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Vorbemerkung
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Prof. Dr.-Ing. Heribert Kahmen die 13. Auflage neu.
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Architektur, Raum- und Landesplanung, Geographie und weite-
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Techniken und Methoden sollen sie all denjenigen eine Hilfe sein,
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1. Der Theodolit und das Messen von
Richtungen und Winkeln

1.1 Richtungen, Horizontal-, Vertikal- und
Positionswinkel

Fiir viele Aufgaben im Vermessungswesen sind Punkte Py, P, . ..
in einem kartesischen Koordinatensystem durch Koordinatenbe-
rechnungen zu bestimmen. Die Koordinaten werden aus gemes-
senen Richtungen und Distanzen berechnet (Abb. 1.1).

{Zenit)

S

Abb. 1.1. Horizontal- und Vertikalwinkel

Die gemessenen Richtungen sollen sich méglichst einfach auf die
Koordinatenachsen beziehen. Die Lotrichtung kénnen Gerite
sehr einfach anzeigen. In der Geodésie 148t man daher die z-
Achse mit der Lotrichtung zusammenfallen, die x y-Bezugsfliche
ist dann eine Horizontalebene. Fiir die Orientierung horizontaler
Richtungen ryr,, . . . in bezug auf die x-Achse gibt es rechnerische
[5] und instrumentelle Verfahren [1.8].
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Winkel berechnen sich aus der Differenz zweier Richtungen. Je
nach Lage in einer horizontalen oder vertikalen Ebene unter-
scheidet man zwischen Horizontal- und Vertikalwinkeln. In Abb.
1.1. bilden die Projektionen der Geraden PoP{ und Py P} auf die
Horizontalebene den Horizontalwinkel w. Bei den Vertikalwin-
keln unterscheidet man zwischen Zenitwinkeln und Hohenwin-
keln. Die Strahlen zu den Zielpunkten PiP3, ... bilden mit der
durch den Standpunkt P, gehenden Richtung zum Zenit die
Zenitwinkel z. Die Strahlen zu den Zielpunkten und ihre Projek-
tionen auf die Horizontalebene durch Py schlieBen Hohenwinkel
(7/2 — z) ein.

Der Winkel P} PoP5 heilt Positionswinkel; dieser wird mit einem
Sextanten gemessen. Fiir die Geodisie hat dieser Winkel keine
Bedeutung.

1.2 Der Theodolit
1.2.1 Der iuBere Aufbau

Das Instrument, mit dem sich sowohl Horizontal- wie Vertikal-
winkel messen lassen, ist der Theodolit. Der Aufbau eines einfa-
chen Theodoliten geht aus Abb. 1.2 hervor.

Der Theodolit besteht aus einem festen und einem um eine verti-
kale Achse — Stehachse — drehbaren Teil. Der bewegliche Teil
ist eine Stiitze, die die Stehachse und Kippachse miteinander ver-
bindet. Letztere ist in Kippachslagern der Stiitze gelagert. Sie
triagt das Fernrohr und den mit einer Altgrad- oder Gonteilung
versehenen Vertikalkreis. Die Stehachse ist ein Teil der Stiitze.
Die Stehachsbuchse verbindet den Theodoliten mit dem horizon-
tierbaren Unterbau — z. B. einem DreifuB oder KugelfuB — und
trigt den ebenfalls mit einer Altgrad- oder Gonteilung ausgestat-
teten Horizontalkreis. Die Ableseeinrichtungen fiir den Horizon-
tal- und Vertikalkreis befinden sich in der Stiitze. Der Unterbau
ist liber DreifuBschrauben mit einer Libelle horizontierbar. Die
Verbindung zwischen der Stehachsbuchse und dem Dreifuff kann
fest sein oder in einer Zwangszentrierung abnehmbar [1.5.4].
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g
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or | = y=1
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Abb. 1.2. Darstellung eines einfachen Theodolits

1.2.2 Die Achsen
1.2.2.1 Die Vertikal- oder Stehachse

Die Stehachse hat zwei Aufgaben: sie nimmt das Gewicht der
Stiitze auf und bewirkt, daB die Drehachse der Stiitze mit dem
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Zentrum der Teilung des Horizontalkreises zusammenfillt. Die
Stehachse hat in unterschiedlichen Theodoliten verschiedene
Formen. Altere Theodolite haben konische Achsen, welche indi-
viduell angepaBt und haufiger gereinigt und gedlt werden miissen;
neuere sind ausschlieBlich mit Zylinderachsen ausgestattet, die
sich besser fiir die Serienherstellung eignen und praktisch war-
tungsfrei sind. Die Achsen werden im allgemeinen aus gehirte-
tem Stahl hergestellt.

Giinstige Reibungsverhiltnisse ergeben sich durch Verkleinern
der Beriithrungsflachen zwischen Achse und Buchse sowie durch
Stiitzen und Fiihren der Achse mit Kugellagern. Es gibt Theodoli-
te, bei denen ein unterer und oberer Fiihrungsring das Zentrum
der Stehachse und ihre Winkellage festlegen (Abb. 1.3). Das Ge-
wicht der Stiitze nimmt bei diesem System ein Stiitzkugellager am
unteren Ende der Achse auf. Bei anderen Theodoliten werden
die Winkellage und das Zentrum der Stehachse durch einen unte-
ren Fithrungsring und ein Kugellager zwischen Achsbuchse und
Achsflansch am oberen Ende festgelegt.

Das Kugellager nimmt dann gleichzeitig das Gewicht auf (Abb.
1.4). In dem Achssystem von Abb. 1.5 legt ein Planlager die Win-

Abb. 1.3. Achssystem mit zwei Abb. 1.4. Achssystem mit einem
Fiihrungsringen und Stiitzkugel- Fiihrungsring und einem Kugel-

lager (Beispiel Zeiss Th 42) lager (Beispiel Wild T2)
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Abb. 1.6. Achssystem mit
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spiel Zeiss) by

kellage fest und ein zusédtzlicher Achszapfen das Zentrum; auch
hier nimmt das Kugellager das Gewicht der Stiitze auf. Die Ku-
gelfilhrungsachse (Abb. 1.6) ist im Gegensatz zur Zylinderachse
kein gleitendes, sondern ein rollendes Achssystem. Das System ist
absolut spielfrei, da der Durchmesser der Kugeln um wenige 4m
groBer ist als der Spalt zwischen Achse und Buchse.

Im Hinblick auf die Anordnung der Stehachsen unterscheidet
man ein- und zweiachsige Systeme. Bei Einachsern sind die
Stehachsbuchse und der Teilkreis fest miteinander verbunden
(Abb. 1.2). Bei zweiachsigen Systemen (Abb. 1.3 ... 1.6) ist die
feste Verbindung von Stehachsbuchse und Teilkreis aufgegeben.
Der Kreis ist mit einer Kreisbuchse versehen und um die Ste-
hachsbuchse drehbar; die Kreisbuchse und die Stehachse beriih-
ren sich dabei nicht. Die Buchse des Horizontalkreises wird so an-
gepaBt, daB die Stehachse und die Kreisachse zusammenfallen.
Ein verstellbarer Horizontalkreis bietet zusammen mit speziellen
MeBanordnungen folgende Vorteile:

— kurzperiodische Teilungsfehler lassen sich weitgehend herab-
setzen und grobe Ablesefehler aufdecken [1.7.3]

— unvermeidbare Schitzfehler bei der Ablesung werden durch
Repetitionswinkelmessung verkleinert [1.7.4]

— bei Absteckungsarbeiten kann man bestimmte MeBwerte vor-
geben.

2 GroBmann/Kahmen, Vermessungskunde I1
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Optische Theodolite h6herer Genauigkeit haben normalerweise
einen verstellbaren Teilkreis. Bei elektronischen Theodoliten
sind die Vorteile der mechanischen Teilkreisverstellung durch
elektronische Schaltvorgidnge ersetzbar; elektronische Prizisions-
theodolite haben daher nicht immer einen verstellbaren Horizon-
talkreis.

Bei Instrumenten fiir die Zwangszentrierung [1.5.4] bilden Stiit-
ze, Kreise und Achssystem ein in sich zusammenhéngendes Teil,
das mittels einer Klemmvorrichtung im Unterbau festgehalten
und nach Losen der Klemme herausgehoben werden kann (Abb.
1.51 ... 1.54).

1.2.2.2 Die Horizontal- oder Kippachse

Sie trigt den Vertikalkreis und ermdglicht das Auf- und Abwirts-
kippen des Fernrohres in der Vertikalen; sie ist senkrecht zur op-
tischen Achse des Fernrohres angeordnet. Die zylindrischen
Achszapfen der Kippachse ruhen normalerweise in V-Lagem
(Abb. 1.7). Die Kippachse liegt dann auf zwei — um 45° von der
Senkrechten entfernten — erhabenen Stellen auf. Die Achsfiih-
rung ist spielfrei, da der wegen der kleinen Auflagefldche relativ
hohe Druck den Fettfilm des Schmierfettes gleichmaBig verteilt.

Abb. 1.7. Kippachslager (Kern DKM 2-A)
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Bei vielen Instrumenten ist eines der Lager gegeniiber der Stiitze
um kleine Betriige zu heben oder zu senken, damit die Kippachse
senkrecht zur Stehachse eingestellt werden kann. Bei anderen
Geriten 148t sich der Winkel zwischen Steh- und Kippachse
durch einen keilférmigen Stehachsflansch veriandern. Bei neueren
Instrumenten kann nur der Hersteller die Kippachse einstellen.

Das MeBfernrohr befindet sich in der Mitte der Kippachse. Die
Fernrohrstiitzen sollen so hoch sein, daB man das Fernrohr durch-
schlagen kann. Bei einigen speziellen Instrumenten ist das Fern-
rohr am Ende der Kippachse auBerhalb der Lager befestigt
[1.6.2.2].

Im Innern sind die Kippachsen normalerweise hohl, damit sie den
optischen Strahlengang fiir die Teilkreisablesungen aufnehmen
koénnen.

1.2.2.3 Die Ziellinie des Fernrohres

Sie ist die Gerade durch den Schnittpunkt des Strichkreuzes und
den Mittelpunkt des Objektivsystems. Die Definition gilt bei Ein-
stellung auf « [Band I, 52.3]. Ihre Lage kann durch Justieren in
beschrianktem Umfang verindert werden [1.6.11].

1.2.2.4 Vertikalstellen der Stehachse

Zum Horizontieren des Theodolits befinden sich auf der Stiitze
normalerweise eine oder zwei Fliissigkeitslibellen; einige elektro-
nische Theodolite haben elektronische Libellen [Band I, 51]. Bei
einer WinkelmeBgenauigkeit von 0,1 bis 2 mgon ist die Stehachse
mit einer Toleranz von 1 mgon vertikal zu stellen. Normalerweise
wird zunéchst mit einer Dosenlibelle grob horizontiert. Das Fein-
horizontieren erfolgt anschlieBend mit einer senkrecht oder
parallel zur Kippachse angeordneten Prizisionslibelle. Bei Theo-
doliten mit einer elektronischen Libelle ist das Feinhorizontieren
mit den DreifuBischrauben nur begrenzt erforderlich, wenn ein
geriteinterner Rechner die Fehlereinflisse der restlichen
Stehachsschiefe korrigiert.

2%
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1.2.3 Die Kreise

1.2.3.1 Der Horizontalkreis

Er besteht entweder aus Glas oder bei einfachen Theodoliten aus
Metall oder Kunststoff. Die Teilung ist im Uhrzeigersinn bezif-
fert. In den meisten Léndern und bei astronomischen Messungen
nutzt man Kreise mit Gradteilung. In den deutschsprachigen Lén-
dern, Frankreich und einigen anderen Lindern werden fiir Ver-
messungsarbeiten Kreise mit Gon-Teilung bevorzugt. Die Tei-
lung der Kreise stellt man mit speziellen Kreisteilmaschinen als
Positiv oder Negativ her. Von diesem Original — auch Mutter-
kreis genannt — stellt man weitere Gebrauchskreise durch Kon-
taktkopien her. Fiir ein Negativ seien die Arbeitsginge erliutert:
Eine auf den Kreis aufgebrachte fotoempfindliche Lackschicht
wird durch das Negativ belichtet und anschlieBend die Teilung
und Berzifferung aus der Lackschicht geldst. Danach bedampft
man die glasblanken Stellen mit Chrom und wischt die restlichen
Lackflichen ab; das Ergebnis ist ein Positiv von Teilung und Be-
zifferung. Die Teilstriche sind bei Glaskreisen einige um breit.

Je groBer der Durchmesser der Teilung ist, um so weniger wirken
sich etwaige Teilungsfehler aus; der Teilkreisdurchmesser wird
daher vielfach als Giitemerkmal fiir einen Theodoliten angese-
hen. FeldmeBtheodolite haben Kreisdurchmesser von 60 mm . . .
100 mm, wobei die Kreise meistens in 20’ oder 30’ oder in
0,5 gon unterteilt sind. Ablesemikroskope oder elektronische
Abtastsysteme ermdglichen genauere Ablesungen durch Interpo-
lation zwischen benachbarten Teilstrichen. Teilstrichfehler lassen
sich durch besondere Anordnungen der Teilstriche, durch spe-
zielle Abtastverfahren und besondere MeBanordnungen klein
halten.

Die Abb. 1.8a, b, ¢ zeigen Ausschnitte von Teilkreisen einiger
Theodolite mit visueller Ablesung. Es gibt z. B. einfache Teilun-
gen (a), Doppelkreisteilungen (b) und Doppelkreisteilungen mit
Einzel- und Doppelstrichen (c). Die Abb. 1.9a, b, ¢ zeigen Aus-
schnitte der Kreise elektronischer Theodolite; sic haben anstelle
arabischer Ziffern binédr codierte Ziffern oder keine Ziffern.
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Abb. 1.8. Ausschnitte von Teil- a) Wild TC1, Kern E1, . ..
kreisen einiger Theodolite mit b) Zeiss Elta 2
visueller Ablesung (Kern) c) Hewlett Packard HP 3820

1.2.3.2 Der Vertikal- oder Hohenkreis

Er steht senkrecht auf der Kippachse; das Zentrum seiner Teilung
liegt in ihr. Er wird wie der Horizontalkreis hergestellt; bei eini-
gen Theodoliten hat er einen kleineren Durchmesser als der Ho-
rizontalkreis. Wiahrend bei der Horizontalwinkelmessung der
Teilkreis feststeht und die Stiitze sich bewegt, sitzt der Hohen-
kreis fest auf der Kippachse und macht alle Bewegungen des
Fernrohres mit, Die Ablesevorrichtung ist stiitzenfest angebracht.
Da sich die Vertikalwinkel auf die Richtung zum Zenit bezichen
(Abb. 1.1), liegen der Ableseindex und das Zentrum des Kreises
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auf einer in Lotrichtung zeigenden Verbindungslinie. Eine ver-

einfachte Darstellung einer von Hand einstellbaren Ableseein-
richtung zeigt Abb. 1.10.

Stehachse

 Hohenindexiibelle

| Ablesefenster mit
. Index - Doppelstrich

Abb. 1.10. Vereinfachte Darstellung der Hohenkreisablesung

In dieser schematischen Zeichnung besteht die Ablesevorrichtung
aus einem Rahmen, der den Ableseindex und eine Hohenindexli-
belle trigt. Mit einer Feinstellschraube kann der Rahmen gering-
fiigig um eine Achse bewegt werden, die mit der Kippachse zu-
sammenfillt. Bei richtig justierter Hohenindexlibelle verlduft die
Linie durch den Ableseindex und das Zentrum des Kreises in
Richtung zum Zenit, wenn die Hoéhenindexlibelle von dem Beob-
achter mit der Feinbewegungsschraube eingestellt ist. Bei den
meisten neuen Instrumenten stellt der Ableseindex sich mit ei-
nem der Schwerkraft gehorchenden Kompensator automatisch in
die Ausgangslage ein [Band III, 12.3]. Der Hohenkreis ist mei-
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stens, wie Abb. 1.10 zeigt, so geteilt, daB nicht Hohenwinkel,
sondern Zenitwinkel abgelesen werden [1.1].

Wie Abb. 1.1 und 1.10 zeigen, liegt das Zentrum der Vertikal-
winkel in dem Schnittpunkt von Steh-, Kipp- und Zielachse. Bei
Hoéhenberechnungen muB daher der lotrechte Abstand der Kipp-
achse von dem Bodenpunkt beriicksichtigt werden.

1.2.4 Klemme, Feintrieb, Kreistrieb

Um das Fernrohr genau ausrichten und bestimmte Kreislagen
einstellen zu konnen, miissen die gegeneinander drehbaren Teile
des Theodolits fest miteinander gekoppelt und zusétzlich mit ei-
nem Feintrieb um kleine Winkel gegeneinander verstellbar sein.

Diese Vorginge lassen sich unter anderem mit

— Klemmen und Feintrieben
— einer Kreisklemme oder
— einem Kreistrieb mit Zahnrad und Ritzel

ausfiihren.

Wihrend der Horizontalwinkelmessung befestigt man zeitweilig
die Stiitze mit einer Klemme an der Stehachsbuchse. Uber einen
Feintrieb 148t sich die Stiitze dann noch um kleine Winkel um die
Stehachse drehen. Eine ecinfache Ausfilhrung zeigt Abb. 1.11.
Mit einer Schraube S und einem Klemmstiicke K wird ein mit ei-
nem Ausleger versehener Ring R fest an die Achsbuchse geprefit.
Die Feinbewegungsschraube F und ihre Gegenfeder G schlieBen
einen Zapfen Z ein, der mit der Stiitze verbunden ist. Der Fein-
trieb ermdoglicht kleine Drehungen der Stiitze. Bei Instrumenten
hoherer Genauigkeit 148t sich die Einstellgenauigkeit durch eine
zusitzliche Hebeliibertragung steigern. In einigen neueren Gera-
ten sind die Klemme und der Feintrieb koaxial angeordnet. Ein
Beispiel zeigt Abb. 1.12. Durch Drehen der Klemmschraube S
preBt sich das Klemmstiick K gegen die Stehachsbuchse Sth. Beim
Drehen des Feintriebs F driickt ein Bolzen B gegen den Hebelarm
H, dessen Bewegung sich mit einem weiteren Bolzen Bo auf die
Stiitze iibertragt.
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Abb. 1.11. Klemme mit Seiten- Abb. 1.12. Klemme mit koaxia-
feintrieb lem Feintrieb (Breithaupt)

Die Hohenklemme legt die Kippachse gegeniiber der Stiitze fest.
Der Hohenfeintrieb ermoglicht das genaue Einstellen vertikaler
Richtungen. Im Prinzip entsprechen die Konstruktionen denen,
die der Horizontalwinkelmessung dienen. Unterschiedliche Aus-
fithrungen zeigen die Abb. 1.13, 1.23.

Abb. 1.13. Hohenklemme mit Héhenfeintrieb

Zweiachser bieten zusitzliche Moglichkeiten der Kreisverstel-
lung. Es gibt unterschiedliche Anordnungen. Bei einfachen Theo-
doliten lagert vielfach die Kreisbuchse unter Reibung auf der
Stehachsbuchse. Zum Verstellen koppelt man den Kreis voriiber-
gehend mit einer Kreisklemme an die Stiitze. Ein Beispiel fiir eine
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Klemme zeigt Abb. 1.14. Die Klemme ist an der Stiitze ange-
bracht. Mit dem Kreis ist eine Scheibenmembran verbunden, die
man durch einen an der Stiitze sitzenden Hebel voriibergehend an
der Stiitze befestigen kann; der Kreis nimmt dann an der Bewe-
gung der Stiitze teil.

Scheibenmembran
Abb. 1.14. Kreisklemme (Jenoptik)

Aufwendigere Theodolite haben zwei Klemmen je mit einem
Feintrieb. Mogliche Anordnungen zeigt die Abb. 1.15. Bei eini-
gen Instrumenten des Typs a) kann der Beobachter die Stiitze mit
dem Kreislager sowie mit der Achsbuchse koppeln und je fein da-
gegen verstellen; ist die Anordnung b) gegeben, so kann er die
Stiitze an dem Kreislager sowie das Kreislager an der Achsbuchse
befestigen und je die einzelnen Teile gegeneinander bewegen.

a} b.)

Abb. 1.15. Verschiedene Anordnungen fiir die Feinverstellung von Kreis
und Stiitze (z. B. a) Zeiss Th42, Kern K18, K1M; b) Wild T16, T1 ...}
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Die zuvor beschriebenen Konstruktionen mit Kreisklemmen er-
moglichen:

— das Nullen oder Orientieren des Horizontalkreises
— die repetitive Winkelmessung.

Theodolite mittlerer, hoher und hochster Genauigkeit haben ei-
nen Kreistrieb mit Zahnrad und Ritzel, durch den sich der Hori-
zontalkreis bei fester Verbindung zwischen Stiitze und Stehachs-
buchse drehen 14Bt. In der Konstruktion von Abb. 1.16 tragt die
Kreisbuchse ein Zahnrad, in welches das Ritzel des Einstellknop-
fes greift. In der Ruhestellung wird das Ritzel durch eine Feder
von der Scheibe weggedriickt.

Abb. 1.16. Kreistrieb mit Zahnrad und Ritzel (Wild T2)
1 Horizontalkreis; 2 Einstellknopf; 3 Kreisbuchse; 4 Achsbuchse; 5
Stehachse; 6 Kugellager; 7 Gleitlager; 8 Kreisableseprisma

In elektronischen Theodoliten kénnen die Vorteile der mechani-
schen Teilkreisverstellung durch elektronische Abtast- und
Schaltvorginge ersetzt werden; elektronische Theodolite haben
daher teilweise feste Teilkreise.
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1.2.5 Kreisablese- und Kreisabtastvorrichtungen

Die Richtungen der Zielachse lassen sich an den Kreisen mit ei-
nem Ablesemikroskop ablesen oder elektronisch abtasten. Die
Art der MeBwerterfassung ist fiir die nachfolgende MeBwertver-
arbeitung von entscheidender Bedeutung. Obwohl die Theodolite
von ihrem mechanischen Aufbau her weitgehend dhnlich sind, er-
scheint es daher zweckmiBig, zwischen optischen Theodoliten
(Theodoliten mit optischer Kreisablesung) und elektronischen
Theodoliten (Theodoliten mit elektronischer Kreisabtastung) zu
unterscheiden. Mit elektronischen Theodoliten 148t sich von der
MeBwerterfassung bis zur Datenverarbeitung und Dokumenta-
tion ein automatischer DatenfluBl erzeugen; zusammen mit elek-
tronischen Entfernungsmessern setzt man sie bevorzugt fiir gro3-
flaichige Aufgaben mit umfangreichem Datenmaterial ein. Opti-
sche Theodolite sind erheblich preisgiinstiger zu erwerben, ande-
rerseits jedoch weniger automationsfreudig; sie werden vorteil-
haft fiir weniger umfangreiche Aufgaben eingesetzt.

1.3 Optische Theodolite
1.3.1 Die Kreisablesevorrichtungen

Sie sind allgemein als MefSmikroskop ausgebildet. Nur bei sehr
einfachen Theodoliten dienen zum Ablesen ein Indexstrich und
eine Lupe. Die Prinzipien der Ablesevorrichtungen beeinflussen
weitgehend den Aufbau und die Genauigkeit der Theodolite. Bei
den MeBmikroskopen unterscheidet man im wesentlichen zwi-
schen:

— Strichmikroskopen

— Skalenmikroskopen

— Strichmikroskopen mit optischem Mikrometer und
— Koinzidenzmikroskopen mit optischem Mikrometer.

Wihrend bei den ersten drei Vorrichtungen eine Ablesung nur ei-
ne Teilkreisstelle erfaBt, ermoglicht das Koinzidenzmikroskop
das gleichzeitige Ablesen und Mitteln zweier Kreisstellen. In
neueren Theodoliten verdringen zunehmend elektronische
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Kreisabtastsysteme [1.4] die optisch-mechanischen Ablesevor-
richtungen.

1.3.2 Die Ablesemikroskope

Sie erhohen die Auflésung der nur einige hundertstel bis zehntel
Millimeter breiten Teilungsintervalle. Die optischen Systeme sind
meistens in der Stiitze und einem Tubus neben dem Fernrohr un-
tergebracht (Abb. 1.17, 1.23).

Abb. 1.17. Strahlengang eines . |
Ablesemikroskops bei Theodo-  Abb. 1.18. Strahlengang im Ab-
liten mit einer Ablesestelle lesemikroskop

Zielen und Ablesen erfolgt schnell und einfach, wenn sich das Mi-
kroskopokular neben dem Fernrohrokular befindet und beide
Kreisbilder in jeder Beobachtungslage gleichzeitig sichtbar sind.
Bei einigen Theodoliten haben die Bilder der Kreise unterschied-
liche Farben. Die Ablesungen an Horizontal- und Vertikalkreis
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sind dann klar zu unterscheiden und Verwechslungen praktisch
ausgeschlossen. In der Regel sorgt ein Drehspiegel an einer Seite
der Fernrohrstiitze fiir die Beleuchtung. Bei Nachtbeobachtungen
oder z. B. in Schéchten benétigt man eine kiinstliche Lichtquelle;
viele Theodolite haben hierfiir als Zubehor eine elektrische An-
steckleuchte.

Neuere Theodolite haben in der Regel nur ein Ablesemikroskop.
Der Strahlengang des Mikroskops (Abb. 1.18) entspricht weitge-
hend dem des Fernrohres; das Objektiv ist allerdings kurzbrenn-
weitig. Der Gegenstand, ein Ausschnitt der Kreisteilung, befindet
sich zwischen der einfachen und doppelten Brennweite. In der
Bildebene des Mikroskops ist anstelle des Strichkreuzes eine Ab-
lesemarke zu sehen, deren Abstand von dem vorhergehenden
Teilstrich der Kreisteilung bestimmt werden muf. Die Ablese-
marke kann ein Indexstrich, die Nullmarke einer Skala oder das
Bild eines diametral liegenden Teilstriches sein.

Damit die Mikroskope einwandfreie Ablesungen ermdglichen,
haben sie mehrere optische Bedingungen zu erfiillen. Es miissen
infolgedessen entsprechende Justiermoglichkeiten vorhanden
sein.

a) Damit ein scharfes Bild des Kreisausschnittes in der Ebene der
Ablesemarke entsteht, muBl der Abstand der Bildebene vom Ob-
jektiv — d.h. die Bildweite — geédndert werden kénnen.

b) Befindet sich in der Bildebene auBer dem Nullstrich eine Ska-
la, so muB, damit diese genau mit dem Bild eines entsprechenden
Teilungsintervalls zusammenpaBt, die Gegenstandsweite gedn-
dert werden konnen. Ein etwaiger Unterschied zwischen der Ska-
lenausdehnung und dem Bild des zugehérigen Teilungsintervalls
wird als MaBstabsfehler (Run) bezeichnet. Das Erfiillen der Be-
dingung b) heiBt daher auch MaBstabsfehlerbeseitigung (Runbe-
seitigung).

Mingel zu a) und b) kénnen bei den heutigen Kompaktinstru-
menten nur in den Werkstitten beseitigt werden.

Neben diesen beiden fiir die Justierung erforderlichen — objekti-
ven — Einstellungsméglichkeiten tritt noch eine subjektive For-
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derung: Der jeweilige Beobachter muB, um die Ablesemarke in
die fiir sein Auge giinstigste Sehweite zu bringen, das Okular in
der Okularfassung verschieben kénnen.

1.3.2.1 Das Strichmikroskop

Das einfache Strichmikroskop Abb. 1.19 hat als Ablesemarke ei-
nen Strich, der normalerweise auf eine Glasplatte aufgedampft
ist. Bei der Justierung braucht nur die erste der in 1.3.2 genannten
Bedingungen erfiillt zu werden. Der Teilkreis eines Strichmikro-
skoptheodolits ist in der Regel in 10’ oder 10 cgon eingeteilt. Zur
Ablesung hat man lediglich den Abstand des Ablesestriches von
den nichsten Teilstrichen auf /10 des Teilkreisintervalls zu schit-
zen. Die Ablesegenauigkeit ist nicht sehr hoch; doch kann man
sehr schnell und sicher ablesen. Abb. 1.20a zeigt das Gesichtsfeld
zweier Theodolite, in denen sowohl die Ablesungen am Vertikal-
kreis wie die am Horizontalkreis erscheinen.

Abb. 1.19. Ablesung eines einfachen
Strichmikroskops

108,47 gon

a)

V:118°17 V:—5,90%
H: 356° 43" V: 103,75 gon
H: 38,28 gon

Abb. 1.20. Sehfelder von Strichmikroskopen mit Horizontal- und Verti-
kalkreisablesung a) Wild TO5 b) Kern KO-S



