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DAS FERNQLAS
Seine geschichtliche Entwicklung und seine fertigungstechnische Entstehung

Fora Jngr. JWedWcA C. ToürZ

Wie kaum ein anderes Wissensgebiet schuf
lie Optik Mittel und Wege, um zu neuen
Erkenntnissen zu gelangen. Fast auf allen
Sebieten menschlicher Tätigkeit sind ihre
Instrumente für den Menschen zu treuen und
begehrten Helfern geworden. Unser Auge als
Sinnesorgan ist für den täglichen Gebrauch
abgestimmt. Seine Empfindlichkeit ist be-
schränkt und seine Reichweite begrenzt. Der
Mensch aber, in seinem Drang nach neuem
Wissen und neuen Erkenntnissen, begnügt
sich nicht nur mit den von seinen Sinnesorganen
direkt erfaßbaren Wahrnehmungen. Sein For-
sehen geht tiefer, sein Verlangen und seine
Sehnsucht weiter. Sein Verstand weist ihm
den gangbaren Weg zu dem erwünschten Ziel.

So schuf sich der Mensch das Fernglas. Es
unterstützt das Auge, läßt weit entfernte Dinge
nah erscheinen und so mehr Einzelheiten
erkennen, als mit unbewaffnetem Auge zu
unterscheiden sind. Beim Sehen entsteht auf
der Netzhaut ein verkleinertes Bildchen von
der betrachteten Außenwelt. Mit dem Fernglas
können nun bedeutend größere Bilder der
betrachteten Gegenstände auf der Netzhaut
«zeugt werden, als beim freien Sehen ohne
Instrument. Dieser Wirkung verdankt das
Fernrohr seine mannigfache Anwendung.

Die historische Entwicklung des Fernglases
Wieviel Forscher- und Erfindergeist not-

wendig war und wie lange es dauerte, bis sieh
&e allmählich gefundenen Erkenntnisse zu
einem höheren Ganzen vereinigten und ein
vollwertiges Instrument, wie es heute vor uns
üegt, geschaffen werden konnte, möge ein
kleiner Überblick seiner Entwicklungsgeschichte
®igen.

Die Kunst, Glas herzustellen, ist sehr alt.
j>chon die alten Phönizier kannten ein Glas-
'«eitungsverfahren und verstanden es auch
Meisterlich, Glas durch Schleifen zu bearbeiten.
«on, ein vielseitiger griechischer Mathematiker

*^.2, Oa&Zeo (îaZiZei f256'4—2(542Poc/^c/WZe&rer m Pisa
Patiîta, Sentie Jas eraie gwie EernroÄr wwJ zeigie seiree Fe?*-

it.'entZnng' /it?* ciie Dr/orscft«??<? tier Wfernenweif

.DZ 555.53/091/ + 651.1.02

aus Alexandrien, berichtet im 2. Jahrhundert
v. Chr. schon von einer beobachteten Licht-
brechung. Claudius Ptolemäus (150 n. Chr.),
der bedeutendste Astronom des Altertums,
stellte die ersten Messungen darüber an. Die
Erkenntnis, daß Lichtstrahlen beim Eintritt
in einen optisch anders gearteten Stoff eine
Ablenkung erfahren und von der Formgebung
der Grenzfläche der Strahlenweg bestimmt
wird, bildet die Grundlage jedes optischen
Instrumentes. Aber Jahrhunderte mußten ver-
gehen, his man diese Tatsache an einer Glas-
linse als vergrößernde Wirkung erkannte. Erst
1000 Jahre nach Ptolemäus finden wir in dem
im IL Jahrhundert erschienenen Werk „Der
Schatz der Optik" die bedeutsame Erwähnung,
daß ein Gegenstand durch ein Kugelsegment
betrachtet, vergrößert erscheint. Ein Araber,
der bedeutende Gelehrte Ibn el Heitham,
war der Verfasser dieses wertvollen Werkes.
Diese wichtige Beobachtung gab den Anstoß
für die Verwertung von Glas für optische
Zwecke. Das einfachste optische Instrument,
die Brille, war erfunden, ein neues Handwerk,
die Brillenmacherei. war entstanden. Fernrohr
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und Mikroskop sind dann in der. Folge von
Vertretern dieser Zunft erfunden worden.

Der holländische Brillenschleifer Johann
Lipperhey versuchte als erster, auf ein von ihm
erfundenes Fernrohr im Jahre 1608 ein Patent
zu erhalten. Zwar berichtet schon der hervor-
ragende Physiker und Oxforder Franziskaner-
rnönch, Roger Bacon, um 1250 von einem
Rohr, durch das man entfernte Gegenstände
heranholen kann, aber leider sind uns keine
weiteren Angaben darüber erhalten geblieben.

Ein Jahr nach der Erfindung Lipperheys,
vermutlich nachdem die Kunde von dieser
wundersamen Vorrichtung bereits nach Italien
gedrungen war, konstruierte sich der gelehrte)
und durch seine astronomischen Kenntnisse
berühmt gewordene italienische Naturforscher
Galileo Galilei 1609 selbst ein solches Instru-
ment. Er hoffte nämlich, mit dieser Anlage
die Sternenwelt eingehender erforschen zu
können und konnte auch eine ganze Reihe von
neuen Entdeckungen machen. Unter anderem

A66. 2. /SiraAïewjfawjr 6ew» .HoKänrfj'scAe« Feniro/w

stellte er den gebirgigen Charakter der Mond-
Oberfläche fest und entdeckte clie Monde des

tjupiters. (Bei Verwendung eines • Fernrohres
mit nur lOOfacher Vergrößerung vermehrt
sich die unserer Beobachtung zugängliche Zahl
von Himmelskörpern auf das Millionenfache.)
Das vom Holländer Lipperhey und etwas
später von Galilei erfundene Fernrohr be-
zeichnet man als das Holländische oder
Galileische Fernrohr. Es ist aus einer
Sammellinse als Objektiv und einer Konkav-
linse als Okular zusammengestellt, wie Ab-
bildung 2 durch Darstellung des Strahlen-
ganges veranschaulicht. Heute ist diese Art
von Fernglas nur mehr selten in Gebrauch,
hauptsächlich findet es noch als Theaterglas
(Operngucker) Verwendung.

Etwas später, 1611, beschreibt Johann
Kepler, der große Astronom, eine neue Fernglas-
konstruktion. Sie ist heute als astronomisches
Fernglas bekannt. Ihr Merkmal ist die Ver-
Wendung einer Konvexlinse als Augenlinse

anstatt der beim Galileisehen Fernglas ver-
wendeten Konkavlinse.

DiesesKeplersche oder astronomische
Fernrohr liefert umgekehrte Bilder und ist daher
für clen Gebrauch als Feldstecher, sofern nicht
eine Bildaufrichtung erfolgt, nicht verwendbar.

Sein grundsätzlicher Aufbau ist in Abbildung 3

dargestellt. Anfänglich wurde das Fernrohr
vor allem für Himmelsbeobachtungen ver-

i/erte/rto£//o'
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wendet, denn diese neuartigen Instrumente
mit ihrer raumdurchdringenden Fähigkeit
schufen die Möglichkeit, die astronomischen
Kenntnisse bedeutend zu erweitern. Erwäh-
nenswert ist, daß schon die ersten Ausführungen
von Lipperhey (1608) als Doppelfernrohre
ausgebildet wurden. Doch diese Bauart fand

wenig Verbreitung und verschwand schließlich

ganz; so konnte Voigtländer 1823 in Wien

sie neu erfinden. Seit 1840 kam dann diese

Ausführungsform in allgemeinen Gebrauch.
Um die Mitte des 17. Jahrhunderts scheinen

vom Mönch Antonius Schyrl im Kloster Rheidt
die ersten Erdfernrohre gebaut worden zu sein.

Die nötige Bildaufrichtung des astronomischen
Fernrohres bei Verwendung als Erdfernrohr

A66. 4. 2*e»T«sirisc6e« JeraroAr

erreichte man dadurch, daß man zwischen

Okjektiv und Okular noch eine Sammellinse

einschaltete. Abbildung 4 zeigt ein solches, durch

eine Konvexlinse erweitertes astronomisches

Instrument, das als terrestrisches Fern-

röhr (Erdfernrohr) bezeichnet wird.
Diese benötigte Zwischenlinse brachte won

den Vorteil einer weiteren Vergrößerung nu

sieh, hatte aber den Nachteil, daß die Vor-

richtung dadurch bedeutend verlängert un

unpraktisch wurde. Der leichteren Tragbarkei
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tischer Glassorten: Schon nach wenigen Jahren
war die Entwicklung so weit fortgeschritten,
daß man sich, auf den Markt wagen konnte.
Das geeignete Prismen-Kronglas wurde ge-
funden, nach dem man so sehr verlangte.
Nun ging Abbe daran, die Idee des Porroschen
Prismenfeldstechers in die Praxis umzusetzen.
1893 trat er mit dem ersten, gut brauchbaren
Prismenfeldstecher, der mehrere grundlegende
Neuerungen aufwies, an die Öffentlichkeit.

Durch eine zweckmäßige Stellung der Um-
kehrprismen verlieh er den Objektiven einen
größeren Abstand als den Okularen, deren
Stellung durch den natürlichen Augenabstand
bedingt war. Die Gegenstände konnten also
durch solch ein Fernglas mit einem, man
könnte sagen, künstlich vergrößerten Augen-
abstand betrachtet werden. Das bedeutet
einen sehr wesentlichen Vorteil für die Plastik
des optischen Bildes. Die TiefenVerhältnisse
werden wesentlich verbessert, d. h. weit entfernt
gelegene Gegenstände heben sich gut vom
Hintergrund ab, ein vor allem für den Jäger
unschätzbarer Vorteil. So hat Prof. Abbe,
der große Meister der Optik, die Porrosche
Erfindung genial ausgewertet und die in ihr
liegenden Möglichkeiten besser erkannt als
seine Vorgänger. Ihm also ist der allseits
begehrte Prismenfeldstecher in seiner, heutigen
Form zu verdanken.

In der weiteren Entwicklung wurden vor
allem in der Korrektur des optischen Teiles
und auch in der mechanischen Ausführung

wegen wurde dieses Kohr dann meist als Schiebe-
rohr, mit 2 bis 4 Auszügen, ausgebildet. Chr.
Scheiner hat in seinem bedeutsamen optischen
Werke (1619) wohl schon eine Möglichkeit
erwähnt, wie das Bild im Fernrohr durch
Spiegelung aufgerichtet werden könne, führte
aber keine näheren Einzelheiten darüber an.
Erst der in Paris lebende italienische Ingenieur
Ignaz Porro fand dann um 1850 eine neue

praktische Lösung der Bildaufrichtung, und
zwar mit Hilfe von Prismen, durch deren be-
sondere Anordnung der Weg der Lichtstrahlen
so dirigiert wird, daß das Fernrohr bedeutend
verkürzt wird, ein Umstand, der für den
handlichen Gebrauch besonders ins Gewicht
fällt, Porro ließ sich auch sofort auf diese
Erfindung ein englisches und französisches
Patent erteilen. Diese wichtige Erfindung wurde
aber kaum ausgewertet, vermutlich deshalb,
»'eil die damals zur Verfügung stehenden Glas-
Sorten zuwenig lichtdurchlässig waren. Für den
verhältnismäßig langen Lichtweg in den Prismen
war diese Glaseigenschaft aber unbedingt
erforderlich. Dem Deutschen Fraunhofer ge-
läng es als einem der ersten, optisches Glas
herzustellen.

Aber erst als Prof. Abbe, der große Optiker,
hie Idee des Prismenfeldstechers aufgriff, ging
Jieses Instrument seiner praktischen Ver-
wirkliohung entgegen. Abbe erkannte, daß
hie Leistungsfähigkeit von optischen Erzeug-
»issen vor allem von den zur Verfügung stehen-
hen Glassorten abhängig ist und wußte, daß hier
her entscheidende Schritt getan werden mußte,
ho kam er im Herbst 1881 zu dem Entschluß,
hen Forderungen der praktischen Optik nach-
'nkommen und errichtete ein Privatlabora-
'orium in Jena. Dort begann Otto Schott seine
erfolgreichen Versuche in der Herstellung op-

.455. 5. (SZraMew/cww?

ôeim Jotolre/üe.teeremfe?t
PorroscAew Prisma
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weitgehende Verbesserungen gemacht. In den
letzten Jahren ist es außerdem der Wissenschaft
durch Auswertung der neuesten Erkenntnisse
von der Natur des Lichtes nach langjähriger
Laboratoriumsarbeit gelungen, den einzigen,
noch ins Gewicht fallenden Nachteil des Prismen-
feldstechers, den verhältnismäßig großen Licht-
verlust, zu beseitigen. Bei einem Prismenfeld-
Stecher beträgt nämlich der an den einzelnen
Grenzflächen auftretende Lichtverlust 35%
gegenüber 15% bei dem Galileischen .Fernrohr.
Die Vergütung des optischen Systems durch
Aufbringen eines reflexionsvermindernclen Be-
lages, der wegen seines bläulich-purpurnen
Schimmers volkstümlich „Blaubelag" genannt
wird, vermindert diesen durch die vielen
Glas-Luft-Grenzflächen und die dabei auf-
tretenden "Reflexionsverluste bedingten hohen
Lichtverlust auf nur insgesamt 5%. Durch diesen
neuesten Fortschritt in der Qualitätsverbesse-
rung, die neben der Helligkeitssteigerung auch
noch eine wesentliche Erhöhung des Kontrastes
des Fernrohrbildes mit sich bringt, ist ein
neuer Schritt zum vollkommenen optischen
Instrument getan worden.

Der fertigungstechnische Werdegang eines Feld-
Stechers

Wie entsteht nun ein solcher Feldstecher
Die Erfindung war gemacht, eine Vielzahl

von Erkenntnissen und Erfahrungen gesammelt.

Nun war das Ziel der weiteren Entwicklung
die Schaffung eines vollkommenen, allen An-
Sprüchen gerecht werdenden und auch preis-
werten Instrumentes.

Der stofflichen Gestaltung geht die Tätigkeit
des Erdenkens, Errechnens und Konstruierens
voraus. Am Beginn also steht die schöpferische
und forschende Arbeit im Entwicklungsbüro
und Versuchslaboratorium. Hier wird, ein

zweckbestimmtes Ziel vor Augen, der Feld-
Stecher für den vorgesehenen Anwendungs-
bereich gestaltet. Die Aufgabe des Wissen-
schaftlers und Konstrukteurs ist es. den or-

gallischen Aufbau zu bestimmen, der einerseits
den Forderungen der Wissenschaft gerecht
werden und andrerseits den Bedürfnissen der

Werkstatt entsprechen muß.
"Bis ins letzte Detail wird bis zum kleinsten

Schräubchen jeder Bestandteil vorausbestimmt.
Die Krümmungsradien der Linsen, ihre Durch-

messer, die notwendigen Glassorten werden

festgelegt, der Strahlengahg des Lichtes be-

rechnet, die nötigen Abstände bestimmt. Eine

strenge Gesetzmäßigkeit liegt dem ganzen
Aufbau zugrunde. Eine Vielzahl von Bedin-

gungen und Voraussetzungen sind zu erfüllen.
Alle Teile im gesetzmäßigen Zusammenhang
müssen sich in vollkommener Harmonie zu-

sammenfügen, um im ganzen zu einem hoch-

wertigen, leistungsfähigen Instrument zu

werden.
Ist der optische Teil des Feldstechers er-

rechnet, erprobt und als einwandfrei befunden,

geht man daran, ihm die passende, zweckmäßige
Hülle zu schaffen. Der Konstrukteur schafft

ihm den Rahmen, gibt ihm die Form. Praktisch
in seiner Anwendung und gefällig in seinem

Aussehen soll der Feldstecher sein. Diese

Eigenschaften werden von ihm neben der

optisch-technischen VollWertigkeit gewünscht
und vom Konstrukteur angestrebt.

So bis ins letzte durchdacht und am Modell

erprobt, verläßt die Konstruktion die Rechen-

und Probierstube und geht ihrer stofflichen

Verwirklichung entgegen.
Die Herstellung der optischen Teile

Aus optischem Glas, einem Rohstoff, der.

durch seine Zusammensetzung bedingt, ga®

bestimmte Eigenschaften besitzt, werden Linsen

und Prismen in wirtschaftlicher Fertigung

geformt.
Nicht weniger als 35 bis 40 Arbeitsgänge

hat das ungeformte, rohe Glasstück zu durch-

laufen, bis es in seiner Metamorphose als Linse

zu dem lichtgestaltenden Teil des optischen

Instrumentes wird. Zu Rohlingen gepreßt:

bekommt das Glas schon am Beginn die an-

genäherte Form, um die eigentliche Bearbeitung:
das Schleifen, zu Verkürzen und zu erleichtern.
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Schon seit Jahrtausenden dem
Menschen bekannt und von ihm
auf die verschiedenen Materialien
angewandt, hat sich diese Bearbei-
tungsart bis zum heutigen Tage,
man könnte fast sagen, in seiner ur-
sprünglichen Art erhalten. Zwischen
„Kopf" und „Schale" gesetzt, be-
kommt der Rohling die gewünschte
Form (Abb. 7). Der Rohling wird
mit besonders zubereitetem Pech
auf den sogenannten „Aufkittkopf"
gekittet, der auf eine Spindel auf-
gesetzt, in eine drehende Bewegung
versetzt wird. Die Schleifschale, aus Grauguß-
material hergestellt, besitztals Schleifflächegenau
das Negativ der gewünschten Krümmung der
Linse. (Soll z. B. die gewünschte Linsenfläche
konkav werden, so muß die Schale konvex
mit genau übereinstimmendem Krümmungs-
radius ausgebildet werden.)

Dieser Schleifschale wird, mit einem Gewicht
belastet und auf die aufgekittete Linse gesetzt,
durch eine besondere Übersetzung eine oszillie-
rende (hin und her gehende) Bewegung mit-
geteilt. Zwischen Kopf und Schale wird von
Zeit zu Zeit mit einem Pinsel das entsprechende
Schleifmittel aufgetragen. Mit grobkörnigem
Schleifkorn wird die rauhe Oberfläche des
Preßlings geglättet. Nach ungefähr 20 Minuten
ist der VorschleifVorgang beendet, und mit
feinkörnigem Schleifmittel und mit genau auf
die gewünschte Krümmung vorbereiteter Schale
gibt man der Linse die geforderte, maßhältige
Form. Durch anschließendes sorgfältiges Po-
Keren wird, von kritischen Augen verfolgt, die
erste Seite der Linse spiegelblank bearbeitet.
Fieser Arbeitsgang verlangt besondere Auf-
merksamkeit. Die zweite, die Linse begrenzende
Fläche, wird gleich, nach der soeben beschrie-
benen Folge, fertiggestellt. Ist die Linse
solcherart bearbeitet, so wird das fertigpolierte
Halbfabrikat rundiert, d. h. die Linse wird

ihrem Umfang auf das gewünschte Maß
geschliffen. Durch anschließendes Facettieren
Verden die scharfen Ränder der Linse gebrochen,
de eine Flint- und Kronglaslinse werden dann
loch zu sogenannten Achromaten zusammen-
gekittet.

Solche zusammengesetzte Linsen vermeiden
aas oftmals beobachtete Auftreten von farbigen

Rändern an mit Fernrohren betrachteten Gegen-
ständen. Die Linse ist fertig; stetes Prüfen
begleitet ihren Werdegang. Aus dem Rohling
formten fleißige Menschenhände mit Hilfe
von besonders konstruierten Maschinen ein
kleines Kunstwerk.

Die Anfertigung von Prismen erfolgt grund-
sätzlich nach der auch für die Linsen üblichen
Reihenfolge. FortschrittlicheMaschinenkonstruk-
tionen und wohldurchdachte Arbeitsgänge er-
lauben eine rentable und doch genaue Form-
gebung. Wie wichtig eine präzise Fertigung
gerade bei Prismen ist, kann man daraus
schließen, daß die durch Spiegelung auf-
tretenden Richtungsänderungen eines Licht-
Strahls etwa sechsmal so groß sind als nach
einer Brechung. Das heißt also, Ungénauig-
keiten in der Herstellung haben eine enorme
Bildverschlechterung zur Folge und müssen
unbedingt vermieden werden. Allein 17 Prüf-
und Meßgänge begleiten die Produktion und
geben die Gewähr, daß nur einwandfreie Stücke
zum Einbau kommen. Aber nicht nur die
während des Fertigungsverlaufes auftretenden
Fehler und Mängel verlangen ein dauerndes
Prüfen, auch Materialfehler, wie Schlieren,
Blasen, Schleifer usw., verlangen eine Kontrolle,
denn diese Unregelmäßigkeiten im Glas be-
deuten eine Verschiedenheit im Brechungs-
Verhältnis und haben Bildfehler zur Folge.
Auch die während der Fabrikation auftretenden
Behandlungs- und Bearbeitungsfehler, wie
Sprünge, Aussplitterungen, Kratzer u. dgl.,
müssen von der Kontrolle festgestellt und
ausgeschieden werden.

Sind Linse und Prisma bearbeitet und auf
die verlangte Form gebracht, werden diese
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optischen Bauteile vergütet, d. h. sie werden
mit einem Blaubelag versehen, der die störende
Wirkung der an den Grenzflächen von Linsen
und Prismen auftretenden Reflexion des Lichtes
beseitigt. Wie erfolgt nun die technische Her-
Stellung dieser dünnen Schichten, aus denen
ein Blaubelag besteht In den häufigsten
Fällen werden die für den Zweck der optischen
Vergütung notwendigen Schichten nach dem
sogenannten Aufdampfverfahren im Hoch-
Vakuum erzeugt. Die Bedeutung dieses Ver-
fahrens liegt darin, daß es erlaubt, in völlig
einwandfreier Weise Schichten in beliebiger
Dicke und genau kontrollierbar aufzubringen.
Dieses Verfahren entwickelte sich aus der
Beobachtung, daß glühende Metalldrähte,
die direkt mit elektrischem Strom geheizt
werden, verdampfen. Diese Beobachtung wurde
verwertet und zur Herstellung von dünnsten
Metallschichten verwendet. Das Verdampfen
der Schichtsubstanz wird praktisch dadurch
ermöglicht, daß man sie auf ein aus Wolfram
bestehendes und mit elektrischem Strom ge-
heiztes Schiffchen bringt. Bei entsprechender
Temperatur treten dann Atome und Moleküle
aus dem festen Verbände aus. Ist diesen
Teilchen die Ausbreitungsmöglichkeit gegeben,
indem man diesen Vorgang im Hochvakuum
ausführt, so daß keine Luftteilchen hindernd
im Wege stehen, so können sie bis zu dem mit
einem Überzug zu versehenden Objekt (Glas-
linse) gelangen und auf der Trägeroberfläche
kondensieren und so langsam eine dünne
Schicht aufbauen. Durch. Aufbringen von zwei

verschiedenen Schichten und Ver-

wendung besonderer Materialien ist

in den letzten Jahren eine Möglich-
keit geschaffen worden, reflexver-

mindernde Schichten zu erzeugen, die durch ihre

Haltbarkeit und Widerstandsfähigkeit den ge-

stellten Ansprüchen vollkommen gerecht werden.

Herstellung der mechanischen Teile

Gleichlaufend mit der Produktion „der Optik"
erfolgt die Herstellung der mechanischen Teile.

Als Material für das Gehäuse wird meist

eine Aluminiumlegierung verwendet, welche

neben geringem spezifischem, Gewicht hohe

Festigkeit aufweist. Schwarz eloxiert und mit

kratzfestem Lack überzogen, soll das Gehäuse

vor äußeren Einflüssen geschützt werden und

stets ein gefälliges Aussehen beibehalten. Hohe

Präzision bei der Herstellung ist unbedingtes
Erfordernis, um einerseits die Beweglichkeit
der Okulare zu gewährleisten und andrerseits

Staub und Wasserdichtheit, wie sie bei härtesten

Einsatzbedingungen verlangt werden, zu er-

reichen. Die Lagerung von Linsen und Prismen
hat so zu erfolgen, daß Büttel- und Stoßsicher-

heit gegeben sind.
Ist dann „Optik" und „Mechanik" fertig-

gestellt, so wird in der Montage von flinken,

geübten Händen in geordneter Folge der Feld-

Stecher aus den einzelnen Bestandteilen zu-

sammengesetzt. Sinnvoll fügt sich Teil an

Teil zu einem Ganzen.

Am Prüfstand nochmals auf „Herz und

Niere" geprüft, als reif befunden, ist der Werde-

gang des Feldstechers zu Ende. In klarer un

einfacher Linie liegt ein bis ins letzte durch-

dachtes und von kunstfertigen Händen ge-

schaffenes Präzisionsinstrument vor uns.
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