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Spezialisierung und Generalisierung in der
Entwicklung der Zirkel

Fig.1: Arithmetik und Geometrie; Holzschnitt aus: Rodericus Zamorensis, Spiegel des
menschlichen Lebens, Augsburg um 1475

Mathematik bestand iiber Jahrhunderte im wesentlichen aus Arithmetik
und Geometrie. Diese beiden Gebiete gehorten als zwei der sicben freien
Kiinste unangefochten zu den Voraussetzungen fiir cin wissenschaftliches
Studium. Zuglcich stellten sic dic mathematischen Grundlagen fiir prakti-
sche Titigkeiten in der Architcktur, der Landvermessung, der Nautik und
der Astronomie dar.

Der Ilolzschnitt in Fig. 1 aus dem Buch von Rodericus Zamorensis macht
Arithmetik und Geometric an Instrumenten fest. W. L. Fischer hat sich in
sciner Arbeit ,Vom Abacus zum Ziffernrechnen®, in der er auch dicsen
Ilolzschnitt abgebildet hat, cingchender mit dem Abacus befafit (1986). Die
vorliegende Arbeit greift die geometrische Scite auf und behandelt Instru-
mente zum Zcichnen von Kreisen, die Zirkel.
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Euklid (um 300 v. Chr.) forderte in seinem berithmten Buch , Elemente“ im
3. Postulat:

,dafl man mit jedem Mittelpunkt und Abstand den Kreis zeichnen kann.“

Wie das geschehen soll, wird nicht gesagt. Wir wissen aber, dafy bereits zu
seiner Zeit Kreise mit dem Zirkel gezeichnet wurden.

Der Kreis hat friith die Menschen interessiert. Sie konnten diese Form in
ihrer Umwelt entdecken und waren von ihr fasziniert: eine Linie ohne
Anfang und Ende, ohne Ecken, mit iiberall gleicher Kriimmung. Sie teilt die
Ebene in zwei Bereiche: das Innere und das Auf3ere. Die Menschen benutz-
ten diese Form, um ihre Umwelt zu gestalten. Aber sie hatten auch cine
Scheu vor ihr: der Kreis wurde mit magischen Vorstellungen verbunden.
Handwerker, Kiinstler und Wissenschaftler, auch Magier benétigten Zirkel,
um Kreise zu zeichnen.

Das Zeichnen eines Kreises mit dem Zirkel ist eine Kulturtechnik. Thr liegt
die mathematische Einsicht zugrunde, dafy alle Punkte auf dem Kreis glei-
chen Abstand vom Mittelpunkt haben. Der Zirkel sorgt dafiir, dafy beim
Zeichnen der Abstand von einem festen Punkt festgehalten wird. Es ist
erstaunlich, daf} dieses einfache Prinzip im Laufe der Kulturentwicklung zu
einer derartigen Vielzahl von Zirkeltypen fiihrte (Fig.2).

Wichmann

Fig. 2: Aus einem Katalog der Fa. Wichmann aus den dreif$iger Jahren: ,, Priizisionsreif3-
eug fiir hichste Anspriiche

Nachdem von Liedtke (1996) Verlaufsstrukturen in der Geschichte der
Schreibgerite herausgearbeitet worden sind, soll hier die Entwicklung der
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Zirkel betrachtet werden. Berithrungspunkte sind nicht nur durch die Fra-
gestellung gegeben, sondern auch durch den Einflufy der Entwicklung der
Schreibgerite auf die der Zirkel.

Fir die Entwicklungsgeschichte der Schreibgerite wurde von Fischer
(1996) gezeigt, wie sich Typisierungen mit Hilfe von Begriffsverbinden
beschreiben lassen. Es ist unmittelbar ersichtlich, dafl sich seine Uberle-
gungen auch auf die Entwicklungsgeschichte des Zirkels anwenden lassen.

Die unterschiedlichen Zirkel in einem Zirkelkasten sind fiir jeweils
bestimmte Funktionen vorgesehen. Sie sind das Ergebnis von Spezialisie-
rungen. Andererseits sind die Einsatzzirkel (Fig. 3) cin Beispiel, wie man
versucht, cin Grundgerit durch verschiedene Einsitze fiir unterschiedli-
che Funktionen auszuriisten. Man kann dies als eine Generalisierung deu-

ten.

Fig. 3: Einsatzgirkel mit Verliingerungsstange, Ziehfeder- und Bleistifteinsats
aus einem Katalog der Fa. Wichmann

Im Vordergrund unseres Interesses steht die Beobachtung und Deutung des
Wechselspiels zwischen Spezialisierung und Generalisierung in der Ent-
wicklung der Zirkel. Wir wollen untersuchen, ob sich diese fiir die Entwick-
lung der Mathematik so fruchtbare Betrachtung auch fiir die Entwicklungs-
geschichte dieses mathematischen Instruments eignet.

Jedem Zirkel liegt (mindestens) cine mathematische Idee zugrunde. Man-
che Ideen haben zu cinfachen Losungen, andere zu komplizierten techni-
schen Realisierungen gefiihrt. Es erscheint reizvoll zu untersuchen, welche
Beziehung zwischen einer mathematischen Idee, ihrer technischen Reali-
sierung und der ,Lebensfihigkeit” des Instruments besteht.

Prinzipiell ist der Mathematiker immer auf der Suche nach einfachen
Losungen. Das Komplizierte hat gegeniiber dem Einfachen in der Geschich-
te der Mathematik kaum Bestand. Es ist zu vermuten, daf} sich dies auch in
der Geschichte der Zirkel nachweisen lafit.

Spezialisierungen fiihren zu einer Aufficherung der Instrumenttypen. Das
hat zur Folge, dafy bestimmte Funktionen verlorengehen und dafs es zur
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Reliktbildung kommt (Licdtke 1996). Auch darauf wollen wir unser Augen-
merk richten.

Dic cinem Zirkel zugrundelicgende mathematische Idee ist bei den klassi-
schen Zirkeln unmittelbar deutlich. Bei komplizierteren Zirkeln, ctwa Zir-
keln zum Zeichnen von Kegelschnitten oder Spiralen, ldfit sich die Idee mit
cinigen Miihen beim Studium des Instruments und sciner Funktionsweise
herausfinden. Insofern sind die Instrumente zugleich Tridger von mathema-
tischen Ideen. Man kann sic in Anlchnung an dic Uberlegungen von Licdtke
(1996) als ,Mcmc“ (0. Konig) des Kulturgutes anschen.

Zirkel gchoren allgemein zu den Zeicheninstrumenten. Fiir die historische
Entwicklung der Zcicheninstrumente verweisen wir auf dic Darstellungen
von Fcldhaus (1953), IIambly (1988), Schillinger (1990) und Starck
(1925). Das Buch von Ilambly bictet zudem cine Fiille von Abbildungen
historisch interessanter Zirkel und Zirkelkisten. Bei den Abbildungen in
diesem Beitrag haben wir uns auf Vorlagen gestiitzt, dic sich gut reprodu-
zicren liefien. Neben den klassischen  Werken von Adams (1797), Bion
(1752), Leupold (1727) und Penther (1788) war das dic Dissertation von
Starck (1925) und vor allem cin Katalog der Fa. Wichmann aus den dreifli-
ger Jahren.

I. Zirkel

1. Der Zirkel als Instrument zum Zeichnen von Kreisen

Einen Kreis kann man leicht mit ciner Astgabel in den Sand zcichnen (Fig.
4).

Um Kreise mit verschicdenen Radicn
zeichnen zu konnen, bendétigt man
unterschicdliche  Astgabeln.  Unter-
schicdliche Radicn crhilt man bei
verschicdenen Offnungswinkeln und
bei verschiedenen Lingen der Aste.

Jeder dieser ,,Zirkel“ ist hoch speziali-
sicert, denn cr ldfit nur das Zcichnen
eines Kreises zu. Dicse Spezialisie-
rung ist unpraktisch. Man wird also

Fig. 4: Eine Astgabel
als Zirkel

bestrebt scin, cin Gerdt zu ent-
wickeln, das allgemciner verwendbar ist. Dafiir gibt ¢s im Prinzip zwei Mog-
lichkeiten: Man kann den Offnungswinkel oder dic Schenkellingen variabel
machen. Ilistorisch ist man den ersten Weg gegangen.
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Frithe Zirkel sind aus Holz gefertigt, siec haben zwei
angespitzte Schenkel, die durch ein Gelenk verbunden
sind. Spiter werden Zirkel aus Metall angefertigt. Derar-
tige Zirkel aus Eisen finden sich bereits bei den
Roémern, und sie werden bis heute im Metallhandwerk
verwendet (Fig. 5).

Kreise wurden zunichst geritzt. Mit der Entwicklung

Fig. 5: der Schreibwerkzeuge ervffneten sich neue Moglichkei-
Utform des ten zum Zeichnen von Kreisen.
Zirkels

2. Beziehungen zur Entwicklung der Schreibwerkzeuge

Indem man die cine Spitze des Zirkels durch ein Schreibwerkzeug ersetzte,
konnte man das jeweilige Werkzeug zum Zeichnen verwenden. So wurden
Zirkel mit Zichfedern, andere mit Bleistiften ausgestattet. Das stellte
jeweils eine Spezialisierung dar. Man wechselte dabei das Instrument, wenn
man das Schreibwerkzeug wechseln wollte. Das war natiirlich eine kost-
spiclige Angelegenheit.

Dem wurde durch eine Generalisierung begegnet, indem man Einsatzzirkel
entwickelte (Fig. 6). Leupold (1727) fiihrt folgende Einsitze auf: Spitze,
Zichfeder, Schreibstift (Bley-weify) und Punktierradchen.

Fig. 6: Zirkeleinscitze:
Ziehfeder und Bleistift; J.
F. Penther, Praxis geome-
triae, Augsburg 1788

Fig. 7: Zirkel mit
Tuscheeinsats, Pro- \
spekt der Fa. v
Staedtler

Diese Entwicklung hat sich fortgesetzt bis in unsere Zeit. So gibt es heute
auch Zirkel mit Einsitzen fiir Tuscheschreiber (Fig. 7).
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Dic Einsitze werden mcist eingesteckt und durch cine Fliigelschraube oder
einc Rdndelschraube festgestellt. Im vergangenen Jahrhundert hat Clemens
Ricfler begonnen, scine Zirkeleinsitze lediglich cinzustecken.

Reiflen und zeichnen

In ciner Ubergangszeit riff man den zu zcichnenden Kreis mit dem Zirkel
an und zog dann die angcrissenc Kreislinie mit dem Schreibwerkzeug nach.
Das war umstéindlich und ungenau. Die Verwendung der Schreibwerkzeuge
an den Zirkeln bedcutete also eine erhebliche Qualititszunahme. Die Spe-
zialisierung fiihrte hicr zu einer Trennung zwischen Zcichnen und Reifien.
ITandwerker reifien Kreise auf Metall oder Iolz an, um sie dann auszusdgen
oder auszuschnciden. Die Spezialisicrung bedeutete die Einschrinkung
ciner bestimmten Fihigkeit: mit dem Reifizirkel konnte man nicht mchr
auf Papicr zcichnen, mit dem Bleistiftzirkel konnte man nicht mehr Metall
anrcifien. Iolz stellt cinen Grenzfall dar. Allerdings wird hier meist vorge-
zeichnet.

Durch dic verschiedenen Einsitze ist ¢s moglich, den Zirkel sowohl als
Reifizcug als auch als Zceichengerit zu verwenden. Allerdings haben sich bis
hcute auch rcine Stechzirkel erhalten.

3. Spezialisierung zum Zeichnen kleiner und grofier Kreise

Die iiblichen Zirkel haben cine Schenkelldnge von ctwa 15 em. Damit las-
sen sich Kreise mit cinem Durchmesser von ctwa 2-15 em Radius ordent-
lich zcichnen. Will man Kreise mit cinem groficren Radius zcichnen, so
kann man cine Verlidngerungsstange in cinen Schenkel des Einsatzzirkels
cinfiigen. Damit wird das Zcichnen von Kreisen mit cinem Radius von 15-
25 em moglich.

Teleskopzirkel

Technisch geschickter, allerdings auch aufwendiger, sind Teleskopzirkel,
bei denen cin Schenkel nach dem Teleskopprinzip ausgezogen und mit
ciner Schraube arrctiert werden kann (Fig. 8). Fiir das Zeichnen Kleinerer
Kreise gibt ¢s auch Zirkel mit ciner Schenkelldnge von ctwa 10 em. Doch
auch mit ihnen bekommt man Schwicrigkeiten bei Radien unter 1 em. Man
mufdte also nach anderen Prinzipicn suchen.

.

o ¥ iotany .. -

Fig. 8: Teleskopgirkel
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Nullengirkel

Fiir kleine Kreise wurden Nullenzirkel gebaut, bei denen ein Schenkel
senkrecht im Mittelpunkt steht, wiahrend sich der andere Schenkel um ihn
als Achse dreht (Fig. 9). Dabei driickt das Gewicht des drehbaren Schen-
kels das Schreibzeug auf die Unterlage. Man spricht deshalb auch von
einem Fallnullenzirkel.

Fig. 9:

Nullengirkel mit
Bleistift- und Ziehfe-
dereinsatz; Katalog
der Fa. Wichmann

Stangenzirkel

Zum Zeichnen von Kreisen mit grofieren Radien bis etwa 1 m sind Stangen-
zirkel geeignet. Auf einer Stange befinden sich cine verschiebbare Spitze
und ein verschiebbares Schreibzeug (Fig. 10). Die Stange ist aus Holz oder
Metall. Es gibt unterschiedliche Lingen und Profile. Die Liange der Stange
begrenzt den moglichen Radius nach oben, die Breite der beiden Reiter
begrenzt ihn nach unten.

Fig. 10:
Stangengzirkel; Katalog der Fa.
Wichmann

Das Instrument ist auch fiir Lingenmessungen geeignet. Fiir diesen Zweck
ist hiufig cine Mefiskala auf der Stange angebracht. Zum Messen benutzt
man dann zwei Spitzeneinsitze.

4. Das Problem der schrigen Spitzen

Beim Stangenzirkel stehen die Einsitze immer senkrecht zur Unterlage. Er
vermeidet damit ein Grundproblem des klassischen Zirkels, bei dem nor-
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malerweise die Spitzen schrig cinsetzen. Besonders problematisch war dies
am Mittelpunkt, denn dadurch wurde beim Zeichnen eines Kreises auf dem
Papier ein Kegel ausgefrist. Es wurden verschiedene Losungen dieses Pro-
blems gefunden.

Gelenke

Mit Hilfe von Gelenken in den Schenkeln war es moglich, dafiir zu sorgen,
dafy Zirkelspitze und Bleistiftspitze beim Zeichnen eines Kreises senkrecht
auf dem Papier stehen (Fig. 11). Freilich mufite man die Schenkel nach
Augenmafy abknicken, so dafy das Problem nur anndhernd gelost wurde.
Hiufig hat auch nur der Schenkel ein Gelenk, in den Einsitze eingefiigt
werden konnen. An dem anderen Schenkel ist dann die Nadel drehbar ein-
gebaut. Darunter litt allerdings die Stabilitit des Zirkels. Die Spitzen
rutschten leicht wihrend des Zeichnens ab.

Fig. 11:
Zirkel mit Gelenken
an den Schenkeln

Pig. 12:
Parallel-
©  girkel von

! Lotter J

Parallelzirkel
Die Probleme des Gelenkzirkels wurden durch die Erfindung des Parallel-
zirkels von Johann Christian Lotter in Wilhelmsdorf gelost. Er baute ein
Parallelgestidnge ein, das die abgeknickten Schenkel bei jeder Zirkeloffnung
automatisch senkrecht zur Unterlage stellte (Fig. 12). Das war eine interes-
sante, technisch allerdings aufwendige Losung, die sich wegen des hohen
Preises nicht am Markt hielt.
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5. Das Problem des Zirkelkopfes

Die beiden Schenkel des Zirkels wurden durch einen Stift verbunden.
Damit erhielt der Zirkel ein Gelenk. Spiter wurde dieser Teil besonders
ausgebildet, so daf} er wie ein Kopf aussah (Fig. 13).

Fig. 13: Zirkel aus J.
Penther: Praxis geome-
triae, Augsburg 1788

Das Gelenk sollte ohne Spiel arbeiten, die Schenkel sollten sich glatt 6ffnen
lassen, allerdings auch ihre Position halten konnen. Mit einem vernicteten
Stift war dies nicht zu errcichen. Um die Mitte des 17. Jahrhunderts
beginnt man, die Schenkel mit Schrauben zu verbinden (Starck 1925). Der
Zeichner konnte mit dem mitgelieferten Schraubenzicher selbst regulieren,
wie stramm sein Zirkel sich 6ffnete.

Neben Zirkeln mit dem ausgeprigten Kopf gab es auch spezielle Zirkel mit
Griff. Seit Mitte des 19. Jahrhunderts wur-
den Griffe mit Biigel iiber dem Zirkelkopf
verwendet. Erfinder dieser Konstruktion
war Clemens Riefler. Diese Erfindung wurde
von der Fa. Haff in Pfronten auch bei den
klassischen Zirkeln verwendet und war vor
allem in den USA erfolgreich.

Zunidchst waren diese Griffe beweglich, spid-  Fis. 14: Starrer und beweglicher
ter wurden sie fixiert, so daf} ihre Verlinge- —Griff; Katalog Fa. Wichmann
rung stets den Winkel zwischen den Schen-

keln halbiert (Fig. 14). Diese Technik setzte sich unter dem Einflufy von
Otto Richter durch. Mit den Gritfen lief3 sich die Drehbewegung des Zirkels
beim Zeichnen eines Kreises wesentlich besser steuern.

Der alte Kopf findet sich heute nur noch bei Spezialzirkeln, die in der Nau-
tik verwendet werden (Fig. 15). Sie werden lediglich als Greifzirkel verwen-
det. Um sie leicht offnen zu konnen, haben sie eine Griffmulde. Diese
gestattet es, auch kleine Otfnungen zu erzielen.

Fig. 15: Marinegirkel mit Griffmulde; Katalog der Fa. Wichmann




6. Der Zirkel als vielseitiges Instrument

Mit dem Zirkel kann man jedoch nicht nur Kreise zeichnen, sondern Zirkel
konnen auch fiir andere Zwecke verwendet werden. Im wesentlichen sind
es noch die folgenden Funktionen.

Der Zirkel als Instrument zum Ubertragen und Messen von Lingen

Mit dem Zirkel kann man eine bestimmte Linge zwischen den Zirkelspitzen

einstellen. Damit kann man die Linge einer Strecke in den Zirkel nehmen.

Oder man fragt, wie oft diese Strecke in einer anderen enthalten ist. Es wird
also gemessen. Man kann eine Strecke zeich-
nen, deren Linge cin Vielfaches einer anderen
Streckenlidnge ist. Diese Technik hat sich bis
heute erhalten, wenn z.B. im Forstbetrieb,
Langen durch Abschlagen mit einem grofien
Zirkel bestimmt werden (Fig. 16).

Fig. 16: Lingenmessen durch
Abschlagen

Fig. 17: Handsirkel aus einem Prospekt
der Fa. Boden

Auch in der Nautik werden Zirkel so verwendet. Iier hat sich der HHandzir-
kel, der mit einer Hand bedient wird, als besondere Form durchgesetzt (Fig.
17).

Der Zirkel als Recheninstrument

Fiigt man mit Hilfe des Zirkels Strecken verschiedener Linge aneinander,
so lduft das auf die Addition der Streckenlidngen hinaus. Natiirlich kann
man auch Streckenlidngen subtrahieren. Mit Hilfe des Zirkels kann auch
vervielfacht und geteilt werden. Damit wird deutlich, daff man mit einem
Zirkel graphisch rechnen kann. Er gehort damit in die Gruppe der Analo-
grechner. Diese Verwendungszwecke fiihrten allerdings zu neuen Anforde-
rungen an Zirkel, die durch die iiblichen Zirkel nicht optimal befriedigt
wurden. Als Resultat ergab sich wiederum eine Spezialisierung. Auf sie wol-
len wir in Teil II ndher eingehen.

7. Spezialisierung von Zirkeln zum Ubertragen und Messen

Um Streckenlingen genau einstellen und dann auch festhalten zu kénnen,
wurden drei Zirkeltypen entwickelt.
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Mit den Stellzirkeln konnte man mit Hilfe einer Spindel oder einer Schrau-
be die Zirkelschenkel fein auf cine feste Offnung einstellen.

An dem historischen Exemplar (Fig. 18) ist die kiinstlerische Ausformung
der Stellschrauben beachtenswert. Sie zeigt eine Luxurierungstendenz
(Liedtke 1990); sie bezieht sich auf ein Merkmal, das fiir dic Funktion des
Instruments nicht wesentlich ist. Andererseits ist das Prinzip des Stellzir-
kels so praktisch, daf} es sich heute weitgchend bei den normalen Zirkeln
fiir den Schulgebrauch durchgesetzt hat. Auch hier zeigt sich iibrigens eine
yLuxurierungstendenz®: Der Zirkel soll durch das aufgemalte Muster fiir
Jugendliche attraktiver sein (Fig. 19).

— Pig. 18: Stell-
girkel um
1600; Mathe-
matisch-Phy-
sikalischer
Salon Dres-
den

Fig. 19:
Moderner
Stellzirkel
aus einem
Prospekt der
Fa. Ecobra

Die zu greifende Streckenldnge ist gecometrisch zugleich Sehnenlinge des
Winkels zwischen den Schenkeln.

Die Bezichung zum Fig. 21:
Winkel zwischen den it

. ) kel; Katalog
Schenkeln tritt beim der P
Bogenzirkel  hervor. Wichmann

Mit ihm kann man eci-
nen bestimmten Off-
nungswinkel einstel-
len wund arretieren
(Fig. 20, 21).

Fig. 20: Friihes 17. Juhr-
hundert; Germanisches
Nutionalmuseum Niirn-
berg; Humbly 1988, S.76

e =
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Fig. 22: Federsirkel; J.
Leupold: Theatrum geo-
metricum, Leipzig 1727

Fig. 23: Federsirkel;
Starck 1925

Fig. 24: Federsirkel;
federnde Schenkel;
Starck 1925

Federzirkel sind Stellzirkel, bei denen die Schenkel durch Federn ausein-
andergedriickt werden (Fig. 22, 23). Damit wurde das Einstellen erleich-

tert.

Eine interessante Variante der Federzirkel besteht darin, die Schenkel starr
zu verbinden, aber federnd zu machen (Fig. 24). Mit der Schraube auf der

Fig. 25: Tusterzirkel; N. Bion: Traité de la
construction et des principaux usages des
instruments de mathématique, Paris 1752

Spindel kann man gegen die Feder-
spannung den Radius verkleinern.

8. Verlust der Fihigkeit zum
Zeichnen

Um Auflendurchmesser z.B. von
zylinderféormigen Gegenstinden ab-
greifen zu konnen, wurden Taster-
zirkel entwickelt (Fig. 25). Diese
Spezialisierung auf die Mefifdhigkeit
des Zirkels fithrte allerdings zu
cinem Verlust der Fihigkeit, Kreise
zu zeichnen.
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Es blieben zwar die Bauelemente des Zirkels erhalten, doch ging durch die
starke Biegung der Schenkel die Zeichenfidhigkeit verloren.

Diese Instrumente wurden weiter spezialisiert (Fig. 26). Man entwickelte
Instrumente, um Innendurchmesser abgreifen zu konnen, und man kombi-
nierte sie mit Skalen.

Fig. 26:

Taster und Zirkel aus stanl Aus einem
geschliffen, fir einfache Arbeiten; mit Millimeterteilung fir Prazisionsarbeiten. Katalog
- der Fa.

Wichmann

2535

2537 2536

Auch der Name , Zirkel“ bleibt als Relikt erhalten. Der Innentaster wird z.B.
als Lochgzirkel, der Aufientaster als Greifzirkel bezeichnet.

In die Kategoric der Zirkel, die lediglich zum Ubertragen benutzt wurden,
gehort auch der dreischenklige Zirkel (Fig. 27).

Fig. 27: Dreischenkliger
Zirkel; G. Adams, Geome-
trical and graphical
essays, London 1797

Dieses seltsame Instrument diente ausschliefilich zum Kopieren von Drei-
ecken, hatte mit dem Kreis also nichts mehr zu tun. Trotzdem wurde auch
dieses Instrument Zirkel genannt, weil in ihm noch ein typischer Stechzir-
kel enthalten war. Auch diese Spezialisierung fiihrte also zu einer Reliktbil-
dung.

9. Der Zirkelkasten als Spezialititensammlung

Dem Zeichner stand eine grofie Zahl spezieller Zirkel fiir unterschiedliche
Zwecke zur Verfiigung. Um sie zusammenzuhalten und transportieren zu
konnen, wurden sie schon friih in Kisten aufbewahrt. So sind bereits aus
dem 16. Jahrhundert reichhaltig ausgestattete Zirkelkdsten in Museen zu
bewundern.
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Zur Grundausstattung eines Zirkelkastens gehort cin Einsatzzirkel mit
cinem Spitzen-, einem Bleistift- und einem Ziehfedereinsatz. Haufig findet
sich noch eine Ziehfeder,

CROEl |
ElES

Die Vielzahl von Zirkeln
fiir die unterschiedlich-
sten Funktionen fiihrte
allerdings zu  immer
umfangreicheren Zirkel-
kisten vor allem fiir Bau-
meister und Landvermes-
ser. Auch Fiirsten waren
hiufig an umfangreichen
Zirkelkidsten  fiir  ihre
Mathematischen Salons
interessiert.

Bis in die Neuzeit sind
umfangreiche  Zirkelki-
001001990 sten mit dem besonderen
Hauch der Professiona-

Fig. 28: Zum 100-jiihrigen Bestehen der Fa. Boden, Wil- litit umgeben (Fig. 28).

halsmailorf 1972 In der Praxis sind aller-

dings viele Teile solcher Kisten selten oder nie benutzt worden. Die Spezia-
lisierung fiihrte also zu Spezialititensammlungen, die insofern universell
sind, als man mit ihnen fiir jeden Fall geriistet sein will. Der Aufwand war
allerdings betrdchtlich. Man wird hierin auch eine Luxurierungstendenz
erkennen.

Die Tatsache, daf} etliche Instrumente von dem Besitzer nie benutzt wer-
den, kann man auch so interpretieren, dafy sich bei ihnen cine Reliktbil-
dung anbahnt. Das trifft z.B. fiir die Zichfedereinsitze zu.

10. Kombinationszirkel

Die Unhandlichkeit und die hohe Ausditferenzierung der Zirkel bei den Zir-
kelkisten liefs den Wunsch nach einem handlichen und vielseitigen Instru-
ment aufkommen. Eine besonders hiibsche Losung dieses Problems war ein
Taschenzirkel, der zusammengeklappt werden konnte und damit klein war,
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Fig. 29: Tauschensirkel; Katalog
der Fa. Wichmann

und bei dem die verschiedenen Spitzen kom-
biniert werden konnten (Fig. 29).

Aber dieses handliche Universalinstrument war
cher eine ,Spielerei. Sie ist heute bei Samm-
lern begehrt. Es gibt auch grofiere Kombinati-
onszirkel, z.B. den Wendezirkel (Fig. 30).

Fig. 30: Wendegirkel; Katalog der Fa. Wichmann

11. Materialien und Profile

Materialien

Urspriinglich wurden Zirkel aus Holz hergestellt. Dieses Material wird bis in
unsere Zeit in speziellen Bereichen verwendet. Man denke etwa an den

klassischen Tafelzirkel in der Schule. 5 B, gt

yoinoiz- Q&>
Geome!rle-Z!rkeI
21 Buche. naturbelasgen

ueOmettieZirkg)

Fiir ,griin“ angehauchte Benutzer wurde kiirz-
lich auch ein Oko-Zirkel aus Holz auf den Markt
gebracht (Fig. 31).

Uber Jahrhunderte wurden Zirkel aus Eisen

hergestellt. Sie wurden geschmiedet. Davon
zeugte auch die Berufsbezeichnung  Zirkel-

schmied (Fig. 32).

Fig. 32: Niirnberger Zirkel-
schmiede; Holzschnitt von
Jost Amman (1568)

g

2 .J;W\

I

Mitte des 16. Jahr-
hunderts  beginnt
sich Messing als
Material durchzusetzen. Die Zirkel wurden
nun gegossen, gefeilt und poliert. Die Spitzen
wurden allerdings weiter aus Eisen, dann aus
Stahl hergestellt.

Seit Mitte des 19. Jahrhunderts wurde zunech-
mend Neusilber verwendet. Dieses Metall war
Anfang des 18. Jahrhunderts aus China nach
Buropa gekommen und Ende des 18. Jahrhun-
derts analysiert worden. Seit Anfang des 19.
Jahrhunderts wurde es gewerbsmifdig herge-
stellt (Starck 1925).

Fig. 31: Oko-Zirkel aus Holz;
Prospekt der Fa. Ecobra




Noch heute sind Neusilber und verchromtes oder vernickeltes Messing die
wichtigsten Werkstoffe.

Das an sich fiir die Funktionen des Zirkels weitgechend unbedcutende Merk-
mal der Oberflichenbeschaffenheit bot Ansitze zu ciner kiinstlerischen
Gestaltung. Bis ins 18. Jahrhundert wurden prachtvoll gravierte Zirkel her-
gestellt, die vor allem von den Fiirsten fiir ihre Mathematischen Kabinette
begehrt waren (Fig. 33).

Fig. 33: Prachtvoller Stechsirkel, England um

1570; Hambly 1988, S.86 B, ey

R

Profile

Was das Profil anbelangt, lassen sich
grob drei Typen beobachten (Fig. 34).
Seit dem 16. Jahrhundert haben die
Schenkel der Zirkel einen dreiecki-
gen Querschnitt. Man spricht vom
Dreikantsystem. Als besonderes Qua-
lititsmerkmal galt, dafl sich dic
Schenkel vollig schliefien liefien, so
daf} iiber die ganze Linge bei zusam-
mengefiigten Schenkeln kein Schlitz
zu erkennen war (Starck 1925). Die
Griffmulde gestattete ein gut dosier-
tes Offnen.

'%

Pig. 34: Zirkelsysteme: Dreikantsy- . . 3 . )
stem-Bundsyatenlaehsyieet; Mitte des 19. Jahrhunderts begann

Starck 1925 Clemens Riefler in Nesselwang und
Miinchen Zirkel zu bauen, bei denen
die Schenkel kreisformigen Querschnitt hatten. Erfinder des Rundsystems
war Siegmund Riefler. Nun war es moglich, Zirkel zu frisen. Das gestattete
maschinelle Produktion. Auch das Einstecken der Einsitze wurde von Rief-
ler genial mit geschlitzten Steckern gelost, so dafl dieses System schnell
Verbreitung fand.

Gegen Ende des 19. Jahrhunderts wurde von Ernst Otto Richter in Chem-
nitz der Bau von Zirkeln begonnen, bei denen die Schenkel cinen recht-
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cckigen Querschnitt crhiclten. Das Flachsystem stiefd zundchst weitgchend
auf Ablchnung. Ein wichtiges Argument war dabei, dafy dic Schenkel des
Flachsystems nicht schlossen. Richter hiclt dem entgegen, dafs ¢s beim
Zcichnen nicht auf das Schliefien der Schenkel, sondern auf das Schlicfien
der Spitzen ankommt (Starck 1925). Das Flachsystem crmiglichte cine
weitgchende Maschinenproduktion, so dafy ungelernte Arbeitskrifte cinge-
sctzt werden konnten. Das senkte die Ierstellungskosten. Richter verzich-
tete auch darauf, bei der Ierstellung von Zirkeln Sonderwiinsche von
[Iindlern zu befriedigen (Starck 1925). Derartige Sonderwiinsche bezogen
sich auf ,Auficrlichkeiten, dic zu ciner Spezialisicrung fiihrten. Aus
Kostengriinden begegnete ihr der Ilersteller mit ciner Generalisicrung. Das
preiswerte Angebot, aber auch interessante konstruktive Losungen im
Detail trugen dazu bei, dafl sich dicses System heute durchgesetzt hat.

Trotzdem trauerten vicle Zeichner lange der Asthetik des Dreikantsystem
nach (Starck 1925), cine Erscheinung, dic ja auch von Liedtke (1996) beim
Wandel der Schreibwerkzeuge beobachtet worden ist.

12. Zukunftsaussichten

Ilcutc werden Konstruktionszeichnungen zunchmend mit Computern
angefertigt. Damit verlieren dic klassischen Zirkel weitgchend ihre Bedeu-
tung. Auch in der Schule kann heute bereits der Gomputer im Geometric-
unterricht zum Konstruicren cingesetzt werden. Trotzdem wird der Zirkel
hicr aber weiterhin cine Rolle spiclen, denn er vermittelt den Lernenden
unmittelbare gcometrische Erfahrungen durch Iandeln. So ist weltweit
cine steigende Nachfrage nach Zirkeln zu beobachten. Der Trend geht der-
zeit dahin, stabile, prizisce arbeitende und preiswerte Zirkel zu verwenden.
Dazu cignen sich besonders Stellzirkel, dic nach dem Flachsystem in Mcs-
sing gefertigt und als cinzelne Instrumente angeboten werden. Die Ober-
fliche bictet dic Moglichkeit zu modischer Gestaltung.

II Proportionalzirkel
1. Spezialisierung von Zirkeln als Recheninstrumente

Zu Beginn des 17. Jahrhunderts wurden zwei Zirkel erfunden, dic auf dem
Strahlensatz beruhen und mit denen es moglich ist, Strecken zu verviclfa-
chen und zu teilen. Nach dem Strahlensatz verhalten sich bei zwei von Par-
allelen geschnittenen Geraden die Abschnitte auf den schneidenden Gera-
den wic dic entsprechenden Abschnitte auf den geschnittenen Geraden.
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] i Zwei Fille sind dabei interes-
Fig. 35: Strahlensatgfiguren sant (Fig. 35): Bs gilt in bei-
den Fillen die Proportion:
x:y = a:b.

Das fiihrte auf die beiden fol-
genden Zirkeltypen.

Lehnt man sich an die erste Figur
an, dann erhilt man den Zirkel von
Galileo Galilei (1564 -1642) . Sein
Prinzip zeigt die Figur von N. Bion
(Fig. 36).

Die Strecken x und y wurden mit
dem Stechzirkel abgenommen. In
dieser Skizze ist a = 20 und b =
140. Also gilt hier: x:y = 20:140 =

1:7. Die rechts abgegriffenc
Traité de la construction et des Streckes fut alse 7 mal 35 grolk sde
principaux usages des instruments .r('(_’ 2ana ‘O. o 80 grob w.
de mathématique, Paris 1752 die links abgegriffene.

Fig. 36: Prin-
2ip des Propor-
tionalzirkels; N. Bion:

Anfangs waren noch Spitzen vorhanden, so dafy man die Strecke y zwi-
schen den Spitzen ablesen konnte (Fig. 37).

Fig. 38: Proportional- 2
zirkel; N. Bion: Traité de la construction
et des principaux usages des instru-
ments de mathématique, Paris 1752

Fig. 37: Friihform eines Proportionalzir-
kels mit Spitzen; 17. Jahrhundert

Man kann die Spitzen als cin Relikt ansehen, denn mit der Entwicklung des
Proportionalzirkels wurde die Moglichkeit, mit dem Instrument einen Kreis
zu zeichnen, unwesentlich. Die Spitzen wurden weggelassen (Fig. 38). Das
Instrument wurde zu einer Rechenmaschine. Trotzdem erhielt sich die
Bezeichnung Proportionalzirkel als sprachliches Relikt.
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Der Reduktionsgirkel von Biirgi

Die 2. Figur fithrt auf den Reduk-
tionszirkel von Jobst Biirgi (1552 —
1632). Man kann bei ihm das

Gelenk so einstellen, dal dic  mesrioaland érephuead cosrn London
Abstinde x und y zwischen den Zir- 1797

kelspitzen in einem bestimmten

Verhiltnis zueinander stehen. In Fig. 39 etwa 1:2.

Bis heute ist die mafistabsgerechte Vergrofierung bzw. Verkleinerung die
wichtigste Funktion dieses Instruments. Diese Instrumente werden deshalb
auch Reduktionszirkel genannt. Kreise lassen sich damit nicht mehr ver-
niinftig zeichnen. Die Bezeichnung als Zirkel ist deshalb auch hier als
Relikt anzuschen.

Beide Zirkeltypen werden als Proportionalzirkel bezeichnet. Das ist be-
rechtigt, weil sie auf der gleichen mathematischen Idee beruhen.

2. Der Proportionalzirkel als Universalinstrument

Trigt man auf den Instrumenten Funktionsskalen auf, dann gilt fiir eine
Funktion f:

x :y = f(a):£(b).
Ist f z.B. die Wurzelfunktion, dann gilt: _

Xy = qanb

Mit dem Proportionalzirkel kann man dann z.B. x = |2y ablesen, indem
man den Zirkel so weit offnet, dafl bei b =1 der Abstand zwischen den
Schenkeln y betrdgt. Dann ist der Abstand bei a = 2 das gesuchte x.

Jede neue Funktionsskala eroffnete die Moglichkeit, neue Rechenarten mit
dem Proportionalzirkel auszufithren. Der Proportionalzirkel war auf dem
Wege, cin Universalinstrument zu werden, mit dem man alle in der Praxis
auftretenden Rechnungen ausfithren konnte (Schneider 1970). Typische
Skalen waren:

linea arithmetica: f(x) =x

linea geometrica: f(x) = |x,

linea rectae dividendae: f(x) = 1/x

linea cubica: fix)=ik

linea chordorum: f(x) = 2sin(x/2)

Als Material fiir Proportionalzirkel setzte sich auf dem Kontinent weitge-
hend Messing durch. In England wurden Proportionalzirkel iiberwiegend
aus Elfenbein gefertigt (Fig. 40).
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Doch so bestechend dic
Idee des Universalinstru-
ments war, so waren dem
Instrument  doch auch
dcutliche Grenzen gescetzt.
Einmal drohte dic Gefahr
der Uberladung mit Ska-
len, zum anderen war dic
Fig. 40: Englischer Proportionalgirkel zwangsldufise Ungenauig-
keit unbefriedigend.

3. Proportionalzirkel als Relikte

Der  Proportionalzirkel wurde im  vorigen Jahrhundert durch den
Rechenstab abgelost, der immerhin bis Ende der scechziger Jahre gebrauch-
lich war. Zunichst begann also der galileische Typ cin Relikt zu werden.
yegen Ende des vorigen Jahrhunderts fand er sich zwar noch in grofieren
Zirkelkasten, doch spiclte er schon damals keine Rolle mehr.

Der biirgische Typ findet sich bis heute in grofieren Zirkelkédsten. Er wird
auch noch einzeln als Reduktionsgirkel angeboten, um damit Langen maf3-
stabgerccht vergrifiern und verkleinern zu kénnen. Aber er ist im Grunde
auch berecits cin Relikt.

II1. Kegelschnittzirkel
1. Kegelschnitte und Kegelschnittzirkel

In der griechischen Mathematik diirfte dic Losungssuche bei den klassi-
schen Problemen des Altertums, der Wiirfelverdopplung, der Winkeldreitei-
lung und der Quadratur des Kreises, ctwa im 4. Jhd. v. Chr. auch auf
Schnitte von Ebcnen und Kegeln und damit auf Kegelschnitte gefithrt
haben. In der Folgezeit entdeckten Buklid (365-300 v. Chr.), Archimedes
(287-212 v. Chr.) und vor allem Apollonius (265-190 v. Chr.) vicle Eigen-
schaften von Kegelschnitten, insbesondere dic Klassifiziecrung in Ellipsc,
Parabel und Hyperbel. Dicses klassische Wissen iiber Kegelschnitte erwei-
terte dann erst Pascal (1623-1662), indem cr den nach ihm benannten
Satz iiber das Schnenscchseck cines Kegelschnittes fand (vgl. ctwa Schupp
1988, S. 169f).

Es ist nicht bckannt, ob und weclche Kegelschnitte dic Griechen auch
mechanisch konstruierten, zumal sic ein geteiltes Verhiltnis zur mechani-
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schen Erzeugung von Kurven hatten. So fithrten cinerseits Uberlegungen
im Zusammecnhang mit den drei klassischen Problemen auf Kurven, dic
sich nicht mchr allcine mit Zirkel und Lincal zeichnen lassen und fiir die
cigene Zeicheninstrumente benétigt wurden. Beispicle hierfiir sind die
Quadratrix von Deinostratos und Nikomedes zur Quadratur des Kreiscs,
dic sich durch cine gleichférmige Drechung und cine Verschicbung zweier
Schienen zeichnen 1afit (vgl. van der Waerden 1966, S. 314f) oder dic Kon-
choide, fiir dic Nitkomedes (ctwa 250-150 v. Chr.) bereits cinen Konchoi-
denzirkel zur mechanischen Erzeugung dieser Kurve konstruiert haben soll
(vgl. Breidenbach 1952, S. 25). Unklar ist dic Wechselbezichung zwischen
der Erfindung dieser Instrumente und mathematischen Uberlegungen im
Zusammenhang mit obigen Problemen, inwieweit also das Vorhandenscin
der mechanischen Instrumente Problemlésungen anrcgte oder ob die
Instrumente gerade fiir dic Losung der Probleme konstruicert wurden (van
der Wuerden 19606, S. 268). Sicherlich waren die Gricchen aber nicht am
realen Erzeugen dicser Kurven sondern in erster Linie an theoretischen
Losungen interessiert, und insbesondere Platon wendet sich gegen jegliche
mecchanische Konstruktionen als Losungen von Problemen.

In der Neuzeit war man dann verstirkt an Instrumenten zum Zeichnen von
Kegelschnitten interessiert, da sic fiir das perspektivische Zeichnen be-
notigt wurden. Kreise erscheinen in der perspektivischen Darstellung als
Ellipsen. Fiir unscere Themenstellung ist von besonderem Interesse, dafl bei
der Konstruktion dicser Instrumente immer wieder das Wechselspicl zwi-
schen Spegialisierung und Generalsierung deutlich wird. So ist eincrseits
der Ubergang von cinem traditioncllen (Kreis-) Zirkel zu cinem Ellipsenzir-
kel cine Generalisierung, der dic mathematische Eigenschaft zugrunde-
licgt, daf} der Kreis cin Sonderfall der Ellipsc ist. Als Spegialisierung a3t
sich dann andcrerscits das Zcichnen von Kreisen mit cinem Ellipsenzirkel
deuten. Dicse beiden Sichtweisen lassen sich auch bei Parabel- und Ilyper-
belzirkeln aufzeigen. Aufgrund der ins Unendliche® laufenden Kurvenidste
lassen sich dicse beiden Kegelschnittarten nur als begrenzte Kurven auf
dem Zcichenblatt darstellen. Instrumente sollten aber zumindest so kon-
struicrt scin, daf} sich dic fiir dic jewcilige Problemstellung addquaten Teile
darstellen lassen. Dies ist sicherlich nicht gencrell méglich und crfordert
Spezialisierungen fiir besondere Problemstellungen. Aber auch mit viclen
Ellipsenzirkeln lassen sich nur Ausschnitte der Ellipse zeichnen. Zum voll-
standigen Zcichnen der Kurve mufy dann das Instrument umgestellt oder
gar dic Zeichnung per Iland erginzt werden. Generalisierung bedeutet hier
dic Suche nach Méglichkeiten, dic ganze Ellipse in cinem Zug zu zcichnen.
Mit anderen Kegelschnittzirkeln lassen sich wiederum nur Spezialfille der
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Kegelschnitte zcichnen - ctwa Ellipsen mit cinem bestimmten Halbachsen-
verhiltnis — bei wieder anderen kann durch verdnderbare Einstcllungen
zumindest cine innerhalb bestimmter Grenzen variierbare Kegelschnitt-
schar gezeichnet werden. Generalisierung bedeutet dann, daf3 das Zcich-
nen in moglichst weiten Grenzen durchfiihrbar ist. Andererseits ist man
aber auch an ciner Spegialisierung interessicert, indem spezielle Kegel-
schnitte — ctwa schr schmale Ellipsen — gezeichnet werden konnen. Dar-
iiber hinaus soll im folgenden auch dic Wechselbezichung zwischen mathe-
matischen Ideen oder mathematischen Eigenschaften der Kegelschnitte
und den der Konstruktion der Instrumente zugrundclicgenden technischen
Ideen deutlich werden.

2. Fadenkonstruktionen

Das Intcresse an Kegelschnitten wurde im 17. Jahrhundert aufgrund zahl-
rcicher naturwissenschaftlicher Erkenntnisse ncu belebt. Galilei (1564-
1642) stellte erstmals Gleichungen fiir Wurfparabeln auf, und Kepler (1571
-1630) crkannte dic Bedeutung der Kegelschnitte fiir dic Beschreibung von
Planctenbewegungen. Damit wuchs jetzt auch das Interesse an Instrumen-
ten fiir die zcichnerische Darstellung von Kegelschnitten. In dem 1637
crschicnenen ,Discours de la Mcthode — La Dioptrique® gibt Descartes
(1596-1650) verschiedene Fadenkonstruktionen fiir Kegelschnitte an.
Dabci zcigt er sich verwundert dariiber, daf dic Griechen zwischen mecha-
nischen Kurven wic Spiralen oder der Quadratrix und geometrischen Kur-
ven unterschieden, da ja auch Geraden und Kreise nur mit den mechani-
schen Instrumenten Zirkel und Lineal gezceichnet werden kénnten (S. 315).
Dic den Fadenkonstruktionen zugrundclicgenden Konstruktionsideen
beruhen unmittelbar auf den mathematischen Definitionen der Kegel-
schnitte, sic stellen also cine dirckte Umsctzung ciner mathematischen
Idec in cine technische Idee dar.

Ellipse

Dic Faden- oder auch Gértnerkonstruktion der Ellipse (Fig. 41) beruht auf
der Brennpunkteigenschaft, dafl dic Summe der
Abstinde cines Ellipsenpunktes von den beiden
Brennpunkten (in der Zeichnung IT und I) konstant
ist. Sic tritt crstmals bei Anthemios von Tralles
(um 530 n. Chr.), dem Erbauer der ITagia Sophia in
Istanbul, auf. Im Sinn der Generalisicrung lassen

N /

~—__ 7 Fig. 41: Fudenkonstruktion der Ellipse nuch Descartes, 1637, S.90
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sich durch dic Verdnderung der Abstinde der Punkte IT und I und durch
Verldngern oder Verkiirzen des Fadens verschiedene Ellipsen zeichnen.
Riicken II und I aufcinander zu, so entstcht im Grenzfall der Kreis als cin
Spezialfall der Ellipse.

Parabel

Dic folgende Fadenkonstruktion haben schon Johannes Kepler und schr
wahrscheinlich auch bercits Menaichmos (ca. 350 v. Chr.) verwendet. An
einem rechten Winkel, der lings ciner Schicne gefithrt werden kann, ist cin
Faden fester Liange befestigt. Ein Stift wird im Punkt G (bzw. P) so ange-
setzt, dafd der Faden gespannt ist (Fig. 42). Damit ist dieser Punkt gleich
weit vom Brennpunkt F und ciner Leitlinie entfernt. Dics ist aber gerade

Fig.43: Computersimulu-
tion der Fachkonstruk-
tion der Parubel
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Fig.42: Fudenkonstruktion der Purabel
nuch Lietzmann, 1949, S. 90

dic Leitliniendefiniton der Parabel.
Beim Zeichnen der Parabel wird
gegeniiber Kreis und  Ellipse  die
Begrenzung dicses Instruments deutlich. Zum cinen ist dic Parabel cine
offene Kurve, und ¢s lassen sich somit stets nur (endliche) Ausschnitte des
Parabclbogens zcichnen, zum zweiten ist das Zeichnen des Parabelbogens
durch Faden- und Lincalldnge begrenzt und zum dritten kann stets nur (cin
Teil) ein(es) Parabelast(es) ohne Absctzen des Stiftes gezeichnet werden.

Hyperbel

Als Fadenkonstruktion der IHyperbel gibt Descartes cine Mcthode an, bei
der cin drehbar gelagertes Lincal verwendet wird, bei dem cin Faden in den
Punkten F und S befestigt ist (Fig. 44). In Analogic zum Vorgchen bei der
Fadenkonstruktion der Parabel erkennt man unmittelbar dic Bedingung fiir
dic Hyperbel, daf§ die Differenz der Abstdnde cines Iyperbelpunktes von
den beiden Brennpunkten konstant ist; dies ist aber die Brennpunktdefini-
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tion der Ilyperbel. Dic Nachtcile der Fadenkonstruktion der Parabel gelten
in glcicher Weisce auch fiir das Ilyperbelinstrument.

Y
F
i
i
S . ¢
: : z
Fig. 44: Fudenkonstruktion der Ifyperbel  Fig. 45: Computersimulution der Fuchkon-
nuch Descartes struktion der Hyperbel

Dic Konstruktionsidee dicser Instrumente beruht auf den Brennpunkt-
cigenschaften der Kegelschnitte. Dic Flexibilitdt des verwendeten Fadens
crmoglicht das unmittelbare Umsctzen dicser cinfachen mathematischen
Idce in dic technische Idec. Allerdings ist allen dicsen Fadeninstrumenten
gemeinsam, dafy die gezeichneten Kurven schr ungenau in dem Sinn sind,
daf} das Anlegen und Fiihren des Stiftes schr instabil ist. Fiir den Bau stabi-
lerer Instrumente bedarf es deshalb ciner anderen Konsruktionsidee oder
ciner anderen mathematischen Idee hinsichtlich der Eigenschaften der
Kegelschnitte, dic dann in cine Konstruktionsidee umgesctzt werden muf.

3. Die Zeicheninstrumente des Frans van Schooten

Frans van Schooten (1615-1660) iibersctzte 1646 dic ,,Geometrie® dcs
Descartes ins Latcinische und unterbreitete daran anschlicfiend zahlreiche
Vorschlige fiir die Konstruktion mechanischer Instrumente zum Erzeugen
von Kegclschnitten. Es war das Zicl van Schootens, dic Ungenauigkeit der
Fadenkonstruktionen der Kegelschnitte durch stabilere Gelenkkonstruktio-
nen zu ersctzen.

Ellipse
Fiir dic Ellipse gibt Frans van Schooten die Konstruktionsmdoglichkeit von
FFig. 46 an.
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Fig. 46: Ellipsengeicheninstrument nuch

Fruns von Schooten

Fig. 47: Muthematische Erkléirung

Dicse Konstruktion licfert cine Ellipse, was nun nicht mchr so offenkundig
ist, wic bei den Fadeninstrumenten. Es bedarf vielmehr mathematischer
Ubecrlegungen (Fig. 47). Sctzt man

IBDI = 1 LE, IDElI = k und IADI = a, so crgibt sich fiir E(x,y): (a-x)* + y* = k*.

. a—-X _ alery a — _Q \,_Z_X‘ 3 an - x— Yi_
Mit 2 =k, alsoa-x= > odera = >k crhilt man: (2-k)2+k2'1'

2

Dics ist die Gleichung ciner Ellipse mit den ITalbachsen der Léinge 2-k und
k. Dicses Instrument ist somit cin hochspezialisierter Ellipsenzirkel, da
sich nur bestimmte Ellipsen mit dem entsprechenden Ialbachsenverhilt-
nis zcichnen lassen. Schliefilich ist die Grofie der Ellipse durch die Linge
der Gelenke AB bzw. BD begrenzt. Dic Umsctzung der mathematischen
Eigenschaften der Kegelschnitte in obige technische Konstruktion liegt
aber nicht auf der Iland, so daf} bei diesem Instrument durchaus zunéchst
dic technische Idce der Ausgangspunkt fiir dic Konstruktion gewesen scin
konnte, diec dann anschlicffend mathematisch bestétigt wurde. Weiterhin
fallen sofort die Beschriankungen dieses Werkzeuges bei der Durchfithrung
der mechanischen Konstruktion der Ellipse auf, indem jeweils nur der
Ellipsenbogen in cinem Quadranten ohne Absctzen gezeichnet werden
kann und dic Randberciche der Ellipse in der Ndhe der Koordinatenachsen
iiberhaupt nicht gezeichnet werden kénnen.

Parabel
Fiir dic Parabel gibt van Schooten dic folgende Konstruktion an (Fig. 48):
Von ciner Gelenkraute bleibt der Punkt B fest, der Punkt G wird ldngs ciner
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Schicne K verschoben. Beim Schnittpunkt D der ldngs der Diagonalen FII
gclegten Schiene und der zu K senkrechten Schiene zeichnet cin Stift die
Parabel. Die gezeichnete Kurve ist in der Tat cine Parabel mit dem Brenn-
punkt B und der Leitlinic K, da IDGl = [DBI. Dies crkennt man entweder
daraus, daf} FII die Mittelsenkrechte zur Strecke [BG] ist, oder auch dar-
aus, daf} dic beiden Dreiecke BID und DIIG kongruent sind.

P Auch hicr wird beim Zeichnen mit dem realen
Instrument schr schnell die begrenzte
Anwendungsmoglichkeit dicses Werk-
zeugs deutlich. So mufy das Zcichnen
der Parabel unterbrochen werden, wenn
D auf IT oder auf F zuléduft. Dariiber hinaus
ldf3t sich mit dieser Konstruktion stets nur
cin Ast der Parabel zcichnen. Da die
Form eciner Parabel durch die Wahl von
Leitlinic und Brennpunkt festgelegt ist,

ist dic zu zcichnende Parabelschar

durch dic Scitenldngen der Gelenk-

.\
;‘
1
1)

;‘"" Ii—l :\Y rautc begrenzt. Dicses Instrument ist
: ; 3 .
i ; v dcshalb fiir den praktischen Ge-
Fig. 48: Parabelzgeicheninstrument brauch ungecignet.

nuch Frans van Schooten

Hyperbel

Als Ilyperbelinstrument verwendet van Schooten
cinc Konstruktion aus drei Stangen, die durch
zwei Gelenke D und G verbunden sind. Dic bei-
den Punkte C und F sind ortsfest, und cs ist
IGFI = ICDI sowic IDGI = ICFI (Fig. 49). Im
of Schnittpunkt P der beiden Stangen DG und
FG wird dic Kurve gezeichnet. CGFD ist cin
gleichschenkliges Trapez, und cs gilt: IPFI - [PCI
= IPDI - IPCI = IGDI = const. Dic gezeich-

nete Kurve ist also cine Ilyperbel.

Mit dicsem Instrument kann zunidchst nur
cine IIlfte cines Astes der Ilyperbel gezeich-
nct werden. Die Zeichengrenzen sind dhnlich

Fig. 49: llyperbelzeicheninstru- L .
> wic dic bei der Parabel.

ment nach Frans van Schooten

Bei den Instrumenten des Frans van Schooten wird deutlich, dafl sich dic
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cinfache mathematische Idee der Brennpunkteigenschaften der Kegel-
schnitte nicht so lcicht in cine starre Gelenkkonstruktion umsetzen lafit.
Dic Konstruktion stabiler Kegelschnittzirkel erfordert somit das Zuriick-
greifen auf andere Eigenschatten der Kegelschnitte.

4. Kegelschnittzirkel und perspektivische Darstellungen

Im 17. und 18. Jahrhundert wurde aufgrund der technischen Entwicklung
und der Notwendigkeit des Anfertigens entsprechender Konstruktions-
zeichnungen die Nachfrage nach Ellipsenzirkeln grofier. Dabei wurde nach
Moglichkeiten gesucht, dic Instrumente zu generalisicren und Ellipsen mit
belicbig vorgegebenen Ilalbachsen zu zeichnen. Zu Beginn des 17. Jahr-
hunderts wurden verschicdene Ellipsenzirkel vor allem in England konstru-
icrt (vgl. Hambly, S. 89).

Dic grundlegende Idee, auf der diese Instrumente beruhten, findet sich
berceits bei Proclus (410 - 495) (nach Schupp, S.
27): Ein Stab fester Linge wird in zwei senk- /’ s
recht zucinanderstchenden Schicnen \
gefiihrt. Dadurch laufen dic Punktc Aund B/ \
entlang dicser beiden zwei  Schicnen. Y
Nach Fig. 50 sind dic Strecken IABl = a ¢ ’\‘

und [BPI = b fest. Der Punkt P beschreibt ¢ p
dann cinc Ellipsc mit den ITalbachsen a { —r
+bund b: : .
Aus Fig. 50 liest man unmittclbar das : ’g
Verhiltnis ab: : :: Y
y-\yb’-x* _ ¥ . :

a a+b A . )
Durch Umformung crhilt man £ig- 50: Muthematische - j—— ¥ —

Erklcirung

dic Ellipsengleichung

X y

- + - =1
b® (a+b)

Fig. 51 zcigt cinen Ellipsenzirkel vom Ende des 19. Jahrhunderts der Firma
Ricfler, bei dem deutlich die beiden senkrechten Laufschienen sichtbar
sind.
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{ /l Einer der iltesten erhaltenen Ellipsenzirkel ist
> das franzosische Exemplar (Fig. 52) mit der Auf-
E 1 schrift ‘Gourdin a Paris’,
) iiber dessen Ierkunft
allerdings wenig  be-
kannt ist.
Fig. 51: Ellipsengeichner Die Geradfiihrung in

der Firma Riefler, Humbly  ,jne Richtuns wird hier Gourdin & Paris’, Hambly
1988, S. 90 g 1988, 8.90

durch eine zwischen
zwei Schienen laufende Kreisscheibe erreicht, in der hierzu senkrechten
Richtung lduft cin Stift in einer Fithrungsschiene. Dieser Befestigungsstift
und die Zeichenmine lassen sich variabel arretieren, wodurch die Halbach-
sen der Ellipse flexibel eingestellt werden konnen.

Der zu Beginn des 19. Jahrhunderts von C. Farey
verwendete Ellipsenzirkel (Fig. 53) realisiert die
Geradfiihrung in den

e :m s
beiden senkrechten i Sl
< R

Richtungen  durch = V #
zwei fest miteinan-

der arretierbare 0 ‘
Fig. 53: Ellipsenzirkel Kreisscheiben.  Ein
von John Farey, (ca. modernes Exemplar
1810) Hambly 1988, S. der Firma Haff be-
91 -” , o

ruht auf demselben

Konstruktionsprinzip (Fig. 54). Fig. 3 Moderner Eilipsograph

der Firma Haff, Hambly 1988, S.

Fiir das Zeichnen von -

sehr schmalen Ellipsen wurden sogenannte IHalbellip-
senzirkel entwickelt, wie ctwa der aus dem Jahre
1748 stammende Zirkel nach Adams (vgl. Adams
1985, S. 88). Die Halbachsen der Ellipse werden
durch die mit Schrauben versehenen Schieber einge-
stellt.

W Fig. 55: Halbellipsenzirkel nach Adams

Die Spezialisierung bei diesem Ellipsenzirkel fithrt aber nachteilig dazu,
dafl das Geriit fiir das Zeichnen des zweiten Ellipsenbogens um 180°
gedreht werden muf3.

Eine andere Idee der Ellipsenzirkel beruht auf der urspriinglichen Defini-
tion eines Kegelschnitts als Schnitt eines Kegels mit eciner Ebene. Die
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schneidende Ebene ist die Zeichenblattebene, der Zeichenstift lduft auf
cinem Kegelmantel um. Die Kegelachse kann — in bestimmten Grenzen
- gegen die Zeichenblattebene geneigt werden. Ein solches Instrument
zeigt Fig. 56.

Das Modell aus Fig. 57 ist ein
Ellipsenzirkel, der auf die-
sem Prinzip beruht. Er
diirfte um 1800 ent- :
standen sein und steht Pig, 56: Zeichenebe-
heute im Museum of  ne als Kegelschnitt-
History and Science in ebene, aus Dyck
Oxford. 9%

Dies zeigt, dafl sich die einfache mathemati-
sche Idee des Erzeugens cines Kegelschnit-
tes nicht ganz so einfach in eine Konstruk-
tionsidee umsetzen lifit. Mit dem Aufkom-
men der Personalcomputer und der geome-
trischen Zeichen- und Konstruktionspro-
gramme verloren Instrumente zum Zeich-
nen von Kegelschnitten an Bedeutung.
Heute ist bereits in Textverarbeitungspro-
grammen wie WinWord die Moglichkeit des
Zeichnens von Ellipsen mit variablen Halb-
achsen vorgegeben. Trotzdem bleibt vor
allem der dsthetische Reiz des Zeichnens
mit Ellipsenzirkeln, so dafy etwa das Instrument der Firma Haff (Fig. 54) bis
heute — als ein Relikt — noch kiuflich zu erwerben ist.

Fig. 57:
Ellipsengirkel um 1800

IV. Spiralzirkel

Ahnlich den Proportionalzirkeln und den Zirkeln zur Darstellung von
Kegelschnitten stellen Spiralzirkel eine Spezialisierung urspriinglicher Zir-
kel im Sinne von mechanischen Geriten zum Zeichnen nichtgeradliniger
Kurven dar.

Diese hochspezialisierten Gerite wurden hauptsichlich fiir architektoni-
sche Anwendungen und hier bei der Planung von Saulen benétigt. Die erste
Darstellung einer prizisen Methode zur Konstruktion eines ionischen Kapi-
tells stellt vermutlich Albertis ,De re aedificatoria“ (1485) dar. Mathema-
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tisch beschricben waren Spiralen schon wesentlich frither. Eines der
bekanntesten noch crhaltenen Werke des Archimedes behandelt in cinem
Brief an Dositheos diesec Kurven: ,,Wenn sich ein Ilalbstrahl in der Ebenc
um scinen Endpunkt mit gleichféormiger Geschwindigkeit dreht, nach ciner
beliecbigen Zahl von Drchungen wicder in die Anfangslage zuriickkehrt und
sich auf dem Ilalbstrahl cin Punkt mit glcichférmiger Geschwindigkeit,
vom Endpunkt des Halbstahls beginnend, bewegt, so beschreibt dicser
Punkt cinc Spirale“ (Archimedes, S. 26). In hecutiger Sprechweisc
beschreibt man dic Archimedische Spirale zweckmiifig in Polarkoordina-
ten kurz mit der Charaktcrisierung ,Der Radius ist proportional zum Dreh-
winkel; r ~¢“ oder: r = a ¢ mit a € R, ¢ € R,. Aus dicser Definition ergibt
sich als typische Eigenschaft der

i Archimedischen Spirale (Fig. 58),
/ . | daf je zwei benachbarte Windun-
/--z\\ \ gen zucinander gleichen Abstand

besitzen.

[ [
e | ] k‘/z /‘ Zur grafischen Darstellung  von
: 2 | Archimedischen Spiralen kann als
I grobe Niherung cine Menge kon-

zentrischer,  4dquidistanter  Kreise
und Geraden durch den Mittel-
Fig. :58: Archimedische Spirale (Computer-  punkt dicnen (Fig. 59). Iliermit las-
grafik) sen sich unter Beriicksichtigung
der oben genannten Abstandscigen-
schaft benachbarter  Windungen
bereits  anschnliche  Ergebnisse
crziclen.

Allerdings blichen derartige Iland-
zeichnungen zu ungenau fiir archi-
tcktonische oder technische An-
wendungen. Das  Bediirfnis  nach
Exaktheit und Genauigkeit fiihrte
zur Entwicklung von Spiralzirkeln,

Fig. 59: Hilfsmittel zum Zeichnen einer welche die  Archimedische Idee
Archimedischen Spirale (Computergrafik) — zweier iiberlagerter Bewegungen
recalisicrten.

Der in Fig. 60 dargestellte ,Iclicograph® von George Adams d.J. (1791)
liflt die mechanische Realisicrung der Konstruktionsidee erkennen: Im
Zentrum der zu zcichnenden Spirale steht der Sockel A. Mit cinem Laufrad
I wird eine bewegliche Stange mehrmals um die Achse, dic am Sockel befe-
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stigt ist, gedreht. Wihrend der
Drehung, die — anders als die
Archimedische  Beschreibung
vorgibt — nicht mit gleichférmi-
ger Geschwindigkeit durchge-
tithrt werden muf}, dreht das Fig. 60: Helicograph von
srofie Zahnrad den Kegelstumpf George Adams (1791)
G. Zwischen G und H ist cine
Schnur gespant, an welcher der Zeichenstift B befestigt ist. Beim Drehen
von G bewegt sich demnach der Stift ,proportional“ zum Drehwinkel von G
entlang der Laufschiene.

Bereits bei diesem hochspezialisierten Gerit zeigen sich Tendenzen zur
Universalisierung: Hitte G (vgl. Detailzeichnung in Fig. 60) nicht die Form
cines Kegelstumpfs, sondern die eines geraden Kreiszylinders, liefien sich
nur Spiralen mit einer einzigen ,Ganghohe“ darstellen. Mit den etwa 11
verschiedenen Fadenfithrungen auf G erméglicht dieses Instrument auf-
grund seiner geometrischen Abmessungen (aus Fig. 60 entnommen) eine
Schar von Spiralen, deren ,grofite” etwa vierfache Ganghohe der kleinsten
besitzt.

Wihrend der Spiralzirkel von Adams schr funktionell gehalten ist, zei-
gen sich bei anderen Herstellern Ansitze typischer Luxurierungstenden-
zZen.

Der fiir Georg III. von D.Lyle (1760)

signierte ,Volute Compass® in Fig. 2

61 weist nicht aus funktionellen, ?’&.
sondern rein 4dsthetischen Griinden e
z.B. eine zwolfeckige Schraube oder

ein Endstiick mit einer dreistufigen

Pyramidenstruktur auf. Die funktio- .Q

nellen Bestandteile der Konstruk- &’b&,‘ ‘4
tion sind dagegen rein zweckméfig \
und schlicht gehalten. Der Satz an

Zusatzteilen deutet wieder auf den  Fig. 61: Volute Compass von D. Lyle

Wunsch zur Univeralisierung hin  (1760)
wie oben das Gerit von Adams.

Ein Problem der bisher dargestellten Zirkel ist neben der Stabilitidt der
Geriite, dafy es nicht moglich ist, bis ins Zentrum der Spirale zu zeichnen
(Fig 62).
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lige Fadenkonstruktion
(Schlupf, Reifien, Span-
nung) bewegt, sondern
kann massiv an der
Laufschiene  befestigt
werden. Zum anderen
16st er das Problem, bis
ins Zentrum der Spirale
zeichnen zu kénnen.

Wihrend der dargestell-
te Spiralzirkel aber
lediglich das Zeichnen
von Spiralen mit einem
einzigen Windungsab-
stand ermdglicht, ver-
wendet das folgende
Geridt (Fig. 64) wieder
einen Kegelstumpf, um
verschiedene Abstinde
erzeugen zu konnen.

Zudem verbessert der
Zirkel mit der Inschrift
, The Volutor H. John-
son’s Patent 1857 die
immer noch instabile

Fig. 64: Volutor nach H.
Johnson 1857

Fig. 62: Spirale ohne Zentrum

So kam es zu alternativen Entwicklungen,
wie etwa dem folgenden dreibeinigen Spiral-
zirkel (Fig. 63).

Er folgt einem vollig anderen Konstruktions-
prinzip als die bisher dargestellten Gerite:
hier wird die Laufschiene, welche den Zei-
chenstift hilt, nicht um das Zentrum der
Spirale gedreht, sondern bei der Drehbewe-
gung mittels cines Zahnradmechanismus
dariiber hinweggeschoben. Damit wird der
Stift zum einen nicht durch eine fehleranfil-

! Fig. 63: Spiralzirkel mit ,vollstiindiger” Spirale

4
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Dreibeinkonstruktion durch eine massive Achse und eine Laufschiene, die
mittels Elfenbeinrddchen an einem kreisbogenformigen Metallarm stabili-
siert wird.Zwar gelang durch die eingekerbten Kegelstiimpfe ecine Universa-
lierung, jedoch konnte die Ganghohe mittels dieser Idee nicht stetig veridn-
dert werden.

Diesem Defizit begegneten die Zirkelmacher mit einer neuen Idee. Bei dem
Gerit von Fig. 65, das im Rahmen ciner schriftlichen Hausarbeit (Leyerer,
Wiirzburg, 1997) nach Vorlagen von Dyck (II. Abteilung, S. 48, Abs. 107a)
angefertigt wurde, ist cine stufenlose Wahl des Abstandes zwischen zwei
benachbarten Spiralarmen moglich.
Mit Hilfe der Stellschraube M wird die geschlitzte
Laufschiene in einen festen Winkel zur Geradteach-
se fixiert (Fig. 65). Mittels des Bolzen m wird der
freie Arm des Geriits (mit dem Zeichenstift am
Ende) beim Drehen um die Geriteachse nach
aufien gedriickt und zeichnet dabei eine Spirale.
Neben der offensichtlichen Instabilitit des Gerits
wird der Vorteil einer stetigen Ganghoheneinstel-
lung aber hier durch weitere gewichtige Nachteile
erkauft:
- die Konstruktion liefert nur nidherungsweise
eine archimedische Spirale und
- die Spiralen konnen nicht bis zum Zentrum
gezeichnet werden.

Trotz der Ideenvielfalt, mit der im Laufe der Zeit
verschiedene Typen von Spiralzirkeln ersonnen
und realisiert wurden, trotz der Bemiihungen, die-
sen hochspezialisierten Geriten cine gewisse Uni-

Fig. 65: Konstruktions-

geichnung nach Leyerer
versalitit zu verleihen
und trotz eines (zeit-
weisen) Anwendungs-
bedarfs fiir architek-
tonische Zwecke fiihr-
ten Spiralzirkel ein
,Schattendasein“. Nie

Fig. 66: Spiralgir-
kel nach Leyerer




errcichten Sic cinen Verbreitungsgrad wie ,normale® Kreiszirkel oder auch
Ellipsenzirkel. Ein Grund dafiir, daf} trotzdem verschiedene Geridte erson-
nen und auch wirklich gebaut wurden, mag rein emotional sein: Die Zirkel
stellen die physikalische Konkretisicrung mathematischer (Konstruktions-)
Ideen dar. Letztlich wire zwar fiir cinen Mathematiker das Problem der
Spiralenkonstruktion gelost, wenn nach scinen Berechnungen der Zeichen-
stift des Geriites cine Spirale durchlaufen wiirde, trotzdem freut sich
(sogar) ein Mathematiker aber auch daran, eine Konkretisierung sciner
Ideen und Uberlegungen betrachten und verwenden zu kénnen.

[Ieute ist sclbst in gut sortierten Fachgeschiften fiir Architckturbedarf und
Zeichengeridte kein cinziger Spiralzirkel licferbar. Unter kulturcthologi-
schem Aspekt handclte cs sich bei ihnen um cine hochspezialisierte Art,
dic fiir cine kurze Zcit cine Nische erobern konnte, allerdings wegen ihrer
Uberspezialisiecrung und verdnderter Umweltbedingungen  (mangelnde
Nachfrage nach Siulen) schnell wicder ausstarb.

V. Ansitze zu einer formalen Begriffsanalyse

In der Viclfalt der Zirkel lassen sich in unterschiedlicher Weise merkmalso-
rienticrt Typen bilden. Man denke ctwa an dice unterschicdlichen Profile der
Schenkel oder an dic unterschicdlichen Spitzen. Auch Funktionsmerkmale
kommen fiir Typisicrungen in Frage. So kann man ctwa dic Zirkel danach
cintcilen, welche Art von Figur gezcichnet werden kann, oder welche Zir-
kel zum Zeichnen, zum Messen oder zum Rechnen gecignet sind.

Will man dic¢ Zirkel ciner formalen Begriffsanalyse nach dem Vorbild von
Fischer (1996) unterzichen, dann kommt cs entscheidend auf den gewiihl-
ten Kontext an. Kontexte sind durch cine Menge von Objekten, durch cine
Menge von Merkmalen und durch die Relation, dafl cin Objekt cin
bestimmtes Merkmal besitzt, festgelegt. Interessante Kontexte sind z.B.

(1) Ausprigungen von Instrumenten einer Epoche

Objekte kénnen z.B. die in ciner bestimmten Epoche angebotenen Instru-
mente scin. Bei den Merkmalen interessiert man sich zunichst fiir dic
unterschiedlichen Ausprigungen z.B. von Kopf, Schenkel und Spitzen.

(2) Funktionen von Instrumenten einer Epoche

Man kann dic Instrumente ciner Epoche auch nach Funktionsmerkmalen
sorticren. Diese Sicht stand bei unseren Betrachtungen im Vordergrund.

(3) Instrumente einer Berufsgruppe
Kulturhistorisch intcressant sind die Instrumente, dic von bestimmten
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Berufsgruppen verwendet wurden. Man denke ctwa an Architckten oder an
Landvermesser. Gegenstinde sind die von dieser Berufsgruppe tatséichlich
verwendeten Instrumente; Merkmale sind die benétigten Funktionsmerk-
male.

(4) Instrumente eines Ilerstellers

Man kann das Angebot ciner Firma analysieren, indem man als Objckte dic
angcbotenen Instrumente nimmt und als Merkmale z.B. dic unterschiedli-
chen Qualitdten wihlt, die fiir den Preis und damit fiir bestimmte Abneh-
mer wichtig sind. Es gibt z.B. ,Kataloge“ aus viclen Epochen, die cine gute
Grundlage fiir derartige Betrachtungen darstellen.

(5) Instrumente einer Summlung

Bei der Analyse ciner historischen Sammlung stellen die Instrumente der
Sammlung dic Objckte dar. Dic fiir dic Sammlung cntscheidenden Merkma-
le sind Alter, Material, Ilerkunftsland, IHersteller und Gestaltung. Eine
Begriffsanalyse kann z.B. eine Grundlage fiir dic gecignete Prisentation der
Sammlung darstellen.
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