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Unterrichtspraxis

Der Theodolit
Ein Winkelmessinstrument als Fertigungsaufgabe für den 
Technikunterricht

Harald Klat

ABSTRACT
Der vorliegende Beitrag beinhaltet den Fertigungsplan eines Messinstrumentes zur Bestimmung von 
Vertikal- und Horizontalwinkeln, dem sogenannten Theodolit. Werkzeug- und Maschineneinsatz sind 
dabei so gewählt, dass eine Umsetzung im Technikunterricht der Sekundarstufe möglich ist.

SCHLAGWORTE

Unterrichtspraxis
H. Klat
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Fertigung
Mathematikunterricht
Erdkundeunterricht
Fächerübergreifender Unterricht

Einleitung
Ein Theodolit ist ein Messinstrument, mit dem es möglich 
ist, sowohl Horizontal- wie auch Vertikalwinkel zu messen 
(Grossmann, 1971). Mithilfe verschiedener Strategien kön-
nen dabei jegliche Strecken vermessen werden. Typische 
Einsatzgebiete sind u.a. die Kartografie oder das Vermessen 
von Grundstücken (Jäger, 1957). Grundlegend für das Funk-
tionsprinzip ist dabei ein mathematisches Verständnis der 
Trigonometrie:

• Variante 1: Die Verwendung des Tangens in einem 
rechtwinkligen Dreieck, um die Höhe h` von der Grund-
seite d zu berechnen

• Variante 2: Aus einem beliebigen Dreieck die Höhe h` 
berechnen

Variante 1

Durch Umstellen der Formel nach h‘ ergibt sich: 

Variante 2

(I)  

(II) 

Durch Einsetzen von Gleichung (II) in (I) erhält man:

 wird ausmultipliziert:

Die Gleichung wird sortiert und h‘ wird ausgeklammert:

Abbildung 1: Tangens

Abbildung 2: Mehrstufiger Einsatz des Tangens
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Der untere Term wird zusammengefasst:

Schließlich wird der Bruch im Bruch aufgelöst:

Funktionsprinzip
Ist eine Strecke bekannt, die an dem gemessenen Winkel 
anliegt, kann eine Distanz, die im rechten Winkel (lotrecht) 
zur Strecke liegt, bestimmt werden. Dabei wird zwischen 
horizontalen (Höhe) und vertikalen (Entfernung) Strecken 
unterschieden. Höhen sind in der Regel bereits lotrecht, 
wodurch trigonometrische Gleichungen sofort angewandt 
werden können. Für Entfernungen müssen zusätzliche Zwi-
schenschritte eingeleitet werden, um eine rechtwinklige 
Grundform zu konstruieren. Für die Höhenberechnung wird 
zwischen zwei Varianten unterschieden. Im ersten Fall ist 
der Abstand zum betrachteten Objekt gegeben. Im zweiten 
Fall ist der Abstand unbekannt.

Bestimmung einer Höhe
Die Erklärung wird zum besseren Verständnis anhand eines 
praktischen Beispiels vorgenommen: Es soll die Höhe h eines 
Turms bestimmt werden. Dazu wird ein Beobachtungspunkt 
mit einem festen Abstand d gewählt. Von diesem Punkt aus 
wird mit dem Theodolit der Winkel α gemessen. Von der 
Standposition wird das Fernrohr auf die Spitze des Turms 
gezielt. Am Vertikalkreis kann nun der Winkel α abgelesen 
werden. Mit dem Abstand d und dem Winkel α kann jetzt die 
Höhe h‘ mit der Formel aus Variante I berechnet werden. 
Kann der Abstand zu einem Objekt nicht bestimmt werden, 
wird ein zweiter Bezugspunkt eingesetzt, der auf einer Linie 
mit dem ersten Bezugspunkt und dem betrachteten Objekt 
liegt. Der Abstand der beiden Punkte wird bestimmt und 
die Winkel werden wie im vorangegangenen Fall für beide 
Bezugspunkte gemessen. Zum Auswerten der Daten wird 
Formel II aus Variante 2 angewandt. Da der Theodolit selbst 
eine Höhe m über dem Boden hat, muss dieser zu den be-
rechneten Werten dazu addiert werden: 

Bestimmung einer Entfernung
Ist eine Messung der Entfernung nicht möglich, kann 

dies mit Hilfsstrecken und Trigonometrie berechnet werden. 
Soll die Entfernung zwischen einem Objektpunkt O und dem 
Beobachtungspunkt P bestimmt werden, wird ein Hilfspunkt 
H gewählt, sodass die Strecke d von P zu H bekannt ist und 
orthogonal zur Strecke h von P zu O liegt. Um die Orthogo-
nalität zu gewährleisten, wird bei P das Fernrohr des Theo-
dolits auf O gezielt und der Vertikalkreis wird geeicht. Nun 
wird der Oberbau des Theodolits um 90° gedreht. Durch das 
Fernrohr können nun alle möglichen Hilfspunkte betrachtet 

werden, die eine orthogonale Strecke zu h bilden. Ist der 
Hilfspunkt H gewählt, wird von dort der Winkel ∡PHO=α ge-
messen. Mit der Strecke d, dem Winkel α und der Formel I 
kann die Entfernung h berechnet werden.

Es existiert noch eine Vielzahl anderer Möglichkeiten mit 
dem Theodolit Strecken zu bestimmen. Beispielsweise kann 
eine Nivellierlatte eingesetzt werden oder es kann mit auf-
wendigeren Methoden die Distanz zweier beliebiger Punkte 
bestimmt werden (Jäger, 1957). Für diese Unterrichtsein-
heit würde dies den zeitlichen Rahmen überschreiten und 
wird hier nicht weiter behandelt.

Fertigungsplan
Im Folgenden wird zunächst die Material- und  Werkzeugliste 
vorgestellt.

Anzahl Material Maß in mm

1 MDF-Platte 10

1 Plexiglasplatte 2

1 Edelstahlrohr 300, Ø18, Ø15

1 Vierkantaluminium-
stange

5 x 7

1 Holzplatte 24

Schrauben:

1 Flachkopf M2 x 10

2 Flachkopf M3 x8

3 Sechskant M6 x 25

Muttern:

1 Sechskant M2

2 Sechskant M3

3 Flügel M6

Unterlegscheiben:

1 Unterlegscheibe 2 x 3 x 1

1 Unterlegscheibe 6,4 x 20 x 1

2 Unterlegscheibe 6 x 12 x 1,5

2 Tellerfeder 12,5 x 6,2 x 0,7; 2

1 360°-Skala

1 90°-Skala

 Tabelle 1: Materialliste

Abbildung 3: Das fertige Werkstück

H. Klat
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Werkzeuge und Maschinen

Standbohrer

Forstnerbohrer 18mm

Holzbohrer 6mm

Metallbohrer 2/3/6mm

Kunststoffbiegegerät

Bandsäge

Metallsäge

Kunststoffsäge

Fuchsschwanzsäge

Feinsäge

Dekupiersäge

Laubsäge

Stecheisen

Holzhammer

Metallfeile

Schleifpapier

Allzweckkleber

Anreißnadel

Körner

Zirkel

Tabelle 2: Werkzeuge und Maschinen Abbildung 4: Isometrische Darstellung der Fernrohrstütze

Abbildung 5: Dreitafelprojektion der Fernrohrstütze
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Abbildung 7: Isometrische Darstellung der Rohrhalterung

Abbildung 6: Zweitafelprojektion der Rohrhalterung
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Abbildung 8: Längsschnitt durch die Grundplatte

Abbildung 9: Isometrische Darstellung der Grundplatte

Abbildung 10: Draufsicht auf das Verbindungsstück

Abbildung 11: Isometrische Darstellung des Verbindungsstücks
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Abbildung 12: Querschnitt des Fernrohrs

Abbildung 13: Isometrische Darstellung des Fernrohrs

Abbildung 14: Querschnitt der Anzeigenadel

Abbildung 15: Isometrische Darstellung der Anzeigenadel
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Abbildung 16: Querschnitt des Höhenkreises

Abbildung 17: Isometrische Darstellung des Höhenkreises
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Beschreibung Vorgang Materialien Werkzeuge Prozess
Abmessun-
gen in mm

Horizontalkreis

1. Grundplatte aussägen Sägen MDF-Platte feine Bandsäge, 
Zirkel

Einen Kreis mit einem Zirkel anzeichnen und 
entlang der Linie sägen.

Ø 200

2. Grundplatte bohren Bohren MDF-Platte Standbohrer, 6mm 
Holzbohrer

Die Mitte der Kreisplatte ermitteln und dort 
ein Loch bohren.

Ø 6

3. Vertiefung für den 
Schraubenkopf stem-
men

Stemmen MDF-Platte Stecheisen, Holz-
hammer

Um das Loch wird eine sechseckige Vertie-
fung gestemmt, sodass der Schraubenkopf 
passgenau eingesetzt werden kann.

4. Skala bekleben Kleben Grundplatte, 
360°-Skala

Allzweckkleber Die Skala wird mittig auf die Grundplatte 
geklebt.

Fernrohr

5. Fernrohr zusägen Sägen Metallrohr Metallsäge Das Rohr wird in einen Drehstock einge-
spannt und zugesägt.

Länge 300

Rohrhalterung (2mal)

6. Rohrhalterung zusägen Sägen Holzplatte Fuchsschwanz- 
säge

Aus der Holzplatte werden zwei Klötze aus-
gesägt.

28 x 48

7. Rohrhalterung bohren Bohren Rohrhalterung Standbohrer, 
18mm Forstner- 
bohrer,

Mit dem Forstnerbohrer wird die Seite mit 
den Maßen 28 x 48 mm gebohrt, sodass der 
Lochmittelpunkt von drei Seiten denselben 
Abstand d hat.

Ø 18, d=14

8. Rohrhalterung bohren Bohren Rohrhalterung Standbohrer, 6mm 
Holzbohrer

Mit dem Holzbohrer wird die Seite mit den 
Maßen 24 x 48 mm gebohrt, sodass der 
Lochmittel- punkt von drei Seiten denselben 
Abstand d hat und nicht das andere Loch 
durchstößt.

Ø 6, d=12mm

9. Vertiefung für den 
Schraubenkopf stem-
men

Stemmen Rohrhalterung Stecheisen, Holz-
hammer

Um das Loch wird eine sechseckige Vertie-
fung gestemmt, sodass der Schraubenkopf 
passgenau eingesetzt werden kann.

10. Rohrhalterung sägen Sägen Rohrhalterung Feinsäge In die Halterung wird mittig und senkrecht 
zur kleineren Bohrung ein Spalt bis zur 
größeren Bohrung gesägt.

Fernrohrstütze

11. Fernrohrstütze sägen Sägen Plexiglasplatte Dekupiersäge Das Plexiglas wird wie in der Skizze aus-
gesägt.

12. Fernrohrstütze bohren Bohren Plexiglasaus-
schnitt

Standbohrer, 3mm 
Metallbohrer

Das Plexiglas wird wie in der Skizze gebohrt. Ø 3, Ø 6

13. Fernrohrstütze biegen Biegen Plexiglasaus-
schnitt

Kunststoffbiege-
gerät

Das Plexiglas an den Biegestellen erwärmen 
und so biegen, sodass die beiden Enden auf-
einander liegen und vom Rest des Bauteils 
wegzeigen.

Höhenkreis

14. Höhenkreis sägen Sägen Plexiglasplatte Dekupiersäge Das Plexiglas zu einem Viertelkreis zusägen. r=115

15. Höhenkreis bohren Bohren Plexiglasaus-
schnitt

Standbohrer, 2mm 
Metallbohrer,6mm 
Metallbohrer

In die Ecke des Ausschnitts ein Loch bohren, 
wobei der Mittelpunkt von beiden Seiten 
denselben Abstand d1 hat. Parallel zur 
Kante ein kleineres Loch mit einem Abstand 
d 2 bohren.

Ø 6, Ø 2, d1= 
15, d2=20

16. Höhenkreis kleben Kleben Vertikalskala, 
90°-Skala

Allzweckkleber, 
Schleifpapier

Die 90°-Skala wird auf den Plexiglasaus-
schnitt geklebt, sodass die Ecke der Skala 
auf der klei- nen Bohrung liegt und die 
geraden Kanten parallel zueinander liegen. 
Davor wird die Klebefläche mit grobem 
Schleifpapier aufgeraut.
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Beschreibung Vorgang Materialien Werkzeuge Prozess
Abmessun-
gen in mm

Verbindungsstück

17. Verbindungsstück her- 
stellen

Sägen, 
Feilen

Aluminium- 
platte

Metallsäge, Metall- 
feile, Körner, An- 
reißnadel

Das Verbindungsstück wie in der Skizze 
auf die Platte anzeichnen und Bohrloch-
positionen mit dem Körner markieren. 
Zunächst das Stück rechteckig aussägen und 
anschließend die Ecken mit einer Metallfeile 
abrunden.

15 x 65

18. Verbindungsstück 
bohren

Bohren Aluminiumaus-
schnitt

Standbohrer, 3mm 
Metallbohrer, 6mm 
Metallbohrer

Das Verbindungsstück wie in der Skizze 
bohren.

Ø 3, Ø 6

Anzeigenadel

19. Anzeigenadel sägen Sägen Aluminium-
stange

Metallsäge Mit der Metallsäge wird die Stange zugesägt. 5 x 7 x 80

20. Anzeigenadel bohren Bohren Aluminium-
stange

Standbohrmaschi-
ne, 2mm Metall-
bohrer

Die Bohrung in die Seite mit den Maßen 7 x 
80 mm bohren, sodass die Bohrung von drei 
Seiten denselben Abstand hat.

Ø 2

21. Anzeigenadel formen Feilen Aluminium-
stange

Feile Die Anzeigenadel so feilen, dass die Ecken 
abgerundet sind und die Seite gegenüber 
dem Bohr- loch schmäler wird.

Schritt Beschreibung

1. Das Verbindungsstück wird mit zwei M3-Schrauben und M3-Muttern zwischen die Enden der Fernrohrstütze befestigt, sodass die her-
ausstehende Seite herausragt.

2. Eine Fernrohrhalterung (I) wird mit einer M6-Schraube, einer Tellerfeder und einer Flügelmutter an das Verbindungsstück befestigt.

3. Die Höhenskala wird in den Spalt der anderen Fernrohrhalterung (II) eingesetzt, so- dass die Bohrlöcher übereinander liegen und die 
Bohrungen sich in einer Linie befinden.

4. Mit einer M6-Schraube, einer Tellerfeder und einer Flügelmutter wird, die eben genannte Konstruktion befestigt. Dabei soll die Flügel-
mutter nicht festgezogen sein.

5. Die Anzeigenadel wird mit dem Höhenkreis und einer dazwischenliegenden Unterlegschraube durch eine M2-Flachkopfschraube und 
eine M2-Mutter befestigt.

6. Die Fernrohrstütze wird mit dem Horizontalkreis mit einer M6-Schraube und einer Unterlegscheibe befestigt.

7. Das Fernrohr wird in beide Fernrohrhalterungen eingeführt, sodass sich der Vertikalkreis dazwischen befindet.

8. Die Kante des Vertikalkreises wird parallel zum Fernrohr ausgerichtet und die Flügelmutter der Fernrohrhalterung (II) wird festgezo-
gen.

9. Fernrohrhalterung (I) wird an das Verbindungsstück befestigt.

Tabelle 3: Schritt-für-Schritt-Anleitung

Tabelle 4: Montageanleitung
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Umsetzung im Technikunterricht
Im Folgenden wird ein Vorschlag für die Stundenplanung präsentiert

Erste Doppelstunde

Zweite Doppelstunde
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Dritte Doppelstunde

Fazit
Zusammenfassend scheint die Fertigung eines Theodolits 
im Technikunterricht viel Potenzial zu haben. Die Problem-
stellung aus der Vergangenheit, die sich bis in die Neuzeit 
zieht und aktuell bleibt, das Land zu bemessen, wird von 
den Lernenden mit Hilfe eines Theodolits gelöst. In der 
Unterrichtseinheit können die Schülerinnen und Schüler 
Lösungsansätze entwickeln und verwirklichen. Dabei fes-
tigen sie problemlösende Verfahren und Handlungen und 
können ihre Fertigkeiten und Kenntnisse weiterentwickeln. 
Nebenbei bauen sie fächerübergreifende Fähigkeiten, wie 
das Nutzen von Formeln, Auswerten von Daten und Durch-
führen von Experimenten, aus. Dabei erhalten sie u.a. auch 
Einblicke in die Arbeitswelt.

Autoreninformation

Harald Klat
studiert an der Pädagogi-
schen Hochschule Schwä-
bisch Gmünd Lehramt für 
die Sekundarstufe 1 (B.A.).
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Abbildung 18: Druckvorlage für die Skala
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