Vermessungskunde

von

Dr. Ing., Dr. E. h. Walter GroBmann

Professor an der Technischen Universitat Hannover

11

Horizontalaufnahmen und ebene Rechnungen
Elfte, erweiterte Auflage

mit 109 Figuren

W

DE

G

Sammlung Goschen Band 4469

Walter de Gruyter & Co
Berlin + New York 1971



Die Gesamtdarstellung umfaBt noch folgende Binde:

Band I: Stiickvermessung und Nivellieren (Sammlung Géschen Band 468).
Inhalt: Grundlagen; Abstecken und Messen gerader Linien; Auf-
nehmen und Auftragen kleiner Lagepline; Flichenberechnung; Be-
standteile geoditischer MeBinstrumente; Instrumente und Gerite zum
Nivellieren: Nivellierverfahren. 13. Aufl. 1969.

Band ITI: Trigonometrische und barometrische Hohenmessung, Tachy-
metrie und Absteckungen. (Sammlung Géschen Band 862). Inhalt:
Trigonometrische Hohenmessung; Barometrische Hoéhenmessung;
Tachymetrische Instrumente; Tachymetrische und topographische
Aufnahmeverfahren; Absteckungsarbeiten. 9. Aufl. 1969.

Fiir die 1. bis 7. Aufnahme (1910 bis 1949) dieses Bandes II zeichnete
als Verfasser Professor Dr. Paul Werkmeister. 1959 erschien eine voll-
stindige Neubearbeitung (8. Aufl.) von Professor Dr. Walter GroS8-
mann, die die Grundlage der 9. Auflage (1963), der 10. (1967) und dieser
vorstehenden Auflage ist.

©

Copyright 1971 by Walter de Gruyter & Co., vormals G. J. Goschen’sche Verlags-

handlung — J. Guttentag Verlagsbuchhandlung — Georg Reimer — Karl J. Trilbner —

Veit & Comp., Berlin 30. — Alle Rechte, einschl. der Herstellung von Photo-

kopien und Mikrofilmen, von der Verlagshandlung vorbehalten. — Satz und Druck:
‘Walter de Gruyter & Co., Berlin 30. — Printed in Germany.

ISBN 3 11 00 1917 5



Inhaltsverzeichnis

1 Der Theodolit und das Messen von Horizontalwinkeln

11 Horizontal-, Vertikal- und Positionswinkel .

12 Der Theodolit .
12.1 Der duBere Aufbau

12.2 Die Achsen . .
12.21 Die Vertikal- oder Stehachse .
12.22 Die Horizontal- oder Kippachse
12.23 Die Kollimations- oder Zielachse
12.24 Die Libellenachsen

12.3 Die Kreise . . . .

12.31 Der Hotlzontalkrels

12.32 Der Vertikal- oder Hohenkrels
12.4 Die Klemmen und die Feinstellschrauben
12.5 Die Ablesevorrichtungen

13 Nonius und Nonientheodolite
13.1 Der Nonius . .
13.2 Die Nomentheodollte .

14 Ablesemikroskope und Mikroskoptheodolite
14.1 Die Einrichtung der Ablesemikroskope
14.2 Die Haupttypen der Ablesemikroskope

14.21 Das Strichmikroskop

14.22 Das Skalenmikroskop

14.23 Das Koinzidenzmikroskop
14.3 Dic Mikroskoptheodolite

14.31 Die Bautheodolite

14.32 Die Ingenieurtheodolite

14.33 Die FeinmeBtheodolite

14.34 Registriertheodolite

15 Zusatzeinrichtungen .

15.1 Schnurlot, starres Lot und optxschcs Lot
15.2 Die Zwangszentricrung ..
15.3 Sonstige Zusatzemnchtungen

1

=2

Untersuchung und Berichtigung des Theodolits

16.1 Die Achseniehler
16.11 Der Zlelachsenfehler
16.12 Der Kippachsenfehler .
16.13 Der Stchachsenfehler

16.2 Die Exzentrizitatsfehler . .
16.21 Alhidadenexzentrizitit und Zelgomrmkmckung
16.22 Exzentrizitit der Zielachse .
16.3 Die Kreistcilungsfehler P
16.4 Dic mechanischen Fehler inder Praxis .



Inhaltsverzeichnis

17 Die Horizontalwinkelmessung

17.1 Aligemeince Regeln

17.2 Die einfache kaelmessung

17.3 Die Richtungs- oder Satzmessung

17.4 Die Rcpetitionswinkelmessung .

17.5 Besondere WinkelmeBverfahren
17.51 Die Winkelmessung mit HorlzontschluB
17.52 Die Winkelmessung in allen Kombinationen
17.53 Die Sektorenmethode

Streckenmessung mit StreckenmeBgeriten

21

2

[

23

24

25

Dirckte Streckenmessung mit freihingenden Béndern

21.1 Grundlagen
21.2 Streckenmessung m1t einem 100 m-Band
21.3 Basismessung mit Invardrihten

Indirekte Streckenmessung mit Basislatte

22.1 Grundlagen
22.2 Einrichtung und Aufstellung der Basxslatte
22.3 Parallaktische Winkelmessung mi dem Theodolit
22.4 Anordnung der Messung e
22.41 Basis am Ende .
22.42 Basis in der Mitte
22.43 Hilfsbasis am Ende . .
22.44 Hilfsbasis in der Mitte .
22.5 MefBbereiche

Indirckte Streckenmessung mit Doppelbildtachymetern

23.1 Grundlagen .
23.2 Einfache Doppelblldtachymeter

23.3 Doppelbildtachymeter mit Reduktlonscmrlchtung

Fehlerbekampfung bei der optischen Streckenmessung

24.1 Bodennahe Refraktion, Flimmern und Schweben
24.2 Fehler des Instruments

24.3 Fehler der Latte . . .

24.4 Fehlerhafte Aufstellung der Latte

24.5 Personliche Fehler

Streckenmessung mit elektromagnetischen Wellen .
25.1 Grundlagen .
25.2 Elektro-optische Gerate mlttlerer Relchwelt,e
25.3 Elektro-optische Nahbercichsdistanzmesser
25.4 Mikrowellengerite . e e e
25.5 Sehr groBe Reichweiten . . .

25.6 Reduktion der abgelesenen Dlstanzen .

Polygonometrische Punktbestimmung

31

Anlage und Messung von Polygonnetzen
31.1 Ringpolygone und Polygonziige
31.2 Auswahl der Polygonpunkte

31.3 Messen der Seiten und Winkel .

79
79

82



Inhaltsverzeichnis

32 Grundaufgaben der ebenen Koordinatenrechnung .

32.1 Der Richtungswinkel . .

32.2 Rechtwinklige Koordinaten aus Strecke und Rlchtungswmkel
32.3 Strecke und Richtungswinkel aus rechtwinkligen Koordinaten
Berechnung der Polygone

33.1 Berechnung eines ngpolygons .

33.2 Beiderseits angeschlossene Polygonziige .

33.3 Einseitig angeschlossene und freie Polygonziige

33.4 Auffinden grober Beobachtungsfehler .

34 Die Genauigkeit der Polygonierung .

34.1 Die Fehlertheorie des gestreckten Zuges

34.2 Die amtlichen Fehlergrenzen .

Sonderfille der Polygonierung ..

35.1 AnschluB an unzugingliche Punktc

35.2 Ausschalten kurzer Seiten .

35.3 Polygonzugverknotung . .

35.4 Feinpolygonziige in Netzen mit Spannungcn

35.5 Polare Bestimmung von Polygonpunkten

3

w0

3

S

36 Aufnahmen und Rechnungen im Liniennetz . .
36.1 Orthogonal- und Polarverfahren
36.2 Schnitt zweier Geraden

Punktbestimmung durch Triangulation

41 Anlage einer Kleintriangulation .
41.1 Grundlagen der Triangulation .
41.2 Auswahl und Vermarkung der Dreleckspunkce .
41.3 Messungen bei einer Kleintriangulation
41.31 Die Drejecksseiten .
41.32 Die Dreieckswinkel

42 Exzentrische Winkelmessung
42.1 Standpunktzentrierung .
42.2 Indirekte Bestimmung der Zentnerungselemente .
42.3 Zielpunktzentrierung P P
42.4 Gebrochene Strahlen .
43 Berechnung einer Kleintriangulation
43.1 Grundlagen
43.2 Berechnung emfacher Flguren
43.21 Einfache Dreieckskette
43.22 Zentralsystem
43.23 Diagonalenviereck .
44 Netzverdichtung durch Vorwértseinschneiden
44.1 Allgemeine Losung
44.2 Rechenmaschinenlésungen .
44.3 Die Genauigkeit des Vorwartsemschneldens
Netzverdichtung durch Riickwirtseinschneiden
45.1 Die Kaestnersche Losung
45.2 Die Collinssche Ldsung
45.3 Die Cassinische Lisung .
45.4 Die Genauigkeit des Ruckwartseinschncldens

4

o

Scite
83
83
85
85
87
87
90
93
94
95
95
97
98
98
. 100
. 101

. 102

. 103

. 103

. 104

. 106
. 108
. 107
. 108

. 108

. 109
. 109
. 109
. 111
. 112
. 113
. 115
. 115
. 116

. 118
. 118
. 118
. 119
. 119
. 120
. 122
. 123
. 123
. 124
. 126
. 127



6 Inhaltsverzeichnis

Seite

46 Weitere Einschneideaufgaben . . . e §423
46.1 Das mehrfache Ruckwart,semschnelden T 2]
46.2 Die Aufgabe der beiden Punktpaare . . . . . . . . . . . . . . . 129

47 Vereintes Vor- und Riickwirtseinschneiden . . . . . . . . . . . . . . 130
47.1 Die Messungsanordnung . . T 1 {1]
47.2 Das Orientieren der beobachteten Rlchtungen e 3 )
47.3 Entwerfen der fchlerzeigenden Figur . . . . . . . . . . . . . . . 132
47.4 Auswahl des giinstigsten Punktes . . . . . . . . . . . . . . . . 134
47.5 Probe- und Fehlerrechnung . . . . . . . . . . . . . .. ... .18

5 Punktbestimmung durch Trilateration und kombinierte Verfahren

51 Anlage und Berechnung einer Klein-Trilateration . . . . .. 135
51.1 Netzaufbau und Punkteinschaltung durch einfachen Bogenschmtt . . 135
51.2 Berechnung der Koordination der Netzpunkte . . . . . . . . . . . 138

52 Netzverdichtung durch Trilateration . . . e e ... 140
52.1 Punkteinschaltung durch mehrfachen Bogenschmtt P 111
52.2 Koordinatenberechnung bei mehrfachem Bogenschnitt . . . . . . . 140

53 Netzverdichtung durch TP-Ziige und kombinierte Verfahren Coeo . 144
53.1 Netzverdichtung durch TP-Ziige . . . e e e e e e .. 144
53.2 Netzverdichtung durch kombinierte Verfahren e e e e e e . 145

6 Grundlagen der Landesvermessung

61 Anlagc und Beobachtung eines Landesdreiecksnetzes . . . . . . . . . . 149
61.1 Anlage eines Landesdreiecksnetzes . . . . . . . . . . . . . . . . 149
61.2 Beobachtungen im Hauptdreiecksnetz . . . . . . . . . . . . . . 152
61.3 Orientierung des Hauptdrejecksnetzes . . . . . . . . . . . . . . . 153
61.4 Verdichtung des Hauptdreiecksnetzes . . . . . . . . . . . . . . 153

62 Berechnung rechtwinkliger Koordination . . . . . . . . . . . . . . . 154
62.1 Berechnung einer Landesvermessung O £
62.2 Die Soldnerschen Koordinaten . . . . . . . . . . . . . . .. . . 154
62.3 Die GauBschen Koordinaten - . 156
62.4 Reduktion der gemessenen Grofien auf 1hren Wert in der GauBschen

Abbildung . . . L. .. .. . . . . 158

62.5 Die Gauli- Krugerschen Merldxanstrmfensystemc e .. . .. . 164

63 Koordinatentransformation . . . . . . . . . .. .. ... ... . . 166
Neuere Lehr- und Handbiicher . . . . . . . ... ... .. ....171

Sachverzeichnis - - - - « .« « « . L. e e e e 172



1 Der Theodolit und das Messen von Horizontalwinkeln

11 Horizontal-, Vertikal- und Positionswinkel

Es seien drei Punkte 4, B und C mit unterschiedlichen
Meereshchen gegeben, und es sei im Punkt B der Winkel 4 BC
zu bestimmen. Dabei kommen verschiedene Winkel in Frage.
Der Winkel 4 BC, der in der durch die drei Punkte 4, B und C

Bild 11. 1 Positionswinkel

gegebenen — schiefen — Ebene liegt, heilt Positionswinkel; er
kann mit einem Sextanten gemessen werden. In der Geodisie
wird dieser Winkel nicht benutzt; man versteht hier vielmehr
unter dem Winkel 4 BC zunichst den Horizontal- oder Lage-
winkel «, der im Punkt B von den Projektionen der Seiten BA
und BC auf die Horizontale gebildet wird. Sollen dariiber
hinaus die Punkte 4 und C gegeniiber B im Raum festgelegt
werden, so miissen in B die Vertikal- oder Hohenwinkel 8, und
f, beobachtet werden, die die Geraden B4 und BC mit der
Horizontalen durch B bilden. Das Instrument, mit dem sowohl
Horizontal- wie Vertikalwinkel gemessen werden konnen, ist
der Theodolit.

12 Der Theodolit

12.1 Der duBere Aufbau. Der Theodolit besteht aus dem
Unterbau und dem Oberbau. Der Unterbau steht bei der
Horizontalwinkelmessung fest; der Oberbau kann um die in
die Achsbuchse des Unterbaus hineinfassende Vertikalaches
gedreht werden.
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Zum Unterbau des Theodolits gehdren der Dreifull mit seinen
drei Fullschrauben und der mit einer Gradteilung ausgestattete
Horizontal- oder Teilkreis.

Der tragende Teil des Oberbaues ist der Zeigerkreis, der seinen
Namen von den an seinem Rande angeordneten Ablesestellen
oder Zeigern herleitet und mit einem Fremdwort arabischen
Ursprungs auch als Alhidade bezeichnet wird. Auf der Alhidade
stehen die beiden Fernrohrstiitzen, die die Horizontal- oder
Kippachse und das Fernrohr tragen. Neben dem Fernrohr ist
bei den meisten Theodoliten noch ein Hohenkreis angebracht.

Ferner befinden sich am Oberbau eine
oder mehrere Libellen.

Beim Feldgebrauch wird der Theodolit
auf ein Stativ gesetzt, das im Prinzip dem
Nivellierstativ [Band I*, 53] entspricht,
im ganzen aber etwas kriftiger gebaut
ist. Der Stativteller hat in der Mitte
einen etwas grolleren Ausschnitt, damit
das Instrument zum Zentrieren tibereinem
Bodenpunkt nach allen Richtungen um
einige Zentimeter verschoben werden
kann. Auf dem Stativ wird der Theodolit
— wie das Nivellierinstrument — bei il-
teren Instrumenten mit Schraubstange
und Spiralfeder, bei neueren mit Grund-
Bild 12.1. Einfacher platte, Federplatte und Anzugschraube
FeldmeBtheodolit. 4

befestigt.

12.2 Die Achsen.

12.21 Die Vertikal- oder Stehachsen der Theodolite sind ver-
schiedenartig ausgebildet. Man unterscheidet im Hinblick auf
ihre Form konische und zylindrische Achsen und im Hinblick
auf ihre Anordnung einfache Theodolite und Repetitionstheo-
dolite.

* W. GroBmann, Vermessungskunde I, Stiickvermessung und Nivellieren; Slg. Géischen
Bd. 468. 13, Aufl, Berlin 1969,
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Im Unterbau des einfachen Theodolits oder Einachsers
(Bild 12.1) sind Dreifull und Teilkreis durch einen Rohrstutzen
fest miteinander verbunden. Im Innern des Stutzens befindet
sich die Dreifullbuchse, in der der Achszapfen der Alhidade auf
einer Entlastungsfeder ruht.

Beim Repetitionstheodolit [17.4]ist die feste Verbindung von
Dreifufl und Teilkreis aufgegeben und statt dessen ein drehbarer
Teilkreis eingebaut, der Limbus heilit. Der Repetitionstheodolit
hat also zwei Vertikalachsen, die Alhidadenachse und die
Limbusachse, deren jede eigene Klemmen und Feinbewegungs-
schrauben besitzt [12.4]. Je nach Anordnung der Achsen, die
bei dlteren Instrumenten durchweg konisch sind, unterscheidet
man die Reichenbachsche und die Bordasche Bauart.

Bei Reichenbach (Bild 12.2) sitzt in der DreifuBBbuchse der
Achszapfen des Limbus und in einer Ausbohrung des Limbus-
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Bild 12,2 Bild 12.3
Teichenbachsches Achssystem, Bordasches Achssystem.

zapfens der Achszapfen der Alhidade. Beide Achszapfen ruhen
auf Entlastungsfedern.

Bei Borda (Bild 12.3) nimmt die Dreifulbuchse nur den
Achszapfen der Alhidade auf. Die hohle Limbusachse umfa@t
den DreifuBBstutzen von aullen, so dafl Limbus- und Alhidaden-
achse einander nicht beriihren.

Die neueren Theodolite sind iiberwiegend mit Zylinderachsen
ausgestattet und, soweit sie Repetitionseinrichtungen besitzen,
mit Achsgefiigen versehen, die etwa der Bordaschen Anordnung
entsprechen. Die Alhidadenachse ruht entweder mit einer am
unteren Ende des Achszapfens angebrachten Kugel auf der
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Pz
d

A
ORI

|

. 33

Grundflidche der Buchse (System Zeiss), oder sie wird am oberen
Ende durch ein Kugellager und am unteren Ende durch einen
Fithrungsring gehalten (System Wild). Bei den Theodoliten der
Firma Kern ist das Kugellager bis an den Rand der Alhidade
nach auflen geriickt. Ein kurzer Achszapfen dient lediglich der
Fithrung.

Bild 12.6. Kernsches Achssystem. Bild 12,7, Eippachsenlager.

Zwischen dem einfachen und dem Repetitionstheodolit stehen
Instrumente, die wegen ihrer hohen Ablesegenauigkeit keine
Repetitionseinrichtung haben, aber einfache Vorrichtungen zum
Verstellen des Limbus besitzen. Bei &lteren Typen dieser Art
wird der Limbus mit der Hand gedreht und in der gewiinschten
Stellung durch Reibung festgehalten. Bei neuen Instrumenten
kann er meistens durch einen auf ein Zahnrad wirkenden Knopf
verstellt werden.

Bei Instrumenten fiir die Zwangszentrierung [15.2] bilden
Oberbau, Kreise und Achsensystem ein in sich zusammen-
hingendes Oberteil, das mittels einer Klemmvorrichtung im



12 Der Theodolit 11

Dreifuf} festgehalten wird und nach Losen der Klemme heraus-
gehoben werden kann (Bild 15.1).

12.22 Die Horizontal- oder Kippachse ermoglicht das Auf- und
Abwirtskippen des Fernrohrs in der Vertikalen. Die Lager, in
denen die zylindrischen Achszapfen der Kippachse ruhen, sind bei
ilteren Instrumenten aufgeschnitten, damit ein Kippachsenende
durch Betdtigung zweier Schrauben um kleine Betridge gehoben
oder gesenkt werden kann (Bild 12.7). Bei neueren Instrumenten
fehlt dieser Schlitz, weil bei ihnen die Kippachse ausreichend
sicher rechtwinklig zur Stehachse gelagert ist.

In der Mitte der Kippachse ist das MeBfernrohr angebracht.
Die Fernrohrstiitzen sollen so hoch sein, daf man das Fernrohr
durchschlagen kann. Reicht der Raum zum Durchschlagen
nicht aus, so miissen die Achslager so ausgebildet sein, daf} die
Kippachse nebst dem Fernrohr umgelegt, d. h. aus den Achs-
lagern herausgehoben und mit vertauschten Achszapfen wieder
eingelegt werden kann.

Bei den hauptséchlich fir Hohenwinkelmessungen einge-
richteten Instrumenten ist das Fernrohr gelegentlich am Ende
der Kippachse auBlerhalb der Lager angebracht [16.22].

12.23 Die Kollimations- oder Zielachse des Fernrohrs ist (genau
genug) die Gerade durch Fadenschnittpunkt und Mittelpunkt
des Objektivs bei Einstellung auf oo [Band I 52.3]. Thre Lage
kann durch Justierung in beschrénktem Umfang verindert wer-
den [16.11].

12.24 Die Libellenachsen. Auf der Alhidade sind eine oder
mehrere Libellen angebracht, die vor allem zum Lotrechtstellen
der Stehachse gebraucht werden [Band I 51.3]. Alteren Instru-
menten ist oftmals eine Reitlibelle beigegeben, die auf die Kipp-
achse aufgesetzt werden kann. Sie dient — indem man sie die
Drehungen um die Stehachse mitmachen 148t — zum besonders
genauen Lotrechtstellen der Stehachse; man benutzt sie ferner
zum Beseitigen des Kippachsenfehlers [16.12].

12.3 Die Kreise.

12.31 Der Horizontalkreis besteht entweder aus Metall (Mes-
sing) oder aus Glas. Die Teilung ist rechtsldufig; bei Messing-
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kreisen ist sie in einen am Rande des Kreises eingelassenen
schmalen Silberstreifen* eingeschnitten; in Glaskreise wird die
Teilung geritzt oder sie wird photographisch aufgebracht und
eingeitzt. Je grofler der Kreisdurchmesser ist, um so weniger
wirken sich etwaige Teilungsfehler aus; der Limbusdurchmesser
wird daher vielfach als Giitemerkmal fiir einen Theodoliten an-
gesehen. FeldmeBtheodolite haben Limbusdurchmesser von
6—10 c¢m, wobel die Kreise meistens in 20’ oder 30’ alter oder
in 0,5¢ neuer Teilung unterteilt sind.

12.32 Der Vertikal- oder Hohenkreis wird aus demselben Ma-
terial gefertigt wie der Horizontalkreis und ist auch &hnlich
geteilt wie dieser; nur ist er meistens etwas kleiner. Wahrend
aber bei der Horizontalwinkelmessung der Teilkreis feststeht
und die Alhidade sich bewegt, sitzt der Hoéhenkreis auf der
Kippachse und macht alle Bewegungen des Fernrohres mit. Die
Hohenzeiger dagegen sind in Hoéhe der Kippachse befestigt und
miissen jedesmal in die fiir die Ablesung erforderliche Ausgangs-
lage gebracht werden. Dazu sind die édlteren Instrumente mit
einer Hohenzeigerlibelle versehen, die der Beobachter mit einer
Feinbewegungsschraube einspielen 148t. Bei den meisten neuen
Instrumenten dagegen stellt der Hohenzeiger sich mit Hilfe
eines der Schwerkraft gehorchenden Kompensators automatisch
in die Ausgangslage ein. Der Ho6henkreis ist meistens, wie das
Bild 12.8 zeigt, so geteilt, dafl nicht Hohenwinkel («), sondern
Zenitdistanzen (z = 1002—o) abgelcsen werden™*.

12.4 Die Klemmen und die Feinstellschrauben sind
erforderlich, um die Kreise oder das Fernrohr in ciner bestimm-
ten Lage festhalten und scharf einstellen zu kénnen. Beim Ein-
achser mufl die Alhidade gegeniiber dem Limbus, beim Zwei-
achser auflerdem der Limbus gegeniiber dem Dreifull festgelegt
werden konnen. Die dafiir erforderlichen Klemmen sind gleich-
zeitig ein besonders wichtiger Teil der Repetitionseinrichtung
[17.4].

* Der Ausdruck Limbus (= lat. Saum) bezicht sich urspriinglich nur auf diesen
Silberstreifen; heute versteht man darunter allgemein einen drchbarcen Teilkreis.
** W. GroBmann, Vermessungskunde ITI, Trigonometrische und barometrische Héhen-

messung, Tachymetrie und Absteckungen, 8. 8ff. Slg. Goschen Bd. 862. 9. Aufl. Berlin
1969.
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Das Bild 12.9 zeigt eine Zeniralklemme, wie sie bei Repeti-
tionstheodoliten Reichenbachscher Bauart angewandt wird, Mit
Hilfe einer Schraube und ecines Klemmstiickes wird ein mit
einem Ausleger versehener Ring fest an die Buchse des Limbus
angepreB3t. An dem Ausleger befindet sich ein Zapfen, an den
eine an der Alhidade angebrachte Feinbewegungsschraube und
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Bild 12.8. Hohenkreis mit Bild 12.9 Zentralklemme und
Zeigerlibelle. Yeinbewegungsschraube,

ihre Gegenfeder angreifen, um so der Alhidade eine beschrinkte
Feinbewegung zu erméglichen. Eine &hnliche Einrichtung er-
laubt die Festlegung und Feinbewegung des Limbus gegeniiber
dem Dreifull. Auch die in Bild 12.10 dargestellte Kippachsen-
klemme beruht auf diesem Prinzip.

Bei der zuerst von der Firma Carl Zeiss-Jena gebauten
Mahlerklemme sind Klemme und Feinbewegungsschraube nur
an der Alhidade angebracht. Mit dem Limbus aber, der in der
Ruhelage (Bild 12.11 oben) durch Reibung auf der Achse fest-
sitzt, ist eine Scheibenmembrane verbunden, die sich mit Hilfe
eines am Alhidadenrande angebrachten Hebels gegen die
Alhidade pressen 1dBt, so daB der Limbus an den Bewegungen
der Alhidade teilnehmen kann (Bild 12.11 unten).
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Bild 12.10 Kippachsenklemmung. Bild 12.11 Mahlerklemme.

12.5 Die Ablesevorrichtungen, kurz Zeiger genannt,
sind iiberwiegend entweder als Nonius oder als Ablesemikroskop
ausgebildet. Die Art der Ablesevorrichtung ist fiir den Benutzer
von so entscheidender Bedeutung, dafl die Theodolite meistens
allein nach ihrer Ablesevorrichtung als Noniustheodolite,
Mikroskoptheodolite usw. bezeichnet werden. Da insbesondere
bei neueren Instrumenten die Art der Ablesevorrichtung den
Gesamtaufbau des Theodolits sehr weitgehend bestimmt, wer-
dern unter 13 und 14 die Ablesevorrichtungen in ihrer Verbin-
dung mit den entsprechenden Theodolitkonstruktionen be-
sprochen.

13 Nonius und Nonientheodolite

13.1 Der Nonius ist eine kurze Hilfsteilung, die auf der
Alhidade angebracht ist und mit dem Limbus in einer Ebene
liegt. Der Grundgedanke der Konstruktion ist folgender: Es
liegen (n—1) Einheiten 7' der Kreisteilung und n Einheiten N

der Noniusteilung einander gegeniiber, so dal3
(n—1)T =aN
ist. Der Unterschied

T'—N=

=a

T
n

wird als Angabe des Nonius bezeichnet. Fillt demnach der zte
Noniusstrich mit einem Strich der Kreisteilung zusammen, so
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ist der Abstand der Nullmarke des Nonius von dem voran-
gehenden Strich der Kreisteilung z - a.

20, 10 0
|

Blld 13.1 Nonius.

Der in Bild 13.1 dargestellte Kreis ist in 1/,° = 20’ geteilt, d.h.
T = 20/. Der Nonius hat 20 Teile; mithin ist ¢ = 2(//20 = 1'. Zur
Ablesung sucht man zunédchst den der Nullmarke des Nonius voran-
gehenden Strich der Kreisteilung anf und notiert diesen Wert, also in
dem abgebildeten Beispiel die Zahl 61° 20’; dann geht man am Nonius
so weit nach links, bis ein Noniusstrich und ein Strich der Kreisteilung
,,koinzidieren’, d. h. so gegeneinanderstoBen, daB sic als eine Gerade
erscheinen. Das ist der Fall bei dem 7. Noniusstrich. Also lautet die
Gesamtablesung: 61°27'.

Uber den Ablesestellen sind Lupen angebracht, die zur
Scharfstellung in ihren Fassungen ein wenig verschoben werden
konnen. ZweckméBig beachtet man auBer den koinzidierenden
Strichen noch die Stellung der beiden benachbarten Strichpaare.
Damit das auch dann moglich ist, wenn der erste oder der letzte
Strich der Noniusteilung mit einem Strich der Kreisteilung
koinzidiert, sind meistens auBerhalb der Endstriche des Nonius
je ein oder zwei zusitzliche Striche als ,,Uberteilung* ange-
bracht. Liefert kein Strichpaar eine genaue Koinzidenz, so hilt
man das Mittel aus den beiden am besten passenden Strich-
paaren an.

13.2 Die Nonientheodolite werden heute in Deutschland
kaum noch gebaut. Die vorhandenen Instrumente sind entweder
Einachser oder Repetitionstheodolite. Meistens sind sie mit
zwel Nonien versehen ; Hohenkreise sind nicht immer vorhanden.
Hinsichtlich der Genauigkeit unterscheidet man Bautheodolite,
Ingenieurtheodolite und FeinmeBtheodolite.

Die Bautheodolite sind einfache Theodolite, deren Kreise in
ganze oder halbe Grade geteilt sind und an ihren Nonien 1 bis 2
Alt- oder Neuminuten hergeben (Bild 12.1).
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Die Ingenieurtheodolite besitzen in der Regel eine Reichen-
bachsche Repetitionseinrichtung und einen Hohenkreis. Beide
Kreise sind vorwiegend in 14° oder 14° alter Teilung bzw.
1¢ oder 14¢ neuer Teilung geteilt. Die Nonien liefern 30" oder
20" bzw. 1¢ oder 50¢ce.

An FeinmeBtheodoliten finden sich Nonien nur in Verbin-
dung mit Mikroskopen [14.22].

14 Ablesemikroskope und Mikroskoptheodolite

14.1 Einrichtung der Ablesemikroskope. Die Ablese-
mikroskope sollen die Ablesungen an den Teilkreisen erleich-
tern, beschleunigen und verfeinern. Ein Ablesemikroskop be-

/!
l\L ¢
) v /
\ et w"-",b !
;

Bild 14.1. Schnitt durch
Ablesemikroskop alter Art.

steht in seiner einfachsten Form aus einem Tubus oder Haupt-
rohr, in das von unten das in einem Rohrstutzen gefaBite Objck-
tiv und von oben das Okular hineingeschoben ist. Es wird bei
dlteren Instrumenten von einem am Oberbau befestigten Mi-
kroskoptriger gehalten. Bei neueren Instrumenten ist es viel-
fach in einem Fernrohrtriger untergebracht und mit einem
Ableseokular versehen, das sich neben dem Fernrohrokular be-
findet (Bild 14.11).

In optischer Hinsicht kann das Mikroskop als ein Fernrohr
mit kurzbrennweitigem Objektiv angesehen werden, bei dem
der Gegenstand sich zwischen einfacher und doppelter Brenn-
weite befindet. Der Gegenstand ist ein Ausschnitt aus der
Limbusteilung. In der Bildebene des Mikroskops ist an Stelle
cines Fadenkreuzes eine Ablesemarke eingebaut, deren Abstand
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von dem vorhergehenden Teilstrich der Limbusteilung bestimmt
werden muB. Je nach den Mitteln, mit denen diese Bestimmung
vorgenommen wird, unterscheidet man Strichmikroskope,
Skalenmikroskope und Koinzidenzmikroskope.

Damit die Mikroskope einwand-
freie Ablesungen liefern, haben sie
mehrere optische Bedingungen zu
erfilllen; es miissen infolgedessen
entsprechende Einstellmoglichkeiten
vorhanden sein, die sich am einfach-
sten an dem im Bild 14.1 schema-
tisch dargestellten Mikroskop dlterer
Bauart erldutern lassen.

a) Damit ein scharfes Bild des
Kreisausschnittes in der Ebene der
Ablesemarke entsteht, mull der Ab-
stand der Bildebene vom Objektiv
— d. h. die Bildweite — geéndert
werden kénnen. (Dazu kann das
Objektiv auf und ab bewegt
werden.)

b) Befindet sich in der Bildebene auller dem Nullstrich eine
Skala od. dgl., so muB3, damit die Skala genau mit dem Bilde
eines entsprechenden Teilungsintervalls zusammenpaft, der Ab-
stand des Mikroskops vom Teilkreis — d. h. die Gegenstands-
weite — gedndert werden konnen. (Das erreicht man durch
Verschieben des ganzen Mikroskops im Mikroskoptréger.)

¢) Damit der Winkelabstand der beiden Ablesemikroskope
verdndert werden kann — etwa um ihn genau auf 2R zu
bringen —, soll entweder das Mikroskop im ganzen oder seine
Nullmarke durch seitlich wirkende Schrauben ein wenig ver-
stellt werden konnen.

Bild 14.2.
Strahlengang im Ablesemikroskep

d) Neben diese drei fiir die Justierung erforderlichen — ob-
jektiven — Einstellungsmoglichkeiten tritt noch eine subjektive
Forderung : Der jeweilige Beobachter muf}, um die Ablesemarke
in die fir sein Auge giinstigste Sehweite zu bringen, das Okular
in der Okularfassung verschieben kénnen.

2 GroBmann, Vermessungskunde II
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Als Beispiel werde die Justierung der Mikroskope beschrieben,
in deren Bildebene eine Skala eingebaut ist. In diesem Falle
besagt die Bedingung b, daBl im Gesichtsfeld des Mikroskops
die Skala s und das Bild des Teilungsintervalls 7' die gleiche
scheinbare Linge haben miissen. In Bild 14.3 Figur a ist das

g -

F—T—

a b [
Bild 14.3. Abstimmen der Skala,

der Fall, in Figur b ist s gréfer, in Figur ¢ kleiner als das
Teilungsintervall. In den beiden letzten Féllen ist eine Abstim-
mung erforderlich.

Zu diesem Zweck hat der Beobachter zuerst durch Verschieben des
Okulars die Skala fiir sein Auge scharf zu stellen. Dann bewegt er das
Mikroskop so lange auf und ab, bis auch die Kreisteilung scharf er-
scheint. Ist jetzt s > 7', so hat er das Objektiv der Kreisteilung zu
nihern; er muB3 aber gleichzeitig, da die Bildweite bei abnehmender
Gegenstandsweite grofer wird, den Abstand von Bildebene und Objek-
tiv vergroflern; bei s < T sind die Bewegungsrichtungen umgekehrt.
Der Vorgang mull im Wege systematischen Probierens so lange wieder-
holt werden, bis der Abstand der duBersten Skalenstriche genau mit der
entsprechenden Einheit der Kreisteilung iibereinstimmt. Der Unter-
schied zwischen der Skalenausdehnung s und dem Bilde des zugehorigen
Teilungsintervalls 7' wird als Run bezeichnet. Die Erfiillung der oben-
genannten Bedingung b heifit daher auch Runbeseitigung.

Die Runbeseitigung ist eine ziemlich diffizile und langwierige
Arbeit. Ein modernes Instrument, bei dem das Mikroskop im Fernrohr-
trager untergebracht ist, wird zweckméaBig zur Justierung an die Her-
stellerfirma eingeschickt. Abgesehen vom einfachen Strichmikroskop
kann der Run bei jeder Mikroskopart auftreten; nur ist seine Beseiti-
gung in der Regel nicht so einfach zu {ibersehen wie im Falle des Mikro-
skops mit einer Skala in der Bildebene.



