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Yorwort

Zu einer der Hauptaufgaben des Staatlichen Mathematisch-Physikalischen Salons
gehort neben seiner vielseitigen Ausstellungstétigkeit und der Erhohung der kultur-
politisch-wissenschaftlichen Wirksamkeit der Aussage ihrer Darstellungen auch
die Weiterfithrung der ihm tibertragenen Forschungsarbeiten fiir bestimmte Bereiche
der Geschichte und Entwicklung der Naturwissenschaften. Die umfangreichen Samm-
lungen des Museums mit oft einmaligen Originalmaterialien an wertvollen Arbeits-
instrumenten des 13. bis 19. Jahrhunderts sind exakte wissenschaftliche Arbeits-
grundlagen der Naturwissenschaften, der Feinmechanik und des frithen Kunst-
handwerks und ermdglichen die Erarbeitung wesentlicher Beitrdge fiir Forschung,
Lehre und Weiterbildung. Die Ergebnisse werden in der Fachliteratur des In- und
Auslandes publiziert und mit der Schriftenreihe , Veroffentlichungen des Staat-
lichen Mathematisch-Physikalischen Salons der Fachwelt, besonders aber den
Museen und anderen wissenschaftlichen Institutionen zugénglich gemacht.

Die umfangreiche Sammlung der vielfdltigen geoditischen Instrumente — mit
hervorragenden frithen handwerklichen Meisterleistungen an wissenschaftlichen
Arbeitsgerdten — bildet die Grundlage auch fiir diesen Beitrag zur Geschichte der
kurséchsischen Feldmefikunst und der artilleristischen MefBtechnik. Er ist mit seiner
wissenschaftlichen Genauigkeit der Bearbeitung der historischen Landesvermessung,
der damaligen allgemeinen Meflkunst und des artilleristischen Messens im 16. und
17. Jahrhundert von grofier Bedeutung fiir die Darstellung der praktischen Mathe-
matik der Renaissance und ihrer wissenschaftlichen Arbeitsinstrumente.

Der Autor dieser Arbeit, Herr Dr. HERBERT WUNDERLICH, Leipzig, ist seit 1930
mit dem Math.-Phys. Salon durch seine Forschungen verbunden und verfafite
Band 1 der Institutsveréffentlichungen tiber das Dresdner ,,Quadratum geometricum‘
von CHRISTOPH SCHISSLER aus dem Jahre 1569 (erschienen 1960 im VEB Deutscher
Verlag der Wissenschaften).

Er hat nun von den in Dresden erhaltenen, aber auch von den 1945 verlorenge-
gangenen Zeugen der FeldmefBkunst und der artilleristischen MefBtechnik in Kur-
sachsen einige historisch wichtige Beispiele in systematischem Zusammenhang neu
bearbeitet und einige erstmalig gewiirdigt. Die Ergebnisse seiner Forschungen hat
er dem Staatlichen Mathematisch-Physikalischen Salon zur Herausgabe in diesem
Band 7 seiner Publikationsreihe zur Verfiigung gestellt. Fiir die Uberlassung dieser
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reichhaltigen wissenschaftlichen Unterlagen mit einer wichtigen, umfangreichen
Zusammenstellung wertvollen Bildmaterials sei hier nochmals gedankt.

Besonderer Dank gilt aber auch dem VEB Deutscher Verlag der Wissenschaften
fiir die vorbildliche Unterstiitzung bei der Durchfiihrung der erforderlichen Verlags-
arbeiten und bei der Herausgabe dieser Veroffentlichung.

Dresden-Zwinger, Januar 1976 Hervur GROTZSCH
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Ansicht von Dresden zur Renaissancezeit vor 400 Jahren
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Einfithrung

Die Erinnerung an Leben und Werk des Nicorats CopERNICUS im Jahr 1973 anlaf-
lich der 500sten Wiederkehr seines Geburtstages hat erneut die Blicke auf eine Zeit
gelenkt, die die grofite progressive Umwélzung brachte, die die Menschheit bis
dahin erlebt hatte: die Renaissance. Wenn FrrepricH ENGELS mit seinen berithmten
Worten diese Zeit als eine Periode charakterisierte, die Riesen brauchte und Riesen
zeugte, Riesen an Denkkraft, Leidenschaft und Charakter, an Vielseitigkeit und
Gelehrsamkeit, so hat er damit im besonderen auch all jener gedacht, die wie N1co-
1.AUS CoPERNTOUS (1473—1543), GariLeo GALILET (1564—1642), JoHANNES KEPLER
(1571—1630) — um nur einige der wahrhaften ,,Riesen zu nennen — durch uner-
miidliche Arbeit unter Anwendung bisher bekannter und weiterentwickelter mathe-
matischer Kenntnisse und technischer Hilfsmittel ein neues Weltbild auf- und auszu-
bauen sich erfolgreich bemiihten bzw. die Grundlagen fiir wahre Naturforschung
mit Hilfe des ,,Experimentes, dem Vater aller Glaubwiirdigkeiten®, wie LEONARDO
DA ViNcr (1452—1519) sagte, legten.

UrLricH voN Hurrexs bekannter Ausruf, in einem Brief von 1518 an den Niirn-
berger Humanisten WrLLtBaLp PrrRREEIMER enthalten: ,,0 seculum! O literae!
Juvat vivere!* (O Jahrhundert! O Wissenschaften! Es ist eine Lust zu leben!) wider-
spiegelt so recht die Begeisterung, die die Renaissance des 16. Jahrhunderts, die
Zeit des Uberganges vom Feudalismus zum Friihkapitalismus, den Wissenschaften
entgegenbrachte.

Die mathematische Wissenschaft und ihre sich jetzt besonders stark entwickelnden
technischen Anwendungsmoglichkeiten spielen hierbei eine beachtliche Rolle, wobei
eine stetig fortschreitende Annaherung von Theorie und Praxis zu beobachten ist.
Es ist erstaunlich, wie viele Menschen verschiedenster Standesklassen und Berufe
(hier vor allem Kiinstler und Kunsthandwerker) von mathematischen Ideen — be-
sonders der geometrischen Gebiete — erfalit und zur Mitarbeit befliigelt wurden,
eine Entwicklung, die natiirlich durch die Verbreitung mathematischer Kenntnisse
mit Hilfe der jungen Technik des Buchdrucks geférdert wurde.

Die Mathematik benétigte insbesondere fir ihre damals stdndig wachsende An-
wendung bei Messungen, nicht zuletzt fiir Zwecke der Astronomie und Feldmefkunst,
zur Gewinnung neuer Erkenntnisse Hilfsmittel in Gestalt alter, jedoch verbesserter,
und neu zu schaffender Gerdte. So waren Mefinstrumente der verschiedensten Art
herzustellen.

Die Meister der im Zeitalter der Renaissance entstehenden feinmechanischen
Werkstitten zur Herstellung solcher MefBinstrumente kamen seit etwa Mitte des
16. Jahrhunderts aus den Berufen der Uhrmacher, Goldschmiede, Giirtlermeister,
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Zirkelschmiede, Kompafimacher und nannten sich nun ,,Mechanikus®, ,,geometri-
scher und astronomischer Werkmeister oder ,,geometrischer Instrumentenmacher,
wobei sie ihren Namen, diese Berufsbezeichnung und das Jahr der Herstellung im
allgemeinen an ihren Werken vermerkten. Hieran ist in dieser Zeit wohl erstmalig
zu erkennen, wie der fahige, handwerklich téatige Mensch nicht mehr hinter seiner
Arbeit zuriicktritt, sondern ihr — wie der Kiinstler — mit berechtigtem Stolz seinen
Namen beifiigt.

Diese Meister der Renaissance setzten ihr grofles Konnen und ihren Flei daran,
hervorragende Arbeiten zu liefern, wobei sie oft nicht nur Ausfiithrende der Pline
von Wissenschaftlern und fiirstlichen Auftraggebern waren, sondern selbst eigene
Ideen auf Grund ihrer praktischen Erfahrungen und mathematischen Kenntnisse
zur Ausfithrung brachten.

Ein schénes Beispiel hierfiir wurde vom Verfasser im ersten Band der . Veroffent-
lichungen des Staatlichen Mathematisch-Physikalischen Salons®, Berlin 1960 (Das
Dresdner ,,Quadratum geometricum* aus dem Jahre 1569 von CHRISTOPH SCHISSLER
d. A., Augsburg, mit einem Anhang[1a]) aufgezeigt ; es fand hier die Arbeit dieses hoch-
angesehenen Augsburger Werkmeisters der Renaissance eine ausfiihrliche Wiirdigung.

ScrrssLEr widmete sein Instrument dem séchsischen Kurfiirsten AuGusT; es ist
verstandlich, dafl man in Kursachsen fiir die wertvollen mathematisch-technischen
Instrumente Scarssuers (MaBstibe, Zirkel verschiedener Art, Wegmesser, Geschiitz-
aufsitze, astronomische Bestecke mit Kompal}, Sonnenuhr und anderen fiir astrono-
mische Messungen notwendigen Einzelheiten) und anderer siiddeutscher Werk-
meister (vor allem aus Nirnberg) groBes Interesse zeigte, da man in Sachsen im
16. und beginnenden 17. Jahrhundert der Entwicklung der mathematischen Wissen-
schaften und deren technischen Anwendungen besonders grofie Aufmerksamkeit
entgegenbrachte.

Feld- bzw. Landvermessung, Bergbaw und das Artilleriewesen waren die Gebiete,
die man hauptsédchlich forderte. An der Spitze dieser Bestrebungen standen die
Landesherren selbst — meist aus Grinden der Erhaltung und Ausdehnung ihrer
feudalen Herrschaftsanspriiche —, an erster Stelle der fiir alle wissenschaftlich-
technischen, neuartigen Entwicklungen sehr aufgeschlossene Kurfiirst Auvcusr,
geb. 1526, Kurfiirst seit 1553, gest. 1586.

Zeugen dieser Bestrebungen sind viele von den nach Grimdung der Kunstkammer
im Dresdner Schlofy im Jahr 1560 durch Kurfiirst Aucust von ihm und seinen Nach-
folgern in diese aufgenommenen mathematisch-technischen Gerite. Diese Kunst-
kammer — die Keimzelle der weltberithmt gewordenen Dresdner Sammlungen —
wurde damals auch oft ,,Wunderkammer genannt, da sie neben den eigentlichen
Kunstgegenstdnden aus edlem Material auch viele Rarititen und Kuriosititen
enthielt. Die Lust am Sammeln war im Zeitalter der Renaissance zu einer Art
fiirstlichem Sport geworden; so richtete sich auch Kurfiirst Aucust eine derartige
Kunstkammer ein.

Die mathematisch-technischen Sammlungsgegenstédnde wurden von den Fiirsten
selbst oder von ihren Beauftragten fiir die Durchfithrung wissenschaftlich-technischer
Aufgaben, inshesondere des Vermessungswesens, gebraucht. Diese Instrumente
sind uns heute im Mathematisch-Physikalischen Salon in Dresden (Zwinger) erhalten
geblieben; leider sind aber auch einige dort 1945 verlorengegangen.

Der Salon ist 1728 aus der Kunstkammer im Schlof als eine besondere Abteilung,
,;Cabinet der mathematischen und physikalischen Instrumente®, hervorgegangen;
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dieses ,,Cabinet” wurde dann um 1730 in Salons des neuerbauten Zwingers unter-
gebracht (wo es sich noch heute befindet) und erhielt damals den Namen ,,Mathe-
matisch-Physikalischer Salon® (MPhS) [2].

Wenn wir es heute als Hauptaufgabe sozialistischer Forschung, Lehre und Bildung
ansehen, praxisverbundene Erkenntnisse zu gewinnen, anwendungsbereites Wissen
zu vermitteln, so sind uns gerade diese alten Instrumente Zeugen dafiir, dafl &hnliche
Bestrebungen — natiirlich in beschrianktem Umfang — auch schon im Zeitalter
der Renaissance vorhanden waren. Viele dieser Instrumente, dazu auch Handschriften,
Druckwerke und Karten, die im Zusammenhang mit diesen Geréten oder unabhéngig
von ihnen verfalit bzw. gezeichnet und in der Bibliothek der Kunstkammer und

Archiven aufbewahrt wurden, beweisen, wie man bemiiht war, iiberliefertes
mathematlsohes Wissen, aber auch neugewonnene Erkenntnisse der mathematischen
Wissenschaft und MefBtechnik praktischen Bediirfnissen des Lebens, technischen
Zwecken dienstbar zu machen.

In thnen wverkorpert sich also lebendige, d. h. lebensnahe, praxisverbundene Mathe-
matitk der Renaissance, die auch heute noch — nicht zuletzt durch die meist kunst-
volle Gestaltung dleser Zeugen — beachtliche Ausstrahlungskraft und Lebendigkeit
besitzt. Diese Zeugen sollen im Mittelpunkt der Ausfiihrungen dieser Arbeit stehen ;
ihre Entstehung fillt in die Regierungszeiten der séchsischen Kurfiirsten Avaust
(1526 —[Kurfurst seit 1553]—1586), CHrISTIAN L. (1560—[1586]—1591), CarrsTIAN I1.
(1583—[1591]—1611), Joraxx Grore 1. (1585—[1611—1656]—1659), also in den
Zeitraum von etwa 1550 bis 1650.

Die folgenden Darlegungen sind damit Beitrdge zur Kennzeichnung der mathe-
matisch- technls( 1en Entwicklungen des 16. und beginnenden 17. Ja irhunderts
im kursichsischen Raum und im besonderen — auf Grund der ausgewéhlten Instru-
mentenbeispiele — Beitrige zur Geschichte der Feldmefikunst oder Geodisie und des
artilleristischen Mefwesens dieser Zeit. Es soll hierdurch erneut auf die sehr starke
Férderung und Entwicklung der mathematisch-technischen Wissenschaften im da-
maligen Kursachsen aufmerksam gemacht und damit gezeigt werden, dafl Kursachsen
in dieser Hinsicht unter den deutschen Léndern besondere Verdienste zukommen.

Kapitel I dient einer ausfiihrlichen Kennzeichnung des Entwicklungsstandes der
Feldmefkunst des 16. und 17. Jahrhunderts im kursichsischen Rawm, wobei auch die
wichtigsten damaligen Vermessungsarbeiten und deren Ergebnisse (Karten) ange-
fithrt werden. Diese I)arletrungen sind Voraussetzung fiir die Ausfithrungen in den
folgenden Kapiteln. Es wird im ersten Kapitel auch auf die wichtige Tatsache der
Verwendung trigonometrischer Tafeln bei Vermessungsarbeiten dieser Zeit und der
damit bedingten Abwendung von dem beliebten, alten Meflinstrument ,,Quadratum
geometricum® an Hand eines Buches des kursdchsischen Gelehrten Erasmus RuiN-
HorD aus Wittenberg: ,,Bericht vom Feldmessen und vom Marscheiden® (1574)
eingegangen.

Weiterhin wird hier eine Routenkarte des Kurfiirsten Avcusr (1575) einer aus-
fiihrlichen Betrachtung unterzogen, wobei ein noch unbekanntes Langenmal} dieser
verlorengegangenen Karte seine Erklirung findet. — Schliefilich ist es notwendig,
bei Anfithrung der kurséchsischen MaGeinheiten die wichtige sogenannte ,,deutsche
Meile** in ihren interessanten Varianten zu besprechen, da hieriiber in der Literatur
nichts vorliegt.

In den weiteren Kapiteln (I bis IX) stehen [nstrumente und Schriften des M PhS
aus dem Bereich der Feldvermessung und des Artilleriewesens im Mittelpunkt der
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Darstellung, wobei es nicht Aufgabe ist, geschlossene Gruppen von Instrumenten
zu besprechen; es sollen vielmehr wichtige und charakteristische Beispiele der vor-
handenen Instrument-Typen in der durch ihre Verwendung bedingten, im Inhalts-
verzeichnis ersichtlichen Reihenfolge angefithrt werden; zusammen mit diesen
Instrumenten werden die Personlichkeiten, die sie schufen, gewiirdigt.

In einigen Féllen handelt es sich um Sammlungsgegenstinde, die leider 1945 ver-
lorengegangen sind. Thre Wiirdigung ist schon deshalb besonders wichtig, vor allem
aber weil bisher gar nicht, an verschiedenen Stellen — und damit nicht im grofien
Zusammenhang der Familie der FeldmefBinstrumente — oder vom mathematischen
Standpunkt nur ungeniigend, insbesondere ohne Zeichnungen zur Erlduterung der
mathematischen Grundlagen der Instrumente, dariiber berichtet wurde. Hierbei
wird auf einige fiir den betrachteten Zeitraum beachtliche Fortschritte bzw. Ent-
wicklungen auf dem Gebiet der Feldvermessung und des Artilleriewesens (Richt-
problem) aufmerksam gemacht. Die Instrumente wurden bei kurséchsischen Ver-
messungsarbeiten (Feldvermessung, artilleristische Messungen, in einigen Féllen
auch bei astronomischen Messungen) gebraucht.

Grundlage aller FeldmeBarbeiten ist die Bestimmung der Linge von Strecken
(z. B. Abstand von zwei Punkten im Geldnde, Hohen, Weglédngen). Die fiir diese
unmattelbaren Streckenmessungen seit alters benutzten Gerdte, wie Mefistab, Mel}-
schnur, Melkette, erforderten bei langen Wegstrecken zuviel Zeit und Miihe. Kur-
fiirst AucusT war es, der sich deshalb mit aller Energie dafiir einsetzte, diese Aufgaben
auf automatischem Wege mit Hilfe von Wegmessern zu losen. In Kapitel 11 wird auf
zwei Beispiele dieser fiir ihn gebauten Instrumente (Wegmesser von CHRISTOPH
ScurssLErR, um 1575; Wegmesser von CurisTorH TRECHSLER, 1584) ndher einge-
gangen und auf den bisher nicht beachteten Zusammenhang der im ersten Kapitel
genannten ,,Routenkarte” des Kurfiirsten mit diesem Schilllerschen Wegmesser
hingewiesen.

Wie schon oben angefithrt, wurde das ,,Quadratum geometricum von CHRISTOPH
Scnrsster d. A. aus dem Jahre 1569 im ersten Band der Veroffentlichungen des
MPhS Dresden [1] ausfithrlich gewtirdigt; es war ein FeldmeBinstrument fiir mattel-
bare Streckenmessungen (ein oder beide Endpunkte einer auszumessenden Strecke
sind unzugénglich). Damit der Leser auch im Rahmen dieser Arbeit von dem schénen
Werk der Renaissance, dem bedeutendsten Beispiel dieser Instrumentengattung,
eine Vorstellung von Aussehen, Aufbau und Verwendung erhilt, wird dieses geo-
metrische Mefiquadrat in seinen Grundziigen in Kapitel I11 dargestellt. Esist dies auch
notwendig, weil kein anderes so speziell fiir den Zweck der mittelbaren Strecken-
messung konstruiertes Gerdt in Dresden vorhanden ist.

Skalen mit wngleichmifsiger Teilung, auf Quadrantbogen von MefBinstrumenten
des MPhS angebracht, haben bisher keine Aufkldrung gefunden. Ihre Untersuchung
fithrte zu der Feststellung, dafl es mit ihrer Hilfe den Feldmessern der Renaissance
moglich war, in gewissen Grenzen rasch mittelbare Streckenmessungen, vor allem
Bestimmung von Entfernungen und Hoéhen, durchzufiihren. In Kapitel IV werden
zwei Instrumente mit Skalen dieser Art in Gestalt eines Melgerdtes in Quadratform
von Paurus PucnNer/CurisTorH TRECHSLER (1572/1576) und eines MeBstabes
von WENZEL JAMNITZER (1575) erlidutert; diese Teilungen sollen auf Grund ihrer
mathematischen Bedeutung Verhilinisskalen genannt werden.

In Kapitel V' wird das fiir den Feldmesser der damaligen Zeit wichtige Gerdt zur
Winkelmessung, das Bussolen-Instrument (oft auch ,,Compass® oder ,,Compast®
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genannt) an Hand von vier bedeutenden Beispielen erldutert; drei dieser Instru-
mente sind heute nicht mehr vorhanden.

Das erste Instrument ist eine historisch beachtliche, friihe, eigenhdndige Arbeit
des Kurfiirsten Avcust (vor 1560); zwei der Instrumente wurden von den betreffen-
den Werkmeistern, den Goldschmieden WENZEL JAMNITZER aus Nirnberg (Mef3-
scheibe von 1578) und THoBrAS VOLCRMAR aus Salzburg (Meflkédstchen von 1589),
zu UniversalmefBgerdten mit interessanten mathematischen Einzelheiten ausgebaut,
wobei VorLcrmars wundervolles mathematisches MefBkéastchen deshalb besonders
bedeutungsvoll ist, weil es bisher véllig unbeachtet blieb.

Das vierte erhalten gebliebene Instrument, die Auftragsbussole des Erasmus
HagerMEL aus Prag (um 1590), ist das einzige, hier zu besprechende Gerét, das
nicht alter Dresdner Besitz ist; es wurde erst 1911 fiir den MPhS erworben. Von
Bedeutung ist es als sehr schones Beispiel aus der Gruppe der Auftragsbussolen;
es gehort auch zu den wenigen Melgeriten, die die Teilung eines nautischen Quadrates
besitzen (Verwendung bei Messungen auf See).

Instrumente fiir sehr genawe Winkelmessungen (Winkelfeinmessungen) sind die
drei Gerite der beiden Dresdner Mechaniker Curistora TRECHSLER, Vater und
Sohn (Hohenwinkel-MeBgerat von 1623, Theodolit um 1625 und ein Universalmef-
instrument von 1609/1619), die in Kapitel VI besprochen werden. Eine Spitzen-
leistung feinmechanischer Arbeit ist hierbei das UniversalmefBinstrument mit tri-
gonometrischem MeBlineal (einschlieflich einer Mikrometerschrauben-Feinteilung
zur Winkelmessung bis auf eine Sekunde — eine fiir damalige Zeit sehr grole Winkel-
mebgenaunigkeit), das im Auftrag des Mathematikers und Dresdner Kunstkémmerers
Lucas BRUNN hergestellt wurde.

Kine besondere Kostharkeit des MPhS stellten bisher unbeachtet gebliebene
handschriftliche mathematische Tafelwerke dar (aus der zweiten Hélfte des 16. Jahr-
hunderts); auch sie sind leider verlorengegangen. Sie geben interessante Aufschliisse
itber die Verwendung der Trigonometrie in der FeldmefBkunst der Renaissance.
Eine nidhere Untersuchung zeigte, daf es sich bei vier der fiinf Tafeln um fiir besondere
Zwecke bearbeitete trigonometrische Tabellen handelte, die bei Vermessungen mit
der Bussole verwendet wurden; die fiinfte Tafel diente der Winkelfeinstmessung
(Methode des P. Nungs). Diese Tafelwerke werden in Kapitel VII einer eingehenden
Betrachtung unterzogen.

Zur Vervollstindigung der Besprechung kurséchsischer Meffinstrumente der Renais-
sance wird in Kapitel VIII auf einige wichtige Zeichen- und Rechenhilfsmittel der
Mathematiker, Feldmesser, Kiinstler und Techniker dieser Epoche eingegangen.
Es waren vor allem zwei Instrumente, die sich als Rechen- und Zeichenhilfsmittel
grofier Beliebtheit erfreuten: der Reduktionszirkel und der Proportionalzirkel. Rechen-
arbeiten und Zeichenaufgaben, denen ein Verhdltnis bzw. eine Proportion [17]
zugrunde lag, lieBen sich mit ihrer Hilfe mechanisch 16sen. Kin sehr frithes und schéones
Beispiel der ersten Instrumentengruppe liegt im Reduktionszirkel von CHRISTOPH
ScuissLER d. A. von 1566 vor; anschliefend wird ein Proportionalzirkel von Curi-
storit TRECHSLER d. A. aus dem Jahr 1624 besprochen. — Ein sehr wertvoller Zeuge
fiir das seit Beginn des 17. Jahrhunderts entwickelte logarithmische Rechenver-
fahren, das fiir die Zukunft so bedeutungsvoll werden sollte, begegnet unsin einem sehr
frithen Beispiel eines logarithmischen Rechenstabes aus Messing (um 1650). — HKin
hervorragend ausgestattetes Reifs- und Mefbesteck von Currstop TRECHSLER d. A.
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und einem anderen Dresdner Meister, VIRTOR STARK, aus dem Jahre 1622 bildet
den Abschluf} der in diesem Abschnitt vorgestellten Instrumente.

Das kursiichsische Artilleriewesen war zu seiner Zeit berithmt. Es ist nicht Aufgabe
des Kapitels IX, dariitber umfassend zu berichten; ein sehr wichtiges Gebiet des
artilleristischen MeBwesens, das Richten von Mérsern und Geschiitzen auf bestimmte
Schuliweiten, soll hier besprochen werden. Ein kurséchsischer Artillerie-Techniker,
Pavrus PucaNER, versuchte, die wichtigen ballistischen Probleme der Kenntnis
und Bestimmung der Flugbahnen geworfener Korper mathematisch auf seine Art,
sauf geometrische Weise®, wie er in seiner Handschrift von 1572 sagte, zu losen.
Unter Zugrundelegung geometrischer Vorstellungen konstruierte PucENER Richt-
gerite mit neuartigen Skalen; hierauf wurde bisher nicht hingewiesen.

Vor der Besprechung der fiir Pucaxer von CarisTorr TRECHSLER d. A. gefertigten
Pendelrichtquadranten (1572/1576) und eines nach PucaNERs Tod von TRECHSLER
hergestellten Unaversalrichtgerdtes, ein Geschiitzaufsatz von 1622, werden ZRicht-
verfahren und Beispiele von Richtgeriiten des 16. Jahrhunderts, weiterhin das damalige
Dresdner Zeuwghaus und einer seiner bedeutendsten Betreuer, PAvLus PucHNER,
kursédchsischer ,,Hauszeugmeister®, gewiirdigt.

Mit Hinweisen auf Beitrige und Handschriften zur kursichsischen Waffenkunde
des 16. Jahrhunderts wird das Kapitel iiber das kursidchsische Artilleriewesen abge-
schlossen.

In Kapitel X werden fiir einige im Text genannte Fakten wissenswerte Anmerkungen
gemacht und Hinweise gegeben; aullerdem wird hier auf die einschligige Literatur
verwiesen.

Abschlieffend sei bemerkt, dall die Arbeit auch ein Beitrag zur sachsischen, im
besonderen zur Dresdner Heimatgeschichte sein mochte, ebenso zur Wiirdigung
einer der berithmten Dresdner Zwinger-Sammlungen, des Mathematisch-Physika-
lischen Salons, zu dessen Grundstock und damit zu seinen édltesten Bestdnden aus
der Renaissance des 16. und beginnenden 17. Jahrhunderts die zu besprechenden
Sammlungsgegenstinde gehoren.

Allen Freunden der Mathematikgeschichte und kunsthandwerklich-technischer
Schopfungen sei diese Arbeit gewidmet. Der Piddagoge wird zur Vertiefung der
Erkenntnis eines in seinem Unterricht, in der Mathematik-Arbeitsgemeinschaft
oder bei der Weiterbildung behandelten Problems vom geschichtlichen Standpunkt
aus von den hier gebotenen Mdoglichkeiten sicher gern Gebrauch machen.

Moge lebendige Mathematik vergangener Zeit auch in unserer technisch so hoch
entwickelten Welt noch freundliche Aufmerksamkeit finden und dazu beitragen,
die Kenntnisse — insbesondere der jungen Generation — von noch heute bewunde-
rungswerten mathematisch-technischen Gestaltungen und ihren Meistern aus fritheren
Epochen zu vertiefen, um damit auch die Anerkennung dieses Erbes zu festigen.

Der Verfasser moéchte an dieser Stelle fiir die vielseitigen Hilfen und Unterstiitzun-
gen, die ihm im Laufe seiner Arbeiten durch Bibliotheken und andere Institute,
durch Leitung und Mitarbeiter des Staatlichen Mathematisch-Physikalischen Salons
in Dresden und nicht zuletzt bei der Herausgabe durch den VEB Deutscher Verlag
der Wissenschaften gewidhrt wurden, seinen verbindlichen Dank aussprechen.
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1. Grundlagen

Die geistigen Stromungen im Zeitalter der Renaissance und des Humanismus haben
auch die mathematische Wissenschaft nicht unberiihrt gelassen. Die antiken Vor-
bilder waren nicht in Vergessenheit geraten — ihre Namen sind ja zum grofien Teil
mit dem Lehrgebdude verkniipft (THALES, PyrHAGORAS, Eupoxos, KUk,
ArcHrMEDES, HrpparcH, HERON, VITRUV, PTOLEMATOS u. a.), aber die urspriing-
lichen Quellen hatte man unbeachtet gelassen; sie beginnt man jetzt wieder freizu-
legen. Ein eifriges Forschen in den alten Biichersammlungen setzt ein. Andererseits
treibt es die unternehmenden Geister in die Ferne; das Ergebnis ihrer Entdeckungs-
fahrten ist ein ganz neues Welthild. Die meisten der fiir diese Reisen benétigten
Hilfsmittel (astronomische Mefinstrumente, Kompal}, Karten) stehen mit der Mathe-
matik in irgendeiner Beziehung. Ihre Herstellung und Verwendung hat zur Folge,
dal} diese Wissenschaft bei ihr bisher fernstehenden Menschen Beachtung findet,
daff man sich mit ihr mehr und mehr beschéftigt, dall immer weitere Kreise von
ihren Ideen ergriffen werden.

Die Erfindung der Buchdruckerkunst durch GurENBERG, die das mithsame Ab-
schreiben von Texten {ibertliissic machte und eine rasche Vervielfiltigung von Schrif-
ten ermdoglichte, war auch von ausschlaggebender Bedeutung fiir die Verbreitung
und damit Aneignung von mathematischen Kenntnissen. Sie fand von Anfang an
sorgsamste Pflege in den wichtigen Zentren des Handels und Verkehrs, des Aus-
tauschs materieller und geistiger Giiter, in den grofien Stéddten des Reiches. Niirnberg
nimmt neben Augsburg unter ihnen eine der hervorragendsten Stellungen ein. Es
wird im 16. Jahrhundert zu dem bedeutendsten deutschen Druckort fiir mathemati-
sche Literatur und, begiinstigt durch die nahe Universitdt Altdorf, zu einer Stétte
héchster kiinstlerischer und mathematischer Bildung.

JorHAaNNES REGromoNTAN weilte in den Mauern Niirnbergs (1471—1475) und ver-
lebte dort die fruchtbarsten Jahre seines Schaffens [3]. Sein trigonometrisches
Werk gelangte von hier aus zur Kenntnis der Welt. Der Sachse PETER APTAN (BreNe-
wirz oder BENNEWITZ; geb. 1495 in Leisnig, gest. 1552 in Ingolstadt) hat ebenfalls
mit dieser Stadt in Beziehung gestanden; sein geographisches Werk ,,Cosmographicus
liber, Landshut 1524, seine Sinustafel (Einheit » — 10>, Werte von Minute zu
Minute) und sein Instrument zum mechanischen Auffinden der Sinuswerte des ersten
Quadranten sind bemerkenswert (,,Instrument-Buch®, Ingolstadt 1533).

Weiter ist Joacum RuarTicus (auch RueTicus) zu nennen (1514—1576). Kr
lehrte im kursdchsichen Wittenberg (1532—1542) und Leipzig (1542—1551), danach
auch in Prag und Krakéw; in Niirnberg hat er die Drucklegung des bertihmten
Werkes von Nicoraus CopERNICUS ,,De revolutionibus orbium coelestium besorgt

2 Wunderlich
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(1543), nachdem er schon ein Jahr zuvor hieraus zwei Kapitel (,,Uber die Seiten und
Winkel der Dreiecke®) in Wittenberg herausgegeben hatte. Im Jahre 1551 erscheint
in Leipzig sein trigonometrisches Tabellenwerk (,,Canon doctrinae triangulorum*;
r = 107, Werte von 10’ zu 10), in dem er alle sechs Funktionen in drei Gruppen an-
ordnet. Bei der Einrichtung seiner Tabellen benutzte er zum ersten Mal die Gleich-
heit der Funktion eines Winkels mit der Kofunktion des Komplementwinkels.

Der astronomische Weckruf des CoperNICUS war nicht ungehort verhallt. Wenn
es schon bisher selbstverstiandlich war, dall ein Mathematiker sich mit astronomi-
schen Fragen beschiftigte, so begann in der zweiten Hilfte des 16. Jahrhunderts
eine noch eifrigere Tétigkeit auf diesem Gebiet. Die Kunst der Beobachtung und
Berechnung suchte man stindig zu verbessern, zu verfeinern, zu vereinfachen. Die
gewonnenen Erkenntnisse wurden oft sehr schnell auf anderen, verwandten Gebieten
verwertet, vor allem in der Feldmef3kunst. Hervorragende Gelehrte gehdren dieser
Zeit an: KepLER, GALILEI, TycHo Braum, Piriscus (in dessen , /Trigonometria‘
von 1599 auch die FeldmeBkunst berticksichtigt wird), Borar, PRARTORIUS, SCHWEN-
TER, SNELLIUS U. a.

Die Entwicklung der Algebra ist eine der wertvollsten Leistungen des 16. Jahr-
hunderts (ScreroNE DEL FERRO, CaArRDANO, TArRTAGLIA, VIETA); die Moglichkeit
eines klareren und einfacheren Aufbaues des mathematischen Lehrgebaudes wurde
damit geschaffen. In der praktischen Geometrie des 16. und beginnenden 17. Jahr-
hunderts konnte sich freilich die Algebra noch nicht erfolgreich auswirken; in den
FeldmeBschriften dieser Zeit findet sich noch keine Verwendung von Formelzeichen
und Formeln.

Aus der Reihe der deutschen Algebraiker oder Cossisten ragt MICHABL STIFEL
(1487—1567) hervor; er gehort gleichzeitig dem grofien Kreis der deutschen Rechen-
meister an, von denen Apam Rrigms (1492—1559) besonders bekannt geworden ist
[14f]. Dank der Buchdruckerkunst konnten jetzt die verschiedensten Rechenbiicher
[14f] im Volke verbreitet werden, um den allgemein tiefen Bildungsstand in dieser
Hinsicht zu heben. Die Rechengewandtheit breiter Volksschichten wurde auch
tatsichlich grofer; ohne diese grofiere Rechenfertigkeit wieder wire die rasche Auf-
nahme und Verbreitung der vielen im 16. Jahrhundert erschienenen ,, Feldmefiberichte
(Einfithrungen in die Kunst der Feldvermessung) nicht denkbar gewesen.

In Niirnberg hatte es WiLLiBaLp Prrrueiver (1470—1530) verstanden, Wissen-
schaftler, vor allem Mathematiker, Kiinstler und kiunstlerisch-technisch begabte
Menschen um sich zu sammeln: DURER, CAMERARIUS, OSIANDER, HARTMANN,
Rrvivs, WERNER, SCHONER (SCHOENER). Spater — nach PrRkuBIMERS Tod — ge-
horen diesem Kreis auch Jamytrzer und PraAETORIUS an. KEs ist verstdndlich, daf}
die gegenseitige Beeinflussung dieser ,,Mathematici und Kiinstler, wie DoPPELMAYR
in seinem Werk [4] diese hochgebildeten Menschen Niirnbergs im 16./17. Jahrhundert
zusammenfassend bezeichnet, nicht ausblieb. Das trat besonders dann ein, wenn
wissenschaftliche und kiinstlerische Neigungen und Veranlagungen gleichzeitig
vorhanden waren.

Die in der Mathematik zur Geltung kommenden kiinstlerischen Bestrebungen
fanden z. B. ihren Ausdruck in der Darstellung der geometrischen Zeichnung fiir
die Erlduterung einer Feldvermessung im Rahmen eines vollstdndigen Landschafts-
bildes [5], in der Ausfithrung der Kartenbilder durch Beifiigung von Ortsansichten,
Bergen, Waldern u. a. (Abb. 9, 11), vor allem aber in der Gestaltung mathematischer
Instrumente. So sind auch die FeldmefBinstrumente der Dresdner Sammlung aus
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dem 16. und beginnenden 17. Jahrhundert fast ausnahmslos Kunstwerke, ohne
daf} sie dabei in dieser Form fiir eine praktische Verwendung ungeeignet gewesen
waren.

Niirnbergs Werkmeister waren den mathematisch-kiinstlerischen Bestrebungen
ihrer Heimatstadt sehr stark verbunden. Sie entwickeln als erste in ihren Werkstéatten
diese Kunst des Apparatebaues [6]. Auch in anderen Stidten des Reiches beginnt
man sich mit der Herstellung mathematischer und mechanischer Kunstwerke zu
beschéftigen; besonders Augsburg wird auf diesem Gebiet Niirnberg ebenbiirtig.
An der Spitze der Augsburger Werkmeister steht CurisTorn ScHISSLER [1a]. Der
lebhatte Handel und Verkehr, der diese Stddte mit anderen verbindet, haben zur
Folge, dal} interessierte Kreise, Kaiser und Fiirsten (Kaiser Ruporr II. in Prag,
Kurfiirst AvgusT von Sachsen, Landgraf Wiaerm IV. von Hessen) und auswértige
Gelehrte auf diese mechanische Kunstfertigkeit aufmerksam werden. Sie kaufen
Werke an, suchen sich die geschicktesten Meister dienstbar zu machen und griinden
eigene Werkstéitten.

In diesem Sinne haben die Bestrebungen in Niirnberg, Augsburg und auch Prag
die kursiichsische Feldmefkunst beeinflulit. Die Folge davon war die Entwicklung
einer heimischen Technik des Instrumentenbaues. Schon fiinf Jahre nach seinem
Regierungsantritt beruft Kurfiirst Aveust 1558 den Innsbrucker Meister HaNs
GoBE als Hofuhrmacher nach Dresden; dem Wunsche des Kurfiirsten folgend,
entwickelt er sich zu einem ausgezeichneten Feinmechaniker, von dem Mefinstru-
mente (Sonnenuhr, Kompaf} in einem Ri nogehange (xescllutzaufsat7, astrologisch-
kalendarische Mef3scheibe) und eine Seekarte in der Kunstkammer vorhanden waren
(gest. 1574). Der kurséchsische Instrumentenbau erreicht dann mit den Arbeiten
des Dresdner ,,Mechanikus* Caristorr TRECHSLER d. A. (geb. um 1550, gest. 1624)
eine beachtliche Hohe [47].

Es sei an dieser Stelle bemerkt, dafi die bisherigen Darlegungen zeigen, wie die
Mathematik seit dem 16. Jahrhundert eine ganz neue gesellschaftliche Stellung ge-
winnt. Weite Kreise werden von ihren Ideen erfalit, ihre vielseitigen Anwendungs-
moglichkeiten in technischen Bereichen werden erkannt und genutzt bei standiger
Verbesserung der methodischen Grundlagen. Die Mathematik entwickelt sich dadurch
mehr und mehr zu einer beachtlichen Produktivkraft.

2. Entwicklung der kurséichsischen Feldmeflkunst

Die Entwicklung der kursichsischen FeldmefBkunst wurde — wie die anderer Lan-
der — durch die bisher genannten Bestrebungen geférdert. Im besonderen lieferten
zu dieser Entwmlslung in Sachsen die beiden btde,utenden kursidchsischen Universi-
taten Leipzig und Wittenberg beachtliche Be]trage Ihre Lehrer vermittelten das
wissenschaftliche Riistzeug; sie waren aber auch, wie manche ihrer Schiiler, an Ver-
messungsarbeiten und der Herstellung von ]&artenblldu n beteiligt.

s wirkten hier der schon oben genannte Joacuim Ruawricus (1514—1576),
der eine Anleitung zur Landvermessung herausgab. Neben ihm ist ErRasmus RuiN-
HOLD (1511—1553) zu nennen. Beide waren eine Zeitlang in Wittenberg gleichzeitig
tatig, wo auf MELANCHTHONS Anregung 1532 eine Teilung des mathematischen Lehr-

s
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stuhls (Mathematica inferior — Arithmetik und Geometrie, und Mathematica
superior — Astronomie) durchgefithrt wurde; Ruamricus und REINHOLD waren
die Lehrstuhlinhaber, beide waren Anhénger der Lehre des CoPERNIKUS.

Remzuorp bearbeitete die trigonometrischen Tafeln des REcroMoNTAN neu und
verfalite einen sehr ausfuhrlichen ,,Feldmefibericht™, den sein Sohn 1574 mit dem
Anhang ,,Vom Mar(k)scheiden 1161@115gab. Aut diesen ,,Bericht® wird im Abschnitt
,,Lehrbiicher der FeldmefBkunst® (S. 25) naher eingegangen.

Es sind weiterhin folgende mit Leipzig bzw. Wittenberg verbundene Gelehrte
zu nennen: JoHANN HumEerrus (HommEeL; 1518—1562) in Leipzig, Nachfolger des
Ruarrrovs; VALENTIN THAU, Nachfolger des HumEeLius in Leipzig, Berater des
Kurfiirsten Avcust auf dem Gebiet mathematischer Instrumente; BARTHOLOMATS
ScuLTETUS (SeHuLzE, 1540— 1614, ein Schiiler des HumELIUS) in Leipzig und Witten-
berg, danach Lehrer und Biirgermeister in Gorlitz [7]; MELcHIOR JOESTEL (1559
bis 1619) in Wittenberg. — Humerivs, Scunrerus und JoESTEL waren fiir die kur-
séchsische Feldmelikunst von besonderer Bedeutung.

HumEerros war an den ersten Vermessungsarbeiten, die Kurfiirst AvcusT aus-
fithren lief3, beteiligt. Von ScurrETUs stammt die erste brauchbare Karte des Kur-
flirstentums Sachsen (mit angrenzenden Gebieten), 1568 entworfen, 1573 im Druck er-
schienen im ,, Theatrum orbis terrarum‘ des A. OrRTELIUS (Abb. 11 und dazugehdériger
Text). Bekannt wurde Scurnrerus auch durch sein Werk ,,Gnomonice, von allerley
Solarien, das ist himmlischen Circuln und Uhren .. .*, Gorlitz 1572; hierin wird auch
der ,,verjingte Mafstab®, d.h. die Transversalteilung zur Feinmessung erlautert
[8].

Der in Dresden geborene MELcHTOR JOESTEL besall umfassende mathematische
und technische Kenntnisse. Er erwarb sich das Vertrauen des Kurfiirsten CHRI-
STIAN 11 (1591 —1611). Thm wird (um 1591) die Leitung der 1560 gegriindeten Dresd-
ner Kunstkammer iibertragen; er behilt diese bis zu seinem Tode im Jahre 1619.
Er war damit ,,Churfirstlicher Kunstkammerer [9].

Wiéhrend der wichtigen Zeit des Aufbaues dieser Sammlung steht JoESTEL an
ihrer Spitze; seiner Arbeit ist die Schaffung eines reichen Grundstockes, besonders
an FeldmeBinstrumenten, mit zu verdanken. Seine ,,Prosthaphaeretische Astro-
nomie erscheint im Jahre 1598. Er lehrt hierin ausfiihrlich diese interessante Methode
der Zuriickfithrung einer héheren Rechenoperation auf niedere (Multiplikation auf
Addition und Subtrll\tlon) mit Hilfe trigonometrischer Beziehungen: sie wird
spater von der Logarithmenrechnung veldranot

Der einflufireichste Mathematiker am l;urqachbls(hen Hof im ersten Viertel des
17. Jahrhunderts war Magister Lucas BRUNN (um 1575—1628). Auch er ist fiir
die kursédchsische Feldmefkunst nicht ohne Bedeutung; das kommt schon in seiner
Stellung als Nachfolger JorsteLs in der Leitung der Dresdner Kunstkammer zum
Ausdruck. Der Ammbergor Mathematiker und Munzme]qtel Aramam Rims, Sohn
des berithmten Rechenmeisters Apam Rrgs (S. 18), der auch in dem Bergbaugebiet
von Annaberg — einem der Zentren des européischen Frithkapitalismus — arbeitete,
hat auf den jungen BrRuxN seinen Einflull ausgeiibt. Von ihm wurde der in Annaberg
geborene BRUNN in die mathematische Lehre eingefithrt. Von 1598 bis 1601 studierte
er in Leipzig, war Schiiler des Pranrorrus [10] in Altdorf, lebte einige Jahre in
Niirnberg, wurde ,,Churfiirstlicher Mathematicus® in Dresden und im Jahre 1619
von Kurfiirst Jomany Grore L. (1611—1656) zum Nachfolger JorsTeLs in der
Leitung der Kunstkammer ernannt [11]. Lucas BruxN war auch der Lehrer des
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Kurprinzen und nachmaligen Kurfiirsten Jomaxx Grora 1L (1656—1680). Taro-
postus HAser (Tischler, Goldschmied und Mathematiker) aus Augsburg folgte
ihm in der Leitung der Kunstkammer (1628—1658).

3. Instrumente zur Feldvermessung

Eine Ubersicht der im 16. und teilweise auch noch im 17. Jahrhundert gebrduch-
lichsten Instrumente zur Feldvermessung — auch in Kursachsen bei FeldmeBarbeiten
verwendet — ist in Abb. 2 wiedergegeben. Die Abbildung ist einem in vieler Hinsicht
sehr beachtlichen Werk des Niirnberger Arztes Warrtuer Rrvius, ,.der Mathema-
tischen Kiinst liebhaber, wie auf einer Titelseite vermerkt ist, entnommen. Diese
,,Perspectiva’ [12a] erschien im Jahre 1547 in Niirnberg. Das Werk besteht aus
drei ,,Biichern“ (1. ,,Der neuen Perspectiva das I. Buch®, 2. , Geometrische Biixen-
meisterey [108], 3. ,,Geometrische Messung*) und kann als erstes mathematisch-
technisches Lehrbuch in deutscher Sprache bezeichnet werden. Es war im 16. Jahr-
hundert sehr beliebt und erlebte eine Reihe von Auflagen. R1vius hat in seinem Buch
Teile wichtiger mathematisch-technischer Schriften, die erst wen]ge Jahre wvor
1547 auBerhalb Deutschlands erschienen waren, der Offentlichkeit in deutscher
Sprache zugénglich gemacht. Auf dieses Werk wurde bei der Besprechung von
ScursstErs ,,Quadratum geometricum® ausfithrlich eingegangen [la; S. 15—23]
mit Wiedergabe der Titelseiten der drei ,,Biicher. Fiir die Feldmeflkunst von be-
sonderer Wichtigkeit ist das dritte Buch ,,Geometrische Messung*. An Hand vieler
Zeichnungen werden hier die verschiedensten FeldmefBaufgaben, aber auch andere
geometrische Messungen erldutert; das astronomische Mefwesen wird nicht behan-
delt. Diese ,.Geometrische Messung®“ enthélt den in Abb. 2 wiedergegebenen Holz-
schnitt.

Auf diesem Holzschnitt sind folgende FeldmefBinstrumente [12b] zu sehen (oben
links beginnend): 1. Mefiquadrat (alte Bezeichnung: Quadratum geometricum oder
Geometrisches Quadrat) mit 60-Teilung der Seiten, von Rivius , Meflramen® ge-
nannt; zur Winkelmessung mit Ablesung am in Grad geteilten Quadrantbogen
und fiir mittelbare Streckenmessungen (ein oder beide Endpunkte der auszu-
messenden Strecken unzugénglich) bei Benutzung der geteilten Quadratseiten;
zum Kinvisieren eines Zieles dient ein drehbares Lineal (Alhidade bzw. Al-idade
genannt) mit zwei daran angebrachten, durchlécherten Zielscheiben (Lochvisier,
Diopter bzw. ,,Absehen von den Feldmessern genannt); iiher die Verwendung des
MeBquadrates vgl. [1a; S. 35—38] und Kapitel III. — 2. Quadrant fiir Winkelmes-
sungen mit MeBquadrat zur Streckenmessung. — 3. Zwei Stibe, die zu einem ,,Jakob-
stab® zusammengesteckt werden: Langsstab mit ungleichmafBiger Teilung (Grad-
skala) und gleichméfBiger Teilung; senkrecht dazu verschiebbar der kiirzere Quer-
stab mit gleichméBigen Teilungen; Verwendung fiir Winkel- und Streckenmessungen
(Néheres hierzu vgl. [1a; S. 24 und ein MeBbeispiel: Abb. 27/28]). — 4. i’l[c/Jqumlrat
(24-Teilung : beziffert 1 bis 12) mit verlingerten Seiten; fiir Entfernungsmessungen
(Ze B Anwendung dieses Instrumentes beim Richten von Geschiitzen; vgl. Abb. 67
mit Text). — 5. Verbindungshiilse fiir die Stibe des Jakobstabes (s. oben Nr. 3) —
rechts daneben ein Lochwvisier fiir den Jakobstab. — 6. Dariiber ein einfacher Quadrant
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Abb. 2
FeldmeBinstrumente des 16. Jahrhunderts
(Rrvius, Perspectiva, ITI. Buch: ,,Geometrische Messung*‘)
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(12-Teilung), gebraucht zur Einstellung der Rohrneigung bei Geschiitzen; vgl.
Abb. 67 mit Text. — 7. Unter dem groflen MelBquadrat zwei Spiegel fiir das alte
HéhenmelBverfahren. — 8. Darunter Querstab eines Jakobstabes mit aufgesetzten
Lochvisieren. — 9. Astrolabium oder , Sternfasser (ein altes, weitverbreitetes
MeBinstrument vor allem fiir astronomisch-astrologische Verwendung; vgl. [16, 2.]
und [70a]) mit Gradteilung und Melquadraten (S. 65) fiir Winkel- und Strecken-
messungen. — 10. Bussolen-Instrument fiir Winkelmessungen. — 11. Daneben
Bleilot und Mefistab fur unmittelbare Streckenmessungen (hierfiir oft auch Ver-
wendung einer Melkette). — 12. Unten: ,,Winkelhaken® (90°). — 13. Einfacher
Jakobstab mit gleichméfiger Teilung fiir Streckenmessungen (hier Léngs- und
Querstab zusammengesteckt; bei der Messung Anwendung der Ahnlichkeit von
Dreiecken).

Neben dieser Grundausriistung an Mefgerdten einfacher Ausfithrung fiir den
Feldmesser und Artilleristen fithrt Rivrus noch einen Prototyp des Theodoliten an,
von ihm ,,New erfunden instrument genannt (ausfiihrliche Besprechung dieses
interessanten Instrumentes mit Bildwiedergabe vgl. [1a; S. 20—23]).

Eine Instrumentengruppe, von der Rivius noch nicht berichten kann, da diese
Gerite erst in der zweiten Hélfte bzw. gegen Ende des 16. Jahrhunderts bekannt
werden, ist abschlieBend noch zu nennen. Es sind dies Feldmelgerite, mit denen
ein auszumessendes Dreieck durch drei Lineale verjiingt dargestellt werden konnte
(Triangulationsinstrumente). Es gehoren hierher N. RENSBERGERS ,,/Triangel®
(RENSBERGER, N.: Geometria. Augsburg 1568), das ,, Trigomeétre* und auch ,,Grapho-
metre’ von Pu. DANFrIE (Déclaration de l'usage du graphomeétre aussi du Tri-

gometre ..., Paris 1597) und LrEoNHARD ZUBLERS ,,Novum Instrumentum Geo-
metricum‘; Ziirich 1603. — Ein dem Instrument von ZuBLER nachgebautes Trian-

gulationsinstrument des MPhS wird in Kapitel VI besprochen, ebendort auch ein
frithes Beispiel eines Theodolit-Instrumentes.

Bei den kartographischen Aufnahmen des 16. Jahrhunderts handelt es sich im
wesentlichen um Polygonvermessungen; man zerlegte eine auszumessende Fliche
— ein Polygon, dessen Eckpunkte festlagen — in Dreiecke. Diese Dreiecke wurden
dann nach Strecken- und Winkelmessungen gezeichnet und ergaben zusammen
die auszumessende Fliche. Die Ausmessung von rechtwinkligen Dreiecken — horizon-
tal gelegen (auch vertikal bei Hohen- oder anderen mittelbaren Streckenmessungen) —
lief sich nach Einfithrung des trigonometrischen Verfahrens (Reinmorp 1574, vgl.
S. 27) besonders vorteilhaft durchfithren.

Fiir die Vermessungsarbeiten dienten die oben als Grundausriistung des Feld-
messers bezeichneten Instrumente (vor allem Meplatte bzw. Mefkette fiir unmittel-
bare Streckenmessungen, Mefiquadrat fiir mittelbare Streckenmessungen, Bussolen-
Instrumente tiir Horizontalwinkelmessungen, Quadrant fiir Vertikalwinkelmessungen).

Die Triangulationsinstrumente stellen den Versuch dar, auf mechanisch-graphi-
schem Wege rasch Dreiecksausmessungen durchzufiihren. Diese Instrumente haben
sich nicht durchgesetzt, wenn sie auch im 17. Jahrhundert verschiedentlich ver-
wendet wurden. An ihre Stelle trat seit Beginn des 17. Jahrhunderts der Mefitisch
(J. Pra®TORIUS 1590 [10]), von D. ScHWENTER in seiner ,,Geometria practica nova‘,
Niirnberg 1618, besprochen.

Das Triangulationsverfahren (Dreiecksverkettung, d.h. Festlegung eines Netzes
von Dreiecken, in das weitere Vermessungspunkte eingeschaltet und die Polhéhen
an den Begrenzungspunkten der Dreiecke gemessen werden — vgl. hierzu W. ScHIOK-
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HART [26]) wird im 16. Jahrhundert eingefiihrt (RaiNner GEMmA (Fristus), Libellus
de locorum describendorum ratione, Antwerpen 1533 — weiterentwickelt von
W. SxerLivs, Eratosthenes Batavus, Leiden 1617), ist aber bei den Vermessungs-
arbeiten des 16. Jahrhunderts nur sehr wenig zur Anwendung gekommen. Dies
geschieht erst im 17. Jahrhundert, nachdem der Meftisch bekannt und der Theodolit
zu einem brauchbaren Universalwinkelinstrument entwickelt wurde.

Verbesserungen an astronomischen MeBinstrumenten, die genauere Messungen
ermdglichten, wurden im 16. und beginnenden 17. Jahrhundert auch der Feldmef3-
kunst dienstbar gemacht. Es sind hier zu nennen: Einfiihrung der Transversal-
terlung (vgl. [8]) fiir genaue Strecken- und Winkelmessungen, die 44 Hilfskreise
des Nuxes (auch NuXmz, Nontus) fir Winkelfeinmessungen und die heute als
,,Nonius bezeichnete Vorrichtung (z. B. am Mefischiecber, frither Schieb- oder
Schublehre genannt) zur Feinmessung von Strecken und Winkeln [13]. Dazu kommen
der Ausbaw der trigonometrischen Tafelwerke und ihre Verwendung bei Feldmefi-
arbeiten (vgl. hierzu S. 29 und Kapitel VII). Schlieflich dienten im 17. Jahrhundert
die Einfiihrung der logarithmischen Berechnungsmethode und die Konstruktion des
Rechenstabes zur Erleichterung notwendiger Rechenarbeiten [14].

4. Lehrbiicher der FeldmeBkunst und FeldmeBberichte

Lehrbiicher der FeldmeBkunst oder ,,Praktische Geometrien*, wie man oft dafiir
sagte, und sogenannte ,,FeldmeBberichte®, d. h. Anleitungen zur Loésung von be-
stimmten Aufgaben der Feldmefkunst oder Beschreibungen von Feldmefinstru-
menten und deren Anwendung, sind im 16. und beginnenden 17. Jahrhundert in
groBer Zahl entstanden, handschriftlich oder im Druck erschienen. Am Anfang
steht der geometrische Teil der ,,Margaritha Philosophica‘ des G. Rurscu (1503),
am Schluf die ,,Geometria practica® von D. ScaweENTER (1618). Das letzte Werk
wurde maBgebend fiir einen grofien Teil des 17. Jahrhunderts, es hat mehrere Auf-
lagen erlebt [15, 6.].

Der Dresdner Kunstkammer war seit ihrer Griindung eine Biicherei angeschlossen,
in die auch viele dieser Schriften aufgenommen wurden. Sie gingen dann zum groften
Teil in die Biicherei des MPhS iiber; es sind aber auch Bestdnde der Kunstkammer-
Biicherei in die Landesbibliothek Dresden aufgenommen worden. Viele den Kur-
firsten personlich gewidmete Handschriften, zum Teil in hervorragend kiinstleri-
scher Ausfithrung (oft Instrumenten der Kunstkammer zugehorig, wie z. B. die
,,Geometria® ScHISSLERS von 1569, in der er sein ,,Quadratum‘ beschreibt), wurden
so im Salon der Nachwelt erhalten. Leider sind hier 1945 mit wertvollen Instrumenten
auch viele dieser kostbaren Schriften fiir immer verlorengegangen. Da einige von
ihnen vor ihrer Vernichtung vom Verfasser untersucht wurden, kénnen sie noch
in den folgenden Kapiteln eine Wiirdigung erfahren.

Mit freudigem Erstaunen bemerkt man beim Lesen in diesen ,,Geometrien* und
.. FeldmefBberichten®, wie lebendig diese Mathematik der Renaissance ist, mit welcher
Frische die Probleme angepackt werden, mit welcher Begeisterung die Verfasser,
oft einfache Manner aus dem Volk, dieser ,,Kunst huldigen. Als Beispiel hierfiir
sei der Ausspruch von THOBTAS VOLCKMAR in seiner dem Kurfiirsten CHrISTIAN I.
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1591 mit einem Instrument iiberreichten Handschrift — es wird in Kap. V.4 (S. 1081.)
darauf eingegangen — angefiihrt: ,,Wal} die Geometria des Mellens fiir eine herrliche
gabe Gottes und Kunst ist, de sein alle Mathematische Biicher voll.*

Eine Reihe dieser Feldmelschriften hat in der Literatur eine Wiirdigung erfahren
[15]. Das Werk JakoB Ko6BELS ,,Vom Feldmessen, geometrischen Meflen und ab-
sehen‘‘, Frankfurt a. M. 1531, ist hervorzuheben, da es im 16. Jahrhundert in Deutsch-
land, trotz starker Méangel, besonders grofle Verbreitung gefunden hatte (Auflagen
1550/70/78/84/98/1616). Im kursdchsischen Raum — wund dariiber hinaus — fand
im letzten Viertel des 16. Jahrhunderts das Lehrbuch des Wittenberger Gelehrten
Erasmus Remwnorp ,,Bericht vom Feldmessen und vom Marscheiden (1574)
besondere Anerkennung. Da es zu den wissenschaftlich am besten fundierten Werken
dieser Gattung gehort, soll es im folgenden als ein Beispiel fiir diese Schriften, be-
sonders aber im Hinblick auf spiatere Darlegungen (Mefquadrat: Kap. I1I, trigono-
metrische Tafelwerke: Kap. VII) ndher betrachtet werden.

Das der Besprechung vorliegende Exemplar [16] gehorte der Bibliothek der Kunst-
kammer an; der Band zeigte, dal er auch in Dresden eifrig studiert wurde. Der
Gesamttitel lautet: ,,Griindlicher und Wahrer Bericht vom Feldmessen, sampt allem,
was dem anhengig. Darin alle die jrthumb, so bifl daher im Messen fiirgeloffen,
entdeckt werden. Desgleichen: Vom Mar(k)scheiden, kurtzer und griindlicher Unter-
richt*“. (k hier beigefiigt; Druckfehler im Originaltitel — im Text wird mehrfach die
Schreibweise ,,Marckscheiden verwendet. D. V.) Der , FeldmefBbericht* ist Herzog
ArBrECHT von Brandenburg, das ,,Buch vom Marscheiden* Kurfiirst Avaust von
Sachsen gewidmet.

ReNsOLD hebt in seiner Einleitung hervor, dal} ,.die anderen Biicher in deutscher
Sprache (mit Biichern in griechischer und lateinischer Sprache, ob sie schon herrliche
Titel fithren, ist unserem Vaterland und dem gemeinen Mann nicht gedienet) der-
massen geschaffen seind, das sie kurtz oder gar falsche ungegriindte fundament
haben... oder aber auch, das sie nur an einen orth Deutsches landes gerichtet und
derwegen nirgent denn daselbst dienlich sein kénnen®.

In der Tat vermeidet RErxmoLD diese Mingel. Sein Feldmefibericht besitzt eine
deutliche Gliederung: die vier Grundrechenoperationen, Quadrieren, Berechnung
der Quadratwurzel, Flichenberechnung, Felderteilung, Umrechnung in andere
Mafeinheiten. Auch der methodische Aufban ist bemerkenswert, so dall die Schrift
als Lehr- und Nachschlagebuch fiir den Feldmesser und fiir andere geometrisch
interessierte Leser recht brauchbar war. An durchgerechneten Beispielen werden
die Lehrstoffeinheiten erliutert, wobei die geometrische Verwandtschaft der Ahn-
lichkeit, die Schlufirechnung (Regeldetri) und das Rechnen mit Verhéltnissen bzw.
Proportionen Verwendung finden [17].

Etwas schwierig wurde natiirlich das Verstdndnis durch die ausfiihrliche Erlaute-
rung der Rechenwege wegen der noch fehlenden Formelsprache (ReEmxzOLD gebraucht
aber einige einfache Symbole fiir héufig vorkommende mathematische Begriffe)
und durch die Verwendung des damals noch gebréuchlichen nicht-dezimalen Maf-
systems (Ruten, Schuh usw.); die Rechnungen komplizieren sich und nehmen einen
breiten Raum ein. — RurmNuworp fiigt eine Quadrattafel (fiir die Zahlen 1 bis 4000) bei,
die sehr haufig verwendet wird (Berechnung nach dem Pyrimacoras — nach heutiger
Formulierung: ¢ = «® -} b2; Bestimmung der Quadratwurzel aus einer Zahl).

REINHOLD steht bedeutend hoher als der oben genannte Jakos KoBEL. Er ver-
wendet keine Néherungslosungen und kritisiert deshalb oft sehr scharf die Unge-
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nauigkeiten des Oppenheimer Stadtschreibers: ,,... Die viereck konnen ohne erkendt-
nifl der Triangel (Dreiecke) nicht warhafftig erkandt werden, wiewol sich dessen
der gemeine Mann (aber mit seinem groflen Schaden) nicht sonderlich acht, und in
diesem dem guten albern Mann Jacob Kobel folget, so davon ein Biichlein ausgehen
lassen, in welchem er wol bitt, da etwas ungerecht (d.h. ungenau, unrichtig), ihm
glitlich zu straffen. Aber vill besser wehr es, da einer des grundes und wahrheit nicht
gewil} bericht, gar davon still zu schweigen, denn wolmeinender weise, wie sie sagen,
unzehlich Leut, gemeinen Mann und auch Fiirsten und Herrn damit zu verfiihren ...
Wollest derwegen, giinstiger Leser, sonderlich off die folgenden Capittel gute Achtung
haben und hochsten fleifl anwenden! — In der Tat handelt es sich in den diesen
Worten folgenden Kapiteln des zweiten Teiles (vor allem das 5. und 19.) um wichtige
Abschnitte (,,Diese Capittel sind die fiirnembsten, dahin man gleichsam in allen
néthen eine Zuflucht haben mufB.). Im fiinften Kapitel wird der Flicheninhalt
des Dreiecks berechnet (Spezialdreiecke, insbesondere das rechtwinklige Dreieck,
und das beliebige Dreieck). An Beispielen zeigt REmNumorp, dall sich der Flichen-
inhalt durch Multiplikation von Grundlinie und zugehériger Hohe mit nachfolgender
Halbierung des Produktes ergibt, also Verwendung der Grundformel 4 =1/, ¢ -k, .
ohne diese zu nennen; der Gebrauch von Formeln ist ja im 16. Jahrhundert noch
nicht eingefiithrt. Der Flicheninhalt bei gegebenen Seiten wird iiber eine Hilfshohe
gewonnen, oder es wird der Berechnungsweg so durchgefiihrt, wie ihn die Hero-
nische Formel vorschreibt.

Zur Dreieckawsmessung benutzt ReErzaOLD die Mefistange oder den Draht (,,hanf-
fene Schniir hat Nachteile™), zur Absteckung rechter Winkel das rechtwinklige Dreieck
oder das ,gekniipfte Serl* (mit 3 + 4 4+ 5 Abschnitten: Pythagoreisches Zahlen-
tripel, wie schon im Altertum verwendet).

Wichtig ist die Kreisberechnung, einschlieflich der Bestimmung der Bogenlinge
(Verwendung von z = 3!/,). An dieser Stelle fithrt REmNHOLD seine Sinustafel ein,
die er dem Werk beilegt. Er gebraucht freilich an keiner Stelle diesen Namen; er
spricht vielmehr nur von seiner A- und B-Tabelle (A — Winkel, B = Sinusstrecke
bzw. Sinuswert).

REmNmoLD folgt bei der Einfithrung der Sinustafel an dieser Stelle, bei der Bogen-
und Sehnenberechnung, der seit dem Altertum iiblichen Festlegung der H(llbé(,]lll’
(BC in Abb. 3a) als Smussherlm [18]. Im rechtwinkligen Dreieck ABC mit fest-
gelegter Hypotenusengrofe r gehort zu einem bestimmten Winkel « eine bestimmte
Sinusstrecke BC' (gemessen in Einheiten der Hypotenuse); diese Sinusstrecken sind
damit auch Mafe fiir die zugehorigen Winkel, d. h., es konnen Winkel durch diese
Strecken gemessen werden.

Die Winkelwerte und die zugehorigen Gréfen der Sinusstrecken wurden in den
Stnustabellen vereinigt, wobei nach und nach die Erhohung der Genauigkeit durch
VergroBerung einer dezimal gewéhlten GroBe r (z. B. in einer T'abelle REGTOMONTANS,
1541 nach seinem Tod erschienen: » = 107) erreicht wurde. So war es moglich,
Tabellen mit Teileinheiten des Grades (bei REcroMONTAN bis zu 1’) aufzustellen.

Eine solche Tabelle mit dezimaler Grundgrife ist Remvmornps AB-Tafel (vgl.
auch S. 20). Ein Teil von ihr ist in Abb. 3¢ wiedergegeben. Die Winkel sind in Spalte A
in Minuten angegeben (von 0’ bis 5400/, d. h. 90°; Anstieg von Wert zu Wert: 10');
als (xrundgroﬂe Wlllde r = 10000 gewahlt So ist z. B. fiir « = 53° (3180’) nach
Spalte B die Sinusstrecke 7986 Einheiten (verglichen mit den 10000 Einheiten
von 7). Zum Vergleich wurde in Abb. 3d neben die AB-Tafel dasselbe Stiick in
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Gestalt der heutigen trigonometrischen Tabellenform (mit » = 1; 6stellig) gesetzt.
Es ist ersichtlich, dall bei der AB-Tafel eine Genawigkeit von drei bis vier Stellen
vorhanden ist.

RemvuoLD fiigt noch eine Proportionaltafel zur Einschaltung der einzelnen Minuten
bei (Unterschied der Sinuswerte in Spalte C; es ergibt sich nach dieser Tabelle z. B.

fistAs— 387 der Zusehlag stz 7986 aus e L h— 710 v — ) - i
B — 7998. L9

Mit Hilfe seiner Sinustafel kann nun Remnmorp die so héufig vorkommenden
Ausmessungen von rechtwinkligen Dreiecken vornehmen, wie es von ihm auch in
beiden Teilen seines Werkes oft geschildert wird. Hierbei kann das Dreieck in einer
der beiden Hauptlagen (horizontal bzw. vertikal), aber auch beliebig schrig liegen
(z. B. A\ APS in Abb. 18).
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Abb. 3

Es konnen die folgenden beiden Fille erledigt werden:

1. Bei Kenntnis eines Winkels und der Hypotenuse ist die Grofle einer Kathete
zu bestimmen ; und die Umkehrung:

2. Bei Kenntnis eines Winkels und einer Kathete ist die Grofe der Hypotenuse zu
bestimmen.

Es ist zu bemerken, dalli REmvuorp diese Systematik selbst nicht anfithrt; sie liegt
aber den von ihm besprochenen Beispielen zugrunde.

Ein Beispiel (Fall 1) gentige zur Erlduterung des Losungsweges (Abb. 3a, b):
Die Hypotenuse 4'B" und « wurden ausgemessen; A’'B" = 2500 (Schuh), o« = 53°
— 3180". Gesucht: @ — Kathete B'C’. — Auf Grund der Ahnlichkeit der Dreiecke
ABC und A'B'C" ergab sich mit Hilfe des zweiten Strahlensatzes [17] die Proportion
(in heutiger Schreibweise!):

2500 - B

10000
Diese Berechnung war vom Feldmesser auszufiithren; fir B = 7986 ergab sich
z = 19961/, (Schuh); vel. [19].

Es ist hier noch zu bemerken, dal} die heutige Definition der trigonometrischen
Funktion sin (Entsprechendes gilt fiir die anderen trigonometrischen Funktionen)
als Verhéltnis von Gegenkathete zu Hypotenuse die Aufstellung einer Verhaltnis-

BB — 2500 10000 —



28 I. Zur Geschichte der kursichsischen FeldmeBkunst

gleichung — wie noch zu RErNHOLDS Zeiten notwendig — iiberfliissig macht; der
Ansatz (Abb. 3b)sin x = x: 2500 ergibt unmittelbar x = 0,798 636 - 2500 = 1996,59.

Zur Winkelmessung empfiehlt REINHOLD einen ,,Compast, eine in 360° geteilte
Scheibe (moglichst grofl wegen der Gradunterteilung bis auf 10") mit Magnetnadel
und ,,Visierzeiger®, also ein Visierkompal} oder Bussolen-Instrument.

Im ,,FeldmeBbericht“ wird von REmnmorp auch der wohl interessanteste Fall
der Dreiecksberechnung angefiihrt: Zwei Seiten und der eingeschlossene Winkel
eines beliebigen Dreiecks sind gegeben (gemessen); die dritte Seite ist zu berechnen.
Sein Losungsweg — wieder an Beispielen erlautert — enthélt versteckt den Losungs-
ablauf, wie er heute mit Hilfe des Kosinussalzes vorgenommen wird.

Ein Fall der Berechnung von rechtwinkligen Dreiecken in einem Rechengang
ist mit Hilfe einer Sinustafel icht 16sbar: Ein Winkel und eine Kathete wurden
ausgemessen, die Gréfe der anderen Kathete ist zu berechnen.

Diesen Fall (Berechnung in einem Rechengang) behandelt REINHOLD in seinem
Bergwerksbuch ,,Vom Marscheiden (richtiger Markscheiden); es ist dies der unten
angegebene zweite Fall (durchgerechnet auf S.31). Zur Berechnung fiithrt er
eine zweite Tafel ein, eine Tangens|Kotangens-Tafel, die von besonderem Interesse ist.

Vor Behandlung von Grundaufgaben des Bergbau-Vermessungswesens wird
von REINHOLD ein dafiir benotigter , ,Quadrant oder Compast” genannt. Es sind mit
ihm vor allem Vertikalwinkel zu messen. Die genaue Herstellung des Instrumentes
aus Holz wird beschrieben; es darf ,,auf 100 Lachter (ein Bergbau-Maf}; vgl. S. 33)
nicht um 1 Schuh fehlen®, d. h., eine Léngenmessung von 200 m soll um weniger
als 28 em fehlerhaft sein. Der Quadrant besitzt eine ,,Visierrohre“ an Stelle der
meist iiblichen ,,Visierlochlein®, einen in der Mitte eingelegten Kompal, vier konzen-
trische Skalen, mit deren Hilfe 1/,°, d. h. 10, ablesbar waren, und schliefilich ein um
das Zentrum drehbares ,,Visierlineal“ an Stelle eines Pendels. Eine Ergéinzung zu
diesem Apparat bilden eine ,,Wasserwage (eine mit Wasser gefiillte, horizontal
einstellbare Holzrinne) und eine ,,Berqwage (Halbkreisscheibe mit Gradteilung
und Pendel). Abb. 4 zeigt eine solche ,,\Vd%selwage“; sie ist dem Werk des Rivius
(vgl. S.21) von 1547, ,,Geometrische Messung®, fol. XLVII, entnommen. Es sind
darauf noch einfachere ,,Wasserwagen manc 1erlev gestalt zu sehen.

Als |, ,vornehmste Aufgabc der Markscheidekunst, die vor dem Anlegen des Berg-
werkes zu elledlgen ist*, gelten REINHOLD folgende Berechnungen (Abb. 5b; A'B’
stelle hierbei einen Bergabhang dar):

1. Es ist die Stollentiefe t vom Stolleneingang B’ bis € (wo ein horizontaler Quer-
stollen auf den senkrechten Stollen oder Schacht trifft) zu bestimmen; ebenso
die Linge I des Querstollens. Hierbei sind die Entfernung Mundloch 4" bis Stollen—
eingang B’ und der Tiefenwinkel f bekannt (erster Fall)

. Die Stollentiefe t bzw. die Querstollenlinge | wird gesucht, wenn eine der beiden
Léangen und der Tiefenwinkel g bekannt sind (zweiter Fall).

Lo

Es handelt sich also um Berechnungen am rechtwinkligen Dreieck (hier vertikal
stehend). Zur Zeit RErxmoLDS arbeitete der Bergbau noch mit verhéltnisméBig
geringen Stollentiefen, wobei Querstollen vom Berghang nach dem Hauptstollen
oder Schacht vorgetrieben wurden. — Die Losung dieser Aufgaben lassen die Eigen-
art der Didaktik RErNHOLDS besonders gut erkennen: Angabe verschiedener Losungs-
moglichkeiten, d. h. Verwendung alter und neuer Methoden bei weitgehender Be-
nutzung ausgerechneter Tafelwerke.
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Im ersten Fall werden zwei Losungswege angegeben. Der erste ist sehr alt: Kon-
struktion eines dem groflen Dreieck in der Natur dhnlichen Dreiecks aus Stidben
am Stolleneingang B’ (nachdem A’B’ und der Tiefenwinkel § ausgemessen wurden),
danach Abmessung der gesuchten Dreieckseite ¢ bzw. [ am Stabdreieck und Um-

rechnung in die wahren Gréfen.

(oachin Trusk verfertigt haben/defgleichen in obg?cu:br?rrt:; Ld)u;:l ‘rln‘(hr i
e Sunpibiichs ctmas weidtlcuffiger gefchriben habt/ ¢ e
< bertchts haben i dir folcher Waffer wagenmancherlep gefialts
suacnfehantichem exempel/fur augen fiellen faffen.

JREX 001 G EnrEE ORRE O

Abb. 4
,» Wasserwagen mancherley gestalt®
(Rrvius, ,,Geometrische Messung*, 1547, fol. XLVII)

Der andere Weg fithrt iiber die Sinustafel zum Ziel. Die Losung entspricht der
des oben angefiihrten Beispiels (S. 27 mit Abb. 3a, b), wobei an Stelle des gemessenen
Winkels § (Abb. 5b) dessen Komplementwinkel « zur Berechnung benutzt wird.

Zur Losung des zweiten Falles (I bzw. t gesucht; ¢ bzw. [ und f bekannt) werden
wie im ersten Fall zwei Wege angegeben. Der erste Weg ist wieder ein altes Verfahren:
Schrittweises Nivellieren lings des Berghanges ergibt [ bzw. ¢; ReErxzoLD braucht
dazu seine ,,Wasserwage und eine MeBlatte.

Der zweite Weg — ein neues Verfahren — ist wichtig. Zur Lésung wird eine Schatten-
oder wmbra-Tafel (nach heutiger Bezeichnung: Tangens|Kotangens-Tafel) eingefiihrt.
JBINHOLD gebraucht diese Namen nicht [20], er bezeichnet seine Tabelle immer
mit, RV-Tafel. Zum ersten Mal hat er damit die beiden wichtigen trigonometrischen
Tafeln, Sinus- und Tangenstafel, in ein Lehrbuch der FeldmefBkunst aufgenommen
und diese systematisch angewendet. Er hat also den Gebrauch trigonometrischer
Tafeln bei der Losung von Feldvermessungsaufgaben maBgeblich geférdert. Das

ist wohl das Hauptverdienst RErsuorps, der besondere Wert seiner FeldmeBschriften
[21]!
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Vor der weiteren Besprechung des zweiten Falles an Hand eines Beispiels (S. 31)
ist auf ReErNworps RV-Tafel niher einzugehen. Uber Entstehung und Entwicklung
des Schatten- oder wmbra-Begriffes (wmbra recta, d.h. rechter Schatten, oft abge-
kiirzt wr, heute cot — wmbra versa, d. h. verkehrter Schatten, abgekiirzt wv, heute
tan) und damit im Zusammenhang tiber die Schattenquadrate (Quadratum geometri-
cum oder MeBquadrat) wurde in der Schrift iiber ScHISSLERS ,,Quadratum® aus-
fithrlich berichtet [1a; S.31ff.]; in Kapitel ITI.1 wird darauf zusammenfassend
eingegangen.

R |umbra] v tan/cot
o o 4 |r=1200f 0 ¢ Reinhold | modern
= 0 ol o s o| |0oooo |aoooo
§ 0 10| 3|89 50| | 00025 |00029
g . 5 0 20| 7 |89 40| | gooss |0ooss
C\ - o o:3o :77 39:30 0,0(?92 00087
aji \ 6 0| 126 |84 0 01050 | 01051
. 610 750 83 50 0,70;83 0,1980
39 10| 978 [50°50| | 0850 | 08146
% 447401186 |45 20| | 09883 | 09884
:% 44 50(1193 |45 10| | 09942 | 09942
59, a 45 0|17200 |45 0| | 10000 | 710000

c Querstollen ( A
Mundloch
b) c) d)
Abb. 5

Abb. 5a soll zur Erlduterung des Aufbaues von RemwmoLps RV-Tafel dienen;
Abb. 5¢ gibt ein Stiick dieser Tafel wieder. — ABC' ist das rechtwinklige Definitions-
oder Bezugsdreieck; in ihm stellt die Kathete AC die Einheit » = 1200 dar.

RemwHOoLD benutzt also die alte, nichtdezimale Einheit 1200, obwohl er seiner
Sinustafel schon die Einheit 10000 zugrunde legte und RrecromoNTaN die Einheit
r = 10° fiir seine Schattentafel (Tabula fecunda, 1490; [3]) erstmalig verwendete.
So stark ist auch bei RErnvHoLD noch der Einflul} der seit Jahrhunderten iiblichen
umbra-Rechnung mit der Einheit 12 (oder einem Vielfachen von 12: 24, 60, 120, 1200)
bzw. der wmbra-Messung mit dem Meliquadrat, dessen Seiten die Teilung 12 (oder
ein Vielfaches von 12: 24, 60, 120, 1200; vgl. die MeBquadrate von Abb. 2 und 30)
besallen!

Es ist hierbei freilich auch moglich, dafl Reinmorp die Einheit 1200 absichilich
beibehielt, um den Feldmessern, die eben gewohnt waren, mit dieser nichtdezimalen
Einheit zu arbeiten, entgegenzukommen. Jedenfalls ist auch bei REINHOLD ein
einheitlicher Aufbau und damit Ubereinstimmung der beiden trigonometrischen
Grundtafeln (sin, tan) bei ihrer praktischen Anwendung noch nicht vorhanden.

Fiir den Winkel « ist BC die zugehorige wmbra- oder Schattenstrecke (hier ww)
[18]; sie wird in Einheiten der Strecke AC = 1200 gemessen (z. B. x = 6°; BO = 126).
Mit wachsendem Winkel x vergréfiert sich die zugehoérige umbra-Strecke, bis bei



4. Lehrbiicher der FeldmeBkunst und FeldmeBberichte 31

45° die GroBe 1200 erreicht ist (/\ ABC ist dann gleichschenklig-rechtwinklig). In
der Spalte R der RV-Tafel (Abb. 5¢) sind nun die Winkel von 0° bis 45° im Abstand
von 10" eingetragen (in der Sinusiafel dagegen wurden von REmxmorp alle Winkel
in Minuten angegeben — es ist also auch in dieser Hinsicht noch keine Ubereinstim-
mung vorhanden); daneben stehen die Werte der zugehorigen wmbra-Strecken
(Tangenswerte).

In der Spalte V sind die Komplementwinkel der Winkel von Spalte R angegeben,
also die Winkel von 45° bis 90° riicklaufig. Die umbra-Werte der Mittelspalte sind
ja gleichzeitig die umbra-Werte der Komplementwinkel; freilich handelt es sich
dann um die andere Schattenart (Kotangenswerte); denn es gilt (in moderner
Schreibweise): tan o« = cot(90° — «).

Remvuorp fiithrt nur die Schattenwerte «u» von 07 bis 45° (bzw. ur von 45° bis 90°)
an. Dies gentigt fiir die Berechnungen ; freilich war hierbei auf die verwendete Schat-
tenart (wr bzw. ww) zu achten, d. h. die richtige Verhéltnisgleichung aufzustellen
(vgl. die Bemerkung zum folgenden Beispiel). Die gewéhlten Abkiirzungen R und V
beziehen sich auf die Bezeichnungen der Schatten (ur und uw).

Um die Genawigkeit der Tafelwerte REINHOLDS zu iiberpriifen [22], wurden diese
: : 126 <
Werte dezimal umgerechnet (z. B. &« = 6°; umbra = 126, d. h. 1900 — 0,1050).

Diese Werte stehen in Abb. 5d neben den modernen Funktionswerten. Abweichungen
ergeben sich im allgemeinen in der vierten Dezimale, so dal} eine recht gute Uber-
einstimmung und damit Genauigkeit vorhanden ist.

Die Benutzung der RV-Tafel soll nun an dem oben genannten Beispiel (Fall 2,
S. 28/29) erldutert werden (vgl. Abb. 5b); gesucht Stollentiefe .

Die Querstollenlange [ (= 4'C") soll 2400 (Schuh) betragen. Gemessen wurde
am Stolleneingang B’ der Tiefenwinkel g = 83°50’, d.h. « = 6°10’. Die Tafel
(Abb. 5¢) ergibt hierfiir umbra « — 130. Aus der Ahnlichkeit der Dreiecke ABC
(Abb. 5a) und A’B'C" (Abb. 5b) folgt

l-w  2400-130
Znm = OO

b= = 1200 — t = 260 (Schuh).

Bemerkung. Wire im obigen Beispiel « > 45°, so ist in der aufgestellten Propor-

tion eines der Verhiltnisse umzukehren; es ergibt sich also fiir diesen Fall

[+ 1200
u

1200 S —

(fir z. B. « = 83°50" ist auch hier v = 130).

Bisher hatte man bei der Losung dieser Aufgabe (Fall 2) mit dem Mefquadrat
gearbeitet, wobei der bendtigte umbra-Wert am Instrument abgelesen wurde [23].
RemNmorp erwihnt das ,,Quadratum geometricum® iiberhaupt nicht. Er erkennt,
daf} es praktischer ist, mit einem Wainkelmesser den benotigten Winkel (im obigen
Beispiel f bzw. «) zu bestimmen und dann an Hand einer trigonometrischen Tafel
(RV) den zugehérigen umbra-Wert aufzusuchen. Die folgende Rechnung ist natiir-
lich bei beiden Verfahren dieselbe (wie in Anmerkung [23] gezeigt wird).

Damit war im Grunde das Schicksal des Jahrhunderte benutzten Meliquadrates
zur mittelbaren Streckenmessung besiegelt!
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In der Arbeit iiber ScHISSLERS ,,Quadratum® [la; S.79] wurde auf diese fiir
ScurssLEr tragische Tatsache hingewiesen; fiinf Jahre vor dem Erscheinen von
Remvimorps Buch (1574) schuf er das schonste Instrument dieser Gattung mit
dezimal geteilter Mellquadratseite (1000 Teile).

Das Mefiquadrat tritt seit dem letzten Viertel des 16. Jahrhunderts mehr und mehr
in den Hintergrund (wenn auch z. B. ScurssLEr durch Herstellung von zwei sehr
schonen Instrumenten dieser Gattung — ,,Oxforder Quadratum® von 1579 und
,,Florentiner Quadratum® von 1599 — versucht, ihnen weitere Anerkennung zu
verschaffen (vgl. [la; S.81ff.] und S. 78f.), bis es im 17. Jahrhundert allméhlich
verschwindet. An seiner Stelle gewinnt der gebrauchliche, vielseitic verwendbare
Winkelmesser mit groer Ablesegenauigkeit (in Verbindung mit trigonometrischen
Tafeln) an Bedeutung und schliefilich die alleinige Anerkennung.

RemnmoLps Schrift hat zweifellos auf diese Entwicklung eingewirkt, so dal} ihr
Erscheinungsjahr 1574 als ein gewisser Wendepunkt bezeichnet werden kann. Damit
ist die Bedeutung der FeldmefBschriften Reinmorps auch in dieser Hinsicht hin-
reichend hervorgehoben.

Das Verfahren, das REINHOLD in den besprochenen Beispielen anwendet, kénnte
man vielleicht halbtrigonometrisch nennen, da wohl trigonometrische Tafeln bzw.
Funktionen (Sinus und umbra) zur Verwendung kommen, aber eben doch noch die
Verhéltnisrechnung benétigt wird.

Am Ende der Entwicklung steht dann das eigentliche trigonometrische Verfahren,
die Verwendung der als Verhéltnisse definierten trigonometrischen Funktionen;
im obigen Beispiel:

tamios =1t i — = Gamter s i =200 103 05 —2592(Sclhul):

Zum Abschlufl der Besprechung von ReiNnHorps Buch ,,Vom Marscheiden® sei
darauf hingewiesen, daf} er nach den besprochenen Grundaufgaben noch eine Reihe
spezieller Probleme der Markscheidekunst behandelt (z. B. Bestimmung des ,,Fallens
und Streichens der Génge* (Neigung und Richtung der erz- bzw. kohlefiihrenden
Schichten), die mathematisch nichts wesentlich Neues bieten.

9. Kurséchsiseche Liangen- und Flichenmafe

Kurfiirst Avaust von Sachsen erkannte frith, daf fiir genaue Messungen, insheson-
dere Feldvermessungen, in seinen Landen ein einheitliches Mafssystem vorhanden
sein mufite. Verstandlich ist dies vor allem, wenn man bedenkt, dafl noch K6BEL
(vgl. S. 25 und S. 26) eine 16-Schuh-Rute ,,durch Aneinanderstellen der Fiille von
16 Mann, klein und grof3, wie sie gerade aus der Kirche gehn®, bildete. Schon im
Jahr des Regierungsantritts von Kurfiirst Avgust (1553) wird von der Ausmessung
einer sogenannten ,,Biermeile’ (rund 16 km) von Pirna tiber Dobra (bei Lohmen),
Stiirza bis Hohburkersdorf (bei Hohnstein) berichtet; das geschah von der Rathaus-
treppe zu Pirna bis an die Schwelle des jeweiligen Erbgerichts. Es handelte sich
hierbei um die Festlegung der Grenzen der Schank- bzw. Braugerechtigkeit, d. h.
der Grenzen eines Bereiches, in dem nur eine Brauerei zustdndig war.
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Den Bemithungen des Kurfiirsten ist es zu danken, dafl in Kursachsen im betrach-
teten Zeitraum im allgemeinen die in der folgenden Zusammenstellung angefithrten
Liingenmafie der dort genannten Grofle, basierend auf den Dresdner Grundeinheiten
Schuh bzw. Fufp (12 Zoll = 28,3 em) und Elle (= 24 Zoll), zur Anwendung kamen
[24]; sie sind verschiedenen mathematischen Schriften jener Zeit aus der Bibliothek
der Dresdner Kunstkammer entnommen (geordnet nach der Gréfle, in Klammern
die auf eine Stelle nach dem Komma gerundeten metrischen Werte):

1 Linie = 1/;, Zoll (0,2 cm)
1eStrieh — 1/, Zoll(0,6 cm)
1 Finger = */;; Ful} (1,8 cm)
1Zoll =1/;, Ful} (2,4 cm)
1 Fuf} (Schuh) = 12 Zoll (28,3 cm)
1 Elle = 2 Schuh = 24 Zoll (56,6 cm)
1 Schritt = 3 Schuh (84,9 cm)
1 Lachter = 7 Schuh (2,0 m)
(bergménnisches Maf; ein Vielfaches ist 1 Schnur = 7 Lachter)
1 Klafter = 9 Schuh (2,5 m)
1 Rute = 8 Ellen = 16 Schuh (4,5 m)
1 Feldweg (= 1 Gewend) = 60 Ruten (~ 270 m)
1 kleine Deutsche Meile = 1500 Ruten = 24000 Schuh (6,8 km)
1 groBle Deutsche Meile = 1800 Ruten = 28800 Schuh (8,2 km)
1 Grenzmeile = 2000 Ruten = 32000 Schuh (9 km)
1 Biermeile = 60 Gewend (16 km)

Als Sonderfall ist noch die Wegmesser-Einheit ,,mas zu nennen (vgl. S. 44f. und
S. 581.):
1 mas A 100 Umdrehungen eines MefBrades
= /3o der grofien Deutschen Meile
= 60 Ruten = 960 Schuh (&~ 270 m)

Kine besondere Betrachtung erfordert das Lingenmafs ,,Meile. Hieriiber wurden
in der Literatur bisher keine ausreichenden und eindeutigen Angaben gemacht. Oft
wird die Meile des 16./17. Jahrhunderts der spater giltigen ,.,geographischen Meile
(= 7,420 km, d. h. 1/, eines Aquatorgrades) gleichgesetzt; dies ist natiirlich un-
richtig, weil die Gradmessung des 16. Jahrhunderts noch zu recht ungenauen Er-
gebnissen fiihrte. Aber die angeniherte GroBe des Aquatorgrades war bekannt, und
die Definition der Meile (= 1/,; Grad) wurde schon verwendet. ZEDLERS Universal-
Lexikon (Halle/Leipzig 1739) sagt hierzu folgendes aus (20. Bd.; Sp. 309):

,.Eine Meile, welche Chur-Fiirst August zu Sachsen (es ist nicht FrRiepricx Avaust 1.,
der Starke, gemeint. D. V.) ... in Ausmessung und Abtheilung seines Landes nach
geographischem Maas eingerichtet und gebraucht und auf 1500 Ruthen, die Ruthe zu
8 Drefidnischen Ellen genommen, ... daf} solche denen geographischen Meilen (deren
15 auf einen Grad gehen) am néchsten kommen ...*

Die Umrechnung dieser Meile von 1500 Ruten ergibt 6,8 km, sie kam also der ge-
nauen Grofle von 7,4 km tatsichlich ziemlich nahe. (Die richtige Grofie ware 1650
Ruten gewesen, wie auch ZEpLER angibt (Sp. 308): ,,... um recht genau zu rechnen,
sind 1640 bis 1650 Ruten fiir die Meile zu nehmen‘‘.)

3  Waunderlich
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CurrsToPH ScHISSLER fithrt in seiner 1569 Kurfiirst Avgust gewidmeten Feld-
mefBschrift ,,Geometria® diese Meile zu 1500 Ruten an (hier: 1 Meile = 24000
Schuh, d. h. 1500 Ruten). Bis zu dieser Zeit wurde in Kursachsen im allgemeinen
diese kleine deutsche Meile gebraucht.

Die Scultetus-Karte von 1568 (Abb. 11) enthélt nun zwei MaBstabe (Scala miliarium
germanicorum), d. h. eine kleine und grofle Deutsche Meile. Die grofie Meile erwéahnt
Kurfiirst CaristiaxN L. in einem Schreiben aus dem Jahre 1586 ; ToBrAS VOLCKMAR
(vgl. S. 109) bemerkt in seiner diesem Kurfiirsten gewidmeten Handschrift von
1591 : ,,Kin Teuzsche Meill sind 9600 Schritt (d. h. 1800 Ruten bzw. 28800 Schuh),
gleich 2 Stunden gemeiner Kirchgang®. Dies ist die ,,groBle Deutsche Meile®, um-
gerechnet 8,2 km; die Grofle der ,,geographischen Meile* liegt also ungefdhr in der
Mitte der Werte der kleinen und grofien Meile. Die Mafstdbe der Scultetus-Karte
zeigen ihr Verhaltnis 5:6 (5 grofie Meilen = 6 kleine Meilen), wie es auch in den Ruten-
Zahlen 1500:1800 vorliegt. — Auf Karten dieser Zeit findet man fiir grofie Meilen
bisweilen auch die Bezeichnung ,,gemeine deutsche Meilen® (z. B. Karte des Scur-
TETUS von 1593; vgl. S. 50).

Die grofle Meile liegt der Konstruktion des Wegmessers (S. 58) von CHRISTOPH
ScuissLER (um 1575) und der ., Routenkarte’* des Kurfiirsten AvcusT aus derselben
Zeit (vgl. Abb. 9 und S. 59) zugrunde, wie in Kapitel IT gezeigt wird; vor allem
basieren die Vermessungen des Marriias Oper (1586—1607) und seine grofie Karte
des Kurstaates (vgl. S. 50) auf dieser grofen Meile.

Es muf} noch erwihnt werden, daf} es auch kurséchsische Karten gibt, auf denen
drei Meilen-Mafistibe angegeben sind (vgl. Hantzscon [32; Karte V und VIJ), be-
zeichnet mit ,,kleine, mittlere und grofie Meile*. Entweder handelt es sich bei dieser
., mittleren Meile* tatsdchlich um eine Meilengrolle, die zwischen 1500 und 1800
Ruten lag, oder es gab eine noch grofiere Meile als die 1800-Ruten-Meile. Und dies ist
der Fall!

In Zeprers Universal-Lexikon von 1739 (20. Bd; Sp. 308f.) wird eine ,,Grenz-
Meile’ von 2000 Ruten genannt: ,,So hat die hohe séchsische Landes-Obrigkeit durch
ihre Chur-Firstliche Regierung schon vor vielen Jahren den geschworenen Land-
messern diesen gnadigen Befehl gegeben, daf sie vorfallenden Streitigkeiten 2000
Ruthen (die Ruthe zu 8 DrefBdnischen Ellen) allezeit zur Grantz-Meile nehmen soll-
tenBes

Kine solche 2000-Ruten-Meile (= 9 km) liegt der Konstruktion des in Kapitel 1T zu
besprechenden Wegmessers von Curistorn TrEcHSLER d. A. (1584) zugrunde.

Auch spéter wird die Verwendung dieser 2000-Ruten-Meile im Kurstaat genannt.
Interessant ist hierzu wieder eine Bemerkung in ZEDLERS Lexikon (20. Bd.;
Sp. 319) iiber die Aufstellung der steinernen kurséchsischen Postmeilensiulen wihrend
der Regierung von Kurfiirst Frieprice Avcust L. (dem Starken) durch Apam
FrrepricH ZURNER: ,,Die Meilensidulen wurden seit 1721 errichtet; 2000 achtelligte
Drefidner Ruthen ergaben 1 Meile®. Dem von ZURNER benutzten Wegmesser lag
also auch die 2000-Ruten-Meile zugrunde (wiahrend hierfiir Paprrr [24; S. 69] die
1500-Ruten-Meile angibt). Der Abstand der Meilensiaulen betrug demnach rund 9 km
oder zwei Wegstunden.

Die Entfernungen auf diesen Séulen waren in Meilen oder Stunden (die ein riistiger
Wanderer zur Zuriicklegung des Weges brauchte, deshalb kurz Wegstunden ge-
nannt) angegeben (eine Meile also zwei Wegstunden). Zwischen die Meilensédulen
wurden Halb- und Viertel-Meilensdulen gesetzt.
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Schon wihrend der Aufstellung der Meilensédulen erschien von dem Dresdner
Advokaten CARL CHRISTIAN ScHRAMM eine Schrift tiber Wegweiser: ,,Saxonia
Monumentis viarum illustrata (Von denen Wege-Weisern, Armen- und Meilen-
Séulen)*, Wittenberg 1726. Neben der Abbildung von ZOrNERs Melwagen (,,Geo-
metrischer Wagen® mit Entfernungsmesser) sind Zeichnungen der Meilensiulen
beigefiigt. Folgender Text neben einer Saule bestétigt die Richtigkeit der in ZEDLERS
Lexikon genannten Gréfle der verwendeten Meile: ,,Gantze Meilen-Séule auff die
Meile zwey Stunden oder 2000 Ruthen, jede Ruthe zu acht Drefdner Ellen ge-
rechnet.” — In neuerer Zeit berichtet G. A. KunrauL iiber Postmeilensidulen (ohne
auf die Meilengréfe einzugehen): , Die kursichsischen Postmeilensidulen beim
200jahrigen Bestehen. Dresden 1930.

Aus diesen Betrachtungen ergibt sich die Tatsache, dafl im 16./17. Jahrhundert
im kursédchsischen Raum drei Meilengréfen zur Anwendung gekommen sind: Im
ersten Zeitabschnitt (etwa bis 1570) vorwiegend die kleine Deutsche Meile (1500
Ruten), danach vor allem die grofie Deutsche Meile (1800 Ruten), wie besonders aus
Opers Vermessung des Kurstaates, bei der sie verwendet wurde, hervorgeht. Gegen
Ende des 16. Jahrhunderts taucht dann die Grenzmeile (2000 Ruten) auf, die zu
Beginn des 18. Jahrhunderts bei der erneuten Vermessung des Kurstaates durch
ZURNER die Grundlage bildete.

Die Zuwendung zur 2000-Ruten-Meile hat wohl folgende Griinde. s handelt sich
hierbei um eine einfache dezimale Zahl, mit der sich vorteilhaft rechnen lief}; die
Herstellung des Ziahlwerkes (Zahnradiibersetzung) eines zugehérigen Wegmessers
vereinfachte sich dadurch ebenfalls. Man benétigte zur /11111('l\legung der \Vegstre(l\g
von einer Meile (9 km) durchschnittlich die runde Zahl von zwei Stunden. Schlieflich
legte man in Anbetracht dieser Vorteile wohl keinen Wert mehr auf die angenéherte
Einhaltung der definierten geographischen Meile (7.4 km).

Von den kursichsischen Flichenmaflen seien genannt:
1 Acker = 300 Quadratruten (~ 2 Morgen oder ~ !/, ha)
1 Lehn = 7 X 7 Lachter (Verwendung im Bergbau; ~ 200 m?2).

FlachenmaBe werden in einem handschriftlichen Tafelwerk ,,Tafflein zu den Be-
rechnungen beim Feldmessen® (Landesbibliothek Dresden: Msc. Dresd. C 435) aus
der Zeit von Kurfiirst Aveust verwendet (Jakob-Krause-Einband [16] mit den
eingeprelten Initialen AHZSK, d. h. Avaust Herzog zu Sachsen Kurfirst); es
befand sich einst in der Bibliothek der Kunstkammer.

Man konnte diesen Tafeln den Flicheninhalt (A) von Rechtecken bzw. Dreiecken
entnehmen, wenn Lénge () und Breite (b) bzw. Grundlinie («) und Héhe (b) gemessen
waren (Ap = a-b; Ap =1y a-b). Bs sind also Multiplikations- oder Produkttafeln,
die dem Feldmesser das Multiplizieren gebrochener Mafzahlen ersparen sollten.
Die Tafeln waren fiir folgende MeBwerte zu gebrauchen (/g Rute = 1 Elle):

gf TN SN (0SS SR E () (Ruten);
b=t Al Tl 2080 o o, 500 (Buven)):

Auf jeder Seite des Tafelwerkes sind die Zahlen der Spalte b eingetragen; Seite 1
enthalt dann die Produkte dieser Zahlen mit dem Faktor /g, Seite 2 mit 2/; usw.
bis 300.

3*
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Beispiel: Rechteckseite « = 12 Ruten 1 Elle,
Rechteckseite b = 20 Ruten 5 Ellen.

Das Produkt 4z = a - b = 121/ - 20°/; wurde durch Addition der vier den Tafeln
entnommenen 7'eilprodukte gewonnen :

Ap = 1220 + 1[5+ 20 +12 - 5[5 -+ g - 3/,
Ap = 240 + 24/, +74s  + eas
Ap = 250%/¢, (= 250 Quadratruten 5 Quadratellen).

6. Kurséchsische Vermessungen und kartographische Arbeiten

Es nimmt nicht wunder, dafl auf Grund der oben dargelegten bedeutenden Entwick-
lung der wissenschattlich-technischen Grundlagen der FeldmefBkunst im 16. und be-
ginnenden 17. Jahrhundert in diesem Zeitraum auch eine grofie Zahl von Vermessungs-
arbeiten in Angriff genommen und auch beendet wurde. Es handelt sich um die Ver-
messung kleinerer und groflerer Landgebiete. Die Ergebnisse der Vermessungen
fanden ihren Niederschlag in den Zeichnungen der Feldmesser bzw. in den Plinen
und Karten der Kartographen, eine Berufsgruppe, die jetzt zu besonderem Ansehen
gelangt. Das Zeitalter der modernen Kartographie bricht damit an. So entstehen
land- und forstwirtschaftliche Karten (diese vor allem fiir Zwecke der beliebten
Jagden der Feudalherren), Stadtplidne, Landschafts- oder Regionalkarten, Lander-,
Erdteil- und Weltkarten. Hohepunkte dieser kartographischen Leistungen im
16. Jahrhundert waren die berithmten Geographiebiicher, Kosmographien genannt,
und Kartenwerke von PETER APrax (S. 17), SEBASTIAN MUNSTER, ABRAHAM
OrTELIUS und GERHARD MERCATOR [25].

Diese Bestrebungen, topographische Aufnahmen fiir verschiedene Zwecke vorzu-
nehmen, finden wir in diesem Zeitraum in vielen européischen Léndern. Deutschland
steht hierbei mit an fiithrender Stelle [26]. Unter den deutschen Lédndern nimmt
wiederum Kursachsen eine hervorragende Stelle ein. Friihzeitig erkannten die
sichsischen Firsten die Bedeutung einer genauen Vermessung ihres Landes.

Schon die albertinischen Wettiner, Herzog Grora der Bértige (1500—1539) und
Kurfiirst Morrrz (1541—1553; seit 1547 Kurfiirst [35] — das albertinische Sachsen
(Dresden/Meiflen) wurde damals mit einem groflen Teil der Besitzungen (darunter
Wittenberg/Torgau) des geschlagenen und abgesetzten ernestinischen séichsischen
Kurfiirsten JomaxN Friepricax zum , Kurfiirstentum Sachsen; Kursachsens
Residenz verlagerte sich damit von Wittenberg/Torgau nach Dresden, der Aufstieg
Dresdens zu einer bedeutenden und schonen Stadt der Kiinste und Wissenschaften
nahm seinen eigentlichen Anfang), hatten sich mit dem Plan einer Vermessung des
Herzog- bzw. Kurfiirstentums Sachsen getragen.

Der Bruder und Nachfolger von Kurfiirst Morirz, Kurfiirst Avaust (1553 —1586),
war es dann, der mit auBerordentlicher Tatkraft sich diesen und anderen volks-
wirtschaftlichen Bestrebungen widmete. Der Grund hierfiir lag in seiner besonderen
Vorliebe tiir die zu seiner Zeit aufblithenden mathematisch-technischen Wissenschaften,
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einschlieBlich der Astronomie. Welche Neigung Kurfiirst Avaust diesen ,,natiirlich
Kiinsten entgegenbrachte, wie er sie liebte und férderte, das geht aus REmNHOLDS
Vorrede zum Buch ,,Vom Marscheiden‘ hervor: ,.... dieweil E. Churf. G. (Eure kur-
fiirstliche Gnaden) fiir andern allen Chur- und Firsten hochlichen gerithmet werden
von wegen dessen, das sie eine sondere lieb und Neigung zu den natiirlich Kinsten
tragen und dieselben so viel an E. Churf. G. aller gnedigst fortpflantzen und férdern
helffen .

In dcm\elben achtungsvollen Ton, frei aller Schmeichelei, sprechen auch alle
anderen Verfasser der dem Kufiirsten gewidmeten (XGOH]EtI‘ICH und mathematisch-
technischen Berichte. Diese vielen Schrlﬂen, die iiber die Bibliothek der kurfiirst-
lichen Kunstkammer in den MPhS gelangten, bezeugen seine so ausvepréigte be-
sondere Neigung. Sie ist schon in dem jungen Prmnn geweckt worden: , Er wurde
von Jugend auf in den natiirlich Kimsten uzogon (\]‘KOLAUb VALERIUS 1564
[27]); W. Rrvius, der Verfasser der ,,Perspectiva‘ von 1547 (vgl. S. 21ff.), war einer
seiner Lehrer.

Selbstverstandlich war auch Kurfiirst Avcust — der herrschenden Meinung
folgend, das Schicksal aus den Sternen lesen zu kénnen — den astrologischen Lehren
noch sehr zugetan; von ihm gebrauchte Instrumente, die teilweise auch fiir astro-
logische Messungen und Horoskop-Berechnungen emgcrlchtet waren, zeigen dies sehr
deuthch (Beispiel : JamNtrzERS MelBscheibe, S. 103).

}Lr\\/ahnungs“ ert ist in diesem Zusammenhang auch das sogenannte , . Punktier-
system* des Kurfiirsten, dessen Grundgedanken in dlLl noch vmlmnden( ., Punktier-
biichern® dargelegt sind. So wurde vor irgendwelchen mehr oder weniger wichtigen
Entscheidungen mit Hilfe dieser ,,Kunst deb Punktierens® in Verblndung mit dcm
jeweiligen Iagcshomsl\op das Schicksal befragt, ob es fiir oder gegen die durchzu-
fithrende Unternehmung (Planung, Urteil u.a.) war. Danach wurde gehandelt;
sicher eine sehr gefihrliche Methode, besonders wenn es um lebenswichtige KEnt-
scheidungen ging! Man sieht, auch der so realistisch eingestellte, willensstarke
Renaissance-Mensch war noch groBer mystischer Befangenheit unterworfen.

Es soll an dieser Stelle noch bemerkt werden, daf} diese damals weitverbreitete
Beschaftigung mit der Astrologie aber auch mit dazu beigetragen hat, das Bestreben
zu entwickeln und zu fordern, sich mathematische Kenntnisse zu erwerben, da sie
zum Verstdndnis und zur Durchfulnung von astrologischen Arbeiten unbedingt
notwendig waren.

Kiner besonderen Neigung des Kurfiirsten, die sich aus seiner praktisch-techni-
schen Veranlagung ergab, muf} hier noch gedacht werden; es ist dies — wie wir heute
sagen wiirden — sein polytechnisches Hobby. Im Dresdner Schlofl war fiir ihn eine
Werkstatt eingerichtet worden, die mit Werkzeugen fiir Tischler-, Schlosser- und
Drechsler-Arbeiten reich ausgestattet war; mehrere 100 Stiick hiervon waren noch
im alten ,,Historischen Museum des Johanneum in Dresden vorhanden. In dieser
Werkstatt fertigte er selbst die verschiedensten Arbeiten; ein hélzernes Feldmel-
instrument (Abb. 29) — von ihm hergestellt — wird auf S. 93ff. besprochen.

Besonders rithmte man des Kurfiirsten Kunstfertigkeit im Drahiziehen und im
Drechseln von Holz und Elfenbein (165 Arbeiten von ihm — Kugeln, Schalen, Becher,
Biichsen u. a. — wurden in der Kunstkammer aufbewahrt); ein Glanzstiick seiner
Werkstatt war eine Drahizichbank [28] von LmoNHARD DANNER aus Niirnberg
(S. 172). Die in dieser handwerklichen Tétigkeit zum Auwsdruck kommende Erkennt-
nis und Anerkennung der Wichtigkeit und des Nutzens von Handarbeit, das Be-
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streben, sich mit ihr auseinanderzusetzen, zeichnet Kurfiirst Avcust in hohem MafBe
vor anderen Feudalherren seiner und spaterer Zeit aus.

Das in Abb. 6a wiedergegebene Gemiilde des Kurfiirsten, von ZACHARTIAS WEHMER
im Todesjahr des Kurfiirsten hergestellt, zeigt ihn im damaligen ,Staatskleid®,
einer kostbaren Riistung, mit geschultertem, langem Kurschwert. Dieses Gemaélde
befand sich bis 1945 im Historischen Museum Dresden (heute in der Gemaéldegalerie
Alte Meister).

Der MPhS besitzt noch eine Bronzebiiste des Kurfiirsten (Abb. 6b), von ERNST
JrETscHEL, Bildhauer und Lehrer an der Dresdner Kunstakademie, 1842 geschaffen.
Gegeniiber der realistischen Darstellung der Personlichkeit in WerMERS Gemélde
zeigt RierscurLs Kopt des Firsten ein stark idealisiertes Geprége.

Auch die Nachfolger des Kurfiirsten Avcust, Carrstax I. (1586—1591), CHRrI-
stIaN I1. (1591 —1611) und Jomaxy Grora I. (1611—1656) waren den , natiirlichen
Kiinsten* zugetan. CHRrisTIaN I. wird von THoBIAS VoLCEMAR (vgl. [66]) 1591
,.ein Liebhaber der mathematisch und geometrischen sachen und Instrumente
genannt. Fiir die Fortsetzung und Vollendung der von Kurfiirst Auaust begonnenen
Arbeiten war es auch wichtig, dafl diese Fiirsten den mathematisch-technischen
Wissenschaften Interesse entgegenbrachten.

Kurfiirst Avgust, trotz aller ihm zugeschriebenen volkstiimlichen Ziige (Benen-
nung in der biirgerlichen Geschichtsschreibung: ,,Vater August®, seine Frau: ,,Mutter
Anna‘“; 1532—1585) ein typischer, sehr selbstbewuliter Renaissance-Fiirst, war be-
miiht, den wirtschaftlichen (Land-, Forst- und Wasserwirtschaft) und kulturellen
Stand seines Landes zu heben — nicht zuletzt aus eigenen dynastischen, militér-
politischen Interessen [29].

Seine besondere Aufmerksamkeit wandte er dem Bergbau und Vermessungswesen
(einschlieflich militdr-technischer Gebiete) zu. Grore AGrricona (1494—1555),
wahrend der letzten Lebensjahre Arzt und Biirgermeister in Chemnitz, war vor allem
seinem Bruder, Kurfiirst Morrrz, Berater in Fragen des Berghaues gewesen; AGRI-
coras Schriften [30] und auch RErvHoLps mehrfach genanntes Buch ,,Vom Mar-
scheiden® waren wichtige Hilfen bei den vielseitigen bergbaulichen Unternehmungen
der sidchsischen Kurfiirsten [31].

Grof} sind die Verdienste von Kurfiirst Avaust und seinen Nachfolgern auf dem
Gebiet der geographisch-kartographischen Arbeiten in Kursachsen; Kurfirst Avaust
legte hierbei selbst Hand ans Werk. Es sollen im folgenden nur die wichtigsten Ver-
messungsarbeiten und deren kartographische Auswertungen genannt werden; auf
eine dltere, das Thema besonders vom historisch-geographischen Standpunkt aus
betrachtende Literatur sei verwiesen [32].

Die einfachsten Vermessungen, die unter Kurfiirst Avcust und seinen Nach-
folgern durchgefiihrt wurden, hatten den Zweck, land- und forstwirtschafiliche Karten
zu gewinnen. Die mittelalterliche Hufenwirtschaft verdankte der sozialen Anschauung
einer gerechten Bodenverteilung ihre Entstehung. Sie wurde auch jetzt bei-
behalten; man tat noch mehr. Es wurden die Ergebnisse neuer Vermessungen in
Biicher eingetragen, um zweifelsfreie Grundlagen fiir steuerliche Veranschlagungen,
zur Schlichtung von Streitigkeiten usw. zu besitzen. Das Feldregister oder Kataster
war damit geschaffen.

WiITERINDT berichtet in seinem Werk [33], dall ,,wann sich der Nachbar des
abbruchs beklagt, sein Feld danach auch messen left, und befunden wird, daf} es
kleiner sey als es soll ..., so muB man deB andern Nachbars Feld, jenseits gelegen,



Abb. 6a

Kurfiarst AvcusT von | sen (1526 —1586)

Griinder der Dresdner Kunstkammer und Forderer der mathematisch-technischen
haften

(Gemilde von Zacuartas WenaMER aus dem Todesjahr des Kurfirsten)
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Abb. 6b
Kurfiirst AvcusT von Sachsen (1526 —1586)
(Bronzebiiste von ErRNsT RrETSCHEL, 1842)
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auch messen, ob der vielleicht mehr hatte als das Feldregister anzeigt, daz er haben
soll“. Bei WrTerINDT findet sich auch die folgende eindringliche, poetische Mahnung
an den Kéufer von Land:

,.LaB dir den Acker messen recht, Und daf} du nit ausgebst dein Geld
damit du wissest, was er tragt. fiir viel Acker und wenig Feld !

An den kursidchsischen Vermessungen waren mafBgeblich beteiligt: Jomans
Humerios (vgl. S. 20 und Scamrpr [32b]), VAvrExTIN THAU (S. 20), GEORG und
Martaras OpER [34], HioB MAGDEBURG, BARTHOLOMAUS ScULTETUS (S. 20).

Der Leipziger Mathematik-Professor Jomaxny Humrrius besall das besondere
Vertrauen des Kurfiirsten Avcust und wurde 1555 mit der Leitung der geplanten
Vermessungsarbeiten beauftragt; zu diesem Zweck erhielt er 1558 eine Wohnung im
Dresdner SchloB und reiste im Lande umher, um sich Unterlagen fiir das Kartenwerk
zu verschaffen. Er konnte sich aber nur wenige Jahre dieser Arbeit widmen, da er
schon 1562 starb. Sein Nachfolger war GEore ODER, wie sein jiingerer Bruder Mat-
THTAS aus Annaberg gebiirtig.

Grore OpER, . kurfiirstlich sédchsischer Markscheider, hatte schon Jahre vor
1562 Vermessungsarbeiten im Dienste des Kurfursten Aveust durchgefiihrt. Die
erste bekanntgewordene Arbeit OpERS ist eine Karte des Amtes Schwarzenberg, die
er schon 1551, noch zur Regierungszeit von Kurfiirst MoriTz, gefertigt hatte. Es
folgten dann bis etwa 1575 sehr viele Vermessungsarbeiten (mit den zugehorigen
beschreibenden Unterlagen zum grofiten Teil noch vorhanden im Sichsischen
Landeshauptarchiv (Staatsarchiv) bzw. in der Séchs. Landesbibliothek Dresden). Es
seien hier genannt:

1. Vermessungen der kurfiirstlichen Vorwerke (Dresden, Dippoldiswalde, Hohnstein,

Stolpen, Miihlberg),

Risse kursichsischer Heiden und Wiélder,

3. 16 ,,Forstbiicher (1571—1573 gedruckt) mit der Beschreibung der fir Jagden
des Hofes geeigneten Waldgebiete (Angabe der Pfade, Piirschsteige, Stallungen,
Forstzeichen u. a.).

89}

Alle Arbeiten Opers sind Zeugnisse des unermiidlichen Fleifies dieses Feldmessers
und seiner Gehilfen, die an Ort und Stelle die unbequeme, langwierige Vermessungs-
tatigkeit austithrten. — Um 1575 scheint G. ObER bei Kurfiirst AugusT in Ungnade
gefallen zu sein (gest. 1581); sein jingerer Bruder MarTiras wird weiterhin mit Ver-
messungsarbeiten in Kursachsen betraut. Er schuf dann in den Jahren 1586 bis
1607 die grofe Karte des Kurstaates (S. 50—55).

Aus der Zeit des Kurfiirsten Avaust ist weiterhin eine Sammlung von 150 Quart-
bliittern (datiert 1577 bis 1580) erhalten (Landesbibliothek Dresden, Mscr. Dresd.
Q 187m) mit Entwiirfen und kartographischen Ausfithrungen von Reisen des
Kurfiirsten in und auBlerhalb Sachsens, von Vermessungen der Heiden bei Torgau,
Annaburg, Sitzenroda und der Umgebung von Augustusburg. Wahrscheinlich hat
hieran schon Marriias Oper mitgearbeitet.

Als Beispiel fiir die sorgfiltige Ausfithrung eines Risses damaliger Zeit (1577)
ist in Abb. 7 aus dieser Sammlung die Karte des Gebietes der Annaburgischen Heide
nordlich von Torgau, ein beliebtes Jagdrevier des Kurfiirsten, mit Schlofi Annaburg
(alter Name: Lochau, auf der Karte der Abb. 11 ,,Locha‘), oft Aufenthaltsort des
Kurfiirstenpaares, wiedergegeben [35].
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65 MeBpunkte sind eingezeichnet; es ist also ein Polygon mit 65 Ecken und vielen
Wegen von diesen Ortungen durch die Heide und zum Schlof Annal hurg dargestellt ;
N (= ,,Mitternacht‘ der I\a1te) und S (= ,,Mittag®) sind im Vergleich zur heutigen
Orientierung vertauscht. Bine ausfiihrliche Legende mit Erlduterung der Heide-
wege und ihrer Markierungen ist beigefiigt. Die heutige SchloBansicht entspricht
dem Bild der Karte (Neubau des Schlosses 1572).

(rofere Gebietsteile des Kurstaates sind auf 16 fast gleichgrofien Kiirtchen (rund
12 % 12 ¢m) gezeichnet, zusammengefaBt in einer Sammlung mit dem Titel: .16
Stm'k kleine Land-Téfflein der Churf. Sichs. und angrentzenden Lénder von Churfiirst
Augusto aufgetragen” (Landesbibliothele Dresden, Mser. Dresd. K 339); Zeit der
Herstellung: 1560 bis 1570 (Wiedergabe der Karten bei L. Scumipr [32a]).
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Abb. 8
Karte der Umgebung von Miihlberg bei Torgau (um 1565)
Uberschrift der Karte im Original: ,,Von Muhlbergk aus®)

Abb. 8 zeigt das Kértchen der Umgebung von Miiklberg (,,Von Mulbergk aus®).
Die Zeichnungen aller Kéartchen zeigen farbige Landschaftsbilder, die Stéddte sind als
kleine Goldkreise gekennzeichnet, in deren Mittelpunkt der Zirkel bei Entfernungs-
messungen einzusetzen war. Der beigefiigte Mallstab laft erkennen, daf} kleine
Deutsche Meilen (vgl. S. 33) zur Verwendung kamen (wahrscheinliche Festlegung:
1 Zoll der Karte A 2 kleinen Meilen i. d. Natur, d. h. Mafstab 1:576000). — Der
obengenannte Titel der Sammlung besagt wohl, daf} die fiir die Zeichnung not-
wendigen MelBdaten auf den Reisen des ]\mfmxt( n gewonnen wurden [36].

Zwei handschriftliche Biande, ,,Routenbiicher genannt, um 1580 (Landeshibliothek
Dresden, Mscr. Dresd. K 449/450), enthalten solche Mefdaten (K 450 verloren-
gegangen); es sind dies die Ergebnisse der auf kurfiirstlichen Reisen durchgefiihrten
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Vermessungen (Angabe der Namen der Ortschaften, der Richtungen der Wege zur
NS-Linie u. a.).

Von besonderem Interesse sind die ,,Routenkarten des Kurfiirsten; bestimmte
Reisen, die oft wiederholt wurden, sind auf ihnen festgehalten. Der MPhS besal}
bis 1945 ein Exemplar, hergestellt um 1575. s

Diese Routenkarte enthielt in Rollenform (ausgerollt: 4,84 % 0,31 m) eine Reise
von Dresden iiber Hain (heute Grofienhain), Liebenwerda, Herzberg nach Lochau
(= Annaburg) und zuriick tiber Miithlberg, Lichtensee, Hain nach Dresden.

Ein Teil dieser Routenkarte ist in Abb. 9 wiedergegeben; es handelt sich um das
Wegstiick von Prottwitz (jetziger Name Brottewitz) bis Lichtensee [37]. Eine heutige
Karte dieser Gegend ist zum Vergleich in Abb. 10 beigefiigt; die auf der Routenkarte
angefithrten Ortsnamen sind hier eingerahmt, und die Route ist stark ausgezogen.
Der Ort ,,.Burck (oder ,,Burek®) entspricht der alten Ortsbezeichnung , Boragk®
(heute zu Altenau gehorig) der Karte Abb. 10.

Die auf der Reise nacheinander beriihrten Orte sind auf der senkrechten Linie
der Routenkarte angegeben (wobei aber diese Linie nicht die NS-Richtung darstellt).
Eine kleine Ansichtsskizze wurde dem jeweiligen Ortsnamen beigefiigt oder — wie
im Fall der ,,Griinen Heide® — eine gréfiere Zeichnung dazu gefertigt.

Das auf der Routenkarte als ,,Griine Heide bezeuhnete Waldstiick heil3t jetzt
,,Gorischheide® (Abb. 10); der heute noch ,,Griine Heide® (bei Neuburxdorf, Abb. 10)
genannte Wald erstreckte sich also 1575 noch bis Lichtensee. Auf Opers Karte von
1596 (Abb. 12) erscheint freilich schon fiir das Waldgebiet bei Lichtensee (,,Lichten-
sehe®) der Name Gorisch (,,Die scheferey im Gorisch® — dies ist ,,Nickell Pflugs
Schefferey* von Abb. 9).

Die Entfernungen der Orte sind unter den Ortsnamen vermerkt, z. B. Miihlberg-
Prottwitz: 16 mas. Die GroBe dieser Langeneinheit ,,mas‘ hat bisher keine Aufklirung
gefunden [38]. Dies ist aber schon deshalb notwendig, weil damit genaue Aussagen
iiber ein im MPhS vorhandenes Instrument zur mechanischen Ausmessung von Weg-
lingen (Wegmesser) moglich werden. Dariiber wird in Kapitel II (Kursichsische
Wegmesser) berichtet.

Uber die ,,mas genannte Einheit ist hier noch folgendes zu sagen. Durch Ver-
gleich cntsplgchendel Weglingen der Kartenbilder 9 und 10 lidft sich feststellen,
daB 1 ,,mas* der Grofie von ungefdhr 1/, km entsprach; die auf der Routenkarte
angegebenen Entfernungen stnnmcn danach mit denen der heutigen Karte gut tiber-
ein.

Weiter ist anzunehmen, daf die in ,,mas‘ ausgemessenen Weglidngen der Routen-
Karte von einem Wegmesser angezeigt wurden, daf} diese Einheit also seiner Kon-
struktion zugrunde lag; dieses Instrument war auf dem fiir die Fahrten benutzten

¥

Abb. 9
Teil einer Routenkarte von Kurfiirst Avgust (um 1575)
(Gebiet Muhlberg/Lichtensee)
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Karte des Gebietes Miithlberg/Lichtensee

(Kartenausschnitt; Heimat- und Wanderkarte der Diitbener und Annaburger Heide —
Verlag Phonix Halle)

Mafistab dieser Verkleinerung 1:125000
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Reisewagen befestigt — Kurfiirst Avcust wandte dem Bau solcher Wegmesser
seine besondere Aufmerksamkeit zu.

Schlieflich kann das ,,mas‘ nur ein Vielfaches einer bekannten Liingeneinheit ge-
wesen sein. Die Festlegung:

1 mas = 60 Ruten = 960 Schuh ~ 270 m

entspricht den genannten Bedingungen.

Bei Besprechung eines Wegmessers (S. 58) wird auf diese mas-Einheit nochmals
eingegangen und dort die Erklarung ihrer technischen Bedeutung gegeben; hierbei
fm(let dle Richtigkeit der genannten Eestle(runo ihre direkte Bestatigung.

Die Routenkarte enthalt neben den mas- ~\nuab(*n noch die Eintragung der Weg-
richtungen. Um von einem Ort zum anderen zu gdmgen, wurde der Richtungswinkel
ihrer Verbindungsstrafle zur NS-Richtung — gemessen mit einer Bussole bzw. einem
Bussolen-Instrument (vgl. Kap. V) — angegeben, indem man eine kleine Bussolen-
scheibe (32teilig) in entsprechender Lage zwischen die Orte auf die Karte klebte
(z. B. zwischen Miihlberg und Burck).

Die Stellung dieser Scheibe in Abb. 9 wiirde bedeuten : Richtung Mithlberg— Burck
verlauft einen Teilstrich ostlich der NS-Linie (ME-Achse der hche]be). Dies st
falsch; richtig wére (wie aus einer Nachmessung in Abb. 10 zu ersehen ist): zwei
Teilstriche siidlich der OW-Linie (OC/OR-Achse der Scheibe). Wahrscheinlich war
die Scheibe von der Karte abgefallen (die alte Lage ist noch schwach am oberen Rand
der Scheibe zu erkennen) und wurde danach nicht korrekt wieder aufgeklebt.

Die Wegstrecke Burck— Lichtensee bedurfte keiner weiteren l{l(htungsangabc
da nahezu dieselbe Richtung wie bei Miihlberg— Burck vorliegt (Abb. 10 zeigt dies
sehr deutlich). — Der Weg Prottwitz—Miihlberg verlduft nahe7u in NS- Rlchtung
entweder wurde fir diese Fille keine Richtungsangabe gemacht, oder eine einst
vorhandene Scheibe (vielleicht am dunklen Fleck zwischen Prottwitz und
Miihlberg) ist abgefallen oder befand sich am vorhergehenden Wegstiick gleicher
Richtung.

Es sind noch sechs weitere Routenkarten des Kurfiirsten vorhanden (Landes-
bibliothek Dresden Mscr. Dresd. L 451—456), darunter auch eine Reise nach Regens-
burg zum Kurfiirstentag (1575).

Neben den bisher angefithrten Vermessungen kleinerer Gebiete (Umgebungs-
karten von Stddten, Wald- und Routenkarten) sind nun noch die Landesaufnahmen
zu nennen; sie bieten ein Gesamtbild des Kurstaates Sachsen.

Als édlteste gedruckte Karte der sdchsisch-thiiringischen Lénder ist die in Su-
BASTIAN MUNSTERS ,,Cosmographia‘ von 1550 [25] enthaltene Ubersicht: ,,Déringn
und Meillen‘* anzusehen. Ks handelt sich um eine kleine Karte, die keine Einzel-
heiten zeigt und ohne exakte Vermessungen hergestellt wurde [39].

Hros MAGDEBURG (geb. 1518 in Annaberg, Lehrer in Meiflen [40], Liibeck, Schwerin,
Freiberg ; dort gest. 1595) fertigte im Jahre 1562 eine schon etwas genauere Sachsen-
karte kleinen Formates (mit Meilenmafistab, Breiten- und Léngenangaben); es ist
dies der Holzschnitt ,,Misnia® (Abbildung bei L. Scumipr [32a] und E. LEHMANN
[39]).

Erwahnungswert ist noch Magdeburgs grofles Karten-Gemdilde: ,,Diiringische und
Meisnische Landkarte (1566; 1,5 X 1 m; mit den Bildern von 23 ménnlichen und
weiblichen Vorfahren des Fiirstenhauses — Landesbibliothek Dresden).
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Weiter ist eine Karte des Marienberger Pfarrers JoHANNES CRIGINGER (1515 bis
1571) aus dem Jahre 1568 zu nennen: ,,Meillen, Thiringen und Béhmen®. Sie wurde
ohne eigene Vermessungen von CRIGINGER auf Grund von Mitteilungen hergestellt,
ist aber doch bis in das 17. Jahrhundert vielfach nachgedruckt worden (Bacrow/
SrELTON [25; S. 480]).

Zeigen die bisher genannten Karten noch viele Mingel, so besitzt die Karte
des BaArTHOLOMAUS SCULTETUS (S.20): ,,Misniae et Lusatiae Tabula® (Karte von
Meiflen und der Lausitz) schon einen beachtlichen Genauigkeitsgrad. Sie umfaft
das Gebiet des Kurstaates und angrenzende Landschaften, vor allem Teile Bohmens
mit den beiden Lausitzen (Lusatia superior, d. h. Oberlausitz, Lusatia inferior, d. h.
Niederlausitz), die erst im Prager Frieden von 1635 an Kursachsen abgetreten
wurden.

Scvrrerus hat die Karte (GroBe 27 x 37 em) im Jahre 1568 entworfen; sie be-
sitzt die heutige Orientierung (Abbildung bei M. REUTHER [7]). Diese Karte wurde
von FraNs HoGENBERG, einem Mitarbeiter des OrreLrus, nachgestochen und
erschien erstmalig 1573 im Weltatlas des OrTELIUS ,, Theatrum Orbis Terrarum* [25].

Diese in Abb. 11 wiedergegebene Karte zeigt gegeniiber der Scultetus-Karte von
1568 Verdnderungen der Darstellung (nicht des Inhalts), wodurch sie iibersichtlicher
wurde. Besonders auffillig ist die Umorientierung: Ost (Oriens) am oberen, Siid
(Meridies) am rechten Kartenrand; an den Randern sind die Gradangaben fiir Breite
und Linge eingetragen (ohne Einzeichnung der Linien). Die Léngen sind auf Ferro
bezogen [41]. Es ergeben sich z. B. fiir Dresden nach Scurrerus folgende Werte:
Breite 51°, Lange 31° 6. Ferro; heutige Werte (Standort MPhS): Breite 51°03"15",
Linge 13°43'57" 6. Greenwich (nach Umrechnung: 31°23'43" 6. Ferro). Die Uber-
einstimmung ist also schon recht gut [42].

Es sei auch hier auf die in die Karte eingetragenen zwez M erlenmafistibe hingewiesen
(S. 34). ScurrETUs unterscheidet eine kleine und grofie ,,Deutsche Meile® (Scala
miliarum germanicorum), wobei — wie an den Mafstidben ersichtlich — fiinf grofie
Meilen sechs kleinen Meilen entsprechen. Die Lingen der in der Ubersicht der
LiangenmaBe (S. 33) angegebenen kleinen und grofien Meile (1500 und 1800
Ruten) stehen genau in diesem Verhéltnis 5:6; es handelt sich also bei der Scultetus-
Karte um diese beiden Meilen. Und die Eintragung von zwei Mafistiben beweist,
dafBl um 1568 die Verwendung dieser beiden Meilengréfen iiblich war — wie schon
auf S. 35 festgestellt wurde.

Nachmessungen an der Originalkarte des SourreTus von 1568 ergeben die wahr-
scheinliche Festlegung fiir die Zeichnung:

1 Zoll der Karte A 3 kleinen Meilen bzw. 21/, grofien Meilen ;

es liegt also ein Mafistabverhiiltnis von etwa 1:864000 vor. Es ist auch anzunehmen,
daf man zur Ausmessung und Zeichnung die kleine Meile verwendete, da sich mit
der ganzzahligen Grofle 3 besser arbeiten liefl als mit 21/,.

Die Uberpriifung einiger Ortsentfernungen (Luftlinien) der Scultetus-Karte zeigt
in vielen Fillen eine nicht genaue, aber doch noch befriedigende Ubereinstimmung
mit den heutigen Grofen. Besonders interessant ist die Darstellung der Elbe, die die
Karte fast diagonal durchlauft (zum Elbverlauf vgl. [29]). — Jedenfalls wurde
dieses Scultetus-Bild des kurséchsischen Raumes anerkannt und bis in das 17. Jahr-
hundert mehrfach als Vorlage fiir andere Sachsen-Karten verwendet.
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Eine ausgezeichnete Arbeit des Scurrerus ist die Regionalkarte seines Wohnsitzes
Gorlitz wihrend der letzten Lebensjahre, der Holzschnitt der Oberlausitz (Lusatia
superior) von 1593. Sie entstand auf Grund von eigenen, mehrjahrigen Vermessungs-
arbeiten, wihrend seine Karte von 1568 wohl zu einem Teil am Schreibtisch bei
Verwendung von Mitteilungen gefertigt wurde.

Jetzt ist das sich entwickelnde neuwe Kartenbild deutlich erkennbar: An Stelle der
frither bildhatt gestalteten Darstellung des Geliandes tritt nun eine Kartenzeichnung
auf sachlich-geometrischer Grundlage; sie begegnete uns schon bei der Karte eines
wesentlich kleineren Gebietes, der Vermessung der Annaburgischen Heide (Abb. 7).
M. ReurtHER verdffentlichte in seiner Schrift [7] neben den anderen Arbeiten des
ScurrETUs auch diese Karte.

Abschliefend sei nun noch das grifite kursiichsische Vermessungsunternehmen ge-
wiirdigt, das im betrachteten Zeitraum durchgefithrt wurde. Es handelt sich um eine
ausfithrliche Ausmessung des gesamten Kurstaates, wie sie schon Kurfiirst AvgusT
gewiinscht hatte, in den Jahren 1586 bis 1607 durch Marraras Oper, Markscheider
in Freiberg. Marruras Oper, als gebiirticer Annaberger mit dem Mathematiker
ABragaM Ris und seinem Kreis (S. 20) bekannt und von ihm beeinflulit, setzte
seit 1576 die Arbeiten seines dlteren Bruders Grora (S. 41) fort und erhielt 1586
offiziell von Kurfiirst CHrisTIAN I. den Auftrag zur Vermessung, zur Herstellung
einer ,,mappe unseres ganzen landumkreises (,,General-Land-Mappen® genannt).

Mit auBerordentlicher Energie hat er sich zusammen mit einer Reihe von Mef3-
gehilfen dieser umfangreichen und langjahrigen Arbeit gewidmet und nach und nach
den Kurstaat (mit Ausnahme des sudwestlichen Teiles des ehemaligen Landes
Sachsen) vermessen, wobei Quadrant, MeBquadrat, Bussole, Mefikette, sicher auch ein
Wegmesser und andere Instrumente aus der Kunstkammer zur Anwendung kamen. —
Die letzte urkundliche Nachricht iiber OpER stammt aus dem Jahre 1607; als sein
Todesjahr wird 1614 angegeben.

Die im Laufe der Jahre entstandenen vielen Originalzeichnungen Opurs umfaften
zuletzt eine Flidche von 50 m% Nachmessungen an der Karte lassen erkennen, daf}
fiir die Zeichnung folgende Festlegung getrotfen wurde:

1 Zoll A 600 Ellen (= 1200 Schuh oder Ful}), d. h.
1 Schuh der Karte = 12 - 1200 Schuh = 14400 Schuh,
und dies entspricht einer halben grofien Meile!

Es ergibt sich also der Malstab 1:14400; vergleicht man ihn mit dem heutigen
MeBtisch-MafBistab (1:25000), so ist ersichtlich, dal} er fast doppelt so groly ist und
damit eine sehr ausfiihrliche Darstellung des Geldndes gestattete.

Wir schatzen heute die Genauigkeit, die uns in den Meftischblattern geboten wird ;
um so mehr erfiillt es uns mit Bewunderung, daf} schon die Geometer der Renaissance
sich an eine so umfangreiche Aufgabe heranwagten, wie es die Schaffung einer Karte
so groflen Malstabes darstellt — und sie losten! So ist dieses Kartenwerk ein be-
sonders schénes Zeugnis lebendiger Mathematik jener Zeit !

Aus der MaBstabfestlegung OpErs (1 Schuh A 1/, groBen Meile) geht gleichzeitig
hervor, dal} bei seinen FeldmeBarbeiten die grofie Meile zur Verwendung kam, eine
Tatsache, auf die bisher nicht hingewiesen wurde.

Opers Vetter und Mitarbeiter, der Markscheider BALTHASAR ZIMMERMANN, hat
nach 1607 die Abschlularbeiten am grofen Kartenwerk durchgefiihrt; von ihm
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stammt eine verkleinerte Kopie (Malistab 1/, der Originalkarte, d. h. 1:57600). Zum
800jéhrigen Regierungsjubildum des Hauses WEerrmin (1889) wurde diese Kopie
— beschriankt auf den Raum des ehemaligen Konigreiches Sachsen — in hervorragender
Ausstattung von S. Ruce [32b] herausgegeben; es handelt sich um 17 Blatter der
Grolie 76 X 52 em, koloriert wie im Original.

Abb. 12 zeigt einen Teil der Karte 13 dieses Werkes; es wurde zum Vergleich das
Gebiet gewahlt (Mithlberg/Lichtensee), das auch in den Abbildungen 9 und 10 vor-
liegt. OpER hat hier die Vermessungen 1596 vorgenommen.

Im Kartenbild liegt Stiden am oberen Rand, Westen rechis; ein Gradnetz bzw. eine
Gradeinteilung ist nicht eingetragen. Der Elblauf vom ,,Stedlein Strehlen® (Strehla)
bis ,,Stad Milbergk* ist richtig wiedergegeben; einige Straflenziige sind eingezeichnet

(die ,,Miilbergische* Strafle — ausgehend von , Lichtensehe®, d.h. Lichtensee,
am linken Kartenrand, vorbei an ,/Taupodels Heide® — ist freilich nicht bis zur

Stadt Miihlberg gefiihrt).

Besonders aufféllig sind die genauen Angaben iiber die Grundbesitzer (bei ,,Boragk*:
,ins Ampt Milbergk® gehorig, die grofien Besitzungen der Familie ,,Pflugk®, vor
allem von Orro PrrLuck — auf der Routenkarte von 1575 (Abb. 9) ist schon die
,,Schefferey des Nickell Pflug eingetragen, bei OpER nur genannt ,.scheferey im
Gorisch).

Einen zweiten Ausschnitt aus Opers Kartenwerk (Ruer: Karte 9) zeigt Abb. 13a.
Hier ist das Gebiet der Landeshauptstadt und Umgebung wiedergegeben, von OpER
1593/98 ausgemessen. Dresden selbst ist am Elbknie mit seinen Mauern, Bastionen
und der Elbbriicke dargestellt. Besondere Aufmerksamkeit verdient der sorgfiltige
Ril} der ,,Dresdner Heide, das nahegelegene Jagdgebiet des kurfiirstlichen Hofes.
Die exakte geometrische Aufteilung des Waldgebietes nach den acht Richtungen der
Windrose ist wieder ein recht anschauliches Beispiel lebendiger Mathematik der
Renaissance, das noch heute in Bezeichnungen von Waldwegen der Dresdner Heide
zu erkennen ist: Die ,,Alte Eins®, die ,,Alte Zwei* usw. Der erste und fiinfte ,, Fliigel*
der Aufteilung bilden die OW-Achse des Systems; dritter und siebenter Fliigel
laufen in S- bzw. N-Richtung. Beachtlich ist vor allem die SW-Richtung, der vierte
Fliigel ; er lief auf das Dresdner Schloff mit dem markanten Punkt seines Turmes zu.

Es ist anzunehmen, das Zentrum des achtstrahligen Wegesystems wurde so gewahlt,
daf} sich fiir Fliigel 4 diese Richtung, der kiirzeste Weg von Dresden zu diesem
Zentrum, ergab; von hier aus wurden dann die tibrigen Fligel vermessen. Das
Zentrum war ein kurfiirstlicher ,Saugarten® mit Gehoft fiir die Schwarzwild-
jagd — noch heute wird fiir diese Stelle des Heidegebietes derselbe Name ge-
braucht (vgl. ,,Dresdner Heide, Pillnitz...”, S. 81f. — Akademie-Verlag, Berlin 1976).

Im , Saugarten wurden eingefangene Wildschweine gehalten, die man dann zur
Hetzjagd wieder freilief}. Diese acht Flugelwege sind mehrfach durch parallele Wege
verbunden, so daB sich das spinnennetzartige Bild dieses Teiles der Oderschen Karte
ergibt. Wahrscheinlich war es schon Kurfiirst Avausr, der dieses Jagdzentrum und
das von ihm ausgehende Wegesystem anlegen lief.

OpErs gesamtes Kartenwerk zeichnet sich besonders aus durch die Eintragung
vieler Einzelheiten (zum Teil sogar Angabe der Einwohnerzahl von Siedlungen), so
dal es nicht nur fir den Geographen, sondern auch fiir den Kultur-, Natur- und
selbst fiir den Sprachforscher eine geschichtliche Quelle ersten Ranges darstellt.
Das Flufinetz ist von beachtlicher Genauigkeit, die Grenzen von Herrschaftsgebicten
sind eingetragen, und diese wurden koloriert. Niveaudarstellungen fehlen noch; es

4%
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wird aber dafiir der Charakter der Landschaft durch Angaben wie ,felsich, sehr
hoch, am hochsten, ein hart Knochen® gekennzeichnet.

Die AbschluBarbeiten an Opers grofem Kartenwerk fallen in die Anfangsjahre
des 30jihrigen Krieges. Wie auf alle Gebiete von Kunst und Wissenschaft wirkte die
Kriegsfurie auch auf die Arbeiten der Feldvermessung lahmend. Erst rund 100 Jahre
spater, unter der Regierung von Kurfirst Frreprice Avceust L., dem Starken
(1670—1733), wurde eine neue Landesaufnahme in Angriff genommen. Apam
FrieprIicH ZURNER (geb. 1679; gest. 1742 in Dresden) leitete sie, stellte seine be-
rithmten Postmeilensdulen (S. 34) seit 1721 auf und legte die Ergebnisse seiner
Vermessungsarbeiten in Kartenbildern nieder, vor allem im , Atlas Augusteus™,
von dem freilich erst nach ZorNERS Tod in den Jahren 1745 bis 1760 ein Teil (49
Karten) von Prerer ScHENK d. J. im Druck herausgegeben wurde.

Abb. 13b zeigt zum Vergleich mit Opers Karte (Abb. 13a) Dresden und Um-
gebung in einem Ausschnitt aus Originalkarten ZTRNERs vom Jahr 1733 (Landes-
bibliothek Dresden). Im Kartenbild liegt nunmehr N am oberen Rand; es ist aber
ersichtlich, daf} ZUrNER mit seiner Arbeit die hervorragende Leistung OpErs nicht
erreicht. Besonders auffallig ist die ungenaue Darstellung des Heidegebietes von
Dresden und des Elblaufes in dem charakteristischen Knie unterhalb Dresdens.

Beachtlich ist aber bei ZtrNERS Karten die Verwendung einheitlicher kartographi-
scher Signaturen, vor allem zur Kennzeichnung der staatlichen, wirtschattlichen und
kirchlichen Verhéltnisse der dargestellten Orte, ausgedriickt in den Gebdudeformen
(vel. Abb. 13b und die farbige Wiedergabe einer ,, Amterkarte’ von ZtrNur (Bitter-
feld, Delitzsch, Zorbig) in: Haack, Geographisch-Kartographischer Kalender 1977
(Karte 8).

Uber ZGRNER berichtet in neuester Zeit P. R. Bergrremny: Adam Friedrich Ziirner
(Sdchs. Heimatblitter, Dresden 17 (1971), 6).



1I. Unmittelbare Streckenmessungen mit kursichsischen
Wegmessern

ik Einfiihrung

Die Herstellung der in Kapitel 1.6 genannten Routenkarten oder anderer Karten-
bilder machte es notwendig, bei diesen umfangreichen Vermessungsarbeiten be-
sonders die langwierige wnmittelbare Streckenmessung (Ausmessung von Ortsent-
fernungen) mit MefBstab, MeBschnur oder Mefkette zu vereinfachen. Es galt, das
Problem auf awtomatischem Wege zu losen.

Das Altertum hatte hierfiir schon Vorarbeit geleistet. VITRuUv und HERON voN
ALEXANDRIA berichten von auf Wagen befestigten Wegmessern (Hodometer).
Der Grundgedanke dieser Vorrichtungen war das mechanische Auszihlen einer ab-
rollenden Einheit (Umfang eines Wagenrades) oder — bei den Schrittzihlern [43] —
einer sich gleichméfig wiederholenden Schrittbewegung (bei FuBigdngern bzw.
schreitenden Pferden). Auch LroNarDO DA ViNcr beschiftigte sich mit der Kon-
struktion eines Wegmessers, wie Zeichnungen von ihm beweisen. LEvINUs HuLstus
[44c] bringt in seiner 1605/15 in Frankfurt erschienenen Schrift das Bild eines an
einem Wagen befestigten Wegmessers (Abb. 14), wobei eine Teilzeichnung (rechts
im Bild) die Technik der Mefvorrichtung sehr gut erkennen laft.

An der Radnabe war ein Hebel (&) befestigt ; dieser schlug bei jeder Radumdrehung
an einen mit der ruhenden Achse verbundenen, federnden Arm (#). Dadurch wurde
auf das am Arm befestigte Verbindungsseil (oder Kette) zum MefBgerdt im Wagen
ein Zug ausgeiibt, so daB das Zihlwerk um eine Einheit weiterschaltete. Durch
Zahnradiibersetzungen konnten dann Vielfache dieser Einheit (= 1 Radumfang)
an weiteren Skalen des Zihlwerks abgelesen werden. — In dieser Weise arbeiteten
auch die beiden zu besprechenden kursichsischen Wegmesser (Abb. 15 und 16).

Kurfiirst Aveust wandte der Entwicklung einwandfrei funktionierender Weg-
messer wihrend der gesamten Regierungszeit seine ganz besondere Aufmerksamkeit
zu; dies geht auch aus seiner Schrift iiber das ,,newerfundene Instrument* (Beschrei-
bung eines Wegmessers mit Bussole) hervor. Sie ist im ersten Band der auf S. 43
genannten ,, Routenbiicher enthalten; M. EN¢ELMANN [32; S. 33/34] gibt aus dieser
Beschreibung den Teil wieder, in dem der Kurfiirst tiber die Verwendung des Instru-
mentes berichtet.

Im Jahre 1564 erhielt der Kurfiirst von VAreNTIN THAU (S. 20) einen ersten
Vorschlag fiir den Bau eines Wegmessers, den man an einem Kutschwagen anbringen
konnte. Drei Instrumente sind danach gebaut und verwendet worden; keines hiervon
ist erhalten.

CHRISTOPH ScHISSLER (S. 12 und [48]) fertigte dann fiir den Kurfiirsten um 1575
einen Wegmesser, der — nach einem Brief des Kurfiirsten an ScHIssLER aus den
Jahre 1577 (Sichs. Landeshauptarchiv Dresden, Cop. 432, Blatt 13/14) — nach
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seinen Angaben etwas verbessert wurde: ,.Zudem haben wir uns das vorige Instru-
ment durch vleiflig nachsinnen dermaflen accomodirt und bequeme gemacht, das wir
dasselbig zu Wagen und Rof brauchen kénnen undt nicht selbst am leibe fuhren
durffen* (also Anbringung des Gerites an einem Reisewagen).

Abb. 14
Wagen mit einem Wegmesser und Darstellung der Wirkungsweise dieses Instrumentes
(Huwustus, L.: Grandliche Beschreibung eines Wegzihlers ... Frankfurt 1605/15)

Zwolt Wegmesser waren nach dem éaltesten [Inventar-Verzeichnis der Dresdner
Kunstkammer vom Jahr 1587 (heute im Sichs. Landeshauptarchiv Dresden) dort
vorhanden, also ein Jahr nach dem Tod des Kurfiirsten. Vor dem Krieg waren hiervon
noch vier erhalten:

1. Ein Wegmesser von quadratischer Form, wahrscheinlich das soeben genannte
Instrument ScHISSLERS von 1575 (Abb. 15 — heute noch vorhanden).

2. Ein Wegmesser des Augsburger Mechanikers THomas ROUcKERT von 1575 — in
dieser Zeit war er in Dresden tétig (verlorengegangen — Bild bei ENGELMANN

[32] und RoupE [44a; S. 55]).

3. Ein Wegmesser des Uhrmachers MarTIN FEvHEL aus Naumburg (eine Zeitlang
Mitarbeiter ScHISSLERS in Augsburg) von 1580 (verlorengegangen — Bild bei
ExGBELMANN [32] und Roupr [444a]).

4. Ein besonders schénes Instrument des Dresdner Mechanikers Curistorn TRECHS-
LER d. A. von 1584 (Abb. 16 — heute noch vorhanden).
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Ausfiihrlich wird iiber Wegmesser und Schrittzihler von M. ExcBrvMany [32]
— unter besonderer Beriicksichtigung der Instrumente des Kurfiirsten Avcust —
und von A. RuopE [44a] berichtet; die Schriften von P.Prixtzine [44b] und
L. Huwsrus [44 ¢] — erschienen am Ende des 16. bzw. Anfang des 17. Jahrhunderts —
enthalten ebenfalls Besprechungen des ,,Viatorii oder Wegzahlers.

2. Der Wegmesser von Christoph Schifler d. A. (um 1575)

Die im MPhS erhalten gebliebenen kurséchsischen Wegmesser ermoglichen uns
festzustellen, wie man das schwierige Problem der Ubertragung des komplizierten
mathematischen Mafsystems der Linge mit seinen nichtdezimalen Unterteilen auf
ein mechanisches Zihlwerk meisterte. ScHrssLErRs Wegmesser von 1575 (Abb. 15) ist
hierfiir ein besonders schones Beispiel; eine ndhere Untersuchung [45] verrit aulier-
dem, dall das geheimnisvolle ,mas™ der Routenkarten des Kurfiirsten Aveust
(S. 444f.) seiner Konstruktion zugrunde lag, dieser Wegmesser also sicher bei Fahr-
ten, die zur Herstellung dieser Karten fiithrten, verwendet wurde, wahrscheinlich
auch bei vielen anderen Reisen.

Der Aufbaw des Mefwerkes und die verwendeten Mafeinheiten

Abb. 15 zeigt sehr deutlich die drei konzentrischen Skalen der aus Messing gefertigten
MeBscheibe des Wegmessers mit den zugehorigen drei Zeigern ; drei darunter sichtbare
kleine Hebel dienten zur Ein- und Feststellung der Zeiger.

Bei einem Umlauf des kleinsten Zeigers auf der inneren Skala (beziffert von 5 zu 5
bis 100) sind 100 Umdrehungen der Radachse geziahlt worden; die muttlere Skala
(beziffert von 100 zu 100 bis 1500, unterteilt von 10 zu 10) gestattet die Ablesung
von insgesamt 15 - 100 Umdrehungen, und mit Hilfe der dritten Skala (bezitfert bis 15,
unterteilt in Finfzehntel) sind dann 1500 - 15 = 22500 Umdrehungen zéhlbar.

Nach 100 Umdrehungen des Malirades des Wagens und damit nach einer Um-
drehung des kleinsten Zeigers der MeBscheibe ist eine fiir diesen Wegmesser fest-
gelegte Hinheitsstrecke (Grundeinheit) durchfahren worden; es konnte sich um 50
bzw. 60 Ruten gehandelt haben, denn 50 Ruten entsprechen 1/, der kleinen Meile,
und 60 Ruten entsprechen 1/4, der grofen Meile. Die mittlere Skala zidhlt ja bis zum
15fachen dieser GrofBlen, und dies wiirde gerade einer halben (23/4,) kleinen bzw. grofien
Meile entsprochen haben, eine Festlegung, die fiir eine schnelle Ablesung der ge-
fahrenen Meilen sehr naheliegend war.

Bei Annahme von 50 Ruten fiir 100 Radumdrehungen wiirde sich eine zu kleine
GroBe fiur das Wagenrad ergeben (Durchmesser d ~ 0,7 m). Daraus ist zu schliefen,
daB die Grundeinheit 60 Ruten, d. h. /5, grofie Meile betrug. Beachtlich ist hierbei,
daB die Langeneinheit ,,Feldweg bzw. ,,Gewend‘ (eine Linge, nach der man beim
Ackern den Pflug ,,wendete®) auch 60 Ruten umfafBte (S. 33).

Bei der Besprechung der Routenkarte (S. 47) konnte festgestellt werden, dal
1 ,mas* der Grole von 60 Ruten (a2 270 m) entsprochen haben muB. Hs ist
danach ersichtlich, dafy die Grundeinheit des Wegmessers mit diesem ,mas‘ iiberein-
stimmite.
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Abb. 15

MeBscheibe eines Wegmesser des Kurfiirsten Avcust
(CarISTOPH SCHISSLER d. A.; um 1575)

Dieser Wegmesser wurde also bei der Herstellung der Routenkarten verwendet ;
gleichzeitig ist festzustellen, dall bei diesen Messungen die grofie .Deutsche Meile
(~ 8,2 km) zugrunde gelegt wurde. Die bei einer Fahrt zuriickgelegte Anzahl von
mas-Binheiten konnte am Instrument direkt abgelesen werden (wenn gewitinscht
auch die Meilenzahl). — Damit ergibt sich folgende Zusammenfassung:

100 Umdrehungen des Mefirades A 1 , mas® der Routenkarte
— 60 Ruten = 1/;,grofle Meile (~ 270 m)
= 1 Feldweg bzw. Gewend.
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Die innere Skala zéhlte also bis 1 mas, die mittlere bis 15 mas (= 1/, grolle Meile),
die &ullere Skala bis 15 - 15 mas. Der \Veomesser hatte damit bei 7000 l\adumdrehun—
gen insgesamt einen Zdhlbereich bis 295 mas (— = 71/, groBle Meilen ~ 62 km), d. h.
eine bei den damaligen Geschwindigkeiten ‘dUSlelChCnde Grofle. — Die Zahlen der
duberen Skala geben halbe, die Teilpunkte dreiligstel grole Meilen (= 1 mas) an.
Die Zeigerstellung in Abb. 15 wiirde die Zahl von 41/, grofle Meilen ergeben (Ab-
lesung an der dulleren Skala: 8 halbe -+ rund 6 dreifiigstel Meilen) oder genau
1263/, mas (grofer Zeiger: 8 - 15 = 120 mas; mitt]erer Zeiger: 63/, mas; kleiner

Zeiger: Zeiger ist verdreht; er miillte nicht 22, sondern 30 — d. h. 3/, mas — an-
zeigen).

Die Zahlen des dufieren Skalenkreises geben fiir den mittleren Zeiger sofort die
mas-Zahl an (z. B. Stellung 600 — 6 mas); die dort eingetragenen ,,Sternchen
bedeuten dann Bruchteile 1/,, 1/,, 3/, der mas-Einheit. Diese Bruchteile sind auf den
Routenkarten zu finden (z. B. Entfernungsangaben 191/,, 153/, mas).

Gerade diese ,,Sternchen-Teilung® spricht nochmals fiir die Einrichtung dieses
Wegmessers SCHISSLERS auf die mas-Einheit. Es handelt sich also um ein den prak-
tischen Gegebenheiten gut angepalites Instrument mit sehr tibersichtlicher Mef-
scheibe.

Das zum Wegmesser gehorige Wagenrad mulite einen Durchmesser von rund
0,9 m besitzen (Umfang des Rades A 1 Umdrehung = 0,6 Ruten ~ 2,7 m), eine
Radgrife, die bei Reisewagen damaliger Zeit unter anderen im Gebrauch gewesen
ist.

W. TrEUE berichtet iiber Radgriffen im 16. und 17. Jahrhundert in seinem Werk
-Achse, Rad und Wagen [46; S. 214]: ,Als der Verkehr im 16. Jahrhundert er-
heblich zunahm, wurden in den menschen- und handelsreichsten Léandern Europas
auch immer mehr Wagen gebaut — Kutschen wie Lastfahrzeuge —, wobei Italien,
Frankreich, Spanien und Deutschland entschieden voranstanden. Dabei wurde es
modern, die Riader immer gl‘i)'Ber anzufertigen

Beqaﬂen bis dahin die groften Rader einen Durchmesser von wicht mehr als 130
bis 140 ecm, so stieg dieses MaB fiir die Hinterrdder nun fiir 200 bis 250 Jahre bis auf
150 bis 160 ¢cm an, wihrend die Vorderrdder um soviel kleiner wurden.

Die Melischeibe des Wegmessers zeigt noch die Eintragung der vier Himmels-
richtungen: ME, OC, SE, ()]\ (ME: Meridies, d. h. S; OC: Occidens bzw. Occasus,
d. h. W; SE = Septentrio, d. h. N; OR: Orlens bzw. ()Itus, d. h. O — vgl. die ent-
sprechenden Eintragungen am Kartun‘and von Abb. 11).

Eine Bussole mulite wihrend der Fahrt neben dem Wegmesser mitgefiihrt werden,
um die Richtungswinkel fiir die Routenkarte bestimmen zu konnen; es gab auch
Wegmesser mit eingebauter Bussole (z. B. das Instrument von M. FeymreL, vgl.
S. 57).

28 Der Wegmesser von Christoph Trechsler d. X. (1584)

Der schone Wegmesser (Abb. 16) aus feuervergoldetem Messing von CHRISTOPH
TruEcHSLER aus dem Jahr 1584 (bezeichnet C. T. 1584) wurde noch zu Lebzeiten des
Kurtiirsten Avaust, zwei Jahre vor seinem Tod, fertig [47]; sein Gewicht und seine
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GroBe (Hohe 42 cm) lieBen nur eine Verwendung auf einem Reisewagen zu. Einige
Einzelheiten dieses wertvollen Instrumentes sollen hier genannt sein.

Das Mefwerk ruht — in seiner Lage durch eine auf seiner Riickseite angebrachte
lange Schraubenspindel verstellbar — auf einer durch Atzarbeiten verzierten Zylin-

dersidule; das kursichsische Wappen ist Mittelpunkt des schénen Schmuckwerkes.
;
Eine Gliederkette stellt die Verbindung von Radachse zum MeBwerk her; an Stelle
der Gliederkette ist heute eine Schnur befestigt.

Vor dem MeBwerk ist ein kleiner Zeichentisch (,,Reilitischlein®) angebracht; hier
konnten wihrend der Fahrt Wegskizzen mit Angabe der Ortsentfernungen und

) K é‘ 7 (=) D

Wegrichtungen — fiir eine spiter anzuferticende genaue Karte notwendig — ein-

(=2 =) to) to)
getragen werden.

Nach dem Inventarverzeichnis der Dresdner Kunstkammer von 1587 gehdrte zum
Wegmesser noch eine Reihe von Hilfsgerditen (27 Stiick; Abbildung von Teilen zum

g {

Abb. 16
Wegmesser des Kurfiirsten Avaust
(Carisrorr TrRECHSLER d. A.; 1584)
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,,Reiltischlein® bei ENGELMANN [32]), darunter ein Bussolen-Instrument, das bei
Gebrauch auf das ,,ReiBtischlein® gesetzt wurde; es besal} eine Lochvorrichtung (nur
zum Teil noch vorhanden) zur Festhaltung der jeweiligen Nadelrichtungen auf einem
Papierstreifen; sie entspricht derjenigen eines Wegmessers von Tu. Rickert, die
auf S. 63 genannt wird.

Der Aufbaw des Mefwerkes und die verwendeten Mafieinheiten

Im Inventarverzeichnis wird TREcHSLERS Wegmesser wie folgt angefiihrt:

.1 MoBen (messingnes) rundt vorguldt Instrument uf einer schwartz gedroheten
(gedrehten) Seulen (also der Ful}, aut dem der Zylinder steht) mit 3 Zaigernn, der
erste lange Zaiger gehet uf Rutten, in 100 Ruten einmal rumb, der mittel Zaiger in

2000 Ruten einmal rumb, der dritte von Meilen zu Meilen, in 20 meil Weges einmall
rump £

Damit ist der Awufbaw des Mefwerkes klar beschrieben; es ist ersichtlich, dafy die
Einheit ,,mas® (= 60 Ruten) der Wegausmessung hier nicht zugrunde gelegt wurde.
Die Grundeinheit betrigt bei diesem Instrument 100 Ruten, d. h., jede Radumdrehung
entspricht einer Rule; es konnten also an der duferen Skala bis 100 Ruten (beziffert
von 5 zu b), an der mattleren bis 2000 Ruten — 1 Meile (beziffert von 100 zu 100 mit
Unterteilung in Zehntel) und an der inneren Skala (beziffert von I bis XX mit
Unterteilung in Viertel) bis 20 Meilen abgelesen werden.

Beachtlich ist, daf hier die Meile zu 2000 Ruten verwendet wird. Bei der Be-
sprechung der Meilengrofen (S. 34f.) wurde schon darauf hingewiesen; es sind
dort auch die Griinde fiir die Zuwendung zur 2000-Ruten-Meile angefiihrt.

Der Zihlbereich von TRECHSLERS Instrument war also grofy: 100 - 20 - 20 = 40000
Radumdrehungen gegeniiber 22500 des Wegmessers von SCHISSLER; hierbei wurde
eine Wegstrecke von 20 Meilen zu 2000 Ruten (d. h. rund 180 km) gemessen. TRECHS-
LERS Wegmesser war also ein sehr leistungsfahiges, dazu stabiles und mit einem sehr
itbersichtlichen MeBwerk ausgestattetes Instrument, das in Weiterentwicklung des
SchiBlerschen Wegmessers durch Verwendung dezimaler Mafiteilung den Bedingungen
der Melpraxis weitgehend angepalit war.

Die Zeigerstellungen in Abb. 16 ergeben — schwer erkennbar — folgende Ab-
lesungen:
kleiner Zeiger: etwas weniger als 151/, Meilen (Zeiger etwas verdreht),

mittlerer Zeiger: 890 Ruten,
grofler Zeiger: 90 Ruten,
d. h. eine Weglidnge von 15 Meilen + 890 Ruten oder ~ 151/, Meilen.

Der Umfang des Mefirades (= 1 Rute) bedingte einen Raddurchmesser von rund
1,50 m; diese beachtliche Radgréfie ist bei Reisewagen der damaligen Zeit auch im
Gebrauch gewesen. W. TREUE [46] nennt diese Zahl in dem oben (S. 60) wiedergege-
benen Abschnitt seines Buches.

Uber den Einsatz dieses Wegmessers bei besonderen Vermessungsarbeiten kann
nichts ausgesagt werden; er kénnte bei der Ausmessung von ,,Grenzmeilen, von
denen in Zeprers Lexikon gesprochen wird (vgl. S. 34), Verwendung gefunden
haben.
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4. Technische Besonderheiten an Wegmessern

Es sind noch folgende technische Besonderheiten zu nennen, die im Zusammenhang
mit der Konstruktion der Wegmesser entwickelt wurden:

a) Besonders bemerkenswert ist einer der vier Wegmesser, die THOMAS RUCKERT
(vgl. S. 57) geschaffen hat (Baujahr wahrscheinlich 1575), einst zum Inventar der
Kunstkammer gehorig, vor 1945 und noch jetzt im Museum fiir Kunstgewerbe
Leipzig; Bild bei ENGELMANN [32; S. 18 u. 19] und RoupE [44a; S. 53 u. 54; dort
auch Abbildung der Lochvorrichtung dieses Wegmessers].

Er besitzt eine interessante Vorrichtung zur mechanischen Aufzeichnung der sich
wihrend der Fahrt dndernden Nadelrichtung einer Bussole; auf einem abrollenden
Papierstreifen wurde von Zeit zu Zeit die Nadelrichtung der Bussole, die Bussolen-
ortung, eingeléchert, also ein Lochstreifen (Breite 12,8 mm) hergestellt. Dies geschah
durch Eindriicken von drei an den Enden und der Mitte der Nadel befestigten Spitzen
in das Papier; die drei Lochpunkte ergaben die Ortungslinie.

Die Mechanik soll sehr empfindlich gewesen sein und dadurch oft zu fehlerhaften
Angaben gefithrt haben — aber eine glinzende Idee der Renaissance-Techniker!
Neben RtckerT haben auch ScurssLeEr, FEYHEL (S. 57) und TRECHSLER (vgl. S. 62)
Vorrichtungen zur mechanischen Aufzeichnung der Nadelrichtung einer Bussole
gebaut.

b) Die wihrend der Fahrt zuriickgelegten viertel und ganzen Meilen konnten durch
Glockenschlige angezeigt werden (Instrument von FEYHEL und bei anderen Weg-
messern).

¢) Die Bussole enthielt auf derselben Achse zur Verstarkung der magnetischen
Kraft zwei iibereinanderliegende Magnetnadeln (Instrument von Fryner).

d) Nach dem Inventarverzeichnis der Dresdner Kunstkammer von 1595 [61]
gehorte zum Wegmesser von FevHEL ,,1 Instrument oder Nachtlicht ohne Fewer
(Feuer)®, d. h. ein Behiilter mit Leuchtmasse, die in einer sichsischen Grube (Herzog-
August-Grube) gefunden wurde. — Es handelte sich also um die Ausnutzung der
Lumineszenz bestimmter Stoffe zur Skalenbeleuchtung bei Dunkelheit — wie modern,
wenn wir an unsere heutigen Leuchtziffern denken !
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1. Entstehung, Aufbau und Anwendung des allgemeinen .,Quadratum
geometricum® oder MeBquadrates

Im Jahre 1569 schliet der Augsburger Werkmeister CHRISTOPH SCHISSLER seine
,.Geometria‘ genannte Handschrift, in der er ein von ihm gefertigtes Meflgerit, ein
Quadratum geometricum von besonderer Schonheit und Eigenart, beschreibt, mit
einer Widmung an Kurfiirst Auaust von Sachsen ab und tiberreicht im selben Jahr
Handschrift und Instrument — wahrscheinlich personlich — am Dresdner Hof.
ScHIsSLER, der sich in seiner Schrift ,,Geometrischer und Astronomischer Werkh-
meister” und in iibergroffer Bescheidenheit einen ,,Klain verstendigen inn diser
Khunst Geometria® nennt, war 1569 schon ein sehr anerkannter Meister fiir den Bau
mathematischer Instrumente [48].

Mit seinem Quadratum schuf er eines seiner interessantesten Werke, das bedeu-
tendste Beuspiel dieser Instrumentengattung und das kunstvollste mathematische Mefs-
anstrument des 16. Jahrhunderts. Es ist ein Kunstwerk und gleichzeitig ein durchaus
brauchbares MeBinstrument, in dem einige fiir seine Zeit neue mathematische und
meftechnische Erkenntnisse und Fortschritte — auf engstem Raum geschickt an-
geordnet — konstruktiv genau und einwandfrei verarbeitet sind.

So verkorpert das nach 1945 nur noch in seinem Hauplteil, der restaurierten
quadratischen Tafel (Abb. 20, 21 — heute ohne Sadule und Schmuckstiicke an den
Seiten), erhaltene Instrument in besonderem MafBe lebendige Mathematik der Renais-
sance; auf die ausfithrliche Wiirdigung im ersten Band der Verdffentlichungen des
MPRS [1a] sei hier nochmals verwiesen.

Auch im Rahmen dieser Arbeit darf es als Beispiel eines Instrumentes fiir mattel-
bare Streckenmessungen nicht fehlen; es kann freilich hier nur ein zusammentassender
Uberblick iiber Aufbau, verwendete Mef- und Rechenverfahren und Anwendung ge-
geben werden. Dazu ist es notwendig, einleitend iiber das schon lange vor SCHISSLER
benutzte allgemeine ,,Quadratum geometricum®, fiir das weiterhin der das Wesen
des Instrumentes bezeichnende kiirzere Name ,, Mefquadrat gebraucht werden soll,
einige Aussagen zu machen.

Die wnmattelbare Messung von Strecken mit Mefistab, MeBkette u. a. versagt,
wenn es gilt, Strecken (z. B. Entfernungen, Héhen) zu messen, bei denen ein End-
punkt nicht zuginglich ist oder beide nicht zu erreichen sind. Man half sich bei
diesen mittelbaren Streckenmessungen seit alters, indem man Stébe bzw. rechtwink-
lige MeBdreiecke verwendete. Mit der Konstruktion des MeBquadrates gewann man
dann ein einfaches Instrument, mit dem man durch das an ihm angebrachte drehbare
Ziellineal (auch Al-idade genannt) beim Messen ortsunabhangig wurde.

Dieses MeBquadrat verdankt den (rigonometrisch-astronomischen Arbeiten der
Araber, insbesondere ihrer Schattenlehre (Schatten-Begriff, Schatten-Tafeln, vgl.
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S. 29ff.), seine Entstehung (um 900 w. Z.). Dafiir sprechen die noch im 16. Jahr-
hundert auf jedem MeBquadrat an zwei aneinanderstoffenden Seiten angebrachte
12- bzw. 60-Teilung, die die Araber verwendeten, und die Bezeichnungen dieser
ausgeteilten Quadratseiten mit ,rechter (d. h. richtiger, wahrer) bzw. ,wverkehrter
Schatten* (lateinisch: umbra recta bzw. umbra versa, abgekiirzt ur, uv); in Abb. 30
(Jam~trZERS Mefischeibe) sind die genannten Teilungen und Bezeichnungen der
Seiten der beiden aneinanderliegenden Melquadrate sehr gut zu erkennen.

Die beiden arabischen Begriffe ,.rechter und verkehrter Schatten® lassen sich am
ehesten durch Umdeutung des in Abb. 17 dargestellten Mellquadrates ABCD wie
folgt veranschaulichen:

Rechter Schatten. Es sei AD ein auf der Horizontalen C'D senkrecht stehender
Schattenstab (Gnomon). Die Al-idade, die einen von A4 einfallenden Sonnenstrahl
darstelle, ist so gedreht (gestrichelte Linie), dal} sie C'D im Punkt I schneide. Dann
ist DF der wahre oder ,,rechte* Schatten (ur) des Stabes AD.

Verkehrter Schatten. Der Schattenstab (in diesem Fall 4B) stehe verkehrt, d. h.
senkrecht zur vertikalen Wand BC. Der wieder von 4 ausgehende Sonnenstrahl
(Al-idade) trifft nun BC' in E. BE ist jetzt der ,,verkehrte Schatten (u») des Stabes
AB.

Die Einfithrung der umbra-Bezeichnung am Meflquadrat erkliart sich aus der
Tatsache, dafl der umbra-Rechnung rechtwinklige Dreiecke zugrunde lagen (vgl.
Abb. 5a und Text) und solche rechtwinkligen Dreiecke beim Arbeiten mit dem
MeBquadrat ebenfalls auftraten. Als die Bezeichnung Tangens (Abb. ba zeigt die
Berechtigung dieser Namensgebung) bzw. Kotangens fiir die umbra-Begriffe einge-
fithrt wurde, hatte das Meflquadrat schon an Bedeutung verloren un- verschwand
bald ganz (vgl. S. 32), so dal} diese neuen Namen an MeBquadraten nicht erscheinen.

Das Melquadrat wurde von den Arabern zuerst als Schattenquadrat auf dem weit-
verbreiteten Astrolabium, das vor allem astronomisch-astrologischen Zwecken
diente, konstruiert und 146t sich in dieser Form als Instrument zur Zeit- bzw. Winkel-
messung auf den Schattenstab oder Gnomon, als Instrument zur maittelbaren Strek-
kenmessung aber auf das MelBdreieck oder den Mefstab zurtickfithren. In der Ge-
stalt des Astrolabiwms mit Quadrat, vielleicht auch schon unabhéngig von diesem
Astrolabium, hat das Abendland um 1000 u. Z. das Mefl- bzw. Schattenquadrat
kennengelernt.

Hier entwickelte es sich nun weiter, und zwar als selbstdndiges Instrument, d. h.
abgelost vom Astrolabium (vgl. hierzu Abb. 2, oben links und darunter), mit diesem
vereinigt (vgl. hierzu Abb. 2, unten links) oder als ein Stiick von ihm in der Gestalt
des Quadranten mit dem MeBquadrat (vgl. Abb. 2, oben rechts). Es diente in der
Astronomie als WinkelmeBinstrument (z. B. Instrument von G. PEUERBACH:
»Quadratum geometricum®, Nirnberg 1516, mit 1200-Teilung der Seiten — vgl.
[Ta; S. 34]) und als Gnomon zur Zeitmessung, in der Feldmefkunst wurde es lediglich
zur mattelbaren Streckenmessung benutzt.

Die von den Feldmessern des 16. Jahrhunderts gebrauchten Melquadrate waren
meist einfache Holz-, bisweilen auch Metallinstrumente in Form eines quadratischen
Rahmens oder einer Scheibe (Seitenldnge bis 50 em, mit der 12- bzw. 60-Teilung);
man hielt das Instrument in der Hand, stellte es auf einen Tisch bzw. ein Gestell
(ScurssLer empfiehlt eine hohe Treppenleiter) oder befestigte es an einer Sdiule
(vgl. Abb. 17 und 19). Zur lotrechten Einstellung wurden Bleilote benutzt. — Sehr

5 Wunderlich
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oft verwendete man MeBinstrumente, denen ein MeBquadrat beigefiigt war. Als

Beispiel sei die Mefischeibe von W. JAMNITZER (1578) genannt (Abb. 30).

Fiir Hohenmessungen wurde der Quadrant mit Mefiquadrat (Abb. 2, oben rechts)
bevorzugt gebraucht, weil dieses Instrument sehr handlich war; man zielte lings
der Kante mit den aufgesetzten Dioptern oder ,,Absehen‘. Das Lot gestattete dann
die Ablesung der ,,Schattenzahl® oder — wie der Feldmesser meist sagte — ,,Punkt-
zahl® wr bzw. uv an der Mellquadratteilung oder des Neigungswinkels an der Grad-
skala.

Die Schriften iiber FeldmefBkunst unterscheiden immer wieder die Messung von
Héhen, Tiefen, Langen und Breiten. Es wurde darunter die Erledigung folgender
Mepaufgaben verstanden:

(1) Es ist eine vom Standort ferne Hékhe (z. B. eines Turmes) oder 7'iefe auszumessen,
wobei a) die Entfernung zur Hohe (Tiefe) bekannt ist — dann gentigte ein
Standort zar Messung — oder b) die Entfernung nicht mefibar ist — dann waren
Messungen an zwei Standorten (,,Stenden) durchzufiithren (ein Beispiel hierfiir
vgl. [1a; S. 37]).

(2) Es ist die Entfernung (,,Ldnge* oder auch ,,weyte‘) eines unzugénglichen Zieles
vom Standort aus zu bestimmen — eine Aufgabe, die besonders hiufig vorkam
(auch im Malitirwesen: Messung einer Zielentfernung).

(3) Die Breite (,,Prayte”) einer Gebdudefront, eines Flusses oder die gegenseitige
Entfernung von zwei Ortschaften (z. B. festgelegt durch Turmspitzen, bei
ScHISSLER: ,,Distantia der Statt und Flecken) ist zu messen.

Das mathematische Prinzip, das stets dem Arbeiten mit dem MeBquadrat zur
Lésung dieser Aufgaben zugrunde liegt, 146t sich wie folgt formulieren; ein Beispiel
fir Fall (2) soll den Text verdeutlichen:

Ausmessung einer Entfernung s = PS vom Standort S aus; dargestellt in Abb. 17;
MeBquadrat A BCD in Normallage (am Stab R befestigt), Annahme einer 12-Teilung
der Seiten C'D (ur-Skala) und BC' (uv-Skala).

Bei allen Messungen mul die gesuchte Strecke (im Beispiel PS) Kathete eines recht-
winkligen Drevecks sein (/\ APS, hier in senkrechter Lage); die Lénge der anderen
Kathete ist ausmelBbar (AS = &), also bekannt. Zielt man mit der Al-idade des
MeBquadrates (Auge in A4) einen Eckpunkt dieses rechtwinkligen Dreiecks (hier
Endpunkt P der gesuchten Strecke) ein, so bildet die Zielgerade dessen Hypotenuse
(4P). Die Al-ddade schneidet in der betreffenden Zielstellung vom MeBquadrat
ein rechtwinkliges Dreieck (ABE) ab, das dem auszumessenden Dreieck (A4PS)
dhnlich ist. Da nun vom auszumessenden Dreieck eine Kathete (7) und vom dhnlichen
Dreieck am MeBquadrat beide Katheten AB = 12; BE = uw, d.h. abgelesene
,,Punktzahl“ des verkehrten Schattens) der Grofe nach bekannt sind, lafit sich

Abb. 17
Vermessung mit dem Mef3quadrat
o~"  ABOD
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mit Hilfe einer Proportion die noch unbekannte Kathete, d. h. die gesuchte Strecke s,
als vierte Proportionale [17] berechnen.

Dieses Verfahren der mittelbaren Streckenmessung mit dem MeBquadrat,
das ,, Mefquadratverfahren’, setzte also immer das Vorhandensein von zwei éhnlichen
rechtwinkligen Dreiecken voraus.

Die fiir das gegebene Beispiel aufzustellende Proportion lautet also:

12 - h
w

StV =N [0 s —

Nach dieser durch die Formel fiir s gegebenen Rechenvorschrift hatte der Feld-
messer in diesem MelBbeispiel die Berechnung von s auszufiihren.

Liegt der Zielpunkt P’ so, dal} die Al-idade die Seite C'D (ur) des Meliquadrates
in F schneidet (in diesem Fall also s* = P'S < h), so ergibt sich folgende Propor-
tion:

ur - h
12

’

SO = e A —

Man sieht also, dal der Feldmesser beim Arbeiten mit dem gewchnlichen oder all-
gemeinen MefBquadrat von Fall zu Fall (Ablesung von wr- oder wo-,,Punkten)
zu entscheiden hatte, welcher Berechnungsweg einzuschlagen war; aullerdem hatte
er Multiplikations- und Divisionsarbeiten durchzufiihren.

ScHISSLER geht beim Aufbau seines Melquadrates eigene Wege: ihn leiten hierbei
die Grundgedanken, dem Feldmesser unterschiedliche Berechnungswege zu ersparen
und ihn soweit als moglich von groBeren Rechenarbeiten zu befreien.

2. Das Dresdner ,,Quadratum geometricum* aus dem Jahre 1569 von
Christoph SchiBler d. A.

a) Geschichtliche Bemerkungen zum ,Quadratum; die ,,Geometria’ und der Gesami-
eindruck des Instrumentes

Es ist nicht festzustellen, ob ScurssLer sein MefBquadrat im Auftrag des sidchsischen
Kurfiirsten herstellte. Wahrscheinlicher ist es, dafl das Interesse an dieser Instru-
mentengattung den Meister dazu fithrte, auf diesem Gebiet etwas Besonderes zu
schaffen; das ist ihm dann ja auch hervorragend gelungen. Und danach hat er
sein Meflquadrat 1569 in Dresden angeboten, wo seine Fahigkeiten schon lange
geschitzt wurden. Sein Angebot verband er mit der Widmung an den Kurfiirsten
zu Beginn seiner Handschrift ,,Geometria*, ,,das ist® — wie er dort erklart — | die
Distantia der Statt und Flecken und was dergleichen zu messen ist*.

In den der Widmung folgenden 20 Kapiteln der Handschrift mit einem ,, Beschlui
auf 41 mit Goldschnitt versehenen Pergamentbliattern wird der Kurtiirst stets person-
lich angesprochen: , E. C. F. G.* (Euere Chur-Fiirstliche Gnaden). ScHISSLER be-
schreibt in dieser ,,Geometria® sein MeBquadrat nicht im Zusammenhang; er be-
handelt vielmehr einige Aufgaben, die mit seinem Instrument gelést werden konnten.
Leider ist diese Handschrift 1945 verlorengegangen; bedauerlich ist dies auch wegen

H*
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der beigefiigten 24 Aguarelle von besonders farbenfreudiger Austithrung, auf denen
Messungen mit dem Instrument dargestellt waren, wobei die jeweilige Landschafts-
szene in allen Einzelheiten ausgefithrt wurde (ein Beispiel hierfiir: Abb. 18).
ScurssLeErs MeBiquadrat wurde von Kurfiirst Aveust angenommen; die Bezah-
lung des Preises von 90 Talern liely aber lange auf sich warten, wie aus einem Bitt-
schreiben ScuissLERs vom Jahre 1571 hervorgeht. In dem ersten Inventarverzeichnis
der Kunstkammer von 1587 ist es dann angegeben unter dem Titel: ,,Ahn andern

Abb. 18

Darstellung einer Vermessung mit dem ,,Quadratum*
Zeichnung aus ScuissLErs Handschrift ,,Geometria® von 1569

Geometrischen und mathematischenn Instrumenten zum Abmelen der Weiten,
hohen und tieffen, auch Bergk und Thallmessens®; hierauf folgt eine ausfiihrliche
Benennung der Teile.

Eine Zeichnung ScHISSLERS in seiner ,,Geometria® (Abb. 19) vermittelt uns den
ehemaligen Gesamteindruck des heute nicht mehr vollstindigen Instrumentes. Es
war im unversehrten Zustand ein wvollendetes Renaissance-Kunstwerk, zum grofiten
Teil aus vergoldetem Messing. Den Beschauer entziickte die edle Form des Ganzen,
wenn sein Auge lings der schon gearbeiteten Saule von dem breiten Unterbau, dem
Sockel mit den drei Léwen, iiber den natiirlichen Mittelpunkt, der stilvoll verzierten
und geschmiickten Tafel mit ihrer strengen, aber doch in den Rahmen passenden
mathematischen Linienfiihrung, glitt bis empor zum Kapitell korinthischer Ordnung
mit der darauf stehenden kleinen Figur, einem Araber mit Mefstab und Quadrant.
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Abb. 19
,,Quadratum geometricum** von CHRISTOPH SCHISSLER, Augsburg 1569
Gesamtansicht; Zeichnung aus Scuissners Handschrift ,,Geometria‘



70 IIT. Mittelbare Streckenmessungen mit dem ,,Quadratum geometricum*

Abb. 20
..Quadratum geometricum von CHRISTOPH SCHISSLER
Die MeBtafel
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Abb. 21
,,Quadratum geometricum® von CHRISTOPH SCHISSLER
Die Rechentafel
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Alle freien Flidchen gaben dem Meister Gelegenheit, in kiinstlerischer Freiheit
dem Metall Darstellungen von Vermessungen mit dem Melquadrat und anderen
Instrumenten aufzuprigen. Die in Abb. 21 auf den vier Randleisten wiedergegebenen
Vermessungsszenen in Reliefform verraten uns, welches Werk ScurissLer bei dieser
kiinstlerischen Gestaltung und damit auch bei seinen Studien vor allem vorgelegen
haben muf}. Es sind Kopien entsprechender Bilder von O. FINAEUs in dessen ,,Proto-
mathesis® von 1532, von der Rrvius Teile in deutscher Sprache in seiner ,,Perspec-
tiva‘ (1547) wiedergibt (S. 21); auch dieses Werk des Rivius und die Werke des
APraxN (S. 17) hat ScuissLEr gekannt.

ScaIssLER lafit die dargestellten Vermessungen von Menschen in arabischer Klei-
dung durchfithren, die kleine Figur eines Arabers krént sein Werk. Er wollte wohl
damit symbolisch auf jenes Volk hinweisen, das sich um die Mellkunst verdient ge-
macht hat, das die ersten Mefquadrate schuf und so den Grundstein zu einer Ent-
wicklung legte. die er mit seinem Instrument glinzend zum Abschlufy gebracht
hat.

ScHISSLER bediente sich bei der reichen Auwusschmiickung seines Werkes aller bei
Metallen méglichen Ziertechniken, wie Reliefgull, Aussédgearbeit, Gravierung und
Atzung; reiche Verwendung fand die Schmuckform des Rollwerkes (Muschel- oder
Schneckenlinie, an den Schmuckstiicken der Tafelseiten; heute nicht mehr vor-
handen) und der Maureske (Ranken- und Blitterspiel; an der Saule).

b) Aufbaw des Instrumentes

Die von ScHISSLER gewéhlte Form der Befestigung des Mefiquadrates, eine quadra-
tische Tafel (Abb. 20 und 21), an einer zerlegbharen Sdule von etwa 1,5 m Hohe war
eine gut gelungene konstruktive Losung des Problems der Aufstellung bzw. Auf-
hiangung eines solchen Instrumentes. Abb. 20 zeigt, wie die Tafel in Normallage an
der Siule in der Offnung des einen Schmuckstiicks befestigt war (auch das linke
Schmuckstiick war hierfiir vorgesehen). Aus dieser Stellung konnte sie auch ver-
dreht werden (vgl. Abb. 18), wenn die Normallage nicht benétigt wurde; Einstellung
an der Sidule in verschiedener Hohe war natiirlich moglich.

Auch ohne Siule konnte mit dem Instrument gearbeitet werden; die Tafelfliche
lag dann waagerecht oder geneigt, je nach den gegebenen Bedingungen der zu lsen-
den Aufgabe.

Die eine Fliche der Tafel (Gesamtgewicht 6,248 kp; Seitenlinge 37,4 cm) soll
Meftafel (Abb. 20; urspriinglicher Zustand der Tafel), die andere Rechentafel (Abb. 21;
ebenfalls urspriinglicher Zustand) genannt werden. Auf der Meftafel ist das eigent-
liche Mefiquadrat ABCOD (vgl. hierzu auch Abb. 17) eingetragen (Seitenlidnge 30,6 cm).
Die Ecke 4 (in Abb. 20 Mitte des Medaillons) bildet den Drelhpunkt der quer.iiber
der Tafel liegenden Al-idade, von ScHISSLER bei seinem Instrument mit Recht
— wie wir sehen werden — ,,Hypothenusa“ genannt. Die Fliche der Mefitafel diente
also fiir die Vermessungsarbeiten; die Rechentafel brauchte man, um auf mechanisch-
graphischem Wege Berechnungen durchzufiihren.

Die mit zwei Dioptern (U, V) versehende Al-idade gleitet bei einer Einzielung
(Auge in A4) iiber die Skala der Seite BC'; sie tridgt nicht — wie bei den gewdhnlichen
MeBquadraten iiblich — die Bezeichnung umbra versa. ScHISSLER teilt auch die
Seite D (umbra recta) nicht aus; er verwendet also nur eine Mefiskala, um dem
Feldmesser die Unterscheidung der zwei Punktarten (ur und ww) zu ersparen. Da
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ScHissLER fiir sein mechanisch-graphisches Verfahren die Seite 4B (=, Basis®)
braucht, wird auch diese im selben Maf} wie BC ausgeteilt.

Die Seiten AB und BC sind in 200 gleiche Teile, von 5 zu 5 beziffert, zerlegt.
Abb. 22 gibt vergrofert ein Stiick der Skala von AB (von Punkt 20 bis 30) wieder.
Es ist zu beachten, dafl die Lange jedes dieser Teile nur 1,5 mm betriagt!

Alle diese 200 kleinen Strecken (z. B. von Punkt 20 bis 21 oder 21 bis 22 usw.)
werden transversal nochmals in fiinf gleiche Abschnitte geteilt. Das geschieht ober-
halb der Skala AB durch Konstruktion der dort sichtbaren transversalen Punkt-
rethen.

100 125 150
™. 105 =730 ‘I
RSN s |
! ] s
! PREN) I 145
s et
SN R
Abb. 22

Teilstiick der Transversalteilung der Mefiquadratseite 458

Zur Erlauterung diene das kleine rechtwinklige Dreieck mit der Hypotenuse
100/105. Die vier Zwischenpunkte teilen 100/105 in fiinf gleiche Teile. Diese Teilung
wird nach dem ersten Strahlensatz [17] auf die kleinere Strecke 20/21 der Mef}-
quadratseite AB iibertragen, wenn ein Lineal senkrecht an 4B so angelegt wird,
wie es Abb. 20 zeigt. Lauft das Lineal z. B. durch Punkt 102 der Punktreihe, so
ist damit auf der Skala AB ebenfalls Punkt 102 (zwischen 20 und 21) festgelegt.

Man kann also auf diese Weise mit Hilfe des Lineals die Punkte 1 bis 1000 der
Skala 4B finden bzw. auf sie einstellen. — Entsprechend wird mit der MefBskala BC
gearbeitet; hier tritt die Al-idade an Stelle des Lineals. Die auf diese Weise von
ScrissLer gewonnenen 1000-Punktskalen AB uwnd BC koénnen als ausgezeichnete
feinmechanische Leistungen bezeichnet werden.

ScurssLER hat die Hinheit 1000 der Aufteilung der Seiten seines MeBquadrates
anrunde gelegt. Er hat damit die Anregung des PETER APIAN in dessen ,,Instrument-
Buch® [52] befolgt, sich von der seit Entstehung des Meﬂquadrates sieben Jahr-
hunderte lang benutzten Einheit 12 bzw. 60 abgekehrt und eine dezimale Einheit
eingefiihrt (wie es schon REcromoNTAN 1490 bei Einrichtung seiner umbra-Tabelle
mit der Einheit » = 100000 getan hatte).

Scurssrers MeBquadrat gehort zu den édltesten uns iiberlieferten MeBinstrumenten,
die eine Transversalteilung besitzen [8]. — Es finden sich auller an den Skalen 4B
und BC der Mefitafel am MefBquadrat noch an fiinf anderen Stellen Transversal-
teilungen. Die Kanten der Al-idade und eines langen Lineals (,,Medial“ genannt;
in Abb. 20 sichtbar) sind in demselben Maf wie die Kanten 4B und BC' transversal
eingeteilt; auf der Rechentafel sind die obere Kante, eine drehbare ,, Regel* (in Abb. 21
nicht vorhanden; ihr Drehpunkt oben links noch erkennbar) und der Quadrantbogen
mit Transversalteilungen versehen.

Der grofite Teil der MeBtafel ist durch die Spalten von zwei Zahlentafeln ausge-
fiilllt; auf diese Tabellen wird bei Besprechung eines Melbeispieles nidher einge-
gangen.
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Als Zubehor zam MeBquadrat sind folgende Instrumente zu nennen:
(1) eine Meflatte aus Holz (in der hohlen Saule untergebracht);

(2) das schon genannte Medial oder ,,Linea Cathetus‘, eine Art ReiBschiene, die
fiir das mechanisch-graphische Verfahren gebraucht wurde;

(3) ein Medial aus Holz mit eingesetztem Lot (verwendbar wie das Metall-Medial);

(4) eine Pendelsetzwaage (in Abb. 18 bei S sichtbar), von ScHiSsLEr ,,Blei oder
Bergwaage® genannt; mit ihrer Hilfe konnte die Neigung der Tafel durch Auf-
setzen auf zwei Diopter (Abb.20 untere Leiste) eingestellt bzw. bestimmt
werden.

Zwischen den beiden Dioptern (sie lassen sich bei Nichtgebrauch in die Tafel-
ebene klappen) der unteren Leiste der MeBtafel befindet sich die Hauptinschrift
der Tafel; sie nennt den Namen des Meisters und den Zweck, dem das MeBquadrat
zu dienen hatte: ,,Hoc Quadratum Geometricum In Quo Omnes Distantiae Men-
surantur Et Quidem Precise Iuxta Omnes Fractos Numeros Christophorus Schiss-
lerus Augustanus Ibidem F(ecit), d. h., ,,Dieses Geometrische Quadrat, mit dem
alle Entfernungen und desgleichen alle Briiche genau bestimmt werden koénnen,
hat CurrsTorn ScHISSLER aus Augsburg daselbst angefertigt®.

¢) Schifilers Mef3- und Rechenverfahren

ScHIsSLER verwendet bei allen seinen mittelbaren Streckenmessungen zwei Mefjver-
fahren, die als Grundverfahren (1) und mechanisch-graphisches Verfahren (2) bezeichnet
werden sollen. Es wurde auf S. 66 festgestellt, dal} das Meflquadrat zur Ausmessung
der Katheten rechtwinkliger Dreiecke dient; das gilt natiirlich auch fiir SOHISSLERS
Instrument, aber mit der Einschrankung, daf} bei seinen Messungen mit dem eigent-
lichen MeBquadrat spezielle rechtwinklige Drevecke vorliegen miissen. Dafiir hat
ScuissLER sein Grundverfahren entwickelt. Es wird angewendet, um die folgende,
sehr haufig vorkommende Grundaufgabe zu 16sen:

Von einem rechtwinkligen Dreieck ist die kleinere Kathete der Grofie nach bekannt;
es ist die Lange der grofieren Kathete zu bestimmen.

Das mechanisch-graphische Verfahren dient zur Losung des wmgekehrten Falles
(grofere Kathete bekannt, kleinere Kathete gesucht); es wird aber auch bei der
Ausmessung von Dreiecken, die nicht rechtwinklig sind, angewendet.

(1) Das Grundverfahren

Es soll an einem Vermessungsbeispiel erliutert werden, bei dem das auszumessende
rechtwinklige Dreieck eine besondere Lage einnimmt, die auch praktisch sehr héufig
vorkommt: Die kleinere, bekannte Kathete ist senkrecht, die gréBere, gesuchte
Kathete waagerecht gelegen.

Es handelt sich um dieselbe Aufgabe, die auf S. 66f. bei Erlduterung des allge-
meinen MeBquadratverfahrens besprochen wurde. Abb. 17 dient auch hier zur Dar-
stellung des Vermessungsbeispieles (Seite C'D ist in diesem Fall nicht eingeteilt;
Seite BO tragt die 200- bzw. 1000-Punkt-Teilung):

Bestimmung der Entfernung s — PS eines Punktes P, der in derselben Héhe wie
der Standpunkt S des Feldmessers liegt; h < s; o = 100 Zoll.
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Nach Einzielung von P kann die Mafizahl von E abgelesen werden; man findet
Punkt u (genauer uv) der 200- bzw. Punkt «" der 1000-Punkt-Skala. Es ist damit

st — 200 0 hawa s s b — H000k%;
hieraus ergibt sich
s = (200:%)-h bzw. s= (1000:u")-h.

ScurssLER will nun dem Feldmesser die zu seiner Zeit unangenehme Divisions-
arbeit, d. h. die Berechnung der Werte der Briiche 200 : » bzw. 1000 : " ersparen;
er hat deshalb diese Quotienten fir alle ganzzahligen Werte w = 1, ..., 200 und
w' = 1,...,1000 berechnet und die Ergebnisse auf der Mefitafel in Gestalt von zwei
Tabellen oder Tafeln eingetragen: 1. , Tabula Scalae Geometricae Mille Punctorum
Umbrae Versae Et Rectae (Tafel der geometrischen Skala der 1000 Punkte des
verkehrten und rechten Schattens) und 2. ,, Tabula Scalae Geometricae Ducentorum
Punctorum Utriusque Umbrae® (Tafel der geometrischen Skala der 200 Punkte
beider Schatten); Texte oben bzw. unten links.

Es handelt sich also um Bruchwert- bzw. Quotiententafeln fiir Briiche mit konstantem
Ziihler (200 bzw. 1000) und variablem Nenner (w bzw. «'). Diese Quotiententafeln

: 1 ! 200
sind damit — modern gesprochen — Wertetafeln fiir die Funktion y = —— bzw.
%

1000
X

V= , wobei « die abgelesene umbra-Zahl « bzw. ' ist und y der zu errech-

nende Quotient [49].
KEin Stiick der 1000-Punkt-Tafel sei hier wiedergegeben :

PUN | STA | PRE || PUN | STA | PRE
(') (") (r') (') () (')

201 4 196 301 %) 97
202 4 192 302 3 94

203 4 188 303 3 9l

Jede der beiden Tafeln enthélt drei Spalten; in der ersten (PUN, d. h. puncta) sind
die Punkte w = 1---200 bzw. «" = 1---1000 enthalten, in der zweiten (STA, vielleicht
statio, d. h. Faktor, mit dem die Stationshéhe h zu multiplizieren ist; vgl. die folgende
Endgleichung fiir s) ist der Quotient ¢ = 200 : w bzw. ¢ = 1000 : ' ohne Rest ange-
geben, in der dritten (PRE, vielleicht pretium, d. h. Wert) der Rest » zu 200 bzw.
r" zu 1000.

In unserem Vermessungsbeuspiel sei w' = 201 abgelesen worden ; dann ist 1000 : o’
= 1000: 201 = 4, Rest 196, d. h. ¢' = 4 und »" = 196, wie die Tafel angibt.

Mit der Einfithrung dieser Quotiententafeln hat Scurssrer das im 16. Jahrhundert
einsetzende Bestreben geférdert, Tafelwerke zur Erleichterung von Rechenarbeiten
zu verwenden. Kinige handschriftliche Beispiele fiir solche Tafelwerke des 16. Jahr-
hunderts sind 1945 in Dresden verlorengegangen (vgl. Kap. VII), ScHISSLERS
»eherne Tafeln®, zweifellos etwas Einmaliges in der Geschichte der Mathematik,
haben die Bombennacht iiberstanden !
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Wegen

’

200:uw = q + Z und 1000: ' = ¢’ + L,,
w u

ergeben sich folgende Gleichungen:

SE—N(200E ) T — (q—}-L)-]l :q~]l+—r.h
u w
bzw.
s = (1000: o)+ h = (q' £ L,) b R R
u w
- f
Setzt man —— — b und y L= b, so ist
u u

s=q-h+b;, s=q-h-+0b.

Zur Berechnung von s ist nun noch der Wert des Bruches b bzw. b’ zu bestimmen
(vgl. S. 74; Text auf der Meftafel: , Dieses Geometrische Quadrat ..., mit dem alle
Briiche genau bestimmt werden kénnen ...*).

AL R () B
s
5
Abb. 23
3 R Die Bestimmung des Bruchwertes b (b°) auf der
Rechentafel
Lot

Auch hier will ScarssSLER dem Feldmesser die Rechenarbeit ersparen; die Bruch-
berechnung geschieht auf mechanisch-graphischem Wege. Es wird die Rechentafel
genannte Fliche des Instrumentes (Abb. 21) benutzt, um den Wert der Briiche
b (b') ,sine omni calculatione (ohne alle Rechnung — Text auf dieser Tafel) zu
finden. ScHrsSLER ist stolz auf dieses sicher von ihm selbst gefundene — modern
gesprochen — nomographische Rechenverfahren.

Zur Brliuterung des Verfahrens diene Abb. 23; sie gibt schematisch die Einstel-
lungen auf der Rechentafel bei einer Bestimmung des Bruchwertes b (b’) wieder.

Die Gleichung b = rl_lh (entsprechend b") laBt sich in Form der Proportion
w:r = h:bschreiben; b (b’) kann nun als vierte Proportionale (vgl. [17]) rasch mecha-
nisch-graphisch nach dem ersten Strahlensatz wie folgt gefunden werden: Die ,,Regel*
R wird iiber den Quadrantbogen @ so gedreht, dafl der Punkt i der Regelteilung
auf die durch » («’) der Teilung von AB laufende senkrechte Linie fallt; diese von
AB ausgehenden Senkrechten sind zum Teil auf der Quadrantfliche eingetragen,
fehlende Linien werden durch ein angelegtes Lineal dargestellt.
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Nun sucht man den Schnittpunkt der Linie r (r') mit der Regel. Die Zahl des be-
treffenden Punktes der Regel gibt den Wert b (b') an.

Wir sehen: Der Augsburger ,geometrische Werkmeister hat es glinzend ver-
standen, die Proportionsrechnung auf mechanische Weise zur Vermeidung von
Zahlenrechnungen in Anwendung zu bringen !

Es ergibt sich im angefithrten Vermessungsbeispiel (u' = 201; 1’ = 196;
7 = 100 Zoll) nach ScurssLeErs mechanisch-graphischer Methode der Wert b" = 97;
die Zahlenrechnung fithrt zu 97,5.

Die gesuchte Entfernung s — PS (Abb. 17) 1aBt sich nun durch eine einfache Multi-
plikation bzw. Addition der gefundenen Werte errechnen:

s=¢q «h-+b =4-100 + 97 = 497 (Zoll).

Damit ist das SchiBlersche Grundverfahren erliutert. Es fand auch Anwendung,
wenn die auszumessende grofiere Kathete eines rechtwinkligen Dreiecks nicht
waagerecht, sondern geneigt oder lotrecht verlief. In Abb. 18 (Punktbezeichnungen
dort beigefiigt!) zeigt ScHISSLER selbst, wie bei der Ausmessung der geneigt liegenden
Strecke PS zu verfahren ist (4S in diesem Fall auch geneigt und nicht lotrecht wie
im obigen Beispiel).

(2) Das mechanisch-graplische Mefverfahren

Die Ausmessung eines rechtwinkligen Dreiecks, dessen grofiere Kathete bekannt ist,
1aBt sich nach dem Grundverfahren nicht ausfiihren. Dieser Fall wiirde vorliegen,
wenn im obigen Beispiel (Abb. 17) die Al-idade die Quadratseite CD schneidet
(Ablesung von wr-Punkten).

ScurssLER teilt diese Seite nmicht ein; er vermeidet damit die Verwendung von
zwei verschiedenen Punktarten (wr und wwv), die ja — wie S. 67 gezeigt wurde —
auch verschiedene Rechenwege zur Folge haben.

Er tat dies sicherlich, um dem wenig geiibten Feldmesser die Arbeit zu erleichtern,
vor allem aber auch deshalb, weil er sonst neue Quotiententafeln benétigt hitte (vgl.

SRS = ;&) Shebzaw s = % h, d.h. Tabellen der Kehrwerte seiner
Tafelwerte mit Zahlen kleiner als 1 — wobei zu beachten ist, dafl zu ScHISSLERS

Zeit die Dezimalzahl noch nicht eingefiihrt war!

ScHissLER hat deshalb zur Losung des eingangs genannten Falles und zur Aus-
messung beliebiger Dreiecke ein mechanisch-graphisches Verfahren fir sein Instru-
ment ausgearbeitet [50].

Bei diesem Verfahren wird mit Hilfe von drei bekannten Dreveckstiicken das auszu-
messende Dreieck wverjiingt dargestellt und diesem Dreieck die gesuchte Strecke
entnommen. Das verjiingte Dreieck wird auf der Mefitafel konstruiert, die SCHISSLER
geschickt zur Durchfithrung dieses Verfahrens verwendet; das eigentliche Mef-
quadrat selbst spielt hierbei keine Rolle. Zur Erlduterung kann wieder Abb. 17
(in Verbindung mit Abb. 20) dienen; es ist hierbei nur anzunehmen, daf} die Al-idade
so liegt, dal} sie die nicht eingeteilte Seite 0D in F schneidet; s’ = P’S ist also
kleiner als /. '

Nach dem Einzielen von P’ wird die Al-idade festgestellt (mittels des in 4 auf-
geschraubten Medaillons); das am oberen Rand der Tafel senkrecht angelegte Medial
(Abb. 20) wird so lange lings AB verschoben, bis die Al-idade den Punkt 7 der
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Medialteilung trifft. Damit ist auf der MeBtafel ein verjiingtes, aber dhnliches
rechtwinkliges Dreieck zum Dreieck 4 P’S konstruiert worden (aus einer Seite und
zwel Winkeln).

Das verjiingte Dreieck wird von je einem 7T'eilstiick der Al-idade (es ist dies seine
Hypotenuse, deshalb ScurssLErs Name ,,Hypothenusa* fiir die Al-idade), der
Seite AB und der Kante des Medials gebildet. Der Schnittpunkt, in dem das Medial
die Seite 4B schneidet, wird auf AB aufgesucht; sein Zahlenwert gibt die gesuchte
Grofje von s" an.

Dieses mechanisch-graphische Verfahren kann nicht nur zur Bestimmung der
Lange der kleineren Kathete rechtwinkliger Dreiecke benutzt werden; es lafit sich
auf diesem Wege natiirlich auch die gréfiere Kathete finden, wenn man einmal auf
das Grundverfahren verzichten wollte. Und man kann mit dem mechanisch-graphi-
schen Verfahren tiberhaupt beliebige Dreiecke ausmessen (weitere Erlauterungen
hierzu vgl. [1a; S. 75f.]).

Da es bei Anwendung des mechanisch-graphischen Verfahrens mdglich war,
das auszumessende Dreieck mit Hilfe von drei Skalen verjiingt darzustellen, a6t sich
ScurssLERS Gerdt in dieser Hinsicht auch als T'riangulationsinstrument bezeichnen

(S. 23).

d) Schifslers Mef3programm

ScurssLER fafit in der Einleitung der ,,Geometria‘ sein Mefiprogramm mit folgenden
Worten zusammen: ,,Zu messen ist alle Hohe, Thiiffe, Weytte, Lenge und braitte.
Dif} alles an einem Ortt, on alles hin und hergehn, auch one alle soundere (besondere)
Rechnung.” Zur Losung dieser mittelbaren Streckenmessungen fanden das Grund-
verfahren bzw. die mechanisch-graphische MeBBmethode allein oder auch beide nach-
emander Anwendung. — Auflerdem war es moglich, Nuvellierungen und Vertikal-
winkelmessungen (bei Verwendung der Pendelsetzwaage) auszufiihren.

Zur Kennzeichnung der Einzigartigkeit von ScHISSLERS Dresdner ,,Quadratum®
seien zum Schlufl noch einmal im Zusammenhang die Besonderheiten dieses Instru-
mentes genannt: die geschickte technische Losung der Befestigung des Meflquadrates
an einer Sdule bei Erhaltung notwendiger Beweglichkeit, die 1000-Teilung der
Quadratseite, die Transversalteilungen, die Quotiententafeln aus Metall, die nomo-
graphische Bruchwertbestimmung, die Vermeidung der Unterscheidung von zwei
Punktarten, die angewandte mechanisch-graphische Methode und schliefilich die
Moglichkeit, auch nach dem allgemeinen Meflquadratverfahren arbeiten zu konnen.

ScurssLERS Dresdner Mefquadrat ist auch das seltene Beispiel eines aus Krz
geformten Blattes aus dem grofien Buch der Geschichte der Mathematik, das sogar
bis zu einem gewissen Grad das grausige Inferno eines modernen Krieges iiberstanden
hat!

e) Weiterarbeit Schifslers am Mefquadrat

Das MeBquadrat hat ScuissLer wihrend seines ganzen Lebens beschéftigt. Im
Jahre 1579 — zehn Jahre nach Herstellung seines Dresdner Instrumentes — fertigte
er ein gleiches Quadratum fiir Kaiser RupoLF I1. Dieses Instrument ist nach England
gekommen und befindet sich in Oxford im ,Museum of the History of Science*
(Museum der Geschichte der Wissenschaften) [51].
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Im Jahre 1599 — neun Jahre vor ScarssLERS Tod — entsteht in seiner Werkstatt
ein drittes Mefquadrat; die auf ihm angebrachte Inschrift lautet: ,,Christophorus
Schissler Senior Geometricus Ac Astronomicus Artifex. Augustae Vindelicorum
Anno 1599 (Curistorr ScurssiEr der Altere, geometrischer und astronomischer
Kiinstler. Augsburg im Jahre 1599). — Das Instrument gelangte vor 1638 aus dem
Besitz der Fuacer in Augsburg nach Florenz in die Sammlung der MEDICEER
den Ulffizien. Es befindet sich heute im ,,Museo di Storia della Scienza® (Museum
der Geschichte der Wissenschaften) in Florenz (Galilei-Museum).

Dieses dritte Melquadrat entspricht nicht mehr den beiden fritheren Instrumenten.
ScurssLErR hat hierbei Konstruktionselemente der fritheren Meliquadrate {iiber-
nommen (mechanisch-graphisches Verfahren mit der 1000-Punkt-Skala), andere
sind aufgegeben (Grundverfahren, Ausschmiickung); das allgemeine MeBquadrat-
verfahren — vervollkommnet in echt SchiBllerscher Meisterschaft durch Verwendung
von 13 Mefiskalen mit verschiedenen Teilungseinheiten (12, 30, 60, 100, 200, 300,
400, 500, 600, 700, 800, 900, 1000) — wird wieder angewendet. Insgesamt stellt
dieses Instrument keine Weiterentwicklung der beiden anderen Meflquadrate ScHTSS-
LERS dar [51].

Bei der Besprechung der FeldmeBschrift von E. REmNHOLD aus dem Jahre 1574
(S. 32) wurde festgestellt, dall seit dem letzten Viertel des 16. Jahrhunderts durch
Einfithrung neuer Verfahren das Mellquadrat nach und nach an Bedeutung verlor.
Das stellte fiir ScurssLers Schaffen eine gewisse Tragik dar; seine Melquadrate
hétten sonst sicher eine viel gréflere Verbreitung gefunden. Damit ist ScHISSLERS
,,Quadratum® in Gestalt seiner drei Instrumente, insbesondere der beiden ersten
Gerite, in wissenschaftlich-technisch-kiinstlerischer Hinsicht gleichzeitig Hohepunkt
und Abschlufy einer jahrhundertelangen Entwicklung des MeBquadrates; es sichert
seinem Schopfer einen angesehenen Platz in der Geschichte der Mathematik und
der FeldmefBkunst.
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messungen

1. Einfiihrung

Noch einmal begegnen uns in den Schépfern von Instrumenten des MPhS Geometer
der Renaissance in ihrem Bemiihen, das Problem mittelbarer Streckenmessungen
auf recht praktische Weise zu lésen — in diesem Fall solche Messungen sehr rasch,
freilich ohne die mit dem MeBquadrat zu erreichende Genauigkeit, durchfiihren
zu kénnen.

Die gefundenen Losungen liegen in zwei duflerlich ganz verschiedenen Instrumen-
ten vor (Abb. 24 und 27); sie besitzen aber beide Quadrantbogen-Skalen mit — und
das ist hier sehr beachtlich — wngleich grofien Teilabschnitten.

Die quadratische Form des einen Instrumentes (Abb. 24) 1a6t am ehesten die
Vermutung aufkommen, dall bei diesem Gerdt auch die Figur des MeBquadrates
wieder der Konstruktion zugrunde liegt. Das ist freilich unmittelbar nicht der Fall,
und doch wird das Prinzip des Mefquadratverfahrens (Verwendung von dhnlichen
rechtwinkligen Dreiecken — vgl. S. 67) auch hier und beim zweiten Instrument zur
Lésung benutzt.

Es ist hierbei wirklich erstaunlich zu beobachten, wie es den Geometern des
16. Jahrhunderts gelang, die einfache Figur des Quadrates iiber das MeBquadrat
hinaus ihren Zwecken dienstbar zu machen, wie geschickt sie geometrisches Denken
in Verbindung mit den Begriffen der Verhéltnisrechnung zum Zwecke praktischer
Verwertung zu bringen verstanden!

Ausfiihrlich soll Entstehung wnd Bedeutung der Skalen mit ungleicher Teilung
und damit das bei beiden Instrumenten verwendete Melverfahren am Gerdt von
Pavrus PucuaNer/CHRISTOPH TRECHSLER (Abb. 24) erliutert werden; es geniigt
dann, beim Instrument von WENzEL JAaMNITZER (Abb. 27) nur die interessante
unterschiedliche technische Austithrung desselben MeBprinzips zu erlautern.

2. Der Pendelquadrant von Paulus Puchner/Christoph Trechsler d. A.
(1572/76)

a) Geschichtliche Bemerkungen

Es ist beachtenswert, dal} dieses schéne, in Abb. 24 wiedergegebene Instrument
von 1576 bisher keine Wiirdigung gefunden hat. Dieser Pendelquadrant ist 1945
verlorengegangen ; es ist aber heute noch ein zweites, gleiches Gerat aus dem Jahr 1572
vorhanden (s. Umschlagbild: Zeichnung dieses Instrumentes; Verkleinerung 2:1).
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Gegeniiber dem Instrument von 1576 (Abb. 24) zeigt hier die Ausschmiickung der Rand-
leisten beider Instrumentfléchen keine Darstellung von mathematischen Kérpern, In-
strumenten und Vermessungsszenen, sondern nur von Blumenranken und Kriegsgerit.
Besonders originell ist hierbei auf der oberen Leiste die Zeichnung einer Trommel;

Abb. 24
Pendelquadrant von Pavrus PucanNer/CarisToPH TRECHSLER d. A. (1576)
Flache zum ,,geometrischen Abmessen‘

der Trommelkorper wird durch einen antiken Kriegselefanten mit von ihm getmgenem
Wehrturm dargestellt.

Bei beiden Instrumenten ist die Jahreszahl ihrer Entstehung mit sehr kleinen
Zitfern in einer der Ecken des quadratischen Rahmens eingetragen: 1572 und 1576.
Das Instrument von 1576 (Abb. 24) wird den weiteren Erlduterungen zugrunde gelegt.

6 Wunderlich
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Nachforschungen in der Biicherei des MPhS ergaben, dafi das MeBgerit in einer
Handschrift aus dem Jahre 1572 — sie gehort zu den Verlusten des Salons — als
ichtquadrant besprochen wird. Es handelte sich um eine artilleristische Hand-
schrift, die PAuLus PucHNER, ,,Hauszeugmeister am Dresdner Hof, in diesem Jahr
Kurfiirst AvcusT zusammen mit dem Instrument widmete. Sie war hervorragend
ausgefithrt (mit Gold angelegte Initialen, Zeichnung des kursdchsischen Wappens,
Ialxob Krause-Einband) und wurde in die kurfiirstliche Bibliothek aufgenommen.
Ihr Titel lautete: , Griindtlicher Bericht wie diese Instrument, so auff Dresdenisch
mal} (d. h. Ful}, Schritt) oder Elen gerichtet wird, zum groflen Geschiitz und zu den
Mérsern zu gebrauchen sein.

Die in Abb. 24 nicht sichtbare Fliache des Instrumentes wurde fiir diese artille-
ristischen Zwecke verwendet. Hierauf wird in Kapitel IX eingegangen; es sollen
dort auch zur Personlichkeit PucHNERS, der eine bedeutende Stellung als Sach-
verstandiger in bau- und militér-technischen Fragen am Dresdner Hof einnahm und
in dieser Hinsicht das besondere Vertrauen des Kurfiirsten AvcusTt besall, nahere
Angaben gemacht werden.

Seine umfassenden militér-technischen Kenntnisse befdhigten Pucuner dazu,
dieses artilleristische Richtgerdt zu konstruieren. Da beim Einrichten eines Gle-
schiitzes auf ein bestimmtes Ziel die Kenntnis seiner Entfernung, d. h. die Schufweite,
Voraussetzung ist, vereinigte PucHNER Entfernungsmesser und Richtquadrant in
einem Gerét

Die Flidche von Abb. 24 enthélt auf der rechten Leiste die Eintragung: ., Diesse
Seitten wirt gebraucht zum geometrischen Abmessen®; diese Fliche ist also der
Entfernungsmesser. — Auf der anderen Fliache desselben Gerites (Abb. 70) ist zu
lesen: ,,Diesse Seitten wirt gebraucht, ein Morser geometrischer Weise zu richten
dies ist demnach die Fliache des Richtquadranten.

Diese so zweckmiflig gewéhlte Form der Ausfithrung zeigt, wie geschickt es
PucuNER verstand, diese Doppelaufgabe zu l6sen; er schuf damit ein fiir seine Zeit
wohl einmaliges Gerét.

Es ist nun noch die Frage zu kliren, wer die beiden Instrumente gefertigt hat.
An den Geréten ist kein Name eingetragen, in Pvcuxers Handschrift war auch kein
Hinweis vorhanden. PucaNER selbst war gelernter Schraubenmacher und hat sich
mit solchen feinmechanischen Arbeiten nicht befalit; aullerdem hat ihn seine um-
fangreiche Tatigkeit als Zeugmeister hierfiir kaum Zeit gelassen.

In PuvonNgers Umgebung war aber Curistorr TRECHSLER, Sohn eines Dresdner
Biichsenschmiedes [47], aufgewachsen und hatte sich um 1572 schon den Ruf eines
geschickten Mechanikers erworben. Ihn wird PucaNEr mit der Herstellung seiner
beiden Instrumente beauftragt haben.

Es kann noch folgendes als Bestitigung der Richtigkeit dieser Annahme angefiihrt
werden. TRECHSLERS Geriite zeigen dort, wo Abkiirzungen (z. B. bei seinen Initialen
[471]) ciné,etracren sind, oft Sternchen, die vor und hinter den Buchstaben stehen. Der
Hinweis auf der rechtcn Randleiste von PucHsers Instrument (Abb. 24): ,,Diesse
Seitten wirt gebraucht zum geometrischen Abmessen® zeigt ebenfalls die Eigenart,
die Worter durch Sternchen zu trennen. Weiterhin entspricht die Form der Ziffern
ziemlich genau derjenigen auf anderen Trechsler-Instrumenten.

Das nach PucHNERS Anweisungen 1572 hergestellte MelBgerit ist damit das fritheste
von CurrstorH TrRECHSLER gefertigte Instrument, das im MPhS erhalten geblieben
ist. Vielleicht ist auch die Annahme nicht abwegig, dal es sich bei diesem Gerdt um
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das Meisterstiick TrREcHSLERS handelt, denn um dieselbe Zeit wird ein Hochzeits-
geschenk des Kurfiirsten fiir TRECHSLER erwihnt. Es war ja damals im allgemeinen
iiblich, Meisterpriifung und Hochzeit unmittelbar aufeinander folgen zu lassen.

b) Der Aufbaw der Fliche ,,Zum geometrischen Abmessen® des Puchner|Trechsler-
Instrumentes

Das Instrument besteht aus einem feuervergoldeten, quadratischen Messingrahmen,
dessen Seitenlidnge 28,5 cm betrégt, d. h. nahezu die Gréfie von einem Dresdner Ful.
In den Rahmen ist ein Quadrantbogen mit den fiir die Messungen notwendigen Tei-
lungen eingesetzt; es ist dies die einzige Stelle auf dieser und der anderen Fliche des
Instrumentes, wo sich eine Skala befindet. — Ein stabiles Metallpendel mit herz-
formigem Pendelkérper, der eine scharfe Schneide zum Zwecke genauer Ablesungen
an der Skala besitzt, spielt tiber dem Quadrantbogen; der Pendelstab wird in einem
schmalen, doppelten Quadrantbogen gefithrt. Der Drehpunkt des Pendels (4 in
Abb. 24, 25) bildet die linke obere Ecke des von den Innenkanten der vier Rand-
leisten gebildeten Quadrates (ABCD).

Dieses als Pendelquadrant zu bezeichnende Instrument erhilt durch seine Ein-
figung in einen quadratischen Rahmen grofie Festigkeit ; auBerdem wurde es dadurch
moglich, bei Messungen das Gerat mit seiner unteren Randleiste z. B. auf eine Morser-
6ffnung zu setzen (Abb. 26).

Die bei einem Pendelquadranten notwendigen Zielvorrichtungen sind an der oberen
Randleiste angebracht (links eine Scheibe mit sehr kleiner Offnung, durch die das
Auge iiber das Korn, ein Zielknopf inmitten einer Ringscheibe (rechts), das Ziel an-
visierte).

Der freie Raum unter dem Quadrantbogen wurde durch eine feine Aussigearbeit
verziert (verschieden in der Ausfithrung bei beiden Instrumenten); das elliptische
Mittelstiick zeigt Spuren der Ausradierung einer Eintragung, wéhrend an dieser
Stelle beim Instrument von 1572 (Umschlaghild) das kursichsische Wappen zu
erkennen ist.

Die rechte Randleiste tragt die schon genannte Inschrift. An der oberen Leiste
fallen besonders die vier Initialen HA—KM auf; ihre Bedeutung (analog jener der
Jakob-Krause-Einbénde (S. 35): Herzog August Kurfiirst Markgraf (ausfithrliche
Titelangabe vgl. Brief an Currstiax I. [66]). — Die Eintragung ,,No I‘“ unter den
Buchstaben HA deutet vielleicht darauf hin, dafl vom selben Gerdt 1576 mehrere
gleiche Stiicke fiir das Zeughaus hergestellt worden sind; und das erste Exemplar
— wahrscheinlich reicher verziert als die anderen — erhielt der Kurfiirst!

Die freien Flachen aller Randleisten sind durch sehr feine Gravierarbeiten ge-
schmiickt. Es finden sich hier Darstellungen von mathematischen Kérpern, Zeichen-
geriten, Zirkel und Winkelmesser, weiterhin von Vermessungsszenen mit dem Astro-
labium, Quadrant, MeBquadrat und einem Nivelliergerdt. Die auf der linken Leiste
stehend dargestellte Person hilt das Puchnersche Instrument in der Hand und scheint
es dem rechts daneben sitzenden Herrscher vorzufiithren. Schlieflich sind noch eine
Gestalt mit geschulterter Himmelssphidre und die genau ausgefiihrten zentral-
perspektivischen Zeichnungen eines Tonnengewdlbes und eines langen Ganges zu
nennen. — Vielleicht war das 1569 in Dresden eingegangene ,,Quadratum® ScHIss-
LERS mit seinem Reliefschmuck auf den Randleisten (Abb. 21) Vorbild fiir diese Ver-
zierungen des Gerites von 1576; die Randleisten des Instrumentes von 1572 zeigen

6%
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demgegeniiber noch einfache Schmuckformen (Ranken, Waffen, Fahnen u. a.), wie
schon auf S. 81 bemerkt.

¢) Die Teilung des Quadrantbogens und die mathematische Bedeutung dieser Mefskala

PucHNER berichtet in seiner Schrift zum Instrument nichts iiber die Entstehung der
MeBskala. — Diese Skala lauft, ausgehend von der Mitte des Quadrantbogens (be-
zeichnet mit 1), gleichméfBig nach beiden Seiten iiber Teillinie 2, 3 bis 20, wobei die
Teilabsténde immer enger werden.

Mit Hilfe der Zeichnung in Abb. 25, die schematisch die geometrische Grundlage
des Instrumentes darstellt, soll Entstehung wnd Bedeutung der Mefskala erliutert
werden; es geniigt hierbei die Auswahl von nur vier Skalenteilen (1, 2, 4, 20).

Abb. 25
Konstruktion der Verhéaltnisskala des Pendel-
quadranten

Die Zeichnung zeigt, daf sich die Quadrantteilung durch Projektion bestimmiter
Punkte der Quadratseiten CD und BC von A aus auf den Bogen ergibt. Skalenteil 1
entsteht durch die Diagonallinie AC; fiir die Teilpunkte 2, 4, 20 sind die Punkte
E, F, G (entsprechend E’, F', G') notwendig. Diese Punkte sind so zu wiéhlen, dal
AD =2-DE =4 - DF = 20 - DG ist; oder es muf gelten:

DE —3, AD, DF =3[, AD, DG =1, AD,

Durch die Projektionslinien sind rechtwinklige Dreiecke entstanden: ADC, ADE,
ADF, ADG. Thre Kathetenlingen verhalten sich wie 1:1; 2:1; 4:1; 20:1. Die Ver-
hiiltniswerte (oder Quotienten) 1, 2, 4, 20 wurden an die zugehorigen Teilpunkte des
Bogens eingetragen. — In entsprechender Weise entstehen die Skalenteile 3, 5, ..., 19.
Wie das Instrument zeigt, verengen sich die Teilabstinde ab 10 sehr stark, so daf} hier
besonders genaue Ablesungen notwendig waren.

Die Skala des Quadrantbogens gibt also die ganzzahligen Werte der Verhiltnisse
der griferen zur kleineren Kathete rechtwinkliger Dreiecke an. — Entstehung und
mathematische Bedeutung dieser Skala sind damit geklért.

PucaNER brauchte diese Verhéltnisse fiir sein ,,geometrisches Abmessen®; sein
Anliegen wird deshalb wohl am besten zum Ausdruck gebracht, wenn diese Teilung
als Quotientenskala, genauer als Verhdlinisskala bezeichnet wird. Deshalb soll auch
der Name Kotangensskala (bzw. Tangensskala) nicht gebraucht werden, obgleich die
Teilzahlen 1---20 nach heutiger trigonometrischer Definition die Kotangenswerte be-
stimmter Winkel (Scheitel in 4) der genannten rechtwinkligen Dreiecke (bzw. die
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Tangenswerte fiir die Komplemente dieser Winkel) sind. — In einer auf S. 86 zu
besprechenden 7Tabelle verwendet PucHNER selbst das Wort ,,Verhdltnis® (pro-
portio).

d) Vermessungen mit dem Puchner|Trechsler-Instrument

Da die Hauptaufgabe des Instrumentes das Richten von Mérsern und Geschiitzen
war, ist es verstindlich, daBl beim ,,geometrischen Abmessen PUCHNERS an mittel-
baren Streckenmessungen vor allem Enifernungsmessungen durchgefithrt werden
muBten. Es soll deshalb das Beispiel einer solchen Entfernungsmessung besprochen
werden. — Andere mittelbare Streckenmessungen, z. B. Bestimmung von Héhen,
waren auch moglich. Das MeBverfahren war immer dasselbe; je nach Lage des
Instrumentes kam die untere oder obere Hélfte der Bogenskala zur Verwendung.
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Abb. 26
Entfernungsmessung mit dem Pendelquadranten

Voraussetzung fiir die Messung mit diesem Pendelquadranten war wegen des
Pendels die vertikale Lage der Fliche des Instrumentes und deshalb auch die des aus-
zumessenden rechtwinkligen Dreiecks; wie beim MefBquadratverfahren handelte es
sich auch hier um Awusmessung von rechtwinkligen Dreiecken, wobei freilich die wr-
und uwp-Skalen eines MeBquadrats nicht gebraucht wurden, sondern lediglich die
Bogenskala.

Das Vermessungsbeispiel. Es soll mit dem Instrument die Entfernung PS eines mit
einem Mérser zu beschiefenden Zieles P (Abb. 26) bestimmt werden.

Man setzt das Instrument mit der unteren Kante auf den Morser, wie das Bild
zeigt, und hebt oder senkt diesen solange, bis mit Hilfe der Diopter bei 4/B Punkt P
eingezielt ist. — Das Pendel schligt in dieser Stellung des Instrumentes z. B. aut
Teillinie 3 ein (die Projektionslinien in Abb. 25 werden also am Instrument durch das
Pendel dargestellt). Da das Dreieck ADE dem Dreieck PSA dhnlich ist, liegt bei
beiden das Kathetenverhiltnis 3:1 vor; damit ist PS = 3 - AS. — Nach Ausmessung
von AS ist also die Entfernung PS durch eine Multiplikation rasch bestimmt.

Natiirlich war es nicht notwendig, das Instrument wihrend des Messens auf einen
Mérser zu setzen ; eine Aufstellung in hoherer Lage war iiberhaupt bei gréfieren Ent-
fernungen erforderlich. — War in einem Vermessungsfall die gréBere Kathete
(Abb. 26 : PS) bekannt, so war am Ende mit dem gemessenen Verhaltniswert nicht
zu multiplizieren, sondern durch ihn zu dividieren, um AS zu erhalten.

e) Zusammenfassung

Mit Hilfe von PucaNERs Instrument war die GréBe einer Kathete zu gewinnen,
wenn man die andere, bekannte Kathete mit dem gemessenen Verhiltniswert
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multiplizierte oder durch ihn dividierte. — PUCHNERS abgewandeltes Mefquadrat-
verfahren ist zweifellos ein eleganter Losungsweg fiir bestimmte mittelbare Strecken-
messungen; es war fiir eine rasche, in bestimmten Grenzen anwendbare Orientierung
besonders geeignet.

Als ein interessantes Zwischenglied vom MeBquadratverfahren zur trigonometri-
schen MeBmethode (vgl. S. 32) bei mittelbaren Streckenmessungen 146t sich dieser
Losungsweg bezeichnen. 1'rigonometrisch ergibt sich PS (Abb. 26), wenn Winkel
gemessen wurde, nach der Gleichung PS = cot « - AS, wobei eine Kotangens-Tafel
benétigt wird. PucHNER dagegen milt keinen Winkel und braucht keine Tafel,
sondern gewinnt den benétigten Verhéltniswert » (= cot «) wnmittelbar durch Mes-
sung mit seinem Instrument; freilich stehen ihm hierbei nur sehr wenig v-Werte zur
Verfiigung. — PS erhélt er dann auch durch Multiplikation von » mit AS':

PSE— = AISE

Pucaxers Pendelquadrat ist damit ein schones Zeugnis fiir mathematik-histori-
sche Entwicklungen in der Renaissance und wieder ein sehr anschauliches Beispiel
fiir lebendige Mathematik dieser Epoche.

Die Gestaltung des Puchnerschen Quadranten wird von diesem erfahrenen Renais-
sance-Techniker selbst stammen; Anregungen zur Konstruktion seiner Verhéltnis-
skala auf einem Quadrantbogen hat er wahrscheinlich von den Mathematikern
P. Apran, vor allem aber von N. VALERIUS erhalten [52].

PucnxEr figte seiner Handschrift eine 7'abelle bei, die hier noch angefiithrt sei.
Er nannte sie ,,Tabula Proportionum der Hoéhe und Distanz zweyer Orter im ab-
messen‘’, also ,,Tafel der Verhédltnisse von Hohe (Abb. 26 : 4S) und Entfernung (PS)
zweier Orte. Es war eine Multiplikations- bzw. Divisionstabelle fiir die Werte
v=1,...,200 und AS =1, ..., 200, der die oben genannten Produkte (PS) bzw.
Quotienten (AS) sofort entnommen werden konnten. An der senkrechten Zahlen-
reihe (»-Werte) stand am Rand die Bemerkung: ,,Dieses sein die Puncta uff dem
Quadranten, so der Faden im abmessen abschneidet.

Danach kann angenommen werden, dal} ein wverbessertes Instrument (mit Faden-
pendel!) vorhanden war. Die Verhiltnisskala mufll dann nicht nur eine 1—20-,
sondern eine 1—200-Teilung besessen haben. — Dies wire eine sehr beachtliche Ver-
besserung gewesen; es héitte sich aber um ein sehr grofies Instrument handeln miissen,
um die engen Teilungen bei den grofien Werten gut unterbringen zu kénnen. Die
nach der Messung zu berechnenden Produkte bzw. Quotienten konnten dann der
Tabelle entnommen werden (fiir Zahlenwerte bis 200).

Ein Instrument dieser Art ist in Dresden auch vor 1945 nicht vorhanden gewesen.
Die Verhéltnisskala scheint keine Verbreitung gefunden zu haben — wohl wegen der
erwihnten, zu starken Verengung der Skalenteile bei grofferen Werten; sie begegnet
uns in Dresden bei dem nun zu besprechenden Instrument noch einmal.

3. Der MeBstab von Wenzel Jamnitzer (1575)

@) Geschichtliche Bemerkungen

Das zweite Instrument des MPhS mit einer Verhéltnisskala, ein Mefstab fiir Strecken-
und Winkelmessungen (Abb. 27) wurde im Jahre 1575, also drei Jahre nach Puc-
NERS Quadrant, hergestellt und ging 1945 in Dresden verloren. Es war ein Werk
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des berithmten Niirnberger Goldschmieds und geachteten Geometers und Mechanikus
WENZEL JAMNITZER; iiber ihn werden bei der Besprechung seiner groflen mathe-
matischen Mefscheibe (Kap. V) ndhere Angaben gemacht.

Dieser MeBstab gehorte zu einer Reihe von geometrischen Werkzeugen und
Instrumenten, die WeNzEL JamNtTzER dem Dresdner Hof geliefert hatte. Im Jahre
1581 erhielt JamNtrZER von Dresden 350 Gulden als Restbetrag der Kaufsumme fiir

Abb. 27
MeBstab von WeNzZEL JAMNITZER (1575)

.etzliche Geometrische Instrumente‘; hierzu werden der MeBstab und seine 1578
gefertigte MeBscheibe gehoren.

Es ist bemerkenswert, dafl schon 1565 Pavurus PucHNER in seiner Vaterstadt
Niirnberg war, um dort im Auftrag des Kurfiirsten Avaust MaBstabe und Zirkel zu
erwerben. Dabei wird er den Wunsch des Kurfiirsten, von JAMNITZER Instrumente zu
erhalten, zum Ausdruck gebracht haben. Méglicherweise hat damals JamNiTzeER
durch PucuNer von der Verhiiltnisskala des N. VALERTUS [52] Kenntnis erhalten;
diese brachte er dann an seinem MeBstab an — und zwar in abgewandelter Form,
s0 wie es PUOHNER selbst bei seinem Quadranten getan hatte.
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Schriftliche Aufzeichnungen JaMNITZERS iiber seinen MeBstab sind in Dresden
nicht vorhanden gewesen. M. ENGELMANN berichtet in seiner Schrift iiber Jan-
NITZERS Instrumente in Dresden [6] auch iiber diesen Mefistab, wobei Text und Bild-
unterschrift (S. 52: , Instrument zur Messung von Hohenwinkeln®) dem Anliegen
JAMNITZERS nicht voll gerecht werden. — E. ZmnNer [47] fiihrt den MeBstab in
seiner Ubersicht (S. 395) unter dem Namen ,,HéhenmeBgerit an (Jahreszahl 1585,
da es sich hierbei um ein zweites, dem Dresdner Instrument von 1575 gleiches Mel3-
gerit handelt; JamMNITZER bewahrte es selbst auf, wie aus seiner Pergamenthand-
schrift [69¢] aus dem Jahr 1585 hervorgeht).

b) Aufbaw und Mefskalen des Instruwmentes

Abb. 27 zeigt deutlich, dal} es sich bei diesem Instrument um eine kiihl-sachliche,
technische Konstruktion handelt; Schmuckformen sind hier nirgends angebracht
(obgleich Platz dafiir vorhanden war), im Gegensatz zu der als Kunstwerk gestalteten
mathematischen MefBischeibe (Abb. 30) des Meisters. Aber der Aufbau des Mefstabes
verrdt um so mehr — nicht zuletzt in manchen scheinbaren Kleinigkeiten — Jan-
NITZERS technisches, erfinderisches Koénnen.

Das Instrument, das in der Abbildung in einer Schréaglage wiedergegeben ist, wie
sie beispielsweise bei einer Hohenmessung vorkommen konnte, war im wesentlichen
fiir Messungen aus der Hand bestimmt. Eine Auflage des Instrumentes auf eine
senkrecht stehende Stiitze in Stabmitte (hinter der Scheibe) wire wiahrend der Mes-
sung moglich gewesen; ein einzelner Feldmesser konnte aber das Gerdt auch frei-
hiindig bedienen — und so wird es im allgemeinen gewesen sein!

In diesem Fall hielt er es mit der linken Hand an dem rechts von der Scheibe
sichtbaren Biigel (etwa wie ein Gewehr gehalten wird); das Auge befand sich am
Einblickdiopter (unten links), der Daumen der rechten Hand falite in den
darunter befindlichen Ring, und der Zeigefinger lag im Zwischenraum iiber dem
gebogenen Federbiigel, um diesen durch Driicken nach unten bedienen zu kénnen
(eine Haltung wie etwa vergleichsweise bei der Lage des Fingers an einem Gewehr-
abzug).

Der 56 cm lange, vierkantige Zielstab aus Eibenholz (mit der Jahreszahl 1575),
der die Al-ddade dieses Instrumentes darstellte, trug in seiner Mitte die vergoldete,
messingne Mefischeibe (Durchmesser 13 em). Sie war dort nicht in ihrer Mitte,
sondern in einem eazentrisch gelegenen Punkt (P) leicht drehbar befestigt.

Diese von Jamnirzer gewihlte Lage des Drehpunktes erbrachte zwei Vorteile
beim Gebrauch der Scheibe. Infolge ihrer gréfieren Masse unterhalb des Drehpunktes
verhielt sich die Scheibe in senkrechter Lage — wenn sie frei beweglich war — wie
ein Pendel und stellte sich in stabile Gleichgewichtslage so ein, dall der von P fernste
Punkt der Scheibe — es ist dies Teilpunkt 90 der Gradskala — am tiefsten lag;
dann verliefen die Achse APC lotrecht und BPD als Vertikale zu dieser Achse waage-
recht. §

An diesem tiefsten Punkt der Verlingerung von AC' wurde in einer kleinen Offnung
ein Lot angehiingt ; dies bewirkte eine rasche Beendigung des Einpendelns der Scheibe
und bildete automatisch die lotrechte Verlingerung der Achse AC' [53]. Der Standort
der Vermessung war damit auch festgelegt.

Ein zweiter Vorteil der exzentrischen Lage des Drehpunktes P der Scheibe war die
Vergriferung der Skalenteile der unter BD am Scheibenrand angebrachten Grad-
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teilungen, bezogen auf P als Scheitelpunkt bzw. Winkelzentrum ; 180° verteilen sich
dadurch auf einen gréBeren Bogen, als ihn der kleine Halbkreis BC'D darstellt. Das
bedeutet eine Vergroferung der Ablesegenawigkeit. — Denselben Vorteil hat Jam-
NITZER bei seiner MeBischeibe (S. 99) zur Anwendung gebracht.

Fiir die Handhabung des Instrumentes war die Tatsache wichtig, dafl die Scheibe
nur dann sich drehen und pendeln konnte, wenn der Feldmesser vor der Beobachtung
den oben genannten Biigel am Haltering nach oben driickte. Wurde dann nach der
Einzielung der Biigel wieder nach unten gedriickt, so bewirkte eine Federklemmung
die Feststellung der Scheibe in der Stellung am Stab. Das konnte in jeder beliebigen
Drehlage geschehen; z. B. ist in dieser Abbildung die Scheibe so festgestellt, dafl die
beiden Zeiger des Stabes die Richtung BD angeben; an den Enden dieser Achse
beginnen am Scheibenrand die Gradteilungen.

In Abb. 27 ist unten links das von Jamx1rZER gewéhlte Einblickdiopter erkennbar.
Gegeniiber den einfachen Lochdioptern verwendet er hier eine von ihm erdachte,
verbesserte Vorrichtung. Ein 2,5 cm langer Messingzylinder mit aufgesetzter Kappe
besitzt eine sehr feine Bohrung, so dal} recht genau eingezielt werden konnte. Das
Visierkorn, eine Metallspitze, ist oben rechts am Stab erkennbar.

Die Mefiskalen. Die Gradteilung der Scheibe wurde schon genannt. Von 0° aus-
gehend (bei B und D), ist sie zweimal bis 90° gefiihrt; eine Ablesegenauigkeit bis
auf 1/,° war maoglich. Die doppelte Eintragung der Gradskala bis 90° gestattete die
Ablesung von Hoéhen- und Tiefenwinkeln.

Oberhalb der Achse BD befinden sich die Verhdltnisskalen, die wir bei PUCHNERS
Quadrant kennenlernten [54]. — Die Teilungen liegen auf den oberen Quadrant-
bégen des in der Scheibe liegenden Kreises mit Mittelpunkt . Es sind zwei Quadrant-
bogen eingeteilt, um oberhalb und unterhalb der Horizontalen BD gelegene rechi-
winklige Dreiecke ausmessen zu kénnen.

Wie bei PucaNERS Instrument sind — von der Mitte jedes Quadrantbogens aus-
gehend — zwei Skalen eingetragen mit Angabe der Verhdliniswerte 1, 2, 3, 4, 5, 6. —
JAMNITZER verwendete nur diese sechs Werte (gegeniiber 20 Werten bei PUCHNER),
weil fiir groflere Werte bei seinem Instrument die Skalenteile zu eng aneinander
gelegen hétten.

Fiir Ablesungen im nicht eingeteilten Skalenbereich iiber 6 lieflen sich noch ge-
schiitzte Verhéltniswerte angeben (z. B. ,.iiber 6 oder ,,grofler als 10°). Die Mitten
der eingetragenen Skalenteile entsprachen nicht genau, aber doch ungefa]u den
Mittelwerten der benachbarten Verhéltniszahlen (z. B. Mitte zwischen 2 und 3: etwa

Wert 21/,, d. h. 5:2). — Es lieflen sich also mit dem MeBstab eine Reihe genauer
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Konstruktion der Verhiltnisskalen und Héhenmessung mit dem MefBstab
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mattelbarer Streckenmessungen durchfithren, in manchen Féllen war es aber auch
moglich, rasch Ndiherungswerte zu bestimmen.

Zur Erlauterung der Konstruktion der Skalen sind in Abb. 28 iiber BP und DP
die notwendigen Quadrate gezeichnet und fiir die Teilpunkte 12,6, 3 der Seiten von
AEBP die Projektionslinien eingetragen worden. Um die Skalenteile der ganz-
zahligen Verhéltniswerte 1, ..., 6 auf den Quadrantbogen zu erhalten, mufiten fol-
gende Teilpunkte der Quadratseiten BE und A (mit 12-Teilung) von P aus proji-
ziert werden: 12, 6, 4, 3, 22/;, 2. — Beispielsweise hat das Kathetenverhaltnis des
Teildreiecks BTP den Wert 12:3 = 4; der zugehérige Skalenwert ist also 4.

¢) Vermessungen mit dem Mefistab

In dem aus dem Jahre 1595 stammenden Inventar-Verzeichnis der Dresdner Kunst-
kammer [61] findet sich unter den dort genannten Jamnitzer-Instrumenten unter
Nr. 9 folgende Eintragung, die sich auf den Mefistab bezieht: ,,1 Instrument mit
einem eibenem stab mit vorguldter Scheiben mit ihren absehen, zum Berg, hiigel,
hohe und tiefe mefien und abwegen (d. h. nivellieren), auch zum walerleiten dienst-
lichenn®. — Mit diesen Worten wird also das Mefiprogramm fiir den Melistab, seine
Anwendung fiir Strecken- und Winkelmessungen, kurz umrissen.

Beispiel einer mittelbaren Streckenmessung. Es ist die Hohe h eines Turmes HP; zu
bestimmen, wenn die Entfernung s = PP, bekannt ist (Abb. 28).

Bei frei beweglicher Meflscheibe — BD hat sich hierbei waagerecht eingestellt —
zielt der Feldmesser H ein. In dieser Stellung wird durch Herabdriicken des Biigels
die Scheibe wieder festgeklemmt. Die Einzielung ist damit beendet und die Zeiger-
stellung festgehalten; das Instrument kann nun aus der Zielrichtung genommen
werden. An der Verhéltnisskala wird z. B. 4 abgelesen. Das Kathetenverhaltnis
fir das Dreieck PBT ist also 4:1; wegen /\ PBT ~ /\ PP,H ist auch s:h = 4:1,
d. h. 7 =1/, s. — Zur errechneten Hohe kb ist noch die Hohe von P iiber der Hori-
zontalen (~ Augenhdhe des Beobachters) zu addieren.

Wire bei einer analogen Messung Teilstrich 4 der Skala nahe 4 abgelesen worden,
so hatte sich fiir » ergeben: h = 4 - s.

Beispiel einer Winkelmessung. Es war moglich, mit dem MeBstab Winkel verschie-
denster Lage zu messen. Die Konstruktion des Instrumentes, die in senkrechter
Stellung als Pendel wirkende MeBscheibe, gestattete aber rasch und leicht vor allem
die Messung von Winkeln, die in senkrecht stehender Ebene lagen, insbesondere also

Hihen- und Tiefenwinkel (hierunter auch Sternhohen). — Abb. 28 kann auch zur
Erlduterung einer solchen Winkelmessung dienen.
Es ist der Hohenwinkel HPP, zu messen. — Die Einzielung von H wird so vor-

genommen, wie oben bei der Messung von h geschildert wurde. In diesem Fall wird
nun an der linken Gradskala der Scheitelwinkel des gesuchten Winkels abgelesen.

Nivellierungen (Bestimmung des Hoéhenunterschiedes von Geldndepunkten). Sie
lieBen sich mit dem MeBstab einfach ausfithren. Zu diesem Zweck war die Scheibe
in einer Stellung festzuklemmen, wie dies Abb. 27 zeigt. Der Stab muBte dann vom
Feldmesser in horizontaler Lage gehalten werden; um das zu erreichen, hatte ein
MeBgehilfe zu kontrollieren, bis Lot und Achse AC der Scheibe eine Gerade bildeten.
Der Feldmesser konnte nun den zweiten Gelindepunkt des Nivellements einzielen
und dort den Meligehilfen einweisen.
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Das Arbeiten mit dem MefBstab von WENzEL JAMNITZER war nicht schwierig. Das
Instrument war leicht und nicht zu lang, so dal} es sich bequem transportieren lief3.
Man konnte an beliebigen Orten (auch von einem Fenster aus) im Stehen oder Sitzen
die Messungen freihéindig durchfiihren. Die zu erledigenden Rechnungen waren
geringfiigig. Wichtigste Voraussetzung war freilich, dall der Feldmesser eine ruhige
Hand besal}, um gute Ergebnisse zu erzielen (hier im wahren Sinne dieses Wortes!). —
Nach dem einstigen Aussehen des Instrumentes zu urteilen, muf es viel Verwendung
gefunden haben.

JAMNITZER schatzte sein Instrument selbst sehr hoch ein ; er bewahrte einen solchen
Mefstab in seinem Schreibtisch auf [59]. Seine hohe Wertschétzung geht vor allem
aus der von ihm selbst entworfenen Bronzeplatte (heute leider sehr verwittert) an
seinem Grab auf dem Niirnberger Johannisfriedhof hervor.

Neben seiner Profilansicht (entsprechend Abb. 31 unten) und einem Wappen
sind in den vier Ecken Frauengestalten zu sehen; die Figur in der linken unteren
Ecke hélt den Mefistab in der erhobenen linken Hand. — Die iibrigen Frauen ver-
vollstéindigen den Hinweis auf JAMNITZERS besondere geometrische Neigungen:
Eine ,,Geometria‘ mit Zirkel und zwei Frauen mit je einem geometrischen Korper
aus seiner ,,Perspectiva‘* von 1568 [59a].



N Winkelmessungen mit Bussolen-Instrumenten

1 Einfiihrung

Die beiden Hauptaufgaben des Feldmessers waren seit alters Strecken- und Winkel-
messungen. Ks wurde in Kapitel IIT dargelegt, daBl das MeBquadrat lange Zeit das
Instrument fiir mittelbare Streckenmessungen war, im letzten Viertel des 16. Jahr-
hunderts aber an Bedeutung verlor und nach und nach durch eine Berechnungs-
methode mit Verwendung von trigonometrischen Tafeln unter Zugrundelegung von
Wankelmessungen ersetzt wurde. Die Bedeutung des WinkelmeBinstrumentes wuchs
dadurch betrichtlich.

Grofle Beachtung war aber schon immer der Entwicklung praktischer und genauer
Instrumente zur Winkelmessung geschenkt worden ; die wachsende Bedeutung astro-
nomischer Beobachtungen machte dies besonders notwendig. So entstanden Voll- und
Halbkreis-Instrumente mit Gradteilungen (bei bergménnischen Gerdten mit der Voll-
kreisteilung in zweimal 12 oder 24 Stunden, die von der Tageseinteilung der Zeit-
messung iibernommen wurde); auch der Quadrant erfreute sich grofier Beliebtheit (be-
sonders wegen seiner einfachen Handhabung bei Vertikalwinkelmessungen, vgl. S. 66).

Fiir die im 16. Jahrhundert stark einsetzenden kartographischen Arbeiten waren
nicht nur einfache Winkelmessungen auszufiihren (Messung des Winkels vom
Beobachtungsort zu zwei Zielpunkten); hier galt es auch Richtungswinkel zu messen.
Bei diesen Richtungswinkel-Bestimmungen war die Winkelgrofie einer Ziellinie
zur Meridianrichtung (NS-Linie des Beobachtungsortes) festzustellen; man braucht
fiir diese Bestimmungen den Begriff , Ortung®.

Der Kompaf} [55], auch Bussole (ital.: ,,Biichschen‘) genannt, war seit dem 12. Jahr-
hundert in Europa bekannt. Im 16. Jahrhundert wird nun auch weitgehend die
richtungsweisende Kraft der magnetischen Kompafnadel (Einstellung in NS-Rich-
tung, wobei die Deklination oder Miffweisung, d.h. die nicht konstante, sondern
verdnderliche Abweichung des magnetischen vom astronomischen bzw. geographi-
schen Meridian, schon beriicksichtigt wurde) den Zwecken der Feldmefkunst zur
Messung der Richtungswinkel dienstbar gemacht. Die dafiir konstruierten Mefigerite
werden meist Bussolen-Instrumente genannt.

Die Bussole der Bussolen-Instrumente ist in die MeBscheibe eines Winkelmessers
mit Stunden- oder Gradteilung — bei Vollkreisscheiben zentrisch, sehr oft aber auch
exzentrisch — eingefiigt, wobei die Hauptachsen von Scheibe und Bussole aufein-
anderfallen bzw. zueinander parallel liegen. Eine Visiereinrichtung mull vorhanden
sein, meist in Form eines drehbaren Lineals zum Absehen (Diopterlineal, Al-idade). —
Die Bussolen besaflen eine 4-, 8-, 12-, 16-, 32- oder 64teilige Windrose mit Angabe
der Himmelsrichtungen und oft mit den zugehorigen Windnamen (deutsch; auch
italienisch, lateinisch oder griechisch).
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Natiirlich wurde die Bussole auch ohne Verbindung mit einem Winkelmefgerit
(Grad bzw. Stunden) zur Richtungsbestimmung allein mit der Teilung der Windrose
gebraucht; z. B. geniigte fiir die Richtungsbestimmung bei der Herstellung der
Routenkarten (Abb. 9) die Messung mit einer Bussole; die aufgeklebte, kleine Scheibe
in Abb. 9 verrit, daB eine Bussole mit 32teiliger Windrose verwendet wurde.

Eine Erginzung und damit Vcrbpssprunq der Bussolen-Instrumente trat dadurch
ein, daB man an die drehbare Al-idade ein dazu senkrechtes Lineal anfiigte; lag das
Instrument auf Zeichenpapier, so war es dadurch mdéglich, die gemessenen \thel
(bzw. Richtungswinkel) sofort aufzuzeichnen. Instrumente dieser Art heillen Auf-
tragsbussolen.

Im folgenden sollen vier wertvolle, entwicklungsgeschichtlich wichtige Beispiele
von Bussolen-Instrumenten, von Kurfiirst Avaust, WENZEL JAMNITZER, THOBIAS
VorcrMArR und Erasmus HABERMEL hergestellt, besprochen werden; hiervon ist
nur noch die Auftragsbussole von Erasmus HaABERMEL in Dresden erhalten geblieben.

2. Das holzerne Bussolen-Instrument von Kurfiirst August (vor 1560)

Kurfiirst Avcust wurde wahrscheinlich durch das ,,Bergwerksbuch® des Agrrcora
[30] aut den Kompall besonders aufmerksam; er erhielt einige Instrumente zum
Geschenk: 1556 von seinem Schwiegervater CERISTIAN III. von Dénemark, 1558
von einer Grifin vox MANSFELD und 1559 vom Landgrafen WitaeLM IV. von Hessen.

Auf die handwerkliche Geschicklichkeit des Kurfiirsten wurde schon hingewiesen
und seine Kunstfertigkeit im Drechseln und beim Drahtziehen hervorgehoben
(S. 37). So nimmt es nicht wunder, dal} er Bussolen-Instrumente (Abb. 29) selbst
fertigte; bei den Entwiirfen wird ihn der 1558 in das Dresdner Schlof} eingezogene
Mathematiker JouaxNy HumEerrus (S. 20; 41) beraten haben. Es waren bis 1945
vier dieser Mefischeiben vorhanden, zum Teil etwas unterschiedlich in der Aus-
fiihrung, z. B. Gradteilung (ablesbar 1/,°) an Stelle der Stundenteilung von Abb. 29.

Die 2 em starke Holzscheibe hatte einen Durchmesser von etwa 25 cm. Die doppelte
1—12-Stunden-Teilung des Aufllenkreises ist in der Abbildung noch erkennbar; die
Bezitferung und die Namen der vier Himmelsrichtungen (,,Septendrio® = N; ,,Ories‘
= 0; ,,Meridies** = 8; ,,Occidens” = W) sind in das Holz geprigt. Die Unter-
tellung bis auf /g Stunde wird durch zwei weitere konzentrische Kreise gewonnen.

Die Kreisteilungen sind als Strzclmv,arkwrunq(’n mit zugehdrigen Bohrungen aus-
gefithrt; hier konntc ein Stift je nach Lage des Zieles beim Visieren eingesteckt
werden. Ein zweiter Visierstift befand sich — feststehend — in der Mitte der Scheibe
(in der Abbildung nicht mehr vorhanden, die abgebrochene Spitze ist noch erkenn-
bar). Bei den anderen Instrumenten war noch — konzentrisch zu den Kreisskalen —
eine schmale, mit rotgefarbtem Wachs gefiillte Rinne angebracht; hier lief sich der
Visierstift einstecken, wenn die Visierlinie nicht gerade einen Teilstrich traf — dies
bedeutete also eine Verfeinerung der Messung.

Die Handhabung des Bussolen-Instrumentes ist damit erkennbar. Ks mulBte bei der
Vermessungsarbeit auf einen Tisch oder dgl. gelegt werden; iiber den Mittelstift war
dann zum Ziel zu visieren, der andere Stift wurde dabei in der Zielrichtung auf der
Skala eingesteckt und dort war abzulesen.
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Die Bussole ist exzentrisch in einen rechteckigen Ausschnitt der Scheibe eingesetzt ;
hier ist auch eine kleine Horizontal-Sonnenuhr (ITTI-XTI-VIIT-Stunden-Teilung)
angebracht (Schattenstab bei VIII nicht mehr vorhanden). Auf dem Boden des
Bussolenhauses ist noch ein Sonnen- und Mondbildchen und ein Richtungskreuz
zu erkennen; letzteres ist um den damaligen Wert der Mifweisung (etwa +-8°, d. h.

Abb. 29
Holzernes Bussolen-Instrument von Kurfiirst Avcust
(Arbeit des Kurfirsten; vor 1560)

Abweichung der N-Spitze der Nadel um 8° nach O) gegen die NS-Achse des Instru-
mentes verdreht.

Diese Bussolen-Instrumente wurden bei Vermessungen im Geldnde und — vom
Kurfiirsten selbst — unter Tage (Scheiben mit Stundenteilung) verwendet. Sie
miissen vor 1560 gefertigt worden sein, denn im Jahre 1560 beauftragt der Kurfiirst
Humerius mit der Fertigung des ,,Risses fiir runde Kompasse aus Messing®, die in
Niirnberg hergestellt werden sollten (Séchs. Landeshauptarchiv Dresden: Cop. 300,
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fol. 2611.). Er wiinscht Metall-Instrumente, ,;weil sich die hulzernen Scheiben und com-
paB, so wir bis anhero zu abmessung unserer welder und wildgerten gebraucht,
in nassen Wetter gar entwerfen und krum werden®.

Der Kurfiirst beschreibt weiterhin die gewiinschte Einteilung des Umfanges der
holzernen MeBscheibe in Grade, Stunden und Doppelstunden. Es wird gleichzeitig
die Arbeitsmethode genannt, wobei die Wiinsche des Kurfiirsten zwecks Verbesserung
der Instrumente auf die aufgetretenen offensichtlichen Méngel schlieflen lassen: . Ks
werde ein jeder grad mit seinen teilen, auch eine jede stunde mit iren teilen ge-
lochert ..., damit man stifte darein stecken und darnach abmessen (d. h. Messung
von Winkeln) und abgehen (d. h. einfluchten einer gewiinschten Richtung) konne.
Wisset ir dann eine richtigere und zutreglicher weise zu erdenken, das man der
stifte mit beddrfte, oder auch einen bessern weg, die Winckel abzustecken, als mit
dem durchsichtigen pappir (d. h. Befestigung von durchsichtigem Papier auf dem
Instrument, um die gemessenen Winkel aufzuzeichnen), zu erfinden, del wollet uns
mit solchem vleil in schrifften erklern.

Weiterhin schligt er ein Bussolen-Instrument in quadratischer Form vor, ,.das
man nach den seiten, die eine rechte lini haben sollen, sofort absehen, dieselbigen
auch, wan man sie auf einen rifl aufs pappir setzet, fiir ein richischeit oder linial ge-
brauchen kann®.

Diese Vorschlige des Kurfiirsten fanden ihre Realisierung in der Konstruktion
verbesserter Bussolen-Instrumente (Werkstoff Metall, Diopterlineal an Stelle des
Absehens mit den Stiften, Auftragsbussolen). — Schon im Jahr 1561 besitzt der
Kurfiirst ein rundes, messingnes, vergoldetes Bussolen-Instrument (im MPhS vor-
handen, Inv. Nr. C IV 2), ohne Hersteller-Angabe, datiert 1561 mit dem kur-
sichsischen Wappen, mit Stundenteilung und Wachsring, aber noch ohne Diopter-
lineal (Beschreibung der Einzelheiten — ohne Bild — bei KOrBER [55; S. 132]).

3. Die Mefscheibe mit Bussole von Wenzel Jamnitzer (1578)

a) Der Meister und seine Mefischeibe

Wihrend die Bussolen-Instrumente des Kurfiirsten Avcust zu den iltesten kur-
sachsischen Feldmefgeridten gehoren und am Anfang der Entwicklungsreihe dieser
mathematischen Gerategruppe stehen, liegt in der Mefischeibe mit Bussole (Abb. 30)
des Goldschmieds WeNzEL JAMNITZER eines der ausgereiftesten, gut brauchbaren
und auch kiinstlerisch wertvollsten Beispiele dieser Instrumentengattung aus dem
16. Jahrhundert vor.

WeNZEL JAMNITZER (geb. 1508 in Wien, seit 1534 Biirger in Niirnberg, gest. 1585
in Niirnberg), von J. G. DorPELMAYR [4] als einer der grofien , Niirnbergischen
Mathematicis und Kiinstler hervorgehoben (Abb. 31; [56]), erwarb sich durch seine
wundervolle Kunst die Gunst der Machtigen seiner Zeit. So lieferte er Arbeiten fiir
vier deutsche Kaiser (KARL V., FErDINAND I., MaxmMITTAN II., RUuporr II.), fiir
den siichsischen Kurfiirsten Auvgust und den bayrischen Herzog ALsrEcHT V.

JamntrzER zeigh besonders ausgeprigt jene Charakterziige, die viele der grofien
Werkmeister seines Jahrhunderts gemeinsam auszeichnen. Den ganzen Adel dieser
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deutschen Handwerker- und Kiinstlerpersonlichkeit der Renaissance offenbaren
seine eigenen Worte, die schlichten und doch so erschiitternden Worte seines Testa-
mentes [57]: Verantwortungsbewufltsein, Treue, Liebe zu allem Guten und Schénen,
Stolz auf das durch seiner Hénde und seines Geistes Kraft geschaffene Lebenswerk.

Abb. 30
MeBscheibe mit Bussole von WENzZEL JAMNITZER (1578)

Fiirwahr — WeNzeL Jamyirzer konnte fiir RicaarD WaeNERs Goldschmied VErT
PoaNER in den ,,Meistersingern von Niirnberg® das Vorbild gewesen sein!

WEeENZEL JAMNITZER stand in enger Beziehung zum kursichsischen Hof. Es wurden
ihm mehrmals Auftrige fiir Goldschmiedearbeiten erteilt (Beispiel: Schreibzeug-
und Schmuckkistchen der Kurfiirstin Axyva von 1562; aufbewahrt im ehemaligen
,,Grimen Gewolbe“ des Schlosses, das sich zur Zeit im ,,Albertinum* (S. 171) be-
findet [58]); vor allem aber schitzte Kurfiirst Avcust an ihm seine mathematischen
Fiihighkeiten [59]. Im Jahre 1568 sendet ihm JAMNITZER ein im selben Jahr erschienenes
Exemplar seiner ,,Perspectiva‘ [59a] und in seinem Todesjahr 1585 die 1945 im
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MPhS verlorengegangene Handschrift iiber Mafstibe und den Reduktionszirkel [59b],
auf die in Kapitel VIII néher eingegangen wird.

Das bedeutendste mathematische Instrument JAMNITZERS ist neben dem MeBstab
(S. 861f.) seine Mefscheibe mat Bussole; auf der Riickseite der in Abb. 30 wieder-
gegebenen Fliche der Scheibe ist der Name des Meisters und die Jahreszahl 1578
eingetragen. Sie wurde von Kurfiirst AucusT erworben und ist sicherlich bei vielen
Vermessungen zur Verwendung gekommen, da sie hierfiir gut zu gebrauchen war
und kein ausgesprochenes Schau- oder Prunkstiick darstellte [60].

Wernzel Tapizer bef- dir-
Ailr b Reir e

Abb. 31

Im &ltesten Inventarverzeichnis der Dresdner Kunsthammer von 1587 erscheint das
Instrument unter folgendem Text: , .Grofe runde méBene (d. h. messingne) vorguldte
(d. h. vergoldete) Scheiben oder Instrument, doran man mit einem und Zweien
Stenden, weiten, hohen und tiefen mofien kan, und derselben Ruthen, Clafftern,
Lachternn, Schritt, Eln oder Schuhe willen, mit einem Compall den man brauchet,
wen man mit einem Stande vielerley seiten méfen will, und offt vielerley Wege
gebrauchen kan in meflen — uff der andern seiten zu sehen, welche stunde iglicher
Planet tag und nacht regiret, auch dorauf 2 Sonnen Uhren, die eine weiset die kleine
Uhr (d. h. die gewohnlichen Stunden), die andere die Planetenstunden, auch uf
einem Circkelrief3 (d. h. Kreis) des tages abnehmen und Nachts zunehmen, Mehr uf
einem Circkelriel} die tagelenge uf den letzten Circkelriell die Planeten Zaichenn

7 Wunderlich
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dehme sie unbekandt mit nahmen zu finden, hatt Wenzell Gamitzer zu Niirnbergk
gemacht.

Im Inventarverzeichnis von 1595 werden weiterhin noch viele zur Scheibe gehérige
Instrumente, inshesondere Zeichengerite, unter Angabe einer Nummer genannt;
wahrscheinlich waren einige dieser Gerite nicht msprunghch Hilfsinstrumente zur
MeBscheibe, sie wurden wohl erst spater diesem Melbesteck beigefiigt [61].

Die vergoldete Messingscheibe hatte einen Durchmesser von 51,6 cm (Mittelpunlkt
M); diese vcrhaltmsmalhg grofle Kreisfliche ermoglichte die Anbrmrrung von feinen,
aber doch noch gut erkennbaren Teilungen. D1e neben den meftechnischen Ein-
tragungen verbleibenden freien Flidchen boten der kiinstlerischen Phantasie und
Gestaltungskraft JamxiTzers in reichem MaBe Gelegenheit zur Ausschmiickung,
wobei die Technik der Metall-Atzung angewendet wurde. Die Entwiirfe fiir die kiinst-
lerische Gestaltung stammen vom Meister selbst, die Ausfithrung hat sein Freund,
der Kupferstecher JosT AMMAN, vorgenommen [59a].

Symbolische Figuren (,,Geometrie” links im Bild, ,,Astronomie‘ rechts), Orna-
mente und Wappen (um die Bussole) — darunter das kaiserliche (bei ) und das
kurséchsische Wappen (rechts) — beleben die mathematischen Linienfithrungen der
Scheibe; die Meistermarke JamNiTzERS, ein Lowenkopf, wurde zweimal — wenig
auffillio — auf der hier nicht wiedergegebenen Fliache der Scheibe beigefiigt.

Die Scheibe konnte in das Kugelgelenk eines Stabes oder Stativs eingeschraubt und
dadurch in jede Lage (insbesondere horizontal und vertikal) und in verschiedener
Hohe leicht eingestellt werden; ein auf der Riickseite der Scheibe (Abb. 30, bei M)
eingesetzter Zapfen mit (xewmde diente zur Befestigung im Gelenk. — Uber den
Befestigungsstab sagt das Inventarverzeichnis unter (5) folgendes aus: ,,1 Stab doran
man das ln&trument hencken und nach der seiten und blelten richten kan, auch den
stab hoch und nieder auleinander Schiebenn®. — Zur lotrechten Einstellung der
Scheibe diente ein ,,MoBen vorguldt Perpendiculum (10), d. h. ein Pendel; fiir den
Feldmesser war ein ,,dreybenichter stull® (32) vorhanden.

Beide Flichen der Scheibe wurden ausgenutzt. Die hier in der Abbildung nicht
gezeigte Fliche war fiir astronomisch-astrologische Arbeiten, wie auch der auf S. 97
wiedergegebene Text des Inventarverzeichnisses (ab: ,uff der andern seiten ...©)
besagt, vorgesehen (Zeitbestimmungen, Horoskopberechnungen); hier befanden sich
eine Planeten-Tafel, Sonnenuhr fiir die Breiten 49°, 50°, 51° (Dresden), Angabe der
Tageslangen und die Planetenstunden-Linien (Bild dieser Flédche bei Romp® [44a] und
bei ENGELMANN [6]).

Abb. 30 zeigt die Fliache der MeBscheibe, die der Feldmesser fiir seine Arbeiten
brauchte; sie soll in ihren Einzelheiten besprochen werden.

Schon die Aufteilung dieser Fliche ist bemerkenswert. Sie zeigt die grofe kiinst-
lerische Gestaltungskraft des Meisters, seine Vorlicbe fiir die geometrische Figur
(Kreise, Halbkreise, Rechtecke, Trapeze bzw. halbierte regelméfige Sechsecke), die
Erkenntnis und Verwendung der in ihr liegenden Schénheit; am anschaulichsten
kommt Jamnirzers starkes geometrisches Formgefiihl in den Kérperdarstellungen
seiner ,,Perspectiva‘ [59a] zum Ausdruck.

b) Winkelmessungen mit der Mefischerbe

Es ist sofort zu erkennen, da} der Umfang der Scheibe nicht in iiblicher Weise in
Grade eingeteilt ist und die Teilstriche nicht zum Mittelpunkt M gerichtet sind.
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Ein Bogenstiick (oberer Rand) bleibt ohne Teilung; diese beginnt und endet an der
durch P laufenden waagerechten Linie. Dies erklirt sich daduuh, dall JAMNITZER
den Drehpunkt des Diopterlineals (im Bild nicht vorhanden) vom Mittelpunkt M
der Scheibe in den exzentrisch gelegenen Punkt P verlegt.

Er hat dies — sehr bewul3t — aus technischen Griinden getan. Durch diese Verlegung
des Drehpunktes und Winkelzentrums ergaben sich grifere Skalenteile der Grad-
teilung gegeniiber einem Zentrum im Mittelpunkt der Scheibe; von den 360° des
Scheibenumfanges wurde dadurch ein Bogen von 256° (= Grofe des Zentriwinkels
des Bogens unter der waagerecht liegenden Sehne durch P) zur Einteilung der fiir die
\mGehncssungen notwendigen und ausreichenden 1807 gewonnen; dies emlogh('htp
wiederum eine feinere Unterteilung (jeder Grad Hfach unterteilt, so dal} also die Ge-
nauigkeit der Ablesung !/;° bzw. 12" betrug).

Diese vorteilhafte Bogenteilung hatte JaM~ITzER schon 1575 bei seinem Mefstab
(vgl. S. 881.) angewendet; sie ist bei WinkelmeBinstrumenten anderer Meister nicht
anzutreffen. Damit ist die Mefischeibe schon deshalb von besonderer Bedeutung.

Es muf} an dieser Stelle bemerkt werden, daf} die Teilung sich im Laufe der Jahre
verzogen hatte (besonders durch spatere Einfiigung eines Metallbogens (AB in
Abb. 30); z. B. ergab die Nachmessung des Winkels 45° auf dem Instrument jetzt
die Grofie 49°.

JamNITZER hat nicht einen beliebigen exzentrischen Punkt gewédhlt; er war vielmehr
bestrebt, diesen die harmonische Gesamtaufteilung der Fliche mithestimmenden
Punkt an die rechte Stelle zu setzen. Er verwendete deshalb zur Festlegung dieses
Punktes das bei den Kiinstlern jener Zeit beliebte Verhdiltnis des ,,Goldenen Schnit-
tes*“; eine Nachmessung zeigt, dafl der von JAMNITZER gew ahlte Drehpunkt P
des Diopterlineals den Radius r der Scheibe golden teilt [62].

Wichtig ist noch ein Hinweis auf den Bau des Einblickdiopters des Diopterlineals,
das eine Weiterentwicklung des bis dahin gebriduchlichen einfachen Lochdiopters
darstellt: ,,1 Silbern absehen mit einem truchter (Trichter) und engen Léchlein® (23);
es war ein kleiner, silberner Zylinder mit sehr feiner Bohrung und aufgesetzter
Kappe (..truchter®). Dieselbe Vorrichtung verwendet JAMNITZER schon 1575 bei
seinem Mefstab; sie ist in der Abbildung dieses Mefstabes (Abb. 27) links unten
sichtbar. — Um das Visieren noch weiter zu verbessern, konnten Brillengliiser vor
das Diopter gesetzt werden: ,,5 Brillengleser zum absehenn (30). Es taucht damit
wohl zum ersten Mal bei einem FeldmefBinstrument eine durch Linsen verbesserte
Absehvorrichtung auf; das spatere Diopterfernrohr (17. Jh.) wird hiermit schon an-
gekiindigt [63].

Die Bussole (im Inventarverzeichnis ,.Compall* genannt) beherrscht die untere
Hiilfte der MeBscheibe und war fiir Richtungswinkel-Messungen (S. 92) notwendig ;
ihr Zentrum liegt nahezu in der Mitte des Scheibenradius. Sie sitzt auf einer Kreis-
scheibe, die 1hrcrsel‘os in einer krelsformlgen aus der Meflischeibe ausgeschnittenen
Offnung so angebracht ist, dafB sie sich in beide Flichen des Instrumentes drehen
la6t; die Bussole war also bczrlsm(z,(/ verwendbar.

In Abb. 30 ist die Bussole so gedreht, daBl der Bussolenboden mit einem aufklapp-
baren Halbkreishogen (mit Gradteilung) sichtbar ist. Die Scheibe, auf der die Bussole
angebracht ist, besitzt eine Gradteilung; am drehbaren Bussolenhaus ist ein Weiser
zur Kinstellung der Miiweisung befestigt (beides in der Abbildung nicht sichtbar).
Unterhalb der Bussolenscheibe gibt ein Kreuzzeichen (in der Abbildung bei €) eine
Mafpweisung von etwa —8° an; der unter der Bussole befindliche Text weist auf die

(&
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Einstellung der MiBweisung hin: ,In diesem Zirckel mit A.B.C.D. bezaichnet mist
man die verriickung der mittags Linien®.

Der Wert der Miflweisung von —8° hétte fiir die Jahre um 1700 Giiltigkeit gehabt;
zu JAMNITZERS Zeit war etwa -+8° richtig. Es ist deshalb anzunehmen, dafl Jam-
NITZERS urspriingliche Markierung entfernt und das jetzt sichtbare Kreuz einge-
tragen wurde; dafiir spricht auch die Form und das gegeniiber den Buchstaben noch
so frische Aussehen dieses Kreuzes. Daraus wire auf die Benutzung des Instrumentes
noch um 1700 zu schliefen.

Damit waren alle Hilfsmittel vorhanden, um Richtungswinkel-Messungen durch-
fithren zu kénnen, mit der Skala der Bussole allein wohl seltener, fiir genaue Messun-
gen mit der Gradteilung am Scheibenumfang.

Ein Eintrag im Inventarverzeichnis (S. 97) ist noch erwdhnungswert, da er auf
die haufige Anwendung einer bestimmten Mefimethode im Geldnde schlieffen 1a6t:
... den Compall braucht man, wen man mit (von!) einem Stand vielerley seiten
moLBen will®.

Hatte man eine Standlinie 4B ausgemessen und waren nun die Richtungswinkel
von den Endpunkten 4 und B zu ,,vielerley* Punkten P, P,, Pj, ... im Gelande zu
messen, so wurde das Instrument zuerst in 4 aufgestellt und die NS-Richtung fest-
gelegt; danach waren die Richtungswinkel zu den Gelindepunkten zu messen (also
,,mit 1 Stand*‘); dasselbe geschah im Punkt B.

In einem Rifj ergaben dann die Schnittpunkte der Schenkel entsprechender
Winkel die Punkte P, P,, P, ... Es handelte sich also um ein ,,Vorwértseinschnei-
den®. Nun konnten die Langen der ,,vielerley seiten (4P, BP;, AP,, ...) dem Rif}
entnommen werden.

Zur Losung dieser Aufgabe dienten sicher auch die unter (16, 17) angegebenen
Gegenstéande: ,,1 Silbern Bletlein mit zweien Circkelrieflen wen man mit zweien
Stenden was abgemefen, zum aufreilen wie weit man eine Rutten von einander
gestanden, zu gebrauchen (bei Abstdnden grofler als eine Rute: Verwendung von
zwei silbernen ,,Bletlein® mit je einem ,,Circkelrie3).

Aus diesen Angaben ist auf eine interessante Technik des ., Aufreiffens® zu schliefien.
An Stelle von Zeichenpapier wurden beim Arbeiten im Freien wegen der Witterungs-
verhiltnisse diinne versilberte Scheiben (,,silberne Bletlein®) verwendet ; sie enthielten
vorgezeichnete Kreise (,,CirckelrieBe®, sicher mit Gradteilung), fiir die Standorte 4
und B je einen, in die die gemessenen Winkel eingetragen wurden (mit hierfiir ge-
eignetem Stift).

Nach dem Inventarverzeichnis gehorte zur Melscheibe eine Reihe weiterer In-
strumente, die zur Herstellung der Risse gebraucht wurden: Lineal (18, 26), Winkel
(19, 22, 27), Zirkel (28), Bussolen, zum Teil gleichzeitig Auftragsbussolen (11, 13, 14,
24, 25).

c) Mattelbare Streckenmessungen

Die Mefiquadrate

Nach dem soeben geschilderten graphischen Verfahren konnten mit Hilfe von
Winkelmessungen die Léngen horizontal liegender, vom Standort ausgehender
Strecken bestimmt werden.

Die obere Hilfte der MeBscheibe zeigt nun zwei aneinanderliegende M efiquadrate,
fiir die dasselbe Diopterlineal wie bei den Winkelmessungen verwendet wurde. Damit
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konnten also mit Jam~rrzErRs MeBscheibe auch mattelbare Streckenmessungen nach
dem MeBquadratverfahren (S. 67) durchgefiihrt werden.

Die MeBquadrate besitzen noch die alte 12-Teilung der Seiten (durch Unterteilung
auf die Einheit 60 bzw. 120 erweitert); es ist festzustellen, dall demgegeniiber Scurss-
LER bei seinem ,,Quadratum® schon neun Jahre vorher die dezimale Hinheit, die
1000-Punkt-Teilung der Seiten, anwendet. Hier liegt bei JAMNITZER noch ein Be-
harren am Altiiberlieferten vor.

Das Mefprogramm, das mit den MeBquadraten erledigt werden konnte, wurde
oben (S. 97) im Zitat aus dem Inventarverzeichnis genannt: ,,... ein Instrument,
doran man mit einem oder Zweien Stenden, weiten, hohen und tiefen méfen kan ...°;
am Rand des Instrumentes selbst sind die entsprechenden Hinweise eingetragen
(wobei der Ort der Eintragung keine besondere Bedeutung hat): ,,In die Hoch und
Dieffe zu messen und ,,weyten und Prayten zu messen®.

Diese Formulierungen waren im 16. Jahrhundert iiblich. Bei Besprechung des
allgemeinen MeBquadrates (Kap. ITI. 1) wurde erldutert (S. 661.), was hierunter zu ver-
stehen ist, welche MeBaufgaben damit gemeint waren; ein Beispiel fiir eine mittel-
bare Streckenmessung mit dem MeBquadrat wurde hierbei behandelt. In dieser Weise
war auch mit den MeBquadraten auf Jaynrrzers Mefischeibe zu arbeiten; der Meister
trigt zwei aneinanderliegende Quadrate ein, um bequem nach beiden Seiten messen zu
kénnen.

An dieser Stelle mufl noch einmal betont werden, dafl der Feldmesser das Mel3-
quadrat — so auch bei JavmNrrzers Instrument — vmmer fir mittelbare Strecken-
messungen benutzte. Diese Feststellung ist wichtig, weil M. EN¢BLMANN [6; S. 52]
bei Anfiihrung der MeBquadrate auf Jamnrrzers Mefscheibe bemerkt, dafl die
geometrischen Quadrate im allgemeinen, im besonderen die der MeBscheibe Jam-
NITZERS, zur ,,Priifung der Richtigkeit der Winkelmessung verwendet wurden.
Dies ist falsch; das gilt auch fiir seine Feststellung (S.51): ,,Die Teilung
(des geometrischen Quadrats) diente gleichen Zwecken wie die Hauptteilung (d. h.
die Gradskala).*

Die ,zinnerne Tafel

Im Inventarverzeichnis wird noch eine ,,Zinnern tafel dorauf man sehen kan, was
man im abmeflen gefunden, wievill es Rutten sein“ (7) genannt; sie wurde also zur
Awswertung von Mefsergebnissen verwendet. — Nach Aussage des Textes wurde diese
Tafel gebraucht, nachdem man ,,abgemessen‘ hatte. Ein Ablesen an der Grad- oder
MeBquadrat-Skala ist mit dem Begriff , abmessen® nicht gemeint; dafiir sagte man
im allgemeinen ,,absehen® (vgl. Eintragung auf dem Instrument innerhalb des
halben Sechsecks: ,,... was auf dem instrument abgesehen ist worden‘).

Es handelt sich also hier um ein ,,Abmessen von Strecken eines gezeichneten
Lisses. Die zinnerne Tafel (Verwendung von Metall wegen des Arbeitens im Freien!)
enthielt dann wahrscheinlich die wahre Linge in Ruten fiir in einem bestimmten
MafBstab gezeichnete und abgemessene Strecken, und zwar in tabellarischer Anord-
nung, etwa so: 1 Skalenteil eines verwendeten MafBstabes entsprach 2 Ruten, 2 Teile
A 4 Ruten usw.

Als MaBstab diente ein ,,Liniall“ aus Messing (18 Hauptteile, je Hfach unter-
teilt) ,zur Zinnern tafel zu brauchen (8). — Mit Hilfe von Tafel und Lineal

lieffen sich natiirlich auch Strecken bestimmter Ruten-Léinge verjiingt aufzeichnen
[64]. —
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Im néchsten Abschnitt (Der Zirkel 4 BC'D) wird auf die zinnerne Tafel noch einmal
verwiesen.

Der ,,Zirkel ABCD

Die Verwendung des in der Abbildung iiber den MeBquadraten gelegenen leeren
Kreivses ABOD wird von JamNirzer im beigefiigten Text (innerhalb des halben
Sechsecks) genannt: ,,In diesem zirckel mit A.B.C.D. bezaichnet mist man die Lenng,
Hoch, brayten, was auff dem instrument abgesehen ist worden.

Es fillt auf, daB diese unvollstdndige Kreisfliche nur ein rechtwinkliges Achsen-
kreuz besitzt, aber keine Gradteilung des Umfanges, keine Teilungen der Achsen.
Da in diesem Kreis nach Ablesung am Instrument (an der Gradteilung) Strecken
gemessen werden sollten, wird die Kreisfliche — der Durchmesser betrug immer-
hin 12 em — zum Zeichnen (mit geeignetem Stift) von rechtwinkligen Dreiecken, den
auszumessenden Dreiecken dhnlich, gedient haben. Bei Benutzung eines der rechten
Winkel des Achsenkreuzes, dem gemessenen Winkel und einer bekannten Seite liefy
sich das \/ex]ungte Dreieck im Kreis zeichnen und aus ihm die gesuchte Seite (,,Lenng,
Hoch, brayte‘) abmessen; aus der zinnernen Tafel ergab sich dann die wahre GroBe
dieser Strecke [65].

Dieses graphische Verfahren der Streckenmessung wurde wahrscheinlich fiir eine
rasche Orientierung wéahrend der Vermessung angewendet. Die Kreisfliche zeigt
noch in der Abbildung Spuren von ausradierten Zeichenlinien; die Marke, die der
kleine Stern darstellt, ist nicht deutbar (vielleicht wurde er erst spater hinzugefiigt).

Die Halbkreistabelle
Die MeBtafel bietet noch weitere interessante Einzelheiten. Dem Betrachter fallen
sofort die sechs aneinanderliegenden Halbkreisringe innerhalb der Meliquadrate auf.
Sie enthalten im innersten Ring die Zahlen 1, ..., 60; in den sich anschliefenden fiinf
Ringen stehen die Vielfachen (2, 3, 7, 9, 16) dleser 60 Zahlen. Also war es eine Mulli-
plekationstabelle. Warum aber fehlen die Vielfachen 4. 5.6, 8, 10, ..., 15, und warum
enden sie mit 167

Diese Fragen finden ihre Klirung, wenn man die Ubersicht der Lingenmalfie
(8. 33) betrachtet und die auf S. 97 wiedergegebene Eintragung im Inventar-
verzeichnis beriicksichtigt (man kann ,.derselben Ruthen, Clafftern, Lachtern,
Schritt, Eln oder Schuhe wilen®). Diese in ,,Schuh‘ umgerechneten Mafie ergeben in
der genannten Reihenfolge die Zahlen 16, 9, 7, 3, 2

Es liegt also in der Halbkreistabelle eine sehr praktische Umrechnungstafel fiir diese
damals gebriiuchlichsten Liingenmafe vor, eine von JaMNITZER gefundene, interessante,
fiir seine Zeit wohl einmalige Losung des Problems der tabellarischen Mafjwmrechnung,
auf dem MeRBinstrument selbst untergebracht. Der angefithrte Hinweis im Inventar-
verzeichnis bezieht sich demnach auf diese Halbkreistabelle des Instrumentes. Man
muBte sie gut zu lesen verstehen; dann waren die Umrechnungen leicht durch-
fithrbar. hs sei ein Beispiel anacfulnt (in Abb. 30 sind die folgenden Zahlen noch
mit einer Lupe ablesbar).

Es sind 112 Schuh in Ruten, Klafter usw. umzurechnen:
112 im groBten Halbkreis gesucht, ergibt in derselben Spalte des kleinsten Halb-

kreises 7 Ruten;
112 im folgenden Halbkreis gesucht (dort nicht vorhanden, dafiir 108), ergibt unten
12 Klafter + 4 Schuh;
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112 im dritten Halbkreis gesucht, ergibt unten 16 Lachter;
112 im vierten Halbreis gesucht (dafiir 111), ergibt unten 37 Schritt -+ 1 Schuh;
112 im fiinften Halbkreis gesucht, ergibt unten 56 Ellen.

Die Begrenzung der Tabelle mit der Zahl 60 im kleinsten Halbkreis ist wahrscheinlich
auf die Verwendung der 60-Teilung der Melquadratseiten zuriickzufiihren; sie
reichte aus, da bei groBeren MafBzahlen mit Aufteilung der betreffenden Zahl ge-
arbeitet werden konnte.

Eine ,,Regel (,,uf der Scheiben zu brauchen wen man die vorenderunge der Claff-
tern, Schrit, elen und Schuch finden will“ (20)) konnte an Stelle des Diopterlineals
in P drehbar befestigt werden und glitt iiber die Halbkreistabelle, so daff zusammen-
gehorige, untereinanderstehende Werte der sechs Halbkreisringe gut abzulesen
waren.

d) Die Trapez-Skala

Die freie Fliche im Inneren der Halbkreise ist durch eine Trapez-Figur (ein halbes
regelmifiges Sechseck) mit Seitenteilungen ausgefiillt. Die drei gleichlangen Seiten
tragen Teilungen in acht Hauptabschnitte (mit je zehn Unterteilen), durchgehend
beziffert von 1 bis 24; unter jeder Zahl (auller 24) ist ein Buchstabe des Alphabets
eingetragen (bei Auslassung von U und W). Die Teilungen sind auf den Drehpunkt
des Diopterlineals bezogen, so dafl also hier an den Skalen Ablesungen nach dem
Visieren vorgenommen wurden.

Ein Gebrauch fiir Zwecke der Feldvermessung kann nicht vorgelegen haben, da
die Teilung eine praktisch-geometrische Verwendung kaum zulieB. Der Text am
oberen Scheibenrand (rechts von der Mitte) bezieht sich auf diese Teilung: ,,Diese
thailung gehort gegen dem mon(d)“. Es wurde also der Mond anvisiert und seine
Stellung in einem der 24 Abschnitte bestimmt, d. h. der ,,Punkt®, in dem die Visier-
linie die Skala schneidet, abgelesen. KEine astronomisch-astrologische Verwendung dieser
Teilung ist damit offensichtlich [70].

In der Astrologie wurde ja dem Mond, den man — ebenso wie die Sonne — den
fiinf bekannten Planeten zurechnete, die stidrkste Einwirkung auf die Geschicke
zugeschrieben, so daf} fir die Aufzeichnung der Aspektschemen (Darstellung der
Planetenstellungen zu einem bestimmten Zeitpunkt), die die Sechseckfigur enthielten,
und fiir Horoskop-Berechnungen die Mondstellung bestimmt werden muflite. Dazu
hat wohl die Trapez-Skala gedient ; hierbei entsprachen wahrscheinlich immer mehrere
Abschnitte der 24teiligen Skala den bekannten 12 astrologischen ,,Héusern® (ein-
geteilt in Zehntel oder ,,Dekane®), in denen ein Planet stehen konnte.

An der von Jam~1TzER fiir diese Skala gewéhlten Stelle der Mefischeibe war noch
Platz, aullerdem war dort das notwendige Diopterlineal vorhanden, so daf} er auf
der fiir geometrische Messungen bestimmten Scheibentliche noch diese fiir astro-
logische Zwecke benotigte Meliskala vorteilhaft anbrachte.

¢) Die Bogen-Skala

Eine letzte Skala auf der Mefscheibe ist nun noch zu nennen; in der Abbildung ist
sie nicht zu erkennen. Sie befand sich auf einem in die Scheibe konzentrisch
zur Gradteilung (von 33° bis 907) eingesetzten Silberbogen AB. Dieser Bogen war
wrspriinglich nicht vorhanden; wann er angebracht wurde, ist nicht festzustellen.
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Jedenfalls hat diese Einfiigung sicher mit dazu beigetragen, dafl die Genauigkeit der
Gradteilung verlorenging (S. 99).

Die Bogen-Skala war eine sich verjingende Teilung, von 1 bis 20 (nahe 90°) be-
ziffert. Es lieen sich mit ihr Entfernungen bestimmen; sie entsprach den Ver-
hiiltnisskalen, die in Kapitel IV besprochen wurden.

Abschlieflend sei noch auf die Ausschmiickung der freien Flichen innerhalb der
MeBquadrate hingewiesen. Ein mit seinen Studien beschiftigter Mathematiker bzw.
Astronom in arabischer Kleidung (links) wird vom Todesengel, der ihm mit ab-
gewendetem Gesicht das Stundenglas entgegenhélt (rechts) in seiner Arbeit unter-
brochen: ,,Bedenke, rastloser Forscher und Wahrheitssucher, deine Lebensuhr ist
bald abgelaufen!* scheint dieser ihm zuzurufen. Symbolisch wollte wohl JAMNITZER
damit zum Ausdruck bringen, wie jih wichtige Forschungsarbeiten durch den Tod
beendet werden koénnen. — Ob er hierbei auch an sich selbst dachte? Sieben Jahre
nach Fertigstellung seiner MefBscheibe endete sein Leben und kurz darauf das des
Kurfiirsten August von Sachsen, des Besitzers dieses Instrumentes.

f) Zusammenfassung

Kin Vergleich der beiden bedeutenden FeldmefBinstrumente des 16. Jahrhunderts,
SCHISSLERS ,,Quadratum® und JamxirzERS MeBscheibe, scheint nahezuliegen; da
sie aber fiir verschiedene Zwecke geschaffen wurden, soll nur eine Feststellung ge-
troffen werden: Beide Werke sind mathematisch-technische Spitzenleistungen der
Meister. Das ,,Quadratum® ist Hohepunkt der historischen Entwicklung dieser
Instrumentengattung, die MeBscheibe ist ebenso ein Hohepunkt — und zwar unter
den als UniversalmeBinstrumente fiir Feldmesser jener Zeit zu bezeichnenden Ge-
raten.

In dieser Mefischeibe sind Bussolen-Instrument, Mellquadrat, Berechnungs- und
Zeichenhilfen fiir die Auswertung der Messungen, dazu noch MelBeinrichtungen fiir
astronomisch-astrologische Arbeiten in groBartiger Kombination in einem Gerdt
miteinander vereinigt. Wenn WENzEL JAMNITZER mit dieser MeBscheibe auch nicht
,,bahnbrechend Neues® geschaffen hat (wie M. EN¢ELMANN bemerkt [6; S. 52]), so
besitzt sie doch beachtliche praktische Newerungen und ist ein glinzendes Zeugnis fiir
das grofie Konnen dieses Niirnberger ,,Mathematikus und Kiinstlers® des 16. Jahr-
hunderts, ein besonders schones Beispiel lebensvoller, lebendiger Mathematik der
Renaissance.

Ai Thobias Voleckmar und sein mathematisches Melbkistchen (1589)

THOBTAS VOLCRMAR, Biirger und Hofgoldschmied in Salzburg, iiberreichte am
30. 1. 1591 in Dresden dem Kurfiirsten CHRISTIAN 1. (geb. 1560, Kurfiirst seit 1586 —
nach dem Tod seines Vaters August) ein von ihm 1589 gefertigtes mathematisches
Mefkiistchen (Abb. 32 und 33) mit handschriftlicher Gebrauchsanweisung und bei-
gefiigter Widmung in Form eines Briefes. Dieses Késtchen, ein Bussolen-Instrument
mit noch anderen MeBeinrichtungen, und die Handschrift — beide aufbewahrt im
MPhS — wurden vom Verfasser noch vor ihrem Verlust 1945 untersucht; im folgenden



Abb. 32
Das mathematische MeBkéstchen von THOBIAS VoLekMAR (1589)
(Instrument aufgeklappt; unten: Bussole, oben: Sonnenuhr)



Abb. 33
Das mathematische MeBkistchen von THOBIAS VOLOKMAR (1589)
(unten: Bussole; oben: Sonnenuhr mit Karte der sidlichen Erdhélfte)



4. TroBras VOLOKMAR und sein mathematisches MeBkistchen 107

sollen sie eingehend besprochen werden. — Mit THoBIAS VOLCKMAR tritt nun nach
dem Mechaniker-Dreigestirn der Renaissance, JAMNITZER, ScHISSLER und TRECHS-
LER, ein vierter anerkannter Meister in den Kreis unserer Betrachtung.

a) Thobias Volckmars Beziehungen zu Dresden

Uber die Beziehungen des aus Braunschweig stammenden Goldschmiedemeisters
TaoBrAS VOLCRMAR zu Dresden ist bisher nichts bekannt; auch tiber seine frithen
Meisterjahre ist nicht viel auszusagen. Als éltestes Werk VorLormARrs wird ein Astro-
labium von 1582 genannt (nach E. ZINNER [47; S. 575]).

Es finden sich verschiedene Schreibformen seines Namens: ToBIAS VOLCH(H)AMER,
VorcaMER, VOLRMER. Der Meister signiert das Dresdner Instrument mit ,, Tobias
Volchkmer Braunsweigensis faciebat Anno 1589°; in seiner Handschrift von 1591
unterschreibt er mit THoBIAS VoLCKMAR. Diese Form soll weiterhin gebraucht
werden.

In Braunschweig ist nichts tiber ihn zu erfahren (geboren um 1550); im Jahre
1586 wird er Biirger der Stadt Salzburg und ist dort als ,,Hoffgoldschmidt® tétig.
Er ,.diente auch seinem Herrn, dem Erzbischoffen Wolffgang Ditterich in anderen
Mathematischen wund Geomelrischen sachen®. Diese Bemerkungen finden sich in
seinem oben genannten Widmungsbrief aus Dresden vom 30. 1. 1591. Dieser Brief
wird im Wortlaut wiedergegeben [66] — des Inhalts wegen und zur Kennzeichnung
der Personlichkeit Vorckmars und der Form des schriftlichen Verkehrs zwischen
Biirgertum und Adel der damaligen Zeit.

Diesem Schreiben ist zu entnehmen, dafl Vonokmar im Herbst 1590 .etlicher
Ursach halben das geliebte Vaterland, die Stadt Braunschweigk®, von Salzburg aus
besuchte. Die Riickreise unterbrach er in Dresden; dort iiberreichte er dem kunst-
sinnigen, aber kranken Kurfiirsten, dem ,liebhaber der Mathematischen und Geo-
metrischen sachen und Instrumenten‘, am 30. 1. 1591 sein Werk. Dabei hat er den
Wunsch gehabt (ohne dies im Schreiben direkt auszudriicken), in des Kurfiirsten
Dienste treten zu kénnen.

Unmittelbar danach hat ihn CarisTraN I. ,,zu seinem Diener begeret® (nach einem
zweiten Brief, einem Dankschreiben VorLcrMARS an den Kurfiirsten, in Dresden
am 7. 2. 1591 geschrieben). Dieses Dankschreiben wurde wohl nach dem Lesen —
vielleicht vom Kurfiirsten selbst — Vorpormars Gebrauchsanweisung zu seinem
Instrument beigelegt; so gelangte es nicht in die kurfiirstliche Kanzlei zur Ablage
und wurde bei der Bearbeitung der Handschrift nach Jahrhunderten dort noch vor-
gefunden. Da so wenig tiber VOLOKMAR zur Zeit seines Salzburger Aufenthaltes
bekannt ist, wird der Text des zweiten Briefes auch im Wortlaut wiedergegeben [67].

Aus dem Schreiben geht hervor, dall VorLcgMar grundsétzlich bereit war, in des
Kurfiirsten Dienste zu treten (mit diesem Wunsch kam er ja letzten Endes nach
Dresden); er wollte dies tun, da ,,ihn in Salzburg die gefahr der Religion besorgt.
Da er anscheinend nicht Katholik war, scheint er am Hof des strengen Salzburger

irzbischofs Worr DrerrRicH voN RAmmENAU (1587—1612) einen schweren Stand
gehabt zu haben; im lutherischen Dresden nun hofft er, ,,dieser Orts ruhe also zu
haben®.

Vorcrmar mufite in seinem Schreiben die im Feudalstaat seiner Zeit vom Unter-
tanen verlangte unterwiirfige Form der Anrede anwenden, vor allem wenn es sich
— wie in seinem Fall — um vorzutragende Bitten handelte. Dariiber hinaus ist er aber
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in seiner Schreibweise erfreulich sachlich und bestimmt bei der Darlegung der
lebens- und schaffensnotwendigen Voraussetzungen fiir seine Titigkeit, bei der
Bitte um Gewahrung von guten sozialen Arbeitsverhéaltnissen.

So kniipfte er eine Reihe Bedingungen an seine und seiner Familie (Frau, drei
Kinder, Lehrjunge und Dienerin) Ubersiedlung nach Dresden. Er bittet, entweder
dem Hofe, frei aller Steuern, dienen zu konnen oder als Dresdner Biirger in die
Goldschmiedezunft aufgenommen zu werden, um dann einen ,offenen Laden‘
einzurichten; aullerdem wird ein Unkostenbeitrag zum ,auffzug® (Umzug) erbeten.

Nach diesem Schreiben taucht der Name VOLCKMAR in Dresden nicht mehr auf;
der Plan der Ubersiedlung hat sich sicher durch den frithen Tod des Kurfiirsten
noch im selben Jahr (25.9./15. 10. 1591 ; alter bzw. neuer Kalender) zerschlagen. —
Das Werk des Meisters blieb in Dresden zuriick.

Damit endete diese Dresdner Episode im Leben Vorckmars. Beriicksichtigt man
seine erfolgreiche Téatigkeit als Goldschmied, Feldmesser und Mechanikus seit 1594
im Dienst der bayrischen Herzige in Miinchen, so ist es fiir Kursachen wohl als be-
dauerlich anzusehen, daf} es nicht zu einem Wirken THOBIAS VOLCRKMARS in Dresden
kam; es hitte dabei hier auch zu fruchtbarer Zusammenarbeit mit CHRISTOPH
TreEcHSLER und MarTHIAS ODER kommen kénnen. — Uber den weiteren Lebensweg
VororMARS und seine Arbeiten in dieser Zeit wird in Anmerkung [68] berichtet.

b) Thobias Volckmars Handschrift von 1591

Die von VorLcrMAR 1591 geschriebene Gebrauchsamweisung zu seinem MelBkéstchen,
das von E. ZINNER [47; S. 575] in einer kurzen Beschreibung ,,Biichsensonnenuhr
genannt wird (eine Bezeichnung, die freilich nur eine Verwendungsmoglichkeit des
Instrumentes kennzeichnet), trigt folgenden Titel:

,,Eine Kurtze und grundliche Ahnleitung von gebrauch und nutz dieses gemachten
Instruments mit seinenn zugeeigneten Angulis durch Thobias Volckmar von Braun-
schweigk. Itze der Zeit Burger und Hoffgoldschmidt zu Salzburgk von Neuen ge-
macht und beschrieben. 1591.

Die Handschrift beginnt mit dem Widmungsbrief an den Kurfiirsten Corrstran L.
Ihm folgt eine ,,Vorrede an den Leser; hier finden sich die auf S. 25 angefiihrten
Worte des Lobes der ,, Kunst der Geometria des Meflens‘‘. Weiter ist aus der Vorrede
ersichtlich, dal VorLcrMARr die mathematische Literatur gut gekannt hat; in Salz-
burg, in der Bibliothek des Benediktinerstifts St. Peter, hatte er auch reichlich
Gelegenheit, alte und neue Schriftsteller zu studieren.

Da er zum gréfiten Teil die alten romischen Mafie verwendet (,,wie ich sie in
etlichen geometrischen Biichern gefunden®), hat er vielleicht in den Werken der
romischen Feldmesser (Agrimensoren), sicher auch in GERBERTS ,,Geometria® und
des Rivius ,,Perspectiva‘ (vgl. S. 211.) gelesen [69]. Biicher vom Bergbau, der im
Salzburger Land sehr verbreitet war, mul} er auch kennengelernt haben, da er . kein
Bergmann ist und doch dariiber schreibt.

Seine Schrift ist gut gegliedert und fir die Zeit recht klar und ohne Breite ge-
schrieben — ,;umb geliebter Kiirze willen; sie zeugt fiir seine umfassende mathe-
matische Bildung, das Instrument fiir sein starkes kiinstlerisches Gestaltungs-
vermogen. Bescheiden widmet er beide ,,anfahenden (d. h. lernenden) Kunstbegie-
rigen®, hilt aber voll berechtigtem Stolz die Hénde dariiber und wehrt mit den
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Worten, die an LutHERs Sprache anklingen, Neider und Tadler von vornherein ab:
»Will auch den neidischen mifigonnern und rumbegierigen Thadlern, welche
nichts behagt noch gefelt, dann was allein aus ihren Hdnden kommt, hiemit gesagt
haben, das sie diese meine Arbeit, solange bis sie es besser aus ihrer Werkstatt
bringen, ungetadelt lassen.

Die mit dem Instrument zu lésenden Aufgaben werden in drei Teilen der Hand-
schrift erliutert; hierbei lernt der Leser die Einzelheiten des Geridtes kennen. Die
notwendigen geometrischen Zeichnungen sind rot ausgefithrt; blau kolorierte Tusch-
zeichnungen illustrieren den betreffenden MeBvorgang. Es sind meist befestigte
Plitze dargestellt, deren Hohe, Entfernung usw. die Belagerer zum Zwecke der
BeschieBung bestimmen; Abb. 35 zeigt ein Stiick einer Seite der Handschrift.

Der Inhalt der drei Teile ist — kurz zusammengefafit — folgender:

1. Teil (20 Blétter): Strecken- und Winkelmessungen (Messung der ,.hohe, tieffe,
breite, weite, lenge — ,,Vestung und allerhand gebeutte in den Grund zu legen®,
d. h. Grundrifizeichnungen zu fertigen)

1. Kapitel: Die Mafle — Rémische MaBeinheiten — werden angegeben: | Digitus,
Uncia, Palmus, Spithama, Pesi, Cubitus, Passus, Pertica, Stadium‘ und schlief3lich
die S. 34 genannte ,, Teuzsche Meill“ (= 1800 Ruten)

2.—5. Kapitel: Definition geometrischer Grundgebilde (Linie, Fliche, Korper); Fi-
guren (insbesondere das Dreieck oder ,,Triangel®, vor allem das rechtwinklige Dreieck,
die Grundfigur des damaligen Feldmessers, mit den Bezeichnungen der drei Seiten:
,,Hypothenusa, Cathetus, Basis® — Basis, d. h. die Kathete, ,,auf der das Dreieck
steht*, in Abb. 3a: AC)

6.—12. Kapitel: Ausmessungen von rechtwinkligen Dreiecken

6., 7., 8. Kap.: Hohen- und Tiefenmessungen

9. Kap.: FluBbreitenbestimmung

10., 11., 12. Kap.: Messung von zwei Standorten

13., 14. Kapitel: Ausmessung von beliebigen Dreiecken (spitz- und stumpfwinklig)
15.—18. Kapitel: Melbeispiele, bei denen mehrere Grundaufgaben nacheinander
gelést werden miissen, um zum Endergebnis zu kommen (Bestimmung der Héhe eines
itber dem Horizont des Beobachters liegenden Objekts, Unterminierung einer
Festung)

19. Kapitel: Die Erdkarten des Instrumentes, Horizontalwinkelmessungen mit der
Bussole

20., 21. Kapitel: Die Winde

2. Teil (13 Blétter): Die Anwendung des Instrumentes in der ,,Astronomia“ (Astro-
labium und Horizontal-Sonnenuhr)

3. Teil (4 Blétter): ,,Vom Bergschienen, welches man auch Markscheiden nennet.

¢) Der Aufbaw von Volckmars Mefikdistchen

Die Abbildungen 32, 33, 34 lassen den Aufbau des MelBkéstchens gut erkennen, wenn
auch nicht jede Einzelheit sichtbar ist. Nach Vorormars eigenen Worten im Titel
seiner Handschrift (S. 108: ,,von Neuen gemacht“) hatte er schon dhnliche Instru-
mente vorher geschaffen.
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Das Dresdner MefBkéstchen, aus feuervergoldetem Messing gefertigt, hesall die
Ausmale 12 X 12 x 2.5 em; es war also ein sehr kleines Bussolen-Instrument, vor
allem verglichen mit den bisher besprochenen Gerédten. Freilich ist die Bussole mit
ihren Skalen — wie Abb. 32 zeigt — von beachtlicher Grofie; sie nimmt ja fast die
gesamte Quadratfliche im Innern des Késtchens ein. Die rechteckigen Seiten-
flichen sind mit Gravierungen verziert; die vorderste Flidche (Abb. 32 unten) enthélt
den auf S. 107 genannten Text.

Deckel und Boden des Késtchens sind aufklappbar; ihre vier Flachen sind fiir die
Vermessungs- und Berechnungsarbeiten hergerichtet.

Der Hohlraum unter der Bussolenscheibe diente zur Aufnahme von Hilfsgerditen
und Zubehor :

(1) ,.Regel des Absehens mit den léchlein oder pinula®; beim Arbeiten wird die Mitte
dieser kleinen Al-idade im Zentrum der Oberseite des Deckels drehbar aufgesetzt.

(2) Kleine Lote zum Ausrichten des Késtchens,

(3) zwei ,,Regeln* (Lineale) zum Aufsetzen auf die Aullenseite des Bodens; Abb. 34
zeigt eine so befestigte ,,Regel*,

(4) ,,Taffel der Stedte der Longitudo (Lénge) und Latitudo (Breite); sie enthélt
55 Stédte — nach der Breite von 44°—52° geordnet; die Breiten stimmen mit den
heutigen iiberein, die Lédngen sind auf Ferro bezogen, differieren aber um einige
Grade gegeniiber den genauen Werten (z. B. ,,Drefiden: La. 51°, Lo. 36° gegen-
iber 31°24' 6. F. — vgl. S. 48),

(5) Mefischnur (auf eine Rolle gewickelt),

(6) ,,Hin alter und ein newer Kalender (1582 tritt der neue, der Gregorianische Kalen-
der an Stelle des Julianischen Kalenders).

Funf Flichen des MefSkistchens werden bei den Vermessungs- bzw. Berechnungs-
arbeiten gebraucht:

(1) Die Oberfliiche des Deckels (in den Abbildungen nicht sichtbar). Es ist hier eine
360°-Teilung angebracht, dazu Angabe der vier Himmelsrichtungen durch die
Markierung der Mitten der vier Quadratseiten (vgl. entsprechende Markierungen
in Abb. 33, untere Hilfte). Auf der Innenfliche der Kreisteilung ist die ndrdliche
Erdhilfte in einer Polarprojektion dargestellt; der Nordpol liegt im Kreiszentrum.
Hier wird die oben genannte ,,Regel des Absehens® aufgeschraubt, um Winkel
mit der 360°-Teilung zu messen.

Bei der Durchfiithrung von Vertikalwinkelmessungen war der Deckel durch Stiitzen
senkrecht zu stellen; Abb. 32 zeigt diese Stellung.

(2) Die Innenfliche des Deckels (sichtbar in Abb. 32 und 33, obere Hélfte). Hier
befindet sich eine Horizontal-Sonnenwhr mit einer 4-12-8-Stundenteilung (3fach;
fiir die Polhdhen 45°, 48°, 51°). Im Zentrum der Fliche ist ein umlegbares Fol-
dreieck eingesetzt; seine lineare Kante ist der Schattenstab der Sonnenuhr. Man
kannam Dreieck die drei genannten Polhohen einstellen ; bei Gebrauch der Sonnen-
uhr ist der Deckel zuriickzuschlagen (wie Abb. 33 zeigt) und in waagerechte Lage
zu bringen.

Auf der Innenfliche der Teilungen ist die siidliche Brdhiilfte dargestellt. Die Grad-
teilung dieser Erdkarte ist auf Ferro bezogen, wie eine genaue Betrachtung des

kleinen Kartenbildes (Abb. 33 oben) — vielleicht nach Karten des OrreLius [25]



4. THOBIAS VOLOKMAR und sein mathematisches MeBkastchen 111

gefertigt — erkennen liBt. Ganz nahe am Aquator (Abb. 33: groBiter Kartenkreis)

ist an del afrikanischen Westkiiste eine Insel (wahrscheinlich heutige Insel S. Thomas)

mit dem Léngengrad 30 sichtbar; dieser Wert ist richtig bei Bezug auf den Null-

meridian Ferro. Ein kleines Stiick dieses Meridians mit der Breitengrad-Teilung ist

westlich der Insel (bei 360°) sichtbar.

(3) Die Bussolenfliche (sichtbar nach Hochklappen des Deckels; Abb. 32 und 33
unten). Das Bussolenhaus (am Boden die Eintragung der Huimmelsrichtungen
— deutsch und lateinisch) ist beweglich in die Mitte einer Kreisscheibe eingesetzt ;
diese Scheibe mit den Teilungen liegt — ebenfalls drehbar — auf der quadra-
tischen Gehéuseflache, deren freie KEcken Verzierungen besitzen. Ein sehr eng
— aber doch drehbar — am Bussolenhaus anliegender Ring trigt einen Zeiger zur
Einstellung der Mifiweisung.

Es sind drei Teilungen angebracht: Viermal 90° (0—90—0—90—0; Ablesegenauig-
keit: 1/,°) und die bergménnischen Stundenteilungen, d. h. einmal 24 und zweimal
12 Stunden (fiir beide eine gemeinsame Viertelstunden-Unterteilung).

Unterhalb dieser Teilungen sind die Namen von zwolf |, Winden der Windrose und
damit im Zusammenhang ,,Windképfchen® mit Wolkenbildungen (die den Witte-
rungscharakter des betreffenden Windes darstellen sollen) eingetragen. — VOLOKMAR
nennt in seiner Schritt die Reihenfolge der Winde (wie iiblich lateinische bzw. grie-
chische Namen, beigefiigt die heutigen Abkiirzungen), geordnet in vier Gruppen zu
je drei Winden, wobei der Wind der Hauptrichtung in der Mitte steht:

s, Von Mitternacht kommend: Corus (NNW), Aquilo (N), Boreas (NNO);

vom Aufgang der Sonne: Vulturnus (ONO), Supsolanus (O), Eurus (OSO);

von Mittag: Notus (SSO), Auster (S), Aphricus (SSW);

vom Niedergang der Sonne: Zephirus (WSW), Favonius (W), Circius (WNW)“.

Abb. 32 zeigt die notwendige Einstellung des Instrumentes in Normallage, wm Rich-
tungswinkel-Messungen vorzunehmen (der Deckel mull hierbei wegen des Visierens
nach hinten geklappt werden).

Die Teilkreisscheibe ist so gedreht, dafl 24 bzw. 0° auf der markierten Mitte der
oberen Kante steht; die ME/SE-Achse der Bussole ist durch Drehung des Bussolen-
hauses in Richtung 24/12 gebracht worden (in der Abbildung ist die Bussole um 180°
verdreht; ME mufl unten llegen) Der Zeiger am Bussolenhaus wurde auf eine
VImI\lerung am Teilkreis, die eine Mifwersung von + 9° angibt, gestellt.

Wird nun das Kastchcn so gedreht, dall die Nadel auf diese Pfeilrichtung ein-
spielt, so verlduft die linke bzw. rec hte Kante des Kistchens in NS- Rlchtung Man
kann lings dieser Kanten bzw. iiber zwer ,,6})1&157;1 (bei 24 und 12 sichtbar) visieren
und gewinnt damit den N- bzw. S-Punkt im Geldnde ; mit Hilfe der zur NS- Rlchtung
parallelen unteren Gehdusekanten 146t sich auch d]ese Rlchtung, auf Papier ein-
tragen. — Man soll beim Arbeiten das Instrument auf einen ,stuell setzen und
vor der Messung mit einem Lot ausrichten.

Um nun den Richtungswinkel eines Gelindepunktes zu bestimmen, wird das Kést-
chen in dieser Grundstellung festgehalten und die Teilkreisscheibe so gedreht, daf}
die Achse 24/12 den Punkt einzielt. Die Markierung der oberen Kante zeigt am
Grad- oder Stunden-Teilkreis die Grofie des gesuchten Winkels.

(4) Die Innenfliche des Bodens (in den Abbildungen nicht sichtbar). Diese Fliche
zeigh die Liniensysteme eines Astrolabiums (Planisphére), diente also fiir astrono-
misch-astrologische Messungen und Bestimmungen [70]; hierzu gehorte auch
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Abb. 34
Der Boden des mathematischen Mefikéastchens von THOBIAS VOLCKMAR (1589)

—

die schon genannte Sonnenuhr auf der Innenfliche des Deckels. VoLcRMAR
geht in seiner Schrift ausfiithrlich auf die mit diesem Teil seines Instrumentes
zu losenden Aufgaben ein.

Die Aufenfliiche des Bodens. Diese Flache ist in Abb. 34 wiedergegeben; Abb. 35
zeigt VorcrMARS Zeichnung dieser Fliche aus seiner Handschrift. Die Ein-
tragungen ,,umbra rectae’ und ,,umbra versae‘ an zwei Seiten des gezeichneten
Quadrates lassen vermuten, dafl es sich bei dieser Instrumentenfliche um ein
MefBiquadrat handelt. Dies ist aber nicht der Fall — die Seitenbezeichnungen
sind auch am Instrument nicht angebracht. — Die Mitte des durch Gravierungen
verzierten Teiles der Quadratfliche bildet — wie beim Instrument von PucHNER
(Abb. 24) — ein Oval; man hat wohl auch hier das kursachsische Wappen aus-
radiert.
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Auf der Quadratfliche ist ein Quadrantbogen mat Gradteilung (nach beiden Rich-
tungen beziffert) eingetragen. Ein quadratisches Netz tiberzieht diese Quadrant-
fldche. Die Teilungen von zwei Quadratseiten sind von 1 bis 8 beziffert (mit Viertel-
teilung). Die ,,Regel (ohne Diopter) ist in derselben Einheit eingeteilt; sie 1af8t
sich auf einen bestimmten Winkel einstellen. — Die Erlduterung der Verwendung
dieser Quadrantfliche bei den Streckenmessungen macht eine Besprechung von
VororMARrs Mefiverfahren notwendig.

PV‘,‘ i - o , - j"o

Abb. 35
Teil einer Seite aus THoBIAS VoLcrMARS Handschrift von 1591
(Zeichnung mit dem Boden seines Mefkéstchens)

d) Volckmars Mefverfahren

Klar hebt VorLcgmar die beiden Hauptaufgaben des Feldmessers hervor: Winkel-
messungen (er spricht von Messung der ,,/Triangel”, d.h. der drei Winkel eines
Dreiecks) und mittelbare Streckenmessungen (Messung von ,hohe, tieffe, breite
usw. ).

Zwei Arten von Winkelmessungen werden unterschieden :

(1) Messung von Horizontalwinkeln ; hierzu wird der ,Magnet®, also die Bussole,
gebraucht (Messung von Winkeln ohne oder mit Bezug auf den Meridian, wie
bei der Besprechung der Bussolenfliche erliutert wurde).

(2) Messung von Vertikalwinkeln; hierzu wird die Gradteilung auf der Oberfliche
des senkrecht gestellten Deckels verwendet.

Vorermars Verfahren der maittelbaren Streckenmessung soll am  Beispiel einer
Hohenausmessung dargestellt werden.

8 Wunderlich
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Die Strecke BC in Abb. ba sei die gesuchte Héhe h und A die MeBstation ; ,,Basis®
AC = 1200 (Schuh) und der Erhebungswinkel (d.h. Vertikalwinkel, gemessen
mit der Gradteilung des Deckels) o = 30° wurden bestimmt. Die Regel der Quadrant-
fliche des Bodens wird nun auf 30° eingestellt (Abb. 34 zeigt diese Stellung) und eine
geeignete Mafszahl tir die ,,Basis® 1200 auf der horizontalen Skala gesucht (hier 6;
Faktor der Vervielfaltigung also 1200 : 6 = 200).

Das zu Dreieck A BC (Abb. 5a) dhnliche Dreieck ist damit auf der Quadrantfliche
dargestellt (,,Hypothenusa® AB A Abschnitt auf der Regel bis zum Schnitt mit
der Netzlinie von 6, ,,Basis® AC A Abschnitt auf der horizontalen Skala bis 6,

,,Cathetus®™ BC = h A vertikale Netzlinie von 6 bis zur Regelteilung). Die Mafizahl
der Hohe /i kann links an der vertikalen Skala abgelesen werden: 3,5; das ergibt
die gesuchte Hohe h = 3,5 - 200 = 700 (Schuh); bei trigonometrischer Berechnung:
693 (Schuh).

VoLckMAR arbeitet also hier im Grunde mit einem rechtwinkligen Koordinaten-
system (Nullpunkt A Drehpunkt der Regel, die beiden Achsen 2 ausgeteilten Skalen
der Quadratseiten). Zur Auswahl einer geeigneten Abszisse (oder Ordinate, ent-
sprechend der Aufgabe) bemerkt er: ., Die felder oder Linien (d. h. die Skalen) muss
gerechnet werden eines offt fiir 2, 3, 4, 100, 200 (so im obigen Beispiel!) oder auch
wohl 1000, wie einem die Gelegenheit wol wird in die Hand geben.

Vorckmars Verfahren der Streckenmessung entspricht der mechanisch-graphi-
schen Methode ScHISSLERS (S. 77); freilich arbeitet ScuissLER sofort mit der ein-
visierten ,,Regel des Absehens (Al-didade), benétigt also keine Winkelablesung
und Neueinstellung einer Regel ohne Diopter.

Ebenso wie bei der erlduterten Hoéhenmessung wird von VOLCKMAR auch bei
entsprechenden anderen Aufgaben gearbeitet; ist z. B. die auszumessende Hohe
unzugéanglich, mufl man also von zwei Stationen aus messen, so werden auf der
horizontalen Skala der Quadrantfléiche zwei Regeln im Abstand der Stationen einge-
stellt. Thr Schnittpunkt ergibt den Endpunkt der gesuchten Hohe; sein Ordinaten-
wert ist die Gréfe dieser Hohe.

Es ist verstindlich, dal Vorcrmars Verfahren bei der geringen Grofle des Mel3-
kiistchens keine sehr genauen Resultate lieferte. Genauere Ergebnisse erhélt er bei
einem grofieren, 1608 gefertigten Bussolen-Instrument [68], wo er dieselbe Methode
der mittelbaren Streckenmessung anwendet. Er hatte jedenfalls mit diesem Ver-
fahren erreicht, dall man ohne gréfiere Rechnungen auskommt, wihrend bei Verwen-
dung eines gewohnlichen MeBquadrates zur Durchfithrung von Streckenmessungen
solche Rechnungen nétig waren.

W. Rivius fiihrt in seiner ,,Perspectiva‘ von 1547 (S. 21) im Abschnitt ,,Geometri-
sche Messung® (fol. XLII) ein dhnliches Verfahren an; vielleicht hat Vorcrkmar
von hier die Anregung zur Ausarbeitung seines gegeniiber dem des Rivius verbesserten
Verfahrens erhalten.

AbschlieBend sei nun noch die Moglichkeit genannt, das MeBkéstchen als Auf-
tragsbussole zu benutzen. VorckmAr schildert dies im letzten Teil seiner Schrift
bei Besprechung der Losung einer Grundaufgabe aus der , Markscheide-Kunst:
Das , Streichen* (d. h. die Richtung) von Géngen oder Stollen in einem Bergwerk
ist zu bestimmen, und die Stollen sind in der ,,Verjungerung® (d. h. im Ril}) darzu-
stellen.

Lings des Stollens wird die MeBschnur zwischen zwei Stécken ausgespannt und
ihr Neigungswinkel gegen die Horizontale mit einer angehdngten ,Gradwage*
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(Hingezeug, Boschungsmesser — Beispiele solcher Instrumente sind noch im MPhS
vorhanden) gemessen, weiterhin der Winkel gegen den magnetischen M eridian mit
der Bussole des MeBkéstchens. VoLorMAR sagt hierzu: ,,Die Bergkleutte brauchen
aber den Bergmeridian, der geht gleich mit dem Magneten; der andere ist der Sonnen-
Meridian, der decliniert oder ausweicht; diesen Meridian brauchen die Astronomy.“

Zur Winkelbestimmung wird die Scheibe der Bussole in Normallage gedreht (hierbei
Nadel in Richtung 24/12!) und das Instrument mit der der 24/12-Achse parallelen
Kante an die Schnur gelegt; danach ist die Scheibe so zu drehen, daf} die Nadel
wieder auf die 24/12-Achse einschligt. Der Richtungswinkel des Stollens gegen den
,,Bergmeridian‘ ist nun abzulesen.

Zur Fertigstellung des Risses wird zuerst die Grole der Horizontalprojektion der
gemessenen Stollenlinge mit Hilfe des Koordinatensystems der Quadrantfliche
des Instruments bei Verwendung des Neigungswinkels bestimmt. — Nun legt
man das MeBkistchen so auf das Zeichenpapier, dafl die Nadel auf die 24/12-Achse
einspielt. Eine dazu parallele Gehdusekante des Késtchens dient als Auftragslineal;
man zeichnet damit die magnetische Meridianrichtung auf das Papier.

Die unteren Kanten des Kistchens sind als Mafistibe gearbeitet; man legt den
Anfang der Teilung (Kistchenecke) in den Punkt der gezeichneten Meridianlinie,
von dem der Rifl des Stollens ausgehen soll. Die Scheibe wird auf den gemessenen
Richtungswinkel eingestellt und das Instrument um den festgelegten Punkt gedreht,
bis die Nadel wieder auf 24/12 einschlégt. Die Kante liegt damit in Stollenrichtung;
diese kann eingezeichnet und auf ihr die verjiingte Linge der Horizontalprojektion
des Stollens abgetragen werden.

Auf dieselbe Weise werden weitere Stollen des Bergwerkes eingezeichnet und damit
der Rif fertiggestellt.

VOLORMAR schlieBt mit diesem Beispiel seine Schrift ab; er hat damit noch einmal
gezeigt, wie verwendungsfihig sein Instrument ist.

¢) Zusammenfassung

Vorcryars mathematisches Mefkédstchen ist ein Meisterwerk von besonderer
Kigenart. Seine geringen Ausmale rechtfertigen die Bezeichnung 7T'aschen-Mef-
instrument, das bei Reisen bequem mitgefithrt werden konnte. Es ist erstaunlich,
wieviel MefBmoglichkeiten Vorckmar in diesem kleinen Apparat untergebracht
hat, so daf} er zu einem Universalmefigerit wurde: Austithrung von Winkelmessungen,
mittelbaren Streckenmessungen, astronomisch-astrologischen Messungen (einschliel3-
lich Zeitmessungen), Messung der Windrichtung, dazu Gebrauch einer Weltkarte,
eines Kalenders und einer Liste von Ortskoordinaten, Verwendung als Auftrags-
bussole.

Wegen der Kleinheit des Instrumentes war natiirlich die MeBgenauigkeit in den
einzelnen Teilen nicht sehr grof}; dies gilt besonders fiir die Streckenmessungen.
Das erkannte VorLcrMar; deshalb baute er ja 1608 ein abgewandeltes, grofleres
Gerét dhnlicher Art [68]. — Es wurden aber auch ,,Nachfahren* des kleinen Dresdner
MeBkéstchens hergestellt, so dafi dieses als eine Art Urbild dieser Instrumenten-
gattung gelten kann.

Kurtiirst Curistian 1., dem das Dresdner mathematische Melikéstchen gewidmet
war, wird es wohl nicht mehr benutzt haben, da er bald nach der Erwerbung starb.
Man kann annehmen, dal} es danach noch zur Anwendung gekommen ist; jeden-

8%
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falls wurde es weiterhin in der ,,Kunstkammer* aufbewahrt. — Es ist bedauerlich,
dall dieses kleine Kunst- und Meisterwerk — wie die Bussolen-Instrumente von
Kurfiirst Avcust und W. JAMNITZER — verlorengegangen ist.

5. Erasmus Habermels Auftragsbussole mit nautischem Quadrat
(um 1590)

a) Der Meuister und sein Instrument

Diein Abb. 36 wiedergegebene Auftragsbussole gehdrt zu den schénsten Instrumenten
dieser Gattung, die aus dem Zeitalter der Renaissance erhalten geblieben sind. Sie
soll aber hier auch besprochen werden, weil sie die Arbeit eines noch nicht genannten
Meisters ist, ErasmUus HABERMEL, der — wie die vier bisher angefiihrten grofien
Vertreter des Instrumentenbaues der Renaissance — ein bedeutender ,,Mechanikus
war. Schlieflich ist die Auftragsbussole HABERMELS besonders beachtlich, weil
sie mit der Skala eines nautischen Quadrates versehen ist; dieses nautische Quadrat
ist nicht sehr héufig auf Instrumenten zu finden und weist auf deren Verwendung
tiir Zwecke der Seefahrt hin.

Die von H. ZINNER [47] angefiihrte Liste der Instrumente von HABERMEL — sie
enthiilt datierte und sehr viel Gerite ohne Jahresangabe — zeigt, dall HABERMEL
sehr produktiv war. Geometrische Instrumente, astronomlach astrologische Scheiben
(besonders tiir medizinische Verwendung), Sonnenuhren, Wegmesser, immerwéhrende
Kalender sind zu nennen (Abbildungen einiger Instrumente bei A. RoupE [44a]).

Als Heimat HarerMELS ist Stddeutschland anzunehmen; 1576 mul} er sich schon
in Prag aufgehalten haben. Dort wird er 1594 laut Dekret Kaiser Ruporrs II.,
dieses Liebhabers mathematischer Instrumente, zum ,,astronomischen und geometri-
schen Instrumentenmacher des Hofes ernannt. Bekannt ist seine Zusammenarbeit
mit dem dénischen Astronomen Tycuo Braue wihrend dessen Aufenthalt in Prag;
dieser stirbt dort 1601, HaABErMEL 1606 (vgl. S. 128).

Wichtig ist die Beziehung HABERMELS zu dem italienischen Arzt Dr. FrRaNcIScUS
pE Papoants aus Forli, der sich als Hofmedikus Ruporrs IL. auch eine Zeit in
Prag aufgehalten hat. Fiir ihn stellte HABERMEL eine Reihe mathematischer und
medizinisch-astrologischer Instrumente her, wozu auch die Dresdner Auftrags-
bussole gehorte.

Sie zeigt auf dem versilberten Boden des Bussolenhauses neben dem Meister-
zeichen HABERMELS (B ; sehr klein auf der mittelsten Wurzel eines Rosenstrauches)
des italienischen Arztes Wappen (eine Hand hélt einen dornigen Busch mit Rosen-
bliitten) und seinen Wappenspruch: ,,Septa licet spines-tamen eflorescere querit™
(Wenn auch von Dornen umgeben — dennoch zu erblithen bemiiht sein).

HaserMEL mull das Instrument um 1590 fiir den Arzt gefertigt haben (eine Reihe
datierter Habermel-Instrumente des Arztes stammt aus dieser Zeit); es gelangte
spiter in eine Florentiner Sammlung (Familie Strozzr: vgl. [111]) und ist dann 1911
in Amsterdam versteigert worden.

Damals wurde die Auftragsbussole fiir den MPhS erworben, wo sie heute noch
vorhanden ist; sie ist damit kein urspriinglicher kursédchsischer Besitz und kam in
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Sachsen nie zur Verwendung. — FraNc1scus DE PADOANTs aber wird sie als Ange-
hériger einer seefahrenden Nation wahrscheinlich auf seinen Seereisen selbst ge-
braucht haben.

b) Der Aufbaw des Mefigeriites und seine Anwendung
Der Aufbaw [71].

Die feuervergoldete Messingscheibe hat einen Durchmesser von 206 mm; die in
ihrer Mitte drehbar angebrachte Bussole ist von beachtlicher Grofie (d = 96 mm).
Ein Ring, der um die Bussole gelegt und mit ihr fest verbunden ist, besitzt zwei
gegeniiberliegende Lochdiopter. Am Ring sind der Zeiger zur Skalenablesung (in
der Abbildung oben) und ein Steg mit dem dazu senkrechten Auftragslineal (in der
Abbildung unten) befestigt. Ring, Steg und Zeiger bilden also die iiber die Scheibe
drehbare Al-idade.

Die Offnung in der Mitte des Steges (unten) war fiir die Aufnahme eines Wind-
fihnchens zur Bestimmung der Windrichtung vorgesehen; hierzu war die Al-idade
so zu drehen, daB Fihnchen- und Al-idaden-Richtung zusammentielen. — Das
Lineal besitzt keine MaBstabteilung; dafiir ist es mit einer schonen Gravierarbeit
(eine Netzjagd auf Hasen) geschmiickt. Die riickwértige Fliche des gesamten Instru-
mentes tragt keine Verzierungen und dient auch nicht fiir mathematische Messungen ;
sie ist blank poliert wegen des glatten Auflegens wéihrend der MeB- und Zeichen-
arbeit.

Abb. 36 1aBt die konzentrisch auf der Scheibe eng ineinander gelegten Kreisskalen
und andere Eintragungen noch erkennen. Zum rascheren Auffinden der Einzelheiten
sei bei folgender Aufzédhlung auf die schematische Zeichnung von Abb. 37 verwiesen
(um Uberfiillungen zu vermeiden sind hierbei nur Teile der sich wiederholenden
Skalen usw. eingetragen in Abb. 37 N der Scheibe oben, in Abb. 36 unten).

Es folgen aufeinander — von auflen (bei XII, N) beginnend, in neun Kreisen ange-
ordnet:

1. die Gradieilung: 0—90—0—90—0, beziffert auch in der Gegenrichtung: 90—0—
90—0—90 (ablesbar 1/,°);

. die Stundenteilung: 2mal XII Stunden (ablesbar 1/¢Std.);

3. eine Wachsrinne (im Bild starke Kreislinie);
Verwendung vgl. S. 93;

4. die in ihrer Richtung sich &ndernde Teilung des nautischen Quadrats (Erldute-
rungen hierzu im folgenden Abschnitt c);

5. Bezeichnungen zur Verwendung beim Gebrauch des nautischen Quadrats: Longi-
tudo maior — Latitudo maior — Latitudo minor usw. (vgl. Abschnitt c);

6. die I2teilige Windrose (ohne Teillinien) mit lateinischen Windbezeichnungen
(in Klammer zugehorige Himmelsrichtung): Circius, Boreas (N), Aquilo;
Caecias, Subsolanus (0), Vulturnus;
Euro Auster, Auster (S), Auster Affricus;
Corus, Favonius (W), Affricus [72];

7. die Himmelsrichtungen: 32teilige Rose (ohne Teillinien) mit deutschen Bezeich-
nungen (in der Abbildung gut lesbar);

8. der Al-idaden-Ring um das Bussolenhaus;

9. das Bussolenhaus.

|89}
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Abb. 37
Die neun Kreise der MefBscheibe von Erasmus HapermELS Auftragsbussole mit

nautischem Quadrat 4 BC'D (schematisch)

Die Anwendung der Auftragsbussole

Sie diente zur Bestimmung der Himmels- und Windrichtungen (hierbei vorherige
Nordung des Instrumentes) und zum Messen von Winkeln, insbesondere Richtungs-
winkeln (in Grad bzw. Stunden); sie ermoglichte deren sofortige graphische Fest-
legung auf Papier und wurde zur Losung von nautischen Aufgaben — wie Stand-
ortsbestimmungen eines Schiffes — gebraucht. — Eine Marke fiir die Mifiweisung
ist am Instrument nicht angebracht.

Die wesentlichste Anwendung war natiirlich die Awsmessung wvon Richtungs-
winkeln (also Gebrauch des Instrumentes in horizontaler Lage wegen Verwendung
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der Bussole). — Bei der Eintragung der Winkel auf Papier lag die Auftragsbussole
auf dem Zeichenblatt. Nach Einstellung des Instrumentes in Meridianrichtung,
d. h. Nordung (Zeiger auf N bzw. 0° oder XII, Drehung des Instrumentes bis Nadel
in N-Richtung), konnte die NS- bzw. OW-Linie mit dem Lineal des Instrumentes
auf das Papier eingetragen werden.

War nun der Richtungswinkel eines fernen Ortes zu bestimmen, so wurde das
Instrument in dieser Stellung auf dem Papier und dieses auf der Unterlage festge-
halten; durch Drehen der Al-idade wurde die Richtung eingezielt. Die Kante des
Lineals schnitt nun die eingezeichnete NS-Linie; diese Kantenlinie wurde aufge-
tragen und stellte die Richtung zum Zielpunkt dar. Der Schnittpunkt beider Linien
ergab den Standort der Messung in der Zeichnung. Die Grofle des Richtungswinkels
konnte am Instrument abgelesen werden.

¢) Das ,,Quadratum nauticum

Das in Abb. 36 des Instrumentes nicht sichtbare nautische Quadrat (Quadratum
nauticum) wurde zur Veranschaulichung in das Schema von Abb. 37 mit ein-
getragen (ABCD, mit der quadratischen Netzaufteilung — nur fir den Quadranten
NO voll ausgefithrt). Es ist hieraus ersichtlich, dall das nautische Quadrat
ein rechtwinkliges Koordinatensystem mit Zentrum M darstellt, beziffert in beiden
Achsen mit 10, 20, ..., 90 (Unterteilung jedes Abschnittes 4fach).

HABERMEL trug das nautische Quadrat und seine Aufteilung in das Instrument
nicht ein, da das Netz selbst nicht bendtigt wird. — Auf einem Astrolabium mat
nawtvschem Quadrat von 1556 nach RATNER GEMMA (Fristus) sind Quadrat und Netz
sichtbar [73], ebenso auf einem von A. RoupE abgebildeten Quadranten mat nauti-
schem Quadrat [44a; S. 99].

Um das nautische Quadrat mit seinen Netzteilungen zu kennzeichnen, hat Ha-
BERMEL den Schnitt der Verlingerungen der beiden Scharen von Netzlinien des
Quadrats mit dem das Quadrat umschlieBenden Kreis auf dessen Umfang einge-
tragen. Dies ergibt die in den Abbildungen 36 und 37 sichtbare, von M. ENGELMANN
[71] ,.eigenartig’ genannte, aber nicht erlduterte Teilung. Die Skalenteile wechseln
natirlich nach je 90° ihre Richtung (sie stehen hierbei senkrecht zueinander) —
entsprechend dem Lauf der betreffenden Netzlinien.

Um eine Vorstellung von der Verwendung dieses nautischen Quadrats bzw. der
Netz-Skalenteilung zur Bestimmung des Standortes eines Schiffes zu geben, sei an-
genommen (Abb. 37), dall der Seefahrer mit der Al-idade des Instrumentes einen be-
kannten Ort P (etwa ein Leuchtfeuer) einzielte; der abzulesende Skalenteilpunkt ist
auf der Lingen-Netzlinie 70 im Gebiet Longitudo maior.

EBine Karte des befahrenen Seegebietes enthielt eine quadratische Netzteilung, wie
sie das nautische Quadrat des Instrumentes darstellte. Abb. 38 soll einen verkleiner-
ten Teil dieser Karte wiedergeben; ein bestimmter Ort 4 mit den Koordinaten
der Linge 7, und Breite ¢, ist Kartenzentrum. Der gesuchte Standort M muf} auf
der Linie ALP liegen, wobei L wieder Schnitt der Léngen-Netzlinie 70 mit dem
Quadrantbogen ist. Sind die Breiten des Zielortes P (¢p nach der Karte bzw. einer
Tabelle [74] und des Standortes M (¢ durch Messung) bekannt, so findet sich der
Kartenpunkt M und damit der Standort des Schiffes, wie aus Abb. 38 ersichtlich ist. —
Auch ohne Kenntnis von gp 148t sich M bestimmen, wie links in Abb. 38 gezeigt
ist.
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Es handelt sich also beim Gebrauch des ,,Quadratum nauticum‘ wieder um eine
geschickte Anwendung der Ahnlichkeitslehre (Instrument- und Kartennetz sind
ahnlich; /\ KLM (Abb. 37) ~ /\ KLM bzw. /\ RPM (Abb. 38)). — Die Beifiigun-
gen maior (grofer) und mainor (kleiner) zu Longitudo (Lédnge) bzw. Latitudo (Breite)
an der Netzskala des Instrumentes besagen, dall die gefundene Grofie 4 (bzw. ¢)
des Standortes zur GroBe 24 (bzw. ¢4) des Kartenmittelpunktes zu addieren bzw. von
ihr zu subtrahieren ist, je nach dem vorliegenden Vermessungsfall (im Beispiel:
,,Long. maior®, d. h. Addition von 2;;, da M 6stlich von A4 liegt).
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WVills Winkelfeinmessungen

1 Einfiihrung

Bei den bisher besprochenen Winkelmefinstrumenten der Renaissance wurde eine
MefBgenauigkeit von/,°, bei JamNtTZERS MeBscheibe von 1/;° erreicht. Es war das Be-
streben der Mefitechniker des 16. Jahrhunderts, diese Genauigkeit zu verbessern;
man wollte Winkelfeinmessungen im Bereich von Winkelminuten bzw. noch von
Bruchteilen dieses Mafles durchfithren.

Landgraf Witnerm IV. von Hessen, wie sein Zeitgenosse, der sidchsische Kur-
fiirst Auvcust, ein Freund und Forderer der mathematisch-technischen Wissen-
schaften, insbesondere der Astronomie, berichtete in einem Brief vom Jahre 1585
an den berithmten dédnischen Astronomen Tycuo Brawe (1546—1601), dem Meister
der astronomischen Beobachtungskunst, dafl durch Verbesserungen der Meleinrich-
tungen (Spaltabsehen an Stelle von Lochabsehen, Verwendung von ,,Schrégteilungen®,
d. h. Transversalen) eine Genauigkeit von /," bis 1/," erreicht wurde.

Tycno BRaHE hatte mit seinen Instrumenten (ein Riesenquadrant mit einem Halb-
messer von 6 m und ein Azimutalquadrant [75]) selbst eine Meflgenauigkeit von /4’
(= 10") gewonnen. Sein Azimutalquadrant zeigte die beiden, damals wichtigen
Neuerungen zur Durchfithrung von Winkelfeinmessungen: die 44 Hilfskreise des
Pepro Nuxes (auch NuNez, Nontus; 1542) und die transversale Winkelteilung. —
Auf die Feinmessung des Noxtus wird in Kapitel VII ndher eingegangen; hier sei
nur bemerkt, dafl die schwierige technische Herstellung der MeBbogen leicht Tei-
lungsfehler zur Folge hatte, aber auch bei ihrer Benutzung oft Ablesefehler auftraten.
so dafl schon Tycmo Brawr der Transversalteilung den Vorzug gab.

Die transversale Winkelteilung wird erstmalig von Currstor PUEHLER (Anlay-
tung zu dem rechten Verstand der Geometrie. Dillingen 1563) und B. ScULTETUS
1572 (S. 20) angefiihrt; nach Scunrerus sollen sie PRuERBACH (S. 65) und REGIO-
MONTAN (S. 17) auch schon angewendet haben (es liegen hierfiir aber keine Beweise
in Gestalt von Instrumenten-Skalen vor).

Zar Erliuterung der transversalen. Winkelfeinteilung von 1° in 60" diene Abb. 39.
Es wurde hierbei — entsprechend der Darstellung der linearen Transversalteilung in
Abb. 22 — eine starke VergréBerung der MaBeinheit 1° gewéhlt, um das MeBprinzip
recht deutlich zu veranschaulichen.

Die Radien von 15, 30/, 45’ sind hier nur als Hilfslinien eingetragen; auf einem
Instrument waren sie nicht vorhanden. Das um M drehbare Meflineal MN liegt in
der Abbildung am Radius 0° an, kann iiber die Gradteilung gedreht werden und
besitzt eine 60-Teilung, die Minutenskala, im Transversalband AC; diese Skala
kennzeichnet die Lage der zur Gradteilung konzentrischen Kreisbogen, von denen
drei (fiir 15’, 30, 45") in Abb. 39 eingezeichnet sind.
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Die lineare Transversale BO wurde im Beispiel in vier gleiche Abschnitte zerlegt
(Teilpunkt 7, 2, 3), um drei Fille der Minutenteilung herauszuheben. Es ist zu
erkennen, daf das Ziellineal in den Stellungen 15', 30, 45" nicht durch die Teil-
punkte 1, 2, 3 der Transversale BC, sondern durch die Punkte 4, 5, 6 lauft, weil die
Radien — im Gegensatz zu den entsprechenden Linien der linearen Transversal-
teilung — nicht parallel sind.

Abb. 39
Transversalteilung des Winkels
von 1° (schematisch)

M

Bei den kleinen Winkelgrofien an einem Instrument war die Anndherung der
Punkte 1/4, 2/5, 3/6 aber so grofl, dall nach dem Urteil von TycHo BrAuE diese
Ungenauigkeit vernachldssigt werden konnte. Es wurde also mit linearen Trans-
versalen — bisweilen in Form von Punktrethen (wie bei ScHIsSSLERS 1000-Punkt-
Teilung in Abb. 22) — gearbeitet; der Schnittpunkt der Linealkante mit der Trans-
versale ergab an der Skala des Lineals oder — wenn vorhanden — der geteilten Trans-
versale die Minutenzahl des zu messenden Winkels.

Im MPhS waren bis 1945 WinkelmeBinstrumente mit Transversalteilung vor-
handen, bei denen man die genannte geringe Ungenauigkeit der Feinteilung dadurch
beseitigt hatte, dafl man an Stelle von linearen nun gebogene Transversalen anbrachte.

In Abb. 39 wurde eine solche Bogen-Transversale eingetragen durch Verbindung
der Punkte (, 4, 5, 6, B. Diese gebogenen Linien besallen auf den Instrumenten eine
nur sehr schwache Kriicmmung gegentiber den linearen Transversalen; sie ist aber
auch in der Abbildung eines Instrumentes mit solchen Bogen-Transversalen noch
erkennbar (z. B. Abb. 40).

Drei wertvolle, leider verlorene Instrumente fiir Winkelfeinmessungen — um 1620
in der Werkstatt der beiden TrECHSLER hergestellt — sollen als Beispiel fiir Gerite
mit Bogen-Transversalen im folgenden angefiihrt werden. Sie sind wieder — wie die
bisher besprochenen Instrumente — Vertreter bestimmter Gruppen von Feldmef-
geraten und Zeugen lebendiger Mathematik ihrer Zeit. Hierbei ist das zuletzt zu
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nennende Instrument besonders bedeutungsvoll; es besall nicht nur eine Winkel-
feinteilung mittels Transversalen, sondern erméglichte iiberdies, auf trigonometri-
schem Wege Winkelfeinstmessungen bis zu einer Genauigkeit von 1" durchfiihren zu
kénnen, eine damalige technische Vollkommenheit, die bisher unbekannt gebliehen
ist.

2. Hohenwinkel-MeBgerit (Kippregel) von Christoph Trechsler d. J. (1623)

a) Die Gestaltung des Instrumentes

Das Hohenwinkel-MeBgeréit aus vergoldetem Messing (Abb. 40) ist ein besonders
schones Beispiel fiir die Anwendung der Bogen-Transversalteilung bei Winkel-
feinmessungen. Das Auge des Betrachters wird sofort von dem breiten Band der
auf der Halbkreisscheibe (Durchmesser 30 em) angebrachten Transversalteilung ge-
fangengenommen. Es ist dies auch der hauptsichlichste und wichtigste MeBteil des
ganzen Instrumentes.

Die Halbkreisscheibe ruht auf einem schmalen Fuf}, der auf der nicht sichtbaren
Seite als Linealkante ausgebildet ist. — Die riickwéirtige Flédche der Scheibe zeigt eine
Vertikalsonnenuhr mit den Linien der Himmelszeichen und der Lédnge von Tag und
Nacht fiir 51° Polhéhe (Dresden); in Abb. 43 ist im Halbkreis dieselbe Eintragung zu
sehen.

Freie Fliachen der Scheibe sind durch Rankenwerk und mit Bildern von Trommeln
und Waffen ausgefiillt. Beachtenswert ist eine besondere Schmuckform. Es ist dies die
im Zentrum der Scheibe sichtbare kleine Kreisplatte, die den iiber die Teilung gleiten-
den Arm mit der an ihm angebrachten Zielvorrichtung feststellt. Die beiden TRECHS-
LER liebten es, solche Schraubenkdpfe in Gestalt einer stilisierten 6- oder Sblattrigen
Bliite auszufithren. Abb. 43 zeigt im Zentrum dieser Scheibe einen entsprechend ge-
stalteten Schraubenkopf; auch im Zentrum des MelBwerkes des Wegmessers von
TrRECHSLER (Abb. 16) ist ein solcher Schmuck zu sehen. Die stark erhaben gebildeten
Formen dieser ,,Blitten gaben den Schraubenkopfen eine gute Griffigkeit fiir die
Drehbewegung.

Der Ful} des Instrumentes verrdt uns Meister und Herstellungsjahr: sCsTs S M F
1623%; der junge TRECHSLER schuf also ein Jahr vor dem Tod seines Vaters dieses
schone WinkelmefBgerat (vgl. S. 198).

b) Das Transversalband

Das Band ist sehr breit gehalten, um eine recht genaue 60-Teilung des Grades und
damit eine Ablesegenawighkeit von 1’ zu erreichen. Der gréfite und kleinste Halbkreis

sind in Grad ausgeteilt, beziffert — ausgehend von der Mitte des Bogens (0°) —
nach beiden Seiten mit 10°, 20°, ..., 90° (die Mitten 5°, 15° ... sind durch Sterne
gekennzeichnet).

Das Band ist in sechs konzentrische Ringe aufgeteilt (bei der Erlauterung der
Transversalteilung — Abb. 31 — wurde zur Vereinfachung eine Vierteilung gewéhlt).
Die 60-Teilung am drehbaren Arm (linke bzw. rechte Bezifferung fiir Benutzung der
Teilung am rechten bzw. linken Quadranten) zeigt, dafl jeder der sechs Ringe die
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Ablesung von 10" gestattet. Die fiir jeden Grad eingetragenen, sehr schwach ge-
bogenen Transversallinien entstanden, wie in Abb. 39 erliutert wurde.

Nimmt man an, dal — von Abb. 40 ausgehend — nach einer Rechtsdrehung des
Armes dessen Skala z. B. zwischen 35° und 36° (am duBeren Halbkreis abgelesen)
steht und der Skalenteil 45 die zu 35° gehorige Transversale (sie endet unten bei
36°!1) schneidet, so ergibt dies die Ablesung 35 45'.

PR —

Abb. 40
Héhenwinkel-MeGBgerit von CHRIsTOPH TRECHSLER d. J. (1623)

Wer sich einmal die Mithe macht und das in der Abbildung noch gut sichtbare
Band der Bogen-Transversalen eingehend betrachtet, wird dieser exakten fein-
mechanischen Leistung des Renaissance-Meisters seine Bewunderung nicht ver-
sagen !

¢) Winkelmessungen

Das Gerat wurde fii Vertikalwinkelmessungen (Hohen- bzw. Tiefenwinkel) kon-
struiert. In Abb. 40 steht der Mefarm des Instrumentes auf 0° der Hauptteilung.
Die senkrecht an ihm angebrachte Al-idade mit Lochdiopter (rechts) und Korn oder
Zuelknopf (links) verlauft also in dieser Stellung horizontal, so daf} hierbei Nivel-
Lierungen, Absteckung von Horizontalen ausgetiithrt werden konnten.
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Abb. 41 soll zur Veranschaulichung der mit dem Instrument durchzufiithrenden
wichtigsten MelBaufgabe, eine Hohenwinkel-Messung, dienen. — Nach dem Ein-
visieren eines Zieles ergibt sich die gezeichnete Stellung des MeBarmes mit der Al-
idade. Der zu messende Hohenwinkel « im A MAC tritt im /A BMC nochmals aut
und wird dort am Instrument mit der Genawigkeit von 1' gemessen (Gradteilungs-
beginn fiir beide Quadranten deshalb in der Mitte des Halbkreisbogens).

o

Abb. 41
Messung eines Hohenwinkels o (= 30°) mit dem Hohenwinkel-Melgerat
von CHRIsSTOPH TRECHSLER d. J.

d) Zur Geschichte des Instrumentes

Zur Zeit der Entstehung dieses Trechsler-Instrumentes war Lucas Bruxy (vgl.
S. 20f.) Mathematiker und Leiter der Kunstkammer am Dresdner Hof. Auf seine
Anregung hin, wahrscheinlich in seinem Auftrag stellt der junge TrEcHSLER 1623
das Hohenwinkel-MefBgerat her. — Lucas BrRuNN war wihrend seiner Studien in
Altdorf/Niirnberg Schiiler des JomaNN Prarrorius [10], der dort 1590 seinen
Mefstisch (Mensula Praetoriana) entwickelte. Auf diesen mit Zeichenpapier bespannten
Meftisch wurde beim Arbeiten ein Diopterlineal gesetzt, um das Eintragen der
Ziellinien nach Gelindepunkten sofort vornehmen zu kénnen.

Bruxy kannte natiirlich den MeBtisch des PrarTorIus und liel in Dresden von
TrECHSLER fiir einen Meftisch ein solches Instrument herstellen, das gleichzeitig
Hoéhenwinkel-Messungen grofier Genauigkeit — auch fiir astronomische Arbeiten —
ermoglichte. So entstand das von BrRuNN und seinen Mitarbeitern in Dresden ver-
wendete Instrument von 1623.

Das heute auf dem Meltisch der Geoditen gebrauchte Diopterlineal in Gestalt
einer Fernrohr-Kippregel besitzt in diesem Instrument einen leistungsfihigen Vor-
liiufer bzw. Prototyp; bei beiden ,,Kippregeln“ kann die Zielvorrichtung (Al-idade
bzw. Fernrohr) um eine Achse gedreht, gekippt werden [76].
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a) Der Theodolit

3. Das Dresdner Theodolit-Instrument von CHr. TRECHSLER d. J.
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Der Theodolit ist heute das wichtigste Winkelmefinstrument im Vermessungs-
wesen. Mit ihm lassen sich Horizontal- und Vertikalwinkel, im astronomischen Hori-
zontalsystem Azimute und Héhenwinkel genannt, messen. — Wenn jetzt auch Pri-
zisionstheodolite in verschiedenen, den speziellen Anwendungen angepafiten Formen
vorliegen [77], so war das einfache Grundschema dieser Gerdte doch schon bei den

Prototypen aus

der Friihzeit dieser Instrumente vorhanden [78].
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Als dltestes Theodolit-Instrument ist die ,,Dioptra des HEroN (um 100 v. u. Z.)
anzusehen. Von ihr ist wéihrend der folgenden 11/, Jahrtausende nichts mehr zu
horen; im mittelalterlichen 7'orquetum taucht die heronische Konstrulktion im
Prinzip wieder auf (wahrscheinlich ohne direkte Bezugnahme), hier freilich astro-
nomischen Zwecken dienstbar gemacht. — Das ,,Polimetrum von M. WALDSEE-
MULLER (Abb. 42) ist dann als das fritheste européische Feldmefinstrument (1512)
vom Typus eines Theodoliten zu bezeichnen.

Das Grundschema ist hier besonders deutlich erkennbar: eine Grundplatte mit
MefBquadraten, Al-idade und der Gradskala fir die Horizontalwinkel-Messung:;
senkrecht dazu, in der Kreismitte aufgesetzt, eine drehbare Halbkreisscheibe mit
MeBquadraten, Visierréhre und Gradteilung fir die Verttkalwinkel-Messung (Ab-
lesung am Pendel).

Von weiteren Theodolit-Instrumenten des 16. Jahrhunderts ist — neben dem schon
angefithrten Prototyp eines Theodoliten (S. 23) von Rrvius (,,Perspectiva® von
1547: , New erfunden instrument) — mnoch das ,,Instrument topographicall des
L. Drcars (1571) zu nennen; eine Teilkreisscheibe bezeichnete er als ,,Theodelitus.
Dieser Name ist auf das ganze Instrument iibertragen worden und von da auf die
Instrumentengattung: Theodolit.

Im 16. Jahrhundert entstand ein vor 1945 in Dresden aufbewahrtes MeBinstru-
ment (eine vertikal gestellte Scheibe mit in horizontaler Ebene drehbarem Ful}),
das wohl den Charakter eines Theodolit-Instrumentes aufweist (Gradteilung hori-
zontal und vertikal, ohne Unterteilung), aber vor allem fiir astronomisch-astrolo-
gische Arbeiten Verwendung gefunden hat. Es ist die Arbeit eines Regensburger
Meisters, Josua HaBerMEHL. Die Eintragung am Instrument lautet: ,.Josua Haber-
mehl Me Fecit 1576 in Civitate Ratis Bonae. — A. Roubpr bildet diese schéne
Renaissance-Arbeit HABERMEHLS ganzseitig ab [44a; S. 67]; er nimmt an, dall
er (ein Bruder des E. HapprMeHL? — S. 116) aus Buchholz bei Annaberg stammt.

b) Der Aufbaw des Dresdner Theodolit-Instrumentes und die mat thm durchzufithrenden
Messungen

Abb. 43 zeigt das um 1625 entstandene Theodolit-Instrument aus vergoldetem Mes-
sing. Es besitzt keine Angabe iiber den Meister und die Zeit der Herstellung. Kin
Vergleich mit dem Hohenwinkel-Mefigerit von Curistorn TRECHSLER d..J. von
1623 (Abb. 40) fiihrt wegen der vielen iibereinstimmenden Einzelheiten zur Kr-
kenntnis, dal es auch aus der Trechsler-Werkstatt stammen mufl. — Es wird eine
Weiterentwicklung des Instrumentes von 1623 sein. Als Hersteller kommt nur der
junge TRECHSLER in Frage, da sein Vater 1624 starb und dieser in seinem Alter wohl
nicht mehr in der Lage gewesen sein wird, ein Instrument von dieser Préizision her-
zustellen; Abb. 43 zeigt noch die unverinderte, klare und exakte Konstruktion der
Einzelteile.

Wieder wird Lucas Bruxny den Auftrag zur Herstellung des Gerdtes gegeben
haben; es ist sehr wahrscheinlich, daf er es bei seinen astronomischen Beobachtungen
und Vermessungsarbeiten selbst benutzt hat (S. 142f.).

Eine quadratische Grundplatte (Seitenlinge 30 cm) trégt einen auf ihr drehbaren,
horizontalen Kreisring mit der 360°-Teilung (beziffert von 10° zu 10°). Das Band der
schwach gebogenen Transversalen der Gradteilung ist erkennbar; es wurde hier eine
Ablesegenawigkeit der Horizontalwinkel von 1/,,° (= 6') gewahlt. — Ein quadratisches



3. Das Dresdner Theodolit-Instrument von CHR. TRECHSLER d. J. 129

Netz, ein Koordinatensystem mit den Achsenteilungen 0, ..., 40, ist auf die innerhalb
des Transversalbandes gelegene Halbkreisfliche der Grundplatte eingetragen (wahr-
scheinlich zur Verwendung fiir mittelbare Streckenmessungen analog der Quadrant-
teilung bei VoLeRMARS Mefkistchen; vgl. S. 1131.).

Auf der in der Abbildung nicht sichtbaren Hélfte der Grundplatte befindet sich
eine Bussole mit Windrose. — Kine in der Abbildung nur schwer erkennbare, sich

Abb. 43
Theodolit-Instrument von Carristora TRECHSLER d. J. (um 1625)

verjiingende Teilung (beziffert bis 100) befindet sich auf dem Horizontalring neben
der Gradskala (bei 94° bis 150°); es handelt sich wahrscheinlich um eine vom Mittel-
punkt auf den Kreisbogen projizierte Melquadratskala (Verhilinisskala — vgl.
S. 84). — Die Grundplatte konnte in ein Kugelgelenk an einem Stativ eingeschraubt
werden.

Wie im Hohenwinkel-MefBigerdt wurde auch bei diesem Theodolit-Instrument der
Vertikalhalbkreis auf seinem Durchmesser stehend angebracht — im Gegensatz zur
himgenden Lage beim Polimetrum WALDSEEMULLERS (Abb. 42). Dies bedingte auch
fiir beide Instrumente gleichen Bau und dieselbe Anbringung des Ziellineals und Ab-
lesung an seinem Skalenarm. Der Vertikalhalbkreis kann iiber die 360°-Teilung der
horizontalen Scheibe gedreht werden (Ablesung der Horizontalwinkel mit den
beiden, an den Enden des Halbkreisdurchmessers angebrachten 10teiligen Skalen).

9 Wunderlich
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In der Abbildung ist gut zu erkennen, daf der Vertikal- oder Hohenhalbkreis eine
gleiche Transversalteilung (Transversalband) hat, wie sie der Horizontalkreis besitzt ;
die Ablesegenauigkeit am Skalenarm fir die Vertikal- oder Hohenwinkel betrégt also
auch hier 1/;,°.

Die Innenfliche des Vertikalhalbkreises zeigt — wie die Riickfliche des Héhen-
winkel-Mefgerites — die Linien der Himmelszeichen und der Lénge von Tag und
Nacht (,,Auf und Niedergang Zeiten®) fiir 51° Polhdhe (,,Polus Hoe 51 grad®). —
Ein einfaches MeBquadrat mit 12-Teilung der Seiten ist auf der Riicktliche der Halb-
kreisscheibe angebracht; schliefllich ist hier noch ein schones ,,Spitzenniveau
zum Justieren des Instrumentes bemerkenswert. Bei Trechsler-Instrumenten findet
sich oft diese Einrichtung, eingeschlossen in einem Késtchen mit Schaudffnung; eine
bewegliche Spitze stellt sich in horizontaler Lage genau unter eine feststehende
Spitze.

Eine kleinere, sehr dhnliche Nachbildung des Theodolit-Instrumentes von CHRrI-
stopH TRECHSLER d.J. schuf 1633 ein anderer Dresdner Werkmeister, VIKTOR
STARK (Abbildung des Instrumentes bei A. Beck [76; Abb. X]). V. STARK war noch
nach der Mitte des 17. Jahrhunderts in Dresden tétig. Im Jahre 1622 ist seine Mit-
arbeit an einem Reifl- und Mefsbesteck (Abb. 62) nachzuweisen. Weiterhin besitzt
der MPhS von ihm einen Geschiitzaufsalz aus dem Jahre 1635 (vgl. S. 186); im Jahre
1659 fertigte er fiir den Dresdner Hof eine messingne Waage; vielleicht hat er auch
um 1650 den Dresdner Rechenstab (S. 167) hergestellt. — Es ist besonders beachtlich,
dall Dresdner Meister mitten in den Wirren des Dreifligjihrigen Krieges, wo Wissen-
schaften und Musen im allgemeinen schwiegen, in der Lage waren, ausgezeichnete
feinmechanische Arbeiten zu schaffen!

4. Das ,,Universal-Instrument* mit ,.trigonometrischem Lineal*
von Lueas Brunn/Christoph Trechsler d. A. und d. J. (1609/19)

a) Der Dresdner Hofmathematiker und Inspektor der Kunstkammer, Magister Lucas
Brunn, und die Geschichte seines Instrumentes

Auf eine bisher nicht beachtete Handschrift des kurfirstlichen Mathematikers
Lucas Bruny (S. 20f. und besonders in den letzten Kapiteln genannt) wurde der
Verfasser vor ihrem Verlust 1945 im MPhS aufmerksam. Der vollstdndige 7'utel der
Handschrift lautete:

,,Bericht zu den grofien Mathematischen Instrument, welches der Durchlauchtigste
Hochgeborne Fiirst und Herr, Herr Johann Georg (I) zu Sr. Churf. Gn. Kunst-
Chamer erzeigt. — Darinn abgehandelt wird der Nutzen in der Geometri und Astro-
nomi, die Praxis Vortheil oder Handtarbeiten, in Proportionibus, schéne Handtgriff
in der Mechanica, abmeBung und abtheilung der Felder, de sectione spaty, der ge-
brauch des zuwvor nie gemachten Kiinstlichen Trigonometrischen Lineals und andern
Vorthel in Mathesi Instrumentaria.

Angeben Anno 1609. Und mit folgenden Bericht ausgesandt worte durch dero
Zeit Thr. Churf. Gn. Mathematicum und Inspectorn der Kunst-Chamer L. Brunnen
im Jahr Christi 1620.%
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In dieser Schrift, Kurfiirst Jomany Grore L. (Regierungszeit 1611—1656) gewidmet,
beschreibt BRUNN ein Universal-Mefinstrument; es war ein Vollkreisinstrument mit
zwei als Proportionalzirkel ausgebildeten Al-idaden und Bussole. Die Handschrift,
der alle Zeichnungen, fiir die im Text schon Platz gelassen war, fehlten, enthielt
eine Beschreibung des Instrumentes und eine Aufzihlung der mit ihm zu losenden
Aufgaben aus den Gebieten Geometrie, Feldvermessung und Astronomie, wobei die
Proportionenrechnung sehr héufig angewendet wurde.

Dieses Instrument befand sich vor 1945 nicht im Salon, aber das im Titel genannte
trigonometrische Lineal. Eine Textstelle der Handschrift fiihrte zu weiteren Er-
kentnissen. BRUNN schreibt:

,.-.. Wonach ich vormals ein Regulam oder trigonometrisches Lineal einer elen lang
cenommen, sie neben einem Universal-Instrument mit Proportionibus (d. h. Pro-
= : - .
portionalzirkel) auch einer elnn langk, so 1609 in Dresden verfertigen laflen, ver-
wendete ...

Daraus ist ersichtlich, dal BRUNN vor dem ,,groflen Instrument® von 1620 ein
einfacheres, dem geschilderten aber sehr dhnliches Gerdt 1609 in Dresden hatte her-
stellen lassen.

Dieses dhnliche ,,Universal-Instrument‘ war bis 1945 im MPhS vorhanden, ohne
dall es bis dahin Beachtung bzw. eine Wirdigung erfahren hatte (wie auch die
MeBverfahren von BRUNN); es ist in Abb. 44 wiedergegeben. Das zum Instrument
gehorige, von BRUNN als |, trigonometrisches Lineal* bezeichnete Hilfsgerdt — auch
1945 verloren — zeigt Abb. 45 zu einem Teil, vor allem mit dem wichtigen, soge-
nannten Mikrometer-Schlitten. — Vor weiteren Erdrterungen zu diesen Instru-
menten ist an dieser Stelle auf BRUNNS Lebensweg einzugehen.

Lucas BrRuxy wurde in Annaberg im Erzgebirge um 1575 geboren; in einer Hand-
schrift [79a; N 20, Bl. 9] findet sich seine Bemerkung, daf} er ,,Ao 1572 — beim
Erscheinen eines Cometen — noch nicht lebte®. Der in Annaberg wohnende
Sohn des Rechenmeisters Abpam Rries, ABramam Rims, fithrte ihn in die Mathe-
matik ein; BRUNN hat spéter seines Lehrers Arbeiten gewiirdigt (Handschrift [79a;
C 5]).

Das im Besitz von Ries befindliche Trechsler-Instrument von 1589 [76] machte
BruNN sicher schon in seiner Jugendzeit auf diesen fahigen Dresdner Werkmeister
aufmerksam. — Um 1618 berichtet BRUNN in der Handschrift N 20, Bl. 116 vom
., Tod durch Infektion des lieben Bruders Mattheus Brunn, Hiittenschreiber im Berg-
werk Sangerhausen‘‘; weitere Einzelheiten tiber BRuxns Familie sind nicht aufzu-
finden.

Nach Studien in Leipzig (1598—1601) und Erwerbung der akademischen Wiirde
des Magisters begibt er sich nach Altdorf bei Niirnberg und hort dort Mathematik
bei JomaNN PramTorIus [10]. — Wéihrend BruxNNs Studien in Siiddeutschland
erscheint 1603 in Ziirich und 1607 in Basel von dem Schweizer Mechaniker und
Mathematiker LEoNHARD ZUBLER (1563—1609) ein Buch mit dem Titel: ,,Novum
instrumentum geometricum, das ist kurtzer und grundtlicher Bericht“. Die dort
vorhandene Abbildung des ,neuen Instrumentes® (Abb. 46) zeigt beim Vergleich
mit Abb. 44, dafl BruxN das Werk ZuBrLERS in Altdorf kennengelernt haben muf.
Beide Instrumente stimmen in vielen Einzelheiten iiberein (besonders beachtlich
die Visiereinrichtungen an den Schiebern der Lineale; die verwendeten Visiernadeln
fehlen in Abb. 44, ihre Einsteckoffnungen sind aber zu erkennen).

9*
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Abb. 44
,,Universal-Instrument* von Lucas BRUNN/CHRISTOPH TRECHSLER d. A. (1609)
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—Facies veclacnn

b)

Abb. 45

MeBlineal mit Mikrometer-Schlitten von Lucas BRuny und CuristorH TRECHSLER
d. A. und d. J. (1609/19)

a) Blick auf die Fliche mit der gleichméBigen Teilung (Facies rectarum)

b) Blick auf die Fliche mit der trigonometrischen Teilung (Facies arcuum)
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Bruxy hat also im wesentlichen nach ZusLErs Vorlage sein Universal-Instrument
konstruiert und dieses nach seiner Aussage 1609 in Dresden bauen lassen. Es besteht
kein Zweifel, daB dies durch den BRUNN bekannten Mechaniker CarisTorH TRECHS-
rER d. A. geschah, wenn auch Name und Jahr nicht am Instrument eingetragen sind.

Zum Instrument gehorte, wie BRUNN schrieb, ein , kiinstliches trigonometrisches
Lineal®, das gleichzeitig in Dresden hergestellt und ,zuvor nie gemacht wurde®.
Die Konstruktion dieses Lineals und die Methode der mit seiner Hilfe in Verbindung
mit dem ,,Universal-Instrument durchzufiihrenden Wainkelfeinstmessungen sind
in der Tat BRUNNS eigene Schipfungen; es ist vorher nichts Ahnliches bekannt.

Der auf Reibung iiber das Lineal gleitende Mikrometer-Schlitten (Abb. 45) enthélt
folgende Eintragung: #MxLUCAS#BRUNN#ANNAEB:*INVENT:#:#CxT5MxFxDs
1609:xSO LI+ DEO+*GLORIA%, d. h. ,,Magister Lucas BrRuNN aus Annaberg erfand
diese Vorrichtung; der Mechaniker Curistorr TrEcHSLER d. A. fiihrte sie 1609 in
Dresden aus; allein Gott die Ehre. — Das ,,Universal-Instrument wurde danach
sicher auch von Curistorr TrRECHSLER d. A. hergestellt.

Das Lineal fertigte nach dem Herstellerhinweis 1619 in Dresden CHRISTOPH
TRECHSLER Sohn: ,,Lucas Brunn inven. C. T. S. F. 1619 Dresdae‘‘ (Abb. 45D, links);
diese Verschiedenheit erkldrt sich wohl daraus, dafl der jiingere TrRECHSLER 1619
ein gleiches, zweites Lineal herstellen muflte, weil das erste Gerét vielleicht unbrauch-
bar geworden war.

BruxN wird sein Instrument nach 1609 fiir geodétische und astronomische Mes-
sungen benutzt haben (S. 142f.); astronomische Arbeiten BRUNNs sind durch einige
erhalten gebliebene Handschriften dieses Mathematikers belegt [79a].

Nachdem Bruxx 1619 das Amt des ,,Inspektors der Dresdner Kunstkammer
iitbernommen hatte, iibergab er sein Universal-Instrument nebst Meflineal dem Kur-
fiirsten zur Aufnahme in die Kunstkammer; die Aufnahme geht aus einem Eingangs-
vermerk im Inventarverzeichnis der Kunstkammer vom 13. 5. 1620 hervor (,,ein-
kommen ... Proportional-Instrument — dies ist das Universal-Instrument — mit
regula Trigonometria‘).

In diese Zeit fillt auch die Abfassung der eingangs erwahnten Handschrift BRUNNS
iiber ein grofies, mathematisches Instrument (1620). Vielleicht ist dieses Instrument
gar nicht zur Ausfithrung gekommen, und die Handschrift bezieht sich allein auf das
in die Kunstkammer aufgenommene Gerdt von 1609; dies scheint die wahrschein-
lichste Losung dieser Unklarheit.

Noch wihrend Bruxxs Aufenthalt in Altdorf erscheint 1611 in Augsburg Jomany
Keprers beriihmt gewordene Abhandlung ,,Dioptrice®, in der er die Lichtbrechung
erldutert, iiber optische Instrumente (astronomisches oder ,,Keplersches® Fernrohr)
und die Theorie des Sehens schreibt. Diese Schrift scheint BRUNN veranlaBt zu
haben, sich 1612 nach Niirnberg zu begeben, um sich bei Jomaxy HAUER (1586 bis
1660) in der praktischen Optik auszubilden, um dort das Linsenschleifen zu iiben. —
J. Haver war Maler und Radierer und gebrauchte (nach DoppeLMAYR [4; S. 97])
.zur Beférderung der Zeichen- und Mahler-Kunst Linsen fiir ,,allerhand Cameras
obscuras®, die aufrechte und farbige Bilder zum Nachzeichnen ergaben.

Wie stark KepLErs ,,Dioptrice’ BRUNN beeindruckt hat, geht aus seinem Brief
hervor, den er in dieser Zeit — 1613 — aus Niirnberg an den hochverehrten Wissen-
schaftler schreibt. Er bittet hierin um néhere Erliuterungen zu Fragen der ,,Di-
optrice; inshesondere interessierte ihn — und hieran zeigt sich der praktische
Physiker BRUNN in seinem Bestreben nach Anwendung der optischen Lehren in der
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Beobachtungskunst —, wie ,,wenigstens eine I0fache Vergrifferung durch ein opti-
sches Gerit erreicht werden kann®, womit er also Konstruktionsangaben fiir ein
Fernrohr erbat (Wiedergabe des Briefes: [79b]).

Leider ist bisher nicht zu ermitteln gewesen, ob sich BRUNN bei seinen Messungen
und astronomischen Beobachtungen optischer Mittel bediente und welche es ge-
gebenenfalls waren. Man sollte dies freilich bei seinen Bemiihungen um die Optik
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Abb. 47
Zeichnung von Lucas BruNy (1624) mit Namenszug, Titel und Todesjahr (1628)

annehmen, aber auch seine Handschriften geben hieriiber keine Auskunft; sein
Universal-Instrument war jedenfalls optisch nicht ausgestattet.

Von Niirnberg aus besuchte BRun~ den bekannten Ulmer Mechaniker und Mathe-
matiker JomaNN Favrmaser und den Ansbacher Hofmathematiker Stmox MAvR
(Marrus). — Es nimmt nicht wunder, daf} hier in Niurnberg, wo DURER und JaM-
N11ZER ihre Studien zur Perspektivlehre verdffentlichten, auch BRUNN mit ihr sich
griindlich beschéftigte; das Ergebnis dieser Arbeiten war eine 1615 in Niirnberg
erschienene Schrift (in deutscher und lateinischer Sprache): ,,Praxis Perspectivae“
[80], die Bruny Kurfiirst Jomaxy Grore L. widmete. — BRUNN erldutert hierin im
wesentlichen die perspektivische Darstellung kérperlich gestalteter Versalien in
verschiedenen Lagen, dhnlich dem Beispiel der Abb. 47, das anschlielend angefiihrt
wird.
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Bruxyx muB sich auch spéter gern mit perspektivischen Darstellungen beschéftigt
haben; zum Beweis sei hier eine Perspektiv-Zeichnung BRUNNs aus dem Jahr 1624
(in einem Album seines Dresdner Freundes, CHRISTIAN GEHE, enthalten), wieder-
gegeben (Abb. 47): Auf einem in Parallelperspektive (Parallelprojektion) darge-
stellten Block in Gestalt eines neunspitzigen Sterns stehen bzw. liegen Gehes Ini-
tialen C und G so, daB sie bei Bestrahlung das Monogramm von Gehes Namen auf
dem Stern ergeben. — BruNNS Namenszug und sein damaliger T"tel (,,Mathematicus
et artificiorum inspector — Mathematiker und Inspektor der Kunstkammer) sind
von ihm auf dem Albumblatt eingetragen.

DoPPELMAYR [4] hat BRUNN unter seine ,,Niirnberger Mathematicis und Kiinstler®
mit aufgenommen. Er berichtet, BRUNN habe sich ,,in den folgenden Zeiten (nach
dem Erscheinen seiner Perspektivlehre) in seinem Vaterland so recommendabel
gemacht, daB ihn — nach Kursachsen zuriickgekehrt (seit 1618) — der damalige
Kurfiirst deswegen sehr gnédig ansahe®.

Die Folge davon war, dall BRUNN in Dresden als ,,Hofmathematiker® angestellt
und 1619 — als Nachfolger von M. JoEsTEL — zum ,,Inspektor der Kunstkammer*,
die Sammlungsgegenstinde verschiedenster Art enthielt, ernannt wurde. Er iiber-
nahm das Amt in schwerer Zeit (Beginn des Dreifligjihrigen Krieges) und fithrte es
gewissenhaft aus; er pflegte, ordnete und erweiterte die schon umfangreichen Samm-
lungen der Kunstkammer im Dresdner Schloff [81].

Noch einmal machte Lucas Brunx 1625 auf sich aufmerksam. In Niirnberg
erscheint von ihm in deutscher und lateinischer Sprache eine Huclid-Ausgabe unter
dem Titel ,,Euclidis Elementa practica ... [82]. — Im Januar 1628 stirbt dieser
— besonders fiir Kursachsen — so verdienstvolle Mathematiker und Sammlungsleiter
in Dresden. Sein Todesjahr ist — wohl von CurisTIAN GEHE — auf dem genannten
Albumblatt eingetragen worden (Abb. 47).

b) Der Aufbaw von Lucas Brunns Instrumenten
Das ,,Universal-Instrument*c (Abb. 44)

Die beiden langen, messingvergoldeten Lineale von der Grofle einer Dresdner Elle
(Skalenlédnge) sind die auffalligsten Teile des Instrumentes. Sie meint BRUNN, wenn
er im oben angefithrten Text seiner Handschrift von ,,Proportionibus‘ spricht. Sie
sind in der Tat fiir sich ein grofler Proportionalzirkel, eines der bekanntesten Hilfs-
mittel fiir mechanische Berechnungen in der Renaissance; darauf wird in Kapitel VIII
niaher eingegangen. Die Lineale besitzen auf Vorder- und Riickfliche einige der bei
einem Proportionalzirkel iiblichen Linien, strahlenférmig vom Drehzentrum der
Lineale ausgehend; in diesem Fall: Linea Arithmetica, Linea Geometrica, Linea
Stereometrica, Linea Tetragonica und Linea Metallorum (vgl. S. 165f.). — ZuBLERS
Instrument besitzt diese Proportionallinien nicht.

Die gleiche Einteilung beider Lineale an den AuBenkanten wird fiir die Feldmef3-
arbeiten benétigt. Es sind 10 Hauptteile zu erkennen, beziffert mit 100, 200, ..., 1000;
jeder dieser Abschnitte besitzt 10 Unterteile, die beiden Skalen insgesamt also je
eine 100-Teilung.

Die iiber die Lineale gleitenden Schieber (durch seitliche Federn festgeklemmt — sie
itbertragen die Teilung der Auflenkante auf die Visierlinie an der Innenkante) er-
lauben eine 20-Teilung jedes Unterteiles mit Hilfe von kleinen Transversaldreiecken
(verschiebbar mit einem Knopfchen); dies ist wieder ein schones Beispiel fiir die ge-
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schickte Anwendung der Proportionenlehre! — So kénnen an den Linealen die Zah-
lengroBen 1/,, 1, 11/,, 2, ..., 9991/, 1000 eingestellt bzw. abgelesen werden.

Die Lineale sind die Al-idaden des Instrumentes; es wird an ihrer Innenkante
visiert. Vaisiernadeln, im Zentrum und in die Schieber einzustecken, dienen als Diop-
ter; in Abb. 46 ist diese Einrichtung — auch in Einzelheiten — gut erkennbar.

Die Lineale gleiten mit Abstand iiber den grofien, messingvergoldeten Halb-
kreis, der zur Winkelfeinmessung dient. Er war durch zwei Gelenke (Drehachsen
senkrecht zueinander) verstellbar und liel sich in ein Stativ einschrauben; so war
es moglich, die Lineal- bzw. Halbkreisebene in beliebige Lagen zu bringen.

Die Einteilung des Halbkreisbogens ist auflen von 0—45—0 und innen von
90—45—0 beziffert; BRun~ wihlte den Abstand von 2°, um eine recht iibersicht-
liche T'ransversalteilung, die bei ZUBLERS Instrument nicht vorhanden ist, anbringen
zu konnen. Das breite, 12teilige Transversalband (mit schwach gebogenen Trans-
versallinien) besitzt eine Ablesegenawigkeit von 10" (2°: 12 = 10'); die Ablesekanten
befinden sich an den Gleitfiilen unter den Linealen.

Auf dem Durchmesser des Halbkreises ist folgende Hintragung angebracht:
,.Gradus et minuta inventa duplica et emerget verus observationis angulus® (Grad
und Minuten werden durch Verdopplung (der abgelesenen Zahl) ermittelt und er-
geben dann den wahren Beobachtungswinkel). Eine Ablesung von z. B. 41° 55
ergab also den Beobachtungswinkel 82° 110, d. h. 83° 50’. — Im Inneren des Halb-
kreises ist das grofie kursichsische Wappen eingearbeitet; moglicherweise sind In-
schrift und Wappen erst nach Eingang des Instrumentes in der Kunstkammer
eingetragen worden.

Das Meflineal (Abb. 45)

Dieses MeBlineal ist der mathematisch und technisch interessanteste Teil der Instru-
mente von BRUNN [83]; es ist iiberdies — wie schon festgestellt wurde — eine von
ihm selbst entwickelte Konstruktion, auf die er stolz war. — Beide Linealflichen
werden fiir Lingenfeinmessungen verwendet; fiir jede ist eine besondere Schrauben-
makrometer-Vorrichtung — in einem Mikrometer-Schlitten zusammengefalit — zur
Feinstmessung vorgesehen. — M. ENGELMANN [83] weist erstmalig auf diese friihe
Verwendung des Schraubenmikrometers (1609) als FeinmeBmittel durch Bruxx
hin.

Die Linealfliche mit der Bezeichnung ,,Facies rectarum, d.h. Fliche mit gleich-
mdfiger Terlung (Abb. 45a)

Auf dieser Fliche ist eine gleichmiBig geteilte Skala eingetragen, von der ein kleines
Stiick (Teil 89, ..., 93) in Abb. 45a sichtbar ist (Teillinien iiber die Breite des Lineals;
ihre Enden sind durch Transversalen verbunden). Diese Skala hat dieselbe Linge
(eine Elle) wie die Teilung der beiden Lineale des Hauptinstrumentes. Auch hier
sind 100 Teile eingetragen (Bezifferung: 1, ..., 9, 10000, 11, ..., 19, 20000, ..., 100000).
Am Schlitten befindet sich (in der Abbildung nicht sichtbar) die 10teilige Skala
fiir die Transversalen, so daB also mit ihr 1000stel der Gesamiskala abgelesen werden
kénnen.

Mit Hilfe der Mikrometer-Einrichtung (Abb. 45a obere Scheibe mit 100-Teilung
des Umfanges und Schraubengewinde — dies sichtbar in Abb. 45b) ist es méglich,
beim Drehen der Fliigelmutter 100stel eines Schraubenumganges zu bestimmen ;
die Index-Zunge ergibt in Abb. 45a an der Scheibe die Ablesung 55. Jeder Schrauben-
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umgang ergibt nun eine Verriickung des Schlittens auf dem Lineal um eine Einheit
der 1000-Skala.

Damit ist es BrRux~ gelungen, 100000stel der Hauptskala abzulesen oder einzu-
stellen, also mit den Zahlen 1, ..., 100000 zu arbeiten (z. B. Einstellung von 91425:
vom Teilstrich 91 des Lineals Verschiebung des Schlittens um vier Einheiten trans-
versal, danach noch um 25 Einheiten des Mikrometers). — Diese 100000-Skala des
MeBlineals fand vor allem bei mittelbaren Streckenmessungen und beim Gebrauch
des Proportionalzirkels Verwendung.

Die Linealfliche mit der Bezeichnung ,,Requla Trigonometriae. Facies arcuum, d. h.
Trigonometrisches Lineal. Fliche der Bogen bzw. Winkelwerte (Abb. 45b)

Die Skala dieser Flidche besitzt eine sich werjiingende Teilung, beziffert 1, ..., 60
(im Bild sichtbar 6, ..., 11); auch hier sind die iiber die Breite des Lineals laufenden
Teillinien durch Transversalen verbunden. Es handelt sich um eine trigonometrische,
eine Sinusskala mit Gradbezifferung, die nur bis 60° gefiihrt ist, da fiir gréfere Werte
eine zu starke Verdichtung der Teillinien eintreten wiirde; bei Werten iiber 60°
wurde beim Arbeiten der Komplementwinkel verwendet.

Am Ende der Skala, die dieselbe Liange (eine Elle) wie die 100000-Skala besitzt,
steht der Wert 90°. — Zur Herstellung der Skalenteilung waren die Lingen der Sinus-
strecken der Werte 1°, 2°, ..., 60° einer Sinustabelle mit der Einheit » = 100000 zu
entnehmen (z. B. fiir 53°:79864; vgl. Abb. 3¢, d); diese Lidngen, vom Nullpunkt
aus mit Hilfe der 100000-Skala abgetragen, ergaben dann die Skalenteile 1°, ..., 60°
der trigonometrischen Melskala.

Die Gradfeinteilung geschieht nun in entsprechender Weise wie bei der Transversal-
teilung der 100000-Skala. Abb. 45b 148t die Transversalskala 0, ..., 60 fur die Minuten-
teilung der Grade gut erkennen (der Skalenschieber steht in der Abbildung auf
etwa 31; es wire also abzulesen: 5° 31").

BrUNN begniigt sich nicht mit der Minutenteilung. Die Scheibe der Mikrometer-
schraube (Abb. 45a unten) hat in diesem Fall eine 60-Teilung ihres Umfanges;
also kénnen hier 60stel eines Schraubenumganges bestimmt werden (in der Abbildung
ist 36 abzulesen). Da bei einem Schraubenumgang der Schlitten um 1’ vorriickt,
ist mit dieser Vorrichtung die Ablesung von 60steln der Minute, d. h. eine Feinst-
tetbung und Ablesung bis auf Winkelsekunden moglich; in Abb. 45h: 5° 31" 36" [84]. —
Der Gebrauch dieses trigonometrischen Lineals wird in Abschnitt e), Winkelfeinst-
messung (S. 141), besprochen [85].

c) Mittelbare Streckenmessungen mat dem ,,Universal-Instrument

L. BrRUNN bezeichnet zu Recht sein nach der Vorlage von L. ZUBLER gebautes,
aber verbessertes Meligerdt als ,,Universal-Instrument®; Strecken- und Winkel-
messungen, dazu mechanische Berechnungen mit dem Proportionalzirkel, waren
durchfithrbar.

Bei Besprechung des mechanisch-graphischen Verfahrens von SCHISSLER zur mittel-
baren Streckenmessung wurde bemerkt (S. 78), daf} es sich hierbei um die fiir sein
Meliquadrat eingerichtete, bei Triangulationsinstrumenten (S. 23) angewendete
Methode handelt. Im Universal-Instrument von L. BRUNN lernen wir nun ein eigent-
liches Instrument dieser Gattung kennen; durch Bruny wurde also zur Renaissance-
zeit in Kursachsen auch das Triangulationsinstrument eingefiihrt.
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Das Triangulationsinstrument gestattete die Konstruktion eines Dreiecks, das
dem in der Natur auszumessenden Dreieck dhnlich war; drei Lineale wurden hierzu
benétigt, von denen die gesuchte Grofle von Dreieckseiten abgelesen werden konnte.
Bei dem Universal-Instrument bilden die beiden Al-idaden zwei und das MeBlineal

Abb. 48
Vermessungen mit LEONHARD ZUBLERS bzw. Lucas BRuxys Instrument

(Bild aus ZuvBLERS Werk)

(Facies rectarum) das dritte Lineal. — Zur Erlauterung eines Vermessungsbeispiels
wird eine Abbildung aus ZuBLErs Werk benutzt (Abb. 48).

Es kommt ZusLEr bei der Illustration darauf an, die mathematische Grundlage
der Aufgabe recht klar zu veranschaulichen, und das ist ihm auch gut gelungen.
Zu beachten ist freilich, daB die beiden gezeichneten Mefistationen 4 und B in der
Abbildung viel zu nahe aneinander liegen.

Es ist von B aus die Entfernung zum Turm C (zwecks Beschieffung!) zu messen,
wenn die Strecken 4B (= 525 FuB) und AC (= 930 Ful}) bekannt sind. — Die
Ebene des Instrumentes mit den Linealen liegt horizontal; in 4 wurde das eine
Lineal in Richtung des Durchmessers der Halbkreisscheibe gedreht und dann das
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Instrument mit diesem Lineal nach Station B eingerichtet, wie in Abb. 48 zu sehen
ist. Station 4 zeigt, wie nun vom Feldmesser mit dem anderen Lineal Punkt € ein-
gezielt wird.

Damit ist die eigentliche Vermessungsarbeit beendet; die gezeichnete MeBstation
in B mit dem Instrument ist an sich nlcht notig. ZUBLER zclgt aber noch sehr klar
damit, daB A\ABC chnlich /\DBE ist, wenn nun auf den in ihrer Lage festgehaltenen
Linealen die Punkte 930 (E) bzw. 5’5 (B) aufgesucht werden; das dritte Lineal
— in B und K angelegt — elglbt mit BE die gesuchte Entfemun(/ BC. — Das Mef-
lineal besitzt im Skalenanfanrr eine Use (vgl. Abb. 45b, oben links); diese Ose kann
in die in B befindliche Vls1ernade] der Al-idade eingesetzt werden, so dafl dadurch
eine genaue Festlegung des Skalenanfanges des MeBhneals auf Punkt B moglich
ist.

Angewendet wurde bei dieser Vermessung der Ahnlichkeitssatz: Dreiecke sind dhn-
lich, wenn sie im Verhiltnis zweier Seiten und im eingeschlossenen Winkel tiberein-
stimmen.

Die in Abb. 48 noch eingezeichneten Linien beziehen sich auf weitere Ausmessun-
gen (Einzeichnung der Punktbezeichnung 4, ..., £ vom Vertf.).

d) Winkelfetnmessungen

Das soeben besprochene Vermessungsbeispiel enthielt nicht die Aufgabe der GréfBen-
bestimmung eines Winkels; es hétte aber dort nach der Einzielung von ¢/ nur noch
einer Ablesung am Transversalband bedurft, um die Grofe des Winkels BAC (auf
10" genau) zu erhalten.

Das allgemeine Verfahren zur Winkelfeinmessung mit dem Universal-Instrument
wurde damit also schon genannt und in der Abbildung dargestellt so dal} weitere
Erorterungen nicht notig sind: Festlegung des einen Lineals in Durchmesserrichtung
und Einstellung des Instrumentes mit Hilfe dieses Lineals in die erste Zielrichtung,
danach visieren mit dem zweiten Lineal zum zweiten Zielpunkt, Ablesung der
Winkelgrofie am Transversalband (bei Messung von Hohenwinkeln ist die erste
Zielrichtung die Horizontale).

e) Winkelfeinstmessungen

L. Bruxx lieB sich bei der Ausarbeitung seines Verfahrens der Winkelfeinstmessung
von dem Gedanken leiten, die Winkel durch Strecken, Sinusstrecken, zu messen.
BruxN hat diesen Gedanken nicht als erster gehabt; dieses Verfahren war ja sehr
alt. Die Sehnenrechnung des HipparcH (um 150 v. u. Z.) und des ProremATOS
(um 150 u. Z.) (vgl. WussiNa [14, 1.; S. 157, 166£f.]), die zur Entwuklung des Be-
griffs der Sinusstrecken fiihrte, schloB dlesen Gedanken mit ein (S. 26). — Bruxx
kam es bei seinem Verfahren darauf an, mit grifiter Genawigkeit zu arbeiten; dafiir
hatte er sein trigonometrisches Sinuslineal konstruiert! Eine Streckenteirlung, die
er bei seinem Verfahren der Winkelfeinstmessung anwendet, ist auch leichter vor-
zunehmen als eine Bogenteilung, wie die Winkeltransversalteilung zeigte.

Bruxxs Verfahren, das bisher unbekannt geblieben ist, soll an einem Mefbeispiel,
einer Hohenwinkelmessung, erlautert werden (Abb. 49). — Die Ebene des Instru-
mentes mit den Linealen steht senkrecht (wie in Abb. 44); das erste Lineal wird
in den Durchmesser gedreht und horizontal eingestellt. Mit dem zweiten Lineal
wird der Punkt, dessen Hohenwinkel « zu messen ist, eingezielt.
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Nach Feststellung dieses Lineals wird in seinem Skalenende (' in die dort befind-
liche Visiernadel das trigonometrische Lineal mit seiner Ose (Skalenanfang) einge-
hangt und in genau senkrechte Lage zum horizontalen Lineal gebracht. Der Mikro-
meter-Schlitten des trigonometrischen Lineals wird auf den Schnittpunkt B der
beiden Lineale eingestellt; die Ablesung ergibt den gesuchten Winkel « (z. B.:
a = 30° 20" 12" (15""")). — BC ist die Sinusstrecke fiir den Winkel x im A A4BC,
dessen Hypotenuse mit der Lidnge und damit der Einheit 100000 der Sinusskala
(A0 = OD) tbereinstimmt [86].
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Abb. 49
Hohenwinkelmessung («) mit dem trigonometrischen Mefllineal von Lucas BRUNN

Da ein Teil (1) der 60-Teilung der Mikrometerscheibe noch verhéltnismallig
grof} ist (1,5 mm), kann bei der Ablesung eine Abschitzung von Teilen der Sekunde,
etwa 15 Tertien (15""), d. h. 1/, Skalenteil, noch angenommen werden (deshalb die
obige Klammerbeifiigung bei der Winkelangabe von «). — L. BRUNN sagt selbst
in seiner Handschrift an der auf S. 131 angefiihrten Stelle iiber die Ablesegenauig-
keit: ,,... Wonach ich ein Regulam ... genommen, sie neben einem Universal-Instru-
ment ... verwendete, do denn durch beider application die distantiae altitudinis
stellarum  Inn graden, Minuten, Secunden wund zehen Tertien auch aufgezeichnet
und andere viel niitzliche Dinge dadurch verrichtet werden mdogen ...

BRUNN war es also mit seiner Methode gelungen, Winkel mit so grofler Genauig-
keit zu messen, eine Tatsache, auf die bisher nicht hingewiesen wurde. Mag er
auch in seiner Freude und Begeisterung, diese schéne Methode der Winkelfeinst-
messung gefunden zu haben, bei seiner Genauigkeitsabschétzung etwas zu weit
gegangen sein (,,zehen Tertien = 1/ Sekunde, d. h. 1/, einer Teileinheit der Mikro-
meterscheibe, waren kaum ablesbar), so erfahren wir doch nebenbei aus seinen
Worten, daB er mit seinem Verfahren besonders der astronomischen Winkelmessung
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(Messung von ,,Sternhdhen — Distantiae altitudinis stellarum) dienen wollte. —
So wird er selbst mit seinem ,,zuvor nie gemachten Kiinstlichen Trigonometrischen
Lineal“ (S. 130) Sternhihen, aber auch andere Winkel bis auf Sekundengenawigheit
gemessen haben; in seinen Handschriften [79a; insbesondere C 7: ,,De dimensione
triangulorum ...*“] finden sich mehrfach in Beispielen Angaben von Dreieckwinkeln
bis zur Genauigkeit von Sekunden.

1) Zusammenfassende Wiirdigung

Die Genauigkeit der technischen Ausfiihrung der beiden Brunnschen Instrumente
wurde noch vor ihrem Verlust untersucht; es konnte hierbei festgestellt werden,
daB es sich um sehr exakte feinmechanische Arbeiten handelte, wohl die besten,
die in der Werkstatt der beiden TRECHSLER entstanden. Besonders hervorzuheben
sind die Feinheit der zahlreichen Linien bzw. Teilungen und die vortreffliche Aus-
fiihrung der frithen Schraubenmikrometer-Vorrichtung zur Langenfeinstteilung
und ihrer Ablesung [87], hier wieder vor allem die Sauberkeit der Gewindeschnitte
der beiden langen Schrauben — wichtigste Teile zur Gewinnung praziser Melergeb-
nisse! Diese waren also in jeder Hinsicht bei exakten Einstellungen der Instrumente
moglich.

Noch befriedigende Ergebnisse konnten bei der Funktionspriifung der Instru-
mente (Strecken- und Winkelfeinmessung) erreicht werden; der damalige Zustand
des Mikrometers lie(} freilich eine solche Priifung dieser Mevorrichtung nicht mehr zu.

Zur Zeit der Geburtsstunde der optischen Beobachtungsgerite [63], die fiir das
Gebiet des Vermessungswesens revolutionierend werden sollten und an deren Ent-
wicklung und Verwendung L. BRUNN selbst so interessiert war — wie gezeigt werden
konnte —, ist sein Universal-Instrument mit trigonometrischem MefBlineal das
erreichte, sehr gute Ergebnis der Erforschung der Moglichkeit, noch ohne Optik,
allein mit Hilfe trigonometrischer Mittel und technischer Prazision Feinstmessungen
bis an die Grenze des damals Moglichen durchfithren zu kénnen. — Die Herstellung
einfacher zu bedienender, leistungsfahiger Instrumente mit optischer Ausstattung
hatte zur Folge, dafl BrunNs Mefiverfahren keine weitere Verbreitung fand, was
sonst sicher der Fall gewesen wire. Wahrscheinlich erkannte dies BRuNN selbst,
und er verzichtete deshalb auf den geplanten Bau eines gréferen Universal-Instru-
mentes (S. 135).

So nimmt BrUNNS Instrumentarium unter den Gerdten zur Winkelmessung in
der Renaissancezeit eine entsprechende Stellung ein wie ScHISSLERS ,,Quadratum‘
unter den MefBquadraten (S. 79): Es ist ein Hoéhepunkt und gleichzeitig Abschlufl
einer Entwicklungsreihe; bemerkenswert ist, dafi beide Instrumente in derselben
Sammlung ihre Aufbewahrung fanden.

Die gemeinsamen Arbeiten des Wissenschaftlers LLucas BrRuNN und der beiden
Werkmeister Curisrorn TrEcHSLER d. A. und d. J. bleiben trotz ihres so bedauer-
lichen Verlustes weiterhin ein schénes Zeugnis lebendiger Mathematik der Renais-
sance.

Vielleicht wird es mdglich, eine Nachbildung der Instrumente von BrunN in
Originalgrofie zur Aufstellung im MPhS Dresden — wenigstens in fotografischer
Ausfithrung — anzufertigen (dasselbe gilt fiir andere verlorengegangene wichtige
Instrumente), um den Besuchern einen anschaulichen Eindruck von diesen Zeug-
nissen von Wissenschaft und Technik friiherer Zeiten zu vermitteln !



VII.  Handschriftliche Tafelwerke zur Verwendung bei Feldmef-
arbeiten (aus der zweiten Hiilfte des 16. Jahrhunderts)

il Einfiihrung

Es wurde bisher schon mehrfach darauf hingewiesen, dafl die Feldmesser der Renais-
sance bemiiht waren, notwendige Rechnungen zu vereinfachen bzw. ganz zu ver-
meiden durch Aufstellung von Tafelwerken (fiir bestimmte Aufgabengruppen),
denen die gesuchten Ergebnisse entnommen werden konnten. CHRISTOPH SCHISS-
LERS eherne Quotiententafeln auf seinem MeBquadrat von 1569 (S. 75) waren hier-
fiir ein besonders schones Beispiel; das gilt auch fir die auf S. 35f. angefiihrten
Tafeln von Flicheninhalten.

Die Einbeziehung bzw. Verwendung der trigonometrischen Tafeln (Sinus- und
Schatten- bzw. Tangenstafeln) in das Berechnungswesen der Feldmesser war ein
weiterer Schritt, eine hohere Stufe auf diesem Weg der Vereinfachung; gleichzeitig
war damit eine methodische Neuerung der MelBpraxis verbunden. Austiihrlich
wurden diese Fortschritte anhand von Erasmus RemwnoLnps ,,Bericht vom Feld-
messen und Marscheiden (1574) dargestellt (S. 261f.).

Handschriftliche Tafelwerke, die einst der Bibliothek der Dresdner Kunstkammer
angehorten und danach bis 1945 im MPhS aufbewahrt wurden, liefern den Beweis,
dal} kursichsische Mathematiker bei diesen Verbesserungen noch weiter gingen, indem
sie ndmlich den Feldmessern fiir ihre Arbeiten praktische Hilfen in Gestalt von
Tafeln an die Hand gaben, aus denen sie teils ohne jede Rechnung, teils mit An-
wendung einfacher Additionen das gesuchte Ergebnis finden konnten.

Diesen Tafelwerken liegen trigonomelrische Tabellen zugrunde, die fir spezielle,
aber haufig vorkommende Vermessungsaufgaben bearbeitet worden sind. Es handelt
sich hierbei um fiinf T'afeln verschiedener Verwendungsart.

Vier von diesen Tafeln sind in einem Schweinslederband zusammengefalit; er
trigt die Aufschrift ,,Ausgerechnete Taffeln zum Compass. Die fiinfte Tafel ist ein
besonderer Band mit dem Titel ,,Winkeltafel mit MeBanweisung®‘. Wahrend den vier
Tafeln des Sammelbandes die Grifien von auszuwmessenden Strecken entnommen
werden konnen, diente die fiinfte Tafel, die keine trigonometrischen Grundlagen be-
sitzt, der Winkelfeinstmessung nach dem Verfahren der 44 Hilfskreise des PEDRO
NUNES.

Aus der Einleitung zu den vier Tafeln des Sammelbandes (,... deren nutz und
derselben brauch in tota Mathesi nicht auszusprechen, denn wunderbarliche ding
sind nach der Observation daraus zu findenn ...) geht hervor, daf} jede von ihnen
zu einem Bussolen-Instrument (,,Compass®) bestimmter Teilungseinheit gehorte. —
Die erste Tafel bezieht sich auf eine 2 x 180°-Teilung (in beiden Richtungen be-
ziffert — wie auch bei den anderen Teilscheiben), die zweite auf eine bergménnische
Bussole mit einer 2 x 120-Teilung, die dritte auf eine Bussolenteilung von 4 x 90°
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und die vierte auf eine solche in 4 x 60 Teile. — Die fiinfte Tafel fand fiir ein Bussolen-
Instrument Verwendung, das die von Nungs eingefithrten 44 Hilfskreise mit ihren
Teilungen besall. — Besonders erkennbare, zu den fiinf Tafeln gehérige Bussolen-
Instrumente waren auch vor 1945 nicht im MPhS vorhanden.

Verfasser und Zeit der Entstehung der handschriftlichen Tafelwerke sind in ihnen
nicht angegeben. Bei Beachtung der Schriftform — es handelt sich nicht um einen
Schreiber fiir alle fiinf Tafeln — und bei Beurteilung der wissenschaftlichen Grund-
lagen der Tafelwerke ist anzunehmen, dal} sie gegen Ende des 16. Jahrhunderts (um
1590) entstanden sind.

Von kursiichsischen Gelehrten sind sie verfalit worden, wie aus in ihnen angefithrten
MaBen (wie ,,Drefidnische elen oder Ruten‘) zu schlieffen ist. Als Verfasser kénnten
an erster Stelle der kursichsische Mathematiker und spétere Dresdner Kunstkém-
merer MELCHIOR JOESTEL (seit 1591 in Dresden, 1619 dort gestorben; S. 20) und
andere Mathematiker seines Kreises (ScurLrerUus; S. 20) in Frage kommen.

2. Die erste Tafel: Subtensa- oder Sehnentafel fiir 1°, ..., 180°

Der Inhalt dieser Tafel wird vom Verfasser am Ende des ersten Abschnittes der
Einleitung (Abb. 50) wie folgt gekennzeichnet: ,,... So werden nun alle Subtensa
hir Innen vorfast was under 6000 elen, Ruten oder Schnur begriffenn®. — Zum
genauen Verstdndnis dieser Aussage und zur Erlduterung eines vom Verfasser der
Tafel anschlieflend genannten Beispieles (Abb. 50) einer Vermessung mit Verwendung
seiner Tafel diene Abb. 51.

Am Standort M der Messung wird mit dem Bussolen-Instrument (MeBscheibe
SWNO mit Gradteilung und Al-idade) der Winkel A M B (38°) nach zwei von M
gleich weit entfernten Orten 4 und B gemessen (bekannt: AM — BM — 300 Ellen).
Die gesuchte Entfernung AB der bevden Orte kann nun in Ellen sofort der Tafel ent-
nommen werden.

Die Strecke AB ist Sehne, in der Tafel Sublensa bzw. Sublensa recta [88] genannt,
fiir den Mittelpunktswinkel A M B (38°); ihre GroBle wird im Beispiel vom Verfasser

1800
zZu 195m Ellen (Schreibfehler in Abb. 50, vorletzte Zeile: Nenner 7000 anstatt

5000) angegeben (entnommen der Tafel fiir 38°, 300 Ellen). — Der Verfasser nennt
gleichzeitig noch die Subtensa-Gréfe fiir den Supplementwinkel BMC von 38°,

1500
also 142°: 567mEllen (in Abb. 51 ist dies die Sehne BC). Beide Strecken sind

die Katheten des rechtwinkligen Dreiecks A BC' (Hypotenuse AC = 600 Ellen).

Das Beispiel 146 erkennen, dal es sich bei der ersten Tafel wm eine Subtensa- oder
Sehnentafel handelt, aufgestellt fiir die Mittelpunktswinkel 1°, ..., 180° (ohne Unter-
teile). Ihr konnte also die Linge der Basis von gleichschenkligen Drevecken fiir variable
Schenkel- und WinkelgréBen entnommen werden.

Der Aufbaw der Subtensa-Tafel. Die Tafel enhélt nach der Einleitung 90 Seiten; auf
jeder Seite stehen die Sehnenwerte fiir je zwei Grad. Tafelanfang und -ende der ersten

10 Wunderlich
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»»Ausgerechnete Taffel zum Compass® (Handschrift des MPhS; um 1590)
Textseite 1 der ersten Tafel
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Seite sei wiedergegeben :

Linea Linea
Grad aus dem Subtensa aus dem Subtensa Grad
Centro Centro
1 Elen Elen 5000 Elen Elen 5000 7
1 a1 87 1 £, 1741/,
2 — 174 2 — 349
100 1 | 3700
6000 104 | 2000 6000 200 | 2000

Die in Ellen angegebenen Werte der Eingangsspalte (,.Linea aus dem Centro®) sind
die variablen Schenkellingen (M A bzw. M B in Abb. 51); die vollstindige Wertefolge
bis 6000 ist aus der entsprechend aufgebauten Spalte ,.Hypothenusa‘ der Tafel 3
(Abb. 52) zu ersehen. — Die aufeinanderfolgenden Werte der Subtensa-Spalte sind
die entsprechenden Vielfachen der Subtensa-Einheit (bei 1° ist dies der Wert fiir 1 Elle:
o ); die Léngen der Dreiecksbasen (Subtensa bzw. Sehnen) vergréfiern sich ja

5000
— bei gleichbleibendem Winkel an der Spitze — proportional mit dem Anwachsen der
Schenkellangen. — Der Verfasser ersparte also dem Feldmesser mit seiner Tafel viel

Rechenarbeit (Multiplikationen).

Bei Aufstellung der Tafel war fiir jeden Grad die Subtensa-Einheit festzulegen.
Diese Werte wurden mit Hilfe einer Sinustafel (r = 10000) gewonnen. Da nach Abb. 51
Subtensa AB — 2. AD = 2 .sin 19° ist, ist ersichtlich, daB man die Subtensa-

/ P

/( Mitternacht) A\
/ N \
o°

Abb. 51 2
Ausmessung der Sehne (Subtensa) 4 B
mit einem Bussolen-Instrument

bei Verwendung einer Subtensa-Tafel

10%*
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Einheiten von 1°, ..., 180° durch Verdopplung der Sinuswerte von 1/,°, ..., 90° (An-
stieg 1/,°) erhielt.

Der Sinuswert fur 1/,° (r = 10000) ist (z. B. nach einer Tafel des RHAETICUS oder
Remnorp) 87, d. h., fiir » = 10000 Einheiten ist der Sinuswert 87 Einheiten, also

ergibt sich fiir eine Einheit die Grofle

8
10000 [89]. So errechnete sich die Subtensa

SIS SHENE
10000 2 = Booo en)-

Die Zahlen der rechten Subtensa-Spalten (unter der Zahl 5000) sind also die Zihler
von Briichen mit dem Nenner 5000, so dall hier Bruchteile von Ellen, daneben die
ganzzahligen Ellenwerte abgelesen werden.

Ein Beispiel beschliefe die Besprechung dieser interessanten Subtensa- oder
Sehnentafel [90]:

Die Grofle der Basis AB eines gleichschenkligen Dreiecks 4 BC' mit den Schenkel-
lingen 6102 (Ellen) und dem Spitzenwinkel 1° ist zu bestimmen. Die Tafel ergibt die
drei Werte fiir 6000, 100 und 2 (vgl. S. 147):

Einheit (in Ellen) fiir 1° zu

2000 3700 174 874
AB = 104 = lox 11
5000 ~ 15000 + 5000 — 1% 5000 e
[= 106, 1748 ~ 106,2].
Die Berechnung mit dem heutigen 6stelligen Tafelwert sin 1/,° = 0,008727 fiithrt zu

AB = 106,504 ; es ergab sich also bei dem mit der Tafel errechneten Wert ein Fehler

o/
von nur 3%,.

3. Die zweite Tafel: Subtensa- oder Sehnentafel fiir 1, ..., 120 Teile
des Halbkreises

Diese Tafel (60 Seiten) ist ebenfalls zum Gebrauch fiir Sehnenausmessungen be-
stimmt, hier bei Benutzung eines Bussolen-Instrumentes mit der bergménnischen
2 % 120-Teilung. Sie ist entsprechend Tafel 1 aufgebaut und lauft von der Teileinheit
1 bis 120 Teile. Die 120 Subtensa-Einheiten waren in diesem Fall mit Hilfe der
Werte einer Sinustafel, die im Abstand von 3/, aufeinanderfolgen, zu gewinnen (1 Teil-
einheit A 180°:120 = 11/,°)

4. Die dritte Tafel: Perpendiculum- und Basistafel (sin, cos) fiir 1°, ..., 89°

Diese Tafel ist eine echte Sinus/Kosinus-Tabelle fiir 1°, ..., 89° (ohne Unterteilung),
aber wieder fiir FeldmeBarbeiten aufbereitet (bis zu 6000 Mafeinheiten) wie bei den
Tafeln 1 und 2 (Wiedergabe der Seite 1 der dritten Tafel in Abb. 52). Sie umfallt
45 Seiten; jede Seite enthilt zwei Tabellen mit Gradbezeichnung links und rechts
oben (wobei der rechte Wert das Komplement des linken ist. Die Anordnung ist also
ab 45° riickliufig (wie schon im Tabellenwerk des RHAETICUS).
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Abb. 52

.. Ausgerechnete Taffel zum Compass* (Handschrift des MPhS; um 1590)
Tabellenseite 1 der dritten Tafel
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Die Eingangsspalte wird dieses Mal nicht mit ,,Linea aus dem Centro, sondern
mit ,,Hypothenusa® bzw. ,,Subtendens® bezeichnet; die Stnus- bzw. Kosinusspalte
ist — wie bei REAETICUS — , Perpendiculum® bzw. , Basis® genannt; hierbei
stehen beide Bezeichnungen am Spaltenanfang untereinander, wéihrend bei einer
heutigen Tabelle der Name der Kofunktion am Spaltenende angeschrieben ist.

Die Namen ,,Perpendiculum® und ,,Basis® sind Bezeichnungen fiir die Katheten
eines rechtwinkligen Dreiecks; sie erkldren sich aus der zur Zeit der Tabellen-
herstellung iiblichen Lage, in der bei Erlduterungen ein reLllt\Vinkliges Dreieck ge-
zeichnet wurde (vgl. /A ABC in Abb. 3a). AB ist die , vaothenusa Das Dreieck
,,ruht auf der Kathete AC, deshalb fiir AC der Name ,,Basis®‘; da die Kathete AC!
die Kosinusstrecke fiir Winkel « ist, entspricht also ,,Basis® der Tafel dem Kosinus-
wert. Die Kathete oder Sinusstrecke BC' fiir «x steht senkrecht auf AC'; dies fiihrte
zum Namen ,,Perpendiculum< fir die Sinusstrecke bzw. den Sinuswert.

Die dritte Tafel gibt also die Vielfachen (1, ..., 6000) der Sinus- bzw. Kosinus-
Einheitswerte von 1° bis 89° und damit die hathetenlangen fiir variable Hypote-
nusengroflen (von 1 bis 6000) rechtwinkliger Dreiecke an. — Beachtlich ist die Tat-
sache, dafB die Tafel nicht auf die Einheit » = 10000 — wie bei den Subtensa-Tabellen
— bezogen ist, sondern auf » = 6000; die angegebenen Tabellenwerte sind also
alles 6000stel einer Elle. — Wahrscheinlich wollte der Autor wegen der zu seiner
Zeit noch haufigen Benutzung der sexagesimalen Hinheit [91] eine darauf gegriindete
Tafel neben seine Subtensa-Tabellen mit » = 10000 stellen. — Die zur Herstellung
der Tafel notwendigen Sinus- bzw. Kosinus-Einheitswerte wurden einer vorhandenen
Tabelle dieser Werte fiir mindestens » = 6000 entnommen.

Die Tabelle war vielseitig verwendbar; bei Kenntnis der GrofBle der Hypotenuse
und eines anliegenden Winkels konnten fiir ein auszumessendes rechtwinkliges Drei-
eck die Kathetenlingen mit Hilfe der Tafel ohne Rechnung entnommen werden,
oder man hatte aus der Tafel gewonnene Teilwerte nur noch zu addieren, um das
Ergebnis zu erhalten.

Bei der Besprechung der Anwendung von REmNmornps Sinustafel bei Feldmel-
arbeiten wurde eine Aufgabe durchgerechnet (S. 27 und Abb. 3a, b); sie soll jetzt
mit Hilfe von Tafel 3 ohne wesentliche Rechnung gelost werden. — s handelt sich
um die Berechnung der Kathete B'C" von Dreieck A'B'C’, wenn die Hypotenuse
A’'B" = 2500 (Schuh) i dve =532 ausgemessen wurden. Die gesuchte Kathete o
war bei RermvHOLD durch Ausrechnung einer aufzustellenden Proportion zu ge-
winnen; es ergab sich x = 19961/, (Schuh)

Tafel 3 kénnen bei 53° unter ,,Hypothenusa® 2000 und 500 die beiden Perpendi-
culum-Werte 1597/2000 und 399/2000 entnommen werden. Die Kathetenlinge a ist
danach:

2000 g 2000 TS
x = 1597 ——— 5000 + 399 000 — 1996 Y (Schuh).
Die Berechnung von 2 mit dem heutigen Wert sin 53° = 0,798636 ergibt 1996,59;
der Wert nach Tafel 3 kommt diesem chebnl% sehr nahe und wurde so miihelos ge-
wonnen. Dies charakterisiert die V 07i;€fﬂ7(‘71k01[ dieser Tafel, die ein schones Belsplel
der praxisverbundenen Arbeit kursichsischer Mathematiker und damit auch ein
beachtenswertes Zeugnis lebendiger Mathematik der Renaissance ist.
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9. Die vierte Tafel: Perpendiculum- und Basistafel (sin, cos) fiir 1, ..., 59
Teile des Kreisquadranten

Diese Tafel bedarf keiner weiteren Erlduterungen, da sie entsprechend Tafel 3 auf-
gebaut ist und wie diese verwendet wird. Sie wurde fiir den Gebrauch einer 240-
Teilung der WinkelmefBscheibe eingerichtet und enthélt die Werte fiir die Teile
1,...,59 eines Quadranten. Bei Herstellung der Tafel muliten also die Perpendi-
culum- bzw. Basis-Einheitswerte im Abstand von 11/,° (90°:60 = 11/,°) verwendet
werden.

6. Die fiinfte Tafel: Tafel fiir Winkelfeinstmessungen (Methode der
44 Hilfsquadranten)

a) Das Mefinstrument nach Pedro Nunes und die zugehorige Dresdner Winkeltafel

Der Portugiese PEprRO NUNES (auch NuXNEz, Nonius; 1492—1577) beschreibt in
seiner Schrift ,.De Crepusculis® (Lissabon 1542) ein Instrument zur Winkelmessung,
mit dem er eine neue Methode anwendet, um zu recht genauen Melergebnissen zu
gelangen. Gegen Ende des 16. Jahrhunderts muB in Dresden. bzw. Kursachsen ein
solches Instrument benutzt worden sein, obwohl es nach den Inventarverzeichnissen
in der Dresdner Kunstkammer und damit auch im MPhS nicht vorhanden war.
Datfiir gab es aber in der Bibliothek der Kunstkammer eine handschriftliche ,,Winkel-
tafel” — es ist unsere fiinfte Tafel, die zur Erleichterung des Arbeitens mit einem
Instrument nach Nungs in sicher mithsamer Rechenarbeit hergestellt worden war.

Zum Verstiandnis dieser Tafel ist die Kenntnis des Baues des Nunes-Instrumentes
notwendig; Abb. 53 dient zur Erlduterung, wobei der eine ausgezeichnete Quadrant
geniigt. Das Bild stellt schematisch — gezeichnet nach Hlnwuscn in der fiinften
Tafel — den Anblick des in Dresden benutzten Bussolen-Instrumentes dar (unter
Auslassung der Auszeichnung der iibrigen Quadranten).

Die Nunes-Teilung wurde meist auf Quadranten angebracht, die der astronomischen
Winkelmessung dienten (z. B. TvcuHo BrAHES Instmmentc). In Dresden hat man
— vielleicht erst- und einmalig — die Nunes-Methode fiir Zwecke der Feldvermessung
benutzt und dazu einen Vollkreis eingeteilt.

Nunes ging von der Tatsache aus, dafi die Al-idade bei einer Messung nur selten
genau einen Teilstrich des Gradbogens trifft. Sind aber mehrere Bogen vorhanden,
konzentrisch zum &dufleren Quadranten und mit anderer Teilung versehen, dann ist
dies bei einem dieser vielen Hilfsquadranten weit eher moglich. So entstanden die
44 Hilfsquadranten des Nunes-Mefsverfahrens; diese Quadranten wurden von 46 bis
89 numeriert, und ihre Bogen teilte man gleichméafig in soviel ,,Punkte, wie die
betreffende Nummer angab. — Die Al-idade schneidet z. B. in Abb. 53 den 66.
,,Punkt des 76. Quadranten.

Fiir den ersten Punkt z. B. des 46. Quadranten erhielt man den folgenden Winlkel-
wert in Grad, weil 46 Teile 90° ergeben: 90°:46 = 1°57'23" ...; die Gradzahlen des
zweiten und der folgenden Punkte (bis 46) sind die Vielfachen dieses Wertes (all-
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gemein fiir ¢ = Nummer des Quadrantbogens, m = Punktzahl, x» = zugehérige
90 - m
Gradzahliz = ———).
q

Dieses schone Verfahren der Winkelfeinstmessung fand natiirlich sofort bei den
Astronomen besonderen Anklang, um damit genauere Ergebnisse als bisher (z. B.
bei Sternhohenmessungen) zu gewinnen. So verwendet diese Methode auch Tycono
Brang, der von NUNES anerkennend spricht, wenn er ihn in seiner , ,Astronomiae
nstauratae mechanica®, 1598, , hispanus mathematicus clarissimus‘ (hochberiithmter
panischer (!) Mathematiker) nennt.

Septentrio
90°

Abb. 53
Bussolen-Instrument mit 44 Hilfsquadraten nach PEpro NuNgs (schematisch)

Aber BrAHE erkannte auch bald die Schwichen des Verfahrens (wie aus einem
Brief an seinen Freund RorHMANN von 1587 [14d; S. 369] hervorgeht; RorHmany
war astronomischer Mitarbeiter des Landgrafen WizaeLM IV. von Hessen in Kassel).
Die technische Herstellung der Feinteilung — es waren fiir die 45 Quadranten 3015
Teilpunkte einzutragen — mufte mit gréfter Genawigkeit geschehen, die wohl nicht
immer erreicht wurde; dazu kamen Ableseschwierigheiten, wenn namlich der richtige
., Punkt‘ einer bestimmten Al-idade-Stellung auszuwéhlen war [92].

Jedenfalls wurde auch in Dresden in der zweiten Hilfte des 16. Jahrhunderts
das Verfahren der 44 Hilfsquadranten angewendet, wie die ,,Winkeltafel“ des MPhS
beweist. Diese ,,Winkeltafel mit MeBanweisung war ein Schweinslederband von
150 Seiten mit Eingangstext und 44 Tabellen (jede von zwei oder mehr Seiten Um-
fang, numeriert von 46 bis 89).

Abb. 54 zeigt die erste Hélfte der Tabelle fiir Quadrant 46. Neben den 23 ,.Punkten‘
der ersten Spalte dieses Quadranten stehen die Winkelwerte in Grad. Wir finden
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., Winkeltafel mit MeBanweisung® (Handschrift des MPhS; um 1590)
Tabellenseite 1 der fiinften Tafel; fiir Quadrant 46 der Nunes-Teilung, erste Halfte
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6. Die fiinfte Tafel 11(5%9)

bei ,,Puncta 1 den schon oben genannten Winkel 1° 57" 23"; wir erkennen aber
auch mit Erstaunen, daB der Rechner diesen und alle anderen Gradwerte nicht nur bis
zur Sekunde, sondern bis zur zehnten Teileinheit des Winkelgrades (Dekade) ange-
geben hat.

Es liegt damit in dieser Tafel 5 das Ergebnis einer sehr umfangreichen Rechen-
arbeit vor; dem Verfasser scheint es aber grofie Freude bereitet zu haben, diese
theoretisch-rechnerisch natiirlich richtige Genauigkeit der Gradwerte angeben zu
kénnen. Die oben schon genannten moglichen Ungenauigkeiten der Teilungen und
der Ablesungen machten diese so genauen Angaben freilich illusorisch.

Abb. 56
RiB des Feldes A BC'D nach der ,,MeBanweisung** der ,,Winkeltafel*

b) Die ,,Mefanweisung ™ der fiinften Tafel und der danach auszufiihrende Ri,
b b s

Der Verfasser gibt in der Einleitung zur Tafel eine Erliuterung (,,MeBanweisung
genannt), wie die gemessenen ,,Winckel in der Veriungung gerissen werden sollen‘
(Abb. 55), und zwar mit Verwendung des Instrumentes. Es ist dies eine von der
iiblichen Planzeichnung abweichende Methode (sie sei ,,Durchstech-Verfahren
genannt), mit der die Ubertragung der Winkel vom Instrument awf das Zeichenpapier
ohne Kenntnis ihrer Gradwerte ,,auf genaueste Weise** vorgenommen werden konn-
te. — Kin in der ,MeBanweisung® angegebenes Beispiel (Ausmessung und RiB-
zeichnung eines Feldes ABCD) soll mit Hilfe von Abb. 56 [93] das Durchstech-
Verfahren erldutern (,,schntir vgl. Tabelle S. 33: Schnur): '

Nach dem ,,Verzeignus der Winckell und mafien in observirn® (Abb. 55) wurden
die Strecken (,,male) AB = 60 MaBeinheiten (z. B. ,,schniir’), AC = 40 ME,
0D = 30 ME und die Winkel OAB (Quadrant NO: 76/66), WAC (Quadrant NW':
76/66), WOD (Quadrant NW: 64/30) gemessen und diese Zahlen notiert.
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Nach Entfernung der Al-idade vom Instrument wird ein ,,durchsichtig Papier
(,,0lgetrencktes Papier®) auf die ebene Mefischeibe gelegt (die Bussole liegt vertieft).
Nun werden der Mittelpunkt A, die Achsenrichtungen (Abb. 53) und die drei Mef3-
punkte P,(76/66), P,(76/66), P3(64, 30) in das Papier mit einer Nadel ,durch-
gestochen®’.

Das vorbereitete Zeichenpapier mit Achsenkreuz und RiBlbeginn A4 (Abb. 56) legt
man unter das durchsichtige Papier (M auf 4, Achsenkreuz auf Achsenkreuz),
ibertriagt die Punkte P; und P, mittels Durchstechen auf die Zeichnung und zeichnet
AB und AC im richtigen Mafstab. Zuletzt ist M des durchsichtigen Papiers auf C'
des Zeichenpapiers zu legen, P; in die Zeichnung einzutragen, CD zu zeichnen und der
RiB durch BD zu schliefen. — Die Grollen der drei gemessenen Winkel waren bei
Bedarf und zur Kontrolle der Zeichnung der ,,Winkeltafel* zu entnehmen (im Bei-
Splel 8 i RS INADRNR)



VIII. Zeichen- und Rechenhilfsmittel der Renaissance

1l Einfithrung

Es war ein verstidndliches Bemiihen der Geometer der Renaissance, vorkommende
Rechenarbeiten zu vereinfachen oder ganz zu vermeiden; verschiedene Beispiele
konnten bisher fiir diese Bestrebungen angefiithrt werden, im letzten Abschnitt die
Verwendung des Tafelrechnens.

Es wurde weiter gezeigt, daf vielen Aufgaben aus der FeldmeBkunst der Renais-
sance Verhiltnisse bzw. Proportionen zugrunde lagen. Auch auf anderen mathe-
matisch-technischen Gebieten spielt hierbei das Verhéltnis funktionaler, d. h. von-
einander abhingiger Gréfen (Strecken, Fliachen, Rauminhalt, Gewichte und anderes)
eine wichtige Rolle; es war oft nétig, eine Grofle aus einer oder mehreren anderen,
bekannten Grofien zu berechnen. Mathematiker, Feldmesser, Kartographen, Kunst-
handwerker, geometrische Werkmeister, Architekten und Kiinstler waren deshalb
daran interessiert, Zeichen- bzw. Rechenhilfsmiltel zu besitzen, bei deren Anwendung
Rechnungen sich eriibrigten und bestimmte Verhiltnisse oder die Loésung einer
Proportion (vierte Proportionale) mechanisch gewonnen werden konnten.

Die beim Arbeiten mit Verhédltnissen und Proportionen oft notwendigen Strahlen-
sitze [17], die die Gleichheit bestimmter Verhéltnisse definieren, werden an zwei
Grundfiguren abgeleitet (zwel von einem Punkt ausgehende Strahlen werden von zwei
oder mehreren Parallelen geschnitten; Abb. 58: Die Parallelen AB und CD sind
durch den Schnittpunkt S der Strahlen getrennt, Abb. 60: Die Parallelen BC und
B, sind auf derselben Seite vom Schnittpunkt 4 der Strahlen gelegen). Mit Hilfe
der auf diese geometrischen Bilder angewendeten Strahlensitze 1aBt sich durch
Zeichnung die Losung von Verhéltnisaufgaben bzw. Proportionen gewinnen.

Es lag nun der Gedanke nahe (er ist fiir das praktische Denken der Renaissance-
Geometer wieder charakteristisch), die fiir jeden Einzelfall notwendige Zeichnung
zu vermeiden, den geometrischen Bildern die Starrheit zu nehmen und dafiir ihnen
entsprechende, bewegliche Konstruktionen, d.h. Instrumente, zu verwenden. Diese
Instrumente sollten dann nach vorhergehenden Einstellungen mechanisch die ge-
suchten Losungen ergeben.

So entstanden zwei Typen von Instrumenten, der Reduktionszirkel (Abb. 57),
entsprechend der geometrischen Abb. 58, und der Proportionalzirkel (Abb. 59), ent-
sprechend der geometrischen Abb. 60. — Beide sind im wesentlichen in der Renais-
sance entwickelt worden. Der Reduktionszirkel soll (nach M. FErLpmaus [94]) in
starrer Form (ohne Verstellbarkeit der Schenkel) schon von den Rémern gebraucht
worden sein; von LmoNARDO DA ViNcr [94] sind Skizzen eines verstellbaren Re-
duktionszirkels vorhanden (um 1500). — Der Reduktionszirkel ermoglichte die
Durchfiihrung von Zeichenaufgaben mit bestimmiten Verhiltniswerten.
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Der Proportionalzirkel ist eine Konstruktion aus der zweiten Hélfte des 16. Jahr
hunderts. Er wurde fiir die mechanische Losung von Proportionen hergestellt. — Be
kannt ist ein Instrument von JosT Birar aus dem Jahre 1592 [95]. Beriihmt wurde
der Proportionalzirkel von Garineo Gariner, den er 1606 in seiner Schrift | Le
Operazioni del Compasso Geometrico e Militare® beschreibt; bekannt wurde dieser
Zirkel auch durch den Prioritétsstreit mit GALILEIS ehemaligem Schiiler B. CApra. —
Zu nennen ist weiter der grofle Proportionalzirkel des ,,Universal-Instrumentes
von L. BRUNN (Abb. 44) aus dem Jahre 1609 (vgl. S. 137). — Im 17. Jahrhundert
erscheinen dann verschiedene Berichte tiber den Proportionalzirkel, von denen der
von M. ScHEFFELT (1697) besonders hervorgehoben sei [96].

Der MPhS besall bis 1945 in den Instrumenten von Cur. ScuissLer d. A. und
Cur. TrEcHsLER d. A. schone Beispiele fiir einen Reduktionszirkel (1566) und einen
Proportionalzirkel (1624); an ihnen werden im folgenden diese mathematischen
Zeichen- und Rechenhilfsmittel erlautert.

Das bedeutendste Rechenhilfsmittel sollte in der Zukunft der zu Anfang des
17. Jahrhunderts entwickelte logarithmaische Rechenstab werden; auch hiervon befand
sich ein sehr frithes Beispiel (um 1650) bis 1945 im MPhS.

Es sei noch darauf aufmerksam gemacht, dall in der Renaissance fir spezielle
Zwecke auch noch andere geometrische Hilfsgerdte gebaut worden sind; folgende
sollen hiervon genannt sein: Zirkelinstrumente in Verbindung mit anderen Mef3-
einrichtungen (als Beispiel sei der im MPhS erhaltene, von K6rBER [55; S. 137 und
150] abgebildete und beschriebene Zirkel von CurisTorn ScHISSLER aus dem Jahre
1566 mit Horizontalsonmenuhr, Kompaf und MafBstaben angefiihrt — Beschreibung
dieses Instrumentes auch bei BoBINGER [48; S. 41ff.]), MalBstdbe verschiedenster
Verwendung (KalibermafBstébe, Eichstdbe, MalBstabe mit unterschiedlichen Liangen-
einheiten), Ellipsen-, Parabel- und Spiralzirkel, Stangenzirkel u. a.

2. Der Reduktionszirkel von Christoph Schiler d. A. (1566)

a) Baw des Zirkels

Der Reduktionszirkel ist ein Zirkel besonderer Art, da er nicht wie der gewohnliche
Stechzirkel ein, sondern zwei Paar Spitzen besitzt, entstanden durch Verlangerung
der Zirkelschenkel iiber den Drehpunkt hinaus; er ist also eine Art Doppelzirkel. —
Das Beiwort ,,Reduktion (Zuriickfithrung) erklirt sich aus der Verwendung des
Instrumentes; mit ihm ist es moglich, Strecken (z. B. eines Polygons) im selben
Verhéiltnis auf entsprechende Strecken anderer Grofle — vergréBert oder ver-
kleinert — zuriickzufiihren, so daf diese Strecken rasch gezeichnet werden konnen.

Die MaBe beider Zirkelschenkel (Abb. 57) sind 199 x 10,5 x 3 (mm). Als Material
wurde vergoldetes Messing verwendet; die Zirkelspitzen sind aus poliertem Stahl
gefertigt. — Das Instrument zeigt ein gefilliges Aubere im Stil der Renaissance;
einige Ornamente sind an den zwei Feststellscheiben, den langen Fiilen und auf einer
Seite der Querleiste angebracht.

Die Schmalseiten der Schenkel tragen folgende Inschriften in Versalien:

(1) Christopherus Schissler faciebat Augustae Vendelicorum A. D. 1566 (Von CHRI-
STOPH SCHISSLER in Augsburg 1566 gefertigt).



2. Der Reduktionszirkel von CHR. ScHISSLER d. A. 159

Abb. 57

Reduktionszirkel von Curistora SCHISSLER d. A. (1566)

(2) Ecce dabit geminumque petem variasque figuras et digitos spacio circinus iste
brevi. — Die freie Ubersetzung dieses Distichons, das den Zirkel und seine Ver-
wendung kennzeichnet, lautet: Siehe, es vermittelt dieser Zirkel mit doppelten
Fiilen auf kleinem Raum verschiedene Figuren (d.h. regelméflige Vielecke)
und den Mafistab der Einheit ,,Finger (1 digitus, d. h. 1 Finger = 1/;, Ful};
vgl. S. 33 und 109).
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Die beiden Schenkel des Zirkels stecken verschiebbar in Hiilsen, die durch eine Niete
miteinander verbunden und gegeneinander verdrehbar sind. — Auf beiden Flidchen
besitzen die Schenkel Skalen, d. h. Marken (mit Bezifferungen) in Gestalt von Kreis-
bogen ; fiir eine gewiinschte Einstellung auf eine Marke ist die kleine, ornamentierte
Kreisscheibe am Hiilsenteil an den betreffenden Bogen anzulegen. Der Mittelpunkt
der Scheibe und Drehpunkt des Zirkels (Abb. 58: Punkt S) liegt dann genau auf dem
der Bezifferung entsprechenden Teilpunkt der Schenkellinge. Die Entfernungen der
Spitzen zum Drehpunkt miissen nun bei beiden Schenkeln dieselben sein; in dieser
Stellung werden die Schenkel mit Schrdubchen in den Kreisscheiben an den Hiilsen
festgedreht. Damit ist der Zirkel auf ein bestimmites Teilverhilinis seiner Schenkel-
limgen eingestellt; die Schenkel sind nun mit Hilfe der Hiilsen um den festgelegten
Teilpunkt drehbar.

Zur Festhaltung der Schenkel in einer bestimmten Drehstellung dient eine Quer-
leiste, in deren Nute ein Stédbchen verschoben und dann festgestellt werden kann
(Querleiste und Stidbchen sind an einem Ende mit je einem Schenkel durch eine
Schraube verbunden).

In Abb. 57 sind drev Skalen zu erkennen (zwei am linken und eine am rechten
Schenkel ; die Riickflichen der Schenkel besitzen ebenfalls Skalen).

b) Die mathematische Grundlage des Instrumentes

Sie besteht in der Aussage des zweiten Strahlensatzes der Ahnlichkeitslehre [17],
angewendet auf die dem geometrischen Bild dieses Satzes entsprechenden Bauteile
des Instrumentes. Abb. 58, die schematische Darstellung des Reduktionszirkels,
diene zur Erlauterung.

Die Schenkel AD und BC sind in der Zeichnung so eingestellt, daf der Schnitt-
punkt S beide Schenkel im Verhéltnis 1: 4 teilt; in Abb. 57 ist das Verhiltnis etwa
1: 4. Die Verbindungsstrecken 4B und CD der Zirkelspitzen laufen parallel.

Nach dem zweiten Strahlensatz verhalten sich diese Parallelstrecken wie die
zugehérigen Abschnitte auf den Strahlen (hier Schenkeln), vom Schnittpunkt S
der Strahlen aus gerechnet:

ABSOD —AS DS —BS:CS =1 4.

Abb. 58
Der Reduktionszirkel (schematisch)
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Dasselbe gilt fiir jeden beliebigen Scheitelwinkel « der Schenkel ; mit anderen Worten:
FaBt der Zirkel bei Einstellung auf das Verhéltnis 1:4 mit den Spitzen 4 und B
eine beliebige Strecke, so ist die andere Spitzenstrecke C'D dann 4 - AB; wird da-
gegen von OD ausgegangen, so ist AB = 1/,CD.

Fiir jedes andere Teilverhéltnis m : n der Schenkellingen gelten die entsprechen-
den Beziehungen. Die Skalenbogen auf den Schenkeln bestimmen jeweils ein T'eil-
verhiiltnis m : n, das fiir die Losung einer Zeichenaufgabe bendtigt wird.

¢) Die Anwendung des Reduktionszirkels

Teilverhiltnisse spielten in der Architektur, in der Kunst und im Kunsthandwerk
der Renaissance eine grofie Rolle. Besonders bekannt ist das Verhéltnis der Harmonie,
,,Goldener Schnitt*“ (Sectio aurea oder divina proportio) genannt (vgl. S. 99 und
[62]). — Bei der Herstellung von Gebéduden, bei der Darstellung des Menschen in
(Geméilden und Plastiken muBten bestimmte GroBenverhiltnisse nach einem ,,Kanon‘
(Verhéltnistabelle) eingehalten werden, wenn sie als schon gelten sollten; als Beispiel
sei das Verhéltnis ,,Kopf zu Gesamtkorperlange 1: 8% genannt. A. DURER widmete
diesen Fragen seine besondere Aufmerksamkeit in der ,,Proportionslehre® [59].

Im MaBstab der Risse und Karten der Feldmesser, ebenso bei den zur Zeichnung
von ornamentalem Schmuck in Gestalt der beliebten regelméfligen Vielecke be-
notigten Teilungen der Kreisumfinge liegen Verhdltniswerte vor; der Reduktions-
zirkel war auch fiir diese Zeichnungen ein begehrtes Hilfsmittel.

Scurssners Reduktionszirkel erméglichte die Durchfithrung folgender Zeichen-
aufgaben (Text-Hinweise hierzu in Abb. 57 nur teilweise sichtbar):

(1) Verwendung des Mafistabes (an der Querleiste und an einem Schenkel) mit
der ,,Finger‘-Teilung (1 Finger ~ 1,8 cm; in Viertel geteilt).

(2) Einzelne Strecken oder die Strecken einer Karte, die Seiten eines Polygons
sind in gleichem Verhilinis zu vergrofiern oder zu verkleinern; hier zeigt sich be-
sonders, wie vorteilhaft die Benutzung des Reduktionszirkel ist, da nach einer
Einstellung des Verhéltnisses sehr rasch ohne Rechnungen alle neuen Strecken-
groflen gewonnen werden kénnen. — Zur Losung der Aufgabe sind die Verhalt-
niswerte der linken Seite des linken Schenkels einzustellen; es sind folgende
Verhaltnisse eingetragen: 1:1; 1:2;...; 1:12 (vgl. dazu das Beispiel 1:4
in Abschnitt b)).

(3) Eine Strecke s ist gleichmiifsig in n Teile zu teilen; die Aufgabe ist bei Verwendung
der eben genannten Skala fiir n = 2, ..., 12 durchfithrbar (s A grofer Spitzen-
abstand, Teilstrecke A kleiner Spitzenabstand, da beide im Verhéltnis »: 1
stehen). — Die Teilung einer Strecke s im Verhéltnis m : n verlauft entsprechend
(es ist hier das Verhéltnis (m -+ n): 1 einzustellen).

(4) In einen Kreis (Radius r) ist ein regelmdifiiges n-Eck (Seite s,) zu zeichnen (andere

Formulierung dieser Aufgabe: Ein Kreis ist in n gleiche Teile zu teilen).
Radius » und s, sind proportional, d. h., sie besitzen ein konstantes Verhéltnis
ontlons i — b oders =SS/ SIBI G — rl/Z - ]/2 , d.h. s; ~ 0,76 - 7); die
Proportionalititsfaktoren k, sind die Teilverhdilinisse fir die Schenkel. — Auf
dem rechten Schenkel sind sie eingetragen fiir n = 3, ..., 12, auf der Riickseite
des anderen Schenkels fiir n = 5, ..., 24. — Bei der Einstellung ist zu beachten,
dafl bei n =17, ..., 24 der grofie Spitzenabstand die GréfBe r, der kleine die GroBe
Sy ist; fur n = 3, ..., b ist es umgekehrt und s; = 7.

11 Wunderlich
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(5) Von besonderem Interesse ist die dritte und letzte Skala des Zirkels (rechte

Seite des linken Schenkels und Riickfliche des rechten Schenkels); es ist folgende
gesetzmaflige Verhaltnisreihe eingetragen: 6/6 — 5/7 — 4/8 — 3/9 — 2/10 —
1Ll
Zu vermuten war, dall es sich hier um Werte handelt, mit denen die Seite s,
eines regelmdfiigen n-Ecks, das einem Kreis umschrieben ist, zu finden ist. Die
Nachpriifung ergab die Richtigkeit dieser Annahme; bei Einstellung des Durch-
messers d (grofler Spitzenabstand) ergeben sich die Vieleckseiten s, fiir n = 4, 5,
7, 10, 16, 33 (kleiner Spitzenabstand).
Wahrscheinlich hat die harmonische Gesetzméaliigkeit dieser Verhéltnisreihe
— von ScHISSLER vielleicht selbst gefunden — diesen veranlalt, die aus ihnen
entstehenden Vielecke zu bevorzugen; vielleicht auch waren diese regelméfigen
Vielecke bei kiinstlerischen Gestaltungen besonders beliebt. Es lat sich nichts
Néheres dazu sagen.

d) Wenzel Jamnitzer und der Reduktionszirkel

A. DtreErs Bemithungen um die Konstruktion regelméfiger Vielecke , mechanice
(d. h. angenédhert) oder ,,demonstrative (exakt) sind in seiner ,,Underweysung
[69] aufgezeichnet; ob er einen Reduktionszirkel verwendet hat, ist nicht bekannt.

WENZEL JAMNITZER, wie DURER mit diesen Problemen beschéftigt, hat ihn be-

sessen, wenn auch kein Exemplar erhalten ist. Es ist sehr wahrscheinlich, dal} er
tiir Kurfiirst Auvcust einen Reduktionszirkel gefertigt hat; ein Eingang in die Kunst-
kammer ist freilich nicht nachzuweisen, aber die kurfiirstliche Bibliothek besal}
eine wundervolle Pergamenthandschrift von JAMNITZER, in der er mit Beiftigung
von vielen farbigen Zeichnungen die vielseitige, vor allem kunstgewerbliche Ver-
wendungsmoglichkeit seines Reduktionszirkels schildert. — Der vollstandige 7'itel
dieser Handschrift (1945 in Dresden verlorengegangen) lautet:
,.Grundtlicher und Aigentlicher unterricht und Erklédrung dieses Kunstreichen runden
Mall oder Eichstabs auff die sieben Metall [Gold, Silber, Kupfer, Zinn, Messing,
Bronze, Eisen] sampt dem gar niitzlichen wierfiiffigen Zirkel und zweien kleinen
MaBstiblein auch einem Visiermaslein und seinem Malstab, daran die Goldischen
muntz gegen der margk verglichen wirt. Alles durch Wentzeln Jamnitzern Biirger
unnd Goldschmidt zu Niirnberg von newen erfunden 1585.

Ein Beispiel aus diesem Werk sei angefiihrt; es zeigt uns den Goldschmied, Geo-
meter und Physiker Jam~rrzer. Unter Anwendung seines Instrumentes lehrt er
hier die Herstellung dhnlicher Statuen, Kelche und anderer Gefille, die aus ver-
schiedenen Metallen bestehen, aber gleiches Gewicht haben sollen. Mit in den be-
treffenden Metallfarben schén angelegten Figuren weill er seine Darstellung kiinst-
lerisch zu schmiicken. — Sein Reduktionszirkel besal} fiir diese Anwendung eine
Skala, die der ,,Linea Metallorum‘ des Proportionalzirkels von CHRr. TRECHSLER d. A.
entsprach (vgl. S. 1€6).
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3. Der Proportionalzirkel von Christoph Trechsler d. X. (1624)

a) Bauw des Zirkels

Wie Abb. 59 zeigt, besitzt der Proportlonalmrkel nicht mehr die wichtigsten Kenn-
zeichen eines gew ohnhchen Stechzirkels; seine beiden, innen hohlen Schenkel (Lange
427 mm) enden nicht in Spitzen, sondern verlaufen gleichméBig breit. Aber sie
sind gegeneinander drehbar, und diese Eigenschaft, dazu die Verwendung des Instru-
mentes zur mechanischen Losung von Proportionen, fithrte zum Namen Propor-
tionalzirkel.

Die Schenkel aus vergoldetem Messing sind im Mittelpunkt einer kleinen, mit
Gradteilung versehenen Kreisplatte drehbar befestigt. Diese Platte tragt die Zeichen:
% C's T % D B s M 1624 % (Caristopr TrecHsLER d. A., Mechanikus, 1624);
es liegt uns also in diesem Instrument die letzte Arbeit des Dresdner Meisters, der
1624 starb, vor. Er hat wohl sein Werk nicht ganz vollenden kénnen, denn die freien
Flachen der Schenkel sind vollig schmucklos geblieben (im Gegensatz zu einem im
MPhS erhalten gebliebenen Proportionalzirkel; vgl. auch Abb. 62, links).

Genau vom Drehpunkt aus sind auf den Flachen der beiden Schenkel strahlen-
formig Linien mit Teilungen in Form feinster Locher (Vertiefungen) eingetragen.
Abb. 59 146t erkennen, dal} es sich um vier verschieden benannte Skalen handelt;
sie sind auf beiden Schenkeln véllig gleichartig und verlaufen von den Innenkanten
in derselben Reihenfolge nach auBlen. — Die Riickflachen der Zirkelschenkel tragen
noch fiinf weitere, wieder paarweis gleiche Skalen. Mit Ausnahme der innersten
,,Linea, Arithmetica® besitzen alle ,,leen ungleiche Teilungen.

b) Die mathematische Grundlage des Instrumentes und seine Handhabung ber Rech-
nungen mit Proportionen

Wie beim Reduktionszirkel sind es auch hier die Aussagen des zweiten Strahlen-
satzes, die das Arbeiten mit dem Proportionalzirkel begriinden. — In Abb. 60 wurde
das Strahlenpaar der , Linea Arithmetica® (gleiche Skalenteile, beziffert bis 500)
— ausgehend vom Scheitel 4 — zur Erlduterung gezeichnet. Es ist dies die Haupt-
rechenlinie des Zirkels; sie kann aber auch im Zusammenhang mit anderen Linien
als Mafstab verwendet werden.

Die hier beliebig gewéhlten Punkte B und C' bzw. B; und €} auf den beiden Strahlen
(auf dem Instrument entsprechen sie zwei Zahlen der Skala) haben gleichen Abstand
von A; BC und B,C; laufen damit parallel (8 = f,). Nach dem zweiten Strahlensatz
besteht also folgende Proportion:

AB:BC = AB, : B,C;.

Mt dieser Grundproportion oder threr durch Gliedervertauschung entstehenden Varianten
wird bevm Gebrauch des Proportionalzirkels gearbeitet.

Sind drei der vier Glieder der Proportion bekannt (z. B. AB = AC' = 75, BC = 115,
AB; = A0, = 225) und soll die vierte Proportionale B,C; = x mechanisch mit Hilfe
des Proportionalzirkels gefunden werden, so ist seine Handhabung folgende:

(1) Die Spitzenweite eines einfachen Stechzirkels wird mit Hilfe der Skala der
s, Linea Arithmetica‘ auf 115 eingestellt.

i il
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Abb. 59 "
Proportionalzirkel von CERISTOPH TRECHSLER d. A. (1624)
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(2) Eine Spitze dieses Zirkels wird in den Skalenpunkt B = 75 des linken Schenkels
des Proportionalzirkels eingesetzt (deshalb die Skalenteilungen in Form von
feinsten Vertiefungen!).

(3) Der Proportionalzirkel wird soweit auseinandergedreht, dafl die zweite Spitze
des Stechzirkels im Punkt €' = 75 des rechten Schenkels sitzt; in dieser Stellung
wird der Proportionalzirkel belassen.

(4) Die Spitzen des Stechzirkels werden nun in Punkt B; = 225 des linken Schenkels
und C; = 225 des rechten Schenkels eingesetzt.

(5) Die gefundene Spitzenweite des Zirkels wird an der ,,Linea Arithmetica® abge-

lesen. Ergebnis: B,Cy = x = 345. — Die vollstindige Proportion lautet also:
7o 15 — 225 345,

Abb. 60

BN SRSl i B e C;  Der Proportionalzirkel (schematisch)

Das Abgreifen der Parallelstrecken BC' bzw. B;( zwischen den Schenkeln mit
dem Stechzirkel wurde mit dem Begriff ,.transvers abnehmen‘ bezeichnet.

Das Arbeiten mit den anderen Linienpaaren des Proportionalzirkels geschah in
entsprechender Weise; die Skalen sind so festgelegt, dall auch hier von vier in
proportionalem Zusammenhang stehenden Grofien bei Kenntnis von drei die vierte
Proportionale zu bestimmen war. — Im folgenden werden alle neun Linien des
Proportionalzirkels genannt, ohne hierbei auf Einzelheiten einzugehen.

¢) Die ,,Linien des Proportionalzirkels und ihre Verwendung

Fliche der Abb. 59:

(1) Linea Arithmetica: vgl. Abschnitt b).

(2) Linea Geometrica: ungleiche Teile; Bezifferung bis 100 (= 102). — Die Teil-
strecken besitzen die GroBe der Quadratwurzeln der angegebenen Zahlen;
Bestimmung von |z fiir n = 2, ..., 100, proportionale Anderung des Flichen-
inhaltes von Figuren (Kreis, regelmifige Vielecke).

(3) Linea Stereometrica (oder Cubica): ungleiche Teile; Bezifferung bis 216 (= 63). —
Die Teilstrecken besitzen die Grofie der Kubikwurzeln der angegebenen Zahlen ;

6= -
Bestimmung von Vn fiir n = 2, ..., 216, proportionale Anderung des Raum-
inhaltes von Kérpern (Kugel, regulire Korper).
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(4) Linea Astronomica (bzw. Chordarum): ungleiche Teile; Bezifferung bis 180°. —
Bestimmung der Sehnenléngen eines Kreises (Radius 7) fiir die Mittelpunkts-
winkel 1°, ..., 180°.

Lanien der anderen Schenkelflichen.:

(5) Linea Poligraphica: ungleiche Teile; Bezifferung 3, ..., 20. — Bestimmung der
Radien der Kreise, fiir die eine gegebene Strecke a Seite eines eingeschriebenen
n-Eeks ist (n = 35 ..., 20)-

(6) Lainea Tetragonica: ungleiche Teile; Bezifferung 3, ..., 20. — Bestimmung der
Seitenlinge eines regelméfligen Vielecks (n = 3, ..., 20), das die gleiche Fldche
wie ein anderes Vieleck hat.

(7) Lanea Circularis: ungleiche Teile; Bezifferung 6, ..., 100. — Teilung des Um-
fanges eines Kreises (Radius r) in 6, ..., 100 gleiche Teile.

(8) Lanea Recta (Reductio planorum et corporwm): ungleiche Teile mit den Bildern

von Dreieck, Quadrat, Kreis, der fiinf reguldren Korper und Kugel. — Flédchen-

verwandlung (gleichseitiges Dreieck, Quadrat, Kreis), Raumverwandlung

(reguldre Korper, Kugel); Bestimmung der Seite bzw. des Durchmessers bei

gleichbleibender Flédchen- bzw. RaumgréBe.

Linea Metallorum: ungleiche Teile mit den damaligen chemischen Symbolen

von sechs Metallen, d. h. den astronomisch-astrologischen Zeichen der zugeordneten

Himmelskérper: Gold A Sonne ((+)), Blei A Saturn (i), Silber A Mond (),

Kupfer A Venus (Q), Erz (Bronze) A Erde (&), Eisen A Mars (3), auf der Skala

in dieser Folge nach ihrer Dichte angeordnet. — Bestimmung der zur Volumen-

festlegung notwendigen Groflen von gleichartigen und gleichschweren Kérpern
aus den verschiedenen Metallen.

Es ist ersichtlich, dafl der Proportionalzirkel zur Losung vieler Aufgaben ver-
wendet werden konnte; er war fiir seine Zeit eine Art mechanisches Tabellenwerk.

Neben den von TrRECHSLER auf seinem Instrument eingetragenen , Linien® be-
sitzen andere Zirkel noch weitere Skalen; genannt seien die ,,Linea Tangens® (Tan-
genswerte fiir die Winkelgrade) und die beliebte ,,Linea Fortificatoria®™ (Festlegung
der in bestimmten Verhéltnissen zueinander stehenden Strecken eines Festungs-
grundrisses). — Die exakte und vielseitige Auswertung der Arbeitsmoglichkeiten,
die Reduktions- und Proportionalzirkel boten, hatte zur Voraussetzung, dal} der

Benutzer grundlegende geometrische Kenntnisse besall und insbesondere die Lehre

von den Verhéltnissen und Proportionen beherrschte [97].

(Q
9

==

4. Der Dresdner logarithmische Rechenstab und die zugehorige
Handschrift (um 1650)

@) Das Instrument

Die Entwicklung des logarithmischen Rechenstabes, der noch heute ein so beliebtes
und verbreitetes Rechenhilfsmittel ist, liegt am Ende des Zeitraumes, der in dieser
Arbeit behandelt wird. Die logarithmischen Grundlagen fiir den Rechenstab wurden
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zu Beginn des 17. Jahrhunderts geschaffen; die Arbeiten des Schotten JoHN NAPIER
bzw. NEPER (1550—1617), des Schweizers JosT Btrar (1552—1632) und des Eng-
linders HENRY Bricas (1556—1630) sind hier zu nennen [98].

Rasch folgte danach das mechanische Arbeiten mit den Logarithmen durch Her-
stellung logarithmischer Skalen (E. GUNTER, 1624); anfanglich muBte zur Abtragung
der logarithmischen Strecken mit einem Zirkel gearbeitet werden. Der Englinder
WitLiam OveHTRED (1574—1660) fiihrte zwei aneinandergleitende, also verschieb-
bare Skalen ein (1632/33); damit war das eigentliche logarithmisch-trigonometrische
Recheninstrument, der Rechenstab, geschaffen.

Dresden besall bis 1945 von den Prototypen dieses Instrumentes auch ein sehr
frithes und schones Beispiel, einen Rechenstab aus Messing (Abb. 61), um 1650
entstanden. Am Instrument und in der zugehérigen Handschrift sind weder der
Name des Herstellers noch die Zeit der Entstehung angegeben; aus dem Schriftbild
und Textstellen der Handschrift ist freilich zu schlieffen, dall der Rechenstab um
1650 in Dresden gefertigt sein muf}. Der wissenschaftliche Bearbeiter konnte der
Kunstkdmmerer und Mathematiker THEoposIUs HAsEL (S.21), der Werkmeister
vielleicht der Dresdner VIkTOR STARK (S. 130) gewesen sein.

Das Instrument, fast ganz schmucklos gehalten, besitzt nach den Angaben der
Handschrift die Lédnge von ,,genau ! Drefldnischer Elle oder 1 Drefldner Werk-
schuh® (28,3 em). Es ist schon die im Stabkorper verschiebbare Zunge vorhanden;
ein Liufer ist noch nicht vorgesehen. — Die in der Abbildung sichtbaren Skalen
am Stabkoérper (C, D, E, F; auf der Riickseite: A, B, G, H) und die beiden Skalen
auf der Zunge besitzen die gleiche Lénge von 10 Zoll (24 cm); ihr Beginn liegt in
der Abbildung am linken Ende des Stabes (Lénge der Skalen des heutigen Normal-
stabes: 25 cm).

Die Skalen des Rechenstabes

Skalen der Zunge:

Obere Zungenskala: 10 Zoll sind als ,,Mafstab® aufgetragen (Unterteilung in 20stel)
— Verwendung in Verbindung mit den Skalen A, B, C.

Untere Zungenskala: Die erste Logarithmenskala (dekadische oder Briggssche Log-
arithmen), beziffert 1,...,100; sie entspricht der heutigen logarithmischen
Doppelskala. (Die logarithmische Skala doppelter Liange fehlt noch an diesem
Rechenstab.)

Skala A: Skala der Quadratzahlen n? fiir die Zahlen n der danebenliegenden Skala
des Mafistabes auf der Zunge.

Skala B: Skala der Inhalte von Kreisflichen fiir die Durchmesser d (Zahlen des
Mafistabes).

Skala C: Skala der Kubikzahlen 73 fiir die Zahlen n des MafBstabes.

Skala D: Die zweite Logarithmenskala (entspricht der danebenliegenden logarithmi-
schen Zungenskala).

Skala E: Skala fiir 1g sin & (6« = 0°, ..., 90°).

Skala F: Skala fiir 1g tan & (6« = 0°, ..., 45°) bzw. lg cot & (x = 90°, ..., 45°).

Skala G und H: Verwendung fiir Kreisteilungen bzw. zur Zeichnung von dem Kreis
einbeschriebenen regelméBigen n-Kcken (n — 3, ..., 20).

>
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b) Die Handschrift

Der Titel der verlorenen Handschrift zum Rechenstab lautete:

,,Kurtze Beschreibung der Geometria, Arithmetica und des Maasstabes, nebenst
etlichen Geometrischen Aufgaben, welche auf solchen mit leichter Miihe ohne Rech-
nung, theils blofl vor sich, theils aber mit einem Hand-Circkel zu resolvieren seyn‘.

Aut 53 Seiten der Handschrift werden 74 Aufgaben gelést; sie kénnen in folgende
Gruppen eingeordnet werden:

(1) Rechenoperationen (Grundrechenoperationen mit Einschlufl der Proportionen),
Berechnung von Quadrat- und Kubikwurzeln, einige Textaufgaben;

(2) geometrische Berechnungen, insbesondere fiir Feldmesser: Flicheninhalte,
Fliachenadditionen und -subtraktionen, Flachenteilungen, Volumen, Korper-
verkleinerungen und -vergréferungen, Textaufgaben (, fiir Baumeister);

(3) ,,Aufgaben zur Trigonometria“: Berechnung des ,rechtwinklichten, scharf-
winklichten (spitzen) und stumpfwinklichten Trianguls (Dreiecks) mit Hilfe
der logarithmisch-trigonometrischen Skalen.

d. Bin Reif- und MeBbesteek von Christoph Trechsler d. A.
und Viktor Stark (1622

Die Ansicht eines reich ausgestatteten und hervorragend gestalteten FReifi- und
Mefsbestecks der Renaissance bilde den Abschluf der in diesem Kapitel besprochenen
Zeichen- und Rechenhilfsmittel dieser Periode. Das Besteck (Abb. 62) ist 1945 ver-
lorengegangen (Teile anderer Bestecke sind erhalten geblieben); es ist das 1622
geschaffene, gemeinsame Werk der beiden Dresdner Meister CurisToPH TRECHSLER
d. A. und Vikror STARK, wie aus Signaturen hervorgeht. TRECHSLERS charakteri-
stischer Schraubenkopf in Gestalt einer Bliite (S. 124) ist an vier Instrumenten zu
erkennen. Das Besteck wurde am kurfiirstlichen Hof verwendet.

Folgende Mef- wund Zeichengeriite sind in ihm enthalten: Zirkel, Reilifedern.,
verschiedene Malstibe, Parallellineale in Form eines Gelenkparallelogramms mit
Skalen verschiedener Lingenmafie, rechter Winkel, Winkelmesser (Voll- und Halb-
kreis), Hohendiopter, bergménnischer Neigungsmesser, Vollkreis-Winkelmesser
(mit Bussole), an dem mittels Transversalteilung bis auf 4' abgelesen werden konnte,
ein gleichschenklig-rechtwinkliges Dreieck (im Inneren konzentrische Kreise mit
den Umfangteilungen von 6 bis 32), Proportionallineal mit neun Skalen (urspriing-
lich hier ein lingeres Geréit) und ein Proportionalzirkel mit zehn Skalen [99].



IX. Mathematik in der kursichsischen Artillerietechnik
(Ballistik in der Renaissanee)

1. Das Dresdner Zeughaus

Das Militdrwesen des 16. und 17. Jahrhunderts ist besonders durch Fortschritte
auf dem Gebiet der Artillerie gekennzeichnet; gegeniiber den beliebten grofien,
aber noch sehr schwerfilligen artilleristischen Feuerwaffen des Mittelalters baut
man jetzt auch kleinere, leichtbewegliche Geschiitze (,,Schlangen®, ,,Canonen,
leichte Morser) und wendet sie bevorzugt an. Frrepricu ExerLs, der Klassiker
des Marxismus auf militdrischem Gebiet, gibt in seinen Artikeln tiber die Entwicklung
der Armeen, insbesondere iiber die zunehmende Bedeutung des Artilleriewesens
(1858), eine ausgezeichnete Darstellung auch fir den Zeitabschnitt des 16. und
17. Jahrhunderts [100].

Die Feudalherren dieser Zeit und die Fithrungen der sich entwickelnden stadti-
schen Machtzentren waren bemiiht, in ihren Arsenalen oder Zeughiiusern ein starkes
artilleristisches Potential zur Verfiigung zu haben. So nimmt es nicht wunder.
dafl bei diesen Bestrebungen auch die séchsischen Kurfiirsten mit in vorderster
Reihe standen [101].

Zur Zeit der Griindung der Dresdner Kunstkammer (1560) wird an dem Gebaude
fiir die kurfiirstliche Waffensammlung gearbeitet; von 1559 bis 1563 erbaut der
Oberzeugmeister Caspar VoraT unter M1tw1rl\ung von Paurus PucHNER (S. 801f.)
das Dresdner Zeughaus, von dem heute noch Grundmauern und Kellergewélbe
erhalten sind in dem ,,Albertinum® genannten Museumsgebéude am Ende der heuti-
gen Brithlschen Terrasse, wo auch jetzt ein Teil der Dresdner Kunstsammlungen
untergebracht ist und Kunstausstellungen stattfinden.

])1ese§ Zeughaus zdhlte bald zu den Berithmtheiten Dresdens. Der weitgereiste,
in Dresden zu hohem Ansehen und Wiirden gelangte Zeugmeister P. PucuNER
schreibt in seiner auf S. 82 genannten artilleristischen Handschrift von 1572: ,,... ich
hab bey keinem Potentaten in Deutzsch- und Welschlandt dergleichen Zeugkhaus
oder Artelery gesehen ...

Um dieselbe Zeit erscheint in S. MoNsTERS ,,Cosmographey* [25] — Basel 1574,
S. 1164 — ein Holzschnitt mit der Ansicht Dresdens (Abb. 1, S.7; vgl. [40] und
S. 47). Es wurde hier schon der fiir spitere Bilder Dresdens so charakteristische
Anblick der Stadt gewéhlt (,,Alten Dresen und die neue Residenzstadt auf der
linken Elbseite — verbunden durch die Briicke am Schloff, von Osten gesehen).
Zu den wenigen, durch Hinweise hervorgehobenen Blickpunkten des Bildes gehort
auch das ,,Zeughaul3* (hinter der wehrhaften dstlichen Bastei der Dresdner Festungs-
werke, P]I‘l’l{US(hL oder Hasenberg-Bastei genannt). Und im Text unter der Ansicht
wird berichtet: ... Die Churfiirsten von Sachsen haben bey unsern zeiten in dieser
Statt in einem zierlichen unnd schénen Schlof ihr wohnung unnd Hofhaltung, da
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sie auch ein solch wolgertistet Zeughaull, mit Geschiitz, allerley Sturmzeug, Munition,
Wehr und Waaffen haben, dall demselben kiimmerlich ein anders in Teutscher
Nation zu vergleichen ... [102].

Auch spiter steht das Zeughaus mit seinen 1500 Geschiitzen und Waffen fiir
mehr als 100000 Mann in hohem Ansehen. Es galt nach dem von Venedig fiir eines
der grofiten Zeughduser Europas; man rechnet es im 18. Jahrhundert neben dem
Zwinger und der Kunstkammer zu den sieben Dresdner Wunderwerken [103]. —
Dem Hauptzeughaus in Dresden waren im' Kurfirstentum Landzeughéduser in
folgenden Orten angegliedert: Konigstein, Leipzig, Pirna (Sonnenstein), Senften-
berg, Torgau, Wittenberg.

PavrLus PucHNER hat am Aufbau und der Ausstattung der kurséchsischen Zeug-
héduser groflen Anteil. Er selbst bemiihte sich um die technische Verbesserung
artilleristischer Mefigerdte unter Einbeziehung mathematischer Gedanken. Bei
Besprechung der Entfernungsmesser mit Verhéltnisskalen (Kap. IV) wurde schon ein
von ihm zum artilleristischen Gebrauch (Bestimmung der Schuliweite) konstruiertes
Gerat dieser Art, ein Pendelquadrant, erlautert.

Mit demselben Gerdt — bei Verwendung der anderen Instrumentenfliche — unter-
nahm PucHNER den Versuch, das wichtige Richiproblem der Artillerietechnik, d. h. die

Jinstellung der Neigung des Geschiitzrohres zur Horizontalen bzw. Vertikalen auf
eine bestimmte Schullweite (die ja von dieser Neigung abhéngt), auf mathematische
Weise — ,,geometrisch® wie er sagte — zu lésen. — Der Wiirdigung von PUCHNERS
artilleristischer Arbeit sei ein kurzer Lebensabrifi dieser bedeutenden kurséchsischen
Personlichkeit des 16. Jahrhunderts vorangestellt.

2. Oberstland- und Hauszeugmeister Paulus Puchner

Pavrus PucHNER (auch BucHNER; eigenhdndige Unterschrift: ,,Puchner®) wurde
1531 in Niirnberg geboren (Abb. 63 und [104]); er lernte dort bei seinem Vetter
LreoNxaArRD DANNER das Tischler- und Schraubenmacherhandwerk [105]. Nach
seinem Aufenthalt im Ausland (in den Niederlanden und in England), wo er durch
die Herstellung von Brechschrauben [105] bekannt wurde, trat er 1559 in den Dienst
von Kurfiirst August. Er war am Zeughausbau in Dresden beteiligt und erwarb sich
durch seine Geschicklichkeit, Umsicht und sein Wissen bald die besondere Gunst
des Kurfiirsten; fiir ihn fiihrte er geschéftliche Verhandlungen (z. B. Ankauf von
Instrumenten und Werkzeugen in Nirnberg) und fertigte auch einige Werkzeuge,
die der Kurfiirst in seiner Werkstatt im Schlof benutzte (S. 37).

Im Jahre 1572 widmete PUCHNER seinen artilleristischen Pendelquadranten (Abb.
24 und 70) und die zugehoérige Handschrift (,,Grindtlicher Bericht ..., vgl. S. 82)
dem Kurfiirsten; in dieser Handschrift nennt er sich schon ,,Hauszeugmeister®. —
PucuNER erreichte den Hohepunkt seiner Laufbahn vom Handwerker zum Leiter
eines hohen Staatsamtes, als er 1576 als Nachfolger des aus Florenz stammenden
Grafen Rocmus zu Lynar (S. 187) kursichsischer ,,Oberstland- und Hauszeugmeister*
wurde [106]. Damit unterstand ihm auch das Bau- und Befestigungswesen Dresdens.

Als 1586 der baufreudige Curistiax I. seinem Vater als Kurfiirst folgte, wurde
PucuNER mit verschiedenen Bauausfiihrungen (dabei auch Gartenanlagen) be-
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auftragt; von seiner Bautétigkeit [107] seien folgende Arbeiten genannt: (1) 1586 bis
1589 Errichtung des Stallgebiiudes (mit dem Stallhof, dem beriihmten kurfirstlichen
Turnierplatz, s. S. 187). Im Stallgebdude war auch die ,,Riistkammer (S. 187), die
kurfirstliche Harnisch- und Waffensammlung, untergebracht; diese Riistkammer
wurde 1833 zu einem Bestandteil des ,,Historischen Museums®, das sich von 1876
bis 1945 ebenfalls im umgebauten Stallgebdude (nun ,,Museum Johanneum ge-

Abb. 63

nannt) befand (heute in der Sempergalerie des Zwingers; im ,,Johanneum® ist dafiir
zur Zeit das Verkehrsmusewm Dresden untergebracht) — (2) Schloausbau — (3) Ab-
schluff der Dresdner Befestigungsanlagen (einschliefilich Bau des sogenannten
,,Lusthauses), damit Schaffung der Fundamente der spéteren ,, Brithischen Terrasse.
Pavrus PuceNER stirbt 1607 in Dresden. Von seinen mathematisch-technischen
Arbeiten waren bis 1945 im MPhS folgende noch vorhanden:
(1) zwei Pendelquadranten (1572/76) — Instrument von 1572 erhalten geblieben ;
(2) zwei artilleristische Handschriften zu diesen Gerédten (1572/78);

(3) Zeichnung einer ,,Brechschraube® in Originalgréfe (18 Schuh, d. h. ~ 5 m lang)
mit PUCHNERS eigenhéndiger Eintragung:

W 724 sifuost ot
.’B/M’ laresy gt

Kopie der Eintragung von PAtLus PUCHNER in seine Zeichnung einer Brechschraube

(4) Darstellung der Verwendung dieser Riesenschrauben zum Durchbohren und
Brechen von Mauern, zum Heben untergegangener Schiffe und beim Stapellauf,
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wobei das physikalische Gesetz der Kraftersparnis beim Gebrauch von Schrauben
ausgenutzt wurde;

(5) die hier in Abb. 68 und 72 wiedergegebenen Darstellungen von 1577 (erhalten
geblieben, nicht von PucHNERS eigener Hand).

3. Artilleristische Richtverfahren und Richteeriite
des 16. und 17. Jahrhunderts

Zahlreiche artilleristische Richtgerite entstanden im 16./17. Jahrhundert. Die
bedeutendsten Werkmeister der Zeit haben sich auch dem Bau dieser Instrumente
gewidmet: Curistopr Scisster d. A., Urrren Krieser (Augsburg), die beiden
TRECHSLER, VIKTOR STARK u. a.; als Material wurde Holz, Eisen, vor allem Messing
verwendet. Der MPhS besall urspriinglich sehr viele solcher Richtgerite (Verluste
1945) aus den Jahren von 1525 bis 1680 (auch teilweise mit einem Kalibermafistab
versehen zur Bestimmung der Gewichte der Kugelgeschosse aus Stein, Blei oder
KEisen nach Messung ihrer Durchmesser).
Nach dem angewendeten Richtverfahren kann man zwei Typen von Richigerdten
unterscheiden:
(a) Geschiitzaufsatze mit Loch- bzw. Rohrvisieren (zum Aufsetzen auf das Geschiitz-
rohr, vgl. Abb. 64);
(b) Pendelrichtquadranten (zum Einstecken in die Geschiitzmindung oder zum Auf-
setzen auf das Rohr, vgl. Abb. 67 und 69.

Die Abb. 64, 65, 66 (Fall a)) und 67, 68, 69 (Fall b)) zeigen sechs charakteristische
Beispiele der beiden Typen von Richtgeriten; es geniigen hierzu folgende kurze Er-

lauterungen.
Abb. 64 ist einer artilleristischen Handschrift entnommen (,,Von der Arttlarey,
um 1550; Landesbibliothek Dresden; vgl. auch S. 187). — Am Aufsatz, der auf dem

Rohr eines Geschiitzes — ,,scharffe Metze genannt — steht, sind iibereinander eine
Reihe von Visierlochern angebracht (bezeichnet 5, ..., 15; Beginn mit 5, weil der
Aufsatz infolge des grofleren Rohrdurchmessers an seinem Standort schon héher liegt
als die Miindung); als Korn dient eine an der Geschiitzmiindung aufgeklebte ., Handt
Buchsen Kugel*.

Einer Schiefftabelle konnte die einer bestimmten SchuBiweite entsprechende Zahl
eines Loches, durch das dann visiert wurde, entnommen werden. Die Tabelle wurde
empirisch gewonnen unter Beriicksichtigung bestimmter Voraussetzungen fiir einen
Schufl (Menge und Art des verwendeten Pulvers, Geschofimaterial: Stein, Eisen,
Blei). — Das Geschiitzrohr war beim Richten so hoch zu heben, daf z. B. die in die
Abbildung eingezeichnete, von Loch 10 ausgehende Visierlinie iiber das Korn zum
Ziel verlief. Die Einstellung war giiltig fiir Ziele, die mit dem Standort des Geschiitzes
in gleicher Héhe lagen; beim ,,Berg- bzw. TalschieBen waren Entfernungskorrek-
turen (-+ bzw. —) vorzunehmen.

Abb. 65 zeigt einen Geschiitzaufsatz aus Messing von CHr. ScHissLer d. A. im
MPLS, signiert ,,C.S.F.A. — 1567, ScHISSLER verwendet hier ein in einem Rahmen
verschiebbares. Lochvisier an Stelle mehrerer Ziellocher. Auffillig ist die lange Schrau-
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Abb. 64, 65, 66
Geschiitzrichtaufsdtze mit Loch- bzw. Rohrvisier
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benspindel mit einem sehr feinen, flachgéngigen Spitzgewinde zum Heben bzw. Senken
des Visiers; sie stellt eine bemerkenswerte frithe feinmechanische Leistung dar.

Der Rahmen besitzt die zur Visiereinstellung nétige Skalenteilung (0, ..., 11);
Pendellote dienen zur exakten Aufstellung des Gerétes, wobei eines iiber einen Qua-
drantbogen mit Gradteilung spielt, so daf} die Erhebung des Rohres ablesbar ist.
ScnissLErs Geschiitzaufsatz kann deshalb auch als ,,Quadrant® bezeichnet werden. —
Der Richtvorgang entspricht dem bei Abb. 64 geschilderten Verfahren, wieder mit
Verwendung einer Schiefitabelle.

Bei dem in Abb. 66 dargestellten Instrument handelt es sich um einen Geschiitz-
aufsatz aus dem MPhS, der dem Instrument von ScHISSLER sehr dhnelt, eine Arbeit
aus dem Beginn des 16. Jahrhunderts (um 1525) aus Eisen, ohne Meisterangabe.

Die Feinspindel ist hier noch bemerkenswerter, da sie ein sehr frithes Schrauben-
mikrometer zur genauen Ablesung der Skalenteilungen der Saule darstellt; am Kopf
der Spindel bewegt sich ein Zeiger iiber eine geteilte Kreisplatte, so dall Unterteile
der Schraubenganghdhe abgelesen werden kénnen. — Die Zielvorrichtung ist hier als
Rolrvisier (in Gestalt eines kleinen Geschiitzrohres) ausgebildet; es kann aus der
Horizontallage gedreht werden.

Abb. 67 ist der Schrift ,,Geometrische Biixenmeisterey** (1547) von W. Rrvius (S. 21
und [108]) entnommen. — Der rechte Artillerist hdlt einen einfachen Pendelrichtquadran-
ten, ,,Richtscheit’ genannt, mit dem langen Schenkel in das Rohr und stellt dessen
Erhebung so ein, dafl das Pendellot auf einen bestimmten ,,Punkt® des in 12 (!)
gleiche Teile (Punkte) geteilten Quadrantbogens einspielt. — Vorher wurde einer
Schielitabelle der einer gewiinschten Schulweite entsprechende ,,Punkt® zur Ein-
stellung der Rohrerhebung entnommen. — Der linke Artillerist hat mit dem Mel-
quadrat die Zielentfernung (Schufiweite) bestimmt und visiert nun mit den Dioptern
desselben Gerétes das Geschiitz in die Zielrichtung ein.

Abb. 68 zeigt eine meisterhafte Verbesserung des einfachen Richtgerites nach
Rrvius: einen von Pavrus PucHNErR 1577 entworfenen Pendelrichiquadranten
(Zeichnung im MPhS) in Gestalt eines ,,Triangels” (Pendelsetzwaage; Quadrant-
bogenteilung hier in 90°). Durch Verschraubung in der Geschiitzmiindung ergab sich
fiir das Geréit ein fester Sitz (verwendet bei einem Geschiitz fiir ,,24-Pfundt-Eisen-
kugeln).

Es sei noch der in Abb. 69 vorgestellte interessante, als Geschiitzaufsatz gearbeitete
Pendelrichtquadrant (Werkmeister PAULUS REIMANN) aus dem ehemaligen Berliner
Zeughaus (heute Museum fiir Deutsche Geschichte) angefithrt. REmMANN hat ihn
nach einem Holzschnitt aus einem Werk von L. Hursius (,,Griindlicher unterricht
des newen Biichsen Quadrants®, Frankfurt 1603) hergestellt. — Die Gradskalen
und eine Wachsrinne sind auf dem breiten Quadrantbogen angebracht; am ori-
ginellen ,,Schaukelpendel“ befindet sich ein Kompall (am Boden eine Spitze zur
Ablesung an der Skala); im FuB sind Visierlscher vorhanden zur Festlegung der Ziel-
richtung, und eine Sonnenuhr kront das Gerit. Beim Gebrauch dieses Richtquadran-
ten — ebenso bei PucuNERS Instrument — war eine Schiefitabelle notwendig.
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Abb. 67. 68, 69
Pendelrichtquadranten

12 Wunderlich
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4. Paulus Puchners artilleristische Handsehrift und sein
Pendelrichtquadrant (1572/76)

a) Die Handschrift

Zeugmeister PAULUS PUCHNER iiberreicht 1572 — nach 13jahrigem Dienst am Dresd-
ner Hof — seinem kurfiirstlichen Herrn AucusT eine von ihm verfalite Handschrift
zusammen mit einem darin beschriebenen artilleristischen Instrument, das er — wie
S. 82 erldutert — von dem Dresdner Werkmeister Curistopr TREcHSLER d. A. hatte
anfertigen lassen. Der Titel dieser Handschrift ,,Griindtlicher Bericht ... wurde bei
der ersten Besprechung des Puchnerschen Instrumentes (S. 82) vollstdndig ange-
fithrt; es wurden dort auch iiber das AuBere dieser schonen, mit vielen Zeichnungen
versehenen Schrift Angaben gemacht. — Dieses artilleristische Werk PucaNgers ist sehr
beachtlich; es zeigt den denkenden Praktiker, der klar darzustellen versteht. Seine
Arbeit ist im 16. Jahrhundert ein Beitrag zur Entwicklung der physikalischen Dyna-
mak, d.h. der Lehre von der Bewegung der Korper unter dem Einflull von
Kriften. — PucHNER beschreibt in dem Abschnitt ,,Was Stein und Feuerkugeln
[104] aus den Morsern zu werffen belanget®* sein Instrument mit folgenden Worten:
. Auf der einen seiten ist dieses Instrument zum geometrischen Abmessen zugerich-
tet (Abb. 24; Pendelquadrant zur Messung der SchuBweiten), ,.auff der anderen
seiten ist zugericht, ein Morser auf geometrische Weise zu richten, ein Stein oder
Feuerkugel auff 100, 200, 300 bis 1500 Fuf}, Schritt oder Elenn zu werffenn® (Abb. 70;
Richtquadrant).

PucHNER beschrinkt sich in seiner Schrift nicht auf die Darstellung dieses Richt-
verfahrens mit seinem Instrument; er behandelt auch die iiblichen Richtverfahren
(z. B. mit seinem in Abb. 68 wiedergegebenen Pendelquadranten), spricht iiber
artilleristische Waffen und die Artillerietechnik im allgemeinen bis zu Fragen des
Baues von Befestigungsanlagen. Uberall ist zu spiiren, dafl seinen Beschreibungen
die Erfahrungen seiner langjahrigen Praxis zugrunde liegen.

Auf Einzelheiten kann hier nicht eingegangen werden; erwahnt werden muly aber
noch seine angewendete Arbeitstechnik bei seinen Bemiihungen zur Losung des
Richtproblems. Das Haperimentieren, dieses in Anfidngen im 15., dann aber im 16.
Jahrhundert besonders einsetzende Bestreben des Menschen, durch Versuche hinter
die Geheimnisse in Natur und Technik zu kommen, war auch fiir PucaNER das
Mittel, um seine Probleme zu losen, wie seine Handschrift ausweist. So werden z. B.
in mehreren 7Tabellen, zu deren Aufstellung Rechnungen und zahlreiche Schief3-
versuche notig waren, fiir Zielverfehlungen Hinweise zum Nachrichten der Geschiitze
mit Hilfe eines in der Hohe verstellbar eingerichteten Korn-Aufsatzes gegeben;
hierbei wird mit einer Genauigkeit von ,!; Zoll (rund 1 mm) gearbeitet.

Pavrus PucHNER iiberreicht 1578 — er ist inzwischen Oberstzeugmeister ge-
worden — eine ziemlich getreue Abschrift seiner Arbeit von 1572 dem damals 18jéhri-
gen ,,Christiano, dem Sohn und Nachfolger von Kurfiirst Avcust (beide Hand-
schriften 1945 in Dresden verlorengegangen).

b) Das Instrument (Abb. 70)

Pucuxers Instrument gehort, wie sein AuBeres sofort erkennen laBt, nach seiner
Bauart zum Typ des Pendelrichtquadranten, der auf die Offnung eines Morsers



4. Pucuners artilleristische Handschrift und sein Pendelrichtquadrant 179

— wie in Abb. 71 dargestellt — gesetzt wurde. Neu gegeniiber anderen Pendel-
richtquadranten ist die Quadrantbogenskala.

Das Aufere des Instrumentes wurde schon bei Besprechung der anderen Fliche
(,,Seite zum geometrischen Abmessen; S. 82ff.) gewiirdigt. Betont sei aber hier
noch einmal, wie geschickt es PucaNER durch die gewéhlte Konstruktion verstanden
hat, mit demselben Gerit zwei verschiedene Aufgaben zu l6sen (Entfernungsmessung,
Richten). — Drei Randleisten tragen auch auf dieser Fliche Gravierarbeiten. Es sind
hier Ornamente und artilleristische Szenen dargestellt (Zeltlager mit Morsern — dar-
unter ein Morser mit dem zur Einzielung in die Offnung gesetzten Instrument von
Pucnxer — und Kanonen zur Belagerung einer Stadt mit Schlofi; Abb. 70a: Teil

Abb. 70
Pendelquadrant von Paurus Puorner/CHrisToPH TRECHSLER d. A. (1576)
Fliache zum ,,geometrischen Richten eines Mérsers®

13 Waunderlich
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der oberen Leiste). — Die linke Leiste enthélt den Text: x Diese % Seittens Wirt s
Gebraucht * Ein % Morser % Geometrischer + Weise % Zu % Richten .

Die Quadrantbogen-Richtskala. Die Skala besteht aus zwei gleichen Abschnitten, die
in der Mitte zusammentreffen; die untere Skalenhélfte dient zur Morserrichtung fiir
Steilschiisse bzw. Steilfeuer (dargestellt in Abb. 71: Neigung o des Mdrsers zur Senk-
rechten kleiner als 45°; Anwendung von Steilschiissen vor allem bei schweren Mor-
sern wegen der grofen Auftreffwucht bzw. kinetischen Energie des aus beachtlicher
Héhe herabfallenden Geschosses); die obere Hélfte der Skala wird fiir Flachschiisse
(Flachfeuer) gebraucht.

Abb. 70a

Die Teilabschnitte der Skalen werden nach der Mitte zu enger; sie sind von 1 bis 15
beziffert und besitzen einen Zwischenwert. PucuNER sagt dazu, daf} die Skala die
Schufweiten angibt, und zwar das 100fache der Bezifferung, also 50, 100, 150, 200,

., 1500 Einheiten nach ,,Dresdenisch MaB (Fuf}, Ellen, Schritt — je nach Art
und Menge des verwendeten Pulvers). Das ergibt also eine vorgesehene grofite Schul-
weite von etwa 800 bis 1200 m.

Die in Abb. 25 dargestellte Entstehung der Verhédltnisskalen des Instrumentes zur
Entfernungsmessung durch Projektion einer bestimmten Teilung von zwei Quadrat-
seiten von A aus auf den Bogen lieB vermuten (PucuHNER gibt hierzu keine Kr-
klirung), dafl auch die Richtskalen entsprechend konstruiert wurden. Die Nach-
priifung bestéitigte dies; in Abb. 70 sind drei Projektionslinien fiir die Teilpunkte 5,
10, 15 der unteren Quadratseite C'D (damit Gewinnung der entsprechenden Skalen-
punkte des Bogens) zur Erlduterung eingetragen worden.

Abb. 71 zeigt die Anwendung, das Aufsetzen des Richtquadranten auf einen
Mérser (auch hier sind die Projektionslinien fiir Teil 5, 10, 15 eingetragen). Der
Morser ist nach dieser Abbildung auf SchuBweite 500 mit dem Neigungswinkel
gerichtet.

PucHNER hat also zur Losung des Richtproblems mathematische Mattel eingesetzt;
er richtet mit Hilfe des Quadrats ABCD — um seinen Ausdruck zu gebrauchen — ,.auf
geometrische Weise“. Damit erscheint zum vierten Mal in unserer Darstellung bei
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den Renaissance-Mathematikern und -Technikern die Figur des Quadrats mit
eingeteilten Seiten in einer technischen Anwendung: MefBquadrat, Quadrat mit
Verhiltnisskalen, nautisches Quadrat und nun das Richtquadrat. Die geometrische
Grundfigur ,,Quadrat® wurde also zur Renaissancezeit recht vielseitig technisch
ausgewertet !

Lassen wir PucHNER nun selbst noch zu der wichtigen Frage der zu erreichenden
SchuBweite Stellung nehmen. Er erkannte selbstverstandlich, dafl die Schufweite
an erster Stelle von der dem Geschol erteilten Anfangsgeschwindigkeit, d. h. von dem
verwendeten Pulver, abhingt. PucuNER schreibt dazu: ,,Es wird sich auch keiner
rhiimen kénnen, den ersten Schul}, wohin er schieBen oder wertfen will, zu treffen,
da er die Kraft des Pulvers (!) zuvor nicht erkannt hat“. Er gibt dann an, daf} z. B. bei

SchufGrichtung

|
1

Abb. 71
PucaNgrs Pendelrichtquadrant auf einem Mérser
(Einstellung auf Schufiweite 500 mit dem Neigungswinkel o)

einem Steingeschofl von 10 Pfund Gewicht soviel eines zur Verfiigung stehenden
Pulvers zu verwenden sei, his bei einer Reihe von Versuchen bei Einstellung des
Morsers mit dem Quadranten auf 1500 (Ellen usw.) tatsidchlich diese SchuBweite
erreicht wird. Dann glaubt er, mit derselben Menge dieses Pulvers bei Benutzung
der Richtskala fiir andere Schuliweiten richtige Ergebnisse erzielen zu koénnen;
hierbei geht er von der Annahme aus, daf} bei Steilschiissen mit grofien Steighchen
und geringen Weiten ebensoviel Pulvertreibkraft gebraucht wird wie bei Flach-
schiissen geringer Hohe, aber grofier Weite (vgl. die Flugbahnen in Abb. 72).

Es bleiben noch folgende Fragen offen: Welche Uberlegungen fithrten PucuNur
dazu, als Richtwinkel (x) fiir bestimmte Weiten diejenigen zu wihlen, die er in der
geschilderten Weise durch die Projektionslinien (Abb. 71) erhélt? Und damit zu-
sammenhéingend: Welche Vorstellung hatte er von der Flughbahn eines Geschosses? —
Auf diese Fragen gibt PucHNER mit seinem Geschofflugbahnen-Diagramm (Abb. 72)
selbst die Antwort. Das Bild befindet sich im MPhS; es ist eine farbige Zeichnung

(auf Pappe aufgezogen), nach den Angaben Pucuners 1577 gefertigt (Format:
40 x 30 cm).

13*
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Abb. 72

7)

GeschoBflughahnen-Diagramm nach Paurus PuonNERr (157
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¢) Geschofflugbahnen

BEs gehort zu den Aufgaben der Ballistik, d.h. der physikalischen Lehre von der
Bewegung geworfener oder geschossener Korper — besonders der Geschosse der
Feuerwaffen, Aussagen iiber die Flugbahnen solcher Korper zu machen; wie wir am
Beispiel von PucHNER sehen, widmeten Techniker und Mathematiker der Renaissance
den ballistischen Fragen grofe Aufmerksamkeit und versuchten, sie auf mathemati-
schem Wege zu losen.

Abb. 72 (Schiefen mit dem Morser) zeigt sehr klar, dafl PucaxNEr die Flughahnen
eines Korpers (zwei mit SteilschuB, eine unter 45°) nach der Vorstellung des italieni-
schen Mathematikers N1ccorno TAarTacLTA von 1537 [108], die wieder auf Aussagen
des AristorELES fullt, aus drei Teilen konstruiert: ein geradliniger Teil des Aufstiegs
des Korpers mit anschlieBendem Kreisbogen, der dann in eine geradlinige, senkrechte
Fallinie bis zum Auftreffen auf die Horizontale iibergeht. — Diese Ansicht herrschte
vor, bis G. GALTLET 1638 zur Erkenntnis der parabolischen Gestalt der idealen Flugbahn
gelangte [109].

Durch Einbeziehung der Faktoren, die die Flughahn eines Koérpers wesentlich
beeinflussen (Luftwiderstand, Masse, Geschwindigkeit, Form der Geschosse) ge-
langte man im 18. Jahrhundert zum verbesserten Flugbild eines Kdérpers, zur soge-
nannten ,,ballistischen Kurve®, die eine in ihrer zweiten Hélfte wverkiirzte Parabel
darstellt [110].

Zur Beantwortung der oben angefiihrten zweiten Frage ist eine nihere Betrach-
tung von Abb. 72 notwendig. PucHNER verlegt — was vor und nach ihm niemand
getan hat — die Flugbahn in ein grofles Quadrat (im Bild nicht genau quadratisch
gezeichnet). Im Vordergrund der Landschaft erhebt es sich mit einer Seitenlinge
von 1500 Dresdner Ellen (&~ 850 m, d. h. gréfte Schuliweite bei dem Neigungswinkel
des Morsers von 45°); der durch untergelegte Keile auf die Schuliweite 1500 ge-
richtete Morser befindet sich in der rechten, unteren Ecke des Quadrats. Es sind die
Flugbahnen fiir die Weiten 500, 1000, 1500 eingezeichnet; in den Zielpunkten 500
und 1000 sind noch die Senkrechten eingetragen. Vielleicht ist PucuNER selbst
rechts als , HauBzeugmeister im Jahr 1577 dargestellt. Die Eintragung ,,Pro-
portion eines Quadrats welchs 1500 Dresinscher Elenn gros Ist bringt die Verhéltnis-
teilung 1:2:3 des Quadrats zum Ausdruck.

Pucnxers Vorstellung vom Richten auf eine bestimmie Schufweite (z. B. 500) be-
steht nun darin, daB er den ersten Teil der Flughahn, also die Richtlinie, zuwm Schwitt-
punkt der Senkrechten vm Zielpunkt 500 mit der oberen Quadratseite laufen 1alt; vor
diesem Schnittpunkt endet der erste Teil der Flugbahn (ohne eine MafBangabe fiir
diese Stelle), und ein anschliefender Kreishogen bildet die Verbindung zum dritten
Teil, zur Fallinie. — Die Gesamtflugbahn ist damit gegeben, der Richtwinkel zur
Senkrechten ist im Beispiel « (bei Flachschiissen wiren entsprechende Teilpunkte
der linken Quadratseite anzuzielen).

Damit ist der Grundgedanke von PucaNers Richtverfahren dargelegt; sein Aus-
druck ,nach dem Quadrat schiefien* findet hierin die Begriindung. — Die natiir-
liche Folge dieser Vorstellung ist Pucn~gers Konstruktion seines Richtquadranten in
Hestalt eines Quadrals, das dem vorgestellten Quadrat in der Natur durch dieselbe
Seitenteilung in den Teildreiecken ihnlich ist. Abb. 71 zeigt, dafl der nach Abb. 72 fiir
Weite 500 notwendige Richtwinkel x am Quadrat des Richtquadranten durch die
Projektionslinie (500-4) gewonnen wird; der Morser ist also nach PucuNger auf 500
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gerichtet, wenn das Pendel des aufgesetzten Quadranten auf diese Zahl des Quadrant-
bogens einspielt. Entsprechendes gilt fiir alle tibrigen Weiten. — So ist fiir PucaNer
die Ahnlichkeit ein Hilfsmittel zur Lésung seines Richtproblems.

PuonNgrs geometrisches Richtverfahren ist fiir ihn eine mit mathematischen
Mitteln begriindete Arbeitshypothese, die freilich den spéter gewonnenen Krkennt-
nissen nicht standhielt, ihm aber — wie seine Handschrift erkennen 146t und weitere
Anwendungen dieser durch Projektion erhaltenen Richtskala bezeugen — doch
recht brauchbare Ergebnisse lieferte. Dies gilt vor allem fiir das Richten von Morsern.
Die fiir diesen Fall von PucHNER gezeichneten Flugbahnen bei Steilschiissen lassen
auch schon eine gewisse Ndiherung an die spdtere ballistische Parabelkurve erkennen;
hierbei muf} man auch bedenken, dafl bei Verwendung der schweren, steil abgefeuer-
ten Morsergeschosse nach Erreichung des Bahnhochstpunktes ein langerer, nahezu
senkrechter Fallweg zum Ziel fiihrt.

Weniger giinstige Ergebnisse zeigten wohl die Flachschiisse mit Geschiitzen, wie
Pucuxgers in Tabellen festgehaltenen Bemiithungen um das Nachrichten eines Ge-
schiitzes bei Fehlschiissen in diesen Fillen beweisen. — Jedenfalls hat PuorNER die
Flugbahnen seiner Geschosse in der Praxis gut beobachtet und danach seine Vor-
stellungen vom Richten entwickelt.

Es sei zum Abschlull die schon auf S. 86 getroffene Feststellung wiederholt, daf
Pucaxers Pendelquadrant ein sehr anschauliches Beispiel fiir lebendige Mathematik
der Renaissance ist. Nachdem wir nun auch seine Gedanken zur Ballistik und seinen
danach entwickelten Pendelrichtquadranten kennenlernten, 1a68t sich dieses Urteil
erweitern: PucHNERS Instrument ist auch ein glinzendes Zeugnis fiir seine miihe-
vollen Bestrebungen, das schwierige mathematisch-physikalische Problem des
Richtens von Feuerwatfen mit seinen Mitteln einer Losung naherzubringen.

5. Universalrichtgeriit (Geschiitzaufsatz) von Christoph Trechsler d.A.
(1622)

Der Pendelrichtquadrant mit Entfernungsmesser fiir P. PucaNer von 1572 wird
das erste Richtgerit gewesen sein, das Car. TRECHSLER in jungen Jahren herstellte.
Er hat in seiner weiteren erfolgreichen Tétigkeit als Feinmechaniker noch andere
Richtinstrumente gefertigt; besonders fruchtbar waren in dieser Hinsicht die Jahre
von 1599 bis 1622. Es sind elf Richtgerite von Cur. TrEcHSLER d. A. aus dieser Zeit
bekannt; einige befinden sich heute in auslindischen Sammlungen. Besonders
interessant sind zwei sehr schéne Quadranten von 1614 und 1622, die nochmals die
durch Projektion gewonnene Richtskala des inzwischen verstorbenen P. PUCHNER
besitzen; diese Richtskala wurde also 42 bzw. 50 Jahre nach ihrer Entstehung von
demselben Werkmeister wieder verwendet (beide Instrumente 1945 in Dresden ver-
lorengegangen).

Das Instrument von 1614 wurde von A. Brck [76] besprochen und abgebildet.
Es zeichnet sich dadurch aus, daf es zur Einstellung einer bestimmten Rohrneigung
(SchuBweite) an Stelle eines Pendels eine sinnreiche Kombination der Entfernungs-
und Gradskala des Quadranten mit einer kleinen, eingekapselten und drehbar an-
geordneten Nadelwaage (ihnlich einem Spitzenniveau; S. 130) besitzt. — Der Ge-
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schiitzaufsatz von 1622, die letzte Arbeit TREcHSLERS auf diesem Gebiet (1945 ver-
lorengegangen), soll den Abschlufl der Wiirdigung artilleristischer Richtgerite der
Renaissance bilden.

Dieses messingvergoldete Instrument von 22 em Hohe (Abb. 73) ist wieder eine
besonders schone Renaissance-Arbeit, nicht zuletzt wegen des klaren symmetri-
schen Aufbaus und der reichen figiirlichen Schmuckformen (mit Betonung der
Spirallinie), die durch Aussigen und Gravuren (mit waffentechnischem Bezug) ge-
wonnen wurden. TREcHSLERS Schraubenkopf mit den Bliitenblédttern ist auch hier

Abb. 73
Universalrichtgeriit (Geschiitzaufsatz) von Curistorr TrRECHSLER d. A. (1622)
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verwendet (im Mittelpunkt des Halbkreises iiber dem Quadranten). Der kasten-
formige Full des Instrumentes, zum Aufschrauben auf ein Geschiitz eingerichtet,
tragt die Inschrift: ,,Christoph Trechsler der Elder Mechanicus Anno 1622,

Es ist sofort erkennbar, dal es sich bei diesem Gerdt um einen Pendelrichtquadranten
handelt. Das schwere Metallpendel kann iiber die breite, deutlich geteilte Quadrant-
bogenskala spielen; diese ist eine von der Mitte nach beiden Seiten sich verengende
Teilung (mit Unterteilung in Viertel), die nach rechts und links von 1 bis 15 beziffert
ist (also entsprechend der Skala des Richtgerdtes von PucaNER, hier mit der Bedeu-
tung 25, ..., 1500 Langeneinheiten).

Die beiden Skalenhélften sind zum Richten beim Schiefien mit Geschossen ver-
schiedenen Materials vorgesehen: Steingeschosse (,,Stein Kugel Wurt) rechts, Hisen-
geschosse (,,Feuer Kugel Wurf®) links. — Die rechte Skala ist genau durch Projektion
der gleichméfligen Teilung (1, ..., 15) einer Strecke (von der Linge des Quadrant-
radius) vom Quadrantzentrum A aus entstanden. Diese Strecke, die am Gerit nicht
vorhanden ist, beriihrt als Tangente den Quadrantbogen im Skalenanfang; sie wurde
zur Veranschaulichung der Projektion teilweise in das Bild eingezeichnet (dazu die
Projektionslinien vom Pendelzentrum A4 aus fur die Punkte 5 und 10).

Die Teilung der linken Skalenhélfte entspricht nicht genau der Teilung der anderen
Skala; hier sind die Abschnitte der kleineren Schufiweiten fiir das gleichgrofie, aber
schwerere Eisengeschol} etwas grofier gewahlt. — Der Quadrant ist zum Richten von
Flachschiissen vorgesehen, da mit ihm nur eine Rohrerhebung bis 45° eingestellt
werden kann; deshalb ist anzunehmen, daf} die Skalen zum Richten von Kanonen
und leichten Morsern (Mortier oder Boller) fiir geringe Geschofigewichte verwendet
wurden. — Zur genauen Einrichtung des Geschiitzes in das Ziel ist oberhalb des
Quadranten eine iiber eine Gradskala drehbare Zielrohre angebracht. Beim Richten
muf} das Instrument so aufgesetzt werden, daf} die Quadrantebene in Zielrichtung
verlauft.

Am Instrument ist noch eine weitere Richtvorrichtung vorhanden, denn unter der
Quadrantskala ist ein Visierloch sichtbar. Die Quadrantebene kann zusammen mit
diesem Visierloch mittels der auf dem Ful} sichtbaren langen Schraube, an einer
feststehenden Saule gleitend, hoch und tief gestellt werden. Rechts und links neben
dem Visierloch sind hinter zwei Offnungen an der Sdule angebrachte Teilungen zu
erkennen. Das Visierloch kann also auf eine bestimmte Zahl dieser Skalenteilungen
eingestellt werden. Es sind folgende Teilungen vorhanden: 1, ..., 75 fiir das ,,Schlange™
genannte Geschiitz (fiir kleinere GeschoBgewichte, 4 bis 16 Pfund) und 1, ..., 36 fiir
die ,,Canonen‘ (Geschiitze fiir schwerere Geschosse, bis 75 Pfund); diese Geschiitz-
namen sind auf der Riickseite der Sdule eingetragen. — Das Richten mit dieser Loch-
visiervorrichtung war in der auf S. 174 angegebenen Weise durchzufiihren; in diesem
Fall mufite das Richtgeridt mit seiner Quadrantebene senkrecht zur Zielrichtung
stehen.

Dieser Geschiitzaufsatz wurde also von TrRECHSLER fiir die Anwendung der beiden
genannten Richtverfahren konstruiert und konnte fiir verschiedene Geschiitzarten
der Renaissance verwendet werden. Er war damit ein Universalrichtgerdt von grolier
technischer Vollkommenheit; das gilt auch von dem Geschiitzaufsatz von 1614, der
ebenfalls neben der Quadrantskala eine Lochvisiervorrichtung zum Richten besaf.

Ein dem Trechsler-Instrument von 1622 wahrscheinlich nachkonstruierter Ge-
schiitzaufsatz mit der Puchnerschen Weitenskala fertigte der Dresdner Werkmeister
VIKTOR STARK 1635 (im MPhS erhalten; Abbildung bei H. GroTzscr [2; Bildband]);
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er besitzt aber zur Einstellung der Schuliweiten wie der Trechsler-Aufsatz von 1614
kein Pendel, sondern zwei drehbare Nadelwaagen (entsprechend der Nadelwaage bei
dem Gerit von TRECHSLER aus dem Jahre 1614 — vgl. S. 184).

Rund 100 Jahre nach dem Bau von TrEcHSLERS Universalrichtgeriten erschien
eine artilleristische Schrift von E. PuroNro (Geschichte der Artillerie. Leipzig 1723),
in der der Verfasser zu Anfang ein sehr hartes, am Ende freilich einsichtsvolleres
Urteil itber den Wert von Richtgeriten abgibt; seine Worte sollen die Betrachtungen
iiber Richtgerite der Renaissance abschlieffen: ,HEs gibt Hindernifie (Witterung,
Boden, GeschoBmaterial, Pulver, Grofe und Zustand des Geschiitzes usw.), die
verursachen, daf, wenn man auch die besten Instrumente braucht und allen ge-
hérigen Fleil anwendet, dennoch fehlet und ein anderer, der iiber den Daumen
richtet, besser trifft als der einen gantz vergoldeten Quadranten braucht. Doch ist
nicht zu leugnen, daf} ein Aufsatz vor den anderen einige von denen bis anhero er-
zehlten Fehlern abhelfen kann®.

6. Beitriige und Handschriften zur Watfenkunde des 16. Jahrhunderts
(inshesondere Kursachsens)

Da in den vorangehenden Abschnitten nur ein spezieller Teil der Artillerietechnik
der Renaissance besprochen wurde, seien hier noch weitere Beitrige und vorhandene
Handschriften zur Waffenkunde des 16. Jahrunderts, besonders Dresden und Kur-
sachsen betreffend, zusammengestellt:

1. Gurrrrr, C.: Dresdner Waffenschmiede des 16. Jahrhunderts (Zeitschrift fiir
historische Waffen- und Kostiimkunde I, 1897).

2. HaenEeL, E.: Zur édltesten Geschichte der Dresdner Riistkammer (Zeitschrift fir
historische Waffen- und Kostiimkunde VII, 1917 und VIII, 1918).

3. Korn, R.: Kriegshaumeister Graf Rochus zu Lynar (1525—1596). Dresden 1905.

4. Haengr, E.: Der sichsischen Kurfiirsten Turnierbiicher in ihren hervorragendsten
Darstellungen auf 40 Tafeln. Frankfurt a. M. 1911.

Zwei artilleristische Handschriften aus der Mitte des 16. Jahrhunderts sind be-
sonders bemerkenswert; sie befinden sich in der Landesbibiliothek Dresden und
wurden bisher nicht besprochen:

1. LeoNHART FRANSPERGER: Von Geschiitz der grossenn stiick Biichssenn ... (Unter-
redung zwischen einem Zeug- und Biichsenmeister — in 3 Teilen). — Msc. Dresd.
C 73 (Landesbibliothek Dresden).

. Ohne Verfasserangabe: Buch von der Arttlarey (Besprechung des ,,Schiessens aus
Iglicher buchsen, von der Grosten bis auf die kleinste ... mit vielen farbigen
Zeichnungen. Wiedergabe einer dieser Zeichnungen: Abb. 64). — Msc. Dresd. C 114
(Landesbibliothek Dresden).

Am Ende dieser Wanderung durch Gebiete angewandter Mathematik der Renais-
sance (einschliefilich mathematisch-physikalischer Probleme wie im letzten Kapitel)
ist die Feststellung berechtigt, dal} es immer wieder die hier tatig gewesenen schopfe-
rischen Personlichkeiten sind, die uns auch heute noch in ihren Bann ziehen, die in
Anbetracht ihrer damaligen Leistungen unsere Anerkennung, ja Bewunderung

|89

14 Wunderlich
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verdienen. Die kiinstlerisch und technisch befahigten Werkmeister waren es, die
gemeinsam mit Wissenschaftlern und Technikern deren Ideen zur Ausfithrung
brachten, sehr oft aber auch, durch eigene Studien geschult, zu ,,Neuerern* ihrer
Zeit wurden — wie unsere heutigen schopferisch wirkenden Werktétigen; denn sie
entwickelten weiterfithrende Gedanken und verwirklichten diese in ihren Arbeiten.

Es ist selbstverstéandlich, daf} sich diese oft mit groflen Kosten verbundenen Be-
strebungen zur Zeit des Feudalismus im 16. und beginnenden 17. Jahrhundert
iiberall dort besonders auswirken konnten, wo die notwendigen finanziellen Voraus-
setzungen fiir wissenschaftliche Weiterentwicklungen vorhanden waren, namlich
interessierte Gonner, einflufireiche Personlichkeiten als Auftraggeber bzw. Abnehmer
— so auch in Kursachsen.

Es wurde gezeigt, dafl man sich hier besonders auf dem Gebiet des MeBwesens
(Feldvermessung, Messungen im Bergbau und Artilleriewesen) um eine Weiter-
entwicklung sehr bemiihte ; die reichen Besténde des damaligen kurséchsischen Samm-
lungszentrums, der Dresdner Kunstkammer mit ihrer Bibliothek, beweisen, dafl man
aut diesem Gebiet mit allem aulerhalb der Landesgrenzen entwickeltem Neuen ver-
traut war, es anwendete und Neues aus eigenem Lande forderte. Das umfangreiche,
gute Kartenmaterial aus dieser frithen Bliitezeit sdchsischer Kartographie ist vor
allem ein noch heute sichtbares Ergebnis dieser vielseitigen Bemiihungen.

Die in dieser Arbeit angefithrten Zeugnisse fiir lebendige Mathematik der Renais-
sance kiinden von wissenschaftlichen Erkenntnissen ihrer Zeit, gleichzeitig aber
machen sie erneut auf die Personlichkeiten ihrer Schopfer aufmerksam und tragen
damit bei, ihre Leistungen aus dem Dunkel von Jahrhunderte zuriickliegenden
Epochen zu riicken und sie in das helle Licht der Anerkennung in heutiger Zeit zu
stellen.
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[1] a) WuxperLicH, H.: Das Dresdner ,,Quadratum geometricum® aus dem Jahre 1569

von Christoph Schifler d. A., Augsburg, mit einem Anhang: SchiBlers Oxforder und
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des Staatlichen Mathematisch-Physikalischen Salons — Forschungsstelle — Dresden-
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SeyDEWITZ, M.: Dresden — Musen und Menschen. Ein Beitrag zur Geschichte der
Stadt, ihrer Kunst und Kultur. Berlin 1973.

[3] Im Rahmen dieser Arbeit sind vor allem RuGroMONTANS (rigonometrische Tabellenwerke

zu nennen, die Berechnung seiner Sinustafeln und der ,,Tabula fecunda‘ (Schatten-
bzw. ,ergiebige* Tafel); hierzu vgl. [14b] und GUNTHER, S.: Geschichte der Mathematik,
I. Teil. Leipzig 1908.

[4] DopPELMAYR, J. G.: Historische Nachricht von den Niirnbergischen Mathematicis und

Kiinstlern. Nirnberg 1730.

[5] Es sei hier besonders auf die Handschrift ScuissLers ,,Geometria* zu seinem ,,Quadra-

tum** von 1569 verwiesen ([1a, Abb. 30—32] und in dieser Arbeit Abb. 18).

[6] Als Beispiele seien hier die Instrumente von WeNzeL JaMNITZER aus Niirnberg genannt
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(ExcrELvanN, M.: Mathematische Instrumente von Wenzel Jamnitzer in Dresden.
Mitt. Sachs. Kunstsamml. 5 (1914), 44 —54 ; ENGELMANN war von 1902 bis 1928 Konser-
vator des MPhS).
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[7] RevrneRr, M.: Der Gorlitzer Burgermeister, Astronom und Kartograph Bartholomius
Scultetus (1540—1614) und seine Zeit. Wiss. Z. TH Dresden 5 (1955/56), 1133 —1161.

[8] Diese seit Mitte des 16. Jahrhunderts zur Erhohung der Ablesegenauigkeit an linearen
bzw. Kreisbogenskalen von Mefinstrumenten verwendete 7'¢ilung — heute noch als
Transversalmaf3stab bekannt, der z. B. zur Messung von Zehntelmillimetern auf Winkel-
messern angebracht ist — fand sehr grofle Verbreitung (erstmalige Erwéhnung bei
LEevi BEN GERSONS Jakobstab, um 1340 [14d; S. 178]); ihre mathematische Begriindung
beruht auf der Ahnlichkeit der Dreiecke (Strahlensitze; vgl. [17]). SCHISSLERS ,,Quadra-
tum® von 1569 ist eines der édltesten Instrumente, das diese Teilung in hervorragender
Austithrung besitzt ([1a, Abb. 37 und 38] und in dieser Arbeit Abb. 22).

[9] Vor JomsteL wird der 1572 als Hoftischler angestellte Davip Ussnaus als Verwalter
der Kunstkammer erwiahnt (um 1586); er hat keine besonderen mathematisch-techni-
schen Kenntnisse besessen und wirkte nur als Kanzlist. Das erste Kunstkammer-Inven-
tarium von 1587 wurde von ihm aufgestellt.

[10] JoHANN PrRAETORIUS (RICHTER; 1537 —1616) war urspriinglich in Nurnberg Mechaniker.
Im Jahre 1568 fertigte er ein sehr schones Astrolabium, ein schweres Messinginstrument
mit eingetragenen MeBquadraten (aufbewahrt im MPhS; vgl. hierzu [55; S. 131 und
Abb. S. 171]). Im Jahre 1571 wird er Lehrer fiir Mathematik in Wittenberg; 1576 kehrte
er in seine frankische Heimat zuriick und lehrte in Altdorf. 1590 konstruierte er den
nach ihm benannten Meftisch (Mensula oder Tabula Praetoriana), der sich bis heute
bei FeldmefBarbeiten behauptete.

[11] Bei Besprechung eines hervorragenden Meflinstrumentes (Abb. 44 und 45) von Lucas
Bruny wird auf Leben und Werk dieses bedeutenden Mathematikers am Dresdner Hof
im ersten Viertel des 17. Jahrhunderts ndher eingegangen (Kap. VI.4).

[12a] Es finden sich in der Literatur fir .,Perspectiva® die Namen ,,Architektur und ,,Bau-
kunst‘ (RorTiNGER, H.: Die Holzschnitte zur ,,Architektur* und zum ,,Vitruv teutsch*
des Walther Rivius. Stud. z. dtsch. Kunstgesch. Heft 167, Strafiburg 1914; und A. G.
KASTNER [15]).

[12b] Diese Instrumente werden von Rivius in der ,,Geometrischen Messung* auf den Seiten
(Fol.) T bis XLV besprochen (,,Perspectiva‘* der Biicherei des Germ. National-Museums
Nirnberg, Nw. 2213). Im einzelnen:

Fol. I —-XVII (Instrumente 1, 2, 6, 7, 11, 12, 13); diesen Abschnitt hat Rivius aus
O. Finarus, Protomathesis, Paris 1532 (lib. 1L, fol. 64—77) entnommen.

Fol. XVIII—XXIII (Instrument 4) aus: N. Tarracria, Nuova scienza, Venedig
1537 (Bemerkung zu diesem Buch: Das in der Bibliothek des MPhS befindliche Exem-
plar (verlorengegangen) gehorte einst der Bibliothek des italienischen Baumeisters,
Malers und Bildhauers Grovaxnt Marra NosSSENI (1544 —1620) an (nach einem Eintrag
im Buch); Nossent hat es wahrscheinlich aus Italien mitgebracht, als er im Jahre 1575
an den Dresdner Hof berufen wurde.

Fol. XXI1V— XXXV (Instrumente 3, 5, 6, 7, 8) aus: Rainer GemmA (Frisius), De radio
astronomico et geometrico, Antwerpen 1545.

Fol. XXXVI— XL (Theodolit); keine Quelle bisher zu finden.

Fol. XLI— XLV (Instrumente 9, 10); keine Quelle bisher zu finden.

[13] Dieser ,,Nonius** wurde in der heute bekannten Ausfithrung erstmalig 1631 von P. VER-
NIER an seinem Quadranten verwendet. Die Methode des P. NoNtus von 1542 (44 Hilfs-
kreise, vgl. Kap. VII, S. 151£.) ist nur eine Vorstufe der MeBvorrichtung des VERNIER;
trotzdem wird fir diese Vernier-Vorrichtung seit alters meist der Name ,,Nonius™ ge-
braucht. [14d; S. 169—177].
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[14] Niiheres iiber die angefiithrten Fortschritte findet man in folgenden mathematik-histori-
schen Werken:
a) v. BRauNnMUHL, A.: Vorlesungen itber Geschichte der Trigonometrie, 1. Leipzig 1900.
b) Caxtor, M.: Vorlesungen iiber Geschichte der Mathematik, 2. Bd. Leipzig 1900.
¢) GinTHER, S.: Geschichte der Mathematik, I. Teil; Leipzig 1908. II. Teil (1. und
2. Hilfte) von H. WIBLEITNER. Leipzig 1911/1921.
d) Kiery, E. R.: Surveying Instruments, their history and classroom use. New York
1947. — Der zweite Teil (classroom use) ist fiir den Padagogen besonders wertvoll, da
KieLy hier eine methodisch sehr klare Zusammenstellung von Schiileriibungen zur
Einfithrung in die FeldmeBkunst gibt, unter Beriicksichtigung von im ersten Teil ge-
schilderten, fiir Lehrzwecke besonders geeigneten historischen Mefverfahren.
e) Repsorp, J.: Zur Geschichte der astronomischen MeBwerkzeuge von Peurbach bis
Reichenbach (1450—1830). Leipzig 1908.
f) Grape, H., und K. MaNTEUFFEL: Am Anfang stand der Abacus (Aus der Kulturge-
schichte der Rechengerate). Leipzig/Jena/Berlin 1973, S. 77 —93.

Mathematil-historische Gesamtdarstellungen der newesten Zeit:

Wussing, H.: 1. Mathematik in der Antike (Mathematik in der Periode der Sklaven-
haltergesellschaft). Leipzig 1962.

2. Nicolaus Copernicus. Leipzig 1973.

JuscHEREWITSCH, A. P.: Geschichte der Mathematik im Mittelalter. Leipzig 1964.
Wussine, H., und W. Arvorp (Hrsg.): Biographien bedeutender Mathematiker. Berlin
1975. — Hierbei insbesondere Abschnitt 3: Mathematik und Mathematiker der Renais-
sance (Stifel, Ries, Cardano, Tartaglia, Vieta, Kepler).

[15] Einige dieser FeldmeBschriften werden von A. G. KASTNER in seiner ,,Geschichte der
Mathematik seit der Wiederherstellung der Wissenschaften bis zum Ende des 18. Jahr-
hunderts*, 1 (Goéttingen 1796), S. 635—708, auch dem Inhalt nach angefithrt. — Von
den in neuerer Zeit kritisch gewtrdigten Schriften seien die wichtigsten genannt:

1. DaxFrie: Déclaration de 'usage du graphomeétre ..., 1597; von Laussepar (Recher-
ches sur les instruments, les méthodes et le dessin topographique. Paris 1898).

2. Drcees: A geometrical practical treatize ..., 1571; von HAMMER (Z. f. Vermessungs-
wesen 1908).

3. ReEmvERS: Geodaesia Ranzoviana, 1583; von Hammer (Z. f. Vermessungswesen 1906).

4. Reixgorp: Bericht vom Feldmessen und vom Marscheiden, 1574; von HAMMER
(Z. f. Vermessungswesen 1901).

5. SonrcxkHART: Kurtze Anweisung, wie Kinstliche Land-Tafeln aus rechtem Grund
zu machen ..., 1629; von JorDpAN (Z.f. Vermessungswesen 1891). — Vollstédndiger
Titel von ScurckmarTs Schrift vgl. [26].

6. ScHWENTER: Geometria practica nova et aucta, 1618/23/25; von JorpAN (Z. f. Ver-
messungswesen 1898).

7. Witekinpr: Bewihrte Feldmessung und Theilung, 1578; von Hammer und STRIFE
(Z. f. Vermessungswesen 1897).

[16] Dieses Exemplar ist verlorengegangen; es besaBl einen Jakob-Krause-Einband. Jaros
Kravse (gest. 1585) war Hofbuchbindermeister zur Zeit von Kurfiirst AuvcusT; seine
Einbénde fir die kurfiurstliche Bibliothek waren gleichmiBig gestaltet (Leder mit
Goldprigung). — Der Reinhold-Band besall 209 Blitter (FeldmeBbericht 160 Blitter,
Marscheiden 49 Blatter), herausgegeben, zum Teil bearbeitet nach Unterlagen des Vaters,
vom ,,Doctor der Artzney Erasmus RmINHOLD jun. aus Saalfeld, gedruckt 1574 in
Erfurt (von Grore BAumMANN); weitere Auflagen erschienen 1595 in Erfurt und 1615
in Frankfurt a. M.
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Dem Exemplar der Dresdner Kunstkammer-Bibliothek waren zwei Schriften ange-
bunden:

1. ,,Vom Feldmessen* (,,Bigentlicher und kurtzer unterricht, wie dasselbe auffs forder-
lichst und gewissest, durch die Triangel oder dreyeckichte Figuren zu verrichten. —
Allen Steinsetzern und andern, so zu solchen Feldmessen gebraucht werden und def-
wegen mit Pflichten und Eyden beladen, zu niitzlicher anleitung und verwahrung.
Darbey auch ein kurtzer Bericht wie in Fristkauffen und verkauffen sich vorzusehen,
damit keiner den andern mit unfugen und wucherlich @ibernehme*‘.) von MARTIN GRAS-
GEBAUER (Hennebergischer Forstmeister). Schmalkalden 1596.

2., Astrolabium** (,,Kurtzer Unterricht, wie man solch Instrument brauchen soll, nicht
allein den Ertzten, sondern auch den Bawmeistern, Bergleuten, Biichsenmeistern und
andern, so sich der Astronomischen und geometrischen Kunst gebrauchen, fast lustig
und nitzbarlich®.) von ZAcHARIAS BORNMAN. Breslau 1584 (Neuauflage einer 1525
erschienenen Schrift von Joman~ Copp).

[17] Es mull hier bemerkt werden, dafl gerade fur die angewandte Geometrie des 16. Jahr-

hunderts die Lehre von den Verhdltnissen und Proportionen (Verhdltnisgleichungen) in
ihrem Zusammenhang mit der Ahnlichkeit der Dreiecke von besonderer Wichtigkeit
war. Die Feldmesser, Mechaniker, Verfasser von ,,Praktischen Geometrien haben ge-
zeigt, daf} sie mit der Lehre von den Verhéltnissen bei dhnlichen Dreiecken sehr gut
vertraut waren. Anerkennend muf} man feststellen, wie sie die dadurch gegebenen Mog-
lichkeiten fiir ihre Zwecke auszuschépfen verstanden, wie geschickt sie zur Losung be-
stimmter Probleme die Ahnlichkeit und Proportionen- bzw. Verhiltnisrechnung heran-
gezogen. Die weiteren Ausfithrungen werden hierfir Beispiele aufzeigen (Bruchbestim-
mung bei ScHISSLERS ,,Quadratum‘, Transversalteilung, Verhéltnisskalen, Teilungen
der Reduktions- und Proportionalzirkel, artilleristische Richtskalen).

Grundbegriffe der Ahnlichkeits- und Proportionenlehre, deren Kenntnis fiir die weiteren
Ausfithrungen notwendig ist, werden — in heutiger Formulierung — im folgenden zu-
sammengestellt. Hierbei ist zu beachten, daf} die Verwendung der abkiirzenden algebrai-
schen Schreibform im 16. Jahrhundert noch nicht zur Anwendung kam; man driickte
den betreffenden Zusammenhang in Worten aus (bei Verwendung eines bestimmten
Zahlenspieles):

Ahnlichkeit: Figuren, insbesondere Dreiecke, von gleicher Form heifien dhnlich; abge-
kiirzt geschrieben: A\ ABC ~ NAB,C;, d. h., Dreieck 4BC ist ahnlich Dreieck 4B,C,
(vgl. Abb. 60); die dhnlichen Dreiecke koénnen natiirlich auch getrennt liegen (wie in
Abb. 3a, b bzw. 5a, b) oder mit der Spitze zusammenhéngen (Abb. 58).
Hauptihnlichkeitssatz (wichtigstes Kriterium fiir Ahnlichkeit von Dreiecken): Dreiecke
sind #hnlich, wenn sie in zwei gleichliegenden Winkeln iibereinstimmen (vgl. Abb. 60):

ANABC ~ NAB,C,, denn: & = o, f = fy-

Verhdltnisse (Beispiele): 1:2;4:8;3:1;a:b;a:y.
ib -9k @
Wert dieser Verhaltnisse: i; fer = —; 1 — i3 i; 5
or B e by

Proportion oder Verhéltnisgleichung (lat. pro portione, d.h. nach Anteil, Verhiltnis):
1:2 = 4: 8 (Gleichsetzung von zwei Verhiltnissen gleichen Wertes), a:b = c: d.
Vierte Proportionale (= x): @:6 = 3:9; daraus 9.2 =3-6,d. h. v = 18:9 = 2.
Mittlere Proportionale (= die Innenglieder einer Proportion, wenn diese gleich sind;
inden Beispielen 2 bzw. x): 1:2 = 2:4; a:x — x: b.

Strahlensitze (Ableitung aus der Ahnlichkeit von zwei Dreiecken): Werden zwei von
einem Punkt ausgehende Strahlen von zwei (oder mehreren) Parallelen geschnitten, so
verhalten sich

1. zwei Abschnitte des einen Strahles wie die gleichliegenden des anderen Strahles;
zugehorige Proportion vgl. Abb. 60: AB: BB, = AC: CCy;
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2. die Parallelabschnitte zwischen den Strahlen wie die zugehdorigen Strahlenabschnitte,
vom Schnittpunkt der Strahlen aus gerechnet; oder: Die Verhiltnisse ,,Parallelabschnitt*
zu ,,zugehérigem Strahlenabschnitt® sind gleich; zugehorige Proportion vgl. Abb. 60:
B@ B0, — AB:AB; baw. BC:B,C; = AC: 40

oder

BG : AB = B0, : AB,; bzw. BO: AC' = B0, : AC,,

ABBO'— AB,: B G, bzw. AC:BC'— 405,05

(Geschichtliche Ausfithrungen zu den Begriffen Proportion und Ahnlichkeit in der Antike
vgl. Wussing [14, 1.].)

[18] Die Sinus- und ebenso die umbra-Grifen [20] wurden zu REINHOLDS Zeit als Strecken
(Seiten eines rechtwinkligen Dreiecks), gemessen in Einheiten einer anderen Seite dieses
Dreiecks, ,,gesehen‘‘; mit ihnen wurde im rechtwinkligen Dreieck gearbeitet, inshesondere
gerechnet. Erst spiter werden die trigonometrischen Funktionen direkt als Strecken-
verhdltnisse definiert (Krteer, S.: Analytische Trigonometrie. Braunschweig 1770;
vgl. [14 ¢; I1]). Es wurde damit far die Funktionen ein Definitionsdreieck mit der Grund-
groBle r = 1 festgelegt. Die Funktionswerte wurden dadurch die Dezimalzahlen, die
wir aus unseren heutigen trigonometrischen Tabellen kennen. (Die Dezimalzahlen als
solche treten erstmalig gegen Ende des 16. Jahrhunderts auf.) — Beim Rechnen mit
diesen Funktionswerten war dann das Aufstellen von Verhéltnisgleichungen nicht mehr
notwendig — wie dies noch zur Zeit von ReixHoLp der Fall war, da im betreffenden
Funktionswert schon das benotigte Verhéltnis vorliegt (vgl. das Beispiel auf S. 27f.:
sino = 2> 2500 d.'h. v =0,798636 - 2500):

[19] Es ist an dieser Stelle darauf hinzuweisen, dafl in Kapitel VII (Tafelwerke zur Verwen-

dung bei FeldmeBarbeiten) handschriftliche Tabellen (um 1590) aus der Bibliothek der
Kunstkammer Dresden besprochen werden, mit deren Hilfe Berechnungen (insbhesondere
eine Multiplikation, wie sie das hier angefiithrte Beispiel — 7986 - 2500 — erfordert)
ausgeschaltet wurden; das Ergebnis konnte der Tabelle direkt entnommen werden,
oder es waren nur noch mehrere Tabellenwerte zu addieren (vgl. dazu dasselbe Beispiel
auf S. 150).
Damit war es weitgehend gelungen, den Feldmesser von fiir seine Zeit umstandlichen
Rechenarbeiten bei bestimmten, aber hédufig vorkommenden Vermessungsaufgaben
(Dreieckausmessungen) zu befreien. — Denselben Zwecken diente das mechanisch-
graphische Verfahren, das ScHISSLER 1569 bei seinem Melquadrat zur Anwendung bringt
(S.77) und das in Abwandlung bei VoLcrMAR (1591) wieder auftritt (S. 114). Freilich
mangelte diesen mechanischen Verfahren die Genauigkeit, die bei Anwendung von
Tabellen erreicht werden kann.

[20] Wahrend der Name Sinus fiir die Halbsehne seit dem frithen Mittelalter bekannt ist,
wird der Name T'angens fur den arabischen Schatten- bzw. wmbra-Begriff erstmalig von
TH. Finck (Geometria rotundi, 1583) gebraucht (vgl. [14¢; I, S. 395]).

[21] Die Bemerkung von KievLy [14d; S. 144], daB B. Prriscus (Trigonometria, Frankfurt
a. M. 1599) zuerst trigonometrische Funktionen bei der Lésung von Vermessungsauf-
gaben verwendete, ist danach nicht zutreffend. Piriscus hat aber wohl als erster das
Wort ., Trigonometrie’ verwendet, da es vorher nicht nachweisbar ist (nach v. BRAUN-
MUHL [14a]).

[22] Eine von RErNmoLD berechnete umbra-Tafel mit dem Intervall 1’ erschien postum
1554 im Druck. Vielleicht war dieses Werk Grundlage fiir die RV-Tafel.

[23] Es kann an dieser Stelle auf ein entsprechendes Beispiel verwiesen werden, das bei der
Behandlung der mit dem MeBquadrat zu lésenden Aufgaben in Kapitel I1I. 1 (S. 66
mit Abb. 17) angefiithrt wird. Die Gréfie 4 in Abb. 17 entspricht der Tiefe ¢ in REINHOLDS
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Beispiel (Abb. 5b) und s der Stollenlénge I. Das Melquadrat habe eine 1200-Teilung
der Seiten (also 4B = 1200). Bei Einzielung von P (Abb. 17) wird am MeBquadrat
BE £ uv abgelesen. Der Winkel (PAS) wird nicht benétigt. Die Ahnlichkeit der Dreiecke

PSA und ABE ergibt die Gleichung A : s = wv:1200; h = = uz
(S. 31).

. Dies entspricht der

Losung bei REINHOLD: { =

1200

[24] Die Schrift ,,Menschen messen Zeit und Raum*®, Berlin 1971, von E. PaperT gibt einen

sehr guten Uberblick iiber die Geschichte der Messung von Zeit und Linge sowie der
von ihnen ableitbaren Groflen mit der Angabe vieler alter Maflle und ihrer metrischen
Werte. — Hierbei (S. 69) wird auch bemerkt, dafl ,,der Kurfiirst August von Sachsen
sich bemiihte, das MeBwesen in Sachsen einigermafien in Ordnung zu halten. Diese
Aussage wird wohl der vielseitigen Arbeit des Kurfirsten — wie in den weiteren Aus-
fuhrungen gezeigt wird — fir die Entwicklung des Melwesens insgesamt, far die Feld-
meflkunst im besonderen (einschliefilich der Schaffung eines einheitlichen MafBsystems
in seinem Lande), nicht gerecht.

Eine ,,Kleine Geschichte von der Kunst des Messens® erschien von E. PAperT unter
dem Titel: ,,Mit dem MeBrad um die Welt** (Berlin 1975).

[25] SEBASTIAN MUNSTER (1489 —1552) gab 1544 in Basel seine ,,Cosmographia universalis®

(mit 471 Holzschnitten: Bilder, Stadtansichten und eine Reihe von Landkarten) heraus.
Das erweiterte Werk erlebte von 1550 bis 1650 49 Auflagen (24 in deutscher Sprache;
Titel dort: .,Cosmographey oder beschreibung aller linder/herrschafften/fiirnehmsten
Stetten des gantzen Erdbodens‘. — Ein Beispiel aus diesem Werk (1574) zeigt Abb. 1
(S. 7): Ansicht von Dresden).

Der erste gedruckte Weltatlas wurde 1570 von ABrazAM ORTELIUS (1527 —1598) unter
dem Titel ,,Theatrum Orbis Terrarum® (Schauplatz des Erdkreises) herausgegeben.
GERHARD MERCATORS (1512 —1594) berithmtes Kartenwerk (107 Karten; 1595 voll-
endet) fithrt erstmalig den Titel Atlas: ,,Atlas sive Cosmographicae Meditationes de
Fabrica Mundi et Fabricati Figura‘ (Atlas oder kosmographische Studien vom Bau der
Welt und deren hergestellte Abbildung).

Bedeutende Personlichkeiten des deutschen Verlagswesens im Frithkapitalismus waren
MarraAUus MErIAN d. A. (1593 —1650) und sein Sohn Marraivs M. d. J. (1621 —1687),
beide Kupferstecher und Verleger topographischer Werke des 17. Jahrhunderts.

Eine Sammlung alter Stadtansichten bis zum Ende des dreifligjahrigen Krieges liegt in
dem umfangreichen Werk von Fr. Bacumany vor: Die alte deutsche Stadt. Leipzig
1941 ff.

Naheres tiber Geschichte der Kartographie (mit Reproduktion alter Karten) bei:
Bagrow, L., und R. A. Skerron: Meister der Kartographie. Berlin 1963.

Brcker, W.: Vom alten Bild der Welt (Alte Landkarten und Stadtansichten). Leipzig
1969.

[26] Folgende Autoren berichten um 1900 iiber aufersichsische Vermessungsarbeiten im 16.

und beginnenden 17. Jahrhundert:

ReeeLMANN, C.: Bayerische Landmesser des 16. Jahrhunderts (Z. f. Vermessungswesen
1890). — Hierin wird berichtet, daf Prrmipp Arraw, ein Sohn des aus Sachsen stammen-
den Gelehrten PETER APrax (S. 17), von 1554 bis 1561 mit einigen Gehilfen in Bayern
herumreiste. Er mafB Distanzen, nahm astronomische Ortsbestimmungen vor und legte
die Ergebnisse in seiner ,,Topographie von Bayern® 1563 nieder.

JorpaN, W.: Schwibischer Geodit aus dem 17. Jahrhundert (Scurckmart) (Z. f. Ver-
messungswesen 1891).

Sterer, E.: W. Schickhart und seine Landesaufnahme Wiirttembergs 1624 bis 1635 (Z. f.
Vermessungswesen 1899). —
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W. ScurckHART (auch ScHICKARD) verdffentlichte folgende Schrift: ,,Kurtze Anweisung
wie Kiinstliche Land-Tafeln aus rechtem Grund zu machen und die biher begangne
Irrthumb zu verbessern. Sampt etlich newe erfundenen Vorthelen, die Polus Hohin
auffs leichtest und doch scharpff gnug zu forschen®. Tubingen 1629. — SCHICKHARTS
Vermessungen waren die Grundlage tir seine ,,Topographia Wirtembergiae** (1635).
Korage, M: Vermessungswesen in Kurhessen im 16. bis 19. Jahrhundert (Z. f. Ver-
messungswesen 1884).

Dorx, S.: Einiges zum Vermessungswesen im alten Hessenlande im 16. und 17. Jahr-
hundert (Z. f. Vermessungswesen 1914).

RoeDpDER, H.: Zur Geschichte des Vermessungswesens Preuflens, insbesondere Alt-
preullens aus der dltesten Zeit bis in das 19. Jahrhundert (Z. f. Vermessungswesen 1907).

[27] VaLerius, N.: Geometria, deutsch; vom abmessen aller hohe und weiten durch diesen

gegenwirtigen Quadranten. 1564 (Handschrift im MPhS — 1945 verlorengegangen. —
Kurfiirst Avcust hat mit VaLerrus (,,Mathematikus aus Coburg®) schon vor 1564 in
Verbindung gestanden. VALERIUS lieferte ein ptoleméisches Planetarium (nicht mehr vor-
handen); vor allem aber soll von ihm im Jahre 1562 der arabische Himmelsqlobus von 1279,
heute eine besondere Kostbarkeit des MPhS, an Kurfirst Aveust verkauft worden
sein (DRECHSLER, A.: Der arabische Himmelsglobus im MPhSD. Dresden 1922 — Vor-
wort).

[28] HaeneL, E.: Die Drahtziehbank des Kurfursten August im Musée de Cluny zu Paris.

Mitt. Sachs. Kunstsamml. 5 (1914/15).

[29] FAaLkE, J.: Die Geschichte des Kurfiirsten August von Sachsen in volkswirtschaftlicher

[30

]

Beziehung. Leipzig 1868. — Wihrend des Kurfiirsten besondere Neigungen auf mathe-
matisch-technischen Gebieten lagen, war die Kurfiirstin ANNA botanisch sehr inter-
essiert; ihr Heil- und Gewtirzkrauteranbau, z. B. im Schlofgarten Annaburg bei Torgau,
war berithmt. Die Bibliothek dieses Schlosses enthielt unter anderen mehrere im 16. Jahr-
hundert erschienene Krduter- und Arzneibiicher. — Bemerkenswert ist hierunter die im
Auftrag des Kurfiirsten 1563 angefertigte Handschrift ,,Das Kreutterbuch® mit 600
ganzseitigen, farbigen Pflanzenbildern (heute: Sichsische Landesbibliothek Dresden).
Verfasser ist der Arzt und Naturwissenschaftler JoraNNES KENTMANN, 1518 in Dresden
geboren, 1574 als ,,Stadtphysikus® in Torgau gestorben. — Biographie dieses kursich-
sischen Renaissance-Gelehrten von J. HeLm (unter Einbeziehung der Forschungsergeb-
nisse betr. KENTMANN von R. ZauNick, T 1967): Johannes Kentmann, ein sdchsischer
Arzt und Naturforscher. Wiesbaden 1971. — Kextvanss Mineralienkatalog (1565) und
seine Arbeit tiber die Fischfauna, im besonderen des Elbstromes (1549). seien noch ge-
nannt; ein Anhang zum ,,Elbfischkatalog™ in Gestalt einer Zeichnung des Elbverlaufes
von Melnik bis Torgau (freilich ohne Genauigkeit der Krimmungen) mit Angabe der
einmiindenden Nebenfliisse und anliegenden Ortschaften (mit Bemerkungen hierzu und
Entfernungsangaben in wahrscheinlich kleinen Meilen) zeigt KuNnTManNs Vielseitigkeit
und ist auch fiir die vorliegende Arbeit beachtlich (Wiedergabe eines Teiles der Zeichnung
KEeNTMANNS bei HELM; Abb. 11/12).

AGricora, G.: De natura fossilium. 1546 (das sogenannte ,,Mineralienbuch‘) — De re
metallica. 1556 (das ,,Bergwerksbuch).

[31] Folgende Sétze aus dem Vorwort zu Reinsorps Buch ,,Vom Marscheiden'* lassen die

Bedeutung, die man dem kursichsischen Bergbau zuerkannte, besonders gut erkennen:
»--. und weil meines wissens von dem Marckscheiden nichts in den druck ausgegangen —
da die, die damit umgehen doch dermassen heimlich verborgen halten und andern mif3-
giinnen, gleichsam weren solche Kiinste ihnen alleine zu wissen von Gott verliehen — und
das solches billich einem solchen Herrn (Kurfiirst Avcust!) zugeschrieben wiirde, dessen
Land Gott der Almechtige vor allen anderen Fiirsten und Herrn Deutsches Landes,
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ja nicht allein Deutschlandes, sondern auch Spanien, Frankreichs, Welsch und Engel-
landes mit allerley Metallen nicht allein reichlich, sondern auch also iiberfliiBig an
unzehligen Orten gesegnet hat ...*.

So stark war noch gegen Ende des 16. Jahrhunderts der Glaube an den iiberreichen
,,Bergsegen* im kurséichsischen Erzgebirge, obwohl schon der Hohepunkt der besonders
gewinnbringenden Silberproduktion iberschritten war! Aber andere Metalle (Wismut,
Kobalt, Nickel, Wolfram, Uran) gewannen nach und nach an Bedeutung und lieBen
das groBe Interesse am erzgebirgischen Bergbau weiterhin bestehen (Uber Geschichte des
erzgebirgischen Bergbaues: SIELER, S.: Zur Geschichte des erzgebirgischen Bergbaues.
Halle 1954).

BescHORNER, H.: a) Zur éltesten Geschichte der séchs. Kartographie. Neues Arch. f.
Séachs. Gesch. u. Altertumskunde 1902.

b) Geschichte der sichs. Kartographie im Grundri. Leipzig 1907.

ExceLvany, M.: Die Wegmesser des Kurfiirsten August von Sachsen. Mitt. Sichs.
Kunstsamml. 6 (1915), 11 —43.

Haxtzscm, V.: Die altesten gedruckten Karten der sdchs.-thiir. Lander, 1550—1593.
Leipzig 1906.

KironuoFF, A.: Matthias Oders groBes Kartenwerk. Neues Arch. f. Sichs. Gesch. u.
Altertumskunde 1890.

Ko612S0BKE-BESCHORNER-MEICHE-BECKER: Die hist.-geogr. Arbeiten im Konigreich
Sachsen. Leipzig 1907.

Nagrr, A.: Sichsische Landkarte vom 16. Jahrhundert. Z. f. Vermessungswesen 1890.
RuGE, S.: a) Geschichte der sichsischen Kartographie im 16. Jahrhundert. Z. f. wiss.
Geogr. I1. 1881.

b) Die erste Landesvermessung des Kurstaates Sachsen durch Matthias Oder 1586 bis
1607. Dresden 1889.

ScumIpT, L.: a) Kurfurst August von Sachsen als Geograph. Dresden 1898.

b) Humelius und seine Vermessungsarbeiten. Neues Arch. f. Sachs. Gesch. u. Altertums-
kunde 1899.

[33] WrrekiNpT, H.: Bewihrte Feldmessung und Theilung. 1578 (vgl. auch [15; 7.]).

[34] Schreibform des Namens auch OmpErR, ODER, ODERER; Unterschrift von M. ODER:

.. Matheus Oder*. — Uber das Geschlecht der Oper berichtet W. FroeE: Das Anna-
berger Geschlecht der Oder, die ersten sichsischen Kartographen. Zeitschrift des Erz-
gebirgsvereins ,,Gliickauf!*“. Schwarzenberg 1928 (Heft 6). — FRrROBE bezieht sich in
seiner Arbeit auf eine Schrift von O. BirkEe: Der Bezirk Annaberg im Lichte der Karto-
graphie des 16. und 17. Jahrhunderts und dazugehériger Akten. Jahresbericht des
Gymnasiums zu Annaberg von 1903.

[35] O. E. ScemipT behandelt im ersten Band seiner ,,Kursichsischen Streifziige™ (Leipzig

1902 und weitere Auflagen) das Gebiet der Lochauer oder Annaburger Heide mit Schlof3
Annaburg und einschlieBlich Miihlberg, das in der kursidchsischen Geschichte eine wichtige
Rolle spielte (Herzog Morrrz wird nach der Schlacht bei Mithlberg 1547 Kurfiirst von
Sachsen; vgl. S. 36), aus der Sicht des Historikers der in ihm eigenen, so lebendigen Dar-
stellungsform.

[36] Die Karte Miihlberg wurde hier ausgew#hlt, weil die nédchsten Abbildungen (9, 10) und

auch der Ausschnitt aus der groBe Karte von M. OpEr (Abb. 12) Teile dieses Gebietes in
groferem MaBstab wiedergeben. — Die in Abb. 8 neben dem Malstab eingetragene
Bezeichnung ,,Kleine Meilen** wurde vom Verfasser beigefiigt.

[37] Die gesamte Route ist auf der Scultetus-Karte von 1568 (Abb. 11) noch zu erkennen.

[38] M. ENGELMANN [32; S. 34] und L. ScamipT [32a; S. 13] erwihnen diese mas-Einheit der

Routenkarte, verzichten aber aut weitere Erorterungen.
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[39] Wiedergabe dieser Karte bei LEEMANN, E.: Alte deutsche Landkarten. Leipzig 1935.

[40] Von H. MacDEBURG stammt auch der schéne Holzschnitt von Meiffen (Misena-Herman-

durorum Urbs), die dlteste Ansicht der Stadt (1558) mit Beschreibung (erschienen in
S. MinsteErRs Werk [25]). — Der Mathematiker und Kartograph H. MAGDEBURG hat
wahrscheinlich auch die in Abb. 1 (S. 7) wiedergegebene Ansicht von Dresden in
zentralperspektivischer Darstellung (Fluchtpunkt bei ) in der Abbildung) gefertigt.
Dieses Dresden-Bild ist erstmalig in der ,,Cosmographey‘‘-Ausgabe von S. MUNSTER
aus dem Jahre 1574 enthalten; es besitzt kein Signum von H. MacDpEBURG (Niheres zu
der Abbildung siehe S. 171).

[41] ProrLEMATOS (150 u. Z.) fiihrte als Nullmeridian den Meridian einer der Kanarischen

[42]

[43]

[44]

[45]

Inseln ein; 1634 wird dafiir im franzosischen Kartennetz der westlichste Punkt der
Alten Welt, d. h. Ferro, die westlichste kanarische Insel (span. Hierro; Liange heute:
17°40" w. Greenwich, amtlich festgelegt. — Als Nullmeridian wurde dann spiter der
Meridian von Greenwich gew#hlt (endgiiltige Festlegung dieses Nullmeridians 1911).

Angaben von Koordinaten weiterer kurséchsischer Stadte nach Messungen von P. ApraN
und B. ScurrETrUs bei S. Ruer [32a; S. 90f. u. S. 227].

Aut Schrittzihler wird hier nicht néher eingegangen; im MPhS sind noch Instrumente
vorhanden, von denen eines 10000 Doppelschritte (&~ 17 km) zdhlen konnte. — Das
MeBwerk trug der FuBlginger bei sich; das Gerdt war mit dem ausschreitenden Ful} ver-
bunden. Es gab auch in Spaziersticke eingebaute Schrittzahler; bei jedem AufstoBl des
Stockes wurde ein Doppelschritt gezihlt.

a) RompE, A.: Die Geschichte der wissenschaftlichen Instrumente vom Beginn der
Renaissance bis zum Ausgang des 18. Jahrhunderts. Leipzig 1923.

b) Printzine, P.: Methodus geometrica oder Tractat von der Feld-Rechnung und Mes-
sung. Nurnberg 1598.

¢) Huwsrus, L.: 4. Tractat. Griindliche Beschreibung def3 Diensthafften und Nutzbaren
Instruments Viatorii oder Wegzihlers, so zu Full, zu Pferd und zu Gutschen gebraucht
werden kann, damit mit geringer mithe zu wissen, wie weit man gegangen, geritten oder
gefahren sey, als auch zu erfahren, ohne messen oder zehlen, wie weit von einem Ort zum
andern. Daneben wird auch der grofie verborgene Wegweiser angezeigt und vermeldt.
Frankfurt 1605/1615.

M. ENGELMANN [32; S. 34/35] bemerkt hierzu: ,,Es dirfte wenig Zweck haben, den MaBen,
die diese Wegmesser ... anzeigten, griindlich nachzugehen. Zu der aufzumachenden
Rechnung fehlt es dabei an einem wichtigen Gliede. Wir kennen in keinem Fall den be-
nutzten Wagenradumfang.* — Dieser Ansicht kann nicht zugestimmt werden.

[46] TrEvE, W.: Achse, Rad und Wagen — 5000 Jahre Kultur- und Technikgeschichte.

Minchen 1965.

[47] Dieses Instrument — im MPhS erhalten geblieben — ist eines der frithen Werke dieses

bedeutenden Meisters sichsischer Feinmechanik, der viele gemeinsame Ziige mit dem
groflen ,,geometrischen und astronomischen Werkmeister aus Augsburg, CHRISTOPH
Scrisster d. A. [48] aufweist. Lag bei ScarssLer die fruchtbarste Periode seines Schaf-
fens in der zweiten Hilfte des 16. Jahrhunderts, so ist dies bei TrREcHSLER das erste
Viertel des 17. Jahrhunderts.

Instrumente verschiedenster Art hat er neben dem Wegmesser hergestellt: Sonnenuhren,
eine Taschenuhr, artilleristische MeBgerite (vor allem Richtaufsitze), MaBstibe, Mel-
und Reilbestecke, Proportionalzirkel, FeldmeBinstrumente (HéhenmeB- und Bussolen-
Instrumente, Oktanten, ein besonders wertvolles Triangulationsgerit mit trigonometri-
schem MeBlineal und ein Theodolit-Instrument). Die iltesten, im MPhS noch erhaltenen
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Geriate sind ein artilleristisches MeBinstrument mit Entfernungsmesser von 1572 (Abb. 24)
und ein Mafstab von 1576; als eines seiner letzten Werke kann wohl sein Proportional-
zirkel von 1624 (Abb. 59) angesehen werden. Einige der genannten Instrumente TRECHS-
LERS werden in den folgenden Abschnitten dieser Arbeit besprochen.

Eine Zusammenstellung der bekannten Arbeiten TRECHSLERS (einschlieflich einer kurzen
Beschreibung), geordnet nach dem Jahr ihrer Entstehung, mit Angabe des Standortes,
findet sich in dem Werk von Erxst ZINNER: Deutsche und niederlindische astronomische
Instrumente des 11. bis 18. Jahrhunderts. Miinchen 1956. (S. 547 {f.)

Uber das Leben des Meisters liegen hisher nicht viele Einzelheiten vor [1a; S. 15]; sie
seien hier zusammengestellt.

CHrIsSTOPH TRECHSLER (auch: DREXLER, DRESSLER) war der Sohn des Dresdner Biichsen-
schmiedes LorENz TRECHSLER (Geburtsjahr Car. TRECHSLERS um 1550). Er diente
Kurfirst Avcust und dessen drei Nachfolgern (CarisTIaN 1., IT. und Jomax~ Grora IL.).
Im Jahre 1571 wird schon ein Geschenk des Kurfiirsten Avaust zu seiner Hochzeit er-
wihnt. Seit dieser Zeit befaf3t sich TREcHSLER auch mit dem Bau von MefBinstrumenten
(MeBgeriate von 1572/76; vgl. Abb. 24); er gewinnt in dieser Hinsicht mehr und mehr
das Vertrauen des Kurfiirsten Avcust, vor allem nach dessen Zerwiirfnis mit CHRISTOPH
SCHISSLER (um 1577).

Lange Zeit war er am Zeughaus (S. 1711.) beschéftigt, wo er 1595 am Bau einer der ersten
Mitrailleusen (Orgelbiichsen) beteiligt war. Man benutzte sie freilich nicht, da man der
Ansicht war, ,,dal 5000 Musketiere billiger wéren als 500 solcher Waffen* (Oberstland-
und Hauszeugmeister PAurLus PucHNER; S. 172).

Im Jahre 1595 erfolgt auch die Anstellung TRECHSLERS als ,,geschickter und Kunst-
reicher Werkmeister durch den Rat der Stadt Dresden; er war weiterhin als ,,geometri-
scher Arbeiter bei der Kunstkammer® titig. In den Jahren 1602 bis 1605 ist er Verwalter
der Biichsenstube dieser Sammlung und tritt in der Folgezeit bis zu seinem Tode im Jahre
1624 vor allem als ,,mathematischer Instrumentenbauer, als ,,Mechanikus*‘ hervor.
Seine Instrumente tragen die Zeichen #CxTxM#F%Dx, d. h. Christoph Trechsler Mechani-
cus Fecit Dresdae (hergestellt von dem Mechaniker CuR. TR. aus Dresden oder auch nur
C.T.; seit 1611 gebraucht TRECHSLER die Abkiirzung *C+T*D+ExM#Fx (Chr. Tr. der
Altere Mechanicus Fecit). — Br arbeitete mit den kursiichsischen Mathematikern ABRATAM
Ries, MELcHTIOR JOoESTEL und Lucas Bruny (S. 20) zusammen. JOESTEL und BRUNN
waren ja auch Leiter der Kunstkammer, und TRECHSLER hat fir sie Instrumente nach
ihren Angaben gefertigt.

Sein Sohn CHrisToPH — Lebensdaten sind nicht bekannt — folgte ihm im Beruf;: er
arbeitete in des Vaters Werkstatt und hat einige Instrumente selbstéindig geschaffen
(z. B. das schéne Hohenwinkel-MeBgerit von 1623 — Abb. 40). Er erreichte freilich nicht
die Vielseitigkeit des Vaters; dasselbe gilt auch fiir CuristorH ScHISSLER Vater und
Sohn.

Die Instrumente des jingeren TRECHSLER (CHrisToPH TRECHSLER d.J.) tragen die
Abkiirzung *CxTxSxMx (Christoph Trechsler Sohn Mechanicus); als Senior kann S nicht
gedeutet werden, da Vater TRECHSLER zur Zeit der Mitarbeit seines Sohnes stets mit
..der Altere* zeichnet.

Von der Kunstfertigkeit Carisrorr TrRECHSLERS d. A. wird heute auch anderen Lindern
Kunde durch in den dortigen Museen vorhandene Werke des Dresdner Meisters (z. B. in
England und in den USA). Diese Trechsler-Instrumente sind Zeugen des hohen Standes der
kursiichsischen Feinmechanik des 16. und beginnenden 17. Jahrunderts; es sind Original-
instrumente, und nur in wenigen Fillen sind in anderen Sammlungen Duplikate vor-
handen.

Messing und Bronze sind die bevorzugten Werkstoffe fir diese Instrumente; meist sind
sie in reicher Feuervergoldung gehalten und tiberdies geschmackyoll verziert. Es wurden
hierbei alle bei Metallen méglichen Ziertechniken wie ReliefguB, Ausséigearbeit, Gravie-
rung und Atzung verwendet.
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[48] Leben und Werk ScurssLERs wurden von MAXIMILIAN BoBINGER dargestellt:
a) Christoph SchiBler der Altere und Jiingere. Ausghurg/Basel 1954
b) Alt-Augsburger Kompaflmacher. Augsburg 1966.
Einige biographische Einzelheiten tber ScmIsSLER und eine chronologisch geordnete
Zusammenstellung seiner Arbeiten (mit kurzer Beschreibung und Angabe der Standorte)
finden sich in dem oben genannten Werk von ErNsT ZINNER [47; S. 503 ff.].
Da uns im ,,Quadratum‘ eines der schonsten und interessantesten Werke dieses be-
deutenden Augshurger Werkmeisters der Renaissance begegnet, von seinem Wegmesser
schon gesprochen wurde und weitere Instrumente aus seiner Werkstatt noch zu nennen
sind, seien hier auch einige Lebensdaten und seine Schaffensperioden angefihrt.
ScHISSLER wurde 1530 (oder 1532) in der freien Reichsstadt geboren; hier spielten zu
seinen Lebzeiten die Patriziergeschlechter der Fuceer und WELSER, Vertreter des
deutschen Frithkapitalismus, eine fithrende Rolle. Augsburg wurde oft von hohen Per-
sonlichkeiten besucht; die Stadt hat vor allem zur Zeit der bis 1582 in ihren Mauern
stattfindenden Reichstage glinzende Festversammlungen gesehen. Diese Zusammen-
kinfte waren besonders geeignet, die grole Welt mit den Erzeugnissen, wie sie SCHISSLER
herstellte, bekanntzumachen. Hier in Augsburg erhielt Herzog Avcust von Sachsen
nach dem Tod seines Bruders Morirz auf dem Reichstag des Jahres 1554 die Kurwiirde.
Vielleicht hat er wihrend dieser Zeit den fast gleichaltrigen ScHISSLER personlich kennen-
gelernt. Damals begann ScHISSLER, von Beruf Gurtlermeister, sich einen Namen als
geschickter Mechaniker zu machen.
Bei seinen Arbeiten kénnen wir bestimmte Schaffensperioden unterscheiden; sie zeigen
eine deutliche Entwicklung vom kunsthandwerklichen Kleinmeister zum Schopfer
groferer technisch-wissenschaftlicher Werke.
In der ersten Schaffensperiode von 1554 bis 1569 entsteht eine grofle Zahl von kleinen,
handlichen Zeichen- und Mefinstrumenten, die sehr begehrt waren, weil sie nitzliche
Dienste leisteten. Sie bildeten fiir ScHISSLER eine sehr gute Einnahmequelle. Es gehoren
hierher Zirkelinstrumente, Geschiitz- oder Richtaufsitze und vor allem astronomische
Bestecke. In Form der ,,Taschenbestecke* — kleine Kiastchen von verschiedener Gestalt —
waren diese Instrumente sehr beliebt. Sie gestatten vor allem Zeitbestimmungen und
waren billiger als die noch sehr teuren ersten Taschenuhren, die der Nirnberger Schlosser
Perer HENLEIN erstmalig um 1510 in Gestalt einer kleinen Dose fertigte. Die meisten
Schifiler-Instrumente des MPhS entstammen dieser Schaffensperiode des Meisters; es
ist dies die Zeit seiner freundschaftlichsten Beziehungen zum Dresdner Hof, zu Dresden,
das er mehrfach besucht hat. Am Ende dieser Periode steht die Vollendung seines
,,Dresdner Quadratum®.
Die zweite Periode (1570/77) ist gekennzeichnet durch weitere, gréBere Arbeiten fir
Dresden: Eine ,,Planetenmaschine‘* (eine Art Planetarium auf geozentrischer Basis), ein
,-musikalisches Instrument® (ein Musikautomat mit ,,saytten und Pfeyffen) und
Wegmesser. — Im Laufe der Arbeiten an Wegmessern scheint es zum Zerwiirfnis mit
dem Kurfiirsten gekommen zu sein. Seit 1577 bricht ScnrssLers Verbindung zu Dresden
ab; er hat fiir Dresden nichts mehr gefertigt.
Wihrend einer dritten Periode (1578/98) hat ScHISSLER sehr viel fiir den kaiserlichen
Hof in Wien gearbeitet. Ein zweites Quadratum wird fiir Kaiser Ruporr I1. hergestellt
(1579), das heutige ,,Oxforder Quadratum® [51]; weiterhin legt ihm 1583 SCHISSLER
ein Mefigerit vor, von ihm ,,cosmographisches und mathematisches Instrumentum geo-
deticum®* genannt (ein Wegmesser mit Bussole), zusammen mit einer mit Hilfe dieses
Instrumentes gezeichneten Routenkarte und Beschreibung seiner Reise von Augsburg
nach Wien, und erhdlt far Instrument und Kartenwerk das gewiinschte kaiserliche
Privileg. Die von ScurssLer bei dieser Gelegenheit angebotene Ausfithrung der ,,Be-
schreibung und Abmessung Deutschlands® ist nicht in Auftrag gegeben worden.
Aus dieser Zeit stammen auch zwei besonders schéne und bemerkenswerte Sonnenuhren,
die ,,Sonnenuhr des Achas* in Form eines TrinkgefidBes und eine Zylindersonnenuhr.
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Die lefzte Schaffensperiode umfaBt die Jahre von 1599 bis zu ScmissLers Tod
(14.9. 1608 in Augsburg). Es entstehen ein drittes Quadratum (1599), das heutige
Florentiner Quadratum* [51], ein Stadtplan von Augsburg und eine 2 m hohe Ringkugel
oder Armillarsphire.

Es ist noch zu erwihnen, dafl ein Sohn ScrIsSLERS, HaNs-CHRISTOPH, als gelernter Uhr-
macher eine Zeitlang in der Werkstatt des Vaters titig war. Danach wirkte er als kaiser-
licher Hofuhrmacher in Prag; neben Uhren hat der junge ScHISSLER auch einige mathe-
matische Instrumente gefertigt.

Es konnten iiber 100 Arbeiten von Curistorm ScurssLer d. A. festgestellt werden;
ein grofler Teil hiervon befand sich bis 1944 noch in europiischen und amerikanischen
Sammlungen.

Bis 1944 besall Dresden 12 Arbeiten von ScHISSLER, fiinf hiervon sind heute noch er-
halten: 1. Horizontal-Sonnenuhr von 1562; 2. Zirkel (mit Kompaf}, Sonnenuhr und Ma@-
stdben) von 1566; 3. Geschiitzaufsatz von 1567 (vgl. Abb. 65); 4. Quadratum von 1569;
5. Wegmesser von 1575.

M. BoBINGER [48; a, b] fithrt fir das hier ,,Quotiententafeln®* genannte Tabellenwerk
ScuIssLERS die Bezeichnung ,,Kotangententafeln* ein. Er kommt dazu, weil er bei
der (nicht vollstindigen) Besprechung von ScHissLErRs Melverfahren — es fehlt das
mechanisch-graphische Verfahren — félschlich vom modernen Standpunkt der als Ver-
hiltnisse definierten trigonometrischen Funktionen (tan, cot) ausgeht (vgl. hierzu auch
S. 32). Danach findet man fir s (Abb. 17): s = cot & - h. Das von SCHISSLER ange-
wendete MefBquadratverfahren fihrt zu s = (200:%) - A bzw. s = (1000 :%") - & (vgl.
S. 75).
Die Ubereinstimmung der Werte cot o und (200:%) bzw. (1000:%") ist ersichtlich; wenn
auch ScHISSLERS ,,Briche” die Kotangenten gewisser durch die zugehérigen umbra-
Strecken (w bzw. «’) bestimmter Winkel darstellen, so sind seine Tabellen trotzdem
keine Kotangententafeln iiblicher Art, d. h. Wertetafeln fur die Funktion y = cot . In
den Kotangententafeln miissen neben den Funktionswerten y die Winkelwerte @ (stetig
von 0° ansteigend geordnet) als unabhéngige Verdnderliche stehen. Das war natirlich
auch im Zeitalter der Renaissance das Aufbauprinzip der wmbra-Tafeln, d. h. der da-
maligen tan/cot-Tafeln (vgl. S.291.). In ScaIssLERS Tabellen stehen dagegen an Stelle der
Winkelwerte die am Instrument abgelesenen wmbra-Grafen.
Wie schon auf S. 75 bemerkt, sind deshalb ScurssLers Tabellen Wertetafeln der Funktion
Yy = w und damit Bruchwert- bzw. Quotiententafeln. Die Bezeichnung
@
.. Kotangententafel* stiftet Verwirrung, denn sie erweckt die falsche Vorstellung, ScHiss-
LER habe schon mit der Verhéltnisdefinition der trigonometrischen Funktionen ge-
arbeitet und das moderne trigonometrische Losungsverfahren erkannt; sie wird damit
den mathematik-historischen Tatsachen nicht gerecht. Demgegeniiber ist der Name
..Quotiententafel“ vollig korrekt und kennzeichnet das Schilllersche Rechenverfahren
genau.
ScHISSLER gebraucht auch nie in seiner ,.Geometria“ das Wort ,,umbra- oder Schatten-
Tafel‘, obwohl er sicher bei seiner Vertrautheit mit der mathematischen Literatur seiner
Zeit diese Tafeln kannte. Seine Tafeln sind ihm ,,Tafeln der ausgerechneten Briich®,
mit anderen Worten Quotiententafeln.
Die Tafeliiberschrift auf dem Instrument (vgl. den Wortlaut S. 75) berechtigt uns auch
nicht, diese Tafeln Kotangententafeln zu nennen (wie dies bei BOBINGER [48a; S. 53]
geschieht). Dieser Text 1iBt sich sinngemi B wie folgt deuten: ,,In dieser Tafel sind die 200
(1000) Punkte der geometrischen umbra-Skala, die abgelesen werden konnen, zusammen-
gestellt (u- bzw. w/-Werte); — daneben findet man die benétigten Bruchwerte.” Der
letzte Teil wurde nicht mehr von ScHISSLER notiert, da ihm dies wohl uberflissig er-
schien, der Raum dafiir auch nicht mehr ausreichte.
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[50] Es muB hier noch bemerkt werden, dafl SchissLer auch die Moglichkeit bietet, bei
Kenntnis der grofen Kathete des auszumessenden Dreiecks die kleine Kathete nach dem
allgemeinen Mefquadratverfahren (vgl. das Beispiel auf S. 67: s° gesucht) mit seinem
Instrument zu finden. Zu diesem Zweck besitzt das Schmuckstiick an der linken Tafelseite
(Abb. 20) auch eine Offnung zum Aufhéingen der Tafel an dieser Seite (4.D) des Quadrates;
dadurch kommt die ausgeteilte Seite BC' waagerecht zu liegen und stellt in dieser Lage
nicht die uv-Seite, sondern die ur-Skala des MeBquadrates dar.

So erklirt sich auch die Eintragung ScurssLers auf der Meftafel (vgl. S. 751f.), dall BC

die ,,.Skala der Punkte beider Schatten'* sein kann. — Das Grundverfahren, d. h. die Be-

nutzung der Quotiententafeln, war aber in diesem Fall nickt anwendbar, da — wie im
200 1000

Text bemerkt — der Kehrwert des Buches —— (bzw. ) berechnet werden mulfite.

wr ur

[51] Das Ozforder und das Florentiner Quadratum werden ausfithrlich in der in [1a] angefithrten
Schrift behandelt und im Bild wiedergegeben. — Das Oxforder Instrument beschreibt
auch R.T. GuNTHER in ,,Barly science in Oxford*, Oxford 1923. — Im Katalog des
., Museums der Geschichte der Wissenschaften® in Florenz ist das Florentiner Melquadrat
auf S. 77 als Quadrant verzeichnet (Catalogo degli Strumenti del Museo di Storia della
Scienza. Firenze 1954).

[562] P. Aprax bildet in seinem ,,Instrument-Buch® von 1533 einen Quadranten mit Grad-
teilung und einer dazu konzentrischen MeBquadrat-Skala ab. Diese Skala ersetzt, wie
Apiax im Text sagt, das Quadrat; sie wurde durch Projektion einer 100-Teilung von
MeBquadratseiten, die man sich wie in Abb. 25 zum Quadranten hinzugefiigt denken mufy,
auf den Quadrantbogen gewonnen.

ScHIsSLER stellte 1569 einen solchen Quadranten her (vgl. BOBI\T(JER. [48a, S. 101]).
APrrax oder ScHISSLER konnten PucuNER die Anregung gegeben haben, eine lineare Skala
auf einen Kreisbogen zu projizieren.

Der Coburger Mathematiker Nicornaus VALERIUS beschreibt in seiner dem Kurfiursten
Avgusr 1564 gewidmeten Handschrift [27] einen Quadranten mit eingefiigtem Mel-
quadrat (36-Teilung der Seiten), ohne ein Bild hiervon beizufiigen. Im Punkt 45° des
Bogens mul} tangential eine Leiste befestigt gewesen sein, die bis an die beiden verlinger-
ten Quadrantschenkel reichte. Es entstand dadurch ein gleichschenklig-rechtwinkliges
Dreieck-Instrument.

Die 36 Meliquadrat-Teilpunkte beider Seiten wurden auf die tangentiale Leiste projiziert
und an die gewonnenen Projektionspunkte die Quotienten aus 36 und zugehériger Punkt-
zahl angeschrieben. Damit war eine Verhdltnisskala entstanden, die freilich nicht nur ganz-
zahlige Werte enthielt.

PucuNer kannte sicher als Vertrauter des Fursten die Schrift des VALERIUS und entnahm
ihr die Anregung zur Konstruktion seiner Verhédltnisskala, die aber bei ihm auf einen
Quadrantbogen eingetragen wurde.

[53] ExarLMaNy bemerkt in seinem Bericht iber Jam~irzrrs MeBstab [6; S. 53] folgendes:
,, s waren beim Arbeiten mit dem Instrument 2 Beobachter notwendig. Der eine hatte
das Zusammenfallen der senkrechten Scheibenlinie mit dem in dem kleinen Loch bei 90°
angebrachten Fadenlot zu beobachten, wihrend der andere die Beobachtung am Diopter
selbst vornahm.* — Im allgemeinen brauchte — wie erldutert — bei den Messungen ein
zweiter Beobachter in dieser Weise nicht titig zu sein; bei Nivellierungen war dies not-
wendig, wie noch zu zeigen ist.

[54] ENGrLMANN [6; S. 53] bezeichnet diese Verhiltnisskalen als ,,obere ungleiche Teilung**.
Er bemerkt: .,... wihrend die obere ungleiche Teilung vielleicht zur Feststellung fiir
das erwihnte Kreissegment (?) gedient haben mag*. — Hieraus ist ersichtlich, daf
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Entstehung und Bedeutung der Verhéltnisskalen — und damit eine wichtige An-
wendungsmoglichkeit des Mefstabes — nicht erkannt wurden.

[55] H.-G. K6rBER behandelt umtassend den Kompaf (Geschichte, Gestalt, Teilungen, Nadel,

Windrose, Miflweisung u. a.) in seiner als Band 3 der ,,Veroffentlichungen des Staatlichen
Mathematisch-Physikalischen Salons Dresden* 1965 erschienenen Schrift ,,Zur Geschichte
der Konstruktion von Sonnenuhren und Kompassen des 16. bis 18. Jahrhunderts (unter
besonderer Beriicksichtigung der im Geomagnetischen Institut Potsdam und im Staatl.
Mathematisch-Physikalischen Salon Dresden vorhandenen Instrumente)‘.

Eine grofle Anzahl der in den genannten Instituten vorhandenen Instrumente (Kompasse,
Sonnenuhren mit und ohne Kompaf}) werden mit Beschreibung und zum Teil im Bild
wiedergegeben.

[56] Denkmiinzen mit dem Bildnis von JAMNITZER im 55. und 75. Lebensjahr aus dem Werk

von J. G. DorPELMAYR [4]; hierbei Jahreszahlfehler auf der groflen Miinze: 1503 an Stelle
von 1563.

[57] FRANKENBURGER, M.: Beitrige zur Geschichte Wenzel Jamnitzers und seiner Familie.

Straflburg 1901 (Gesammelte ,,Ratserlasse der Reichsstadt Niirnberg, betreffend W. Jam-
nitzer und seine Nachkommen*).

Weitere biographische Einzelheiten iiber JaAyMNITZER beiJ. G. DoPPELMAYR [4], M. ENGEL-
MANN [6], M. RoseNBERG: Wenzel Jamnitzer. Frankfurt 1920, und E. ZINNER [47]. —
Es kommen verschiedene Schreibformen von JamNITzERS Namen vor: JAMNIZER,
JAMIZER, JAMITZER, JAMICZER, GAMITZER; die gebrduchliche, vom Meister selbst ver-
wendete Form ist ,,JAMNITZER®.

[58] Ein Farbbild dieses schonen Renaissance-Kdstchens aus Silber, teilweise vergoldet, Email,

Samt, Seide, Bergkristall und Ebenholz (31 X 24 X 11 ¢m) in J. MENZHAUSEN: Das Griine
Gewolbe in Dresden. Leipzig 1968. — Die auf dem Késtchen sitzende allegorische Gestalt
der Wissenschaft halt eine Tafel in ihrer Hand; auf der Vorderseite steht die Inschrift:
Litere rebus memore caducis/Suscitat vita, monumenta fida/Artiu condut, revocat ad
auras/Lapsa sub umbras. MDLXII (in freier Ubersetzung: Die Wissenschaft weckt
erinnernd vergangliche Dinge zum Leben, sie errichtet bleibende Denkmale der Kiinste,
sie ruft ziirtick ins Licht, was ins Dunkle fallt. 1562).

Auf der Riickseite der Tafel sind in einem Zahlenquadrat, d. h. in einer kleinen Multi-
plikationstabelle mit der Uberschrift ,,Tabula Pythagora‘, die ganzzahligen Vielfachen
bis 10 fir die Zahlen 1 bis 10 eingetragen, also ein Hinmaleins in Tabellenform ; darunter
befinden sich Beispiele fiir die vier Grundrechenarten. — Der Kimnstler JamNiTzER hat
also mit Text und Tafel seine enge Verbundenheit mit den Wissenschaften, insbesondere
der Mathematik, recht sinnféllig zum Ausdruck gebracht.

[59] WENzEL JAaMNITZER, aufgewachsen in der Umgebung des groBlen Sohnes Niirnbergs,

AvsreEcHT DURER, beeinfluBt von den vielseitigen kiinstlerischen und wissenschaft-
lichen Stromungen in seiner Vaterstadt, entwickelt sich zu einer starken Kiinstlerperson-
lichkeit mit groBen Neigungen zur mathematischen, insbesondere geometrischen Lehre.
Die wichtigen mathematischen Grundlagen der bildenden Kiinste, zu seiner Zeit dar-
gestellt von DURER in dessen in Niirnberg erschienenen Schriften: ,,Underweysung der
messung mit dem Zirckel un richtscheyt in Linien ebenen unnd gantzen corporen‘’
(1525), ,,Befestigungslehre‘* (1527), ,,Proportionslehre (1528), waren ihm bekannt und
vertraut. Diese Schriften — und andere mathematische Veroffentlichungen — be-
einfluten seine Arbeit und fithrten ihn neben seiner Titigkeit als Goldschmied zum
Studium und zur Herstellung technischer und mathematischer Instrumente (Uhren mit
Schlagwerk, Sonnenuhren, astrologische Scheiben, Mafstibe, Zirkel und Winkelmalfe,
MeBstab und MeBscheibe); einige Gerite bewahrte er in einem Schreibtisch seines
Arbeitsraumes auf [59c¢].
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Die von Jamnirzer studierten Schriften und hergestellten Instrumente waren auch der
AnstoB fir eigene mathematische Verdtfentlichungen. So entstanden die folgenden
Schriften JAMNITZERS :

a) ,,Perspectiva Corporum Regularium®. Nurnberg 1568.

Diese ,,Perspectiva‘ ist kein eigentliches Lehrbuch der Perspektive, d. h. der Verfahren
zur moglichst getreuen Darstellung raumlicher Gebilde auf einer ebenen Zeichenfliche
(Verfahren der Parallelperspektive bzw. Parallelprojektion (Beispiel: Abb. 47) und vor
allem Verfahren der Zentralperspektive bzw. Zentralprojektion (Beispiel: Abb. 1));
solche Schriften (darunter DURERs genannte ,,Unterweysung*) erschienen im 16. Jahr-
hundert — nach dem Bekanntwerden der Gesetze der perspektivischen Darstellung im
15. Jahrhundert — in groBerer Zahl. — JAMNITZER gibt demgegeniiber mit seinem Werk
dem Kiinstler und Kunsthandwerker eine Art Musterbuch von 164 perspektivisch genau
konstruierten Kérpern in die Hand.

Es ist bewundernswert, ,wie er hierbei aus den bekannten finf requliren oder platonischen
Korpern (Tetraeder, Hexaeder, Oktaeder, Dodekaeder, Ikosaeder) durch Kombination
und Verdnderungen die kompliziertesten Korperformen entwickelt. — Jost AMMAN
hat nach des Meisters Vorlagen die 50 Kupferstiche der ,,Perspectiva‘ hergestellt, da
— wie JAMNITZER selbst schreibt — seine ,,Hand dafiir zu schwer geworden sei‘.

Eine Faksimile-Ausgabe von Jamnitzers Werk erschien 1973 in der Akademischen
Druck- und Verlagsanstalt in Graz; eine zweite, im Format verkleinerte Faksimile-
Ausgabe der ,,Perspectiva® hat E. Fiesic in der Reihe ,,Autonome Welt der Kunst*
veroffentlicht (Frankfurt 1972).

b) ,,Grundtlicher und Aigentlicher unterricht ... dieses Kunstreichen runden Mal oder
Eichstabs ...*. Handschrift 1585 (MPhS; vgl. S. 162).

¢) ,,Beschreibung von kunstlichen und nutzlichen silbern und vergulten neuerfundenen
Instrumenten in dem kunstlichen und wolgetzierten Schreibtisch fast dienstlich der
Geometri und Astronomi auch anderen schénen und Nutzlichen Kunsten®. — Es
handelt sich bei dieser Handschrift von Jam~irzer (2 Bénde) um die Beschreibung
(mit farbigen Zeichnungen) der von ihm in seinem ,,Schreibtisch** aufbewahrten mathema-
tischen und handwerklichen Instrumente (S. 91) — abgefafit kurz vor seinem Tod
(Handschrift von 1585 in der Bibliothek des Victoria- und Albert-Museums in London).

[60] E. ZixnEgr [47] fithrt in seiner Ubersicht der Instrumente JamytrzeRs die MeBscheibe an,

wobei ihre Aufteilung kurz genannt wird. — M. ENGELMANN beschreibt in seiner Schrift
[6] ausfiihrlich vor allem das AuBere des Instrumentes (dazu Abbildungen beider Flichen
der Scheibe) ; die meftechnische Seite dieses Gerites, seine beachtliche Stellung unter den
Feldmefinstrumenten der Zeit werden zu wenig gekennzeichnet und gewiirdigt, vor allem
ohne genaue, zum Teil auch mit fehlerhafter Darlegung der Bedeutung der vielen mathe-
matischen Einzelheiten und ihres Zusammenhanges.
Eine zweite Mefscheibe JamNirzers ahnlicher Art befindet sich im Londoner South
Kensington Museum (vgl. hierzu ,,Lexikon der bildenden Kinstler*, hrsg. von VOLLMER,
Bd. 18). Abbildungen dieses Gerites befinden sich im Kunsthistorischen Institut der
Universitdat Marburg. — E. ZINNER [47] nennt noch eine dem Dresdner Instrument
dhnliche MeBischeibe JanmNiTzERS, die im ,,Observatoire** zu Paris aufbewahrt wird.

[61] M. ENGELMANN bringt in seiner Schrift [6] den vollstiindigen Auszug betr. JAMNITZERS
MeBscheibe aus dem Inventarverzeichnis von 1595; es ist dies eine etwas erweiterte
Abschrift des Inventarverzeichnisses von 1587. Danach sind die Instrumente von 1 bis 35
numeriert; im folgenden wird bei Nennung eines dieser 35 Instrumente die betreffende
Nummer des Inventarverzeichnisses von 1595 angefiihrt.

[62] Der ,,Goldene Schnitt™: Eine Strecke ist golden geteilt, wenn sie sich zu ihrem grofBe-
ren Abschnitt wie dieser zum kleineren verhalt; fiir die MeBscheibe in heutiger Schreib-

15 Wunderlich
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form als Proportion wiedergegeben (Strecke A Radius 7 der Scheibe; groBerer Ab-
schnitt MP = a):

ra =a:(r—a).

[63] Der MPhS besitzt in dem Hdéhenmesser von Caaroror (Paris 1660) eine der frithesten
Formen eines Fernrohr-Nivellierinstrumentes (Erfindung des Fernrohres: J. LIPPERHEY
1608, G. GarviLer 1609, J. KeprLer 1611). — Der Quadrant von J. PIcARD ist ein ebenso
altes FeldmelBinstrument zur Winkelmessung mit Diopterfernrohr (Picarp, J.: Mesure
de la terre. Paris 1669); vgl. hierzu E. Krery [14d; S. 129 und Abb. S. 169]. — Bemer-
kenswert ist noch die Feststellung von E. ZINNER [47; S. 216], dall JAKOB CHRISTMANN
(1554 —1613; Heidelberg) als erster ein Fernrohr an MeBgeriten (Sextant, Jakobstab)
anbrachte. — Der MPhS besitzt auch frithe Fernrohre (M. ENGELMANN: Optische Instru-
mente im MPhS Dresden — Mitt. Sachs. Kunstsammlungen 7 (1916)).

[64] Nach diesen Darlegungen muf} die Bemerkung von M. ENGELMANN zur zinnernen Tafel
[6; S.51] abgelehnt werden: ,,In manchen, an irdischen Objekten vorgenommenen
Messungen erforderten die in Graden abgelesenen Maflle bei ihrer Niederlegung in einer
Zeichnung eine Umrechnung in Klaftern, Ruten, Ellen usw. Dazu diente die zinnerne
Tafel (7) mit ihrem Zubehor (8) ...

[65] M. ENGELMANN [6; S. 52] glaubt, daB} dieser ,,Kreisabschnitt zur Berechnung der Polhohe
und Meridianrichtung eines Ortes aus dem Stand des Polarsternes* gedient habe; wie dies
geschah, wird freilich nicht berichtet. Die genannten Worter ,,Lenng, Hoch, brayten‘
beziehen sich sicher nicht auf die geographischen Begriffe ,,Lidnge, Breite, Polhche®,
sondern haben die in der FeldmefBkunst des 16. Jahrhunderts tibliche Bedeutung.

[66] Der Widmungsbrief von TrHOBIAS VoLCKMAR an den Kurfirsten CHrIsSTIAN I. von Sach-
sen vom 30. 1. 1591:
Dem Durchlauchtigsten Hochgebornen Firsten und Herren, Herren Christiano, Herzogen
zu Sachsen, Des Heiligen Rémischen Reichs Erzmarschal und Churfiirsten, Landgraffen
zu Duringen, Marggrafen zu Meissen und Burggrafen zu Magdeburg,
Meinem gnedigsten Churfiirsten und Herren.
Durchlauchtigster Hochgeborner Churfirst, Euer Churfiarstliche Gnaden sein meine
unterthenigste gehorsame und treuwillige dienste stets zuvor.
Gnedigster Churfiirst und Herr, nach dem Ich nu etliche Jahr Herrn Weilandt dem
Hochwirdigsten Erzbischoffen Johan Jacob und Georg zu Salzburg beiden nun mehr
hochloblicher gedechtnus, so wol als auch dem Izigen meinem gnedigsten Herren,
Erzbischoffen Wolffgang Ditterich, doselbst vor einen Hoffgoldschmidt, auch in andern
Mathematischen und Geometrischen sachen unterthenigst gedienet. Und ich nun vergange-
nen Herbst in mein geliebtes Vaterland die Stadt Braunschweigk etlicher Ursach halben
in besuchen firgenommen hab.
Nach dem Tch nu E. Churfl. G. hohen Ruhm (als ein liebhaber der Mathematischen wnd
Geometrischen sachen wnd Instrumenten) horen geben. So hab Ich in hinderruckziehen,
meinen wegk hier auff Drehsden E. Churfl. G. Hofflager zugenommen, und Ich ein schones
nutzliches Instrument, welches auff alle Mathematische und Geometrische messung auch autt
das Bergschienen (welches man auch Marckscheiden nennet), Vestung, allerhand gebeutte
in den Grund zu legen zugericht und gemacht habe.
Und mir fiirgenommen, solches Euer Churfl. Durchlauchtigkeit zu offerieren und das-
selbige zu presentiren, mit unterthenigster bitte, Solches von mir in besten anzunehmen.
So hab Ich nun hierrin bericht oder Compendium daruber auffs kirzest und einfeltigst
geschrieben, und solches E. Churfl. G. zu Deticiret, und wiinsche hiermit Euer Churtl.
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Durchlauchtigkeit von Gott dem Allmechtigen glick Wolfarth und langes Leben und
gliicklich Regierung.

Drehsden den 30 January Ano 1591
E. Churtl. G. Unterthenigster und gehorsambster

Thobias Volckmar von Braunschweigk, Jetzt der
Zeit Burger und Hoff Goldschmidt zu Salzburgk.

[67] Das Dankschreiben von TrOBIAS VOLCKMAR an den Kurfirsten CErIsTIAN 1. von Sachsen

vom 7. 2. 1591:
Anrede wie im Widmungsbrief vom 30. 1. 1591.

Gnedigster Churfiirst und Herr, das E. Churfl. G. mich zu derselbigen Diener gnedigst
begeren, das thue gegen E. Churfl. G. Ich mich unterthenigst bedancken. Nachdem Ich
aber keine andere Ursache von meinem gnedigsten Herren dem Erzbischotf zu Salzburgk
zu ziehen habe, allein das ich mich von wegen der Religion Kunftiger Zeit besorgen mul,
So hab bey seiner hohen F. G. und derselben Hochlobliche Vorfahren in beriihrter Erz-
stifft diese gnedigste beforderung gehabt, das ich mit Weib und Kind zu Salzburg als ein
Burger gesessen und in der Goldschmidtes ordnung eingenommen und auch von Ihren
F. G. allerseitz vor derselben Hoffgoldschmidt angenommen und mir dieselbige Arbeit
mit meinen Gesellen verrichten lassen, und dabeineben an einem gelegen Ord meinen
offenen Laden gehabt, und in Ihrer F. G. gleich den Hoffdienern Schutz und Schirm, und
vielfaltiger Weihs in anrichtung meiner Hauhshaltung und mehrer beforderung und
besserung meiner Nahrung allerhand gnedigste fiirschub und Hulff gehabt.

Wehr auch nicht willens mich der Ortter weg zu begeben, wenn Ich nicht die gefahr der
Religion besorgt. Da nu gnedigster Churfiirst und Herr E. Churfl. G. mich nochmals zu
derselben unwirdigen Diener gnedigst begerete, So bitte Ich unterthenigst gleicher-
gestalt das Ich bey E. Churfl. G. alhier in derselbigen Hofflager zu Drehsden entweder
frey als derselben Hoffdiener sitzen, Und das mir E. Churfl. G. Arbeit auch gnedigst
Gonnen, und das mir nachgelassen und vergonnt sein muge, mir soviel Goldschmid-
gesellen zu haltten, so viel Ich derselben nach gelegenheit der Arbeit von noten haben
werde.

Oder da E. Churfl. G. in deme bedencken hatt, das ich aller Steuer und schatzung und
Verpflicht also dieser orter frey sein und allhier sizen muge, So bitte E. Churfl. G. Ich
unterthenigst, das Ich vor derselbe Burger und unterthanen alhier zu Drehsden gnedigst
muge auff und angenommen, auch in der Golschmidts Ordnung dieses Orts alhier einver-
leibt und mir dasselbig vergunt und nachgelassen sein muge, was einem Andern meister
des Goldschmidts Handwerk dieses Orts geburet und nachgelassen ist. Und das mir wie
oben gebetten, E. Churfl. G. Arbeit neben Andern mit meinen Gesellen zu vorrichten,
und das Ich fir allen Dingen den offenen laden haben muge.

Und will mit Gottes gnedigster Hulffe E. Churfl. G. Silber Arbeit sonderlich vleissig vor-
richten, wan es auf diese Wege, eines wie oben gemeldet dieser Orts ruhe also zu haben
keine hinderung geschicht.

So gebe E. Churfl. G. Ich auch gnedigst zu bedencken, dieweil der weg von Salzburg alhier
nach Dresen sehr weidt ist, und Ich ohne grossen schweren Uncosten mit Weib und drey
Kindern, dergleichen einen Lehr Jungen und einer Dienerin von dannen alhier nicht
thun kann. So stelle Ich zu E. Churfl. G. gnedigsten willen und gefallen, was dieselbigen
mir des auffzugs wegen zur gnedigsten steuer und ergezlichkeit thun, auch wann Ich
mich bey E. Churfl. G. in diensten mitler Zeit sein oder bestalt werden sollte, wie meine
vorige Supplication aufweiset, nach desselbigen mir Jérlichen besoldung gnedigst
geben und reichen lassen wollen. Dann E. Churfl. G. gnedigst zu ermessen das solchs
Schwere verlag ohne uncost nicht geschehen kann.

Und will dieses alles zur E. Churfl. G. gnedigsten willen und gefallen nochmals gestellt
haben. Unnd bitte E. Churfl. G. wollen mein gnedigster Churfiirst sein und bleiben.
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E. Churfl. G. unterthenigst und gehorsame Dienste zu leisten bin Ich jeder Zeit ganz willig
unnd geflissen.

Drehsden den 7 February Ano 1591

Unterschrift wie im Widmungsbrief vom 30. 1. 1591

A. Roupe berichtet tiber ein Astrolabiuwm, das THOBIAS VOLCKMAR 1591 nach Angabe
von TycHO Braur fir Kaiser Ruporr II. (1576—1612) hergestellt haben soll [44a;
S. 95f. mit Abbildung]. Danach wére es denkbar, dall VorLcrmar, da die Ubersiedlung
nach Dresden nicht verwirklicht wurde, von dort 1591 an den kaiserlichen Hof nach Prag
reiste, um Arbeit nachsuchte, hier den Auftrag fiir Anfertigung des Astrolabiums erhielt
und dieses dann in Salzburg — wenn nicht schon in Prag — herstellte.

Die in Dresden nicht erreichte Anstellung im Hofdienst erhielt nun VoLcgmar doch noch in
der Residenz der bayrischen Herzoge in Miinchen. Als ,,Mathematicus und Goldschmied**
wurde er 1594 von dem Wittelsbacher Herzog WiLurLM V. (1579 —1597) angestellt;
auch fir dessen Nachfolger Maximinian I. (1597 —1651) war er bis ins hohe Alter titig
(gestorben um 1629 in Minchen). — Vorckmar erwarb sich in Miinchen durch seine
mathematisch-kiinstlerischen Fahigkeiten hohes Ansehen; er arbeitete mit an einem
Geschenk des Herzogs fiir den chinesischen Kaiser — ein Kunstschrank von 1617, der
auch mathematische und chirurgische Instrumente enthielt.

Aus VoLcrmars Werkstatt stammen Sonnenuhren, Astrolabien, Geschiitzaufsitze, Mel3-
gerite fir den Bergbau. Besonders hervorgehoben sei ein grofler, vergoldeter Messing-
Quadrant aus dem Jahr 1608, weil dieses Gerat eine Weiterentwicklung des Dresdner Mef3-
késtchens darstellt. Es ist ein Bussolen-Instrument in Quadratform (Quadratseite 36 cm;
mit eingetragenem Quadrantbogen) und enthilt Einzelheiten, die auch das Dresdner
MeBkéastchen besitzt (z. B. Sonnenuhr, die Netzteilung der Quadrantfliche — vgl.
Abb. 34), freilich in vergroBerter und verbesserter Form (Transversalteilung der Winkel
fiir Minutenablesung), dazu noch Skalen fiir artilleristische Verwendungen.

Das Instrument befindet sich im ,,Museum der Geschichte der Wissenschaften** (Museo
di Storia della Scienza) in Florenz. Im Katalog dieser Sammlung (Catalogo degli Stru-
menti del Museo di Storia della Scienza. Firenze 1954) wird es auf S. 781ff. beschrieben und
abgebildet: ,,Quadrante universale con la sua bussola, orologia diurno e notturno di
Tobia Volkmero ¢ (Universal-Quadrant mit Bussole, Tag- und Nachtuhr).

Das Instrument ist im Inventarverzeichnis von 1654 der Sammlung der MEDICEER in den
Uffizien von Florenz eingetragen. Der Text am Instrument lautet: ,,Auctorae Tobia
Volkmero Brunsvicensi Sereniss. Ducis Bavarorum ecc. Mathe et aurifero faciebat. 1608
(Werk des T. V. aus Braunschweig, Mathematiker und Goldschmied seiner Durchlaucht
des Herzogs von Bayern).

Die MEpIicEER hatten private und geschiftliche Beziehungen zu deutschen Personlich-
keiten (vgl. S. 79: Erwerbung des von ScHISSLER gefertigten ,,Quadratum® der FuGGER
durch die MEDICEER); so werden sie vor 1654 das Volckmar-Instrument als Geschenk
oder durch Kauf von den WrrreLsBACHERN erhalten haben.

Vorckmar hat in einigen bayerischen Stddten, besonders in Miinchen (wie SCHISSLER
in Augsburg) Vermessungen mit Unterstiitzung seiner beiden S6hne THOBIAS und JomaNN
MercaIor durchgefiithrt; ein Ergebnis dieser Arbeiten war der Plan der Stadt Miinchen
(GrundriB mit perspektivischer Gebaudeansicht), als Stich 1613 von ,,Tobias Volckmar
jun. verotfentlicht. Diese Stadtansicht von Miinchen ist in Fr. Bacamanys Bilderatlas
,,Die alte deutsche Stadt‘‘ [25; Bd. IT, 1] enthalten. — Erwidhnungswert ist noch THOBIAS
Vorcrmars d. A. und d. J. geoditische Arbeit beim Entwurf und Bau einer Soleleitung
von Reichenhall nach Traunstein (1616).

THOBIAS VOLCKMAR jun. wurde noch in Salzburg geboren (um 1587), erlernte das viter-
liche Handwerk und war seit 1615 im Dienst-des bayrischen Herzogs. Er setzte die Arbeiten
des Vaters fort, d. h. Vermessungen auferhalb Minchens mit Rifzeichnungen und Her-
stelling von mathematischen Instrumenten. Eine Biichsensonnenuhr aus dem Jahr
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1645 — in GréBe und Gestaltung dem Dresdner MelBkiistchen sehr @hnlich — ist die
letzte, bekanntgewordene Arbeit aus seiner Werkstatt.

S. GUNTHER berichtet im ,.Jahrbuch fiir Miinchner Geschichte V** (Bamberg 1894) iiber
die Miinchner Zeit von THOBIAS VOLCKMAR sen. und jun.: ,,Die beiden Miinchner Geo-
meter und Kartographen Tobias Volckmar.

[69] CaxTOR, M.: Die romischen Agrimensoren und ihre Stellung in der Geschichte der Feld-
mefBkunst. Leipzig 1875. —
Eine der besten Abschriften der ,,Geometria‘* des GErRBERT (1003 als Papst SyLvesTer I1.
in Rom gestorben) befindet sich in Salzburg.

[70] A. Roups [44a; S. 80ff.] beschreibt austiithrlich anhand einer Schrift iber das Astrola-
bium (F. RirTER: ,,Astrolabium, das ist grindliche Beschreibung und Unterricht, wie
solches herrliche und hochniitzliche Astronomische Instrument ... aufgerissen und ver-
fertigt werden soll“. Niirnberg 1620) Aufbau, Konstruktion und astronomisch-astro-
logische Verwendung dieser vor allem im 16. und 17. Jahrhundert besonders beliebten
Instrumente. — RoHDE behandelt anschlieBend (S. 1001f.) Grundbegriffe der Astrologie
und Kalenderkunde im Zusammenhang mit einigen hierzu gehérigen Instrumenten.

[71] M. ENGELMANN beschreibt die Auftragsbussole in seiner Schrift: ,,Die Habermelschen
Instrumente in Dresden‘‘. Mitt. Séchs. Kunstsamml. 4 (1913), 45—47. — Neben der
Auftragsbussole werden von ENGELMANN noch folgende Instrumente von E. HABERMEL
genannt: Proportionalzirkel, Zeitberechnungstafel, Taschenbesteck mit Sonnenuhr,
astrologisch-medizinische Scheibe. — Kurzbeschreibung der Auftragsbussole (ohne
Nennung des nautischen Quadrates) bei E. ZINNER [47; S. 337].

[72] Uber die Namen der Winde vgl. M. BoBINGER [48a; S. 87ff.]. — Es ist zu bemerken, daf}
die Reihenfolge und auch die Namen der Winde nicht bei allen Instrumenten mit Wind-
angaben tbereinstimmen; die von HABERMEL angegebenen Namen entsprechen der
iiblichen lateinischen Namensfolge (Ausnahme: Boreas fiir Septentrio). Demgegeniiber
zeigt die Reihe bei VoLckMAR (S. 111) in einigen Fillen Unterschiede.

[73] R. Gemma (Fristus), geb. 1508 in Dockum (Friesland), gest. 1555 in Lowen, fithrt in
seiner Schrift ,,De astrolabio catholico ... — von seinem Sohn CorNELIS 1556 veroffent-
licht — das nautische Quadrat (,,Quadratum nauticum‘) ein. Im selben Jahr entsteht
nach dieser Anweisung ein Astrolabium mit eingezeichnetem, nautischem Quadrat
(Abbildung bei E. ZINNER [47; Tafel 55]); es wurde von einem Neffen des R. GEMMA,
GUALTERUS ARSENTUS, hergestellt.

[74] Uber Seefahrertafeln (Toleta de Marteloio bzw. Martologio), die im 15./16. Jahrhundert
zur Koordinatenrechnung bei der Kursfindung benutzt worden sind, berichtet A. BReu-

SING (Z. f. wiss. Geogr. IT, 1881) auf Grund einer venezianischen Kartensammlung von
1436.

[75] Uber Tycuo Brame und seine Instrumente (mit Abbildungen) vgl. Fr. DANNBEMANN:
Die Naturwissenschaften in ihrer Entwicklung und in ihrem Zusammenhange. Bd. 11,
S. 107ff. Leipzig 1911.

[76] In diesem Zusammenhang ist noch ein kleineres, in Hamburg (Museum fiir Kunst und
Gewerbe) befindliches Hdéhenwinkel-Mefgerdit zu nennen, das ein Jahr vor dem Dresdner
Instrument, 1622, von Curistorr TrecasLEr d. A. hergestellt wurde (Abbildung bei
A. RoupE [44a; S. 19]). Es besitzt eine Grundplatte mit Bussole und Horizontalsonnen-
uhr; die dazu senkrechte Halbkreisscheibe mit Transversalteilung und Ziellineal — wie
beim Dresdner Instrument gestaltet — liBt sich umklappen. — Auch dieses MeBgeriit
wird im Auftrag von Lucas BRuxNy gebaut worden sein; nahezu gleichzeitig stellte der
junge TrRECHSLER das von ihm 1623 signierte, grifere und damit besonders auf die exakte
transversale Winkelfeinmessung spezialisierte Hohenwinkel-MefBgerit her.

Ebenso erwihnenswert ist eine schon 1589 von Curistorr TrEcHSLER d. A. geschaffene
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kleine ,,Kippregel*“ (ohne transversale Winkelfeinteilung) mit Bussole (1945 in Dresden
verlorengegangen). Hier waren auf einer Grundplatte eine Bussole mit Gradteilung und
32teiliger Windrose getrennt — aber durch Verzahnung miteinander verbunden — an-
geordnet. Das Instrument trug den Besitzernamen ABraHAM RIEs aus Annaberg (vgl.
S. 20); er wird es bei Arbeiten im erzgebirgischen Silbererzbergbau verwendet haben
(Abbildung des Instrumentes bei A.Bmck: Vom Zirkelschmied zum Mechanikus —
Photographie und Forschung, Bd. 3, Heft 8; Abb. VII/1941).

Vgl. hierzu Abb. 47 in ,,Kleine Enzyklopidie — Mathematik*. Leipzig 1965.

Zur Geschichte des Theodoliten vgl. E. Kreny [14d; S. 180—194], E. ZiNNER [47] und
H. Wu~xbpErRLICcH [1a; S. 201f.].

[79a] Einige Handschriften von Lucas BRUNN sind gliicklicherweise in der Sdchsischen Landes-

bibliothek Dresden erhalten geblieben (vgl. Handschriften-Katalog dieser Bibliothek);
eine Auswertung hat bisher nicht stattgefunden. Das kann auch im Rahmen dieser
Arbeit nicht geschehen und muf} einer Sonderdarstellung von L. BRUNN vorbehalten
bleiben. Bs soll hier nur ein zusammenfassender Uberblick gegeben werden.

Eine Durchsicht von Brunns Niederschriften zeigt. daB er sich hierin weitgehend astro-
nomisch-astrologischen Arbeiten widmete; seine Tétigkeit als Inspektor der Dresdner
Kunstkammer findet keine Erwahnung, ebenso wird sein Universal-Instrument nirgends
genannt (dafir lag ja BRuNNs verlorengegangene Sonderschrift von 1620 vor).

1. Die astrologischen Handschriften (K 53 und N 25) beschéftigen sich mit der Herstellung
von Nativititen, d. h. Horoskopen mit ihrer Ausdeutung, die er auf Wunsch bestimmter
Personlichkeiten gegen Bezahlung anfertigte:

K 53: Nativitdaten sidchsischer Prinzen; N 25: Nativititen insbesondere von Dresdner
Einwohnern, 1618 —1626.

2. In diesem Zusammenhang sind zwei Handschriften zu nennen, die der Mnemonik
(Geddchtniskunst) gewidmet sind. Es handelt sich um eine Mnemonik fur astrologische
Zwecke (Deutung charakterlicher Eigenschaften bzw. kommender Ereignisse u. a. fur
eine Person aus den Gestirnstellungen):

B 186: ,,Hortulus mnemosynes etec.”; O 455: ,,Mnemonik® (mit den Unterschriften
von den Hérern dieser Vorlesung von BRUNN; sie verptlichten sich damit, die gewonnenen
Kenntnisse nicht weiterzugeben).

3. Astronomaische Arbeiten der Jahre 1618 —1624:

N 20:,,Von Unterschied der Sternen, Planeten und Cometen‘ (Bl. 1—88 und 108 —134);
.,Von den Coniunctioniby Magnis 1603 und 1623, sampt entgegen haltung etzlicher hohen
Potentaten geburts figuren“ (Bl. 89—107), d. h. die grofien Konjunktionen von 1603 und
1623.

4. Mathematische Niederschriften (meist mit astronomischer Anwendung) liegen vor in
den Handschriften '3 (Arbeiten, Konzepte, Zeichnungen bis 1626, in einem starken
Faszikel zusammengefa3t) und O 7: ,,De dimensione triangulorum ... ; besonders beacht-
lich ist diese ,,Ausmessung bzw. Berechnung der Dreiecke (eben und sphérisch) im
Hinblick auf BRun~s praktische Arbeiten (Vermessungen).

5. BrRunN fertigte auch Abschriften bzw. Ausziige von ihm wichtigen Werken anderer
Schriftsteller an; hierher gehoren: B 177, € 463, C'5 (C 5: Arbeiten von BrRunns Lehrer
ABRAHAM RIES).

[79b] Brief von Lucas BRUNN an JoHANNES KEPLER

Nur sehr schwer, vortefflichster Kepler, konnte ich mich dazu bewegen lassen, mit meiner
bescheidenen Schrift Deine Berithmtheit in Anspruch zu nehmen; ja, dafl es bisher nicht
geschah, hat meine mir bewuBte Unbedeutendheit immer wieder verhindert. Da aber
schlieBlich Freunde bei mir waren, die Deine Aufgeschlossenheit gegeniiber den Gelehrten
und besonders den Studenten der mathematischen Wissenschaft und Deine einzigartige
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Bildung immer wieder rithmten und, wie Du an mir siehst, mich zu iiberzeugen sich be-
miihten, darf man, so meinte ich, keineswegs an ihren Aussagen zweifeln.

Von Herzen gern und aus eigenem Antrieb mochte ich in den Gesichtskreis Deiner Be-
rithmtheit treten. Begeisterung und natiirliche Sehnsucht treiben mich dazu, die Ge-
heimmnisse der Geometrie zu untersuchen und im besonderen zu der beriihmten optischen
Wissenschaft iberzugehen. Damit ich Dir also schnell meine Vorstellung von Deiner Vor-
trefflichkeit eréffne, sage ich, was ich denke.

Jene Helena und Hort aller himmlischen Geheimnisse, die Dioptrik meine ich, liebe ich
von ganzem Herzen und wiinsche mir, sie sowohl als auch Dich zum Unterhéindler ver-
sprochen zu erhalten, da ndmlich Du allein unter allen, diese Kunst zu lieben seit 2 Jahren
in Deinem iiberaus gelehrten und allergenialsten Biichlein, die ,,Dioptrice, uns aufge-
zeigt hast. Zu Dir, der Du diesen Liebesbeweis erhalten hast, muf3te ich Zuflucht nehmen.
Weil in der Tat meine Schwiche und Unerfahrenheit bei den neuen Studien bewirken,
daB ich nicht vermittels der Vorschriften zu dieser Liebhaberin eilen kann, méchte ich
Deine Vortrefflichkeit instdndigst gebeten haben, vermége Deiner einzigartigen Bildung
diesen meinen Zugang zu unterstiitzen und gewissermafien Wegweiser aufzustellen, wie die
Sache anzupacken ist, damit man wenigstens eine 10fache Vergroferung dwrch das optische
Gerdt (Sonde, d. h. Fernrohr) erreichen kann. Da Du auch in der Widmung der ,,Diop-
trice* versicherst, daf3 die Einrichtung des Instrumentes mit dem menschlichen Auge in
Verbindung steht, sollst Du mir jenen engen Zusammenhang und ebenso die Natur der
Refraktion (Brechung des Lichts), in einer umfangreicheren Darlegung verdeutlichen.
Wenn Du das getan hast, wirst Du durch diesen Dienst mich Dir stets verpflichten, und
alle Friichte, die ich durch Dich als meinen Lehrer ernten werde, wirst Du auf ewig die
Deinen nennen.

Leb wohl, einzigartige Zierde der Mathematiker, und fasse diese meine Bitte nicht un-
giinstig auf; sei vielmals von dem hochgeschitzten und ebensosehr gebildeten D. Georg
Remus gegriilt und erachte den Dich innig Verehrenden einer Antwort wiirdig.

Niirnberg, den 4. Juni 1613 Lucas BRUNN

Lateinischer Originaltext des Briefes in M. G. Haxscn, Epistolae ad Keplerum scriptae ...
Leipzig 1718; S. 565. (fr. Ubers. d. Verf.). — Eine Antwort KEpPLERS ist nicht nachzuweisen.

[80] Lucas BrunN: ,,Praxis Perspectivae, das ist von Verzeichnungen ein ausfithrlicher
Bericht, darinnen dasjenige, was die Scenographie erfordert, begriffen und in welchen
allerley Dinge, auf allerley Stdnde in einen perspectivischen Aufzug zu bringen gelehret
wird ... in teutscher Sprache verfertigt ...*. Nurnberg 1615. — Ein Exemplar mit dem
Bild von Bruxxs Perspektiv-Zeichenapparat besitzt die Landesbibliothek Dresden;
ein niheres Eingehen auf diese Schrift ist im Rahmen dieser Arbeit nicht moglich.

[81] M. ENGELMANN berichtet in einem Aufsatz vor allem iiber Brunns Tétigkeit als Inspek-
tor der Kunstkammer: ,,Magister Lucas Brunn, der 1. Inspektor der Dresdner Kunst-
kammer* (Wissenschaftliche Beilage des Dresdner Anzeigers; 1927 — Nr. 47).

[82] Lucas Brunn: ,,Euclidis Elementa practica oder Auszug aller Problematum und
Handt-Arbeiten aus den 15 Biichern Euclidis allen und jeden des uralten geometrischen
niitzlichen Gebrauchs des Zirckels Liebhabern zu gut in teutscher Sprach ...¢. Niirnberg
1625.

[83] M. ExarLMANN beschreibt dieses MefBlineal (dessen Anwendung ihm unbekannt gebliehen
ist) und gebraucht hierzu die Bezeichnung ,,Rechenschiene’* mit der Begriindung, daf3
es ,,ein Rechenhilfsmittel fiir trigonometrisches Rechnen sei (ENGELMANN: ,,Schrauben-
mikrometer — Erstlinge*“; Archiv fiir Geschichte der Mathematik, der Naturwissen-
schaften und der Technik, 10. Bd., 3. Heft, S. 294 ff. — Leipzig 1927). — Da mit diesem
Lineal nicht gerechnet, sondern gemessen wurde, wird weiterhin die von BrunN selbst
gebrauchte Benennung ,,trigonometrisches Lineal‘ oder ,,MefBlineal* verwendet.
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E. Zixyer fihrt die ,,Rechenschiene® unter Zugrundelegung von ExGELMANNS Mit-
teilungen an [47; S. 267]; auch Bruxys ,,Universal-Instrument** wird hier unter dem
Namen ,,Proportionalgerat® kurz beschrieben (mit einigen unrichticen Angaben von
Details).

[84] M. EnxgrELMANN stellt dagegen in seiner Mikrometerbeschreibung [83; S. 297] fest, daB
»-ein Schrauben- oder Teilscheibenumgang erméglicht, ein 60stel von einem dieser Lings-
grade (d. h. 1) abzulesen*; er hat also hierbei die schon vorhandene Minutenteilung der
Grade durch die Transversalen iibersehen und damit diese geniale, von BRUNN erreichte
Winkelfeinstteilung und ihre Ablesung bis auf Sekunden nicht erkannt.

[85] Eine Bemerkung zur Genawigkeit von BrRuNNs Grad-Teilungsverfahren ist noch anzu-
schlieffen. Die Fein- und Feinstteilung der Sinusstrecken geschieht bei Bruxxs Methode
unter Voraussetzung der Proportionalitit des Anwachsens der Unterteile der Sinuswerte
der Grade, wenn die Winkel stetig gréBer werden. Dieser Anstieg ist aber nicht genau
proportional; Nachrechnungen lassen jedoch erkennen, daf bei der von BRUNN verwende-
ten Sinuseinheit » = 100000 eine Proportionalitit des Anstieges der Minuten- und
Sekundenwerte noch vorhanden und damit sein Verfahren vertretbar ist. — Analog wird
ja auch heute noch beim Rechnen mit trigonometrischen Funktionen bei ihren Teilwerten
mit den Proportionaltafeln (S. 27) gearbeitet.

[86] Gerade dieser Gebrauch der Sinusstrecken zeigt, daB auch BRUNN zu seiner Zeit
mit diesen so anschaulichen ,,trigonometrischen Strecken arbeitete [18]. — Letzten
Endes geschieht es ja auch heute, wenn wir an die Verwendung der logarithmisch-trigo-
nometrischen Skalen des Rechenstabes, an das Arbeiten mit den graphischen Bildern der
trigonometrischen Funktionen denken.

[87] Ein noch friiheres Schraubenmikrometer zur Langenfeinteilung besitzt der MPhS in einem
eisernen Geschiitzaufsatz eines unbekannten Meisters (um 1525) ; es kénnen hiermit Unter-
teile einer Schraubenganghche abgelesen werden (Abb. 66).

Eine Mikrometer-Vorrichtung zur direkten Winkelfeinteilung (5') hat ein Winkelmesser
des MPhS (beschddigt) von M. HerNtz aus Zwickau, 1631 (Abb. bei ENGELMANN [83;
S. 298£.]).

[88] Die Wahl dieses lateinischen Wortes fiir den Begriff Sehne findet am besten ihre Er-
klarung, wenn die Sehne als unter dem Zentriwinkel gelegene oder gefafite Linie definiert
wird.

[89] Der Verfasser der Tafel hat mit dieser Festlegung die Sinuswerte auf » = 1 bezogen: sie
sind damit echte Briiche. Bs fehlt nur noch die dezimale Schreibweise, um die heute
itblichen Wertangaben zu erhalten.

[90] Die Umrechnung einiger Werte aus der alten Sehnentafel des Proremaros (S. 141) fithrt

174
zu den Werten der Subtensa-Tafel; z. B. Sehne fiir 1° bei ProrumATOS: 19250 A 10000
der Subtensa-Tafel (Wiedergabe eines Teiles der Ptole-

87

Dies entspricht dem Wert —
500
maios-Tafel mit Erlduterungen bei H. Wussing [14, 1.; S. 167]).

[91] Noch 1541 wurde eine Sinustafel REcromoNTANs fitr » = 6000000 herausgegeben (neben
einer Tafel fiir » = 107); JamN1TZER verwendet 1578 bei seinem MeBquadrat die 60-
Teilung der Seiten (S. 101), und RerxmoLD legt 1574 seiner Schattentafel die Einheit
1200 zugrunde (S. 30).

[92] Uber die Weiterentwicklung des Nunes-Verfahrens vel. S. 24 und [13].
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[93] Abb. 56 war in der Handschrift der Tafel 5 nicht vorhanden; der Rifl wurde konstruiert
nach den MaBangaben mit Hilfe der Winkelwerte (78°, 42°), die Tafel 5 fiir die Meflergeb-
nisse nach Nu~Ngs (76/66; 64/30) anfiihrt.

[94] FerLprAUS, M.: Die Technik (Leipzig/Berlin 1914) und:
Leonardo da Vinci, der Techniker und Erfinder (Jena 1913/1922) mit Skizzen des Zirkels
von LEONARDO.

[95] JosT (auch JoBsT) BtrGr (15562—1632), gebiirtiger Schweizer, seit 1579 im Dienst des
Landgrafen Winaerm IV. von Hessen, war als geometrischer und astronomischer Werk-
meister, Mathematiker und Astronom in Kassel und zeitweise in Prag tiatig. — L. HuL-
s1Us [44 ¢] beschreibt Biircis Proportionalzirkel in seinem ,,3. Traktat®* (Frankfurt 1605).

[96] ScaerrELT, M.: Instrumentum proportionum (1697). — A. Rorpe behandelt diese
Schrift ausfithrlich [44a; S. 441f.].

[97] Es sei hierzu vom padagogischen Standpunkt aus bemerkt, dall Reduktions- und Pro-
portionalzirkel auch heute noch sehr geeignet sind, das Verstandnis der wichtigen Lehre
von den Verhéltnissen und Proportionen beim Lernenden zu vertiefen. Modelle solcher
Zirkel lassen sich leicht aus geeignetem Material in mathematischen Kursen herstellen;
die Anbringung der Teilungen auf den Zirkelschenkeln stellen zusammen mit ihrer An-
wendung interessante und lehrreiche Ubungen dar.

[98] Jou~ Naprer: Mirifici logarithmorum canonis descriptio. 1614.
JosT BUrGI [95]: Arithmetische und Geometrische Progref3-Tabulen. 1620.
Hexry Bricas: Arithmetica logarithmica. 1624. —
Néheres hierzu: GLADE-MANTEUFFEL [14; S. 84ff.].

[99] J. FurTENBACH zeigh in seinem Werk ,,Mechanischer Reiflladen® (Augsburg 1644) an
Hand von genauen Kupferstichen, was alles in ein Reif3- und MefBbesteck seiner Zeit gehort.

[100] FrrepricH ENGELS: Ausgewédhlte militdrische Schriften. Bd. I, S. 511 —557, 587 —614.
Berlin 1958.

[101] Im Armeemusewm der DDR in Dresden-Neustadt wird in einem Austellungsabschnitt die
Entwicklung des Militirwesens in Deutschland im Zeitalter des Feudalismus an Hand von
Biichern, Texten, Bildern, Modellen, Dioramen und Originalstiicken (hierunter auch
Kanonen und Mérser) dargestellt.

[102] Beachtlich ist, dafl bei MUNSTER noch 1574 fiir die kurfiirstliche Residenz Dresden (seit
1553) nur ein Bild der Grofie einer halben Seite, fiir die Markgrafenstadt Meilen aber
ein Doppelseitenbild verwendet wird.

[103] Diese sieben Wunderwerke Dresdens sind der Zwinger, die Kunstkammer, das Zeughaus,
der Stallhof, die Elbbriicke, das Japanische Palais und das Jigerhaus.

[104] Medaille auf ,,Paulus Buchner im Alter von 45 Jahren (1576; in diesem Jahr wurde
Pucaxer Oberstzeugmeister) von Torras WoLr im Staatlichen Miinzkabinett Wien. —
Der Kiinstler kennzeichnete PucnNers Beruf, indem er ihm ein brennendes Geschof}
(ein Brandsatz mit Verschniirung bzw. in einer Eisenhohlkugel, ,,Feuerkugel** genannt)
in die Hand gibt.

[105] LeonmarDp Daxxmr (1498 —1585) wurde durch die Erfindung seiner ,,Brechschrauben®
(1550) berithmt. Dorrermayr [4] fithrt ihn unter seinen ,,Niirnbergischen Mathematicis
und Kiinstlern® an und bildet seine Brechschrauben ab (Tabelle XIII). Diese Riesen-
schrauben dienten zur Zerstorung von Befestigungsanlagen; die dicksten Mauern sollten
damit gebrochen werden (vgl. auch S. 173). — Daxner ist auch der Hersteller der
,»Drahtziehbank des Kurfiirsten Auvcust (S. 37).
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In die in Abb. 68 und 72 wiedergegebenen Zeichnungen, nach Angaben PucHNERS 1577
hergestellt, wurde der von PucaNER wohl besonders geschitzte Titel ,, HauBzeugmeister
eingetragen.

C. Gurrrrr berichtet ausfihrlich itber Pucrners Tétigkeit als Baumeister Dresdens in
seinem Aufsatz ,,Paul Buchner, ein Dresdner Baumeister der Renaissance (Dresdner
Geschichtsblatter; 9. Jahrgang, Nr. 3; 1900).

N. Tarracria: Nuova Scienza, Venedig 1537 (hierin auch die Feststellung, daB sich bei
einem Richtwinkel von 45° die grofite SchuBlweite ergebe). — In einer zweiten Schrift
(Quesiti ed invenzioni diverse, Venedig 1546) stellt er die Behauptung auf, dafBl die Flug-
bahn eines Geschosses schon von der Rohrmiindung an in einem Bogen verlaufe. Diese
erste Erkenntnis einer Kurvenflugbahn blieb bis GAriLer unbeachtet. — W. Rivius
(RyFF) bringt in seiner ,,Geometrischen Biixenmeisterey* (vgl. S. 21) Teile aus diesen
Werken des TarTAGLIA in deutscher Sprache. G. HariG untersucht diese Schrift im Zu-
sammenhang und Vergleich mit den Darlegungen von TARTAGLIA in seinem Aufsatz:
»W. H. Ryff und Tartaglia. Ein Beitrag zur Entwicklung der Dynamik im 16. Jahr-
hundert** (Forschungen und Fortschritte, Bd. 32 (1958), H. 2). — PucENER kannte diese
vor allem den Zeugmeistern gewidmete Schrift des Rivius, war dadurch iiber den Stand
der damaligen Ballistik unterrichtet und ging eigene Wege zur Weiterentwicklung bei
ihrer Anwendung in der artilleristischen Richtpraxis.

[109] G. Garirer: Discorsi e demonstrazioni matematiche intorno a due nuove scienze. Leyden

[110]

[111]

1638. — Gariner gelangte zur Erkenntnis der parabolischen Flugbahn, nachdem er fest-
gestellt hatte, dafl die Bewegung eines geworfenen Korpers sich aus zwei gleichzeitig ab-
laufenden Teilbewegungen zusammensetzt (unter dem Einflull von zwei Krdften (Treibkraft,
Fallkraft bzw. Schwerkratt)).

FriepricH ENGELS nennt fiir diese Arbeiten in seiner zitierten Schrift [100; S. 597]
folgende Namen: TORRICELLI, ANDERSON, BLONDEL, NEWTON, BERNOULLI (JOHANN),
Worrr und EULER; er bemerkt hierzu: ,,Diese Theoretiker der Artilleriewissenschaft
trugen wesentlich zur Weiterentwicklung des mathematischen Teils der Geschiitzkunst
bei.** —

Schriften zur Ballistik:

a) Craxz, C.: Lehrbuch der Ballistik. Berlin 1925;

b) Havck, G.: AuBere Ballistik. — Einfithrung in die Theorie der GeschoBbewegung.
Berlin 1972.

Derex J. pE SorrA Price berichtet iiber mathematische Instrumente der Familie STRozz1
aus Florenz (vor allem iiber einige der Habermel-Instrumente des FraNciscus DE
PapoaNts — hierbei nicht die Auftragsbussole) und der Sammlung MENsING (Actes du
VIII® Congres international d’Histoire des Sciences, p. 380ff. — Florenz 1956).
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