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11. ZEICHNERISCHE VERFAHREN IM MASCHINENBAU
11.1 Bemerkung

Im 19. Jahrhundert waren zeichnerische Verfahren zur Losung der unterschiedlichsten
Auslegungsprobleme weit verbreitet. Bekannt sind aus dieser Zeit insbesondere die Verfahren
der ,Graphostatik und ,Graphodynamik“ zur Losung von Belastungs- und
Bewegungsproblemen. Geschlossene mathematische Losungen gab es oft nur fiir einfache
Probleme, die in der Praxis selten auftraten. Haufig konnten die technischen Probleme zwar
mathematisch formuliert werden, aber die Losung der komplizierten Integral- und
Differentialgleichungen war nicht moglich. Eine Barriere fiir viele Ingenieure stellten auch
die auBerordentlich hohen Anforderungen an die mathematische Vorbildung da. Zur Lésung
der meisten technischen Probleme reichten die zeichnerischen Niherungslosungen aus. Die
zeichnerischen Verfahren besaBen dariiber hinaus die Vorteile, dass sie schnell zu
Ergebnissen fithrten, der Losungsweg unmittelbar verstindlich und eine Prifung auf
~Richtigkeit“ bei vielen Anwendungen schon im Verfahren angelegt waren.

Die zeichnerischen Darstellungen der Verfahren stellten keine hohen Anforderungen an die
eigentliche Zeichentechnik. Das Verstehen der Verfahren war weitaus schwieriger. Gelehrt
wurden sie in allen Ausbildungsgingen fir Ingenieure. Eine intensive Ubung war
obligatorisch. Bei der Behandlung des konstruktiven Zeichnens gehoren 'die zeichnerischen
Verfahren des Maschinenbaus, genauer die zeichnerischen Ergebnisse der Verfahren, mit zum
Inhalt. Die entsprechenden Darstellungen mussten ja angefertigt werden. Das oblag den
Ingenieuren. Eine vollstandigere Erlduterung der vielen Verfahren wiirde den Rahmen des
Buches sprengen. Einige Quellen findet man im Literaturverzeichnis zu diesem Kapitel (siche
Kapitel 20.3). ' .

Mit Hilfe zeichnerischer Verfahren konnten im Maschinenbau u.a. folgende Problembereiche
bearbeitet werden:

- Emmittlung von Schwerpunkten,

- Bestimmung von Massentragheitsmomenten,

- Ermittlung von duBeren Auflagerkriften,

- Ermittlung von Stabkriften in ebenen Fachwerkskonstruktionen,

- Ermittlung der inneren Krafte (Schnittlastens von Balken,

- Bestimmung von Biegemomenten und Biegelinien,

- Ermittlung kinematischer Groen (Geschwindigkeit, Beschleunigung),

- Ermittlung von allgemeinen Bewegungsdiagrammen von Maschinenteilen,

- Ermittlung spezieller Diagramme fiir bestimmte Maschinenarten (z.B. Zeuner-Diagramme),
- Durchfithrung graphischer Differentiationen,

- Durchfithrung graphischer Integrationen,

- Durchfiihrung geometrischer Rekonstruktionen.

Fast alle Verfahren sind heute in Vergessenheit geraten. Sie wurden durch numerische ersetzt.
Die neuen Verfahren sind genauer, sie fithren durch den Einsatz der elektronischen
Datenverarbeitung und entsprechender Programme ebenfalls schnell zu Ergebnissen und sie
lassen bei Auslegungsproblemen eine Vielzahl an Variationen und Optimierungen zu. Von
groBem Nachteil ist allerdings, dass das ,,Verstehen® der Auslegungsprobleme verloren geht.
Man kann die Ergebnisse nur noch akzeptieren.

Im folgenden Abschnitt werden einige Beispiele fir die zeichnerischen Verfahren
wiedergegeben. Die Erlauterungen sind sehr kurz gehalten. Die Verfahren sind oft kompliziert
und erfordern ein spezielles Wissen und vor allem sehr viel Erfahrung.
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Bemerkung.

Die zeichnerischen Verfahren des Maschinenbaues begleiteten den gesamten Konstruktionsprozess, vom ersten

Entwurf, der geometrischen Auslegung, dem Festigkeitsnachweis von Teilen bis zur Ausarbeitung der

Gesamtzeichnung. Die Verfahren waren integraler Bestandteil der Konstruktionsarbeit und in den verschiedenen

Phasen eine wesentliche Basis bei der Problemlosung. Geschlossene mathematische Losungen gab es oft nur fiir

einfache Probleme, beispielsweise in der Kinematik oder Festigkeitslehre. Der mathematische Aufwand war

schon bei einfachen Fillen hoch (siehe Literaturverzeichnis z.B.: Szabo, I; Hohere Technische Mechanik. 1956).

Numerische Verfahren gab es noch nicht. Zeichnerische Verfahren waren die einzige Moglichkeit, die Probleme

zu losen.

Bei der Betrachtung dieses ,,integrierten Konstruktions- und Auslegungsprozesses“ werden in der einschligigen

Literatur oft drei Aspekte iibersehen, die damals selbstverstandlich waren:

- Konstruktion und Auslegung lagen in einer Hand. Der Konstrukteur entwarf und rechnete bzw. bestimmte mit

den zeichnerischen Verfahren die offenen Parameter. Im 20. Jahrhundert begann man diese Titigkeiten zu

trennen, und zwar in reine Zeichnungsarbeiten und reine Berechnungsarbeiten. Heute sind die

Darstellung von Teilen und deren Auslegung in den CAD-Systemen zusammengefasst. Das Versténdnis fur die

Zusammenhinge ist verschwunden. Die eingesetzten mathematisch-physikalischen Verfahren bleiben anonym.

Der Ablauf ist aber effizienter geworden, schneller und wirtschaftlicher.

Die Ergebnisse lagen bei den zeichnerischen Verfahren in jedem Problemlésungsschritt unmittelbar, d.h.

zeitnah, vor. Sie waren versténdlich und hatten einen direkten Bezug zum jeweiligen Konkretisierungsgrad der

Konstruktionsarbeit.

- Konstruktionsarbeit ist im Wesentlichen ,,anschauliches Arbeiten. Die Losungen bei den zeichnerischen
Verfahren waren auch ,,anschaulich“. Der Konstrukteur brauchte seine ,,gedankliche Welt“ nicht verlassen.
Die Darstellungen von Teilen korrespondierten unmittelbar mit den zeichnerisch ermittelten Problemldsungen.
Gute Konstrukteure waren in der Lage, sich rasch einen Erfahrungsschatz zur zweckmiBigen Gestaltung
aufzubauen. Dieses ,,Gefiihl fur ... “ ist heute nur noch selten vorhanden, es ist auch nicht mehr notwendig.
Moderne CAD-Systeme fangen meist ,,von vorne“ an. Die Ergebnisse liegen trotzdem in kiirzester Zeit vor.
Eine Riickverfolgung zum besseren Verstehen und zum Aufbau eines Erfahrungspotentials ist meist nicht
vorgesehen.

Bemerkung:
Einen sehr guten und kurz gefassten Uberblick zu den zeichnerischen Verfahren des konstruktiven Zeichnens
findet man bei:
Reuleeaux, F.: Uber das Verhaltnis zwischen Geometrie, Mechanik und Kinematik.
In: Zeitschrift des Vereins deut. Ingenieure.
Band XXXIV; No. 10; 1890; S. 217 bis 225
und
Band XXXIV; No. 11; 1890; S. 243 bis 248.

Bemerkung:

Der Einsatz zeichnerischer Verfahren bei der Ermittlung von Belastungen bzw. bei der Auslegung von Bauteilen
ist sehr alt. Die ersten Versuche mit diesen Verfahren kénnen allerdings keiner bestimmten Epoche zugeordnet
werden. Vieles in den alten Quellen ist fiir uns heute nicht mehr ,verstindlich“. Nachgewiesen ist, dass
graphische Verfahren von den grofen Baumeistern der Bauhiitten des Mittelalters genutzt worden sind. In der
Renaissance sind diese Verfahren weiterentwickelt und verfeinert worden. Viele bekannte Ingenieure und
Erfinder setzten sie damals ein, u.a. auch Leonardo da Vinci.

Bemerkung:

Die heute verbreiteten numerischen Verfahren gab es damals noch nicht. Ein Beispiel fiir diese Verfahren ist die
Festigkeits- und Deformationsberechnung komplizierter raumlicher Objekte mit Hilfe der Finite-Elemente-
Methode. Die umfangreichen Gleichungssysteme der Finite-Elemente-Methode sind ohne Unterstiitzung durch
die elektronische Datenverarbeitung nicht 1osbar.




11.2 Beispiele zu den zeichnerischen Verfahren Beispiel 2: Stabkrifte in einer ebenen Fachwerkskonstruktion
Von dem Fachwerk ist die Konstruktion und die Belastung durch drei duBere Krifte bekannt

Beispiel 1: Zeichnerische Ermittlung der &uBeren Auflagekréfte an einem Rahmen ) . (siehe Bild 11.2/3). Die einzelnen Stabkrifte sollen ermittelt werden. Das verwendete
Der Rahmen besteht aus zwei starren Teilen, die bei C durch ein Gelenk verbunden sind. Die Verfahren ist unter dem Begriff ,,Cremona-Plan“ bekannt, Es wurde als Standardverfahren in
Belastung erfolgt durch die Krafte P, und P, sowie die Flichenlast po. Die Krifte an den der Statik von Fachwerkskonstruktionen angewendet. Der ,Cremona-Plan“ ist der
Auflagern A und B sind zu ermitteln. Die Ausgangssituation ist in der Skizze Bild 11.2/1 geschlossene, maBstibliche Krafteplan rechts im Bild 11.2/4.
dargestellt. Die zeichnerische Losung zeigt das Bild 11.2/2. Der Kréfteplan fiir den Rahmen ’ -
ist rechts gezeichnet. Die Auflagerkrifte sind durch Kreise gekennzeichnet. | sm == sm
’ SMp
™p : M
______ m
. Jm
AV N _ [ _ N _ L\
' 2 m
m T ] B
- 5m sm —5m <5
Bild 11.2/3: MaBstabliche Skizze der Fachwerkskonstruktion
Bild 11.2/1:
Dreigelenkrahmen
mit Belastungen

<0
™~

7tm4Am

7cmad zkp

Bild 11.2/2: Kréfteplan mit Auflagerkriften bei A und B. Bild 11.2/4: Stabkennzeichnung und ,.Cremona-Plan®
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Tafel 11.2/01: Beispiel zur Graphostatik

Kréftebestimmung an einem genieteten Dachtréger (um 1920)

Zeichnung des Trégers, Cremonapléne, Stabtabelle zur Auslegung der Profile
(ohne Erlduterungen)
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Beispiel 3: Die inneren Krifte an einem Kranausleger sollen ermittelt werden
Die maBstibliche schematische Skizze fiir den Ausleger ist im Bild 11.2/5 wiedergegeben.

Die Last P hingt an einem Seil, das iiber C, G, E nach A gefithrt ist. Die Seilstiitzen sind bei
D und F biegesteif mit dem, Grundtrager verbunden. Die inneren Krifte, oft auch
»Schnittlasten” genannt, sind die senkrechte Normalkraft N, die Querkraft Q und das
Drehmoment M. Diese Krifte 4ndern sich iiber der Linge des Grundtrigers (siehe Bild
11.2/6). Die zeichnerische Darstellung der Krifte ist wichtig fir die Berechnung des
Grundbalkens. Bei der Auslegungsberechnung werden die drei Krfte als Beanspruchungen je
Abschnitt des Balkens tiberlagert und gehen als ,,zusammengesetzte Beanspruchung® in die
Festigkeitsrechnung ein. Mit etwas Miihe kann man auf diese Art den Grundtréiger als ,, Trager
gleicher Gestaltfestigkeit“ auslegen.

£ G
T H
h
| A . .
A g F P A
1 1 l :
7 ’ 7 3 a—

Bild 11.2/5: MaBstibliche Skizze des Kranauslegers
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Bild 11.2/6: Normal- Querkraft- und Biegemomentverlauf des Grundtragers
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Beispiel 4: Die Beschleunigungen entlang einer Weg-Zeit-Kurve sollen ermittelt werden
Dieses einfache Beispiel ist dem Fachgebiet der Kinematik zuzuordnen. Die zeichnerische
Ermittlung kinematischer GroBen (Weg, Geschwindigkeit, Beschleunigung, Punkte mit
besonderen kinematischen GréBen (z.B. max. Beschleunigungen etc.) waren noch Anfang des
20. Jahrhunderts weit verbreitet. Die entsprechenden Verfahren wurden von den Ingenieuren
meist wihrend der Entwurfsphase eingesetzt. Die zeichnerischen Anforderungen waren im
Allgemeinen gering, wenn man die Verfahren beherrschte.

Im Beispiel sind die Position der maximalen Beschleunigung und deren GroBe eines
Kreuzkopfes (Schubkurbeltrieb) gesucht. Der Weg s iiber der Zeit ist gegeben. Das
eingesetzte Verfahren ist die graphische Differentiation. Bekanntlich ist die Beschleunigung
die zweite Differentialkurve der s-t-Kurve.

; ‘AL

s Tom = 55 sec
. a7

S s fem=4m
7 7em 225m/sec

\ a: 7om A& m/fsect

a

sm v mfsec,
\
B

\
/

\
\e” )

Bild 11.2/7: Beschleunigungsverlauf eines bewegten Kreuzkopfes




Beispiel 5: Ermittlung der Geschwindigkeiten beim Schubkurbeltrieb

Das Beispiel aus der ,,Graphodynamik“ ergénzt das Thema des Beispiels 4. B ist der
Drehpunkt der Schubstange am Kreuzkopf. A, ist der Drehpunkt der Kurbelwelle. AB ist die
Schubstange mit einer festen Verlangerung DC. Auf eine kurze Erlauterung der
zeichnerischen Bestimmungen muss an dieser Stelle verzichtet werden. Sie sind zu
kompliziert. Bei der Ermittlung der Geschwindigkeiten wird in zwei Schritten gearbeitet.
Zuerst wird der Momentanpol ermittelt, dann die Geschwindigkeitsvektoren z.B. bei C. Der
Momentanpol P ist der Schnittpunkt der Bahnnormalen und hat im betrachteten Zeitpunkt die
Geschwindigkeit Null. Die Geschwindigkeiten kénnen in dieser Situation als Ergebnisse einer
reinen Drehbewegung um den Momentanpol angesehen werden.

Bild 11.2/9: Geschwindigkeiten am Schubkurbeltrieb

Beispiel 6: Ermittlung der Fillungsgrade einer Zweizylinder-Dampfimaschine
Die zeichnerische Ermittlung der Fiillungs- und Leistungsverhiltnisse bei Dampfmaschinen

war ublich. Es gab eine Vielzahl unterschiedlicher Verfahren. Das Beispiel zeigt die
Volumendiagramme einer Compoundmaschine. Die eingeschlossenen Flichen der
Volumendiagramme der Zylinder sind ein MaB fiir die Leistung der Maschine. Der
Hochdruckzylinder, linkes Diagramm, wird zuerst gefillt, dann der Niederdruckzylinder
(rechtes Diagramm). Unten sind die Kurbelstellungen fir die beiden Zylinder (H =
Hochdruck, N = Niederdruck) und die Stellungen der beiden Exzenter fiir die Steuerschieber
dargestellt. Das Beispiel wird unkommentiert wiedergegeben. Es soll zeigen, dass nicht nur
die graphischen Verfahren, sondern auch deren zeichnerische Anforderungen durchaus hoch
waren.
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Bild 11.2/10: Volumendiagramme einer Compoundmaschine
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Tafel 11.2/1: Graphische Behandlung einer kompletten Dampfmaschine (um 1928)

Auslegung einer stehenden 2 Zyl.-Verbundmaschine; n = 200 U/ min; P =160 PS;
Kropfungen der Kurbelwelle unter 90° versetzt.
(Ohne Erlduterungen)
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12. NOMOGRAPHIE
12.1 Bemerkung

Die Nomographie ist ein Wissenschaftsgebiet mit breiter Querschnittsfunktion. Sie wird in
nahezu allen naturwissenschaftlichen Disziplinen als zeichnerisches Hilfsmittel zur
Ausfihrung und Darstellung numerischer Rechenoperationen verwendet. In den
Maschinenwissenschaften oblag die Entwicklung und das Zeichnen von Nomogrammen den
Konstrukteuren. Im Gegensatz zu einem Diagramm, das nur eine beliebige funktionale
Verknipfung zeigt, die nicht zwingend einem mathematischen Gesetz gehorchen muss, stellt
ein Nomogramm eine kausale Verkniipfung verschiedener EinflussgroBen dar. Das Entwerfen
und Zeichnen eines Nomogramms setzt die Kenntnis der mathematischen-physikalischen
Zusammenhéinge des Problems voraus. In den Maschinenwissenschaften wurden
Nomogramme dann eingesetzt, wenn hiufig wiederkehrende Berechnungen gleicher oder
dhnlicher Art durchgefithrt werden mussten oder wenn kausale Abhiingigkeiten technischer
Grofen allgemein dargestellt werden sollten. In den Nomogrammen wird die Anschaulichkeit
einer Rechenoperation und die Plausibilitat des Ergebnisses quasi ,.ersichtlich® .Ein weiterer
Vorteil der Nomographie ist, dass man sich durch die unmittelbare zeichnerische Darstellung
der Abhingigkeiten einen raschen Uberblick die Auswirkungen von Verdnderungen einzelner
Parameter schaffen kann.

Bei den Nomogrammen unterscheidet man vier Grundtypen der zeichnerischen Darstellung:
- in einem rechtwinkligen Koordinatensystem eingetragene Einzelkurve,

- in einem rechtwinkligen Koordinatensystem eingetragene Kurvenschare,

- in Parallelkoordinatensysteme eingetragene Doppel- und Mehrfachskalen,

- im Linienkoordinatensystem eingetragene Fluchtlinien (Fluchtlinientafeln).

Zu diesen Grundtypen gab es noch eine Vielzahl an speziellen Nomogrammtypen fiir
spezielle Anwendungen. Eine groBere Bekanntheit im Maschinenbau hat die zeichnerische
Darstellung  vielgliedriger Rechenvorgﬁngz;, erlangt. Dabei konnte durch eine
Nebeneinanderreihung vieler Rechenfelder mit sehr vielen Parametern mit Hilfe sogenannter
»Leitlinien komplexe Aufgabenstellungen geldst werden.

Die zeichnerische Umsetzung der nomographischen Darstellungen oblag den Fachleuten der
Konstruktiopsabteilungen. Die zeichnerischen Anforderungen waren im Allgemeinen gering.
Die rechnerischen Vorarbeiten waren weitaus schwieriger.

In der Praxis des Maschinenbaues wurden Nomogramme priméir in zwei Anwendungsfeldern
benutzt. Zum einen Standardnomogramme, die iblicherweise zur Durchfihrung von
Standardrechenoperationen (Logarithmieren, Berechnungen in Standardgleichungen etc.)
eingesetzt wurden. Sie waren z. T. aus der Literatur bekannt und brauchten nicht neu
entwickelt werden. Zum anderen unternehmensspezifische Nomogramme, die spezifisch an
die vorliegende Problemstellung angepasst werden mussten.

Im Folgenden werden anhand von Beispielen einige Nomogramme vorgestellt. Thre
Entwicklung wird nicht beschrieben. Das wiirde weit ilber den Rahmen dieser Schrift
hinausgehen. Schwerpunkt hier ist die zeichnerische Seite der Nomographie.

Auch dieser Bereich der Maschinenwissenschaften ist fast spurlos verschwunden. Mit der
Ausbreitung der digitalen Rechner und der Entwicklung geeigneter Programme stellen die
unmittelbaren Berechnungen selbst kompliziertester Funktionen in hochster Genauigkeit
keine Probleme mehr dar. Der Preis ist allerdings hoch. Die Ergebnisse sind in den seltensten
Fallen nachvollziehbar. Der Nutzer muss sich auf die Qualitat des verwendeten Programms
verlassen. Die unmittelbare Nachvollziehbarkeit war der groBe Vorteil der ~analogen®
Nomographie. Sie ging allerdings zu Lasten der Genauigkeit.
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Bemerkung:

Es gibt, neben den nomographischen Darstellungen im engeren Sinne, noch eine groBe Zahl graphischer
Schemata zur anschaulichen Verdeutlichung von Zusammenhingen. Sie werden hier nicht behandelt. Sie sind
auch heute noch Allgemeingut und in der Regel unmittelbar verstandlich. Die zeichnerischen Anforderungen bei
der Anfertigung sind gering. Ein einfaches Beispiel ist die Darstellung von Mengenfliissen, Volumenstrémen
etc. in sogenannten ,.Flussdiagrammen®.

Das Bild zeigt den Energiefluss einer Dampfmaschine mit vierstufiger Expansion, Kondensation und
Vorwirmung des Speisewassers. Ubersichtlicher und kiirzer konnen die Verhéltnisse kaum dargestellt werden.
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Bemerkung:

Uber den Beginn der Arbeiten mit Nomogrammen gehen die Ansichten weit auseinander. Bekannt sind
nomographische Umrechnungen beispielsweise von unterschiedlichen Lingenmafen aus dem Mittelalter. Im 18.
Jahrhundert wurden sie auch fiir Rechenoperationen eingesetzt. Ende des 19. Jahrhunderts wurden
Nomogramme fiir die unterschiedlichsten mathematische Gleichungen an der Ecole des Ponts et Chaussées
entwickelt. Eine allgemeine Methode des graphischen Rechnens entwickelte der Franzose Maurice d’Ocagne.
Vermutlich stammt der Begriff ,Nomogramm“ und der Begriff fiir die Theorie ,Nomographie“ auch von
d’Ocagne.




12.2 Beispiele fiir Nomogramme
Beispiel 1. Standardnomogramm zur Ermittlung von Leistung, Kraft, Geschwindigkeit,

Durchmesser und Drehzahl
Ahnliche Nomogramme gab es fiir eine Vielzahl technischer Grundgleichungen. Sie waren im
Maschinenbau noch Anfang des 20. Jahrhunderts weit verbreitet. Das Nomogramm verkniipft
die gingigen mechanischen GroBen bei der Drehbewegung einer Welle.
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Bild 12.2/1: N-P-v-d-n- Diagramm
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Beispiel 2: Mehrgliedriges Nomogramm zur Ermittlung einer speziellen GréBe
Mehrgliedrige =~ Nomogramme  entstthen durch das  Aneinanderreihen  von
Einzelnomogrammen. Das dargestellte Nomogramm gilt fiir die Formel:

E={(y-z)+2z]:u—v,

Zeichnerisch ermittelt wird der Wert fiir ,,E* innerhalb der gezeichneten Wertebereiche. Das
Nomogramm enthélt Felder fur die Multiplikation, Addition, Division und Subtraktion. Die
Verbindung der vier Nomogrammfelder erfolgt tiber die sogenannten ,Leitlinien” L. Der
Auswertegang besteht aus neun Teilen. Ein Beispiel fir die Anwendung ist gestrichelt
eingetragen.
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Bild 12.2/2: Mehrgliedriges Nomogramm zur Ermittlung von , E“

Beispiel 3: Nomogramm zur Ermittlung der Oberfléche einer Kugelkalotte

Das Nomogramm ist ein Sonderfall einer in Parallelkoordinaten gezeichneten Dreileitertafel.
Es wurde nicht mit linearen Beziehungen zwischen einigen Variablen gearbeitet, sondern mit
Kurven, sogenannten ,,Gleitkurven. Durch die ,,Gleitkurven® kénnen Zusammenhinge
zwischen mehreren Variablen in nur einem Auswertegang abgelesen werden.
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Tafel 12.2/3: Nomogramm zur Auslegung von Zahnridern
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13. MODELLANFERTIGUNG

In den Abteilungen, die sich in den Maschinenbauunternehmen mit der Entwicklung und
Konstruktion technischer Objekte beschiftigt haben, sind auch die unterschiedlichsten
Modelle dieser Objekte oder Modelle von bestimmten Funktionen dieser Objekte angefertigt
worden. Die Abgrenzung bei der Anfertigung von Modellen zu anderen Abteilungen im
Betrieb, die Modelle bauen konnten, war das Material. Konstruktive Modelle waren zumeist
aus Papier und Pappe. Die , Konstruktionsbiiros* hatten die groBten Erfahrungen mit diesem
Material und die entsprechenden Arbeitsmittel. Diese Modelle wurden in allen Phasen des
Konstruktionsprozesses eingesetzt. Besonders intensiv in der Entwurfsphase.

Mit konstruktiven Modellen sind unterschiedliche Modellarten gemeint. Man kann sie in zwei
Gruppen ordnen:

- zweidimensionale oder ebene Modelle

- dreidimensionale Modelle.

Mit zweidimensionalen Modellen wurden insbesondere die kinematischen Verhiltnisse von
komplizierten Mechanismen untersucht. Eine andere Moglichkeit kontinuierlich Grenzlagen,
Kollisionen etc. vor der Herstellung der Maschinen zu iiberpriifen gab es nicht. Bei den
Mechanismen, im Allgemeinen vielgelenkige mechanische Ketten, wurde die Hauptgeometrie
in verkleinerter Form nachgebildet. Die Gelenke mit Hilfe von zB. ,»,Nadeln“ oder
Reifizwecken fixiert und die gesamten Bewegungsmoglichkeiten durchgespielt. Die
Genauigkeit dieser ,Simulation“ war ausreichend. Der Vorteil dieses sehr einfachen
Verfahrens lag darin, dass die kinematischen Verhaltnisse unmittelbar verstandlich waren und
es eine sehr einfache Moglichkeit der Variation und Optimierung gab. Interessanterweise sind
auf diese Art Grundsatzuntersuchungen an komplizierten Steuerungen von beispielsweise
Dampfimaschinen oder auch Lokomotiven durchgefiihrt worden. Bei Lokomotivsteuerungen
gab es auch Modelle im MaBstab 1 : 1. Allerdings nicht mehr aus einfacher Pappe sondern als
aufwendig gefertigte Modelle aus Metall. '

Zweidimensionale Modelle wurden auch fir Priisentationszwecke, beispielsweise zur
Veranschaulichung einer Funktion, angefertigt.

Einen Sonderfall bei den zweidimensionalen , Modellen® stellten Abwicklungen rdumlicher
Korper dar. Im Behilter- und Kesselbau mussten die Abwicklungen von Durchdringungen
mehrerer Korper als Blechzuschnitte angefertigt werden. Diese Abwicklungen wurden oft vor
dem Zuschneiden der Bleche in verkleinerter Form tiberpriift. Die Abwicklungen wurden in
Papier als ebene Modelle ausgeschnitten und in die entsprechende raumliche Form gebracht.
Die StéBe, der einzelnen Abwicklungen konnten mit hinreichender Genauigkeit jetzt am
Modell in Augenschein genommen werden.

Mit dreidimensionalen Modellen konnte die riumliche Wirkung technischer Objekte und
deren Funktion veranschaulicht werden. Ublicherweise wurden diese Modelle aus Holz oder
Metall in den mechanischen Werkstitten hergestellt. Einfache Modelle konnten auch aus
Papier bzw. Pappe zusammengeklebt werden. Die Anfertigung ging schneller und war
preiswerter. Der Bau derartiger Modelle war in den Konstruktionsabteilungen eine seltene
Arbeit. Sie erforderte eine spezielle zeichnerische Vorarbeit, da nicht nur die Flachen des
technischen Objekts gezeichnet werden mussten, sondern auch die ~Abwicklungen* der
Flachen, ihre zweckmiBige Zuordnung und die Verbindungen beispielsweise durch geplante
Klebekanten und Klebestreifen. Die Grenze des konstruktiven Zeichnens ist bei den
zeichnerischen Vorarbeiten zur Anfertigung der Modelle sicherlich erreicht. Erwahnenswert
ist, dass die Anfertigung von Modellen eine Zeit lang fester Bestandteil der technischen
Ausbildung war. Die Beispiele in den Bildern 13/1 bis 13/3 zeigen einfache Beispiele aus dem
Ausbildungsplan fiir Konstrukteure.
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Bild 13/1: Einfache dreidimensionale Modelle (Ubungsbeispiele um 1920)
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Bild 13/2: Einfache dreidimensionale Modelle (Ubungsbeispiele um 1920)
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14. ZEICHNUNGEN FUR SONDERZWECKE
14.1 Zeichnungsarten

Das Anfertigen von konstruktiven Zeichnungen im 19. und zu Beginn des 20. Jahrhunderts
war nicht nur auf die Erstellung von fertigungsbegleitenden Unterlagen beschrinkt. Alles, was
in einem Unternehmen an zeichnerischen Arbeiten anfiel, wurde von den Konstrukteuren und
Zeichnemn in den ,Zeichenbiiros® erledigt. In den frithen Maschinenbaubetrieben gab es fiir
die Anfertigung von Gebrauchszeichnungen aller Art, fiir die Prasentation der Erzeugnisse auf
Ausstellungen, fiir die Werbung, den Verkauf der Produkte, die zeichnerischen Erlauterungen
fur den Gebrauch, die Ersatzteilbestellung . etc., gar keine andere Moglichkeit. Die
Zeichenkenntnisse und Fertigkeiten in den Werkstitten waren fur diese Zwecke nicht
ausreichend. Insbesondere die Anfertigung anschaulicher Zeichnungen verlangte detaillierte
Kenntnisse der Zentralprojektion. Die Fiille an unterschiedlichen Zeichnungen, die in einem
Unternehmen angefertigt werden mussten, war fast unbegrenzt. Sie reichte von anschaulichen
Zeichnungen fiir Ausstellungen bis zu speziellen Darstellungen technischer Objekte fiir die
Ersatzteilbestellung durch Kunden.

An einigen Stellen sind Uberschneidungen zum kiinstlerischen Zeichnen offensichtlich. Viele
anspruchsvolle  Darstellungen  der  gefertigten  Objekte, beispielsweise  fiir
Reprisentationszwecke, wurden von den Zeichnern der Unternehmen angefertigt. Darunter
Bilder mit beachtlicher Qualitit. Der groBe Vorteil bei der Selbstanfertigung war, dass die
Personen verstanden, was sie zeichneten.

Aufwendige reprisentative Gemalde sind in der Regel von Kinstlern angefertigt worden. Die
Zielsetzung der Akteure war unterschiedlich. In den Zeichnungen der betriebseigenen
Personen  sollten die Darstellungen dem . hergestellten Objekts und den
Herstellungsbedingungen entsprechen, im zweiten Fall standen mehr die kinstlerischen
Empfindungen, der Stil der Zeit und die Intentionen des Auftraggebers im Vordergrund.

Eine groBe Gruppe an Sonderzeichnungen bildeten die Zeichnungen fiir die Abnehmer der
technischen Objekte. Mit der Herstellung eipe Maschine allein war es nicht getan. Zur
Inbetricbnahme, zur Nutzung, Reparatur eé. mussten entsprechende Informationen vom
Hersteller bereitgestellt werden, auch zeichnerische. Dabei musste beachtet werden, dass nicht
jeder Abnehmer in der Lage war, eine ubliche technische Zeichnung zu lesen. Viele dieser
Zeichnungen sind allgemeinverstandlich als perspektivische Darstellungen angefertigt
worden. :

Einen groBen Einfluss auf die Sonderzeichnungen hatte die rasante Entwicklung der
graphischen Techniken. Durch die Fotografie und neue Drucktechniken entstanden ganz neue
Moglichkeiten der Anfertigung von anschaulichen Darstellungen und Gebrauchszeichnungen.

Bemerkung:

Typische Zeichnungen fiir Sonderzwecke sind auch die Darstellungen, die auf Basis von fotografischen
Aufnahmen entstanden sind. Sie zeigen im Allgemeinen fertige Maschinen in Gesamtbildern. Die angewandten
grafischen Techniken basieren auf fotochemischen Grundlagen. Es gibt eine Vielzahl an Verfahren, mit und
ohne manuelle Nacharbeiten. Die Darstellungen sind nicht als Ersatz einer technischen Gesamtzeichnung zu
sehen. Sie dienen zu Werbezwecken, als Buchillustrationen u.a.m. Kenntnisse im konstruktiven Zeichnen sind
beim ,,Lesen” der Zeichnungen nicht erforderlich (siehe Bild 14.1/1).
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Bild 14.1/1: Gesamtbild einer stehenden Dampfmaschine (Gebr. Sachsenberg, Rosslau a.d.E., um 1910)




14.2 Proportionalzeichnungen

Proportionalzeichnungen, sie wurden frither auch Proportionalrisse genannt, sind
Sonderzeichnungen bei der Entwicklung von' selbstéhnlichen technischen Objekten in
unterschiedlichen GréBen. Eine Maschine liegt beispielsweise vollstindig durchkonstruiert
vor, Maschinen gleicher Art in anderen Abmessungen werden gewiinscht. Es soll also eine
geometrisch dhnliche VergréBerung oder Verkleinerung durchgefiihrt werden. Die Abstufung
der GroBen ist nicht festgelegt. Fir die Abstufung gibt es zwei Moglichkeiten, zum einen
nach betriebsspezifischen Kriterien und zum anderen nach mathematischen Gesichtspunkten.
Die optimale Wahl der Abstufung ist von groBer Bedeutung, da im Allgemeinen aus
Wirtschaftlichkeitsgrinden ein mdglichst umfassender .GroBenbereich mit wenigen
Stufenvarianten abgedeckt werden soll. Die Abstufung selbst wird in diesen Fillen nach
geometrischen Kriterien vorgenommen. Es gab aber auch die Moglichkeit, Leistungsgrofien,
Arbeitsbereiche u.a.m. als Basis fiir eine Stufung zu verwenden.

In der Praxis wurden oft Abstufungen gewshlt, die eine harmonische Uberdeckung des
GroBenbereichs erlaubten. Gestuft wurden die entsprechenden Grofien nach geometrischen
Reihen u.d. Das ist bei den bekannten ,Baureihen“-Konstruktionen der Fall. Baureihen im
engeren Sinne sind technische Objekte, die dieselbe Funktion, mit der gleichen Losung, in
mehreren GroBenstufen erfullen. Typische Darstellungen in diesen Fillen sind
.Strahlenzeichnungen®.

—l.

]

Bild 14.2/1: Baureihe (Strahlenzeichnung) eines Getriebes

Baureihen wurden in der Praxis nicht immer nach festen geometrischen Reihen gestuft. Es
gab Fille, in denen durch physikalische Gesetze oder betriebsspezifische Restriktionen von
dieser ,,reinen” Form abgewichen werden musste. Einige geometrische GroBien waren nach
der gewihlten Baureihe gestuft, andere nicht. Die nachfolgende Zeichnung eines Gehéuses ist
nur bedingt geometrisch gestuft.
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Bild 14.2/2: Baureihe eines Blechgehiuses

Im Bild 14.2/3 ist ein ganzes System an federbelasteten Sicherheitsventilen dargestellt. Es
handelt sich um eine spezielle Art eines ,.Baureihen/Baukasten-Systems“. Die Ventile
gleicher Federkraft sind untereinander gezeichnet, Ventile gleichen Drucks nebeneinander,
Ventile gleicher Nennweite sind diagonal (Nennweiten sind eingetragen) gezeichnet.




14.3 Offertenzeichnungen

Von einem Kéufer wurden im Allgemeinen mehrere Offerten (Angebote) eingeholt und
verglichen. Der Aufbau dieser Offerten und der Eindruck des Kaufers von dem technischen
Objekt beeinflussten den geschaftlichen Erfolg. Offertenzeichnungen waren als begleitende
zeichnerische Informationen Teil des Angebots. Zu Beginn des hier betrachteten Zeitraums
waren Offertenzeichnungen technisch orientiert. Es waren zumeist vereinfachte technische
Zeichnungen mit den wesentlichen Merkmalen des Objekts und einigen MaBen und wichtigen
Leistungsangaben. Basis der Darstellungen war die orthogonale Parallelprojektion. Mit etwas
Mihe konnten diese einfachen Zeichnungen auch von Laien »gelesen” werden. Diese
technische-sachliche Orientierung 4nderte sich Ende des 19. Jahrhunderts. Man erkannte den
verkaufsférdernden Wert der Offerten, gestaltete sie aufwendiger, gefilliger und versah sie
mit besseren zeichnerischen Darstellungen. In den Offerten tauchten immer mehr gezeichnete
perspektivische Darstellungen auf, spéter dann Fotografien oder Zeichnungen, bei denen als
Basis eine Fotografie verwendet worden war.

Insbesondere bei technischen Offertenzeichnungen war es wesentlich, dass sie erkennbar auf
dic Anforderungen des Abnehmers zugeschnitten waren. Das betraf beispielsweise die
technischen ~ Anschlussmoglichkeiten, bestimmte  gesetzliche Rahmenbedingungen,
Besonderheiten beim Kunden u.a.m. Die Offertenzeichnungen waren stark von der Branche
abhangig, in der ein Hersteller vertreten war. Es gab allerdings nach wie vor Bereiche, die
sehr stark technisch orientierte Offerten bevorzugten. :
Am Anfang der Entwicklung oblag die zeichnerische Ausarbeitung den betrieblichen
Bereichen, die die meiste Erfahrung und das Handwerkszeug zur Anfertigung der
Zeichnungen besaBen, also den ,Konstruktionsbereichen und den ,Konstrukteuren®. Im
Verlauf der weiteren Entwicklungen entstanden in einigen Branchen besondere betriebliche
Abteilungen, die sich ausschlieflich mit der Erstellung von Offerten beschiftigten. Sie
umfassten Offerteningenieure, Designer, Zeichner, Texter, Fotografen etc. Die fotografischen
Darstellungen dominierten. Spezielle Offertenzeichnung waren seltener.

Die Entwicklung von Offertenzeichnungen wird im Folgenden anhand einiger chronologisch
geordneter Beispiele gezeigt. Deutlich wird dabei, dass die Ausfithrungen der Zeichnungen
stark an den Zweck der Offerte, beispielsweige die Verdeutlichung des technischen Aufbaus
oder der anschaulichen Darstellung eines Innenaufbaus, gebunden waren.

Bild 14.3/1: Offertenzeichnung eines Vollhub-Sicherheitsventils (um 1880)
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Bild 14.3/2: Offertenzeichnung eines Darﬁpﬂcrans, Ausschnitt (um 1880)
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Bild 14.3/3: Anschauliche Offertenzcichhung eines Dampfkessels (um 1900)
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14.4 Ersatzteilzeichnungen

Wihrend der Nutzung eines technischen Objekts kam es zu Ausfillen durch VerschleiB,
Fehlfunktionen, Fehlbedienungen, Bauteilversagen durch Uberlastung u.a.m. Die Nutzer der
Maschine mussten bei Ausfillen haufig sehr schnell mit entsprechenden Ersatzteilen versorgt
werden. Eine Voraussetzung dabei war, dass vom Nutzer so genau wie moglich, das
auszutauschende Teil benannt werden konnte. Wenn die Nutzer eine technische Zeichnung
nicht oder nicht sicher lesen konnten, bedienten sich die Hersteller sogenannter
~Ersatzteilzeichnungen™. Das waren entweder stark vereinfachte technische Zeichnungen
oder, sehr haufig, anschauliche Zeichnungen, die jedes Teil des technischen Objekts einzeln
darstellten und eindeutig tiber entsprechende Nummern oder alphanumerische Informationen
zu identifizieren gestatteten. Ublich waren zwei Arten dieser anschaulichen
Ersatzteilzeichnungen. )

1. Anschauliche Darstellung der Einzelteile ohne funktionalen Zusammenhang

Hierbei wurden die jeweiligen Teile, grob geordnet nach Baugruppen, in einer Zeichnung
zusammengestellt und mit Identifikationsnummern versehen. Die Teile wurden oft ,von
Hand“ gezeichnet. Das war die einfachste und schnellste Art zur Erstellung einer
~Ersatzteilliste”. Der Zeichner setzte dabei die orthogonale Projektion der technischen
Zeichnung in eine Perspektive um. Beim Hersteller setzte man die speziellen Nummern der
~Ersatzteilliste™ in die betriebsinternen Zeichnungsnummern um.

Bild 14.4/1:

Anschauliche Ersatzteilskizzen
Der Teile eines Rider-Schiebers
einer Dampfmaschine

(um 1882)

Derartige Zeichnungen gab es auch fiir ganze Maschinen. Die Tafel 14.4/1 zeigt
ausschnittsweise die Ersatzteilzeichnung einer gesamten Dampfmaschine. Die einzelnen Teile
sind wieder von Hand skizziert worden. Das Auffinden eines Teils in diesen Darstellungen
war mithsam, auch wenn, wie in diesem Beispiel, die einzelnen Teile nach Baugruppen
geordnet worden waren.

2. Anschauliche Darstellung der Einzelteile im funktionalen Zusammenhang

Bei dieser Form der Ersatzteilzeichnung wurden die einzelnen Teile in ihrem funktionalen
Bauzusammenhang dargestellt. Ublich waren sogenannte Explosionszeichnungen®, bei
denen die einzelnen Bauteile auseinandergezogen, ,,wie auf einer Achse®, gezeichnet wurden.
Der Einsatz vereinfachter Perspektiven (Isometrische Darstellung, Kavalierperspektive etc.)
war ublich. Die Anfertigung derartiger Zeichnungen war aufwendig, aber die Verstandlichkeit
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weitaus besser als bei der unter Punkt 1 erwihnten Art. Zum Zeichnen gab es eine Reihe von
Hilfsmittel. Je nach gewahlter Perspektive gab es spezielle Papiere mit perspektivischem
Grundraster, Winkel und Lineale mit Verkiirzungsfaktoren, Schablonen zum Zeichnen der
Ellipsen u.a.m. Bei einigen perspektivischen Zeichnungen hatte der Ersteller durch eine
Veranderung der Blickrichtung versucht, die Einblicksituation bei der Demontage des
technischen Objekts zu simulieren.

Bild 14.4/2: Anschauliche Ersatzteilzeichnung einer Kupplung mit zwei Blickrichtungen

Eine Vorform der fotografischen Ersatzteilzeichnungen stellten die Zeichnungen in
.Explosionsdarstellungen” dar. Entsprechend der Montagefolgen wurden die einzelnen Teile
entlang einer Achse aufgereiht gezeichnet. Die Anfertigung der Zeichnungen war auf rein
manuellem Weg sehr aufwendig. Es gab aber eine Reihe fotografischer Hilfen. Wesentlich
waren die genauen Kenntnisse der Zeichner iber die funktionalen Zusammenhéinge des
dargestellten Objekts. Die Tafel 14.4/2 zeigt beispielhaft die Ersatzteilzeichnung einer

Hinterachse in , Explosionsdarstellung. :




Tafel 14.4/1: Anschauliche Ersatzteilzeichnung einer Dampfmaschine
(Ausschnitt, um 1880)
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Tafel 14.4/2: Ersatzteilzeichnung einer Hinterachse in Explosionsdarstellung

(um 1930)

-241-




14.5 Zeichnungen fiir Betriebsanleitungen

Basis dieser Zeichnungen waren vielfach die tiblichen technischen Zeichnungen oder
Handskizzen der Maschinen. Das, was fiir den Betrieb wichtig war, die jeweilige Funktion,
wurde hervorgehoben, entweder durch groBere Strichdicken, Schraffuren, andere Farbgebung
ud. Charakteristisch fiir Zeichnungen fir Betriebsanleitungen war, dass sich die
Darstellungen auf einen eng begrenzten Vorgang bezogen, beispielsweise das Einstellen einer
GroBe, das Abschmieren eines Lagers etc. Die Zeichnungen waren mit erlauternden Texten
versehen oder in einen Text eingebunden. Darstellung und Text sollten fiir sich betrachtet
»selbstredend” sein. Die Menge an unterschiedlichen Darstellungsarten ist bei den
Betriebsanleitungen kaum abzugrenzen. Im -Folgenden werden nur einige Beispiele
wiedergegeben.

Zeichnungen fiir diese Anleitungen wurden im Laufe des 20. Jahrhunderts immer sorgfaltiger
ausgefiihrt. Insbesondere im Bereich der ,,Konsumgiiter kamen anschauliche Zeichnungen in
guter Perspektive zum Einsatz. Spiter tiberwiegte der Einsatz von Fotografien. Wichtig war,
dass auch ein Laie die Anleitungen sicher verstehen konnte.

Ausschnitt aus einer Betriebsanleitung fiir eine Zugmaschine mit Glithkopfmotor
(die eingetragenen Positionen korrespondierten mit den entsprechenden
_Buchstaben im begleitenden Text)

Bild 14.5/2:
Ausschnittzeichnung aus einer
Betriebsanleitung fiir einen PKW
(Betatigung einer Rolljalousie
fir den Kiihler)
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Bild 14.5/3: Perspektivische Ausschnittszeichnung aus einer Betriebsanleitung fiir einen
Verbrennungsmotor

Bild 14.5/4:

Fotografische Ausschnittsskizze
aus einer Betriebsanleitung

fur einen Kleinmotor

mit Doppelkolbentriebwerk




14.6 Lineamente

Der Begriff ,Lineament (Federstrichzeichnung, Handlinienzeichnung) kennzeichnete

urspriinglich eine Zeichnung, deren Objektdarstellung ausschlieBlich aus ,,besonderen™ Linien

bestand. Beim konstruktiven Zeichnen sind damit Linien-Darstellungen von technischen

Objekten gemeint, bei denen die Linien eine besondere Anordnung besitzen oder

charakteristische Merkmale betonen. Charakteristische Merkmale sind haufig Umrisslinien,

besondere Konturen u.4. Lineamente gestatten eine einfache Darstellung des Wesentlichen
eines Objekts. Man findet sie als Skizzen in der technischen Literatur, in Betriebsanleitungen,
bei der Kurzdarstellung von Objektklassen, in der Werbung und bei der Gegeniiberstellung
ghnlicher Objekte. Ihr grofer Vorteil besteht in der unmittelbaren Verstindlichkeit.

Kenntnisse im technischen Zeichnen, insbesondere der Projektionslehre, sind nicht

erforderlich. Lineamente gibt es als:

- zweidimensionale (flachige) Darstellungen, im Sprachgebrauch der Projektionslehre sind es
senkrechte Eintafelprojektionen, das ist die einfachste Art einer Projektion,

- dreidimensionale (rdumliche) Darstellung, in der Projektionslehre bezeichnet man sie als
Zentralprojektionen (Perspektiven). Ublich ist die Darstellung mit zum Objekt parallel
liegender Bildebene. Es werden aber auch einfachere axonometrische Projektionen
eingesetzt,
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Bild 14.6/1: Zweidimensionales Lineament einer ,,Fahrbriicke® mit wesentlichen
Umrisslinien
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Bild 14.6/3: Umrisslinien-Darstellung zur Charakterisierung verschiedener
Fahrradausfithrungen




14.7 Perspektivische Zeichnungen

In anschaulichen Zeichnungen (z.B. perspektiven Darstellungen) werden die in der
Realitat dreidimensionalen technischen Objekte auf einer zweidimensionalen Bildebene
so dargestellt, dass beim Betrachten der anschaulichen Zeichnung ein &hnlicher
Bildeindruck entsteht, wie beim Betrachten des realen Objekts. Das anschauliche Bild
besitzt eine bestimmte Position zum Horizont, einen festen Standpunkt des Betrachters,
eine rdumliche Staffelung der Objekimerkmale, eine mit der Tiefe verkiirzte Langen- und
Hohenwiedergabe u.a.m. Die Perspektive, genauer die Zentralprojektion, ist ein
anspruchsvolles Sondergebiet der Darstellenden Geometrie. Einige Reihe von Beispielen
anschaulicher Zeichnungen sind schon in den vorangegangenen Abschnitten
wiedergegeben worden. Einige Grundlagen dieser Darstellungen findet man in den
Kapiteln 5.3 und 5.4. Beim konstruktiven Zeichnen werden anschauliche Zeichnungen
vornehmlich in den Fillen verwendet, in denen beim Leser Kenntnisse der
Projektionslehre des technischen Zeichnens nicht vorhanden sind, die Ubung des
~Lesens“ dieser Zeichnungen fehlt oder ein unmittelbares Verstehen angestrebt wird.

Das Anfertigen aller Arten anschaulicher Darstellungen z#hlt auch zum
Aufgabenspektrum  des  konstruktiven  Zeichnens. Es  kénnen folgende
Aufgabenstellungen unterschieden werden:

)

1. Das technische Objekt existiert noch nicht, es gibt von ihm nur orthogonale
Projektionen, es wird das anschauliche Bild des Objekts gesucht
1.1 Eine zentralprojektive Darstellung des technischen Objekts wird aus den
orthogonalen Projektionen @iblicher technischer Zeichnungen entwickelt,
1.2 Eine axonometrische Darstellung (z.B. eine isometrische, dimetrische oder
trimetrische Darstellung) des technischen Objekts wird aus den
orthogonalen Projektionen iiblicher technischer Zeichnungen entwickelt.
1.3 Eine anschauliche Darstellung wird durch eine ,;Schnellperspektive® auf der Basis
orthogonaler Projektionen iiblicher technischer Zeichnungen entwickelt.
2. Das technische Objekt existiert, es soll eine anschauliche Abbildung
(Zentralprojektion, axonometrisch/e,Proj ektion) erstellt werden.

Die unter Punkt 1 und 2 aufgefithrten Falle kamen beim konstruktiven Zeichnen haufig
vor, insbesondere in der friihen Phase der Entwicklung des Zeichnens mit Projektionen.
Es dauerte seine Zeit, bis die Akteure in den Betrieben mit der ungewohnten
Projektionsdarstellung vertraut waren. In den Werkstitten gab es Widerstande. Um eine
anschauliche Vorstellung zu generieren, mussten die einzelnen Projektionen »gedanklich
zusammengesetzt“ werden. Eine Zeit lang fertigte man zum besseren Verstindnis
Werkstattzeichnungen mit projektiver Darstellungen und erginzte diese durch eine
Perspektive des gleichen Objekts. Beide Darstellungen wurden auf einer Zeichnung
untergebracht (siehe z.B. Tafel 9.2/2).

Je nach Anforderung an die anschauliche Objektdarstellung kamen verschiedene
Verfahren in Frage. Sie reichten von der hohen geometrischen Qualitit einer exakten
Zentralprojektion, tiber vereinfachte anschauliche Darstellungen bis zu den Verfahren der
»Schnellperspektive®.

Die Konstruktion einer exakten Zentralprojektion war aufwendig. Ohne Kenntnisse der
Gesetze dieses speziellen Gebietes der Darstellenden Geometrie war eine Konstruktion
ausgeschlossen. Hinzu kam noch, dass eine gewisse Routine im Umgang mit den
Gesetzen der Zentralprojektion notwendig war. Eine genauere Erlauterung der Verfahren
der Perspektive wiirde den Rahmen dieses Buches sprengen. Im Folgenden werden nur
einige einfache Beispiele gezeigt.
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Das erste Beispiel zeigt einen H-formigen Korper in der Hauptansicht von vorne und der
Draufsicht. Die Mafle sind eingetragen. Das Objekt existiert real noch nicht, nur die
Projektionen sind bekannt. Um einen anschaulichen Eindruck von dem Objekt zu
gewinnen, soll eine zentralprojektive Konstruktion mit zwei Fluchtpunkten durchgefiihrt
werden. Die Spur ,.e“ der Bildebene mit der Standebene gibt die Orientierung des H-
formigen Kérpers im Raum vor.

Aufrip
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————— -
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SF ST
Bild 14.7/1: Zwei Arten der Konstruktion der Zentralprojektion fiir den H-formigen
Korper

Im zweiten Beispiel ist ein Objekt in der Hauptansicht (Ansicht von vorne) und in der
Draufsicht gegeben. Der Gegenstand soll in einer Zentralprojektion mit einem
Fluchtpunkt dargestellt werden. Es bedeuten: St (Standpunkt des Betrachters), h
(Horizontlinie), Z” (Zentrum, oft auch mit H = Hauptpunkt bezeichnet). Die Hohe der
Horizontlinie h ist so gewihlt, dass der anschauliche Bildeindruck der Betrachtung in
normaler Hohe entspricht (keine ,,Froschperspektive, Vogelperspektive).
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Anschauliche Zeichnungen auf der Basis von Plahen wurden in der Architektur sehr
héufig eingesetzt. Lag der Schwerpunkt der Darstellung auf der Veranschaulichung der
Proportionen, so stand das dargestellte Gebaude oft isoliert auf einer Flache. Lag der
Schwerpunkt der Darstellung auf dem Gebdude im Gesamtzusammenhang mit seiner
Umgebung, so band man das natiirliche Umfeld in die Darstellung mit ein. Basis war
immer eine in der Hauptgeometrie genau ausgefiihrte Zentralprojektion. Haufig wurden
Details mit Tusche in freier Manier gezeichnet und charakteristische Flichen laviert.

Basis

Eine Erléuterung der axonometrischen Darstellungen ertibrigt sich. Die Verfahren sind im
Kapitel 5.4 beschrieben. Die Vereinfachungen beruhen im Wesentlichen auf einer
Wiedergabe ohne Verkiirzungen bzw. mit konstanten Verkiirzungen in den jeweiligen
Raumachsen.

Bei den Verfahren der ,,Schnellperspektive“ wurden #hnliche Vereinfachungen
eingesetzt. Perspektivische Verkiirzungen waren, falls vorhanden, konstant. Es gab eine
Vielzahl an ,schnellperspektivischen” Verfahren. Haufig wurde ohne Verkiirzungen in
den Raumachsen gearbeitet. Ein Beispiel fir die Anfertigung einer anschaulichen
Darstellung eines Hebels aus den einzelnen Ansichten nach dem Verfahren von Haeder
(Haeder, Otto: Schnellperspektive. Berlin 1902 (?)) ist im Bild 14.7/4 wiedergegeben.

Bild 14.7/4:
Anschauliche Darstellung
eines Hebels nach einem
Verfahren der
.Schnellperspektive®

Es ist nach dem ersten Eindruck gerechtfertigt, anschauliche Darstellungen gesamter
Maschinen zu den Gesamtzeichnungen zu z#hlen. Voraussetzung wire, dass sie die
Geometrie mafBgerecht wiedergeben. Eine genaue axonometrische oder isometrische
Darstellung erfullt diese Anforderung. Sie werden hier aber den Zeichnungen fiir
Sonderzwecke zugeordnet, da diese Zeichnungen selten firr den Gebrauch in den
Werkstatten angefertigt worden sind. Diese ,,anschaulichen Gesamtzeichnungen® sind im
Betrachtungszeitraum nur am Anfang des 19. Jahrhunderts in den Werkstitten zumeist
als Erganzung von Orthogonalprojektionen verwendet worden. Die Werkstattmitarbeiter
waren mit den abstrakten, senkrechten Orthogonalprojektionen noch nicht vertraut. Die
anschauliche Erginzung forderte das Verstéindnis. : ‘




14.8 Geometrische Rekonstruktionen

Einen Sonderfall beim perspektivischen Zeichnen stellt die Durchfithrung einer
geometrischen Rekonstruktion dar. Es handelt sich dabei, umgangssprachlich formuliert, um
die Umkehrung der normalen Zentralprojektion. Nicht die Projektionen (Ansichten) des
Objekts sind gegeben, sondern nur das zentralprojektive Bild. Im Regelfall eine Fotografie.
Die orthogonalen Projektionen, z.B. Hauptansicht, Draufsicht und Seitenansicht, werden
gesucht. Derartige Fille treten beim konstruktiven Zeichnen selten auf. Es kann in der Praxis
aber vorkommen, dass anhand der Fotografie eines Objekts genaue Angaben zu den wahren
Proportionen und Abmessungen zu bestimmen sind.

Verfahren, mit deren Hilfe aus Fotografien maBgerechte Projektionen entwickelt werden
konnen, sind seit Mitte des 19. Jahrhunderts in Gebrauch. Bekannt geworden sind sie unter
dem Begriff ,,Photogrammetrie®. Sie wurden u.a. in der Architektur und in der Geodésie bei
der Erstellung von Landkarten eingesetzt. In der Architektur beispielsweise bei der
Bauaufnahme vorhandener Gebude. Damit war die Ermittlung von Projektionen (in der
Architektur wurden sie als ,Risse* bezeichnet) aus einer Fotografie gemeint. In der
Kartographie wurden aus Flugzeugen mit speziellen Kameras, die beispielsweise mit
Doppelobjektiven ausgestattet waren, Fotografien aufgenommen, aus denen spiter, manuell
oder auch schon mit mechanisch-optischen Hilfsmitteln, Landkarten entwickelt wurden.

Die Vorlage von zwei Fotografien, die unter bestimmten Bedingungen'aufgenommen sein
mussten, war eine der theoretischen Voraussetzungen fiir eine photogrammetrische
Auswertung. Diese Bedingung kann in der Regel von tiblichen Fotografien technischer
Objekte nicht erfiillt werden, eine geometrische Rekonstruktion wire damit ausgeschlossen.
Das Problem ist nur durch Anwendung einiger ,,Tricks™ 1osbar. Technische Objekte weisen
haufig geometrische Elemente auf, die sogenannte ,ausgezeichnete Formen“ besitzen.
Gemeint sind damit Formen mit regelméBiger Geometrie, beispielsweise kreisformige Teile,
zylindrische Behélter, quadratische Formen uam. Eine weitere Besonderheit ist, das diese
»ausgezeichneten Formen™ oft noch in ,,ausgezeichneten Raumlagen™ vorhanden sind, z.B.
Zylinder parallel oder senkrecht zur Standebene, kreisformige Teile (zB. Rader von
Fahrzeugen) in senkrechter Position auf der Standebene oder parallel zu dieser vam. Mit
diesen ,ausgezeichneten Elementen” kann, auf der Basis einer einzigen Fotografie eine
geometrische Rekonstruktion versucht werden. Ob das gelingt, ist von der vorliegenden
Fotografie und von den vorliegenden technischen Rahmenbedingungen des Objekts
abhangig. Man muss die Funktion des Objekts genau verstehen, um nicht entscheidende
Fehler zu machen. Beispielsweise steht das Rad eines Fahrzeugs nicht automatisch
senkrecht auf der Standebene, nur bei ,,Starrachsen® ist das mit Sicherheit der Fall. Im
Folgenden werden nur die Vorgehensschritte einer geometrischen Rekonstruktion in
Stichworten beschrieben. Fiir eine genauere Vorgehensbeschreibung sei auf die
entsprechende Spezialliteratur verwiesen.

1. Bewertung der zentralprojektiven Bildvorlage

Im Regelfall ist die Bildvorlage eine Fotografie, im Idealfall ein Originalfoto (zB. die
Aufnahme einer historischen Plattenkamera). Fotografien sind exakte Zentralprojektionen.
Wenn Abbildungen aus Biichern oder Periodika als Basis verwendet werden, so miissen die
eingesetzten druckgrafischer Verfahren beriicksichtigt werden. Die fotografischen
Ausgangsbilder dirfen durch die Verfahren nicht verindert worden sein. In Zeiten der
digitalen Fotografie ist das kritisch. Die Fotografien werden haufig digital iiberarbeitet und
beim Layouten macht man sich in den Redaktionen nicht die Mihe, passende
Bildausschnitte in die entsprechenden Textlicken zu setzen, sondern man ,stretcht* die
Bilder auf eine passende GroBe. Fir eine Rekonstruktion sind sie unbrauchbar. Des
Weiteren ist zu priifen, ob eine Zentralprojektion vorliegt und welcher Art diese Projektion
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ist (ein, zwei oder drei Fluchtpunkte). Auch alle verfigbaren technischen Daten des Objekts
miissen zusammengestellt werden.

2. Rekonstruktion des Standpunkts

Die Bestimmung des Standpunktes (Rekonstruktion der Orientierung) bei der Aufnahme ist
Voraussetzung fiir eine Rekonstruktion. Die Bestimmung des Punktes aus nur einer
Fotografie ist im Allgemeinen nicht moglich. Da bei technischen Objekten meist nur eine
einzige Fotografie vorliegt, werden zur Ableitung des Standpunktes die oben erwihnten
geometrische Elemente in “ausgezeichneten Lagen“ verwendet. Sind im praktischen Fall
keine vorhanden oder die vorhandenen nicht auswertbar, so ist eine geometrische
Rekonstruktion nicht méglich.

3. Rekonstruktion der Ansichten (orthogonalen Projektionen)

Das ist der Hauptteil der Rekonstruktion. Es kommen, je nach Gegebenheiten,
unterschiedliche Verfahren zum FEinsatz. Die Rekonstruktionsarbeit ist zeichnerisch sehr
anspruchsvoll und aufwendig. Es muss sehr genau gearbeitet werden und durch die Vielzahl
an Hilfs- und Konstruktionslinien wird die Arbeit schnell unitbersichtlich. Erschwerend
kommt hinzu, dass fiir alle Rekonstruktionsschritte nur eine Bildebene zur Verfiigung steht,
und zwar die Ebene des Zeichenblattes. In dieser Ebene werden alle Teilzeichnungen, die
des Objekts, der Projektionen, der unterschiedlichen ,,Bildebenen* usw., ausgefithrt. Um die
Konstruktionslinien nicht zu verwechseln sind entsprechende Kennzeichnungen (Indizes,
Sonderzeichen etc.) vorzunechmen. Es konnen mehrere Rekonstruktionszeichnungen
erforderlich sein. Generell beschrankt man die Arbeit zweckmiBigerweise auf die
Ermittlung von Hauptmerkmalen des Objekts. Es gibt auch Niherungsverfahren bei der
geometrischen Rekonstruktion. Ein Beispiel ist der Einsatz raumlicher Raster. Je nach
Feinheit des Rasters konnen die Lage und GroBe der Objektelemente relativ genau
abgeschitzt werden. Am Ende dieses Arbeitsschrittes liegen entweder einzelne Ansichten
des Objekts vor oder die entsprechenden ,,Mafle“ von Elementen der Hauptgeometrie.

4. Analyse und Korrektur geometrischer Differenzen

Da die einzelnen Ansichten bzw. ,MafBe“ des Objekts noch nicht einheitlich skaliert sind,
muss eine Plausibilititsprifung vorgenommen werden. Die einzelnen Ansichten bzw.
»Mafle” miissen ,,zusammenpassen®.

5. Erstellung der technischen Zeichnung

Die einzelnen Ansichten werden einheitlich skaliert. Die sich ergebende technische
Zeichnung stellt das Objekt geometrisch #hnlich dar. Die wahre GréBe ist noch nicht
bekannt.

6. GréBenbestimmung

Zur Bestimmung der wahren GroBe des rekonstruierten Objekts muss eine geometrische
GroBe bekannt sein. Auch GroBenkombinationen, z.B. zwei bekannte Winkel des realen
Objekts, sind zur Bestimmung geeignet.

Im den folgenden Tafeln werden zwei Beispiele von Rekonstruktionen wiedergegeben. Eine
detaillierte Erlduterung wiirde den Rahmen des Buches sprengen. Es sei auf die spezielle
Literatur im Anhang verwiesen.

Das erste Beispiel (Tafel 14.8/1) zeigt die Rekonstruktion der Hauptgeometrie eines
Elektropfluges in der Seitenansicht und der Draufsicht. Die gedruckte Bildvorlage gibt exakt
die Geometrie der Ausgangsfotografie wieder. Es handelt sich um eine Zentralprojektion mit
zwei Fluchtpunkten. Die Rekonstruktion des Standpunktes ist in der Zeichnung integriert.
Die Draufsicht ist in der Zeichenebene konstruiert worden. Durch das Drehen der
Standebene in die Bildebene erscheint die ,,Draufsicht nicht in gewohnter Form, sondern
als ,,Druntersicht“. Von der Seitenansicht sind die HauptmaBe direkt in der vorliegenden
Zentralprojektion ermittelt worden.




Tafel 14.8/1: Rekonstruktion eines Elektropfluges
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14.9 Sonstige Zeichnungen

Die’ Menge an konstruktiven Zeichnungen, die man unter »sonstige Zeichnungen®
zusammenfassen kann, ldsst sich kaum abgrenzen. Von den Mitarbeitern der
»Konstruktionsabteilungen wurden in der Praxis alle Arten technischer Darstellungen
angefertigt, die in einem Unternehmen notwendig waren. Das Spektrum reichte von
Patentzeichnungen iiber groBformatige Schautafeln bis zu Organigrammen und Diagrammen
aller Art.

Mit der Patentzeichnung sollte beispielsweise das Neue, das Wesen einer Erfindung in
ubersichtlicher Form dargestellt werden. Die Form der Zeichnung war nicht festgelegt.
Patentzeichnungen gab es von einfachen Handskizzen bis zu vollstandig ausgearbeiteten
technischen Zeichnungen. Charakteristisch war die Verbindung der schriftlichen Darlegung
im Patent mit der entsprechenden Zeichnung. Patente waren wichtige Dokumente mit langer
Gilltigkeitsdauer und erheblichem Wert. Insbesondere im 19. Jahrhundert wurden
Patentzeichnungen teilweise sehr sorgfiltig gezeichnet. In alten Bestinden der Patentimter
findet man noch von Hand kolorierte Ausfihrungen, auf Leinen gezeichnet.

Bild 14.9/1: Im Original farbig angelegte Patentzeichnung von A. Borsig zu einer
Fullstandsregelung in Dampfkesseln
(Patent vom 14.1.1841)
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(Patent-No. 5459 vom 28.8.1878)

Bild 14.9/2: Patentzeichnung (Ausschnitt) von Hermann Michaelis zu einem Frachtwagen
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zu einer neuartigen Zugmaschine
(Patent-No. 37216 vom 8. Januar 1886)

Bild 14.9/3: Vollstindig ausgearbeitete Zeichnung als Patentzeichnung von Victor Kroh
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Bild 14.9/11: Zeichnung zum Lichteinfall in einer Werkhalle (um 1900)
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14.10 Prézisionszeichnungen

Eine besondere Gruppe technischer Zeichnungen sind die Prézisions- oder ,,Genau-
Zeichnungen®. Bei iiblichen Zeichnungen lag die Genauigkeit im Bereich von einigen zehntel
Millimetern. Die Ausfithrungsgenauigkeit war auch nicht entscheidend. Es war iiblich,
beispielsweise bei mehreren aneinandergebauten und einzeln vermaBten Teilen
Toleranzrechnungen durchzufithren. Man verliel sich nicht auf die gezeichnete Genauigkeit.
In den Fallen, in denen keine MaBangaben oder anderweitige Bezugspunkte vorlagen waren
Toleranzrechnungen nicht durchfithrbar. Die Zeichnungen mussten entsprechend genau
gezeichnet werden. Diese Prézisionszeichnungen wurden in hochster Genauigkeit mit feinsten
Linien in Tusche gezeichnet. Die Strichstéirken betrugen in der Regel 0,1 mm. Der Formen
und Mafle wurden beispielsweise bei der Herstellung direkt aus der Zeichnung abgegriffen.
Als Hilfen dienten haufig feste Bezugslinien oder Quadratraster.

Eine Voraussetzung fiir Prézisionszeichnungen war ein Zeichengrund, der sich durch
Warmedehnung nicht nennenswert verdnderte. Insbesondere bei groBformatigen
Prazisionszeichnungen waren die Ungenauigkeiten durch Dehnungen viel zu grof. Der
ubliche Zeichengrund, alle Arten von Papieren (einschlieBlich der transparenten Sorten), war
fiir hochgenaues Zeichnen nicht geeignet. Neben der Ausdehnung durch temperaturbedingte
Ausdehnungen waren die Dehnungen bei Verdnderung der Luftfeuchtigkeit inakzeptabel.
Ursprunglich setzte man als Zeichenflache Glasplatten ein, die einseitig mit beschriftbaren
Spezialpapieren bezogen waren. Ende des 19. Jahrhunderts gab es die ersten ndherungsweise
formstabilen Papiere. In neuerer Zeit werden als Zeichengrund besondere Kunststofffolien
eingesetzt, deren Oberflache einseitig firr das Zeichnen mit Bleistift oder Tusche aufgeraut
worden ist. Das Zeichnen auf diesen Folien erfordert besondere Zeicheninstrumente. Die
Zeichenoberflache ist so abrasiv, dass beispielsweise tbliche Tuschezeichner schon nach
kurzer Zeit verschleiBen.

Allgemein bekannt sind Prézisionszeichnungen aus der Geoddsie und dem
Markscheidewesen. In der Technik wurden sie unter anderem in zwei Bereichen eingesetzt,
im Fahrzeugbau bei Karosseriezeichnungen und im Schiffbau beim Entwerfen von
Rumpfformen. Bei Karosseriezeichnungen wurde frither die gesamte Karosserie-AuBlenform
im MabBstab 1:1 in einem festgelegten Bezugsraster gezeichnet. Im Allgemeinen war das ein
raumliches 100 mm-Raster. Gearbeitet wurde mit hochster Genauigkeit auf speziellen GroB3-
Zeichenanlagen. Die Formen und Straklinien ergaben sich als Verschneidungslinien mit den
Linien des Bezugsrasters. Jeder Punkt der AuBenhaut kénnte aus der Zeichnung abgegriffen
werden. Diese Karosseriezeichnungen waren die Basis bei der Erstellung der PreBwerkzeuge
und bei Abstimmungsarbeiten zwischen verschiedenen Karosserieteilen.

Zum Zeichnen der Karosserielinien verwendeten die Fahrzeughersteller eigene Sitze von
Kurvenlinealen. Diese Sitze konnten einige Hundert Lineale umfassen. Die Lineale waren oft
mehrere Meter lang. Die Fahrzeuge einzelner Hersteller waren an ihrer charakteristischen
Form- und Liniensprache erkennbar. Diese historische Signatur war durch die jahrzehntelange
Nutzung der herstellerspezifischer Linealsétze mit geprigt worden.

Im Schiffbau ging man frither dhnlich vor, allerdings in verkleinerter Darstellung. Eine
Rasterverwendung war nicht erforderlich. Bezugslinien waren die Schnittlinien der
RumpfauBBenhaut mit der Wasseroberfliche oder parallel zur Wasseroberfliche liegende
Flachen. Die Lage des Rumpfes im Wasser war einheitlich festgelegt.

Ein besonderes Arbeitsgebiet bei Prazisionszeichnungen stellt die Konzeption von
Steverungen und Untersuchung der kinematischen Verhéltnisse von Steuerungen an
Dampfmaschinen und Verbrennungsmotoren dar. Diese Untersuchungen wurden in der Regel
mit zeichnerischen Mitteln sehr genau und fiir mehrere Steuerungsphasen durchgefiihrt.




Neben diesen Arten gab es noch eine Vielzahl von Spezialfillen in fast allen Branchen. In der
Regel waren diese Zeichnungen dann erforderlich, wenn komplizierte Formen in hoher
Genauigkeit angerissen und gefertist werden sollten. Beispiele sind Bauteile fiir
Strémungsmaschinen, Sonderverzahnungen, Blechzuschnitte etc.

Ein typisches Beispiel fir Prazisionszeichnungen sind Getriebe mit besonderer
Verzahnungsgeometrie. Bei groBeren Verzahnungen wurden die Zahnformen von Fall zu Fall
nach den Gesetzen der Geometrie konstruiert. Die Zahnformen konnten vom Kreis, von
Zykloiden, Evolventen u.a.m. abgeleitet werden. Auch véllig freie Zahnformen waren iiblich,
beispielsweise bei Triebstockverzahnungen.

Ein weiteres Problem bei groBen Verzahnungen war die starke Gerduschentwicklung. Eine
Mobglichkeit zur Verringerung war die iiblichen stihlernen oder gusseisernen Rader durch
Réder aus anderen Materialien zu ersetzen, beispielsweise Holz oder Rohhaut, um nur einige
zu nennen. Weiterhin war eine Kombination verschiedener Materialien bei jedem Zahn ein
gangbarer Weg. Der Kreativitit waren keine Grenzen gesetzt. Es gab eine Vielzahl
patentierter Losungen. Selbst der Austausch von verschlissenen Zahnteilen war tblich.

Das Beispiel zeigt ein 90°-Kegelradpaar mit Geradverzahnung. Das Ritzel mit der
Verzahnung ist gegossen (Grauguss). Der Radkorper ist ebenfalls aus Grauguss. Die Zahne
sind einzeln auswechselbar und aus Hartholz. Die Skizze zeigt den Entwurf der Verzahnung.
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Bild 14.10/1: Kegelradpaar Holz auf Grauguss fiir eine Dauerleistung von etwa 5 PS
(um 1910)
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Das Beispiel in Bild 14.10/2 zeigt einen Ausschnitt aus der Konstruktion einer
Kegelradverzahnung mit einem Achswinkel von 70°. Die Zahnrader waren fast 2 Meter groB.
Beide Réder sind in der Hauptansicht und Draufsicht gezeichnet. Die Verzahnungen wurden
gegossen. Die feinen Linienstirken vermitteln ein Gefithl fir die Genauigkeit der
| Zeichenarbeit.
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Bild 14.10/2: Prizisionszeichnung fiir eine Kegelradverzahnung (um 1811)




15. DIE ARBEITSMITTEL BEIM KONSTRUKTIVEN ZEICHNEN
15.1 Bemerkung

Mit Arbeitsmitteln sind primér die traditionellen ,Handwerkszeuge® der Kunstmeister,
-Mechanici“, Konstrukteur und Ingenieure gemeint, also die Hilfsmittel zum manuellen
Anfertigen von Skizzen, Entwirfen und endgiiltigen technischen Dokumenten. Der
Schwerpunkt der Betrachtung liegt wieder auf den Mitteln, die im 19. Jahrhundert verwendet
worden sind. Die interessante Vorgeschichte einiger Arbeitsmittel wird ebenfalls betrachtet.
Die Menge der eingesetzten Arbeitsmittel beim konstruktiven Zeichnen ist tiberraschend. Es
sind Hunderte unterschiedlicher Instrumente, Utensilien und Werkzeuge benutzt worden. Der
grofte Teil ist heute nicht mehr im Einsatz. Deren Funktionen sind entfallen oder auf andere
Weise gelost worden. Bei einem anderen Teil ist deren Funktion nicht mehr genau bekannt.
Heute ibrig geblieben sind einige Standard-Zeichenwerkzeuge, wie die verschiedenen
Zirkelarten. Die Arbeitsmittel dieser Gruppe sind einfach aufgebaut und sie erfilllen eine
einfache Funktion.

Es gab aber noch eine andere Gruppe an Arbeitsmittel, deren Aufbau mechanisch sehr
kompliziert war und die komplexere Funktionen erfiillten. Beim konstruktiven Zeichnen gab
es eine Fille immer wiederkehrender Aufgaben, deren Lésung mit den einfachen
Arbeitsmitteln des Konstrukteurs sehr zeitaufwendig war. Als Beispiele seien hier nur
genannt die Ermittlung von Schwerpunkten unregelméaBiger Flichen und Korper oder die
Bestimmung des Flacheninhalts beliebiger Flachenformen. Es gab kaum wiederkehrende
Aufgaben, fir die nicht spezielle Arbeitsmittel geschaffen worden sind. Die Zahl geht in die
Hunderte. Man bezeichnete sie auch nicht mehr als einfache Arbeitsmittel oder Utensilien
sondern als Apparate oder Vorrichtungen. Es gab Apparaten zum perspektivischen Zeichnen,
zum Zeichnen spezieller Kurven, zum Zeichnen von Verkleinerungen oder VergroBerungen,
zum Ermitteln von Flécheninhalten, zum Abtragen von trigonometrischen Werten, zum
Zeichnen bestimmter Teilungsverhaltnisse usw. Hinzu kam noch eine Gruppe von Apparaten,
die nur innerhalb eines Unternehmens fiir betriebsinterne Spezialaufgaben eingesetzt worden
sind.

Aus diesem gesamten ,,Universum* an Arbeitsmitteln und Apparaten kann hier nur ein kleiner
Teil wiedergegeben werden. Es wurden primér Arbeitsmittel ausgewihlt, die eine groBere
Verbreitung gefunden haben. Nicht behandelt werden die einfachen Hilfsmittel zur
Anfertigung freier Linearzeichnungen.

Die technischen Arbeitsmittel und Hilfsmittel zum Anfertigen von konstruktiven Zeichnungen
haben eine lange Tradition. Deren Herstellung war in der Berufsgruppe der
Instrumentenbauer, Graveure und bei einigen Handwerksberufen ein wichtiges Arbeitsgebiet.
Erinnert sei beispielsweise an das spezielle Handwerk der Zirkelschmiede und Feinschmiede.

Am Anfang der Entwicklung waren die Arbeitsmittel handwerklich aufwendig hergestellte
Einzelstiicke in exzellenter Qualitit. Sie waren auBerordentlich prézise gefertigt und konnten
Jahrzehntelang benutzt werden. An Werkstoffen wurde das Beste genommen, was zur
Verfugung stand. Viele wurden nach den Vorstellungen der Nutzer gebaut. Sie waren z.T.
versilbert oder vergoldet und entsprechend wertvoll. Es gab Arbeitsmittel mit Intarsien,
kunstvollen Ornamenten und aufwendigen Gravuren im Stil ihrer Zeit. Dadurch sollte die
Wertigkeit und Einmaligkeit zum Ausdruck gebracht werden. Im Laufe der Zeit entwickelte
sich die Herstellung von Arbeitsmitteln zum konstruktiven Zeichnen zu einem eigenstéindigen
Handwerk und spiter zu einem speziellen Segment der Feinwerktechnik mit einer Vielzahl
spezialisierter Hersteller. In der zweiten Hilfte des 19. Jahrhunderts fasste man haufig
benutzte Arbeitsmittel in sogenannten Besteckkésten oder kurz ,.Bestecken zusammen. Im
20. Jahrhundert wurden Zeichenutensilien nur noch in ,Besteckform® in ,,Zirkelkésten
angeboten. Ausnahmen waren spezielle Zeichenapparate.
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Bild 15.1/1: Aufwendig gearbeitetes Parallellineal mit Transporteur (um 1790)

In der zweiten Hailfte des 19. Jahrhunderts entstand ein eigener Industriezweig, der
Zeichengerite in Serie auf den Markt brachte. Bekannte Hersteller waren O. E. Richter & Co,
Clemens Riefler, Firma Cesieco, A. Stendel, Fromme, E. Schneider u.a.m. Die anfingliche
Vielfalt an  Zeichenmitteln ~war mit zunehmender Vereinheitlichung  der
Zeichnungsausfihrung nicht mehr notwendig. Es entstanden die bekannten Standard-
Arbeitsmittel zum konstruktiven Zeichnen und deren Zusammenfassung in ,,Zirkelkésten®.




Das Zusammenfassen von tblichen Zeichenwerkzeugen zu Gruppen begann im 17.
Jahrhundert. Zur Aufbewahrung dienten sorgfiltig gearbeitete, holzerne Késten, die innen mit
wertvollen Stoffen ausgeschlagen waren. Spater brachte man in den Einlagen der Kasten
Vertiefungen in Form der Zeichenwerkzeugkonturen ein und legte sie beispielsweise mit
Samt aus. Das verhinderte eine Beschadigung. Diese Kisten mit einer Sammlung von
Instrumenten nannte man iblicherweise ,Bestecke. Im 18. Jahrhundert gab es Standard-
Bestecke fiir das konstruktive Zeichnen, vom kleinen Besteck bis zum umfassenden Magazin-
Besteck. Das Magazin-Besteck, in groferen Unternehmungen gab es zumeist nur eins, hatte

eine vollstandige Ausstattung mit allen géingigen Arbeitsmitteln, einige in unterschiedlichen
GroBen.

Bild 15.1/2:
Kleines Zeichenbesteck, um 1644
(aus Furttenbach, J.: Mechanischer

AT SN

ReiBladen. Augsburg 1644)

Die Art der verwendeten Arbeitsmittel beim konstruktiven Zeichnen war von vielen Faktoren
abhangig. Unmittelbar verstandlich ist, dass beispielsweise der Ablauf des
Konstruktionsprozesses selbst einen Einfluss besaB. Auch die Branche, in der der
Konstrukteur titig war, konnte den Einsatz besonderer Zeichenutensilien erforderlich machen.
Aus dem Blickfeld verschwunden sind aber einige Probleme, die es in der damaligen Art
heute nicht mehr gibt.

Ein Problemfeld war beispielsweise der Zeichengrund. Auf Pergamenten, behandeltem
Leinengrund u.4. musste mit angepassten Arbeitsmitteln gezeichnet werden.

Ein anderer Problembereich war der der Vervielfiltigung von Zeichnungen. Die heute
gingigen transparenten Papiere und Folien gab es nicht. Zum Vervielfiltigen benotigte man
spezielle Hilfsmittel.

Im 19. Jahrhundert wurden beispielsweise besondere Zeichnungen durch den Einsatz von
Farben représentativ gestaltet. Die Farben mussten selbst angemischt und mit entsprechenden
Hilfsmitteln aufgetragen werden.
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Bemerkung:

Ab wann Arbeitsmittel als Hilfen zum Zeichnen bei besonderen Aufgaben eingesetzt worden sind ist nicht
bekannt. Der Zeitraum diirfte weit vor unserer Zeitrechnung liegen. Ein Beispiel fiir besondere Aufgaben ist das
Vergrofern von Abbildungen. Das Bild zeigt eine Losung aus dem Jahr 1584. Erdacht hat sie Jean Errard de
Bar-le-Duc. Genutzt bei dem Verfahren wird die Verénderung der BildgroBe bei Verlingerung des
Bildabstandes bei der Perspektive.

]

Bild 15.1/3:

Apparat zur
VergroBerung

von Zeichnungen (1584)

Bemerkung:
Der historische Instrumentenbau war eng verbunden mit der Wiederentdeckung der wissenschaftlichen
Hinterlassenschaften der Antike in der Renaissance. Eng damit verbunden waren die Arbeiten der arabischen
Gelehrten, die in vielen Bereichen der Wissenschaft fiihrend waren. Diese Position umfasste auch den Bau von
Instrumenten, die zur wissenschaftlichen Arbeit notwendig waren. Am Anfang versuchte man die Arbeitsmittel
der Antike und der arabischer Gelehrter zu kopieren. Die Anfertigung war sehr teuer und erforderte
auBerordentlich versierte Handwerker. Noch im 18. Jahrhundert war die Herstellung wissenschafilicher
Instrumente eng mit den hofischen Privilegien verbunden, also mit der Nutzung groBer finanzieller Mittel, oder
mit der unmittelbaren militdrischen Nutzung. Fiir den ,,allgemeinen” Gebrauch waren diese Instrumente nicht
gedacht.

Bis Mitte des 16. Jahrhunderts war die Qualitat der Instrumente arabischer Herkunft unerreicht. Danach begann
in Europa eine stiirmische Entwicklung neuartiger Instrumente mit immer besserer Qualitit. Die wichtigsten
Impulse kamen aus der Astronomie, der Geographie, der Medizin, Optik und der Technik. Die handwerkliche
Basis waren am Anfang versierte Schmiede und Schlosser (Metallverarbeitung), Tischler und Drechsler
(Holzverarbeitung), GieBer u.a.m. Im Mittelalter war ein Gelehrter, Kiinstler oder Kunstmeister gezwungen, zum
Bau eines Instruments entweder anhand eines Musters, einer Zeichnung oder einer miindlichen Erliuterung bei
einem Handwerker vorstellig zu werden und die Anfertigung zu iiberwachen. Der Bau der Instrumente erforderte
aber mehr und mehr das Zusammenwirken verschiedener Handwerker und zwar in einer Weise, wie sie durch
einfache Aufiragsaufieilung nicht zu bewerkstelligen war. Die ,,Handwerker mussten in mehreren Gewerben zu
Hause sein und Erfahrungen mit der Bearbeitung unterschiedlicher Werkstoffe besitzen. Dieses Konzept war
aber im fest gefiigten System von Ziinften und Gilden nicht umzusetzen. Es setzte ein allmédhlicher
Verénderungsprozess ein. Der Berufszweig der Uhrmacher 16ste sich frith aus den Zwéngen der Schmiedeziinfte,
dann folgten die Instrumentenbauer oder ,,Mechanici“. Die Basis fiir den Berufszweig der Instrumentenbauer
waren unterschiede Handwerke. Es dominierten die Feinschmiede und Graveure. Das hochprizise Anbringen
von Skalen und Markierungen auf den Instrumenten war schon immer Arbeit spezieller Graveure gewesen. Mit
der Renaissance und dem zunehmenden Einfluss der Geometrie verstirkte sich deren Einfluss. Insbesondere bei
den Holzschneidern und Kupferstechern entwickelte sich durch das Arbeiten mit geometrischen Erkenntnissen
ein Potential, das auch beim Bau von Instrumenten genutzt werden konnte. Die Instrumentenbauer waren die
Mittler zwischen den theoretisch arbeitenden Mathematikern, Geographen, Astronomen und Kunstmeistern und
der praktischen Umsetzung in konkrete Objekte.

Bemerkung:

Die gleichen Arbeitsmittel, die beim konstruktiven Zeichnen im Einsatz waren, wurden auch von Kiinstlern
verwendet, insbesondere bei Entwiirfen perspektivischer Bilder. Zentralprojektionen von Landschaften,
Gebéuden etc. erforderten eine exakte Vorkonstruktion, um einen guten raumlichen Eindruck beim Zuschauer zu
erreichen.




15.2 Zeichenwerkzeuge und Hilfsmittel
15.2.1 Zirkel

Die iibliche Form der Zirkel war die mit zwei Schenkeln. Die Schenkel lagen in einer Ebene
und waren durch ein Scharnier, das Zirkelgelenk, drehbar miteinander verbunden. Zirkel
erfullten beim konstruktiven Zeichnen drei Funktionen:

1. Zeichnen von genauen Kreisen oder Kreisbogen,

2. Abgreifen und Ubertragen von Strecken,

3. Durchfithrung diverser geometrischen Konstruktionen (z.B. genaues Teilen von Strecken,
Konstruktion von Vielecken und anderen Formen, Errichten von genauen Senkrechten,
Konstruktion von genauen Winkeln usw.).

Eine Sonderform der Zirkel mit zwei Schenkeln waren Zirkel zum Zeichnen sehr groBer

Kreise. Es_gab sie in verschiedenen Ausfithrungen. Die heute noch bekannte Form ist der

»Stangenzirkel“. Als Frihform dieser Sonderform gilt der sogenannte Fadenzirkel. Ein Faden

wurde im Mittelpunkt des zu zeichnenden Kreises festgesetzt. Am anderen Ende befand sich

im Abstand des zu zeichnenden Radius ein Markierungsgegenstand, beispielsweise ein

angespitzter Holzpflock, ein Stick Kreide, eine geschmiedete Spitze oder #hnliches. Bei

gespannter Schnur wurde der Markierungsgegenstand bewegt und besyhﬂeb dabei einen

Kreis.

Neben diesen zweischenkeligen Zirkeln gab es auch solche mit vier Schenkeln. Alle vier

Schenkel lagen in einer Ebene. Diese Zirkelart diente zum proportionalen VergroéBerung oder

Verkleinerung von Strecken. Man bezeichnete sie als ,,Proportionalzirkel“.

Eine weitere Sonderform stellten raumliche Zirkel dar. Es gab sie in drei- oder

vierschenkeliger Ausfilhrung. Thre Schenkel konnten im Raum unabhéingig voneinander

bewegt werden. Sie besaBen feste oder auswechselbare Einsitze bzw. Zirkelspitzen.

Bei den tblichen Zirkeln mit zwei Schenkeln konnte der Abstand der ,,Zirkelspitzen“ durch

Drehung um das Zirkelgelenk stufenlos verandert werden. Schon aus dem Altertum sind

verstellbare Zirkel aus Holz bekannt. In Griechenland und im alten Rom wurden Zirkel mit

zwei geraden Schenkeln aus Holz oder Metall verwendet, sogenannte Scharnierzirkel oder
geradschenkelige Spitzzirkel. Sie besaBen spitZ zulaufende Enden (z.T. aus Metall) und waren
zum ,,AnreiBen™ auf Stein und weichen Metallen sowie zum Zeichnen geeignet. Im Mittelalter
wurde diese einfache Form weiterentwickelt. Um 1100 erwihnt der Astronom Theophilius
Zirkel ganz aus Eisen, die aus zwei Teilen zusammengesetzt waren und gerade Schenkel
besafen. Der Stellbogen kam im 16. Jahrhundert hinzu. Mit ihm konnte die Schenkelposition
festgestellt werden. Ein Griffkopf am Zirkelgelenk, meist ein kugelférmiger Ansatz,
erleichterte ‘die Handhabung. Aus diesem Griffkopf entstand spater die Handhabe. Das war
ein dimner, langlicher, zylindrischer Ansatz, der die Bewegung beim ,Kreisschlagen“
nochmal vereinfachte. Durch auswechselbare Spitzen konnte die Einsatzbreite und

Lebensdauer gesteigert werden. Bei einigen Anwendungsfillen war eine senkrechte Stellung

der Zirkelspitzen auf der Zeichenfliche von Vorteil. Die entsprechenden Zirkel nannte man

,»Gelenkzirkel“. Sie besaBen in beiden Schenkeln je ein eingearbeitetes Gelenk. Beim

konstruktiven Zeichnen beeinflusste die GrofBe der zu zeichnenden Kreise die Bauart eines

Zirkels wesentlich. Um den Nutzungsbereich zu erweitern wurden Zirkel mit

auswechselbaren Verldngerungen entwickelt.

In der Renaissance wurde die Technik der Zirkel perfektioniert und eine Vielzahl an Zirkeln

fir spezielle Aufgaben entwickelt. Der Zirkel wurde zu dem am meisten gebrauchten

Zeichenwerkzeug. Er galt lange Zeit als Symbol fir die geistige Arbeit von Kunstmeistern,

Ingenieuren und Baumeistern. In den Wappen vieler Ziinfte, den Kopfspiegeln der Briefe

vieler Unternehmen tauchten Zirkel als Symbole auf. Die Vielzahl an unterschiedlichen

Zirkeln und deren schwierige Herstellung fithrten in der Renaissance zur Entstehung eines

eigenen Berufszweigs. Es entstand der Handwerksberuf des ,,Zirkelschmieds®,

-251-

Zirkel unterschieden sich auf vielfiltige Art, durch das verwendete Material, die GroBe, die
Konstruktion. Insbesondere beim Material waren den Instrumentenbauern und , Mechanici®
keine Grenzen gesetzt. Bei hochwertigen Zirkeln war die Verwendung von Silber iiblich. Es
gab Instrumente mit aufwendigen Einlegearbeiten in Gold. Hinzu kamen feinste Gravuren.
Damit sollte nicht nur die Wertigkeit diese Zeichenwerkzeugs zum Ausdruck gebracht
werden, sondern auch die Bedeutung und Einmaligkeit der Arbeiten mit diesen Instrumenten.
Diese Zirkel waren quasi fir die ,,Ewigkeit“ geschaffen und wurden iiber Generationen
weitergegeben.

Auffallig bei den Zirkeln des 17. und frithen 18. Jahrhunderts ist die Haufung der Zirkel mit
festen, metallischen Spitzen. Heute bezeichnet man diese Art als ,,Stechzirkel“. Mit Zirkeln
wurde in dieser Zeit anders gearbeitet als heute. Das Zeichnen von Kreisen stand nicht im
Mittelpunkt. Mit Zirkeln wurden geometrische GréBen ,,abgestochen”. Das Ubertragen von
genauen Mallen, beispielsweise von einem Metalllineal, erfolgte durch abstechen,
geometrische Konstruktionen, Teilungen, VergroBerungen, Verkleinerungen usw. wurden
ebenfalls durch Abstechen erreicht.

In der Tafel 12.2.1/1 ist eine kleine Auswahl unterschiedlicher Zirkel wiedergegeben.

Bild 15.2.1/1:
Zirkelschmied bei der Arbeit
(Ausschnitt aus einem
Hausbuch Niirnberger
Handwerker, 1550)




Stechzirkel-Satz
(17.Jhd.)

Stechzirkel mit Griffkopf ~ Stechzirkel (Haarzirkel) Zirkel mit Einsatzteilen um 1840
(17.Jhd.) mit Feineinstellung (Ziehfeder, Bleistifthalter,
(um 1800) Punktierrddchen, Verldngerung)

Tatfel 15.2.1/1: Bauarten geradschenkeliger Zirkel (Auswahl)
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Bild 15.2.1/2:

GroBer Zirkel mit Stellbogen
Feineinstellung und
wechselbaren Einsitzen

(16. Jhd.)

Geradschenkelige Zirkel gab es auch fiir besondere Anwendungen zB. kombiniert mit
Linealen und mit Winkelteilung am Schamnierkopf. Das Bild zeigt einen aufwendig
gearbeiteten Zirkel, bei dem die flachen Schenkel beim Zusammenklappen ineinandergreifen.
Die eingearbeiteten MaBstabe auf den Schenkeln zeigen Zoll, Ellen, Schuh und Ruten. Mit
Hilfe der Winkelteilung konnten die Schenkel des Zirkels in einem bestimmten Winkel
eingestellt werden. Mit diesen Zirkeln konnte eine Vielzahl an Funktionen erfiillt werden.
Man bezeichnete diese Instrumente auch als Geometriezirkel oder geometrische Zirkel.

Bild 15.2.1/3:
Geometriezirkel mit
Winkeleinstellung und
verschiedenen MaBteilungen
(um 1613)
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Im Laufe der weiteren Entwicklung setzten sich im 18. Jahrhundert die Zirkel mit Gelenken in
iden Schenkeln durch. Der Zirkelkopf bzw. die Handhabe am Kopf wurde mit einer
Geradfithrung versehen. Die Handhabe stellte sich dadurch bei jeder Offnung des Zirkels
selbsttitig in die Mittelstellung. Die Gelenke, insbesondere das zentrale am Zirkelkopf,
wurden nicht mehr vernietet, sondern mit einstellbaren Schrauben versehen.

Bild 15.2.1/4:

Beispiel eines modernen Zirkels
imit selbsttitig senkrecht
stehender Handhabe und
{Gelenken in beiden

{Schenkeln

I(um 1900)

Die weitere Entwicklung im 19. und 20. Jahrhundert war von einer Reihe an
Detailverbesserungen geprigt. Messing oder Stahl als Grundwerkstoff mit einer versilberten
oder vergoldeten Oberfliche verschwand weitgehend. Hochwertig Zirkel wurden vornehmlich
aus Neusilber gefertigt. Neusilber war eine Legierung, die urspriinglich aus Kupfer und Zink
bestand, bei der spiter ein Teil des Kupfers durch einen Nickelanteil von 10 bis 25 % ersetzt
wurde. Zeichenutensilien aus diesem Material waren auBerordentlich langlebig,
korrosionsfrei, stabil und pflegeleicht. Eine besondere Oberflidchenbehandlung war nicht
erforderlich. Wenn eine hochgldnzende Oberfliche gewiinscht wurde, war eine Verchromung
problemlos moglich. Eine weitere Entwicklung gab es bei den Verbindungen der
auswechselbaren Zirkelteile. Ublich waren Steckverbindungen, die mit kleinen
Réndelschrauben gesichert waren. Man ging zunehmend auf nur steckbare Verbindungen
tiber. Das vereinfachte die Handhabung bei der Arbeit. Auch der Zeitgeschmack, die Stile und
die Moden flossen in die Gestaltung der Zirkel ein. Das folgende Beispiel zeigt einen iiblichen
Zitkel der Fa. Riefler. Er bestand aus runden Formelementen, die Wechseleinsitze waren
steckbar, ohne Klemmschrauben, die Handhabe hatte eine verdeckte Geradfithrung, das
zentrale Gelenk am Kopf war einstellbar und die Gelenke in den Schenkeln waren verdeckt.
Man konnte diese Zeichenwerkzeuge durchaus als ,,Handschmeichler* ansehen.




Bild 15.2.1/5:

Moderner Universalzirkel

mit zwei Verldngerungen
(Hersteller: Fa. Clemens Riefler,
Maria-Rain bei Kempten,

um 1940)

Mussten Kreise oder Kreisbogen mit groBerem Durchmesser gezeichnet werden, so setzte
man bei den iblichen Zirkeln eine oder zwei Verldngerungen ein. Der Einsatz von
Verlidngerungen hatte allerdings seine Grenzen. Durch die langen Schenkel verinderte sich
die Zirkeloffhung sehr Ieicht. Abhilfe schaffte die Verwendung von Zirkeln, die fiir groBere
Weiten konstruiert waren. Das Bild zeigt einen Zirkel mit selbsttitiger Ausrichtung der
Schenkelunterteile durch Parallelogrammfiihrung und eingesteckter Verlangerung. Die
Verlingerung konnte relativ weit herausgezogen werden. Durch die besondere Konstruktion
war der Zirkel relativ stabil.

Bild 15.2.1/6: Parallelogrammzirkel mit groBer Verldngerung (um 1920)
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Sehr kleine Kreise konnten mit den iblichen geradschenkeligen Zirkeln schwer gezeichnet
werden. Man benutzte in diesen Fallen kleinere Zirkel. Es gab sie als Spitzzirkel mit festen
Spitzen oder als Zirkel mit auswechselbaren Einsitzen. Ublich waren Zirkel mit
auswechselbaren Einsétzen, z.B. mit festen Spitzen, mit einem Halter fiir Bleistifte und einem
Ziehfedereinsatz.

Bild 15.2.1/7: Einzelne Zirkel zum Zeichnen kleiner Kreise (um 1810)

Der groBe Nachteil dieser Zirkelkonstruktionen war, dass ihre Spitzen und Auflagepunkte der
Einsitze in der Hohe sehr genau iibereinstimmen mussten. Insbesondere beim Arbeiten mit
der Ziehfeder kam es oft vor, dass deren Zungen nicht oder nicht gleichmaBig auf dem Papier
auflagen. Die Losung waren Zirkel mit durchgehender, angespitzter Einsatzstange und einem
in der Hohe beweglichem, klemmbaren und um die Einsatzstange drehbarem Zirkelteil. Die
Einsatzstange wurde im Mittelpunkt des Kreises eingestochen, der bewegliche Teil abgesenkt
und gedreht. Unter der Bezeichnung ,,Fallzirkel“ oder , Fallnullenzirkel“ sind sie heute noch
bekannt. Sie wurden zumeist mit auswechselbaren Einsitzen gebaut. Es gab sie ab der Mitte
des 19. Jahrhunderts. Auch diese Zirkel gab es in einer Vielzahl an Ausfiihrungen.

Bild 15.2.1/8:

Fallnullenzirkel zum Zeichnen
kleiner Kreise

(um 1920)




Mussten beim Zeichnen Strecken proportional vergréBert oder verkleinert werden, so benutzte
man spezielle Zirkel mit vier geraden Schenkeln. Die Schenkel des normalen Spitzzirkels
waren bei ihnen in einem Stiick iiber das Zirkelgelenk hinaus verlangert. Die Bezeichnung fiir
diese Art der Zirkel war nicht einheitlich. In alten Quellen werden sie auch ,,VierfuBzirkel*
genannt, in neuen Proportionalzirkel. Zum Zeichnen von Kreisen wurden sie nicht verwendet.
Die Grundkonstruktion ist sehr alt. Historische Exemplare sind bei Ausgrabungen antiker
Statten gefunden worden, die um den Beginn unserer Zeitrechnung datiert werden konnten.
Es gab sie mit fester VergroBerung bzw. Verkleinerung oder mit variabler Einstellung. Das
Bild zeigt einen Zirkel mit fester Einstellung, und zwar zum Halbieren von Strecken. Wenn
beispielsweise der ldngere Schenkel auf eine Strecke eingestellt worden war, ergab sich auf
der anderen Zirkelseite immer eine Halbierung. Derartige Zirkel gab es fir unterschiedliche
Verkleinerungs- bzw. VergroBerungsgrade. Bekannt ist, dass einige Baumeister und
Ingenieure bis zu einem Dutzend dieser Zirkel mit unterschiedlichen Verkiirzungen
verwendeten,

Bild 15.2.1/9: Halbierungszirkel (um 1790)

Das folgende Bild zeigt einen Proportionalzirkel mit variabler Einstellung. Skizzen von
derartigen Zirkeln liegen schon bei Leonardg-da Vinci vor. Die Schenkel waren geschlitzt.
Der Mittelpunkt war in den Schlitzen beweglich und konnte fest geklemmt werden. In den
oberen Teilen des Zirkels waren Skalen eingearbeitet, nach denen die VergroBerungs- bzw.
Verkleinerungsverhaltnisse eingestellt wurden. Sollte beispielsweise ein Abstand auf einer
Linie proportional verkleinert werden, so stellte man die Mittelpunktschraube auf die
entsprechenden Werte der Skalen, z.B. 4, ein. Dann griff man den Abstand auf der Linie ab.
Am anderen Schenkel stellte sich der verkleinerte Wert ein. In #hnlicher Weise konnte man
auch sehr genau eine Strecke in mehrere Abschnitte teilen, regulare Polygone zeichnen u.a.m.

Bild 15.2.1/10: Skizze eines einstellbaren Proportionalzirkels von Leonardo da Vinci
(um 1490)
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Diese Zirkel gab es nicht nur zum proportionalen Verkleinern von Abstinden, sondern auch
fir andere geometrische Grofen, beispielsweise zum Verkleinern von Kreisen, Volumen
zylindrischer Behalter u.a.m. Das Beispiel zeigt einen Proportionalzirkel fiir sehr genaue
Arbeiten mit einer Stellschraube.

Bild 15.2.1/11: Proportionalzirkel mit variabler Einstellung (G. Adams, um 1800)

Bild 15.2.1/12: Handelsiiblicher Proportionalzirkel im Etui (um 1840)

Eine Sonderform der geradschenkeligen Zirkel stellten die dreischenkeligen dar. Bei ihnen
war der gewohnliche zweischenkelige Spitzzirkel mit einem zusitzliches am Zirkelkopf
befestigtes und um 90° gegeniiber der Zirkelgelenkachse versetzten Gelenk ausgestattet. Diese
Zirkel wurden u.a. zum Kopieren von Zeichnungen verwendet. Der Spitzzirkelteil wurde auf
zwei fixe Punkte gesetzt und mit dem freien Schenkel einzelne Zeichnungspositionen
abgegriffen und auf die Kopie iibertragen.

Bild 15.2.1/13: Dreischenkliger Kopierzirkel (um 1820)




15.2.2 Lineale und Zeichendreiecke

Lineale dienten in ihrer Grundform zum Zeichnen gerader Linien und, wenn sie mit einer
MafBskala versehen waren, zum Abtragen von MaBen auf eine Zeichnung und dem Messen
von Langen. Zum direkten Abtragen von MaBen diente der Spitz- oder Stechzirkel. Die
iblichen Lineale hatten einen flachen, rechteckigen Querschnitt. Es gab sie in
unterschiedlichen Langen, vom kurzen Taschenlineal bis zu den groften Linealen zum
Zeichnen von GroBmaschinen. Es gab auch einige Lineal-Zwischenformen, die mehrere
Funktionen erfiillen konnten. Ein Beispiel ist ein Lineal aus Ebenholz mit Kanten aus
Elfenbein, mit dem auch parallele Linien gezeichnet werden konnten. Zwei auf einer
gemeinsamen Achse befestigten, perforierten Radchen, die das Lineal knapp dber der
Papieroberfliche hielten, sorgten fiir die parallele Verschiebung. Es war demnach ein Lineal,
das auch als ,,Parallellineal® genutzt werden konnte.

Bild 15.2.2/1: Lineal und ,,Roll-Parallellineal“ (um 1790)

In der Neuzeit kamen feste Lineale bzw. ganze Linealsatze zum Zeichnen bestimmter Kurven
hinzu. Diese Lineale bzw. Linealsitze waren Unternehmensspezifisch. Ein Beispiel sind die
umfangreichen Linealsitze von Karosseriecbauern. Aus der unendlichen Vielfalt an
Kurvenlinealen wurden Ende des 19. Jahrhunderts Kurvensitze mit moglichst wenigen
Linealen zusammengefasst, mit denen man’ ein groBes Spektrum an Anwendungsfillen
abdecken konnte. Ein bekannter Satz ist der , Kurvenlinealsatz von Burmester®. Lineale aus
verformbaren Materialien, mit denen beliebige Kurven gezeichnet werden konnten, spielten in
der Praxis eine untergeordnete Rolle.

Das Wort Lineal wurde aus dem Lateinischen , linea“ abgeleitet. Es bezeichnete urspriinglich
eine gespannte Schnur, an der eine gerade Linie ibertragen werden konnte. Bis ins Mittelalter
verwendete man zum Zeichnen gerader Linien auch mit Kohle- oder Okerpigmenten u..
eingefirbte Schniire, bei denen die gespannten Schniire leicht angehoben wurden und bei
plotzlicher Freigabe auf die darunterliegende Oberfliche zuriickschnellten und einen geraden,
farbigen Strich hinterlieBen. Aus diesen Schniiren wurden im Laufe der Entwicklung gerade
holzerne Latten, diese versah man spéter mit einer Skala fiir LingenmaBe. Lineale gab es in
unzahligen Ausfithrungen, mit einem oder mehreren MaBstéiben, mit Einlagen aus Hartholz
oder Metall an der Zeichenkante, um den VerschleiB zu verringern u.a.m. Lineale ganz aus
Metall fanden ab dem 18. Jahrhundert Verbreitung. Im 20. Jahrhundert setzten sich
Ausfithrungen aus Kunststoffen durch. Es gab flache Lineale und solche aus Profilen. Flache
Lineale besaBBen oft zwei unterschiedliche Skalen. Eine an jeder Zeichenkante. Die Skalen
zeigten entweder unterschiedliche MaBstiibe oder verschiedene LangenmaBe, beispielsweise
landerspezifische Angaben von FuB, Zoll u.4. Lineale mit Profilquerschnitten besafen, je nach
Profilform, mehrere unterschiedliche Skalen. Verbreitet waren Lineale mit dreieckigem
Querschnitt und sechs Skalen. Bei wertigen Linealen waren die Skalen eingeritzt, bei
einfachen nur aufgedruckt. In der Tafel 15.2.2/1 sind einige éltere Lineale abgebildet.
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Das Lineal ist frei auf einer beliebigen ebenen Fliche verwendbar. Die Griechen und Rémer
verwendeten beim konstruktiven Zeichnen schon ebene Bretter aus verzugsarmen Holz,
beispielsweise aus besonders prapariertem Buchsbaum. Man zeichnete direkt auf das Holz
oder auf mit Wachs iiberzogenen Holztafeln. Das waren die Vorformen der , ReiBbretter”, die
seit etwa 600 n. Chr. in Gebrauch waren. Im Mittelalter setzte sich das Arbeiten mit Linealen

auf hoélzernen Tafeln fort. Den Aufriss einer Konstruktion erledigte der Kunstmeister am

Anfang selbst. Mit zunehmender Komplexitit der Konstruktion und mit hoheren
Anforderungen an die Genauigkeit der Risse entwickelte sich im 15. Jahrhundert aus diesem
Arbeitsbereich ein eigener Handwerkszweig. Der eigenstindige Beruf des ,,ReiBers“ entstand.
Reifler fertigten nicht nur konstruktive Zeichnungen an, sondem alle Art von kinstlerischen
Zeichnungen, Schriften u.a.m. Von der Arbeit in Holz ging man bald zu anderen Materialien
tiber, z.B. Blei, Kupfer, Zinn und spéter auch Eisen. Aus diesem Materialbezug entstanden
spater spezielle Berufe (z.B. der Holzstecher, Kupferstecher u.a.m.).
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Bild 15.2.2/2:
Ein Reifler bei der Arbeit
auf einem Lindenbrett,

mit Zeichenutensilien
(1568)

Noch aus 19. Jahrhundert liegen Schilderungen vor, nach denen Skizzen und Entwiirfe von
den Ingenieuren der frilhen Industriebetriebe direkt auf Holz gezeichnet worden sind, und
zwar nicht nur im rauen Werkstattbetrieb, sondern als iibliches Verfahren. Seit dem
Mittelalter wurden Konstruktionen vermehrt auf Pergament und Papieren ausgefithrt. Basis
dafiir waren ebene Bretter. Auch wenn auf ihnen nicht mehr , gerissen wurde, die
Bezeichnung Reiflbrett ist bis heute geblieben. Im 15. Jahrhundert anderte sich die das
Arbeitsfeld des ,ReiBers” bei der Anfertigung konstruktiver Zeichnungen entscheidend.
Durch die Verwendung von Zeichenstiften aus Silber oder Blei und den vermehrten Einsatz
von Papier war im technischen Bereich das ,ReiBen” mit Stichel und Nadel uberflissig
geworden. Die Anfertigung einer Zeichnung erforderte weniger Zeit, die Zeichenarbeit wurde
einfacher, die Arbeitsmittel wurden an die neue Situation angepasst.




Wenn ein€ der Querseiten der ReiBbretter eben und glatt geschliffen war, konnte man dort
einen Winkel anlegen. Daraus entwickelte sich die ReiBschiene als besondere Form des
Lineals. Am Anfang war sie nur ein kurzer, wenig veranderter ,, AnreiBwinkel“. Im Laufe der
Zeit entstand daraus die ReiBschiene mit festem Kopf an einem Ende. Der Kopf wurde
manchmal auch Richtholz oder Kloben genannt. Die Schiene (Zunge) war aus Holz, meist
Buche, Birnbaum oder Mahagoni. Spater setzten sich Schienen aus Metall oder Kunststoff
durch. Zeichenschienen gab es auch mit verstellbarem Kopf Mit ihnen wurden
Konstruktionen gezeichnet, die insgesamt schrig zur Waagerechten lagen.
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Bild 15.2.2/3: Arbeiten mit der festen ReiBschiene
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Fur spezielle Aufgaben, die sich haufig wiederholten, gab es auch besondere
Linealkonstruktionen. Eine ist das Parallellineal. Mit Thm konnten in einem begrenzten
Bereich parallele Linien gezeichnet werden. Dieses Hilfsmittel gab es in den verschiedensten
Ausfithrungen. Das einfache Parallellineal hatte zwei normale Lineale, die durch Laschen
verbunden waren (Parallelogramm-Lineal). Beim Zeichnen gab es einen Versatz des unteren,
festen Lineals zu dem oberen, beweglichen Lineal. Wenn der Versatz stérte, nahm man ein
»doppeltes Parallelogramm-Lineal“. Die gleiche parallele Verschiebbarkeit eines Lineals
erreichte man auch durch den Einsatz untérschiedlicher Scheren-Konstruktionen. Sie wurden
Scheren-Lineale oder auch kreuzschenklige Parallellineale bezeichnet.
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Bild 15.2.2/5: Parallellineal mit Scheren (Scheren-Lineal, um 1800)
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Eine andere Moglichkeit der parallelen Verschiebung waren Roll-Parallellineale (siehe Bild
15.2.2/1). Erfunden wurde es 1771 von A. G. Eckardt. Derartige Lineale sind in einfacher
Ausfuhrung noch heute in Gebrauch. Diese Lineale gab es auch mit zusitzlichen Rollen auf
der durchgehenden Achse, die am Umfang mit einer Skala versehen waren. Damit konnte der
Abstand der parallelen Linien bestimmt werden.

Ahnlich wie die oben geschilderten Lineale zum Zeichnen von Parallelverschiebungen gab es
besondere Linealkonstruktionen zum Anlegen von Schraffuren, festen Linienkombinationen
u.am. Ublich war es auch, Lineale mit anderen Zeichenmitteln zu kombiniert, beispielsweise
ein Parallellineal in Kombination mit einem Winkelmesser (Transporteur).

Eine Sonderform der Lineale stellten die Kurvenlineale dar. Eng verwandt mit den
Kurvenlinealen sind die Schablonen. Sie wurden fiir wiederkehrende, meist kleinere Formen
verwendet. Kurvenlineale wurden schon im Altertum verwendet, wenn komplizierte,
wiederkehrende Formen gezeichnet werden mussten. Sie wurden zum Vorzeichnen
(AnreiBen) der Form oder zur Prifung der Form wahrend der Bearbeitung benutzt. Als
Material kam Holz oder Blei zum Einsatz. Bei der praktischen Arbeit gab es zwei
unterschiedliche Anwendungsfille. Zum einen setzte man Kurvenlineale ein, wenn immer ein
und dieselbe gekriimmte Linie gleich oder spiegelbildlich reproduziert werden musste. So
etwas kam héufig bei Arbeiten in Stein sowie bei Blech- und Holzarbeiten vor. Zum anderen,
das war der hiufigere Fall in der Technik, nutzte man Kurvenlineale, um aus
unterschiedlichen Kurvensegmenten eine moglichst harmonischen Ubergang zwischen
versetzten Linien zu erzeugen. Kurvenlineale gab es in unendlicher Vielfalt. Fast jedes
Unternehmen, oft jeder Handwerker und Kunstmeister hatte eigene Lineale. In der Tafel
152.2/2 sind einige Kurvenlineale eines Herstellers von Zentrifugalpumpen verkleinert
abgebildet. Die Lineale bestanden aus Mahagoni. Jedes Lineal hatte eine eigene Nummer.

In Analogie zu den Zirkeln und Zirkelbestecken kam es im 19. Jahrhundert zu einer gewissen
Standardisierung der Lineale und Linealsitze. Es gab beispielsweise den kleinen Satz mit
wenigen Kurvenlinealen (aus dem spiter der Burmeister-Satz hervorging), den mittleren Satz,
den groBen Satz und den Magazinsatz. Das Bild zeigt als Beispiel den Magazinsatz der
Kurvenlineale eines unbekannten Maschinenherstellers. Der genaue Verwendungszweck ist
nicht mehr bekannt.

Bild 15.2.2/6: Magazinsatz von Kurvenlinealen eines Maschinenbaubetriebes (um 1880 (7))




Zeichendreiecke mit festen Schenkeln wurden schon im Altertum eingesetzt. Im alten
Agypten und bei den Romern waren sie bei vielen Handwerkern gebrauchlich. Sie besaflen
iiblicherweise einen rechten Winkel. Die anderen Winkel waren beliebig. Zeichenwinkeln mit
sogenannten ,,ausgezeichneten” Winkellagen, also Winkeln, die haufig verwendet werden
mussten, kamen verstarkt im Mittelalter in Gebrauch. Die Begriffe 30°-, 45°- oder 60°-Winkel
waren an eine Einteilung des Vollkreises in 360 gleiche Teile gebunden. Seit wann diese Art
der Kreisteilung gebrauchlich war lasst sich historisch nicht priizise bestimmen. Bekannt ist,
dass im Mittelalter dreieckige Normale mit ausgezeichneten Winkeln bei verschiedenen
Gewerben benutzt worden sind, sie wurden nur nicht als beispielsweise 30°-Winkel
bezeichnet. Die Erfindung des gleichschenkligen 60°-Dreiecks wird dem Griechen Thales von
Milet (um 600 v.Chr.) zugeschrieben. Vermutlich wurde es aber aufgrund seiner einfachen
Konstruktion schon weit vorher benutzt. Die Winkel wurden aus festem, verzugsarmen Holz
hergestellt. Kleinere aus flachen Holzlatten, die man genau zuschnitt und zusammensetzte.
Grofere Winkel wurden aus einzelnen Latten gebaut. Spéter ging man dazu dber, die
Ziehkanten mit Hartholz oder Metallbandern zu belegen. Das reduzierte den VerschleiB.
Zeichenwinkel mit beweglichen Schenkeln waren selten. Zumeist besallen sie nur ein
Drehgelenk mit Winkeleinteilung. Es gab auch Dreiecke, bei denen die einzelnen Schenkel
durch drei verdeckte Gelenke verbunden waren, die mit Hilfe einer Klemmmutter in
beliebiger Stellung fixiert werden konnten. Sie mussten vor jedem Gebrauch neu eingestellt,
d.h. , kalibriert*, werden. Im 19. Jahrhundert wurden auch Winkel aus Metall verwendet, zum
Teil schon mit MaBstiben an einem Schenkel. Im 20. Jahrhundert setzten sich Winkel aus
Metallen und Kunststoffen durch. Sie waren robuster und verschleiBérmer. Im Bild sind
einige gebrauchliche Winkel aus dem 19. Jahrhundert dargestellt.

Bild 15.2.2/7: Beispiele von Zeichendreiecken
(Buchenholz mit Mahagonikanten, um 1840 bis 1870)

Bemerkung:

Kurvenlineale gab es auch mit kontinuierlich verinderbarer Kurvenform. Sie wurden ab den 1850er Jahren aus
elastischen Materialien hergestellt. Ublich waren spezielle Gummimischungen, zum Teil mit metallischen
Drahteinlagen. Im 20. Jahrhundert kamen flexible Kurvenlineale aus weichen Kunststoffen in Gebrauch. Es gab
sie mit flachem Profil (mit meist einer ,gezahnten” Seite) oder als Profillineale mit elastischen metallischen
Einlagen (Drahten oder ,,Spiralfedern).
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Bemerkung:

Der Bau von Instrumenten, geometrischen Apparaten, ReiBzeugen, Linealen u.a.m. war ein besonderes
Handwerk, und zwar ein Gebiet des Instrumentenbaus. Instrumentenbauer waren seit dem Mittelalter nicht im
Geﬁ‘xge der Handwerksberufe unterzubringen. Sie hatten eine Sonderstellung. Sie waren aufgrund ihres breiten
Arbentsspekt_rums die eigentlichen Tréger des technischen Fortschritts. Sie arbeiteten, ohne die Zwinge von
Zinften, mit den unterschiedlichsten Materialien und den unterschiedlichsten Herstellungsverfahren. Ihr
Ar?eitsgebiet reichte von medizinischen Instrumenten, astronomischen Apparaten, Geratschaften fiir das
Zeichnen und die Geodisie, den Bau mathematischer Instrumente bis zur Herstellung spezieller Uhren und
anspruchsvoller Mechanismen. Aus dem Instrumentenbau entwickelte sich spéter ein eigenstéindiges Gewerbe
fiir das serienmaBige Herstellen von Standardinstrumenten und ReiBzeugen. Unter ihnen gab es eine Reihe heute
noch bekannter Namen. In Deutschland sind das: Brander, Hoschel, , Bramer, Spith, Reichenbach, Riefler,

Richter um nur einige zu nennen. Im europiischen Ausland beispielsweise Coradi (Schweiz), Adams (England)
und Ernst, Bion (Frankreich).
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Bild 15.2.2/8: z&nleitung von G. F. Brander zu den Teilungsmethoden und den dazugehérenden Instrumente
um 1770)




15.2.3 Der Transporteure oder Winkelmesser

Der Transporteur, das ist die historische Bezeichnung fiir diese Zeicheninstrumente, diente
zum Messen oder Abtragen beliebiger Winkel. In einigen historischen Quellen wird dieses
Zeichenhilfsmittel auch ,, Transportant“ genannt. Im 19. Jahrhundert biirgerte sich der Begriff
»Winkelmesser* ein. Die iibliche Form war eine ,halbzirkelformige®, flache Scheibe, meist
aus Metall, mit einer Gradeinteilung am Rand. Vollkreisformige oder rechteckige
Transporteure waren selten. Dieses Arbeitsmittel ist relativ neu. Es kam erst Anfang des 17.
Jahrhunderts in Gebrauch. Basis fiir die Einteilung der Winkelgrade war das im Handel und
bei der Langen- und Gewichtsmessung seit langem verbreitete 12er-System. Fiir dieses
System sprachen sehr viele Griinde, historische, praktische, mathematische und geometrische.
Wenn man nur den geometrischen Aspekt betrachtet wird beispielsweise deutlich, dass die
genaue Anfertigung einer regalmaBigen Teilung eines Kreises mit dem Zirkel zwangslaufig
auf ein 12er-System oder ein Vielfaches davon fithrt. Die 360°-Teilung war bei der iiblichen
Gréfe von Transporteuren noch gut zu ,reien und gut zu lesen. Bei einigen Transporteuren
waren neben bestimmten Gradzahlen oder Gradstrichen Zahlen vermerkt, die auf Winkel fiir
reguldre Polygone hinwiesen. Der Zeichner brauchte dann nicht mehr rechnen oder in
Tabellen die entsprechenden Winkelwerte heraussuchen. Bei dem Material der Winkelmesser
ging man bald von Holz auf Metalle iiber. Ublich waren Winkelmesser aus Messingblechen,
spater auch aus Neusilber. Sie waren haltbarer und genauer anzufertigen. Bei hochwertlgen
Winkelmessern war die Skala graviert. Eine Skala mit einer Teilung in 1-Grad-Schritten war
ublich. Genaue Winkelmesser besalen auch Teilungen in %-Grad-Schritten. Im Folgenden
werden einige Arten von Winkelmessern wiedergegeben. Die Funktionen sind unmittelbar aus
den Darstellungen erkennbar. Wie bei den anderen Zeichenmitteln des konstruktiven
Zeichnens gab es auch bei den Winkelmessern handwerklich sehr aufwendig gearbeitete
Versionen. Viele besaBen Gravierungen und Intarsien aus edlen Metallen. Besonders
wertvolle Sticke waren vergoldet und mit dem Namen des Nutzers versehen. Man sicht
diesen Hilfsmitteln ihre Wertigkeit und Bedeutung an. ,

Bild 15.2.3/1: .
Einfacher, halbzirkelférmiger
Transporteur oder Winkelmesser
mit einer 180°-Teilung

(um 1640)

Bild 15.2.3/2:

Transporteur, mit von beiden
Richtungen lesbarer Skala
(um 1790)
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Bild 15.2.3/4: Rechteckiger Transporteur, mit von beiden Richtungen lesbarer Skala
(um 1790)

Winkelmesser gab es in einer Vielzahl von Formen und Ausstattungen. Mussten Winkel sehr
genau gezeichnet werden, gab es diese Zeichenmittel auch mit sehr feiner Teilung und, bei
noch hoheren Genauigkeitsanforderungen, mit einem Nonius. Das Bild zeigt einen Vollkreis-
Transporteur mit 360°-Teilung und schwenkbarem Lineal mit Nonius. Das Lineal hatte am
Ende eine harte Spitze. Wenn sehr genau gezeichnet werden musste wurden die
entsprechenden Markierungen nicht mit dem Bleistift gezeichnet, sondem ,,gestochen®.

Bild 15.2.3/6:

., Vollzirkeliger” Transporteur
fiir sehr genaue Winkel

(G. Adams, London, um 1800)




15.2.4 Die ReiB- oder Ziehfeder

Zeichnungen technischer Objekte auf Pergament oder Papier sollten in vielen Fillen lingere
Zeit lesbar sein. Mit Blei- oder Silberstiften angefertigte Zeichnungen waren das nur bedingt.
Graphitzeichnungen verwischten schon nach kurzem Gebrauch. Tuschen und Tinten waren in
der Malerei schon seit dem Altertum bekannt. Zum Zeichnen sehr feiner Linien mussten
allerdings entsprechende Hilfsmittel, sogenannte ReiB- oder Ziehfedern, geschaffen werden.
Ziehfedern waren Zeichenwerkzeuge zum Anlegen von feinen Linien mit Tusche, Tinte,
Farbe oder anderen dhnlich dauerhaft haltbaren fliissigen Substanzen. Sie bestanden aus zwei,
mit etwas Abstand genau gegeniiberliegenden Backen oder Zungen, in deren Zwischenraum
das Zeichenmedium eingefithrt wurde. Man unterschied zwei Arten: ReiBfedern mit festen
Zungen und ReiBifedern mit verstellbaren Zungen. Einfache Formen der ReiBfeder aus
zusammengebogenen Blech (sogenannte ,,GeifiiBe) oder mit zwei festen Zungen, die man
durch Einsigen eines vollen Metallsticks herstellte, sind schon aus der rémischen Zeit
bekannt. Sie gestatteten in der Regel nur in einer Strichstirke zu zeichnen. Bei einigen
Ausfithrungen konnten die federnden Zungen mit Hilfe eines verschiebbaren Rings im
Abstand veréndert werden, so das unterschiedliche Strichstirken gezeichnet werden konnten.
Auffillig im Vergleich zu heute bekannten Formen der Ziehfedern waren der sehr breite Kopf
und die bei einigen Exemplaren unsymmetrische Kopfform. Die unsymmetrische Kopfform
gab die Arbeitsrichtung beim Zeichnen vor. Durch den breiten Kopf konnte relativ viel
Tusche aufgenommen werden. Das weist auf einen saugfihigen Zeichengrund und auf eine
relativ groBe Starke der gezeichneten Linien hin. Das Material der Zungen war meist Bronze.
Gezeichnet wurde auf pripariertem Holz, Leinen, Pergament und spéter Papier.

uw”

Bild 15.2.4/1: Romische Ziehfeder mit fester Linienbreite mit Zungen aus
zusammengebogenem Blech (um 100 n. Chr.)
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Bild 15.2.4/2: Romische Ziehfeder mit zwei einzelnen Zungen, mit Hilfe eines Ringes
einstellbare Linienstirke (um 100 n. Chr.)
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Bild 12.2.4/3: ReiBfeder mit breitem Kopf und verschiebbarem Ring,
eine von Albrecht Diirer verwendete Form (um 1510)
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Um die Strichstirke genauer einstellen zu konnen setzte man im 16. Jahrhundert erstmals
kleine Schrauben zur Verstellung der Zungen ein. Ziehfedern gab es in allen erdenklichen
Ausfithrungen, sehr kleine Federn, doppelte Federn mit unterschiedlichen Strichstirken an
den jeweiligen Enden der Ziehfeder, Ziehfedern mit Haltern fir Rotel oder Bleiminen,
Ziehfedern mit Nadeln zum genauen FEinstechen von Punkten fiir das Kopieren von
Zeichnungen, Ziehfedern mit breiten Zungen u.a.m. Die Zungen fertigte man aus Eisen. Die
ersten Ziehfedereinsétze fiir Zirkel kamen ab Mitte des 17. Jahrhunderts in Gebrauch.

Bild 15.2.4/4:

Auswahl von ilteren Ziehfedern

(Ziehfeder mit Aufsatz zur

Aufnahme eines Bleistifts,

mit Pikiernadel,

mit Messingblech zum

Ausstreichen der Linien.

Aus: Leupold: Theatrum machinarum, 1774)

Bei den Ziehfedern im 18. Jahrhundert wurde das Blech der Federzungen durch geschliffene
Zungen aus Rund- oder Quadratmaterial ersetzt. Das Material war Eisen spéter im 19.
Jahrhundert Stahl, das durch eine Warmebehandlung an den Zungenenden eine sehr hohe
Harte erhalten hatte. Die Zungen konnten haufig nachgeschliffen werden. Das Nachschleifen
der Zungen auf speziellen Wetzsteinen und das Abziehen auf Leder war allerdings eine
Kunst, die nicht jeder Konstrukteur beherrschte. Die Zungen mussten exakt gleich lang
geschliffen werden, vorne die gleichen Radien aufweisen (nicht zu spitz und nicht zu
»plump®), genau symmetrisch sein und die gleiche, zum Ende hin abfallende
Querschnittsform aufweisen. Feine, schlanke Ziehfedern wurden fiir diinne Linien benutzt,
breite fiir dicke und lange.

Bild 15.2.4/5: Kleine ReiBfeder mit Einstellschraube aus Vierkantmaterial (um 1790)




Bild 15.2.4/6: Auswahl von Ziehfedern (19. Jahrhundert)

Bild 15.2.4/7: Moderne, breite Ziehfeder (schwedische Form) fir dicke Linien (um 1910)

Die Reinigung der Federn nach jedem Gebrauch war durch die engen Zungenspalte schwierig.
Festgetrocknete Tusche war dariiber hinaus sehr schwer zu_entfernen. Eine frei schwenkbare
Zunge, die schon im 18. Jahrhundert bekannt war, steflte sich in der Praxis als wenig
brauchbar heraus. Die Losung brachten Ziehfedern mit Zungen, die mit Hilfe eines
Klappscharniers aufgeklappt oder durch ein Kreuzscharnier aufgedreht werden konnten.

Bild 15.2.4/8: Ziehfedern mit Klapp- bzw. Kreuzscharnier (um 1920)

Bei den Ziehfedern gab es fiir spezielle Einsatzfille eine Vielzahl an Sonderformen. Ein
besonderer Einsatzfall, der relativ hiufig vorkam, war beispielsweise das genaue parallele
Ziehen von Doppel- oder Dreifachlinien. Doppel- und Dreifach-Ziehfedern haben daher eine
gewisse Verbreitung gefunden. Bei ijhnen konnten die Linienstirken einzeln eingestelit
werden. Bei Doppel-Zielifedern war der Linienanstand durch eine Stellschraube variabel. Bei
Dreifach-Ziehfedern konnten die Linienabstinde einzeln iber Stellschrauben eingestellt
werden.
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Bild 15;2.4/ 10: Dreifach-Ziehfeder (um 1900)

Zum Zeichnen von Kreisen tauschte man bei den iiblichen Zirkeln einen Einsatz gegen den
Ziehfedereinsatz aus. Ziehfedereinsétze gab es auch fiir sehr kleine Zirkel .und Nullenzirkel
(siche Abschnitt 15.2.1). Es hat nicht an Bemithungen gefehlt, den etwas umstindlichen
Gebrauch von Ziehfedern durch andere Zeichenmittel zu ersetzen. Einerlei ob die Ziehfeder
einen schlanken oder breiten Kopf besaB, die Arbeitsweise war diskontinuierlich. Nach
wenigen Strichen musste die Feder neu gefiillt werden. In einem ersten Schritt steigerte man
das Tuschevolumen, behielt aber die Form der Ziehfederzungen bei. Es gab eine Vielzahl von
Erfindungen auf diesem Gebiet. Als Beispiel sei hier die nachfiillbare ReiBfeder von Jolicar
aus Frankreich aus dem Jahr 1864 erwihnt. Sie war ein Mittelding zwischen Ziehfeder und
Tuschefiillhalter.

AR T = 5 A et Lot

Bild 15.2.4/11: Nachfullbare Ziehfeder mit groBerem Tuschereservoir (1864)
Der weitere Weg ist bekannt. Anfang des 20. Jahrhunderts kamen Tuschefillhalter auf den
Markt, bei denen die Ziehfederkonstruktion nach und nach verlassen wurde. In einem ersten
Schritt wurden auswechselbare Einsétze mit Federzungen entwickelt, die mit einem groBeren
Tuschereservoir in einem speziellen Halter verbunden waren. Daraus entwickelten sich die
Tuschefillhalter mit auswechselbaren Federn fiir unterschiedliche Einsatzfille. Es gab sie fir
Strichstarken von 0,1 mm bis zu einigen Millimetern Durchmesser. Der nichste
Entwicklungsschritt waren Tuschefiillhalter mit fest eingebauten ,,Rohrchenfedern®. Fiir jede
Strichstirke war ein eigener Tuschfullfederhalter erforderlich. Es gab sie im 20. Jahrhundert
bis zu minimalen Strichstirken von 0,1 mm (siche Abschnitt 15.2.8).




15.2.5 Die Pikiernadel

Dieses Zeichenhilfsmittel ist heute in Vergessenheit geraten. Pikiernadeln erfiillten zwei
Aufgaben. Mit ihnen wurden genaue Lagen von Mittelpunkten, Winkelstellungen, MaBen
uam. ,abgestochen” (markiert). Des Weiteren dienten sie zum einfache kopieren von
Zeichnungen. Vor der Erfindung des lichtdurchléssigen Zeichenpapiers und dem Einsatz von
Lichtpausverfahren konnten Zeichnungen nur durch Kopieren von Hand--vervielfiltigt
werden. Diese Arbeit konnte durch den Einsatz von Pikiernadeln vereinfacht werden. Bei der
Ubertragung von Elementen einer Zeichnung auf ein anderes Blatt, wenn mit
lichtundurchlassigen Papieren gearbeitet wurde, stach man bestimmte Hauptpunkte einfach
vom obenliegenden Original auf das untenliegende Kopierblatt durch. Nur die
Hauptgeometrien, z.B. die Mittelpunkte, Eckpunkte u.d., wurden durchgestochen, die
fehlenden Verbindungen wurden von Hand gezeichnet. Ein anderer Anwendungsfall war
beispielsweise das genaue Punktieren von Mittelpunktlagen. Wenn bei einem Transporteur
ein Winkel sehr genau auf das Zeichenpapier iibertragen werden sollte, nahm man nicht die
Winkelskala und den Bleistift, sondern setzte die Pikiernadel ein. Der Winkel wurde von der
Skala des Winkelmessers sehr genau ,,abgestochen®. Pikiernadeln gab es in unterschiedlichen
GroBen und Ausfithrungen. Es gab diese Hilfsmittel auch mit auswechselbaren Spitzen.

N

Bild 15.2.5/1: Auswahl an Pikiernadeln, vergréBert dargestellt (18. und 19. Jahrhundert)
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15.2.6 Punktierrddchen und Punktierziehfeder

Dieses Zeichenhilfsmitte] wird heute auch nicht mehr verwendet. Die Bezeichnung
Punktierziehfeder ist etwas irrefithrend. Linien konnten mit der Feder nicht gezogen werden.
Die Punktierfeder war nur duBerlich einer Ziehfeder dhnlich. Es gab sie auch als Einsatz fir
ubliche Zirkel. Mit Punktierrddchen und -ziehfedern wurden Kopien von Zeichnungen
erstellt, die nicht auf transparentem Papier gezeichnet worden waren. Wahrend mit der
Punktiernadel nur einzelne Punkte ibertragen werden konnten, nutzte man die
Punktierziehfeder zum ,Pausen“ von ganzen Linien ein. Wihrend man zB. von
Schriftstiicken unter Verwendung von Wachstafeln oder leicht abfirbenden Tinten ,.Kopien®
herstellen konnte, war das bei Zeichnungen nicht méglich. Die Punktierhilfsmittel waren
einfache mechanische Moglichkeit zum Kopieren und dariiber hinaus deutlich schneller als
das manuelle Abzeichnen. Erste Erwihnungen des Verfahrens sind aus dem 15. Jahrhundert
uberliefert. Die Originalzeichnung lag wieder oben, das Papier der Kopie lag unten. Das
Punktierhilfsmittel besaB am Ende ein leicht drehbares, kleines Rad mit sehr vielen, feinen
Spitzen oder Zacken. Das Ridchen wurde am Lineal oder freihdndig iiber die zu kopierende
Linie gefihrt und hinterlieB auf dem darunter liegenden Papier eine Punktlinie. Diese
Punktlinie wurde mit dem Bleistift nachgezogen. Mit speziellen Einsatzen fiir Zirkel konnten
auch Kreise genau kopiert werden. Das Prinzip war das Gleiche wie bei der Pikiernadel, nur
das beim Punktierradchen eine kontinuierliche Punktreihe erzeugt wurde.
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Bild 15.2.6/1: Beispiel eines Punktier-Ziehfedereinsatz fiir iibliche Zirkel, vergroBert
dargestellt (um 1880)




15.2.7 Zeichenstifte

Die Art der Zeichenstifte beim konstruktiven Zeichnen war von vielen EinflussgroBen
abhangig. Eine wesentliche war der verwendete Zeichengrund, eine andere, ob vornehmlich
Linien oder Schriftzeichen ,,gezeichnet“ werden sollten. Aus der Vorzeit sind Einritzen in
Ton, Stein, Knochen oder Holz mit scharfen Steinspitzen bekannt. Mit farbigen Substanzen
fullte man die geritzten Zeichnungen aus. Im alten Agypten und in Indien zeichnete man u.a.
mit hélzernen Griffeln in Sand auf flachen Sandtafeln. Natiirliche, getrocknete Blittern,
Tierhdute und anderen Grundstoffen waren ebenfalls als Zeichengrund iiblich. In Agypten
war ab etwa 3500 v. Chr. Papyrus in Gebrauch. Gezeichnet (oder geschrieben) wurde auf ihm
mit holzernen Griffeln, die vorher in tuscheghnliche oder farbige Substanzen getaucht worden
waren. Die im antiken Griechenland und bei den Rémern verwendeten Wachstafeln beschrieb
man mit Griffeln aus hartem Holz, Horn, Elfenbein oder Bronze. Flache Holztafeln beschrieb
man mit diinnen Pinseln. Als Farbe nahm man tuscheartige Substanzen, meist in Ol gelosten
RuBpigmenten.

Die Basis konstruktiver Zeichnungen waren Linien, und zwar dinne Linien. Als
Zeichengrund dienten behandelte Holztafeln, Pergament und spéter Papier. Die Haltbarkeit
der Linien war begrenzt. Sie verblassten unter Lichteinwirkung und tiberstanden oft nur die
Anfertigung eines technischen Objekts. Nur in Ausnahmefillen wurden die Linien der
Zeichnungen dauerhaft, zB. durch Zeichnen mit einer Ziehfeder, angelegt (siche Abschnitt
15.2.4).

Schon im Altertum war bekannt, dass man durch den Abrieb von weichen Metallen Linien-
und Schattierungseffekt erzeugen konnte. Die deutlichsten Ergebnisse erzielte man mit Blei
und Silber. Zum Zeichnen von Linien gab es dinne Bleistiicke. Daraus entwickelten die
Romer um 60 n. Chr. diinne halb- oder vollkreisformige Bleischeiben. Sie waren zwischen
Daumen und Zeigefinger gut zu halten und gestatteten préizise Linien zu zeichnen. Gezeichnet
wurde auf Pergament oder priparierten Holztafeln. Plinius berichtet um 77 n. Chr. von der
Verwendung dinner Silberstifte mit runder Spitze zum ‘Zeichnén schwarzer Linien auf
Pergament. Mittelalterliche Kiinstler, Handwerker und Kunstmeister verwendeten ebenfalls
Stifte aus Blei, Silber und unterschiedlichen Le/gierungen weicher Metalle zum Zeichnen von
Linien. Den alten ReiBhaken, der zum Zeichnen von Konstruktionslinien auf metallischen
Oberfliachen verwendet worden ist, kann fiir den hier betrachteten Zweck auBer Acht gelassen
werden. Theophilus berichtete um 1100 n. Chr. von Zeichenstiften aus Blei und Zinn sowie
Silber. Im 13. Jahrhundert war die Entwicklung der Zusammensetzung des Metalls der Stifte
weitgehend abgeschlossen. Sie bestand aus zwei Teilen Blei und einem Teil Zinn. Die mit
diesen Stiftgn gezeichneten sehr feinen Linien haben die Jahrhunderte bis heute tiberdauert.
Fur grobe Linien nahm man Kohlestifte. Gezeichnet wurde auf Pergament. Rohrformige
Stifte, in denen ein schwarzer ,,Stein“ steckte, wurden ab etwa 1480 benutzt. Es waren
Vorformen der heutigen Bleistifte. Silberne Stifte waren noch im 16. Jahrhundert haufig in
Gebrauch.

Bild 15.2.7/1: Silberstift zum Zeichnen feiner Linien (um 1500)
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In diese Zeit fiel auch der Ubergang zu Stiften mit Graphit als Zeichenmaterial. Natiirliche
Vorkommen von Graphit, ein Mineral aus reinem Kohlenstoff, gab es u.a. in Bshmen,
Osterreich und in Cumberland (England). Das Mineral trat haufig in Zusammenhang mit
Granit- und Glimmerschiefer-Vorkommen auf Die Qualitdten waren allerdings sehr
unterschiedlich. Bei hinreichend festem Material konnte sogar die Form der Mine
herausgesigt werden. War der Graphit locker und brockelig, so musste ex weiterverarbeitet
werden. Er wurde gemahlen und als tiefgraues, fast schwarzes Pulver mit Zusatzstoffen (z.B.
Leim) gemischt und in unterschiedliche Formen gepresst. Reine Graphitstibe waren
bruchempfindlich. Es gab schon im 16. Jahrhundert hélzerne Halter, sogenannte
»~Handhaben®, die die empfindliche Mine umschlossen. Nur die angearbeitete Spitze war frei.
Die Mine konnte meist nachgeschoben werden. Stifthalter aus Messing gab es ab etwa 1630.

Bild 15.2.7/2: Holzerne Handhabe fiir Graphitminen, die Mine.konnte nachgeschoben und
geklemmt werden (nach Gesner, 1565)

Diese Stifte setzten sich rasch beim konstruktiven Zeichnen durch. Der groBe Bedarf und die
besondere Herstellungsweise filhrten zur Herausbildung des speziellen Handwerks der
»tiftmacher. In Deutschland arbeiteten die ersten Stiftmacher als eigene Handwerker ab
1731 in Nurnberg. Der Raum um Niirnberg ist auch heute noch, allerdings im industriellen
MabBstab, ein Zentrum der Bleistiftherstellung.

Da natiirliches Graphit sehr unterschiedlich war, meist briichig und kriimelig, musste durch
Mahlen und Mischen mit anderen Substanzen die Eigenschaften so weit verbessert werden,
das es in Minenform gepresst werden konnte. Das gelang, aber das Problem der
unterschiedlichen Schwirzung der Linien durch die unterschiedlichen Qualititen des
Ausgangsgraphits blieb. 1794 gelang es dem Franzosen Nicolas Jacques Conté durch
Mischung mit Ton und anschlieBendem Brennen sowohl gleichméBige Harten zu erzeugen als
auch Minen verschiedener Hirtegrade herzustellen. Je hoher der Anteil an Ton umso hérter
war die Mine. Ab 1800 wurden derartige Minen und Bleistifte in Fabriken in groBen Mengen
hergestellt. Schiebebleistifte fiir diese diinneren, gepressten Minen beschrieb Nicolas Bion
1712 in seinem technischen Lehrbuch. Sie waren bei Konstrukteuren sehr beliebt. Aus diesen
Stiften wurden dann die Zeichenstifte mit Klemmmechanik entwickelt und spiter die
wDruckfallstifte bzw. die ,Drehbleistifte”, die noch heute in Gebrauch sind. Das
gleichmaBige ,, Anspitzen war eine Sache der Ubung. Die Spitzen wurden am Anfang mit
Hilfe kleiner Metallfeilen geformt, spéter durch Wetzen auf schmalen Streifen von feinem
Schmiergelpapier. Spezielle Anspitzer kamen Ende des 18. Jahrhunderts auf.

Im 19. Jahrhundert gab es nicht nur Stifte mit unterschiedlichen Hartegraden, sondern es
wurde eine kaum iiberschaubare Fille an speziellen Stiften entwickelt. Das reichte von
dokumentenechten ,,Bleistiften, von Stiften mit unterschiedlichen Stirken der Minen bis zu
den Stifien in allen erdenklichen Farben. Die weitere Entwicklung diirfte bekannt sein. Im 20.
Jahrhundert wurde die Harte der Minen genormt. Die unterschiedlichen Hirtegrade
unterschieden sich von Land zu Land. Der nichste Entwicklungsschritt war, den Arbeitsgang
des Anspitzens entfallen zu lassen. Feinminen und Feinminenstifte kamen in Gebrauch.




15.2.8 Tuschezeichner und Tuschefiillhalter

Der Fallfeder fir das freihindige Schreiben und Beschriften von Zeichnungen ist schon seit
dem 17. Jahrhundert bekannt. Es lag der Gedanke nahe, das umstindliche Arbeiten mit der
Ziehfeder durch einen geeigneten Tuschezeichner oder Tuschefiillhalter zu ersetzen. Die
Entwicklung hat allerdings sehr viel Zeit in Anspruch genommen. Die besonderen
Eigenschaften der Zeichentusche, beispielsweise die sehr geringe Zeit zum Abtrocknen,
bereiteten am Anfang uniiberwindliche Schwierigkeiten.

Um 1850 nahmen einige Erfinder sich des Problems neu an. Einige Elemente der damaligen
Erfindungen haben groSe Ahnlichkeit mit den Losungen, die 100 Jahre spiter dem
Tuschefullhalter zum Durchbruch verhalfen. Das folgende Bild zeigt beispielsweise einen
frithen Fullfederhalter mit hohler Metallspitze, einer Vorstufe der spéteren ,,R6hrchenfeder®.
Die Technik war allerdings noch nicht weit entwickelt. Zu einer groBeren Verbreitung dieser
und #hnlicher Erfindungen ist es nicht gekommen wire. Das Arbeiten mit der Ziehfeder
dominierte das ,,Auszeichnen® bis weit ins 20. Jahrhundert hinein.

Bild 15.2.8/1: Tuschefiiller mit ,,Rohrchenfeder (um 1850)

Das Ende des 19. Jahrhundert war geprigt durch eine Vielzahl von neuartigen
Tuschezeichnern. Das Bild zeigt Federhalter mit Tuschereservoir. Die beiden
Schraubenkdpfchen dienten zur Einstellung des Tuscheflusses, das groBere zur Einstellung
des Tuscheabflusses, das kleinere zur Regulierung des Luftzutritts. Am Ende des Halters
konnte eine normale Stahifeder aufgesteckt werden. Das Prinzip gab es auch als ReiBfeder.

Bild 15.2.8/1.1: Tuschefiiller mit Reservoir (um 1900)

Der erste in der Praxis einsetzbare Tuschezeichner wurde von der Firma Giinther Wagner,
Hannover, erst 1932 auf den Markt gebracht. Entwickelt hatte ihn J. Kovac. Der Zeichner, er
wurde unter dem Namen ,,Pelikan Graphos* vertrieben, war ein voller Erfolg. Er setzte sich in
kurzer Zeit auf dem Markt durch. Der Zeichner hatte im Halter ein auffullbares
Tuschereservoir und spezielle, austauschbare Zeichenfedern. Mit einem Halter und einem
Satz Zeichenfedern konnten alle Zeichenarbeiten ausgefiihrt werden. Das Problem des
Eintrocknens der Federn war durch ein VerschlieBen der Tuscherhrchen mit einem
Drahtstiick oder Wegklappen der Federzungen gelost worden. Unbrauchbare Zeichenfedern
konnten einfach ausgetauscht werden. Die Zeichenfedern waren sehr preiswert.

Bild 15.2.8/2: Tuschezeichner ,,Pelikan Graphos* (um 1940)
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Bild 15.2.8/3: Neuer Tuschezeichner , Pelikan Graphos® mit Zeichen- und Schreibfedern
(um 1955)

Praxistaugliche Tuschefiillfeder kamen einige Jahre spater auf den Markt. Das Nachfiillen der
Tusche wurde am Anfang wie bei den Tintenfiillfederschreibern vorgenommen. Spiter
wurden auswechselbare Tuschepatronen eingefiihrt. IThre Handhabung war einfacher. Das
Problem des schnellen Eintrocknens bei Nichtgebrauch versuchte man durch den
ausschlieBliche Verwendung von ,réhrchenférmigen Endstiicken® zum Zeichnen zu 16sen. In
diesen ,Rohrchenfedern waren diinne Stahldrihte mit etwas Uberstand: an den Spitzen
eingebaut. Wenn der Zeichner den Fiiller aufsetzte, lste sich der eingetrocknete Draht und
die Tusche konnte flieBen. Die Mechanik war feinwerktechnisch anspruchsvoll. Sie war sehr
empfindlich. Im Gegensatz zu den Tuschezeichnern musste fiir jede Strichstirke ein eigener
Filler beschafft werden. Bekannt geworden sind die Filler der Firma Riepe-Werk, Hamburg.
Sie wurden unter dem Markennahmen ,.Rapidograph® angeboten.

—l—

b

Bild 15.2.8/4: Beispiel eines Tuschefiillers (,,Rapidograph®)

Die Weiterentwicklung der Tuschefullfeder fiihrte zu Systemen mit einem Standardhalter mit
auswechselbaren Zeicheneinsitzen. Die untere Grenze der Linienstirken konnte mit
speziellen Rohrchenfedern bis auf kleinste Breiten von 0,1 bzw. 0,13 mm gesenkt werden.
Eine feinmechanische Meisterleistung,




15.2.9 Zeichenbestecke

Man hat schon frith begonnen die haufig benutzten Zeichenhilfsmitte]l fir das konstruktive
Zeichnen in Schatullen und Kasten zusammenzustellen. Ausgangspunkt waren die
Handkésten mathematische und astronomische Instrumente aus dem 15. Jahrhundert. Diese
Sammlungen bezeichnete man allgemein als , Bestecke®. Der Inhalt dieser Bestecke war vom
Stand der Zeichentechnik und dem Fachgebiet des Konstrukteurs abhéingig. Auch die sich im
Laufe der Zeit wandelnden Arbeitstechniken, d.h. die Art wie Zelchnungen angefertigt
worden sind, spielten eine Rolle. Es gab sehr viele Moglichkeiten fiir eine zweckmaBige
Zusammenstellung eines Bestecks. Der Umfang konnte fast ins uferlose gesteigert werden,
wenn viele zeichnerische Sonderfille mit eigenen Instrumenten abgedeckt werden sollten.

Die Bestecke wurden meist in flachen Kasten aus Holz verwahrt. Die Késten waren mit Samt
oder anderem weichen Tuch gut ausgefiittert und konnten durch einen Deckel verschlossen
werden. Jedem Stiick war eine ausgefiitterte Aussparung zugeordnet. Dort lag es fest und
konnte beim Transport die anderen Zeichenutensilien nicht beschidigen. Grofe
Zeichenbestecke hatten anstelle eines Kastens mit Deckel héhere Kasten mit mehreren
Einschiiben.

Im 17. Jahrhundert begann man, die Vielfalt der Zeichenhilfsmittel und Zeicheninstrumente
wenigstens in eine geringere Anzahl von Besteckgruppen zu ordnen. Danach waren drei Arten
von Standard-Bestecken beim konstruktiven Zeichnen in Gebrauch: das kleine Besteck oder
auch Taschenbesteck, das grofie Besteck und das Magazin-Besteck. Trotz der Bemiihungen
zur Vereinheitlich schwankten die Inhalte der Bestecke erheblich.

Ein einfaches Taschenbesteck enthielt in der Regel einen Zirkel mit Einsatzen, z.B. einen zum
Einlegen eines Bleistifts, einen fiir das Arbeiten in Tusche und ggf. einen Stecheinsatz. Das
grofle Besteck enthielt einen groBen Zirkel mit mehreren Einsitzen (Bleistifteinsatz,
Tuschefeder, feste Spitze und Punktierradchen) einen kleinen Zirkel, ggf. einen Bogenzirkel
eine Reiffeder, ggf. einen Sektor, einen Transporteur und ein Parallellineal, einen Bleistift
sowie einen Mafstab. Das Magazm-Besteck hatte eine vollstandige Ausstattung aller
Zeichenhilfsmittel, die in einem Maschinenbauunternehmen zur Bewiltigung aller
Zeichenaufgaben notwendig war. Das umfasstg auch Zeichenhilfsmittel gleicher Art aber in
unterschiedlichen GréBen.

Die folgenden Beispiele von Zelchenbestecken sollen nur einen kleinen Eindruck davon
vermittel, was alles verwendet worden ist.

Bild 18.2.9/1: Kleinen Bestecks (17. Jahrhundert)
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Bild 18.2.9/2: Reich verziertes mittleres Besteck mit vergoldeten Instrumenten

(17. Jahrhundert)

Bild 18.2.9/3: Kleines Besteck' (Ende des 18. Jahrhunderts)



G

Bild 1%.2.9/5: Mittleres Besteck de
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Bild 18.2.9/6: Mittleres Besteck der Fa. Riefler (um 1940)

Bemerkung:

Bis zur Mitte des 18. Jahrhunderts wurden hochwertige ReiBzeuge iiberwiegend aus der Schweiz bezogen. Das
traditionelle Uhrmacherhandwerk, der gute Ruf der Graveure und die Erfahrungen im Instrumentenbau waren
eine hervorragende Basis fiir die Anfertigung von sehr guten ReiBzeugen. Die einheimischen Handwerker holten
aber schnell auf und Anfang des 19. Jahrhunderts waren deren Erzeugnisse denen der Schweizer Manufakturen
ebenbiirtig.




15.3 Zeicheninstrumente fiir besondere Anwendungen

Wenn in der konstruktiven Praxis hiufiger spezielle geometrische Aufgaben beim Zeichnen
zu erledigen waren setzte man besondere Zeichenwerkzeuge ein. Eine auch nur annshernde
Auflistung dieser Aufgaben ist unméglich. Es waren zu viele. Um einen kleinen Uberblick
dieser ,,Spezialinstrumente® zu geben, werden in diesem Kapitel nur einige vorgestellt, die
relativ ,haufig“ verwendet worden sind. Sie unterscheiden sich oft nicht von den
mathematischen Instrumenten. Einige waren in ihrem mechanischen Aufbau sehr kompliziert.
Das Arbeiten mit ihnen erforderte sehr viel Verstindnis und Ubung. Auf eine tiefergehende
Erklarung wurde verzichtet. Sie wiirde den Umfang sprengen.

1. Zeichnen von Ellipsen

Die ibliche historische Bezeichnung fiir diese Zeichenhilfsmittel war ,Ellipsograph®. Das
Zeichnen von Ellipsen war eine recht haufige Aufgabe beim konstruktiven Zeichnen. Das
dargestellte Instrument wurde mit den festen Spitzen auf die Zeichenfliche gestellt. Durch die
gleichzeitige Fihrung in senkrecht zueinander stehenden Fiihrungsbahnen beschrieb die
Zeichenspitze eine Ellipse. . ’

Bild 15.3/1:
“Ellipsograph”
(um 1790)

2. Zeichnen von Spiralen

Zum Zeichnen von Spiralen gab es spezielle ,,Spiralzirkel“. Das Beispiel zeigt ein Instrument
mit einem Antrieb des Zeichenstiftes iiber einen Schnurtrieb. Das Instrument wurde durch den
FuBl A auf der Zeichenflache fixiert, B war das Stiitzrad, C die Zeichenspitze. Durch Drehen
des gesamten Instruments um A, den Zahntrieb und den Schnurtrieb beschrieb der
Zeichenstift C eine Spirale.

Bild 15.3/2: Spiralzirkel (um 1800)
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3. Zeichnen von Kurven (Evolventen, Parabeln etc.)

Zum Zeichnen von Kurven gab es zwei Arten von Instrumenten. Zum einen gab es spezielle
Instrumente zum Zeichnen einer bestimmten Klasse von Kurven, z.B. nur von Evolventen.
Die geometrischen Parameter der Kurven konnten in weiten Grenzen variiert werden.
Daneben gab es Instrumente, mit denen eine Vielzahl unterschiedlicher Kurven gezeichnet
werden konnten. Thr Aufbau war mechanisch anspruchsvoll. Thr Gebrauch erforderte viel
Erfahrung. Das Bild zeigt ein Instrument zum Zeichen unterschiedlicher Kurven.

Bild 15.3/3:

Instrument zum Zeichnen
unterschiedlicher
Kurven

(um 1810)

Bild 15.3/4 Mit dem Instrument gezeichnete Kurven (Auswahl an Arbeitsbeispielen)




4. Schraffierapparate

Das Vereinfachen und Beschleunigen des zeitaufwendigen Schraffierens hat viele Erfinder
bewegt. Es gibt eine Vielzahl an Instrumenten zur Lésung dieses Problems. Die Beispicle
zeigen zwei Schraffierapparat unterschiedlicher Konstruktion. Der im Bild 15.3/5 gezeigte
Apparat wird mit der schweren Platte P auf die Zeichenfliche gelegt. Durch Betitigung des
Hebels h wird das Zeichenlineal e in kleinen, immer gleichen (einstellbaren) Schritten
verschoben. Im néchsten Beispiel wird durch Herunterdriicken von E das Zeichenlineal a-a
um einen kleinen Schritt nach unten bewegt.

R
?
Bild 15.3/5:
Schraffierapparat REL)
von Fa. Clemens Riefler
(1867)
K

‘-|j)

D

L

Bild 15.3/6: Schraffierapparat (um 1880)

5. Pantograph .

Der Pantograph diente zum VergréBern oder Verkleinern von Zeichnungen. Erste Ideen
stammten aus dem Mittelalter. In neutraler Stellung konnte mit ihm auch kopiert werden. Es
gab viele unterschiedliche Ausfithrungen. Diese Instrumente werden vereinzelt heute noch
verwendet.

Bild 15.3/7:
Pantograph von
B. de Celles
(um 1640)
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Bild 15.3/8:
Einfacher Pantograph
(um 1800)

6. Zeichnen von Kreisbogen mit sehr groBen Radien

Wenn Stangenzirkel zum Zeichnen groBer Radien nicht mehr ausreichten, verwendete man
sogenannte ,,Zyklographen®. Das gezeigte Instrument hatte bei D und C kleine Rider, deren
Stellung mit Hilfe von zwei Skalenscheiben eingestellt werden konnte. Der Zeichenstift war
bei E fixiert. Wenn man das Instrument schwenkte konnten sehr groBe Radien gezeichnet
werden.

Bild 15.3/9:
Zyklograph*
(um 1830)

7. Instrumente zum perspektivischen Zeichnen

Auch das Anfertigen anschaulicher Bilder von technischen Objekten gehdrte zum
konstruktiven Zeichnen. Insbesondere gute perspektivische Bilder waren gefragt. Die
manuelle Anfertigung von Zentralprojektionen war sehr zeitintensiv und nicht immer von
bester Qualitat. Es hat daher nicht an Bemithungen gefehlt, Apparate zu entwickeln, mit
denen man diese Darstellungen ohne genaue perspektivische Kenntnisse und
Vorkonstruktionen schneller und besser anfertigen konnte. Keim konstruktiven Zeichnen kam




noch eine zusitzliche Rahmenbedingung hinzu: das technische Objekt lag meist schon als
normale senkrechte Parallelprojektion vor. Aus diesen Projektionen (technischen Ansichten)
sollte das perspektivische Bild generiert werden. Es gab diese Instrumente zum
perspektivischen Zeichnen in den unterschiedlichsten Ausfithrungen. In den 1950er Jahren
wurden auch Perspektiv-Zeichenmaschinen fir rein technische Anwendungen entwickelt.
Benétigt wurden nur eine Hauptansicht und eine Draufsicht des technischen Objekts. Mit der
Maschine konnten relativ schnell gute Zentralprojektionen auf ,manuellem Weg* gezeichnet
werden.

Bild 15.3/10:
Mechanisch aufwendiger
Perspektivapparat

(um 1820)

Bild 15.3/11: Perspektivapparat (um 1890)
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Bild 15.3/12: Perspektiv-Zeichenmaschine der Fa. Kuhlmann (1951)

8. Instrumente zur Ermittlung von Flicheninhalten (Planimeter)

Das Ermitteln der Flicheninhalte von unregelmaBig begrenzten (beliebigen) Flachen war eine
haufige Aufgabe beim Entwickeln technischer Objekte. Das Spektrum reichte von der
Berechnung von Gewichten bis zur graphischen Integration. Haufig fielen unregelmaBige
Flachen als. Ergebnis von Messungen an gebauten Maschinen an. Ein Beispiel sind die
Indikatordiagramme von Dampfmaschinen. Des Weiteren konnten Flichenermittlungen beim
Konstruieren notwendig werden. Die Flicheninhalte charakterisierten im Allgemeinen
komplexere Grofen, wie Leistungen, Gewichte, Trigheitsmomente uwam. Mit dem
Planimeter, oft auch Integrator genannt, konnten Flicheninhalte beliebiger ebener Figuren
bestimmt werden. Die vorliegende Figur von beliebiger Form wurde mit Hilfe eines Stiftes
umfahren. Das Instrument zeigte dann den Flacheninhalt an. Das erste moderne Planimeter
wurde 1836 von Emst in Paris auf den Markt gebracht. Davor bestimmte man Flacheninhalte
meist durch Auszihlen. Eine Glasplatte mit einem kleinen Quadratraster wurde tber die
Flache gelegt. Die innerhalb der Flache liegenden Quadrate wurden ausgezihlt.

Das nachfolgende Bild zeigt ein Planimeter aus dem Jahr 1894 der Fa. G. Coradi aus der
Schweiz. Der Stift zum Umfahren der Fliche ist mit ,,F bezeichnet. Die Messrader fir die
FlachengroBe sind oben auf dem Planimeter erkennbar. Es war zur Verbesserung der
Messgenauigkeit ublich, die Fliche mehrfach auszumessen und den Mittelwert
weiterzuverwenden.
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Bild 15.3/13: Planimeter der Fa. G. Coradi (1894)

9. Instrumente zum zeichnerischen Integrieren

Bis in die 30er Jahre des 20. Jahrhunderts wurden schwierige Integrationen hiufig mit
zeichnerischen Mitteln geldst. Das galt insbesondere fiir die Integrationen, deren Ergebnisse
in geometrischer Form, beispielsweise als unregelmafBig begrenzten Flichen, vorlagen. Die
bekannten Integriermittel waren das Verfahren mit dem Seileck, das abschnittsweise
planimetrieren mit dem Planimeter und das Arbeiten mit dem Integraphen. Beim Seileck-
Verfahren wurde die Arbeit durch die weitlaufige Konstruktion sehr uniibersichtlich und
ungenau. Das Planimetrieren war zeitaufwendig und nur méfig genau. Man hatte daher eine
ganze Reihe unterschiedlicher Instrumente entwickelt, die diese Nachteile nicht aufwiesen,
die Integraphen oder Integranten (nicht zu verwechseln mit dem Integranden, der Abhéingigen
unter dem Integralzeichen). Drei Beispiele von Instrumenten mdgen ausreichen.

Bild 15.3/14:
Integraph von Naatz (1918)
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Bild 15.3/15: Kombiniertes mechanisches Hilfsgerat zur Integration (Integrator) und zur
Bestimmung des Flacheninhalts (Planimeter)
(um 1830)




Bild 15.3/16: Flachenintegrator zur graphischen Ermittlung von Tréigheitsmomenten an
Turbinenschaufeln (1956)
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Zeicheninstrumente fiir besondere Anwendungen gab es aber nicht nur zur Lésung
wiederkehrender geometrischer Aufgaben, sondern auch fiir ganz spezielle Aufgaben bei der
Zeichenarbeit. Auch die Anzahl der Zeicheninstrumente zur Bewiltigung dieser
»Zeichenaufgaben” war sehr groB. Eines der bekanntesten Instrumente waren Doppel-
Ziehfedern zum Zeichnen von zwei parallelen Linien in einem Arbeitsgang. Dreifach-
Ziehfedern waren seltener. Das gleichzeitige Zeichnen von drei parallelen Linien erforderte
sehr viel Ubung und sehr genau geschliffene Ziehfederzungen. Diese Ziehfedern sind im
Abschnitt 15.2.4 vorgestellt worden.

Ein anderer Einsatzbereich von besonderen Zeicheninstrumenten war das Zeichnen spezieller
Linienarten. Noch im 19. Jahrhundert wurden beispielsweise bestimmte MaBlinien,
Mittellinien v.am. durch Punktlinien, gestrichelte Linien etc. dargestellt. Das Anfertigen
dieser Punkt- und Linienmuster war zeitaufwendig. Das Bild 15.3/15 zeigt beispiclhaft ein
einfaches, handgefiihrter Zeicheninstrument zum Zeichnen unterschiedlicher Punktlinien. Das
kleine Instrument wurde an einem Lineal entlang gefiihrt. Das gezahnte Radchen drehte sich
durch den Kontakt mit dem Lineal. Hinter dem gezahnten Radchen, im Bild verdeckt, befand
sich auf gleicher Achse ein auswechselbares, etwas kleineres , Punktier-Radchen mit der
gewiinschten Punktfolge. Durch Austausch dieses Radchens konnten unterschiedliche Punkt-

Linien gezeichnet werden. Im Bild sind zwei dieser auswechselbaren ,Punktier-Riidchen
dargestellt.

Bild 15.3/17: Zeicheninstrument zum Zeichnen von ,,Punktlinien w.4. (um 1910)




15.4 Zeichengrund und Zeichenpapiere

Die Spuren, die Menschen in Form von Zeichen und Zeichnungen hinterlassen haben, sind
mehr als 100000 Jahre alt. Neuere archiologische Forschungen weisen Artefakte nach, die
weit vor dem Auftauchen des modernen Menschens, des ,,Homo Sapiens®, datiert werden
kénnen. Prahistorische Zeichen finden sich auf allen Arten von in etwa ebenen Flachen, auf
Felswénden, in Lehm, auf Holzbrettern, auf Knochen und Elfenbein, auf groBen getrockneten
Bléttern von Pflanzen, auf Tafeln aus getrocknetem oder gebranntem Ton, auf weichen
Metallplatten Wachstafeln und auf Tierhduten, um nur einige zu nennen. Um 3500 v. Chr.
gelang es im Alten Agypten aus den pflanzlichen Bestandteilen des Papyrus, insbesondere
dem Mark der Stingel, eine papierdhnliche Grundlage zum Zeichnen zu schaffen. Die
Herstellung war aufwendig. Das Material, Blatter oder auf Rollen gewickelte Streifen, war
relativ dick und schwer.

Die Herstellung von Pergament ist in Agypten seit 1400 v. Chr. nachgewiesen.
Ausgangsmaterial fiir Pergament waren Tierhdute, die von den Haaren befreit, gereinigt, mit
Kalk gebeizt und mit Bimsstein geglittet wurden. Bevorzugt wurden Haute von Kalbern,
Hammeln, Ziegen und Limmern, also Materialien, die von Natur aus diinn und weich waren.
Die Hiute wurden nicht gegerbt. Das unterschied sie vom Leder. Durch vielfaches Schaben
und Reiben konnten die Hiute flachig recht dinn ausgearbeitet werden. Schreib- und
Zeichenpergament (Vélin) bestand meist aus jungen Kalb- bzw. Ziegenfellen. Es wurde
beidseitig gleichmiBig geschabt. Eine Seite wurde mit BleiweiB bestrichen. Die Romer
verwendeten schon Pergament in Einzelblattform und banden die Blatter zu Biichern
zusammen. Im Mittelalter war die Herstellung von Pergament in Deutschland ein
eigenstdndiges Gewerbe. Ab etwa 1100 sind hierzulande die ersten Pergamentmacher
(,,Pubfeller”, ,Buchfeller) nachgewiesen. Die Herstellung von Pergament und der Handel
damit waren an Privilegien gebunden. Pergamente verwendete man fiir wwhtlge Dokumente
und Zeichnungen, zB. fir Vertrige und Baupléne. Pergament gab es in weiBllichen und
gelblichen Tonen, selten in violett oder blau.

Von dem tierischen Pergament ist das ,,vegetabilische* Pergament zu unterscheiden. Es
entstand um 1850 durch die Einwirkung wverdiinnter Schwefelsiure auf ungeleimtes
Baumwollpapier. Das Papier erhielt dadurch’eine feste, hornartige Beschaffenheit. Es war
auBerordentlich haltbar. Man verwendete es fir Urkunden, Dokumente, Zeichnungen
Landkarten u.a.m. Sehr diinne Sorten waren so durchscheinend, dass sie direkt zum Pausen
verwendet werden konnten.

Als Papier bezeichnet man diinne, beschreibbare oder bemalbare Blitter aus iiberwiegend
pflanzlichen. Fasern. Ausgangsmaterial war eine Masse aus fein zerkleinerten und verfilzten
pflanzlichen Fasern, die in Wasser suspendiert wurden. Durch z.B. flachiges Abschopfen mit
feinen Sieben, wasserdurchldssigem FlieB, Filzen oder anderen Filtermaterialien konnte es,
nach dem Abtropfen des Wassers, in gleichméBige, diinnen Schichten ausgebreitet werden.
Die Schichten an dichten Pflanzenfasern wurden dann gepresst und getrocknet. Danach waren
die einzelnen Blitter nur 0,02 bis 0,3 mm dick. Das Verfahren wurde im 3. Jahrhundert v.
Chr. in China entwickelt. Als Ausgangsmaterial wurden am Anfang Seidenabfille verwendet,
spater dann Bast verschiedener Baume. Um 100 n. Chr. wurde in China auch Papiere aus
Seiden- und Leinenresten hergestellt. Die Chinesen hiteten das Geheimnis der
Papierherstellung wie einen Staatsschatz. Uber die SeidenstraBe und Arabien kamen um 750
das Papier und die Kenntnisse zu dessen Herstellung nach Europa. Chinesische
Kriegsgefangene verrieten es. Um 790 wurde die in Bagdad die ersten Papiermanufakturen in
Betricb genommen. In Spanien richteten die Mauren die ersten ,Papierhiuser ein. Das
Papiermachen war auch bei den Mauren noch eine gut gehiitete Kunst. Erst durch die
Kreuzziige wurde das Verfahren allgemein bekannt. In Deutschland war die Herstellung von
Papier seit 1190 ein eigener Gewerbezweig. Ausgangsmaterial waren die Fasern der
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Baumwolle, aber auch schon Lumpen. Ab dem 13. Jahrhundert traten an die Stelle der
Baumwolle mehr und mehr einheimische Rohstoffe wie Hanf und Leinen. Der groBe Bedarf
konnte schon zu dieser Zeit nicht mehr mit handwerklichen Verfahren gedeckte werden. Ab
1390 entstanden in groBer Zahl Papiermiithlen, meist mit Antrieb durch Wasserrader, mit
mechanischen Zerkleinerern, Stampfen, Walzen etc. 1765 stellte J. Chr. Schiffer erstmals
»Holzpapier* her. Er verwendete neben Holzfasern noch andere Zusitze. Chlor zum Bleichen
setzte man ab1790 ein. Durch die Erfindung des Buchdrucks stieg der Bedarf an Papier sehr
stark an. Ende des 18. Jahrhunderts ging man mit der Einfithrung der Zylindermaschine bei
der Papierherstellung zu endlosen Formaten iiber. Ab 1847 konnten Hanf und Leinen durch
40 % ,,geschliffenen Holzstoff* ersetzt werden (Verfahren von Keller u. Voelter, es wurde
1844 erfunden). Der Rest waren Lumpen. Die Lumpenfasern sorgten fiir den Zusammenhalt
des Papiers nach dem Falten. Der hohe Bedarf an Papieren aller Art konnte nur durch
Nutzung diverser Surrogate beim Ausgangsstoff gedeckt werden. Gut Ergebnisse lieferten
Lumpen und Hadern aus gebrauchten Baumwoll- und Leinenstoffen. Weitere Surrogate
waren, neben Holz und Stroh, Heu, Hopfenranken, Binsen, Seidelbast, diverse Rinden und
Spénen, diverse Pflanzenstengel, Blatter, Zuckerrohr u.a.m. Durch die Erfindung der reinen
Zellulose aus Holz gab es einen weiteren Fortschritt in der Papierherstellung. 1854 wurde
erstmals Natronzellstoff erzeugt, 1866 Sulfidzellstoff.

Papiere werden zum einen nach dem verwendeten Rohstoff unterschieden, und zwar
Lumpenpapiere, Zellstoffpapiere und Holzpapiere. Zum anderen kann man sie nach den
unterschiedlichen Herstellungsarten unterscheiden, und zwar in Hand— oder Biittenpapiere und
Maschinenpapiere.

Moderne Papiere (ab etwa 1800) fiir das konstruktive Zelchnen wurden vornehmlich aus
Zellstoff als Grundstoff hergestellt, oft mit Zusatz von Hademn. Durch entsprechende Zusitze
wie Kaolin, Gips, Magnesit, Leim u.a.m. konnten die Papiereigenschaften in weiten Grenzen
an die verschiedenen Einsatzzwecke angepasst werden. Zeichenpapiere erhielten immer eine
spezielle Oberflichenbehandlung (z B. mit Gelatine, Leim, Kunstharz).

Lichtundurchléssiges Papier

Dieses gewohnliche Zeichenpapier war weiB bis leicht gelblich. Es wurde in
unterschiedlichen Stirken und Qualititen hergestellt. Papiere geringer Qualitit bestanden aus
Zellstoff mit Holzschliffzusatz. Hoherwertige hatten Zusitze von Leinen, Hanf, Baumwolle
u.a.m. Hochwertige waren vollig holzfrei. Sie waren zaher und rissen beim Falten nicht ein.
Es gab fiir sechr hohe Beanspruchungen (lange Aufbewahrungszeiten) Papiere mit hinter
geklebten Geweben. Technische Papiere waren lichtbestandig, auf ihnen konnte mit
Ausziehtusche auch bei groBeren Strichstirken gezeichnet werden, sie waren radierfest und
fiir das Arbeiten mit Wasserfarben geeignet.

Lichtdurchléssige Papiere

Mit dem Aufireten der Lichtpausverfahren erlangten lichtdurchldssige Papiere beim
konstruktiven Zeichnen iiberragende Bedeutung. Ublich war die Verwendung von
sogenanntem Klarpapier (Transparentpapier) zum Zeichnen von lichtpausfihigen
Stammzeichnungen. Das Papier war von leicht gelblicher bis hellgrauer Farbe und je nach
Papierstirke gut bis maBig lichtdurchlassig. Die Oberflache war matt. Ausgangsmaterial war
ein holzfreier, sehr fein gemahlener, pastoser Grundstoff aus Hanf, Baumwolle und einer
Reihe von Zuschligen, spater auch Zellstoff. Die Oberfliche war behandelt, gewalzt und
dadurch sehr hart und dicht. Die Papiere waren rissempfindlich und durften nicht geknickt
werden. Sie waren sowohl zum Zeichnen mit Blei als auch mit Tusche geeignet. Klarpapier
war gut radierfest. Auch Tusche konnte problemlos entfernt werden. Nachteilig war die
geringe Alterungsbestandigkeit. Die Papiere neigten zum Vergilben und zum Versproden. Sie
waren ferner sehr empfindlich gegen Feuchtigkeit. Sie wurden wellig und warfen Beulen.




Pergazell und Pergamin

Diese Papierarten waren sehr gut lichtdurchldssig und eigneten sich gut zum Zeichnen mit
Tusche. Das Ausgangsmaterial war dhnlich dem der iiblichen lichtdurchlissigen Papiere. Das
Papier wurde zusétzlich mit Kunstharzen getrankt. Die Oberflache wurde stark verdichtet und
war beidseitig matt.

Olklarpapier

Es handelt sich hierbei um ein gut lichtdurchléssiges Papier zum Zeichnen mit Tusche. Es
wurde seit 1800 verwendet. Ausgangsstoff war eine Mischung aus zihen, sehr feinfaserigen
Rohstoffen. Die Bindung wurde durch vorsichtiges Tranken in Harzgemischen und Pflanzenol
(z.B. Leinélfirnis) erreicht. Das Papier war diinn, nur schwach geleimt und wurde am Ende
der Herstellung an der Luft getrocknet. Die Oberfliche war beidseitig glinzend. Die
Papierfarbe war sehr unterschiedlich, je nach verwendeten Mischungen, von weiBlich,
griinlich bis blaulich,

Klargewebe

Diese Papierart wurde ausschlieBlich aus sehr fein gemahlenen textilen Rohstoffen hergestellt.
Klarpapier war nicht gefettet. Durch eine besondere Behandlung war es gut lichtdurchlassig.
Die Farbe war weiB bis blaulich. Es eignete sich zum Zeichnen mit Blei und Tusche. Die
Oberfliche war matt bis leicht glinzend. Es war sehr reififest, lange haltbar und verzog sich
kaum. .

Pergamentpapier

Dieses Papier war dem echten Pergament in Aussechen und Eigenschaften #hnlich.
Ungeleimtes Papier wurde durch verdiinnte Schwefelsaure gezogen, gepresst, gewaschen und
getrocknet. Das Papier wurde 1853 erstmals hergestelit. '

Bemerkung: -

Olklarpapier, Olpergament, Klargewebe u.a.m. wurden Anfang des/19. Jahrhunderts auch als Pauspapiere
bezeichnet. Das hatte nichts mit den Lichtpausverfahren zu tun, sondern mit den traditionellen Verfahren des
Pausens. Sollte eine Zeichnung vervielfiltigt werden, so zeichnete man sie ganz oder in Teilen ab.
Lichtdurchlissige Papiere wurden einfach auf die Originalzeichnung aufgelegt und die Linien durchgezeichnet.
Das erleichterte die Kopierarbeit ungemein. Diese traditionelle Art des Pausens ist sehr alt. Schon im Mittelalter
wurde mit teildurchsichtigen ,Papieren® durchgepaust. Um 1400 berichten Quellen, das z.B. mit fein
geschabtem Pergament, das man mit Leindl bestrichen hatte, gepaust worden ist.

Eine genaue Trennung von lichtdurchléssigen Zeichenpapieren und Papieren zum traditionellen Pausen durch
,,JDurchzeichnen“ lisst sich nicht durchfiihren.

Bemerkung:

Es gab eine Vielzahl an Verfahren, um lichtdurchldssige Papiere mit einfachsten Mitteln selbst herzustellen.
Beispielsweise durch Tréinken von gewdhnlichem Zeichenpapier in reinem Petroleum. Das Papier wird dann
durchscheinend. Man wischte es mit einem Leinenlappen ab und verwendet es unmittelbar danach. Das
Petroleum verdunstet rasch und riickstandsfrei. Es gab auch eine ganze Reihe an Verfahren, die mit zwei
Fliissigkeiten arbeiteten.

Es gab auch sehr ,exotische* Moglichkeiten. Im Mittelalter goss man beispielsweise relativ rasch trocknende
Ole (z.B. Fischleim) auf ebene Platten. Nach dem Trocknen konnte man eine diinne, durchsichtige Schicht
abziehen, die zum Durchpausen taugte. Sie wurde nach dem Pausen auf festen Untergrund aufgezogen.

Bemerkung:

Ein weiteres Spezialpapier gab es zum Vervielfiltigen kleinformatiger Zeichnungen, das sogenannte
,Pauspapier”. Es war einseitig beschichtet und wurde unter die Originalzeichnung gelegt. Das Papier fur die
Kopie lag darunter. Die Zeichnung wurde mit einem Stift durchgedriickt Durchschreibverfahren). Die
Beschichtung des Pauspapiers 16ste sich und haftete danach auf der Kopie. Das Spezialpapier wurde 1810 in
Frankreich von L’Hermite erfunden
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Bild 15.4/1: Papierherstellung nach dem Handschopfverfahren (um 1700)




15.5 Zeichentinten, Zeichentuschen und Zeichenfarben

Zur Verbesserung der Lesbarkeit der Zeichnungen musste ein moglichst groBer und
konstanter Kontrast der Linien zum Zeichengrund erreicht werden. Bei einer mit Bleistift
angefertigten Zeichnung war dieser Kontrast gering und, je nach individueller Arbeitsweise
des Konstrukteurs, sehr unterschiedlich. Bei Zeichnungen, die nur ,,in Blei* gezeichnet waren
und hiufig benutzt wurden, verwischten die Linien rasch. ,,Bleizeichnungen® konnten leicht
korrigiert werden. Bei Vorzeichnungen und Entwiirfen war das zwingend notwendig. Dieser
Vorteil geriet aber bei wichtigen Zeichnungen zum Nachteil. Beliebige Verinderungen
konnten, ohne Spuren zu hinterlassen, nachtriglich eingearbeitet werden.

Um eine dauerhaft nutzbare und schwer zu verindernde technische Zeichnung zu erhalten,
mussten die Linien einer Zeichnung nicht ,,in Blei®, sondern mit einem sicheren Medium und
Verfahren gezeichnet werden. Es lag nahe, die seit langem bei Dokumenten verwendeten
Medien Tusche und Tinte zu verwenden. Als Verfahren setzte sich das ,,Ausziehen* durch.
Die Mittel waren Ziehfeder, Schreibfeder und spéter der Tuschefillfederhalter.

Die ,,in Blei* vorgezeichneten Linien wurden einfach mit Tusche ,,ausgezogen®. Texte setzte
man im Allgemeinen mit Feder und Tinte. Derartige Zeichnungen erfiilllten auch die
Anforderungen von Behérden nach , Dokumentenechtheit®. Ein weiterer Vorteil war, dass die
Linienstarken immer gleich, unabhéingig von Kénnen des Zeichners waren. Zur Einstellung
der Linienstirken besaBen die ublichen Ziehfedern ein mit einer Skala versehenes
Einstellradchen. Linien bestimmter Stirke, mit Tusche gezeichnet, besaBen auch einen
gleichm#Bigen Kontrast. Das Ausarbeiten mit Tinten und Tuschen war allerdings ein
zusitzlicher Arbeitsgang. Das Zeichnen mit Ziehfedern erforderte viel Ubung. Erst die
Erfindung von Tuschezeichnern und Tuschefilllern erleichterte diesen Teil der Zeichenarbeit.
Bei einigen Zeichenpapieren, insbesondere den ,,Transparentpapieren™, konnten Tuschelinien
mit Hilfe von speziellen Messern entfernt werden. Auch fiir diese Arbeit war Ubung und
Erfahrung notwendig. Transparentpapiere ~waren sehr dinn. Es kam hiufig zu
Beschadigungen des Papiers.

Zeichentinten B

Fliissigkeiten, in denen farbige oder schwarze Substanzen in Losung vorlagen, bezeichnet
man als Tinten. Die einzelnen Elemente der Substanzen losen sich in der Flissigkeit
vollstindig auf. Die Tinte enthalt keine festen Partikel mehr. Sie haften nach dem Trocknen
durch das Aufweichen des Grundmaterials und chemische Bindung an den Fasern. Sie sind,
da sie tiefer ins Grundmaterial eindringen, im Allgemeinen schwer zu entfernen. Tinten
wurden im _Altertum und im Mittelalter zur, Anfertigung konstruktiver Zeichnungen
verwendet, auch zum Zeichnen von Linien. Im hier betrachteten Zeitraum ab etwa 1800 war
die Verwendung von Tinten zur Anfertigung technischer Zeichnungen die Ausnahme. Sie
wurden ggf. beim Beschriften eingesetzt. Die verwendeten Substanzen der Zeichentinten
gewann man aus verschiedenen, natiirlichen Stoffe. Manche mussten aufbereitet werde,
andere, meist fliissige, konnte man direkt mischen. Tinten wurden auch als Tintenpulver
angeboten, die mit Wasser zu einer gebrauchsfihigen Tinte verrithrt werden konnten. Die
Rezepturen der Tinten wurden wie ein Geheimnis gehiitet. Basis waren z.B. ,Eisengallus®,
Safte unterschiedlicher Pflanzen, wie die 1562 aus ,Brasilholz hergestellte rote Tinte,
tierische Substanzen u.a.m. Es gab Tinten, die nach dem Schreiben die Farbe verdnderten und
solche die vollig verschwanden und erst durch Hitzeeinwirkung oder eine spezielle
Behandlung wieder sichtbar gemacht werden konnten. Tinten wurden nicht nur mit Wasser
verdiinnt, es gab sie auch mit Sduren als fliissigem Triger. In Siuren waren die meisten
Tragersubstanzen besser zu l6sen. Im 17. Jahrhundert wurden die Rezepturen zur Herstellung
von Tinten einer breiteren Offentlichkeit zuginglich gemacht. In sogenannten
»lintenbiichern” konnten genaue Beschreibungen zur Herstellung von Tinten

-277 -

|

|

'unterschiedlicher Farbe nachgelesen werden. Bei der Verwendung von stihlernen Schreib-

und Ziehfedern machte sich der Einfluss der Saure in einigen Tinten nach kurzer Verwendung
sehr nachteilig bemerkbar. Die Zeichenutensilien wurden zerfressen. Diese Tinten wurden
ungern zum konstruktiven Zeichnen verwendet. Bei sehr dunklen Tinten war der Ersatz der
Saure ein Problem. Erst 1847 gelang dem Chemiker F. Runge mit der Erfindung der
Chromblauholztinte eine befriedigende Lésung. 1855 gelang dem Apotheker Chr. A.
Leonardi mit der Alizarintinte die Entwicklung einer weiteren brauchbaren Zeichentinte.

Zeichentuschen

Tuschen sind farbige oder schwarze Substanzen, die feine Farbpigmente in fester Form
enthalten. Diese Farbpigmente bestanden aus den unterschiedlichsten Stoffen. Bei dunklen
oder schwarzen Tuschen oft aus Ruf8. Dabei besafl die Art des verbrannten Materials groBen
Einfluss auf die Qualitat der Tusche. Es wurde RuBl von verbrannten Fliissigkeiten (z.B.
Sesamol, verbranntem Lack u.d.) bis zum RuB aus verschiedenen Hoélzern verwendet.
Tuschen wurden am Anfang nicht in fertig gemischter, fliissiger Form verwendet. In einer
mehrstufigen Prozedur mussten die teerhaltigen Anteile entfernt werden, die die Tusche
braunlich und wenig bestindig machten. Der RuB mit verdiinnter Saure gemischt, verdampft,
wieder mit Wasser vermischt und erhitzt und das feste Substrat mit Gelatine, Leim u.4. zu
einer Paste verarbeitet. Diese wurde zu kleinen Stangen, Népfchen oder Platten geformt. Vor
Gebrauch musste die feste Tusche mit Wasser oder mit einer Schelllack-Borax-Lésung
»angerieben” werden. Im 19. Jahrhundert setzten sich die fertig gemischten, fliissigen
Tuschen durch. Tuschen haften als Niederschlag an der Oberfliche des Grundmaterials. Im
Allgemeinen sind sie nicht wasserloslich. Einfache Tuschen kénnen durch Kratzen, Schaben
u.d. entfernt werden. Einige Tuschen waren auch, wenn das Grundmaterial es gestattet, durch
~Abwaschen® entfernbar. Tuschen zum Zeichnen und Schreiben sind aus dem alten China
bekannt. Sie wurden vermutlich schon ab 2600 Jahren v. Chr. verwendet. Im europaischen
Kulturraum kamen Tuschen auch bei den Griechen und Rémern zum Einsatz. Im Mittelalter
zeichnete man mit ihnen auf Pergament und dhnlichen Grundmaterialien z.B. Grundrisse von
Kirchen, Klostern, Befestigungsanlagen und Maschinen aller Art. Tuschen eignen sich sehr
gut zum Anlegen konstruktiver Zeichnungen auf geeigneten Papieren. Wenn Zeichnungen
»dokumentenecht“ sein sollten, setzte man sogenannte ,Sicherheitstuschen™ ein. Sie
enthielten eine alkalische Harzlosung und waren nicht abwaschbar. Farbige Tuschen zum
Zeichnen von Linien oder zur Beschriftung wurden selten verwendet. Es waren meist
Lésungen von Teerfarbstoffen in besonderen Trigermedien. Sie waren im Allgemeinen nicht
abwaschbar. Tuschen trockneten schneller als Tinten. Die Gefahr des Verwischens beim
Zeichnen war geringer. Im 19. Jahrhundert bewertete man die Qualitit von Zeichentusche u.a.
an der Zeit zum Eintrocknen in einer ReiBfeder. Ublich waren direkte Vergleiche zwischen
den Tuschen. Bei jeder Tusche wurde die gleiche Reififeder mit der gleichen, sehr diinnen
Linieneinstellung verwendet. Mit dieser Einstellung wurde ununterbrochen gezeichnet. Die
Zeit, bis der Tuschefluss durch Eintrocknen abriss, war ein Zeichen fiir die Qualitit. Je langer
die Tusche floss, umso besser war die Tusche.

Zeichenfarben

Farbige Linearumrisse bei konstruktiven Zeichnungen waren noch zu Anfang des 20.
Jahrhunderts gebrauchlich. Das farbige Anlegen von ganzen Flichen in konstruktiven
Zeichnungen wurde im 19. Jahrhundert weitgehend aufgegeben. Generell wollte man durch
die Farben die Bedeutung des technischen Objekts hervorheben, besondere Innovationen oder
Materiakien kennzeichnen, die Représentation unterstitzen u.4. Zum Einsatz kamen fliissige
Farben, ublicherweise auf Wasserbasis (Farbtuschen). Gezeichnet wurde auf normalem.
WeiBen Zeichenpapieren mit verdichteter Oberfliche 6der Zeichenleinen. Im Altertum diente
das farbige Ausmahlen keinem bestimmten technischen Zweck. Es erhohte die asthetische




Wirkung einer Zeichnung, ggf auch die Anschaulichkeit. Im Mittelalter wurden
Zeichenfarben zum Teil gezielt zur Verdeutlichung technischer Zusammenhinge eingesetzt.
Das betrifft aber nur hochwertige Abbildungen, die selbstverstdndlich nicht fiir den Gebrauch
in den Werkstitten vorgesehen waren. Beispiele sind die kiinstlerisch aufwendigen
konstruktiven Zeichnungen einiger Bilderhandschriften. Die verwendeten wasserloslichen
Farben lagen zumeist als Pulver vor. Es gab sie auch in Form fester ,,Steine”. Der Zeichner
rieb in diesem Fall die farbige Substanz mit einem Reiber vom ,,Stein“ ab. Basis der Farben
waren natirliche Substanzen wie Rotel, Ultramarin, Oker, Cadmiumverbindungen,
Pflanzenteile (z.B. Walnussschalen, Gelbwurz) um nur einige zu nennen. Geldst wurden sie in
Wasser und anderen Flissigkeiten. Auch mit stark deckenden Farben wurde gearbeitet. Im 18.
Jahrhundert kamen fertige Farben auf den Markt, zumeist als Pasten. Die Farben wurden mit
entsprechenden Pinseln aus Tierharen (selten mit kleinen Schwimmen) aufgetragen.

Einen besonderen optischen Effekt erzielte man beim Einsatz der Farben durch das Anlegen
von Lavierungen, umgangssprachlich nannte man sie , Verldufe*. Bei AuBenflichen konnte
dadurch der rdumliche Eindruck des Objekts hervorgehoben werden. Ublicherweise wahlte
man eine feste Position des Lichteinfalls und entwickelte durch die Verldufe Uberginge zu im
Lichtschatten liegenden Bereichen dunkler. Weiterhin bestand die Méglichkeit, ganze Flichen
im Schatten oder Schattenrisse dunkler anzulegen.

Die Verwendung der Farbentone war beliebig. Ein weiterer Entwicklungsschritt war der
Einsatz von Farben nach einem einheitlichen System. Die Anfinge dieses Gedankens reichen
bis ins 18. Jahrhundert zuriick. Beim farbigen Anlegen konstruktiver Zeichnungen gab man
bestimmten Metallen gleiche Farben, z.B. Eisen blau, Kupfer rot, Bronze gelb. Aus diesen
Anfingen entstand ein sehr umfangreiches ,Farbsystem“ zur Identifizierung der
unterschiedlichen Werkstoffe einer konstruktiven Zeichnung. Eine sicherlich gute Idee, aber
eine durchgingige Vereinheitlichung hat es nicht gegeben. Trotzdem waren, bei
entsprechenden Kenntnissen, ohne jegliche Textangaben die Materialien mjt einem Blick auf
die Zeichnung erkennbar. Im Bild 15.5/1 ist ein verbreitetes ,Farbsystem™ wiedergegeben.
Da die unterschiedlichen Farben vom Konstrukteur selbst gemischt werden mussten, sind in
diesem ,,Farbsystem* auch die entsprechenden Ausgangsfarben (Grundfarben) mit angegeben
worden.

’

/
Die farbig angelegte Zeichnung konnte nur aufwendig von Hand vervielfiltigt werden. Das
endgiiltige Aus kam fiir sie mit dem Vordringen des Lichtpausverfahrens. Anfang des 20.
Jahrhunderts gab es noch Bemithungen, die Vorteile des unmittelbaren Erkennens eingesetzter
Werkstoffe direkt aus der Zeichnung fiir das Lichtpausverfahren nutzbar zu machen. Man
entwickelte ein System unterschiedlicher Schraffuren, jeder Werkstoff erhielt eine eigene
Schraffur. Das System setzte sich nicht durch. Es war zwar pausfihig, aber in der Anwendung
zu aufwendig. Hinzu kam, dass die Menge der verwendeten Werkstoffe mit diesem einfachen
System nicht abzubilden war.

Bemerkung:
Kennzeichnungssysteme fiir metallische und andere Werkstoffe durch Farben oder Schraffuren sind in den
1930er Jahren in der DIN 201 genormt worden.
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Bild 15.5/1: Farbsystem zur Kennzeichnung unterschiedlicher Materialien (1875)




