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DK 528.521.2

Der neue Sekundentheodolit Kern DKM 2-A

H. Aeschlimann

Zusammenfassung

Der von Grund auf neu konstruierte Sekundentheodolit Kern
DKM 2-A zeichnet sich durch verschiedene Neuerungen aus. Die
wesentlichsten sind der Kompensator am Hohenkreis und die
digitalisierte Grobablesung der Kreise. Nach den ausfiihrlichen
technischen Daten und einigen allgemeinen konstruktiven Uber-
legungen wird ndher auf die Gedanken eingegangen, die zu den
Losungen fir Grobablesung und Kompensator fiihrten.

Résumé

La construction du nouveau théodolite a secondes Kern DKM 2-A
est caractérisée par quelques innovations remarquables. Les inno-
vations principales sont le compensateur automatique du cercle
vertical et la lecture grossiére des cercles digitalisée. Aprés les
données techniques explicites et quelques indications quant a la
construction générale du théodolite on entrera en détail sur les
solutions pour la lecture grossiére et le compensateur.

Summary

The new one seconds theodolite Kern DKM 2-A includes a
number of interesting features, mainly the automatic compensator
for the vertical circle and the digitized readings of the circles.
After the full technical data and some general remarks on con-
struction of new classical theodolites the main investigations for
the solution of the compensator and the digitized reading are
pointed out.

I. Zweck

Eine Bogensekunde alter Teilung wird in der Vermessungs-
praxis als bequemes MaB zur Abschidtzung von Genauigkei-
ten verwendet, einerseits, weil sie die kleinste Einheit der
Sexagesimalteilung darstellt, und andererseits, weil sie der
MeBgenauigkeit von Sekundentheodoliten entspricht. Da
der Stand der Technik gestattet, Sekundentheodolite ohne
iibermiBigen Aufwand herzustellen, wurden sie im Laufe
der Zeit zum Inbegriff eines genauen und vielseitigen Win-
kelmeBinstrumentes. Sogar fiir den Konstrukteur stellt die
Aufgabe, mit den ihm zu Gebote stehenden Mitteln ein auf
eine Bogensekunde genau messendes Instrument zu entwer-
fen, ohne an die Grenzen des technisch Méglichen zu gehen,
eine verlockende Herausforderung seines Konnens dar.
Die Genauigkeitsanspriiche und Arbeitsmethoden bei der
Losung der einzelnen Vermessungsprobleme sind verschie-
den. Daher entstanden Instrumente unterschiedlicher Ge-
nauigkeit und Zweckbestimmung. Fiir jede vorliegende Ver-
messungsarbeit kann somit ein optimal geeignetes Instru-
ment gewidhlt werden. Als Folge davon mochte im allge-
meinen der Beniitzer eines neuen Instrumentes besonders
iiber Genauigkeit und Anwendungsgebiete Aufschlul er-
halten. Bei Sekundentheodoliten taucht diese Frage selten
auf, da sie nicht nur dann gew#hlt werden, wenn ihre Ge-
nauigkeit angemessen scheint, sondern immer auch zur
Losung von fehlertheoretisch ungeniigend untersuchten Ver-
messungsproblemen. Zeigt sich spéter, daB3 die Genauigkeit
zu hoch ist, so war doch der MeBaufwand gegeniiber einem
optimal geeigneten Theodolit kaum groBer, und wenn sich

herausstellt, da3 die Genauigkeit nicht befriedigt, so wiirde
sie in Messungen mit einem Prézisionstheodolit nur um etwa
einen Faktor 1,52 hoher liegen. Theodolite geringerer Ge-
nauigkeit sind deshalb nicht etwa weniger berechtigt, doch
kann die EinbuBle an Genauigkeit ein Risiko enthalten, ge-
gen das man sich nur durch Erfahrung oder eine fehlertheo-
retische Untersuchung des vorliegenden Vermessungspro-
blems sichern kann.

Es gibt im Vermessungswesen kaum Methoden, die fiir ge-
wisse Zwecke nicht die Genauigkeit einer alten Bogen-
sekunde erfordern wiirden. Neben der Triangulation, fiir die
meistens — oft zwar {ibertriebenerweise — Sekundengenauig-
keit gefordert wird, gilt das besonders fiir Prazisionspolygo-
nierung und genaue Absteckungen. Daraus ergibt sich ein
triftiger Grund zur Wahl eines Sekundentheodolits: Man
mochte trotz der Vielfalt der Vermessungsprobleme mit
einem einzigen Instrumententyp auskommen. Eine gewisse
Unhandlichkeit und die fiir jede Messung erforderliche Ein-
stellung des Kreismikrometers nimmt man dabei in Kauf.
Der neue DKM 2-A zeichnet sich vor allem durch seine fiir
Sekundentheodolite hohe MefBgenauigkeit, verbunden mit

Kern DKM 2-A.

Abb. 1

Kippachsklemme

2 Stehachsklemme

3 Hohenfeintrieb

4 Seitenfeintrieb

5 Schutzdeckel fiir Grob-
Feintrieb des Horizontal-
kreises

6 BeleuchtungsanschluB fiir

Autokollimationsokulare

7 Sucherkollimator

8 Spiegel fiir Strichplatten-
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9 Optisches Lot
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bequemer Bedienung, aus. Er eignet sich ebensogut fiir
Absteckungen wie fiir normale Vermessung. Abmessungen
und Gewicht sind bescheiden. Er diirfte somit dem GroBteil
aller Vermessungsaufgaben gewachsen sein.

II. Technische Daten des DKM 2-A

Fernrohr
VergroBerung
Astronomisches Fernrohr 30 x
Terrestrisches Fernrohr 31 x
Objektivoffnung 45 mm
Gesichtsfeld auf 1 km
Astronomisches Fernrohr 26 m
‘Terrestrisches Fernrohr 25 m
Objektivbrennweite
Astronomisches Fernrohr 266 mm
Terrestrisches Fernrohr 280 mm
Okularbrennweite 9 mm
Kiirzeste Zielweite 1,7 m
Multiplikationskonstante 100

Additionskonstante 0
Verschiebung des anallaktischen Punktes

bei Umfokussieren von o auf S m 30 mm

Kreise, Kreisablesung
Teilungsdurchmesser

Horizontalkreis, bezifferte und
unbezifferte Teilung

Vertikalkreis, bezifferte und unbezifferte

75 mm / 72 mm

Teilung 69 mm / 71 mm
Teilungsintervall 207/20¢
Teilungsintervall der Mikrometerskala 17/2cc
VergroBerung der Ablesemikroskope
Horizontalkreis 43 x
Vertikalkreis 48 x
Numerische Apertur der Ablesemikroskope
Horizontalkreis 0.11
Vertikalkreis 0.10

Abb. 2 Abmessungen des DKM 2-A und des Behilters.

Kompensator und Stiitzenlibelle
Fliissigkeitskompensator am Hohenkreis

Einspielgenauigkeit <17/3cc
Einspielzeit ~3 sec
Kompensationsfehler < 5% der Stiitzenschiefe
Kompensationsbereich

Theoretisch +10’

Praktisch + 2

Griinde fiir den Unterschied: Verschiebung des Grobab-
leseindex gegeniiber der Koinzidenzstelle in Funktion der
zu kompensierenden Neigung; unsymmetrischer Eingriff
von Haupt- und Hilfsteilung durch Bildversetzung senk-
recht zur Teilung, erzeugt durch die in jeder Richtung hori-
zontale Fliissigkeitsoberfliche des Kompensators.

Angabe der Stiitzenlibelle 22”/2 mm

Antriebe

Untersetzung zwischen Mikrometerknopf
und Ritzel zur Verschiebung der
Mikrometerskala

Untersetzung der Feintriebe von
Horizontal- und Vertikalfeinstellschraube 1:2

1:3,7

Optisches Lot

VergroBerung 3x
Fokussierbereich co — 0,7m
Gesichtsfeld bei Fokussierung auf 1,5 m 10 cm

Abmessungen und Gewicht

Kippachsenhohe 171 mm
Durchmesser der Kugellaufbahn der

Stehachse 103 mm
Lénge der Kippachse zwischen den

Lagerstellen 82 mm
Hohenverstellbereich des Exzenters einer
Fulschraube 0,6 mm
Gewicht des Instrumentes 6,2 kg
Gewicht des leeren Behilters 2,4 kg
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II1. Aligemeines zur Konstruktion des DKM 2-A

Die Entwicklung neuer Vermessungsinstrumente lduft in
zwei Richtungen: einerseits nach Entlastung des Beobach-
ters und andererseits nach hoherer Genauigkeit. Die heuti-
gen technischen Kenntnisse und Moglichkeiten erlauben
viel eher, den Beobachter zu entlasten — wenn nicht sogar
teilweise zu ersetzen —, als hohere Genauigkeit zu erzielen.
In Zukunft diirften wohl die am Theodolit eingestellten
Richtungen und Hohenwinkel digital mit Sekundengenauig-
keit angezeigt werden, womit ohne Schwierigkeiten die
MeBwerte auch registriert und iiber eine Tastatur vom Be-
obachter adressiert werden konnen. Einzig die Adressierung
der MeBwerte wird dem Beobachter kaum von einem Auto-
maten abgenommen werden konnen, obwohl gerade hier
am hédufigsten Fehler begangen werden. Die Erfahrung
zeigt, daB3 dabei mehr Irrtimer auftreten als bei Kreisable-
sungen. Hingegen wird sich die Genauigkeit der Teilkreise
nur durch groBere Entwicklungsarbeit um eine GroBenord-
nung gegeniiber den heute hergestellten Glaskreisen steigern
lassen.

Der Beobachter kann bereits durch wesentlich weniger um-
fangreiche und billigere MaBnahmen als automatische Mef3-
wertanzeige wirksam entlastet werden. Dazu gehoren ins-
besondere Kompensatoren anstelle der Hohenkreislibelle,
dann auch Feinstellschrauben, welche das hohe Auflosungs-
vermogen des Fernrohres auszuniitzen gestatten, ein iiber-
sichtliches Kreisablesesystem zur Vermeidung grober Ab-
lesefehler, hohe Einstellgenauigkeit des Kreismikrometers
oder auch die Moglichkeit, fiir Absteckungen den Horizon-
talkreis auf jeden beliebigen Wert mit Sekundengenauigkeit
einstellen zu kénnen.

Auch die MeBgenauigkeit von Neukonstruktionen 146t sich
innerhalb gewisser Grenzen gegeniiber den Vorgéngerinstru-
menten steigern. Griinde dafiir sind der allgemeine Fort-
schritt in der Genauigkeit der Metall- und Glasbearbeitung,
neue Werkstoffe, konsequentere Fehleranalyse in der Kon-
struktionsarbeit, strengere Auswahl der Einzelteile sowie
héufigere und durchgreifendere Kontrollen widhrend der
Herstellung.

1. Mefgenauigkeit
Unter MeBgenauigkeit wird iiblicherweise der mittlere Be-
obachtungsfehler verstanden. Fiir den Instrumentenkon-
strukteur ist diese Definition vollig unzureichend. Wenn der
mittlere Fehler einer Beobachtung die Genauigkeit eines
MeBinstrumentes wiedergeben soll, so muB} er drei Bedin-
gungen erfiillen, die zugleich die wichtigsten Eigenschaften
eines guten MeBinstrumentes sind:
1. Unabhingigkeit von verschiedenen Beobachtern
2. Unabhingigkeit von der Ubung, der Gewohnung und der
Ermiidung eines Beobachters
3. Unabhingigkeit von der Umgebungstemperatur und von
Temperaturdnderungen
Die beiden ersten Punkte sind im wesentlichen Eigenschaf-
ten der Kreisablesemittel, teilweise auch des Fernrohres; der
letzte Punkt hingt vom Geschick des Konstrukteurs ab, die
Unterschiede in der Wiarmedehnung der notwendigerweise
verschiedenen Materialien unschddlich zu halten. Erfiillt
ein MeBinstrument die drei Forderungen, so erreichen alle
Beobachter unter allen klimatischen Bedingungen gleich ge-
naue Resultate. Der DKM 2-A erhielt daher ein den Forde-
rungen 1 und 2 Rechnung tragendes Kreisablesesystem und

zur Befriedigung von Forderung 3 alle die Messung wesent-
lich beeinflussenden Teile aus Stahl.

Die MeBgenauigkeit eines Theodolits hangt groBtenteils von
der Genauigkeit des Achssystems und der Kreise ab. Achs-
fehler und Kreisfehler verfilschen jede Richtung mit glei-
cher gegenseitiger Lage von Achsen und Kreisen um gleiche
Betrage.

2. Kreisfehler

Fiir horizontale Richtungen lassen sich durch geschickte
Anordnung der Messungen die Kreisfehler ausmitteln. Das
Mittel aus mehreren Beobachtungen wird dadurch weit-
gehend von Teilungsfehlereinfliissen befreit, jedoch wird die
Fehlerrechnung zu ungiinstig ausfallen. Hohenwinkel lassen
sich wegen des fest mit der Kippachse verbundenen Hohen-
kreises nicht auf diese Weise verbessern. Sie sind somit im-
mer ungenauer als Horizontalrichtungen, was nach land-
laufiger Ansicht tiber die Refraktionsunsicherheit zuléssig
ist.

3. Achsfehler

Die Achsfehler miissen in Fehler erster und zweiter Ord-
nung eingeteilt werden. Der Instrumentenkonstrukteur be-
trachtet alle Achsfehler, die sich durch Justierung beheben
lassen, das heif3t die Achsschiefen, als Fehler erster Ordnung.
Fehler zweiter Ordnung sind alle jene, die auf Abmessungs-
fehlern der Einzelteile der Achsen beruhen. Die Achsschie-
fen werden vom Herstellerwerk in der Hoffnung, der Be-
niitzer wisse tiber die Eliminationsverfahren der Achsfehler-
einfliisse Bescheid, nur innerhalb gewisser, allerdings enger
Grenzen gehalten und nicht restlos beseitigt. Fiir die Quali-
tit eines Instrumentes sind nicht die Fehler erster Ordnung,
sondern die Betrige der Fehler zweiter Ordnung malfge-
bend. Die Fehler zweiter Ordnung werden als Taumelfehler
der Achsen bezeichnet [Matthias]. Sie miiten durch kon-
struktive Vorkehren und entsprechende Fertigungstoleran-
zen auf Betrdge gebracht werden, die, verglichen mit den
andern Meffehlern, einfluBlos sind. Taumelfehlereinfliisse
lassen sich nur teilweise durch MeBverfahren eliminieren.

4. Fehlereinfliisse des optischen Systems

Verglichen mit Achs- und Kreisfehlern sind die Fehlerein-
fliisse der Ziel- und Ablesemittel mit Ausnahme von even-
tuellen Mikrometerfehlern von geringerer Bedeutung. Da
sie groBtenteils zufillig wirken, 148t sich ihr Einflu3 durch
Wiederholungsmessungen gesetzmiBig herabsetzen. Ein
gutes Fernrohr, das kleine Zielfehler sichert, gehort als Aus-
héngeschild zur Tradition jeder Firma. Nur darf darob nicht
vergessen werden, daB3 die Ableseoptik am endgiiltigen Mef3-
wert mindestens den gleichen Fehleranteil wie das Fernrohr
hat. Die Hauptarbeit des Beobachters besteht im Zielen.
Die Kreisablesung mufl dagegen miihelos und genau die
Stellung des Kreisablesesystems gegeniiber dem Kreis wie-
dergeben. Dafiir ist die Qualitit des Ablesemikroskops
allein maBgebend. Die Gepflogenheit vieler Beobachter, we-
gen unzureichender Ablesegenauigkeit mehrere Kreisable-
sungen im Kopf zu mitteln, sollte mit Neukonstruktionen
tiberfliissig werden.

IV. Das Achssystem

1. Wirkungen der Achsfehler
Im folgenden wird von Konstruktionselementen zur Kom-
pensation der Einfliisse von Achsfehlern erster und zweiter
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Ordnung abgesehen. Sie kommen fiir Sekundentheodolite
ohnehin nicht in Betracht [Jochmann, Haller].
Stehachsenschiefe hei3t die Abweichung der Stehachse von
der Normalen auf eine Bezugsebene, Kippachsenschiefe der
Winkel zwischen dieser Bezugsebene und der Kippachse.
Wird als Bezugsebene eine Horizontalebene gewihlt, so
werden die Achsschiefen als Achsneigungen bezeichnet. Eine
Stehachsenschiefe wirkt auf Richtungsmessungen in der Be-
zugsebene wie eine periodisch verdnderliche Kippachsen-
schiefe. Da die Kippachsenschiefe bei Visuren parallel zur
Bezugsebene einfluBlos ist und bei den Justiertoleranzen der
Instrumentenhersteller erst bei groBen Winkeln zwischen
Visur und Bezugsfliche meBbar werden, sind Achsschiefen
bis zu Hohenwinkeln von 10--20°, also in den meisten
Fillen praktischer Vermessungen, nicht gefihrlich.
Taumelfehler der Stehachse wirken wie kleine Anderungen
der Kippachsenschiefe. Taumelfehler der Kippachse weisen
neben einer Komponente, welche ebenfalls die Kippachsen-
schiefe verdndert, noch eine Komponente senkrecht dazu
auf, welche die Zielachse parallel zur Bezugsebene, also mit
dem Horizontalkreis meBbar, verdndert. Der Einflu3 der
Taumelfehler der Kippachse ist abhidngig von der gegen-
seitigen Stellung von Achse und Lager. Liegen alle Visuren

parallel zur Bezugsebene, so bleibt die Stellung der Kipp-
achse im Lager konstant. Die Fehler sind fiir alle Richtun-
gen gleich und fallen daher in Richtungsdifferenzen weg.
Anders liegen die Verhiltnisse bei verschiedenen Kipp-
winkeln. Die Verdnderungen der Azimutalkomponente des
Taumelfehlers zwischen den einzelnen Visuren gehen voll in
die Richtungsmessungen ein.

2. Stehachse

Die von Dr. Wild im Jahre 1938 im DKM2 eingefiihrte
Achsialkugellager-Stehachse ermoglicht, grundsétzlich be-
liebig hohe Genauigkeiten zu erreichen. Die Genauigkeit
von Zylinderachsen ist, neben der Fiihrungsldnge und dem

Abb. 3 Stehachse des DKM2-A.

Abb. 4 Schnitt durch die Stehachse.
1 Tragring 5 Klemmring des Kreis-
2 Laufscheibe Feintriebes
3 Zentrierzylinder Horizontalkreis
Oben zur Zentrierung der Niederhaltering

NN

Laufscheibe . 8 Klemmring der Seitenfein-
In der Mitte zur Zentrierung stellschraube
des Horizontalkreises 9 Zentrierbohrung im

Zentrierstativ oder in der
Pfeilergrundplatte

Unten als Zentrierzapfen der
Zwangszentrierung

4 Zahnkranz des Kreis- 10 Anschliisse fiir die
Horizontiervorrichtung

Grobtriebes
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Spiel zwischen Zapfen und Bohrung, insbesondere abhin-
gig von der Verteilung des Schmiermittels im Raum zwischen
Zapfen und Bohrung. Im Gegensatz dazu hingt die Ge-
nauigkeit eines Achsialkugellagers nur von der Ebenheit der
Lauffliche und den Durchmessern der Kugeln ab.

Bei herstellungstechnisch gegebener Ebenheit der Lauf-
flichen und bekannten Unterschieden in den Durchmessern
der Kugeln steigt die Achsgenauigkeit proportional zum
Durchmesser der Kugellauf bahn.

Die Ebenheit kann nach dem Schleifen und Lappen optisch
mit Hilfe eines ebenen Probeglases praktisch beliebig genau
gepriift werden. Da die Kugeln vom Herstellerwerk mit
Durchmessertoleranzen von 0,1 pm geliefert werden, hdngt
die Achsgenauigkeit nur von der Ebenheit der Laufflichen
ab. EinpaBfehler, wie sie bei Zylinderachsen zwischen Zap-
fen und Bohrung auftreten und dadurch die Achse ver-
schlechtern, sind bei Achsialkugellagern iiberhaupt ausge-
schlossen. Die in die Kippachsrichtung fallende Kompo-
nente des Taumelfehlers von DKM 2-A-Stehachsen zeigt Ab-
bildung 5. Die Betrage liegen unter +1” (sexagesimal). Der
Verlauf der Fehlerkurve ist bei allen Instrumenten dhnlich.
Der Grund dafiir liegt in den Dreipunktauflagen von Lauf-
und Tragring. Die Befestigung des Laufringes an der Stiitze

und des Tragringes an der Horizontiervorrichtung erzeugen
kleine lokale Spannungen, die sich in meBbaren, aber ein-
fluBlosen Deformationen duflern.

Lauf- und Tragring bestehen aus Nitrierstahl.

3. Kippachse

Die Bedeutung der Kippachs-Taumelfehler wurde bereits
erldutert. Die Kippachse des DKM 2-A ist deshalb so aus-
gebildet, dal3 nur minimale Betrdge zu erwarten sind. Dies
1468t sich durch Unabhingigkeit vom Schmierfilm und mog-
lichst kreisformigem Querschnitt der Achszapfen erreichen.
Um den EinfluB des Schmierfettes auf die Lage der Kipp-
achse herabzusetzen, wurden anstelle von normalen Zylin-
derlagern Lager mit einer V-féormigen Auflagefliche ge-
wihlt (Abb. 6). Dadurch wird eine spielfreie Fiihrung er-
reicht, wobei die wegen der kleinen Auflagefliche relativ
hohen Driicke den Fettfilm gleichmidBig verteilen helfen.

Abb. 5 Taumelfehler der Stehachse. Komponente in Richtung der
Kippachse.

Abb. 6 Kippachslager. Die Kippachse liegt auf den beiden um 45°
von der Senkrechten entfernten erhabenen Stellen auf.

Abb. 7 Priifprotokolle der Rundheit von Kippachszapfen.
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Abbildung 7 zeigt Diagramme der Rundheit von Achszap-
fen. Ein Teilungsintervall auf den Radien des Priifblattes
entspricht einer Verdnderung von 104 mm. Die Durchmes-
serinderungen der gepriiften Zapfen sind mafBgebend fiir die
Taumelfehler der Kippachse. Auf dem Priifblatt ergeben
sich die Durchmesseridnderungen als Anderungen der Sum-
men der Intervalle, welche auf einem der angedeuteten
Durchmesser innerhalb der Kurve liegen. Sie tibersteigen
Betrédge von 0,5 um nicht.

Kippachse und Lagerringe bestehen aus gehirtetem Stahl.

V. Das Kreisablesesystem

Das Kreisablesesystem gestattet, die mit dem Fernrohr ein-
gestellten Richtungen an den Kreisen abzulesen. Es bildet
einen Bestandteil der Stiitze und besteht aus einer Vielzahl
von optischen Elementen. Einwandfreie MeBresultate wer-
den nur erhalten, wenn keines davon sich wéhrend der
Messung, beispielsweise wegen Temperaturschwankungen,
bewegt. Verschiebungen von Teilen zwischen dem abzubil-
denden Ausschnitt des Teilkreises und der MeBmarke ver-
filschen direkt den MeBwert, die restlichen Teile verandern
nur die Bildqualitdt. Der Konstrukteur trachtet somit da-
nach, die MeBmarke so nahe wie moglich an den Teilkreis
heranzubringen.

Im DKM2-A werden wie bei allen Sekundentheodoliten
zur Elimination der Exzentrizitit zwischen Teilungszentrum
und Drehzapfen der Stiitze zwei diametrale Kreisstellen ab-
gelesen. Als MeBmarke fiir die erste Kreisstelle dient das
Bild der zweiten, und zwar wird die erste dort abgelesen, wo
der Unterschied zur zweiten genau 2008 betragt. Die Optik
fiir die Abbildung der ersten auf die zweite Kreisstelle, von
der allein das MeBresultat abhéingt, ist im DKM 2-A so kurz
und so stabil wie moglich ausgebildet. Fiir den Horizontal-
kreis liegt sie in einer massiven Stahlbriicke, die, um Tem-
peraturspannungen zu vermeiden, mit dem ebenfalls stidh-
lernen Tragring der Stehachse verschraubt ist. Am Vertikal-
kreis muf3te die Ableseoptik etwas auseinandergezogen wer-
den, damit der Kompensator zwischen den Kreisstellen
Platz findet. Anstelle einer Stahlbriicke tridgt eine Stahl-
platte Abbildungsoptik und Kompensator. Sie liegt vor dem
Vertikalkreis und ist mit einem hinter dem Kreis liegenden
Stahlflansch verschraubt. Der Stahlflansch trigt im Zen-
trum das Kippachslager einer Stiitzenseite in Form eines
Stahlringes. Da die Kippachse und der damit verschraubte
Triger des Vertikalkreises ebenfalls aus Stahl bestehen, kon-
nen auch hier keine Temperaturspannungen wegen unglei-
chen Ausdehnungskoeffizienten der Materialien auftreten.

1. Kreismikrometer

Zur Ablesung der Kreise mit Sekundengenauigkeit sind
Mikrometer notwendig. Jeder MeBwert setzt sich daher aus
einer Grobablesung am Teilkreis und einer Ablesung an der
Mikrometerskala zusammen. Der Verschiebebereich der
Mikrometer ist nun nicht so groB3, dal3 in jedem Falle be-
zifferte Teilstriche der diametralen Kreisstellen abgelesen
werden konnten. Es stellt sich somit die Frage, ob nicht die
ganze Grobablesung in Ziffern, ohne unbezifferte Teilungs-
intervalle abzuzihlen, erhalten werden kann.

Die Mikrometer fiir Horizontal- und Vertikalkreis bestehen
aus je einer MeBplanplatte im Strahlengang zwischen den
diametralenKreisstellenund jeeiner Hilfsplanplatte zwischen
der bezifferten Kreisstelle und der Gesichtsfeldblende. Die
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Abb. 8 Kreisablesebilder.

400® Horizontalkreis 568 53¢ 34
360° Vertikalkreis 85° 35" 14”

Abb.9 Schema des Hohenkreismikrometers. Eine Kreismarke im
Strahlengang zeigt an, daB der Strahl auf den Betrachter zukommt;
eine Kreuzmarke zeigt, daB der Strahl vom Betrachter weglduft.

Unbezifferte Kreisstelle
Bezifferte Kreisstelle
MeBplanplatte
Hilfsplanplatte
Mikrometerschlitten
Mikrometerskala, durch die
Ableseoptik des Horizontal-
kreises abgebildet

7 Gleitschiene des Mikro-
meterschlittens

Zahnstange fiir den Antrieb
des Mikrometerschlittens

9 Justiervorrichtung fiir den
Bereich des Hohenkreis-
mikrometers

10 Justiervorrichtung fiir den
Bereich des Horizontalkreis-
mikrometers

11 Spannfeder

12 Lagerblock des Mikrometer-
schlittens
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Hebel fiir alle Planplatten werden von einem gemeinsamen
Schlitten angetrieben, der auch die Mikrometerskala tragt.
Durch die Hilfsplanplatte wird das gemeinsame Bild der
zwei diametralen Kreisstellen derart iiber eine Ziffernreihe
in der Gesichtsfeldblende gefiihrt, daB3 die gesuchten Zehn-
telgrad der Grobablesung direkt unter oder iiber dem be-
zifferten Teilstrich stehen. Damit der Beobachter nicht irren
kann, bezeichnet ein Rahmen die abzulesende Zahl.

An sich kann die Grobablesung bereits an einer Kreisstelle
fehlerlos gewonnen werden, da die Exzentrizitit des Tei-
lungszentrums auch bei Theodoliten mit diametralen Ab-
lesestellen das Zehntelgrad nicht verfélscht. Grad und Zehn-
telgrad konnten somit an einem Skalenmikroskop abgelesen
werden. Im DKM 2-A wird dieser Gedanke aufgegriffen, nur
ist die Teilung des Skalenmikroskops durch eine Ziffern-
reihe ersetzt. Der Rahmen um die abzulesende Ziffer stellt
nichts anderes als eine Osenférmige Verldngerung des be-
zifferten Teilstriches dar. Die Bildversetzung durch die
Hilfsplanplatte muB3 nur so genau sein, dal3 der Rahmen
ungefidhr iiber der abzulesenden Ziffer zentriert ist.

Es bleiben noch die Verschiebebereiche und die Verschie-
bungsrichtungen von MeB3- und Hilfsplanplatte zu erldutern.
Dafiir vergegenwirtigt man sich am besten, wie eine Able-
sung an diametralen Kreisstellen entsteht. Drei Moglichkei-
ten sind in Abbildung 10 angedeutet. Die beiden diametra-
len Ausschnitte der Teilungen sind untereinander darge-
stellt, beide beziffert und einander entgegenlaufend. In Ab-
bildung 10a werden beide Teilungen an einem festen Index
abgelesen und gemittelt. Denselben Wert erhélt man, wenn
die eine Teilung dort abgelesen wird, wo die andere genau
200¢ verschieden ist (Abb. 10b). Nochmals denselben Wert
erhilt man, wenn die halbe Differenz zwischen zwei sich um
200¢ unterscheidenden Teilstrichen zum Wert eines der ver-
wendeten Teilstriche hinzugezidhlt wird (Abb. 10c). Dieser
Fall wird im DKM 2-A durch die MeBplanplatte verwirk-
licht.

In den Féllen 10b und 10c werden fiir die Kreisablesung nur
Teilstriche der Kreise selbst und keine festen Indexstriche
verwendet. Um die Grobablesung zu erleichtern oder bei
weggelassener Bezifferung der zweiten Kreisstelle iiberhaupt
zu ermoglichen, wird die Grobablesemarke beibehalten. Im
Falle 10c sollte sie wegen der Gegenldufigkeit der Teilungen
in der Mitte der zu koinzidierenden Striche liegen. Sie wird
jedoch wegen Kreisexzentrizitdten und Justierfehlern von
dieser Lage abweichen. Um besonders fiir ungeiibte Beob-
achter wegen den Zweifelsféllen an den Enden der Teilungs-
intervalle die Grobablesung eindeutig zu ermoglichen, wer-
den mit einer Hilfsplanplatte beide iibereinanderliegenden
Bilder der diametralen Kreisstellen in eine konstante und
eindeutige Lage gegeniiber dem Grobindex gebracht. Ihr
Verschiebungsweg muf3 halb so gro3 wie derjenige der Mef3-
planplatte sein, wobei die Verschiebungsrichtungen der zwei
Planplatten entgegengesetzt sind. In Abbildung 11 sind die
Verhiltnisse fiir drei verschiedene Stellungen der diametra-
len Teilstriche dargestellt. In Abbildung 11a steht das Mi-
krometer auf Null, die diametralen Kreisstellen sind koinzi-
diert und die Stelle der Grobablesung durch eine Dreiecks-
marke in der Gesichtsfeldblende festgehalten.

Nach Drehung der Ablesestellen um 1/ Teilungsintervall
muB zur Koinzidierung der Teilungen die zweite Kreisstelle
mit Hilfe der MeBplanplatte in Richtung des langen Pfeiles
nach links und, um die Koinzidenzstelle beim Dreieck in der
Gesichtsfeldblende festzuhalten, beide Kreisstellen zusam-
men um den Betrag des kurzen Pfeiles nach rechts verscho-
ben werden (Abb. 11b).

Sobald die Drehung der Ablesestellen gegeniiber der Drei-
ecksmarke mehr als 1 Teilungsintervall betrdgt (Abb.11c),
konnten bei beliebig groBem Mikrometerbereich zwei be-

Abb. 10a, b, c Maoglichkeit der Ablesung diametraler Kreisstellen.

Abb.11a,b Ablesung diametraler Kreisstellen mit Hilfe eines Mikro-
meters.
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Abb.11c,d Ablesung diametraler Kreisstellen mit Hilfe eines Mikro-
meters.

liebige diametrale Ziffern (zum Beispiel 79 und 279) koinzi-
diert werden. Jedoch tritt bereits vorher eine Koinzidenz
benachbarter Striche, zum Beispiel der Striche 81 und 280,
auf. Damit nur eine einzige Koinzidenz mdoglich ist, wird der
Mikrometerbereich gleich dem halben Teilungsintervall ge-
setzt. Die Hilfsplanplatte mit dem halben Bereich der MeB-
planplatte kann somit im dargestellten Falle nur noch die
Intervallmitte unter die Dreiecksmarke legen. Die Folge da-
von ist, daBl eine Grobablesung auf ein Teilungsintervall
genau nicht gentigt, sondern auf ein halbes Teilungsintervall
genau sein muf3.

Die dezimale Unterteilung eines Grades, wie sie im DKM 2-
A erforderlich ist, zeigt Abbildung 11d.

Der Mikrometerbereich umfafit 1, Teilungsintervall, das
heiBt 10¢. Wenn die Striche 80 und 280 koinzidiert werden
konnten, so wiirde sich die Koinzidenzstelle in die Dreiecks-
marke verschieben.

Da der Mikrometerbereich nur reicht, um beispielsweise die
Striche 81,08 und 280,48 zu koinzidieren, verschieben sich
die Teilungen nur um die Betrige der beiden entgegenge-
setzten Pfeile; das heiBt, im dargestellten Falle wird die
Mitte eines Intervalls unter die Dreiecksmarke verschoben.
Die Kreisteilung konnte an der Dreiecksmarke auf ein hal-
bes Teilungsintervall genau abgelesen werden, bei 20¢-Inter-
vallen also auf 10¢. Ohne Abzihlen der ganzen und halben
Intervalle erhdlt man die Grobablesung an demjenigen be-
zifferten Strich, dessen Verldngerung innerhalb des als Zif-
fernreihe ausgebildeten Skalenmikroskops liegt. Aus Abb.
11d geht hervor, daB die Lange des Skalenmikroskops zwi-
schen den Ziffern 0 und 9°/,, eines Grades umfassen muf,
wobei der Abstand zwischen den Ziffern 1, Teilungsinter-
vall betrdgt. Die Null der Skala tritt an die Stelle der Drei-
ecksmarke. Die Grobablesung wird damit ohne Dreiecks-
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marke und ohne Bezifferung der zweiten Kreisstelle eindeu-
tig und gleichzeitig vollstindig in Ziffern erhalten.

Die MeBplanplatten sowohl des Horizontal- als auch des
Vertikalkreises werden durch eine vollig spielfreie und ideale
Tangenssteuerung angetrieben. Skala und Schlitten sind fest
miteinander verbunden, und das Spiel zwischen Hebel und
Schlitten wird durch eine Zugfeder aufgehoben. Die syste-
matischen Mikrometerfehler liegen wegen der kleinen maxi-
malen Kippwinkel der Planplatten betrdchtlich unter der
Beobachtungsgenauigkeit. Wegen der absoluten Spielfrei-
heit sollten sich keine Unterschiede der MeBwerte bei Koin-
zidieren der Teilungen von links oder rechts ergeben. Wenn
sich etwas feststellen 146t, so riihrt das vom Beobachter her.

2. Kompensator

Bezugsrichtung fiir Hohenwinkel ist die Richtung der
Schwerkraft. Grundsitzlich kann ein System zum Messen
von Hohenwinkeln mit Theodoliten auf zwei Arten gebaut
werden : Entweder wird der Hohenkreis durch mechanische
und optische Mittel beziiglich der Schwerkraft orientiert
und an einer sich mit dem Fernrohr bewegenden Stelle ab-
gelesen, oder der Hohenkreis wird mit dem Fernrohr ver-
bunden und an einer Stelle abgelesen, die von der Richtung
der Schwerkraft abhdngt. Aus konstruktiven Griinden wird
durchwegs nur die zweite Moglichkeit verwirklicht. Den
beiden Schenkeln des Hohenwinkels entsprechen somit die
Fernrohrzielachse und die Verbindungslinie Kreiszentrum—
Ablesestelle. Diese Verbindungslinie — im weiteren Ablese-
linie genannt — wird mit Hilfe einer Libelle reproduzierbar
in eine bestimmte Richtung zum Lot gebracht, oder ihre
Neigungsidnderung wird durch einen Kompensator auto-
matisch im Strahlengang der Ableseoptik beriicksichtigt.
Der Strahlengang am Hohenkreis des DKM 2-A lduft zwi-
schen den diametralen Kreisstellen durch einen Fliissigkeits-
kompensator. Bevor das Bild der ersten unbezifferten Kreis-
stelle auf die zweite bezifferte fillt, wird es an der horizon-
talen Fliissigkeitsoberfliche total reflektiert und derart auf
die zweite projiziert, daB3 das Mittel der Ablesungen beider
Kreisstellen unabhidngig von Neigungsdnderungen der Ab-
leselinie ist.

Fliissigkeiten als Kompensationsmedien bieten eine Reihe
von Vorteilen: Thre Oberfliche liegt definitionsgemal3 hori-
zontal, sofern die Randspannung zwischen GefaBwand und
Fliissigkeitsoberfliche das ausgenutzte Oberflichenelement
nicht beeinfluB3t. Fiir die Konstruktion 148t sich zwar wegen
Justierfehlern in der Ableseoptik nicht direkt verwerten, dal
die Oberflache horizontal liegt, doch fallen dadurch die Ein-
spielfehler der Reflexionsfliche gegeniiber dem Lot dahin.
Die Dampfung von Schwingungen 146t sich durch Veran-
dern der Fiillhohe und durch die Wahl der Viskositit den
gegebenen Erfordernissen anpassen. Fliissigkeitskompensa-
toren nutzen sich durch Gebrauch nicht ab, sie sind daher
duBerst betriebssicher. Diesen Vorteilen stehen auch Nach-
teile gegeniiber, die aber bei Theodoliten weit weniger ins
Gewicht fallen als bei Nivellierinstrumenten. Der Bre-
chungsquotient und die Viskositdt aller Fliissigkeiten sind
relativ stark temperaturabhidngig. Dadurch konnen sich
Kompensationsfehler ergeben und die Einspielzeiten bei tie-
fen Temperaturen merklich vergroBert werden. Dariiber
hinaus neigen alle in Frage kommenden Fliissigkeiten wegen
der notwendigerweise relativ hohen Viskositdt und kleinen
Randspannung nach starkem Schiitteln zur Bildung von
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Abb. 12 Schema der Hohenkreis-Ableseoptik. Im Aufri sind alle
Teile hinter der Teilungsebene gestrichelt. Im GrundriB ist nur dar-
gestellt, was sich im AufriB unterhalb der Linie 1-2 befindet.

1 Unbezifferte Kreisstelle 8 Doppelobjektiv zur

2 Bezifferte Kreisstelle Abbildung der unbezifferten
3 Kompensator auf die bezifferte Kreisstelle
4 Gesichtsfeldblende 9 Objektiv zur Abbildung der
5 MeBplanplatte Bilder beider Kreisstellen in
6 Hilfsplanplatte die Gesichtsfeldblende

7 Beleuchtungslinse

ziemlich bestdndigen Blasen, welche die Reflexionsfliche
vollig unbrauchbar machen. Mit Silikonolen als Kompensa-
tionsmedium lassen sich die Nachteile entweder beheben
oder auf ein vertretbares Mal3 herabmindern.

Die Funktion des Kompensators soll anhand der schemati-
schen, mit vereinfachter Abbildungsoptik gezeichneten Ab-
bildung 13 erldutert werden.

Abbildung 13a zeigt links das ideale — ideal bedeutet ohne
Justierfehler — Hohenkreissystem eines DKM2-A. Vom
Kompensator ist nur die totalreflektierende Fliissigkeits-
oberfliche dargestellt. Die Abbildungsoptik ist zweigliedrig
mit parallelem Strahlengang zwischen den Gliedern. In Ab-
bildung 13a und 13b sind zudem noch die Bilder der dia-
metralen Kreisstellen in der Gesichtsfeldblende dargestellt.
Die Grobablesemarke sei wiederum dreieckig.

Abbildung 13b zeigt den Theodolit mit einer um den Winkel
« geneigten Ableselinie Z-1. Der Winkel y der Zielachse ge-
geniiber dem Lot bleibt unverindert. Um denjenigen Aus-
schnitt der zweiten Kreisstelle zu bestimmen, der auf die
erste fillt, geht man am besten von dem an der Fliissigkeits-
oberfliche entstehenden Spiegelbild der Ableseoptik zwi-
schen Kompensator und erster Kreisstelle aus (in Abbildung
13b gestrichelt dargestellt). Die auf die erste Kreisstelle ab-
gebildete diametrale Kreisstelle ergibt sich als Schnittpunkt
der Kreisteilung mit einer Parallelen zur strichpunktierten
optischen Achse des Spiegelbildes durch den Mittelpunkt
des Objektives zwischen Kompensator und zweiter Kreis-
stelle. Die Neigung « ist dann in der Ablesung kompensiert,

wenn f# = — oe wird. In diesem Falle verschiebt sich das Bild
der zweiten Kreisstelle um gleichviel und im gleichen Sinne
wie das Bild der ersten gegeniiber der Grobablesemarke. Die
Kreisablesung am Mikrometer bleibt erhalten, da die gegen-
seitige Lage der Teilungen sich nicht dndert. Mit andern
Worten: die Neigung wird kompensiert, wenn die Ablese-
stellen auf einer waagrechten Linie liegen. Die Lage dieser
Verbindungslinie gegeniiber dem Teilungszentrum héngt
von der Neigung o ab. Der Kompensator wirkt somit schein-
bar wie eine von der Neigung o abhingige Kreisexzentrizi-
tdt. Wie aus dem schematischen Ablesebild in Abbildung
13b zu entnehmen ist, verschiebt sich durch eine Verschie-
bung der Bilder beider Kreisstellen im gleichen Sinne die
Koinzidenzstelle gegeniiber der Grobablesemarke. Hier
liegt der Grund, warum der Kompensationsbereich des
DKM?2-A mit 2" (sexagesimale Teilung) angegeben wird.

Abb. 13a, b Funktionsschema des Kompensators.

Abb. 13¢  Funktionsschema des Kompensators. Das Prisma iiber
der Kreisstelle IT ist zu klein dargestellt. Das schraffierte Strahlen-
biindel verlduft im Prisma II analog zum Verlauf im Prisma iiber der
Kreisstelle 1.
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Wiirde er groBler gewihlt, so konnte die zu kompensierende
Neigung o zusammen mit der auf das Ablesebild gleich wir-
kenden Kreisexzentrizitit bei zentesimaler Teilung eine ein-
deutige Grobablesung unmaoglich machen.

Das tatsidchliche optische System unterscheidet sich in zwei
Punkten vom Schema in Abbildung 13a: Die Fliissigkeit
muB in einem Gefdl enthalten sein, und damit diametrale
Elemente der Teilungsfliche aufeinander abgebildet werden
konnen, sind Prismen notwendig (Abb. 13c). Durch die
Prismen wird der Strahlengang senkrecht auf die Teilungs-
fliche gerichtet und nicht wie in Abbildung 13a um (45° +«)
schief dazu. Neigungen in positivem und negativem Sinne
ergeben durch die Zwischenschaltung von Prismen symme-
trische Verhéltnisse zur Ausgangslage.

AuBer der groBeren Weglinge der Abbildung dndern die
Prismen grundsétzlich nichts am Prinzip der Kompensation.
Davon kann man sich iiberzeugen, indem nach jeder Spie-
gelung an einer Prismenfliche das Spiegelbild des abzubil-
denden Objektes betrachtet wird (gestrichelt in Figur 13c).
Damit § = — o wird, muB der Kompensator eine um 2 §
gegeniiber der Ausgangslage (in Figur 13c mit II” bezeich-
net) verschobene Kreisstelle (IT in Figur 13c) auf die be-
zifferte Teilung abbilden. Dies ist erreicht, wenn der Ab-
bildungsmaBstab zwischen den Kreisstellen gleich 1:1 und
die Brennweite der Objektive bei Vernachldssigung des Ein-
flusses der Kompensatorfliissigkeit gleich dem Radius der
Kreisteilung ist. Das Vorzeichen deutet den Zahlsinn des
Winkels an. Es wird im weiteren weggelassen.

Der EinfluB der Kompensatorfliissigkeit verkiirzt die zur
Kompensation notwendige Brennweite. Bis jetzt wurde vor-
ausgesetzt, der Eintrittswinkel eines Strahlenbiindels in den
Kompensator sei gleich dem Austrittswinkel. Abbildung 14
zeigt einen um den Winkel o geneigten Kompensator. Es
wird weiter vorausgesetzt, die Kompensatorfliissigkeit und
das Glasprisma am Boden des Kompensators hitten den-
selben Brechungsquotienten, das hei3t an der Fliache Glas—
Fliissigkeit trete keine Brechung auf. Dies 1468t sich durch
geeignete Wahl von Fliissigkeit und Glas auch erreichen.
Das Spiegelbild der Seite zwischen Fliissigkeitsoberfliche
und zweiter Kreisstelle ist wiederum gestrichelt dargestellt.
Die Anderung 20 des austretenden Strahles gegeniiber der
Anderung « des eintretenden Strahles ergibt sich aus Abbil-
dung 14. Fiir kleine Winkel « gilt, wenn »n der Brechungs-
quotient der Fliissigkeit ist:

20 =n-2a

Damit wird die fiir die Kompensation der Neigung o« not-
wendige Verschiebung der zweiten Kreisablesestelle durch

Abb. 14 Schematischer Strahlengang im Kompensator.
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Abb. 15 Schematische Darstellung des Temperatureinflusses auf die
Kompensation.

eine Brennweite f von

=

n

erreicht, mit r als Teilungsradius.
Der EinfluB einer Temperaturabhidngigkeit des Brechungs-
quotienten auf den Austrittswinkel ergibt sich aus

20 =n-2«
zu

24

=20, oder 2dd = 2o * dn
dn

Dadurch ergibt sich eine Verschiebung der abzubildenden
zweiten Kreisstelle von
dt =f-2d0 =2-f-a-dn.

dt ist der lineare Verschiebungsbetrag der Teilung. Im Win-
kelmaB der Kreisteilung wird die Verschiebung dz:

dt
dz =
oder
dr — 2 f-o-dn
r
oder
2
—— - dn 2
dz = = ~dn
r n

Da nur eine Kreisstelle um diesen Betrag verfalscht wird,
reduziert sich der Fehler am Mittel aus beiden Kreisstellen
auf die Hilfte:

o

dDZ*” ~dn .
n

Um den Fehler dp bei einer gegebenen Temperaturdifferenz
klein zu halten, muB3 entweder dn klein oder n groB sein.
Hier ist jedoch die Wahl sehr beschrinkt, so daB dp nur

durch Verkleinern der Neigung « des Theodolits, also durch
besseres Horizontieren, vermindert werden kann.



Da jeder Temperaturdifferenz ein bestimmtes dn entspricht,
148t sich dp als Bruchteil von « in Funktion der Temperatur
angeben.

Die Anderung des Brechungsquotienten betrigt etwa
4,0-10-4/°C.

Fiir 40 °C Temperaturdifferenz ergibt sich ein dn von
1,60 - 10-2, n betrdgt 1,42. Die Kompensation wird damit
um 1,13 - 10-2 oder rund 1,1% der Neigung falsch. Somit ist
im Hohenwinkel bei —20 °C und 2’ Horizontierfehler ein
Fehler von rund 1,3” enthalten — ein Betrag, der an der
Grenze der MelBgenauigkeit liegt und der iiberdies durch
genaueres Horizontieren zum Verschwinden gebracht wer-
den kann. Dieser Wert wire noch um einen unwesentlichen
Betrag zu korrigieren, der von der Anderung der Brechungs-

Abb. 16a Computerauswertung einer Teilkreispriifung. Durchmes-
serfehler bei Messung in einer Fernrohrlage. Die Durchmesser-
fehler haben die Periode 2 7.

DKM2A NR 158165 400 GRAD

quotienten an der Grenzfliche zwischen Glasboden und
Fliissigkeit und von der Ungleichheit des Brechungsquo-
tienten zwischen Glas und Fliissigkeit herriihrt. Da das
zentrale Strahlenbiindel unter 45° und nicht senkrecht in die
Fliissigkeit eintritt, ergibt sich bereits bei Normaltempera-
tur ein nicht linearer und zur Ausgangslage asymmetrischer
Zusammenhang zwischen « und . Der EinfluB der Un-
linearitdt betrdgt jedoch nur Bruchteile des maximalen
Temperatureinflusses.

3. Kreise

Die Mittelfeldeinstellung als Ablesekriterium verlangt fiir
hohe Einstellgenauigkeit moglichst gleiches Aussehen der
beiden symmetrisch zum Mittelstrich gelegenen Striche. Sie
miissen daher genau denselben Teil des Ablesestrahlen-
ganges durchlaufen. Da eine der diametralen Kreisstellen
als Ableseindex fiir die andere dient, sollten infolgedessen
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an einer Kreisstelle Doppelstriche und an der andern ein-
fache stehen. Am bequemsten 1d Bt sich dies mit Doppelkrei-
sen erreichen. Anstelle einer einzigen Kreisteilung werden
zwei konzentrische angebracht, die eine mit einfachen und
die andere mit Doppelstrichen.

Doppelkreise bieten dazu noch fehlertheoretische Vorteile.
Die zufilligen Teilungsfehler konnen durch Messen in bei-
den Lagen ausgemittelt werden, da in jeder Lage eine andere
Strichkombination verwendet wird. Hingegen werden ohne
Messung in zwei Lagen die Anteile der periodischen Fehler
mit ungeradem Vielfachen der Grundperiode nicht elimi-
niert, was bei einfachen Kreisen bereits durch die Mittel-
bildung aus diametralen Kreisstellen erreicht wird. Die Ge-
nauigkeitsunterschiede zwischen Messung in einer und zwei
Fernrohrlagen sind somit bei Doppelkreisen groBer als bei
einfachen.

NR 158165

Abbildung 16 zeigt die Original-Computerauswertung der
Messung eines DKM 2-A-Kreises. Die graphische Darstel-
lung rechts in der Figur gibt die Lage der ausgeglichenen
MeBwerte in Zentesimalsekunden. Deutlich ist die Verbes-
serung der Durchmesserfehler durch Mitteln der Messungen
beider Fernrohrlagen (Kurve mit Periode ) zu erkennen.

VI. Fernrohr

Bereits in Abschnitt 4 iiber die Fehlereinfliisse des optischen
Systems wurde das Fernrohr der Kreisableseoptik gegen-
iibergestellt.

Dem Zielen mit Fernrohren wird seit langer Zeit in der
Literatur groBe Aufmerksamkeit geschenkt, zum Beispiel
[Noetzli, Nigge]. Obwohl namhafte Betrige der MeBfehler
Abb. 16b Durchmesserfehler des gleichen Teilkreises am Mittel der

Messungen in beiden Fernrohrlagen. Die Durchmesserfehler haben
die Periode .
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auf systematische Zielfehler zuriickgefiihrt werden konnen,
stammt doch der groBte Anteil von Kreis, Kreisablesung
und Achsen. Trotzdem mul3 das Fernrohr einige Anforde-
rungen erfiillen. Die wichtigste betrifft die Stabilitéit der Ziel-
linie, wogegen Durchmesser der Austrittspupille, VergroB3e-
rung, Farbkorrektur und Kontrast des Bildes fehlertheore-
tisch von sekundirer Bedeutung, aber sehr publikumswirk-
sam sind.

Fiir Sekundentheodolite hat sich ein Fernrohr mit etwa
30facher VergroBerung und 40-50 mm Objektivdurchmes-
ser eingebiirgert. Was der Beobachter damit anfangen kann,
hingt nicht so sehr vom Fernrohr, als vielmehr von der Art
der Zielpunkte, der Strichplatte und zum Teil dem Zustand
der Atmosphéire ab.

Abbildung 17 gibt den Korrektionszustand des neuen Ob-
jektivs im DKM 2-A bei Fokussierung auf oo und auf 1,75m
wieder. Auf der Abszisse ist die Lage eines Bildpunktes auf
der Achse, auf der Ordinate die im Objektiv gemessene Hohe
eines einfallenden Strahles gegeben. Das Bild zeichnet sich
durch sehr gute Farbkorrektur und hohe Mittenschérfe aus.
Die gute Farbkorrektur duBlert sich fiir den Beobachter dar-
in, daB das Bild vor allem keinen blauen oder violetten
Farbstich hat und an Stellen mit groBem Kontrast, zum
Beispiel an schwarzen Brettern eines Stangensignals vor
weillen Wolken, keine farbigen Sdume auftreten.
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Abb. 17 Korrektionszustand des Fernrohres bei Fokussierung auf
oo und auf 1,75 m.

VII. Bedienungselemente und Zwangszentrierung

Alles, was vom Beobachter vor oder wihrend der Messung
angefal3t werden muB, féllt unter den Begriff Bedienungs-
elemente.

1. Horizontiervorrichtung

Sie muB einerseits gestatten, die Stehachse lotrecht zu stel-
len, und andererseits wihrend der Messung den Triger des
Horizontalkreises absolut verdrehungssicher mit der Unter-
lage des Theodolits verbinden. Wenn auch das letzte Argu-
ment auf Stativen kaum stichhaltig ist, so gilt es um so mehr
fiir Beobachtungen auf Pfeilern. Die Horizontiervorrichtung
des DKM 2-A ist vollig spielfrei. Sie wird beziiglich Verwin-
dungssteifigkeit von normalen Fuf3schrauben nicht erreicht.

2. Achsklemmen und Feinstellschrauben

Die Achsklemmen lehnen sich an bewidhrte Konstruktionen
an. Die Feinstellschrauben dagegen sind ganz neu gestaltet
worden. Die iiblichen Knopfdurchmesser werden fiir die
Arbeit mit Handschuhen als zu klein erachtet, und eine me-
chanisch noch vertretbare Feinstellschraube mit einem Ge-
winde von M 5 x 0,3 mm erweist sich fiir die in Frage kom-
menden Lidngen der Klemmbhebel als zu grob. In den neuen
Knopfen mit groBerem Durchmesser findet noch ein im Ver-
hiltnis 1:2 untersetzter Grob-Feintrieb Platz, womit beide
Anliegen erfiillt sind. Der Feintrieb hat einen relativ kleinen
Bereich von rund 5¢, der jedoch geniigt, wenn der Beob-
achter mit dem Grobtrieb systematisch etwas iiber das Ziel
hinausfahrt. Er kann dann nach Belieben zum genauen Zie-
len innerhalb des Bereiches von 5¢ mit dem Feintrieb riick-
wirts und vorwiérts drehen.

Die Anordnung der Feinstellschrauben ist so getroffen, daf3
der Beobachter mit beiden Hdnden bequem gleichzeitig
beide Feinstellschrauben bedienen kann.

3. Zwangszentrierung

Der Schnittpunkt aller mit einem Theodolit gemessenen
Richtungen liegt in der Stehachse. Zwangszentrierung heif3t
jene Vorrichtung, die gestattet, die Zentren anderer Instru-
mente, beispielsweise in einem spidteren Zeitpunkt wieder
eines Theodolits, automatisch wieder an denselben Ort zu
bringen. Jede Zwangszentrierung besteht aus einem orts-
festen Teil und einem Teil am MeBinstrument. Mechanisch
einfach und theoretisch einwandfrei wire eine Zwangszen-
trierung durch eine verldngerte Stehachse, die direkt als
Zentrierzapfen in eine passende Bohrung im ortsfesten Teil
eingreift. Wegen der Drehung der Stehachse ist diese Losung
jedoch undenkbar. Mechanisch gleich einfach und theore-
tisch ebenso einwandfrei ist eine Losung mit festem, vom
ortsfesten Teil bis in den Theodolit durchgehenden Zentrier-
zapfen als festen Teil der Stehachse, und als beweglichen
Teil eine um diesen Zapfen drehbare Biichse. Wegen der
Kugellager-Stehachse des DKM 2-A, die im Zentrum nur
eine Biichse zur radialen Fiihrung bendtigt, 148t sich durch
den in Abbildung 4 deutlich erkennbaren Zentrierzapfen
eine allen Genauigkeitsanspriichen — auf Wunsch extremen
Forderungen - geniigende Zwangszentrierung ohne kon-
struktiven Mehraufwand bauen.

VIII. Ausfiihrungsvarianten und Zubehor

Der Theodolit ist mit 4008- oder 360°-Teilung und je mit
4 Fernrohrvarianten lieferbar.
Normales astronomisches Fernrohr (DKM 2-A)
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Unter allen Varianten hat das verkehrte Bild wegen des Mi-
nimums an optischen Elementen den grofBten Bildkontrast
und die beste Schirfe.

Terrestrisches Fernrohr mit geradsichtigem Prismenum-
kehrsystem (DKM 2-AE).

Astronomisches Fernrohr mit fest eingebauter Autokolli-
mationsvorrichtung (DKM 2-AC).

Mit dem Fadenkreuz kann auf eine leuchtende Kreuzmarke
gezielt werden. Die Reichweite ist mit rund 40 m erheblich
groBer als diejenige von GaufBschen Wechselokularen mit
nur etwa 4-5 m Reichweite. Wechselokulare haben aber
den Vorteil, an bereits vorhandenen Theodoliten ausge-
tauscht werden zu konnen.

Abb. 18 DKM2-AL. Laserstrahl in das Fernrohr eingeblendet.

Astronomisches Fernrohr mit Vorrichtung zur Einblendung
eines Laserstrahles (DKM 2-AL).

Uber ein Lichtleitkabel wird ein Laserstrahl zwischen Oku-
lar und Strichplatte in das Fernrohr eingeblendet. Die vom
Laser beleuchtete Strichplatte wird durch das Fernrohr-
objektiv auf eine Zieltafel projiziert. Die Reichweite mit der
Moglichkeit, die projizierte Strichplatte zu identifizieren,
betrigt bei Tage etwa 200-300 m, bei Nacht etwa 600-700m.
Verwendet wird diese Variante vor allem im Stollenbau und
allgemein im Bauwesen.

Auf ein Tripelprisma, wie sie beispielsweise als Reflektoren
fiir Geodimeter, DI10 usw. verwendet werden, kann je nach
Durchmesser bis auf etwa 4 km bei Sonnenschein tagsiiber
gezielt werden, freilich nicht auf das projizierte Fadenkreuz-
bild, sondern auf den Lichtpunkt im Tripelprisma. Damit
ergeben sich fiir Spezialzwecke absolut symmetrische und
von der Beleuchtung unabhéngige Zielmarken.

Als Zubehor kommt im wesentlichen in Frage: elektrische
Beleuchtung, wahlweise 3 V oder 6 V; gebrochene Okulare;
Reiterlibelle; Signaltafeln; Pfeilergrundplatten; Basislatte;
Wechselokular fiir ¥ = 16 x; Autokollimationsokulare
nach GauB fiir kleine Reichweite; Planplattenmikrometer
zum Messen von Abstidnden gegeniiber der Ziellinie, Be-
reich 5 mm.
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