 0,2 mm) ausdehnen, was bisher von kei­
nem mechanischen Fiihlhebel gleichel' Ubersetzung er­
reicht ist. 

Der MeBbereich von 0,2 mm (bei einer Emp­
findlichkeit von 1 Skt. gleich 1 p) laBt sich auf 
rund 0,6 mm erweitern (wobei dann 1 Skt. 5 P 
entspricht), indem die Brennweite auf etwa die 
Halfte verkiirzt und der mechanische Hebelarm 
etwas Hinger gehalten wird. Anderersei ts kann 
man durch entsprechende optische Ausgestal­
tung (bei unverandertem kurzem Hebelarm) die 
Empfindlichkeit auf 1 Skt. gleich 0,1 p (bei 

Abb.259. OptirnetergesteJl zurn MesseD h 
VOD Kugeln. naturgemaB etwas verringertem MeBbereic ) 

steigern. 
Ublicherweise wird das Optimeter mit einem Tischstativ versehen (ahnlich 

Abb. 234). Eine Sonderausfiihrung zum Messen von Kugeln zeigt Abb. 259; sie 
werden zwischen den MeBflachen mittels einer Schere gehalten und durch ein{{ 
seitliche Bewegung dieser nach der Messung in die Rinne befordert, in der sie 
abwarts rollen. Das Wagerecht-Optimeter ist in Abb. 306 wiedergegeben. Durch 
eine kleine Zusatzeinrichtung kann auch der Ausschlag des Optimeters auf eine 
Mattscheibe geworfen (Abb.260) und dadurch die Ablesung erleichtert werden, 
da dann das Auge nicht standig an seine Stellung gefesselt ist (11, 12). 

Die Beobachtung der Kippung des Spiegels durch objektive Ablesung (Pro­
jektion) ist bei dem Fiihlhebel von Sears verwendet (8), dessen auBerer Aufbau 
an die MeBmaschinen erinnert (Abb.261) und der gewissermaBen eine Kombi­
nation von mechanischem Fiihlhebel und Kippspiegel darstellt. Der feste An­
schlag A laBt sich in dem rechten festen Support verschieben und festklemmen, 
wahrend der andere, B, auf 2 Blattfedern a und b ruht und durch Winkelhebel 
und Gewicht G mit konstantem Druck immer nach rechts gezogen wird. Durch 
vier an seinem linken Ende angreifende Schrauben c laBt sich seine MeBflache 
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parallel zu der von A ausrichten. Seine (kleinen) Bewegungen werden unter 
Beriihrung von Stahlkugel und -platte auf den senkrechten Schenkel des Winkel­
hebels C der Ubersetzung 1: 10 iibertragen, dessen Gelenk von 2 Paar senkrecht 
zueinander stehenden Blattfedern dd gebildet 
wird. Er dreht sich dabei ohne (auBere) Reibung 
und toten Gang urn die Schnittlinie der beiden 
durch die neutrale Achse der Federn gehenden 
Ebenen; senkrecht dariiber befindet sich auch 
der Kontakt zwischen Stahlkugel und -platte. 
Durch die Bewegung des langeren Hebelarms e 
wird der kleine leichte Linsenspiegel D mit 
einer Brennweite von 80" gekippt, der mit 
3 Stahlkugeln auf je zwei in entsprechenden 
Nuten liegenden Stahlzylindern ruht, und 
dessen Drehung durch Spiegelung eines Licht­
strahls an dem urn 51/ 2 ' hoher stehenden Spie­
gel E auf der Skala F angezeigt wird. Dadurch 
ist eine Gesamtiibersetzung von 1: 26400 er­
reicht, so daB eine Verschiebung von B urn 
1 !l einen Ausschlag von 26,4 mm gibt. Dies 
ist auch nur eine Steigerung der Ablese- , 
nicht aber der MeBgenauigkeit. Die Eichung 

Abb. 260. Optimeter mit objektiver 
Beobachtung. 

erfolgt durch EndmaBe oder besser interferentiell (10). 
Urn jene Ablesegenauigkeit auszunutzen, muB der feste Spiegels (Abb. 262) sehr gut eben 

sein. Sind zwei benachbarte Stellen etwa um den Winkel d cp gegeneinander geneigt, so 
wird ein einfallender Strahl A 

I' ., 
~ ... 

c ••• !. JG ~, 
~, -, 

Abl.>. 261. Fiihlhebel von Sea r $. 

von beiden in die Richtungen 
B und C reflektiert. Dadurch 

Abb. 262. Genauigkeit des 
Spiegels. 

I 
s 

tritt ein Fehler t ein, der sich 
berechnet aus 

= S.[tg(f{J + 2·df{J) - tgf{J] 

= S .I tg f{J -+- 2 . df{J tgf{J 1 
Ll - 2.df{J.tgf{J 

= S.2.df{J.(I+tg2 f{J) 
1- 2· df{J' tg f{J 

,-.,2· S· df{J, 

da ja cp stets ein kleiner 
Winkel sein wird. 

SoU t < 0,1 f.1 bleiben, so muB fur S = 2000 mm dq; < 2,5'10-5 oder kleiner als 5 Sek. 
sein. Nimmt man der Einfachheit halber an, daB in der Nullstellung der einfallende Strahl 
senkrecht auf die Skala zuruckgeworfen wird (Abb. 263), so ergibt sich fiir den auBersten 
noch zur Wirkung kommenden Strahl die SpiegelgroBe s gleich der halben Skalenlange L; 
wahlt man (bescheiden) L = 200 mm, so muB also s mindestens gleich 100 mm sein. Nimmt 
man ferner an, da.B die einzelnen ebenen Spiegelflachenstucke eine Lange von 10 mm haben, 
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so muB die Unebenheit iiber die ganze Lange von 100 mm (mit geniigendel' Annaherung) 
kleiner als 2,5'10-5 '10 mm, also kleiner als 0,25 p. sein. Das sind Bedingungen, deren Inne­
haltung, namentlich bei noch groI3eren Spiegeln, doch gewisse Schwierigkeiten macht. 

I , 

& 
I ' 

r-l ----"1 
Abb.263. 

9. Interferenz- und Libellenfiihlhebel. 
Auf die Benutzung der Interferenzen gleicher Dicke zur Mes­

sung von Langenunterschieden ist bereits friiher hingewiesen, wo 
eine Ausfiihrungsform fiir einen Interferenzfiihlhebel gezeigt ist 
(siehe Abb. 137)1. Sehr empfindliche Fiihlhebel lassen sich auch 
mittels einer Rohrenlibelle herstellen, die ja, wie auch der Kipp­
spiegel, ein sehr genaues WinkelmeBinstrument ist. 

Ge~~i~~:~!. des Sie ist um 1660 von dem franzosischen Wegebauingenieur Melchisedec 
Thevenot erfunden und bestand urspriinglich aus einem mit Fliissigkeit 

nahezu gefiillten gebogenen Glasrohr. Sie wurde zunachst ziemlich allgemein mit MiBtrauen 
betrachtet und fiihrte sich nur langsam ein. In der ersten Halfte des 19. Jahrhunderts 
finden wir sie indessen bereits vielfach zum Ausrichten bei der Montage, wahrend man 
friiher dafiir Nadelniveaus verwendete, die aus einem auf einer Spitze gelagerten kleinen 
Pendel bestanden, das nach oben in einen kleinen Knopf endete, der sich unter einer Glas­
teilung verschob. 1m Bergbau benutzte man eine an einem RoBhaar aufgehiingte Bleikugel, 
die sich vor einem senkrechten Brett mit Gradteilung in einer halbkreisformigen Rinne 
bewegte. Fiir den Maschinenbau brauchbare Ausfiihrungen der Libelle wurden in den achtziger 
Jahren von Brown und Sharpe auf den Markt gebracht (1), wahrend sie in der Feinmechanik 
bereits viel friiher zu hoher Vollendung gelangt waren. 

Seit der Mitte des 18. Jahrhunderts besteht die Libelle aus einem Glasrohr, 
das innen nach einer bestimmten Kriimmung ausgeschliffen ist, da sich nur so 
ein konstanter Kriimmungshalbmesser erzielen laBt, und das bis auf eine kleine 
Blase mit Ather gefiillt wird. Der auch dafiir gebrauchliche Name Wasserwaage 
ist also ziemlich irrefiihrend (Wasser wiirde das Glas angreifen, wodurch die 
freie Beweglichkeit der Blase gestort werden wiirde; man konnte sie deshalb 
wohl besser als Einrichtwaage bezeichnen). Die Atherdampfblase stellt sich 
in dem Rohr stets auf die hOchste Stelle ein. Wird nun die Libelle aus ihrer 
symmetrischen Anfangsstellung (Abb.264) urn den Winkel q; gekippt, so ver­

L 
schiebt sich die Blase urn den Bogen L (der mit geniigen­
der Annaherung durch die Tangente ersetzt werden kann 
und) , der sich berechnet aus: 

oder 
L=R'q; 

R.q; 
L=206000 

(q; in BogenmaB) 

(q; in Sek.; 1" = 4,85.10-6) • 

Die Empfindlichkeit ist somit 

Abb. 264. RObrenlibelle L R 
(schematisch). E = -q; = 206000 mm/Sek. 

FUr eine Empfindlichkeit von ~ ~:. braucht man also einen Kriimmungs­

halbmesser von 206 m. Haufig erfolgt die Einteilung auf dem Glasrohr noch 
nach Pariser Linien (= 2,2558 mm) oder in Doppelmillimetern; fiir eine Empfind-

lichkeit von ~ ::~: muB der Halbmesser 466 bzw. 412,5 m sein. Derartig 

empfindliche Libellen kommen aber nur fiir das MeBlaboratorium in Frage. Fiir 
die gewohnlichen Anwendungsgebiete des Maschinenbaues reicht eine Empfind-

1 Ein Interferenzfiihlhebel ist bereits 1893 von Hamy (2) speziell zum Priifen des Rund­
laufens von Lagerzapfen angegeben. 
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1· hk . 1 bis 2 Skt. (H lb 7 b I lC elt von I M' . a Messer etwa zw. 14 m) woh immer aus. 

Meist gibt man nicl~t die Empfindlichkeit in MS~t. , sondern die Rohe an, die 
m. 

ein rechtwinkliges Dreieck von 1 m Basis haben muB, um einen Ausschlag 
von 1 Skt. zu erzeugen. Fur einen Winkel von 1 Min. berechnet sich diese 
Rohe zu 4,85' 10-6 • 60 . 1000 = 0,2909 mm, und umgekehrt entspricht einer 

E f· dl' hk 't I mm . W'nk I f' dl' hk . I Skt. Z mp m lC eI von ~l- eme 1 e emp m lC eIt von 34M' . um 
m , • In. 

Verlegen von Rohrleitungen im Baugewerbe benutzt man grobere Libellen, die 
nur aus einem gebogenen Rohr bestehen und meist mit Alkohol gefullt sind 
(Normung der Einrichtwaagen siehe S. 208). 

Ah.nlich wie vorher angedeutet, bestimmt man die Empfindlichkeit mittels 
des sogenannten Libellenprtifers. Er besteht aus einer ebenen Platte A (Abb.265), 
die um 2 Kugeln oder zwei kugelig abgerundete 
Sohrauben B gekippt wemen kann. Unte, den ~ 
kugligen Anschlag D werden EndmaBe M geschoben ~ =\ 
(in der Regel verwendet man statt der EndmaBe I I 

ein Schraubenmikrometer). Eine Anderung von M IE I.. ... 1 

W e Abb. 265. Libellenpriifer. 
um e mm gibt eine inkelanderung tp =L' Mit 

einem nach fl abgestuften EndmaBsatz ist es nun leicht moglich, e = 1 fl 
zu Machen. Es wird dann tp= 1 Sek. (4,85.10-6), wenn man den Abstand 
L = 206,2 mm macht. 

Die Libellen sind sehr empfindlich gegen Temperaturanderungen, da da­
durch leicht eine Deformation des Glasrohres und damit eine Anderung ihres 
Ralbmessers und somit auch der Empfindlichkeit eintritt. Wegen der Unvoll­
kommenheit des Schli£fs kann man auch die Zehntelschatzung der Skt. nicht 
mehr vollig ausnutzen, man muB sich vielmehr bei einer Empfindlichkeit 

von ~ ~~~: mit einer Genauigkeit von ± 1h bis 1/3 Skt. zufrieden geben. 

ZweckmaBig benutzt man deshalb die Libelle nicht zur Messung von Winkeln 
oder Langenunterschieden, sondern nur als Nullinstrument. Da der Einstell­
fehler der Libelle umgekehrt proportional ihrer Blasenlange ist (6) und diese 
sich mit der Temperatur stark andert, so versieht man sie auch wohl mit einer 
sogenannten Kammer, das heiBt man trennt einen Teil des Rohres durch eine 
Glaswand A ab (Abb.264), die eine kleine Offnung am Grunde besitzt, durch 
die man in umgekehrter Stellung einen Teil des in der Blase enthaltenen Dampfes 
in die Kammer bringen, bzw. bei zu kurzer Blase aus der Kammer entnehmen kann. 

Um den EinfluB der Temperatur herabzusetzen, umgibt man die Libelle 
mit einem Schutzrohr, wozu man am best en einen Nickelstahl von der Aus­
dehnung des Glases nimmt, da dann aIle Deformationsbeanspruchungen durch 
ungleichmaBige Ausdehnung in Fortfall kommen. In diesem Rohr wird die 
Libelle zwangs- und spannungsfrei, etwa auf Schneiden mit sanftem Federdruck 
gehalten, gelagert1 . Das Fassungsrohr wird, um den Warmeschutz noch zu ver­
bessern, in ein auBeres Schutzrohr so gelagert, daB es sich zwangsfrei ausdehnen 
kann. Dieses tragt auch die ebene Grundplatte (Sohle), mit der die Libelle auf­
gesetzt wird [bei den groBen Schwierigkeiten der Herstellung groBerer gut 
ebener Flachen ist es fUr die Untersuchung sehr genauer Flachen besser, die 
Auflage nicht auf der ganzen Flache erfolgen zu lassen, sondern sie auf 2 Linien 
oder auf 3 Punkte (z. B. durch drei gleiche Kugeln) zu beschranken]. 

1 Diese Methode ist der friiheren weit iiberlegen, bei der man das Glasrohr an den Enden 
mit in Wachs getrankten Baumwollfaden umwickelte und sie dann in Kork faSte (3), 
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Fur das Ausrichten der wagerechten Lage muB nun die Libelle so gefaBt 
sein, daB die Blase beim Aufsetzen auf eine wagerechte Flache auf 0 einspielt. 
Die in der Technik gebrauchten Einrichtwaagen (Abb. 266), deren Sohle vielfach 

auch zugleich als Prisma aus· 
gebildet ist, werden bei der Her. 
stellung entsprechend hingear. 
beitet. Feinere Libellen mussen 
aber mit einer Justiereinrich. 
tung versehen sein, die gestat. 

Abb. 266. Einrichtwaage. tet, dem Fassungsrohr mit der 
Libelle eine gewisse N eigung 

gegen die Sohle (und das auBere Schutzrohr) zu geben. Dies erfolgt mit der in 
Abb. 267 a rechts sichtbaren Schraube, die die Libelle urn die an ihrem linken 
Ende befindliche wagerechte Achse zu kippen gestattet (zweckmaBiger wird die 

b 

Abb. 267. Riihrenlibelle in Fassung. 

Schraube von oben zugangIich gemacht). Zur Justierung benotigt man einen 
Tisch mit ebener Platte und 3 FuBschrauben a, b, c (Abb. 268). Man stellt die 
Libelle parallel zur Linie a b in der Lage L, am besten nach Unterlegen zweier 

gleicher ParallelendmaBe, 
um von den Unebenheiten 
der Tischplatte unabhangig 
zu werden, und justiert 
den Tisch mit Hilfe der 
Schrauben a und b so, 
daB die Libelle einspielt. 
Die dabei auftretenden 

C' 
\ 

N 

~~=---~------.P 

Abb.268. Justierung V h·· It . d M 
der Libelle. er a russe wer en am Abb. 269. Justierung der Libelle. 

klarsten, wenn man sich, 
wie in Abb. 269, die Blase durch einen auf der Sohle mn stehenden Stab 0 B 
ersetzt denkt 1st dieser nicht senkrecht zu mn, sondern weicht er von der 
Senkrechten 0 A um den Winkel rp ab, so wird man, damit 0 B senkrecht steht, 
beim Justieren dem Tisch die Lage M N geben mussen, die mit der Wage. 
rechten 0 P gleichfalls den Winkel rp bildet. Dreht man jetzt die Libelle (bei un· 
geandertem Tisch M N) um 180 0, so geht 0 B in die Lage 00 uber, die mit 0 B 
den Winkel 2· rp bildet (bzw. einen entsprechenden Ausschlag der Blase be· 
wirkt). Beseitigt man jetzt den halben Ausschlag (rp) durch Kippen des Tisches, 
so kommt dieser in die wagerechte Lage 0 P, und beseitigt man weiter die rest· 
Iiche Halfte des Ausschlages durch Korrektion der Libelle, so kommt der Stab 
00 in die zu mnsenkrechteLageOA. Da man nun beim erstenmal nicht genau 
je den halben Betrag des Ausschlags erfassen wird, so ist das geschilderte Ver· 
fahren nach jedesmaliger Drehung um 180 0 mehrmals zu wiederholen, bis die 
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Libelle in beiden Lagen einspielt. Dann ist die Libelle richtig justiert und sind 
auch alle zur Linie a b parallelen Geraden wagerecht. Will man die ganze Tisch­
Wiche horizontieren, so setzt man die Libelle jetzt in die Lage L' (senkrecht zur 
Linie a b) und bringt einen etwaigen Ausschlag durch Betatigung der Schraube c 
zum Verschwinden (an der Libelle darf selbstverstandlich nichts mehr verstellt 
werden). Nach langeren Pausen ist die Libelle jedesmal in der angegebenen 
Weise auf ihre Richtigkeit zu priifen und, wenn notig, zu berichtigen, da sich 
das Rohr bei Temperaturanderungen etwas kriimmt. 

Sehr erwiinscht ist es auch, wenn die Achse des Rohres in seitlicher Richtung parallel 
zur Mittellinie der Grundplatte ist, da man sie nur so geniigend genau in die Lage L, parallel 
zur Linie ab, stellen kann. Man priift dies dadurch, daB sich in dieser SteHung bei kleiner 
Betatigung der Schraube c der Ausschlag nicht andern darf. Gegebenenfalls justiert man 
die Libelle mittels der in Abb. 267 blinks sichtbaren Schrauben, die eine Drehung um die am 
rechten Ende befindliche senkrechte Achse gestattet. Besonders wichtig ist diese Justierung 
bei den sogenannten Reiterlibellen, die mit zwei V- formigen FiiBen auf Zylinder gesetzt werden. 

Kombin ert man die Libelle mit einem guten Stahlwinkel, so laBt sich damit auch die 
Lage senkrechter oder irgendwie geneigter Flachen kontrollieren 1. 

Die Libelle laBt sich nun zu einem sehr empfind­
lichen Fiihlhebel ausbilden, wie dies schematisch in 
Abb. 270 angedeutet ist. Eine Verschiebung des MeB­
bolzens B um die Strecke e bewirkt eine Kippung der 
um 2 Stahlkugeln A drehbaren Libelle um den Winkel 

e 
rp= Zo Abb. 270. Libellenfiih11lebel. 

Bei einem Hebelarm l = 10 mm und einer Verschiebung e = 1 f-t wird rp gleich 
10-4 oder angenahert 20 Sek. Da nun die Libelle eine Empfindlichkeit von 

~ ~:~~ besitzen kann und man bis zu 0,25 Skt. zu schatzen vermag, so laBt sich 

auf diese Weise eine Messung bis auf etwa 0,02 f-t ermoglichen. Voraussetzung 
ist dazu nur, daB die ganze Apparatur wahrend der Messung keine Drehung er­
litten hat, weshalb man an der FuBplatte noch eine zweite (empfindlichere) 
Libelle zur Kontrolle der unverandert geblie- Sk 

B 

benen Aufstellung an- sp 

bringt. In ahnlicher Weise ____ ~-__ 
laBt sich die Libelle gut ~ ___ ~----'''--___ + 
zum Vergleich von End-
maBen verwenden (Ab- Blase 

bild. 271); diese werden 
an eine ebene Grund­
platte angesprengt, die 
Libelle legt sich auf A 

Abb. 271. Vergleich von End- mit 2, auf B mit 1 Kugel 
maBen mittels Libelle. auf. Durch Umdrehen der Abb. 272. Ablesung der Libelle. 

Libelle um 180 0 wird der Ausschlag noch verdoppelt und wird man unabhangig 
von ihrer N ullstellung. Dies diirfte zweckmaBiger sein als ein Vertauschen der 
EndmaBe durch Drehen ihrer Unterlage, da hierdurch leicht eine zusatzliche 
Kippung. hervorgerufen werden kann. 

Die Ablesung ist noch nach Abb. 272 so ausgestaltet, daB man mit Hilfe eines Spiegels Sp, 
an dem zwei Streifen entfernt sind, zugleich die Blase und die Skala sieht, die so geteilt ist, 
daB man an ihr unmittelbar den MaBunterschied von A und B abliest (zur Vermeidung der 
Parallaxe macht man a = b) (4,5,7)2. 

1 Fiir die Verwendung der Libelle als Winkelmesser siehe G. Bernd t: Technische WinkeJ­
messungen. Berlin 1925. 

2 "Uber die Verwendung der Libelle bei der Herstellung langer EndmaBe siehe S. 81. 
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Bei der Normung der im Maschinenbau gebrauchten Einrichtwaagen (DIN 
Entwurf) war zu beachten, daB die fur 20 0 C geltende Justierung niemals genau 
erlolgen kann, ferner, daB auch bei verschiedenem Aufsetzen, infolge der Uneben· 

Abb. 273. Rahmen-Einrichtwaage. 

heiten und der Windschiefe der Sohle, sich 
verschiedene Einstellungen der Blase ergeben 
konnen. Die Justierung wird durch Um­
setzen der Einrichtwaage um 180 0 auf einer 
wagerechten ebenen FHiche oder (bei prisma­
tischer Sohle) auf wagerechtenZylindern ver­
schiedener Durchmesser und (in beiden Fal­
len) verschiedener Lange gepriift. Dies ist bei 
Rahmen-Einrichtwaagen (Abb. 273) auch fiir 
die der Sohle gegeniiberliegende Flache bzw. 
Prisma auszufuhren, dagegen nicht fUr die 
dazu senkrechten Flachen oder Prismen; hier 
kann deshalb nur die Abweichung der Blasen­
stellung beim Anlegen an eine senkrechte 
Flache oder Zylinder verschiedener Durch· 
messer und (fUr beide) verschiedener Lange 

gegen das Mittel der bei ihrem Umsetzen auf einer wagerechten Flache er· 
mittelten beiden Blasenstellungen beobachtet werden. Danach sind folgende 
Festsetzungen getroffen: 

Einricbtwaagen. DIN Entwurf. 
Als Empfindliehkeit der Einriehtwaagen gilt der Hohenuntersehied (in mm) der Enden 

eines 1 m langen Lineals, bei dem sich ein Aussehlag der Blase urn ein Intervall ergibt. 
Die ublichen Empfindlichkeiten sind folgende: 

fUr besondere Erfordernisse . . . . . . . . . . 0,1 bis 0,2 mm 
normale Einriehtwaagen fUr den Maschinenbau. 0,25" 0,45" 
kurze Einrichtwaagen. . . . . . . . . . . . . 0,6 " 0,9 " 
sehr kurze Quer-Einrichtwaagen. . . . . . .. 1,2 " 1,8 " 

Bei der bei 20 0 erfolgenden Prufung auf Umschlag und beliebigem Aufsetzen auf 
eine ebene Platte oder Zylinder versehiedener Durehmesser und Lange mu13 der Unter· 
sehied zwischen den beiden Blasenstellungen weniger als 1/, Strichabstand betragen. 

Bei Rahmen-Einriehtwaagen gilt diese Forderung aueh fUr die der Sohle gegenuber­
liegende Flaehe bzw. Prisma. 

FUr die zur Sohle senkrechte Fliiehe bzw. Prisma gilt dagegen, daB beim Anlegen an 
eine senkrechte Flaehe bzw. Zylinder verschiedener Durchmesser und Unge die Blase 
urn nicht mehr als 1/4 Skalenteil von dem Mittel der Ausschlage abweichen darf, das 
sich aus den beiden Stellungen der Blase beim Umsetzen auf wagereehter Flache ergab. 
Die Anlage an eine ebene senkrechte Flache darf nur mit der ebenen Flache der Ein­
richtwaage, nicht mit den Kanten des senkrechten Prismas erfolgen. 

FUr Montagezweeke reicht aueh vielfaeh die 1777 von dem Mathematiker J oh. To bias 
Mayer d. Jung. in Gottingen erfundene Dosenlibelle aus (Abb.274); sie ist innen nach 

einer Kugelflaehe geschliffen, die frUber auf eine ebene 
kreisformige Metallplatte gekittet wurde. Da eine 
Kittung aber nie auf die Dauer dieht halt, ver­
wendet man besser vollig zugesehmolzene Glaskorper 
(Abb.274b), die dann spannungsfrei in einer Metall­
fassung befestigt werden. Eine Justierung zur Grund· 
platte (mittels dreier Sehrauben) wird in der Regel 
nieht vorgesehen, sondern diese vom Hersteller so 
geschliffen, daB die Blase beim Aufsetzen auf eine wage­
reehteFlaehe in dem mittleren Ring steht (dessen Dureh. 

b 

a 
Abb. 274. Dosenlibelle. 

messer etwa 0,5 bis 1 mm groBer als der der Blase sein solI). Die Dosenlibelle dient meist 
nur als Nullinstrument und bietet dabei den Vorteil, ohne Umsetzen zwei zueinander senk­
rechte Richtungen einer Flache und damit diese selbst horizontieren zu konnen. Den mitt. 
leren Einstellfehler kann man bei guten Dosenlibellen zu etwa ± 10" ansetzen (3a). 
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10. Melldose. 
Die MeBdose ist kein Fiihlhebel; da sie aber auBerlich ahnlich wie dieser 

gestaltet und auch in derselben Weise verwendet wird, schlieBt sie sich am 
besten hier an. Sie ist eine Umkehrung der hydraulischen Presse, beruht also 
wie diese auf dem Prinzip der Unzusammendriickbarkeit und der vollkommenen 
Verschiebbarkeit der Fliissigkeiten. Wird in einem Rohr vom Durchmesser D 
(Abb. 275) ein dicht schlieBender Kolben urn die Strecke 8 verschoben, so steigt 
die Fliissigkeit in dem Ansatzrohr vom Durchmesser d 
lim ein Stuck 8 , das sich bestimmt aus j~ 

D2 U1l 
8 = 8· (jj. . Abb. 275. Prinzip der MeBdosc. 

Es erlolgt also eine Ubersetzung im Verhaltnis der Quadrate der Durchmesser. 
Macht man z. B. D = 100 mm, d = 1 mm, so ist 8 = 104 .8, so daB eine Ver­
schiebung von 8 urn 1 fl den Fliissigkeitsstand urn 
10 mm andert und also l/JOfl noch bequem zu be­

obachten ist. Durch Einsetzen anderer 
Glasrohren (Kapillaren) laBt sich die 
Ubersetzung bis zum gewissen Grade 
andern. 

Nun wiirden aber gut gedichtete Kolben 
eine viel zu grolle Reibung haben, wahrend 
bei nur eingeschliffenen stets mit einem 
Fliissigkeitsverlust zwischen Kolben und 
Zylinderwand zu rechnen ist. Deshalb wird 
die Dichtung zwiscben dem druckaufnehmen­
den Kolben und dem Zylinder durch eine 
Membran B, meist aus Neusilber, hergestellt 
(Abb. 276), die eine leichte Beweglichkeit 
des Kolbens gestattet (da es sich immer nur 
um sehr kleine Wege handelt), die Reibung 
gleichmallig halt und doch vollig dicbt 
schliellt (1). Es ist darauf zu achten, dall 

C sie vollig frei von Falten ist, da sonst die so­
genannte cri·cri-Erscheinung auftritt; die 
Falten verhindern namlich die Durchbiegung 
der Membran, bis sie nach Erreichen eines 
bestimmten auf den Kolben wirkenden 
Drucks p16tzlich in eine neue Gleichge. 
wichtslage scbneHt. Auch sonst kann bei 
etwas iibermalliger Beanspruchung die ela­
stische Nachwirkung die genaue Riickkehr 

Abb. 276. in die Nullage verhindern. Die Fliissigkeit 
McBdosc. mull vollig luftfrei sein, da sonst die sich Abb.277. Tolerimeter. 

ansammelnden Luftblasen als elastisches 
Polster wirken. Wegen der starken Warmeausdebnung der Fliissigkeiten (etwa 15 mal groJ3er 
als beim Stahl) mull die Melldose sehr sorgfaltig warmeisoliert sein, da sie sonst mehr als 
Thermometer denn als Fiihlhebel wirkt. 

Eine praktische Anwendung als Fiihlhebel hat die MeBdose unter dem Namen 
Prestometer gefunden (2). 

Eine deutsche Ausfiihrung ist das Tolerimeter (Abb. 277). Die Einstellung 
des Fliissigkeitsstandes erfolgt hier durch eine Nachstellschraube in der MeB­
dose, die :Feineinstellung durch Verschieben des Auflagetisches. Der auf dieser 
sichtbare pianparallele kleine Auflagesockel wird an den Tisch angesprengt, 
wenn EndmaBe miteinander verglichen werden Bollen (siehe S. 192). 

Berndt, Hingcnlllcssungcn. 2. Auf!. 14 
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11. Innenfiihlhebel. Konstruktionsgrundlagen. 
Die in den vorhergehenden Abschnitten betrachteten Fiihlhebel sind im 

wesentlichen fiir AuBenmessungen, also die Ermittlung des Abstandes der AuBen­
flachen von Korpem, des Durchmessers von Zylindem usw., bestimmt. Sie lassen 

-------E::3 

Abb.278. Iimenmessung nach dem Abbeschen Prinzip 
bei groBen Bohrungen. 

F---+9t--faf----;moifJ 
Abb. 280. Innenmessung nach dem A b b e schen Prinzlp. 

Abb. 279. Innenme8sung nach dem 
A b b e schen Prinzip bei mittleren 

Bohrungen. 

sich aber auch leicht zu Innenmessungen, also zur Messung des Durchmessers 
von Hohlzylindem usw., verwenden. Gelegentlich kann dies ohne weiteres ge­
schehen, in der Regel wird man dazu noch irgend­
welche "Obertragungsmittel benutzen miissen. Da­
nach ergeben sich folgende Konstruktionsprinzipien: 

1 a. Das ganze Gerat 
wird in die (groBe) Bohrung 
eingesetzt (Abb. 278), wo­
bei das A b b e sche Prinzip 

hrt . t Abb. 284. Innenmessung durch "Ober-
gewa IS . tragung mit scherenartigem Hebel. 

Abb. 281. Innenmessung durch 
"Obertragung mittels Walze und 

schlefer Ebene. 

Abb. 282. Innenmessung durch 
"Obertragung mittels Walze und 

schlefer Ebene. 

1 b. Der Fiihlhebel ist 
so gebaut, daB sich der 
·MeBbolzen senkrecht zur 
Achse bewegt (Abb. 279). 

2. Zwei einander gegen­
iiberliegende, eventuell tele­
skopartig gefiihrte An­
schlage A und B (Abb.280) 
werden durch Fedem gegen 
die Bohrungswandungen 
gedriickt; ihre gegenseitige 
Verschiebung wird in ir­
gendeiner Weise, z. B. durch 

Fiihlhebel, beobachtet. 
Hierbei laBt sich leicht die 
Erfiillung des A b b e schen 
Prinzips erreichen. Man 
kann so Bohrungen bis zu 
2 mm Durchmesser herun-

Abb. 285. Innenmessung durch "Ober­
tragung mit scherenartlgem Hebel. 

Abb. 283. Innenmessung durch ter messen. 
"Obertragung mit kegligem MeB- 3 a. Der MeBbolzen A Abb.286. Innenmessung durch "Ober-

bolzen. tragung mit Winkelhebel. 
iibertragt seine wagerechte 

Bewegung (Abb.281) mittels einer auf einer schiefen Ebene von 45° rollenden 
Kugel oder Walze auf den senkrecht dazu stehenden MeBbolzen B des Fiihl­
hebels. Dieses Gerat laBt sich auch so ausbilden, daB beide Anschlage A und 0 
beweglich sind (Abb. 282), von denen der eine die Kugel, der andere die schiefe 
Ebene verschiebt, was den Vorteil hat, daB die Anlage der MeBflachen an die 
Bohrungswandung noch besser gewahrleistet ist. 
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3 b. Der MeBbolzen B des .Fiihlhebels setzt sich unten in einen Kegel fort 
(Abb.283), auf den die kuglig endenden Tastbolzen A und C ihre wagerechte 
Verschiebung iibertragen; dabei kann auch der Anschlag C feststehen. Dieses 
Prinzip ist etwa bis 4 mm Durchmesser abwarts auszufiihren. 

4a. Ein scherenartiger Hebel, meist der Ubersetzung 1: 1, iibertragt seine 
Bewegung auf denauBenstehenden Fiihlhebel (Abb.284), oder die beiden Schenkel 
wirken nach Abb. 285 auf 2 Fiihlhebel ein (4). Bei geeigneter Ausfiihrung des 
Hebels kann man so auf ziemlich kleine Durchmesser kommen. 

4 b. Die Ubertragung der wagerechten Verschiebung des beweglichen Tast­
bolzens A auf den senkrechten MeBbolzen B des Fiihlhebels (Abb.286) erfolgt 
mittels des Winkelhebels D, gleichfalls meist der Ubersetzung 1: 1, der in der 
Regel auf Schneide gelagert ist. Auch dieses Prinzip ist bis etwa 6 mm Durch­
messer auszufiihren. 

5. Die Ubertragung der wagerechten Bewegung des Tast­
bolzens auf den senkrechten MeBbolzen erfolgt mittels eines 
Kolbens (Abb. 287), der in einem nach einem Viertelkreise 

gebogenen Rohr gefiihrt ist. Dieses Prinzip 
ist aber heute wieder verlassen, da die Rei­
bungswiderstande zu groB werden, so daB 
nur die vier erstgenannten praktische Ver­
wendung gefunden haben. 

In den schematischen Skizzen ist durch­
weg eine Zweipunktanlage gezeichnet. Man 
kann sie aber samtlich auch so ausfiihren, Abb. 287. Innennws­

sung durch trbertra­
gung mittels Bogen-

fiihrung. 
daB man zwei feste Tastbolzen A und BALL. 288. Dreipunkt-

anlage. 
(Abb. 288) vorsieht. In diesem Falle ist aber 

der Ausschlag des Fiihlhebels nicht gleich der Abweichung des Durchmessers 
vom Sollwert (1), vielmehr miBt man nur den Unterschied der Hohen der den 
Kreisen eingezeichneten Dreiecke; auBerdem laBt sich nicht erkennen, in welch em 
Durchmesser der Fehler liegt. Sie hat ferner den Nachteil, stets eine Einstellung 
des Fiihlhebels mit Normalringen zu verlangen, wahrend man sie bei Zweipunkt­
anlage mittels einer aus EndmaBen zusammengesetzten (und damit genaueren) 
Rachenlehre vornehmen kann (siehe Abb. 58). Dabei ist allerdings darauf zu 
achten, daB die Abplattung der Tastbolzen durch den MeBdruck bei der Ein­
stellung (Beriihrung von Kugel und Ebene) eine andere ist als bei Messung der 
Bohrung (Beriihrung von Kugel und Hohlzylinder), und ist dieser Unterschied in 
Rechnung zu setzen. Derartige Einstellehren lassen sich fiir jeden gewiinschten 
Durchmesser mittels eines EndmaBsatzes herstellen, wahrend man bei Dreipunkt­
anlage fiir jeden gebrauchten Durchmesser (soweit die Unterschiede nicht kleiner 
als der MeBbereich des Fiihlhebels sind) einen besonderen Ring benotigt. An­
dererseits gestattet die Dreipunktanlage besser, die Unrundheit (namentlich 
Gleichdicke) zu erkennen, (worauf in Abschnitt VB 1 naher eingegangen werden 
wird) , was mit der Zweipunktanlage unter Umstanden nicht moglich ist. 

Die Beziehung des Ausschlages m zur Abweichung 15 der Durchmesser d und d' von· 
einander ergibt sich nach Abb. 288 zu: 

r5 = d - d'=CD-EF = m-EF, 

m = b + r' + GH - r = ~ + GH 

r5 
= 2 + GJ -HJ 

,5 ex, H 
2 + r· cos 2 - r . cos A J. 

14* 
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Nun ist 

also 

Somit wird 

Rei kleinen Unterschieden ~, bei denen die Glieder zweiter Ordnung vernachlassigt werden 
konnen, wird 

m = ~ + r· cosi-' [1 - (1 - ~~-(X)J 
2·r· cos2 -

2 

FUr (X = 1200 wird 
2 

~=-·m. 
3 

FUr den Mufig verwendeten Winkel von 750 (5) wird m = -~.~, ~ = : . m. Durch ent­

sprechende Wahl der IntervallgroI3e der Teilung laI3t es sich stets so einrichten, daB man 
unmittelbar die Abweichung des Durchmessers vom Sollwert abliest. 

Nimmt diese dagegen griillere Betrage an, so wiirde eine gleichmallige Teilung nicht mehr 
richtig sein. Fiir (X = 120 0 gilt streng 

Damit ergibt sich fiir 

mm 

20 

100 

mm 

+ 0,01 
+ 0,1 

+ 0,01 
+ 0,1 
+ 1,0 

m = ~ + ~. (1 - VI - 4.~ +~). 
2 2 r r2 

m 

0,6667 
0,66995 

0,6667 
0,6673 
0,6731 

FeWer 

0% 
0,5% ,...." 0,5 p 

0% 
0,1 % ,....,,0,1 p 
1% ,...."lOp 

Abb. 289. Fehler bei Kippung 
in der Axialebene. 

Wie man sieht, ist der Fehler bis zu Abweichungen von 100 p fast stets zu vernachlassigen; 
erreicht er grollere Werte, so mull man allerdings den Fiihlhebel mit einem Ring von angenahert 
gleichem Durchmesser einstellen, falls es auf genaueste Ermittlung der Abweichung an­
kommt. Sonst wird man aber auch bei der Dreipunktanlage stets mit einer gleichmaI3igen 
Skala reichen. 

Fehler bei der Messung ki::innen nun dadurch entstehen, daB man das Gerat 
aus der MeBebene herauskippt, da man bei schrager Lage nach Abb. 289 nicht 
den Durchmesser D, sondern die Strecke A B ermittelt. 
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Diese berechnet sich, falls man den Durchmesser der Abrundung der Tastbolzen in ihrer 
Meridianebene mit d bezeichnet, zu 

Somit wird der Fehler 

fUr kleine Winkel 

AB=OD-2·AO 

D 
= -~ - 2· (OE - AE). 

cos 0( 

D EF 
=--2·~-+2·AE, 

cos 0( cos oc 

D-d 
- +d. 

cos 0( 

D-d f = A B - D =--- . (1 - cos oc) . 
cos 0( 

1 f = 2' (D - d) .0(2 • 

und, da d wesentlich kleiner als D, 

f,..., ! . D· oc 2 . 

Diese Gleichung gilt mit geniigender Annaherung auch ffir Dreipunktanlage, bei der die 
Kippung um die Achse AB (Abb. 288) geschieht, falls die Enden A und B der festen Bolzen 
kugelformig ausgefiihrt sind. Sind sie aber torisch gestaltet, so erfolgt die AbwaIzung nicht 
auf einem Kreise, sondern auf einer Ellipse, wodurch die Fehler etwas, wenn auch nur un­
wesentlich, grol3er werden. Bei Zweipunktanlage erfolgt auch bei Tastbolzen mit torischen 
Flachen das Abrollen stets auf einem Kreise. 

Aus der obigen Gleichung ergeben sich folgende Werte fiir f in 1': 

I I i 

I ~ 
1/,0 I %0 to 2 0 50 

0,0044 0,0087 0,0174 j 0,035 0,087 
in BogenmaB 

mm I' 
, 

I' , I' I I' I I' , 

10 0,1 0,4 1,5 6,1 38 
50 0,5 1,9 7,6 30,6 190 

100 0,9 3,8 15,1 61,2 380 
500 4,7 18,9 75,5 301,6 1900 

Bei groBeren Bohrungen werden also die Kippungsfehler recht bedeutend; will 
man bei 100mm Durchmesser eine Genauigkeit von 1ft erzielen, so muB IX < 1/,0 
bleiben. Diese Fehler schaltet man dadurch aus, daB man das Gerat in der Axial­
ebene schwenkt und den Umkehrpunkt des Zeigers (den groBten Ausschlag) 
beohachtet (damit wird auch der von torischen Flachen bei der Dreipunkt­
anlage herriihrende Fehler heseitigt). Unabhangig von der genauen Lage wiirde 
man, wie bei KugelendmaBen, werden, wenn man den beiden Tastbolzen die­
selbe Kriimmung wie der Bohrung geben wiirde, was allerdings immer nur 
fUr das SollmaB streng richtig ware und somit hei Innenfiihlliebeln fiir groBere 
MeBbereiche ausgeschlossen ist. 

Die Kippungsfehler lassen sich ferner vermeiden, wenn man den Fiihlhebel 
nach Abb. 290 noch in 2 Mantellinien (mittels zweier Zentrier- und Richtleisten 
an einei angefederten verstellbaren Schiene oder mittels zweier scharnierartig 
ausschwenkbarer Fliigel; siehe Abb. 404) stiitzt. Sind die Stiitzbolzen aber 
wiegenformig gestaltet, so muB man wieder durch Schwenken den Umkehr­
pUnkt des Zeigers aufsuchen. Frei hiervon wird man ferner, wenn die Stirn­
flii.che der Bohrung genau senkrecht zu ihrer Achse ist. Man legt dann den Priif­
ling damit gegen 3 Anschlage (Abb. 291); zweckmaBig ist die Scheibe, auf der 
diese sitzen, axial sauber verschiebbar angeordnet, um in verschiedenen Tiefen 
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der Bohrung messen zu konnen. Sehr gut ist bei tiefen Bohrungen Stiitzung 
mit 3 FiiGen (Abb. 292), die man als Erzeugende eines zum Zylinder konaxialen 
Kegels ausbildet. Damit nahert man sich dem Idealfall der Zylindermessung, 
da je 3 Punkte seines Mantels in zwei verschiedenen Querschnittebenen zur 

Messung herangezogen wer­
den, von denen fUnf die 
Lage des MeGgerates zum 
Zylinder bestimmen, wah­
rend der sechste zur Mes­
sung dient (3). 

A bb. 290. Stiitzung des Fiihlhebels. 
Abb. 291. Innen·Minimeter. Anlage der 

Bohrung an der StirnfHiehe. 

Wahrend die Dreipunktanlage bei Stellung parallel zur Achse den beweg­
lichen MeBbolzen stets in Richtung des Durchmessers einstellt, ist bei Zwei­

Abb. 292. Messung tiefer 
Zylinder. 

punktmessung noch eine Kippung oder Parallelverlagerung 
des Fiihlhebels in der zur Achse senkrechten Ebene moglich. 
Bei Kippung miBt man nach Abb. 293 statt des Durch­
messers D die Strecke FG. 

Sie berechnet sich, .:wenn man den Durchmesser der Abrundung 
der Tastbolzen in der Aquatorialebene mit d bezeichnet, und wenn 
man ferner beachtet, daB die Linien AB und A 0 durch ihren 
Mittelpunkt gehen miissen (da die Tangenten an die Bohrung und 
an die Kriimmungskurven zusammenfallen) zu 

FG = 2.(HE + EG) 

= 2· ( A E· cos P + ~) 
= 2.(AO - EO).cos P + d 

= (D - d)· cos P + d . 

Somit wird der Fehler 

12 = FG - D = (D - d)·(cos P - I) 

I = - 2'(D - d).p2. 
Abb. 293. Fehler bei Kip­
pung in der zur Aebse senk­

reebten Ebene. 

Der Fehler 12 ist also entgegengesetzt gleich dem Fehler ft. Man vermeidet ihn, 
ebenso wie den von einer Parallelverschiebung des Fiihlhebels herriihrenden, 
durch Aufsuchen des kleinsten Ausschlages. Er ist von selbst ausgeschaltet bei 
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Beniitzung entsprechender Stiitzbolzen, z. B. nach Abb. 290. Praktisch dasselbe 
erreicht man, wenn man noch senkrecht zur Achse A B der Tastbolzen (Abb. 294) 
zwei verschiebbare Stiitzbolzen CD vorsieht, deren Abstand um ein Stiick 8 

kleiner als der Durchmesser ist. 
Bei Kippung urn den Winkel f3 kann das Gerat in die Lage AFE iibergehen; dabei kann 

8 
man mit geniigender Annaherung M H = MG = "2 setzen. Dann ist 

und somit 

Fiir 8 = 1/10 mm wird bei 

10 
0,5 

20 
0.25 

8 

D 

50 
0.1 

100mm 
0,05 fl . 

Sl2 

A 
Abb. 294. Fehler bei Kip· 

Man sieht also, daB sich der Fehler 12 durch diese An- pung in der zur Achse senk-
rechten Ebene. ordnung auf einen verschwindend geringen Betrag her-

unterdriicken liiBt, namentlich wenn man noch bei Durchmessern bis 20 mm 
et.wa 8 = 1/ 20 mm wiihlt, ria dann 12 auf 1/ 4 der angegebenen Werte sinkt (2). 

12. Innenfiihlhebel. Ausrnhrungen. 
Die Benutzung des gewohnlichen Fiihlhebels zu Bohrungsmessungen zeigt 

Abb. 295; er wird dazu noch mit 2 Stiitzpunkten oder -leisten versehen. Ein 
ZweipunktmeBgerat iihnlicher Anordnung war bereits in Abb. 290 wiedergegeben. 

Sie sind naturgemaB nur fiir groBe Bohrungen 
zu verwenden, wenn man auch die MeBuhren 
dafiir kleiner halt (38 mm Durchmesser). 

Auch verstellbare StichmaBe kann man mit 
einem Fiihlhebel auf einer Seite 
ausriisten und so ein geeignetes 
Gerat mit Zweipunktanlage zum 
Vergleich von Bohrungsdurchmes­
sern erhalteu" In ahnlicher Weise 
laBt sich auch die MeBkugeIlehre 
vou Bernli:ihr ausgestalten. 

Ein einfaches Gerat nach 
dem Pl'inzip 1 b. ist in Ab­
bild. 296 wiedergegeben; bei 
diesem wirkt der bewegliche 

I Abb. 296. Innen-
Abb"295.1nnen-MinimeterfUrgrollcBohrungen. Tastbo zen auf den kurzen fiihlhebel. 

Arm eines auf Schneide ge-
lagerten Hebels (4). - Nach dem unter 2. angegebenen Prinzip der unmittelbaren 
Ubertl'agung del' Verschiebung del' beiden Tastbolzen auf den Fiihlhebel, unter 
Wahrung des Abbeschen Prinzips (Abb_ 280) , arbeitet das Minimeter fiir Innen­
messungen nach Abb. 297. Dadurch daB die beiden Tastbolzen als Zylinder­
segmente ausgebildet sind, ist es moglich, Bohrungen bis zu 2 mm Durch­
messer herunter messen zu konnen. Durch Verstellen des festen Bolzens laBt 
sich del' MeBbereich dabei bis auf 2,5 mm, bei den gl'oBeren Zylindel'segmenten 
bis um 3 mm erweitern, so daB man mit 5 Paar Bolzen den Durchmesserbereich 
von 2 bis 10 mOl umfal3t. Eingestellt wird dieses Gerat, wie alle nach dem 
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Prinzip der Zweipunktanlage arbeitenden, mit einer aus EndmaBen zusammen­
gesetzten Rachenlehre. 

GroBere Bohrungen lassen sich mit dem MeBtisch der Fortuna-Werke nach 
Abb.251 messen. Auch bei diesem konnte das Abbesche Prinzip unter Ver­

wendung von 1 oder 2 Doppelhebeln nach 
Abb. 298 gewahrt werden (3). 

Abb. 298. lnnenmessunllen mit Doppelhebel 
nach dem Abbeschen Prinzip. 

Das InnenmeBgerat der Societe Gent'­
voise d'Instruments de Physique (Abb. 299) 
arbeitet mit Dreipunktanlage. Die beiden 
festen Tastbolzen werden durch die Enden 

,/-____ ......::: ......... » eines StichmaBes b geeigneter Lange ge-
bildet, das mittels der Schraube c einge­

Abb. 297. Innen-Minimeter filr kleine Bohrungen. stellt wird; der dritte bewegliche Tast-
bolzen wirkt auf den Fiihlhebel ein. Urn 

den Ring in der Hohe verstellen zu konnen, ist eine Hohenverschiebung des 
Tisches a vorgesehen. 

Die Abweichung <5 vom Sollwert ergibt sich aus der friiher abgeleiteten Beziehung zwi-
schen <5 und Ausschlag m fiir kleine Werte von <5 zu r5 ( I) . 

m = 2- ' 1 + --0; 

cos2 

Abb. 299. InnenmeLlgerat. 

Setzt man die Lange .A B des 
StichmaBes (Abb.288) gleich 1, 
so ist VD2 _i~ 

C( 4 4 
cos 2 = '- - D=--

2 
und so mit 

m=~. (I + D ). 
2 l'D2_l2 

Zwischen lund der Stablange L besteht nach Abb. 300, in der Jf den Mittelpunkt der Bohrung 
vom Durchmesser D, B den der Abrundung vom Durchmesser d des StichmaBes bedenten, 
die Beziehung 

Abb. 300. Korrektion 
bei der MeBsung mit 

dem Gerat nach 
Abb.299. 

1 
-2- =CE=CD+DE 

L d d 
= -2 - - + - . cosBED 2 2 . 

L d 
L d d 2 2 

=2 - -2 +2':Dd- ' 
2 2 

, d ] 
1 = (L - d) 'll + D _ d . 

l~L - d, 

falls d so klein, daB das GIied D d - J, gegen 1 vernachlassigt werden kann. 
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Das zu dritt genannte Prinzip, Abrollen einer Walze auf einer schiefen Ebene 
von 45 0, wird bisher ausschlieBlich in Verbindung mit dem Mikrotast verwendet 
(I, 2, 8). Derartige Gerate sind von 4 mm 
Durchmesser aufwarts ab verwendbar. Der 
fUr die verschiedenen Durchmesser auszu­
wechselnde LehrenfuB a mit dem beweglichen 
Tastbolzen und dem ihm gegenuberliegenden 
festen AmboB sowie den senkrecht dazu 
stehenden festen Stutzbolzen (Abb. 301) wird 
mittels cler Fassung b (fur tiefe Bohrungen 
bis 1250 mm unter Zwischenschaltung even­
tuell mehrerer hintereinander gesetzter Ver­
langerungsstangen d) mit dem Fuhlhebel ver­
bunden. Von 20 mm Durchmesser ab sind 
die Mikrotastlochlehren spreizbar ausgefiihrt, 
urn mit demselben LehrenfuB einen groBeren 
Durchmesserbereich (1 mm bei kleineren, 
10 mm bei groBeren Lehren) beherrschen zu 
konnen (Abb. 302). Dabei werden die beiden 
Stutzbolzen durch die Tastbolzen selbsttatig 
so mitbewegt, daB ihr Abstand stets urn ein 

bestimmtes Stuck klei­
ner bleibt als der Zll 

bestimmende Durch mes- Abb. 301. Innen-Mikrotast. 

ser. FUr sehr groBe Bohrungen (bis 450 mm Durchmesser) 
werden in die MeB- und Stutzriegel stell- und klemmbare, 

Abb.302. Sprelzbarer Innen-Mikrotast. Abb.303. Spreizbarer Innen·Mikrotast fUr Lauiringe. 

mit Rasten versehene Bolzen eingefugt, die urn je 5 mm zu versetzen sind. 
Urn auch SacklOcher messen zu konnen, ist die Kuppe des MeBbolzens derart 
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hakenformig gestaltet, daB sie dem festen AmboB genau gegeniiberliegt. Eine be. 
sondere Ausbildung hatte der MeBkopf zum Messen von Hinterdrehungen und 
ahnlichem, besonders von Kugel- und Rollenlager­
Laufringen erfahren (Abb. 303). Um ihn hier ein­
fiihren zu konnen, lassen sich die weit vorragenden 
MeB- und Stiitzbolzen durch Druck mit dem Hand­
ballen auf den Hebel d vollig hineinziehen. 

r.JUb-.~l I I 
I ' i 
: I ~ ! ..... L._. ___ . __ ._J. J 

Abb. 304. Passimeter . 

Die Dbertragung der 
Bewegung des Tast­
bolzens durch Hebel auf 
den eigentlichen Fiihl­
hebel (nach Prinzip 4) 
ist bei dem Zeiss-Passi­
meter benut.zt (Abb.304). 
Dies wirkt durch 
Zahnradsegment und 
Ritzel auf einen Zeiger 
(ahnlich wie bei dem 
Passameter). Der MeG­
druck betriigt 600 g, die 
Instrumentengenauig -

keit ± 3 fl. Die Skala 
wird genau so wie beim 
Passameter ausgefiihrt. 
Zum Messen verschieden 
groBer Bohrungen wer­
den die LehrenfiiBe, 
bei Durchmessern unter 

Abb.305. Passimeter. 

18 mm der ganze Schaft am Hauptkorper, ausgetauscht; auBerdem wird bei 
jedem MeGkopf ein bestimmter Taststift in den Tasthebel eingesetzt. Um 

Abb.306. Wagerecht-Optimeter fUr Innenmessungen. 

die Abnutzung des Taststiftes moglichst gering zu halten, wird er vor der Einfiih. 
rung in den Priifling durch Druck auf einen Knopf am Gehause zuriickgezogen (5). 
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Die MeBkopfe sind so ausgefuhrt, daB sich eine Dreipunktanlage ergibt (Abb. 305). 
Die beiden festen Stutzpunkte beruhren dabei in ziemlich scharfen Kanten, so 
daB die Ge£ahr eines Eindruckens in weiche Werkstucke und auch die einer 
verhiiltnismaBig starken Abnutzung vorliegt. 

Zu einem sehr genauen BohrungsmeBgerat 
laBt sich das Wagerecht-Optimeter umgestal­
ten. Dazu werden nach Abb. 306 zwei huf­
eisenformige Trager auf die Pinole und auf das 
Optimeter aufgeklemmt, in denen die Achsen 
fur den Einstell- und den MeBbugel sitzen, die 
(unter Wahrung des A b beschen Prinzips) mit 
Kugelberuhrung auf je einer Seite fest an der 
Pinole, bzw. an dem MeBbolzen des Optimeters, 
auf der anderen an der Wand der Bohrung 
anliegen. Diese ruht auf einem in der Hohe 
verstellbaren, in der MeBrichtung urn ± 3 mm 
schwimmenden, senkrecht dazu fein beweg­
lichen, urn eine senkrechte Achse drehbaren 
und ferner noch etwas kippbaren Tisch, so daB 
man sie so justieren kann, daB man wirklich 
den Durchmesser ermittelt. Die Einstellung 
erfolgt entweder durch eine EndmaB-Rachen­
lehre oder bequemer durch EndmaBe, die man 
zwischen die einander zugekehrten Enden der 
Tastbolzen bringt, wobei dann ihre Langen zu 
dem EndmaB hinzuzurechnen sind. Urn auch 
ohne Umbau mit der gleichen Anordnung 

Abb.307. Innen-Minimeter. 

AuBenmessungen (z . B. von Wellen) vornehmen zu konnen, wird der MeBdruck 
mittels eines Rebels auf Zug oder Druck umgeschaltet. 

Bei den Fortuna-InnenmeBgeraten, von den en in Abb. 291 und 292 bereits 
2 Ausfiihrungsformen wierlergegeben waren, erfolgt die tJbertragung durch Winkel-

c; 71~ 

ALb. 308. lnnen-l\lcOuhT mit YerHingerungsstange. 

hebel. Einen anderen MeBkopf fur mittlere Durchmesser zeigt Abb.307. Fur 
tiefe Bohrungen werden gleichfalls Verlangerungsstangen zwischen den aus­
wechselbaren MeBkopf und den Fuhlhebel geschaltet. Er wird in der Regel mit 
Dreipunktanlage ausgefuhrt, doch ist anch Zweipunktanlage (mit senkrecht 
dazu stehenden Stutzbolzen) moglich1• 

1 A.hnlichr Gerate werden Yon def SociH~ Genryoisr d'Instruments de Physique ge­
baut (7). 
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Eine Ausfiihrung, bei der die Bewegung des Tastbolzens durch Winkel­
hebel und Verlangerungsstange auf eine MeBuhr iibertragen wird, ist in Abb. 308 
zu sehen. Der MeBbereich laBt sich durch Auswechseln der um 10 mm abgestuften 
Tastbolzen von 60 bis 150 mm erweitern. Sie sind so genau ausgefiihrt, daB die 
Einstellung mittels EndmaB-Rachenlehren und ahnlichem bei einem Tastbolzen 
geniigt; besser wird es indessen auf jeden Fall sein, die Einstellung in der je­
weiligen Anordnung zu kontrollieren. Entspreehend dem Bohrungsdurehmesser 
miissen aueh die Fiihrungssehuhe ausgeweehselt werden. Der MeBdruek dieses 
hauptsaehlieh fiir die Untersuehung von Motorzylindern bestimmten Gerats 
betragt 1000 g. Ahnliehe Gerate werden von versehiedenen Seiten hergestellt 
[siehe z. B. (6)]. 

13. Andere Verfahren zurn Messen ·von Bohrungen. 
Im AnsehluB hieran sollen einige andere Veclahren zur Bestimmung des 

Durehmessers von Bohrungen (mit Ausnahme der Innensehraublehren) be­
sproehen werden, welln aueh die Benutzung eines Fiihlhebels 

nieht immer eclorderlieh ist, 
dafiir vielmehr ebensogut ein 
anderes geeignetes MeBgerat 
verwendet werden kann. 

Ein sehr eiillaehes Mittel 
besteht in der Verwendung 

Abb. 309. Bohrungsmessung mitteis Keile. von zwei gleiehen Keilen, Abb. 310. Bohrungs-
d I K h illl·· h messung mitteis End­eren ange at ete ae en maBen und Lehrdomen. 

zylindrisch gestaltet sind (Abb. 309); die Ermittlung ihrer 
Dicke D ergibt sofort den Durehmesser (6, 7), das Ergebnis diiclte aber stark 
vom MeBdruek abhangen. Statt die Bohrung durch EndmaBe mit an­

gesprengten halbzylindeclormigen Sehnabeln 
auszumessen (siehe S. 91), legt man auf 
beiden Seiten 2 Lehrdorne ein (Abb. 310), wo­
bei man die EndmaBe so wahlt, daB jene sieh 
auf der Bohrwand gerade nieht mehr abrollen 
lassen. Die dabei zu erreiehende Genauigkeit 
wird auf 2,5"" angegeben (3)1. 

Den Durchmesser D von Bohrungen kann Abb.311. Bohrungsmessung mitteis 
Stahikugein. man aueh dadurch bestimmen, daB man sie 

auf eine gut ebene Platte setzt, drei gleiche Stahlkugeln vom Durehmesser d l 

(Abb. 311) hinein- und auf diese eine vierte Kugel vom (gleichen oder ver­
schiedenen) Durchmesser d2 legt (5). 

Der Durchmesser D ergibt sich dann aus 

D= 2·EB = d l + 2 ·AB 

= dl +2 .-yAel - BeB 

= dl + f(d l + ds)S - [2· h - (d t + d2)]I, 

= dl + 2 h . Vdl t ds - 1. 

FUr vier gleiche Kugeln (dl = ds = d) wird 

D=d + 2·h ·V2.-~-~ 
1 FUr ein ahnliches Verfahren siehe (2). 
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1m Mittel wird man d = 0,4 ' D nehmen miissen, da sich bei d = 0,465' D die drei unten 
liegenden Kugel beriihren und bei d = 0,33' D aBe vier in einer Ebene liegen wiirden. Wegen 
des starken Einflusses des Mel3druckes wird man die Genauigkeit nur zu etwa 5!l ansetzen 
konnen (1). 

Eine sehr genaue Methode ist von Tomlinson (4) angegeben (Abb.312). 
In die in einem Futter dreh· und axial verschiebbar aufgenommene Bohrung wird 

ein in 2 Kugelflachen endender Stab, 
dessen Lange 1 etwas kleiner als der Boh­
rungsdurchmesser D ist, eingelegt und 
die Parallelverschiebung v zwischen den 
beiden Lagen gemessen, in denen er die 
Bohrung beriihrt. Der Stab besteht aua 
einem, oder um 
ihn fUr verschie· 
dene Bohrungen 
benutzen zu kon. 
nen, aus zwei, in 
einem J och gefaB. 
ten Stiicken (Ab. 
bild. 313), das an 
dem kurzen Arme Abb. 313. Bohrungsmessung 

Abb.312. Bohrungsmessung nach Tomlinson. nach Tomlinson. 
eines Rebels (Ab. 

bild.314) befestigt ist, dessen Lager B von 2 Stahlkugeln gebildet wird. Die 
Bewegung des Endes E seines langen Armes wird z. B. mit einem Schrauben· 
mikrometer D gemessen. 
Der Rebel wird zu· 
nachst durch das Lau£· 
gewicht H ins Gleich. 
gewicht gebracht und 
dann der gewunschte 
MeBdruck durch Urn· 
klappen des Gewichtes G 

Abb.314. Bohrungsmessung nach Tomlinson. 

nach links oder rechts eingestellt. Der Hebel ruht auf EndmaBen, die so kom­
biniert werden, daB er bei den beiden Anlagen des Stabes in der Bohrung an­
genahert wagerecht steht, so daB nur die 
kleinen Abweichungen hiervon bei E gem essen 
werden, fur die man die Kreisbogen stets 
durch die Tangenten ersetzen kann. Der Hebel 
hat eine Ubersetzung 1 : 5 ; die Stablange 1 wahlt 
man zweckmaBig so, daB die Abweichung der 
Bohrung vom Sollwert etwa nochmals 5-fach 
vergroBert wird, so daB die MeBfehler des 
Schraubenmikrometers von etwa 2 fl auf 0,1 fl 
heruntergebracht werden. 

Der Durchmesser D berechnet sich aus I und v 
nach Abb. 315 zu 

DF 
D = 2 . DG = 2 . - ­

sin rJ. 

Abb.315. Bohrungsmessung 
nach Tomlinson. 

falls d den Abrundungsdurchmesser des Stabes bedeutet. Nun ist 
CH l - d 

C :JS C( = cos HCG = OG = JY=--d' 
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Also wird 

und somit 

oder 

woraus folgt 
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sin IX = l/(D - d)~ - (l- d)2 
r (D-d)2 

1 ,---- ----- ----~~-
= --. lD2 -l2 - 2 . d . (D -l) 

D-d 

D-d= 
(D-d). v 

l D2 -l2 - 2 . d . (D -l) 

D2 = 2 . D . d - l2 + 2 . l . d - v2 = 0 , 

D = d + Y (l- d)2 + v2 . 

Die MeBgenauigkeit ergibt sich zu etwa.1 bis 1/2/1, falls vor allem die Lange l sorgfaltig be· 
stimmt wird (1). 

Fur sehr feine Bohrungen, wie sie bei Dusen und Ziehsteinen vorkommen, 
ist es nicht moglich, irgendein MeBgerat einzufiihren. Hier durfte nur das Ver. 
fahren ubrig bleiben, den Durchmesser durch mikroskopische Messung zu er­
mitteln oder die Bohrung mittels eines geeigneten Projektionsapparates zu proji­
zieren und ihr Bild auszumessen. Die benutzte VergroBerung bestimmt man 
am besten durch Projektion eines genauen in 1/10 oder 1/100 mm geteilten Glas­
maBstabes (Objektmikrometer). Bei einer Objektivbrennweite von 35 mm und 
einem Schirmabstand von 2 m erhalt man eine 60fache VergroBerung. Nimmt 
man die Genauigkeit bei der Ausmessung des Projektionsbildes zu etwa 1/2 mm 
an, so kann man leicht eine Genauigkeit von 1/100 mm erhalten. 

14. BeispieJe fiir die Verwendung der Fiihlhebel. 
In folgendem solI der Gebrauch der Fuhlhebel in der Werkstatt, sowie fur 

gewisse Sonderzwecke beschrieben werden, urn einige Beispiele fur ihre vielseitige 
Verwendbarkeit zu geben1 . Besonders werden sie (meist in Gestalt der MeBuhr) 
zur Untersuchung von Werkzeugmaschinen auf Schlag der Spindel, Parallelitat 
oder senkrechte Lage von Tischen und Fiihrungen zur Spindelachse usw. benutzt. 
Es ist hier nicht· moglich, die Abnahme einer Werkzeugmaschine ausfiihrlich 
zu beschreiben [dafiir sei auf (4 b) verwiesen]; einige der dazu notigen Messungen 
zeigt Abb.316a und b), wagerechter und senkrechter Schlag von Spindeln, 
Fiihlhebel auf Stativ; c) im Stichelhaushalter befestigt; d) Schlag von Hohl· 
spindeln, wobei dem Fiihlhebel ein einfacher Hebel der Ubersetzung I: I vor­
geschaltet ist; e) Priifung der Parallelverschiebung eines Tisches, Fiihlhebel im 
Stichelhaushalter; f) senkrechte Lage eines Drehtisches, Fuhlhebel mit Klemme 
an der Spindel befestigt [zweckmaBig legt man bei e) und f) unter den MeBbolzen 
ein EndmaB, urn etwaige kleine Vertiefungen im Tisch zu uberbrucken]. 

Die fortlaufende Kontrolle des Durchmessers der Werkstucke bei der Be­
arbeitung auf Rund- und spitzenlosen Schleifmaschinen, Dreh- und Revolver­
banken, Gewindeschneidmaschinen usw. ermoglicht der in Abb. 317 wieder­
gegebene Fuhlhebel (I a), der den Vorteil besitzt, unabhangig von den in der 
Maschine etwa auftretenden Erschutterungen zu sein und ferner auch Gleich­
dicke erkennen zu lassen2• 

Er besteht aus dem Unterteill, das das Lager fur den Schwinghebel 2 mit dem Mell­
hiitchen 15 und ferner die durchbohrte Schiene 3 tragt. Auf dieser sitzen verstellbar der 

1 Fiir weitere Anwendungen siehe z. B. (8). 
2 Fur andere Ausfiihrungen siehe (3), (6) und (7). 
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Arm 4 (der durch eine Mutter geklemmt wird) mit dem AmboB 16 und die Schiene 5, die 
in dem gegabelten Bock 6 gefiihrt ist, sowie die sich auf der Schiene 5 fiihrende Anlage 7 
mit dem Stiitznocken 14. Beide lassen sich mittels 
Bolzen und Mutter 8 zugleich an der Schiene 3 fest­
ziehen. Der Schwinghebel 2 wirkt mittels des durch 
Feder 9 standig gegen ihn gedriickten Bolzens 10 auf 
die an der Schiene 3 sitzende MeBuhr 11. Die ganze 
MeBeinrichtung wird am Bock 6 mittels der Schraube 12 
gelenkig mit dem Halter 13 verbunden, der in ge­
eigneter Weise am Maschinenbett befestigt wird. Die 
Anbringung erfolgt so, daB sich das Gerat, etwas gegen 

a 

Auu. 316" bis f. Gcbraueh des Flihlhebels an Werkzeugmaschinen . 

d 

c 

die Wagerechte geneigt, gegen das Werkstiick 17 legt. Die Einstellung wird zweckmaBig 
nach einem Normallehrdorn ausgefiihrt. Dazu wird der AmboBtrager 4 (nach Losen der 
Klemmschrauben) mittels der Spindel 18 gesenkt oder gehoben. In ihrem unteren Teil be­
sitzt das Gewinde nur eine halb so groBe Steigung, so daB der Anschlag 7 mit dem Stiitz-
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nocken 14 nur um die Halfte der dem AmboB gegebenen Verstellung verschoben wird und jener 
stcts in der Mitte zwischen AmboB 16 und MeBzapfen 15 bleibt. Die zugleich notige seitliche 

11 

,--~- ~--- ., 

6 

Abb. 317. Fiihlhebel zum Messen wahrend der Bearbeitung. 

Verschiebung des Stiitznockens erfolgt von Hand dadurch, daB der Anschlag 7 mit einer 
unter 45° verlaufenden Schrage gegen die am Unterteill festsitzende Leiste 19 gelegt wird. 

Die N ulleinstellung geschieht 
wie iiblich durch Drehen des 
Zifferblattes der MeBuhr. 

In der Arbeitsstellung 
ruht das eigentliche MeB­
gerat schwingend auf der 
Schraube 20, so daB die 
3 Taststifte (die zur Ver­
meidung der Abnutzung aus 
Diamanten bestehen) stets 
zur Anlage kommen. Das 
Loch, in das jene Schraube 
eintaucht, ist nahe dem 
Schwerpunkt des Gerates an­
gebohrt, wodurch die Bela­
stung des Werkstiicks durch 
den AmboB 16 eine sehr ge­
ringe ist. Die Schraube 20 
wird so eingestellt, daB das 
MaB d zwischen Schiene 5 und 
Anschlagstift 21 etwa 0,5 bis 
1 mm betragt (was an der 
MeBuhr abzulesen ist). 

Beim Nichtgebrauch wird 
die MeBvorrichtung zuriick­
gezogen, so daB sich die 
Schraube 22 in die ausgefeilte 
Rundung 23 des Gleitstiicks 
24 legt und ein Vorgleiten 
des Gerats wahrend des Ein-

Abb.318. Fiihlhebel zum Messen wahrend der Bearbeitung. und Ausspannens der Werk­
stiicke verhindert. 

Zum Schleifen von genuteten oder mit Einstichen versehenen Wellen werden die 
Schrauben 22, 25, 26 so eingestellt, daB die Eintauchtiefe der MeBhutchen bzw. die Ab­
stande a, b, c etwa 0,03 bis 0,08 mm betragen und dadurch ein Festhaken der Hutchen 
in den Nuten oder Einstichen wirksam verhindern. 

Eine Ausfuhrungsform fur hiingende Anordnung ist in Abb. 318 wiedergegeben. 
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Besondere Ausfiihrungsforrnen sind noch fUr die Verwendung an Kurbelwellen-Schleif­
rnaschinen und in der Liinettenbacke von Rundschleifrnaschinen geschaffen, sowie fUr 
Arbeiten, bei denen die Liinette an der Schleifstelle angesetzt werden rnuB (Hand­
rneBgera t) 1. 

Beirn Gebrauch an der 
spitzenlosen Schleifrnaschine 
ist die Einrichtung noch so 
getroffen, daB die fertig ge­
schliffenen Werkstiicke beirn 
Verlassen der Schleifscheiben 
durch die Anlagestifte des 
Gerates gleiten und so fort­
laufend kontrolliert werden. 
Gegen das Schleifwasser wird 
das Gerat durch cine Haube 
geschiitzt. 

Bei automatischen 
Schleifmaschinen lal3t sich 
auch die gesamte Schal­
tung durch Fiihlhebel auf 
elektrischem Wege steu­
ern. An Werkzeugmaschi­
nen und zur Kontrolle 
von V orrichtungen konnen 
iibrigens Fiihlhebel viel­
fach ebenso wie EndmaBe 
(siehe S. 93) verwendet 
werden; als Beispiel dafiir Abb. 319. Fiihlhebel an der Frasmaschine. 

sei das Frasen von N uten 
auf gleiche Tiefe (Abb. 319) angefiihrt. - Verwendet werden die Fiihlhebel mit 
groBem Mel3bereich (MeBuhr) auch zur Bestimmung der PfeilhOhe h fiir eine 
durch ihr Gestell gegebenen Sehnenlange 8, um daraus den Durchmesser D 

grol3er Rader mittels der l1efJuhr 
82 h2 --L - _ 

I 4 
Beziehung D = - -h- zu 

ermitteln; eventuell kann 
man die Teilung so aus­
fUhren, daB man an ihr un­
mittel bar den Wert von D 
abliest (Abb. 320). Dieselbe 
V orrichtung lal3t sich auch 
entsprechend fiir die Be­
stimmung des Durchmessers 
groBer Bohrungen verwen­
den. Die Ermittlung des 

Abb. 321. Kontrolle 
Abb.320. ]\Icssung groJJel' Durchmesser. Nullpunktes erfolgt durch von Nocken. 

Aufsetzen auf eine ebene 
Platte (4a). - Weitere Anwendungsgebiete des Fiihlhebels sind die Priifung 
von Kugellagern auf radialen und axialen Schlag, die Kontrolle von Vorrich­
tungen usw. (la, IfJ). Als Beispiel sei die Kontrolle von Nocken betrachtet 
(Abb.321). Normal und Priifling werden synchron gedreht. Da die Mel3uhr von 

1 Fiir Einzel£ertigung und fUr groBe Werkstiicke, deren verschiedene Ansatze in einer 
Einspannung fertig geschliffen werden, wird statt des Fiihlhebels eine entsprechend gestaltete 
Schraublehre benutzt, die gleichfalls die Messung wahrend der Bearbeitung gestattet. 

Berndt, Langenmessungen. 2. Auf!. 15 
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dem Arm d getragen wird und ihr MeBbolzen auf dem Arm e aufsitzt, so zeigt 
sie keinen Ausschlag, falls sich beide Rollen gleichmaBig heben (4a). 

Zur Bestimmung des Abstandes von Bohrungen konnte man eine Art Stangen­
zirkel verwenden, dessen Schiene eine mm-Teilung tragt (Abb.322) odeI' aus 

EndmaBen zusam­
mengesetzt wird, 
und del' mit zwei 
geeigneten Auflage­
stuhlen mit Drei­
punktauflage auf 

~::::::!~=:;;:====::::::!:=::::5l den Prufling so auf­
Abb. 322. Messung des Abstandes von Bohrungen. gesetzt wird, daB 

die konischen Tast­
spitzen stets parallel zu den Bohrungsachsen stehen. Del' Vergleich verschie­
dener Pruflinge wird nun wesentlich erleichtert, wenn man den einen MeB-

(' 

chenkcl dr h- od l' e1' chiebbar w glich macht und 
in bei d r f un allftr tende wegung durch cincn 

Fiihlhebel anzeigen lii3t (9) 1. 

Boi nicht einwandfreien Kanten und bei LOehorn von u r 
10 mm Durohmesser wird ein koni ohe Bueh oingesetzt, deron 
Innenkonus gl ioh dem der 'Iell tiftc j. nter Benutzung an­
d rer chnabol konn n di e Gerate auch zum Me en von Inn n­
lind u13endurohmo sorn di nen. 

Zur fortlaufend n Kontrolle von gewalzt n latten, 
Band rn, undmaterial usw. wahrend de Walzens odeI' 
der W iterverarbcitung dient d r Li htbilddick nme cr 

10 (bb. 323), del' auf dem Prinzip de Kipp piegels beruht. 
Auf dns Walzgu I gt ioh d r chwingheb I 6 mit d r Rolle 9, 

de s n Me13druck durch die hraub 5 geregelt wird und betii.tigt 
dur h in g I nkartig gelngertcs Zwi ehenstuek, dns Zllr moglieh t 
reibungsfreien Vbertrnuung in Kug In nd t. den Hohl pi gol 8, dor 

Abb. 323. Lichtbild-Dickenmesser. 

dureh oino mi tels des tiCtes 4 Zit 
1 regelnde Feder da" gen gedrilekt wird, 

und d r ein Bild d r dUIeh cli Lampo 7 
b I uohtet n gmentformigen Bl nd 10 
anf dbr kala 11 ntwirft, die in 2997 mill 
Ab tand an del' Deck mittel in Lat­
tong ril t befe tigt wird. Ihro Tcilung 
gibt entwodcr 1/ 10 odeI' 1/100 mm, wob i 
j weil die 1/10 kt. zu ohitzen indo Der 
oM fib r ieh ulllfallt 22 k .; clio Ein tel­
lung rfolgt durch Endmalle. Dn ganz 

crat wird mittel des Halter 1 und 
del' hraube 2 an in r chiene der bo­
te ICend n ]\fa ohine bof tigt. Dureh 

Griff 13 laBt sich die Rolle beim Nicht­
gebrauch abheben (5). 

Fiihlhebel mit selbsttatiger Aufzeichnung werden bisher merkwiirdigerweise nicht 
benutzt. Bei der kontinuierlichen Fortbewegung des Prtiflings ware zugleich ein Papier­
streifen, ahnIich wie bei den Morseapparaten, an dem Zeiger des Fiihlhebels vorbeizuftihren, 
der dann mittels Schreibfeder, elektrischen Funkens oder auch absatzweise registrierend, 
die jeweilige Dicke, bzw. ihre Abweichung vom Sollwert aufzeichnet. Durch zwei beliebig 
einzustellende Farbradchen wiirde man dabei gleichzeitig die Toleranzgrenzen verzeichnen. 
Bei absatzweise bewegten Prtiflingen (z. B. Blechtafeln) wiirde nur jedesmal ein Punkt auf­
gezeichnet nnd dalm beim Anheben des Me13bolzens (zweeks Verschiebung des Prtiflings) 
das Papier um einen bestimmten Betrag weiter bewegt 2• 

1 Statt des Fiihlhebels kann man auch eine Schraublehre nehmen. 
2 AlmIiche Vorrichtnngen sind schon friiher zum Aufzeichnen des Reliefs von Miinzen (2) 

nnd des Kalibers von Araometerspindeln (4) benutzt. 
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Das Kippspiegelprinzip hat auch verschiedentlich Anwendung gefunden bei 
den fiir die Technik bestimmten Apparaten zur Bestimmung des Ausdehnungs­
koeffizienten1 . Er wird bei dem in Abb. 324 und 325 wiedergegebenen Apparat 

Abb. 324. Apparat zur Bestimmung des A usdehnungskoeffizienten. 

durch Vergleich gegen einen Normalkorper ermittelt; dieser besteht aus einem 
Glasstab von 50 mm Lange (Toleranz + 0,05, - 0,01 mm) und sektorformigem 
Querschnitt, der den sehr klei­
nen Ausdehnungskoeffizienten 
f3 = 4,8 · 10-6 besitzt; dieser ist 
gewahlt, damit der Priifling auf 
jeden Fall den groBeren Aus­
dehnungskoeffizienten ()(. hat. 
Beide stehen auf einer Planplatte ; 
ein halbkreisformiger Spiegellegt 
sich mit 2 Punkten auf den Glas­
stab und mit einem dritten auf 
den Priifling. Seine Kippung 
wird, wie beim Optimeter, durch 
ein Autokollimationsfernrohr be­
obachtet. Urn von allen etwa 
eintretenden sonstigen Verande­
rungen unabhangig zu sein, wird 
aber die Verschiebung der Skala 
nicht gegen einen im Fernrohr 
festen Index abgelesen, sondern 

Abb. 32[). Apparat zur Bestimmung des 
Ausdehnungskoeffizienten. 

an dessen Bilde, das von der (von dem Kippspiegel) freien Oberflache des Glas­
stabes zuriickgeworfen wird, so daB man durch die gegenseitige Verschiebung 
von Skala- und Indexbild die Anderung A des Unterschiedes der Langen von 
Priifling und Glasstab ermittelt. Beide stehen in einem rings geschlossenen, 

1 Andere Methoden dafiir beruhen auf der interferentiellen Beobachtung der Langen­
anderung des Priiflings oder auf dem Vergleich mit einem Normal mittels Transversal­
Komparators bei verschiedenen Temperaturen, wofiir auf die einschlagige Fachliteratur 
verwiesen werden mull. 

15* 
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elektrisch geheizten Thermostaten, der von 0 0 (schmelzendes Eis) bis 100 0 (sie­
dendes Wasser) erhitzt werden kann. Nun ist 

A = l· ((f,. - {3). t = l· y' t, 

falls l die Lange bei der Ausgangstemperatur, t die TemperaturerhOhung und y 
die Differenz (f,. - {3 bezeichnen. Somit ist 

A 
Y=Tt-· 

Bezeichnet man die bei der Messung der einzelnen GroBen A, lund t begangenen Fehler 
mit iI, 12' 13' so bestimmt sich der dadurch verursachte Fehler F von y aus 

F = ± y . (il + ~2 + In . 
Setztmant=100o,l=50mm, sowirdbeiStahl(mih=1l,5'1O-6)y= 6,7'10-6, A = 33,5.u. 

Will man y auf 0,1'10-6 genau haben, so darf die Klammer den Betrag ~:~ = 0,015 nicht 

uberschreiten. Nun kann man 11 etwa zu 0,4.u ansetzen (da die Differenz zweier Ablesungen 

zu bilden ist), so daB ~ = 0,012 wird. Demnach durfen II und It hOchstens zusammen 0,003 

ausmachen. Bestimmt man l auf 0,05 mm genau, so ist ~2 = 0,001; fUr t genugt es somit, 

Anfangs- und Endtemperatur auf je 1/100 zu messen, da dann ~3 = 0,002 wird. Es ist also 

ohne groBe Schwierigkeit fUr ex eine Genauigkeit von etwa ± 1 % zu erreichen. 

Abb. 326. Apparat zur Bestimmnng des Ansdehnungskoeffizienten. 

Eine Absolutbestimmung (ohne Benutzung eines Vergleichskorpers) gestattet 
der in Abb. 326 dargestellte Apparat (1), der den Vorteil hat, den Priifling in ein 
Temperaturbad legen zu konnen. Das Bett besteht aus einem Invarrohr von 
20 mm Durchmesser und 580 mm Lange, das rechts geklemmt, links nur gefiihrt 
ist und von Kiihlwasser durchflossen wird. An ihm hangt der Priifling an 
2 Neusilberdrahten und ruht rechts gegen den kugligenAnschlag Z, der in einem 
bei U an das Bett geklemmten Widerlager aus Invar sitzt. Gegen das linke Ende 
des Priiflings legt sich der auf Schneiden gelagerte, ausbalancierte Fiihlhebel aus 
Invar mittels einer Spitze aus gleichem Werkstoff anI. Sein oberes Ende wirkt 
auf die StoBstange aus Invar, die einen Kippspiegel betatigt. Seine Drehung 

1 Fur die sehr gut durchgefiihrte Lagerung des Fiihlhebels sei auf die angegebene Ver­
offentlichung verwiesen. 
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wird mittels eines in 1,7 m Entfernung stehenden Fernrohrs mit Skala beob­
achtet. Die Gesamtubersetzung ist 1: 2000; die MeBgenauigkeit wird zu 0,1 fl 
angegeben; die Eichung erfolgt am besten durch EndmaBe l . 

C. Schraublehren 2. 

1. Ausfiihrung. 
Die Verwendung der Schraube zu MeBzwecken beruht darauf, daB bei 

Drehung der Spindel in einer festgehaltenen Mutter der von ihr zuruckgelegte 
Weg proportional dem Drehwinkel cp ist. Bezeichnet man ihre Steigung mit h, 
so ist die Verschiebung 

8=h· -Y 
2·n 

Die Genauigkeit wird also unter sonst gleichen Umstanden um so 
groBer, je feiner h ist und je genauer sich der Drehwinkel cp messen laBt. Ver­
sieht man die Spindel mit einer genugend groBen Trommel, so laBt sich auf 
dieser eine sehr feine Unterteilung anbringen. 

Die Verwendung del' Schraube in del' Gestalt des Okularschraubenmikrometers an Fern­
rohren und Mikroskopen (siehe S.53) zu wissenschaftlichen Messungen, besonders in del' 
Astronomie, ist schon sehr alt. An Geschiltzaufsatzen findet sie sich um 1570. 

Ais erster Benutzer des eigentlichen Schraubenmikrometers galt bisher William Gas­
coigne (1621 ? bis 1644) aus Yorkshire, del' es fill' astronomisch-visuelle Feinmessungen ver­
wendete. Seine Erfindung wurde auch von dem Danziger Astronomen Heveli us bean­
sprucht, del' es zur meBbaren Feinbewegung del' Alhidade seines groBen, 1644 vollendeten 
Azimutalquadranten eingerichtet hatte. In 
dem Dresdener Mathematisch-Physikali-
schen Salon finden sich abel' bereits Schrau­
benmikrometer an einer aus dem Jahre 
1609 odeI' 1619 stammenden Rechenschiene 00 
und an einem von 1631 datierten Instru-
ment fill geodatische Winkelmessungen; 
das letztere weist sagar bereits Trommel-
ablesung auf (3). 

In del' Technik wurde schon VOl' Wa t t 
ein Verfahren gebraucht, zwei parallele 
Backen mittels einer Schraube zu ver­
schieben und den Betrag an einer aufge-
ritzten Schraubenlinie abzulesen. Das erste Abb.327. Schraublehre von Watt. 
bekannte tecbnische Mikrometer stammt 
indessen von Watt aus dem vorletzten Jahrzehnt des 18. Jahrhunderts (Abb. 327). Es be­
saB eine feste und eine mittels Scbnecke verstellbare, seitlich gezahnte, flach-rechteckige 
Backe. Die ganzen Umdrehungen wurden an einer Skala, die Bruchteile an einer Teilscheibe 
mittels Zeigers abgelesen (5). Maudslay benutzte 
ein 16" langes Tischmikrometer mit 100teiliger Index-~ ~1F 1 0 n 
scheibe, die Ablesung auf 1/1000" gestattete (2). Die - 2 U 
verdeckte Schraube solI von Wilkinson eingeflihrt - _--'3"--__ .... 
worden sein (1). 

Um 1845 war die Schraublehre als Blechlehre in 
Wien auf dem Markt, bei del' die Ablesung des Dreh-
winkels an einer groBeren Scheibe erfolgte (4). 1m Abb.328. Srhraublehre von Palmer. 
Jahre 1848 wurde Palmer in Frankreich ein Patent 
auf eine Schraublehre erteilt, die bereits die heutige Art del' Ablesung zeigt, abel' nul' 
1/10 mm zu beobachten gestattete (Abb. 328). Ihre Einfiihrung in die Technik ist abel' erst 
von Amerika aus entscheidend beeinfluBt. 

1 Fill' die Anwendung des Fiihlhebels zur Bestimmung del' Ebenheit von Linealen, 
Tuschier- und AnreiBplatten siehe Abschnitt V D. 

2 Auf BeschluB des Ausschusses fill' MeBwesen des DNA sollen diese bisher meist 
Schraubenmikrometer odeI' Mikrometerschrauben genannten GerMe als Schraublehren 
bezeichnet werden. 



230 Technische MeBgerate mit MaBanzeige. 

Hier bekam vor 1867 die Bridgeport Brass Compo eine Sendung Messingblech als 
nicht lehrenhaltig zuriick. Da sie sich aber nach der Lehre des Herstellers als maBhaltig er­
wies, wurde weiter nachgeforscht und als Grund fiir die Meinungsverschiedenheit fest­
gestellt, daB beide Lehren nicht stimmten. Darauf entwarf der Leiter der Gesellschaft, 

S. R. Wilmot, die Schraublehre (Abb. 329). Die Spindel hatte 40 Gang/I", 
die Ablesung auf l/lfXlO" erfolgte durch Index und 25 parallel zur Achse 
gleichmallig auf dem Trommelumfang verteilte Grade, die der 1/40" an Spi­
ralen, die die Trommel mit der Spindelsteigung umliefen. Die Enge der Tei­
lung erlaubte nicht das Anbringen einer Bezifferung, so daB die Ablesung 
auBerordentlich schwierig war. 

Seit 1867 beschaftigten sich Brown u. Sharpe, die eine Schraublehre 
von Wilmot besaBen, mit ihrer Herstellung; sie hiitten aber die Konstruk­
tion (nach einem Briefe von Sharpe aus dem Jahre 1887) nicht aufgenom­
men, wenn sie nicht auf der Pariser Weltausstellung 1867 eine Schraublehre 

Abb. 329. Alteste von Palmer gesehen hatten. Sie iibertrugen nun deren Ablesung (mit der 
amerikanische Unterteilung) auf die amerikanische Konstruktion (7,8). Diese Mikrometer 
Schraublehre. dienten zunachst auch nur als Blechlehren, erst Mitte der 70er Jahre wurde 

ihr MeBbereich vergroBert und damit das Gerat fiir die MeBtechnik brauch­
bar gemacht. Brown u. Sharpe verlegten spater auch das Gewinde vollig nach innen, um 
es vor Verschmutzung und Beschadigung zu schiitzen, und brachten eine Klemm- und eine 
Nachstelleinrichtung fiir die Spindel, sowie die Gefiihlsschraube an (2). Bis in die Mitte der 
80er Jahre waren sie die einzigen Hersteller. DaB die Schraublehre in den Vereinigten 
Staaten zur Entwicklung gelangte, hatte seinen Grund in der dort um jene Zeit bereits ent­
wickelten maschinellen Massenfertigung, die durch den Mangel an Facharbeitern bedingt 
war, und die ein Bediirfnis nach genauen MeBgeraten erweckte. 

In ihrer jetzt iiblichen Form (Abb. 330) besteht die Schraublehre aus 
einem kraftigen Biigel, der auf der einen Seite einen festen Anschlag (AmboB) b, 

auf der anderen eine Mut-
e ter tragt, in der sich die 

Spindel mit der zweiten 
MeBflache dreht. Ihre Dre­
hung wird an der auf ihr 

Alili.330. Schraublelac mit verstell- befestigten, geteilten Trom-
bnrcm AmboD. mel gegen einen auf der 

festen Mutter gezogenen 
Strich abgelesen, wo auch 

die Marken zur Ermittlung der ganzen Umdrehungen angebracht sind. Da die 
Schraubenfehler, wie naher weiter unten ausgefiihrt werden wird, giinstigstenfalls 
2 f..l betragen, so geniigt es, 1 Trommelteil gleich 1/100 mm zu machen, da man 
dann die 1/1000 mm noch schatzen kann. Voraussetzung ist dazu, daB das Inter­
vall mindestens eine GroBe von 0,6 mm hat (siehe S. 37). Bei 100 Teilen miiBte 
also der Trommelumfang mindestens 60 mm und der Durchmesser etwa 
20 mm betragen. Man zieht es deshalb vor, der Spindel eine Steigung von 0,5 
(statt 1) mm zu geben, da man dann bei maBigem Trommeldurchmesser fiir die 

Zehntelschatzung geeignete Intervalle erhalt. Die 1/1 und 
1/2 mm werden wieder an einer Langsteilung abgelesen. 

Zuweilen versieht man die Schraublehre zur genauen Bestim­
mung der 1/10 der Teilung mit einem Nonius, indem man parallel 
zur Erzeugenden noch 9 Striche im Abstande von 0,9 Trommel­
teilen anbringt (Abb.331) oder, weniger zweckmallig, eine beson­
dere Hiilse mit dem Nonius zugleich mit der Spindeldrehung sich 

Abb. 331. Nonius an den verschieben lii.Jlt (Abb. 332). 
Schraublehren. Die Schraublehren werden auch mit Zahlenablesung ausgefiihrt, 

wobei nach Abb. 333 die Spindel mit einem Zahlwerk gekuppelt 
ist. Man kann so die 1/1000" (etwa 25 p.) unmittelbar ablesen, wahrend die 1/10000" (2,5 p.) an 
der Trommelteilung ermittelt werden (6, 9, 10). 

Um eine groBere Ablesegenauigkeit zu erzielen, hat man die Schraublehren auch mit 
einem Differentialgewinde versehen, um eine kleine Steigung von 0,1 mm zu erhalten, so daB 
man an der 50teiligen Trommel 2 p. ablesen und 0,2 p. schatzen kann. Indessen diirfte die 
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MeBgenauigkeit nicht diesen Betrag erreichen, da sich die Fehler der beiden Gewinde unter 
Umstanden addieren konnen. 

Bei den meisten Ausfiihrungen dreht man die ganze Spindel und damit 
auch die eine MeBflache, so daB durch die Reibung an dem Priifling eine groBere 
Abnutzung zu befiirchten ist. 
Auch wird dadurch bei nicht 
genau senkrechter Lage der 
Me Bflache zur Spindelachse 
eine FehlerqueIle hervorge­
rufen. Trotzdem haben sich 
Konstruktionen, bei denen der 
die MeBflache tragende Bolzen 
durch die Spindeldrehung nur 
verschoben wird, bisher wenig 
eingefiihrt. Eine Ausfiihrungs- Alib.332. Schraublehre mit Nonius. 

form dafiir zeigt Abb. 334. 
Der in der Hohlspindel D gelagerte MeBbolzen A ist durch eine angefraste Flache 
und den Bolzen B gegen Drehung gesichert. Beim Vorwartsdrehen der Spindel 
wird er unmittelbar mitgenom­
men, wahrend dies beim Zuriick­
schrauben mittels der :Feder 0 
geschieht. 

Hat man MaBe sehr verschiedener 
GroBe zu bestimmen, so ist das Ver­
stellen der Spindel tiber ihren MeB­
bereich von in der Regel 25 mm 
etwas zeitraubend (zumal es zur 

bb. 333. hrnublcbrc mit 
ZllhlcllaulcMung. 

Schonung des Gewindes nicht so ausgefiihrt werden darf, daB man den Biigel urn die Spindel 
herumschwenkt). Man hat deshalb auch Mikrometer mit Schnellverstellung ausgeftihrt, bei 
der die Mutter zweiteilig gehalten ist und durch Druck auf einen Knopf die Spindel freigibt, 
oder die Grobeinstellung 
auch in anderer Weise be­
wirkt. Diese haben sich 
abcr, der dabei wohl kaum 
zu vermeidenden Fehler we­
gen, nicht eingefiihrt. 

Da es schwierig ist, 
lange Schrauben genii­
gend genau herzustellen, 
so beschrankt sich der 

Abb. 334. Schraublehre mit verschiebbarem MeBbolzen. 

MeBbereich der Schraublehre fast stets auf 25 mm. Handelt es sich um groBere 
MaBe, so setzt man die Spindeln in groBere Biigel ein. Da man bei diesen den 
Nullpunkt nicht unmittelbar bestimmen kann, kontrolliert man den kleinsten 
damit zu messenden Wert mittels EndmaBe oder Mel3scheiben. Besser ist es 
noch, sie fiir das Mal3 des mittleren Bereichs zu wahlen, da dann die Fehler an 
den Enden nur halb so groB werden. 

2. Abnutzung und Melldruck. 
Wenn nun auch bei neuen Schraublehren der Nullpunkt (bzw. das Kleinst­

maB) stimmt, so wird mit der Zeit infolge der unvermeidlichen Abnutzung doch 
eine Abweichung auftreten, die man ermitteln und in Rechnung set zen muB. 
Fiir die Werkstatt wird man dies aber moglichst zu vermeiden such en, zumal 
dabei leicht Vorzeichenfehler begangen werden konnen. Deshalb sind aIle bes­
seren Mikrometer mit Vorrichtungen ausgestattet, die die genaue Einstellung 
auf das KleinstmaB gestatten. 
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Frillier fiihrte man dies ausschlieBlich durch Verstellen des Ambosses b (Abb. 330) von 
Hand oder besser mittels einer Druckschraube c aus und klemmte ihn nach erfolgter Ein­
stellung mit der Schraube a fest. Die Schraube c wurde auch wohl, urn die Feineinstellung 
zu erleichtern, mit Differentialgewinde versehen; zugleich sollte durch die doppelte Reibung 
in dem im Biigel und im AmboB befindlichen Muttergewinde ein festerer Sitz erzielt werden. 

a 

Abb. 335. Schraublehre, iiltere Ausfiihrung. 

Hierbei ist die Trommel mit der Spindel 
starr verbunden (verlotet). Da bei dieser 
Nachstellung aber leicht die Parallelitat der 
beiden MeBflachen verloren geht, ist es 
besser, den AmboB feststehen zu lassen und 
die NuIlpunkteinstellung durch Verdrehen 
der Teiltrommel gegen die Spindel vorzu­
nehmen. Diese Aufgabe ist auf verschiedene 
Weise gelOst. 

Bei der alteren Ausfillirung von Slocom b 
(Abb. 335) ist, um eine moglichst feine Ju­
stierung zu ermoglichen, auf die Mutter d 
noch ein Gewinde etwas groBerer Steigung 
geschnitten, so daB sie bei Drehung als Diffe­

rentialschraube wirkt. Das Nachstellen erfolgt mit einem Schliissel, der in eine Nut von d 
eingreift, die aber nur zuganglich wird, nachdem man die Spindel fast ganz herausgeschraubt 
hat. Ob die Justierung gelungen, sieht man erst nach volligem Wiedereinschrauben. Da 
man dieses Verfahren mehrfach wird wiederholen miissen, ist es sehr unbequem und zeit-

1/ 

Abb. 336. Schraublehre, altere 
Ausfiihrung. 

EFG 

Abb.337. ·cbraublehr. 

raubend. Dagegen bietet diese Konstruktion den Vorteil, daB die Mutter nach zu starker 
Abnutzung leicht gegen eine neue ausgetauscht werden kann. 

Wesentlich einfacher ist eine altere Ausfiihrung von Starrett (Abb.336), bei der der 
Index mit der 1/2 mm-Teilung nicht unmittelbar auf der Mutter B, sondern auf einer be-

u 

Abb. 338. Schraublehre, neuere Ausfiihrung. 

sonderen zylindrischen Hiilse A 
sitzt, die gegen diese verdreht, 
gegen unerwiinschte Verstel­
lung aber durch die Feder. C 
gesichert ist. 

Bei allen iibrigen Konstruk· 
tionen wird die Trommel gegen 
den Index verstellt. Bei der 
Ausfiihrung der Hommel­
Werke (Abb. 337), und ebenso 

einerneuen von Brown u. Sharpe, wird die Trommel D durch die Feder E gegen das ko­
nische Ende der Spindel gepreBt un4.laBt sich nach Losen der Schraube F auf dieser leicht 
urn einen gewissen Betrag verdrehen. Ahnlich ist auch eine zweite Konstruktion von Starrett 

(Abb. 338), nur ist hier der obere Teil der 
Spindel nicht als Kegel, sondern als Zylinder 

~'~~I--H---~ ~ 
~~ 

Abb. 339. Schraublehre. Abb. 340. Schraublehre. 

gestaltet, an den die Trommel wieder durch eine Schraube S gedriickt wird. Bei der Kon­
struktion der MaBindustrie Werdau besteht die Hiilse aus zwei Teilen A und B (Abb. 339). 
Der Teil A ist an seinem rechten Ende als geschlitzter Konus ausgebildet, mit Gewinde 
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versehen und wird durch die Mutter B auf die Spindel 0 gehlemmt. Zum Nachstellen 
wird A mit einer besonderen Klammer H festgehalten, die Mutter B gelOst, die Spindel 0 
zur Beriihrung mit dem AmboB D gebracht, durch den Exzenter E festgelegt, Trommel A 
auf 0 eingestellt, Mutter B leicht angezogen, Spindel 0 nach Losung von E etwas zuriick· 
gedreht und schlief3lich B auf A festgeklemmt. Bei der Schraublehre' von Zeiss (Abb.340) 
wird die Trommel mit der Spindel durch drei 
Schraubchen verbunden, die gewohnlich durch 
eine Kappe verdeckt sind. 

Diesen stehen einige Konstruktionen gegen­
iiber, die den Vorteil haben, daB bei ihnen 
nicht nur die Teiltrommel verdreht, sondern 
auch etwas in axialer Richtung verschoben 
werden kann, damit ihr als Index fiir die 
1/2 mm-Teilung dienender unterer Rand auch 
wirklich mit einem Teilstrich zusammenfallt, Abb. 341. Schraubiehre mit verdreh- und ver-
wenn der Langsstrich auf 0 zeigt. Die Verbin- schiebbarer Trommel. 
dung von Trommel und Spindel wird hier z. B. 
durch eine Schraube 0 mit konischem Kopf (Abb. 341) bewirkt, die beim Hineinschrauben 
den oberen Teil der Spindel fest gegen die Trommel driickt (eine praktisch ahnliche Aus­
fiihrung zeigen die Mikrometer von Johansson). Bei der in Abb. 342 wiedergegebenen 
Ausfiihrung wird der gewiinschte Zweck dadurch erreicht, daB der obere, auBen konisch 
gehaltene Teil a der 
Trommel auf der zy­
lindrischen Spindel c 
durch die Uberwurf­
mutter b festgeklemmt 
wird_ Bei allen Ausfiih­
rungen nach Abb. 337 
bis 342 kann die Ju-
stierung in der Null- Abb. 342. Schraublehrc mit verdreh- und verschiebbarer Trommel. 
steHung sel bst erfolgen. 

Beim Gebrauch wird aber auch das Gewinde allmahlich abgeniitzt, wodurch 
die Spindel zu schlottern beginnt. Diese Abnutzung wird im allgemeinen da­
durch aufgehoben, daB die Mutter in ihrem oberen, schwach konisch gehaltenen 
Teil geschlitzt ist und mittels einer Uberwurfmutter U (Abb. 338) nachgestellt 
werden kann, wozu man bei den alteren Konstruktionen wieder die Spindel 
ganz herausschrauben muBte, wahrend man bei den neueren nur die Trommel 
abzieht und dadurch die Nachstelleinrichtung zuganglich macht. 

Bei dem Mikrometer von S 1 0 com b besteht die Mutter aus zwei Stiicken g und h (Ab b. 335) ; 
sie werden in ihrer gegenseitigen Lage dadurch erhalten, daB die beiden einander zugekehrten 
Stirnseiten eine V-formige Verzahnung tragen; auBerdem werden sie durch eine zwischen 
ihnen liegende Spiral£edcr auseinander gepreJ3t. Falls die Abnutzung zu weit. vorgeschritten 
ist, wird die Spindel ganz herausgeschraubt, h urn ein kleines Stiick verdreht und jene wieder 
eingefiihrt_ 

Um die Abnutzung gering zu halten, sollen die Flanken moglichst auf die 
ganze Muttergewindelange tragen. Fiir die Genauigkeit der Schraublehren 
geniigt es indessen, wenn eins der beiden Gewinde nahezu fehlerfrei ist. 
Praktisch wird man deshalb die Spindel moglichst genau herstellen, wahrend 
man auf die Mutter weniger Sorgfalt verwenden wird; 
allerdings wiirden bei groben Steigungsfehlern nur 2 Gange 
tragen (siehe Abb. 343). Bei idealer Spindel wiirden durch 
ihre Drehung auch in einer sehr schlechten Mutter keine 
zusatzlichen Verlagerungen auftreten. Indessen haben die 

Abb. 343. Mutter- nnd 
kleinen noch vorhandenen Abweichungen im Spindel- Spindeigewinde. 

gewinde bei schlechten Muttern selbstverstandlich einen 
groBeren EinfluB als bei guten, so daB man eine gewisse Sorgfalt doch auch auf 
diese verwenden wird. Durch die Nachstellung der Mutter wird die GroBe der 
Schraubenfehler nicht geandert, wie Versuche gezeigt haben, bei denen die 
Spindel 100000 mal hin und her gedreht wurde. Dabei war es gleichgiiltig, 
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ob das Spindelgewinde hart oder weich war, und die Mutter aus Stahl, Messing 
oder Bronze bestand (5). 

Will man kontrollieren, ob verschiedene Werkstucke ein bestimmtes MaO 
nicht uberschreiteIr, so ist es angenehm, wenn man die Spindel in der einmal 
gegebenen SteHung festklemmen kann. Das erfolgt durch einen mittels Kordel­

ring bewegten Exzenter (Abb. 338) oder durch ein Stahlband, das 
bremsend auf die Spindel wirkt (Abb. 344). 

Da sich bei der Schraube im Gleichgewicht Kraft: Last verhalt 
wie Ganghohe: Umfang der Spindel, bei den ublichen Ausfiihrungen 
also etwa wie 1: 30, so kann der auf den Prufling ausgeubte MeB­
druck ziemlich stark variieren. Urn von der durch das MeBgefiihl 

Abb. 344. Fest- f . d . h di S h b 
stellvorrichtung. bedingten Unsicherheit reI zu wer en, versle t man e c rau -

lehre haufig mit einer Gefuhlsschraube, die einen stets gleich­
bleibenden MeBdruck gewahrleisten solI. Bei dieser wird der Griff zum Drehen 
der Schraube nicht starr mit der Spindel, sondern durch eine Reibungskupp­

lung (seit 1873 unter dem Namen der 
Breguet-Bewegung bekannt (14)) oder 
durch eine Ratschenkupplung verbunden 
(von G. W. Church 1883 eingefiihrt). 

Bei jener befindet sich z. B. zwischen dem 
Abb. 345. Reibungskupplung mit Lederscheibe. Griff G und der Spindel eine Lederscheibe L 

(Abb. 345) oder eine Spiralfeder S (Abb. 346) oder 
auch, bei einer Ausfiihrung von Starrett, eine flach aufgerollte Feder aus Nickelsilber, 
deren inneres .Ende an der Spindel befestigt ist, wahrend sich das andere gegen den Innen­
mantel des Gnffs legt. Solange die bewegliche MeBflache keinen Widerstand findet, werden 

Spindel und Teiltrom­
mel durch die Reibung 
mitgenommen, wah­
rend, nach Beriihrung 
des Priiflings unter 
einem bestimmten 

Druck, der Griff G 
Auu. 346. llelbungakupplung mit Feder. gleitet. 

Bei der Ratschen-

s 

. kupplung greift eine 
Rmgblattfeder F (Abb. 347), eine Spiralfeder S (Abb. 348) oder ein 
federnder Stift S (Abb.349) in die Stirnverzahnung V des Griffs (also 

Abb. 347. Ratschenkupplung mit Blattfeder. Abb.348. Ratschen­
kupplung mit Spiral­

feder. eine Art Kronenrad) ein und kuppelt dadurch den Griff mit der Spindel, 
bis beide wieder bei einem bestimmten MeBdruck iibereinander zu gleit,en beginnen. Die 
Ausfiihrung nach Abb.348 (8) gestattet beim Nachlassen der Feder eine Regelung ihrer 

Spannung mittels der auf 
einen Konus einwirkenden 
Schraube B (die bei P 
plombiert werden kann), 
um einen stets gleichblei­
benden MeBdruck zu er­
zielen. 

Abb. 349. Ratschenkupplung mit federndem Stift. 
Innerhalb der Ab­

Jesegenauigkeit der Schraublehre von I fl arbeiten die verschiedenen Zahne der 
Ratsche genugend gleichmaBig (1), so daB es gleichgiiltig ist, welchen oder 
wieviele man benutzt. Bei einer Reihe wiederholter EinsteHungen ergaben 



Schraublehren. 235 

"ich bei sorgfaltigem Arbeiten Abweichungen, die im allgemeinen unter 1 ft 
blieben und nur vereinzelt 1,3 ft erreichten. Bei unsachgemaBer Benutzung 
("Anknallen") traten bei Ratschenkupplungen Unterschiede bis 7,5 ft zwischen 
den Mittelwerten der MeBreihen bei langsamer und rascher Einstellung auf, 
wahrend sie bei Mikrometern ohne Gefiihlsschraube sich bis auf 9,3 ft beliefen, 
und sich zwischen den Einzelwerten sogar Differenzen von 11 ft zeigten. Bei 
Reibungskupplungen war die Einstellung weit weniger von der Drehgeschwin­
digkeit abhangig (die Unterschiede betrugen hier nur etwa 1/2 ft). Diese An­
gaben decken sich auch mit amerikanischen Erfahrungen, wonach durch den 
.MeBdruck Unterschiede von 5 bis 12,5 ft bewirkt werden konnen. 

Aus vorstehendem darf man nun aber nicht etwa schlieBen, daB die R~ibungs­
kupplung genauer arbeitet, denn selbst bei moglichst gleichmaBiger Einstellung 
betrugen die Unterschiede zwischen den Einzelbeobachtungen 1,7 ft gegeniiber 
nur 0,2 ft bei der Ratsche; jene waren sogar merklich groBer als bei Mikrometern 
ohne Gefiihlsschraube, bei denen sie etwa 0,6 ft ausmachten. Diese Abweichungen 
riihren nicht etwa von einer Aufbiegung des Biigels her, sondern sind im wesent­
lichen auf eine Verlagerung der Spindel in der Mutter, unter Wegdrangung der 
zwischen ihren Gangen befindlichen Olschicht zuriickzufiihren. In der Hand des 
geiibten Beobachters im MeBlaboratorium bietet also die Ratsche gewisse Vor­
teile, wahrend die Reibungskupplung, die auch nur noch selten verwendet wird, 
nicht zu empfehlen ist. In der Werkstatt hat man dagegen beobachtet, daB die 
Arbeiter in der Regel ohne Gefiihlsschraube eine genauere Einstellung als mit ihr 
erzielen. Der mittlere Einstellfehler hangt natiirlich noch stark von der Ober­
flachenbeschaffenheit der Priiflinge ab und betrug z. B. bei grob geschlichteten 
.5,3 ft (gegen 8 f1 mit Gefiihlsschraube), bei feingeschlichteten dagegen nur 0,8 f1 
(bzw. 0,5 ft). Bei weniger geiibten, aber technisch gebildeten Benutzern ist des­
halb die Gefiip.lsschraube entschieden von Vorteil (17). 

Die GroBe des MeBdrucks betragt. nach Beobachtungen mit einem kleinen 
Federdynamometer bei alteren Schraublehren 700 bis 1300 g (1), bei neueren nur 
noch etwa 300 g. 1m Mittel wird man mit etwa 1/2 bis 3h kg, mit einer Schwan­
kung von hochstens Ih kg, rechnen konnen. Die dadurch hervorgerufenen Auf­
biegungen des Biigels sind bei kleinen Mikrometern vollig zu vernachlassigen, 
wie aus nachfolgenden Werten hervorgeht, die an einer Reihe von Mikrometern 
mit verschiedener Biigelausfiihrung erhalten wurden (2), wahrend die MeBgenau­
igkeit bei den groBeren dadurch allerdings verringert wird: 

MeBbereich I Aufbiegung fiir 1/4 kg MeBbereich Aufbiegtmg fiir 1/4 kg 
mm I 

Jl mm Jl 

0- 25 0,13-0,3 125-150 0,3--1,8 
25- 50 0,15-0,4 150-175 0,6-1,8 
50-- 75 0,3 -0,75 175-200 0,8--2,01 

75-100 0,3 -1,0 200-225 0,9-2,21 
100-125 0,3 -1,2 225-250 1,1-2,51 

Die Aufbiegungen wurden dadurch bestimmt, daB das KleinstmaB (evt!. unter Benutzung 
E'ntsprechender EndmaBe) ermittelt und dann nach Anhangung von 10 kg in der Nahe des 
Ambosses erneut beobachtet wurde, wobei die Umrechnung auf 1/4 kg unter der Annahme 
E'iner linearen Beziehung zwischen Gewicht und Aufbiegung erfolgte. 

1m allgemeinen wird man etwa mit dem Mittel der angegebenen Zahlen 
rechnen konnen. Die geringste Aufbiegung bei gleichzeitig kleinstem Gewicht 

1 Diese Werte sind nicht beobachtet, da entsprechende Ausfiihrungen mit schwachem 
Biigel nicht zur Verfiigung standen, sondern auf Grund der iibrigen Beobachtungen schatzungs­
weise angenommen. 
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(das des MeBgefiihls wegen erwiinscht ist) erhalt man bei halbkreisformigen 
3 - ­

Biigeln, wenn ihre Breite von der Mitte nach den Enden proportional V cos q; 
(Abb.350) abnimmt, bei viereckigen, wenn man dem parallel zur Achse ver-

laufenden Schenkel ein konstantes Tragheitsmoment gibt und m die senkrecht dazu stehenden als Trager gleicher Festigkeit 
ausbildet (2, 13). Bei gleicher Aufbiegung werden aber die erste­
ren wesentlich leichter und liefern einen groBeren MeBbereich. 
Dem Querschnitt gibt man am besten Doppel-T-Profil, wobei 

Abb.350. Giinstigste man das Gewicht noch durch eine Reihe zweckmaBig ange-
Btigelform. brachter Bohrungen oder dachbinderartige Ausbildung verringern 

kann, da man damit die Form groBter Steifigkeit bei kleinstem Gewicht erhalt. 
Fiir MeBbereiche iiber 300 mm werden die Biigel auch wohl hohl (16) oder aus 
Leichtmetall ausgefiihrt, doch muB dann sorgfaltig auf die Temperatur geachtet 
und die Einstellung des ofteren durch EndmaBe oder ahnliches kontrolliert werden. 

Immerhin hangen die Ergebnisse viel zu sehr von dem Gefiihl und der Ge­
schicklichkeit des Beobachters ab, als daB man das Problem des konstanten 
MeBdrucks bei Schraublehren 
durch die Gefiihlsschraube als 
gelost ansehen konnte. Man hat 
sie deshalb mit einem als Druck-

Abb. 351. Schraublehre mit Ftihlhebel. Abb. 352. Schraublehre mit Ftihlhebel. 

anzeiger wirkenden ein- oder mehrfachen Fiihlhebel kombiniert (4, 7, 15), auf 
dessen kurzen Arm der gleitend im Biigel gefiihrte AmboB einwirkt (Abb. 351)1; 
bei groBeren MeBbereichen kann auch einfach ein MeBbolzen an Stelle des Am­

bosses treten (Abb. 352). Eine be­
sondere Ausfiihrung, bei der sich der 
Fiihlhebel auf der Seite der Spindel 
befindet, ist in Abb. 353 wiedergege-
ben. Durch die Betatigung der Spin­

.\ bl>. a53 .• 'hroublchr mit del wird der Fiihlhebel so lange ver-
J'Uhlhcbcl. schoben, bis seinZeiger beiBeriihrung 

mit dem Priifling richtig einsteht. 
SoIl der Fiihlhebel nur als Druckanzeiger dienen, so versieht man seine Skala nur mit 

einem Mittelstrich, auf den die Zeigerspitze stets einspielen muB; genauer ist die Benutzung 
einer hochkant stehenden Zunge, die man auf die Mitte zweier. um die dreifache Zeigerstarke 
von einander abstehender Striche einstellt. Wenn zwar bei Ubersetzung 1: 100 nur 1 ft ge-

l Gegen die Verwendung mehrfacher Ubersetzungen, wie sie bei einigen Spharometern (3), 
den Apparaten von Bauschinger und Klebe zur Bestimmung der Schwindung des Ze­
ments und bei dem ziemlich komplizierten Mikrotaster von Reichel (6) benutzt ist, sprechen 
die friller geauBerten Bedenken. Auch die Anbringllng einer MeBdose am AmboB ist nicht 
zu empfehlen, da sie stets eine bestimmte SteIlung des Mikrometers verlangt; ferner diirfte 
hier die Warmeisolierung Schwierigkeiten bereiten, wenn man nicht zu sehr unhandlichen 
Ausfiihrungen kommen will. 
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schatzt werden kann, so ist die Einstellung auf einen Strich oder die Mitte zweier Striche 
nach S. 342 doch wesentlich genauer auszuftihren. So betrugen die Abweichungen bei wieder­
halter Einstellung eines geiibten Beobachters 0,2 fl und bei einem vollig ungeiibten auch 
nur 0,5 fl. Damit ist man also tatsachlich unahhangig von dem Gefiihl des Messenden. 

Gibt man dem Fiihlhebel eine vollstandige Skala, so konnen derartige Schraublehren 
noch eine vielseitigere Verwendung finden. Sie bilden dann einen Prazisionsfiihlhebel, bei 
dem die Spindel gewissermaBen den verstellbaren Auflagetisch vertritt. !hre Genauigkeit 
wirkt sich namentlich aus, wenn man dabei die Einstellung mit EndmaBen vornimmt. In­
folge der graBen Hebeliibersetzung kann man erreichen, daB ein Intervall einem Wert von 
5 fl (Abb. 352) oder sagar 2 fl (Abb. 351) entspricht, so daB man 1/2 bis 1/4 fl schatzen kann. 
Sehr geeignet ist diese Form auch zu Vergleichsmessungen, indem man den Priifling bei 
festgestellter Spindel zwischen den MeBflachen durchfiihrt und seine Abweichungen durch 
den Ausschlag des Fiihlhebels beobachtet1• 

Der Druckanzeiger laBt sich auch sonst noch in verschiedener Weise ausbilden. Bei 
fest aufgestellten Mikrometern kann man z. B. den verstellbaren AmboB auf einen Interferenz­
fiihlhebel einwirken lassen, wie dies wahl zuerst bei Spharometern ausgefiihrt ist (9). Ferner 
kann man den Augenblick des Kontakts elektrisch beobachten, indem man die Pole einer 
Stromquelle mit dem isolierten AmboB und dem Biigel verbindet und in den Stromkreis 
einen elektrischen Wecker, besser ein Galvanoskop oder Telephoneinschaltet, um mit mog­
lichst schwachen Stromen arbeiten zu konnen. Wegen der unvermeidlichen Oberflachen­
schichten ist ein bestimmter und nicht immer gleich bleibender Wert notig, damit der Strom­
iibergang erfolgt, wodurch man im allgemeinen Unterschiede bis 1,5 fl erhalt (10) und nur 
unter ganz besonderen VorsichtsmaBregeln bzw. Verwendu¥.g von Verstarkerrohren und 
Beobachtung der bei der Beriihrung plotzlich eintretenden Anderung des Anodenstromes 
weiter kommt. Sind die Priiflinge von Kugelflachen begrenzt, so soll man durch Beobachtung 
des Lichtspaltes zwischen ihnen und den MeBflachen sogar eine Genauigkeit von 0,025 fl 
erreichen Mnnen (11). 

Wenn es auch bei sorgfaltigem Arbeiten und besonders bei Benutzung eines 
geeigneten MeBdruckanzeigers moglich ist, die Ablesegenauigkeit von 1 ft zu 
erreichen, so sind doch, um sie wirklich auszunutzen, beim Gebrauch noch ver­
schiedene VorsichtsmaBregeln zu beachten. Selbstverstandlich ist wohl, daB man 
den Biigel bei der Messung nicht unmittelbar in der Hand halt, da er seine Lange 
bei 25 mm MeBbereich durch Erwarmung um 4 0 bereits um 1 ft andern wiirde. 
Kann man das Mikrometer nicht in einen Halter (am besten mit Kugelgelenk) 
klemmen, so muB man es in der Nahe des AmboB und nicht in der Biigelmitte 
fassen. 1st dies nicht moglich, so ist eine Warmeisolierung anzubringen, die aller­
dings den Nachteil hat, den Warmeaustausch mit der Umgebung bzw. dem Priif­
ling zu verzogern. GroBere Mikrometer legt man am besten einige Zeit auf diese 
auf, damit beide gleiche Temperatur annehmen. 

3. Schraubenfehler und Parallelitat der Me.6flachen. 
Zu den Beobachtungsfehlern und den Einfliissen von Temperatur und Aus­

dehnungskoeffizient kommen auch hier die von den Herstellungsmangeln des 
Instruments verursachten hinzu. Die wesentlichsten Fehler riihren von dem 
Schraubengewinde her, worauf wohl zuerst Bessel aufmerksam gemacht hat. 
Sie lassen sich unterteilen in a) fortschreitende, b) innere und c) periodische. 
Die fortschreitenden Fehler riihren daher, daB die Steigung der Spindel nicht 
genau den Sollwert von 0,5000 mm hat. Der dadurch bewirkte Fehler schreitet 
mit der Zahl der Umdrehungen fort (daher sein Name); soIl er bei 25 mm MeB­
bereich (entsprechend 50 Umdrehungen) nicht mehr als 2 ft ausmachen, so darf 
die Abweichung der Ganghohe vom Sollwert nicht mehr als 0,04 ft betragen 
(deshalb wird auch der MeBbereich fast immer auf 25 mm beschrankt). Zu diesen 
kommen nun noch bei jeder vollen Umdrehung unregelmaBige, innere Fehler 
hinzu, die von kleinen Ungenauigkeiten in der Steigung, im Flankendurch-

1 Eine auf demselben Prinzip beruhende Kombination von Mikrometer und Federwage 
ist in (12) beschrieben. 
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messer und im Profil (z. B. zu mageren Flanken) des Bolzen- und Muttergewindes 
herruhren. Zu diesen kann man auch die Fehler rechnen, die durch die Schwan­
kung des zwischen Bolzen- und Muttergewinde unbedingt notigen Spiels und die 
Anderung der zur Verringerung der Reibung erforderlichen Olschicht her­
ruhren, und die etwa 1 p ausmachen. Deshalb solI man auch vor dem Gebrauch 
die Spindel einige Male hin und her schrauben, damit sich das 01 gleichmaBig 
verteilt. Das Spiel macht sich in dem "toten Gang" bemerkbar, der sich darin 
auBert, daB man die Spindel ein Stuck im entgegengesetzten Sinne drehen kann, 
ohne daB die Beriihrung mit dem Prufling aufhort. Deshalb solI man aIle Ein­
stellungen stets in derselben Richtung vornehmen (wie dies bei der Schraub­
lehre von selbst gegeben ist) und, falls man zu weit gedreht hat, um etwa eine 
Umdrehung zurUckgehen und dann erst die Einstellung wiederholen. 

Zu den fur jede volle Umdrehung auftretenden fortschreitenden + inneren 
Fehlern kommen nun noch andere hinzu, die innerhalb einer Umdrehung vor­
handen sind. Sie haben im wesentlichen 3 Ursachen. 1st die abgewickelte 
Schraubenlinie keine Gerade, so ist die Verschiebung nicht proportional dem 
Drehwinkel. Diese Fehler konnen innerhalb jedes Ganges andere sein, sind aber 
haufig zu vernachlassigen. Zweitens kann der Querschnit der Spindel oder 
der Ablesetrommel von der Kreisform abweichen oder auch die Teilung der 
Trommel ungleichmaBig sein. Wichtiger ist die dritte Ursache, namlich eine 
Unparallelitat der beiden MeBflachen oder ein Nichtfluchten von AmboB- und 
Spindelachse. 

Es sei zunachst angenommen, daB beide in eine Gerade fallen, daB aber die MeBflachen 
unparallel sind, also nicht senkrecht zur Achse stehen. Innerhalb einer Umdrehung konnen 
dann die MeBflachen' die in Abb. 354 gezeichneten extremen Lagen A und B zueinander ein-

__ s. __ nehmen. Der kleinste Abstand zwischen ihnen, wie er bei der a ' 2 ~ 8 Messung von Korpern in Wirkung tritt, die iiber die MeB-
-_!L=-=-fL flachen hinausragen, kann dann von 81 bis 82 variieren. Da 
~ sich der Fehler proportional dem Sinus des Drehwinkels andert 

-001 J'~ ~ und innerhalb jeder vollen Umdrehung, wo sie auch immer 
Abb. 354. MeBflachen nicht vorgenommen wird, wiederkehrt, bezeichnet man ihn als perio-

senkrecht zur Achse. dischen Fehler. Er verschwindet bei Korpern, die infolge ihrer 
Begrenzung durch gekriimmte Flachen in der Mitte aufliegen, 

da dann der Abstand 8 unabhangig von der Lage der MeBflachen ist, doch werden sich hier 
bei Verschiebung des Priiflings senkrecht zur Achse verschiedene MaBe ergeben (ferner liefert 

.... .!31<- auch die Nullpunktsbestimmung einen falschen Wert). Der 

8 ' I Fehler verschwindet auch, abgesehen von dem EinfluB der 
- ~ 11 Lage des Priiflings und der falschen Nullpunktsanzeige, wenn 

-0 ----J eine MeBflache senkrecht zur Achse liegt, tritt aber wieder auf, J I wenn die Spindel exzentrisch zum AmboB steht, ihre beiden 
Abb 3 S1; . . .. Achsen also zwar parallel zueinander sind, aber nicht zusam-

. 55. spf~~~}~lzltat der menfallen (Abb. 355). Bei geneigter Lage der Achsen zuein-
ander und achsensenkrechten MeBflachen (Abb. 356) bleibt 

die gegenseitige Lage der MeBflachen zwar stets dieselbe, man miBt aber nicht die wirkliche 
Lange 82 - 81 des Priiflings, sondern ihre Projektion 8 auf die Spindelachse, was sich als 
.c=L fi2tJ fortschreitender Fehler auBert. Wirken nun im Extremfall die 
~ _ verschiedenen durch Abb. 354 bis 356 gekennzeichneten Fehler 

: I c::::::-~_ zusammen, so werden die periodischen Fehler nicht mehr durch 
: I - " I eine Sinusfunktion, sondern durch eine Summe solcher dar-
~ s., :"-J'- I gestellt. 

I *-- I 

:--J';Z-S1---;1 Die Bestimmung der Schraubenfehler zerlegt man 
Abb.356. AmboB- ~nd Spindel- zweckmaBig in 2 Prufungen, namlich a) bei vollen 

achse genelgt. U ., U dr h mdrehungen und b} mnerhalb emer m e ung, 
wobei man die letzteren fur verschiedene Stellungen der Spindel ermitteln 
muB (sie seien kurz als fortschreitende und periodische bezeichnet, wobei unter 
ersteren auch die inneren mitinbegriffen sein sollen und zu beachten ist, daB die 
letzteren durchaus nicht immer rein periodisch sind). Am einfachsten geschieht 
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die Fehlerbestimmung durch Ausmessen von ParallelendmaBen, die man fiir 
a) entsprechend der Steigung (also meist von 1/2 zu 1/2 mm), bei b) urn 0,1 oder 
0,125 mm stuft. Man kann die Bestimmung dieser Korrektionen auch nach dem 
Komparatorprinzip vornehmen, indem man durch die Spindel einen MaBstab 
verschiebt und diesen mittels eines fest aufgestellten Mikroskops beobachtet 
(eine speziell dafiir gedachte MeBmaschine wird in Abschnitt IVD 5 beschrieben 
werden). Zu beachten ist dabei, daB die gewohnlich kugelformig ausgebildete 
Anlage des MaBstabes an der MeBflache der Spindel genau in der Mitte anliegt, 
da bei nicht zur Achse senkrechter Lage derselben sonst Zusatzfehler in die 
Priifung eingehen. ZweckmaBig fiihrt man die Untersuchungen an der fertigen 
Schraublehre durch, um das Zusammenwirken von Spindel und Mutter zu er­
fassen, wahrend man in der Fabrikation natiirlich auch die Spindel fiir sich allein 
auf gleichmaBige Steigung (und zwar von mm zu mm an 5 um je 1/5 Gang ver­
setzten Stellen) untersuchtl. 

Die genaueste Priifung ergibt wohl wieder die Beobachtung des Wanderns 
der Interferenzen, die zwischen der MeBflache der Spindel und einer fest da­
gegen aufgestellten Planplatte entstehen (9), wie sie z. B. von Shaw bei der 
Priifung seiner MeBmaschine verwendet ist (14); ebenso ist auch das Michelson­
sche Interferometer dafiir benutzt (6)2. 

Als Schraubenfehler rechnet man die Summe der groBten Fehler a) und b), 
wobei sich jeder einzelne als Abstand 8 (Abb.357) des hOchsten und tiefsten 
Punktes der betreffenden Korn ~-_______ ~ 
Fehlerkurve ergibt. Wah- ~ I 
rend vor etwa 30 J ahren 0' 

nochd FehSlelrt vohn.t20 fl mho ~~t "''-+--+--+--+-'\-\l+-7_If:>.<t'_~y+-_-:;;_,J(C-_-_+_-__ +-_-_+_-__ +_-_+-~_-_~_~ __ J 
zu en e en e1 en ge or- Ab/esvng 

ten (12), kann man heute Abb.357. Fehlerkurve. 

mit 8 fl bei gewohnlichen, 
mit 4 fl bei guten und mit 2 fl bei sehr guten Mikrometern rechnen. Das deckt 
sich auch mit den Erfahrungen in England, wonach bei Schraublehren Fehler 
von 2,5 fl beobachtet sind (18), und in Amerika, wo bei etwa 50% der gepriiften 
Mikrometer die Schraubenfehler 2 fl nicht iiberschritten (5). 

Wenn man also mit der Schraublehre auf 1 It genau messen will, wie dies 
bei einem geeigneten Druckanzeiger moglich ist, so miissen die Schraubenfehler 
von Zeit zu Zeit bestimmt und in Rechnung gesetzt werden (2). Wie friiher aus­
gefiihrt, ist dabei das Vorzeichen der (Ablese-)Korrektion durch die Beziehung 
bestimmt, daB 

Ablesung + Korrektion = wirklicher Wert 

ist, wahrend die Einstellkorrektion das entgegengesetzte Vorzeichen erhal t 
(siehe S. 150). 

Da die Beriicksichtigung der Korrektionen in der Werkstatt nicht immer 
durchfiihrbar ist, so kann man dort die MeBungenauigkeit bei sehr guten Mikro­
metern zu etwa 3 fl' bei den handelsiiblichen dagegen nur auf 5 bis 10 fl (unter 
Umstanden noch mehr) ansetzen [wahrend bei schlechter Behandlung die Fehler 
bis auf 1/10 mm steigen (1)], Werkstiicke mit sauber bearbeiteten Flachen voraus­
gesetzt, was sich auch im wesentlichen mit den Erfahrungen des In- und Aus­
landes deckt (7, 13, 15). Auf jeden Fall soUte man aber vor der Messung die Lage 

1 Fiir die Durchfiihrung dieser Messungen sei auf G. Berndt: Gewinde, S.384, ver­
wiesen. 

2 Eine Maschine zur selbsttatig fortIaufenden Aufzeichnung der Fehler der Mikrometer 
(also nicht nur von Gang zu Gang oder von 1/5 zu 1/5 Gang, sondern iiber den ganzen Umfang) 
ist von Zeiss konstruiert (17) (siehe G. Berndt: Die Gewinde, S.391). 
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des Nullpunktes kontrollieren und seine etwaige Abweichung beriicksichtigen, 
da es nicht jedesmal m6glich ist, die genaue Justierung vorzunehmen. Erfolgt 
die Nullpunktsbestimmung und die Messung durch denselben Beobachter, so 
faUt auch der EinfluB des MeBdruckes zum groBen Teile fort. 

DaB sich ausnahmsweise durch sorgfaltige Herstellung (Schleifen) auch bessere Schrauben 
erzeugen lassen, beweist das Ergebnis der Priifung einer 50 mm langen Spindel fiir ein Okular­
mikrometer durch Repsold, bei der die Fehler auf 45 mm Lange kleiner als 0,5 {t waren (11). 

Fest aufgestellte Mikrometer lassen sich auch fiir automatische Registrierung einrichten; 
Konstruktionen dafiir siehe (8, 10, 16). 

Abb. 358. Schraublehre mit Ausgleich der FeWer an der Trommel. 

Um die MeBgenauigkeit zu erhohen, hat man die Schraubenfehler durch besondere Aus­
gestaltung der Ablesung auszuschalten gesucht. Die rein fortschreitenden Fehler kOnnte man TI z. B. dadurch fortschaffen, daB man den langen Ablese-

n ~ I index nicht parallel zur Spindelachse, sondem um den 
~ , entsprechenden Betrag dagegen geneigt zieht. Bei einer 

_ 0 , _ anderen Ausfiihrung (Hommel-Werke) wird die den 
. Nullstrich tragende Hiilse in mehrere, 1 mm hohe Ringe 

Abb. 359. AusglelCb der Schraubenfehler zerlegt (Abb. 358), so daB er in eine Reihe kleiner Striche 
an der Trommel. zerfiillt. Die Ringe werden mittels eines Schliissels den 

fortschreitenden + inneren Schraubenfehlem entsprechend eingestellt. Man kann auch den 
Ablesestrich als Kante einer Hiilse ausbilden und diese so gestalten, daB dadurch die 

Schraubenfehler ausgeschaltet werden 
y (Abb. 359) (bei dieser Ausfiihrung von 

Abb. 360. Ausglelch der Schraubenfehler durch Gieitlineal. 

Mahr wird iibrigens fiir die Spindel 
Sagengewinde verwendet, wObei die 
senkrecht zur Achse stehenden Flanken 
den MeBdruck aufnehmen). 

Bei fest aufgesteUten Schraub­
lehren kann man den Ausgleich 
der Schraubenfehler auch dadurch 
vornehmen, daB man bei bewegter 
Spindel dem Index oder Nonius, 
bei feststehender Spindel der Mut­
ter dadurch eine Zusatzbewegung 
erteilt, daB diese mit einer Gabel 
oder einem Anschlag in einem Li­
neal gefuhrt wird (Abb.360), das 

in geeigneter Weise gegen die Spindelachse geneigt ist und so die fortschrei­
tenden Fehler ausgleicht. SolI dies auch fur die ubrigen Schraubenfehler 
geschehen, so muB man die Linealkante ahnlich wie in Abb. 359 ausarbeiten. 
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Durch wese Einrichtungen lassen sich die Korrektionen auch bei langeren 
Schrauben bis auf 1 p. herunterbringen. 

Wenn auch bei der Bestimmung der Schraubenfehler mittels EndmaBen 
we durch we Unparallelitat der MeBflachen bewngten periowschen Fehler be­
reits miteinbegri£fen werden, so ist trotzdem doch auf ihre genaue Ebenheit 
und Parallelitat zu achten, da man andernfalls bei Prii£lingen mit gekrummten 
Flachen je nach der Lage auf der MeBflache andere MeBergebnisse erhalt und 
auch we Nullpunktsbestimmung falsch wird. Die Ebenheit pruft man am besten 
mittels Planglases durch we Intederenzen gleicher Dicke. Fur we Unparallelitat 
kleiner Mikrometer wird man einen Betrag von 2 fl zulassen duden, was bei 6 mm 
Spindeldurchmesser einem Wert von rund 1 Min. 

Abb. 361. Priifung 
der Parallelitll.t der 
MeJlflAchen mit 2 

Autokollimatlons­
fernrohren. 

entspricht. Die Parallelitat kann 
man z. B. mittels zweier fluchtend 
aufgestellter Autokollimationsfern­
rohre nach Abb. 361 priifen, indem 
man das Mikrometer so aufstellt, 
daB die Strahlen nacheinander an 
seinen MeBflachen A und B reflek­
tiert werden. Einfacher gestaltet 
sich die Priifung mittels eines 
kleinen rechtwinkligen, auBenver- Abb. 362. Priifung der Parallelitll.t der 

silberten Glas- oder eines Stahl- MeJlflIl.Ch~~I1~~tror~:f:::'nr~: 1 Auto­

prismas, das man nach Abb. 362 
zwischen die MeBflachen setzt. Bei genau paralleler Lage beider mussen die 
von ihnen zuruckgewodenen Bilder der Marke des Autokollimationsfernrohres 
zusammenfallen, falls noch das Prisma einen Winkel von genau 90 0 hat. Da wese 
Bewngung aber nie streng edullt ist, bestimmt man we Ein-
stellung fur parallele MeBflachen dadurch, daB man statt der ~' ;a 

Schraublehre eine Art Rachenlehre benutzt, die man sich aus £ 
einem EndmaB E (Abb. 363) und zwei angesprengten uber- I I 
ragenden, moglichst geraden EndmaBen e1 und e2 herstellt. Urn LJ LJ 
von einer etwaigen Unparallelitat der MeBflachen von E un- Abb.363. Eichung 
abhangig zu werden, sprengt man die EndmaBe e1 und e2 ein- des Apparates 

I · d d d . d t . h It L Abb. 362. rna III er ausgezogenen un ann III er ges nc e en age 
an und nimmt aus den mittels des Okularschraubenmikrometers des Auto­
kollimationsfernrohres beobachteten Abstanden der beiden reflektierten Faden­
bilder das Mittel. 

Man ermittelt die Unparallelitat zunachst in der 
Zeichnungsebene; urn sie auch in der dazu senkrechten 
zu erhalten (und aus beiden die groBte Unparallelitat 
in beliebiger Richtung berechnen zu konnen), muB 
man Prisma und Priifling urn 90 0 drehen. Eiruacher 
ist dies dadurch moglich, daB man das Prisma nach 
Abb. 364 auf seine Hypotenuserulache legt und dar­
uber einen unter 45 ° geneigten Spiegel anordnet, auf Abb. 364. Priifung der Parallelitll.t 

den die von dem Fernrohr kommenden Strahlen zu- der MeJl!~hs~i:~t Prisma 

nachst auf£allen. Seine Justierung edolgt dadurch, 
daB man das Prisma durch einen Spiegel ersetzt und die Neigung des 450-
Spiegels so lange andert, bis das von dem wagerechten Spiegel reflektierte Bild 
auf we Marke im Fernrohr fiillt. 

Die Umrechnung des Skalenwertes 8 in Winkelsekunden der Unparallelitat kann aus der 

Beziehung: Winkel = 2 ~ f erfolgen, wenn f die Brennweite des Fernrohrobjektivs bedeutet. 
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Um ihre Bestimmung zu umgehen, fiihrt man besser eine experirnentelle Eichung aus, die 
man mittels eines auf einen Libellenpriifer gesetzten Spiegels vornimmt, dem man durch 
Unterlegen von Endmallen unter das freie Hebelende bestimmte Neigungen gibt. Man 

1m l 'h' G 'k' 2Sek' d h hr 'h nn so e10 t eme enaUlg eit von Skt. 0 er noc me erre10 en. 

Auf diese Weise ergaben sich fiir sehr gute Schraublehren grollte Unpar~llelitii.ten von 
20 Sek., bei guten von etwa 60 Sek., bei schlechten bis 270 Sek., was Unparallelitii.ten (bei 
6 mm Spindeldurchmesser) von 0,6, 1,8 bzw. 81' entspricht (3) (die Aufbiegung durch eine 
Kraft von 10 kg bewirkte im Mittel eine Unparallelitii.t von 60 Sek., also von 21', war dem­
naeh verhii.ltnismallig gering). Wie man sieht, iiberschreiten manche Mikrometer die vorher 
als zulii.ssig angenommene Unparallelitii.t von 21' recht betrii.chtlich. Da sich die gegen­
seitige Lage der beiden MeBflii.chen innerhalb einer Umdrehung in der Regel weit weniger 
anderte als bei vollen Umdrehungen iiber den ganzen MeBbereieh, so liegt die Ursache der 
Unparallelitat weniger an der nieht senkrechten Lage der MeBflii.ehen zur Aehse oder an d dem Nichtfluehten der Achsen von Spindel und AmboB, als vielmehr an 

ungeniigender Lagerung und an dem Flankenspiel der Spindeln. 

Eine andere Art zur Priifung der Unparallelitat (einschlieBlich 
der Unebenheit) beruht darauf, daB man zwischen die MeBflachen 

IZ ein ParallelendmaB aus Glas oder Quarz bringt und die an den 
Abb.365. Glasend- beiden MeBflachen auftretenden Interferenzstreifen beobachtet. 
ma.B zur Priifung 
derPa.ra.llelitl1tder Um dies bequem ausfiihren zu k6nnen, gibt man dem EndmaB 

MeBflachen. geniigend groBe MeBflachen (etwa 30 mm Durchmesser) oder die 
Form der Abb. 365 und kann dann bei senkrechtem Einblick die an der Flache a 
entstandenen Interferenzen sehen. 

GlasendmaBe zur Schraublehrenpriifung wurden friiher in den Sii.tzen: 5,0, 5,1, 5,2, 
5,3, 5,4 und 24,0, 24,1, 24,2, 24,3, 24,4 mm, jetzt in den Sii.tzen: 12,00, 12,12, 12,25, 
12,37 und 24,00, 24,12, 24,25, 24,37 mm in den Handel gebracht. !hre Abweichungen von 
der Parallelita.t und Ebenheit iibersteigen nicht ± 0,2 p" vom MittenmaB nicht ± 0,3 1'. 
Naehdem man das EndmaB moglichst parallel zu einer MeBflii.che ausgerichtet hat, was sich 
bei ebenen Flii.chen an dem Verschwinden der Interferenzen, bei gekrummten an dem Auf­
treten mindestens eines geschlossenen Streifens zeigt, zii.hlt man die auf beiden MeBflii.ehen 
sichtbaren Interfel'enzstreifen (die beliebige Form haben durfen). Rechnet man mit der 
Wellenlii.nge des grlinen Lichtes (etwa 0,51'), so entspricht jeder Streifen einer Unparallelita.t 
von 0,251" Vier Streifen im grlinen Licht wlirden demnach eine Unparallelitii.t von 11' 
bedeuten. Nun hat sich aber gezeigt, daB ihre Zahl sehr von dem Druck abhii.ngt, der auf 
das EndmaB ausgeubt wird; man muB deshalb die Priliung mit demselben Druck wie beim 
Messen vornehmen, was beim Vorhandensein einer Gefiihlsschraube leicht moglich ist. Ferner 
gestattet diese Methode zunii.chst nur, die Unparallelitii.t fUr einige wenige Stellen zu be­
stimmen, fUr die die betreffenden EndmaBe vorhanden sind. Fur andere Stellen kann man 
sich indessen dadurch helfen, daB man an ein StahlendmaB zwei GlasendmaBe ansprengt 
und mit dieser Kombination die Interferenzstreifen beobachtet. Die Interferenzmethode 
hat andererseits den groBen Vorteil, die Parallelitii.t der MeBflii.chen gewissermaBen beirn 
MeBvorgang selbst festzustellen, da durch den MeBdruck bis zum gewissen Grade eine auto­
matische Parallelstellung der beiden MeBflii.chen angestrebt wird. Immerhin wird es sich 
empfehlen, diese Priliung durch die vorher genannte zu ergii.nzen, bei der aus den an­
gegebenen Grlinden allerdings eine etwas groBere Unparallelitii.t, etwa 60 Sek., zugestanden 
werden muB; diese wird von allen guten Mikrometern erfiillt. 

Beide Methoden setzen ubrigens voraus, daB die MeBflii.chen einigermaBen sorgfii.1tig 
bearbeitet sind, da sonst keine,Interferenzen auftreten, bzw. die reflektierten BiIder so un­
scharf werden, daB eine genaue Messung der Winkelabweichung nicht mehr moglich ist. 

Weniger geeignet zur Bestimmung der Unparallelita.t ist das Ausmessen kleiner Stalll­
kugeln an verschiedenen Stellen der MeBflii.chen, da hierbei durch den exzentrischen Druck 
leicht eine Verlagerung der Spindel eintritt. 

Die Anforderungen an die Genauigkeit der Schraublehren sind in DIN 863 
festgesetzt, die wie nebenstehend S.243 lautet. 

Die Herstellung der genauen Spindeln, wie sie fUr die Schraublehren erforderlich sind, 
kann nicht auf den gewohnlichen Leitspindeldrehbii.nken erfolgen. Um die bei der ublichen 
seitlichen .Anordnung der Leitspindel auftretenden ~ppung8fehler erster Ordnung auszu­
schalten, mull man das Abbesche Prinzip auch hei der Herstellung der Spindeln innezu­
halten suchen und Leitspindel und Werkstuck in derselben Achse hintereinander anordnen. 
Um ferner von allen Fehlern der Zahnraduhersetzung des Getriebes frei zu werden, wird man 
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Schraublehren. DIN 863. 
Herstellungsgenauigkeit und Aufbiegung. 

Gesamtfehler. Unter den Gesamtfehlern der Schraublehren sind die Fehler zu 
verstehen, die bei der Priifung mit ParallelendmaBen festgestellt werden. Der grtiBte 
Unterschied der dabei auftretenden Fehler (also die Ordinatendifferenz irgend zweier 
Punkte der Fehlerkurve) darf die untenstehenden Betrage nicht iiberschreiten. Die Fehler 
geIten fiir Schraublehren mit einem Verstellbereich bis 25 mm. Sie diirfen auch bei solchen 
Schraublehren nicht iiberschritten werden, deren Fehler durch eine Einstellvorrichtung1 

ausgeglichen werden ktinnen. Fiir Schraublehren ohne Biigel geIten die Zahlen fiir Ver­
stellbereiche von 25 und 50 mm. 

Fehler der MeBflachen bei Schraublehren des Genauigkeitsgrades 1. 
a) Ebenheit: Bei sachgemiWer, moglichst paralleler Auflage einer Planflache auf 

die MeBflachen der Schraublehren (mit oder ohne Biigel) darf die Zahl der griinen Inter­
ferenzringe nicht grtiBer als drei sein. 

b) Parallelitat.: Die Priifung auf Parallelitat der MeBflachen der Schraublehren mit 
Biigel und den grtiBten MeBbereichen 25 und 50 mm erfolgt am besten durch Beobachtung 
der Interferenzstreifen, die zwischen einer Planparallelplatte und den MeBflachen ent­
stehen, wenn diese mit dem iiblichen MeBdruck an die Planparallelplatte angedriickt 
werden und die Planparallelplatte zu einer MeBflache mtiglichst parallel ausgerichtet ist 
(so daB die Interferenzstreifen auf dieser verschwinden oder geschlossene Kurven bilden). 
Die Zahl der dann auf beiden MeBflachen zugleich zu beob~chtenden griinen Interferenz- , 
streifen darf die unten angegebenen Betrage nicht iibersteigen. 

Bei Schraublehren mit groBerem MeBbereich (und bei denen mit 25 und 50 mm 
GrtiBtmeBbereich, falls keine geeigneten Planparallelplatten zur Verfiigung stehen) er­
folgt die Bestimmung der Parallelitat auf andere geeignete Weise. Auch in diesen Fallen 
darf die zulassige Abweichung von der Parallelitat nicht die unten angegebenen Be­
trage iibersteigen. 

Eine Zone von 1/2 mm von der Kante ab bleibt bei der Priifung auf Ebenheit und 
Parallelitat unbeachtet. 

Fiir Schraublehren des Genauigkeitsgrades II werden keine Vorschriften iiber die 
Ebenheit und Parallelitat der MeBflachen gemacht. 

Aufbiegung der Schraublehren mit Biigel. nber die Form des Biigels werden 
keine Vorschriften gemacht. Die Ausfiihrung muB so kraftig sein, daB die Aufbiegung 
bei einem MeBdruck von 1 kg die in der Zahlentafel angegebenen Werte nicht iiber­
steigt. Die Priifung erfolgt dadurch, daB man den Biigel am AmboB mit etwa 5 bis 
10 kg belastet und den Unterschied der Einstellung gegeniiber dem unbelasteten Zu­
stande auf 1 kg umrechnet. 

Gesamtfehler der Fehler der MeBflachen bei Gg. I 
Schraublehren ---

Aufbiegung 
GrtiBte Ebenheit Parallelitat 

--------~~----:-~ je kg MeB-
MeJ3lange Gg. I Gg.II Zahl der Zahl der Zulassige druck Gesamt-Interferenz- Interferenz- Ab . h 

mm fl- fl- streifen streifen ~elc ung 
fl-i Illfl-

25 4 8 3 5 ± 2 2 
50 4 8 3 7 ± 2,5 2 

75 u. 100 4 8 3 ± 3 3 
125 u. 150 5 10 3 ± 4 4 
175 u. 200 6 12 3 ± 6 5 
225-300 7 14 3 ± 8 6 
325-400 8 16 3 ±1O 8 
425-500 10 20 I 3 ± 12 10 

Bezugstemperatur 20 0 C. 

der Leitspindel dieselbe Steigung wie der herzustellenden Spindel geben (4). Man kann auch 
so vorgehen, daB man statt der Leitspindel ein Gleitlineal nimmt, das den sonstigen Fehlern 
entsprechend nachgearbeitet ist. Bei sehr sorgfaltiger Ausfiihrung der Drehbank lassen sich 
auch bei der iiblichen Anordnung der Leitspindel und unter Benutzung von Zahnradiiber-

1 Z. B. nach Abb. 358 und 359. 
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setzung sehr genaue SpindeIn bis etwa 325 mm Lange herstellen, deren fortschreitende 
FeWer unter 0,01 It (je Gang) und deren innere + periodische FeWer unter 0,5 It bleiben. 
Dies ist allerdings nur dadurch moglich, daB die Mutter der Leitspindel in einem entsprechend 
nachgearbeiteten Korrektionslineal gefiihrt wird (15a). 

4. Ausfiihrungsformen von Schraublehren fur Au.8enmessungen. 
Die heute iibliche Form der Schraublehre zeigt Abb. 337. Bei groBeren MeB· 

bereichen wird die Benutzung des (Kontroll-) EinstellmaBes durch Verwendung 
zweier, .um AmboB und Spindel herumgreifender Hiilsen erleichtert (Abb.366). 
Zwei MeBbereiche, 0 bis 25 und 25 bis 50 mm, mit einer einzigen Spindel zu 

Abb. 36680 bis c. Kontrolle des KleinstmaBes. 

Abb. 367. Schraublehre mit 2 MeBbereichen. b c 

umfassen, gestattet die Form nach Abb. 367 mit Doppelbiigel. Die fiir Reihen­
bestimmungen erwiinschte groBere Skala hat man auf verschiedene Weise zu 
erreichen gesucht (Abb. 368). Haufig wird auch das Anklemmen eines Index. 
tragers und eines Teilungssegmentes an Mutter und Teiltrommel geniigen (14), 

Abb. 368. Schraublehre mitgroBerer Skala. 
Abb. 369. Schraublehre mlt 2 Spindeln zur Kontrolle 

von GrenzmaBen. 

die man auch zur Priifung auf Innehaltung einer vorgeschriebenen Toleranz 
einrichten kann (4). Demselben Zweck dient die Ausriistung eines Biigels mit 
2 Spindeln (Abb. 369). 

Fiir Sonderzwecke muB man den Biigel oder die MeBflii.chen entsprechend gestalten. 
So wird man zum Messen von Blechen weit ausladende Biigel, zum Messen weicher 
Stoffe, wie Leder, Papier u. a., groBere MeBflachen nehmen (Abb.375c), wobei dann aber 
ganz besonders auf ihre standige Parallelitat zu achten ist. Zum Messen von Prismen 
verwendet man einen (offenen oder geschlossenen) Biigel nach Abb. 370, bei dem erne oder 
beide Schneiden c durch Exzenter d auf den gewiinschten Winkel so eingestellt und durch 
Prisonstifte fixiert werden, daB die Winkelhalbierende stets in die Spindelachse faUt. Die 
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Skala wird so ausgefiihrt, daB die Ablesung den Durchmesser des eip.geschriebenen Kreises 
oder Lehrdornes bzw. die Seite oder H6he des Prismas ergibt (II). Ahnliche Ausfiihrungen 
fUr Zylindermessungen sind mehrfach beschrieben (8). 

Zum Messen von Rohrwandungen dienen die 
Ausfiihrungen nach Abb. 371 und 372, zum Messen 
von Drahten nach Abb. 373. Fur viele Zwecke ist es 
gunstig, auf den Ambo13 eine Stahlkugel zu legen, 

die durch ein kurzes 
ubergreifendes Rohr in 
ihrer Lage gehalten wird. 

V orteilhaft sind fur 
Sonderzwecke Schraub­
lehren mit auswechsel­
baren Me13einsatzen mit 
zylindrischen Endzap­
fen, die sich gegen eine 
in der Bohrung der MeB­
spindel und des AmboB 
befindliche Kugel legen 
(Abb. 374) und damit 

Abb.370. Schraublehre zum Messen eine sichere stets gleich - Abb. 371. Schraublehre zum Messen 
von Prismen. I d A I von Rohrwandungen. b eiben e n age ge-

wahrleisten (12, 17). Einige Ausfuhrungsformen der Me13zapfen zeigen Abb. 375a 
fur die Seelenstarke von Spiralbohrern, b) fur die Wandstarke von Kugellager-

Abb. 372. chmublchro zum 
Me sen vou Rohrwuudungcu. 

Abb. 373. Schraublehre zum Messen 
von Drahten. 

laufringen, c) fur Papier und Gummi, d) fur Sonderzwecke mit MeBflachen von 
0,6 mm Durchmesser und Abb. 376 a) fur Triebflugelstarken (plattenformige 
MeBbacken), b) fur Durchmesser von Trieben (messerformige MeBbacken), c) fiir 
Stufenhohen an 
Achsen (abgesetzte 
YIe13backen) . 

Sehr beq uem sind 
fiir die haufig wie­
derkehrende Mes­
sung kleiner Teile 
die Standschraub­
lehren (Abb. 377), 
zumal sie auch 
leicht die Anbrin- Abb.374. Schraublehre mit Melleinsatzen. 
gung eines Fiihl-
hebels (an Stelle des AmboB) als Druckanzeiger und einer groBeren MeB­
trommel zur Erleichterung der Ablesung gestatten (Abb.378). Dabei ist eine 
50 mm lange Spindel von 1/2 mm Steigung mit einer Trommel von 500 Teilen 
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vorgesehen, so daB 1 fl abgelesen und 0,1 fl noch mittels Lupe geschatzt werden 
kann. Da der Fiihlhebel in seiner Fassung urn 50 mm (unter Einstellung durch 
EndmaBe) verschoben werden kann, so laBt sich der MeBbereich bis auf 100 mm 

II. ____ ~I~~!----~--G::::QC::D _.-o::::=J)o:=o 

-~'-----
e 

Abb. 375 a bis d. Melleinsatze. Abb. 376 a Qis c. Melleinsatze. 

erweitern. Hier ist auch die fruher besprochene Schraubenfehler-Korrektion 
angebracht, so daB sich eine MeBgenauigkeit von 1 bis 0,5 fl erzielen laBt, die 
sich noch erhoht, wenn man sich auf 
Vergleichsmessungen gegen EndmaBe be­
schrankt, was noch den Vorteil hat, daB 
fur das kleine dabei nur benotigte Stuck 

Abb. 377. Standschraublehre. Abb. 378. Standschraublehre. 

der Spindel von wenigen 1/100 mm die Schraubenfehler vollig vernachlassigt 
werden konnen. Diese Ausfuhrung leitet schon zu den MeBmaschinen uber. 

Das' gilt auch fiir die Dickenmesser mit Schraublehre (Abb. 379), die man auch als Schraub­
lehre mit verstellbarem AmboB betrachten kann. Urn seinen StrichmaBstab auf 1/1IJO mm 

sicher einstellen zu konnen, 
miiBte statt des einfachen In­
dex rnindestens l/50-Nonius vor­
gesehen sein. Da ferner infolge 
der zu kurzen Fiihrung leicht 
Kippungsfehler auftreten, so 
wird die Genauigkeit der 
Schraublehre hier in keiner 
Weise ausgenutzt; das ist nur 

Abb. 379. Dickenmesser mit Schraublehre. moglich, wenn man ausschlieB-
lich Vergleichsmessungen gegen 

EndmaBe vornirnmt, womit dann aber die ganze Teilung des verschiebbaren AmboB iiber­
fliiBSig wird. Eine andere Ausfiihrung, die in ihrer auBeren Form ~ehr an die Schraublehren 
erinnert, zeigt Abb. 380. Sicherer und bequemer erreicht man die Anderung des MeBbereichs 
nach Abb.381 dadurch, daB man in den AmboB entsprechende Verlangerungsstiicke ein­
schraubt oder nach Abb.382 auf ihn bzw. auf die Spindel aufklemmt (1 a) 1. 

1 Fiir eine andere Austiihrungsmoglichkeit siehe (6). 
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Das uber die Dickenmesser mit Schraublehre gefallte Urteil gilt bis zum ge­
wissen Grade auch fur die sogenannten Schieblehren mit Schraublehre (Abb.383), 

Abb. 380. Schraublehre mit veranderlichem MeBbereich. 

die noch dazu den Nachteil haben, daB bei ihnen das Abbesche Prinzip nicht 
befoIgt ist. Die Teilung brauchte eigentlich nur von 25 zu 25 mm ausgefiihrt 

Abb. 381. Schraublehre mit verauderlichem MeBbereich. 

zu werden, ist aber von 5 zu 5 mm durchgefuhrt, um nicht die Spindel zu vieI 
verstellen zu mussen. Um die Einstellung des Index zu erleichtern, ist er mit 
einem nur aus 2 Strichen bestehenden Nonius 
versehen, die um 20 fl gegen das Intervall 
der Hauptteilung versetzt sind. Statt der 
Teilung findet man auch konische Locher 
(in je 25 mm Abstand), wobei der Schlitten 
durch einen durchgesteckten konischen Stift 
fixiert wird. 

Besser ist in dieser Beziehung die Super­
schraublehre vonPratt und Whitney (15, Abb.382. Schraublehre mit veranderlichem 

MeBbereich. 
16), bei der die Einstellung des AmboB-
tragers A durch 8 MeBscheiben von je 1" Durchmesser erfolgt, die auf die 
Schiene B gelegt werden (Abb. 384). Der Spindelkopf ist so ausgefiihrt, daB 
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durch Drehung der unverriickbar gelagerten Mutter die Spindel um 1/2" ver­
schoben werden kann; dabei ist ein Gleitlineal zum Fehlerausgleich vorgesehen. 
Ein Nonius gestattet Ablesung auf 2,5 p. Einfacher diirfte es sein, sich fiir auf-

Abb. 383. Schieblehre mit Schraublehre. 

tretende Sonderfalle eine Schraublehre mit groBerem MeBbereich nach Abb. 385 
aus EndmaBen, einem gewohnlichen und einem mit Mikrometer versehenen 
Planschnabel aufzubauen, die aIle durch einen EndmaBhalter verbunden werden. 

A 

" .j 

Abb. 384. Superschraublehre. 

--,._._.-, ..... . -

V ollstandig auf die Einstellung mit EndmaBen an­
gewiesen ist die in Abb. 386 wiedergegebene Ausfiihrung 

der Schraublehre, 
die als Ersatz fiir 
Schieblehren oder 
auch als Normal­
oder Grenzrachen- Abb. 385. Schraublehre aus 

lehre gedacht ist, Endmallen. 

zu welch letzterem Zweck die MeBflachen 
Abb. 386. Schraublehre als einstellbare naturlich entsprechend abgesetzt sein mus-

Rachenlehre. 1 Z M V . f d sen. - um essen von ertw ungen re u-
ziert man den Biigel der ublichen Schraublehre auf ein senkrecht zur Achse 
stehendes Stuck (Abb. 387), das man mit seiner Planflache auf die Stirnflache 
des Priiflings auflegt. Den MeBbereich kann man erweitern durch Einsetzen 

1 Fiir andere Formen siehe (9) und (1O). 
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entsprechend abgestufter Verlangerungsstangen in die Spindel oder durch Ver­
stellen einer in mm geteilten Stange gegen einen Index (Nonius) oder einer mit 
Kerben versehenen Stange, in die eine Rast einschnappt; diese die hohl ge­

haltene Spindel durchsetzenden Verlangerungs­
stucke werden dann festgeklemmt. Die Bestim­
mung desNullpunk­
tes erfolgt durch 
Aufsetzen auf eine 
Planplatte, bei gro­
Beren MeBbereichen 
durch Unterlegen 
zweier gleicher End­
maBe von der be­
notigten Hohe unter 
den Anschlag. 

Die Verwendung der 
Schraublehre zum ge­

Abb.387. Schraublehre als TiefenmaB. nauen Einstellen von Abb.388. HiihenreiBer mit Schraublehre. 

HohenreiBern zeigt 
Abb. 388, wobei man fiir Hohen uber 25 mm entsprechende EndmaBe unterlegt. Es wird 
auch wohl der FuB des HohenreiBers selbst als Mikrometerschraube ausgebildet. Zur genauen 
Einstellung kleiner Hohen, die wegen des Fehlens dunner EndmaBe nicht moglich ist, ver-

f---~ I 
Abb. 389. Hoheneinstellung mittels Schraublehre. 

A bb. 390. Schraublehre zum Anreil.len von Zahntiefen. Abb. 391. Spharometer. 

schiebt man nach Abb. 389 zwei Keile mittels eines Mikrometers gegeneinander (1). Wiihlt 
man den Keilwinkel gleich 1: 20, so kann man an der Trommel noch Hohenanderungen von 
0,05 f.J, ablesen, wahrend man die MeBgenauigkeit allerdings 
wohl selbst im gtinstigsten Fall nur zu O,l/t wird ansetzen @ 
durfen. Eine Sonderform zum AnreiBen von Zahntiefen \V 
stellt Abb. 390 dar. 91 a 

Viel benutzt wurde die Schraubenlehre fruher zur Be- fI 
stimmung der Hohe von Kugelkalotten und damit des R 
Krummungshalbmessers R von Linsen und ahnlichem als 
Spharometer (Abb.391)1. Man stellt es dazu mit seinen, Abb.392. Berechnungdes Kriimmungs-
die Ecken eines gleichseitigen Dreiecks der Kante a bil- halbmessers. 
denden spitzen FuBen auf den Priifling und bringt dann 
die im Mittelpunkt des umschriebenen Kreises (vom Halbmesser g) stehende Mikrometer­
schraube in Beruhrung mit der Kugelflache. Der Unterschied ihrer Einstellung hier nnd 

1 Auf eine dreifache Schraublehre 7:ur Bestimmung des Durchmessers und der Tiefe von 
Kugeleindriicken bei der Brinellprobe (13) sei nur hingewiesen. 
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beim Aufsetzen auf eine Planflache gibt die Rohe h der Kalotte, die von der durch die 
FuBspitzen gehenden Ebene begrenzt wird. Nach Abb. 392 ist 

R2 = (R-h)2 + 122 

h2 + e2 
R= --

2·h 
I a 

e= --- · a . cos30= -
2 f3 

I 
h2 + 3 ·a2 

R=~h- ' 

Die Lange a wird durch Aufdriicken des 
Spharometers auf Papier und Ausmessen der 
drei Abstande der Eindriicke der FuBspitzen 
mittelB eines GlasmaBstabes ermittelt. 

Gewohnlich beobachtet man die Beriih­
rung der Schraube mit dem Priifling aus dem 
dann eintretenden Wackeln des Sphiirometers 
oder aus dem Zusammentreffen ihrer Spitze 
mit deren Spiegelbild, wobei aber nur eine 
Genauigkeit von 5 bis hOchstens 2 fl zu erzielen 
iBt. Genauer wird dies, wenn man einen mecha­
nischen, Libellen- oder Interferenzfiihlhebel alB 
Druckanzeiger verwendet, wie in Abb. 393, wo 
der Priifling von oben auf die drei FiiBe auf­
gelegt wird, die Stiicke eines Kreisringes 
bildenl. 

Das Spharometer kann auch zur Messung 
der Dicke von Korpern dienen, indem man 
diese auf eine Planplatte legt, das Gerat einmal 

Abb. 393. SpMrometer. darauf und ferner auf den Priifling einstellt. 
1m AnschluB hieran sei eine Methode des 

National Physical Laboratory erwahnt (5, 7), Der Priifling wird auf ein auf einer Plan­
platte ruhendes EndmaB 1 (Abb. 394) gelegt, an beiden Seiten zwei Lehrdorne vom Durch­
messer d eingefiihlt und ihr Abstand L gemessen. Es ist dann 

1<----[. 

Abb. 394. Bestimmung des Kriimmungs­
halbmessers. 

(R + 1- ; r = (R - {r -( ~ -.~ r. 
( I _ ~ )2 + (~ _ ~)2 _ !!.... 

R = 2 2 2 4 
2· (d - I) 

(L - d)2 + (2 . I - d)2 - d 2 

8· (d-l) 

Die zu erreichende Genauigkeit ist aber ziemlich gering, da sich L nur schwer genau be­
stimmen laBt. 

5. Innenschraublebren. 
Innenschraublehren sind zuerst von J . T. Usher 1886 augegeben (1). Um 

das Mikrometer auch fur Innenmessungen verwenden zu konnen, klemmt man 
auf AmboB und Spindel 2 Schnabel t und 9 
nach Abb. 395 so auf, daB der Abstand ihrer 

~~~;-'"'r;~~~~~~-~-]-9~ MeBflachen rr gleich deli' Abstand der MeB­
., ~-== - flachen k und list, so daB man dieselbe Skala 

Abh. 395 . Innenschraublehre. 

fur AuGen- und Innenmessungen verwenden 
kann2• Leicht HiBt sich die in Abb. 386 ge­
zeigte Form fur Innenmessungen umgestalten, 

1 Andere Formen der Spharometer siehe S. 273. 
2 Fiir andere AusfUhrungsformen siehe (4). 
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bb. 396. Inneoschraublehre. 

der dreh- und verschiebbaren, durch b hindurchgefuhrten Spindel d mittels 
Mutter g so befestigt, daB er sich zwar verschieben kann, durch Fuhrung in 
dem Schlitz h der Hulse caber gegen 
Drehung gesichert ist. 

Abb. 397. Innenschraublehre. Abh. 39S. Innenschraublehre. 

In groBere Bohrungen fuhrt man am besten die ganze Schraublehre ein, die 
dazu noch am Au/3enende des Ambosses und der Spindel mit zwei kugelformigen 
Anschlagen verse-
hen ist (Abb. 398), 
wobei dann auch 
dasAb besche Prin­
zip gewahrt ist. 
Besser ist es, hierzu 
den Bugel ganz fort­
zulassen; manerhalt 
dann ein Schraub­ Abb. 399. Schraublehren-Stichmall. 

lehren-Stichmaf3 (Abb. 399). Um ihm grof3ere MeBbereiche zu geben, werden 
an die Spindel entsprechend abgestufte Verlangerungsstangen angeschraubt. Sehr 

empfehlenswert ist hier die 
Konstruktion von Zeiss, bei 
der die eigentlichen MeB­
bolzen geschutzt in Rohren 
liegen (Abb. 400 b) und erst 
beim Aufschrauben hervor­
gedrucktwerden(Abb. 400a); 

II 

Abb. 400 a und b. Schraublehren-Stichmall. 

die einzelnen MeBflachen legen sich dabei durch Federdruck gegeneinander. 
Man kann so MeBbereiche von 50 bis 900 mm herstellen. Gerade bei diesen 
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Messungen empfiehlt sich sehr die Anbringung eines Fiihlhebels als MeBdruck· 
anzeiger (Abb. 401). Man kann die Anordnung auch als Innenfiihlhebel be. 

trachten, dessen 
MeBbereich durch 
die Schraublehre 
verandert wird. 
Da diese Innen­
schraublehren bei 
tiefen Bohrungen 

Abb.401. Schraublehren-StichmaB mit MeBdruckanzeiger. nich t abgelesen 
werden k6nnen, 

so werden sie hier nach erfolgter Einstellung festgeklemmt 
und dann herausgenommen. 

Abb. 402. Innenschraublehre. 

Zu~ bequemen Messung tiefer Bohrungen kann 
man die Schraublehren iihnlich wie die Innenfuhl. 
hebel gestalten, indem die kegelig endende Spindel 
2 oder 3 MeBbolzen (auch wohl2 Mea. und 2 Stutz. 
bolzen) nach au Ben bis zur Beriihrung mit der Boh. 
r~ngswand verschiebt (Abb. 402), oder indem man 
dIe Bewegung dUrch Hebel auf den MeBbolzen 
ubertragt, wie im 
Prinzip nach Ab . 
bild.403, die man 
als eine Kombi. 
nation von Taster 
lind Schraublehre 
ansehen kann. Abb. 403. Lochtastcr mlt Schraub\ehrc. 

Eine sachgemaBere Form dafiir gibt Abb. 404 wieder, die 

Abb.404. Innenschraub· 
lehre mit MeBdruck· 

anzeiger. 

sich in ihrer Ausfiihrung vollig den Innenfiihlhebeln anschlieBt, doch dient die 
MeBuhr hier im wesentlichen nur als Druckanzeiger, wenn man auch kleine 
MaBabweichungen unmittelbar daran ablesen wird. 

Bei allen Messungen mit Innenschraublehren ist besonders sorgfaltig auf den MeBdruck 
zu achten (soweit nicht ein Druckanzeiger vorgesehen ist). ZweckmaBig nimmt man auch 
mit den Innenschraublehren nur Vergleichsmessungen vor, indem man sie mittels einer 
EndmaBrachenlehre kontrolliert. Dabei ist zu beriicksichtigen, daB die Abplattung der 
meist kugelformig gestalteten lVIeBstiicke eine andere ist als bei Messung in der Bohrung. 

D. MeBmaschinen. 
1. EndmaB-MeBmaschinen. Bett und Fiihrung. 

Wenn auch die Schraublehre gelegentlich mit Biigeln ausgefiihrt wird, die 
eine Messung (von 475) bis 500 mm zulassen, so wird doch die MeBgenauigkeit 
mit wachsender GroBe, der schwierigeren Handhabung wegen, immer geringer. 
Aus dem Bediirfnis nach genaueren Messungen entstanden die MeBmaschinen, 
die man als Standschraublehren auffassen kann, bei denen der Biigel die Form 
eines kraftigen, meist als Trager gleicher Festigkeit ausgebildeten Bettes an· 
genommen hat, und bei denen nach Moglichkeit aIle Verbesserungen, besonders 
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Druckanzeiger, angebracht sind, die bei jenen des beschrankten Raumes und 
Gewichts wegen nicht moglich waren. 1m Grunde ist somit jede Schraublehre 
eine kleine MeBmaschine und der Ubergang zwischen beiden ziemlich konti­
nuierlich. 

Das iilteste Modell einer Mellmaschine(Abb. 405) war 1851 von Whitworth in London 
ausgestellt (3, 6). Da bei diesem die Trager von Amboll und Spindel noch feststehen, mullten, 
urn einen moglichst grollen Mellbereich zu erzielen, beide mit Schraublehren ausgeriistet 

verden, vou deneu aber nur die r hte zur ~ re un dient, wiih­
rend die liuke au sehlieBIi h zur Einstellung oonutzt wird. Die 
1 ung de Priifling rfolgt nur dlU'ch V r ) i h mit EndmaBen. 

Abb. 405. MeLlmaschine. 

Die neuen MeBmaschinen (Abb.406), wie sie in Deutschland zuerst von 
Reinecker im Anfang der 80er Jahre gebaut wurden, erreichen einen groBeren 
MeBbereich dadurch, 
daB der eine Trager auf 
dem Bett verschieb­
barist, was durch Zahn­
stange und Trieb oder 
Spindel und Mutter 
geschieht, wobei ge­
legentlich auch eine 
Feineinstellung vorge­
sehen ist. Ferner ist 
hei ihnen fast stets ein 
Druckanzeiger am Am­
boB vorhanden. 

Bei sehr langen 
Betten (MeBmaschinen 
werden normalerweise 
bis 6 m Lange, verein­
zeIt bis 12 m gebaut) 

Abb. 406. Mel.lmaschine. 

wiirde durch Verschieben des Supports eine merkliche Durchbiegung des Bettes 
und damit eine unzulassige Unparallelitat der MeBflachen auftreten1. Man kann 
bei 500 mm Bettlange und Belastung in der Mitte mit 10 kg mit einer Durch­
biegung von 3,5 Sek. rechnen (2), so daB man bei 1 m Lange und gleicher Aus­
fiihrung rund 1/2 Min. ansetzen miiBte, was noch durchaus zulassig ware, da bei 
8 mm Durchmesser der MeBflachen die Unparallelitat dann noch nicht 1 fl be-

1 Sie macht sich besonders storend bei der im nachsten Abschnitt beschriebenen Mell­
maschine mit StrichmaBstab durch die dabei erfolgende Schiefstellung der Mikroskopachse 
bemerkbar, wodurch Fehler bis etwa 10-6 der Lange auftreten konnen (5). 
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tragen wiirde. Langere MeBmaschinen miiBten aber sehr kraftige Betten er­
halten, damit nicht unzulassig groBe Fehler auftreten. Aus diesem Grunde 

werden bei der MeBmaschine von Shaw 
zur Entlastung des Bettes die Trager 
auf zwei besonderen seitlichen Schienen 
mit federnden Laufrollen be (Abb. 407) 
gelagert und durch das Bett nur ge­
fiihrt. 

Die Fiihrung der Schlitten konnte 
C wie bei Werkzeugmaschinen durch zwei 

V-formige Prismen erfolgen, auf denen 

Abb.408. V·Prismenfiihrung. 

die Schlitten mit zwei V-Nuten gleiten 
(Abb. 408) . Diese Konstruktion setzt aber 
eine sehr genaue Ausfiihrung voraus, da 
die Prismen und Nuten genau parallel 
zueinander verlaufen und auch die hal-

bb . 407. Lagerung der Amboll- und Spindeltrager. ben Flankenwinkel einander gleich sein 
miissen, was technisch mit der fiIT MeB­

maschinen notigen Genauigkeit kaum zu erreichen sein diirfte. An ihnen findet 
man vielfach eine Fiihrung auf einer rechtwinkligen Schiene nach Abb.409, 

Abb. 409. Rechteckige 
Prismenfiihrung. 

wobei der Schlitten durch zwei von unten ange­
schraubte Schienen gegen Abheben durch den MeB­
druck gesichert wird, oder eine Schwalbenschwanzfiih­
rung nach Abb. 413. Hierfiir gelten, wenn auch im 
verringerten MaBe, dieselben Bedenken wie bei der V­
Fiihrung, namentlich gestaltet sich die Bearbeitung der 

Fiihrungsbahnen am Schlitten nicht einfach, so daB stets die Gefahr eines seit­
lichen Zwanges oder Wackelns vorliegt. Diese ist bei der in Abb. 407 wieder­
gegebenen Ausfiihrung vermieden, bei der die Fuhrung auf einem V-Prisma 
und einer Planflache erfolgt, so daB keine seitlichen Zwangskrafte auftreten 
konnen, zumal noch der Schlitten nur in einzelnen nachstellbaren Punkten 
d, e, f aufliegt. Statt des Prism as konnte man auch einen Zylinder nehmen, auf 
den der Schlitten nur an zwei (in moglichst groBem Abstande voneinander be­
findlichen) Stellen (A und B) aufliegt. Auf die Ebenheit der Planflache kommt 
es nicht wesentlich an; denn die durch ihre Unebenheiten oder schiefe Lage 

bewirkte Hebung und Senkung des dritten Auflagepunktes 
veranlaBt nur eine Drehung um A B, senkrecht zur Bewe­
gungsrichtung, und somit hOchstens einen Fehler 2. Ord­
nung. Dieser wird noch um so kleiner, je weiter man Plan-

Abb.410. Schwimmende flache und Zylinder auseinanderruckt (das gilt auch ent­
Fiihrung in V·Nuten. sprechend fur die weiterhin beschriebenen Fuhrungen). 
Eine sehr leichte, praktisch nahezu reibungsfreie Bewegungsmoglichkeit er­

halt man durch die sogenannte schwimmende Anordnung, bei der der Schlitten 
auf Kugeln lauft, die in 2 V-Nuten a und b des Bettes liegen (Abb. 410), wahrend 
der Schlitten mit einer V-Nut e und einer Planflache d versehen ist. Dabei ist 
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die V-Nut b an der Seitenfiihrung nicht beteiligt und kann der Schlitten auf seiner 
Planflache allen Seitenkraften nachgeben. Dasselbe Prinzip findet sich bei der 
Fuhrung nach Abb.411, bei der die V-Nuten durch Zy- C 
linder a ersetzt sind, die sich genauer herstellen und auch 
parallel zueinander justieren lassen (7). Gelegentlich werden . 
auch Fuhrungen mit Planflachen auf 4 Kugellagern a, b, 
c, d (Abb. 412) verwendet, von denen d bewegIich gelagert 
ist und durch eine Feder gegen den Schlitten gedruckt Abb.411. Schwimmende 

FUhrung auf Zylindem. 
wird, SO daB dieser seitlich ausweichen kann. 

Bei allen schwimmenden Anordnungen sollte man aber unbedingt geschabte 
Flachen vermeiden und sie durch geschliffene ersetzen, da sich die Kugeln oder 
die AuBenringe nahezu allen punktweisen Unebenheiten 
anpassen; so wurden bei geschabten Flachen auf 200 mm c C' a b _ . d 

Langsverschiebung Seitenabweichungen bis zu ± 2 ft und 
Hohenabweichungen bis zu ± 3,5ft (4) und im National 
Physical Laboratory sogar Unebenheiten bis 13 ft fest-
gestellt. Bei Flachenberuhrung nach Abb. 408 und 409 Abb.412. Fiihrung auf Kugel­lagem. 
erfolgt dagegen durch die groBere Fuhrungslange des 
Schlittens ein gewisser Ausgleich der durch das Schaben bewirkten Unebenheiten 
(siehe S.337). Hier konnten auf die gleiche Lange nur (Hohen-)Abweichungen 
von hOchstens 1ft beobachtet werden (1). Bei 500mm Lange haben sich die durch 
die Unebenheiten veranlaBten Seiten- und Hohenabweichungen auf 2,5 ft her­
unterbringen lassen (8). 

Messungen an einigen MeBmaschinen1 haben Winkelanderungen in der Seiten- und in 
der Hohenrichtung von 4 bis 35 Sek. bei 250mm Verschiebung ergeben (2), die noch als zu­
lassig angesehen werden konnen. Immerhin ersieht man daraus, daB bei langeren MeB­
maschinen groBe Sorgfalt auf die Fiihrung zu verwenden ist. Man konnte daran denken, 
ihren schadlichen EinfluB auf die Messungen durch Verwendung moglichst kleiner MeB­
flachen herahzusetzen, doch wiirde dann der spezifische MeBdruck unzulassig groB werden 
(siehe S. 103). 

Zu den eben genannten kommen noch die von der Verschiebung des MeB­
bolzens herriihrenden Kippungen seiner MeBflache (ahnlich wie bei den Schraub­
lehren), die zu 30 bis 45 Sek. festgestellt wurden. Auch dies durfte ein Grund sein, 
die MeBmaschinen mogIichst nur zur Bestimmung des kleinen Unterschiedes 
von wenigen 1/100 mm zwischen Prufling und EndmaB zu benutzen. Fur be­
stimmte Stellungen kann man dadurch eine gute Parallelitat der MeBflachen 
erzielen, daB man beide zugleich mit einem planparallelen Stuck schleift; dabei 
muB man aber auch darauf achten, daB die MeBflachen eben und senkrecht zur 
Achse werden. 

2. Endmafi-Mefimaschinen. Spindelkopfe. 
Der Mikrometerkopf ist bei allen MeBmaschinen so ausgefuhrt, daB sich 

der eigentliche MeBbolzen nur verschiebt, aber nicht dreht. 1m iibrigen lassen 
sich die verschiedenen Konstruktionen grundsatzlich auf 3 zuriickfiihren: 

l. Die unverriickbar gelagerte Spindel verschiebt die gegen Drehung ge­
sicherte Mutter (Whitworth, Fortuna-Werke, National Physical Laboratory I, 
Reinecker, Sautter und Messner, Societe Genevoise d'lnstruments de Physique). 

2. Die unverruckbar gelagerte Mutter verschiebt die gegen Drehung gesicherte 
Spindel (Shaw). 

3. Die Spindel wird in die feststehende Mutter hineingeschraubt und ver­
schiebt dadurch den MeBbolzen (wie gelegentlich bei Schraublehren) (Fortuna­
Werke II, Hommel, Mahr, National Physical Laboratory II, Newall, Wickman). 

1 Fiir die Bestimmung der Giite von Fiihrungen siehe S.337. 
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Eine vierte prinzipiell noch mogliche Konstruktion, daB man namlich die 
Mutter iiber die feststehende Spindel schraubt, und dadurch den MeBbolzen ver­
schiebt, ist der groBeren herstellungstechnischen Schwierigkeiten wegen bisher 
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nicht ausgefiihrt. - Das erste Prinzip, wobei durch Drehung der unverriick­
baren Spindel die Mutter verschoben wird, findet sich bereits bei der MeB­
maschine von Whitworth (Abb.405). 

Die Spindel wird hier durch Bund und die mittels Schraube festgehaltene Ablesetrommel 
gegen Langsbewegung gesichert. Die Muttern sitzen in zwei genau geschliffenen Prismen C 
und D, die in V-Nuten des Betts gleiten; in die Prismen sind die MeBbolzen A und B ein­
geschraubt. Um die Mutter nach erfolgter Abnutzung sowie zur Aufhebung des toten Ganges 
nachstellen zu konnen, besteht sie aus zwei Stiicken, die durch zwei in axialer Richtung 
wirkende Schrauben gegeneinander gepreBt werden. Durch die Moglichkeit der Anbringung 
einer groBen Trommel an der Spindel ist man in der Lage, an ihr unmittelhar fl ablesen und 
1/10 fl schatzen oder mittels Nonius ermitteln zu konnen. So gestattete auch die von Whi t­
worth fiir die Werkstatt zur Messung von Lehrdornen hestimmte MeBmaschine Ablesung 
auf 1/50000" (etwa 0,5 fl)' Ende der 70er Jahre wurde sie zur Millionth Measuring Machine 
ausgebaut. Um auf 10-6 Zoll (etwa 0,025 fl) ahlesen zu konnen, wurde die eigentliche MeB­
spindel durch ein 200-zahniges Schneckenrad angetrieben, des sen Trommel 250 Zahne auf­
wies und in das eine Schnecke mit 20 Gang/ I" eingriff 1. Diese 

Ahlesegena.uigkeit ist a.ber in bezug auf die ' zu errelchende MeB­
genauigkeit von cinigen 1/10 f.l entschicden ubertricben '. 

Auf derselben Grundlage beruht die Ausfiihrung des 
Spindelkopfes der ii.ltesten deutschen Mef3maschine von 
Reinecker (Abb. 413)3. Die Spindel stiitzt sich mit 
ihrem rechten kugeligen Ende durch die Wirkung einer 
Blattfeder gegen den Maschinenkorper und vcrschiebt 
die durch Nut und Pris­
menfiihrung gegen Dre­
hung gesicherte Mutter, 
die gleichfalls zur Nach­
steHung zweiteilig aus­
gefiihrt ist (3). Ihr vor­
deres 20 mm langes 
Stiick war urspriinglich 
warm in den eigent­
lichen MeBbolzen einge­
setzt, urn ein moglichst 
genaues Zusammenfal­
len der Achsen zu er­
reichen. Bei der neue­
ren Ausfiihrung ist es 
schwach konisch gehal­
ten und fest eingepreBt. 

Die Ablesung erfolgt 
mitNonius auf 1/10/1 an 

Abb.414. Mellmaschine. 

einem groBen Teilrad, das mittels einer ausklappbaren Schnecke £ein verstellt 
werden kann. 

Die Unbeweglichkeit der Spindel ist bei der Konstruktion der Fortuna­
Werke (Abb.414) durch den zwischen den beiden Laufringen e und f gehaltenen 
Bund d gesichert, von denen e durch eine Feder dauernd gegen d gedriickt wird, 

1 Eine ahnliche Einrichtung ist auch von Schott und Kaller benutzt (6). 
2 DaB die Fehler bei Nichtbeachtung der notigen VorsichtsmaBregeln groBere Betrage 

annehmen konnen, dafiir sei angefiihrt, daB sich friiher bei behordlichen Eichungen von 
EndmaBen von Ibis 12" mittels MeBmaschinen Unterschiede von Ibis 2 fl ergaben (8), und 
daB sie in den Fabriklaboratorien noch groBere Werte annahmen. 

3 Das gleiche gilt auch fiir die amerikanische Konstruktion von Bett (7), nur sind bei 
dieser die fortschreitenden Schraubenfehler dadurch ausgeglichen, daB fiir jede Trommel­
umdrehung ein anderer Indexstrich benutzt wird. 

Berndt, Langenmessungen. 2. Aufl. 17 
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urn jedes axiale Spiel aufzuheben. Die Mutter i ist in der Pinole l festgeschraubt, 
die in der Biichse k sauber gefiihrt ist. Durch eine Aussparung in ihr und der 
Rohrwand tritt der in der Pinole l festsitzende Bolzen 0 hindurch und sichert 
sie mittels des Gleitsteins q und der Kulisse p gegen Drehung. Diese Vorrichtung 
dient gleichzeitig durch Schragstellen von p mittels der Schraube 8 zum Aus­
gleich der fortschreitenden Schraubenfehler. Die Nachstellung der Mutter i 
nach erfolgter Abnutzung erfolgt mittels der Gegenmutter u, die nach Ver­
schieben des aus Federblech bestehenden AbschluBringes v leicht zuganglich 
ist (5). 

Der Ausgleich der fortschreitenden Fehler durch ein Gleitlineal war frillier notwendig, 
wo man zum Einstellen der MeBmaschine um 25 mm abgestufte EndmaBe und innerhalb 
dieses Bereiches die Mikrometerspindel benutzte. Die inneren und die periodischen Fehler, 
von denen namentlich die erstgenannten groBere Bedeutung haben (bei einer 10 mm 
langen Spindel wurden innere FeWer von - 0,3 bis + 1,7 ft und periodischevon - 0,75 bis 
+ 0,2 ft beobachtet), bleiben aber dabei bestehen und Mnnen nur durch eine entspre­
chende Ausarbeitung des Lineals behoben werden, die noch dazu von Zeit zu Zeit erneuert 
werden miiBte. Insofern bietet die Schraubenfehlerkorrektion keine wesentlichen Vorteile, 
da man die iibrigen Schraubenfehler doch bestimmen und in Rechnung setzen muB. Reute. 
wo man die Priifung mit einem EndmaB (oder einer EndmaBkombination) moglichst der­
selben Lange vornimmt und das Schraubenmikrometer nur auf einige 1/100 mm benutzt, 
ist sie ganzlich iiberfliissig und bedeutet nur eine unnotige Komplikation. 

Abb. 415. Mellmaschine des National Physical Laboratory. 

Die Sicherung der Mutter gegen Drehung und die Korrektion der Schrauben­
fehler durch ein Gleitlineal findet sich auch an der MeBmaschine des National 
Physical Laboratory (Abb.415). Die mit Sagengewinde von 0,05" Steigung 
versehene Spindel ist in einem geharteten, genau justierbaren Stahllager durch 
das Widerlager M gegen Verschiebung gesichert. Sie greUt in die Bronzemutter G 
ein, die in der Pinole H sitzt, die ihrerseits mit dem Arm K in einem Gleitlineal 
gefiihrt ist. Der tote Gang und die axiale Verschiebung der Spindel ist durch 
die Feder J aufgehoben, die mittels des Hebels K und des Kugelstabs L die 
Pinole standig nach rechts driickt. Die eigentliche MeBflache Jist durch 
4 Schrauben genau senkrecht zur Spindelachse justierbar. Sehr sinnreich ist 
die Teiltrommel ausgestaltet, die an der Scheibe A Zoll- und mm-MaB un­
mittelbar abzulesen gestattet. Sie ist in 500 Teile von 1.10-4 ZoIl und ferner 
in 637 Teile von 2 fl geteilt. Die 10-6 Zoll (etwa 0,25 fl) werden direkt mittels 
Nonius beobachtet. Durch die Zahnriider C, D, E, F mit 140, 112, 127 und 125 
Zahnen, von denen emit der Kurbel und der Teilscheibe A verbunden ist, D 
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und E auf einer gemeinsamen Welle sitzen und F mit B verbunden ist, ubertragt 

~ seine 1?reh~~g ~it der Ubersetzung G~~) . G;~) = 1,27 auf die Scheibe B, 
die folglich fur Je , ___ , . __ , 
1 mm Verschiebung 

eine Umdrehung 
macht. An ihr wer­
den die 1/ 10, 1/ 100 und 
2/1000 mm unmittel­
bar, die 0,1 f1, da­
gegen an der 637 er 
Teilung der Scheibe 
A mittels N onius 

abgelesen. Die 
Scheibe B dient so­
mit nur als Zahler, 
so daB die Zahnrad. 
fehler ohne EinfluB 
auf die Ablesege­

Abb. 416. MeBmaschine. 

nauigkeit sind. Die 1/1 Zoll und mm werden an einer parallel zur Spindelliegen­
den Skala beobachtet. - Bei der MeBmaschine der Societe Genevoise d'Instru-

Abb.417. InnenmeBmaschine. 

ments de Physique (Abb.416) ist die Spindel A unverriickbar mit einem Ko­
nus B gelagert (1 , 2) und verschiebt die durch Verdrehen des Teils E nach-
stellbare Mutter C, die durch den e-
in einem Gleitlineal gefuhrten Stift 
F gegen Drehung gesichert ist, wo­
durch zugleich auch wieder die 
Schraubenfehler ausgeglichen wer­
den. Um den MeBdruck - fur 
Innenmessungen - umschalten zu 
k6nnen, ist der eigentliche MeG­
bolzen Y mit der Mutter C durch 
die Feder H gekuppelt, die aber 
nicht direkt an 0, sondern an der 
Trommel 0 befestigt ist. An dieser 
befindet sich der Stift N, der 
durch eine auf der inneren Seite 

Abb. 41 8. MeBmaschine von Sh a w. 

des Ringes M eingeschnittene Schraubennut gefuhrt wird. Durch Drehen von M 
laGt sich 0 achsenparallel verschieben und damit der Feder Heine Zug- oder 
Druckspannung geben. Fur die Ausfuhrung von Innenmessungen werden an Y 

17* 



260 Technische MeBgerate mit MaBanzeige. 

und den AmboS entsprechend gekropfte Hilfsstiicke angesetzt, die mit ihren 
MeBstiften in das lnnere der zu messenden Bohrungen hineinragen (Abb. 417). 

Grundsatzlich die· 
selbe Ausfiihrung wie 
die besprochenen zeigen 
auch die Spindelkopfe 
der MeBmaschinen von 
Alig und Baumgartel 
sowie von Sautter und 
Messner. 

Der zu zweit ge· 
nannte Konstruk. 
tionsgedanke - die 
unverriickbare Mut. 
ter verschiebt die 
Spindel - ist bisher 
nur bei der MeB. 
maschine von Shaw 
(Abb. 418) verwirk· 
licht (9). Die die Teil­
trommel Q tragende 

,.; Mutter N von 1/2 mm 
-; Steigung aus gehiir­
::;! tetem Glockenmetall 
~ stiitzt sich unter dem 
~ Druck der Feder F 

1 
0> 

~ 
.,; .... 
"<f' 

mit der genau in ihre 
Achse fallenden 

Spitze n gegen die 
Stirnflache der 

Schraube m und ver-
~ schiebt bei ihrer Dre­

hung die Spindel 8 18 2 

aus Silberstahl, die 
durch den Anschlag q 
gefiihrt wird. Der 
tote Gang wird durch 
die iiber die Rollen r1 

und r 2 gefiihrten Ge­
wichte t1 und t2 auf· 
gehoben. Um den Ein· 
fluB der Handwarme 
auszuschalten, erfolgt 
die Drehung der Mut­
ter mittels Schnur-

iibertragung. Von 
einem Ausgleich der 

Schraubenfehler 
konnte um so mehr 
Abstand genommen 
werden, als die Spin­

del nach dem Rowlandschen Verfahren (siehe S.282) mit auBerster Genauig. 
keit hergestellt ist. Die Ablesung erfolgt mittels Nonius auf 0,1 ft. 
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Eine groBere Zahl von MeBmaschinen zeigt einen Spindelkopf, bei dem 
(nach dem dritten Prinzip) die Spindel in die feststehende Mutter hineingeschraubt 
wird und dadurch den MeBbolzen verschiebt. Bei der MeBmaschine von Mahr 
(Abb. 419) ist die Spindel der besseren Druckaufnahme wegen mit Sagengewinde 
versehen; fur die Mutter ist GuBeisen gewiihlt, da dieses angeniihert denselben 
Ausdehnungskoeffizienten wie die Spindel hat; es ist ferner noch dem £ruher meist 
gebrauchten RotguB aus dem Grunde vorzuziehen, daB die Spindel dabei mehr 
geschont wird. 1m RotguB setzen sich namlich leicht kleine Spane und mine­
ralische Staubteilchen fest, die die Spindel abschleifen. 1m Gegensatz dazu er­
leidet GuBeisen die groBere Abnutzung, so daB es nur notig ist, die Mutter, also 
den weniger wertvollen Teil, auszuwechseln (2). Um einen automatischen Fehler­
ausgleich durch Gleitlineal 
anbringen zu konnen, ist 
der in ihm gefuhrte MeB­
bolzen in die Hohlspindel 
an seinem rechten Ende ein­
geschraubt, wobei der tote 
Gang durch eine Druckfeder 
aufgehoben wird. Die Mut­
ter liiBt sich nach erfolgter 
Abnutzung nachstellen, meist 
wird dabei auch ein Nach­
arbeiten des Gleitlineals -
der geanderten Schrauben­
fehler wegen - notig sein. 

Einfacher ist der Schrau­
benfehlerausgleich bei der 
MeBmaschine von Hom mel 
(Abb. 420) durch Fuhrung 
des den N onius tragenden 
Segments in einer Gleit­
schiene erreichtl. Die von 
Hand grob und nach An­
ziehen der Klemmung p 
mittels Schnecke fein ver­

Abb. 420. Mellmaschine. 

stellbare Spindel ist mit der (durch Nutenfuhrung gegen Verdrehung ge­
sicherten) Pinole A wieder durch eine Feder i zusammengehalten. Zur Nach­
stellung ist die Mutter aus zwei gegeneinander verdrehbaren Teilen k und l 
gebildet2 • 

Um die ganzen Umdrehungen bequem ablesen zu konnen, ist bei einer 
MeBmaschine des National Physical Laboratory (Abb.42I), bei der gleich­
falls die Spindel B (mit 50 Gang/I") in die feststehende Mutter hinein­
geschraubt wird, die fest auf ihr sitzende Scheibe D mit der Scheibe 0 durch 
eine Ubersetzung 1: 50 gekuppelt, so daB diese sich fUr 1" einmal herum­
dreht (4). Auf der in 100 Intervalle geteilten Skala von 0 werden die 1/10 

und 1/100 Zoll, auf der in 200 Intervalle unterteilten Skala von D die drei 
nachsten Dezimalen gegen einen auf einem Zahnrad sitzenden Index abgelesen 
(in der Abb. z. B. 0,98848 "). 

1 Ahnlich ist auch die Konstruktion von Bethel-Player (13). 
2 tJber den Fehlemusgleich bei der MeBmaschine von Newa ll siehe (10, Il). 
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3. Endmall-Menmaschinen, Mendruckanzeiger. 
Um eine MeBgenauigkeit bis auf l/lo!' oder weniger zu erreichen, muB der 

MeBdruck entsprechend konstant gehalten werden. DaB die von der Schraub· 

o 
lehre her bekannte 
Ratschen· oder gar 
Reibungskupplung, 

~;~~~~;;s;i~i~;~;~~~ die z. B. bei den Ma. schinen von Sweet 
(14) und friiher auch 
von Sautter und 

~9 
- 8 

9 - 1 

Messner (13) be. 
nutzt wurde, dafiir 
nicht geeignet ist, 
geht aus dem friiher 
dariiber Gesagten 
hervor. 

Bei der altesten, 
der Whitworth· Ma· 
schine, benutzte man 
dazu nach einem Vor· 
seWage von Sheep. 
shanks (10) eine durch 

Reibung gehaltene 
Fiihlplatte (Abb.422), 
die urspriinglich zwi· 

schen Priifling und eine MeBflache gebracht wurde. 
Die Scheibe p stiitzt sich gegen einen Anschlag q 
und wird bei r lose mit dem Finger gehalten; be· 

Abb. 422. Fiihlplatte. 

obachtet wird der Augenblick, bei dem sie gerade 
nicht mehr von selbst falIt, aber noch leicht bewegt 
werden kann1• Es kommt hier somit alles auf das 
Gefiihl und die gespannte Aufmerksamkeit des Be· 
obachters an. Die Methode hangt weiterhin, wie 
leicht ersichtlich, sehr von der Beschaffenheit, der 

Abb.421. MeBmaschlne des National Schmierung, Abnutzung usw. der Flachen ab, so 
Physical Laboratory. daB auf die Dauer nur bei sehr sorgfaltiger Wartung 

brauchbare Ergebnisse damit zu erzielen sind. Nach 
Angabe von Whitworth (6) hat sich eine Einstellgenauigkeit von 10-6 Zoll (0,025 It) damit 
erreichen lassen, was aber wohl nur in neuem Zustande und mit sehr geiibten Beobachtern 
ausnahmsweise der Fall war, denn von anderer Seite wird eine wesentlich groBere Ungenauig. 
keit angegeben. Bei seiner Werkstatt·MeBmaschine beobachtete man den Augenblick, in 
dem sich die Platte herausziehen lieB, und will damit auf eine Genauigkeit von 0,7 It ge· 
kommen sein. 

Das Gefiihl wenigstens ist bei dem an der MeBmaschine von Pratt und Whitney be· 
nutzten Fallkaliber (Abb.423) ausgeschaltet; es besteht aus einem Zylinder a mit einem 
exzentrisch damn angebrachten Gewicht b, der zwischen den (durch eine Feder c mittels des 

1 Eine Abart dieser Methode ist die Benutzung eines Stiickchens Seidenpapier, das 
man zwischen den Priifling und MeBflache bringt und das im Augenblick der Beriihrung in 
Bewegung gerat (3). 
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Anschlages d dagegen gedriickten) Bolzen e und den Lagerbock t gebracht wird. Man steUt 
so ein, daB das urspriinglich wagerecht gehaltene Gewichtb (Abb.423a) eben herumzukippen 
beginnt (Abb. 423b), wahrend es bei einem wenig starkeren Druck ganz herumfaIlt (Abb. 423c). 
Der MeBunterschied zwischen dem Bewegungsbegi~ und 
dem volligen Herumfallen betragt etwa 2 fl; bei groBer "Obung 
kann man den Fallwinkel so regulieren, daB man eine Ge· 
nauigkeit von 0,2 fl erhalt!. 

Bei den heutigen MeBmaschinen benutzt man 
durchweg das bereits bei der Maschine von Pratt 
und Whitney auftretende Prinzip, auf eine be· 
stimmte Spannung der Feder, mit der der AmboB 
gegen den Priifling gedriickt wird, einzustellen, und 
beobachtet jene an ihrer Zusammendriickung mit 
Hilfe eines mechanischen oder optischen Fiihlhebels, 
einer MeBdose oder auch wohl mikroskopisch. Diese 
Methode fand sich bei einer friiheren Ausfiihrung 
der Societe Genevoise d'Instruments de Physique 
(Abb. 424), um den Druckanzeiger an den Mikro· 
meterkopf verlegen zu konnen. Bei der Betatigung 
der Spindel verschieben sich der durch eine Feder 
damit gekuppelte Trager des Mikroskops B und die 

c 

Abb. 423a bis c. FallkaIiber. 

Pinole D zuerst gemeinsam, bis ihre MeBflache den Priifling beriihrt. Dann wird 
die Spindel noch so lange weiter gedreht, bis der Faden des Mikroskops mit einer 
auf D angebrachten Marke zu· 
sammenfallt2• Der unbequemen 
Beobachtung wegen ist diese Aus· 
fiihrung heute verlassen und durch 
die in Abb. 416 wiedergegebene 
ersetzt, bei der an Stelle des Mikro. 
skops ein Doppelfiihlhebel I J von 
lOOOfacher Ubersetzung verwendet 
wird. Wenn der MeBbolzen Y den 
Priifling beriihrt, so bewegt sich 
die Mutter, genau wie in Abb. 424, 
unter Zusammendriickung der Fe. 
der noch weiter, so daB die Nase K 
des MeBbolzens auf den an der 
Mutter befestigten und mit ihr 
verschobenen Doppelhebel I J ein. Abb. 424. lIfikroskopische Beobachtung des MeBdrucks. 

zuwirken beginnt. Bei dieser Anordnung muB die Ausfiihrung aber sehr sorg· 
faltig geschehen, da die Kippungsfehler von der ersten Ordnung sind (siehe 
S. 57) und somit eine ziemliche Unsicherheit veranlassen konnen. 

Einen auf Schneiden gelagerten Doppelfiihlhebel (am AmboB) benutzen 
Mahr (und in ahnlicher Weise auch Sautter und Messner sowie Schott 
und Kaller (13)) (Abb.419) , auf des sen kurzen Arm der AmboB einwirkt., Er 
iibt dabei durch ein Gewicht einen konstanten MeBdruck aus, wenn er stets 
auf denselben Strich der Skala eingestellt wird. Slocomb laBt den Fiihlhebel 
eine MeBuhr betatigen, urn eine 13750fache Ubersetzung zu erzielen. 

1 Fur die sehr komplizierte Einrichtung an der MeBmaschine von Barriq uand und 
Marre siehe (2). 

2 Ahnliche Konstruktionen fanden sich auch an den MeBmaschinen von Sch iitte (4) und 
von Brown und Sharpe (10), mit denen aber nur festgestellt werden sollte, daB durch den 
MeBdruck keine Deformationen verursacht waren. 
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Statt des Doppelhebels kann auch jeder geniigend empfindliche Prazisions­
fiihlhebel (Minimeter, Mikrotast, Optimeter) als Druckanzeiger dienen. Man 
kann dann iibrigens den MaBunterschied zwischen Priifling und EndmaB bei fest­
gehaltenem Mikrometer unmittelbar durch den Ausschlag des Fiihlhebels be­
stimmen. Die Mikrometerschraube dient dabei nur noch zum Einstellen des MeB­
bolzens, nicht mehr zum Messen und verlangt infolgedessen keine sehr sorg­

P N 

r-

Abb.425. LibelJenfiihlhebel als MeBdruckanzeiger. 

fiiltige Ausfiihrung. Damit geht die MeBmaschine 
in einen Wagerecht-Fiihlhebel iiber. 

Ein Libellenfiihlhebel ist wohl zuerst von 
Newall als Druckanzeiger benutzt (18, 19). Der 
wie iiblich durch eine Feder 0 zur Anlage an 
den Priifling gebrachte AmboB M (Abb. 425) 
wirkt auf einen um S drehbaren Hebel ein, der 

( I 

durch die Feder Rimmer sicher 
dagegen (beiNichtgebrauch gegen 
einen festen Anschlag) gelegt 
wird. Das Hebelarmverhiiltnis 
und die EmpfindIichkeit der Li­
belle sind so gewiihlt, daB sich 
eine Ubersetzung von 1: 4000 er­
gibt. Die Justierung der Libelle P 
auf dem Hebel erfolgt durch die 
Schraube T. 

Abb. 426. MeBdose Ein iihnlicher Libellenfiihl-

3 J 

mit schwingend hebel wird an dem GewindemeB- Abb. 427. Mikroskop-Fiihlhebel als 
gelagertemAmboB. MeBdruckanzeiger. 

apparat der Physikalisch-Techni-
schen Reichsanstalt benutzt (8), der bei 20 mm Hebelarm und einer Libellen­
empfindlichkeit von 1 Skt./2,75 Sek. eine 3750fache Dbersetzung liefert, so daB 
man leicht eine Genauigkeit von 0,1 f-l erha,lt. Er findet sich ferner bei der MeB­
maschine der Bethel-Player-Comp. (25). Notwendig ist auch hier, die unver­
iindert gebliebene Aufstellung durch eine zweite, am Bett der Maschine be­
festlgte, empfindIichere Libelle zu kontrollieren. In England hat man den Li­
bellenfiihlhebel wieder aufgegeben, da die Libellenblase zu triige sein soIl (17), 
und ihn zu einem Kippspiegel umgebaut. 

Von Reinecker wurde zuerst die MeBdose (Abb.276) als Druckanzeiger 
verwendet, die sich auch an vielen anderen MeBmaschinen findet. Ah.nlich wie 
bei dem Fiihlhebel von Sears (siehe S. 203) wird auch dabei wohl der AmboB 
schwingend gelagert (9) (Abb. 426). 

Von Gopel (7, 24) ist der gewohnliche Fiihlhebel durch Anbringung mikro­
skopischer Ablesung verbessert worden (Abb.427), der dann von Sautterund 
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Messner iibernommen ist (15) . Er besteht aus einem 8 mm starken Messingrohr, 
das mit dem stahlernen Kopf K zwischen den Spitzen 1 hangt, wahrend der Am· 
boB gegen eine darin eingelassene Stahlplatte driickt. Das Rohr tragt nahe seinem 
unteren Ende ein Silberplattchen b mit einem feinen, durch eine kleine Lampe 
vermittels der Glasplatte F beleuchteten Strich, dessen I~age mit einem am 
Bett der Maschine befestigten Mikroskop M beobachtet wird (Abb. 428). Der 

Abb.428. MeBmaschine mit Mikroskop-Fiihlhebel als MeBdruckanzeiger. 

bestimmte MeBdruck ist erreicht, wenn der Strich genau in der Mitte des Doppel­
fadens des Mikroskops liegt. Bei 70 mm Rohrlange, 2 mm kurzem Rebelarm 
und 13facher MikroskopvergroBerung erreicht man eine Einstellgenauigkeit 
von 0,1 p,. 

An englischen Maschinen suchte man fruher die Ablesung des als Druck­
anzeiger wirkenden mechanischen Fiihlhebels durch Projektion des Zeiger­
endes (wie bei dem Fuhl­
hebel von Eden , Abb. 255) 
zu erleichtern. So brachte 
Wickman (20, 21) die 60-
fache Ubersetzung eines 
Doppelfuhlhebels durch Pro­
jektion mit 70facher Ver­
grol3erung auf 1 : 4200. Reute 
wird dort fast ausschliel3lich 
der Kippspiegel (in der von 
dem Searsschen optischen 
Fuhlhebel her bekannten 
Form) als Druckanzeiger be­
nutzt. Zuerst wurde der Li­
bellenfuhlhebel- aus den vor-

Abb.429. Kippspiegel als MeBdruckanzeiger. 

her angegebenen Grunden dazu umgebaut (23). Eine andere Ausfiihrung mit 
dreimaliger Reflexion ist in Abb. 429 wiedergegeben. 

Die Ausrustung der friiher beschriebenen MeBmaschine des National Physical 
Laboratory (Abb.415) mit einem Kippspiegel-Druckanzeiger ist in Abb.430 
dargestellt (11). Der AmboB, dessen MeBflache gleichfalls mit 4 Schrauben senk­
recht zu seiner Achse justiert werden kann, ruht, wie bei dem Fuhlhebel von 
Sears, auf 2 Stahl£edern. Der MeBdruck wird durch eine bei U regulierbare 
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Feder T mittels des Rebels K' und des Kugelstabes L' auf ihn iibertragen. Der 
AmboB driickt mit einem versteHbaren Stab auf den an zwei wagerechten Stahl­

* . ~ I [ ________ m __ Jt _n _\ 

Feiner ..... ,;1. 

DruM ,! 
1/ I, , , 'SkO/O' 

streifen hangenden 
Linsenspiegel S, dessen 
Ebene dicht oberhalb 
des Angriffspunktes 
des Stabes liegt, so daB 
ein sehr kurzer Rebel­
arm entsteht. Das Bild 
eines von einer Licht­
quelle beleuchteten 

'./uJIIMr.oWJv/lm Drahts wird von ihm 
vermittels eines in gro­
Berer Rohe angebrach­
ten ebenen Spiegels auf 
die in der Nahe der 
MeBmaschine befind­
liche Skala geworfen. 
Die Gesamtiiberset-

Abb.430. Kippspiegel als MeBdruckanzeiger. zung ist 1: 4000. Mit 
einer ahnlichen Ein­

richtung ist auch die in Abb. 421 dargestellte MeBmaschine des National Phy­
sical Laboratory ausgeriistet (12). 

Wenig verwendet als Druckanzeiger ist bisher der Interferenzfiihlhebel. 
Statt eines Druckanzeigers beobachtet Shaw den Augenblick der Beriihrung von Priif­

ling und MeBflache elektrisch (16). Er ging davon aus, daB die Beriihrung von Flache und 
Flache, ihrer Unvollkommenheit wegen, niemals zuverlassige Ergebnisse liefern kann, und 
daB ferner die deshalb vorzuziehenden punktformigen Kontakte bei mechanischer Beriihrung 
nicht zu brauchen sind, da sie sich eindriicken, wahrend die elektrischen Kontakte hiervon 
frei sind. Sie lassen sich indessen nur anwenden, wenn beide MeBflachen mit Schrauben­
mikrometern ausgeriistet sind. Diese werden bis zum ErWnen des in den Stromkreis ge­
schalteten Telephons an den Priifling herangefiihrt. Die damit erreichte Genauigkeit be­
trug bei 

20 25 
0,2 0,5 

150mm Lange 
0,5#. 

Es zeigte sich ferner, daB bei anscheinend optischer Beriihrung die Kontakte noch um 0,5 # 
weiter herangefiihrt werden muBten, damit der elektrische Strom zwischen den Platin­
Iridium-Flachen und dem PriifIing iiberging. Um diesen Betrag wiirde also ein MaB beim 
Vergleich mit einem StrichmaB auf jeder Seite zu klein ausfallen. Die Methode hat sich als 
sehr geeignet erwiesen zur punktweisen Priifung eines MaBes auf Planparallelitat seiner 
beiden MeBflachen. 

Um die groBtmogliche Genauigkeit zu erreichen, miissen MeBfHichen und 
Priifling frei von Staub sein, mittels Lupe daraufhin untersucht werden, sowie 
die Spindellagerung sehr sorgfiiltig ausgefiihrt sein. Die MeBmaschine darf 
weder beriihrt und angeatmet werden, noch der Korperstrahlung ausgesetzt 
sein. Die Mikrometerspindel und der Druckanzeiger diirfen nur langsam be­
tatigt und letzterer auch nicht zu weit aus seiner NullsteHung entfernt wer­
den. Sehr wichtig ist vor aHem, daB die Temperatur langere Zeit vor und 
auch wahrend der Messung bis auf mindestens 1/2 0 konstant ist. Selbst dann 
muB man aber nach den einzelnen Operationen (Reinigen, Drehen der Spin­
del) geniigend lange warten, bis sich aHe Temperaturunterschiede ausgeglichen 
haben (1). 

Ferner ist bei verschiedenen Querschnitten von Priifling (Q') und VergleichsmaB (Q") 
der Unterschied der elastischen Zusammendriickungen in Rechnung zu setzen. Nach dem 
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Hookeschen Gesetz ergeben sie sich fiir einige MeBdrucke, wie sie an den verschiedenen 
MeBmaschinen vorkommen, fiir 1 m Lange zu 

Q' I Q" 
, 

P = 1,5 i 3 7,5 kg 
mm2 

I 
mm2 , 

10 
I 

315 7,3 I ]4,5 
I 

36,3 It 
100 315 0,5 I 1,8 2,5.u 

Sie erreichen also bei groBeren Priiflingen recht erhebliche Betrage. Der Druck von 7,5 kg 
ist danach nur beim Vergleich von Stiicken mit angenahert gleichem Querschnitt zulassig, 
wobei noch darauf zu achten ist, daB die Elastizitatsgrenze nicht iiberschritten wird. Zu 
gering darf man aber den MeBdruck auch nicht wahlen, da sich sonst kleine Fett- oder Luft­
schichten storend bemerkbar machen. Deshalb hat sich auch eine Einigung auf einen be· 
stimmten Druck bisher nicht erzielen lassen (22). Bei der Abplattung von Zylindern spielt 
auch die GroBe der MeBflachen eine Rolle; in der Regel haben sie einen Durchmesser von 8 mm. 

Bei ErfiilIung aller dieser Forderungen und Erhohung der Ablesegenauigkeit 
auf l/lOOft, wie man sie z. B. durch Beobachtung des Mef3druckanzeigers, even­
tuell unter Zuhilfenahme optischer Vergr6f3erung, erhalt, hat sich eine Mef3-

genauigkeit von -+- (0,03 + 5~-6) ft (Mef3lange L in mm) erzielen lassen, wahrend 

man sich in der Regel indessen mit einigen Zehntel fl wird begniigen miissen. 

4. Endma6-Me6maschinen, Ausfiihrungsformen. 
Die Ausfuhrungsformen der heute gebrauchten Endmaf3-Mef3maschinen gehen 

aus Abb. 406, 413 (beide mit Mef3dose), 419 (mit Fuhlhebel), 428 (mit LibelIen­
fiihlhebel als Druckanzeiger) geniigend hervor. 

Einfache MeBmaschinen fiir rohere Messungen werden ohne Druckanzeiger ausgefiihrt. 
Absolutmessungen soli en dabei durch Einstellung des verstellbaren Mikrometertragers auf 
einen Strich des Mall­
stabeserfolgen. Beieinem 
anderen Modell ist statt 
des MaBstabes eine Reihe 
gleich weit voneinander 
abstehender Locher vor­
gesehen (4), wie bei der 
Kombination vonSchieb· 
lehre und Schraublehre 
(siehe S.247). 

Von den betrachteten 
Ausfiihrungsformen un­
terscheidet sich die Uni­
versal-MeBmaschine der 
Hanson-Whitney Compo 
in wesentlichen Ziigen. 
Der Priifling, in Abb. 431 
ein Lehrdorn, wird gegen 
einen Trager (links) ge­
legt, der auf dem Bett 
verschoben und festge­
klemmt werden kann. 
Dann wird der Trager 
des grollen Fiihlhebels 
bis zur Beriihrung seiner Abb. 431. Universal-Mellmaschine. 
Mellflache mit dem Priif-
ling verschoben und durch Betatigung einer Mikrometerschraube auf 0 gebracht, wobei 
der kleine Fiihlhebel (rechts) als Druckanzeiger dient. Das Mall des Priiflings wird da­
durch bestimmt, daB an seine Stelle EndmaBe gelegt oder aber diese zwischen Mikro­
meter und den Anschlag des grollen Fiihlhebels gebracht werden, wobei sein Mellbolzen 
den linken Trager heriihrt. Der Unterschied wird aus dem Ausschlag des groBen Fiihlhebels 
oder mittels der Mikrometerschraube ermittelt, die so eingestellt wird, dall der Fiihlhebel· 
zeiger wieder auf 0 steht (7, 8). 
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Die Art der Ausfiihrung, die als eine Kombination der gewohnlichen MeBmaschine mit 
dem Komparatorprinzip betrachtet werden kann, erkliirt sich daraus, daB diese MeBmaschine 

in erster Linie zur Bestim­
mung der Steigung von Ge­

Abb. 432. Universal-Mellmaschine. 

winden l gedacht ist, aber 
auch zu sonstigen Messungen 
verwendbar sein soIl. 

Eine Universal-Mell­
maschine stellt auch die 
Ausfiihrung von Wick­
man dar (Abb. 432), die 
aber die Verschiebung 
des Fiihlhebels und so­
mit die dabei auftreten­
den Verkippungsfehler 
erster Ordnung vermei­
det. Das nivellierbare 
Bett tragt ein verstell­
und festklemmbares Mi­
krometer (rech ts), dessen 
Schraubenfehler durch 
entsprechende Drehung 
des Nonius mittels Gleit­
lineals ausgeglichen wer­
den, unddaseinensauber 
gefiihrten, auf Kugeln 
rollenden Schlitten unter 
dem feststehenden Fiihl­
hebel verschiebt, dessen 
Zeigerausschlag durch 

Projektion, wie bei dem Fiihlhebel von Eden, mit einer Gesamtiibersetzung 
von 1: 4200 vergrollert wird, wozu der hohe Aufbau notig ist (die GesamthOhe der 

Abb. 433. Aullenmessung mit der Mellmaschine. 

Abb. 434. Innenmessung mit der Mellmaschine. 

Apparatur vom FuB­
boden betragt etwa 
2 m). Die Schwin­
gungen des Fiihl­
hebelzeigers werden 
durch eine Oldamp­
fung geschwacht. Der 
Priifling bzw. die Ver­
gleichsendmalle kom­
men zwischen die 
Mellflache des Mikro­
meters und einen An­
schlag des Schlittens. 
Dabei greift der Mell­
bolzen desFiihlhebels 
in eine V-Nut eines 

1 Auf die zahlreichen 
dafiir vorliegenden Kon­
struktionen solI hier, als 
auBerhalb des eigent­

lichen Themas liegend, nicht weiter eingegangen werden; fiir nahere Ausfiihrungen sei 
auf G. Berndt: Die Gewinde und erster Nachtrag dazu, verwiesen. 
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Stabes ein, der zwischen die Spitzen des verschiebbaren Schlittens aufgenommen 
ist (Abb.433). GroBere Pruflinge werden zwischen senkrecht zur MeBachse 
stehende Spitzen gespannt, die auf einem kleinen, schwimmend angeordneten 
Schlitten sitzen. Der MeBdruck wird durch Gewichte ausgeubt, wobei StoBe 
durch Oldampfung vermieden werden. Bei der Bestimmung von InnenmaBen 
wird der Prufling auf den verschiebbaren Schlitten an Stelle des Stabes gebracht 
(Abb. 434) und dieser, unter Einfugung von EndmaBen zwischen Mikrometer 
und Bettanschlag, so verschoben, daB der Fuhlhebel nacheinander an beiden 
Seiten anliegt, wozu ihm ein kleiner Seitendruck gegeben werden kann. Dem 
jeweiligen Zweck entsprechend werden in den Fuhlhebel geeignete MeBbolzen 
eingesetzt (3) . 

Abb. 435. Registrierende Mel.lmuschine. 

Zum Vergleich vieler Stiicke mit demselben EndmaB hat Hartmann (2,6) fiir die 
Section Technique de l' Artillerie Fran9aise die MeBmaschine mit einer Registriervorrichtung 
ausgeriistet. Urn die n6tige Genauigkeit zu erzielen, triigt die Spindeltrommel (Abb. 435) 
zehn lange, genau auf 1/10 des Umfanges justierte Arme, die einen Kreis von 2 m Umfang 
beschreiben, wodurch eine 2000fache Vergr6Berung erzielt ist. Bei dieser Maschine wird 
automatisch die Spindel mit konstantem Druck eingestellt, dann der der Schreibtrommel 
gegeniiberliegende Arm dagegen gedriickt, wobei er mittels einer Spitze ein kleines Loch 
und zugleich seine Nummer in das Papier einpragt. Darauf wird die Spindel zuriickgedreht, 
EndmaB und Priifling vertauscht und das ganze Verfahren mehrfach wiederholt. Nach zehn 
Registrierungen wird ein neues Werkstiick eingelegt. Nach Untersuchungen im Bureau 
International des Poids et Mesures erreicht man eine Genauigkeit von etwa 0,5 fl. Die Ma· 
schine ist nur fiir von gekriimmten Flachen begrenzte Stiicke (KugelendmaBe z. B.) geeignet, 
da sich automatisch kein einwandfreies Ansprengen von ParallelendmaBen erzielen laBt, 
ParallelendmaBe miissen durch zwei angesprengte Stiicke mit je einer ebenen und einer 
Kugelflache in KugelendmaBe verwandelt werden. Die Maschine ist auch zur Aufzeichnung 
des Profils von Lehrdornen und ahnlichem geeignet, indem diese nach jeder Messung auto­
matisch urn 2 mm verschoben werden l (la). 

1 Fiir eine halbautomatische MeBmaschine, die eine MeBgenauigkeit von 0,14 fl gab, 
siehe (5), fiir eine besondere (nicht automatische) Vorrichtung zum Ausmessen von Zylindern 
siehe (7). 



270 Teehnisehe MeBgerate mit MaBanzeige. 

5. Strichmafi-Mefimaschinen. 
Die Benutzung der im vorstehenden geschilderten MeBmaschinen setzt den 

Besitz genauer und guter EndmaBe voraus. Vor ihrer aHgemeineren Verwendung 
bestand nur die M6glichkeit, die Werkstiicke an einen StrichmaBstab anzuschlie­
Ben. Die beim Vergleich von EndmaBen mit StrichmaBen (in Abschnitt III B) 
besprochenen Methoden, die den Priifling durch Anschiebestiicke in ein Strich­
maB verwandeln, kommen fiir die Technik nicht in Frage. Hierfiir muBten be­
sondere Einrichtungen erdacht werden, deren Prinzip von der Schieblehre bzw. 
dem Dickenmesser ausgeht. Der Priifling wird zwischen einen festen und einen 
verschiebbaren Anschlag gebracht, dessen SteHung an einem StrichmaBstab 
abgelesen wird. Nur muBte hier die Beobachtung durch Benutzung eines Mikro­
skops, statt eines Nonius, verfeinert werden. 

Der Ausgangspunkt der StriehmaB-MeBma8chinen liegt in Amerika, wo zuerst von Prof. 
Rogers, dem Astronomen der Harvard-Universitat, und dem Ingenieur G. Bond eine 801ehe 
MeBmasehine fiir Pratt und Whitney ausgefiihrt wurde, die zum Verg1eich von Strieh­

Abb.436. MeBmaschine von Pratt und Whitney. 

und EndmaBen mit 
einem StriehmaB be­
stimmt war (6). 

Aus dieser nur 
noch historisches In­
teresse bietenden 
Konstruktion hat sich 
dann in den 80 er J ah­
ren die in Abb. 436 
wiedergegebene ent­
wickelt, deren Prin­
zip man bei vielen 
anderen, z. B. Bett, 
Brown und Sharpe, 
Reinecker, Sweet 
(6), Barriquand und 

Marre (2) (die zugleich als Teilmaschine ausgebildet war), Hommel-Werke 
(I-m-MeBmaschine), Sautter und Messner (7), Schiitte (1) wiederfindet. Sie sind 
aHe nicht nur zum Vergleich von End- mit StrichmaBen, sondern auch zum 
Vergleich von End- mit EndmaBen bestimmt. Von den reinen EndmaB-MeB­
maschinen unterscheiden sie sich im wesentlichen dadurch, daB an dem Trager c 
der Mikrometerschraube d noch ein Mikroskop b mit Okular-Schraubenmikro­
meter angebracht ist, welches auf den vorn am Bett befindlichen Strich­
maBstab a eingestellt wird. Zum Vergleich des Priiflings mit dem StrichmaB 
bringt man durch Verschieben des Mikroskoptragers zunachst die beiden MeB­
flachen miteinander in Beriihrung und stellt das Schraubenmikrometer des 
Mikroskops auf den nachsten Strich des MaBstabes ein. Darauf verschiebt man 
den beweglichen Trager, legt den Priifling zwischen die MeBflachen und stellt 
den Faden des Mikroskops wieder auf den MaBstab ein. 1m iibrigen lassen sich 
die Priiflinge auch mit EndmaBen genau so wie bei den im vorhergehenden Ab­
schnitt beschriebenen Maschinen vergleichen. Nach diesem Prinzip gab es um 
1900 in Amerika 13, in Deutschland zu jener Zeit nur 3 MeBmaschinen (Rei­
necker, Lorenz, Hommel-Werke). 

Bei diesen nach dem Prinzip des Longitudinal-Komparators bzw. der Schieb­
lehre arbeitenden StrichmaB-MeBmaschinen muB nun eine sehr groBe Sorgfalt 
auf die Giite der Fiihrungen gelegt werden, da die Verkippung des Mikroskops, 
wie sie z. B. infolge der Durchbiegung des Bettes bei Verschiebung des Tragers 
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eintreten kann, Fehler erster Ordnung hervorruft. Seine Stellung senkrecht zum 
Ma13stab kann man mit einer ange-

d brachten Libelle kontrollieren oder, in­
dem man sieht, ob die Staubteilchen 

c 

2 -

!========:=:::E;;;;;;;;;;===!b 

Abb. 437a und b. Abbescher Dickenmesser. 

auf einer mit Quecksilber gefullten Wanne, zu der der Ma13stab parallel aus­
gerichtet ist, stets scharf er-
scheinen. N och besser ist 
es, wenn man (ahnlich wie 
auf S. 57), am Mikroskop 
einen Spiegel anbringt und 
seine unveranderte Lage mit­
tels eines Autokollimations­
fernrohres beobachtet. Eine 
gewisse Kontrolle gibt auch 
Ausfuhrung der Messung an 
verschiedenen Stellen des 
Bettes. Aus diesem Grunde 
wird man auch das Mikroskop 
moglichst eng an den Trager 
anbauen. 

Diese Fehler lassen sich 
nun bis auf GraBen zweiter 
Ordnung beseitigen, wenn 
man das Abbesche Prinzip 
befolgt, also Prufling und 
MaBstab in derselben Achse 
hintereinander anordnet und 
somit yom Scbieblehren- zum 
Dickenmesser-Prinzip uber­
geht. Befolgt ist dies zuerst 
bei dem Abbescben Dicken­
messer (5) (Abb. 437). Der 
zum Teil durch das Gewichtg 
ausbalancierte, in 2 Stahl­
zylindern sauber gefuhrte, in 
0,1 mm geteilte senkrechte 

Abb. 438. A b b e scher Dickenmesser. 

StahlmaBstab i legt sich mit seinem MeBbolzen e auf den Auflagetisch b bzw. 
den darauf gesetzten Prufling. Seine Lage wird mit dem Mikroskop k von 
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50facher VergroBerung und dem Okularschraubenmikrometer m auf 1/100 oder 
1/1000 mm bestimmt, wobei noch 1/1 bzw. l/1OfJ- geschatzt werden konnen. Statt 

des Schraubenmikrometers kann man auch die Spiral­
strichplatte oder die auf einer schiefen Ebene ver­
schobene Skala (siehe S. 55) nehmen. Eine kraftige 
Ausfiihrung, bei der ein GlasmaBstab im durchfal1enden 
Licht beobachtet wird, ist in Abb. 438 wiedergegeben; 
dabei wird man fUr technische Messungen moglichst 
ein Glas mit dem Ausdehnungskoeffizienten des Stahls 
nehmen [fiir eine ahnliche Ausfiihrung siehe (3)]. Bei 
der Konstruktion nach Abb. 439 wird nur ein kurzer 
MaBstab B verwendet und der MeBbereich unter Be­
nutzung von EndmaBen durch Verstellung an der Trag­
saule 0 erweitert. Die Fehler des MaBstabes und der 

Abb.439. A b bescher Dicken- Ablesevorrichtung werden am besten durch Ausmessen 
messer. 

von EndmaBen ermittelt (14). 
Diese Gerate lassen sich auch gut zur Priifung von Schraublehren verwenden, 

indem man den MaBstab durch ihre Spindel verschiebt. Eine wagerechte An­
ordnung dafiir ist in Ab­
bild. 440 (fiir Schraublehren 
bis 25 mm MeBbereich) dar­
gestellt (11, 13). 

In dem das senkrecht stehende 
Mikroskop 2 tragenden Bett 1 
(Abb. 441) lauft auf Kugeln ein 
Schlitten 3 mit dem in 1/10 mm 
geteilten, 10 mm langen MaB­
stab 4. Die Mikrometerschraube 
wird am Trommelende (nach ab­
geschraubtem Randchenteil) mit­
tels der Zange 16 (Abb. 44la) 
mit dem am Bett festsitzenden 
Zwischenlager 13 (Abb. 441 b) ver­
bunden und dadurch festgelegt, 
jedoch so, daB die Spindel be­
tatigt werden kann und den 
Mikrometerbiigel 10 verschiebt, 
der durch eine in einer Kreuznut 
des beweglichen Schlittens zu be­
festigende federnde Klammer 14 
mit festem Auflagepunkt gegen 
Drehung gesichert ist. Die Ver­
schiebung des Mikrometerbiigels 
wird durch die an dem AmboB 9 
angreifende Zange 15 und die 
Briicke 11 auf den beweglichen 
Schlitten mit dem MaBstab 4 
iibertragen und mittels des Mikro­
skops 2 beobachtet. 

Bei Schraublehren mit MeB­
bereichen iiber 25 mm legt sich 
der MeBzylinder 19 der Spindel 
(Abb. 44lc) gegen die (in der 
Ebene des MaBstabes befindliche) 
kugelige Widerlage 18 des Bockes 

Abb.440. MeBmaschine zur PrUfung von Schraublehren (bis 25 mm). 17, der an dem Bett in einer 
Kreuznut grob verschieb- und 

feststellbar ist. Die Anlage erfolgt unter Wirkung des Gewichtes 22, die dem Widerstand 
der Gefiihlsschraube (Ratsche) 23 entspricht. Der BiigeJ wird in dem beweglichen Schlitten 
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mittels der in einer Kreuznut grob langs verschiebbaren Klammer 20 festgelegt, so daB 
dieser bei Betatigung der MeBtrommel entsprechend bewegt wird und die Verschiebung an 
dem MaBstab beobachtet werden kann. 

Diese MeBmaschine laBt sich auch zur Untersuchung der Spindel allein auf fortschreitende, 
innere und periodische Fehler verwenden. Sie wird zwischen Spitzen 27 und 28 gespannt 

Abb. 441 a hi s c. Mel.lmast:hine zum Priifen von Schraublchren. 

(Abb. 442 a), von denen die erstere langs verschiebbar ist und 
durch die Schraube 29 festgelegt wird. Urn die andere feste 
Spitze 28 HiBt sich das in 10 genau gleiche Abschnitte geteilte 
Stufenrad 30 konzentrisch drehen, wobei die jedesmalige genaue 
Einstellung durch die Sperrklinke 31 (sowie den Hebel 32 mit 
dem Reguliergewicht 33) gegeben ist. Die Bewegung des Stufen­
rades 30 wird durch den an ihm festsitzenden Mitnehmer 34 
und den an der Schraube angebrachten Mitnehmer 35 auf diese 
iibertragen, so daB sie bei jeder Weiterschaltung urn 1/10 des 
Umfanges gedreht wird (nach Ausschaltung von Sperrklinke 31 
und Hebel 32 durch den Hebel 37 laBt sich die Spindel mittels 
der Kurbel 36 schneller drehen). 

An dem Schlitten 3 sitzt nun ein Bockchen 38 (Abb. 442 b), 
das die in einen Zahn 40 endende Feder 39 tragt. Diese greift 
in das Gewinde ein, so daB bei seiner Drehung der Schlitten 3 
mit dem MaBstab 4 jedesmal urn 1/ 10 der Steigung verscho­
ben wird. 

Das Prinzip des A b beschen Dickenmessers wird auch bei 
den neueren Spharometern zur Bestimmung des Kriimmungs- '. 
halbmessers von Kugelflachen (Linsen) verwendet. Der Mall-

b 

c 

stab (Abb. 443) wird mit einem bestimmten, durch das Gewicht f ausbalancierten Mell­
druck gegen den auf dem Ring c ruhenden Priifling d gedriickt. Bei konvexen Flachen 
legt er sich gegen die innere, bei konkaven gegen die aullere scharfe Kante des Ringes. 
Die Bestimmung des Nullpunktes erfolgt durch Auflegen einer Planplatte auf den Ring. 

Berndt, Langenmessungen. 2. Auf!. 18 
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a 

b 

Abb. 442a und b. MeBmaschlne zum PriiIen von Mikrometerspindeln. 

Bei den StrichmaB-MeBmaschinen ist das A b b esche Prinzip durchgefiihrt bei 
einer Konstruktion der Societe Genevoise d'Instruments de Physique l • Hier 

steht der Trager des Mikroskops fest, 
wahrend der mittels vier auf Federn ge­
lagerten Zylindern auf dem Bett ruhende 
Schlitten mit dem genau parallel zur Be­
wegungsrichtung zu justierenden MaBstab 
verschoben wird, wobei der Me13druck 
durch den Fuhlhebel a (Abb. 444) an­
gezeigt wird. In der Achse des MaBstabes 
befindet sich an seinem rechten Ende 

) die zweite MeBflache. Der MeBbereich ist iSfi durch die Anordnung zweier genau um die 
Eft"''''''''''''''-.....:....---~ : " 1 I MaBstablange von 500 mm voneinander 

, . 2 . abstehender Mikroskope verdoppelt, wobei 
"2 . die Ablesungen fur MaBe von 0 bis 500 mm 

1-

Abb. 443. Sphi!.Tometer. 

I an dem ersten, fur die von 500 bis 1000 mm 
an dem zweiten Mikroskop erfolgen. 

Der Vergleich des Priiflings mit dem Strich­
maBstab kann auf zwei verschiedene Weisen 

1 Ahnliche Ausfiihrungen finden sich auch bei Brown und Sharpe(6), dem National 
Physical Laboratory (4) und bei (12). 
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erfolgen. Bei der ersten lii.Bt man das Schraubenmikrometer fest stehen, schiebt den Schlitten 
bis zur Beriihrung beider MeBflachen heran und fiihrt die Ablesung durch EinsteIlung des 
Okularschraubenmikrometers auf den nachsten MaBstabstrich aus. Ebenso verfahrt man 
nach Zwischenbringung des Priiflings zwischen die MeBflachen. Bei der zweiten Methode 
stellt man den MaBstab mit HiUe des Mikrometers jedesmal so ain, daB ein Strich zwischen 
die Doppelfaden des Mikroskops bei festgehaltener SteIlung des Okularschraubenmikro· 
meters zu liegen kommt. 
1m allgemeinen ist das 
erste Verfahren vorzuzie­
hen, da dabei nur Teile 
von geringerem Gewicht 
bewegt werden. SchlieBlich 
kann man auch bei fest­
gehaltenem Schlitten den 
Vergleich gegen EndmaBe 
vornehmen, was man, wenn 
irgend moglich, vorziehen 
wird, da sie sich wesent­
Hch genauer als Strich­
maBe hersteIlen und mes­
sen lassen. 

Die MeBmaschine der 
Societe Genevoise d'In-
struments de Physique Abb. 444. MeBmaschine. 
laBt sich nach Aufsetzen 
geaigneter Biigel auch fiir Innenmessungen verwenden. Eine weitere Ausfiihrung ist speziell 
zum Messen und Einstellen von Rachenlehren bestimmt1• 

Bei den MeBmaschinen muB der MaBstab zwangsfrei (also nur an einem 
Ende befestigt) gelagert sein. Bei den meist in Betracht kommenden Langen 
wird man die Teilung in der neu­
tralen Schicht ausfiihren und ihn 
in den Besselschen Punkten unter­
stiitzen (falls sich die Teilung auf 
der Oberflache befindet, dagegen 
in den giinstigsten Punkten). Er­
wiinscht ist, daB er die Ausdehnung 
des Stahls hat. Seine Korrektionen, 
die man am besten behordlich be­
stimmen laBt, sind in Rechnung 
zu setzen. Trotzdem wird man 
die Instrumentengenauigkeit der 
StrichmaB-MeBmaschinen doch nur 
auf etwa 1 fl ansetzen konnen. 

Eine besondere Erwahnung verdient 
die InnenmeBmaschine von Zeiss nach 
Abb. 445, da sie den Halbmesser von Abb. 445. InnenmeBmaschinen. 
Ringen und ahnlichem (und nicht wie 
sonst den Durchmesser) zu ermitteln gestattet. Die Priiflinge werden auf einen, auch in der 
Hohe verstellbaren Tisch aufgenommen. Auf derselben Grundplatte ruht das Bett, auf dem 
ein Schlitten beweglich ist, dessen Verschiebung mittels Mikroskops an einem von unten 
beleuchteten GlasmaBstab abgelesen wird. Jener tragt einen Ausleger mit einem einarmigen 
Hebel, der durch eine Feder gegen die Innenwandung des Priiflings gezogen wird und durch 
einen Verbindungsste/l: auf den Spiegel eines Optimetcrs cinwirkt, wobei die Ablesung durch 
ein gemeinsames Okular fUr dieses nnd fiir das Mikroskop erfolgt. Der Priifling wird so 
justiert, daB sich der Ausschlag bei Drehnng des Tisches nicht andert. Wenn der Nullpunkt 
der Einstellung auf den Mittelpunkt entspricht, so gibt die Ablesung den Halbmesser des 
Priiflings. 

1 Diese Methode gibt aber nicht das MaB der Rachenlehre nach der in Deutschland 
geltenden Definition (siehe S.293). 

18* 
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Die StrichmaB -MeBmaschinen erfordern bei Befolgung des A b beschen 
Prinzips - Prufling und MaBstab in derselben Achse hintereinander - ein Bett 
von mindestens der doppelten Ma13stabUi.nge, also bei MeBmaschinen fur 6 m 
von mehr als 12 m Lange. Man kann diese wesentlich verkurzen, wenn 
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man mehrere um die jeweilige 
Ma13stablange gegeneinander 
versetzte Mikroskope anbringt 
(wie in Abb. 444). Bei einem 
Ma13stab von 500 mm wiirde 
man fur 6 m MeBlange 13 Mikro­
skope brauchen, wahrend die 
Bettlange allerdings auf (etwas 
uber) 6,5 m verringert wiirde. 
Durch Verschieben nur eines 
Mikroskopes gegen eine Reihe 
entsprechender Anschlage wird 
sich dagegen dien6tige Genauig­
keit kaum erreichen lassen. Da13 

Abb. 446. A b b e sches Prinzip bei nebeneinander liegendem d M Bb h h d 
Priifling nnd Ma13stab. man en e ereic auc urch 

Zwischenlegen entsprechend ab­
gestufter EndmaBe erweitern kann, wurde bereits vorher erwahnt; doch ist 
hierbei das Prinzip der reinen Strichma13-Me13maschine verlassen. 

Durch eine geeignete optische Anordnung kann man es aber auch bei neben­
einander liegendem Ma13stab und Prufling erzielen, da13 die Kippungsfehler, wie 

~~~-.-.-.~~ 

i i 

Abb. 447. Strichma13·MeOmaschine. 

bei Befolgung des Abbe­
schen Prinzips, nur von der 
zweiten Ordnung werden. 
Das Prinzip dieser von der 
Fa.Zeiss angegebenenAn­
ordnung geht aus Abb. 446 
hervor (8). Das Ablese­
mikroskop ist hier in 2 Teile, 
einem aus Objektiv und 
Ablenkprisma bestehenden 
Kollimator und ein (ge. 
knicktes) Ablesefernrohr 

zerlegt, was den Vorteil bietet, daB dieses parallel zu seiner Achse verschoben 
werden kann (da die vom Kollimator kommenden Strahlen parallel in sein 
Objektiv einfaIlen), an der Bewegung des Kollimators aber nicht teilzunehmen 
braucht. Die Achse des mit dem AmboBtrager verschiebbaren Kollimators 
liegt in der durch die MeBachse und die Teilungsebene bestimmten Ebene; 
sein Objektiv ist ferner so konstruiert, daB sein vorderer Brennpunkt in 
die Teilungsebene, sein vorderer Knotenpunkt in die Me13achse fallt. Bei 
Drehung um eine durch den Knotenpunkt gehende und senkrecht zu jener 
Ebene stehende Achse bleibt nun die Richtung der austretenden Strahlen unge. 
andert (sie erleiden nur eine Parallelverschiebung), so daB derselbe Teilstrich in 
dem Fernrohr abgelesen wird. Die Drehung um irgend eine andere, sellkrecht 
zu jener Ebene stehende Achse liWt sich nun in ihrer Wirkung ersetzen durch 
eine Drehung um eine durch den Knotenpunkt gehende, dazu parallele Achse 
und durch eine Schiebung in jener Ebene. Erstere ist, wie erwahnt, ohne Ein­
fluB auf die Ablesung, die zweite bewirkt dagegen, daB man nicht die langs der 
MeBachse vorgenommene Verschiebung, sondern ihre Projektion auf die geneigte 
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Lage miBt, was nach den friiheren Ausfiihrungen (siehe S. 57) aber nur Fehler 
zweiter Ordnung bewirkt. 

Die Anwendung dieses Prinzips auf die StrichmaB-MeBmaschine zeigt Abb. 447. 
Das Bett tragt einen in 1/ 10 mm geteilten, 100 mm langen GlasmaBstab g2 und 
ferner in je 100 mm Abstand einzelne Strichmarken g1. Der AmboBtrager a 
wird grob so eingestellt, daB der mit ihm fest verbundene Kollimator h, i durch 
das Objektiv des Fernrohrs i , h die dem betreffenden MeBbereich entsprechende 
Marke g1' bei einem Priifling von 450,2 mm also die Marke 4, auf den MaBstab g2 
abbildet, der gewissermaBen die Strichplatte 
des Fernrohres ist. Dann wird der rechte 
Schlitten b und die mit ihm verbundene Op­
tik i, h so verschoben, daB der Doppelstrich 
der Marke g1 den Strich 50,2 mm des MaB­
stabes einschlieBt (Abb. 448a) , was mit Hilfe 
des Ablesemikroskopes e beobachtet wird, das 
hier an Stelle des Okulars der Abb. 446 tritt. 
Der Schlitten b tragt noch ein Optimeter c, 

JI} WJ 
I, 

.51 

dessen MeBbolzen die zweite MeBflache bildet. .\00. 448a und b. MeOmaschine, Ablesung. 

Bringt man nun den Priifling zwischen die 

b 

a 

beiden MeBflachen von a und b, so giht. cler Ausschlag des Optimeters, das 
zugleich den konstanten MeBdruck liefert, wieder die 1/ 100 und 1/ 1000 mm und 
durch Schatzung die 1/ 10 fl. So zeigt Abb. 448b eine Abweichung von -1,5 fh von 

Abb.449. StrichmaIJ ·}lclllllaschine . 

dem eingestellten Mal3 von 450,2 mm an, so daB das wirkliche MaB des Priif. 
lings 450,1985 mm ist. 

Diese MeBmaschine, die bis zu Langen von 6 m gebaut wird, und die Abb. 449 
in Ansicht wiedergibt, laBt sich in derselben Weise wie das Wagerecht-Optimeter 
durch Anbringung der dart angegebenen Biigel an AmboB und Optimeter auch 
fiir Innenmessungen verwenden (lla) 1. 

6. Auflagebocke. 
Fiir die Messung miissen die Priiflinge genau senkrecht zur Achse stehen; 

Stiicke mit ebenen Flachen werden dazu an die MeBflachen der Maschinen 

1 Fiir eine Mellmaschine von Zeiss, hei der die Ablesung des Mallstabes und der Opti. 
meterskala durch ein gemeinsames Okular erfolgt, s:ehe (9, 10, 11). 
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angesprengt. Kleinere PrUflinge werden iiberhaupt durch den MeBdruck ge­
halten und richten sich dadurch aus. Schwerere legt man auf einen Kreuzschlitten 

mit Drehbewegung (am besten mit schwimmender Anordnung), 
der auch unter Umstanden durch die in Abb. 450 wiedergegebene 
einfache Anordnung ersetzt werden kann, bei der der als Trager 
der Tischplatte verwendete diinne Stahldraht eine allseitige Be­
weglichkeit gibt. Man kann die Priiflinge auch nach allen Rich­
tungen frei beweglich, eventuell in mit Kreuzfiihrungen ver­
sehenen Supporten, kardanisch aufhangen. Zylindrische Stiicke 
werden auch wohl zwischen Spitzen aufgenommen, deren Trager 
gleichfalls schwimmend angeordnet ist. Lange 
Stucke, namentlich zylindrische EndmaBe, Ai 
werden auf 2 AuflagebOckchen so aufgelegt, 
daB sie in den giinstigsten Punkten unter-
stiitzt sind. Eine einfache Ausfiihrung dafiir 
zeigt Abb. 451. Gut sind in der Rohe ver-

Abb.450. Allseitig stellbare Bocke, wie in Abb.406, die durch Abb.451.AuflagebOcke 
frel beweglicher Unterlegen von EndmaBen ausgerichtet wer- flir zylindrische 

Auflagetisch. EndmafJe. den. Eine andere sehr gute Anordnung dafiir, 
die zwecks zwangfreier Auflagerung mit Rollen-V-Lagern ausgeriistet ist, gibt 
Abb. 452 wieder (2), bei der die eigentlichen Trager gleichfalls durch Einfiigen 

o von EndmaBen zwischen ihre kugel-
~l . formigen Enden und die Anschlage so 

· ~Lehrrlorn verstellt werden, daB die PrUflings- und 
die MeBachse stets zusammenfallen. 

Sehr schwere Stiicke kommen am 
besten auf besondere neben dem Bett 
stehende Trager, urn unzulassige Durch­
biegungen zu vermeiden (1). 

ZweckmaBig bewegt man die Priif­
Hnge vor der endgiiltigen Messung etwas 
drehend senkrecht zur MeBachse hin 
und her, um ein fetwa noch zwischen 
ihnen und den MeBflachen befindliches 
Luftpolster fortzuschaffen. 

7. Schraubenmefimaschinen. 
Statt durch Vergleich mit EndmaBen Abb. 452. Auflagebock mit verstellbaren 

Rollen -V -Lagern. 
oder mit einem StrichmaBstab kann 

man die Messung auch durch Vergleich mit einer geniigend langen MeBschraube 
vornehmen. Da bei den dazu benotigten groBeren Langen die fortschreitenden 
Fehler von iiberwiegendem EinfluB sind, ist hier die Anbringung eines Gleit­
lineals zu ihrem Ausgleich auf jeden Fall erwiinscht. Sie lassen sich dann bei 
500 mm Lange unter 2,5 p, halten, wahrend die inneren und periodischen Fehler 
bei guter Ausfiihrung unter 0,8 p, bleiben (9). 

Man konnte derartige SchraubenmeBmaschinen nach Art der Schraublehren 
ausbilden, bei denen sich also die eine MeBflache an der Spindel bzw. an dem 
von ihr verschobenen MeBbolzen, die andere an dem auf einen Druckanzeiger 
einwirkenden AmboB befindet, wobei auch das Abbesche Prinzip gewahrt ware, 
und sie so zur Messung von Werkstiicken verwenden. Praktisch wiirde man aber 
doch immer, um auch die iibrigen Schraubenfehler auszuschalten, einen Ver­
gleich gegen EndmaBe vornehmen miissen, so daB die lange Spindel nur als 
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Transport-, aber nicht als MeBschraube diente. Damit kame man aber im 
Grunde auf das Prinzip der iiblichen EndmaB-MeBmaschinen. 

Eine andere Moglichkeit zur Messung von Werkstiicken ist in Abb. 453 
wiedergegeben. Diese SchraubenmeBmaschine ist noch mit einem in eine Kugel 
endenden Libellenfiihlhebel ausgeriistet, der sich um eine wagerechte, parallel 
zur MeBrichtung liegende Achse herauskippen li=if3t und durch Anlage an einen 
sauber gearbeiteten Anschlag die genaue Ruckkehr in seine MeBstellung gewahr­
leistet. Der Prufling wird mit dem Schlitten so verschoben, daB der Fuhlhebel 
sich nacheinander an seine beiden Enden anlegt und dabei einspielt. Man 
ermittelt so seine Lange + dem Durchmesser der Kugel am MeBbolzen des 
Fiihlhebels. Bei Innenmessungen (bei denen der Kugeldurchmesser zu dem 

Abb.453. Schraubenmel.lmaschine mit LibeUenfilhlhebel. 

MeBergebnis hinzuzurechnen ist) ist ein Herausklappen des Fuhlhebels nicht 
notig (in der Abbildung ist die Bestimmung einer Gewindesteigung dargestellt). 

Aus den vorher angegebenen Grunden wird die SchraubenmeBmaschine im 
wesentlichen nur zur Bestimmung der Entfernung von Marken, also z. B. zum 
Ausmessen vonPhotogrammenl und ahnlichem verwendet, wobei die Einstellung 
unter Benutzung eines Mikroskops erfolgt. Sie stellen damit einen Longitudinal­
komparator dar, bei dem der NormalmaBstab durch eine MeBschraube ersetzt 
ist. Um sie nicht zu lang werden zu lassen, ist bei ihneninder Regel das A b besche 
Prinzip nicht befolgt, vielmehr die Schraube, wie in Abb. 453 und 454, unter­
halb des Schlittens angebracht, auf den der Priifling aufgelegt wird. Durch 

1 ErfahrungsgemaB verziehen sich photographische Schichten auf Platten durch Ent­
wickeln, Fixieren, Wassern und Trocknen urn 1 : 40000, also um etwa 2,5 p,/ 100 mm Lange, 
wahrend die Schrumpfung guter Filme zu 0,4 bis 0,8% angegeben wird; dieser Fehlcr ist 
noch durch die bei der Aufnahrne verwendete VergroBerung zu dividieren. 
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Fiihrung des moglichst langen Schlittens in 3 Punkten auf genau bearbeiteten 
Fiihrungsbahnen lassen sich indessen die Verkippungsfehler (1. Ordnung) auf 
einen nicht mehr storenden Betrag herunterbringen (siehe S. 61). Die Spindel 

Abb.454. SchraubenmeJ.lmaschine. 

wird dabei unver­
riickbar, auf der 
einen Seite etwa in 
einem Kugeltrag­
und -stiitzlager, auf 
der anderen in einen 
federnden Spitzkor­
ner gelagert, um die 
Ausdehnung von 
Bett und Spindel 
ausgleichen zu kon­
nen. Gegen Bescha-

digung wird sie 
durch ein in 

Abb.454 sichtbares 
Stahlband ge­

schiitzt. Die Kupp-
lung zwischen Spin­
del und Schlitten 
erfolgt dabei mog­

lichst zwangfrei durch eine Phosphorbronze-Mutter, die in der Achsenrichtung 
zerlegt ist und deren beide gelenkig miteinander verbundene Teile durch ein-

stell bare Federn 
zusammengehal­

ten und gegen die 
Spindel gezogen 
werden. Der losen 
Kupplung wegen 
ist hier besonders 
auf Vermeidung 
des toten Ganges 
zu achten1. 

Die Ablesung 
der 1/1 mm erfolgt 
an einer parallel 
zum Schlitten am 
Bett befestigten 
Skala, die der 1/10' 

1/100 und 1/1000 mm 
mittels Nonius an 
der (bei 1 mm 
Spindelsteigung) 

Abb.455. MeJ.lmiIuoskop. in 100 Intervalle 
geteilten Trom­

mel. Fiir groBere MeBreihen ist auch eine automatische Druckvorrichtung der 
Ablesung empfehlenswert (5), um nicht fortwahrend das Auge zwischen Mikro­
skop und Teiltrommel bewegen und entsprechend akkommodieren zu miissen. 

1 Beschreibung einer sehr gut durchkonstruierten SchraubenmeBmaschine bei (2a u. 12). 
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Zum Messen von Koordinaten li13t sich bei dem Werkstatt-Me3mikroskop (Abb. 455) 
der Tisch durch 2 Spindeln in zwei zueinander senkrechten Richtungen verschieben; zur 
Messung k6nnen statt dessen Endma.3e verwendet werden. Mittels seines drehbaren 
Okulars k6nnen auch Winkel gemessen werden. [Fiir die Messung von Polarkoordinaten 
wird der Tisch drehbar gehalten und mit einer 
Gradeinteilung versehen (11)]1. 

Bei den einfachen MeBmaschinen zur Er­
mittlung nur einer Ordinate wird haufig statt 
des Schlitt ens das Mikroskop durch eine MeB­
schraube verschoben (wobei aber die Kip­
pung einen Fehler 1. Ordnung verursacht: 
siehe S. 57). Diese Ausfiihrung findet sich 
in der Regel bei dem MeBmikroskop zur Be­
stimmung des Durchmessers der Kugelein­
driicke bei der Brinellharteprobe (Abb. 456). 
Gelegentlich versieht man es auch wohl noch 
mit einem Drehtisch (8). 

Meist werden die SchraubenmeBmaschi­
nen als Teilmaschinen zur Herstellung be­
liebiger Langenteilungen verwendet. Dazu ist 
nur notig, an dem Bett ein ReiBerwerk R 
(Abb_ 457) zu befestigen, das gestattet, einen 
geeigneten Stichel zu heben und zu senken, 
sowie senkrecht zur Tischverschiebung zu 
bewegen. Zur bequemeren Handhabung emp­
fiehlt es sich iibrigens, den Kopf der Spindel 

Abb.456. Brinell-Mikroskop. 

auf der rechten Seite anzuordnen (9, 10). Meist ist er noch so ausgebildet, daB 
er eine halbautomatische Herstellung der Teilung gestattet. Je nach dem 

Abb.45i. Teilmaschine. 

gewiinschten Zweck, Teilung von MaBstaben, Strichplatten o. a., werden die 
Teilmaschinen in verschiedenster Weise ausgebildet 2 . 

Fiir sehr genaue Teilungen verli13t man sich nicht auf die Genauigkeit der Spindel, 
sondern steUt sie durch Kopieren eines genauen Strichma3stabes her, den man auf dem 
Bett, am besten in Verlangerung der Achse des zu teilenden Stabes, anbringt. Man benutzt 
dann die Spindel auch nur als Transportschraube, um den Normalma3stab unter dem 

1 Beschreibung einer Koordinaten-Me3maschine s. (13). 
2 Beschreibung einer sehr genauen automatischen Teilmaschine von 2 m Lange s. (14). 
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Mikroskop M2 (unter Beachtung seiner Korrektionen) einzustellen. Dieses Mikroskop ist 
auch notig, wenn man iiber den Bereich der Schraube hinausgehende MaBstabe zu teilen 
hat, urn sie entsprechend verschieben zu konnen. Das zweite MIkroskop MI ist vorgesehen, 
urn die Teilmaschine als Longitudinalkomparator benutzen zu konnen (Abb.457). Die 
genauesten Teilungen werden durc~ interfero~etris?he Beobachtung. der Ver~chi~bung des 
zu teilenden Stiicks hergestellt. Eme Grenze 1St hler nur durch dIe GenaUlgkelt gesetzt, 
mit der die Einstellung durch den Stichel iibertragen wird. 

Bei der in Abb. 458 dargestellten Teilmaschine laBt man das zu teilende Stiick fest­
stehen und verschiebt ReiJ3erwerk und Mikroskop, wobei ihr Schlitten auf einem sorgfa.ltig 

geschliffenenZylinder und 
sein Stiitzpunkt mittels 
einer Rolle auf einer 
Schiene gleitet. Dabei 
ist der Zylinder, urn 
Verspannungen zu ver­
meiden, nur einseitig fest­
geklemmt (7). 

Die genaueSte Teil­
maschine ist wohl von 
Row 1 and hergestellt wor­
den (2,4). Sie gestattet, 
bis zu 1700 Striche auf 
1 mm bei 60 mm Teillange 

Abb.458. Teilmaschine. und bis auf 0,025 It ge-
nau gleichen Abstand zu 

ziehen. Dies geschieht vollkommen automatisch, da selbst die geringste Temperaturanderung 
durch die Korperstrahlung des Beobachters unzulassige Fehler verursachen wiirde. Aus dem 
von Rowland angegebenen Verfahren (6) zur Herstellung der dazu benotigten Schraube 
kann auch die Technik manche Anregungen schOpfen. 

Das Gewinde wird auf eine Spindel aus ausgegliihtem Werkzeugstahl gleichzeitig mit 
2 urn 1800 versetzen Stahlen geschnitten, urn die periodischen und die infolge von Durch­
biegung moglichen Fehler weitestgehend zu verringern. Selbstverstandlich nimmt man nur 
sehr feine Spane und arbeitet mit geringer Schnittgeschwindigkeit. Zum Ausgleich der 
Fehler der Leitspindel wechselt man den Eingriff der Supporte in diese von Zeit zu Zeit 
und dreht am Ende des Schneidens die Spindel urn. Sie wird dann zunachst mit gewohn­
lichem, spater mit allerfeinstem Schlemmschmirgel mittels einer Mutter aus RotguB geschlif­
fen, die axial aufgeschnitten und aus welcher der groBte Teil des Gewindes herausgedreht 
ist, so daB nur kleine rippenformige Gewindestiicke von je 12 mm Abstand stehen bleiben; 
sie ist durch ein Gegengewicht ausbalanciert. Indem man die beiden Hiilften der Mutter 
von Zeit zu Zeit umdreht, werden die Fehler der Spindel und der Mutter durch das Schleifen 
zugleich verringert. Der ProzeB wird dann mit einer mit WeiBmetall ausgegossenen Mutter 
unter Benutzung von Schlemmschmirgel und 01 wiederholt und schlieBlich mit Rotel poliert. 
Wiihrend das Schneiden der Spindel eine Woche dauerte, muBten auf das Schleifen und Polie­
ren 91/ 2 Wochen verwendet werden. Dadurch waren dann die Schraubenfehler in weit­
gehendem MaBe fortgeschafft, dagegen trat fast stets eine Abweichung zwischen Spindel­
und Lagerachse auf. Deshalb wurde das Lager genau touchiert und in das eine ein Rubin­
zylinder mit ebener und zur Achse senkrechter Fliiche eingesetzt (Stahl eignet sich dafiir 
nicht, da sich etwaige weiche Stellen herausschleifen). Die Gebrauchsmutter besteht aus 
einem zweiteiligen Metallzylinder, der durch Ringe und Justierschrauben zusammengehalten 
wird, und in dem zahlreiche Pflocke aus Pockholz befestigt sind, die nach innen etwas vor­
stehen (3). Durch allmiihliches Zusammenspannen der beiden Half ten wird das Gewinde 
der Spindel in die Mutter kopiert. Durch diese Anordnung ist ein guter Sitz von Bolzen 
und Mutter, sowie eine geringe Abnutzung der Spindel gewahrleistet. Die trotzdem noch 
iibrig gebliebenen Schraubenfehler werden in der frUber beschriebenen Weise ausgeglichen1• 

Durch weitere Vervollkommnung der Herstellungsmethoden ist es Anderson ge­
lungen (1), die Fehler noch weiter herabzusetzen. So betragt der groBte Steigungsfehler 
(anscheinend je Gang) weniger als 10-7 Zoll (2,5 mit). Der Kriimmungshalbmesser der Achse 
iibersteigt 250 englische Meilen (etwa 400 km); die Lagerachse koinzidiert mit der Spindel­
achse bis auf 5.10-5 Zoll (0,125,u); der axiale Schub ist geringer als 10-6 Zoll (25 m,u), wie 
interferometrisch festgestellt wurde. 

1 An der angegebenen Stelle findet man auch Ausfiihrungen iiber die Herstellung 
sehr guter Fiihrungen, was durch Schleifen mittels genau auf das Bett aufgepaBter GuB­
eisenbacken erfolgt, die aIle halbe Stunden umgedreht werden; um nicht eine Kurve zu er­
halten, muB man mit denselben Backen 2 Paar Schienen abwechselnd schleifen. 
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V. Feste Lehren (Me13gerate ohne Ma13anzeige). 
A. Normallehren. 

1. Blech- uud Drahtlehren. 
1m Laufe des 19. Jahrhunderts hatte sich der Austauschbau, von den ameri­

kanischen Waffenfabriken ausgehend, fast auf aIle Industriezweige ausgedehnt. 
Seiner Durchfiihrung standen aber selbst urn 1870 noch ziemliche meBtechnische 
Schwierigkeiten entge­
gen, denn auBer dem 
einfachen StrichmaB­
stab, sowie Taster und 
Zirkel war hOchstens 
noch die Schieblehre 
greifbar. Brauchbare 
Schraublehren kamen in 
den 70 er J ahren auf den 
Markt und hatten an­
fangs nur eine Genauig­
keit voneinigen 1 / lOOmm, 
wahrend die· genauen 
Fiihlhebel hoher Uber­
setzung erst aus den 
letzten 20 bis 25 J ahren 
stammen. 

So blieb nichts an-
deres iibrig, als sich 

a 

N ormalstiicke zu verschaffen, mit denen die 
einzelnen Werkstiicke verglichen wurden. 
Hierzu standen 2 Wege offen: der nachst­
liegende war, das Werkstiick mittels Taster 
und Zirkel mit einem Normal derselben Art 
zu vergleichen; dabei ist man aber sehr 
stark von der Aufmerksamkeit und dem 
Feingefiihl des Arbeiters abhangig, die man 
nur bei besonders geschickten und mit 
feineren Arbeiten vertrauten voraussetzen 
und verlangen kann. Unabhangig hiervon 
wird man, wenn man das Werkstiick mit 
einem Gegenstiick, also etwa eine Welle mit 
einem (ihrem spateren Lager entsprechenden) 
Ring und eine Bohrung mit einem Dorn 
priift. Derartige Gerate bezeichnet man als 
NormaIlehren, wie sie seit 1840 vereinzelt, 

c 

d 

6 

Abb.459. Blech- und Drahtlehren. 

seit Mitte der 80er Jahre im aIlgemeinen Gebrauch waren (siehe S. 35). 
Ihre Vorganger hatten sie in den Draht- und Blechlehren (Abb. 459 und 

460), kreisformigen oder rechteckigen Blechen, die mit einer Reihe entsprechend 
abgestufter Locher oder Einschnitte versehen waren und im wesentlichen zum 
Sortieren von Drahten und Blechen dienten, sowie in den Dicktenlehren, die 
aus einem Satz von in der Regel urn 1/10 mm in der Dicke abgestuften Blechen 
bestehen (Abb. 461), und die zum Messen von Zwischenraumen, z. B. der Breite 
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von Rissen in Kesselblechen, gebraucht werden. Derartige Lehren sind bereits 
aus dem 16. und 17. Jahrhundert bekanntl und sind auch heute noch vielfach 
in Gebrauch. Sie werden zum Teil nach Buchstaben, meist jedoch nach Nummern 
bezeichnet. Die wichtigsten europaischen und amerikanischen Lehren sind 
nachstehend [nach (2)] in mm-MaB angegeben 
(die amerikanischen Blechlehren entsprechen 
den gleichnamigen Drahtlehren). 

Abb. 460. DrahtIehre. Abb, 461. Dicktenlehre, 

Wie man daraus ersieht, entbehren die Nummerbezeichnungen, mit Ausnahme der 
deutschen mm-Drahtlehre, der sinnfalligen Bedeutung und laufen in bezug auf das 
MaB zum Teil auch entgegengesetzt. Ferner werden gelegentlich auch dieselben Starke~ 
in den einzelnen Systemen mit verschiedenen Nummern bezeichnet. Es ware deshalb zu 
wiinschen, daB hier zum mindesten eine Vereinheitlichung eintrate, wofiir in Amerika Be­
strebungen im Gange sind, oder noch besser, daB die Bezeichnungen nach derartigen 
Lehren iiberhaupt verschwanden und durch MaBangaben ersetzt wiirden. 

Europaische Blech- und Drahtlehren. 
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A ~ ~ ~rF1 f;I;l'Ql A caO,-j J-4 
A 

~ ~ ~~A ~ mm mm mm mm mm mm mm 

0000 11,531 s. Forts. 37 3,7 
000 10,795 38 3,8 
00 9,652 39 3,9 
0 8,636 40 4,0 
1 5,50 5,50 0,60 7,620 0,6 42 4,2 
2 0,2 5,00 5,00 0,68 7,213 0,7 44 4,4 

2/2 0,22 46 4,6 
2/4 0,24 48 4,8 
2/6 0,26 50 5,0 
2/8 0,28 55 5,5 

3 4,50 4,50 0,76 6,579 0,8 60 6,0 
3/1 0,31 65 6,5 
3/4 0,34 70 7,0 
3/7 0,37 75 7,5 

4 0,40 4,25 4,25 0,80 6,045 0,9 80 8,0 

1 Die alteste Lehre von 1570 befindet sich im Historischen Museum zu Dresden unter 
den Werkzeugen des Kurfiirsten August, eine Blech- und Drahtlehre von Christian 
Cichorius aus dem Jahre 1695 im Museum zu Guben; eine ahnliche Lehre ist abgebildet 
von Ch. Weigel: "Hauptstande". 1798 (1). 

I Benutzt von den Werken von Dillingen und Hayange. 
3 Englische Lehre BWG (Birmingham Wire Gauge), meist auch in Norddeutschland 

fiir Blech, Draht und Bandeisen, in 8iiddeutschland fiir Bandeisen benutzt. 
4 Jauge de Paris, 1857; in Frankreich allgemein fiir Draht und Drahtstifte, in Deutsch­

land fiir Drahtstifte, in Siiddeutschland meist auch fiir Draht benutzt. 
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Europaische Bleeh- und Drahtlehren (Fortsetzung). 

Q) Q) 
Q)~ .... ~ 

Q) Q);:i~ 1l ;:i "Q) Q) .... ~' .... 
~,~ ~ 0 Q) <ll 0 .. ?il~ ~~] o ' .... 

~ blJQ)Q) .~~~ Q) rnS- o <ll .... 1=1- .... .~ r::e ~ 
.~ ~~ H .J§:O~ - ........ 

""S~ ;..::..g~ ,~ "0 ~ :o,$~ 
.... g ~ P 1=1 <ll ..... ...,<ll --~ N ..c~ 
Q) aJ ..... 1""'""1 ~ ..... .! ...,-- ~..g ~ 1=1 1=1 ~ "0 H .... H~ H Q) rn.~ 

H I'r; Q)..., ~'Ql A ce· .... ~ 

~ ~w I'r; ~~H 
mm mm mm mm mm mm 

4/5 0,45 
5 0,50 4,00 4,00 0,88 5,588 1,0 

5/5 0,55 
6 0,60 3,75 3,50 1,00 5,154 1,1 
7 0,70 3,50 3,25 1,12 4,572 1,2 
8 0,80 3,25 3,00 1,20 4,191 1,3 
9 0,90 3,00 2,75 1,30 3,759 1,4 

10 1,0 2,75 2,50 1,40 3,404 1,5 

11 1,1 2,50 2,25 1,56 3,048 1,6 
12 1,2 2,25 2,00 1,66 2,769 1,8 
13 1,3 2,00 1,85 1,84 2,413 2,0 
14 1,4 1,75 1,70 2,04 2,108 2,2 
15 1,50 1,55 2,20 1,829 2,4 

16 1,6 1,375 1,40 2,40 1,651 2,7 
17 1,250 1,25 2,60 1,473 3,0 
18 1,8 1,125 1,10 2,92 1,245 3,4 
19 1,000 1,00 3,40 1,067 3,9 
20 2,0 0,875 0,90 3,84 0,889 4,4 

21 0,750 0,80 4,20 0,813 4,9 
2P/2 0,680 0,70 

22 2,2 0,625 0,60 4,65 0,711 5,4 
22% 0,50 

23 0,562 0,40 5,45 0,635 5,9 
24 0,500 0,30 0,559 6,4 
25 2,5 0,438 7,0 0,508 7,0 

26 0,375 7,6 0,475 7,6 
27 0,300 8,8 0,406 8,2 
28 2,8 9,4 0,356 8,8 
29 10,0 0,330 9,4 
30 0,310 10,0 
31 3,1 0,280 
32 0,249 
33 0,221 
34 3,4 0,196 
35 0,175 
36 s. Forts. 0,155 

1 2 3 s. Anmerkungen 2 3 4 auf S. 284. 

Bezeichnung 

Ketten 
Schleppen . 
Grobrinken 
Feinrinken . 
Malgen .. 

Westfalische Drah tlehre 1. 

Dicke 
mm 

7,80 
6,83 
6,00 
5,55 
4,70 

Bezeichnung 

Grobmemel . 
Mittelmemel . 
Feinmemel. 
Klinkmemel . 
Natel .... 

Q) 
.... 
~ 

<ll 
H .... 
<ll 

"0 

~ 

85 
90 
95 

100 

Q) .... 
~ 

Q) 

H .... 
<ll 

"0 

~ 

P 0 
P 1 
P 2 
P 3 
P 4 
P 5 

P 6 
P 7 
P 8 
P 9 
PIO 

PH 
P12 
P13 
P14 
P15 

1 Diese alteste Lehre nur noch in der Gegend von Altena und Iserlohn ublich. 
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Q) 
Q) .... 
~ ~ 
o ' <ll enS-
1jS~ 
Q) ~ 

H .... 
H 

mm 

8,5 
9,0 
9,5 

10,0 

1l ;:i~ 
o ' .... 
'~~i 
:o~o;;: 
N~~ 
1=1 1=1 ~ 
~'a) ~ 

I'r;I'r;H 

mm 

0,50 
0,46 
0,42 
0,37 
0,34 
0,30 

0,28 
0,27 
0,25 
0,23 
0,22 

0,20 
0,18 
0,17 
0,16 
0,15 

Dicke 
mm 

4,12 
3,82 
3,40 
2,96 
2,60 
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Westfalische Drahtlehre1 (Fortsetzung). 

Bezeichnung Dicke 
Bezeichnung Dicke 

mm mm 

Mittel. 2,36 Gattung oder 3 Blei 0,60 
Diinnmittel 2,15 Feine Gattung . 0,55 
3 Schillings 1,96 1 Holl. oder 4 Blei. 0,50 
4 

" 1,74 2 Holl. oder 5 Blei. 0,46 
2 Bands 1,55 3 

" 6 
" 0,42 

1 1,40 4 
" " 7 

" 0,39 
3 1,25 5 

" 
8 0,36 

4 1,12 6 
" " 10 " 0,31 

5 " 1,03 7 Holl. oder 12 Blei. 0,28 
6 

" 0,88 8 
" " 14 " 0,26 

7 0,83 9 
" 15 

" 0,24 
Ord. Miinster oder 1 Blei 0,71 10 

" 16 " 0,22 
Fein 2 0,65 11 " 17 

" 0,20 
" " -----

1 Diese alteste Lehre nur noch in der Gegend von Altena und Iserlohn ublich. 
2 Band 2 und Band 1 werden in anderen Tabellen vielfach irrig in umgekehrter Reihen­

folge mit verwechselten Dicken angefiihrt. 

Amerikanische Blech- und Drahtlehren. 

:::::: r-I "Q) 
al .. 

~~al ~ a3 C")Q.) ~f~ "C al I-< "C bO ~ al al 
I-< 0.-4 OJ bD al ~ ::l o~ o al al bO ...... bO "C ~"C 

...<:i A al ::l "C 03 03 I-< bO ~.~ ~ .~ ::l , I-< al I-< bO ceo~ ~ol ::l ~ ::l ...,::l ::l ::l al ""03 o 0 UJ.ol ~~ ...,olbO ,.c al 03 ....... bIJ ~ ...,UJ. o • ~ al . ",0 ,.c al 03 ~~ ::l ",0 UJ."C::l .s~~ I-< I-< Po. ...<:ioO .s . 03 Po.al UJ. ~ 03 ...<:ioO 
al .~ '"d Q) al 0 I-< ,.cal ~:;so ~oO ,.cal 

s.~ P.2O ~:;s . ll~o "C ~ ~.~ ~ I-< 03 ::l I-< ::l I-< ..., ..... 110 alO 
rb~ H~ UJ. ~"C 0 ~~ ~ ~ol~ I='l...<:i UJ.~ ~ ~o UJ. ol 03 

mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm 

8-0 ..1 0,210 ~al 
7-0 ol ... 12,699 12,699 0,220 ... ~ 
6-0 "Cal 11,785 11,905 0,241 
5-0 11,430 ::;:!'i3 10,972 11,112 0,253 03 al ...,,.c 
4-0 11,683 Q) 10,002 10,159 UJ.ol 10,159 10,317 0,269 0,152 "'..., 
3-0 10,388 

...... 
9,207 9,143 ,.c'" 9,448 9,524 0,304 0,177 Q) ,.c...<:i 

2-0 9,245 ~ 8,406 8,381 ::l <:) 8,838 8,729 0,337 0,203 ...,::l 
1-0 8,249 ~ 7,784 7,746 UJ.1='l 8,228 7,937 0,365 0,228 

al '" 1 5,791 7,347 '8 7,187 7,238 5,776 7,619 7,142 0,396 0,253 
2 5,613 6,542 al 6,665 6,730 5,563 7,010 6,745 0,421 0,279 ...<:i 
3 5,410 5,826 al 6,189 6,222 5,385 6,400 6,349 0,452 0,304 ..., 
4 5,309 5,189 '" 5,722 5,714 5,258 5,892 5,950 0,477 0,330 !3 
5 5,220 4,520 > 5,257 5,206 5,182 5,384 5,554 0,513 0,355 

al 
6 5,182 4,114 ~ 4,876 4,825 5,105 4,876 5,158 0,546 0,406 
7 5,105 3,662 ..... 4,518 4,444 5,055 4,470 4,762 0,584 0,457 ~ 
8 5,055 3,261 al 4,114 4,063 5,004 4,063 4,363 0,617 0,507 
9 4,978 2,805 bO 3,766 3,682 4,928 3,657 3,967 0,650 0,558 ::l 

10 4,915 2,585 03 3,428 3,301 4,851 3,250 3,571 0,685 0,600 0 
11 4,851 2,203 al 3,060 2,984 4,775 2,946 3,174 0,721 0,660 ... 
12 4,801 2,054 ~ 2,079 2,666 4,699 2,641 2,776 0,751 0,736 
13 4,699 1,828 2,324 2,349 4,623 2,336 2,506 0,797 0,787 
14 4,623 1,627 S 2,031 2,031 4,572 2,031 1,984 0,828 0,838 0; 

15 4,552 1,449 ~ 1,829 1,777 4,521 1,828 1,785 0,876 0,888 bO 
16 4,496 1,290 ~ 1,587 1,549 4,445 1,625 1,587 0,914 0,939 
17 4,394 1,149 

.~ 
1,371 1,333 4,369 1,422 1,428 0,957 0,909 

18 4,305 1,023 ~ 1,206 1,142 4,267 1,219 1,269 1,003 1,041 
19 4,216 0,911 CD 1,141 1,015 4,166 1,015 1,111 1,051 1,092 
20 4,089 0,811 ~ 0,883 0,888 4,089 0,914 0,952 1,102 1,142 

1 2 3 4 s. Anmerkungen S.287. 
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Amerikanische Blech- und Drahtlehren (Fortsetzung). 

.... Q) .. 0'0 >< Q) "'0) d 0'0 .. '"d ~P"""'4 Q,) '" '"d 00 d Q) Q) Q) d ..... Q) o Q) ...... 00 '"d ..... Q) §'"d .. '" '1""1 Q.) co Q) d P ° 00 Q)OO 
..<:l ~ Q) P '"dcO~ '" P '"~ 00 ~.~ ~ ..., p ~ p 

o '" Q) '"~ 00 ~] ~ Q) ..., ~ o 0 H~ PdP if!.~ 
..... ~ ...,~OO P P 

H ...,if!.0 .dQ) ",0 ~Q)~ >< ~ P ",0 !l0 if!.'"dp ~Q)~ Q) Q) P 

'" '"!::P< ~Q) 
..<:lo0 ° ~ ~Q) P<Q) if!. >< ~ ..<:lO0 ...,"'~ Q) .;S P(j Q.) Q) 0 '" ~~ 0 1:1 00 S.~ P~0 gj ~ • 1lr50 '"d !:: ><.~ S '" cO 

P ... ;:; ... 

~~ ]0 "0 iIJ~ H~ 1Jl ~'"dO ~~ ~ ~~~ -<tiP=lt3 8 ><0 
cO ~ 

mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm 

21 4,039 0,722 ,,~ 0,806 0,787 3,988 0,812 0,872 1,168 1,193 S..<:l~ 22 3,988 0,642 c6.~ ] 0,726 0,711 3,937 0,711 0,793 1,226 1,320 
23 3,912 0,573 ib~~ 0,655 0,634 3,886 0,609 0,714 1,295 1,396 
24 3,861 0,510 ><Q)~ 0,584 0,571 3,835 0,558 0,634 1,396 1,498 

'...-1 t..o a;. 
25 3,797 0,454 SP'"d 0,518 0,507 3,759 0,507 0,555 1,488 1,549 

.~ ~ >< 26 3,734 0,404 P=I 1l 0,459 0,457 3,708 0,457 0,476 1,589 1,650 
27 3,658 0,360 " Q) Q) 0,439 0,431 3,632 0,416 0,436 1,671 1,777 
28 3,569 0,321 ~~~ 0,411 0,406 3,531 0,378 0,396 1,828 1,828 
29 3,454 0,285 » 0,380 0,380 3,404 0,345 0,356 1,930 1,955 
30 3,264 0,254 0,305 0,355 0,355 3,226 0,324 0,317 2,03 2,108 
31 3,048 0,226 0,254 0,335 0,330 3,048 0,294 0,277 
32 2,946 0,201 0,229 0,325 0,304 2,921 0,274 0,257 
33 2,870 0,179 0,203 0,299 0,279 2,845 0,253 0,238 
34 2,819 0,160 0,178 0,264 0,253 2,794 0,243 0,218 
35 2,794 0,142 0,127 0,241 0,241 2,743 0,213 0,198 
36 2,705 0,136 0,102 0,228 0,228 2,692 0,193 0,178 
37 2,641 0,113 0,215 2,616 0,172 0,168 
38 2,578 0,100 0,203 2,565 0,152 0,151 
39 2,526 0,089 0,190 2,515 0,132 
40 2,488 0,0798 0,177 2,464 0,121 

siehe siehe siehe 
Forts. Forts. Forts. 

Nr. Twist Drill Stubs Steel Imperial Nr. Twist Drill Stubs Steel and Steel and Steel der Wire Gauge 1 Wire Gauge3 Wire Gauge der Wire Gauge 1 
Lehre Lehre 

mm mm mm mm 

41 2,437 2,413 0,111 61 0,990 
42 2,374 2,337 0,101 62 0,965 
43 2,260 2,235 0,091 63 0,939 
44 2,183 2,159 0,081 64 0,914 
45 2,081 2,057 0,071 65 0,889 
46 2,057 2,007 0,060 66 0,838 
47 1,993 1,956 0,050 67 0,812 
48 1,930 1,905 0,040 68 0,787 
49 1,853 1,829 0,030 69 0,745 
50 1,770 1,753 0,025 70 0,711 
51 1,701 1,676 71 0,660 
52 1,612 1,600 72 0,635 
53 1,511 1,473 73 0,609 
54 1,396 1,397 74 0,571 
55 1,320 1,270 75 0,533 
56 1,181 1,143 76 0,508 
57 1,092 1,067 77 0,457 
58 1,066 1,041 78 0,400 
59 1,041 1,016 79 0,368 
60 1,016 0,991 80 0,343 

1 Verwendet fUr Spiralbohrer und den hierzu benutzten Stahldraht. 
2 Dient zum Messen der Stubsschen Eisendrahte. 

Wire Gauge3 

mm 

0,965 
0,940 
0,914 
0,889 
0,838 
0,813 
0,787 
0,762 
0,737 
0,686 
0,660 
0,610 
0,584 
0,559 
0,508 
0,457 
0,406 
0,381 
0,381 
0,330 

3 Zum Messen von gezogenem Stahldraht und Bohrerdraht; ist bei den meisten amerika­
nischen Werken, die Spiralbohrerdraht herstellen, im Gebrauch. 

4 Fur Klaviersaitendraht. 
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Stu bs' Stahldrah t-Buchsta benlehre. 

Bez. I mm Bez. I mm Bez. I mm Bez. mm Bez. mm 
I 

A 5,994 F 6,528 K 7,137 P 8,204 U 9,347 
B 6,045 G 6,629 L 7,366 Q 8,433 V 9,576 
C 6,147 H 6,756 M 7,493 R 8,611 W 9,804 
D 6,248 I 6,909 N 7,671 S 8,839 X 10,084 
E 6,350 J 7,036 0 8,026 T 9,093 Y 10,262 

Z 10,490 

Die Draht- und Blechlehren zeigen deutlich, daB es bei der Verarbeitung gar 
nicht auf die Kenntnis des MaBes ankommt, sondern daB dieses ebenso gut 
durch irgend eine N ummer oder ein sonstiges Zeichen auf der Zeichnung oder 
der Stiickliste ersetzt werden kann. Dasselbe gilt fiir aIle zur Kontrolle der 
Werkstiicke benutzten festen Lehren. 

2. Normallehrdorn und -ring. 
Zur Kontrolle der Werkstiicke wurden, wie vorher erwahnt, urspriinglich 

NormaIlehrdorn und -ring benutzt (Abb.462), die so zueinander abgestimmt 
waren, daB der Ring sich im gut 
eingefetteten Zustande auf dem 
Dorn durch sein Eigengewicht 
gerade eben noch bewegte. Es 
gehOrt eine gewisse Kunstfertig­
keit dazu, die beiden Lehren zu 
paaren; nachdem dies gesche-

Abb. 462. Normallehrdorn und -ring. hen, miissen sie standig gegen-
einander bewegt werden, da 

sonst KaltschweiBung eintritt und die beiden Stiicke nicht mehr ohne Be­
sphadigung auseinander zu bringen sind. Diese Normallehren weisen nun aber 
zwei Mangel auf. Erstlich laBt sich mit ihnen streng genommen immer nur ein 
bestimmter Sitz erzielen, und zwar wird man zunachst annehmen, daB es sich 
um eine Art Gleitsitz handeln diirfte. Braucht man aber andere Sitze, fiir sich 
bewegende oder aufeinander festsitzende Teile (Lauf- und Festsitze), so kann 
man dem Arbeiter nur angeben, daB die Werkstiicke etwa leicht oder sehr 
leicht, ganz knapp oder gerade nicht mehr sich mit den Lehren paaren lassen 
diirfen. Somit hing der zu erreichende Sitz vollig von dem subjektiven Gefiihl 
des Arbeiters iiber die mit den Lehren erzielte Passung abo Ais zweites kommt 
dazu, daB man sich im allgemeinen bemiihte, jedes Werkstiick den Lehren so 
genau wie moglich anzupassen, wodurch die Arbeit unnotig verteuert wurde (3) 
(siehe auch S. 155). Wandel konnte hierin nur dUTCh Benutzung von Grenzlehren 
geschaffen werden (siehe nachsten Abschnitt). SchlieBlich ist noch zu bemerken, 
daB zum Priifen der Wellen stets ein Ausspannen notwendig war. 

Urn nun zu wissen, welchen Sitz genau in die Lehren passende Werkstiicke 
ergeben, muB man vor allem sehen, wie sich die MaBe von aufeinander aufge­
paBtem Dorn und Ring verhalten. N ach friiheren Messungen muBte dazu der 
Ring um 2 bis 3 fJ., groBer sein als der Dorn (4, 5); sehr sorgfaltig polierte Lehren 
sollten sich auch bei gleicher GroBe, wenn auch mit Schwierigkeiten, zusammen­
bringen lassen (8), es konnte also demnach der sogenannte Beriihrungsfehler 
bis auf 0 sinken. Bei den weniger sorgfaltig bearbeiteten Werkstiicken wird er 
(zunachst bei Paarung mit der Lehre) naturlich groBer, und zwar wurden hier 
fur ihn bei Durchmessern von 10, 20 und 40 mm Werte von 5, 10 und 15 fJ., 

angegeben (8). 
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Nach Messungen von anderer Seite (1, 6, 9, lO) tritt der Bertihrungsfehler 0 
aber nur bei ungefetteten Lehren auf und wird bei gefetteten sogar negativ, z. B. 
bei 1" Durchmesser - 2,5 bis -12,5 fl, d. h. daB der auf den Dorn passende 
Ring kleiner als jener ist. Eingehende Untersuchungen (2) haben dann gezeigt, 
daB bei Einfettung ein Ring um 2 bis 14 fl kleiner sein kann als der Dorn und 
sich trotzdem auf diesem durch sein Eigengewicht noch bewegt. Die GroBe 
des UntermaBes hangt von der Vorweite des Ringes (die das Hinaufftihren auf 
den Dorn tiberhaupt erst moglich macht) und von seiner Oberflachenbeschaffen­
heit abo Die elastische Aufweitung, welche der Ring durch das Einftihren des 
Dorns erleidet, ist auch an seinem AuBendurchmesser mittels eines geeigneten 
Fiihlhebels leicht zu beobachten. Aus diesen Messungen kann man schlieBen, 
daB etwa 3/5 des MaBunterschiedes sich durch Aufweitung des Ringes, 2/5 durch 
Zusammendrticken des Dorns ergeben (9). 1m nicht gefetteten Zustande ging der 
Ring dagegen nur tiber einen um 0,5 fl kleineren Dorn, doch trat dann sofort 
KaltschweiBung ein. Bei einem Unterschied von 1,5 fl zwischen Ring und Dorn 
war dagegen die Paarung auch im ungefetteten Zustande Ieicht moglich, so daB 
man bei ungefetteten, gut polierten Stticken mit einem Beriihrungsfehler von 
+ 1 fl, bei nur geschliffenen dagegen von + 2 bis 3 fl rechnen kann. 

Demnach darf man annehmen, daB bei der Kontrolle geschliffener Werkstiicke mit einem 
Normallehrdorn und -ring eine Welle um etwa 8 bis 20 I' kleiner ausfallt als die Bohrung 
(wenn man ihre Beriihrungsfehler mit den Lehren zu je 3 I' ansetzt). Man erhalt somit nicht 
einen Gleitsitz, sondern einen Sitz vom Charakter des engen Laufsitzes, mit einem Mindest­
spiel von etwa 1/2 PaBeinheit, doch kann dieses bei groBeren negativen Beriihrungsfehlern 
des Lehrringes bedeutend groBer werden. 

Somit ging es nicht mehr an, die N ormallehrringe den betreffenden Dornen 
anzupassen, sie muBten vielmehr unabhangig davon gemessen werden. Genau 
so wenig wie es nun moglich ist, Werkstiicke absolut genau herzustellen, ist dies 
auch bei Lehren durchzuftihren, ihnen muB deshalb gleichfalls eine Herstellungs­
genauigkeit gegeben werden. Ftir die Normallehrdorne ist sie in DIN 226 und 
236, fiir die Normallehrringe in DIN 237 festgelegtl (und zwar gleich der der 
Priiflehren fiir Edelpassung nach DIN 2058/59). Sie ist in nachfolgender Tabelle 
enthalten, wobei zu beachten ist, daB die Normallehrdorne und -ringe nur bis 
100 mm Durchmesser genormt sind (tiber den EinfluB der Unrundheit und 
Konizitat siehe S. 308). 

Herstellungsgenauigkeit von N ormallehren und Einstellringen. 

Durchmesserbereich 

liber 

" 

mm 

1- 3 
3- 6 
6- lO 

10- 18 
18- 30 
30- 50 
50- 80 
80-120 

120--150 

Herstellungsgenauigkeit (in 1') der 

N ormallehrdorne 
und -ringe 

±0,7 
0,7 
0,8 
0,9 
1,0 
1,3 
1,5 
2,0 

Einstellringe ffir 

Feinpassung I Schlichtpassung 

-2,0 
2,0 
2,5 
2,5 
3,0 
3,5 
4,0 
5,5 
7,0 

- 3,0 
3,0 
3,5 
4,0 
4,5 
5,0 
6,0 
8,0 

lO,O 

Wahrend ein angepaBter Ring von 100 mm Durchmesser friiher um - 2,0 - 14 = - 16 I' 
bis + 2,0 - 2,0 = 01', also um 16 I' schwanken konnte, ist dies jetzt auf - 2 bis + 2 1', 
also auf 4 I' beschrankt. Andererseits konnen aber jetzt Normallehrdorn und -ring nicht 

1 Mit diesen Werten stimmen auch die in dem Katalog von Johansson angegebenen 
angenahert iiberein. 

Berndt, Langenmessungen. 2. Auf!. 19 
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mehr unbedingt zueinander passen; wenn z. B. ein Dorn mit der Herstellungsgenauigkeit 
+ 2 f.l mit einem Ring der Herstellungsgenauigkeit - 2 f.l zusammentrifft, so werden sie 
unter Umstanden nicht mehr gepaart werden konnen (nur infolge des negativen Beriihrungs­
fehlers wird es gelegentlicb im eingefetteten Zustande noch moglich sein). 1m entgegen­
gesetzten FaIle haben dagegen beide eine Luft von 4 f.l und werden ziemlich klappern. Dies 
muB aber unbedingt mit in Kauf genommen werden, wenn man die sonst moglichen GroBen­
abweichungen der Ringe von ihrem Sollwert vermeiden will. 1m iibrigen hangt das Gefiihl 
des Zusammenpassens von Dorn und Ring noch sehr von ihrem Zustande abo Wahrend z. B. 
ein urn 2,5 f.l groBerer Ring ungefettet einen losen Sitz zeigt, paBt er gefettet anscheinend 
saugend auf den Dorn oder tauscht gar einen festen Sitz vor (9). 

Die Normallehren sind aus den angegebenen Grunden alsArbeitslehren heute 
fast uberall durch die Grenzlehren und als Normale durch die ParallelendmaBe, 
gelegentlich auch durch MeBscheiben und KugelendmaBe, ersetzt. Nur in einigen 
SonderHillen sind sie heute noch n6tig, z. B. die Normallehrdorne (meist in der 
Form der MeBscheibe) zum Messen von Rachenlehren, die Normallehrringe zum 
Einstellen von Innenfuhlhebeln mit Dreipunktanlage und fur Reibahlen (7)1. 

Den Einstellringen fUr Reibahlen hat man aus ZweckmiiBigkeitsgrunden nicht 
eine symmetrisch ± zum NennmaB, sondern eine nach Minus gelegene Her­
stellungsgenauigkeit gegeben (DIN 369), damit die Reibahle (namentlich bei 
abgenutzten Ringen) nicht zu groB eingestellt wird. 1m ubrigen ist sie fur die 
Einstellringe fUr Feinpassung gleich der Herstellungsgenauigkeit der Pruflehren 
fUr Feinpassung und fUr Schlichtpassung gleich der Herstellungsgenauigkeit der 
Pruflehren fur Schlicht- und Grobpassung nach DIN 2058/59 (siehe vorstehende 
Tabelle). Urn der Abnutzung und dem Aufreiben der Reibahlen Rechnung zu 
tragen, erhalten die Einstellringe ein SollmaB, das urn etwa 2/3 der Toleranz 
uber dem GutseitenmaB der Werkstucke liegt (siehe DIN 369). Dies entspricht 
etwa mittleren VerhliJtnissen, da der Durchmesser, den man der Reibahle zu 
geben hat, noch von den Eigenschaften des Werkstoffs, der wegzunehmenden 
Werkstoffmenge, dem Vorschub, dem Zustand der Arbeitsmaschine usw. ab­
hiingt. 

Die auBeren Abmessungen (BaumaBe) der Normallehrdorne und -ringe sowie der Ein­
stellringe sind in DIN 236, 226, 252, 237 und 369 festgelegt. Nach diesen diirfen die Stirn­
kanten abgerundet oder abgescbragt werden. Dadurch wird die Einfiibrung des Dornes 
in die Bohrung zwar erleichtert, andererseits liegt aber auch die Gefahr vor, daB der Lehr­
dorn leicht in eine zu enge Bohrung hineingepreBt werden kann und dann womoglich nicht 
ohne Beschadigung wieder herauszubringen ist. Ebenso sind, aucb die auBeren Abmes­
sungen der MeBscheiben in DIN 307, 308, 305, der MeBstabe in DIN 310 und der Kugel­
endmaBe in DIN 309 genormt. Dabei ist ein Teil der Abmessungen als RichtmaBe ange­
geben. 

Rich t maBe sind MaBe, auf deren Einhaltung es nicht genau ankommt, doch sollen sich 
die Abweichungen in solchen Grenzen bewegen, die bei der Fertigung mit den iiblichen 
Werkstattsmitteln ohne besondere Miihe eingehalten werden konnen, so daB eine Erschwerung 

der Fzrtigung und somit eine Er­
hohung der Kosten nicht eintritt. 

E::::::::'~m. e ~~~~~::~?t:~~:~~g~:~u~~u~:d::~; 
in Frage stellen, sind nicht zulassig. 

a b Die Vorschriften fUr die Be-
Abb.463 a und b, Beschriftung der Normallehrdorne und-ringe. schriftung nach DIN 1813 (11) fur 

Normallehrdorne nach DIN 236 
und Normallehrringe nach DIN 237 ergeben sich aus Abb. 463a und b; die 
fUr NormalmeBscheiben und fUr NormalkugelendmaBe werden in Abschnitt 6 
behandelt. 

1 Auch die Priiflehren der Grenzarbeitslehren (MeBscheiben und Normalrachenlehren) 
gehoren eigentlich zu den Normallehren; sie sollen indessen erst im Zusammenhange mit 
den Grenzlehren besprochen werden. 
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Ein wirtscha£tliches Arbeiten nach £esten Lehren war erst moglich, als man 
sich nicht mehr bemiihte, die Abmessungen der Werkstiicke den zufaJlig vor­
handenen Normallehren anzupassen. In£olge der Abweichungen der gerade je-

c d 

Abb. 464 a bis d. Gebrallch der Grenzlehrcn. 

weils benutzten Lehren voneinander und vor aHem infolge der verschiedenen 
Art der Paarung mit ihnen, die von dem Gefiihl des betreffenden Arbeiters 
abhing, zeigten die Werkstiicke doch Abweichungen voneinander, ohne daB 
ihr Verwendungszweck im mindesten darunter litt. Es war deshalb wirtschaft­
licher, dem Arbeiter die bei den £ertigen Werkstiicken gefundenen Abweichungen 
als Freiheit bei der HersteHung (Toleranz) zu geben und nur zu kontroHieren, 
daB die zugebilligten Grenzen nicht iiberschritten wurden. Dazu braucht man 
2 Lehren, die meist zu cinem MeBgerat, der Grenzlehre, vereinigt sind. Zur 

19* 
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Kontrolle der Bohrungen wird man also einen Grenzlehrdorn benutzen, dessen 
kleinerer MeBzapfen sich leicht in die Bohrung einfiihren lassen muB, wahrend 
der groBere nicht hineingehen oder hochstens anschnabeln darf (Abb.464). Da 
es nun stets moglich ist, eine Bohrung zu vergroBern, eine zu groB geratene 
aber nicht mehr nachgearbeitet werden kann und somit AusschuB ist, so be­
zeichnet man den kleineren MeBzapfen als die Gut-, den groBeren als die Aus­
schuBseite. Da die Gutseite leicht in das Werkstiick hineingehen solI und somit 
stets ein gewisser MaBunterschied zwischen Priifling und Lehre besteht, so ist 
auch die Gefahr einer Beschadigung oder gar einer KaltschweiBung in weitgehen­
dem MaBe verringert. 

Zur Kontrolle der Wellen verwendet man dagegen im allgemeinen nicht 
Grenzlehrringe. da man mit diesen (beim Drehen oder Schleifen) zwischen 
Spitzen aufgenommene Werkstiicke nicht ohne Ausspannen kontrollieren kann, 
sondern hat sie im allgemeinen durch Grenzrachenlehren ersetzt, diE} man als eine 
Art festen Tasters oder als eine feste Schieblehre auffassen kann (wenn es gestattet 
ist, diesen widerspruchsvollen Ausdruck zu brauchen), da sie mit zwei parallelen 
MeBflachen ausgeriistet ist!. Bei ihnen ist die groBere Seite die Gutseite, die 
leicht iiber den Priifling hiniibergehen muB, wahrend die (kleinere) AusschuB­
seite wieder nicht hiniibergehen oder hochstens anschnabeln darf (Abb.464). 
Die Grenzrachenlehren versagen bei der Priifung diinnwandiger Hohlkorper, 
da diese durch den MeBdruck stets deformiert werden wiirden. Hierfiir kann 
man nur Grenzlehrringe verwenden. Da es sich dabei aber um Sonderfalle 
handelt, so sind Grenzlehrringe nicht genormt. 

Erst durch die Mitte der 90er Jahre in gr6Berem Umfange erfolgte Ein­
fiihrung der Grenzlehren ist die Durchfiihrung des Austauschbaus ermoglicht 
worden. Wie eng beide ursachlich zusammenhangen, mogen folgende Zahlen 
illustrieren: es werden gebraucht bei der Herstellung eines amerikanischen 
Infanteriegewehrs 1263, eines Maschinengewehrs 2200 und eines Kraftwagens 
15000 Lehren [die amerikanischen Arsenale haben einen Bestand von einer 
halben Million Lehren im Werte von 30 Millionen Dollar; (17)]. 

Damit aber ein Austausch nicht nur zwischen den in einer Fabrik, sondern 
auch zwischen den an verschiedenen Arbeitsstellen gefertigten Werkstiicken 
moglich ist, muBten ihre zulassigen AbmaBe einheitlich festgelegt werden, wie 
dies seit Beginn dieses Jahrhunderts und vor allem in den letzten 10 Jahren 
durch die Normenausschiisse der verschiedenen Industrielander erfolgt ist. Auf 
die von ihnen aufgestellten Passungssysteme einzugehen, ist hier nicht der Ort2 • 

Die in der Praxis mogliche Schwankung der MaBe der WerkStiicke ist aber 
nicht nur durch die zulassige Toleranz bedingt, vielmehr kommen dabei noch 
die bei der Kontrolle moglichen MeBfehler hinzu, wie sie vor allem von 
der Herstellungsgenauigkeit und der Abnutzung der Lehren, also der Ab­
weichung ihres IstmaBes von dem SollmaB, herriihren. In Deutschland be­
zeichnen die ToleranzmaBe im Grunde die SollabmaBe der Lehren, so daB die 
in den Passungs-Normenblattern gegebenen MaBe noch um die Herstellungs­
genauigkeit und die Abnutzung der Lehren iiberschritten werden konnen. 1m 

1 In riimischen Siedelungen haben sich bereits kleine zirkelfiirmige Instrumente mit 
nicht beweglichen Schenkeln gefunden, von denen man (aber wohl mit Unrecht) vermutet, 
daB sie als Lehren bei der Massenherstellung von Waffen gedient haben (8). 

2 Einen guten Uberblick iiber Passungen und das Arbeiten mit Grenzlehren geben: 
Gramenz: DIN-Passungen. DIN-Buch 4, 2. Aufl.; Zimmermann -Brinkmann: DI­
Normen; Bowie die Broschiiren der Firmen Loewe (Grenzlehren), Mahr (Grenzlehren), 
St ock (Breuer: Was miissen Techniker und Kaufleute von Rundpassungslehren 
wissen ?); iiber Auslandspassungen siehe: Berndt, G.: Z. Feinmech. u. Prazision 1925 
u. 1926.-
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Auslande stellen dagegen die angegebenen Zahlen haufig die auBersten Grenzen 
der Werkstiicke dar, so daB den zur Kontrolle bei der Herstellung benotigten 
Lehren eine um ihre Herstellungsgenauigkeit und Abnutzung engere Toleranz 
gegeben werden muB. Ganz allgemein gilt indessen, daB die Werkstattoleranzen 
um so groBer angesetzt werden konnen, je kleiner die MeBfehler sind. Daraus 
folgt, daB das genaueste MeBwerkzeug das wirtschaftlich wertvollste ist (6), 
da es eine Erhohung der Werkstattoleranz und damit eine Herabsetzung der 
Kosten ermoglicht. 

Es ist nun zu untersuchen, ob die Grenzlehren wirklich eine einwandfreie 
Kontrolle der Werkstiicke gestatten. Die Rachenlehren sind im Grunde nur -
wenn auch sehr kraftige - Taster und werden sich desha~b beim Gebrauch 
durch den MeBdruck aufbiegen. Eine bleibende Deformation ist dabei aller­
dings nicht zu befiirchten, da bei Lehren von 30 bis 85 mm hierzu Aufbiegungen 
um 90 bis 580 fl notig sind, die senkrecht zu den MeBflachen wirkende Krafte 
von 60 bis 275 kg erfordern, was einen beim Messen ausgeiibten Druck von etwa 
der Halite der angegebenen Werte erfordern wiirde (2), der aber beim praktischen 
Gebrauch, selbst bei ziemlich grober Unvorsichtigkeit, nicht auftreten kann. 
Die Aufbiegung hangt im wesentlichen von der Konstruktion des Biigels ab, 
den man deshalb genau so wie fiir die Schraublehren angegeben (siehe S.236) 
ausfiihren wird. Sie hangt ferner noch ab von der Oberflachenbeschaffenheit 
der Werkstiicke und betragt bei trockenen Flachen (der groBeren Reibung wegen) 
weniger als die Halite der bei gut gefetteten beobachteten Werte. 1m Mittel 
hat sich fiir die Aufbiegung durch 1 kg MeBdruck ergeben (2): 

Fiir krii.ftige Lehren . . . 
" schwache Lehren .. 

Werkstiick 
~~---~ 

gefettet I ungefettet 

3,1 It 
5,8 It 

1,4 It 
2,6 It 

In einem anderen FaIle wurden Werte von 1,2 bis 7,7 fl' je nach dem Zustande 
der Flachen (nur geschliffen und ungefettet; poliert und gut gefettet), gelegentlich 
sogar bis 29 fllkg beobachtet (11). Diese wurden auch durch Betriebserfahrungen 
bestatigt; in verschiedenen Werkstatten nach derselben (Normal-) Lehre fiir 
43 mm Durchmesser gefertigte Stiicke aus gleichem Werkstoff zeigten Unter­
schiede bis zu 5,5 fl. 

Diese Unterschiede sind aber fiir die Innehaltung der Toleranzen zu groB. 
Es muBte deshalb ein bestimmter MeBdruck vorgesehen werden. Hierfiir ergab 
sich als einfachste Festsetzung das Eigengewicht, das aber, um die Reibung 
sicher zu iiberwinden, auf mindestens 100 g gebracht werden muB. Auch hierbei 
hatte nun aber die Aufbiegung noch von der Biigelkonstruktion und der Ober­
flachenbeschaffenheit abgehangen. Erstere ist dadurch ausgeschaltet, daB auf 
BeschluB des Ausschusses fiir MessweEen (siehe DIN 2057) als MaB der Rachen­
lehre nicht der Abstand der MeBfliichen im undeformierten Zustande gilt, son­
dern der Durchmesser eines polierten Zylinders (der als Priiflehre dienenden 
MeBscheibe; siehe weiter unten), iiber den die Rachenlehre in leicht eingefettetem 
Zustande gleichfalls durch ihr Eigengewicht gerade hiniibergleitet (3). Sie erleidet 
dann bei der Kontrolle eines Werkstiicks derselben Oberfliichenbeschaffenheit 
genau dieselbe Aufbiegung, so daB also Werkstiick und PriifJehre einander gleich 
werden; als MaB der Rachenlehre wird auf ihr der Durchmesser der Priiflehre 
verzeichnet. Bei weniger sorgfiiltig bearbeiteten Werkstiicken ist die Aufbiegung 
etwas geringer, wird also der Priifling etwas kleiner, was giinstig ist, da Stiicke 
mit weniger sauberen Oberflachen ein groBeres Spiel im Lager haben miissen 
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als sehr sorgfiUtig bearbeitete. Die Rachenlehre ist also im Grunde gar keine 
starre Lehre oder eigentliches Mef3gerat, sondern nur ein Maf3iibertragungsmittel. 

Das MaB der Rachenlehre darf demnach nicht im unbeanspruchten Zustande 
bestimmt werden, wie man es erhalten wiirde, wenn man z. B. 2 ParalielendmaBe 
mit je einem MeBstrich auf einer zu ihren MeBflachen senkrechten Seite (siehe 
S. 84) ansprengt und den so hergestellten StrichmaBstab auf einem Komparator 
auswertet (zu dem Ergebnis ware noch die Summe der Strichabstande von den 
MeBflachen hinzuzufiigen, die nur einmal bestimmt zu werden braucht). Auch 
Innenfiihlhebel und InnenmeBmaschinen sind nicht geeignet, da sie im allgemeinen 
einen anderen MeBdruck ausiiben als er beim Gebrauch durch das Eigengewicht 
auftritt. Viel£ach bestimmt man das MaB der Rachenlehren dadurch, daB man 
EndmaBe in den Rachen einfiihrt, doch hangt hierbei das Ergebnis stark von 
der Geschicklichkeit des Messenden und von dem dabei ausgeiibten Druck ab, 
wenn auch nicht verkannt werden soli, daB dauernd damit beschiiftigte Personen 
sich eine groBe Sicherheit hierin erwerben konnen. Allein maBgebend ist die 
Priifung mit polierten Zylindern (MeBscheiben) oder Ausschnitten daraus, iiber 
die, wie erwahnt, die Rachenlehren durch ihr Eigengewicht (mindestens jedoch 
100 g) hiniibergehen miissen. Fehlt eine passende MeBscheibe, so kann man 
eine bis zu 5 mm kleinere nehmen und den Unterschied durch an die eine MeB­
flache angesprengte oder angeschobene EndmaBe ausgleichen. Man kann sich 
auch dadurch helfen, daB man sich eine Art Flachlehre, d. h. eine von 2 Zylinder­
flachen begrenzte Lehre, aus aneinandergesprengten EndmaBen und MeB­
schnabeln zusammensetzt. 

Die obige Definition entspricht den gewohnlich auftretenden Verhaltnissen, versagt 
aber, wenn man die Kontrolle an Werkstiicken vorzunehmen hat, die in senkrechter Stellung 
bearbeitet werden, wie dies bei sehr schweren Teilen der Fall ist, und wo man die Rachen­
lehre wagerecht halten mull. Radikale Abhilfe liell sich hier nur dadurch schaffen, dall man 

in den Griff einen Druckanzeiger, et­
wa ein Federdynamometer mit nur 
1 Strich auf der Skala einbaut, der 
so angebracht ist, dall der bei ein­
spielendem Zeiger einwirkende Druck 
gleich dem Eigengewicht ist. Einfacher 
kommt man zum Ziel, wenn man die 
Rachenlehre in wagerechter Lage mit 
angenahert gleichem Druck iiber die 
Priiflehre und iiber das Werkstiick 
schiebt, da sich dann die Aufbiegung 
forthebt, oder, noch besser, sie unter 
der einen MeBbacke unterstiitzt und 
sie dann urn die MeBscheibe bzw. den 
Priifling schwingt (7). Beide Verfahren 
wiirden aber zur Messung wagerechter 
und senkrechter Werkstiicke - wegen 
der Verschiedenheit der Aufbiegung in 
beiden Fallen - verschiedene Lehren 
erfordern. Urn welche GroBen es sich 
hierbei handelt, geht z. B. daraus her­
vor, daB ein Taster bei senkrechter Ein­
stellung (Hiniibergleiten dnrch Eigen-

Abb.465. Grenzflachlehre. gewicht) und bei "schwingender" Ein-
steHung fiir 500 mm Durchmesser einen 

Unterschied von 0,22 mm ergab. Die Verhaltnisse liegen iibrigens nicht gar so schlimm, 
wie es den Anschein hat, da ja die Gutseite leicht, also ohne merklichen Druck iiber die 
Welle gehen, die Ausschul3seite nur anschnabeln soIl. 

Zum Priifen von Bohrungen werden nach den Festsetzungen des NDI bis 
100 mm Grenzlehrdorne (Abb.464), von iiber 100 bis 260 mm Durchmesser 
Grenzflachlehren (Abb.465) und iiber 260 mm GrenzkugelendmaBe (Abb.466) 
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gebraucht. Gelegentlich werden die beiden letzteren in der Praxis auch bei 
kleineren Durchmessern benutzt. 1m Idealfall gibt nun der Lehrdorn eine 
FIachen-, die Flachlehre eine Linien- und das Kugelendmal3 eine Punktberuhrung. 
Wegen der Unvollkommenheiten der Flachen 
wird aber theoretisch nur eine Beruhrung in 
3 (bzw.2) Punkten erfolgen. Praktisch wer-
den Ubergange zwischen diesen beiden Ex-
tremen eintreten, zumal auch die Kugelend­
mal3e durch den MeBdruck abgeplattet wer­
den, immerhin wird aber der Beruhrungs­
fehler, wegen der verschiedenen Anlage, von-
einander abweichende Werte annehmen. 

Die Angaben hieruber gingen ziemlich 
weit auseinander. Fur sehr sauber bearbeitete 
und gut gefettete Bohrungen war gefunden, 

A bb. 466. Grenzkugelendmal3. 

daB sie fur die Paarung mit dem Lehrdorn 2 bis 5 fl grol3er, mit der Flachlehre 
1/3 bis 1/2 fl grol3er sein mul3ten, wahrend sich bei einem Kugelendmal3 kein 
Unterschied zwischen beiden ergeben hatte (12). Von anderer Seite (15) war 
dagegen beobachtet, dal3, wenn ein Lehrdorn von 65 mm in eine Bohrung paGte, 
sie bei Priifung mit einer Flachlehre oder einem Kugelendmal3 urn 12 bis 20 fl 
kleiner ausgefiihrt werden muBte, und dal3 die Unterschiede bei grol3eren Durch­
messern noch bedeutender wurden. Diese Ergebnisse sind aber wohl durch eine 
nicht genugend sorgfaltige Ausfiihrung der Werkstiicke (Unrundheit) vorge­
tauscht, woran auch andere Versuche zur Bestimmung des Beriihrungsfehlers 
(14) gescheitert sind. Mit sehr sorgfaltig ausgefiihrten Bohrungen (Normallehr­
ringen) angestellte Versuche (4) haben dann ergeben, dal3 z. B. bei 100 mm 
Durchmesser im gut gefetteten Zustande die Bohrung 13,9 fl kleiner als der 
Lehrdorn, 13,3 fl kleiner als die Flachlehre und 2,8 I-l kleiner als das Kugel­
endmal3 ausfiel, wahrend sie im ungefetteten Zustande beim Lehrdorn ein Uber­
mal3 von 0,5 fl , bei der Flachlehre und dem Kugelendmal3 dagegen ein Unter­
maG von 4,3 bzw. 2,8 fl haben muBte. 

Bei den Kugelendmal3en ist also das Einfetten ohne EinfluG, da das Schmier­
mittel hier beiseite gedrangt wird. Das in beiden Fallen beobachtete Untermal3 
der Bohrung von 2,8 fl ruhrt im wesentlichen von der Abplattung und der elasti­
schen Zusammendriickung des zylindrischen Stabes des Kugelendmal3es her. 
Im iibrigen ergibt sich, dal3 bei gut gefetteten Werkstiicken die Bohrung mit 
Lehrdorn und Flachlehre angenahert gleich groB (allerdings rund 1/100 mm kleiner 
als diese Lehren) ausfallt, daB sie aber bei der Priifung durch KugelendmaBe 
groBer gehalten werden muG. Im ungefetteten Zustande erhalt man mit dem 
Lehrdorn eine Bohrung von angenahert seinem Durchmesser, wahrend sie bei 
der Kontrolle durch eine Flachlehre oder ein KugelendmaG urn 4 bis 3 fl kleiner 
auszufiihren ware. Man muG daraus die Folgerung ziehen, daG man die Lehren 
nicht mit Gewalt in die Werkstiicke bringen dad, da dabei groBere Beriihrungs­
fehler au£treten wurden, sondern stets darauf zu achten hat, daB die Gutseiten 
leich t hineingehen, womit die Beriihrungsfehler praktisch verschwinden. 

Die Messung von Bohrungslehren erfolgt durch Vergleich mit EndmaBen 
mittels Fiihlhebels oder Mel3maschine. Da sie stets von Zylinder- oder Kugel­
flachen begrenzt sind, so ist auf die durch den Mel3druck erfolgende Abplattung 
zu achten, dOe mit Hilfe der auf S. 65ff. angegebenen Formeln zu berechnen ist, 
da nach dem BeschluB des Ausschusses fiir MeBwesen (16) als Durchmesser 
der Lehren die Lange eines entsprechenden Parallelendmal3es gilt, falls in beiden 
Fallen das Priifmittel gleich tief eindringt, d. h . die Messungen mit dem Druck 0 
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ausgefuhrt werden. Das ist aber praktisch nicht moglich, da sich dabei die zwi· 
schen Prufling und MeJ3£lache befindlichen Luft· und Fettschichten nicht weg· 
drangen lassen. 

Nachdem sich somit herausgestellt hat, daB sich die Aufbiegung der Rachen· 
lehren und der Beruhrungsfehler der verschiedenen Bohrungslehren im prak. 
tischen Gebrauch gewissermaBen ausschalten laBt, scheint es, als wenn die 
festen Grenzlehren sehr wohl zur Kontrolle der Innehaltung der Toleranzen 
geeignet sind, und daB sie ferner zur Prufung ebenflachiger Werkstucke (recht· 
winklige Prismen, Nuten usw.) benutzt werden konnen. Auch fUr andere Formen 
werden sie in der jeweils benotigten Weise ausgebildet. 

Nun lassen sich aber Zylinder niemals ideal herstellen; ihre zur Achse senko 
rechten Querschnitte werden stets eine Abweichung von der Kreisform (Ellipti­
zitat, Unrundheit) aufweisen, auch sind ihre Mantellinien niemals ideale Gerade, 
auBerdem werden sie auch nicht parallel zueinander verlaufen (beides sei unter 

dem Begriff der Konizitat zusammengefaBt)1. Unrundheiten 
VGn Wellen lassen sich (bis auf den Fall der Gleichdicke; siehe 
weiter unten) nun mit der Rachenlehre leicht durch Prufung 
mehrerer Durchmesser feststellen, dasselbe gilt auch fUr die 
eigentliche Konizitat, wahrend ein- oder zweiseitige Vertiefun· 

Abb.467. Rachen. gen, wenn sie kurzer sind als die Breite der MeB£lachen der 
lehre an unebenen Rachenlehren, nicht mehr angezeigt werden (Abb. 467). Diese 

Werkstticken. 
machen sich indessen beim praktischen Gebrauch auch kaum 

storend bemerkbar, falls es sich nicht um auBerst genaue FuhrungszyliTlder 
handelt, die man aber kaum mit Rachenlehren abneh. 
men, sondern auf andere Weise kontrollieren wird. 

1 ____________ ~ 
A' 8' 

Abgesehen hiervon ge­
stattet also die Grenz­
rachenlehre eineKontrolle 
der Toleranzen der Durch. 

--- -- - ------ messer, wobei man sich 

t:' 11' 
S~H 
e 11 

aber klar sein muB, daB 
damit nichts dariiber ge. 
sagt ist, daB das Werk­

[' 

1/' 

Abb. 468. Mit Grenzrachenlehren 
abgenommenes Werksttick. 

stiick ein idealer, zwischen Abb.469. Mit Grenzrachen-
den Toleranzgrenzen lehren abgenommenes 

Werksttick. 
ABGD und A' B'G'D' 

(Abb. 468) liegender Zylinder ist, sondern z. B. auch von unregelmaBig ge. 
kriimmten Mantellinien EF, GH begrenzt sein kann. Ferner ist auch die 
Kreisform des Querschnitts durchaus nicht damit gewahrleistet, da die Pru-

1 Der AusschuB fUr wirtschaftliche Fertigung (AwF) hat hierfUr, wie fiir den Begriff 
des Schlags folgende Definitionen aufgestellt: 

Unrundheit ist die Abweichung eines senkrecht zur Achse liegenden Querschnitts 
von der Kreisform (dies gilt nicht nur fUr zylindrische Korper, sondern auch fUr beliebig 
gestaltete Drehkorper). 

Ungeradheit ist die Abweichung einer geometrischen geraden Linie zwischen zwei 
Punkten der Mantelflache, die in einer Ebene in Achsenrichtung liegen. 

U mfangsschlag - d. i. Schlag am Umfang eines Drehkorpers - ist die Abweichung 
der tatsachlichen Drehachse von der bei der Herstellung angenommenen Achse. Voraus­
setzung dabei ist, daB eine Priifung auf Unrundheit vorausgegangen ist. 

Stirnschlag - d. i. Schlag an der zur Langsachse eines Drehkorpers senkrechten 
Stirnflache - ist die bei Drehung um die tatsachliche Drehachse auftretende Abweichung 
eines Punktes der Stirnflache von einem festen Bezugspunkt. 

(Bei Achsen, die sich nicht drehen, spricht man im allgemeinen von Krummheit statt 
von Schlag.) 
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fung zwischen den Toleranzgrenzen A' B' G' und A" B" G" (Abb. 469) z. B. 
auch die Ellipsenform A' D' E' F' oder sonst irgend eine unregelma6ige zwi­
schen den beiden angegebenen Grenzen liegende Form einschlieBt (5). Bei 
engen Toleranzen werden derartige UnregelmaBigkeiten nicht storen, da 
sich die Wellen in den Lagern durch starkere Abnutzungen der vorstehenden 
Stellen bald zylindedormig gestalten werden; bei groberen Toleranzen (Grob­
toleranzen und GroBe Spiele) werden aber unter Umstanden derartige Ab­
weichungen von der Zylindedorm nicht mehr zulassig sein. Hier ware also 
gegebenenfalls die Abnahme mit anderen Mitteln (z. B. mit Reiterlehren nach 
Abb. 248 oder mit Fiihlhebeln, die mit einem rachenlehrenahnlichen Handgriff 
versehen sind, nach Abb. 247) durchzufiihren. 

Dieselben Dbelstande machen sich auch bei der Priifung von Bohrungen 
mit Grenzlehrdornen in verstarktem MaBe bemerkbar. Es stelle in Abb.470 
A' B' D'G' die Gut-, ABDG die AusschuBseite dar. Damit die Gutseite der 
Lehre leicht hineingeht, muB die Bohrung des Werkstiicks groBer als A' B'D' G' 
sein; ebenso wird auch die Grenze ABDG etwas II~II' 
nach auBen verschoben, da der AusschuBlehrdorn r7:r;T-, -t--.!Ttim.. rii--I----'im 

bei nicht polierten Bohrungen nur hineingehen I 
wiirde, wenn sie um ein geringes groBer als sein J K 
Durchmesser gehalten wird. Somit wird das ganze 
Toleranzfeld etwas nach auBen versehoben, doeh ist ""","-!.r--+---I;:*",~--+--Io~ cgc' 
der Betrag auf der AussehuBseite so gering, daB er 
nicht storend wirkt und somit die Verschiebung 
auf der Gutseite nur eine kleine Verengerung der 
Toleranz ausmaeht. Die dadurch hervorgerufene 
VergroBerung des Mindestspieles zwischen Bohrung 
und Welle wird dureh die fortschreitende Abnutzung 
der Lehren immer geringer (von dem EimluB der 
Herstellungsgenauigkeit der Lehren soll, um die Ver­

E 

/I 

f 

haltnisse nicht unnotig zu komplizieren, abgesehen Abb. 470 bis 472. Mit Grenzlehrdorn 
abgenommenes Werkstiick. 

werden). 
Nun wird aber auch eine etwanaehdenLinienEIG,FKHverlaufendeBoh­

rung durchaus noch abgenommen. Dafiir gilt das vorher bei den Wellen Ausge­
fiihrte; bei groberen Passungen waren also die MaBtoleranzen noch dureh Form­
toleranzen zu erganzen, deren Innehaltung dann auf andere Weise gepriift werden 
miiBte. Viel unangenehmer ist dagegen der in Abb. 471 dargestellte Fall, in dem 
ABDG die AussehuBseite ANG, BOD die wirkliche Form angeben moge. Die 
Gutseite des Lehrdorns geht leieht hinein, die AusschuBseite nieht, da die Durch­
messer der Stirnseiten das zulassige GroBtmaB nieht iiberschreiten. Derartige 
Tonnemormen wiirden also durch Lehrdorne (und auch durch Flaehlehren) nieht 
erfaBt. Sie sind aber sehr unangenehm, da die Bohrung immer nur an den 
Stellen A B und G D aufliegt, die dadureh bald abgenutzt werden, wodureh dann 
die gauze Bohrung zu groB wird. Derartige Tonnemormen, die gliieklieherweise 
nieht allzu haufig auftreten, konnten z. B. durch Kontrolle der AussehuBseite 
mit KugelendmaBen ausgesehlossen werden. 

Ebenso kann aueh ein iiber die Toleranzgrenze hinausgehender, etwa ellip­
tiseher Querschnitt vorkommen, wie Abb.472 zeigt, in der ADBG wieder die 
AusschuBseite darstellt, wahrend die Bohrung die Form AF BE hat. Da der 
AusschuBlehrdorn nicht hineingeht, so wiirde die Bohrung als gut abgenommen 
werden. Diese auch praktisch beobachteten Formen lieBen sich dureh Benutzung 
einer Flachlehre oder aueh eines KugelendmaBes fiir die AussehuBseite erkennen, 
da diese nur in einem einzigen Durchmesser anliegen. Es zeigt sich aueh hierin 
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die Bestatigung des alten Satzes, daB man die Priifung auf der Gutseite stets 
mit einer dem (idealen) Werkstiick entsprechenden Gegenlehre vornehmen kann, 
daB aber auf der AusschuBseite jedes Bestimmungsstiiuk (in diesem FaIle j eder 
Durchmesser) einzeln gepriift werden muB, was - bei Verwendung fester 

b 

Abb.473. Gleichdicke. 

Lehren - hier nur mit einem Kugel­
endmaB geschehen konnte 1 . 

Einer besonderen Betrachtung be­
diirfen noch die Querschnittsformen, 
die mit dem Kreise die Eigenschaft 
teilen, daB der Abstand zweier paral­
leler Tangenten konstant ist, und die 
man deshalb als Gleichdicke bezeich­
net. Sie entstehen z. B., wenn man 
um die Ecken eines gleichseitigen 
Dreiecks A BO mit der Seite a (Abb. 
473a) oder mit einer Strecke groBer 
als a (Abb. 473b) Kreise schlagt. Es 
konnen auch unregelmaBige Formen 
auftreten, wie in Abb.473c, wo an 
der Stelle AD der (ausgezogene) Be­
grenzungsbogen um ein kleines Stiick 
gegeniiber dem (gestrichelten) Kreise 
vor- und auf der anderen Seite bei 

BO um ein gleiches Stiick zuriicktritt. Entsprechende Formen lassen sich auch 
aus Vier-, Fiinfecken usw. und ferner bei den entsprechenden Raumkorpern 
herstellen (9, 10, 13). 

Derartige Gleichdicke (deren Wirkung in England als lobing effect bezeichnet wird) 
treten auf bei ungleich verteilten Massen der sich drehenden Werkstiicke, z. B. beim Schleifen 
von Zapfen mehrfach gekropfter Kurbelwellen, durch periodische Schwingungen der Antriebs­
mittel der Bearbeitungsmaschinen, oder bei der spitzenlosen Schleifmaschine, falls die Werk­
stiicke nicht die richtige Hohenlage zwischen den beiden rotierenden Scheiben haben (1), 
ferner beim Schleifen und MaBpolieren diinner Drahte (wie sie z. B. zur Bestimmung des 
Flankendurchmessers verwendet werden) zwischen ebenen Platten. 

Es sollen hier die Erorterungen auf den einfachsten Fall der Abb.473a 
beschrankt werden, zumal die gleichzahligen Vielecke (z. B. Ellipsen) mit der 
Rachenlehre erkannt werden konnen. Solche Gleichdicke wiirden sich als Welle 

nur in eine Bohrung ABO mit dem Durchmesser 2· ~ = 1,l55'a einfiihren 
V3 

lassen, wahrend in sie als Bohrung nur eine Welle DEF mit dem Durch-

messer 2a· (l-l~) = O,845'a hineinginge. Die Messung mit der Rachenlehre 

wiirde dagegen den scheinbaren Durchmesser des Gleichdicks zu a ergeben 
(siehe Abb. 474a, die zugleich deutlich erkennen laBt, daB der Abstand zweier 
paralleler Tangenten konstant ist). 

Es muB nun untersucht werden, ob es mit Rachenlehren, die ja den Abstand zweier 
paralleler Tangenten priifen, moglich ist, Gleichdicke zu erkennen und damit von der Ver­
wendung auszuschlieBen (5). Nach Abb. 474a wiirde ein Gleichdick in allen Lagen in eine 
Rachenlehre passen und sich damit nicht von der Kreisform unterscheiden; dabei ware 
der Durchmesser a des Gleichdick~ gleich dem Durchme8ser d1 der PriifmeBscheibe. Es ist 
aber bei Gleichdicken auch moglich, die Rachenlehre um den einen Anlagepunkt (rechts) 
zu schwenken, ohne daB die Anlage aufhort; bei einem Krei~e wiirde sich dagegen eine 
groBere Schwenkung nicht ausfiihren lassen, da dann die eine Me13flache (rechts) in den 
Korper eindringen miiBte, wahrend die andere nicht mehr in der Anlage verbliebe. Dieses 

1 Fiir eine praktische Bestatigung dieser Betrachtungen s. (lOa). 
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Kriterium ist aber fiir die Praxis, namentlich bei kleinen Durchmessern, nicht scharf genug, 
zumal beim Arbeiten mit Grenzlehren das Werkstiick kleiner als die Gut- und groBer als die 
AusschuBseite sein solI. 1st es moglich, den Prii£1ing urn seine Achse bei schwimmend auf­
gesteilter Rachenlehre zu drehen (Abb. 474b), so wiirde ein Gleichdick in seiner einen 
(ausgezogenen) Lage gerade in die Rachenlehre pass en, in einer anderen (gestrichelten) nur 
rechts, an einer Kante der Me13£1ache, 
anliegen, die linke aber nicht mehr 
beriihren. Bei einer Verschiebung der 
Rachenlehre nach unten wiirde der 
Abstand links noch groiler werden. 
Fiir die Praxis sind aber diese Unter­
scheidungsmerkmale zu umstandlich 
und auch wohl kaum ausreichend. 

Es wcrde nun senkrecht zu den 
Meilflachen, in einem ungefahrcn Ab­
stande der hal ben Meilweite von ihrer 
Mitte aus, cine Stiitz£1ache ange­
bracht. Es gibt immer cine Steilung 
(Abb.474c), bei der etwa das Gleich­
dick mit einer Spitze auf jener auf­
ruht und dabei die oberen Kanten der 
Meilflachen beriihrt (da bei ist a > d2 ). 

Nach Drehung urn 180 0 (Abb.474d) 

b 

c c 

wiirde aber das Gleiehdick nicht mehr Abb.474. Priifung von Gleichdicken mittels Rachenlehre und 
zwischen die Me13flachen bei gleich- Fiihlhebel. 
zeitiger Au£1age auf die Stiitzflachen 
zu bringen sein. Hiermit la13t sich ein Gleichdick einwandfl'ei von einem Kreise unter­
scheiden. Eine solche Stiitzflache ist nur auf der Gutseite n6tig, da ja der Priifling in die 
Ausschu13seite nicht hineingehen darf. Statt der Stiitz£1ache konnte man auch eine V-Nut 
vorsehen. Die Lage in Abb. 474e (bei der man sich, wie in Abb. 474f, die eingezeichneten 
Meilbolzen cines Fiihlhebels 
wegdenke) gibt wieder das 
gr613tm6g1iche passende Gleich­
dick (wobei gleichfalls a > d3 ), 

wahrend es nach Drehung urn 
180 0 (Abb.474f) auch nicht 
in die Rachenlehre hineingeht. 
Durch Vergleich mit Abb. 474c 
und d sieht man, daB die als 
V-Nut ausgebildete Stiitzflache 
zur Unterscheidung zwischen 
Gleichdick und Kreis nicht so 
gut ist wie die gerade Stiitz­
£lache, deren Ausfiihrung lInd 
Anbringung in del' Rachenlehre 
auch leichter auszufiihren ist. 
Man miiilte deshalb, urn Gleich­
dicke mit Sicherheit erkennen 
und ausschlie13en zu k6nnen, 
die Rachenlehren auf del' Gut­
seite mit einer geraden Stiitz· 
flache versehen, was auch nach­
traglich leicht m6glich ist. 

e 

Abb.475. Priifung von Gleichdicken mittels Fiihlhebels. 

Es sei weiterhin ein Fiihlhebel betrachtet; aus Abb. 474e und f (in der jetzt die Me13-
flachen dol' Rachenlehre wegzudenken sind) erkennt man, daB die Lage des Me13bolzens 
und damit del' Zeigerausschlag bei einem Kreise unverandert bleibt, bei einem Gleichdick 
abel' (in dem hetrachteten Faile 3) Gr613t- und Kleinstwerte auftreten. Hier wird man die 
V·Nut der geraden Stiitzflache nach Abb. 474c nnd d vorziehen, da bei dieser die unver­
anderte Lage wahrend der Drehung schwer inneznhalten ist. Denkt man sich den Fiihl­
hebel statt oben unten derart angebracht, daB sein MeBbolzen zwischen den Flachen 
des Prismas hindurchgeht, so kommt man zu der Reiterlehre, fiir die die gleichen Be­
trachtungen gelten. 

Noch gr6ilere Ausschlage erhalt man bei einem Fiihlhebel mit drei urn 120 0 voneinander 
abstehenden Bolzen (Abb. 475a nnd b). Es gibt eine Lage (Abb. 475a), in der der Fiihlhebel 
denselben Anssehlag zeigt wie bei der Einstellnng mit einem Zylinder (dabei ist a < d4 ). 
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Zur Prufung von Zylindern wiirde man unten zweckmiWig 4 Stutzpunkte nehmen (die hier 
geniigen, da sie ein Rechteck bilden). Liegen die beiden festen Stutzbolzen unter einem 
Winkel von 90 0 oder 30 0 zueinander (Abb. 475c und d), so bleiben die Verhaltnisse grund­
satzlich diesel ben, nur sind die Ausschlage bei Drehung des Gleichdicks kleiner. 

Bei einem Fiihlhebel mit Zweipunktanlage und 2 Stutzbolzen von etwas groBerem 
Abstande gibt es nach Abb. 475e eine Stellung des Gleichdicks, wo bei Anlage an den oberen 
Stutzbolzen Gleichdick und Kreis gleiche Auss~hlage geben (dabei ist a = d,). Nach Drehung 
um 90 0 (Abb.475f) laBt aber die eintretendeAnderung des Zeigerausschlages beide deutlich 
voneinander unterscheiden. 

Zusammenfassend ergibt sich somit, daB Gleichdicke und Kreise am besten 
mittels Fiihlhebels mit symmetrischer Dreipunktanlage (Winkel der MeBbolzen 
120°), nachstdem mit anderen Winkeln (Reiterlehre) oder nach dem Vierkreuz­
system, ferner auch mittels Rachenlehren mit Stiitzflachen zu unterscheiden 
sind. Dementsprechend lassen sich auch bei der Herstellung Gleichdicke ver­
meiden, wenn man dabei fiir eine Dreipunkt- bzw. Dreilinienanlage sorgt. 

Fur Hohlkorper ist der Lehrdorn vom Durchmesser d ziemlich ungeeignet, da damit 
nach Abb. 473a auch ein Gleichdick abgenommen wird, dessen Durchmesser a sich aus 

b ,~ 
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Abb.476. Priifung von Gleichdickbohrungen mlttels 
Flachlehren und Fiihlhebeln. 

der Beziehung 0,845'a = d oder 
a = 1,183'd ergibt. Fiir die Prii­
fung mit einer Flachlehre (Abb. 
476a) gilt im wesentlichen dasselbe 
wie fiir die Priifung von Wellen 
mittels Rachenlehre. Die Flachlehre 
laBt sich bei Gleichdicken um einen 
Punkt schwenken, was beim Kreis 
nicht moglich ist, doch gibt auch 
dies keine sichere Unterscheidungs­
moglichkeit. Dagegen ware nach 
Abb.476b Drehung der Flachlehre 

, um ihre Achse bei einem Hohlzylin­
der, nicht dagegen bei einem Hohl­
gleichdick auszufiihren. Streng ge­
nommen, muBte man demnach auch 
bei Durchmessern unter 100 mm 
stets den Lehrdorn durch die Flach­
lehre (oder ein KugelendmaB) er-
setzen, wie dies schon zum Erkennen 
des Spezialfalls der Elliptizitatfriiher 
bemerkt war. 

Das beste Kriterium gibt auch hier wieder ein Fuhlhebel mit Dreipunktanlage, der nach 
einem Normallehrring eingestellt wird. Wenn auch in einer Stellung (Abb. 476c) das Gleich­
dick denselben Zeigerausschlag hervorruft wie der Lehrring, so wird er doch bei anderer 
Lage des Gleichdicks (Abb. 476d) wesentlich kleiner. Dasselbe gilt, in allerdings etwas ver­
ringertem MaBe, auch bei einem Fiihlhebel mit Zweipunktanlagen und 2 Stutzbolzen von 
etwas kleinerem Abstande (Ahb.476e und f), wobei Anlage des Pruflings an den unteren 
Stutzbolzen angenommen ist. 

1m allgemeinen geben auch Fiihlhebel nicht das genaue MaB des Gleichdicks. 
Um dieses zu erhalten, miiBte man einen Kreisring herstellen, in den die Welle 
gerade hineingeht, bzw. einen Zylinder, der sich gerade in das Hohlgleichdick 
einfiihren lieBe. Aus ihrem Durchmesser d wiirde dann der scheinbare Durch­
messer des Gleichdicks mit Hilfe der Beziehungen 1,l55·a = d bzw. O,845'a 
= d oder a = O,866·d bzw. a = 1,183·d fiir ein gleichseitiges Gleichdick folgen. 

2. Herstellungsgeuauigkt'it und Abnutzung der Grenzlehren. 
Fur die Herstellungsgenauigkeiten der Grenzlehren war in Deutschland ursprunglich 

etwa 1/5 der Toleranz genommen und dieser Betrag noch etwas verkleinert. Die in der 
1. Ausgabe von DIN 168 vom 1. Februar 1921 enthaltenen Werte waren namlich so ent­
standen, daB man nur die Unterschiede der Lehren gegen die Normalen bei jeder einzel­
nen Firma bestimmt, aber nicht die Abweichungen der Normalen von ihren Sollwerten 
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Herstellungsgenauigkeit der Arbeits- und Abnahmelehren1). 

DIN 20M' (friiher DIN 168). 
Werte in f' (1 f' = 1/1000 mm). 

Bei Grenzlehren sind fiir die SollmaBe2 folgende Abweichungen zuliissig: 
1. Die Gutseite erhalt eine der Abnutzung entgegengesetzte Abweichung, also 

a) eine positive Abweichung bei Lehrdornen, Flachlehren und KugelendmaBen; 
b) eine negative Abweichung bei Rachenlehren3• 

2. Die AUBschuBseite erhalt, entsprechend der geringen Abnutzung, eine gleiche 
Abweichung nach beiden Seiten, wobei die Toleranz fiir die Herstellung der 
Lehre die gleiche ist wie bei der Gutseite. 

Nenn- Zulassige Abweichungen (bei Gutseite fiir Bohrungslehren +, 
durchmesser- fUr Wellenlehren -) 

bereich 
---------

F~i~~a~sun~--I Schlichtpassung -1--Edelpassung I Grobpassung 
mm Gut I Aussch. Gut I Aussch. Gut I Aussch. Gut Aussch. 

1- 3 2,5 ± 1,3 6 ±3 I 10 ±5 
iiber 3- 6 2,0 ± 1,0 3,0 1,5 6 3 ! 10 5 

6- 10 2,5 1,3 4,0 2,0 6 3 I 10 5 " i 
,. 10- 18 2,5 1,3 4,5 2,3 7 3,5 i 12 6 

" 18- 30 3,0 1,5 4,5 2,3 7 3,5 I 12 6 

" 
30- 50 3,5 1,8 5,0 2,5 8 4 i 12 6 

" 50- 80 4,0 2,0 6,5 3,3 10 5 I 14 7 

80-120 5,5 2,8 8,5 4,3 12 6 
i 

18 9 " i 
120-180 7,0 3,5 10,0 5,0 14 7 I 22 11 " , 

" 
180-260 9,0 4,5 12,0 6,0 18 9 28 14 

" 
260-360 12,0 6,0 16,0 8,0 22 11 I 36 18 
360--430 14,0 7,0 18,0 9,0 

I 
26 13 

, 
44 22 " i 

i " 430-500 16,0 8,0 20,0 10,0 30 I 15 50 25 

1 AlB Herstellungsgenauigkeit der Abnahmelehren gilt die Herstellungsgenauigkeit 
fUr die AusschuBseite der Arbeitslehren. Herstellungsgenauigkeit der Priiflehren siehe 
DIN 2058/59. 

2 SollmaB = NennmaB + (bzw. -) AbmaB. 
3 Als MaB einer Rachenlehre gilt der Durchmesser derjenigen MeBscheibe, iiber die 

sie in leicht eingefettetem Zustande durch ihr Eigengewicht, aber mindestens 100 g, 
gerade hiniibergeht. 

Die Ziffern,3 und ,8 sind Abrundungen fiir ,25 und ,75. 

~ ~ ..,- .... 

~ ~ 
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Abb.477. Beispiele flir den Durchmesser 40 mm, Schiebesitz. Feinpassung, Einheitswelle. 

und die sonstigen MeBfehler beriicksichtigt hatte, wie sie von der Temperatur, der Verschie­
denheit der Ausdehnungen und den Instrumentenfehlern herriihren, woher es kam, daB 
die Lehren die zulaBsige Herstellungsgenauigkeit iiberschritten. Auf BeschluB des Aus­
schusses fiir MeBwesen soil aber die Herstellungsgenauigkeit gewahrleisten, daB die Ab­
weichungen auf keinen Fall iiber die angegebenen Werte hinausgehen. Es muB deshalb 
beim Hersteller die Abnahme mit engeren Grenzen erfolgen, die man erhalt, wenn man 
von den festgelegten WeTten die samtlichen miiglichen MeBfehler einschlieBlich der Unsicher­
heit der Kenntnis der Korrektionen der Normalen abzieht. 

So entstand die 2. Auflage der DIN 168 vom 18. November 1922, die noch fiir die Bohrun­
gen und Wellen der Edelpassung verschiedene Herstellungsgenauigkeiten vorsah. Wahrend 
namlich die Bohrungslehren ein sekundares Produkt sind, da sie unmittelbar an EndmaBe 
angeschlossen werden, stell en die Rachenlehren ein tertiares MeBgeriit dar, da ihr MaB 
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ja erst durch das der MeBscheiben (die wie die Bohrungslehren unmit.telbar an EndmaBe 
angeschlossen werden und somit ein sekundares Produkt sind) gegeben ist. Durch die Ver­
besserung der MeBmethoden und -gerate ist es aber allmahlich moglich geworden, die MeB­
scheiben ffir Sonderzwecke so genau herzustellen, daB man auch den RachenIehren der 
Edelpassung die gleiche Herstellungsgenauigkeit wie ihren Bohrungslehren zu geben vermag. 
Als nun die Herabsetzung der Toleranz der Wellen der Edelpassung von 1 auf % PaBeinheiten 
eine Neuaufstellung der Herstellungsgenauigkeiten erforderlich machte, wurden diese Fort­
schritte beriicksichtigt. Das jetzt fiir die Herstellungsgenauigkeit geltende Normblatt 
tragt die Nummer DIN 2057. 

FUr die AusschuBseite liegt die Herstellungsgenauigkeit symmetrisch ± zum 
SollmaB, so daB also das Toleranzfeld um ihren einseitigen Betrag vergroBert 
oder verkleinert werden kann. Auf der Gutseite liegt sie mit demselben Gesamt­
betrage einseitig gegen die Abnutzung, ist also fur Wellenlehren negativ, fiir 
Bohrungslehren positiv (siehe Abb. 478a und b). Bei der Edel- und der Fein­
passung betragt die Herstellungsgenauigkeit· 1/2 bis 1/3 der Toleranz, so daB also 
dadurch das Toleranzfeld unter Umstanden auf 1/4 seines Betrages verkleinert 

Werkdiiclr IIrbells-und IIbnanl11elehren Prtlflehren flit' 
l?enslonsl1/J'i/b 6O,OJD6 IIrbeiklenren Abnanl11elekren 

AtlsscltllOseife 60,0,]00 -.l------I----------.","'''''-a60,OJ.U 
~ 11------- 60;;;7---- 6I1a?00---1 -:;;;; 60,0.11,] 
§ Lehr- 1i 

a { dorne 60/1065 ] 

t~ __ m_.':~~~~ -~J ~< 
I, S9.9770 ,98OJ ~':'!.~--:'9790 

j"19:e ."-:~:=-• ..:~=== -~~~--i ~ ~ 
b ~ ~ lehren ~ 
~ ________ J9,~____ 59~_!- --fffflA5~: :7 

59,9367 .59,a.u1' '9,9.]1/7 

IIIIIIIIIIIII!!!!I!!!! 7Olef'{lnz!'eld !??@@W@I Herslelllll1,fs/olef'{lnz L%W* Almvlzlln!/ 

Abb.478. Herstellungsgenauigkeit und Abnutzung der Arbeits-, Abnahme- und PrUfiehren. 

werden kann; bei der Schlicht- und der Grobpassung macht sie dagegen 
nur 1/3 bis 1/4 bzw. 1/5 bis 1/7 der Toleranz aus. Das Toleranzfeld nahert 
sich mit fortschreitender Abnutzung allmahlich seinem theoretischen Betrage. 
Bei einer neuen Lehre, die genau das SollmaB hatte, ware aber iiberhaupt 
keine Abnutzung mehr moglich und wurde die Lehre nach kurzer Benutzungs­
dauer unbrauchbar. Um auch diesem FaIle Rechnung zu tragen, ist noch 
eine iiber das SollmaB nach der entgegengesetzten Seite (also bei Wellen­
lehren nach Plus, bei Bohrungslehren nach Minus) gehende Abnutzung zuge­
lassen, deren Betrag auf den einzelnen Passungsblattern und in DIN 2060 
angegeben ist (da die AusschuBseite sich nicht mit dem Werkstuck paaren 
laBt, braucht hier keine Abnutzung vorgesehen zu werden). Bei nicht ge­
normten Lehren wird man Herstellungsgenauigkeit und Abnutzung entsprechend 
wahlen. 

Die zulassigen Abnutzungen betragen danach fUr 
Toleranz . 0,75 1 1,5 2 2,5 3 3,5 5,5 10 PE 
Abnutzung. 0,2 0,25 0,35 0,4 0,5 0,6 0,6 0,6 1,5 " 
Angenahertes Verhaltnis _ %. 1/, 1/, 1/5 1/6 1/5 l/e 1/9 1/7 
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Zuliissige Abnutzung der Arbeitslehren - Gutseite. 
DIN 2060. 

Werte in ft (1 ft = 1/1000 mm). 

Einheitsbohrung. 

Lehrdorne, Flachlehren, 
I 

KugelendmaBe Rachenlehren 
Nenn- ---- ----~~l- -- ------------- -~---

durchmesser- Edel- I Fein -I Schlicht-I Grob- EdelP'I __ ~~np~~~~~~_i SChlichtJl.LGrob~. 
bereich 

pas sung I II P, F, T, I 
I ;t e iH,S,G, L LL WL aIle Sitze 

mm I 1 ze I EL 

1- 3 2 3 9 I 1,5 2 2,5 3 

I 
3 9 

iiber 3- 6 2 3 5 12 1,5 i 2 3 3 4 5 12 
6-10 2,5 3,5 5 15 2 I 2,5 3,5 4 5 5 15 

" i 

" 
10- 18 3 4 8 18 2,5 3 4 5 6 8 18 

" 
18- 30 4 5 8 22 3 4 5 6 8 8 22 

" 30- 50 4,5 6 10 25 3,5 4,5 6 7 9 10 25 

" 
50- 80 5 7 12 30 4 5 7 8 10 12 30 

" 
80-120 6 8 15 35 4,5 6 8 9 11 15 35 

" 
120-180 7 9 15 40 5 7 9 10 13 15 40 

" 
180-260 8 10 30 45 6 8 10 12 15 20 45 

" 260-360 9 12 20 50 7 9 12 14 18 20 50 

" 
360-500 10 14 25 60 8 10 14 16 20 25 60 

PaBeinheiten ,...., 0,25 0,35 0,6 1,5 0,2 0,25 0,35 0,4 0,5 0,6 1,5 

Einheitswelle . 

Nenn-
. _ _ R~chenlehren__ _ _I~rdorne, Flachlehren, KugelendmaBe 

durchmesser· Edel-I Fein -I Schlicht· 1 Grob-IEdelP.:.i __ ~~inpassung I SChlichtp.jGrobp. 
bereich 

passung , 11 IP,F,T, 
i ;t e H,S,G, L LL WL alle Sitze 

mm 1 ze EL 
I . 

1- 3 1,5 3 9 I 2 2,5 3 3 3 9 
iiber 3- 6 1,5 2 5 12 2 ' 3 3 4 5 5 12 

" 
6- 10 2 2,5 5 15 2,5 3,5 4 5 5 5 15 

10- 18 2,5 3 8 18 I 3 4 5 6 8 I 8 18 " i 
" 

18- 30 3 4 8 22 I 4 5 6 8 8 
! 

8 22 
30- 50 3,5 4,5 10 25 ! 4,5 6 7 9 10 10 25 

" 
, 

" 
50- 80 4 5 12 30 I 5 7 8 10 12 12 30 

" 
80-120 4,5 6 15 35 6 8 9 11 15 15 35 

" 
120-180 5 7 15 40 7 9 10 13 15 15 40 

" 
180-260 6 8 20 45 8 10 12 15 20 20 45 

" 
260-360 7 9 20 50 i 9 112 14 18 20 20 50 

,. 360-500 8 10 25 60 '10 14 16 20 25 25 60 

PaBeinheiten ,...., 0,2 0,25 0,6 1,5 I 0,25 I 0,35 0,4 0,5 0,6 0,6 1,5 

Durch die zulassige Abnutzung kann also das Toleranzfeld urn Ih bis 1/9 
und unter Hinzurechnung der einseitigen Herstellungsgenauigkeit der Aus­
schuBseite urn 1/2 bis 1/4 seines Betrages vergroBert werden. 

Zur naheren Erlauterung seien die Lehren zur Priifung eines Laufsitzes der Einheits· 
bohrung der Feinpassung von 60 mm Durchmesser betrachtet (Abb. 478). Nach den DI· 
N ormen sol1die Rachenlehre zur Kontrolle der Welle folgende MaBe haben (H G = Herstellungs. 
genauigkeit, Ab = Abnutzung) (s. S. 304): 
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We11e, SollmaB. . . . . . . . . . . 
Infolge der HG von - 6.5 bzw. 

± 3,3 p, kann das MaB schwanken 
von ........... . 

Infolge der Ab von 7 p, von . . . . 
Bohrung, SollmaB. . ...... . 

Infolge der HG von + 6,5 bzw. 
± 3,3 p, kann das MaB schwanken 
von .......... . 

Infolge der Ab von 7 p, von 

Damit ergeben sich: 

We11e, AbmaBe in p,: 
Soll ..... 
Extremwerte . 

Bohrung, AbmaBe in p,: 
Soll. 
Extremwerte . 

Mindestspiel in p, (kleinste Bohrung -
groBte Welle). . . . . . . . . . 

GroBtspiel in p, (groBte Bohrung -
kleinste Welle) . . . . . . . . . 

Gutseite 

59,970 

59,970-59,9635 
59,977-59,9635 

60,000 

60,000-60,0065 
59,993-60,0065 

Gut Aussch. 

-30 - 60 
-23 - 63,3 
- 36,5 - 56,7 

±o +30 
-7 + 33,3 
+ 6,5 + 26,7 
Soll Min. 

30 16 

90 83,4 

AusschuBseite 

59,940 

59,9433-59.9367 
59,9433-59,9367 

60,030 

60.0267-60.0333 
60.0267-60,0333 

Toleranzfeld 

30 
40,3 
20,2 

30 
40,3 
20,2 

Max. 
• 
43 

96,6 

Infolge der Herstellungsgenauigkeit und der Abnutzung der Lehren kann also das Tole­
ranzfeld in dem betrachteten Beispiel von 1,5 PE auf etwa 2 PE vergroBert oder auf 1 PE 
verkleinert, ferner das Mindestspiel von 1,5 PE auf etwa 21/4 PE erhOht oder auf 3/4 PE 
verringert werden, wahrend das GroBtspiel von 4,5 PE nur um etwa ± 3/s PE geandert 
wird. 

Fiir die Herstellung in der Werkstatt und fUr die Kontrolle in der Revision 
des Herstellers werden Lehren gleicher Art benutzt, so daB also kein Unterschied 
zwischen Arbeits- und Revisionslehren gemacht wird. Wiirden nun die Arbeits­
lebren schon weitgehend abgenutzt,· die Revisionslehren dagegen verhiiJtnis­
miWig neu sein und womoglich noch an den Grenzen der zulassigen Herstellungs­
genauigkeit liegen, also die Werte aufweisen: 

Arbeitslehre fur Welle 59,977, fiir Bohrung 59,993, 
Revisionslehre fur Welle 59,9635 fiir Bohrung 60,0065, 

so wiirden die Revisionslehren nicht iiber die Wellen hiniiber- bzw. in die Boh­
rungen hineingehen, die sich mit den Arbeitslehren hatten paaren lassen, was 
zu Meinungsverschiedenheiten zwischen Arbeiter und Revisor fiihren wiirde, 
da beide nach ihren Lehren im Recht sind. Urn derartige Streitigkeiten auszu­
schlieBen, solI man der Werkstatt stets die neuen, der Revision dagegen die 
bereits abgenutzten Lehren geben, da dann ein Werkstiick, das sich mit der 
Gutseite der Arbeitslehre paaren laBt, dies mit der der Revisionslehre auf jeden 
:Fall tut. Eine weitere Moglichkeit zu derartigen Meinungsverschiedenheiten 
lage nun auch auf der AusschuBseite vor. Hat die Werkstatt etwa eine Rachen­
lehre mit dem MaB 59,937, die Revision dagegen mit 59,940 oder gar 59,943, 
so wiirde diese iiber das Werkstiick hiniiber gehen, wahrend dies mit der Arbeits­
lehre nicht moglich war. Derartige FaIle schalten sich aber praktisch dadurch 
aus, daB sich der Arbeiter stets bemiiht, moglichst nahe der Gutseite zu bleiben, 
so daB man im allgemeinen damit rechnen kann, daB die Wellen etwa in der 
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der Gutseite benachbarten Halite des Toleranzfeldes liegen, wahrend man bei 
Bohrungen erfahrungsgemaB etwa 2/3 des Toleranzfeldes daftir ansetzen muB, 
da die Bohrungslehren schwerer einzuftihren als die Rachenlehren tiber die 
Wellen zu bringen sind. Tritt trotzdem gelegentlich auf der AusschuBseite eine 
derartige Differenz auf, so muB die Kontrolle mit der Arbeitslehre vorgenommen 
werden (nachdem man sich davon tiberzeugt hat, daB sie innerhalb der Her­
stellungsgenauigkeit liegt), da selbstverstandlich (in obigem Beispiel) jede Welle 
zwischen 59,977 und 59,9367 mm bzw. jede Bohrung zwischen 59,993 und 
60,0333 mm als abnahmefahig zu gelten hat. 

Wahrend die Arbeits- und die Revisionslehren des Herstellers identisch sind, 
miissen fUr die Abnahme durch den Besteller besondere Abnahmelehren vor­
gesehen werden, da ja nach den DIN-Toleranzen jedes Werkstiick zulassig ist, 
das innerhalb der durch die Toleranzen, die Herstellungsgenauigkeit und die 
Abnutzung der Arbeitslehren gegebenen Grenzen bleibt. Wiirden die Abnahme­
genau so wie die Arbeitslehren ausgeftihrt werden, so wtirden sich die vorher 
erwahnten MiBstande in noch verstarktem MaBe bemerkbar machen, da die 
Abnahmelehren ihres seltneren Gebrauchs wegen viel weniger abgeniitzt werden 
als die Arbeits- und auch die Revisionslehren. Damit ergibt sich, daB die Gut­
seiten der Abnahmelehren das MaB der vollig abgenutzten Arbeitslehren, -ihre 
AusschuBseite das unter Beriicksichtigung der Herstellungsgenauigkeit der Ar­
beitslehren mogliche KleinstmaB bei Wellen- und GroBtmaB bei Bohrungs­
lehren erhalten miissen (siehe Abb. 478a und b). 

Fiir das vorher betrachtete Beispiel des Laufsitzes der Einheitsbohrung der Fein­
passung, 60 mm Durchmesser, wiirde gelten: 

Welle. Arbeitslehre, SollmaB . 
Abnahmelehre, SollmaB 

Bohrung. Arbeitslehre, SollmaB . 
Abnahmelehre, SollmaB 

Gutseite 

59,970 
59,977 
60,000 
59,993 

AusschuBseite 

59,940 
59,9367 
60,030 
60,0333 

Urn ganz sicher zu gehen, hatte man die Herstellungsgenauigkeit der Ab­
nahmelehren so verlegen miissen, daB die Lehre niemals in das soeben angegebene 
Toleranzfeld hineinreichte. Dadurch ware dies aber auf jeder Seite nochmals 
urn die Herstellungsgenauigkeit von 6,5 ft, insgesamt also urn 13 ft erweitert 
worden. Da dies nicht anging, so wurde die Herstellungsgenauigkeit symme­
trisch ± zu den Sollwerten verlegt. 

Fiir das obige Beispiel wiirden sieh damit folgende Verhaltnisse ergeben: 

Welle. Arbeitslehre.. 
Abnahmelehre . 

Bohrung. Arbeitslehre .. 
Abnahmelehre . 

Daraus folgen die AbmaBe: 

Welle. Abnahmelehre Soil . . 
Extreme 

Bohrung. Abnahmelehre SolI. . 
Extreme 

Berndt, Langenmessungen. 2. AUf!. 

Gutseite 

59,977 -59,9635 
59,9803-59,9737 
59,993 -60,0065 
;;9.9897 --59,9663 

Gut Aussch. 

- 23 - 63,3 
/- 19,7 - 66,6 
1- 26,3 -60 
- 7 + 33,3 
/- 10,3 + 36,6 
1- 3,7 + 30 

AusschuBseite 

59,9433-59,9367 
59,9400-59,9334 
60,0267-60,0333 
60,030 -60,0366 

Toleranzfeld 

40,3 
46,9 
33,7 
40,3 
46,9 
33,7 

20 
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Danach ware es theoretisch moglich, daB ein nach einer richtigen Arbeits­
lehre abgenommenes Werkstiick von der Abnahmelehre zuriickgewiesen werden 
wiirde. Liegt namlich in obigem Beispiel ihre Gutseite bei der Rachenlehre 
zwischen - 23 und - 26,3 fl, so geht sie nicht iiber die mit einem AbmaB von 
- 23 fl hergestellte Welle und liegt ihre AusschuBseite zwischen - 63,3 und 
- 60 fl, so laBt sie sich iiber die mit einem AbmaB von - 63,3 fl hergestellte 
Welle hiniiberbringen. Diese Moglichkeiten konnen zwar auf dem Papier auf­
treten, nicht aber praktisch, da ja der Arbeiter nie die vollig, sondern die allen­
falls zur Halfte abgenutzte Lehre bekommt, so daB die kleinste Gutseite des 
Werkstiicks hochstens ein AbmaB von - 26,5 fl aufweist und somit die Abnahme­
lehre stets hiniibergeht. Auf der AusschuBseite verschwinden aber die Schwie­
rigkeiten, genau wie vorher bei der Revision erortert, dadurch, daB sich der 
Arbeiter immer moglichst nahe der Gutseite halt, so daB seine AusschuBseite 
praktisch stets bei - 48 oder hOchstens - 55fl liegt, die Abnahmelehre also 
stets kleiner als das Werkstiick ist. Diese Ausfiihrungen gelten entsprechend 
auch fiir die Abnahme von Bohrungen. Beim Zusammentreffen aller ungliick­
lichen Umstande konnte es natiirlich - in allerauBerster Seltenheit - einmal 
vorkommen, daB jene theoretischen Moglichkeiten auftreten. Dann muB durch 
Kontrolle der Arbeitslehren festgestellt werden, daB die Werkstiicke innerhalb 
der Toleranz liegen und abnahmefiihig sind. 

Durch die zulassige Abnutzung kann es auch kommen, daB der Charakter 
eines Sitzes ungiinstig beeinfluBt wird. Fiir einen mit einer neuen Lehre her-

a l; gestellten Gleitsitz der Feinpassung wiirde im auBersten 

~ ~ 
FaIle eine Beriihrung von Bohrung und Welle an der 
Nullinie auftreten (Abb. 479a). Sind sie aber beide nach 
vollig abgenutzten Lehren hergestellt, so wiirden sich die 
Werkstiicke in dem gekreuzt schraffierten Feld der Abb. 

Abb.479. Gleitsitz hei 479b "b h'd d' ht h . . d 
a neueu. b abgenutzten Lehren. U ersc nm en un nlC me r gegenelnan er ver-

schiebbar sein. Nun muB man aber bedenken, daB kaum 
jemals gerade Werkstiicke zusammentreffen werden, die beide nach vollig abge­
nutzten Lehren und auch beide so nahe ihrer Gutseite ausgefiihrt sind (zumal 
ja in der Werkstatt die Lehren nie bis zur auBersten Abnutzung gebraucht 
werden). In der Praxis ist deshalb auch ein solcher Fall bisher nicht be­
obachtet. 

Nach DIN 2057 ist jede Rachenlehre richtig, bei der der Abstand der MeBflachen von 
dem Sollwert urn nicht mehr als den zulassigen Betrag abweicht, wobei aber nichts iiber ihre 
Ebenheit und ParalleIitat gesagt, ist. Stellen in Abb. 480a und b A B-C D und EF-G H 

die Grenzen dar, in denen die MeB-
A C flachen bei einer neuen Rachenlehre 

nach DIN 2057 liegen miissen, so 
wiirde diese Bestimmung auch von 
einer Rachenlehre erfiillt, deren MeB-

D flachen nach den eingezeichneten 
Kurven oder auch geneigt gegenein-

Abb.480. MeBflachen von Rachenlehren. ander verlaufen. Bei der Priifung 
. mit der MeBscheibe, deren Durch-

messer Ja da~ MaB der Rachenlehre angibt (siehe S.301), kann man immer nur fest­
stell~n, daB dIe ~ache~lehre nic~t zu eng oder zu weit ist, es ist aber nicht mogIich, zu 
bestlmmen, ob mcht emzelne Telle der MeBflachen das zulassige MaB iiberschreiten. Man 
miiBte sie dazu eigentlich punktweise (z. B. mit einem Innenfiihlhebel oder auch einer 
~nnenmeBmas?hine) ausm~ssen; die dabei auftretende Aufbiegung spieIt keine Rolle, da eE' 
Ja n~r auf dIe .Unterschlede der einzelne~ Messungen gegeneinander ankommt (und der 
Angnffspunkt slCh nur unbedeutend verschlebt). Die Priifung auf Ebenheit kann man bei 
poIier~en MeBflachen (die dCJ: Rachenlehren fUr Schlicht- und Grobpassung werden nur 
g~schhffen) durch Au~legen emes Planglases und Beobachtung der Interferenzen gleicher 
DICke vornehmen. Be! guten Rachenlehren erhaIt man Bilder ahnlich wie bei EndmaBen 
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(siehe S.114), bei weniger guten muB man dagegen nach Abb.481 mit Unebenheiten von 
± 0,5 bis 1 ft rechnen. Diese sind bei Schlicht- und Grobpassung durchweg, bei Edel- und 
Feinpassung dagegen nur bei groBeren Durchmessern zu vernachlassigen, wahrend bei solchen 
unter 10 mm groBere Sorgfalt darauf verwendet werden miiBte. Hier ist aber auch die Be­
obachtung der Interferenzen sehr schwierig, wenn nicht unmoglich, so daB sich die Be­
nutzung von Rachenlehren bei diesen beiden 
Passungen erst von 10 mm Durchmesser auf­
warts empfiehlt. 

Die Parallelitat der MeBflachen kann man 
genau so wie bei den Schraublehren angegeben 
(mittels Prisma und Autokollimationsfern-li 
rohr) bestimmen. Die Messung wird durch 
die Unebenheit erschwert, da man dadurch 
fiir verschiedene Stellen der MeBflachen ganz 
verschiedene Winkel erhalt. 

Beobachtungen im unbeanspruchten Zu­
stande zeigten an guten Rachenlehren (1) groBte 
Gesamtunparallelitaten von 5 bis 82 S~k., was 
Abweichungen von 0,3 bis 12 ft ergibt (die 
groBten Winkel traten im allgemeinen auch 
gerade bei den groBten MeBflachen auf). 1m 
Durchschnitt kann man bei guten Rachen­
lehren mit Unparallelitaten von ± 0,5 bis 1 ft 
rechnen. Es gel ten also hierfiir diesel ben 
Ausfiihrungen wie fiir die Unebenheit. Bei 
groBeren Rachenlehren ist aber eine Kon­
trolle auf Parallelitat doch sehr notwendig, 
besonders bei Rachenlehren fiir Edel-, Fein­
und Schlichtpassung, um zu sehen, daB der 
Abstand verschiedener Punkte der MeBflachen 

I J[ MeOf/oche 
~~Z'77/'ZZ7"~ 

Ahb. 481. Interferenzen an MeBflachen von 
Rachenlehren. 

nicht auBerhalb der zulassigen Herstellungsgenauigkeit liegt, wodurch die Abnutzung 
eine zu starke wird, da sie bei den engsten Stellen sehr rasch einsetzt. Durch Belastung 
mit 10 kg sep.krecht zu den MeBflachen trat eine proportional dem angehangten Gewicht 
verlaufende Anderung der Unparallelitat um 5 bis 114 Sek. auf, so daB dadurch der Ab­
stand verschiedener Punkte nochmals um etwa den gleichen Betrag wie oben angegeben 
verandert werden konnte. Beim praktischen Gebrauch wird man bei kleinen Lehren nur 
mit einer Seitenkraft von etwa 200 g zu rechnen brauchen (dem Doppelten des durch das 
Eigengewicht ausgeiibten MeBdruckes, siehe S.293), wahrend man .~ei groBeren bis zu 10 kg 
(entsprechend einem Gewicht von 5kg) kommt. Wahrend also die Anderung der Parallelitat 
bei kleinen und mittleren Lehren im allgemeinen zu vernachlassigen sein wird, kann sie bei 
groBeren Lehren, namentlich bei zu schwacher Biigelkonstruktion, doch recht stiirend 
wirken. Man soUte deshalb bei groBen Lehren fiir eine recht kriiftige Ausfiihrung sorgen. 
Man konnte auch daran denken, die MeBflachen so zu legen, daB sie im unbeanspruchten 
Zustande nach vorne zu schwach konvergent verlaufen; dies empfiehlt sich aber deshalb 
nicht, weil dadurch die Einfiihrung des Priiflings erschwert und infolgedessen ein falsches 
MaB vorgetauscht wird. Die Priifung der Parallelitat der MeBflachen sollte deshalb stets 
im unbeanspruchten Zustande und ferner so geschehen, daB man senkrecht zu ihren MeB­
flachen eine Kraft von etwa dem doppelten Eigengewicht (jedoch mindestens 200 g) angreifen 
laBt, da man damit einen guten AufschluB iiber die Konstruktion ihres Biigels erhalt. Viel­
leicht diirften sich auch hier Vorschriften iiber die zulassige Aufbiegung empfehlen (die man 
iibrigens auch mit einem Innenfiihlhebel ermitteln konnte). 

Bei den Bohrungslehren ist durch die Angabe der Herstellungsgenauigkeit gleichfalls 
nur gesagt, daB jeder Punkt zwischen den Grenzen A BOD und A' B'O' D' (Abb. 468) zu 
liegen hat, wahrend die Rundheit und die Konizitat innerhalb dieser Grenzen schwanken 
kann. 1m allgemeinen sind die dabei auftretenden Fehler aber nur gering und bleiben bei 
sorgfaltiger Herstellung unter ± 0,5 ft, was sich auch mit Auslandserfahrungen deckt (3). 
Gelegentlich sind aber auch groBere Abweichungen (bis zu 3 ft bei einem 30-mm-Lehrdorn) 
beobachtet. Man soUte deshalb Lehrdorne stets in mehreren Kreisdurchmessern und auch 
in verschiedenen Hohen priifen, um festzustellen, daB sie nirgends die zulassige Herstellungs­
genauigkeit iiberschreiten. Ferner ist auch die Pri!!ung daraufhin zu erstrecken, daB der 
Querschnitt des Lehrdorns kein Gleichdick ist. Ahnlich werden auch Flachlehren und 
KugelendmaBe kontrolliert, wobei man sie in verschiedene Lagen zwischen den einander 
parallelen MeBflachen der MeBmaschine bringt (von deren Parallelitat man sich also vorher 
iiberzeugt haben muB). Es i3t dies immer noch das einfachste und genaueste Verfahren 
zur Priifung von KugelendmaBen. 1m allgemeinen wird man mit Abweichungen von der 

20* 
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Kugelform von ± 0,5 bis 2 J-t rechnen mussen. Die Bestimmung des Krummungshalbmessers mit 
dem Spharometer (siehe S. 249 u. 273) ist kaum durchzufiihren, da dazu die MeBflachen von 
hochstens 20 mm Durchmesser nicht ausreichen. Die Methode der Beobachtung der Newton­
schen Interferenzringe unter einem aufgelegten Probeglas (siehe S. U3) ist meist wegen der 
unvollkommenen Politur der MeBflachen nicht durchzufiihren und wurde auch der vielen 
benotigten Probeglaser wegen zu kostspielig werden. Die sonstigen optischen Methoden1 

(bei denen der Kriimmungshalbmesser aus der GroBe der Spiegelbilder und der Gegenstands­
weite ermittelt wird) geben bei weitem nicht die verIangte Genauigkeit. Eine Priifung 
solI sich dadurch ermoglichen lassen, daB man ein aus etwa 10 mm breiten Papierstreifen 

hergestelltes Quadrat von 450 bis 500 mm Kantenlange sich so in dem Kugel-Q) endmaB spiegeln laBt, daB eine Seite durch den Pol geht, wobei ihr Spiegel­
bild eine Gerade wird (Abb. 482) und auch bei der Rotation des EndmaBes 
um seine Achse eine Gerade bleiben muB, falls die MeBflache wirklich eine 
Kugelflache ist (2). Erfahrungen iiber die damit zu erreichende Genauig­
keit liegen nicht vor. 

Was vorher fiir die Grenzlehren ausgefiihrt wurde, gilt entsprechend auch 
pr!~~~:8;~n fiir die Normallehrdorne und -ringe. Die letzteren sind gleichfalls in ver­

Kugelendmailen. schiedenen Durchmessern und Hohen mittels Innenfiihlhebels auf Unrund­
heit und Konizitat zu kontrollieren, wobei sich zugleich zeigt, ob etwa 

ein Gleichdick vorliegt. Bei sorgfaltiger Ausfiihrung bleiben diese Fehler in den Grenzen 
von ± 0,3 bis I fl. 

3. Priiflehren. 
Da das MaB der Rachenlehre durch den Durchmesser der zylindrischen Lehre 

gegeben ist, uber den sie, leicht eingefettet, durch ihr Eigengewicht gerade eben 
hinubergeht, so braucht man zur Herstellung der Rachenlehren 
zwei derartige Pruflehren (fur die Gut- und fUr die AusschuB­
seite). Sie werden fur Durchmesser bis 100 mm in der Form 

flacher Lehrdorne als MeBscheiben (Abb.483) , 
fUr Durchmesser uber 100 bis 260 mm als MeB­
stabe (Abb. 484) und uber 260 mm als Kugel­
endmaBe ausgefuhrt (um das Verziehen beim 
Harten nach Moglichkeit zu vermeiden). 

Nun braucht auch der Benutzer auf jeden 
]'all noeh eine MeBseheibe, urn festzustellen, 

Abb.483. MeBscheibe. daB die zulassige Abnutzung noeh nicht uber-
schritten ist. Aber aueh die AusschuBseite be­

darf im Betriebe der Kontrolle. 1st namlich eine WelIe Aus­
schuB geworden, so liegt fur den Arbeiter die Versuehung zu 
nahe, die Rachenlehre im Schraubstoek etwas zusammenzu­
biegen und dann zu behaupten, daB er sie so erhalten habe. 
Eb k ·· tAb·t d· G t·t t Abb.484. MeBstab. enso onn e er, um r CI zu sparen, Ie u SCI e e was 
aufbiegen, was praktiseh aber als Uberschreiten der Abnutzung sehr bald in 

Abb.485. MeBscheiben auf Stander. 

es sieh, dem Arbeiter bei der Ausgabe 
noeh nicht uber die Abnutzungs-Pruflehre 

Erseheinung triite. Ein 
Zusammenbiegen der 
Gutseite ist dagegen 
nicht zu befurchten, 
da damit das Toleranz­
feld verengert wurde. 

Um aIle derartigen 
Moglichkeiten auszu­
schlieBen, empfiehlt 

vorzufuhren, daB die Gutseite 
hinubergeht, daB dagegen die 

1 Siehe z. B. G. Berndt: Physikalisches Prakt.ikum 1. 
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AusschuBseite uber die dafiir bestimmte Pruflehre gerade eben hinubergleitet. 
Ebenso muB man sich bei der Ruckgabe davon uberzeugen, um zu sehen, daB 
die AusschuBseite nicht willkurlich geandert ist, und ferner, um etwa an der 
Grenze der Abnutzung liegende Rachenlehren ausscheiden und zur Aufarbei­
tung geben zu konnen. Zu dem Zweck werden die benotigten MeBscheiben 
und -stabe am besten auf Standern nach 
Abb.485 und 486 angeordnet. 

Demnach sind 3 Arten von MeBscheiben zu 
unterscheiden, fur Gutseite neu, fur Gutseite 
abgenutzt und fur AusschuBseite, von denen 
aber fur den Benutzer nur die beiden letzteren 
notwendig sind. Abb. 486. MeOstabe auf Stander. 

Bei den Bohrungslehren braucht der Hcr-
steller keine Pruflehren, da sie unmittelbar mit EndmaBen verglichen werden. 
Auch die Prufung auf Abnutzung konnte man beim Gebraucher in derselben 
Weise vornehmen. Um aber auch bei der Ausgabe 
die Richtigkeit vorzeigen zu konnen, nimmt man 
hier (einseitige) Normalrachenlehren (Abb.487), die 
uber die Gutseite der Arbeitslehren nicht hinubergehen 
durfen. Die AusschuBseite von Lehrdornen und Flach­
lehren braucht nicht kontrolliert zu werden, da sie 
yom Arbeiter nicht willkurlich geandert werden kann, 
ohne deutliche Spuren zu hinterlassen. Dagegen 
ware es bei KugelendmaBen moglich, sie durch einige 
Hammerschlage zu strecken, deren Eindrucke dann 
durch den Isoliergriff verdeckt wurden. Deshalb ist 
zweckmaBig fUr diese auch eine Pruf-N ormalrachen- Abb.487. Priifrachenlehre. 

lehre vorzusehen. 
Den Sollwert der Pruflehren fur die Ausschu13seite wird man moglichst 

gleich dem Sollwert der Arbeitslehren machen ; dasselbe wird auch fur die Gut­
seite abgenutzt gelten. Um eine groBe Abnutzungsmoglichkeit bei der Arbeits­
lehre zu erhalten, wird man dagegen der zur Herstellung benutzten Pruf-MeB­
scheibe fur Gutseite neu einen Sollwert geben, der gleich dem Kleinstwert der 
Rachenlehre ist. 

Entsprechende Pruflehren wird man auch zur Kontrolle der Abnahme­
Rachenlehren benutzen, bei denen aber keine Abnutzung vorgesehen ist, so 
daB man hier nur Pruflehren fur Gutseite neu und fur AusschuBseite braucht, 
die einen Solhyert gleich dem der Abnahmelehren erhalten. 

Nun muB aber auch den Pruflehren eine Herstellungsgenauigkeit zugestanden 
werden. Ihre Lage ergibt sich aus Abb. 478a und b (in die auch die Prufrachen­
lehren fur Gutseite neu aufgenommen sind, obwohl diese praktisch nicht vor­
kommen). Sie liegen also fur AusschuBseite und fur Gutseite abgenutzt der 
Arbeitslehren, bzw. fur Gutseite neu der Abnahmelehren, welch letztere beide 
identisch sind, symmetrisch -+- zu den Sollwerten. Fur die Gutseite neu der 
Arbeitslehren sind sie dagegen einseitig so verlegt, daB das Toleranzfeld nicht 
noch weiter verengert wird. Sie werden also bei den Rachenlehren von ihrem 
Kleinstwert aus nach Plus, bei den Bohrungslehren von ihrem GroBtwert 
aus nach Minus angeordnet. Die GroBe der Herstellungsgenauigkeit der Pruf­
lehren ist in DIN 2058/59 niedergelegt (siehe folgende Tabelle, in die beide zu­
sammengefaBt sind), wobei die Stufung bis 1 fl nach 1/10 fl' bis 3 fl nach 1/4 fl 
(unter Abrundung auf ,3 und ,8), bis 5/t nach 1/2!t und uber 5 fl nach 1/1!1 
erfolgt ist. 
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HersteHungsgenauigkeit der Priiflehren fiir Wellen- und Bohrungsarbeitslehren. 
DIN 2058 und 2059 (friiher DIN 171 und 172). 

Werte in p, (I P, = 1/1000 mm). 
Priiflehren fiir Wellenarbeitslehren sind MeBscheiben und EndmaBe mit Zvlinder-

fIachen. • 
Die Bohrungsarbeitslehren werden zweckmitBig unmittelbar mit EndmaBen ver­

glichen; wo dies nicht moglich ist, miiBten PriifIehren mit nachstehenden AbmaBen 
I'riijlehrl!l? jUrCvlseile Toleron? ties Priiflehre fiir Anwendung finden. 

I IAbnvlzvn Werksliickes Avsschv8seile Zu unterscheiden sind 
obgenulzl I PriifIehren fiir 
~ ~ ~ It-WW'''M! 1. die Gutse.ite der 

sgenouigkeit 8 " F9 . .I.,', abgenutzten Arbeltslehre, 
HerSlehUn~1nou&'I'fl?11 2. die AusschuBseite 
"ch'" der Arbeitslehre (Soli-
nt/SS Sflt"i? maB) 1 

1J1J. 4 a. 

AblJ.4 b. Arbeilslehre 

Abb. 4881' und b. Die schraffierten Felder im Bild geben nur die gegen­
seitige Lage der Toleranzen, nicht aber deren GroBe an. 

und gegebenenfalls 
3. die Gutseite der 

neuen Arbeitslehre. (Abb. 
488a und b.) 

Dabei gilt: 
A fiirdas GroBt- (Kleinst-) 

MaB der abgenutzten 
Arbeitslehre, Gutseite2, 

fiir das SollmaB der Ab­
nahmelehren,Gutseite1, 

fiir das SollmaB der Ar­
beits- und Abnahme­
Iehren, AusschuBseite, 

B fiir das Kleinst- ( GroBt- ) 
MaB der neuen Arbeits­
Iehren, Gutseite3, 

und zwar bezieht sich bei den abgenutzten Lehren das GroBtmaB auf die Wellen-, 
das KleinstmaB auf die Bohrungslehren, bei den neuen Arbeitslehren das Kleinst­
maB auf die Wellen-, das GroBtmaB auf die Bohrungslehren. 

Zulassige Abweichungen (fiir die KleinstmaBe der neuen Wellenarbeitslehren +, 
fiir die GroBtmaBe der neuen Bohrungsarheitslehren -). 

Durchmesser- 1. Giite fiir Edel- 2. Giite fiir Fein- 3. Giite fiir SChlicht-
und Grob-

bereich passungslehren passungslehren passungs!ehren 
mm A B A B A B 

iiber 1- 3 ± 1,0 2,0 ± 1,5 3,0 

" 
3- 6 ±0,7 1,4 1,0 2,0 1,5 3,0 

" 
6- 10 0,8 1,6 1,3 2,5 1,8 3,5 

" 
10- 18 0,9 I,S 1,3 2,5 2,0 4,0 

" 
IS- 30 1,0 2,0 1,5 3,0 2,:J 4,5 

" 
30- 50 1,3 2,5 1,8 3,5 2,5 5,0 

" 
50- SO 1,5 3,0 2,0 4,0 3,0 6,0 

" 
SO-120 2,0 4,0 2,S 5,5 4,0 S,O 

" 
120-lS0 2,5 5,0 3,5 7,0 5,0 10,0 

" 
180-260 3,0 6,0 4,5 9,0 7,0 14,0 

" 
260- 360 4,0 S,O 6,0 12,0 9,0 IS,O 

" 
360-430 5,0 10,0 7,0 14,0 10,0 20,0 

" 
430-500 6,0 12,0 S,O 16,0 11,0 22,0 

1 SollmaB = NennmaB + (bzw. -) AbmaB. 
2 GroBt- (Kleinst-) MaB der abgenutzten Wellen- (Bohrungs-) Arbeitslehre = Nenn­

maB + (bzw. -) oberes (unteres) AbmaB + (-) zulassige Abnutzung. 
3 Kleinst- (GroBt-) MaB der neuen Wellen- (Bohrungs-) Arbeitslehre = NmnmaB 

+ (bzw. -) oberes (unteres) AbmaB + (-) Herstellungsgenauigkeit nach DIN 2057. 

Die Ziffern ,3 und ,S sind Abrundungen fiir ,25 und ,7511' Januar 1928. 
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Fiir das friiher betrachtete Beispiel: Laufsitz der Einheitsbohrung der Feinpassung 
60 mm Durchmesser wird: 

Rachenlehre, Gutseite, abgenutzt 
Priiflehre dazu (HG = ± 2,0 fh) . 
Rachenlehre, AussehuBseite. . . 
Priiflehre dazu (HG = ± 2,0 fh) . 
Raehenlehre, Gutseite neu . . . 
Priiflehre dazu (HG = + 4-,0 fh) . 
Abnahmerachenlehre, Gutseite. . 
Priiflehre dazu (HG = ± 2,0 fh) . 
~-\.bnahmeraehenlehre, AussehuBseite 
Priiflehre dazu (HG = ± 2,0 fh). . 
Bohrungslehre, Gutseitc abgenutzt. 
Priiflehre dazu (HG = ± 2,0 fh) . 
Bohrungslehre, AusschuBseite . . 
Priiflehre dazu (HG = ± 2,0 fh) . 
Bohrungslehre, Gutseite neu . . 
Priiflehre dazu (HG = - 4,0 fh) . 
Abnahmebohrungslehre, Gutseite 
Priiflehre dazu (HG = ± 2,0 ~l) . 
Abnahmebohrungslehre, AusschuBseite 
Priiflehre dazu (HG ± 2,0 fI) .... 

SoU Herstellungsgenauigkeit 

59,977 
59,977 
59,940 
59,940 
59,970 
59,9635 
59,977 
59,977 
59,9367 
59,9367 
59,993 
59,993 
60,030 
60,030 
60,000 
60,065 
59,993 
59,993 
60,0333 
60,0333 

59,977 -59,970 
59,979 -59,9751 

59,l:l433-59,9367 
59,942 -59,938 
59,970 -59,9635 
59,9675-59,9635 
59,9803-59,9737 
59,979 -59,9751 

59,940 -59,9334 
59,9387-59,9347 
59,993 -60,000 
59,991 -59,9951 

60,0267-60,0333 
60,028 -60,032 
60,000 -60,065 
60,025 -60,065 
59,9897-59,9963 
59,991 -59,9951 

60,030 -60,0366 
60,0313-60,0353 

Infolge der Herstellungsgenauigkeit der Pruflehren kann die Abnutzung urn 
2 {t verkleinert oder vergroBert und dadureh das Toleranzfeld noehmals urn 
2 {t (auf 42,:~ {t) bei den Wellen und Bohrungen vergroBert, das Mindestspiel 
urn 4 {t (von 16 auf 12 {t) verkleinert werden. Praktiseh hat dies aber keine Be­
denken, da ja doeh die vollig abgenutzten Lehren nieht in der Werkstatt ver­
wendet werden. Ferner kann die Herstellungsgenauigkeit der Gutseite von 
6,5 auf 2,5 {t verringert werden. Bei der Prufung der Gutseite abgenutzt der 
Arbeitslehre tritt die Herstellungsgenauigkeit der Priiflehren weiter nieht sto­
rend in Erseheinung, wohl aber bei der Kontrolle der AussehuBseite der Arbeits­
lehren. So wird eine Raehenlehre mit 59,9367 mm nieht iiber eine MeBseheibe 
mit 59,942 mm hiniiber gehen, wahrend umgekehrt eine Raehenlehre mit 
59,9433 mm viel zu leieht uber die ::\-leBseheibe 59,938 mm geht und deshalb 
yom Arbeiter in den beiden Fallen als zu klein bzw. zu groB zuriiekgewiesen 
werden wiirde, obwohl beide noeh als riehtig anzusehen sind. Uber diese Sehwie­
rigkeiten kann man sieh dadureh hinweghelfen, daB man die Raehenlehren den 
zugehorigen MeBseheiben anpassen laBt und diese bei Neubestellungen mit 
einsendet, wenn man nieht einen zweiten, mogliehst mit dem Gebrauehssatz 
identisehen Satz von Priiflehren dauernd beim Hersteller belaBt. AnsehlieBend 
folgt daraus aueh, daB man niemals die gesamte angegebene Herstellungsgenauig­
keit der AussehuBseite ausnutzen kann, sondern daB sieh diese im wesentliehen 
innerhalb des Bereiehes der Herstellungsgenauigkeit der Priiflehren bewegt. Sie 
ist trotzdem etwas groBer gehalten, urn des kleinen Untersehieden bei der Kontrolle 
mit der MeBseheibe und aueh deren etwaiger Abnutzung Reehnung zu tragen. 

Auf der Gutseite neu liegen die Verhaltnisse ganz entspreehend. Demnaeh 
konnen die Priiflehren nieht etwa zur Kontrolle auf Riehtigkeit der Arbeits­
lehren dienen. Falls eine Raehenlehre nieht auf die zugehorige PriifmeBseheibe 
paBt, bleibt niehts anderes ubrig, als das MaB der Raehenlehre in der £ruher 
angegebenen Weise mit einer kleineren Mel3seheibe und Ausgleieh des Unter-

1 Diese Priiflehren fiir Arbeits- und Abnahmelehren sind identisch. 
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schiedes (bis zu 5 mm) durch an die MeBflachen der Rachenlehre angeschobene 
EndmaBe zu bestimmen. 

Beim Gebrauch der Grenzlehren treten nun zu den durch die HersteHungs­
genauigkeiten der Arbeits- und der Priiilehren bedingten Anderungen der Tole­
ranzen noch die sonstigen MeBfehler durch die Temperatur und die Verschieden­
heit der Ausdehnungen hinzu. Um sie zu verringern, diirfen die Lehren nicht in 
der ganzen Hand gehalten werden, sondern sind moglichst mit einem Isolier­
stuck zu versehen, me man dies bei Rachenlehren und KugelendmaBen anzu­
bringen pflegt, wahrend man wohl die Erwarmung bei Lehrdornen und Flach­
lehreD. (tiber 100 mm) ihrer groBen Massen wegen meist wird vernachlassigen 
konnen. Die Warmeisolierung muB sich an die Lehre nur mit einigen Vor­
spriingen, nicht aber satt anlegen, damit die Luft dazwischen hindurchstreichen 
und den Temperaturausgleich befordern kann, ferner, damit nicht schadliche 
Spannungen durch die Isolierung auf die Lehren iibertragen werden. 

Gerade in der schweren und ungelenken Hand des Arbeiters hatten die 
festen Lehren ihre Berechtigung (2), da sie verhaltnismaBig unempfindlich gegen 
rauhe Behandlung sind und auch ihr VerschleiB bei sachgemaBem Gebrauch 
verhaltnismaBig gering ist (siehe S.80). Bei ausgesprocbener Massenfertigung 
macht sich dieser aber doch, namentlich bei kleinen Durchmessern, unwirtschaft­
lich bemerkbar, bei denen auch aus den anderen erwahnten Griinden den festen 
Lehren eine Grenze gesteckt sein diirfte. Sie versagen ferner bei sehr hohen 
Anspriichen, wie sie vor aHem bei der Edelpassung auftreten, da hier das Min­
destspiel um 200% und mehr schwanken kann [siehe auch (1)], wobei noch 
der EinfluB der Temperaturunterschiede usw. von Lehre und Priifling ganzlich 
auBer acht gelassen ist. Noch engere Toleranzen als 0,75 PE sind deshalb mit 
festen Lehren nicht mehr zu kontrollieren, zum mindesten lieBen sich fiir. diese 
keine Priiflehren mehr herstellen. Aus diesem Grunde ist man auch in vielen 
Betrieben dazu iibergegangen, die festen Lehren ganz oder teilweise durch Fiihl­
hebel zu ersetzen, die ein sehr zuverlassiges und rasches Arbeiten (bis zu 2000 Mes­
sungen in der Stunde) gestatten und auch bei etwa eintretender Abnutzung 
sehr schnell durch EndmaBe wieder eingestellt werden konnen. Die Schrauben­
lehre eignet sich hierfiir weniger, da ihre Ergebnisse doch ziemlich stark von der 
tJbung und del' Gewissenhaftigkeit des Arbeiters abhangen und auch ihre MeB­
genauigkeit, der Schraubenfehler wegen, vielfach nicht ausreicht, die Beriick­
sichtigung der Korrektionen aber nur in vereinzelten Sonderfallen moglich ist, 
da man die Rechenarbeit aus der Werkstatt moglichst verbannen muB. 

Dber die Wirtschaftlichkeit der verschiedenen MeBverfahren fehlt es bisher 
an eingehenden Unterlagen. Nachstehende Tabelle der Anstell- und MeBzeiten 
an einer Schleifmaschine gibt vielleicht einen kleinen Anhalt: 

Lange 
der 

Welle 

mm 

100 
250 
500 
800 

1200 
2000 

Schraublehren 

Zahl I 
der Mes-I 
sungen 

3 
stei­
gend 
auf 
14 

Zeit 

Min. 

I -1,2 
1,06-1,86 
1,9 -2,1 
2,7 -2,9 
3,5 -3,7 
4,7 -4,9 

Rachenlehre Fuhlhebel 1-----,,----,------------:-:---

grob I fein 
Zahl I Zeit 

der Mes-
sungen Min. 

3 
stei­
gend 

I a~f 

2,0-2,3 
2,8-3,0 
3,5-4,0 
3,7-4,2 
4,7-5,2 I 
5,8-6,7 

Zahl I Zeit Zahl I Zeit 
der Mes- I der Mes-
sungen Min. sungen Min. 

2 
stei­
gend 
auf 

6 

0,44--0,6 
0,65--0,86 
0,9 -1,2 
1,0 -1,25 
1,3 -1,5 
1,7 -1,9 

3 
stei­
gend 
auf 
12 

0,6--0,8 
1,0-1,3 
1,4--1,6 
1,9-2,1 
2,7-2,9 
4,3-4,5 

Diese Tabelle bezieht sich auf das Messen bei jedem Stillstand der Maschine. Die 
vorstehenden Zeiten werden beim Fertigschleifen benotigt: bei Messung mittels 
Schraublehren dreifach, bei Messung mit Ftihlhebel und Rachenlehre zweifach (3). 
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Was man vorzieht, feste Lehren oder Fiihlhebel, wird im wesentlichen von der Fabrika­
tion, aber auch von der Erziehung und der Gewohnung der Arbeiter abhangen. Diese muB 
iibrigens auch beim Konstrukteur 
einsetzen. U m ihm einen Begriff 
von dem Charakter der verschiede­
nen (Bewegungs- )Sitze zu vermit­
teln, dienen die Passungsfiihlgerate. 
Sie bestehen zweckmaBig aus einem 
Ring und der benotigten Anzahl 
dreistufiger Dorne (Abb. 489), die 
so gegen die Bohrung abgestimmt 
sind, daB sie das GroBt-, Mittel­
und Kleinstspiel des betreffenden 
Sitzes mit ihr ergeben. Dabei muB 
die Paarung aber fettfrei erfolgen, 
da sonst ein zu fester Sitz vorge­
tauscht wird. Flir die festen Sitze 
laBt sie sich nicht vornehmen, da 
man bei ihnen Dorn und Ring nicht 
ohne Beschadigung wieder wlirde Abb. 489. Passuugsfiihlgerat. 
auseinander bringep konnen. 

Fiihrt man den Ring schwach konisch aus, und gibt man dem Gegenstiick denselben Konus, 
so daB zwischen ihnen ein liber die Ringhohe gleichbleibendes Spiel entsteht (4), so erhalt 
man ein sehr kompendioses 
Passungsflihlgerat (Abb.490). 

In diesem Zusammenhang 
sei noch auf die von verschie­
denen Firmen gebauten De­
monstrationsmodelle flir Ein­
heitsbohrung und Einheits­
welle hingewiesen, die aber 
nur das Mindestspiel geflihls­
maBig erkennen lassen. 

4. Normung der Ar­
beits-, Abnahme- und 

Priiflehren. 
Dadas MaG der Rachen­

lehre durch den Durch-
Abb.490. Passuugsfiihlgeriit. 

messer der zugehorigen MeGscheibe definiert ist, tiber die sie, leicht eingefettet, 
durch ihr Eigengewicht hiniibergleitet, und sich somit die bei der Justierung und 
beim Gebrauch erfolgende Aufbiegung aufhebt, so brauchen die als Grenz- und 
als Priiflehren gebrauchten Rachenlehren nicht genormt zu werden, was auch 
bei den verschiedenen Ausfiihrungsformen ziemliche Schwierigkeiten bereiten 
wiirde. Dagegen sind die auGeren MaGe der Priiflehren fiir Rachenlehren (MeG­
scheib en und MeGstabe, DIN 307, 308, 305, 310), sowie der Grenzlehrdorne 
(DIN 306, 227, 253) und der KugelendmaGe (DIN 309) genormt. Bei letzteren 
ist dies fiir Normal- und fiir Grenzlehren geschehen, da sie gelegentlich auch 
als Einstellehren Verwendung finden. Fiir Flachlehren liegt bisher nur ein 
Entwurf in DIN E 366 vor (9) . Die Normung der BaumaGe ist erfolgt, urn 
einheitliche Aufbewahrungsbrettchen oder -kiisten verwenden zu konnen, in 
denen die Lehren auch dem Arbeiter iibergeben werden sollen, damit sie nicht 
auf der Werkbank zwischen dem anderen Werkzeug herumliegen und dabei 
beschiidigt werden. 

Fiir die Kennzeichnung und Beschriftung der Priiflehren fiir Grenzarbeits­
lehren bzw. fiir NormalmeGscheiben und -stabe liegen Normen in DIN 1812 
und 1813 (8), fiir Grenzlehren in DIN 249, fiir Abnahmelehren in DIN 18H 
und fiir KugelendmaGe als Normallehren in DIN 1813 vor (8). 
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liennzei -!Jnung ulIiI Be hren rur Grenzarb 

DUN"hme!lS{'r­
.Here/eil 

mm 

1 bill 500 

iiber 
1 bisloo 

Art der Lehre 

Richtlinien: 

K nn­
zeiehnung1 

Abb. 491. 

PriiImcB cheib n mit 
riff nach DIN 307 

fiir Grcnzraehenl hre . 

. . " 
,.,u ...... 1dI. - IIJ '-,"",_1'0-

nltch 
renz-

Abb.492. 

~"'.'l<"it.. 
Abb.493. 

12. 

B hriftung 

" • ut " 
I hr • 
chen 
ohoe Vorz ich n auf d n 
M Bback n . 

• P· zur Kennzci I1I1ung 1\1 
Priifl hr NennmaB Glit­
grad lind ilz auf dr' rder­
cite. .Firma uod B zugs­

temperatuf auf d f Rli ·k­
ite. 

K nnzeichnung der Pruflehr n flir r nzarb it lehren: P vor d m 

Di PriiIJ hr 0 rhalten auB r der Kennzeiehnung dur h <.l n Bo hstab n Pals B -
sehriftu ng no h <.las ennmaB mit den Zeich n fUr Giit grad und 'itz (siehe DI1 77 ). 
AbmaB bz\\,. AbmaB und Abnutzunr; der rb itsl he n di .l!~irma. die Bezu temp ratue 
20° ( 1 ius). owie di 'orte "Gilt" und "Au eh.'. 



Grenzlehren. Grundsiitzliche Betrachtungen. 315 

Ken nzeichnung IIl1 d B brirtulIg" der P rUf lehrcn fUr 

Durrhm .. srr­
Drr ith 

mm 

lib r 
260 

rt der khr 

o 

Priifkug londmn13 nneh 
DIN 3 fiir r oz-
rnehenl hre. 

Riehtlinien: 

1 nll­
zcichn 1I n/!l 

,"uo LJ.. ... 
-.. , .. 

',In 

o 

Abb.491. 

Farbring enl-
prechcnd d m 

Giitcgrad der 
rb itsl hren. 

us ehullsci 
Rot r Farbring. 

6",t"#lt.obg#nu t ,t, 

BcsehIiftung 

pno u. 
" ... .,c~ 
.0. ,.0 

o 
P7f'fft • ... 

Bcsehriftung in I i htung der 
eh der enkr ht dazu. 

.,P" ZlU' Kennzeiehnung al 
Priiflehre, ennmall, iit­
grad. itz, u" bz\. 
"Au88('h.··. 
ut i t neu : 

EO rbeit lehIe 
!l~~ Q JiI~ ~ Vorl. iehen. I'-__ ~l.-__ JV .ut it abg nutzt: Ab -
rarh d .. Iliit.grod" mall der Arbeit 1 hr ut-

illI]" '""r~~ ~ IP -il' 
"4 rt1 !! 

'aN# du Ov:.;rodu 

b1>. 405 . 

. 314. 

l{clIlI Zl'iCh riling 

Richtlinien: 

, it mit orz ieben und 
bnlltzllog ma13 ohn Vor­

zel h n. 
u 8ehuBscitc: Abmn!3 det 
Arbeit (ChI AU8 chull cite 
mit orz ich n. Firma. 20°. 

prjl 1927. 

ornlldlehren. 
DIN] J 3 (A URzug) . 

t7S 

Abb. 4 9: or· 

o 
Abh.106. rirmo 

Zoo 

maim !3 tab 
nnch DIN 310 
fUr .our h me ser 
iiber 1 mm. 

bb. J9i. 

F::'!1 
• \bb. 40 . 

bb. 497 : or-
mnlme13s hoiben 
mit riff nneh 
.01 T 307. 

Abb. 49: riff 
fUr MeB. eheiben 
oneh D T 305. 

bh. ~09 . 

Abb.5 Tor-
~ mnl- Kugclend· 

~ 300 firma zo·V mnlle nn h 
'-________ ..J 3 9 fiir Dureh-

Abb.500. m s r iib r 
26 mm . 

B hriftung in Ri htung der Aeh 



316 

1 bi 
100 

fib r 
1 

1 bi 
100 

Feste Lehren (MeBgerate ohne MaBanzeige). 

K nnzciehnung 

.rllndanstrieh der 
Lehr n in der Farb 
d Giitcgrad s. 
u s hullseite bzw. 
All ehullJehr 
v rk iirzt Mellfliieh 11 , 
hell rote Emailfarb ' 
im All ehuBrach n. 

Ahb. 60t . 

K Illlzcichnung wic 
bei bb. 501. 

DIN 249. 

Besohriftung 

r nzrnehenlehre. 
ut· und AlIs, 

8chllllseite g 
tr nnt. 

tivl/ehre Avss(hvlJl~hre 

" ut' bzw., All sch."und 
Abmnll auf dcn I Il· 
ba ken, ennmall mi 
Zeich n fiir iitegrad 
II nd i tz auf der Vordcr· 
8 ile, Firma und B . 
zllgsterop ratur nuf d r 
Hiiekseite. 

.rcnzrach('nJehre. 
ut· und 
ehull. it in 
inem Rachen. 

r nzlcbrdorn. 

Abll .502. 

All". 503. 

till/sMa Auft,5?'uII-

~n 
~~~ 

Abl>. 504. 

bmAIl auf d n 1\1 Ilbaek n 
N nnmaB mit Zeichcn fUr 

iitcgrad und 'itz nuf d r 
ordcrscitc. Pirma lind 

Bezug tcml)eraLur Illif der 
Riickseit . 

Allf d III riff ut· 
i au g h nd: 

Abmall, Firma 
mit Zeiehen fijr lit grad 
lind itz Bezug tcmperatur 
und oberes bmaB. 



liber 
100 
bis 
26( 

iibt'c 
2UO 

Grenzlehren. Grundsatzliche Betrachtungen. 317 

K nnz 

cdr Lebeo 

'rcnzIlacblehre. 
lit· und us· 

.chul3 it g-
tr nnt. 

auf d n ~l I3backen 
auf b 011 rell ,I<'la· 
an den ,l<;nden d I ' 

hr . AuI dem riff:r nn· 
mall mi Zeich n fUr GUt -
grad und 'itz, Firma lind 
.B zu stcmpcralur. 

r~~~~~~ 
f(u~ y_gr.<#;t. Riklrs~" .. Vortt'ustrk 

J ugclcndmnll. 
'ut· und Aus­

schul3scite 
tr ont. 

Culfth~ 

~ljM!:J~ 
rll'*tl4fCV/~ 

Abb.506n. 

Allh. ;;05. 

utlohr : Rille Ein· 
drebung in der ~ahc 
d r M llflach flir d i 
.J<'arb d Giitegra­
des. hwarz rho· 
liergriff. 
us ehul3 l bre: Einc 
Eindr hung in d r 

ah d r Mel3fliich 
flir hcIJroten Lack. 
eine zwcite fUr die 
l~arb cl ,Utegrad .. 
Rot r Ioli riff. 

'on dem End hn Eindre· 
hung au gebend: ,Aus eb." 
bzw." uL", AbmaB, Firma, 
BCZllg tcmperatur, Tcnn· 
mall mit Z ieh n fUr 'iit· 
grad und itz. 

Aussdtu/JI,w-v 

13~-jil JfllOU~ 
Fork t:I~s IiUfl!9""ikS rid 

.\bb.50Gb. 

Di Grcnzlehren erhAlten Als Be ehriftung dAS ennmall mit dem Zeichen fUr 
iitegrad und • 'itz (siehC' DIN 776). die bmalle, die Firma die B zugstemperatur (2 0) 

sowi die 'Vort ,Gu" bz\\,. ".\UR ·chuB". B i rCDzlchrdorn n und Grenzraehcnl hr n 
mit ut· und AUR hull it in in m Rnch n fall n di b id n I tztcn Wort fort. 

Farben der Giitcgrad bei: 

EdC'lpa ung .. 
Feinpassun '. . 
'chlichtpas 'ung 

Grobpa un'" . 

kornblumenblau 1 

s hwan2 

j,(clb3 

hellgrlin 

Als Beispi('i ftir die .Be chriftung ist der icicht Laufsitz dC'r Feinpa!< ling, Einh its· 
w 11· gcwiihlt word 11. Di bbildullgcn -ind nur eh mati ehe Darstt'llungen urn di 
Ar d r B chriItullg zu z igcLl. ktob r 1922. 

1 FrUher waren die Wellenlehren der Edelpassungen mit denen del' Feinpassung iden­
tisch und erhielten deshalb auch schwarzen Anstrich. 

2 Schwarz als die unempfindlichste Farbe ist fiir die Feinpassung gewahlt, da sie am 
haufigsten vorkommt. 

3 Urspriinglich war Postgelb vorgesehen; da dieses abel' zu leicht verscbmutzt, nimmt 
man heute Heber Ocker. 



318 

1 
bis 
1 

lib r 
10 

1 
his 
100 

rOllzlebr­
dorn. 

Feste Lehren (MeBgerate ohne MaBanzeige). 

Richtlini n: 

K nnz i hnun 1 

Gllfl,IIre 

AlJb.50;. 

hnung wi 
bb. 507. 

lIusschuQlehre 

DIX 1 11. 

BeschriItung 

und 

fur 
d r 
B -
der 

Abmall a uf den Mcllbacken, 
nnmall mit Zoichen fUr lito­

' rad lind 'itz auf der ord r­
ite, .Firma und B zug t m­

-r_ ...... r- peratur auf d r RUcks ite. 

Ahb.600. 

u sch llll soito: Yer-
klirzte Mellfla h und 
Eindrchun ' Hir di :FIlrb 
d. 'Ute'rad 

AussdwQ:;eile 

uf dem Griffe, von der 
au {(et. nel: . nt r . 
l~irma, N nnmall mi Zcioh n 
fUr lilograd und itz, Bczug -
temperatur lind ober s Ahmoll_ 

1 Be. nd r' K nnzei hnllng d('r Abnnbm I hr ll: Weiller l'nrb trich bzw. weill r 
Farbrinlot· 



Grenzlehren. Grundsii.tzliehe Betraehtungen. 319 

Dureh­
III ~cr· 

)I reich 

lib r 
260 

r nzkug 1-
ndma13 . 

tuner ZII Z i' n. 

und B chrUtung der Abnllhlll Ichrcn. 

Riehtlini n: D~ 1 11 (Fort tzung). 

K nnz i hnungl 

am 

bb.61l. 

Fllrbe. ein zw itc riir die 
Fnrb des Glitcgradc und I 
cin dri t flir \VciBc 
Farb . Rot r I 'oLi rgrifI. 

Abb.512. 

B briltung 

Be eh riItung in I i htung der 
Aehse oder nkre ht dazu. V n 
d mEnd hn Eindr hung aus­
g h nd :" ut" bzw. "Aus eh. ", 

bmoB, Firma, .Bezugsl mpc-
fatur, nnm 13 mi Z ieh 1\ 

fUr lit Irnd und itz. 

hl'matisch Dar tellun!!en, um eli Art d r B s hrif-

April 1927. 



320 Feste Lehren (MeBgerate ohne MaBanzeige). 

Vielfach werden auch Rachenlehren beim Vordrehen von zu schleifenden ungeharteten 
Wellen gebraucht (Schrupplehren). Sie erhalten nach DIN 60 grauen Anstrich und die Be­
zeichnung gZ (Grobzugabe). Der Kraftfahrzeugbau hat noch in DIN KrG 122 sowohl fiir 
Bohrungen wie fiir Wellen zwei Arten von Zugaben vorgesehen. .Die Feinzugabe gilt fiir 
zu hartende und nicht zu hartende Werkstiicke, die an den zu schleifenden Stellen vor dem 
Schleifen noch in Vorrichtungen zentrisch aufgenommen werden. Wo dies nicht der Fall 
ist, wird die Grobzugabe zugestanden, die bei Wellen iiber 80 mm Durchmesser indessen 
nur fiir nicht zu hartende Teile anzuwenden ist. Die Rachenlehren erhalten gleichfalls 
einen grauen Grundanstrieh, die fiir Feinzugabe auJ3erdem noeh einen blauen Farbstreifen 
parallel zu den MeJ3flachen (etwa in der Breite der blanken Beschriftungsflaehe). Die Lehr­
dorne haben einen grauen Farbring, der bei denen fiir Feinzugabe noch 4 blaue Langsstreifen 
parallel zur Achse (in einer Breite von etwa 1/4 des Farbringdurehmessers) aufweist. Die 
Bezeichnung auf Zeichnungen und auf Lehren ist fiir Feinzugabe /Z, fiir Grobzugabe gZ. 
ttber Herstellungsgenauigkeit und Abnutzung sind keinc Vorschriften gemacht; zweck­
maJ3ig wird man die bei der Grobpassung dafiir vorgesehenen Werte nehmen. 

Obwohl in den DI-Normen nur Lehrdorne mit MeJ3zapfen mit Konus zur Verbindung 
mit dem Griff und Lehrdorne mit MeJ3zapfen aus einem Stiick angegeben sind, finden sich 
in der Praxis doch noch die verschiedensten Befestigungen der meist ringformig gehaltenen 
MeJ3zapfen mit dem Griff. So werden sie z. B. mit PreBsitz auf den zylindrischen Griff auf­
gepreJ3t. Dabei ist darauf zu achten, daJ3 die Elastizitatsgrenze nieht iiberschritten wird. 
Beim Aufpressen bleibt aber die Zylinderform nicht gewahrt, da der MeJ3zapfen an seinen 
Stirnflachen leichter nachgeben kann als in der Mitte. Deshalb darf die endgiiltige Bearbei­
tung erst nach dem Aufpressen erfolgen. Durch die hohe PreJ3spannung, die notwendig ist, 
um ein Abdrehen des MeJ3zapfens vom Griff zu verhindern, sollen aber im Laufe der Zeit 
MaJ3anderungen auftreten. 

AIle bisher genannten Verbindungen von MeJ3zapfen und Griff haben den Nachteil, 
daJ3 die beim Gebrauch hauptsachlich nur an der Stirnseite abgenutzten MeJ3zapfen nicht 
umgedreht und dadurch ihre Lebensdauer verdoppelt werden kann. Verschiedentlich ist 
deshalb vorgeschlagen, sie nur durch Schellack mit dem Griff zu verkitten (3, 4), da diese 
Verbindung sich durch Erwarmen leicht wieder losen laJ3t. Bei der Verbindung von MeJ3-
zapfen und Griff durch Nut und Feder ist infolge des einseitigen leichten Druckes, wie er 
beim Gebrauch der Lehre auf tritt, auch eine MaJ3anderung des Zylinders zu befiirchten. 
__ _ ~ Ferner soli durch das geringe seitliche Spiel zwischen Nut und 

- Feder das Fiihlen in der Bohrung beeintrachtigt sein . 
..;,...-....J - Durch das Aufschrauben des MeBzapfens auf den Griff 
-~ (Abb. 513) treten naeh auJ3en wirkende Krafte auf. Sie sollen 

Abb.513. Lehrdorn mit auf- bei Flach- und noch besser bei Trapezgewinde dureh die nach 
geschraubtem Mellzapfen. innen gerichteten Krafte ausgeglichen werden, die durch die 

beim Einschrauben eintretende, parallel zur Achse geriehtete 
Zugspannung entstehen (2). Bei dieser Befestigung bleibt aber stets die Gefahr einer 
Losung des MeJ3zapfens vom Griff, wenn jener sieh aus irgendwelehen Griinden in dem 

Priifling festgesetzt hat und der Arbeiter ihn dureh Riiekwartsdrehen 
wieder frei zu bekommen sueht. Ein Verkernen oder Verstemmen 
liefert aueh nur einen gewissen Schutz hiergegen und ist iiberhaupt 
wegen der dabei erzeugten Spannungen zu vermeiden. 

Dieselben Griinde spreehen aueh gegen das Festhalten des Mell­
zapfens am Griff dureh einen Sehraubenbolzen (Abb. 514), der in 
ein Gewindeloeh des Griffs hinein-, oder dureh Mutter, die auf einen 
Gewindezapfen des Griffs aufgesehraubt wird. AuBerdem treten dabei 
dureh die Auflage des Sehraubenkopfes oder der Mutter auf die Stirn­

Abb. 514. Befestigung des flaehe (oder eine Eindrehung) des MeJ3zapfens zusiitzliehe Spannungen 
Mellzapfens <lurch auf. Urn diese naeh auJ3en wirkenden Krafte zu. vermeiden, gibt 

Schraube. man deJ;ll MeBzapfen eine konische Eindrehung naeh Abb. 515, gegen 
die sich die entspreehend gestaltete Mutter nur nach innen hin anlegt (7). Ein besseres 

Festhalten und eine gleichmaBigere Verteilung der Spannungen sucht 

~ 
man naeh Abb. 514 dadureh zu erzielen, daB man zwischen MeJ3za,pfen 
und das konisehe Ende des Griffs eine innen konische, geschlitzte 
Buchse A bringt, auf die der Schraubenkopf C mittels einer Unterlage B 
aufliegt (5). 

Das Aufsteeken des MeJ3zapfens auf den Griff und Sieherung durch 
Abb. 515, Befestigung Mutter gewahrt indessen aueh keinen ausreichenden Schutz gegen Losen 
des Mellzapfeus durch beim Versueh des Herausbringens festgesetzter MeBzapfen aus einem 

Mutter. 
Werkstiick. Besser ist es schon, wenn man der Mutter oder der Siehe-

rungssehraube ein Gewinde von etwas kleinerer Steigung als dem MeJ3zapfen und dem 
Griff gibt. Dadurch entsteht eine Art Differentialgewinde, das eine gute Sieherung gegen 
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Losen des MeBzapfens bietet, doch konnen die dabei auftretenden Krafte so groB wer­
den, daB die Sicherungsschraube reiBt. 

Eine sehr gute Befestigung hat sich dadurch ergeben, daB man den MeBzapfen nur ganz 
lose auf dem Gewinde des Griffs gehen laBt und ihn durch eine Schraube mit Linksgewinde 
sichert, wobei eine Lockerung nicht moglich ist und andererseits auch nicht so groBe Krafte 
wie bei einem Differentialgewinde auftreten konnen. Da die Anlage an die Stirnflache des 
MeBzapfens infolge der unvermeidlichen Unvollkommenheiten der Herstellung nur an einigen 
Stellen erfolgt, so konnen leicht einseitige axiale Krafte hervorgerufen werden, die ungiinstig 
auf die MaBhaltigkeit einwirken. Um sie zu vermeiden, muB die Anlage mittels einer pendeln­
den oder einer etwas elastischen Zwischenlage erfolgen. Dadurch sollen MaBveranderungen, 
auch bei gewaltsamem Anziehen, vermieden sein (1, 6). 

Ihre Grenze finden derartige Konstruktionen aus herstellungstechnischen und wirtschaft­
lichen Griinden bei Durchmessern von 30 oder h6chstens von 18 mm. 

C. Ausfiihrung der Grenzlehren. 
1. Wellenlehren. 

Zum Messen von Wellen, rechtwinkligen Prismen und ahnlichem werden 
heute wohl uberwiegend Rachenlehren verwendet. Fur kleine Durchmesser 
haben sie die Form einer viereckigen Platte aus gehartetem 
Flachstahl mit einer die MeBflachen enthaltenden Aussparung 
(Abb. 516). Rachenlehren fur mittlere Durchmesser (Abb. 464 
und 487) werden in der Regel aus Siemens-Martinstahl im Ge­
senk geschmiedet und ihre MeBbacken im Einsatz gehartet. GroBe 
Rachenlehren (Abb. 517) bestehen meist aus GuBeisen, Stahl­
oder TemperguB, womit die geharteten MeBbacken durch Schrau­
ben, konische Stifte, Profilnuten (14) oder durch SchweiBung Abb.516. Rachen­

verbunden werden. Fur Grenzlehren nimmt man als Lehren- lehre flir kleine 
Durchmesser. 

korper meist die 8-Form der Abb. 464, oder man ordnet auch 
die beiden Paar MeBflachen hintereinander an (Abb.517), wobei der Abstand 
des hinteren Paares um die Toleranz enger als der des vorderen ist. Beide 
haben den NachteiI, daB das Nacharbeiten nicht nur 
an den allein abgenutzten MeBflachen der Gut-, son­
dern auch an denen der noch brauchbaren AusschuB­
seite erfolgen muB. Deshalb sieht man haufig zwei 
getrennte Lehren fur die Gut- und die AusschuBseite 
vor, die man auch wohl durch Schrauben zu einem 
einzigen Stuck vereinigt, um die Handhabung bei der 
Kontrolle der Werkstucke zu erleichtern (16). 

Zum Ausgleich innerer Spannungen mussen auch 
die Rachenlehren kunstlich gealtert werden (siehe 
S. 76). Um nicht nachtraglich wieder Spannungen 
hineinzubringen, durfen die Bezeichnungen nicht auf-
geschlagen, sondern nur aufgeatzt werden (auch konnte Abb.517. Rachenlehre flir groBe 

Durchmesser. 
man sie auf besonderen Schildern anbringen) . Man 
hartet (abgesehen von den kleinen Durchmessern) nicht die gauze Lehre, um 
sie nach eingetretener Abnutzung wieder zusammenbiegen zu konnen. Dies 
darf aber nur in warmem Zustande geschehen, da sonst infolge der inneren 
Spannungen fortschreitende MaBanderungen auftreten. Selbstverstandlich sind 
dann die MeBflachen wieder auf richtiges MaB, Parallelitat und Ebenheit nach­
zuarbeiten. 

Die MeBflachen fiihrt man meist als Ebenen aus, deren GroBe dem Durchmesser an­
gepaBt ist. Um eine leichtere Auswechslung der MeBflachen zu ermoglichen, ist vorgesehen (7), 
sic nach Abb. 518 durch drei senkrecht stehende Stahlplatten zu ersetzen (3 sind gewahIt, 
um ein Verkippen zu vermeiden, wodurch der Priining zu groB erscheinen wiirde), doch 

Berndt, Langenmessungen. 2. Aufl. 21 
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wird dabei der VerschleiB der geringen Beriihrungsfliiche wegen ziemlich groB sein. Um beim 
Messen ebenflachiger Korper die Einfiihrung zu erleichtern, halt man auch die eine MeB­

~ 
\)U 

flache langer und lallt sie vorstehen (Abb.519). Fur Sonderzwecke wird 
man uberhaupt die Formen der Lehre und ihrer MeBfliichen geeignet aus­
bilden mussen. 

Gelegentlich findet man statt der ebenen MeBbacken 
Zylinder- und Kugelflachen (28); ihre Achsen mussen dann 
aber genau parallel zueinander, bzw. die Verbindungslinie 
der Kugelmittelpunkte senkrecht zur Lehrenachse stehen. 
Erreicht ist dies bei der in Abb.520 wiedergegebenen Kon-

OJ [ill struktion; in dem Bugel werden 2 KugelendmaBe gehalten, 
Abb.518. Rachen. von denen das rechte feststeht, das linke mittels Kordel­
lehre mit Stahl- schraube zwischen 2 Anschlagen verschiebbar ist, die um 
platten als Mell· 0,02 bis 0,6 mm relativ zueinander eingestellt werden 

flachen. konnen, so daB diese Lehre als Grenzlehre benutzt werden 

Abb.519. 
Racheulehre zum 

PriiieD ebeD­
flachiger Korper. 

kann. Sie solI gleichzeitig auch als Toleranz-StichmaB dienen (23). - Derartige MeB­
backen werden auch wohl durch an der Lehre befestigte Zylinder oder Kugeln gebildet. 

Abb. 520. Einstellbare Rachenlehre mit KugelfiacheD. 

die nach erfolgter Abnutzung um ein 
Stuck verdreht oder ausgewechselt 
werden sollen. Dies setzt aber eine 
sehr genaue Herstellung voraus, so 
daB sich derartige Lehren bisher 
nicht eingefuhrt haben. 

Einfacher und besser wird jenes 
Ziel erreicht, wenn man die ebenen 
MeBbacken nicht starr, sondern ju­
stier bar mit dem Lehrenkorper ver­
bindet. Sie bestehen dazu etwa aus 
Zylindern mit ebenen und zur Achse 
senkrechten Stirnflachen, die in dem 
geschlitzten Bugel festgeklemmt wer­
den, was entschieden besser ist, als 
sie durch eine in eine Zahnung der 
MeBbacken eingedruckte Bleiplombe 
7.U sichern. Dabei laBt man auch 
wohl die eine MeBbacke c (Abb. 521) 

in fester Verbindung mit dem Bugel und macht nur die andere, bzw. bei Grenzlehren die 
heiden anderen a und b einstellbar. Erleichtert wird die Justierung, wenn man die MeB­
bolzen mit Gewinde oder Differentialgewinde (1) versieht. Urn 
die erforderliche Drehung genau vornehmen zu konnen. ist auch 

f 9 

vor~eschlagen, auf den einen 
Zapfen einen kleinen Kreisaus­
schnitt mit einem Indexstrich 
und auf den anderen eine gro­
Bere Scheibe mit Teilung zu 
setzen. Nachdem dieser um den 
erforderlichen Betrag verstellt 
ist, werden beide Scheiben ver­
tauscht und dann der erste 
Bolzen justiert (27). 

Da ein Gewinde aber selten 
genau zur Achse lauft, so geht 
bei einer Drehung der MeB­
bolzen leicht die Parallelitat 
der MeBflachen verloren. Dies 

Abb. 521. Nachstellbare Rachenlehre. wird vermieden, wenn man, 
wie in Abb. 521, den gegen 

Abb. 522. N achstellbare 
Rachenlehre. 

A 

Drehung durch Stift und Nut oder in sonstiger Weise gesicherten MeBbolzen nurmitteb 
der Schrauben fund g verschiebt, wonach die Einstellung durch die Klemmschrauben 0 
und e festgelegt wird (2). Hat man zu weit geschraubt, so mussen nach dem Zuruckdrehell 
der Schrauben fund g die MeBbolzen von Hand nachgedriickt werden. 1m Gegensatz daw 
werden sie bei der Ansfiihrung nach Abb. 522 durch die Justierschraube Bauch mit zuruck· 
genom men, die sich dabei gegen den konischen Kop£ der in dem MeBbolzen sitzendeh 
Schraube C legt. Dasselbe wird auch mit der in Abb.523 wiedergegebenen Konstruktion 
erreicht, bei der der Kopf A der Schraube sich beim Zuriickdrehen gegen den in eine V-Nut 
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eingepreBten federnden Ring B Iegt. Um den MeBbolzen gut gegen Drehung zu sichern und 
ihn stets in derselben relativen Lage zu erhaIten, ist die in ihm angebrachte Nut D genau 

der Form des Kopfes C 
der Klemmschraube an­
gepaBt (5). 

Eine weitere Ausfiih­
rung zeigt Abb. 524; zwi­
schen dem in die MeB­
backen endenden Bolzen 
a und der in den Biigel 
eingepreBten Buchse b 
liegt eine StahlkugeI c; 
durch b und c geht frei 
die Schrau be d hindurch. 
Die Grobeinstellung er- Abb.524. Nachstellbare RachenJehre. 
foIgt durch Drehen der 
Buchse b, die Feineinstellung durch Betatigung der Schraube d, 
deren Kopf sich gegen eine Aussparung des BiigeIs Iegt und 

Abb.523. NachsteJlbare 
R,achenJehre. 

die Kugel c dabei etwas zusammen­
preBt (13, 30, 31). Eine MaBanderung 
durch einen aIImahlich erfolgenden Aus­
gleich der Spannungen ist zwar nicht 
ganz ausgeschlossen, diirfte sich aber 
in unschadlichen Grenzen halten. 

Die Druck- und Zugschraube ist bei 
der Ausfiihrung nach Abb.525 durch 
2 konische Schraubstiftp 3 und 4 er­
setzt, die in 2 konische, senkrecht zur 
Achse gelegene Bohrungen des MeB­

bolzens 1 hineinragen, deren Achsen so gegen die der Schraubstifte 
versetzt sind, daB der MeBbolzen durch den f:ltift 3 nach innen, 
durch den Stift 4 nach auBen verschoben wird, wodurch zugleich 
die Einstellung gesichert ist.. Dieses Verfahren wird auch fiir ein­
stellbare KugelendmaBe verwendet (12). 

Ganzlich zu verwerfen ist eine Nachstelleinrichtung (10), die Abb.525. NachsteUbare 
darauf beruht, daB man den Lehrenkorper durch eine Schraube Rachenlehre. 
elastisch oder wohl gar dauernd deformiert, da dadurch fiir die 
MaBhaltung schadliche innere f:lpannungen hervorgerufen werden und auch die MeBflachen 
nicht parallel zneinander hleiben (dftssplbe gilt auch fiir derartige einstellbare Flachlehren). 

Der Vorteil, den man durch die Nachstellbarkeit erreicht, ist aber nur ein 
scheinbarer, da sich durch die Abnutzung nicht nur der Abstand der Me/3£lachen 
andert, sondern diese auch so sehr beschadigt wer­

001100 
Abb.526. Grenzrachen!ebre mit 

auswccbselbaren Meflbacken. 

den, daB sie doch nach­
gearbeitet werden mus­
sen. Ausdiesem Grunde 
haben sich auch nach­
stellbare Lehren bisher 
in Deutschland nicht 
durchgesetzt. Richtiger 
sind deshalb Konstruk­
tionen, die aus einer 
Kombination von end-
maBahnlichw Stiicken 

Abb. 527. Grenzrachenlebre mit 
auswechselbaren Mel3backen. 

mit 2 MeBschnabeln bestehen, denen man eine zweckentsprechende Gestalt 
gibt, da hier trotz des Nacharbeitens der MeBschnabel ihr richtiger Abstand 
und ihre Parallelitat immer erhalten bleibt (21). Um eine Grenzrachenlehre zu 
erhalten, schraubt man die MeBschnabel gegen ein entsprechend abgesetztes 
rechtwinkliges Prisma (Abb.526) oder gegen seine 4 Hochkantflachen, deren 
Kantenlangen sich um die Toleranz nnterscheiden (22). Diese Ausfiihrungen 

21* 
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sind den in Abb. 527 wiedergegebenen vorzuziehen, bei denen die Absatze in die 
MeBschnabel verlegt sind (8, 26), da man bei jenen nur die MeBflachen eben zu 
schleifen braucht, wahrend man beirn Nacharbeiten der letzteren auf richtigen 
Abstand und Parallelitat der beiden Flachen jedes MeBschnabels zu achten hat. 

Vollig unbrauchbar sind Konstruktionen, bei denen sich die ebenen MeBschnabel gegen 
ejn keilformiges Stiick (24) oder gegen 2 Kugeln verschiedenen Durchmessers legen (4), 
wodurch zwar die beiden Enden ein um die Toleranz verschiedenes MaB erhalten, aber die 
MeBflachen nicht parallel zueinander sind. 

Verschiedentlich hat man auch erstrebt, die Rachenlehren so auszugestalten, daB sie 
fiir verschiedene Sitze gebraucht werden konnen. Man hat dazu eine MeBbacke durch ein 

d umeineAchsedreh-a bares Stahlprisma 
~ ersetzt, dessen 

e - MeBflachen um je 
a. 1/100 mm steigenden 

8 Abstand von der 
Achse haben (18). 
Es diirfte aber 
schwierig sein, 

Drehachse und geo-
metrische Achse 

zum Zusammen­
fallen zu brin­
gen, auch werden 
Spriinge um 1/100 

mm durchaus nicht 
immer die ge­
wiinschte MaBan­
derung ergeben. 
Eine kontinuier-

_ bb.529. Verstellbllre 
Rachcnlchrc. 

Abb.528. Rachenlehre 
ffir verschiedene Sitze 

(Elnstellnng durch 
Endmalle). 

liche Abstufung hat man dadurch zu erhalten gesucht, daB man die beiden 
MeBbacken keilformig zueinander gestellt und senkrecht zur MeBachse 
einen vllrschiebbaren Anscblag angeordnet hat, bis zu dem sich das 

Werkstiick muB einfiihren lassen (la). ttber die Ungeeignetheit dieser Konstruktion braucht 
weiter kein Wort verloren zu werden, zum mindesten muB man doch versuchen, die Paralleli­
tat der beiden MeBflachen zu sichern. Bei der Ausfiihrung nach Abb.528 wird dies da­
durch erreicht, daB zwischen eine am Lehrenkorper befestigte Stahlplatte c und die MeB­
backe a entsprechende ParallelendmaBe b gelegt werden, die aIle drei durch Federn zusammen­
gehalten sind (6). 

Meist hat man sich nicht mit der Moglichkeit begniigt, verschiedene Toleranzbereiche 
mit derselben Lehre beherrschen zu konnen, sondern danach gestrebt, mit moglichst wenig 

~ 
Rachenlehren fiir den ganzen 

~ 
Durchmesserbereich auszukom-

gut men. Dazu gehoren die Rachen-
IS - - ) lehren mit verstelIbaren MeB-

_---- 10 - backen, die mittels StrichmaBstab 
(\ - -- (siehe S. 167) oder Schraublehren 
\Lv._--------f--:---L (siehe S.248) eingestellt werden. 

AusschuIJ Bei der Ausfiihrung nach Abb.529 

Abb.530. Verstellbare Racheniehre. 

werden die beiden MeBbacken auf 
einer Schiene mit Schwalben­
schwanzfiihrung (oder die als Dop­
pelprisma ausgebildet ist) gegen­
einander verschoben und dann 
unter Zwischenfiigung einer MeB­
scheibe zwischen die Schnabeloder 
die beiden oberen MeBflachen ge­
klemmt, die mit der Gutseite 

fluchten (17). Dabei tritt aber leicht ein Verziehen ein, so daB die Rachenlehre nachher 
nicht mehr gerade eben noch iiber die zugehorige MeBscheibe hiniibergleitet; auBerdem kann 
nach dem Herausnehmen der EndmaBe sehr leicht eine MaBanderung der eigentlichen Rachen­
lehre eintreten [sie tragt noch ein Fenster, in das sich ein ZelIuloidschildchen mit dem 
NennmaB einfiigen laBt, fiir das die Lehre eingestelIt ist (33)]. 
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Vermieden werden diese Ubelstande, wenn man die Einstellung unmittelbar an den 
MeBbacken vornimmt und auBerdem zur Fiihrung einen kriLftigen Zylinder verwendet, 
wie dies bei Rachenlehren fUr MeBbereiche iiber 120 mm moglich ist. Die bewegliche 
Backe wird auf diesem mittels Zahnstange und Schliissel verschoben. Zur Einstellung 
werden die Toleranz-MeBbacken gegen glatte MeBbacken ausgetauscht (lSa). 

Wenn man verstellbare Rachenlehren bauen will, so 
muB vor aHem die Fiihrung sehr sorgfaltig ausgebildet 
sein, wie z. B. bei der Lehre von Taylor (Abb.530). Auf 
einem genau geschliffenen Zylinder lassen sich 2 Trager 
verschieben, die 3 zueinander senkrechte 45 0-V-Nuten 
haben. Sie ruhen mit der groBercn auf dem Zylinder und 
werden nach erfolgter EinsteHung durch einen Ring zen­
trisch festgeklemmt. In die beiden anderen V-Nuten wer­
den Stahlzylinder eingelegt, deren Achsen somit senkrecht 
zu dem Fiihrungszylinder stehen. Drei Zylinder besitzen 
gleichen Durchmesser, wahrend der vierte um die dop­
pelte Toleranz kleiner gehalten ist. Werden nun die Sup- Abb.531. Verstellbare Rachenlehre. 
porte durch EndmaBe zwischen den Gutseite-Zylindern 
eingestellt, so ist damit auch der Abstand der beiden AusschuBseite-Zylinder gegeben (20). 
Diese Lehren lassen sich als Rachen-, Entfernungs- und Abstandslehren verwenden. Das­
selbe erreicht man auch, wenn man die iiblichen Rachenlehrenschenkel nimmt und sie 
auf einer Stange, etwa durch Kegelstifte, fixiert (9),eine Ausfiihrung, die sich namentlich 
zur Kontrolle groBer Langen eignet_ 

Eine recht gute Kombination aus scheibenfOrmi­
gen, durchbohrten EndmaBen und zwei entsprechend 
gebogenen MeBschnabeln, die durch 2 Schraubenbolzen 
zusammengehalten wird, stellt die Konstruktion nach 
Abb. 531 dar (3), die auch mit entsprechend abgestuf­
ten MeBbacken als Grenzlehre gebraucht werden kann. 

Fur gelegentliche Sonderzwecke baut man am 
besten eine Rachenlehre aus EndmaBen und 2 MeB­
schnabeln, die durch einen Halter zusammengehalten 
werden (siehe S. 90). Fiir Grenzrachenlehren nimmt 
man einen glatten MeBschnabel und einen anderen, Abb. 532. Grenzrachenlehre aus EndmaBen 
dessen MeBflache um die AbmaBe fUr Gut- und Aus- und MeBschnabeln. 
schuBseite gegeniiber seiner Ansprengflache versetzt 
ist (Abb.532), so daB man nur die dem NennmaB entsprechenden EndmaBe zwischenzufiigen 
hat (34). Bei allen diesen Konstruktionen bleibt indessen zu beachten, daB sie nicht der 
Definition des MaBes der Rachenlehren nach 
DIN 2057 entsprechen. 

Nach einem anderen Vorschlage werden die 
EndmaBe durch eine Schraube A festgehalten 

o 

o 

Abb.533. Verstellbare 
Rachenlehre. 

(Abb. 533), die in den 
Schlitz a des einen Arms 
eingeschoben wird und die 
eine MeBbacke B tragt. 
Zur Einstellung des ge­
wiinschten MeBbereichs 
werden geschlitzte oder 
durchbohrte EndmaBe auf 
die Schraubenspindel auf­
geschoben, so daB sie zwi­
schen den Lehrenkorper 
und die MeBbacke B zu 
liegen kommen (11) [fUr 
eine ahnliche Ausfiihrung 
siehe (15)]. 

Eine sehr gute Losung stellt die Aus­
fiihrung nach Abb. 534 dar; der Biigel tragt 
zwei endmaBmaBig bearbeitete parallele 
MeBflachen in einem bestimmtenA bstandeL. 

Abb.534. Verste\lbare Rachenlehre. 

Wird das MaB L -1 benotigt, so werden an beide FIachen 
MaB 1- 16 mm, angenahert symmetrisch Yerteilt, angesprengt. 

EndmaBe vom 
Vor jede Seite 
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kommt dann ein besonderes Hilfsstuck, ein EndmaB von 8 mm Dicke, dessen 
Enden aber auf den einander zugekehrten Seiten zylindrisch abgerundet und 
zuruckgesetzt sind. An diese legt sich der Boden eines Halters so an, daB er 
hinter die eigentliche MeBflache zurucktritt; die Haltersattel ziehen dann mittels 
eines Querstegs und zweier Spindeln die EndmaBe mit dem Hilfsstuck fest gegen 

den Bugel. So lassen sich mit 11 Bugeln ein­
wandfreie Rachenlehren bis 420 mm MeBbereich 
herstellen. 

Immerhin werden verstellbare Rachenlehren 
stets nur eine ganz gelegentliche Ausnahme 
bleiben, wenn es sich einmal um die Kontrolle 
weniger Stucke handelt, fur die gerade eine 
geeignete Rachenlehre fehlt. Bei ausge-

Abb. 53~eB~~:~~~~e v~~t!~::)~chragter sprochener Massenfertigung mussen doch an 
jedem Arbeitsplatz die notigen MeBgerate vor­

handen sein. In den genannten Ausnahmefallen wird man sich aber haufig auf 
andere Weise, durch Schraublehren oder noch besser durch Fuhlhebel und Ver­

Abb.536. Rachenlehre mit 
Schraublehre als Vortaster. 

gleich mit EndmaBen, helfen konnen. 
Bei der Bearbeitung lassen die festen Lehren - im 

Gegensatz zu den MeBgeraten mit MaBangabe - nicht er­
kennen, wieviel noch von dem Werkstuck wegzunehmen ist. 
Geubte Arbeiter haben dies zwar im Gefiihl und stellen 
dementsprechend den Span, wenn auch zum SchluB mit der 

, notigen Vorsicht, ein. Es ist deshalb eine Reihe von Rachen­
lehren mit Vortaster entstanden, die die GroBe des Uber­
maBes an~eigen sollen. Dazu wird eine entsprechende 
Teilung auf einer vom abgeschragten MeBbacke, wie in 
Abb. 535 vorgesehen 1. Brauchbare Ausfuhrungen erhalt 
man indessen nur, wenn man die Rachenlehren mit einer 
Schraublehre (Abb.536) (32) oder auch mit einem (ent-

sprechend unempfindlichen) Fuhlhebel von groBem MeBbereich kombiniert, die dann als 
Vortaster dienen. 

2. Bohrungslehren. 
Fur Innenmessungen werden im allgemeinen bis lOO mm Durchmesser Lehr­

dorne, von uber lOO bis 260 mm Flachlehren und daruber KugelendmaBe ver­
wendet. Die Herstellung der Flachlehren geschieht im wesentlichen in derselben 
Weise wie die der Rachenlehren, also durch Schmieden im Gesenk, Einsetzen, 

Harten, Schleifen und Ma13polieren der MeBflachen. Bei den Lehr-
dornen werden selbstverstandlich nur die MeBzapfen, bei gro13eren 

A KugelendmaBen nur die Enden gehartet, doch zieht man der 
Verbiegungsgefahr wegen gelegentlich auch Hartung uber die 
ganze Lange vor. Lehrdorne lassen sich auch ebenso wie Parallel­

B endmaBe maschinell in groBerer Stuckzahl gleichzeitig fertig­
stellen; da sie aber dabei Gleichdicke werden, mussen sie zum 

Abb.537. SchluB doch, genau so wie bei der Einzelfertigung, mit einem 
~~~:l~~~~a;e~~ geschlitzten nachstellbaren Kupferring maBpoliert werden. Die 

Flachen der KugelendmaBe werden so hergestellt, daB man sie 
unter Drehung um ihre Achse und Schwenken um eine dazu senkrechte, durch 
ihren Mittelpunkt gehende Achse an einer rotierenden Topfscheibe vorbeifuhrt, 
wodurch die Konzentrizitat der Kugelflachen gesichert ist, die MeBfHichen aber 
nicht poliert werden konnen. Letzteres erreicht man, wenn man sie z. B. in einem 
Hilfsstuck A (Abb. 537) aufnimmt, dessen Stirnflache mit der benotigten Kriim-

1 Fur andere Ausfiihrungen siehe (19, 25, 29). 
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mung ausgefiihrt ist, und beide in einer Kugelsehale B gleieher Kriimmung hin­
und herbewegt. 

Der Gewiehtsersparnis halber werden die MeBzapfen der Lehrdorne mit 
mehreren symmetriseh verteilten Bohrungen versehen (17) (Abb. 538) und ihre 
Griffe aueh hobl gehalten oder aus Aluminium gefertigt. Noeh um etwa 50% 
leiehter ist Hartgummi, das sich auBerdem durch bessere Haftfahigkeit und 

I 

I 
Abb.5;18. Lehrdorn mit leichten MeGzapfen. Abb.539. Lehrdorn mit 3 MeGzapfen. 

geringere Warmeleitfahigkeit auszeiehnet und aueh von den im Betriebe verwen­
deten Fliissigkeiten, wie Benzin, Petroleum, 01, Seifenwasser usw., nieht ange­
griffen wird. Empfehlenswert ist, ihnen 
Aehteekform zu geben (6). 

Gewohnlieh befinden sieh die zwei MeB­
zapfen zu beiden Seiten des Griffs, doch korn­
men aueh Anordnungen mit Gut- und Aus­

Abb.540. Stufenlehrdorn. 

schuBseite hintereinander vor. Urn die Lebensdauer zu erhohen, sieht man nach Abb. 539 O einen dritten (Gut-)MeBzapfen vor, der mit Schellack im Griff befestigt 
wird (dadurch gegen Korrosion geschutzt ist) und nach Abnutzung des 
ersten Me13zapfens seinerseits nach vorne kommt (9). 

Abb. 5U. Lehrdorn 
mit Stahlplattchen 

als MeGbackcn . 

Abb. 542. Abb.543. 
Abb. 512 nnd 543. Lehrdorn mit 4 Me!lbacken. 

. Fiir die Kontrolle von Absatzen nimmt man aus mehreren ringformigen 
MeBzapfen zusammengesetzte Lehrdorne naeh Abb. 5401. 

Wahrend die Lehrdorne im Idealfall auf der vollen Flache anliegen, geben die Flaehlehren 
eine Beriihrung in zwei Linien. Zur Messung von Zylindern ben6tigt man aber fiinf, zur 

Abb. 544. Vierkreuzlehre. 

Messung von Kreisen zwei 
Stiitzpunkte. Deshalb ist vor­
geschlagen, in einen zyIindri­
schen Dorn 3unter 120 ovon­
einander abstehende Bleche 
mit gerader oder gekrummter 
Hochkante einzusetzen (Abb. 
541), die nach Abnutzung 
Ieicht auszuwechseln sind (3). 

Daneben kommen auch 
Ausfiihrungen mit 4, 6 
oder 8 Beriihrungslinien Abb.545. Vierkrenzlehre. 
vor (Abb. 542 und 543); 

man erhalt sie, wenn man die Zylinder so ausfrast, daB nur 4 Rippen als MeB­
flaehen stehen bleiben, oder aber in einen Zylinder 4 Stahldrahte einlegt (12). 

1 Urn die Lehren beim Einfiihren nicht zu beschiidigen und dazu die Bohrung auf jeden 
Fall vorher zu reinigen, ist allen Ernstes vorgesehlagen, an der Stirnflache des Me13bolzens 
eine Riirste anzubringen (16). 
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GroBere Vierkreuzlehren zeigen Abb. 544 und 545, bei denen die geharteten MeB­
backen in entsprechenden GuBkorpern befestigt sind. Man verwendet sie an 
Stelle groBer Lehrdorne, um bei geringerem Gewicht leichtere Einfiihrbarkeit 
und sicheres MeBgefiihl zu erhalten. Den Flachlehren gegeniiber bieten sie den 

Abb. 546. Bohrungslehre 
zum Gebrauch an der 

Schlllifmaschine. 

Vorteil, daB weniger leicht ein falsches 
Ergebnis durch Verkanten vorgetauscht 
werden kann. - Zum Messen von Boh-

Abb. 547. Lehrdorn mit abgeschragtem 
MeBzapfen als Vortaster. 

Abb. 548. NachsteII­
barer Lehrdorn. 

rungen an der Schleifmaschine oder auf dem Bohrwerk ohne Ausspannen dient 
die Lehre nach Abb. 546, bei der die MeBbacken in einem rachenlehrenahnlichen 

c 

Abb.549. Nachstellbares KugelendmaB. 

Biigel sitzen (4, 13). Fiir eine 
Sonderausfiihrung eines Tole­
ranzkugelendmaBes sel auf 
Abb.520 verwiesen. 

Zur Bestimmung des noch aus­
zureibenden oder -schleifenden 
UntermaBes hat man auch Lehr­
dorne und Flachlehren vorne mit 
einer Abschragung und einer MaE­
teilung versehen, die gewisser­
maBen als V ortaster dienen sollen 
(Abb.547). 

Wie bei den Wellenlehren hat 
man auch bei den Bohrungslehren 
versucht, sie nachstellbar oder gar 
fiir einen gr6Beren MeBbereich ein­
stellbar auszufUhren. Dazu gibt 

man dem MeEzapfen die Form eines Ringes mit Schlitzen (Abb.548), in die konische 
Stifte gleich weit hineingedriickt werden sollen (7), oder man ersetzt den MeBzapfen durch 
eine Reihe von Stahlkugeln, die auf der konischen Abschragung eines sonst zylindrischen 

, 
~~=-..:=;-~ 

Abb.550. VersteIIbare Flachlehre. 

K6rpers liegen, der mittels Ge­
winde in einer Mutter verschoben 
werden kann (15). Ganzlich un­
geeignet ist natiirlich eine De-
formation durch Druck oder 
Schlag, wie sie von einer Seite 
bei im Einsatz geharteten Lehr­
dornen empfohlen wird, da da­
durch innere Spannungen hinein­
kommen. Dagegen ist ein Nach­
arbeiten bei verchromten Lehren 
durch Abschleifen der Chrom­
schicht und Neuverchromen 
leicht zu erreichen (la) 1. 

Ein nachstellbares Kugelend- oder StichmaB (als StichmaBe bezeichnet man 
EndmaBe mit keil-, zylinder- oder kugelformigen Enden, bei denen der Kriim­
mungsmittelpunkt nicht in der Stabmitte liegt) ist in Abb. 549 und in Abb. 550 
wiedergegeben. Durch Betatigung der Schraube d, die auf die inneren Keilflachen 
der MeBbacken wirkt, lassen sich diese um geringe Betrage verstellen. Sie werden 
dann durch die Klemmschrauben e gesichert, wobei die Kopfe von d und e so weit 

1 Fiir eine nachstellbare Vierkreuzlehre siehe (II). 



Linealc, Tuschier- und AnreiBplatten. 329 

zuriickstehen, daB hier - wie auch sonst bei verstellbaren Lehren - Plomben 
zur Sicherung gegen unbefugte .Anderungen angebracht werden konnen. 

Eine Veranderung des MeBbereichs erMlt man bei Lehrdornen und Flachlehren, indem 
man drei bzw. zwei auf der Innenseite abgeschragte und auch wohl mit Schwalbenschwanz­
fiihrung versehene MeBbacken durch einen, gcwohnlich mittels Schraublehre betatigten 
Keil oder Konus je nach Bedarf mehr oder minder we it parallel zueinander verschiebt 
(Abb. 550). Die Einstellung erfolgt am besten mittels einer aus EndmaBen und MeBschnabeln 
zusammengesetzten Rachenlehre, bei drei MeBbacken mittels eines Normallehrringes (2, 
5,14). 

Am einfachsten lassen sich StichmaBe verschiedenen MeBbereichs herstellen, 
indem man 2 KugelendmaBe in einer Hiilse zusammenhiHt (8) und, wenn erforder-

Abb.551. Verstellbares StichmaB. 

lich, ParaIlelendmaBe dazwischen einfiigt (Abb. 551). Bringt man sie noch in 
einen Halter mit zwei wiegenformig gestalteten federnden FiiBen C und D 
(Abb. 552), so wird die Kontrolle von Bohrungen erleichtert, da damit die 
achsensenkrechte Stellung sofort gegeben ist (1). 
Es sei auch daran erinnert, daB man durch An­
sprengen halbzylinderformiger MeBschniibel an 
EndmaBe jedes gewiinschte StichmaB zu erzeugen 
vermag (siehe S.90). 

Die festen Lehren lassen sich nicht nur zur 
Priifung von Rundteilen oder von durch parallele 
cbene Fliichen begrenzten Voll- und Hohlkorpern 
verwenden, sondern sich den verschiedensten Be­
diirfnissen anpassen. Handelt es sich um die 
Priifung verschiedener Abmessungen an demselben 
Stiick mittels Grenzlehren, z. B. bei Schrauben 
von Schaftdurchmesser, Kopfdurchmesser, Kopf­

B 

hohe, Gewindeliinge usw., so wird man die ver- Abb.552. Verstellbares StichmaB. 

schiedenen dazu notigel1 Lehren zu einem Stuck 
vereinigen. Es empfiehlt sich aber nicht, sie etwa aIle (in Form von Aus­
schnitten) in eine Platte eil1zuarbeiten (die so eine Reihe von Rachenlehren in 
sich vereinigel1 wurde), da bei falscher Ausfuhrung oder Abnutzung auch nur 
eines einzigen Rachens die ganze Lehre mit siimtlichen MeBstellen verworfen 
werden muBte. Die wirtschaftliche Losung dieser Aufgabe besteht darin, die 
verschiedenen Lehren einzeln anzufertigel1 und sie aIle auf einer gemein­
samen Platte zu befestigen, da danl1 jeder Rachen fUr sich ausgewechselt 
werden kann und die anderen nicht in Mitleidenschaft zieht (10). 

D. Lineale, Tuschier- und AnreiBplatten. 
Die zu den verschiedensten Zwecken gebrauchten Lineale und Platten ge­

horen zwar eigentlich nicht mehr zu den MeBgeriiten, dienen aber vielfach als 
Hilfsmittel zu Messungen, z. B. die Haar- und Kantenlineale (Abb. 553 und 554) 
zur Priifung der Gradlinigkeit, die Platten zum AufsteIlen der MeBgeriite und 
Priiflil1ge. Entscheidend fur die Genauigkeit der Messul1gen ist dabei vor aHem 
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die Ebenheit der Lineale bzw. Platten, auf deren Priifung deshalb hier vor­
zugsweise eingegangen werden soll. Bei den Linealen (die bis zu 5 m Lange 

ausgefiihrt werden) kommt es dabei 
in erster Linie auf die Ebenheit der 
Hochkanten an, doch ist auch die 
Ebenheit der Flachseiten biszu einem 
gewissen Grade notig, um seitliche 

\ Durchbiegungen auszuschijeBen und 
die Auflage zu verbiirgen (bei den 
Dreikantlinealen gelten diesel ben 
Forderungen fiir die beiden sich in 
der Linealkante schneidenden Fla-

Abb.553. Haarlineaie. chen). Um die Lineale auch zum 
Ziehen paralleler Striche verwenden 

zu konnen, muB ferner Parallelitat der Hoch- (und auch der Flach-) Kanten 
gefordert werden, die leicht mittels Fiihlhebel _ oder Schraublehre zu bestimmen 

ist, handelt es sich doch 

Abb. 554. Kantenlineale. 

dabei um eine einfache 
Dickenmessung. (Bei den 
Haarlinealen entfallt natur-
gemaB die Vorschrift der 
Parallelitat. ) 

Eine auBerordentlich genaue 
Bestimmung der Parallelitat er­
gibt sich nach Abb. 555. Auf 
den Priifling. der auf einer sehr 
gut ebenen Platte oder auf zwei 
Zylindern W ruht, wird eine 
Briicke mit zwei parallelen, ge­

harteten FuBen aufgesetzt, die an einem Lenker um den Punkt 0 drehbar ist und einen 
Spiegel S tragt. Dreht man nun den Priifling um 180°, so geht der Spiegel in die Lage S' 

iiber, die mit S den Winkel 2·Ct bildet. Die Beobachtung 
der Drehung eines Spiegels mittels Autokollimationsfern-

_-1 rohres ergibt den Winkel 4·Ct. Die Fehler der Winkel­
r -'-=::J.=!::--::t::-::-- --I messung werden stets gegeniiber denen verschwinden, I -"I die von der Unebenheit der Flachen des Priiflings und 
I I der Unterlage herriihren. Wichtig ist vor allem, daB 

diese ihre Lage wahrend der Messung nicht andert, was 
mittels einer empfindlichen Libelle oder eines zweiten 

Abb. 555. Bestimmung 
der Unparallelitat. 

auf ihr stehenden Spiegels (und Fernrohres) kontrolliert 
wird. Anstatt der Briicke mit dem Spiegel S kann man 
auch eine empfindliche Libelle benutzen. 

Zur Bestimmung der Ebenheit wird in der Praxis meist noch die Beobachtung 
des Lichtspaltes oder die Tuschiermethode verwendet; letztere hangt aber sehr 
von dem verwendeten Druck und der Geschicklichkeit des Priifenden abo Legt 
man ein genau gerades Lineal mit schmaler, gut polierter Flache (Messerkante) 
auf eine gleichfalls gut polierte Flache des Priiflings auf, so kann man bei genii­
gend starker diffuser Beleuchtung von hinten mit unbewaffnetem Auge noch 
einen Lichtspalt von I f.l wahrnehmen; sind jene Voraussetzungen weniger gut 
erfiillt, so steigt seine GroBe allerdings bis auf 5 f.l (II). Bei Benutzung einer 
Lupe der VergroBerung V (bis hochstens V = 5) wird diese GroBe im Ver­
haltnis I: V kleiner. Auf diese Weise kann man indessen, wie auch bei der 
Tuschiermethode, nur die Abweichung des Priiflings von der Ebenheit erkennen, 
sie aber nicht der GroBe nach ermitteln. 

Um die Unebenheit zahlenmaBig zu bestimmen, bedient man sich haufig eines Fiihlhebels, 
etwa nach Abb. 556, der mittels eines auf drei FiiBen (fiir die Priifung schmaler Korper auf 
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zwei Kanten) ruhenden Tisches tiber den Prufling verschoben wird (4, 12). Bei der Anordnung 
nach Abb. 557 liegt der Fuhlhebel auf einem als Trager gleicher Festigkeit ausgebildeten 
Lineal, das zwei gleich hohe einstellbare Walzen tragt. Der Prufling wird uber diese, bei 
schweren Stucken das Gerat uber den Pruning ver­
schoben. Die Einstellung muB mit einem genauen 
Lineal erfolgen (3). Genauer ist noch die Methode 
des Kippspiegels, bei der auf dem kleinen Tisch ein 
senkrechter Spiegel steht, dessen jeweilige Lage 
mittels eines Autokollimationsfernrohres beobachtet 
wird (Abb. 558). Eine kompendiose Ausfiihrung eines 
solchen Spiegelfiihlhebels zeigt Abb. 559. Statt des 
Spiegels kann man auch eine Libelle mit dem Tisch 
verschieben (8), muB aber stets kontrollieren, daB 
sich die ganze Aufstellung wah rend der Messung nicht 
andert. Aile diese Methoden messen im Grunde nur 
die durch die Unebenheiten bewirkten Kippungen 
des Tisches, der den Fiihlhebel, den Spiegel, bzw. 
die Libelle tragt. Auf die GroBe der Unebenheiten 
selbst kann man dadurch nur sehr angenahert schlie­
Ben, da es ganz davon abhangt, wie die FiiBe stehen. 
N ~r in der Lage Abb. 5~0 a konnte, man die U~eben- Abb.556. Fiihlhebel zur Ebenheitspriifung. 
helt U aus U = l· ffJ bestlmmen, wahrend man III der 
Lage b einen zu groBen (u l + u2), in der Lage c einen zu kleinen Wert (ul - u2 ) fiir U er­
halten wiirde. Ein statt des Spiegels in der Mitte des Tisches angebrachter Fiihlhebel 
wiirde in 0, den Wert t· u, 
in b den Wert t· (U2 - u l ), 

in Lage c dagegen den Wert 
t . (ul + u2) anzeigen. Durch 
eine geeignete Kombination 
beider MeBmethoden lie Ben 
sich somit auch in gewissen 
Fallen die Unebenheiten U 1 

und u2 einzeln bestimmen. 
Etwas weiter kommt man 
bei kleinen Priiflingen, die 
man nach Abb. 556 auf einer 
genau ebenen Unterlage unter 
dem feststehenden Fiihlhebel 
verschiebt, wodurch man 
auch die Planparallelitat prii­
fen kann, wie dies bereits bei 
den EndmaBen angegeben 
war (siehe S. 105). 

Man hat auch daran ge- Abb.557. Ebenheitspriifung. 
dacht, zwei kommunizierende 
GefaBe zu nehmen und den Fliissigkeitsstand in ihnen mittels Schraublehren zu messen 
(Abb.561). Damit man die einzelnen Unebenheiten erhalt, diirfen sie nur in je einem 
Punkte aufruhen, weshalb man sie noch 0 
durch genaue Fiihrungen stiitzen muB. Bei ~ 
wiederholten Einstellungen auf eine ruhende ~ + 
Quecksilberflache ist eine Genauigkeit von . ,-'-'--~-----+-
1 fl, zu erreichen. Bei der unvermeidlichen - -
Bewegung des Quecksil~!lrs strenen aber die " , 
Beobachtungen infolge Anderung der Ober-
flachenspannung (auch in wei ten GefiWen) 
urn 4 fl,. Bei Verwendung von Wasser, wozu Abb. 558. Ebeuheitspriifung mit Spiegel nnd Fernrohr. 
man verbleite oder Graphitspitzen an die 
Mikrometerspindel ansetzt, bela-den sich die Einstellfehler auf 10 fl, und nach Bewegung 
des Wassers sogar auf 20 fl,. Die Genauigkeit dieser Methoden ist also im allgemeinen 
nicht ausreichend. 

Eine einwandfreie Methode zur zahlenmaBigen Bestimmung der Unebenheit 
von Linealen besteht darin, daB man zwischen das Normal und den Priifling 
zwei gleiche EndmaBe legt und den Abstand zwischen den beiden Linealen 
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durch EndmaBe ausfiihlt (5, 9). Sehr geeignet sind hierzu die EndmaBsatze 

1 mm + 1, 2, ... 9 ft ' 
Imm-I,2, ... 9ft· 

Da die EndmaBe infolge ihrer 
Breite Vertiefungen iiber­

briicken und somit nur die 
ErhOhungen, nicht aber jene 
angeben, empfehlen sich, wenn 
es auf punktweise Ermittlung 
ankommt, in gleicher Weise ab­
gestufte Stahlkugeln. Da aber 
durch die Keilwirkung beim 
Einfiihren der EndmaBe oder 
Kugeln leicht groBere Krafte 
auftreten, die die Lineale ab­
heben oder verbiegen, so wird 
die Messung des Abstandes 
zwischen Normal und Priifling 
am besten mittels eines Innen­
fiihlhebels mit geeigneten MeB­
stiicken vorgenommen. Dabei 
sind noch die Abweichungen 
des Normals von der Ebenheit 
sowie die Durchbiegung der 
Lineale durch ihr Eigengewicht 
und den MeBdruck des Fiihl­
hebels zu beachten (siehe weiter 
unten). Verfiigt man nichtiiber 
ein Normallineal von bekann­
tem Profil, so kann man die 
Unebenheiten zweier gleicher 
Lineale auf folgende Weise be­
stimmen: bezeichnen A und B 

Abb.1i1i9. Ebenheltspriifung mit Splegelftiblhebel. die Unebenheiten der beiden 
Kanten des einen, 0 und D 

die beim anderen Lineal, so bestimmt man durch Messung ihrer Dicken (mittels 
Fiihlhebels oder Schraublehre) die GroBen 

A +B=x1 und O+D=x2 • 

Dann legt man die Lineale unter Zwischenfiigung zweier gleicher EndmaBe 
einander gegeniiber und ermittelt nach einer der beschriebenen Methoden (am 
besten mittels Innenfiihlhebels) die GroBen 

A+O=x3 , A+D=x4 , B+O=x5 , B+D=x6 • 

Aus diesen folgt 
III 

A = 2,(x1 + x4 -x6) = 2,(x1 + X 3 -X5) = 2( 'x3 + x4 -x2) ; 

entsprechende Ausdriicke ergeben sich fiir B, 0 und D (2). Die Genauigkeit 
dad man zu etwa ± 1ft ansetzen1 . 1m Prinzip bestimmt man dadurch zugleich 

1 Die Herstellung eines Urlineals oder einer Urplatte erfolgt dadurch, daB man drei 
Stucke A, B, 0 in den Kombinationen A und B, A und 0, sowie B und 0 schleift, bis aIle 
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die Parallelitiit der beiden Linealkanten. Da nun meist eine gewisse U nparallelitiit 
vorhanden ist, erhiilt man bei der graphischen Auftragung der Ergebnisse der 
Ebenheitsprufung eine gencigt 
zur Abszissenachse liegende ~ ~ I Ie. 
Kurve (Abb. 562). :Fur die bei- u:~ U7~U2 ~2 
den die ideale Gerade bestim- t ~l-i T f 1 

menden Punkte nimmt man 
am besten die beiden End­

Abb.560. EinfluB del' Unebenheiten auf die Kippung. 

punkte (bei starkem Randabfall besser zwei nahe den Enden gelegene Punkte) A 
und B oder legt sie so, daD die von ihr und der Kurve eingeschlossenen Flachen 
ober- und unterhalb von A B ange­
nahert einander gleich werden. Die 
Unebenheiten u sind dann durch den 
senkrechtenAbstand cler Kurvenpunkte 
von der Geraden A B gegeben; bei 
kleinen Wert en von u kann man diese 
genugend genau durch die senkrecht 

Abb. 561. Ebenheitspriifnng mit kommunizierenden 
zur Abszissenachse genommenen Ab- GefaBen. 

stande der Kurvenpunkte von A B er-
setzen. Die Neigung Ider Geraden A B gegen die Abszissenachse gibt zugleich 
die Abweichung von der Parallelitiit an. 

Die Durchbiegung durch das Eigengewicht vermeidet man, wenn man die 
Lineale wagerecht (und zwar das eine auf mehrere Stahlkugeln schwimmend) 
legt und sie an den Punkten, an denen die EndmaDe 
liegen, durch einen bestimmten Druck zusammenhiilt (die 
in der aufliegenden Breitseite dabei auftretende Durch­
biegung start nicht). Frei von der Durchbiegung durch 
das Eigengewicht wird man ferner bei der Prufung zweier 
gleicher Lineale, wenn man das untere in den gunstig­
sten Punkten unterstutzt, oben an denselben Stellen die 

Abb. 562. Knrve del' 
Unebenheiten. 

beiden gleichen EndmaDe und darauf das zweite Lineal legt. Da namlich die 
Biegungskurve in den gunstigsten Punkten wagerecht verliiuft, so kann durch 
die Auflagerung des anderen Lineals kein zusiitzliches Drehmoment hervor­
gerufen werden. 

Sind diese beiden Anordnungen nicht zu verwenden, so muD man die Durch­
biegung an den einzelnen Stellen bestimmen, was rechnerisch oder im allgemeinen 
besser auf graphischem Wege geschieht (9). 

Die groBte in der Mitte auftretende Durchbiegung durch das Eigengewicht ist fiir einen 
an den Enden unterstiitzen Stab der Lange Lund vom Gewicht Q 

5 L3.Q 
d = 384' E'A ' 

wo wieder E der Elastizitatsmodul und A das Tragheitsmoment des Querschnitts um die 
neutrale Achse ist. Fur Stahl mit E = 2.10 9 g/cm2, 8 = 7,8 wird: 

L4.Q 
d = 0,508 . ---;;--- . 10-10 em . 

I. 

Fiir einen rechteckigen Querschnitt von 9 X 35 mm2 oder 18 X 120 mm 2 (auf der Hochkante 

stehend; A= ~i;3) oder fUr ein Dreikantlineal mit der Breite b = 9 mm und der Hohe 

eben sind, wie dies wohl zuerst 1840 von Whitworth angegeben ist (13); bei groBen Stiicken 
ist sorgfaltig auf die Vermeidung der Durehbiegung zu achten. 
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h = 25 mm ( J. = b ~:3) wiirden sich folgende Werte bei L = 1 m ergeben: 

Rechteckiger Querschnitt Dreikantlineal 
9 X 35 18 x120 

49 4,2 146 fl. 

Bei groBeren Langen sind die Durchbiegungen (die eigentlich streng nur fiir die neutrale 
Achse gelten, mit stets ausreichender Genauigkeit aber auch fUr die Unterkante angenommen 
werden konnen) proportional L4, sind also fur L = 2 m 16mal groBer, bei L = 1/2 m dagegen 
16mal kleiner. Selbst bei dieser kurzen Lange sind sie aber mit Ausnahme des Lineals 
18 X 120 mm zu berucksichtigen. Sie. konnen erst vernachlassigt werden (d kleiner als rund 
0,5 p,) bei: 

rechteckigem Querschnitt Dreikantlineal 
9 X 35 18 X 120 

fur L < 300 600 250mm. 

Bestimmt man die elastische Linie fiir verschiedene symmetrisch gelegene Unterstutzun­
gen, so ergeben sich als deren wichtigste Lagen die folgenden (lO), wobei a die Entfernung 
von den Enden des Lineals bedeutet: 

a = 0,207·L: in den Unterstutzungspunkten und in der Mitte sind die Biegungsmomente 
gleich groB; das ist zwar fur die MeBtechnik ohne Bedeutung, dagegen von Wichtigkeit fUr 
die sparsame Ausnutzung des Werkstoffes auf Festigkeit. 

a = 0,2113·L: giiustigste Punkte; die Tangenten an die Enden des Lineals verlaufen 
wagerecht; gunstigste Lagerung fur die Messung von EndmaBen (ihre MeBflachen stehen 
senkrecht zur Achse) und fUr die Messung von StrichmaBen mit Teilung auf der oberen Flikhe, 
da dann die Langenanderung (bei den ublichen GroBen) einen Kleinstwert hat. 

a = 0,2142-L: die Durchbiegung ist an den Enden des Lineals gleich Null (in der Mitte 
ist sie 0,035·d); dieser Fall ist fur die MeBtechnik ohne Bedeutung. 

a = 0,22031' L: Besselsche Punkte; der Unterschied der Projektion der neutralen Achse 
gegen ihre Lange hat den Kleinstwert; gunstigste Lagerung fur die Messung von StrichmaBen 
mit Teilung in der neutralen Schicht. 

a = 0,2232' L: die Durchbiegung ist auf die ganze Lange am kleinsten und hat fur die 
Enden und fUr die Mitte gleiche GroBe; gunstigste Unterstiitzung fur Messung mit Lineal 
auf seiner ganzen Lange. 

a = 0,2386·L: die Durchbiegung ist fUr den zwischen den Unterstutzungspunkten des 
Lineals liegenden Teil sehr gering (in der Mitte gleich Null), so daB sie in der Regel vernach­
lassigt werden kann. 

Es empfiehlt sich deshalb, Lineale von der doppelten Lange des benotigten MeBbereichs 
zu verwenden und sie in den Punkten a = 0,2386' L zu unterstutzen. Die Lage der Unter­
stutzungspunkte, fUr die man am besten Zylinder oder Halbzylinder (MeBschnabel) ver­
wendet, muB ~oglichst genau innegehalten werden, da schon geringe Verschiebungen recht 
betrachtliche Anderungen der Durehbiegung bewirken, wie aus nachstehender Tabelle fur 
ein auf der schmalen Kante stehendes Lineal von 2000 X 120 X 18 mm hervorgeht: 

I I I 
Durchbiegung in den O·L O,I'L 0,2·L 0,3·L 0,4·L I 0,5'L 

Punkten 1,0'L 0,9·L 
I 

0,8·L 0,7'L 0,6'L 
I 

Unterstutzung in I 
I 

! 
a = 0,2113'L . +4,3 +4,1 +0,8 -1,0 -2,2 -2,7 
a = 0,2142'L . ±O,O +0,2 +0,1 -0,8 -1,9 -2,3 
a = 0,22031 . L -0,9 -0,3 0,0 -0,5 -1,3 -1,7 
a = 0,2232·L . -1,4 -0,6 0,0 -0,4 -1,1 i -1,4 
a = 0,2386 . L . -3,9 -2,0 -0,4 +0,3 +0,1 ± 0,0 

Die Durchbiegung durch eine in der Mitte eines an beiden Enden aufliegenden Stabe" 
angreifende Einzelkraft P ist 

also fUr einen Stahlstab 
p·L3 

d' = 1,042 . . 10- 8 em T (P in kg). 
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Fiir ein auf der Hochkante stehendes Lineal von 9 X 15 oder 18 X 120 mm2 und fiir ein 
Dreikantlineal von 9 mm Breite und 25 mm Hohe wiirden sich damit nachfolgende Werte bei 
L = 1 m fUr einen Druck von P = 1 kg ergeben: 

Rechteckiger Querschnitt Dreikantlineal 
9 X 35 18 X 120 
32,4 0,4 267 {to 

Fur Langen von 2 m wurde die Durchbiegung durch den MeBdruck 8mal groBer, fUr solche 
von 1/2 m 8mal kleiner. Sie kann vernachlassigt werden (d' kleiner als 0,5 {t) bei: 

rechteckigem Querschnitt Dreikantlineal 
9 X 35 18 X 120 

fUr L < 250 1100 125 mm. 

Ein einfaches Abtasten des Profils ware dadurch zu erreichen, daB man den 
Fuhlhebel auf einer genau geraden und durchbiegungsfreien Fuhrung uber den 
Prufling, besser noch diesen unter dem Fuhlhebel verschiebtl. Dies scheitert 
aber daran, daB es im allgemeinen nicht moglich ist, derartige Fiihrungen fur 
Langen uber 200 mm herzustellen2 . Die Schwierigkeiten lassen sich indessen 
auf optischem Wege uberwinden. 

Ais FUhrungsbahnen dienen hier zwei dfinne gespannte Quarzfaden oder Metalldrahte, 
die innerhalb der verlangten Genauigkeit gerade sind. 

Ihr groBter Durchhang in der Mitte berechnet sich zu 

d" = G ___ L 
8·P' 

wenn G das Gewicht (G = L . Q . 8), L die Lange und P die Kraft bedeuten, mit der der 
Fadengespannt ist. Bezeichnet man die Spannung (ie Flacheneinheit) mit G, so ist P=G' Q, 
tlomit der maximale Durchhang 

und also unabhangig vom Querschnitt bzw. dem Durchmesser. Fur Quarz (8 = 2,65) kann 
man die groBtzulassige Spannung angenahert gleich seiner ZerreiBfestigkeit 17 .105 g/cm 2, 

fiir Phosphorbronze (8 = 8,7) gleich der Streckgrenze rechnen, die' man hei den dunnen 
(etwa 15 {t) dicken, stark gewalzten Drahten zu 40.105 

g/cm2 annehmen kann. Damit wird fiir L = 1 m 
d" = 19,5 bzw. 27,2 {t und fUr L = 200 mm d" = 0,8 
bzw. 1,1 {to Vielfach werden diese Betrage vernach-
lassigt werden konnen, im ubrigen macht auch die 
Berechnung des Durchhanges fiir die verschiedenen 
Punkte der Lange keine Schwierigkeit, so daB er 
leicht berucksichtigt werden kann. bj ..... __ 

Auf derartig dfinnen Drahten laBt sich nun kein --

x 

/Z 
I 
I 
I 

l/ _---e¥ 

b" Gerat verschieben, man muB sie deshalb gewissermaBen bJ 

mit einem gewichtslosen Lichstrahl abtasten. In 
Abb.563 stellen ba und b4 die beiden Quarzfiiden vor, 
die von zwei Lampen C2 und ca (Abb.564) beleuchtet 
werden. Zwischen ihnen steht eine Kombination von 

Ailil. 563. Prinzip des Fadenlineals. 

zwei rechtwinkligen Prismen Cs und c6• In der Nullstellung werden die Faden so reflektiert. 
daB die Strahlen in Richtung x in das Mikroskop c7 eintreten. Die Prismen sind nun am 
Mikroskop mit ihrem Trager C4 leicht gefUhrt, der mit dem FuB c9 auf dem Prufling aufliegt 
(und durch den Hebel ClO geliiftet werden kann). Wird nun das Mikroskop auf den Seiten­
flachen bl b2 eines Rahmens mittels des Schlittens c1 verschoben, so tritt beim Ubergleiten 
iiber den Prufling ein Heben oder Senken der Prismen und dadurch eine Verschiebung 
gegen die stillstehenden Quarzmden ein. Nehmen diese dabei die relativen Lagen b~ und b: 
zu den Prismen ein, so werden die Hauptstrahlen jetzt in den Richtungen y und z in daR 
Mikroskop eintreten. Man beobachtet nun auf seiner Strichplatte Cs den Abstand der beiden 

I Statt des Fiihlhebels konnte man auch eine ebene Platte nehmen und die zwischen ihr 
und dem Priifling auftretende Kapazitatsanderung mittels elektrischer Schwingungen be­
stimmen (lOa). Die Auswertung diirfte aber hierbei auf sehr groBe Schwierigkeiten stoBen. 

2 Siehe G. Berndt: Technische Winkelmessungen. Auch auf die Gerate zur Prufung 
(ler Gradlinigkeit der Mantellinien von Kegellehren kann hier nur hingewiesen werden (I). 
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Fadenbilder. Die Eichung der Apparatur erfolgt durch UnterIegen entsprechend abgestufter 
EndmaBe unter cu' 

Der Rahmen ruht auf den FiiBen aa und a, (an den Stirnflachen a1 und a2 ) und a7 (an 
der Seitenflache b1) auf dem PriifIing. Die beiden ersteren werden mittels der Schrauben as 
und a6 so justiert, daB man in den beiden Endstellungen des Mikroskopes angenahert gleiche 

;:==; 
.L..-...J 

I 

I 
lQn 

s· ' :o I c1 *a a 
I, 

:- 1 1 ~ \---,fflr ---' 
t 1\ ~ II ra· .,"'4-' I 

a 2 

1 a 1/ 

Abb. 564. Fadenlineal. 

Ablesungen erhalt, d. h. daB die Schlittenfiihrung angenahert parallel zu der durch diese 
beiden Endpunkte des Priiflings gelegten Geraden ist (eine etwaige Differenz ist proportional 
der Verschiebung auf die einzelnen Ablesungen zu verteilen). 

Eine andere Ausfiihrung ist in Abb. 565 wiedergegeben. Bei dieser ist die Prismenkombi­
nation durch ein kleines Objektiv 0 ersetzt, das den Faden ba in einer durch den anderen Faden 

b, gehenden Ebene abbildet. Bei der senkrechten 
/;' ~o , Verschiebung des wieder mit einem FuB auf dem _J______ __ ./;'1 Priifling aufruhenden Objektivs nehmen die Faden 
b "'- - ----~tf, die relativen Lagen b~ und b~ ein, von denen ersterer 
'J J in b[{ abgebildet wird. Der Abstand b'3 b~ wird nun 

Abb. 565. Prinzlp des Fadenllneals. wieder auf der Strichplatte des Mikroskopes abge-
lesen. Bei geeigneter VergriiBerung kann man · eine 

MeBgenauigkeit von 1 bis evtI. 0,5 Ii- erreichen, vorausgesetzt, daB die Faden bis auf diesen Be­
trag gleichmaBigen Durchmesser besitzen, was bei Quarzfaden bis 250 mm Lange wohl zu 
erreichen ist, bei langeren Metalldrahten indessen doch auf Schwierigkeiten stoBen wird. 

Die Genauigkeit der Fiihrungsschienen b1 und ba spielt bei diesem Fadenlineal nur eine 
untergeordnete Rolle. Von der Kippung des Mikroskopes und des Prismen- bzw. Objektiv­
tragers senkrecht zu den Faden ist man durch die Beobachtung der gegenseitigen Lage der 
beiden Faden unabhangig. Eine Kippung parallel zu ihnen wiirde nur bedeuten, daB man 
statt der tatsachlichen Unebenheit ihre Projektion auf die geneigte Stellung miBt, was nur 
Fehler 2. Ordnung bewirkt. Es geniigt deshalb, fiir die Fiihrungen gezogenen Werkstoff 

/I t' 0 e B zu nehmen. Dabei hat sich herausgestellt, daB geschlif-
fene Fiihrungen von 500 mm Lange Unebenheiten von 
+ 2,2 bis - 1,4 Ii- hatten, geschabte und tuschierte da-

s 7 gegen von + 5,4 bis -10,2 Ii- aufwiesen, also etwa fiinf-
11---J+'"",,--r---;;,.L--f---t9 mal schlechter waren (6). 

Die meisten der geschilderten Verfahren sind 
21--...:!'IM,L...-+.,,-~--fn--lofO entsprechend auch auf die Priifung der Grad-

8 8 linigkeit der Mantellinien von Zyliudern und 

M 

a C deb 
Abb.566. Bestimmung der Unebenheit 

von Platten. 

Kegeln anzuwenden. Bei der Bestimmung der 
Unebenheit von Platten muB man so vorgehen, 
daB man die Abstande ihrer Punkte von einer 
angenommenen Ebene aus ermittelt; diese ist 

durch 3 Punkte bestimmt. Dafiir wahlt man zweckmaBig die 2 Ecken A 
und B einer Langsseite (Abb. 566) und eine dritte Ecke a und legt (bei der 
Methode mit Lineal und Fiihlhebel oder EndmaBen) auf diese drei gleiche End­
maBe. Durch Auflegen des Lineals auf Ba ermittelt man die Lage des Punk­
tes M (unter Beriicksichtigung der Durchbiegung und der etwaigen Korrektion 
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des Lineals) und HiBt hier ein entsprechendes EndmaB liegen, dann durch Auf­
legen des Lineals auf A und M die Lage des Punktes b, wo man gleichfalls das 
entsprechende EndmaB liegen liiBt. Durch Auflagerung des Lineals auf die 
EndmaBe in A und B sowie nachher in a und b erhiiJt man nacheinander die 
Lage der Punkte C, D, E, e, d, e; durch weiteres Auflegen auf Aa, Ce, ... Bb 
erhalt man die Lage der Punkte 1,2,3,4, .. , 9, 10 und hat dadurch die Mog­
lichkeit, die Hohenschichtenlinien der Platte zu ermitteln (zweckmailig bestimmt 
man die Durchbiegung des Lineals bei den einzelnen Auflagerungen auf 
graphischem Wege [fUr die DurchfUhrung einer solchen Messung siehe (9)]. 

Die zu erreichende Genauigkeit wird bei der Verwendung von EndmaBen 
oder Stahlkugeln im wesentlichen durch den bei ihrer Einfuhrung ausgeubten 
Druck beeinfluBt, der bei groBeren Linealen eine zusatzliche (und nicht zu 
berechnende) Durchbiegung gibt, und kann deshalb nur auf einige fl ange­
sprochen werden, wahrend man bei Benutzung eines geeigneten Innenfuhlhebels 
auf eine solche von etwa ± 1 bis 1,5 f1 kommt. 

In ahnlicher Weise laBt sich auch die Untersuchung der Ebenheit von Platten 
mittels des Fadenlineals durchfuhren. 

Die zuletzt genannten Methoden gestatten, wie erwahnt, das Profil punkt­
weise aufzunehmen. In der Praxis wirken sich aber die so gefundenen Uneben­
heiten nicht in vollem Betrage aus, da man auf den Platten immer Stucke ver­
schiebt, die mit einer groBeren Flache aufliegen (z. B. Stahlwinkel oder FuBe 
von HohenreiBern auf AnreiBplatten, Supporte an MeBmaschinen). Dadurch 
tritt ein gewisser Ausgleich ein, da diese Stucke stets auf den hochsten Punkten 
aufliegen, die noch dazu durch den Auflagedruck abgeplattet werden: Deshalb 
wird man auch bei der Benutzung von InnenfUhlhebeln zweckmaBig jedesmal 
zwischen die zu untersuchende Platte und den MeBstift des Fuhlhebels ein End­
maB legen, um nicht die beim Gebrauch unschadlichen kleinen Vertiefungen 
mit zu erfassen. 

Praktisch wird man darum auch die Gute von Fuhrungen dadurch bestimmen, 
daB man auf dem zu verschiebenden Teil (z. B. im Support, an Stelle des Dreh­
stahls) einen Fuhlhebel befestigt und ihn an einem genau geraden Stuck (Lineal, 
Zylinder) vorbeischiebt (naturlich kann man auch bei kurzeren Fuhrungen das 
Lineal im Support festspannen und den Fuhlhebel fest aufstellen). Um die 
Abweichungen in wagerechter und in senkrechter Richtung zu erhalten, muB 
man beide Bestimmungen mit entsprechender Anordnung des Fuhlhebels vor­
nehmen. Bei sehr langen Fuhrungen 

scheitert diese Methode daran, daB ~ d 
es nicht moglich ist, genugend lange, ;'1_ j 

ebene und durch biegungsfreie Lineale 
zu erhalten. Dann spannt man besser 
parallel zum Bett einen Draht aus 
(Abb. 567) und befestigt an dem I l:r;:?, 
Support ein MeBmikroskop (z. B. '" 8 81 p S'" 
nach Abb. 456), das stets so einge-

Abb.567. Priifllng von Fiihrungen mit gespanntem Draht 
stellt wird, daB das Bild des Drahtes und Mikroskop. 

sich mit der auf der Strichplatte 
befindlichen Marke deckt (ein Verfahren, das viel zur Prufung der Fuhrungen 
an den Betten von Werkzeugmaschinen verwendet wird). Diese Methode, deren 
Genauigkeit etwa 5 f1 betragt, kann sowohl zur Prufung der Fuhrung in wage­
wie auch in senkrechter Richtung verwendet werden, falls man in letzterem 
Fall noch den Durchhang des Drahtes berucksichtigt. Nur fUr diesen ist das 
folgende Verfahren geeignet, bei dem man neb en dem Bett zwei kommuni-

Berndt, Liingenmcssungen. 2. Auf!. 22 
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zierende, der Oberflachenspannung wegen breite Troge mit Wasser aufstellt 
(Abb.568; Quecksilber ware besser, wird aber der groBen benotigten Mengen 
wegen zu teuer) und an dem Support zwei Schraublehren mit abgerundeten, 

verbleiten oder Graphitspitzen anbringt, wobei 
der Augenblick der Beriihrung auf elektrischem 
Wege beobachtet wird. Die Genauigkeit solI 2,5 ft 
betragen, wenn man die 
Oberflachen frei von 
Staub und den Graphit 
trocken halt (7). Diese 
Angabe diirfte aber zu 
hoch sein, man wird im 

Abb. 568. Prlifung von Fiihrungen mit allgemeinen, selbst in 
kommunlzierenden Gefa/3en. 

diesem FaIle, in dem 

a. b 
Abb. 569. Priifung von Fiibrongen 

durcb Aufzeicbnung. 

die GefaBe nicht bewegt zu werden brauchen, wie friiher erwahnt, mit etwa 
10 ft Ungenauigkeit rechnen miissen. 

Bei kiirzeren Fiihrungen kann man auch eine Schreibspitze (Diamant, Stahlnadel, 
Schweinsborste) nehmen und ihre Bewegung auf einer (evtl. beruBten) Glasplatte aufzeichnen 
lassen. Dreht man diese um 180°, so daB ihre obere Seite jetzt nach unten kommt, und 
verfahrt wie vorher, so wiirde man beiidealer Fiihrung zwei gerade Linien, etwa nach Abb. 569a, 
beim Vorliegen von Unebenheiten dagegen zwei kurvenformige Linien, etwa nach Abb. 569b 
erhalten; es wird sich dann der mikroskopisch gemessene Abstand beider nicht proportional 
der Verschiebung 8 andern. Aus den Abweichungen hiervon kann man dann die wirksame 
GrOBe der Unebenheiten ermitteln. 

Handelt es sich dagegen um die Anderung des Winkels bei der Verschiebung, so setzt 
man auf den Support zwei Libellen parallel und senkrecht zu ihrer Richtung oder besser 

Stahllineale (DIN Entwud) 
Zulassige Abweichung der Hochkanten von der Geraden: 

Haar- und Dreikantlineale . ± ( 0,001 + 5ooLooO) mm, 

Vierkant- und Normallineale ± ( 0,001 + 2ooLOOO) nun. 

Werkstattlineale I. Qualitat ± (0,002 + looLooO) mm, 

WerkstattIineale II. Qualitat ± (0,005 + 50~0 ) mm. 

Zulassige Abweichung der Ebenheit der Flachseiten: der dreifache Be­
trag wie bei der Hochkante (bei den Dreikantlinealen gilt diese Forderung fiir die 
beiden die Kante enthaltenden Flachen). 

Zulassige Abweichung von der Parallelitat: 
bei den Hochkanten: das Doppelte } der zulassigen Abweichung von der 
bei den Flachkanten: das Sechsfache Ebenheit der Hochkanten. 

Dabei bedeutet L die Gesamtlange der Lineale. 

Platten- und Tuschierlineale (DIN" Entwud) 
Zulassige Abweichung von der Ebenheit: 

geschabt, I. QuaIitat ± (0,005 + 2oo~0) mm, 

geschabt, II. Qualitat ± ( 0,01 + 10;000) mm, 

gehobelt . . . . . . ± (0,02 + 50~) mm. 

Dabei bedeutet L die Lange der groBten Kante. 
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einen Spiegel und beobachtet seine Kippung in zwei zueinander senkrechten Richtungen mit 
einem fest aufgestellten Autokollimationsfernrohr 1. 

Auf Grund der ausgefiihrten Messungen (2, 9) lassen sich fiir Lineale und 
Platten vorstehende Forderungen aufstellen. 

Wenn auch durch fortschreitende Verbesserung der MeBgerate und -methoden 
die MeBgenauigkeit immer weiter erhOht und das Gefiihl beim Messen in immer 
groBerem Umfange ausgeschaltet ist, so darf man doch nicht vergessen, daB 
das Entscheidende stets der Mensch ist. Das gilt nicht nur fiir die Ausfiihrung 
der Messung selbst, sondern vor allem auch fUr ihre kritische Verwertung. Um 
das Ergebnis einer Messung verbiirgen zu konnen, miissen nicht nur die mog­
lichen Fehler der Methode und des MeBgerats bekannt sein, sondern auch von 
Zeit zu Zeit immer wieder neu bestimmt werden; das gilt auch fiir jedes neue 
MeBwerkzeug sofort nach der Anlieferung, wenn nicht der Priifschein einer zu­
verlassigen Firma oder das Beglaubigungszeugnis einer Behorde mitgeliefert 
wird. Wie schon Bessel ausgefUhrt hat, muB jede MeBeinrichtung zweimal 
konstruiert werden, einmal yom Hersteller und dann yom Benutzer. Ferner 
miissen die verschiedenen Einfliisse auf die Messung (Temperatur, Verschieden­
b.eit der Ausdehnungskoeffizienten, Verkiirzung und Abplattung durch den 
MeBdruck, Durchbiegung usw.) beachtet und soweit a!s moglich ihrer GroBe 
nach festgestellt werden, damit man sieht, ob sie vernachlassigt werden konnen 
oder in Rechnung gesetzt werden miissen. Erst nach einer solchen kritischen 
Durcharbeitung der MeBgerate und -methoden ist es moglich, sich ein Urteil 
dariiber zu bilden, welche Genauigkeit iiberhaupt in den einzelnen Fallen zu 
erreichen ist. Dann wird auch der Benutzer oder Kaufer eines MeBgerats nicht 
irgend welchen Angaben von Genauigkeiten zum Opfer fallen, die zahlenmaBig 
kleiner sind als die selbst bei allersorgfaltigsten Messungen unvermeidlichen 
Fehler, oder die bei den meisten technischen Messungen ganzlich zwecklos sind 
und in den Fabriklaboratorien iiberhaupt nicht nachgepriift werden konnen. 
Nur durch Erziehung zur kritischen Wertung wird es moglich sein, iibertriebene 
Anspriiche im Interesse der Wirtschaftlichkeit auf ein verniinftiges MaB zuriick­
fiihren zu konnen. 

1 tiber eine Pendelanordnung zur Prufung von Fiihrungen siehe (14). 

22* 



Anhang. 
Von H. Schulz. 

A. Physiologische Fehler. 
Den systematischen, durch die Unvollkommenheiten der MeBgerate be­

dingten Fehlern, die mindestens teilweise durch zweckentsprechende Abiinderung 
der instrumentellen Hilfsmittel unwirksam gemacht werden konnen, stehen die 
zufalligen gegeniiber, die in erster Linie dadurch bedingt sind, daB bei fast allen 
MeBwerkzeugen die Einstellung und die Ablesung durch das Auge gemacht 
wird. Dieses hat aber, wie jeder physikalische Apparat, nur eine beschrankte 
MeBgenauigkeit und weist eine Anzahl von Fehlern auf, deren GroBe von den Be­
obachtungsbedingungen abhangig ist. Da diese aber nur selten einwandfrei 
feststellbar sind, ist es von besonderer Wichtigkeit, die GroBe der Fehler beur­
teilen zu konnen, bevor eine Messung ausgefiihrt wird. 

Die durch den Bau des menschlichen Auges bedingten Einstell- und Ablese­
fehler konnen.recht betrachtliche Werte annehmen, ihr EinfluB auf das MeB­
ergebnis also gegebenenfalls groBer sein als derjenige der instrumentellen Un­
genauigkeit. 

Die Wahrnehmung auBerer Gegenstande kommt bekanntlich in der Weise zustande, 
daB durch den optischen Apparat des Auges ein verkleinertes Bild auf dem Augenhinter· 
grunde entworfen wird, welches nun von den Nervenendigungen der Netzhaut aufgenommen 
und als Reiz dem Gehirn zugefiihrt wird, wo er in Vorstellungsinhalte umgewandelt wird. 
Bei diesem komplizierten trbertragungsvorgange sind neben den Abbildungsfehlern des 
optischen Systems die Grenzen des Wahrnehmungsvermogens in energetischer Beziehung 
zu beachten, ferner die infolge der Struktur der Netzhaut vorhandenen Unvollkommen­
heiten des raumlichen Unterscheidungsvermogens und endlich psychische Einfliisse bei der 
Umwandlung der Reize im Vorstellungsinhalte. Letztere machen sich bei einer groBeren 
Anzahl von Einzelmessungen als Folgen einer Ermiidung stets bemerkbar und soUten sorg­
fiiltig gepriift und beriicksichtigt werden. 

Auf die Abbildungsfehler des optischen Systems des Auges (1) einzugehen, ist im all­
gemeinen nicht notig, da diese durch Ausgestaltung des Beobachtungsverfahrens, insbeson­
dere durch Benutzung passender Sehhilfen (Brillenglaser) oder vergroBernder Instrumente 
(Lupen, Mikroskope, Fernrohre) ausgeschaltet werden konnen. Wichtig fiir die Leistungs­
fahigkeit des Auges ist der EinfluB physiologischer Prozesse, die durch den Bau der Netz­
haut bedingt sind. Diese bedeckt als Ausbreitung des Sehnerven die innere Flache der Sehnen­
haut, welche das Auge als feste Hiille umschlieBt. In den Auslaufern der Sehnervenfasern, 
die unmittelbar an die Sehnenhaut angrenzen und von ihr nur durch eine diinne Pigment­
schicht getrennt sind (in der auch die zur Ernahrung des Auges notwendigen Adern verlaufen), 
wird das Licht absorbiert und die Lichtenergie in Reize umgewandelt. Wenn auch zwischen 
auftreffender Lichtenergie und GroBe des Nervenreizes zahlenmallige Beziehungen bestehen, 
so sind diese doch nicht eindeutig durch die auftreffende Lichtenergie allein bestimmt, son­
dern werden noch beeinfluBt durch die Vorgeschichte der lichtempfindlichen Aufnahme­
elemente. 

Das Auge ist in der Lage, sich starken Intensitatsunterschieden weitgehend anzupassen, 
und zwar durch eine Art Sensibilisierungsvorgang. In den Nervenendungen, den Zapfen und 
Stabchen, befindet sich ein lichtempfindlicher Farbstoff, der Sehpurpur, dessen Menge 
durch die mittlere auBere Helligkeit bestimmt ist, der diesen Gleichgewichtszustand aber erst 
nach Ablauf einer endlichen Zeit erreicht, welche bei starken Intensitatsanderungen bis zu 
etwa einer Stunde betragen kann. Es ist daher notwendig, bei Prazisionsmessungen stets 
die giinstigste Helligkeitsstufe zu wahlen und diese wahrend der Messungen moglichst un­
verandert beizubehalten, da sonst die Wahrnehmungsfahigkeit fiir Helligkeitsunterschiede 
sehr stark vermindert wird und auch die Erkennbarkeit raumlicher Lagenunterschiede leidet. 
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Als gunstigste Beleuchtungsstarke fur gut reflektierende Flachen ist das 
Intervall von etwa 50 bis 250 Lux zu betrachten. 1st die Beleuchtungsstarke 
geringer oder groBer (9), so werden die notwendigen Intensitatsunterschiede fur 
die Erkennbarkeit von Marken so betrachtlich (6a, 7a), daB sie bei Metallteilungen 
zuweilen nicht mehr erreicht werden, besonders wenn die Metallflachen (Silber­
flachen) oxydiert sind und dadurch ihr Reflexionsvermogen abgenommen hat. 

Hinsichtlich ihres Unterscheidungsvermogens fiir raumliche Einzelheiten ist die Netz­
haut der photographischen Platte vergleichbar. Ihre lichtempfindlichen Elemente, die 
schon genannten Zapfen und Stabchen, haben wie die Bromsilberkorner der Platte eine 
endliche Ausdehnung. 

Mag deshalb das auf einem Netzhautelement entworfene Bild noch so viele 
Einzelheiten aufweisen, so kann doch eine Unterscheidung nicht mehr statt­
finden, weil das betreffende Zapfchen oder Stabchen nur den Gesamtreiz anzu­
zeigen vermag. In dem fur Messungen allein in Frage kommenden gelben Fleck, 
der Stelle scharfsten Unterscheidungsvermogens, befinden 
sich nur Zapfen, die in ziemlich regelmaBigem sechseckigem 
Querschnitt den hinteren Teil des Augapfels in wabenformi­
ger Anordnung bedecken (Abb. 570). Jedes dieser Empfangs­
elemente hat einen Durchmesser von etwa 4 fl, der, vom 
Knotenpunkt des Auges aus gesehen, einem Sehwinkel von 
etwa 50" entspricht. Zwei Punkte oder zwei parallele Li­
nien konnen demnach nur getrennt wahrgenommen wer­
den, wenn ihr Abstand wenigstens unter diesem Winkel 
erscheint also in der normalen Sehweite von 250 mm Abb.570. Schematisches Bild 

, des gel ben Flecks. 
mindestens 0,06 mm betragt (siehe S. 37) , vorausgesetzt, 
daB das Licht weder zu schwach noch blendend ist. Bei der Auswertung einer 
Skala mit Hilfe einer Lupe oder eines Mikroskopes, wobei der Sehwinkel ent­
sprechend der VergroBerung v wachst, liifit sich also noch ein Unterscheidungs-

vermogen von ~-,06 mm erreichen. Diese Grenze gilt jedoch nur fur geringe 
'v 

VergroBerungen, fUr starkere wird sie durch den Einflufi der optischen Abbil­
dungsfehler, sowie die Helligkeitsabnahme ungunstig beeinfluBt. Als auBerste 
Grenze fur die VergroBerung, die infolge der Justierungsschwierigkeiten kaum 
uberschritten werden kann, ist v = 300 bis 400 anzusehen, so daB der geringste 
bei Mikroskopbetrachtung noch unterscheidbare Abstand in der GroBenordnung 
von O,l,u zu such en ist (4). Bei starkerer VergroBerung leidet auBerdem die 
Scharfe der Abbildung, wenn nicht die Aperturen des MeBmikroskops und der 
Beleuchtungseinrichtung entsprechend gewahlt werden, was bei solchen immerhin 
als Hilfseinrichtungen zu betrachtenden optischen Instrumenten nicht stets 
erzielt werden kann. 

Die einfache Aufgabe, festzustellen, ob zwei Striche oder Punkte durch einen 
Boch eben wahrnehmbaren Zwischenraum getrennt sind oder nicht, kommt bei 
Langenmessungen nur selten in Frage. Meist handelt es sich darum, entweder 
einen dunnen Faden auf die Mitte eines dickeren Striches oder eines durch 
zwei Faden begrenzten Intervalles einzustellen, also eine Halbierung durch 
Schatzung auszufuhren, oder man solI beurteilen, ob ein Teilstrich die Fort­
setzung eines andern bildet, gcgen den er seitlich verschoben sein kann (Nonien­
einstellung) . 

In beiden Fallen gilt die oben angegebene GroBe fur die Leistungsgrenze 
des Auges nicht. Der Fehler bei Mittenschatzungen, der selbstverstandlich 
auch von der GroBe und Anordnung der Aufnahmeelemente abhangig ist, ist 
noch bedingt durch die Breite 8 des zu teilenden Intervalles. Unter Voraus-
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setzung normalen Augenabstandes folgt ffir die GroBe des Fehlers k im Mittel 
nach den BeobacJttungen von Dorst (3), La bitzke (7, 10) und Reinhertz (ll): 

8=1 2 3 4mm, 
k = 0,035 0,050 0,064 0,074 mm, 

also ein Fehler von gleicher GroBenordnung, wie fur die Grenze des Unter­
scheidungsvermogens aus dem Bau der Netzhaut abgeleitet worden ist, aber 
etwa mit der Quadratwurzel aus der IntervallgroBe wachsend. Streng genommen 
ist er noch von der Fadendicke, der Fadenanordnung (Einzel- oder Doppelfaden) 
und von der Richtung der Begrenzung des Intervalles gegen die Augenverbin­
dungslinie abhangig. 

Dies ist darauf zuriickzufiihren, daB die GroBe vertikal gelegener Stracken anders be­
urteilt wird, wie diejenige horizontaler, wie man bereits aus der Anordnung der Netzhaut­
elemente in dem gelben Fleck zu schliaBen gezwungen ist. Nach Abb. 570 sind die Zapfen 
in vertikaler Richtung so geordnet, daB ihre Mittelpunkte auf vertikalen gleichabstandigen 
Geraden Hegen, wii.hrend sie in der Horizontalen fiir benachbarte Elemente gegeneinander 
versetzt sind. Daher werden auch kleine Quadrate als stehende Rechtecke angesehen und 
erst bei Mitwirkung einer sehr groBen Anzahl von Zapfen, wenn namIich beim Netzhautbild 
die Seiten des Quadrates gleich dem Durchmesser der Netzhautgrube sind, gleicht sich der 
Unterschied der Richtungen aus, um bei noch groBeren Figuren in das Gegenteil umzu­
schlagen (14). Fiir die Abschatzung der Fehlergrenzen geniigt es jedoch, von diesen Ein­
fliissen abzusehen. 

Bei etwa 40facher MikroskopvergroBerung wiirde sich eine Mitteneinstellungs­
genauigkeit von etwa 1 f1, ergeben. 

AuBer dem variablen tritt hierbei noch ein konstanter Fehler auf, welcher im allgemeinen 
fiir das rechte ufld das linke Auge verschiedene Vorzeichen hat; er lii.Bt sich gleichfalls auf 
physiologische Ursachen zuriickfiihren (6). Es Hegen nii.mIich die Empfangselemente in der 
(in Richtung des in das Auge eintretenden Lichtes) letzten Schicht der Netzhaut; die iiber­
lagernden Nervenschichten bilden nun rings um den gelben Fleck eine Verdickung, den 
Retinawall. Infolge seiner groBeren Dicke auf der nasalen Seite des Auges muB nun die 
nasale Seite der einzuteilenden Stracke (wenigstens fiir normal gebaute Augen) iiberschatzt 
werden. Die scheinbare Mitte ist deswegen von der wahren Mitte bei Beobachtungen mit 
dem rechten Auge nach rechts, mit dem linken Auge nach links verschoben (12). Diese An­
nahmen geben eine gute zahlenmaBige tibereinstimmung mit den Beobachtungswerten und 
auch eine Begriindung fiir die Tatsache, daB der relative, vom Bau des einzelnen Auges 
abhii.ngige FeWer der Mittenschatzung von einer bestimmten IntervalIgroBe an sich nicht 
mehr andert. Es sei auch noch hingewiesen auf die unbewuBte VorIiebe fiir eine bestimmte 
Dezimale bei Zehntelschatzungen (personliche Gleichung), die sehr starken individuellen 
Fehl. Schwankungen unterliegt, ebenso auf die Tatsache, 

. daB durch Verschiedenheiten zu beiden Seiten des zu / .. , 
+410 teilenden Intervalles eine Beeinflussung der Mitten-I 

0,08 einstellung stattfindet. 
/ 1 0,08 Untersuchungen liber die GroBe des Schat-iJ \ 0,(JII zungsfehlers bei Zehntel- und Zwanzigstelschat-

/ 0,02 zung sind unter Benutzung geodatischer Mes-
/ o sungen verschiedentlich ausgeflihrt worden (8, 

0\ at QZ 43 4'1 Q5 a6 IP Q,8 4U 1 
0,02 13) und haben fur den mittleren unregelmaBigen 

\ if 0,0'1 Ablese- und Schatzungsfehler m die Beziehung 
\ 0,06 ergeben: 

/ ± (3,43 ± 0,10) . f"s 408 
-0,10 1\ 

\ V 
'iJ m= 100 ' 

wobei der Koeffizient von 8 noch von Beobach­
Intern7// ter zu Beobachter sich andern kann. Der Ver­

Abb.571. Fehler be! ZehnteiscMtzung. lauf des Schatzungsfehlers in Abhangigkeit von 
der Intervallstelle, der auch als "Dezimalgleichung" bezeichnet wird, zeigt 
Extremwerte bei 0,2 und 0,8 und Nullwerte in der Nahe von 0,0, 0,5 und 1,0 
(Abb.571). 
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Fiir die GroBe der Breitenwahrnehmung oder die "Noniensehscharfe", die 
angibt, welche Verschiebung zweier Striche gegeneinander noch erkannt werden 
kann, ist auBer dem Abstand der 'feilstriche ihre Lange und Dicke maGgebend. 
Aus dem Bau der Netzhaut folgt, daB die Verschiebung zweier 'feilstriche auch 
dann noch wahrnehmbar sein muG, wenn der Abstand der Netzhautbilder 
kleiner ist als ein Zapfendurchmesser e, daB aber mit abnehmender Strichlange 
die Erkennbarkeit der Verschiebung immer geringer wird, bis schlieGlich die 
Noniensehscharfe fiir sehr geringe Strichlangen in die weselltlich durch den Zapfen­
durchmesser bestimmte "Punktsehscharfe" von 50" iibergeht. Nach Messungen 
von Wiilfing (18) betragt der Mindestwert der noch erkennbaren Verschiebung 
eines N oniusstriches gegen einen Teilstrich der Hauptteilung 12", doch konnen 
bei geeigneten Beobachtungsbedingungen von manchen Beobachtern noch Ver­
schiebungen von etwa 3 bis 4" nachgewiesen werden (5). Das Optimum der 
Noniensehscharfe laBt sich flo, 

nur bei groBer Ubung, ;[1 
einwandfreier Beleuchtung 
und richtiger Wahl von 
Strichlange und Strichdicke 
erreichen; auBerdem mus­
sen Skala und Nonius in 
einer idealen Linie zusam­
menstoGen. Jeder sie tren­
nende Zwischenraum, sowie 
Verdickung der Teilstriche 
an der Kante setzt die Ab­
lesungsgenauigkeit merk­
lich herab. 

0,03 

Die Wahl der Strichlange 
fUr ein durch die instrumen-
tellen Bedingungen gegebenes J 
Teilungsintervall ist durch das 
Nomogramm (Abb. 572) er- 0,02 
leicht,ert (15). Zunachst muG H 

o,oz 

o,OJ 

die Strichdicke festgelegt wer- Abb.572. Nomogramm zur Bestimmung der giinstigsten Strichlange. 
den, die einerseits durch das 
Intervall bestimmt wird, andrerseits durch das Material, auf dem die Teilung ausgefiihrt 
werden solI. 1m allgemeinen sollte bei ntel Nonien die Strichdicke liSA des Strichabstandes 
nicht iibersteigen (was aber aus praktischen Griinden haufig nicht innezuhalten ist; siehe 
S. 162). Das Teilungsintervall selbst ist so klein zu wahlen, daJ3 die von Bourdon (2,16) 
festgestellte Abnahme der Noniensehscharfe bei groJ3eren Winkeln zur Augenachse noch 
nicht in Erscheinung tritt. Nach Bourdon ist namlich: 

Neigung der 
Strahlen gegen Noniensehscharfe 

die Augenachse 

Verhiiltnis zur 
zentralen 

Sehscharfe 

0° 7" 1 
1 ° 23" 3,3 
5° 237" 34 

10° 413" 59 
200 836" 120 

Bei angenommener Ablesungsgenauigkeit, die in diesem Falle auf Beobachtung mit un­
bewaffnetem Auge sich bezieht, und weiterhin bekannter Strichdicke ergibt sich dann die 
Strichlange aus dem Nomogramm wie folgt: Man verbindet zunachst die der gewahlten 
Ablesungsgenauigkeit entsprechenden Punkte der Skalen Ia und IIa mit den zugehOrigen 
Punkten der Skalen Ib und lIb, die die Strichdicke angeben. wodurch man auf den Tragern 
Ic und IIc Hilfspunkte erhalt, deren Verbindungslinie auf der Kurve die Strichlangen 
ergibt, bei denen der Ablesungsfehler am kleinsten wird. Das in der Abb. 572 eingetragene 
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Beispiel bezieht sich auf eine Strichdicke von 0,05 mm und eine Ablesungsgenauigkeit von 
0,05 mm. In der folgenden Tabelle sind fiir einige Werte der Strichdicke D und der 
Ablesungsgenauigkeiten ma die Strichlangen (samtliche GroBen in Millimeter) verzeichnetl. 

D 
ma 

0,05 0,1 0,15 0,2 

0,01 0,37 0,40 0,44 0,48 
0,02 0,64 0,67 0. I 0,74 
0,03 0,90 0,93 0,96 0,99 
0,04 0,18 1,20 1,23 1,25 
0,05 1,45 1,47 1,49 1,51 

0,10 2,67 2,67 2,67 2,67 

B. Die Zuriickfiihrung des Meters auf die WellenHinge 
des Lichtes. 

AIle Versuche, als UrmaB den Abstand bestimmter Marken oder Flachen 
eines materiellen Korpers zu benutzen, sind, wie fruher erwahnt, gescheitert, 
weil die Lange nicht nur durch unmittelbare Temperatureinwirkung sich andern 
kann, die Festlegung mithin eine genaue Temperaturbestimmung erfordert, 
sondern weil vor allem jeder materielle Korper inneren Veranderungen unter­
liegt; diese k.i:innen durch Ausgleich innerer Spannungen hervorgerufen oder 
durch Kristallisationsvorgange bedingt sein, uber deren Verlauf eindeutige Aus­
sagen nicht moglich sind (siehe Abschnitt IE 2). 

Seit etwa 40 J ahren ist man zu der Uberzeugung gelangt, daB als ideales, 
von der Natur unmittelbar gegebenes, an allen Orten wiederherstellbares Langen­
maB die Wellenlange des Lichtes anzusehen ist; sie gibt die Moglichkeit, sich von 
allen materiellen, zeitlichen Anderungen unterworfenen MaBstaben frei zu machen. 
Auch bei der Zusammensetzung dieser kleinsten Urnormalen treten keine Fehler 
auf. Der einzige Nachteil dieser Einheit ist ihre geringe, praktischen Bedurf­
nissen nicht immer angemessene GroBe; man muB deshalb die praktischen 
Langenmessungen mit Hilfsnormalen ausfiihren, die in Lichtwellenlangen geeicht 
sind. Die Zuruckfuhrung der praktischen Einheit, des Meters, auf die Wellen­
lange des Lichtes ist in verhaltnismaBig einfacher Weise durch Anwendung der 
Interferenz des Lichtes moglich, da die Abstande der Maxima und Minima der 
Interferenzstreifen bereits groBere vom menschlichen Auge unmittelbar wahr­
nehmbare Langenunterschiede ergeben. 

Der auf das Auge wirkende Spektralbereich ist im allgemeinen auf die WellenIangen 0,4 
bis 0,8,u beschrankt (18), obwohl in Sonderfallen noch auBerhalb dieses Gebietes liegende 
Strahlungen vorgenommen werden konnen. Man wird also die als Ureinheit zu benutzende 
Wellenlange moglichst in der Nahe der optimal sichtbaren Strahlung zu wahlen haben, da 
die photographische oder energetische Auswertung von Interferenzerscheinungen wohl als 
Beobachtungshilfsmittel herangezogen werden kann, im allgemeinen aber die Vergleiche 
visuell ausgefiihrt werden miissen. Als eine der wichtigsten Bedingungen ist also die gute 
Sichtbarkeit der Intensitatsschwankungen zu betrachten. die, abgesehen von den physio­
logischen Eigenschaften des Auges, noch durch die Feinstruktur der Linie bestimmt ist, ferner 
die Interferenzfahigkeit der fiir die Erzeugung der HelJigkeitsunterschiede in Betracht kom­
menden Einzelwellen. 

Der allgemeine Ausdruck fiir die Elongation y (zur Zeit t) einer einfachen Lichtwelle 

y = a·sin 2n· (~-}-) = a·sin (2n. ~ - b) (I) 

1 Fur das VerhaItnis der Langen der Einer-. Fiinfer- und Zehnerstriche ist vorgeschlagen: 
I: 1,5: 2. fiir Breite und Strichdicke von Ziffern: 7/to bzw. l/to der Hohe (17). 
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(a die Amplitude, T die Schwingungsdauer, A. die Wellenlange, x die Entfernung yom An· 
fangspunkt) ergibt fur die Amplitude A, die durch Einwirkung mehrerer gleichzeitig in 
einem Punkte zusammentreffender Einzelschwingungen entsteht, den Wert 

A2 = (L;'ay.cos c'ly)2 + (L;'a".sin c'l,)2 = L;'a; - 2 L;'ay"a. + l'cOS (6. - b. + 1)' (2) 

also einen von der Zeit unabhangigen Ausdruck. Je nach den Phasendifferenzen c'l und den 
Amplituden a der Teilwellen wird daher die Amplitude A GroBt- und Kleinstwerte annehmen 
konnen, die sich mit den angegebenen Parametern andern. Da die Phasendifferenz und auch 
die Amplitude eine Funktion der Richtung der Welle ist, werden sich im allgemeinen FaIle 
raumliche Intensitatsschwankungen ergeben, die jedoch fur den ganzen Raum das gleiche 
Gesetz befolgen mussen. Die hierbei vorausgesetzte Koharenz der interferierenden Wellen­
zuge ist aber niemals vorhanden. Jede Lichtquelle ist als endlich ausgedehnt zu betrachten, 
so daB die von den verschiedenen Oberflachenelementen der leuchtenden Flache ausgesandten 
Elementarwellen bereits mit verschiedener Phase und Amplitude von der Lichtquelle aus­
gehen, weiterhin aber beide GroBen in unregelmaBiger Weise sprunghaft sich andern, wobei 
die Zeitintervalle in der GroBenordnung von 10-8 Sek liegen. Nach der Planckschen Quan­
tentheorie erfolgt die Ausstrahlung nicht kontinuierlich; die einzelnen Lichtquanten mussen 
getrennt voneinander behandelt werden, und daher folgt, daB nur innerhalb eines bestimmten 
Raumgebiet~s die durch die Gleichung (2) angedeutete Intensitatsverteilung vorhanden 
sein kann. Uberschreitet der die Phasendifferenz ergebende Wegunterschied der Elementar­
wellen eine bestimmte GroBe, so Mrt die Interferenzfahigkeit auf und die Intensitat ist 
durch A2 = L;'a; (2a) 

gegeben, d. h. es konnen keine raumlichen Intensitatsschwankungen auftreten. Der auBerste 
Gangunterschied, bei dem noch Interferenzen sichtbar sind, wird von Vaisala. (19) mit 
80 m angegeben, wobei jedoch bemerkt wird, daB die schlechte Sichtbarkeit bei solchen 
Entfernungen hauptsachlich durch die Inhomogenitaten der Luft bedingt sind. Fiir die 
Versuche ist die gelbe Linie des Kupfers (A. = 0,5782 Il) benutzt worden; wahrend die ubrigen 
Wellenlangen schon bei wesentlich geringeren Gangunterschieden keine Interferenzen mehr 
zeigten. 

Der Grund fur diese Unterschiede der Sichtbarkeit sind, wie erwa.hnt, in der Feinstruktur 
der Emissionslinien zu suchen. Bei Wellen von verschiedener Lange findet keine Interferenz 
mehr statt, sondern die den einzelnen Wellenla.ngen zugeordneten Intensitatsverteilungen 
uberIagern sich additiv. Fizeau konnte beim Natriumlicht die Interferenzen gleicher Dicke 
(siehe S. Ill) nur bis zu 20 mm Luftabstand der reflektierenden Flachen beobachten. Die 
bei geringer Dicke der Luftschicht deutlich sichtbare Interferenzerscheinung wurde nach 
etwa 50 Maximalwerten der Intensitat unsichtbar, um nach etwa 1000 Streifen wiedet 
sichtbar zu werden. Bei weiBem Licht sind nur etwa 7 bis 9 Streifen wahrnehmbar, da die 
Interferenzstreifen hoherer Ordnung schnell eine immer weiBlichere Tonung annehmen. Fur 
die Dicke Null ist fur alle Wellenlangen der Gangunterschied der beiden an der ersten und 
zweiten Flache reflektierten Wellen Null und somit tritt fiir aIle Wellenlangen im reflek­
tierten Licht ein Minimum auf. Der Streifen von der Ordnung Null ist also im reflektierten 
Licht schwarz, im durchgehenden weiB (achromatisch). Bei endlicher Dicke der Schicht ist, 
weil die Phasendifferenz eine Funktion der Dicke und der Wellenlange ist, der Gangunter­
schied der interferierenden Teilwellen fiir jede Wellenlange ein anderer, so daB bei weiBem 
Licht, wenn fiir eine Wellenlange Dunkelheit auf tritt, fiir benachbarte stets noch eine end­
liche Intensitat bleibt, die Interferenzerscheinung also niemals vollig dunkle Streifen, sondern 
nur farbige (chromatische) aufweisen kann. 

Ungiinstig beeinfluBt wird die Sichtbarkeit der Interferenzen gleicher Dicke meist noch 
durch die Tatsache, daB die Intensitatsverteilung wegen der Beschrankung auf zwei inter­
ferierende Elementarwellen nahezu sinusformig ist (die Amplitude der iibrigen Teilwellen 
nimmt so schnell ab, daB diese die Intensitatsverteilung nicht wesentlich beeinflussen). 

Bei den Interferenzen gleicher Neigung, die erst spater als die gleicher Dicke beobachtet 
und benutzt worden sind, treten dagegen mehrere Teilwellen in Wirksamkeit (siehe S. 145). 
Der Gangunterschied x der Teilwellen I' bis 2', 2' bis 3', 3' bis 4', ... und 1 bis 2, 2 bis 3, 
3 bis 4, ... (Abb. 139) ist konstant und hat fiir den Einfallswinkel i (dessen zugeMriger 
Brechungswinkel r durch das Brechungsgesetz gegeben ist), den Wert 

x = 2 d· n . cos r , (3) 

woraus fiir die Phasendifferenz folgt 

c'l = 471~d.n:cosr +_ ;. , .. (4) 

1st der noch yom Einfallswinkel i abhangige Reflexionskoeffizient der oberen Flache aI' 
der der unteren a2, so gilt fUr die Intensitat J, der im reflektierten Licht zu beobachtenden 
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Interferenzen J _ l1i + 11~ - 2(1)' 112 'COS2 <5 
r - 1 + l1i'l1~ - 2111 'I12 'COS2 <5' 

(5) 

Fiir das durchgehende Licht ist dann 

J a = I-J .. 

d, h, die Erscheinung ist komplementar zu der im reflektierten Licht zu beobachtenden, 
Aus den Gleichungen (4) und (5) folgt, daB fiir eine bestimmte Dicke d der Gangunterschied 
und damit die Intensitat nur von der Neigung der einfallenden Strahlen abhangig ist 1, 

Fiir den einfachsten Fall, daB 111 = 112 = 11 ist, ist die Intensitatsverteilung im reflek-

tierten Licht in Abhangigkeit von ~ in Abb, 573a dargestellt. Wahrend also fiir 11 = 0,2 die 
2n 

Verteilung nahezu sinusformig ist, werden die Minima mit wachsender GroBe von 11 immer 
scharfer begrenzt. Das gleiche gilt auch, 

6 1 = (!J2=(fj ~o (5" = Q9 wenn 111 < 112, also der Reflexionskoeffi­1,0 
, 

e,~ 6=d/ 
f-
~ -

/ / 
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-~ -~ zient fiir eine der Flachen groBer ist, als 
fiir die andere, wenn also beispielsweise 
die Interferenzen zwischen einer Glas­
und einer Metallflache beobachtet wer­
den (Abb. 573 b). Die Minima werden in 
diesem FaIle nicht absolut dunkel oder, 
mit anderen Worten, die Interferenz­
erscheinung ist einem hellen Grunde 
iiberlagert. 

Die zur Erlangung scharfer, gut 
wahrnehmbarer Interferenzen notwen­
dige ErhOhung des Reflexionsvermogens 
ist bei senkrechtem Einfall zu erzielen 
durch eine schwach (durchsichtige) 
Versilberung der Platten (Fabry und 
Perot), welche noch geniigend Licht 
durchtreten laBt, solange der Einfalls­
winkel klein bleibt. Freilich tritt bei 

Abb.573. Intensitatsveriauf der Interferenzen bei a gieichem, der Reflexion an Metallflachen ein bei 
b verschiedenem Reflexionsvermogen der beiden Fiachen. Prazisionsmessungen zu beachtender 

Phasensprung auf, der eine scheinbare 
Veranderung der Dicke bewirkt. Die "optische Oberflache" der Metallschicht fallt dem­
nach nicht mit ihrer mechanischen zusammen (15a). 

Wahrend bei geringem Reflexionsvermogen die Intensitat der aufeinanderfolgenden 
Teilwellen 1, 2, ... 00, 1',2', ... 00' (vgl. Abb. 139) auBerordentlich schnell abnimmt, so daB 
praktisch nur die beiden ersten zur Wirkung gelangen, haben bei hohem Reflexionsvermogen 
auch noch die weiteren eine merkliche Intensitat. Die bei Einwirkung samtlicher Teilwellen 1 
bis 00 (bzw. I' bis 00') sich ergebende Scharfe der Interferenzstreifen ermoglicht noch die 
Messung geringer Bruchteile der Streifenbreite, wahrend bei sinusformiger Verteilung mit 
dem allmahlichen Vbergang von hell zu dunkel eine genaue Bestimmung der Lage des Maxi­
mums bereits auf Schwierigkeiten stoBt. Durch ErhOhung des Reflexionsvermogens laBt 
sich auch erst eine brauchbare Beobachtung der Koinzidenzen 2 erzielen, die bei sinusformiger 
Verteilung nur schwer nioglich ist. 

Die vorstehenden Uberlegungen gelten nur fUr streng homogenes Licht oder 
die Uberlagerung einzelner homogener Schwingungen. Je homogener das Licht 
ist, desto scharfer sind die Interferenzen. Fur die Erzeugung von Interferenzen 
zu MeBzwecken sind daher nur diejenigen Spektrallinien geeignet, die eine 
geringe Breite und eine eiruache Feinstruktur aufweisen, wei! bei hohem Gang-

1 Die mitgeteilten Formeln geIten nur fiir natiirliches Licht. Bei Anwendung polari­
sierten Lichtes ist die einfallende Welle in die Hauptkomponenten zu zerlegen, und es sind 
fiir diese die Fresnelschen ReflexionAkoeffizienten einzusetzen. 

2 Wahrend unter Konsonanz das Zusammenfallen zweier Maxima oder Minima ver­
standen wird, was streng genommen nur fiir Wellenlangen moglich ist, welche in einem 
rationalen Verhaltnis stehen, bezeichnet man als Koinzidenz das Vorhandensein beliebiger 
gleicher Phasen fiir beide Wellenlangen, wobei also der Gangunterschied der Teilwellen nicht 
gleich einer ganzen oder halben Wellenlange zu sein braucht. Die Koinzidenzen machen sich 
durch eine bestimmte Mischfarbe bemerkbar. 
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unterschied infolge D"berlagerung der den einzelnen ElementarwellenIangenbezir­
ken entsprechenden Interferenzsysteme die Erkennbarkeit merklich abnimmt. 
Man muB also, wenn man die Wellenlange als UrmaBstab benutzen will, fest­
stellen, ob die zur Erzeugung der Interferenzen benutzte Strahlung hinreichend 
homogen und auch unveranderlich ist. Dabei ist zu beachten, daB die Bedin­
gungen, unter denen die Emission erfolgt, eine Veranderung der wirksamen Wellen­
lange der emittierten Strahlung bewirken konnen. Da auch die engsten Spektral­
linien immer noch eine endliche Breite besitzen, kann namlich sowohl eine ein­
seitige Verbreiterung wie auch eine Verschiebung des Emissionsmaximums infolge 
von Temperaturanderung,m des gasfOrmigen Strahlers oder von Druckschwan­
kungen, die die mittlere freie Weglange beeinflussen, oder endlich eine Ver­
anderung der Strahlungsintensitat der Trabanten hervorgerufen werden. 

Durch Versuche von Goos (4), Saint John und Ware (5) ist erwiesen, 
daB eine Veranderung der Feinstruktur durch ErhOhung der Stromstarke des 
Lichtbogens oder durch Druckanderung nicht bei allen Linien gleichmaBig auf­
tritt. Ala Hauptnormale gilt bisher noch die rote Linie des Cadmiumlicht­
bogens im Vakuum, doch ist auch fur diese der AnschluB an das Meter noch 
nicht als abgeschlossen zu betrachten. 

Ais Normalen werden ferner benutzt die griine und blaue Cadmiumlinie 
und einige Linien des Quecksilbers, des Heliums, des Kryptons und des Neons, 
deren Wellenlangen auf S. 121 und 122 angegeben sind. 

Ais besonders geeignet haben sich die Linien des Kryptons erwiesen, von 
denen auf deutschen Antrag hin die gelbgrune 0,5649 ft auf der Tagung des 
internationalen Komitees fUr Gewichte und MaBe in Paris (1927) ala zukunf­
tiger Ersatz der unscharferen roten Cadmiumlinie und N ormale 1. Ordnung in 
Aussicht genommen ist (17). 

Die Kenntnis mehrerer Wellenlangen ist aus dem Grunde wichtig, weil die 
absolute Langenbestimmung ebenso wie die Vergleichung verschieden groBer 
Langen, wie sie bei der Auswertung von Etalons und EndmaBen vorkommt, 
schwierig durchzufuhren ist. Hierbei ist aber zu beachten, daB in vielen Fallen 
die auf die rote Cadmiumlinie als Normale bezogenen Wellenlangen mit dem 
Gangunterschied teilweise recht betrachtliche, zuweilen periodische Schwan­
kungen zeigen, die durch die Einwirkung der asymmetrischen Intensitatsver­
teilung zu erklaren sind. 

Michelson (12) hat bereits auf die Veranderlichkeit der Sichtbarkeit der 
Interferenzen hingewiesen, die bei der roten Cadmiumlinie mit wachsendem 
Gangunterschied stetig abnimmt, bei anderen Linien, z. B. der grunen Thallium­
linie, einen sehr komplizierten Charakter zeigt. Meist ist es nicht moglich, ein­
deutig von der Sichtbarkeitskurve auf die Struktur der Linie zu schlieBen, doch 
ist es Michelson gelungen, eine Reihe beachtenswerter Schlusse zu ziehen. Eine 
Fortsetzung dieser Beobachtungen bilden die Untersuchungen von Perard (16), 
bei denen fur mehrere Wellenlangen des Cadmiums, Quecksilbers, Heliums, Kryp­
tons und Neons die Abweichungen der beobachteten Werte von den berechneten 
fur verschiedene Gangunterschiede bestimmt worden sind. Danach sind fiir MeB­
zwecke verwendbar die gelbgrune Quecksilberlinie 0,57695996 ft, sowie die gelbe 
und die griine Kryptonlinie, deren Wellenlangen von Perard mit 0,58709154 
und 0,55702892 ft angegeben werden. 

Weitere Wellenlangen sind durch AnschluB an die bereits genannten Primar­
normalen verschiedentlich bestimmt worden, so z. B. fur den Eisenbogen von 
Meggers, Kiess und Burns (10, 11). 

Michelson und Benoit haben, nachdem die Vorarbeiten von Michelson 
in Gemeinschaft mit Morley (15) erledigt waren, in den Jahren 1892 und 1893 
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die erste Auswertung des Meters in Wellenlangen vorgenommen (14), die spater 
dureh Fabry und Perot (1907) wiederholt worden ist (1), deren Ergebnisse 

Abb.574. Etalon von Michelson. 

neuerdings bestatigt wurden 
(20). Da eine unmittelbare 
Auszahlung nieht moglieh 
ist, war als Hilfsnormale, 
fur die einerseits die auf seine 
Lange entfallende Anzahl 
der Wellenlangen direkt be­
stimmt und andrerseits das 
Langenverhaltnis zum Meter­
prototyp gemessen wurde, 
ein Etalon von 100 mm in 
der in Abb. 574 gegebenen 
Form gewahlt. A und A' 
sind zwei oberflaehenversil­
berte Glasspiegel, deren einer 
(A) dureh eine Feder gegen 
drei feste Auflagestifte a, b, c 
gepreBt wird, wahrend von 
den Ansehlagflaehen a', b' , c' 
des Spiegels A'die eine fest­
steht, die anderen beiden 
aber dureh eine Sehraube v, 
die den Metallstreifen 0 

durehbiegt, so weit verstellt werden Mnnen, daB strenge Parallelitat der ver­
silberten Flaehen von A und A I erzielt werden kann. 

Perot und Fabry benutzen fiir die Feinverstellung einen Kautschukball, in dem der 
hydrostatische Druck durch Heben und Senken des mit dem Schlauch verbundenen Druck­
gefaBes fein eingestellt wird. Ebenso kann auch eine ii.u/lerst feine Parallelstellung el'zielt 

werden, wenn der Ball zwischen Stahlfedern einge­
schlossen wird (Abb. 575). Wie gl'oB die durch diese 
Vorrichtung erreichbare Genauigkeit ist, laBt sich dar­
aus ersehen, daB einem Hub des DruckgefaBes von 
1 m eine Verschiebung um nur 5 ft entsprach. 

Abb. 575. Justiernog des Fabry­
Perot-Etalons. 

AuBer diesem Hauptetalon sind von Mi­
chelson und Benoit noch 8 andere benutzt 
worden, deren Lange nach einer geometrisehen 

Reihe fortsehreitet; Etalon I hatte die Lange 10.2-8 em, Etalon II eine solehe 
von 10.2-7 em und so fort bis zum Etalon IX von 10 em Lange. 

Der bei der Messung benutzte Strahlengang ist in Abb. 576 dargestellt, wobei aber 
die Beleuchtungseinrichtung wesentlich vereinfacht wiedergegeben ist. Die von der 

"""''¥''=c Lichtquelle L ausgehenden Strahlen werden 
zunachst durch das Objektiv 0 1 parallel ge­
macht und treffen auf den Spiegel A, dessen 
hintere Flache (in Richtung der Lichtfort­
pflanzung gerechnet) durchsichtig versilbert 
ist. Sie werden an dieser teilweise reflek­
tiert und treffen auf eine versilberte Plan­
flache C, von der sie durch die Platte A 
hindurch zum Beobachter gelangen. Der 
dul'ch A hindurchgehende Teil del' Licht· 
wellen dul'chsetzt eine Platte B von gleicher 

Abb.576. Interferometer von Michelson. 

Dicke wie A, urn den Gangunterschied, del' in A fiir das an C l'eflektierte Biindel erzeugt 
wird, auszuschalten, und trifft darauf auf die Spiegel M 1, M2 und N 1, N2 zweier Etalons. 
Die Spiegelpaare Ml und M2, sowie Nl und N2 werden vorher durch Autokollimation parallel 
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gestellt. Justiert man nun den Etalon N 1, N2 so, daB die yom Spiegel A entworfenen Bilder 
der versilberten Flachen von N 1 und N 2 genau parallel zu G sind, so werden im homogenen 
Licht der Cadmiumlinien innerhalb der durch N 1 und N 2 bedeckten Teile des Gesichts­
feldes Interferenzkurven gleicher Neigung auftreten, die gleichzeitig noch dazu benutzt 
werden konnen, um das durch Reflexion entstandene Bild von N ~ durch Parallelverschiebung 
des Etalons genau in die Ebene G zu bringen. Der Etalon MIM2 wird so gestellt, daB das 
Spiegelbild von M2 mit einer geringen Neigung die Ebene G schneidet. In dem dem Bild 
von M 2 entsprechenden Teile des Feldes treten dann bei Beobachtung mit einer auf die Ebene G 
eingestellten Lupe Interferenzen gleicher Dicke im wei Ben Licht auf. Die Lage der Streifen 
wird durch ein auf G aufgraviertes Kreuzgitter bestimmt. Langs der Geraden, in der das 
Spiegelbild von M 2 die Ebene G schneidet, wo also der Gangunterschied der langs A G A 
und langs AM2A verlaufenden Strahlen fiir aile Wellenlangen gleich Null wird, mu/3 sich 

in Anbetracht des fUr den Strahl A G A noch auftretenden Phasensprunges von ~ ein schwarzer 

(achromatischer) Streifen bilden. In dem Nl entsprechenden Felde ergeben sich Kurven 
gleicher Neigung im monochromatischen Licht. Das sich darbietende Bild ist in Abb. 577 
links wiedergegeben. Verschiebt man nun 
durch eine Mikrometerschranbe beide Eta­
Ions gleichmaBig parallel zu sich selbst, 
bis im Felde Ml Interferenzstreifen auf­
treten und der achromatische in Ml glei­
che Lage hat, wie vorher im Feld M 2, so 
la/3t sich die erforderliche Verschiebung 
gleichzeitig in Wellenlangen durch das 
Wandern der Ringe im Felde Nl aus­
zahlen. Fiir den kleinsten Etalon, der 
mit 10.2- 8 em Spiegelabstand fiir rotes 
Cadminmlicht ungefahr 1212 Wellenlan­
gen entsprich~! ist diese Zahlung leicht 
auszufiihren. Uberdies ist bei Anwendnng 
der Benoitschen Methode der Ordnnngs 
zahlbestimmung anf Grund der iiber­
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Abb. 577. Interferenzerscheinung beim Vergleich von 
Etaions mit dem Interferometer nach Michelson. 

schie/3enden Teile fUr mehrere Wellenlangen eine genaue Bestimmung auch moglich, wenn 
die Ordnnngszahl nur auf wenige Einheiten bekannt ist. 1st auf diese Weise der Wert 
des kleinsten Etalons ermittelt, so kann man zu dem nachst gro/3eren ubergehen. Es wird 
dann der kiirzere Etalon verschiebbar, der langere fest aufgestellt, und zwar so, da/3 die 
von der Lichtquelle abgelegenen Flachen M2 und N2 (Abb. 576) in einer Ebene liegen, gleich­
zeitig aber ihr Spiegelbild bis auf einen au/3erst kleinen Winkel mit der Bezngsebene G zu­
sammenfallt. Verschiebt man nun die Bezugsflache G parallel zu sich selbst, so werden, 
sob aid die Verschiebung gleich der Lange des kiirzeren Etalons ist, die Interferenzen auf Ml 
erscheinen. Wird nun wieder der Etalon I verschoben, bis die Interferenzen zwischen M2 
und G entstehen, so werden, falls Etalon II nahezu die doppelte Lange von Etalon I besitzt, 
die Flachen Ml und Nl gleichzeitig Interferenzen zeigen, und eine mogliche kleine Ab­
weichung kann sofort in Wellcnlangen ausgewertet werden. Der geringe Fehler, der bei 
Bestimmnng der Lange des kleinsten Etalons begangen wird, iibertragt sich bei dem Ver­
gleich mit dem nachst gro/3eren zunachst in doppelter Gro/3e und so fort, so da/3 er fiir den 
gro/3ten Etalon der Fehler schon recht betrachtlich werden konnte, doch kann ein Ausgleich 
nach jedem Vergleich durch Anwendung des Benoitschen Verfahrens erreicht werden. 
Der Fehler in der Lange des gro/3ten Etalons betragt dann noch etwa 1/20 yvellenlange. Die 
Tabelle gibt einen Anhalt fiir die bei verschiedenen Beobachtern erzielte Ubereinstimmung: 

Auswertnng des lO-cm-Etalons fiir die Cadmium-Linien 
Beobachter I 

--- --- - - - --- - - -
rot I griin blan 

I 310678,48 393307,92 416735,86 
II 310678,65 393308,10 416736,07 

III 310678,68 393308,09 416736,02 
Der letzte SchriU der Bestimmnng war der Vergleich des lO-cm-Etalons mit dem Meter­

prototyp. Er geschah durch mehrfache Anwendung des beim Vergleich der Etalons unterein­
ander benutzten Verfahrens. Hierfiir war natiirlich eine au/3erst feine Fiihrung der Schlitten er­
forderlich, um nicht durch Lagenanderung bei der Verschiebnng der Spiegel Fehler zu begehen 1, 

1 Die Messung wird erleichtert, wenn man das Interferometer vertikal aufstellt, da man 
dann als beweglichen Spiegel einen Quecksilberhorizont nehmen kann, der bei jeder Ver­
schiebung sich selbst parallel bleibt (13). 
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ferner eine auBerordentlich gute Temperaturkonstanz sowie Schutz gegen Luftstromungen 
und Erschiitterungen. Da ein unmittelbarer Vergleich mit dem als StrichmaB ausgebildeten 
Meterprototyp nicht moglich war, war der Etalon IX mit einem Indexstrich auf einem 
seitIich angebrachten NickeIknopf versehen. Der zu den spiegelnden Flachen parallele 
Strich konnte ffir die Ausgangs- und Endstellung des Etalons mit Hille eines Transversal­
komparators mit den Strichen des Meterprototyps verglichen werden 1. 

Das Endergebnis der von Michelson und Benoit im Bureau International 
des Poids et Mesures zu Sevres in den Jahren 1892 und 1893 durchgefuhrten 
Messungen ergab bei 150 (Angabe des Thermometers aus verre dur, entsprechend 
14,9300 des Wasserstoffthermometers) und 760 mm Quecksilberdruck fUr die 
Gesamtzahl der Wellenlangen der roten, grunen und blauen Cadmiumlinie, 
die auf die Lange des internationalen Meters entfielen : 

Im=1553163,5AR oder AR =0,64384722# 
1 m = 1966249,7 AGr " AGr = 0,50858240 # 
1 m = 2083372,1 ABI " ABI = 0,47999107 # 
1 m = 2137596,2 I,,, " Av = 0,4678152 # 

Unter Berucksichtigung der Anderungen der zum MeteranschluB benutzten 
Arbeitsnormalen des Bureau International mussen diese Werte korrigiert werden 
(4a) in: 

1 m = 1553163,8 AR 
1 m = 1996250,1 AGr 
1 m = 2083372,1 ABl 
1 m = 2137596,7 Av 

oder 

" 
" 
" 

AR = 0,64384708 # 
AGr = 0,50858229 # 
ABl = 0,47999007 # 
I,v = 0,4678151 # 

Die Genauigkeit betrug etwa l'lO-6, also etwa eine Wellenlange auf 1 m 
(da namlich bei der letzten zehnmaligen Verschiebung eine Kontrolle der Bruch­
teile der Ordnungszahlen nicht mehr moglich war, vergroBerte sich der Fehler, 
der selbst bei dem Etalon IX nur 1/20 A betrug, auf etwa 1/2 A, wozu noch der durch 
den mikroskopischen Vergleich der Endstriche sich ergebende kommt). 

Die Michelsonschen Messungen weisen jedoch noch einen systematischen 
Fehler auf, der teils auf Nichtberucksichtigung der Veranderlichkeit der Wellen­
lange mit der Temperatur und vor aHem der Feuchtigkeit der Luft, teils aber 

I( K darauf beruht, daB die Ausdehnung der Bronzekorper der Etalons 

Abb. 578. 
Etalon von 

Fabry­
Perot. 

nicht genau in Rechnung gesetzt worden war. 
Bei einer Wiederholung der grundlegenden Auswertung des Meters 

durch Benoit, Fabry und Perot (1) wurde fiir die Vergleichung 
der Etalons, die in abgeanderter Form hergestellt waren, ein etwas 
abweichendes Verfahren benutzt, bei dem Verschiebungen unnotig 
und damit die Fehler ausgeschaltet waren, die infolge von Lagen­
anderungen der Spiegel beim Transport des Etalons durch die 
Mikrometerschraube entstehen konnen. Die Form der benutzten 
Etalons gibt Abb. 578 wieder2 (3). Die einseitig durchsichtig ver­
silberten Glasplatten P, P werden durch Federn gegen die in einem 
Ring S aus Invar eingelassenen AnschluBknopfe K gedruckt, die so 
abgeschliffen werden, daB der Abstand der Silberflachen den ge­

wunsch ten Wert hat. AuBerdem ist zu den Messungen noch ein Luftkeil benutzt 
worden, der aus zwei einseitig versilberten Glasplatten von 200 X 30 X 15 mm be­
stand, die an den Enden eine Zwischenlage von verschieden dicken Zinnfolien 

1 Das Verfahren von Michelson ist auch sehr geeignet zur Ausmessung der mm- und 
cm·lntervalle von StrichmaBstaben, indem man den Etalon mit dem StrichmaBstab unter 
einem Mikroskop verschiebt. 

2 Eine etwas abgeanderte Form, bei der die Justierung der Platten (Parallelstellung) er­
leichtert ist, hat Koch (6) angegeben. 
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hatten. Auf der einen Silbersehieht dieser als Kompensator dienenden Vorrieh­
tung war eine Langsteilung angebraeht, welehe die an der betreffenden Stelle 
vorhandene Dieke der Luftsehieht, in Wellenlangen ausgewertet, angab. 

Die Etalons wurden in den Langen 6,25 em, 12,5 em, 25 em, 50 em und 1 m 
hergestellt und zunaehst der kleinste MaBstab unter Verwendung der Koinzi­
denzen ausgewertet, wobei zweeks genauerer Festlegung der Lange des kleinsten 
EndmaBes noeh zwei HilfsmaBe von 1/4 und l/s der Lange des ersten Etalons 
benutzt wurden. Fiir den Vergleieh der versehieden langen Etalons unterein­
ander wurden die Brewstersehen Interferenzen verwendet. 

Sind zwei parallele, schwach gegeneinander geneigte Glasplatten gegeben, so teilt sich­
jeder auffallende Strahl, wenn man zunachst von mehrfachen Reflexionen absieht, in die sechs 
Strahlen 1, 2, 3, 4, 5, 6 (Abb.579), die samtlich miteinander 
interferieren konnen. Sind die Platten genau gleich dick, so 
wurde bei vollkommener Parallelstellung der Gangunterschied 
der Strahlen 2, 3, 5, 6 fUr jeden beliebigen Einfallswinkel Null 
sein, bei gegeneinander geneigten Platten hangt er vom Einfalls­
winkel ab, und die entstehenden. der Keilkante parallelen Inter­
ferenzstreifen Hegen um so weiter auseinander, je kleiner der 
Winkel ist, den die Platten miteinander bilden. Wegen der ge­
ringen GroBe der Gangunterschiede bei schwacher Plattenneigung 
sind die Interferenzen auch im weiBen Licht zu beobachten. 

Abb.579. Brewstersche Selbst bei ungleich dicken Platten Mnnen infolge mehrfacher Interferenzen. 
Reflexionen unter bestimmten Bedingungen gleichfalls Inter-
ferenzen im weiEen Licht beobachtet werden. Wenn ein Strahl in der Platte G (Abb. 579) 
2 m Reflexionen, in der Platte G' dagegen 2 m' Reflexionen erleidet, ein anderer koharenter 
Strahl entsprechend 2 p und 2 p' mal reflektiert wird, so ist der Gangunterschied bei senk­
rechtem Einfall 

(p - m)·LI + (p' - m')·LI' = y, (7) 

wobei LI und LI' die Gangunterschiede in den Platten G und G' bei zweimaligem Durchlaufen 
einer Platte bedeuten. Dieser Gangunterschied wird Null, wenn 

LI 
;;i' 

_p'-m' 
p-m 1(8) 

ist. Da die Gangunterschiede bei gleichem Brechungsindex des Plattenmaterials den Dicken 
d, d' der Platten proportional sind, so gilt 

d p'-m' 
d'= - p-m· (9) 

GemaB Definition sind p, p', m, m' ganze Zahlen. Die Bedingung (9) kann daher nur streng 
erfiillt werden, wenn das Verhaltnis der Dicken d und d' eine rationale Zahl ist. Die folgende 
Tabelle gibt eine Zusammenstellung von Werten, die samtlich der gestellten Bedingung ge­
niigen. 

d d' m m' p p' 

I I {~ I I 0 
I I I I 

2 
I 

{Z 
I I I I I 2 0 

! 2 I 2 I 

g 2 I 0 
2 I I 3 , 2 I 

{~ 
2 3 I 

I 3 2 i 4 I 
1 3 0 

n 3 1 

I 

0 
3 1 4 ! 2 1 

3 ! 2 0 

In allen Fallen ist der Gangunterschied der betrachteten senkrecht einfallenden Strahlen 
Null. Weicht, wie es bei den Versuchen stets der Fall sein wird, das Dickenverhaltnis urn 
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einen geringen Betrag von einer rationalen Zahl ab, so wird zwar auch fUr senkrechten Ein­
fall ein geringer Phasenunterschied der interferierenden Teilwellen auftreten, doch werden 
die Interferenzen immer noch in weiBem Licht sichtbar sein. Je mehr das Dickenverhiiltnis 
von 1 abweicht, je groBer also die Zahl der erforderIichen Reflexionen wird, desto schlechter 
sind die Interferenzen sichtbar, wei! sie sich einem immer helleren Grunde uberlagern. Legt 
man die geringste Anzahl n von Reflexionen zugrunde, bei welcher Brewstersche Inter­
ferenzen auftreten konnen, so ergeben sich fUr das Verhaltnis der Intensitaten der Maxima 
und Minima 

Jmin = (1 - a")2 
J max 1 + an 

(10) 

und daraus fiir einen Reflexionskoeffizienten von a = 0,75, wie er bei durchsichtig ver­
silberten Schichten anzunehmen ist, folgende Werte: 

d I Jmin 
-

I n an --

d' J max 

1 - 2 0,56 0,08 
2 1/2 3 0,42 0,17 
3 1/3 4 0,32 0,26 
4 1/4 5 0,24 0,38 
5 1/5 6 0,18 0,48 
6 1/6,5/2,2/5,3/4,4/3 7 i 0,13 0,59 

Fur kleineres a wird der AbfaH starker. 

Die Brewsterschen 1nter£erenzen bieten demnach eine Moglichkeit, Luft­
strecken unmittelbar zu vergleichen, die in einem einfachen ganzzahligen Ver­
haltnis stehen. 1st also ein Etalon in Wellenlangen ausgemessen, so laBt sich ein 
solcher von doppelter oder dreifacher Lange auf diesem Wege ebenfalls auswerten, 
ohne daB dabei eine wesentliche Erhohung der MeBfehler zu befUrchten ist. 

Bringt man zwei zu vergleichende Etalons verschiedener Dicke hinterein­
ander in den Strahlengang, so wiirde bei volliger Parallelstellung eine gleich­
maBige Farbung und Helligkeit uber das ganze Gesichtsfeld zu beobachten sein, 
wobei jedoch nicht zu entscheiden ist, ob die Phasendifferenz der inter£erierenden 
Bundel positiv oder negativ ist. Durch Einschaltung des versilberten Luftkeiles 
kann die Entscheidung getroffen werden. Auch auf anderem Wege, namlich 
bei schwacher Neigung der Etalons gegeneinander, kann die Messung ausgefuhrt 
werden. Der Winkel zwischen den Flachen der beiden Etalons dar£, wenn eine 
Bestimmung der Ordnungszahl auf 0,1 noeh moglich sein solI, bei 1 m Abstand 
der Etalonflachen, 150 em Brennweite der Kondensorlinse und 4 mm Dureh­
messer der Lichtquelle nieht groBer als 2" sein; ferner mussen die Flachen 

~ ¢ 
G= i Ftc::==i=: =--

I I 

M ~------~--------~ 

y- ~---~a--~~-f--+~-f---+~f----t-'{-f ~--vu-- v.: T 8: D 12 6 C S 3 B : A : 
----r:: :' ;s ': 

1~-----~--------------------~-------~-~ 
I 
i 
I 

Ol , 
I 

~ 
Abb.5S0. Auswertung des Meters in WellenUingen nach Fabry·Perot. 

jedes Etalons sehr genau parallel verlaufen. Da eine Kontrolle der Parallelitat 
.bei groBem Flachenabstand durch Kurven gleieher Neigung nieht mehr moglich 
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ist, haben Benoit, Fabry und Perot fUr die langen Etalons zur Priifung der 
Parallelitat die Autokollimationsmethode benutzt, wobei das Fernrohrobjektiv 
eine Brennweite von 1000 mm hatte. 

Die Anordnung der optischen Teile bei der endgiiltigen Messung ist in Abb. 580 
wiedergegeben. Zwei Lichtquellen, eine weiBe w und eine monochromatische 
(Cadmiumlampe) H, welche im Brennpunkt eines Kondensors l sich befand, 
dienten zur Erzeugung der Interferenzen, und zwar wurde zunachst mit Hilfe 
der Cadmiumlampe der Etalon Evon 6,25 cm Lange durch Beobachtung der 
Koinzidenzen und durch die Bestimmung der iiberschieBenden Bruchteile der 
Ordnungszahl ausgewertet. Hierzu wurde das Fernrohr L mit Okularmikro­
meter M benutzt. Dann erfolgte unter Benutzung der Brewsterschen Inter­
ferenzen der Vergleich der einzelnen Etalons A, B, 0, D, E untereinander, wobei 
die versilberten Luftkeile Fund G, wie beschrieben, zum Ausgleich dienten. 
Die Aufstellung zeigt, welche Spiegel bei den einzelnen Versuchen verwendet 
wurden; die nicht benutzten wurden um horizontale Achsen aus dem Strahlengang 
herausgeklappt. Fest montiert waren nur die Spiegel 2, 10 und 14. 

Vergleich Benutzte 
Spiegel 

Benutzter 
Luftkeil Entfernte Spiegel 

E (6,25 em) mit D (12,5 em) 10, 11, 12 G 1, 4, 7, 13, 8, 6, 15 
D (12,5 em) mit C (25 em) . 7, 8, 9 F 1,4,13,6,12,3,16 
C (25 em) mit B (50 em) . 4, 5, 6 G 1, 3, 9, 12, 15 
B (50 em) mit A (1 m) . . . . 1, 2, 3 F 5, 9, 16 
Auswertung des Etalons E (6,25 em) 13 7, 8, 11 
Auswertung des Keiles F . . . .. 14, 16 , 7, 8, 13, 15 
Auswertung des Keiles G. . . . .. 14, 15 I I 7, 8, 13 

Der 1 m-Etalon A, der mit dem Meterprototyp S verglichen wurde, bestand 
aus einem Invarstab von U-Form, gegen dessen Enden planparallele, durchsichtig 
versilberte Glasplatten angedriickt wurden. Fiir den Lichtdurchgang war in 
dem 5 X 5 cm2 messenden Querschnitt eine Hohlung von 3 X 3 cm2 freigelassen. 
Nahe den versilberten Flachen waren auf der Oberflache der Glasplatten Striche 
angebracht, derart, daB der Abstand zweier passend gewahlter Striche nahezu 
1 m betrug. Wahrend also der Abstand der versilberten Glasflachen durch 
Interferenzen bestimmt und der Strichabstand durch Transversalkomparator 
mit dem Meterprototyp verglichen werden konnte, war noch die Differenz 
zwischen Strichabstand und optischer Lange des Etalons zu ermitteln. Zu diesem 
Zweck wurden mit den Glasplatten des 1 m-Etalons nacheinander zwei Etalons 
von nahezu 1 cm und 2 cm Dicke hergestellt, so daB der Abstand der beiden 
gewahlten Striche bei dem groBeren Etalon doppelt so groB war als bei dem 
kleineren. Eine einfache Rechnung zeigt, daB dann die auszumessende Diffe­
renz gleich der Dicke der Luftschicht des 2 cm-Etalons, vermindert um die 
doppelte Dicke des 1 cm-Etalons ist. 

Notwendig ist bei allen Messungen (siehe S. 132) die Berucksichtigung des 
Einflusses der Temperatur, des Druckes und der Feuchtigkeit der Luft auf die 
GroBe der Wellenlangen (die Dispersion der Luft kann im allgemeinen vernach­
Hissigt werden, da sich bei Dichteanderungen der Luft um 1.10-5 das Ver­
haltnis der Wellenlangen 0,6438/), und 0,508 f1, des Cadmiumlichtes um weniger 
als 1.10-7 andert). Die Messung von Fa b r y und Per 0 t fiihrte zu dem Wert: 

1m=1553164,13'Ak oder AR=0,64384696f1, 
bei 15° des Wasserstoffthermometers, 760 mm und trockener Luft, und nach 
Korrektion wegen der benutzten Arbeitsnormalen (4a) 

1 m = 1553163,7 ·j'R oder AR= 0,643 847 03f1,. 
Berndt, Liingenmessungen. 2. Auf!. 23 
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Die von Michelson gefundenen Zahlen wurden nach der (etwas unsicheren) 
Umrechnung auf die Bedingungen von Fabry und Perot (korrigiert) 

1 m = 1553 164,1 AR = 0,643 846 91 fl, 

also eine Ubereinstimmung auf 0,26 fl und somit innerhalb der Genauigkeit des 
Prototyps geben. 

Wahrend die Auswertung von Luftstrecken in Wellenlangen nach beiden 
Verfahren auBerordentlich genau durchzufuhren ist, weil der Brechungsindex 
der Luft selbst auf groBere Strecken als konstant betrachtet werden kann, 
treten Schwierigkeiten auf, sobald der Abstand zweier Flachen eines durch­
sichtigen festen Korpers gemessen werden solI, weil hier nicht mit einer Konstanz 
des Brechungsindex gerechnet werden darf, selbst dann nicht, wenn Stucke 
von einigen Millimetern Abmessung in Frage kommen. Auch der meist als streng 
homogen betrachtete Bergkristall zeigt Abweichungen; Mace de J~epinay 
(8, 9) konnte bei einem Stuck von wenigen Zentimetern Durchmesser noch 
Brechungsindexdifferenzen von 4.10-6 nachweisen. Es ist jedoch moglich, fur 
beliebige durchsichtige Korper eine einwandfreie Dickenmessung vorzunehmen, 
wenn man auBer den Interferenzen gleicher Neigung noch die Aragoschen Inter­
ferenzen benutzt. 

Macht man die von der Lichtquelle L (Abb. 581) ausgehenden Strahlen durch das Ob­
jektiv 0 1 parallel und bringt in den parallelen Strahlengang die zu untersuchende planparal­
lele Platte P von der Dicke d und dem Brechungsindex n, so werden die Strahlen, wenn sie 

p 

L~~'!:~ 
0. -----.' 

f '2 

durch das Objektiv O2 eines Fernrohres F vereinigt wer­
den, zur Interferenz kommen (Aragosche Anordnung). 
Der Gangunterschied zwischen den beiden Teilen der 
von L ausgehenden Welle betragt dann 

(p- 6)A= (n-I)d, (13) 

wobei P den ganzzahligen, 6 den Bruchteil der Ordnungs­
zahl darstellt. Der Bruchteil ist negativ zu setzen, wei! 

Abb. 581. Interferenzmessung von die Interferenzen niedrigster Ordnung fur senkrechten 
durchsichtigen Korpern. 

Einfall entstehen, entgegengesetzt wie bei den Kurven 
gleicher Neigung. Die Ordnung ist, wenn d und n naherungsweise bekannt sind, nach dem 
Benoitschen Verfahren unter Benutzung mehrerer Wellenlangen zu bestimmen. Der Bruch­
teil der Ordnungszahlen wird dabei entweder durch mikrometrische Messung oder durch 
Neigen der Platte gegen den Strahl ermittelt. Bezeichnet man mit io den Winkel, welchen 
die den kleinsten Interferenzring F bildenden Strahlen zwischen 0 1 und O2 mit der Achse 
des Beobachtungsfernrohres bilden (Abb. 581), so wird der Gangunterschied dieser Teil­
wellen ein ganzzahliges Vielfaches der Wellenlange, und es folgt, wenn der zu io geh6rige 
Brechungswinkel gleich r 0 gesetzt wird, 

d ( '2) pA= -- .[n-cos(io-ro}]=d·(n-l). 1+2~o 
cosro n 

(14) 

bei der Kleinheit von io und ro kann an Stelle des Sinus der Winkel gesetzt und das Bre­
chungsgesetz in der Form io = nro angenommen werden). Aus Gleichung (13) und (14) folgt 
dann 

(15) 

FUr eine bestimmte Wellenlange A ergeben also die Aragoschen Interferenzen eine Be­
stimmungsgleichheit fUr d und n in der Form 

(n - I)·d = (PI - 61)'). = ql·).' 

wahrend aus den Interferenzen gleicher Neigung an derselben Platte die zweite folgt: 

2n ·d = (P2 + 62)'A = q2·).· 
Auf diese Weise findet man 

2d = (ql - 2q2)·). ... 

n = qz 
ql - 2q2 

(16) 
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Es laBt sich also sowohl daIs auch n durch die experimentell zu ermittelnden Ordnungs­
zahlen q1 und q2 bestimmen. Diese Methode ist anwendbar bis zu Dicken von etwa 3,6 em 1, 

Fiir denselben Zweck ist von Chappuis der Michelsonsche Apparat benutzt worden, 
wobei hinter dem Wiirfel eine Planflache aufgestellt wurde und die Auswertung ahnlich wie 
bei den Michelsonschen Etalons vorgenommen wurde (2, 16). 

SoIl bei Interferenzmessungen eine Genauigkeit von 0,01 f-l erzielt werden, 
so muB, wenn die Lage eines Interferenzstreifens gegeniiber einer Marke mit 
einem Hochstfehler von 0,2 mm bestimmbar ist, die Parallelitat der Flachen 
auf 1· 10-4 eingestellt werden. 1m allgemeinen kann nur eine Genauigkeit von 
0,03 f-l erreicht werden, weil eine Reihe von Fehlerursachen einwirkt, von denen 
neben den schon erwahnten Temperatur- und Druckeinfliissen noch die physio­
logischen GesetzmaBigkeiten (vgl. auch S. 154) zu beachten sind. Gerade bei 
Interferenzmessungen der geschilderten Art handelt es sich nicht urn die Wahr­
nehmung von Lagenunterschieden scharf begrenzter Gegenstande, sondern urn 
die Lage der Intensitatsmaxima und -minima, zwischen denen ein zwar stetiger 
aber meist kein voIlkommen symmetrischer {)bergang vorhanden ist. In diesem 
FaIle kann, wie Kiihl (7) nachgewiesen hat, die physiologische Bildgrenze recht 
erheblich von der geometrischen abweichen. 

Immerhin bilden die Interferenzen ein ausgezeichnetes Mittel, ein zeitlich 
konstantes, an allen Orten wieder herstellbares MaB fiir Langen zu schaffen. 
Fizeau, der als erster dies klar erkannte, schreibt: "Un rayon de lumil'lre avec 
ses series d'ondulations d'une tenuite extreme mais parfaitement reguliere peut 
etre oonsidere oomme un micrometre naturel de la plus grande perfection, par­
faitement propre it determiner des longeurs." Die Liohtwellen geben die Mog­
lichkeit, sich von allen materiellen, zeitlichen Anderungen unterworfenen MaB­
staben freizumachen, wobei noch besonders hervorzuheben ist, daB eine Zu­
sammensetzung dieser kleinsten Urnormalen ohne jeden Fehler erfolgen kann. 

1 Sie ist von Mace de Lepinay benutzt worden, um mit Hilfe eines Quarzwiirfels die 
Masse eines Kubikdezimeters Wasser bei 4° C zu bestimmen. 

23* 
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