
80. Histor ische Winkelmeßgeräte in Projekten des Mathema-

tikunterr ichts

Der Mathematikunterr icht 45 Heft 4 (1999), 42-58

Meinem Freund und Kollegen Prof. Dr. Ingo Weidig zum 60. Geburtstag

In einem alten mathematischen Lexikon beginnt der Beitrag über Geometrie wie

folgt:

„Geometria, die Geometrie oder Erdmeß-Kunst, heisset eine Wissenschaff t
des Raumes, den die cörperlichen Dinge nach ihrer Länge, Breite und Dicke
einnehmen. Weil man dieselbe zuerst zu der Ausmessung der Felder, Hö-
hen, Weiten und Tieffen auf dem Erdboden gebrauchet; so hat sie den
Nahmen der Erdmeß-Kunst daher bekommen.“

Vollständiges mathematisches Lexicon, 1734, S. 535 

Im Bewußtsein der Lernenden wurde damals verankert, daß man Geometrie mit

„Erdmessung“ übersetzt und daß diese Bezeichnung auf die historischen Wur-

zeln und auf ein wesentliches Anliegen dieser Wissenschaft verweist. Als eine

wichtige Leistung der Geometrie wird dann hervorgehoben, daß sie „ allerhand

Instrumente und Werckzeuge zu erfinden lehret“ , die sich in vielen Bereichen

als nützlich erweisen.

Im Mathematikunterricht unserer Zeit wird dieses Bewußtsein nicht mehr

selbstverständlich vermittelt. In seinem Aufsatz Mathematik aus der Erde aus

dem Jahre 1961 erinnerte MARTIN WAGENSCHEIN (1897-1988) an diese Wur-

zeln der Geometrie (WAGENSCHEIN 1970) und  zeigte am Beispiel der Be-
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stimmung des Erdumfangs nach ERATOSTHENES, wie das im Unterricht reali -

siert werden kann. Er berichtete dann, daß sich Schüler in Goldern (Schweiz)

und Bremen verabredet und die entsprechenden  Messung für ihre Schulorte

selbst durchgeführt hatten. Heute wird dies sogar weltweit im „Noon Day

Project" über das Internet organisiert. 

In WAGENSCHEINS Arbeit sind im Ansatz vier Elemente enthalten, die auch für

die folgenden Betrachtungen wesentlich sind:

�
Mathematik sollte im Unterricht möglichst aus Umweltsituationen erschlos-

sen werden. Man sollte daher bei den Phänomenen ansetzen und Mathema-

tik durch Modellbildung entstehen lassen. Den Lernenden sollte dabei

deutlich werden, wie mathematische Ideen geeignet sind, Probleme der

Umwelt zu lösen.

�
Geometrie ist ein Teil unserer Kultur. Die Bedeutung der Geometrie für

unsere Kultur sollte den Schülerinnen und Schülern deutlich gemacht wer-

den, indem man sie zu den historischen Wurzeln der Geometrie führt und

ihnen zeigt, welche Beiträge die Geometrie in ihrer Entwicklung zur Lösung

wichtiger Probleme geleistet hat.

�
Um Mathematik in der Praxis einsetzen zu können, hat sich der Mensch

immer leistungsfähigere Geräte zum Messen und Konstruieren ausgedacht.

Die Geschichte der Geometrie ist daher eng verbunden mit der Geschichte

mathematischer Instrumente. Viele dieser Instrumente wurden bis in die

Neuzeit verwendet. Durch die moderne Technik der Ortsbestimmung über

Satellit en, durch den Einsatz der Lasertechnik bei  Vermessungen und

schließlich durch die Verwendung der modernen Computersoftware zum

Konstruieren sind viele Jahrhunderte alte Techniken und Geräte plötzlich

überholt. Der Mathematikunterricht sollte den Schülerinnen und Schülern

die mit der Entwicklung der Mathematik verbundene Entwicklung der

Technik bekannt machen. Ihnen sollte dabei die enge Verbindung zwischen

mathematischen und technischen Ideen bewußt werden, die 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 Technik

zur Lösung praktischer Probleme eng miteinander verbunden waren, bieten

Ansatzpunkte zu selbständigen Arbeiten, z.B. im Rahmen von Projekten.

Die folgenden Ausführungen wollen einige Anregungen geben, wie man Schü-

lerinnen und Schülern in Projekten einen Zugang zu historischen Geräten für

die Winkelmessung eröffnen kann.

Als historische Quellen für dieses Thema sind vor allem drei Werke von be-

sonderem Interesse:

�
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, Das ist: Schau-Platz

der Rechen- und Meßkunst, Leipzig 1727.

Sie geben einen Überblick über die wichtigsten Instrumente ihrer Zeit. Zugleich

erhält man einen Hinweis auf die zum Teil unterschiedlichen Entwicklungen in

Deutschland, England und Frankreich. 

1. Das Geodreieck und seine Vor fahren

Geo-Dreieck und Zirkel sind die Zeichengeräte des heutigen Geometrieunter-

richts. Das Geo-Dreieck faßt drei Zeichengeräte zusammen, die bis in die

fünfziger Jahre zur traditionellen Ausstattung für den Geometrieunterricht

gehörten: das Lineal, das Zeichendreieck und den Winkelmesser. 

Es ist aus den Kursdreiecken für nautische Zwecke hervorgegangen. In einem
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Katalog (Fa. Wichmann) aus den dreißiger Jahren findet man z.B. Fig. 1 und

Fig.2:

Fig.1: Nautisches Dreieck mit halbkreisförmigem Winkelmesser 

und 

Fig.2: Nautisches Dreieck mit Winkelmesser an den Kanten 

Dabei handelt es sich jeweils um eine Kombination aus einem gleichschenklig-

rechtwinkligen Dreieck und einem Winkelmesser. Der Winkelmesser ist einmal

halbkreisförmig im Innern und zum anderen geradlinig an den Kanten ausge-

bildet. Beide Typen sind noch heute im Handel erhältli ch. Das Geo-Dreieck

vereint beide Typen.
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Der klassische Winkelmesser sah damals wie in Fig. 3 aus.

Fig. 3: Halbkreis-Winkelmesser nach LIETZMANN (1919)

Derartige Winkelmesser sind auch heute noch im Handel erhältli ch. 

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

FRIEDRICH PENTHER (1693-1749). 

Fig. 4: Winkelmesser bei PENTHER (1732)

Winkelmesser aus dieser Zeit wurden aus Holz, Messing, Kupfer, Silber oder

Elfenbein hergestellt . Berühmte Hersteller wie George ADAMS (1750-1795) oder

NICOLAS BION (1652-1733) haben ihre Winkelmesser signiert. In unserem

Jahrhundert wurden meist Blech oder Zelluloid verwendet.

Winkelmesser wurden bis in unser Jahrhundert auch als Transporteur bezeich-

net. In England heißen sie protractor (z.B. bei ADAMS) in Frankreich rapporteur

(z.B. bei BION). 
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JACOB LEUPOLD (1674-1727) schreibt über den Transporteur (S. 156):

„§ 347

Eines von denen allernothwendigsten und nützlichsten 

Instrumenten ist der Transporteur.

Denn vermittelst desselben werden die Grössen aller Winckel erkennet, und abgenommen. Nun
sind aber die Winckel die vornehmsten Stücke, darum wir in Geometricis, und andern darauf
gegründeten Wissenschaff ten, am meisten bekümmert seyn müssen, indem wir uns ohne
dieselben keinen vollständigen Begriff von den Flächen machen, und weder ihren Inhalt, noch
ihre Gleichheit und Aehnlichkeit mit andern erfahren können. Zu geschweigen des nicht
genugsam zu preissenden Nutzen, welchen wir in Astronomicis und Geographicis, vermöge der
Trigonometrie, erhalten, als darinnen man ebenfals von der Grösse der Winckel auf die Längen
der Seiten, und von diesen wiederum auf jene schliesset, wodurch schon so viele verborgene,

und von den Alten gar vor unmöglich gehaltene Dinge entdecket und kund gemachet worden.“

Neben den Halbkreis-Winkelmessern 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 darin, einen Halbkreis

gleichmäßig zu unterteilen. Halbieren führt auf Winkel von 90
�
 und 45

�
. Ab-
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tragen des Radius ergibt Winkel von 120
�
, 60

�
, 30

�
. Durch Halbieren erhält

man noch einen Winkel von 15
�
. Damit hat man alle einfachen Fälle gefunden.

Will  man weiter teilen, um z.B. bis auf 1
�
 zu kommen, so muß man rechnen.

Man berechnet die zu den Winkeln am Einheitskreis gehörigen Sehnenlängen.

Das gelang bereits PTOLEMAIOS (etwa 150 n. Chr.) in seinem Almagest. Bei

BAPTIST (1997, S. 102-107) ist das für Schüler lesbar skizziert und ausführlich

bei GERICKE (1984, S. 153-158) beschrieben. Die Sehne wurde Chorda genannt.

Es lagen also seit dem Altertum Chordentafeln vor. Beispiel:

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

Chorda 0,1743 0,3473 0,5176 0,6840 0,8452 1,0000 1,1472 1,2856 1,4142

An der Skizze (Fig. 7) macht man sich leicht klar: Die Sehnenlänge ist am

Einheitskreis gleich dem doppelten Sinus des halben Winkels.

Fig. 7

Chordentafeln konnten also auch als Sinustafeln verwendet werden.
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Neben den Tafeln gab es auch Chordenskalen. Sie waren häufig auf Propor

tionalzirkeln angebracht; das sind Instrumente, die auf GALILEO GALILEI (1564-

1642) zurückgehen. Bei BION (1709) findet sich die Skizze eines Proportional-

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 zugehörige

Winkel eingetragen. Es gilt chord (60
�
) =1. Man nahm den gegebenen Radius r

in einen Stechzirkel, öffnete den Proportionalzirkel so weit, daß r zwischen die

Markierungen bei 60
�
 paßte und hatte nun nach dem Strahlensatz z.B. bei 15

�

eine Strecke der Länge r � chord (15
�
). Diese griff man mit dem Stechzirkel ab
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und konnte sie nun z.B. an dem Winkelmesser mit dem Radius r abtragen.

Die Winkelmesser, die wir hier behandelt haben, werden für das Anlegen und

das Lesen von Zeichnungen benötigt. In den folgenden Abschnitten wird es um

Geräte zum Messen von Winkeln im Gelände gehen.

Anregungen für den Unterr icht:

Projektthema: Das Geodreieck und seine Vorfahren 

Zu diesem Thema werden einige Problemstellungen angegeben, die unterschied-

liche geometrische Kenntnisse voraussetzen. Die Wahl der Problemstellungen

hängt also von der Jahrgangsstufe ab, in der das Projekt geplant ist.

�
Das Geodreieck als Kombinationsgerät
Das Geo-Dreieck kombiniert Lineal, Rechtwinkelmaß, Parallelzeichner, halbkreisförmigen und
geradlinigen Winkelmesser. Das soll te herausgearbeitet werden, wobei auch der jeweilige
Einsatzbereich exemplarisch darzustellen ist.
Es gibt übrigens heute auch Geo-Dreiecke mit Löchern, mit deren Hilfe man Kreise zeichnen
kann. 
Es ist ein altes Anliegen, möglichst ein Universalinstrument zu finden, mit dem man alle
anfallenden Aufgaben beim Zeichnen lösen kann. Man findet die unterschiedlichsten Kombina-
tionsinstrumente in der Literatur beschrieben.

�
Ein Stammbaum des Geo-Dreiecks
Man wird hier auf die Kursdreiecke und ihre Verwendung verweisen. Dann kann man die
Schülerinnen und Schüler nach unterschiedlichen Formen von Winkelmessern in der Literatur
suchen lassen. Sie soll ten sich auch zu Hause nach alten Winkelmessern umschauen.
Es ist reizvoll , in Büchern über wissenschaftliche Instrumente Bilder von kunstvoll verzierten
historischen Winkelmessern zu suchen.

�
Einteilung des Halbkreises in Grad 
Hier kann der mathematische Hintergrund der Winkelteilung von den Schülerinnen und Schü-
lern erarbeitet werden. Sie soll ten dabei auch selbst einen Halbkreis in Grad teilen.
Ein besonderes Thema könnte das klassische Problem der Dreiteilung des Winkels mit Zirkel
und Lineal sein.

�
Herstellung eines „ riesigen Winkelmessers“ 
Man läßt die Schülerinnen und Schüler einen großen Winkelmesser selbst basteln (z.B. Radius
des Halbkreises 0,5 m) und untersuchen, wie genau man damit messen kann.
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Man könnte auch bei einem gegebenenfalls in der Schule vorhandenen alten Demonstrations-
winkelmesser die Skala möglichst weit unterteilen (Minuten, Sekunden?) lassen.

	
Die Chorden-Funktion
Hier geht es darum, chord ( 
 ) unter dem Funktionsaspekt zu betrachten. Die Schülerinnen und
Schüler soll ten die Funktionswerte zunächst graphisch über einen Einheitskreis aus den zu den
Winkeln gehörigen Sehnen bestimmen und daraus einen Graphen der Funktion erstellen.
Sie soll ten dann überlegen, wie sich die Werte rechnerisch ergeben (z.B. mit der Sinus-Funk-
tion).
Schließlich wäre es interessant, eine Chordenskala anzulegen. Das könnte dann zum Propor-
tionalzirkel überleiten.

  
�

Herstellung von Skalen zur Winkelmessung an geraden Kanten
In der Praxis treten geradlinige Winkelskalen an Dreiecken, Rechtecken und an Quadraten auf.
Für diese Typen soll ten von den Schülerinnen und Schülern Winkelskalen angelegt werden.
Dabei soll ten sie zeichnerische und rechnerische Lösungen suchen.
Bei den zeichnerischen Lösungen könnte man zunächst daran denken, das Problem mit Hilfe
eines halbkreisförmigen Winkelmessers zu lösen.

Informationsmaterial:

Kataloge für Zeichengeräte im Handel;

M. HAMBLY: Drawing Instruments 1580-1980. London (Sotheby) 1988;

K. SCHILLINGER: Zeicheninstrumente. Katalog, Staatlicher Mathematisch-Physikalischer Salon,
Dresden 1990; 

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

Über das Problem der Winkeldreiteilung informiert: P. BAPTIST: Winkeldreiteilung und Trisektierer.
PM 29 (1987), S. 43-50.
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2. Der Jakobsstab

Auf dem Bild von PETER APIAN (1495-1552) in Fig. 10 sieht man Landver-

messer bei der Arbeit. Sie benutzen den Jakobsstab.

Fig. 10: Anwendungen des Jakobsstabes 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 Längsstab sind die den einzelnen Positionen des Querstabes

entsprechenden Winkel angetragen. In Fig. 11 wird über Punkt B der Horizont,

über Punkt C die Sonne angepeilt .

Man vermutet, daß die Markierungen Anlaß für die Bezeichnung gewesen sind.

Nach dem biblischen Bericht hatte Jakob dem Vieh seines Schwiegervaters

Laban geringelte Stäbe vorgelegt, um gestreifte Tiere zu erhalten. Diese durfte er

nämlich behalten (1. Mose 30, 25-43). Andere 
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Bezeichnungen sind Kreuzstab, cross-staff (engl.), arbalestrill e (frz.).

Fig. 11: Gebrauch des Jakobsstabes nach COLSON (1722)

Der Jakobsstab ist eines der ältesten Winkelmeßgeräte. Frühe Formen finden

sich schon im Altertum bei ARCHIMEDES (287-212 V. CHR.) und HIPPARCH (180-

125 V. CHR.). Im 16. Jahrhundert benutzten muslimische Seefahrer ein ähnliches

Gerät.   

Es wurde 1342 von dem jüdischen Gelehrten LEVI BEN GERSON (1288-1344)

erfunden. Etwa 100 Jahre später benutzte es JOHANNES REGIOMONTANUS (1436-

1476) bei astronomischen Beobachtungen. Über den Nürnberger MARTIN BE-

HAIM (1459-1507) wurde es den portugiesischen Seefahrern bekannt. Es wurde

bis ins 18. Jahrhundert in der Nautik verwendet, bis es schließlich durch den

Spiegelsextanten abgelöst wurde.

Die Zahl der Querstäbe variierte (Fig. 12). Man erhoff te sich damit eine höhere

Meßgenauigkeit, mußte aber eine wesentlich umständlichere Handhabung in

Kauf nehmen. 

Um die Sonne anzupeilen, war es günstiger, den Jakobsstab „ rückwärts“ zu

verwenden (Fig. 13).
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Fig. 12: Jakobsstab mit 2 Querstäben Fig. 13: Indirekte Messung mit dem Jakobsstab

Wie die Sonne mit einem Jakobsstab mit 2 Querstäben angepeilt wurde, zeigt die

Skizze von BION (Fig. 14).

Fig. 14: Jakobsstab mit 2 Querstäben nach BION 

Man konnte den Jakobsstab auch für Längenmessungen verwenden. In diesem

Fall  interessierte man sich für die Längenverhältnisse von Querstab und Ab-

schnitt auf dem Längsstab.

Die Markierungen für die Winkel auf dem Längsstab kann man mit x = h� cot (  )

nach Fig. 15 berechnen:
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Fig. 15

Anregungen für den Unterr icht

Projektthema: Der Jakobsstab

Das Bild von APIAN ist gut geeignet als Einstieg. Es bieten sich dann folgende

Aktivitäten an:

�
Interpretation des Bildes von Apian 
Man erkennt die wichtigsten Anwendungsbereiche: Messungen im Gelände (Geodäsie), in der

Astronomie und, lediglich angedeutet, in der Schiffahrt (Nautik).

Die Schülerinnen und Schüler werden dann angeregt, für die 3 dargestell ten Probleme jeweils

eine mathematische Lösung zu suchen.

Es mag auch reizvoll sein, einen Blick auf die Landschaft, die Baustile und die Mode zu werfen.
Hier könnte der Kunstunterricht Hilfestellung leisten.

�
Mathematische Grundlagen und Arbeitsweisen 
Die Schülerinnen und Schüler sollen herausfinden, daß man den Jakobsstab als Längen- und als

Winkelmesser verwenden konnte. Sie sollen sich dann überlegen, wie man einen Jakobsstab

eichen konnte. 

Dann soll ten die unterschiedlichen Arbeitsweisen der Vorwärts- und Rückwärtsmessung

(Bilder) geklärt werden.

  
�

Regiomontanus und der Jakobsstab 
Anhand einer Biographie des Regiomontanus soll ten die Schülerinnen und Schüler die Bedeu-

tung des Jakobsstabes in seinem Werk kennenlernen. Dabei soll ten sie insbesondere die ihn

beschäftigenden astronomischen und nautischen Probleme kennenlernen. Aber sie soll ten auch

etwas über das wissenschaftliche Leben in seiner Zeit erfahren (z.B. die Internationalität der

Wissenschaft). 
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�
Bau und Erprobung eines Jakobsstabes
Ein einfacher Jakobsstab läßt sich leicht bauen. Es bietet sich an, ihn dann praktisch  zur

Messung einer Höhe in der unmittelbaren Umgebung der Schule zu erproben (Turmhöhe; Höhe

einer Fahnenstange; Baumhöhe)

Informationsmaterial:
Über die historische Entwicklung, die Verwendungsweisen und über die Meßgenauigkeit informiert
sehr ausführlich F. SCHMIDT: Geschichte der geodätischen Instrumente und Verfahren im Altertum
und Mittelalter. Stuttgart (Wittwer) 1988.

Über den Bau eines Jakobsstabes im Rahmen eines Projekts berichtet T. WENNING: Selbstbau von
Winkelmeßgeräten der alten Seefahrer. MNU 48 (1995), S. 229-234.

Leben und Werk von REGIOMONTANUS werden ausführlich und gut verständlich geschildert in: R.
METT: Regiomontanus Wegbereiter des neuen Weltbildes. Stuttgart, Leipzig (Teubner) 1996.

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

Die mathematischen Grundlagen der Astronomie, Nautik und der Geodäsie finden sich bei H.-G.
BIGALKE: Kugelgeometrie. Frankfurt a.M. (Salle, Sauerländer) 1984.

3. Das geometr ische Quadrat

Auch das geometrische Quadrat konnte zu Längen- und Winkelmessungen im

Gelände verwendet werden. Es wurde vor allem von Feldmessern eingesetzt. 

Es besteht aus einem Quadrat mit einem Drehstab. An zwei Seiten des Quadrats

und am Drehstab waren Visiereinrichtungen, sogenannte Diopter (dtsch. Abse-

hen), angebracht. Das waren meist Scheiben mit kleinen Löchern zum Durch-

sehen.

Die anderen beiden Quadratseiten trugen eine gleichmäßige Längeneinteilung.

Man visierte z. B. über eine Quadratseite und über den Drehstab einen Turm an.

Mit Hil fe der Skala an der Quadratseite konnte man nun ein Längenverhältnis

aus Teill änge und Gesamtlänge der Quadratseite bestimmen.

Mit Hil fe der Winkelskala im Innern konnte man auch Winkel ablesen.
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Fig. 16: Geometrisches Quadrat nach SCHOTT (1661)

Typische Probleme, für deren Lösung es benutzt wurde, sind in der Darstellung

von CASPAR SCHOTT (1608-1666) in Fig. 17 erkennbar.

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

Das Gerät kommt bereits in der Geometrie von GERBERT (945-1003) um das

Jahr 1000 vor. Seine volle Bedeutung erhält es erst durch GEORG PURBACH

(1423-1461). Die Kantenlänge betrug etwa 1 Elle (etwa 60 cm). Auch bei BION

(1709) und LEUPOLD (1727) werden entsprechende Geräte beschrieben. 

Man konnte an den Längenskalen auch Längenverhältnisse ablesen. Das Prinzip

zeigt Fig. 18.



17

Fig. 18

Gesucht ist die Strecke x. Man muß d messen; a kann man ablesen; b ist bekannt.

Wegen der ähnlichen Dreiecke gilt x : d = a : b. Daraus erhält man .x �
a
b

� d

Das Geometrische Quadrat wurde von den Scheibeninstrumenten abgelöst, die

wir im nächsten Abschnitt behandeln. 

Anregungen für den Unterr icht

Projektthema: 

Das Geometrische Quadrat in der Feldmessung 

Zu behandelnde Themen könnten sein:

�
Die klassischen Aufgaben der Feldmesser und ihre Lösung mit Hilfe des

Geometrischen Quadrats.

Es handelt sich hier um die Aufgaben:

(1) Bestimmung einer Höhe oder Tiefe. 

(2) Bestimmung einer Entfernung eines Ziels.

(3) Bestimmung der Entfernung zwischen zwei Orten.
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Immer sind dabei Schikanen eingebaut, die eine direkte Messung verhindern. Diese Aufgaben

finden sich meist als Anwendungsaufgaben der Trigonometrie in den Schulbüchern. Es ist

interessant, sie z.B. in historischen Abbildungen zu erkennen.

Im Vordergrund der Betrachtungen soll te für die Schülerinnen und Schüler die mathematische

Lösung der Probleme stehen.

�
Das Geometrische Quadrat als Längenmesser 
Die Schülerinnen und Schüler könnten z.B. mit dem Problem der Höhenbestimmung (wie in

dem Beispiel) beginnen und dann eine Entfernungsbestimmung behandeln. Dabei können sie

entdecken, wie sich jeweils aus ähnlichen Dreiecken die Lösung ergibt.

Bei diesem Thema könnte man sie auch anregen, sich mit den unterschiedlichen Längen-

einheiten  (z.B. Rute, Elle, Fuß) und deren Ortsabhängigkeit zu beschäftigen.

�
Geometrische Quadrate
Die Schülerinnen und Schüler können hier unterschiedliche Typen erarbeiten. Z.B. Instrumente,

� die nur Längen messen, 
� die nur Winkel an den Kanten messen, 
� die Winkel und Längen an den Kanten messen,
� die Längen an den Kanten und Winkel an einem inneren Viertelkreis messen.

�
Bau und Anwendung eines Geometrischen Quadrats
Die Schülerinnen und Schüler können hier ein Geometrisches Quadrat bauen und z.B. eine

Turmhöhe oder eine unzugängliche Gebäudebreite am Schulort bestimmen. Die Seitenlänge des

Quadrats soll te etwa 50 cm betragen.

Hil fsmittel:
Über die historische Entwicklung, die Verwendungsweisen und über die Meßgenauigkeit berichtet
sehr ausführlich F. SCHMIDT: Geschichte der geodätischen Instrumente und Verfahren im Altertum
und Mittelalter. Stuttgart (Wittwer) 1988.

Die Grundaufgaben der Feldmesser sind zeitgenössisch dargestell t in der kommentierten Ausgabe
von ADAMS, G., Geometrische und graphische Versuche, Darmstadt (Wissenschaftliche Buchgesell -
schaft) 1985.

Über die Entwicklung der Maße informiert: A. BRACHNER, Von Ellen und Füßen zur Atomuhr,
Deutsches Museum, München 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) abgebildet. 

  Fig. 20: Halbkreisinstrument nach PENTHER (1732)
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Diese Typen finden sich auch bei ADAMS, BION und LEUPOLD. Sie wurden bis in

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-

seitig verwendet werden konnte. Unter anderem eben auch als Winkelmesser um

z.B. die Höhe von Gestirnen zu bestimmen. 

Fig. 21: Astrolabium von REGIOMONTANUS 1462 

Aus dem Katalog der Ausstellung 450 Jahre Copernicus „De revolutionibus“,

Schweinfurt 1993.

Man konnte das Vollkreis- und das Halbkreisinstrument in der Waagerechten

und in der Senkrechten verwenden. Häufig waren sie kombiniert mit Libelle und
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Kompaß. Visiert wurde zunächst mit Dioptern, später mit Fernrohren. Daraus

entstanden die Nivelli erinstrumente und Theodoliten (Fig. 22).

Vor allem in älteren Gymnasien finden sich gelegentlich noch Nivelli erinstru-

mente oder Theodoliten. WALTER LIETZMANN (1880-1959) hatte unter dem

Einfluß von FELIX KLEIN (1849-1925) Messungen im Gelände als Anwendung

der Trigonometrie propagiert. 

Fig. 22: Theodolit nach ADAMS (1791)

Ein Verwandter dieser Instrumente ist der Senkelquadrant. Auch er wurde in

erster Linie zu astronomischen Zwecken verwendet.

Die Abbildung in Fig. 23 ist dem Buch von BION entnommen. (Hier beobachtet

nicht etwa die Sonne das Instrument!) Man konnte es aber z.B. auch zur Be-

stimmung von Turmhöhenbestimmung verwenden. 
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Fig. 23: Senkelquadrant nach BION (1709)

Anregungen für den Unterr icht

(1)  Projektthema: 

J. F. PENTHER, Praxis geometriae, Augsburg 1732

Von diesem Buch ist ein Nachdruck erhältlich: Klett Verlag, Stuttgart 1981.

Mit ihm ist eine historische Quelle für Schülerinnen und Schüler zugänglich, aus der sie Eindrücke

erhalten über 

�
Umgangssprache, Fachsprache und Rechtschreibung der damaligen Zeit;

�
elementargeometrische Sachverhalte;

�
alte Maße;

�
mathematische Instrumente;

�
typische Anwendungsbereiche der Elementargeometrie vor allem im Bereich der Landver-

messung. Die Vermessungsprobleme werden ohne Trigonometrie nur auf der Grundlage von

maßstabsgerechten Zeichnungen gelöst.

(2) Projektthema:  Entwicklung von Instrumenten zur Landvermessung 
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Das Projekt könnte folgende Instrumente einschließen:

�
Jakobsstab,

�
Geometrisches Quadrat,

�
Vollkreis- und Halbkreisinstrument,

�
Nivelli erinstrumente und Theodolite

�
 Global Positioning System

(Satellit ensystem zur Bestimmung der geographischen Koordinaten und der

Höhe)

Die Schülerinnen und Schüler soll ten sich mit der Geschichte und der Wirkungsweise des

jeweiligen Instruments vertraut machen. Gemeinsam soll ten sie dann Vorzüge und Nachteile

diskutieren und zu einer Wertung kommen.

Informationsmaterial:

Für den Nachbau der Instrumente sei wieder verwiesen auf: T. WENNING: Selbstbau von Winkelmeß-
geräten der alten Seefahrer. MNU 48 (1995), S. 229-234.

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

Information über das Global Positioning System ist über das Internet erhältlich.
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5. Sextanten und Oktanten

Für die Navigation brachten im 18. Jahrhundert Sextanten und Oktanten den

Durchbruch bei der Bestimmung des Höhenwinkels. Mit dem Fernrohr oder

einer Lochblende wird der Horizont anvisiert. Über einen drehbaren Arm wird

ein Spiegel bewegt, mit dem man das Bild der Sonne auf den Horizont bringen

kann. Der Arm zeigt dann auf einer Skala (1 Sechstel des Vollkreises beim

Sextanten, ein Achtel beim Oktanten) den Winkel. 

Fig. 24: Oktant nach ADAMS (1791)

Nach einer Idee von ROBERT HOOKE (1635-1703), die von ISAAC  NEWTON

(1642-1727) vervollkommnet wurde, entwickelte JOHN HADLEY (1682-1744)

den Quadranten (Oktanten), später auch den Sextanten. Es gibt eine kleine

Verwirrung mit der Bezeichnung. Auf dem Achtelkreis (deshalb „Oktant“ )

konnten Winkel bis 90
�
 abgelesen werden (deshalb wurde zunächst von einem

„Quadranten“  gesprochen). Der angezeigte Winkel nämlich doppelt so groß ist

wie der beobachtete.
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Diese Instrumente eigneten sich hervorragend für Messungen zur See, weil sie

auch bei „schwankendem Horizont“ genaue Messungen ermöglichten. Den

Strahlengang zeigt Fig. 25.

Fig. 25: Strahlengang durch den Sextanten nach Brockhaus 1895 

Durch das Global Positioning System haben die klassischen Methoden zur

Positionsbestimmung in der Seefahrt ihre Bedeutung verloren. Die praktische

Lösung dieser Probleme im 18. Jahrhunderts bedeutete jedoch einen großen

Fortschritt in der Seefahrt. 

Die geographische Breite des Beobachtungsortes ist gleich der Höhe des Polar-

sterns über dem Horizont am Beobachtungsort (s. z.B. der Beitrag von LIND in

diesem Heft.).  Man mußte nur den entsprechenden Winkel messen. Das geschah

zunächst mit dem Jakobsstab, der dann schließlich von den Oktanten und Sex-

tanten abgelöst wurde.

Das Problem, die geographische Länge zu bestimmen, wurde durch die Erfin-

dung eines leistungsfähigen Chronometers gelöst. Man konnte durch den Unter-

schied zwischen Ortszeit, die man z.B. aus dem Höchststand der Sonne er-

mittelte, und der Normalzeit von Greenwich die geographische Länge des Be-

obachtungsortes bestimmen. Das Ringen um die Lösung dieses Problems ist sehr
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anschaulich und spannend dargestellt  in D. SOBEL, Längengrad, Berlin (Berlin

Verlag) 1996.

Sextanten wurden auch in der Landvermessung eingesetzt. So erinnert z.B. der

Sextant auf dem 10 DM-Schein (Fig. 26) an die geodätischen Arbeiten von

CARL FRIEDRICH GAUSS (1777-1855). GAUSS führte von 1821-1825 Gradmes-

sungen im Königreich Hannover durch. Das dabei gewonnene Dreiecks-Netz ist

ebenfalls auf dem Geldschein abgebildet. Von 1828-1844 war er dann mit der

Landvermessung beauftragt. Der 10 DM-Schein gibt weitere Hinweise auf

GAUSS und seine Leistungen, so daß er „Aufhänger“ für ein Projekt über CARL

FRIEDRICH GAUSS sein könnte. In diesem Rahmen könnte man dann auch näher

auf den Sextanten und auf die geodätischen Leistungen von GAUSS eingehen.

Fig. 26: Sextant auf dem 10 DM-Schein

Anregungen für den Unterr icht

Projektthema: Positionsbestimmung in der Seefahrt 

Ausgangspunkt für das Projekt könnte ein Referat über das Buch

D. SOBEL, Längengrad, Berlin (Berlin Verlag) 1996.
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sein.

Mögliche Teilthemen können sein:

�
Mathematische Grundlagen der Positionsbestimmung

Die Schülerinnen und Schüler soll ten sich auf die Grundprinzipien beschränken, sonst wird es

sehr kompliziert.  Wichtig ist zunächst die Klärung der geographischen Koordinaten. Dann

soll te geklärt werden, wie man durch Messung der Höhe des Polarsterns die geographische

Breite und durch Zeitvergleich die geographische Länge des Beobachtungsortes bestimmen

kann.  

�
Geschichte und Wirkunsgweise des Jakobsstabes

s.o.

�
Bau eines Senkelquadranten und Bestimmung der geographischen Breite

des Schulorts

Ein Senkelquadrant ist leicht zu bauen und liefert recht gute Meßergebnisse. WENNING hat zwar

auch Oktanten im Rahmen eines Projekts bauen lassen, doch scheint mir der Aufwand relativ

hoch zu sein.   

�
Wirkungsweise von Sextant und Oktant

Hier ist in erster Linie daran gedacht, den Strahlengang zu beschreiben und die Beziehung

zwischen den Winkeln zu erarbeiten (s. WENNING 1995).

�
Global Positioning System

Die Schülerinnen und Schüler soll ten auch etwas über das GPS erfahren. Informationen sind

leicht über das Internet zu erhalten. Die Leistungsfähigkeit ist bewundernswert, vor allem, wenn

einem die großen Probleme bewußt sind, die mit der Bestimmung des Ortes verbunden waren.

�
Navigation

Neben der Bestimmung der Position ist das zweite zentrale Problem der Navigation die Kurs-

bestimmung. Das gilt für die Schiffahrt, aber auch für den Luftverkehr. Die Behandlung dieses

Problems gehörte früher zum Standardstoff der sphärischen Trigonometrie in der Oberstufe des

Gymnasiums. Dazu gibt es noch gut aufbereitetes Informationsmaterial, mit dem sich die

Schülerinnen und Schüler selbst in die Problematik einarbeiten können, z.B. LAMBACHER-

SCHWEIZER: Kugelgeometrie, Stuttgart (Klett) o.J.
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Hil fsmittel:

Als Einstieg: D. SOBEL: Längengrad. Berlin (Berlin Verlag) 1996.

Für die mathematischen Grundlage der Positionsbestimmung und der Navigation: H.-G. BIGALKE:
Kugelgeometrie. Frankfurt a.M. (Salle, Sauerländer) 1984.

Für den Nachbau der Instrumente sei wieder verwiesen auf: T. WENNING: Selbstbau von Winkelmeß-
geräten der alten Seefahrer. MNU 48 (1995), S. 229-234.

Über das GPS findet man im Internet Information.

Über CARL FRIEDRICH GAUSS informiert das preiswerte und allgemein verständliche Buch von H.

WUSSING: Carl Friedrich Gauss. Leipzig (Teubner) 1989. 

Literatur :

Quellen:

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

ADAMS, G.: Geometrische und graphische Versuche. Darmstadt (Wissenschaftliche Buchgesell -
schaft) 1985.

APIAN, PETRUS: Instrument-Buch. Ingolstadii 1533.

BION, NICOLAS: Traité de la construction et des principaux usages des instrumens de mathémati-
que. Paris 1709.

COLSON, NATHANIEL: The Mariner's New Kalender...London 1722.

LEUPOLD, JACOB: Theatrum arithmetico-geometricum, Das ist: Schau-Platz der Rechen-und
Meßkunst. Leipzig 1727. Faksimileausgabe, Hannover (Schäfer) 1982.

PENTHER, JOHANN FRIEDRICH VON: Praxis Geometriae. Augsburg 1732. Faksimileausgabe, Stuttgart
(Klett) 1981.

SCHOTT, GASPAR: Cursus mathematicus, Würzburg 1661. 

Historische Literatur:

BAPTIST, P.: Pythagoras und kein Ende? Leipzig (Klett) 1997.

BRACHNER, A. (Hrsg.): G. F. Brandner 1713-1783, Wissenschaftli che Instrumente aus 

seiner Werkstatt. München (Deutsches Museum)1983. 

GERICKE, H.: Mathematik in Antike und Orient. Berlin (Springer) 1984.

MINOW, H.: Geometria practica, Vermessungstechnische Lehrbücher aus drei Jahrhunderten.
Wiesbaden (Förderkreis Vermessungstechnisches Museum) 1991.

SCHMIDT, F.: Geschichte der geodätischen Instrumente und Verfahren im Altertum und MIttelalter.
Stuttgart (Wittwer) 1988.



29

Didaktische Literatur:

LIETZMANN, W.:  Methodik des mathematischen Unterr ichts, I, III . Teil . Leipzig (Quelle & Meyer)
1919.

WAGENSCHEIN, M.: Mathematik aus der Erde (Geo-metrie). In: Ursprüngliches Verstehen und
exaktes Denken. Bd. I, Stuttgart (Klett), 1970, S. 430-434.

WENNING, T.: Selbstbau von Winkelmeßgeräten der alten Seefahrer. MNU 48 (1995), S. 229-234.

Internet-Adresse:

Information über das Noon Day Project findet man derzeit unter der Adresse:

http://k12science.stevens-tech.edu/~ihor/noon.html

Anmerkung

Die Anregung, über Themen für Projekte nachzudenken, verdanke ich MATTHIAS LUDWIG, der 1997

in Würzburg über dieses Thema promovierte.
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WERTHMANN (1997) praktisch erprobt. Ich danke für die Anregungen, die ich aus diesen Arbeiten
erhalten habe.


