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Kultur- und Technikgeschichte

Teilmaschinen der Firma Kern#
Aarau
Theodolite werden erst zu Messinstrumenten, wenn an ihren mechanischen Dreh¬

achsen Teilkreise angebracht sind. Die Teilkreise tragen Skalen aus Strichen, die in ei¬

ner Ebene radial auf einem Kreis angeordnet sind, wobei der Umfang des Kreises in

eine Anzahl gleicher Teile unterteilt ist. Anstelle der Striche können auch andere, dem

Verwendungszweck der Skala entsprechende Marken verwendet werden. Damit ent¬

wirrt sich auch die Terminologie: Teilkreise sind Bauteile von Theodoliten, Kreisteilun¬

gen liefern die Messwerte. Im Gebrauch stehen die Unterteilungen des Kreisumfangs
in 360, in 400 und in 6400 Teile, mit den Einheiten °, gon und %o.

Les théodolites ne deviennent des instruments de mensuration que lorsque sont fixés
à leurs axes pivotants des cercles de division. Ces cercles de division comportent des

échelles à traits disposés radialement sur un plan circulaire permettant de diviser le

périmètre du cercle en un nombre de mêmes parts. Au lieu de traits, on peut prévoir
d'autres marquages adaptés aux besoins d'utilisation de l'échelle. Ainsi la terminolo¬

gie perd de sa confusion: les cercles de division sont des éléments de construction des

théodolites alors que les divisions des cercles fournissent des valeurs de mesures. Les

divisions usuelles du périmètre du cercle sont au nombre de 360, 400 ou 6400 dont
les unités s'appellent degré, gon ou pour mille.

I teodoliti diventano degli strumenti di misura solo se si applicano dei cerchi graduati
sui loro assi meccanici di rotazione. Questi cerchi graduati sono muniti di scale, con

righe disposte in forma radiale rispetto al cerchio, la cui circonferenza è suddivisa nello
stesso numero di parti uguali. Le righe sono sostituibili anche da altre marcature, a

dipendenza dell'uso a cui è destinata la scala. In tal modo diventa più chiara anche la

terminologia: i cerchi graduati sono dei componenti dei teodoliti, le suddivisioni sul

cerchio forniscono i valori misurati. In uso, sono le suddivisioni del cerchio in 360, 400
e 6400 parti, con le unità °, gon e %o.

H. Aeschlimann

Besonderheiten von
Kreisteilungen

Die Kreisteilung nimmt unter allen Ein¬

heiten in Physik und Technik eine Son¬

derstellung ein, da ihre Einheit nicht phy¬

sikalisch, wie z.B. Meter, Sekunde oder

Ampère, sondern mathematisch als

Bruchteil des Umfangs eines Kreises, d.h.

eines endlichen Messbereichs definiert ist.

Kreisteilungen müssen somit nicht an¬

hand eines physikalisch definierten Ein¬

heits-Normals geeicht werden.

Vortrag an der Tagung der Arbeitsgruppe für die Ge¬

schichte der Geodäsie in der Schweiz am 4. Novem¬
ber 2000 in Aarau.

Die Summe aller Teilungsintervalle
schliesst den Kreisumfang lückenlos und

- als wesentlichste Konsequenz - die

Summe der Fehler aller Teilungsintervalle
ist null, da andernfalls die aneinanderge¬
reihten fehlerhaften Intervalle den Kreis

nicht lückenlos schliessen würden. Von

den Intervallfehlern kann auf die Fehler

der Teilstriche geschlossen werden. Dazu

stelle man sich eine fehlerlose Teilung vor,
die der vorliegenden fehlerhaften Teilung
in einer Weise überlagert wird, dass die

Summe der Fehler aller Striche ebenfalls
null wird. Damit wird deutlich, dass

grundsätzlich die Möglichkeit besteht, die

Einflüsse von Fehlern einer Kreisteilung
auf Messungen in aller Strenge zu besei¬

tigen. Der Aufwand ist bei manueller Mes¬

sung zwar unverhältnismässig gross, aber
die grundsätzliche Möglichkeit ist bemer-
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Abb. 1 : Ansicht der Teilmaschine B in

Richtung der Achse des Zahnrades.

Vorn am Maschinensockel ist ein kreis¬

rundes Schauloch zu erkennen, des¬

sen Deckglas in einer demontierbaren
Kreisscheibe gehalten ist. Das Schau¬

loch ermöglicht einen Kontrollblick
auf die richtige Lage der Schnecke am
achsialen Anschlag und auf den rich¬

tigen Eingriff in die Verzahnung des

Zahnrades. Abb. 4 zeigt was der Kon¬

trollblick enthüllt.

kenswert. Die Messungen müssen nur mit
allen Teilstrichen wiederholt und gemit-
telt werden. Da die Messstellen am Teil¬

kreis im allgemeinen nicht auf die einzel¬

nen Teilstriche fallen, wird ein messtech¬

nisches Hilfsmittel vorausgesetzt, das

Bruchteile einer Teilungseinheit fehlerlos

zu messen gestattet. Damit kann eine

nicht genau auf einen Strich der Teilung

fallende Messstelle auf den in Zählrich¬

tung der Teilstriche vorangehenden Strich

bezogen werden. Derartige Hilfsmittel
sind bekanntermassen elektronische oder

optische Mikrometer.
Wird beispielsweise ein Winkel wieder¬

holt mit jeweils verdrehtem Teilkreis ge-
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messen, so dass jeder Schenkel einmal in

jedes Teilungsintervall fällt, so werden an

jedem Schenkel mit dem Mikrometer ein¬

mal die Abweichungen des Messwertes

von einem ganzen Intervall, aber auch die
Fehler des in Zählrichtung der Intervalle

vorangehenden Teilstriches gemessen. Da

die Summe der Fehler aller Teilstriche null

ist, so ist die Summe der Ablesungen an

jedem Schenkel, und damit auch das Mit¬

tel, frei von Teilungsfehlern. Auf dieser

Überlegung beruhen die von Sercel, Nan¬

tes, entwickelten und von Leica, Heer¬

brugg, in den Theodoliten der Reihen

T2000 und T3000 eingebauten elektro¬

nischen Systeme zur Generierung der

Messwerte.

Methoden und Maschinen
für Kreisteilungen
1565 Drehbank-Teilscheibe. Mathema¬

tisch-Physikalischer Salon, Dres¬

den.

1667 Richard Townley. Erste bekannte
Teilmaschine.

1724 J. Leupold. Zahnrad-Fräsmaschine
für Uhrräder.

1758 Georg Friedrich Brander (1713-
1783). Kreisteilmaschine.

1767 John Bird (1709-1776). Herstellung
der Teilung eines Mauerquadran¬

ten, Radius einige Fuss. Teilungs¬

methode: Stangenzirkel zur Kon¬

struktion von Winkeln kombiniert
mit trigonometrischer Berechnung
von Sehnen.

1775 Jesse Ramsden (1735-1800). Teil¬

maschine zum direkten Teilen in In¬

tervalle von 1". Nach eigenen An¬

gaben von Ramsden war die Ma¬

schine instabil (in: Description of an

engine for dividing mathematical

instruments, London 1777).
1800 Georg Reichenbach (1771-1825).

Zahnrad mit Schneckengetriebe.
Deutsches Museum München.

1823 Ulrich Schenk, Worblaufen, bietet
seine Teilmaschine der Sternwarte
Bern zum Kauf an. Schenk absol¬

vierte, wie später auch Jakob Kern,
bei Reichenbach in München eine

Lehre, wo ersieh offenbar auch das
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Prinzip der Reichenbachschen Teil¬

maschine merkte. Wegen Aufgabe
der Herstellung von Theodoliten zu

Gunsten von Feuerspritzen ver¬

kaufte er damals sein Werkstattin¬

ventar.
1889 Gustav Heyde, Dresden, späterVEB

Feinmess Dresden (DDR). Globoid-
Schnecke mit simultanem Eingriff
an verschiedenen Zähnen. Gegen¬

wärtige Aktivität nicht bekannt.
Eine alte Methode zur Herstellung von

Kreisteilungen beruht auf der Konstrukti¬

on von Winkeln mit Zirkel und Lineal kom¬

biniert mit trigonometrischen Berechnun¬

gen. Mit Hilfe eines Zirkels wird der Ra¬

dius auf einem Massstab abgemessen
und auf dem Teilungsträger die Winkel

von 60° konstruiert. Durch Halbieren ent¬

stehen Winkel von 30° und 15°. Die wei¬

tere Unterteilung erfolgt durch Abtragen
von trigonometrisch berechneten Seh¬

nen, die auf demselben Massstab abge¬

messenwerden, wie der Teilungsradius zu

Beginn des Verfahrens.

Schneckengetriebe sind seit etwa 200
Jahren bekannt als genaue Hilfsmittel für
die Erzeugung eines Teilungsintervalls. Ei¬

ne Umdrehung der Schnecke bewegt ei¬

nen eingreifenden Zahn um eine Gang¬

höhe weiter. Durch Verändern der Ein¬

griffstiefe der Zähne eines Zahnrades in

der Schnecke kann in gewissen Grenzen

der Vorschub so abgestimmt werden,
dass eine ganze Anzahl Umdrehungen
der Schnecke genau eine Umdrehung des

Zahnrades ergibt. Ergeben 360 Umdre¬

hungen der Schnecke genau eine Um¬

drehung des Zahnrades, so ergibt eine

Umdrehung der Schnecke 1 °. Dazu muss
das Zahnrad 360 Zähne aufweisen. Ein

Zahnrad von 1080 Zähnen ergibt bei je¬

der Drehung der Schnecke ein Intervall

von 20'. Die Teilstriche sind unabhängig
von der Spindel, da sie für jeden Strich die

gleichen Lage einnimmt. Für 400-gon-
Maschinen geht man von 1000 Zähnen

aus, damit erfordern 20c-lntervalle halbe

Drehungen der Schnecke. Durch geeig¬

neten Antrieb der Schnecke lassen sich je¬

doch auf jeder Maschine alle Teilungsin¬
tervalle erzeugen.
Fehler in der Verzahnung des Zahnrades
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Abb. 2: Ansicht der Teilmaschine B in

Richtung der Ebene des Zahnkranzes.
Aussen am Maschinensockel ist der
Antrieb angebracht. Ein auf der ge¬

genüber liegenden Seite des Sockels

montierter Elektromotor treibt über
ein Untersetzungsgetriebe die zuun¬
terst sichtbare Welle an. Daran sind
exzentrisch zwei Arme angelenkt, die
über zwei Klinkengetriebe die Ma¬

schine in zwei Arbeitsphasen antrei¬
ben. In Arbeitsphase 1 klinkt sich im

Hingang der obere Arm ein und

betätigt über die Schnecke den Vor¬

schub des Zahnrades, wodurch die auf
der Achse aufgespannten Teilkreise

positioniert werden. Der untere Arm
ist in Arbeitsphase 1, d.h. im Hingang,
ausgeklinkt. In Arbeitsphase 2 klinkt
sich im Rücklauf der untere Arm ein
und betätigt dadurch die Reisserwer¬

ke (Abb. 5). Der obere Arm ist in Ar¬

beitsphase 2, d.h. im Rücklauf, ausge¬
klinkt. Die helle, mit einer Hilfsskala
beschriftete Kreisscheibe trägt aussen
die Korrekturkurve, die von einem
Rad hinter dem gelochten Zahnrad
abgetastet wird. Symmetrisch zur
Achse des Zahnrades sind links und
rechts insgesamt vier Reisserwerke an¬

gebracht. Damit können gleichzeitig
vier Doppelkreise geteilt werden.

werden in der Kreisteilung getreulich wie¬

dergegeben. Obwohl eine anhand von
Probemessungen dimensionierte Korrek¬

turvorrichtung die Verzahnungsfehler

k Mensuration, Photogrammetrie, Génie rural 4/2001
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Abb. 3: Verzahnung der Teilmaschine B. Der Radius der
Verzahnung beträgt rund 60 cm. Sie weist 1080 Zähne auf.
Bei genauer Betrachtung der Zähne sind Gebrauchsspu¬
ren zu erkennen.

Abb. 4: Blick durch das in Abb. 1 erwähnte Schauloch. Die

Schnecke ist mit dem Zahnkranz im Eingriff, jedoch vom
achsialen Anschlag am Plättchen rechts von der Schnecke

zurückgezogen. Die Schnecke trägt in der Achse eine ein-

gepresste Kugel, die im Betrieb am gehärteten Plättchen

anliegt. Zur Schmierung des Zahnkranzes liegt die untere
Hälfte der Schnecke in einer Ölwanne.

grösstenteils eliminiert, sind doch mög¬
lichst kleine Verzahnungsfehler sehr er¬

strebenswert. Bei Kern wurde die Ver¬

zahnung der selbst konstruierten und ge¬

bauten Teilmaschinen anhand eines

vorhandenen Teilkreises mit einer eigens
dafür hergestellten Vorrichtung gefräst.
Nachdem die Korrekturvorrichtung der

ersten Maschine in Betrieb genommen
werden konnte, lieferte die Maschine ge¬

nauere Kreisteilungen als jene des zum
Fräsen benutzten Originals. Zum Fräsen

des Zahnkranzes der nächsten Maschine
wurde ein Teilkreis der vorangehenden
Maschine verwendet, so dass in der Rei¬

he der Maschinen die Genauigkeit der

Verzahnung fortlaufend zunahm. Die zu¬

letzt gebauten Maschinen K und L liefer¬

ten ohne Korrekturvorrichtung ausge¬
zeichnete Genauigkeiten.
Teilmaschinen mit Schneckengetriebe er¬

zeugen jede Kreisteilung neu, was zu be¬

trächtlichen Durchlaufzeiten führen
kann. Kreisteilungen werden heute foto¬

mechanisch und in Kombination mit
Dünnschicht-Technik von einem Original
kopiert. Diese Verfahren liefern eine Qua¬

lität des Striches bezüglich Randschärfe

und Strichbreite (< 0,001 mm), die mit
dem Ziehen in eine Wachsschicht mittels

Stichel, gefolgt von Ätzen und Einfärben

nicht erreicht werden kann. Die Herstel¬

lung der immer noch benötigten Origi¬

nale bleibt wie eh und je ein gut gehüte¬
tes Geheimnis.

Die Teilmaschinen der
Firma Kern und die
Doppelkreise
Wann Jakob Kern die ersten Kreisteilun¬

gen selbst herstellte und ob er vorher fer¬

tige Teilkreise anderswo beschaffte ist zur
Zeit nicht bekannt. Wenn nicht alles

täuscht, ist jedoch seine erste Teilmaschi¬

ne in der Sammlung Kern des Stadtmu¬

seums Aarau vorhanden. Damit wurden

Kreisteilungen durch manuelles Einstellen

Strich für Strich von einer Originalteilung
kopiert. Diese Teilmaschine wurde offen¬

bar während Jahrzehnten verwendet. Ja¬

kob Kern hielt die Ergebnisse verschiede¬

ner Versuchsteilungen in einem noch er¬

haltenen und mit «Unsere Teilmaschine»

betitelten Heft fest. Später wurden of-
fenbarTeilmaschinen beschafft, die mitei-
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nem Schneckengetriebe arbeiteten. In

frühen Zeiten wurden die Teilungsinter¬
valle wohl manuell an der Schnecke ein¬

gestellt und die Striche ebenfalls manuell

gezogen. Seit der Wende vom 19. zum
20. Jahrhundert bis in die 30er Jahre wa¬

ren automatisch arbeitende Heyde-Ma-
schinen im Gebrauch.

Etwa 1935 begann die Zusammenarbeit

von Heinrich Wild (1877-1951) mit Kern

für die Entwicklung seiner neuen Theo¬

dolitreihe mit Doppelkreisen. Für Kern

war diese Zusammenarbeit ein Glücksfall,
da Theodolite mit den bis anhin herge¬

stellten Teilkreisen aus Metall völlig über¬

holt waren. Die vorhandenen Heyde-Ma-
schinen konnten offenbar für die Teilung

von Glaskreisen umgebaut werden. Doch

wer Wild damals gekannt hatte, musste

gewärtigen - zum Wohle des Ganzen -
dass er früher oder später die Mängel der

damaligen Heyde-Maschinen durch eine

eigene Konstruktion beheben wollte. Er

bemängelte hauptsächlich die vertikale

Lagerung der Achse des Zahnrades. Nach

dem Stand der Mechanik in den 40er-Jah-

ren lag hier eine Verbesserung der

Führungsgenauigkeit kaum in Reichwei-
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Abb. 5: Achszapfen mit Kreisen eines
Präzisionstheodolits DKM3, Teilungs¬
radius 50 mm. Vorn ist ein Horizon¬
talkreis aufgespannt, hinten ein Ver¬

tikalkreis. In beiden Kreise sind Stahl¬

zentren eingekittet. Sie passen
einerseits genau auf den Achszapfen
der Teilmaschine und andererseits
auch auf den Zentrierzylinder im Un¬

terteil des Theodolits und auf die
Kippachse. Dadurch erübrigt sich die
Zentrierung der Kreise bei der Mon¬

tage desTheodolits. Oberhalb und un¬

terhalb der Achse liegen zwei Reis¬

serwerke, je eines für den Kreis vorn
und den Kreis hinten. Als Reisserwerk
wird die gesamte Mechanik bezeich¬

net, die in Arbeitsphase 2 (Abb. 2) den
Stichel auf den Teilkreis aufsetzt, den
Strich zieht und den Stichel wieder ab¬

hebt. Die vertikale Welle links von den
Kreisen treibt über die schrägver¬
zahnten Zahnräder die Steuerschei¬
ben an, die zuoberst und zuunterst im
Bild zu erkennen sind. Die Steuerkur¬
ven betätigen die vertikalen Hebel,
die ihrerseits die Stichel des vorderen
und hinteren Kreises heben und sen¬

ken.

te. Wegen Durchmesserdifferenzen und
Unrundheiten des geführten und des

führenden Teils torkelt der auf dem Achs¬

zapfen aufgespannte Teilkreis gegenüber
dem feststehenden Stichel in einem ge¬

wissen Bereich, allerdings nicht ganz zu¬

fällig, herum.
Um den Einfluss wegen Durchmesserdif¬
ferenzen zu eliminieren, legte Wild die
Achse des Zahnrades waagrecht und
führte die beidseitig angebrachten Zylin-
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derzapfen in je einem Y-förmigen Lager.

Damit war eine spielfreie Auflage garan¬
tiert. Zu beseitigen blieb indessen noch
der Einfluss einer Abweichung der Zylin¬

derzapfen von einem exakt kreisförmigen
Querschnitt. Dazu vergegenwärtige man
sich, dass die Abweichungen von einem

kreisförmigen Querschnitt damals wohl

gegen 10~3 mm betragen konnten. Bei ei¬

nem Kreisradius von 50 mm (DKM3) ver¬

ursacht eine Unrundheit von 10"3 mm
durch Herumtorkeln des Teilkreises im

ungünstigsten Fall einen Winkelfehler von
13cc. Der Einfluss des Torkelfehlers kann

während des Teilvorganges nicht direkt
unterdrückt, jedoch für die spätere Elimi¬

nation in Theodolit berücksichtigt wer¬
den. Dazu ziehen zwei diametral ange¬
ordnete Stichel gleichzeitig je einen Strich.

Zur Begründung folgende Überlegung:
Der den Rohling des Teilkreises tragende
Achszapfen sei nicht ideal kreiszylind¬

risch, er liege im Y-Lager beispielsweise
auf einem Buckel auf. Der Achszapfen,
und damit auch der zu teilende Teilkreis,

wird dadurch leicht auf eine Seite ge¬

drückt. Beide Stichel ziehen somit gleich¬

zeitig je einen um denselben Betrag auf
die gleiche Seite verschobenen Strich. Im

Sinne der Bezifferung der Teilstriche wird
einer der Striche beispielsweise in Rich¬

tung grösserer, der diametral gegenüber¬

liegende hingegen um denselben Betrag
in Richtung kleinerer Messwerte verscho¬

ben. Nach dem Einbau des Teilkreises im

Theodolit werden durch die Abbildung
diametraler Kreisstellen zwei Ausschnitte
der Teilung aufeinander abgebildet, die je
einen um den gleichen Betrag zu grossen
oder zu kleinen Messwert ergeben. Das

Mittel ist somit frei vom Einfluss des er¬

wähnten Buckels. Die genauen Verhält¬

nisse sind verwickelter, einerseits weil die

Radien der Kreisteilungen nicht gleich
sind, andererseits weil das grosse Zahn¬

rad nicht parallel zur Ausgangslage über
Buckel und Vertiefungen hinweggleitet.
Die diametralen Stichel sind in leicht ver¬

schiedenen Abständen vom Achszapfen
angebracht. Die nach einem Durchgang
entstandenen konzentrischen zwei Krei¬

se wurden Doppelkreise genannt, was in

der Bezeichnung derTheodolite durch das

führende DK hervorgehoben wurde. Mit

Doppelkreisen konnten ausserdem be¬

stimmte Ablesekriterien verwirklicht wer¬

den, die im Zeitalter der optischen Theo¬

dolite nicht ohne Bedeutung waren, so

etwa die Einstellung einer einfachen Tei¬

lung in die Mitte von Doppelstrichen der

andern Teilung.

Epilog
1946 wurde die Teilmaschine B gebaut,
die älteste in der Sammlung Kern vor¬

handene Teilmaschine dieses Typs. Insge¬

samt liefen sechs derartige, bis auf den

Antrieb baugleiche Maschinen. Sie liefer¬

ten hervorragende Genauigkeiten. Mit
diesen Maschinen wurden bis etwa 1980
die Kreisteilungen der gesamten Produk¬

tion mit Sticheln in Wachs gezogen. Spä¬

ter brauchte man sie noch für die Pro¬

duktion der Teilkreise der auslaufenden

optisch-mechanischen Theodolite. Die zu
diesem Zeitpunkt eingeführten elektroni¬
schen Theodolite E2 und E1 verfügten
über kopierte Kreise eines auswärtigen
Lieferanten.
Die Konstruktion der Maschinen lag zu¬

erst in den Händen von Rudolf Haller, der
seit 1935 die technische Seite der Zu¬

sammenarbeit mit Heinrich Wild wahr¬

nahm. Wegen anderweitiger Auslastung
übergab er die Weiterarbeit an Fritz Hin-
den. Beide wirkten später nacheinander
als Chefkonstrukteure. In der frühen 70er
Jahren betreute Hans Koch, der Kon¬

strukteur des DKM2-A und des E2, den

Bau der letzten Maschinen.
Als Verfasser des vorliegenden Berichtes

bleibt mir noch Rudolf Haller und Bruno
Erb für ihre Erklärungen und Erläuterun¬

gen zu danken. Ohne sie wäre ich verlo¬

ren gewesen. Bruno Erb hat von 1965-
1973 als Operateur mit den sechs vor¬

handenen Maschinen die Teilkreise für al¬

le bei Kern produzierten Theodolite und

Nivelliere hergestellt. Es waren im Jahr um
die 8000 Kreise.

Dr. Heinz Aeschlimann
Adelbändli 11

CH-5000 Aarau
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