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Meinem Freund undKollegen Prof. Dr. IngoWeidig zum 60. Geburtstag

In einem alten mathematischen Lexikon beginnt der Beitrag tiber Geometriewie
folgt:

»Geometria, die Geometrie oder Erdmef3-Kunst, heisst eine Wissenschafft
des Raumes, den de drperlichen Dinge nachihrer Lange, BreiteundDicke
einnehmen. Weil man deselbe auerst zu der Ausmesaung der Felder, Ho-
hen, Weiten und Tieffen auf dem Erdbocen gebrauchet; so hat sie den
Nahmen der Erdmef3-Kunst daher bekommen.*

Voll sténdiges mathematisches Lexicon, 1734 S. 535

Im Bewuf¥sein der Lernenden wurde damals verankert, dafd man Geometrie mit
»Erdmesaung” Gbersetzt und i3 dese Bezachnurg auf die historischen Wur-
zdn undauf ein wesentliches Anliegen dieser Wissenschaft verweist. Als eine
wichtige Leistung der Geometriewird dann hervorgehoben, dal3 sie,, allerhand
Instrumente und Wer ckzeuge zu erfinden lehret”, die sich in vielen Bereichen
als niitzlich erweisen.

Im Mathematikunterricht unserer Zeit wird dieses Bewul¥sein nicht mehr
selbstverstandlich vermittelt. In seinem Aufsatz Mathematik aus der Erde aus
dem Jahre 1961 erinnerte MARTIN WAGENSCHEIN (18971988 an diese Wur-
zdn der Geometrie (WAGENSCHEIN 1970 und zedgte an Beispiel der Be-
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stimmung des Erdumfangs nach ERATOSTHENES, wie das im Unterricht redi-
siert werden kann. Er berichtete dann, dil3 sich Schiler in Goldern (Schweiz)
und Bremen verabredet und de entsprechenden Mesaung fir ihre Schulorte
selbst durchgefuhrt hatten. Heute wird dies sogar weltweit im ,Noon Day
Projed” Uber das Internet organisiert.

In WAGENSCHEINS Arbeit sindim Ansatz vier Elemente enthalten, de auch fir
die folgenden Betrachtungen wesentlich sind:

® Mathematik sollteim Unterricht mégdli chst aus Umweltsituationen erschlos-
sen werden. Man sollte daher bei den Phdnomenen ansetzen undMathema-
tik duch Moddllbildung entstehen lassen. Den Lernenden sollte dabei
deutlich werden, wie mathematische Ideen gedgnet sind, Probleme der
Umwelt zu l6sen.

® Geometrie ist ein Teil unserer Kultur. Die Bedeutung der Geometrie fir
unsere Kultur sollte den Schilerinnen undSchilern deutlich gemadt wer-
den, indem man sie a1 den historischen Wurzdn der Geometrie fuhrt und
ihnen zegt, welche Beitrage die Geometriein ihrer Entwicklung zur Lésung
wichtiger Probleme geleistet hat.

o Um Mathematik in der Praxis einsetzen zu kénren, hat sich der Mensch
immer |leistungsfahigere Geréte aum Messen undKonstruieren ausgedadt.
Die Geschichte der Geometrie ist daher eng verbunden mit der Geschichte
mathematischer Instrumente. Viele dieser Instrumente wurden bis in de
Neuzeit verwendet. Durch die moderne Technik der Ortsbestimmung Uber
Satelliten, durch den Einsatz der Lasertechnik bei  Vermessungen und
schliefdich durch de Verwendurg der modernen Computersoftware aum
Konstruieren sind viele Jahrhunderte dte Tedchniken und Geréte plétzlich
Uberholt. Der Mathematikunterricht sollte den Schillerinnen undSchiilern
die mit der Entwicklung der Mathematik verbundene Entwicklung der
Tednik bekannt madhen. lhnen sollte dabel die enge Verbindurg zwischen
mathematischen und technischen Ideen bewul¥ werden, de ja bis heute
fruchtbar ist.
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® Auch Mathematik soll und kann in bestimmten Phasen offen unterrichtet
werden. Historische Problemstellungen, in denen Mathematik und Tedchnik
zur Ldsung praktischer Probleme eng miteinander verbunden waren, hieten
Ansatzpurkte a1 selbstdndigen Arbeiten, z.B. im Rahmen von Projekten.

Die folgenden Ausfuihrungen woll en einige Anregungen geben, wie man Schi+
lerinnen und Schiilern in Projekten einen Zugang zu historischen Geréten fir
die Winkelmesaung erdff nen kann.

Als historische Quellen fir dieses Thema sind vor allem drei Werke von ke-
soncerem Interes<se:

® GEORGE ADAMS: Geometrical and Graphical Essays. London 1791.

® NICOLAS BION: Traité de la construction et des principaux usages des
instrumens de mathématique. Paris 1709.

® JacoB LEUPOLD: Theatrum arithmetico-geometricum, Dasist: Schau-Platz
der Rechen- undMef3kunst, Leipzig 1727.

Sie geben einen Uberbli ck tiber die wichtigsten Instrumenteihrer Zeit. Zugleich
erhdlt man einen Hinweis auf die 2um Teil unterschiedlichen Entwicklungenin
Deutschland, England undFrankreich.

1. Das Geodreiedk und seine Vorfahren

Geo-Dreiedk undZirkel sind de Zeichengeréte des heutigen Geometrieunter-
richts. Das Geo-Dreieck fafdt drei Zeichengerédte ausammen, de bis in de
funfziger Jahre air traditionellen Ausdattung fir den Geometrieunterricht
gehdrten: das Lineal, das Zeichendreieckund den Winkdmesser.

Esist aus den Kursdreiecken fur nauti sche Zwedke hervorgegangen. In einem
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Katalog (Fa. Wichmann) aus den dreilliger Jahren findet man z.B. Fig. 1 und
Fig.2:

Fig.1: Nautisches Dreieck mit halbkreisférmigem Winkelmesser

und

Fig.2: Nautisches Dreieck mit Winkelmesser an den Kanten

Dabei handelt es sch jeweil s um eine Kombination aus einem gleichschenklig-
rechtwinkligen Dreied undeinem Winkelmesser. Der Winkelmesser ist einmal
halbkreisférmig im Innern undzum anderen geradlinig an den Kanten ausge-
bildet. Beide Typen sind moch heute im Handel erhéltlich. Das Geo-Dreieck
vereint beide Typen.
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Der klasdsche Winkelmesser sah damalswiein Fig. 3aus.

Fig. 3: Halbkreis-Winkelmesser nach LIETZMANN (1919

Derartige Winkelmesser sind auch heute noch im Handel erhdltli ch.

Ein solcher Typ (Fig. 4) findet sich auch schon vor 200 Jahren bei JOHANN
FRIEDRICH PENTHER (16931749.

Fig. 4: Winkelmesser bei PENTHER (1732

Winkelmesser aus dieser Zeit wurden aus Holz, Messng, Kupfer, Silber oder
Elfenbein hergestellt. Beriihmte Herstell er wie George ADAMS (17501795 oder
NICOLAS BION (16521733 haben ihre Winkelmesser signiert. In unserem
Jahrhundert wurden meist Blech oder Zelluloid verwendet.

Winkelmesser wurden hisin urser Jahrhundert auch als Transporteur bezech-
net. In England heil¥en sie protractor (z.B. bei ADAMS) in Frankreich rappateur
(z.B. bei BION).
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JAcoB LEUPOLD (16741727) schreibt Gber den Transporteur (S. 156:

.8 347
Eines von denen all ernothwendigsten und niizlichsten
Instrumenten ist der Transporteur.

Denn vermittelst desselben werden de Grossen aller Winckel erkennet, undabgenommen. Nun
sind aber die Winckel die vornehmsten Stiicke, darum wir in Geometricis, und andern darauf
gegriindeten Wissenschafften, am meisten bekimmert seyn missen, indem wir uns ohne
dieselben keinen voll sténdigen Begriff von den Flachen machen, undweder ihren Inhalt, noch
ihre Gleichheit und Aehnlichkeit mit andern erfahren kénnen. Zu geschweigen des nicht
genugsam zu preisenden Nutzen, welchen wir in Astronomicisund Geographicis, vermdge der
Trigonometrie, erhalten, als darinnen man ebenfals von der Grosse der Winckel auf die Langen
der Seiten, undvon diesen wiederum auf jene schliesset, wodurch schon so viele verborgene,

undvon den Alten gar vor unmoglich gehaltene Dinge entdecket und kundgemachet worden.*

Neben den Halbkreis-Winkelmessarn gab es Vollkreis-Winkelmesser (Fig. 5).

Fig. 5: Vollkreis-Winkelmesser um 1700
Aus dem Mathematisch-Physikalischen Salon in Dresden

Aus England stammen auch rechteckige Winkelmesser (Fig. 6).

Fig. 6: Rechteck-Winkelmesser bei ADAMS (1791)

Das Problem bei der Herstellung der Skalen bestand dhrin, einen Halbkreis
gleichmal3ig zu urterteilen. Halbieren fuhrt auf Winkel von 9C° und 45°. Ab-
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tragen des Radius ergibt Winkel von 120°, 60°, 30°. Durch Halbieren erhélt
man noch einen Winkel von 15°. Damit hat man alle e@nfachen Falle gefunden.

Will man weiter teilen, um z.B. bis auf 1° zu kommen, so mufd man rechnen.
Man berechnet die a1 den Winkeln am Einheitskreis gehdrigen Sehnenléngen.
Das gelang bereits PTOLEMAIOS (etwa 150 n.Chr.) in seinem Almagest. Bel
BAPTIST (1997,S. 102107) ist das fir Schiler lesbar skizziert undausfihrlich
bei GERICKE (1984,S. 153158) beschrieben. Die Sehnewurde Chordagenannt.
Eslagen also seit dem Altertum Chordentafeln vor. Beispiel:

Grad 10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80° 90°

Chorda 0,1743 0,3473 05176 0,6840 0,8452 1,0000 1,1472 1,2856 1,4142

An der Skizze (Fig. 7) madht man sich leicht klar: Die Sehnenlénge ist am
Einheitskreis gleich dem doppelten Sinus des halben Winkels.

Fig. 7

Chordentafeln konrten also auch als Sinustafeln verwendet werden.
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Neben den Tafeln gab es auch Chordenskalen. Sie waren haufig auf Propa
tiondzrkdn angebradt; das snd Instrumente, die auf GALILEO GALILEI (1564
1642 zurtickgehen. Bel BION (1709 findet sich de Skizze énes Propartional -
zirkels mit Chordenlinie (,Les Cordes*) von Fig. 8.

Fig. 8: Proportionalzirkel mit Chordenlinien von BioN

Das Prinzip erkennt man in Fig. 9.

Fig. 9

An den Chordenskalen ist bei den markierten Chordenwerten der zugehdrige
Winkel eingetragen. Es gilt chord (60°) =1. Man nahm den gegebenen Radiusr
in einen Stedhzirkel, &ff nete den Propartional zirkel so weit, dal3 r zwischen de
Markierungen bei 60° paldte und tette nun rach dem Strahlensatz zB. bei 15°
eine Stredke der Lange r-chord (15°). Diese griff man mit dem Stechzirkel ab
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undkonrte sie nunz.B. an dem Winkelmesser mit dem Radiusr abtragen.

Die Winkelmesser, die wir hier behandelt haben, werden fir das Anlegen urd
das Lesen von Zeichnurgen benétigt. In den folgenden Abschnitten wird es um
Gerdte 21m Messen von Winkeln im Gelande gehen.

Anregungen fur den Unterricht:

Projektthema: Das Geodreieckund seine Vorfahren

Zu diesem Themawerden einige Problemstell ungen angegeben, die unterschied-
liche geometrische Kenntnisse voraussetzen. Die Wahl der Problemstellungen
hangt also von der Jahrgangsgufe &, in der das Projekt geplant ist.

® Das Geodreieckals Kombinationsger &t

Das Geo-Dreieck kombiniert Lineal, Rechtwinkelmalf3, Parall elzei chner, halbkreisférmigen und
geradlinigen Winkelmessr. Das llte herausgearbeitet werden, wobel auch der jeweilige
Einsatzbereich exemplarisch darzustellen ist.

Es gibt tibrigens heute auch Geo-Dreiecke mit Léchern, mit deren Hilfe man Kreise zéchnen
kann.

Es ist ein ates Anliegen, mdgdichst ein Universalinstrument zu finden, mit dem men ale
anfallenden Aufgaben beim Zeichnen [6sen kann. Man findet dieunterschiedlichsten Kombina-
tionsinstrumente in der Literatur beschrieben.

e Ein Samnbaum des Geo-Dreiecks

Man wird hier auf die Kursdreiecke und ihre Verwendurg verweisen. Dann kann man de
Schilerinnen undSchiler nach urterschiedlichen Formen von Winkelmessern in der Literatur
suchen lasen. Sie sollten sich auch zu Hause nach alten Winkelmessern umschauen.

Esist reizvoll, in Bichern tber wissenschaftliche Instrumente Bilder von kurstvoll verzierten
historischen Winkelmessern zu suchen.

e FEintellung ces Halbkreisesin Grad

Hier kann der mathematische Hintergrund der Winkelteilung von den Schiilerinnen undSchi-
lern erarbeitet werden. Sie sollten dabel auch selbst einen Halbkreisin Grad teilen.

Ein besonderes Thema kdnrte das klasssche Problem der Dreiteilung des Winkels mit Zirkel
undLineal sein.

® Herstellungeines,, riesigen Winkd mesrs*

Man 183t die Schillerinnen undSchiler einen grof3en Winkelmesser selbst basteln (z.B. Radius
des Halbkreises 0,5 m) und uriersuchen, wie genau man damit messen kann.
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Man kénnte auch bei einem gegebenenfallsin der Schule vorhandenen alten Demonstrations-
winkelmesser die Skalamdglichst weit unterteilen (Minuten, Sekunden?) lassen.

® Die Chorden-Funktion

Hier geht es darum, chord () unter dem Funktionsaspekt zu betrachten. Die Schiilerinnen und
Schiler sollten die Funktionswerte ainachst graphisch tber einen Einheitskreis aus den zu den
Winkeln gehdrigen Sehnen bestimmen und draus einen Graphen der Funktion erstell en.

Sie sollten dann Ukerlegen, wie sich de Werte rechnerisch ergeben (z.B. mit der Sinus-Funk-
tion).

Schliefflich wére es interessant, eine Chordenskala anzulegen. Das kdnnte dann zum Propor-
tionalzirkel tberleiten.

® Herstellungvon Kalen zur Winkdmessung an @raden Kanten

In der Praxis treten geradlinige Winkelskalen an Dreiecken, Rechtecken undan Quadraten auf.
Fir diese Typen sollten von den Schilerinnen und Schillern Winkelskalen angelegt werden.
Dabe sollten sie zéchnerische undrechnerische Lésungen suchen.

Bei den zechnerischen Losungen kdnnte man zunadhst daran denken, das Problem mit Hilfe
eines halbkreisformigen Winkelmessers zu |6sen.

Informationsmaterial:

Kataloge fur Zeichengeréte im Handel;
M. HAmBLY: Drawing Instruments 1580-198Q London (Sotheby) 1988

K. SCHILLINGER: Zeicheninstrumente. Katalog, Staalicher Mathematisch-Physikalischer Salon,
Dresden 199Q

Information Uber den Proportionalzirkel erhélt man Uker das Internet: http://www.mathematik.uni-
wuerzburg.de/History/rechner/neumann/propzirk.html

Uber das Problem der Winkeldreiteilung informiert: P. BAPTIST: Winkd dreiteilung undTriseKierer.
PM 29 (1987, S. 43-50.
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2. Der Jakobsgab

Auf dem Bild von PETER APIAN (14951552 in Fig. 10 sieht man Landver-
messr bei der Arbeit. Sie benutzen den Jakobsgab.

Fig. 10: Anwendurgen des JBkobsdabes nach APIAN (1533

Der Jakobsstab besteht aus einem langen Stab, der unterhalb des Auges am
Jochbein angesetzt wird (Fig. 11). Auf ihm befindet sich ein verschiebbarer
Querstab. Auf dem Langsdab sind de den einzenen Positionen des Querstabes
entsprechenden Winkel angetragen. In Fig. 11wird tber Punkt B der Horizort,
Uber Punkt C die Sonre agepeilt.

Man vermutet, dal? die Markierungen Anla3 fir die Bezechnurg gewesen sind.
Nacdh dem biblischen Bericht hatte Jakob dem Vieh seines Schwiegervaters
Laban geringdte Stabe vorgelegt, um gestreifte Tiere au erhalten. Diese durfte &
namlich behalten (1. Mose 30, 2543). Andere
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Bezachnurgen sind Kreuzstab, crossstaff (engl.), arbalestrill e (frz.).

Fig. 11: Gebrauch des Bkobsgabes nach COLSON (1722

Der Jakobsdab ist eines der dltesten Winkelmeligeréte. Friilhe Formen finden
sich schonim Altertum bel ARCHIMEDES (287-212V. CHR.) undHIPPARCH (180
125v. CHR.). Im 16.Jahrhuncert benutzten muslimische Sedahrer ein dhnli ches
Gerét.

Es wurde 1342von dem jldischen Gelehrten LEVI BEN GERSON (12881344
erfunden. Etwa 100Jahre spéter benutzte es JOHANNES REGIOMONTANUS (1436
1476 bei astronomischen Beobadchtungen. Uber den Nirnberger MARTIN BE-
HAIM (14591507 wurde esden patugiesischen Sedahrern bekannt. Es wurde
bis ins 18. Jahrhundert in der Nautik verwendet, bis es shlieffdlich durch den
Spegel sextanten abgel 6st wurde.

Die Zahl der Querstdbe variierte (Fig. 12). Man erhoffte sich damit eine hohere
Mef3genauigkeit, mul¥e aer eine wesentlich umsténdichere Handhaburg in
Kauf nehmen.

Um die Sonre anzupeilen, war es gunstiger, den Jakobsgab , riickwarts* zu
verwenden (Fig. 13).
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Fig. 12: Jakobsgab mit 2 Querstében Fig. 13: Indirekte Mesaung mit dem Jakobsdab

Wie die Sonne mit einem Jakobsgab mit 2 Querstaben angepeilt wurde, zeigt die
Skizzevon BioN (Fig. 14).

Fig. 14: Jakobsdab mit 2 Querstdben nach Bion

Man konrte den Jakohbsgab auch fir Langenmessungen verwenden. In desem
Fall interesderte man sich fur die Langenverhétnisse von Querstab und Ab-
schnitt auf dem Langsdab.

Die Markierungen fir die Winkel auf dem Langsdab kann man mit x = h-cot («)
nach Fig. 15 kerechnen:
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Fig. 15

Anregungen fir den Unterricht
Projektthema: Der Jakobsdab

Das Bild von APIAN ist gut gedgnet als Einstieg. Es bieten sich dann folgende
Aktivitéten an:

® |Interpretation des Bildes von Apian
Man erkennt die wichtigsten Anwendurgsbereiche: Mesaungen im Gelénde (Geodasie), in der
Astronomie und, lediglich angedeutet, in der Schiffahrt (Nautik).
Die Schilerinnen undSchiler werden dann angeregt, fur die 3 dargestellten Probleme jeweils
eine mathematische Lésung zu suchen.

Esmag auch reizvoll sein, einen Blick auf die Landschaft, die Baustileund de Mode zau werfen.
Hier konnte der Kunstunterricht Hilfestellung leisten.

o Mathematische Grundagen undArbeitsweisen
Die Schilerinnen undSchuler sollen herausfinden, dal3 man den Jakobsgab alsLéngen- undals
Winkelmesser verwenden konnte. Sie sollen sich dann Ulkerlegen, wie man einen Jakobssab
eichen konnte.
Dann sollten de unterschiedlichen Arbeitsweisen der Vorwértss und Rickwéartsmessing
(Bilder) geklért werden.

® Regiomontanus und der Jakobsdab
Anhand einer Biographie des Regiomontanus llten de Schilerinnen undSchiiler die Bedeu-
tung des JBkobsgabes in seinem Werk kennenlernen. Dabei sollten sie insbesondere die ihn
beschéftigenden astronomischen und rautischen Probleme kennenlernen. Aber sie sollten auch
etwas Uber das wissenschaftliche Leben in seiner Zeit erfahren (z.B. die Internationalitét der
Wissnschaft).
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® Bau undErprobungeines Jakobsgabes
Ein einfacher Jakobsdab 183t sich leicht bauen. Es bietet sich an, ihn dann praktisch zur
Mesaung einer Hohein der unmittelbaren Umgebung der Schule a1 erproben (Turmhdéhe; Héhe
einer Fahnenstange; Baumhahe)

Informationsmaterial:

Uber die historische Entwicklung, die Verwendurgsweisen und (iler die MeRgenauigkeit informiert
sehr ausfiihrlich F. SCHMIDT: Geschichte der geodéischen Instrumente und Verfahren im Altertum
undMittelalter. Stuttgart (Wittwer) 1988

Uber den Bau eines Jkobsgabes im Rahmen eines Projekts berichtet T. WENNING: Selbstbauvon
Winkdme3geréten der alten Sedahrer. MNU 48 (1995, S. 229234,

Leben und Werk von REGIOMONTANUS werden ausfuhrlich undgut versténdlich geschildert in: R.
METT: Regiomontanus Wegbereiter des neuen Weltbil des. Stuttgart, Leipzig (Teubrer) 1996

Uber LEVI BEN GERSON informiert: B. R. GOLDSTEIN, The Astronamy of Levi ben Gerson (1288
1344. New York [u.a] 1985

Die mathematischen Grundagen der Astronomie, Nautik und der Geodésie finden sich bei H.-G.
BIGALKE: Kugelgeometrie. Frankfurt aM. (Salle, Sauerlénder) 1984

3. Das geometrische Quadrat

Auch das geometrische Quadrat konrte a1 Langen- und Winkelmesaungen im
Geléande verwendet werden. Es wurde vor all em von Feldmessern eingesetzt.

Es besteht aus einem Quadrat mit einem Drehstab. An zwel Seiten des Quadrats
undam Drehstab waren Visiereinrichtungen, sogenannte Diopter (dtsch. Abse-
hen), angebracht. Das waren meist Scheiben mit kleinen Léchern zum Durch-
sehen.

Die anderen beiden Quadratseiten trugen eine gleichméafiige Langeneinteil ung.
Man visierte z. B. liber eine Quadratseite und Uker den Drehstab einen Turm an.
Mit Hilfe der Skala an der Quadratseite konrte man nunein Langenverhaltnis
aus Teill &nge und Gesamtlange der Quadratseite bestimmen.

Mit Hilfe der Winkelskalaim Innern konrte man auch Winkel ablesen.
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Fig. 16: Geometrisches Quadrat nach SCHOTT (1661)

Typische Probleme, fir deren Losung es benutzt wurde, sindin der Darstellung
von CASPAR SCHOTT (16081666 in Fig. 17 erkennker.

Fig. 17: Arbeiten mit dem geometrischen Quadrat nach SCHOTT (1661)

Das Gerdt komnt bereits in der Geometrie von GERBERT (9451003 um das
Jahr 1000 vor. Seine volle Bedeutung erhdlt es erst durch GEORG PURBACH
(142314617). Die Kantenléange betrug etwa 1 Ell e (etwa 60 cm). Auch bei BioN
(1709 undLEuPOLD (1727) werden entsprechende Geréte beschrieben.

Man konrte an den Langenskal en auch Langenverhdtnisse élesen. DasPrinzip
zdagt Fig. 18.
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>

Fig. 18

Gesucht ist die Stredke x. Man mul3 dmessen; akannman ablesen; b ist bekannt.

Wegen der shnli chen Dreiede gilt x : d = a: b. Daraus erhéit man X = %-d.

Das Geometrische Quadrat wurde von den Scheibeninstrumenten abgel 6st, die
wir im nachsten Abschnitt behandeln.

Anregungen fur den Unterricht

Proj ektthema:
Das Geometrische Quadrat in der Feldmesaung

Zu behandelnde Themen koénrten sein:

® Die klasdschen Aufgaben der Feldmesser undihre Lésung mit Hilfe des
Geometrischen Quadrats.

Es handdlt sich hier um die Aufgaben:
(1) Bestimmung einer Hohe oder Tiefe.
(2) Bestimmung einer Entfernung eines Ziels.
(3) Bestimmung der Entfernung zwischen zwei Orten.
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Immer sind dabel Schikanen eingebaut, die eéne direkte Mesaung verhindern. Diese Aufgaben
finden sich meist as Anwendurgsaufgaben der Trigonometrie in den Schulbiichern. Es ist
interessant, sie zB. in historischen Abbildungen zu erkennen.

Im Vordergrund der Betrachtungen sollte fur die Schilerinnen undSchiler die mathematische
Lésung der Probleme stehen.

® Das Geometrische Quadrat als Langenmesser
Die Schilerinnen undSchiler kdnnten z.B. mit dem Problem der Hohenbestimmung (wie in
dem Beispiel) beginnen und @nn eine Entfernungsbestimmung behandeln. Dabel kbnnen sie
entdecken, wie sich jewelils aus ghnlichen Dreiecken die Losung ergibt.
Bei diesem Thema kénnte man sie auch anregen, sich mit den urterschiedlichen Langen-
einheiten (z.B. Rute, Elle, Ful}) und deren Ortsabhéngigkeit zu beschéftigen.

® Geometrische Quadrate
Die Schiilerinnen undSchiiler kénnen hier unterschiedliche Typen erarbeiten. Z.B. Instrumente,
-die nur Langen mesn,
-die nur Winkel an den Kanten messen,
—die Winkel und Langen an den Kanten messen,
—die Léngen an den Kanten undWinkel an einem inneren Viertelkreis mesen.

® Bau undAnwendungeines Geometrischen Quadrats
Die Schilerinnen und Schiler kénnen hier ein Geometrisches Quadrat bauen undz.B. eine
Turmhdhe oder eine unzugéngliche Gebaudebreite am Schulort bestimmen. Die Seitenlange des
Quadrats llte @éwa 50 cm betragen.

Hil fsmittel:

Uber die historische Entwicklung, die Verwendurgsweisen und (iler die M ef3genauigkeit berichtet
sehr ausfiihrlich F. SCHMIDT: Geschichte der geodétischen Instrumente und Verfahren im Altertum
und Mittelalter. Stuttgart (Wittwer) 1988

Die Grundaufgaben der Feldmesser sind zatgendsssch dargestellt in der kommentierten Ausgabe
von ADAMS, G., Geometrischeund gaphische Versuche, Darmstadt (Wissenschaftliche Buchgesell -
schaft) 1985

Uber die Entwicklung der MaRRe informiert: A. BRACHNER, Von Ellen und FiiRen zur Atomuhr,
Deutsches Museum, Miinchen 1996
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4. Scheibeninstrumente

In der Praxis Geometriae von JOHANN FRIEDRICH PENTHER sind das Vollkreis-
instrument (Fig. 19

Fig. 19: Vollkreisinstrument nach PENTHER (1732

und das Halbkreisinstrument (Fig. 20) abgebil det.

Fig. 20: Halbkreisinstrument nach PENTHER (1732
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Diese Typen finden sich auch bei ADAMS, BION undLEUPOLD. Siewurden kisin
unser Jahrhundert gebaut.

PENTHER nennt das Vollkreisinstrument auch Astrolabium. Er weist damit auf
den Ursprung dieses Instrumententyps hin. Das Astrolabium (Fig. 21) war ein
astronomisches Instrument, das mit seinen verschiedenen Liniensystemen viel-
seiti g verwendet werden konnte. Unter anderem eben auch als Winkelmesser um
z.B. die H6he von Gestirnen zu bestimmen.

Fig. 21: Astrolabium von REGIOMONTANUS 1462
Aus dem Katalog der Ausgellung 450 Jahre Copernicus,, De revolutionibus®,
Schweinfurt 1993

Man konrte das Vollkreis- und das Halbkreisinstrument in der Waageredchten
undin der Senkredhten verwenden. Haufig waren sie kombiniert mit Libelleund
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Kompal3. Visiert wurde aundchst mit Dioptern, spéter mit Fernrohren. Daraus
entstanden de Nivdli erinstrumente und Theodditen (Fig. 22).

Vor dlem in dteren Gymnasien finden sich gelegentlich nach Nivelli erinstru-
mente oder Theodditen. WALTER LIETZMANN (18801959 hatte unter dem
Einflu3von FELIX KLEIN (18491925 Mesaingen im Geldnde ds Anwendurg
der Trigonametrie propagiert.

Fig. 22: Theodolit nach AbAMS (1791)

Ein Verwandter dieser Instrumente ist der Senkdquadant. Auch er wurde in
erster Linie a1 astronamischen Zweden verwendet.

Die Abbildung in Fig. 23ist dem Buch von BioN entnommen. (Hier beobachtet
nicht etwa die Sonre das Instrument!) Man konnte e aber z.B. auch zur Be-
stimmung von Turmh@henbestimmung verwenden.
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Fig. 23: Senkelquadrant nach BioN (1709

Anregungen fur den Unterricht

(1) Projektthema:

J. F. PENTHER, Praxis geometriae, Augsburg 1732

Von desem Buch ist ein Nachdruck erhdtlich: Klett Verlag, Stuttgart 1981

Mit ihm ist eine historische Quell e fur Schilerinnen undSchiiler zugénglich, aus der sie Eindriicke
erhalten Giber

Umgangsgrade, Fachsprache und Rechtschreibung der damaligen Zeit;
elementargeometrische Sachverhalte;

ateMalie

mathematische Instrumente;

typische Anwendurgsbereiche der Elementargeometrie vor allem im Bereich der Landver-
mesaung. Die Vermesaungsprobleme werden ohne Trigonometrie nur auf der Grundage von
mal3stabsgerechten Zeichnurgen gel6st.

(2) Projektthema:  Entwicklungvon Instrumenten zur Landvermesaing
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Das Projekt konrte folgende Instrumente @nschli ef3en:
e Jakobsdab,

® Geometrisches Quadrat,

Vollkreis- und Halbkreisinstrument,
o Nivdli erinstrumente und Theoddite
® Globd Positioning S/stem

(Satellit ensystem zur Bestimmung der geographischen Koordinaten undder
Hohe)

Die Schilerinnen und Schiler sollten sich mit der Geschichte und der Wirkungsweise des
jeweiligen Instruments vertraut machen. Gemeinsam sollten sie dann Vorzige und Nadhteile
diskutieren undzu einer Wertung kommen.

Informationsmaterial:

Fir den Nachbau der Instrumente sei wieder verwiesen auf: T. WENNING: Salbstbauvon Winkd mei3-
geréten der alten Sedahrer. MNU 48 (1999, S. 229234,

Zur Geschichte der Instrumente auf: F. SCHMIDT: Geschichte der geodéischen Instrumente und
Verfahren im Altertum und Mittelalter. Stuttgart (Wittwer) 1988

Information Uber das Global Positioning System ist tiber das Internet erhéltlich.
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5. Sextanten und Oktanten

Fir die Navigation lrachten im 18. Jahrhundert Sextanten und Oktanten den
Durchbruch bei der Bestimmung des Hohenwinkels. Mit dem Fernrohr oder
einer Lochblende wird der Horizont anvisiert. Uber einen drehbaren Arm wird
ein Spiegel bewegt, mit dem man das Bild der Sonre auf den Horizont bringen
kann. Der Arm zegt dann auf einer Skala (1 Sechstel des Vollkreises beim
Sextanten, ein Achtel beim Oktanten) den Winkel.

Fig. 24: Oktant nach ADAMS (1797

Nach einer Idee von ROBERT HOOKE (16351703, die von ISAAC NEWTON
(16421727 vervollkommnet wurde, entwickelte JOHN HADLEY (16821744
den Quadranten (Oktanten), spdter auch den Sextanten. Es gibt eine kleine
Verwirrung mit der Bezechnurg. Auf dem Achtelkreis (deshalb ,, Oktant*)
konrten Winkel bis 90° abgelesen werden (deshalb wurde aunadcst von einem
»Quadranten” gesprochen). Der angezegte Winkel namlich doppelt so groRist
wie der beobadtete.
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Diese Instrumente @gneten sich hervorragend fir Mesaungen zur See welil sie
auch be , schwankendem Horizont" genaue Mesaungen ermdglichten. Den
Strahlengang zegt Fig. 25.

Fig. 25: Strahlengang durch den Sextanten nach Brockhaus 1895

Durch das Globa Positioning System haben de klassschen Methoden zur
Positi onsbestimmung in der Sedahrt ihre Bedeutung verloren. Die praktische
Losung dieser Probleme im 18. Jahrhuncerts bedeutete jedoch einen grofien
Fortschritt in der Sedahrt.

Die geographische Breite des Beobadhtungsortesist gleich der Hohe des Polar-
sterns Uber dem Horizont am Beobacdhtungsort (s. z.B. der Beitrag von LIND in
diesemHeft.). Man mufde nur den entsprechenden Winkel messen. Das geschah
zunadhst mit dem Jakobsdab, der dann schliefdlich von den Oktanten undSex-
tanten abgel 6st wurde.

Das Problem, die geographische Lange zu bestimmen, wurde durch die Erfin-
durg eines leistungsféhigen Chronameters gel 6st. Man konrte durch den Unter-
schied zwischen Ortszeit, die man z.B. aus dem Héchststand der Sonre @a-
mittelte, und ar Normalzeit von Greenwich de geographische Lange des Be-
obadtungsortes bestimmen. Das Ringen um die L6ésung dieses Problemsist sehr
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anschaulich undspannend dargestellt in D. SOBEL, L&ngengrad, Berlin (Berlin
Verlag) 1996.

Sextanten wurden auch in der Landvermesaung eingesetzt. So erinnert z.B. der
Sextant auf dem 10 DM-Schein (Fig. 26) an de geod&ischen Arbeiten von
CARL FRIEDRICH GAUSS(17771855. GAussfihrte von 18211825Gradmes-
sungen im Konigreich Hannover durch. Das dabel gewonrene Dreiedks-Netz ist
ebenfall s auf dem Geldschein abgebildet. Von 18281844 war er dann mit der
Landvermesaung beauftragt. Der 10 DM-Schein gibt weitere Hinweise auf
GAussundseine Leistungen, so dal3 er ,, Aufhanger” fir ein Projekt tber CARL
FRIEDRICH GAUSSsein konrte. In desem Rahmen kénrte man dann auch néher
auf den Sextanten undauf die geodatischen Leistungen von GAUSS eingehen.

Fig. 26: Sextant auf dem 10 DM-Schein

Anregungen fir den Unterricht
Projektthema: Positi onsbestimnmungin der Sedahrt
Ausgangspurkt fir das Projekt kdnrnte én Referat Uiber das Buch

D. SoBEL, Langengrad, Berlin (Berlin Verlag) 1996.
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sein.

Mégliche Teilthemen kénnen sein:

Mathematische Grundagen der Positionsbestimnung

Die Schilerinnen undSchiiler sollten sich auf die Grundgrinzipien beschrénken, sonst wird es
sehr kompliziert. Wichtig ist zunéchst die Klérung der geographischen Koordinaten. Dann
sollte geklart werden, wie man duch Mesauing der Hohe des Polarsterns die geographische
Breite und duch Zeitvergleich de geographische Lange des Beobachtungsortes bestimmen
kann.

Geschichte und Wirkunsgwei se des Jakobsgabes
S.0.

Bau eines Senkelquad anten undBestimnung der geographischen Breite
des Schulorts

Ein Senkelquadrant ist leicht zu bauen undliefert recht gute Mef3ergebnisse. WENNING hat zwar
auch Oktanten im Rahmen eines Projekts bauen lassen, doch scheint mir der Aufwand relativ
hoch zu sein.

Wirkungsweise von Sxtant und Oktant

Hier ist in erster Linie daran gedacht, den Strahlengang zu beschreiben und de Bezehurg
zwischen den Winkeln zu erarbeiten (s. WENNING 1995).

Globd Positioning S/stem

Die Schilerinnen undSchiiler sollten auch etwas tber das GPS erfahren. Informationen sind
leicht tiber das Internet zu erhalten. Die Leistungsfahigkeit i st bewundernswert, vor allem, wenn
einem die groRen Probleme bewu(¥ sind, die mit der Bestimmung des Ortes verbunden waren.

Navigation

Neben der Bestimmung der Position ist das zweite zentrale Problem der Navigation de Kurs-
bestimmung. Das gilt fir die Schiffahrt, aber auch fur den Luftverkehr. Die Behandlung dieses
Problems gehorte friiher zum Standardstoff der sphérischen Trigonometriein der Oberstufe des
Gymnasiums. Dazu gibt es noch gut aufbereitetes Informationsmaterial, mit dem sich de
Schilerinnen und Schiler selbst in die Problematik einarbeiten konnen, z.B. LAMBACHER-
SCHWEIZER: Kugelgeometrie, Stuttgart (Klett) 0.J.
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Hil fsmittel:

AlsEinstieg: D. SoBEL: Léangengrad. Berlin (Berlin Verlag) 1996

Fir die mathematischen Grundage der Positi onsbestimmung und der Navigation: H.-G. BIGALKE:
Kugelgeometrie. Frankfurt aM. (Salle, Sauerlander) 1984

Fur den Nachbau der Instrumente sei wieder verwiesen auf: T. WENNING: Selbstbauvon Winke mef3-
geraten der alten Sedfahrer. MNU 48 (1995, S. 229234

Uber das GPSfindet man im Internet Information.

Uber CARL FRIEDRICH GAussinformiert das preiswerte und all gemein verstandiche Buch von H.
WusaNG: Carl Friedrich Gauss Leipzig (Teubrer) 1989
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Inter net-Adress:
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Anmerkung

Die Anregung, uiber Themen fur Projekte nachzudenken, verdankeich MATTHIASLUDWIG, der 1997
in Wirzburg Giber dieses Thema promovierte.

EineganzeRehedieser Ideen wurdein den Hausarbeiten von CLAUDIA RIEDER (1997 undVOLKER
WERTHMANN (1997 praktisch erprobt. Ich danke fir die Anregungen, die ich aus diesen Arbeiten
erhalten habe.



