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Firmen teilen mit: DK 528.521.2

Der neue Sekundentheodolit Kern DKM2-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 Höhenkreis und die
digitalisierte Grobablesung der Kreise. Nach den ausführlichen
technischen Daten und einigen allgemeinen konstruktiven
Überlegungen wird näher auf die Gedanken eingegangen, die zu den
Lösungen für Grobablesung und Kompensator führten.

Résumé
La construction du nouveau théodolite à secondes KernDKM 2-A
est caractérisée par quelques innovations remarquables. Les
innovations principales sont le compensateur automatique du cercle
vertical et la lecture grossière des cercles digitalisée. Après les
données techniques explicites et quelques indications quant à la
construction générale du théodolite on entrera en détail sur les

solutions pour la lecture grossière 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
construction of new classical theodolites the main investigations for
the solution of the compensator and the digitized reading are
pointed out.

herausstellt, daß die Genauigkeit nicht befriedigt, so würde
sie in Messungen mit einem Präzisionstheodolit nur um etwa
einen Faktor 1,5 -r- 2 höher liegen. Theodolite geringerer
Genauigkeit sind deshalb nicht etwa weniger berechtigt, doch
kann die Einbuße an Genauigkeit ein Risiko enthalten,
gegen das man sich nur durch Erfahrung oder eine fehlertheoretische

Untersuchung des vorliegenden Vermessungsproblems

sichern kann.
Es gibt im Vermessungswesen kaum Methoden, die für
gewisse Zwecke nicht die Genauigkeit einer alten Bogen-
sekunde erfordern würden. Neben der Triangulation, für die

meistens - oft zwar übertriebenerweise - Sekundengenauigkeit

gefordert wird, gilt das besonders für Präzisionspolygo-
nierung und genaue Absteckungen. Daraus ergibt sich ein

triftiger Grund zur Wahl eines Sekundentheodolits: Man
möchte trotz der Vielfalt der Vermessungsprobleme mit
einem einzigen Instrumententyp auskommen. Eine gewisse

Unhandlichkeit und die für jede Messung erforderliche
Einstellung des Kreismikrometers nimmt man dabei in Kauf.
Der neue DKM 2-A zeichnet sich vor allem durch seine für
Sekundentheodolite hohe Meßgenauigkeit, verbunden mit

I. Zweck
Eine Bogensekunde alter Teilung wird in der Vermessungspraxis

als bequemes Maß zur Abschätzung von Genauigkeiten

verwendet, einerseits, weil sie die kleinste Einheit der

Sexagesimalteilung darstellt, und andererseits, weil sie der

Meßgenauigkeit von Sekundentheodoliten entspricht. Da
der Stand der Technik gestattet, Sekundentheodolite ohne

übermäßigen Aufwand herzustellen, wurden sie im Laufe
der Zeit zum Inbegriff eines genauen und vielseitigen
Winkelmeßinstrumentes. Sogar für den Konstrukteur stellt die

Aufgabe, mit den ihm zu Gebote stehenden Mitteln ein auf
eine Bogensekunde genau messendes Instrument zu entwerfen,

ohne an die Grenzen des technisch Möglichen zu gehen,

eine verlockende Herausforderung seines Könnens dar.

Die Genauigkeitsansprüche und Arbeitsmethoden bei der

Lösung der einzelnen Vermessungsprobleme sind verschieden.

Daher entstanden Instrumente unterschiedlicher
Genauigkeit und Zweckbestimmung. Für jede vorliegende
Vermessungsarbeit kann somit ein optimal geeignetes Instrument

gewählt werden. Als Folge davon möchte im
allgemeinen der Benutzer eines neuen Instrumentes besonders

über Genauigkeit und Anwendungsgebiete Aufschluß
erhalten. Bei Sekundentheodoliten taucht diese Frage selten

auf, da sie nicht nur dann gewählt werden, wenn ihre
Genauigkeit angemessen scheint, sondern immer auch zur
Lösung von fehlertheoretisch ungenügend untersuchten
Vermessungsproblemen. Zeigt sich später, daß die Genauigkeit
zu hoch ist, so war doch der Meßaufwand gegenüber einem

optimal geeigneten Theodolit kaum größer, und wenn sich
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Abb. 1 Kern DKM 2-A.
1 Kippachsklemme
2 Stehachsklemme
3 Höhenfeintrieb
4 Seitenfeintrieb
5 Schutzdeckel für Grob-

Feintrieb des Horizontalkreises

6 Beleuchtungsanschluß für
Autokollimationsokulare

7 Sucherkollimator
8 Spiegel für Strichplattenbeleuchtung

9 Optisches Lot
10 Führung für Reiterlibelle
11 Mikrometerknopf

15



bequemer Bedienung, aus. Er eignet sich ebensogut für
Absteckungen wie für normale Vermessung. Abmessungen
und Gewicht sind bescheiden. Er dürfte somit dem Großteil
aller Vermessungsaufgaben gewachsen sein.

II. Technische Daten des DKM 2-A

Fernrohr

Vergrößerung
Astronomisches Fernrohr 30 x
Terrestrisches Fernrohr 31 x

Objektivöffnung 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
Kürzeste Zielweite 1,7 m
Multiplikationskonstante 100

Additionskonstante 0

Verschiebung des anallaktischen Punktes
bei Umfokussieren von oo auf 5 m 30 mm

Kreise, Kreisablesung
Teilungsdurchmesser
Horizontalkreis, bezifferte und
unbezifferte Teilung 75 mm / 72 mm
Vertikalkreis, bezifferte und unbezifferte
Teilung 69 mm / 71 mm
Teilungsintervall 20'/20c
Teilungsintervall der Mikrometerskala i"/2c0
Vergrößerung 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 Behälters.

Kompensator und Stützenlibelle

Flüssigkeitskompensator am Höhenkreis
Einspielgenauigkeit <^1"/3CC

Einspielzeit ~3 sec

Kompensationsfehler <5% der Stützenschiefe

Kompensationsbereich
Theoretisch ±10'
Praktisch ± 2'

Gründe für den Unterschied: Verschiebung des Grobab-
leseindex gegenüber der Koinzidenzstelle in Funktion der

zu kompensierenden Neigung; unsymmetrischer Eingriff
von Haupt- und Hilfsteilung durch Bildversetzung senkrecht

zur Teilung, erzeugt durch die in jeder Richtung
horizontale Flüssigkeitsoberfläche des Kompensators.
Angabe der Stützenlibelle 22"/2 mm

Antriebe
Untersetzung zwischen Mikrometerknopf
und Ritzel zur Verschiebung der

Mikrometerskala 1:3,7
Untersetzung der Feintriebe von
Horizontal- und Vertikalfeinstellschraube 1:2

Optisches Lot
Vergrößerung 3 x
Fokussierbereich oo — 0,7 m
Gesichtsfeld bei Fokussierung auf 1,5 m 10 cm

Abmessungen und Gewicht

Kippachsenhöhe 171 mm
Durchmesser der Kugellaufbahn der
Stehachse 103 mm
Länge der Kippachse zwischen den

Lagerstellen 82 mm
Höhenverstellbereich des Exzenters einer
Fußschraube 0,6 mm
Gewicht des Instrumentes 6,2 kg
Gewicht des leeren Behälters 2,4 kg
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III. Allgemeines zur Konstruktion des DKM 2-A

Die Entwicklung neuer Vermessungsinstrumente läuft in
zwei Richtungen : einerseits nach Entlastung des Beobachters

und andererseits nach höherer Genauigkeit. Die heutigen

technischen Kenntnisse und Möglichkeiten erlauben
viel eher, den Beobachter zu entlasten - wenn nicht sogar
teilweise zu ersetzen -, als höhere Genauigkeit zu erzielen.

In Zukunft dürften wohl die am Theodolit eingestellten
Richtungen und Höhenwinkel digital mit Sekundengenauigkeit

angezeigt werden, womit ohne Schwierigkeiten die
Meßwerte auch registriert und über eine Tastatur vom
Beobachter adressiert werden können. Einzig die Adressierung
der Meßwerte wird dem Beobachter kaum von einem
Automaten abgenommen werden können, obwohl gerade hier

am häufigsten Fehler begangen werden. Die Erfahrung
zeigt, daß dabei mehr Irrtümer auftreten als bei Kreisablesungen.

Hingegen wird sich die Genauigkeit der Teilkreise

nur durch größere Entwicklungsarbeit um eine Größenordnung

gegenüber den heute hergestellten Glaskreisen steigern
lassen.

Der Beobachter kann bereits durch wesentlich weniger
umfangreiche und billigere Maßnahmen als automatische
Meßwertanzeige wirksam entlastet werden. Dazu gehören
insbesondere Kompensatoren anstelle der Höhenkreislibelle,
dann auch Feinstellschrauben, welche das hohe Auflösungsvermögen

des Fernrohres auszunützen gestatten, ein
übersichtliches Kreisablesesystem zur Vermeidung grober
Ablesefehler, hohe Einstellgenauigkeit des Kreismikrometers
oder auch die Möglichkeit, für Absteckungen den Horizontalkreis

auf jeden beliebigen Wert mit Sekundengenauigkeit
einstellen zu können.
Auch die Meßgenauigkeit von Neukonstruktionen läßt sich
innerhalb gewisser Grenzen gegenüber den Vorgängerinstrumenten

steigern. Gründe dafür sind der allgemeine
Fortschritt in der Genauigkeit der Metall- und Glasbearbeitung,
neue Werkstoffe, konsequentere Fehleranalyse in der
Konstruktionsarbeit, strengere Auswahl der Einzelteile sowie

häufigere und durchgreifendere Kontrollen während der
Herstellung.

1. Meßgenauigkeit
Unter Meßgenauigkeit wird üblicherweise der mittlere
Beobachtungsfehler verstanden. Für den Instrumentenkonstrukteur

ist diese Definition völlig unzureichend. Wenn der
mittlere Fehler einer Beobachtung die Genauigkeit eines

Meßinstrumentes wiedergeben soll, so muß er drei

Bedingungen erfüllen, die zugleich die wichtigsten Eigenschaften
eines guten Meßinstrumentes sind :

1. Unabhängigkeit von verschiedenen Beobachtern
2. Unabhängigkeit von der Übung, der Gewöhnung und der

Ermüdung eines Beobachters
3. Unabhängigkeit von der Umgebungstemperatur und von

Temperaturänderungen
Die beiden ersten Punkte sind im wesentlichen Eigenschaften

der Kreisablesemittel, teilweise auch des Fernrohres; der
letzte Punkt hängt vom Geschick des Konstrukteurs ab, die
Unterschiede in der Wärmedehnung der notwendigerweise
verschiedenen Materialien unschädlich zu halten. Erfüllt
ein Meßinstrument die drei Forderungen, so erreichen alle
Beobachter unter allen klimatischen Bedingungen gleich
genaue Resultate. Der DKM 2-A erhielt daher ein den

Forderungen 1 und 2 Rechnung tragendes Kreisablesesystem und

zur Befriedigung von Forderung 3 alle die Messung wesentlich

beeinflussenden Teile aus Stahl.
Die Meßgenauigkeit eines Theodolits hängt größtenteils von
der Genauigkeit des Achssystems und der Kreise ab.
Achsfehler und Kreisfehler verfälschen jede Richtung mit
gleicher gegenseitiger Lage von Achsen und Kreisen um gleiche
Beträge.

2. Kreisfehler
Für horizontale Richtungen lassen sich durch geschickte
Anordnung der Messungen die Kreisfehler ausmitteln. Das

Mittel aus mehreren Beobachtungen wird dadurch
weitgehend von Teilungsfehlereinflüssen befreit, jedoch wird die

Fehlerrechnung zu ungünstig ausfallen. Höhenwinkel lassen

sich wegen des fest mit der Kippachse verbundenen Höhenkreises

nicht auf diese Weise verbessern. Sie sind somit
immer ungenauer als Horizontalrichtungen, was nach
landläufiger Ansicht über die Refraktionsunsicherheit zulässig
ist.

3. Achsfehler
Die Achsfehler müssen in Fehler erster und zweiter
Ordnung eingeteilt werden. Der Instrumentenkonstrukteur
betrachtet alle Achsfehler, die sich durch Justierung beheben

lassen, das heißt die Achsschiefen, als Fehler erster Ordnung.
Fehler zweiter Ordnung sind alle jene, die auf Abmessungsfehlern

der Einzelteile der Achsen beruhen. Die Achsschiefen

werden vom Herstellerwerk in der Hoffnung, der
Benutzer wisse über die Eliminationsverfahren der Achsfehlereinflüsse

Bescheid, nur innerhalb gewisser, allerdings enger
Grenzen gehalten und nicht restlos beseitigt. Für die Qualität

eines Instrumentes sind nicht die Fehler erster Ordnung,
sondern die Beträge der Fehler zweiter Ordnung maßgebend.

Die Fehler zweiter Ordnung werden als Taumelfehler
der Achsen bezeichnet [Matthias]. Sie müßten durch
konstruktive Vorkehren und entsprechende Fertigungstoleranzen

auf Beträge gebracht werden, die, verglichen mit den

andern Meßfehlern, einflußlos sind. Taumelfehlereinflüsse
lassen sich nur teilweise durch Meßverfahren eliminieren.

4. Fehlereinflüsse des optischen Systems

Verglichen mit Achs- und Kreisfehlern sind die Fehlereinflüsse

der Ziel- und Ablesemittel mit Ausnahme von
eventuellen Mikrometerfehlern von geringerer Bedeutung. Da
sie größtenteils zufällig wirken, läßt sich ihr Einfluß durch
Wiederholungsmessungen gesetzmäßig herabsetzen. Ein

gutes Fernrohr, das kleine Zielfehler sichert, gehört als

Aushängeschild zur Tradition jeder Firma. Nur darf darob nicht

vergessen werden, daß die Ableseoptik am endgültigen Meßwert

mindestens den gleichen Fehleranteil wie das Fernrohr
hat. Die Hauptarbeit des Beobachters besteht im Zielen.
Die Kreisablesung muß dagegen mühelos und genau die

Stellung des Kreisablesesystems gegenüber dem Kreis
wiedergeben. Dafür ist die Qualität des Ablesemikroskops
allein maßgebend. Die Gepflogenheit vieler Beobachter,
wegen unzureichender Ablesegenauigkeit mehrere Kreisablesungen

im Kopf zu mittein, sollte mit Neukonstruktionen
überflüssig werden.

IV. Das Achssystem

1. Wirkungen der Achsfehler
Im folgenden wird von Konstruktionselementen zur
Kompensation der Einflüsse von Achsfehlern erster und zweiter
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Ordnung abgesehen. Sie kommen für Sekundentheodolite
ohnehin nicht in Betracht [Jochmann, Haller].
Stehachsenschiefe heißt die Abweichung der Stehachse von
der Normalen auf eine Bezugsebene, Kippachsenschiefe der
Winkel zwischen dieser Bezugsebene und der Kippachse.
Wird als Bezugsebene eine Horizontalebene gewählt, so

werden die Achsschiefen als Achsneigungen bezeichnet. Eine
Stehachsenschiefe wirkt auf Richtungsmessungen in der
Bezugsebene wie eine periodisch veränderliche Kippachsenschiefe.

Da die Kippachsenschiefe bei Visuren parallel zur
Bezugsebene einflußlos ist und bei den Justiertoleranzen der
Instrumentenhersteller erst bei großen Winkeln zwischen
Visur und Bezugsfläche meßbar werden, sind Achsschiefen
bis zu Höhenwinkeln von 10-r20°, also in den meisten
Fällen praktischer Vermessungen, nicht gefährlich.
Taumelfehler der Stehachse wirken wie kleine Änderungen
der Kippachsenschiefe. Taumelfehler der Kippachse weisen

neben einer Komponente, welche ebenfalls die Kippachsenschiefe

verändert, noch eine Komponente senkrecht dazu

auf, welche die Zielachse parallel zur Bezugsebene, also mit
dem Horizontalkreis meßbar, verändert. Der Einfluß der
Taumelfehler der Kippachse ist abhängig von der
gegenseitigen Stellung von Achse und Lager. Liegen alle Visuren

parallel zur Bezugsebene, so bleibt die Stellung der Kippachse

im Lager konstant. Die Fehler sind für alle Richtungen

gleich und fallen daher in Richtungsdifferenzen weg.
Anders liegen die Verhältnisse bei verschiedenen
Kippwinkeln. Die Veränderungen der Azimutalkomponente des

Taumelfehlers zwischen den einzelnen Visuren gehen voll in
die Richtungsmessungen ein.

2. Stehachse

Die von Dr. Wild im Jahre 1938 im DKM 2 eingeführte
Achsialkugellager-Stehachse ermöglicht, grundsätzlich
beliebig hohe Genauigkeiten zu erreichen. Die Genauigkeit
von Zylinderachsen ist, neben der Führungslänge und dem

Abb. 3 Stehachse des DK M 2-A.

Abb. 4 Schnitt durch die Stehachse.
1 Tragring 5 Klemmring des Kreis-
2 Laufscheibe Feintriebes
3 Zentrierzylinder 6 Horizontalkreis

Oben zur Zentrierung der 7 Niederhaltering
Laufscheibe 8 Klemmring der Seitenfein
In der Mitte zur Zentrierung Stellschraube
des Horizontalkreises 9 Zentrierbohrung im
Unten als Zentrierzapfen der Zentrierstativ oder in der
Zwangszentrierung Pfeilergrundplatte

4 Zahnkranz des Kreis- 10 Anschlüsse für die
Grobtriebes Horizontiervorrichtung
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Spiel zwischen Zapfen und Bohrung, insbesondere abhängig

von derVerteilung des Schmiermittels im Raum zwischen

Zapfen und Bohrung. Im Gegensatz dazu hängt die
Genauigkeit eines Achsialkugellagers nur von der Ebenheit der
Lauffläche und den Durchmessern der Kugeln ab.

Bei herstellungstechnisch gegebener Ebenheit der
Laufflächen und bekannten Unterschieden in den Durchmessern
der Kugeln steigt die Achsgenauigkeit proportional zum
Durchmesser der Kugellaufbahn.
Die Ebenheit kann nach dem Schleifen und Läppen optisch
mit Hilfe eines ebenen Probeglases praktisch beliebig genau
geprüft werden. Da die Kugeln vom Herstellerwerk mit
Durchmessertoleranzen von 0,1 u.m geliefert werden, hängt
die Achsgenauigkeit nur von der Ebenheit der Laufflächen
ab. Einpaßfehler, wie sie bei Zylinderachsen zwischen Zapfen

und Bohrung auftreten und dadurch die Achse
verschlechtern, sind bei Achsialkugel lagern überhaupt
ausgeschlossen. Die in die Kippachsrichtung fallende Komponente

des Taumelfehlers von DKM 2-A-Stehachsen zeigt
Abbildung 5. Die Beträge liegen unter ±1" (sexagesimal). Der
Verlauf der Fehlerkurve ist bei allen Instrumenten ähnlich.
Der Grund dafür liegt in den Dreipunktauflagen von Laufund

Tragring. Die Befestigung des Laufringes an der Stütze
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und des Tragringes an der Horizontiervorrichtung erzeugen
kleine lokale Spannungen, die sich in meßbaren, aber
einflußlosen Deformationen äußern.
Lauf- und Tragring bestehen aus Nitrierstahl.

3. Kippachse
Die Bedeutung der Kippachs-Taumelfehler wurde bereits
erläutert. Die Kippachse des DKM 2-A ist deshalb so
ausgebildet, daß nur minimale Beträge zu erwarten sind. Dies
läßt sich durch Unabhängigkeit vom Schmierfilm und
möglichst kreisförmigem Querschnitt der Achszapfen erreichen.
Um den Einfluß des Schmierfettes auf die Lage der Kippachse

herabzusetzen, wurden anstelle von normalen
Zylinderlagern Lager mit einer V-förmigen Auflagefläche
gewählt (Abb. 6). Dadurch wird eine spielfreie Führung
erreicht, wobei die wegen der kleinen Auflagefläche relativ
hohen Drücke den Fettfilm gleichmäßig 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 Prüfprotokolle der Rundheit von Kippachszapfen.
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Abbildung 7 zeigt Diagramme der Rundheit von Achszapfen.

Ein Teilungsintervall auf den Radien des Prüfblattes

entspricht einer Veränderung von IO-4 mm. Die
Durchmesseränderungen der geprüften Zapfen sind maßgebend für die
Taumelfehler der Kippachse. Auf dem Prüfblatt ergeben
sich die Durchmesseränderungen als Änderungen der Summen

der Intervalle, welche auf einem der angedeuteten
Durchmesser innerhalb der Kurve liegen. Sie übersteigen
Beträge von 0,5 [xm nicht.
Kippachse und Lagerringe bestehen aus gehärtetem Stahl.

V. Das Kreisablesesystem
Das Kreisablesesystem gestattet, die mit dem Fernrohr
eingestellten Richtungen an den Kreisen abzulesen. Es bildet
einen Bestandteil der Stütze und besteht aus einer Vielzahl
von optischen Elementen. Einwandfreie Meßresultate werden

nur erhalten, wenn keines davon sich während der

Messung, beispielsweise wegen Temperaturschwankungen,
bewegt. Verschiebungen von Teilen zwischen dem abzubildenden

Ausschnitt des Teilkreises und der Meßmarke
verfälschen direkt den Meßwert, die restlichen Teile verändern

nur die Bildqualität. Der Konstrukteur trachtet somit
danach, die Meßmarke so nahe wie möglich an den Teilkreis
heranzubringen.
Im DKM 2-A werden wie bei allen Sekundentheodoliten

zur Elimination der Exzentrizität zwischen Teilungszentrum
und Drehzapfen der Stütze zwei diametrale Kreisstellen
abgelesen. Als Meßmarke für die erste Kreisstelle dient das

Bild der zweiten, und zwar wird die erste dort abgelesen, wo
der Unterschied zur zweiten genau 200g beträgt. Die Optik
für die Abbildung der ersten auf die zweite Kreisstelle, von
der allein das Meßresultat abhängt, ist im DKM 2-A so kurz
und so stabil wie möglich ausgebildet. Für den Horizontalkreis

liegt sie in einer massiven Stahlbrücke, die, um
Temperaturspannungen zu vermeiden, mit dem ebenfalls
stählernen Tragring der Stehachse verschraubt ist. Am Vertikalkreis

mußte die Ableseoptik etwas auseinandergezogen werden,

damit der Kompensator zwischen den Kreisstellen
Platz findet. Anstelle einer Stahlbrücke trägt eine Stahlplatte

Abbildungsoptik und Kompensator. Sie liegt vor dem
Vertikalkreis und ist mit einem hinter dem Kreis liegenden
Stahlflansch verschraubt. Der Stahlflansch trägt im
Zentrum das Kippachslager einer Stützenseite in Form eines

Stahlringes. Da die Kippachse und der damit verschraubte

Träger des Vertikalkreises ebenfalls aus Stahl bestehen, können

auch hier keine Temperaturspannungen wegen ungleichen

Ausdehnungskoeffizienten der Materialien auftreten.

1. Kreismikrometer

Zur Ablesung der Kreise mit Sekundengenauigkeit sind
Mikrometer notwendig. Jeder Meßwert setzt sich daher aus
einer Grobablesung am Teilkreis und einer Ablesung an der
Mikrometerskala zusammen. Der Verschiebebereich der
Mikrometer ist nun nicht so groß, daß in jedem Falle
bezifferte Teilstriche der diametralen Kreisstellen abgelesen
werden könnten. Es stellt sich somit die Frage, ob nicht die

ganze Grobablesung in Ziffern, ohne unbezifferte
Teilungsintervalle abzuzählen, erhalten werden kann.
Die Mikrometer für Horizontal- und Vertikalkreis bestehen

aus je einer Meßplanplatte im Strahlengang zwischen den

diametralenKreisstellenundje einerHilfsplanplattezwischen

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 Höhenkreismikrometers. Eine Kreismarke im
Strahlengang zeigt an, daß der Strahl auf den Betrachter zukommt;
eine Kreuzmarke zeigt, daß der Strahl vom Betrachter wegläuft.

1 Unbezifferte Kreisstelle
2 Bezifferte Kreisstelle
3 Meßplanplatte
4 Hilfsplanplatte
5 Mikrometerschlitten
6 Mikrometerskala, durch die

Ableseoptik des Horizontalkreises

abgebildet
7 Gleitschiene des

Mikrometerschlittens

8 Zahnstange für den Antrieb
des Mikrometerschlittens

9 Justiervorrichtung für den
Bereich des
Höhenkreismikrometers

10 Justiervorrichtung für den
Bereich des Horizontalkreismikrometers

11 Spannfeder
12 Lagerblock des Mikrometerschlittens
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