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Kugelleisten aus Kohlefaser  
zur Überwachung und Annahmeprüfung  

von Messmaschinen. 
 
Will man die Normale nur nach den oder in Anlehnung an die Normen zur Annahmeprü-
fung und Überwachung verwenden, kann man erheblich günstiger werden bezüglich 
Kosten, Volumen, Handhabung, Gewicht  und Langzeitverhalten.  
Die  neu entwickelten, in den Bildern 11-15 gezeigten Leicht-Kugelleisten vereinigen die 
Vorteile der Normale wie Stufenendmass und „klassischer“ Kugelleiste in sich, bei etwa 
ebenso niedrigen Kosten wie die von Endmassen. Dies ist bedingt durch das geradezu  
„minimalistische“ Design der Kugelleiste. So gibt es fast nur zusammengefügte CFK-
Stäbe (unidirektional, pultrudiert) und hochgenaue Keramikkugeln; die Einfachheit 
kommt auch der Langzeitstabilität zugute. Kohlefaser hat den Vorteil, dass es einen sehr 
geringen thermischen Ausdehnungskoeffizienten hat. (CTE ist sehr nahe bei Null, CTE 
ist ca. 0,5*10-6 K-1) 
Bild 9 zeigt, wie hier bei symmetrischer Anordnung der Kugeln in der Mitte der Leiste die 
Durchbiegung nur vernachlässigbar kleine Auswirkungen auf die kalibrierten Kugelab-
stände hat. Dieses Design ist aus einer langjährigen Erfahrung heraus entwickelt wor-
den. 
Es ist überhaupt nur genau ein noch einfacheres Design denkbar: die Kugeln auf einer 
CFK-Stange konzentrisch aufgereiht. Da der Dicke der Stange Grenzen bei etwa dem 
halben Kugeldurchmesser gesetzt sind, kommt ein solches noch „minimalistischeres“ 
Design wegen Mangel an Biegesteifigkeit nur für sehr kleine Längen in Frage. Auch ist 
die Antastung in Messrichtung nicht möglich. Damit scheidet dieses Design aus, und 
das hier vorgestellte mit den Kugeln zwischen 2 Leisten ist das naturgegeben einfachste 
mögliche; mit anderen Worten, es ist die natürliche, nicht mehr zu übertreffende  optima-
le Lösung.  
Die Transportierbarkeit ist exzellent, da es sich um eine sehr flache Anordnung handelt. 
Das Gewicht liegt unter 5 kg bei einer 2 m Leiste. Für sehr hohe Genauigkeiten und für 
Längen über 1 m wird von runden  CFK-Stäben (Bilder 11 und 12) zu breiteren Profilen 
übergegangen (Bilder 13 und 14). 
Bleibt die Diskussion, wo die Grenzen der realisierbaren Länge sind:  Da die neue ISO 
10360-2 die rechnerische Kopplung („Anschluss“) von in Richtung der Messlinie ver-
schobenen Normalen erlaubt, reicht ein Normal von etwa 2 m aus, um KMGs bis 5 m 
Messbereich pro Achse zu prüfen, Normale von 3 m Länge erlauben bis 12 m Achslän-
ge. Bis zu 3 m lange Leisten sind mit diesem Design „Leicht-Kugelleiste“ gut realisierbar. 
Bei 2 m Länge des Normals und 5 m maximaler Achslänge sind dann nach ISO 10360 
mindestens 2 Aufstellungen pro geprüfter Messlinie nötig (um 66% abzudecken), i.e. in 
den Raumdiagonalen und der X-Achse. Eine Kugelleiste von 1.5 m erfordert hier 3 ver-
schobene Positionen pro Messlinie. Bei 3 m  Länge des Normals und 12 m maximaler 
Achslänge sind dann nach ISO 10360 mindestens 3 Aufstellungen pro geprüfter Messli-
nie nötig.  
Es sei angemerkt, dass auch die Verifikation des Duplex Mode nach VDI 2617-2.3 be-
reits mit Anschluss durchgeführt wird.  
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Bild 9  Das Problem der Längenänderung bei Durchbiegung lässt sich vermeiden, indem 
man die Messelemente in der “neutralen Faser” anordnet, deren Länge sich fast nicht 
verändert, auch wenn sich die Leiste durchbiegt.  
Oben: Problem bei Aufstielung der Kugeln; deshalb sind klassische Kugelleisten sehr 
steif ausgeführt,  
Mitte, unten:  die neuen Leicht-Kugelleisten unverbogen und verbogen in Seitenansicht 
und in Draufsicht; man hat z.B. bei einer 1.4 m Leiste messtechnisch keinen Unter-
schied in den Kugelabständen beobachtet, sei die Leiste in den optimalen Airy-Punkten, 
nur in der Mitte, oder in den Extrempunkten gelagert.

∆ L  s ig n if ik a n t  

∆ L  m in im a l

∆ L  m in im a l

1 . R e fe r e n z e le m e n te  n ic h t  
in  n e u tr a le r  F a s e r

2 .  R e fe r e n z e le m e n te
in  n e u tr a le r  F a s e r

3 .  R e fe r e n z e le m e n te
in  n e u tr a le r  F a s e r
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Es ist Auswertesoftware mit Anschlussrechnung verfügbar, die sogar die etwas längliche 
Unsicherheitsberechnung übernimmt, die heute obligatorisch ist. Es ist unsere Politik, für 
die Software keine hohen Lizenzgebühren zu verlangen.  
 
 

Gültigkeitsbereich 0 Bereich 1 Bereich 2 Bereich 3 
 
 

 
 
Bild 10  Kopplung (auch “Überlappung” oder “Anschluss”) von Längennormalen zur Veri-
fikation von KMG, die deutlich größer als das Normal sind. Der “ganze Trick” ist, dass 
die Abweichungen am Ende der vorangehenden Leistenstellung zu allen Abweichungen 
der Folge-Leistenstellung addiert werden. Die obigen Formeln drücken eben dies aus.  
 
Normale bis 1.5 m sind einfach transportierbar, bis 3 m machen sie noch keine unüber-
windlichen Schwierigkeiten, auch nicht im Flugzeug - wenn ein geeigneter Transportbe-
hälter verwendet wird.  
Das kompakte Design dieser Leisten ermöglicht eine elegante, leichte und robuste 
Transportverpackung. Bild 15 zeigt den von uns für unsere Kugelleisten mitgelieferten 
Transportbehälter, er ist ebenso minimalistisch wie die Leisten selbst. Eine Leiste, wie 
im Bild 13 gezeigt, von 1.4 m mit Behälter wiegt etwa 8 kg. Auch hier gibt es von Natur 
aus nichts Einfacheres und Stabileres. 
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Bild 11 
0.5 m Leicht-Kugelleiste 
15 mm Kugeln 
(Standard-Ausführung) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 12 
400 mm Leicht-Kugelleiste 
3 mm Kugeln 
(Miniatur-Kugelleiste) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
Bild 13 
1.4 m Leicht-Kugelleiste 
15 mm Kugeln 
(verstärkte Ausführung) 
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Bild 14 
Optische  
Leichtbau-Leiste 
(430mm, 630 mm) 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
Bild 15 
Transportbehälter 
Für Leichtbau- 
Kugelleisten 
 
 

 
 
 
 


