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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
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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 Achszapfen.
Ein Teilungsintervall auf den Radien des Prifblattes
entspricht einer Veranderung von 10-4 mm. Die
purchmesseranderungen der gepriiften Zapfen sind maRgebend flr die
Taumelfehler der Kippachse. Auf dem Priifblatt ergeben
sich die Durchmesseranderungen als Anderungen der summen
der Intervalle, welche auf einem der angedeuteten
Durchmesser innerhalb der Kurve liegen. Sie (ibersteigen
Betrdge von 0,5 [xm hicht.
Kippachse und Lagerringe bestehen aus gehartetem Stahl.

V. Das Kreisablesesystem
Das Kreisablesesystem gestattet, die mit dem Fernrohr
eingestelten Richtungen an den Kreisen abzulesen. Es bildet
einen Bestandteil der Stutze und besteht aus einer Vielzahl
von optischen Elementen. Einwandfreie MeRresultate werden
nur erhalten, wenn keines davon sich wahrend der
Messung, beispielsweise wegen Temperaturschwankungen,
bewegt. Verschiebungen von Teilen zwischen dem abzubidenden
Ausschnitt des Teilkreises und der Mel3marke
verfalschen direkt den MeRwert, die restlichen Teile verandern
nur die Bildqualitat. Der Konstrukteur trachtet somit
danach, die MeBmarke so nahe wie moglich an den Teilkreis
heranzubringen.
Im DKM 2-A werden wie bei allen Sekundentheodoliten
zur Elimination der Exzentrizitat zwischen Teilungszentrum
und Drehzapfen der Stiitze zwei diametrale Kreisstellen
abgelesen. Als MeRBmarke fiir die erste Kreisstelle dient das
Bild der zweiten, und zwar wird die erste dort abgelesen, wo
der Unterschied zur zweiten genau 200g betragt. Die Optik
fur die Abbildung der ersten auf die zweite Kreisstelle, von
der allein das Mefresultat abhangt, ist im DKM 2-A so kurz
und so stabil wie moglich ausgebildet. Flr den Horizontalkreis
liegt sie in einer massiven Stahlbriicke, die, um
Temperaturspannungen zu vermeiden, mit dem ebenfalls
swhlemen Tragring der Stehachse verschraubt ist. Am Vertikalkreis
mufte die Ableseoptik etwas auseinandergezogen werden,
damit der Kompensator zwischen den Kreisstellen
Platz findet. Anstelle einer Stahlbriicke tragt eine swhparte
Abbildungsoptik und Kompensator. Sie liegt vor dem
Vertikalkreis und ist mit einem hinter dem Kreis liegenden
Stahlflansch verschraubt. Der Stahlflansch tragt im
zenum das Kippachslager einer Stiitzenseite in Form eines
Stahlringes. Da die Kippachse und der damit verschraubte
Trager des Vertikalkreises ebenfalls aus Stahl bestehen, ksnnen
auch hier keine Temperaturspannungen wegen ungleichen
Ausdehnungskoeffizienten der Materialien auftreten.

1. Kreismikrometer

Zur Ablesung der Kreise mit Sekundengenauigkeit sind
Mikrometer notwendig. Jeder MeRBwert setzt sich daher aus
einer Grobablesung am Teilkreis und einer Ablesung an der
Mikrometerskala zusammen. Der Verschiebebereich der
Mikrometer ist nun nicht so groR, daf in jedem Falle
bezifferte Teilstriche der diametralen Kreisstellen abgelesen
werden kénnten. Es stellt sich somit die Frage, ob nicht die
ganze Grobablesung in Ziffern, ohne unbezifferte
Teingsineevale gbzuzahlen, erhalten werden kann.

Die Mikrometer fur Horizontal- und Vertikalkreis bestehen
aus je einer MeRplanplatte im Strahlengang zwischen den
diametralenKreisstellen undje einer Hilfsplanplatte zwischen
der bezifferten Kreisstelle und der Gesichtsfeldblende. Die
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Abb. 8 Kreisablesebilder.
400g Horizontalkreis 568 53c 34°
360° Vertikalkreis 85° 35' 14"
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Abb. 9 Schema des Hohenkreismikrometers. Eine Kreismarke im
Strahlengang zeigt an, daR der Strahl auf den Betrachter zukommt;
eine Kreuzmarke zeigt, daR der Strahl vom Betrachter weglauft.

1 Unbezifferte Kreisstelle 9 Justiervorrichtung fur den

2 Bezifferte Kreisstelle Bereich des

3 MeBp|anp|a[te Hohenkreismikrometers

4 Hilfsplanplatte 10 Justiervorrichtung flr den

5 Mikrometerschlitten Bereich des Horizontalkreismikrometers
6 Mikrometerskala, durch die

Ableseoptik des Horizontalkreises 11 Spannfeder
abgeb”det 12 Lagerb|ock des Mikrometerschlittens
Gleitschiene des
Mikrometerschlittens
Zahnstange fur den Antrieb
des Mikrometerschlittens
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