Block 3\‘



Inhalt

Zur Kulturgeschichte technischer Darstellungen. ..

Zeichenkunst in prahistorischer Zeit und im Altertum.........

Zeichenkunst vom Mittelalter bis zur Neuzeit. .. ...

Zeichenkunst und konstruktives Zeichnen............

Konstruktives Zeichnen.......................

Die Zeichnung in der Technik................c..oooeveeeee oo,

Bemerkung...

GrofBes ,,Gewexf‘ (um 1405) .
Hebekunst mit Gopelantrieb (um 1430)
Bohrmiihle (um 1480)...

Fahrrad mit Tretkurbelanmeb (um1480)
Schopfrad (um 1505)...

Drehbank zum Drechseln elhpﬁscher Telle (um 1565) .
Maschine zum Ziehen sehr schwerer Lasten (um 1620)...

Hécksel-Schneidemaschine (um 1695)...
Dampfimaschine zur Wasserhebung (um 1706)
Feuermaschine von Schemnitz (1724)...

Dampfwagen von Cugnot (um 1769)... ..., ..... I

Handpresse fiir den Buchdruck (1772)...
Feuermaschine von Resener aus Breslau (1787 )...
Zweite deutsche Lokomotive (1817)...
Druckluftlokomotive (1822).

Konstruktionsbeispiele fiir Zahnrader.t;md Wellenkupplungen“ (1834)

Wasserdruckwerk (1834)... R
Eisenschere fiir ein Hﬁttenwerk (1840)

Einrichtung zur Regulierung des Kessel- Wasserstandes (1841)

Dampflokomotive (1846)...
Lokomobile von 10 Pferdekraﬂ (1864)

Dampfzugmaschine von L. Schwartzkopff, Berli{a (1864)

Presspumpe (1872)... .
-Rotierende” Wasserhaltungsmaschmen (1 8 8 1)

Hydraulischer Mechanismus einer Drehbriicke (1882).. .

Dampflokomotive, System Abt (1889)...
Ubungsaufgaben zum technischen Zelchnen ( 1 897)
Wasserrohrkessel (1906)

Angebotszeichnung einer Lokomotlve ( 1908)
Dampfkran (1921)... ..
Eimerkettenbagger (um 1926)

Kinstler, Kunstmeister, ,,Mechamm und Ingemeure

Konstruktive Zeichner. ..
Lernen und Ausbildung... .
Technische Lehrbiicher und Penodlka

Formgebung vontechmschenObJektenund Sul T

Technisches Denken. ..

10.6

11.2

12.
12.1
12.2

13.

}

Die geometrischen Grundlagen des konstruktiven Zeichnens.....................J 119
AnschaulichkeitundMaBgerechtheit..............4................".........4.......‘ 119
Parallelprojektionen... 121
Zentralprojektionen... ...J123
Axonometrische PrOJeknonen J125
Technische Darstellungen im Entstehungsprozess technischer Obj ekte......... 127
Entwicklung technischer Objekte als Problemlosungsprozess e 4127
Darstellungen im Konstrulctxonsprozesses ...}129
Arten von konstruktiven Zeichnungen ... 4131
Die technische Skizze .. ...§133
Technische SlqzzenlmkonstruktwenProzess e e e 133
Schematische Slqzzen 137
Anschauliche Skizzen................ccociiiiiiiiiiiii e ) 141
Parallelprojektive Skizzen.............coocoooiiiiiiiin i v e ) 145
Zeichnungen beim Entwerfen. .. ... 147
Technische Entwurfszelchnungen ... 147
GrobmaBstibliche Entwurfszelchnungen . 179
MaBstabliche Gesamtentwurfszeichnungen und

Entwurfszeichnungen fiir Einzelteile.............cocoociiceiiie i ieiieiiiiiecee e 153
Ausgearbeitete Gesamtzeichnungen... ............cooeei i viiiieieeceeneee s 157
Zeichnungsarten. .. e e e aee 157
VollstandlgeundveremfachteGesamtzelchnungen.......‘......................‘.4 161
Baugruppenzeichnungen... ... 191
Begleitende Informanonen ettt ees e e e 199
Besondere AusgestaltungtcchmscherZelchnungen.............................4... 201
ZeichnungenderEinzelteile.........,........................_...........................203
Zeichnungsarten... e 203
Integrierte Emzeltellzelchmlng ... 204
Nebengeordnete Emzeltellzelchnung ... 207
Teilegruppen-Zeichnung. .. .. 209
Einzelteilzeichnung. .. e 213
Einzelteilzeichnungen nach Technologlen und ﬁll‘ Sonderﬁille ..................... 215
Zeichnerische Verfahren im Maschinenbaus...................co.ec oo ver oo 217
Bemerkung... e 217
Beispiele zu dcn zelchnenschen Verfahren ..218
Nomographie... e 223
Bemerkung... e e e 223
Belspxeleﬁeromogramme ...224
Modellanfertigung... ... ......... .. 229




19. Konstruktive Zeichnungen im Betrieb und i in den Werkstatten..................... 305

. ‘ 19.1 Bemerkun e e e e s s e e e cee ces sieees e 020 305
14. Zeichnungen fiir Sonderzwecke..................ccovvveviie e e 231 19.2 HandwerkgundManufaktur ) 305
141 Zeichnungsarten. . ............c..cooeeieruriisiorensiosi e eos oo 231 193 INAUSEC. ..o S
14.2 Proportionalzeichnung...............................................,...................232 : T s e
14.3 Offertenzeichnung. .. e e e e e e e eee e eee e o 235 20. Die Kunst des Le. konstruktiver Zeichn .
144 Ersatzteilzeichnung .. " 539 ' e Kunst des Lesens kons ver Zeichnungen....................................305

20.1 Bemerkung. .. e e ee eee 12, 305
14.5 Zelchnungﬁeremebsanleltung St 243 20.2 leferenmertesLesenkonstruknverZelchnungen...................‘............'....305
14.6 Lineamente... . 246

14.7 PerspektlwscheZelchnungen e e e e aen e eee v e e 00 246 21, - Das konstruktive Zeichnen heut

14.8 Geomemscthekonstruktlonen et e e eeeeae aeeeee e 000 246 ' ons VO COIAMERACUIE: cvv o2 306
14.9 SonstigeZeichnungen.................................................................... 247

22, ellen und Literaturverzeichnis. . ... ..............c..ovovvoe oo
14.10 Préizisionszeichnungen.............c..cocoocee v i e 248 Quellen u crzeichnis B

22.1 Allgemeine HINWEISE... ...... .. coeuveveriee ceriin et e ete e e es v e aee e, 308
. I . . . 22.2 Allgemeine Literaturquellen. ... ..........co.oeioveerveeerecies e v vee .. 308
gl g:n‘z‘ﬂzggzm‘“el be“nkmsmvenze‘cmen%jg 223 - Spezielchiteraturquellen......................4.........................................309
152 ZelchenwerkzeugeundHllfsmlttel e e e et et e aee aee aaa 251 o

152.1 Zirkel... . PP PSSP § |
1522 LmealeundZelchendrelecke B PSPPI 4 ¥ | 2. Anhang
1523 Transporteure odeerkelmesser..................,......._........................... 262
1524 ReiB- oder Ziehfeder... ... ......ccoooiiiiii i e el 263
15.2.5 Pikiernadel... e e e e e i aen s e 265
15.2.6 PunknerradchenundPunktlemehfeder e e e e e van e ees ee 265
15.2.7 Zeichenstifte... 267
15.2.8 TuschezelchnerundTuscheﬁﬂlfeder et et et e e et e e aee ves eee e 2608
15.2.9 Zeichenbestecke... . SOOI o1
153 ZexchenwerkzeugemrbesondereAnwendungen e e e eee e e 271
15.4 Zeichengrund und Zeichenpapiere... . e e e e e 275
15.5 Zeichentinten, Zeichentuschen und Zelchenfarben e e veneeneeeeen 277

16. Texte und Beschriftungen... e 279
16.1 Beschreibungsm6 ghchkelten bel techmschen Objekten e vee e 279
16.2 Textliche Beschreibung technischer Objekte... e 280
16.3 AusschlieBlich zeichnerische Beschreibung techmscher ObJekte e 282
16.4 Kombinierte Darstellungen aus chhnungen mit erganzenden Angaben ......... 284
16.5 SchnftenﬁukonstrukﬂveZelchnungen e e e e e 288

17. Zeichentische und Zeichenmaschinen.............c..cccocveeveeiieeiiiaee e enn ... 294
17.1 Bemerkung. .. e et e e e aeneea . 294
17.2 ZelchenbrettundZelchentlsche et e e e e e e aerneneee e 296
17.3 ZeichenmasChinen. .. ... ......oouuiiiities s e e e e e e e e e 298

18. Vervielfiltigung konsmddiverZeichnuugen... e e e 300
18.1 Historische Entwicklung... e e e e een e eeene 300
18.2 MechamscheVerfahrenderVerwelfaltlgung e 302
18.3 Optische Verfahren der Vervielfiltigung. .. et e eee e cee . 303
184 Direkte Verfahren derVerv1e1fa.1t1gungm1ttels Llcht... e e e eee e 304
18.5 Fotografische Verfahren der Vervielfiltigung......................c..ccoeeeeen.en .ol 305
18.6 Umdruckverfahren der Vervielfiltigung.........................occeee e, 305




4. KUNSTLER, KUNSTMEISTER, ,MECHANICI“ UND
INGENIEURE

4.1 Konstruktive Zeichner

Aus der Kulturgeschichte des Zeichnens wird hier nur ein kleiner Ausschnitt behandelt, und
zwar die Anfertigung von Abbildungen technischer Objekte. Das Hauptaugenmerk gilt aber
den Menschen, die diese ,,Z€ichnungen“ angefertigt haben einschlieBlich der Frage wann und
warum? Dabei muss der Begriff ,,technisch sehr weit gefasst werden. Vereinfacht formuliert
fallt alles darunter, was in irgendeiner Weise als Hilfe zur Bewiltigung des Lebens genutzt
worden war. In Kurzform also: alle Objekte der ,,niitzlichen Kiinste®.

Wann Menschen in irgendeiner Weise das erste Mal technische Hilfsmittel benutzt haben ist
nicht bekannt. Ublich war es lange Zeit, die Gattung ,Mensch® an den zielgerichtetén
Gebrauch von Werkzeugen, meist einfachen technischen Hilfsmitteln wie steinernen
Hammern und Axten, Faustkeile, der Nutzung von Hebeln etc. zu koppeln. Eine etwas
vorschnelle Abgrenzung. Bei den Primaten und in anderen Gattungen fand man ebenfalls den
zielgerichteten Gebrauch von Werkzeugen aller Art. Der nichste Versuch einer Abgrenzung
bestand in der Annahme, dass ,,Menschen® ihre technischen Objekte durch einen geeigneten
,menschlichen” Eingriff an ihre Aufgabe angepasst haben. Auch das war als Merkmal nicht
haltbar. Etwas weiter kam man mit dem Kriterium, dass die Darstellung dieser Objekte wohl
eine einzigartige Kulturleistung des Menschen sei. Frithe Darstellungen sind aber deutlich
ilter als der moderne Mensch. Schon vor etwa 30000 Jahren begannen Vorlaufer der heutigen
Menschen einfache Geritschaften zumeist auf Felsen in groben Linearumrissen darzustellen.
Stark schematische Darstellungen von technischen Objekten sind aus der Steinzeit bekannt.
Im 5. und 4. Jahrtausend v. Chr. tauchten derartige ,,Zeichnungen® hiufiger auf. Angefertigt
wurden sie vermutlich von ,,Schamanen® und den Jigern selbst. Die ,,Zeichenstile® waren
sehr unterschiedlich, von einfachen Linearritzungen bis zu flachig ausgemalten Abbildungen.
Erstaunlich ist, dass die Zeichner der Steinzeit offensichtlich getibt haben, iber Jahrhunderte.
Die in einigen Hohlen gefundenen Vorzeichnungen, abgebrochenen , Entwiirfe” u.a.m. deuten
darauf hin. Die Wiederholung gleicher Abbildungen weist sogar auf den frithen Gebrauch von
,Zeichenschablonen“ hin. Ab der frithsumgfischer Zeit waren schematische Darstellungen
technischer Objekte (Idiogramme) auch Bestandteile der Schrift. Sie wurde in Tontafeln
eingeritzt. Die Ausfithrenden waren in der Gemeinschaft hoch angesehene Personen, die
~Schreiber. Die Verwendung von Schrift setzt einen entsprechenden gesellschaftlichen
Entwicklungsstand voraus. Die Schriften und Abbildungen dokumentierten wichtige
Ereignisse, sie ordneten die Verwaltung der Gemeinschaft, halfen bei der Erhebung von
Steuern v.a.m.

Eigenstindige Zeichnungen technischer Objekte findet man aus der gleichen Zeit an
unterschiedlichen Orten im Orient, in Afrika und in Europa. Sie sind -mit einfachen Mittel
(Asche, Kreide, farbige Erden) oft auf Felswande gezeichnet worden. Die Abbildungen sind
stark stilisiert, lassen aber die wesentlichen Formen und Funktionen erkennen. Viele haben
eine hohe kiinstlerische Qualitdt. Wer sie angefertigt hat und warum kann nur vermutet
werden. Wahrscheinlich waren sie zur Uberlieferung bedeutender Ereignisse an nachfolgende
Generationen gedacht. Als Hilfen oder gar Anleitungen zur Herstellung technischer Objekte
waren sie nicht geeignet.

Von den gltesten Ackerbaukulturen in Kleinasien sind einige Darstellungen von technischen
Objekten aus dem unmittelbaren Lebensbereich der Menschen tiberliefert. Sie stammen aus
der Epoche der ersten produktiven Nahrungsmittelerzeugung. Dargestellt wurden
Handarbeitsmittel und relativ hiufig Mittel zum Transport von Giitern. Aus dem 3.
Jahrtausend v. Chr. sind einige, zumeist als Felszeichnungen, erhalten geblieben. Technisch
aufwendigere Objekte aus jener Zeit waren beispielsweise Schleifen bzw. Schlitten und
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Wagen. Die Zeichner dieser technischen Objekte sind nicht bekannt. Vermutlich keine
Personen mit besonderer Stellung in der Gemeinschaft, sondern Menschen, die die
dargestellten Objekten geschaffen und mit ihnen gearbeitet haben. Die Zeichnungen wurden
z.T. mit in der Natur vorkommenden Graphitstiicken vorgezeichnet und die Flichen mit
farbigen Substanzen aus der Natur ausgefiillt. Eine Zeichentechnik, die an das , Entwerfen*
und ,,Ausarbeiten“ in der Technik bzw. an die Malerei erinnert.

Einen vollig anderen Charakter hatte die Kunst des ,.konstruktiven Zeichnens“ in Agypten ab
‘etwa dem 3. Jahrtausend v. Chr. Die Errichtung der monumentalen Bauwerke war ohne eine
detaillierte Planung nicht moglich. Auch die Hilfsmitte] zu deren Bau mussten geplant und
hergestellt werden. Diese Planungen wurden von Personen durchgefiihrt die ein spezielles
Wissen hatten. Dieses Wissen beruhte auf den Erfahrungen vieler vorangegangener
‘Generationen. Man kann die Methodik aus den Monumenten ableiten, die heute noch erhalten
isind. Die geschaffenen Objekte wurden in kleinen Schritten in immer anspruchsvollere
Dimensionen entwickelt. Auch die historischen Reste der Fehlversuche sind heute noch
ierhalten. Die ,.Zeichner und Erbauer waren hoch angesehene Personen. Es waren die
‘Vorlaufer unserer Architekten und Ingenieure. In der historischen Literatur bezeichnet man
'sie kurz gefasst als ,,Baumeister und ,,Schreiber“. Die Planungen wurden auch schon als
‘Flachenzeichnung auf Papyrus oder Pergament gezeichnet. Die Zeichnungen wurden oft mit
Hilfe eines Linien- oder Punktraster entworfen. Die Perspektive war in jener Zeit in Agypten
unbekannt.

Bild 4.1/1:
Agyptischer Schreiber
mit Schreibplatte fir
den Papyrus und einer
,.-Rohrfeder” in der
rechten Hand

(um 2500 v. Chr.)

Im alten Griechenland wurde noch kein Unterschied zwischen Kiinstlern und Handwerkern
gemacht. Bei der Fiille des historischen Materials ist es erstaunlich, dass Objekte der Technik
relativ selten dargestellt wurden. Fiir die Planung von kultischen Monumentalbauten miissen
entsprechende Entwiirfe von Personen angefertigt worden sein, die entsprechende
Erfahrungen besaBen. Es gab- schon Regeln fiir die Auslegung wichtiger Bauteile. In ihnen
war das Erfahrungswissen verankert. Diese Regeln muten heute sehr fragwirdig an. Es
wurden beispielsweise AuslegungsgroBen ins Verhaltnis gesetzt, die, nach heutigem
Wissensstand, definitiv nichts miteinander zu tun hatten. Dokumente, die die Zeit iiberdauert
haben, sind sehr selten. Einige Reste von ,,Rissen“ findet man als Ritzungen in Steinplatten.
Von den Planungen technischer Objekte, beispielsweise den  verwendeten
Transportmaschinen, Hebemechanismen u.a.m., ist so gut wie nichts bekannt. Gebaut wurden
sie von Technikern, den ,technites“, mit den mechanischen Gesetzen vertraut waren. Aus der
romischen Periode ist eine Vielzahl an Abbildungen technischer Objekte vorhanden. Im




romischen Reich fasste man unter dem Begriff ,architectura® alles zusammen, was gebaut
wurde, von den StraBen iber die Gebiude bis zu den Maschinen. Die Zeichnungen
technischer Objekte dienten in dieser Phase eindeutig als Basis fiir die Anfertigung. Einige
Plane deuten darauf hin, dass sie zur mehrfachen Herstellung des gleichen Objekts an
unterschiedlichen Orten gedient haben miissen. Sie waren also die Basis einer frithen Art
einer ,,Serienfertigung“. Die ,,Ingenieure dieser Zeit wurden als ,,architecti bezeichnet. Bei
der Planung ihrer Maschinen nutzten sie das Verfahren der ,,Grund- und Aufrisszeichnung®.
Im frithen Mittelalter wurden ,konstruktive Zeichnungen“ hiufig von Monchen in den
Skriptorien der Klgster ausgefiihrt. Allerdings als Nebendarstellungen in zumeist religiosen
Werken. Nur wenige Abbildungen beschiftigten sich ausschlieBlich mit technischen
Objekten. Es waren zumeist Einzelblattsammlungen von Skizzen in freiem Stil, gezeichnet
ohne feste Regeln. Heute sind die Darstellungen schwer zu ,,Jesen” und oft unklar in ihren
Funktionen. Spater wurden ,konstruktive Zeichnungen“ auch von versierten Handwerkern
mit Kenntnissen der Technik und Erfahrungen im Zeichnen angefertigt. Um 1100 bezeichnete
man diese Personen als ,,maitre engignier (etwa ,Meister-Ingenieur), in franzésischen
Quellen werden sie ,,maistre engingnierre genannt. Die Bezeichnung ,,Meister wird heute
im Zusammenhang mit handwerklichen Berufen verwendet. Im Zusammenhang mit dem
Gebrauch des Wortes im Mittelalter ist das irrefithrend. Die urspriingliche Bezeichnung
meinte Personen mit umfassender Bildung, deren Verantwortungsbereich vom Entwurf, der
Planung einschlieBlich der Beschaffung von Finanzmitteln, dem Bau, der Inbetriebsétzung
und Uberwachung eines Projektes alles umfasste. Spiter bezeichnete man diese hoch
angesehene Personengruppe oft als ,,Kunstmeister. Das Wort ,,Kunst“ wird hier nicht im
Sinne von ,klassischer Kunst“ verwendet, sondern bezieht sich auf den Wortstamm
Hkunstlich®. Kinstlich waren alle mit technischen Mitteln erbauten Méchanismen, die eine
nutzbare Funktion erfiillten. Daher stammt auch die Bezeichnung Wasserkunst, Windkunst
oder der Begriff ,,mechanische Kiinste®. Die Kunstmeister die Kriegsgerit bauten nannte man
antwerckmeister, von antwerck®, die alte Bezeichnung fiir Kriegsgerit. Einige
Planungszeichnungen dieser Personengruppe sind erhalten geblicben. Eine andere
Personengruppe mit erheblichem Einfluss auf die Darstellung von Objekten in konstruktiven
Zeichnungen hatte im 15. und 16. Jahrhundert die ,,Reisser*. Das Wort stammte von ,,ritzen®,
Heinritzen“. Durch Einritzen einer Vorzeichnung in Wacl}s,' auf Holz oder Stein entstanden
Vorformen des konstruktiven Zeichnens. Nach ihrer Tatigkeit nannte man sie ,Reifler. Es
waren Kiinstler und Handwerker in einer Person. Sie schufen Zeichnungen von Objekten nach
eigenen Ideen oder nach Angaben anderer. Sie schnitten oder stachen in Holz und arbeiteten
auch in Kupfer. =

Bild 4.1/2:
Holzschnitt eines , Reissers™

mit Arbeitsutensilien
(1568)
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Sehr viel mehr an Daten und Namen ist von den Baumeistern der groBen Bauhiitten des
Mittelalters und der Renaissance vorhanden. Aus dieser Phase sind auch die Namen grofier
Kiunstler und Ingenieure bekannt, u.a. Donatello, Alberti, Desargues, Leonardo da Vinci,
Piero della Francesca, Albrecht Direr und spater Georg Agricola, Jakope de Strada, Agostino
Ramelli u.a. Der Bau von Maschinen wurde noch als Anhéngsel der Architektur betrachtet. Es
gab noch eine sehr enge Beziehung zwischen den Kinstlern, Kunstmeistern und
Handwerkern. Das wird besonders an den mittelalterlichen Steinmetzen deutlich. Sie besaBen
eine Schlisselstellung zwischen den Ideen des ,,Baumeisters“ und der Ausfithrung in Stein.
Sie entwarfen die detaillierten Verschneidungen selbst komplizierter Kreuzgewdlbe und
setzten sie in Stein gehauen um. Aus dieser Zeit stammen auch die Urspringe der
sogenannten | Freien Maurer”. Deren Mitglieder waren meist gelehrte Personen und
angesehene Mitglieder der nicht-feudalen Stinde. Sie schlossen sich zu Briiderschaften, den
Logen, zusammen und pflegten nicht nur das umfassende Wissen eines Handwerks, sondermn
bildeten dariiber hinaus feste Netzwerke zur Unterstitzung und Weiterentwicklung
handwerklicher Techniken, geselischaftliche Vertretungen, sic nahmen Einfluss auf die
Politik und entwickelten im Laufe der Zeit ritualisierte gemeinschaftliche Formen. Als
»Freimaurer gibt es sie heute noch. ; :

Bild 4.1/3:

Ausschnitt aus dem Entwurf
eines Rippengewslbes

auf Pergament

(um 1600)

Schon im 16. Jahrhundert hatte sich ein Berufszweig etabliert, der bis in das 19. Jahrhundert
jenseits aller Zunfifesseln technische Pionierarbeit geleistet hat. Das waren die
Instrumentenbauer und deren Nachfolger die ,Mechanici“. Sie arbeiteten mit allen
Materialien und allen Techniken ihrer Zeit. Sie planten und bauten alle Arten von
Mechanismen, von den groBen Werken der Turmuhren bis zu den Instrumenten fir die
Medizin und Astronomie. Sie waren die ersten modernen Ingenieure. Heute sind sie fast
vergessen, da man ihre historischen Spuren kaum noch findet. In den reichlich vorhandenen
Zunftbichern der Handwerke findet man keine Spuren von ihnen. In den alten
Gewerbeerhebungen, beispielsweise von PreuBen, haben noch einige Hinweise zu dieser
Berufsgruppe iiberdauert. Fir das Jahr 1822 wurden beispielsweise 294 ,-Mechanici“



ausgewiesen. In den allgemeinen Gewerbestatistiken PreuBens aus dem Jahr 1834 sind fast
500 verzeichnet. Im Jahr 1846 waren 367 und zusitzlich 46 , Maschinenbauer” in Preufen
tatig. Auch Ende des 18. Jahrhunderts stand die Arbeit dieser Berufsgruppe bei den Anfingen
der Industrialisierung zur Verfiigung.

Im 17. Jahrhundert bezeichnete man mit ,Ingenieur” Personen, die sowohl technische
Geriétschaften aller Art als auch Bauwerke schaffen konnten. Gezeichnete Pline gab es fiir die
Herstellung technischer Objekte nur in Ausnahmen, vornehmlich bei groBen Projekten. Es
waren meist Handskizzen, oft in freier Manier angelegt, selten ausgearbeitete Zeichnungen.
Ublich war es, von fertiggestellten, reprasentativen Objekten im Nachhinein bildliche
Dokumentationen anzufertigen, kiinstlerisch hochwertig, in anschaulicher Perspektive oder in
Projektionen, teilweise von Hand koloriert. Geschaffen haben diese wertvollen Zeichnungen
Kinstler nach Vorgaben der Erbauer. Mitte des 18. Jahrhunderts begannen staatliche
Institutionen mit der Neuausrichtung des ,,beruflichen” Bildungssystems. Aus den alten in
allen Fachrichtungen ausbildenden Lehranstalten wurden fachbezogene, die nur in einer
Berufsrichtung vertraten.

In den groflen Manufakturen jener Zeit wurde sehr effizient arbeitsteilig gearbeitet. In den
einzelnen Arbeitsschritten kamen unterschiedliche Gewerke zum Einsatz, gearbeitet wurde
allerdings noch iiberwiegend mit handwerklichen Mitteln. Aber durch die Aufteilung in kleine
Tatigkeitsbereiche war eine umfassende handwerkliche Ausbildung nicht mehr notwendig.
Urspriinglich lagen fur ein technisches Objekt die Erstellung des Planes, das Anfertigen der
Zeichnungen und ggf. das Ausfiithren selbst in einer Hand. In den Manufakturen konnte nur
effektiv gearbeitet werden, wenn die ,,Konstruktion™ und deren zeichnerische Dokumentation
eine bessere Qualitat hatten. Sie musste vollstindig und eindeutig sein. Diese konstruktiven
Zeichnungen mussten auch tbergreifend in allen Bereichen von den unterschiedlichen
Gewerken ,gelesen“ werden konnen. Die Darstellungen wurden nach und nach
vereinheitlicht. Die Zeichnungen wurden komplizierter. Deren Anfertigung erforderte ein
spezielles Wissen und handwerkliches Geschick. Die Zeit der Spezialisten fir des
konstruktive Zeichnen“ begann. Thre Zeichnungen waren Lineardarstellungen in zumeist
senkrechter Parallelprojektion.

In den frithen Betrieben der Industrie kam zur arbeitsteiligen Organisation noch die
Verdrangung der handwerklichen Arbeit hinZn. Maschinen iibernahmen die manuelle Arbeit.
Die alten Gewerke verschwanden, neue Berufsgruppen entstanden. Fiir die ,konstruktiven
Zeichner* hatte das erhebliche Folgen. Ein groBer Teil des handwerklichen Wissens musste in
die  zeichnerische Dokumentation aufgenommen werden, und zwar in einer fiir die
Maschinenarbeit verstindlichen Form. Die Anforderungen an die , konstruktiven Zeichner
stiegen weiter. Der Arbeitsbereich ,Entwerfen“ wurde endgiiltig von den ,ausfithrenden
Bereichen getrennt. Aus den Spezialisten fir das Zeichnen wurden Konstrukteure und
Konstruktionsingenieure. Im 19. Jahrhundert wurde in einem weiteren Schritt wurde auch die
Erstellung technischer Zeichnungen aufgeteilt. Ein Tatigkeitsbereich umfasste die kreative,
problemlésungsorientierte Seite bis zum fertigen Entwurf, die zeichnerische Feinarbeit und
das Anlegen der Zeichnungen in Tusche iibernahmen Spezialisten mit entsprechendem
handwerklichen Geschick. Daraus entwickelte sich die Berufsgruppe der technischen
Zeichner.
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Bemerkung;

In der Antike wurde zwischen den Kiinstlern und, falls notwendig, ausfiihrenden Handwerkern kein Unterschied
gemacht. Das bedeutet allerdings nicht, dass diese Personengruppe hohes Ansehen besaB. Im Gegenteil. Das gilt
auch flir die Gruppe der ,,Ingenieure”, ,Mechaniker* u.a. In einem griechischen Idealstaat war es undenkbar,
dass ein Mitglied der Freien und freien Biirger einen praktischen Beruf ausiibte. Es war auch uniiblich, dass eine
praktisch arbeitende Person an der Bildung der oberen Schichten teilhaben konnte. Die Philosophie, die
Dichtkunst, die Rhetorik, das Verwalten und Regieren waren die Tatigkeiten der hoheren Stinde. Praktische
Arbeit wurde von Sklaven erledigt. Kinstlerische Arbeiten von kinstlerisch begabten ,Sklaven®. Technisch
schwierige Arbeiten von technisch begabten ,,Sklaven“. Es gab nur wenige Ausnahmen bei der Durchmischung

dieser strikten gesellschaftlichen Teilung. Die Geringschéitzung allen ,Praktischen® findet man heute noch. Die
Wurzeln liegen in den Sklavenhaltergesellschaften der Antike.

Bemerkung:

Fiir das konstruktive Zeichnen einer bestimmten Epoche, und zwar der Renaissance, gibt es unter dem Namen
»database machine drawings“ eine umfassende Zeichnungs-Datenbank. Sie ist in digitaler Form unter
hitp://dmd. mpiwg-berlin.mpg.de allgemein zugénglich. Die Datenbank umfasst Zeichnungen von Renaissance-
Ingenieuren aus der Zeit von etwa 1200 bis 1650, Aktuell sind fast 1900 Zeichnungen aufgenommen worden.

Bemerkung:

Bis zur Mitte des 19. Jahrhunderts waren Mechaniker, Maschinenbauer und Techniker, die technische
Bildungseinrichtungen ihrer Zeit absolviert hatten, von der Wah! dieser Fachrichtung her keiner bestimmten
Branche oder einem Industriezweig zuzurechnen, Es stand ihnen ein sehr breites Betatigungsfeld offen:
Metallindustrie, Textilgewerbe, Schiffbau, Hitttenwesen usw. Beuth, der Griinder des Konigl. Gewerbe-Instituts
in Berlin, betonte immer wieder, dass sich die Absolventen erst nach dem Verlassen des Instituts die
spezifischen Kenntnisse einer Branche aneignen soliten. Die aus dem 20. Jahrhundert bekannte frithzeitige
Spezialisierung gab es in dieser Form in den Ausbildungsstitten nicht. Der Bezug zur Praxis war weiterhin sehr
groB. Welche Qualifikationen von einem Maschinenbauer erwartet wurde, geht beispielsweise aus den

Anforderungen der Flachs-Maschinen-Spinnerei Alberti an einen , Aufseher” aus dem Jahr 1835 hervor:
- geiibt im freien Handzeichnen,

- geiibt im RiB-Aufmachen und —Aufnehmen,

- geiibt in einem zum Maschinenbau zahlenden Handwerk (Tischler, Dreher, Feuer-Arbeiter. ...),

- geiibt im Modell-Anfertigen,

- bekannt mit Eisen- und Metallformerei,

- bekannt mit Eisengieflerei,

Es wurden fur Maschinenmeister und Maschinenbauer nicht nur grimdliche theoretische Kenntnisse vOm
Maschinenwesen erwartet, sondern auch praktische Erfahrungen einschlieBlich der Ausfithrung komplizierter
Arbeiten. Darliber hinaus sollten beispielsweise | wenigstens so viel architektonische Kenntnisse mitgebracht
werden, um Maschinengebéude zu projektieren, z veranschlagen, auszufithren und abzunehmen®.

Diese breiten Anforderungsprofile erforderten auch ein entsprechend umfassendes Wissen und Konnen zum
Anfertigen von konstruktiven Zeichnungen in den verschiedenen Disziplinen.

Bemerkung:

Zur Anfertigung technischer Skizzen im 18. und auch noch 19. Jahrhundert gibt es wenige authentische
Informationen. Jeder Maschinenbauer fertigte seine Skizzen nach individuellem Vermogen und seinen
Vorstellungen an. Manches mutet heute sehr abenteuerlich an. Conrad MatschoB berichtet beispielsweise von
den Entwiirfen zu der ersten groBen Balancier-Dampfmaschine der ,Maschinenfabrik Niirnberg® aus dem Jahr
1842: ... Von der ersten groferen Maschine, die gebaut wurde, wird uns noch erzahlt, wie sie entstanden war.
E. hatte sie konstruiert, und zwar im Wirtshaus ,, Die Glocke® zu Worth. Im eifrigen Gesprich iiber die
Maschine hatte er mit Kreide auf dem Wirtshaustisch die konstruktive Anordnung festgelegt. Hiernach wurden
nachher mit Kohle auf Holz die Einzelteile aufgezeichnet und diese holzernen Zeichnungen dann der Schmiede,
der Modelltischlerei und Gieferei iibergeben. Wahrend diese Stiicke schon in Arbeit waren, ging nun E. daran,
etwas genauer wie bisher die endgiiltigen Formen fe legen, so daf hr der eigentliche Maschinenbauer,
der Monteur, die notigen Unterlagen bekam, ym die aus den Werkstitten ihm iibergebenen Einzelteile SO
zusammen zu passen, daf die Maschine arbeisfihig wurde. ...“. Der sehr unterschiedliche Stand in den
konstruktiven Zeichnungen* sollte daher nicht iberraschen. Fiir Druckzwecke wurden die Skizzen sorgfaltiger
gezeichnet. Die Darstellungen waren aber auch sehr unterschiedlich. Sie reichten von in etwa perspektivischen

Skizzen, uber Explosionszeichnungen bis zu Darstellungen, die den heute verwendeten technischen Zeichnungen
schon sehr nahe kommen.




4.2 Lernen und Ausbildung

Das Anfertigen technischer ,Darstellungen™ ist eine besondere Kunst. Sie erfordert ein
spezielles Wissen und Kénnen. Zur Beherrschung sind Techniken und Mittel erforderlich.
Wie jede Kunst, muss sie gelehrt und gelernt werden. Die Unterschiede zur klassischen
»Zeichenkunst” sind die eingesetzten Techniken und Mittel. Entscheidend aber ist, dass die
zeichnerische Darstellung in der Technik erst der Anfang einer Realisierungsphase ist. Die
Konstruktion liegt am Anfang nur in abstrakter Form, als Zeichnung -vor. Das Dargestellte
wird erst danach, in komplizierten technischen Prozessen, in die Wirklichkeit iibertragen. Das
Objekt der Darstellung wird mit den Mitteln der Technik ,,geschaffen”. Die Konstruktion, die
zeichnerische Darstellung des Objekts, muss die Realisierungsphase ,mitdenken®. Die
Restriktionen der Realisierungsphase bestimmen in vielen Aspekten die Konstruktion. Das ist
eine Erweiterung der Verhiltnisse in der iiblichen Zeichenkunst. Deren Funktion ist mit der
bildlichen Wiedergabe des Objekts beendet. Reale Restriktionen gibt es nicht. Das Bild ist das
Ziel. In der Technik schlieBt sich der Realisierungsteil an. Das reale Objekt ist das Ziel.
Ausbildungsstitten im heutigen Sinne sind, wenn man von rein miindlichen Uberlieferungen
absieht, an Verwendung von Schrift und Darstellungen gebunden. Schulen zum Erlernen der
Malkunst und des Zeichnens gab es schon sehr frith, und zwar in China im 11. Jahrhundert
vor Chr. Die urspriingliche chinesische Schrift war eine reine Bilderschrift. Idiogramme
technischer Objekte, mit Tusche auf Papier gezeichnet, haben selbstverstandlich Eingang in
die Schrift gefunden. Sie waren aber noch keine selbststindigen ,konstruktiven
Zeichnungen®.

Ansatze fur das Erlernen des ,konstruktiven Zeichnens“ findet man im alten Agypten. Sie
waren eingebettet in die priesterliche Erziehung und am Anfang nur Wenigen aus den hoheren
Standen vorbehalten. Erst im neuen Reich (ab etwa 1700 v. Chr.) wurden die
Bildungseinrichtungen breiteren Kreisen zuginglich gemacht. Diese Schulen wurden von
Priestern geleitet. Einige Tempelschulen hatten einen hervorragenden, weit iiber die Grenzen
reichenden Ruf. Ausgebildet wurde u.a. in der Baukunst einschlieBlich den , mechanischen
Kiinsten“, -der Bildhauerei, der Zeichenkunst und -der Schriftkunst. Der Titel -eines
»Schreibers“ wies auf eine umfassende Bildung hin. Schreiber waren in Agypten hoch
angesehen. Der Titel war eine Voraussetzung fiir die Ubernahme eines 6ffentlichen Amtes.

Im alten Griechenland war die Zeichenkunst als Lehrinhalt in den Schulen ab dem 4.
Jahrhundert v. Chr. allgemein eingefithrt worden. Berechtigt waren nur die Kinder der oberen
Klasse. Die Inhalte orientierten sich an den griechischen Idealen von Schéonheit und
Harmonie. Die Ausbildungszeiten waren sehr lang. Sie konnten 7 bis 10 Jahre betragen. Ein
Jahrhundert spéter wurden durch die Aufnahme der Mathematik, Geometrie und der
Naturwissenschaften -die  Grundlagen fir eine nach heutigem  Verstindnis
~wissenschaftlichen Ausbildung gelegt. Bekannte Gelehrte mit Einfluss auf das
konstruktive Zeichnen“ waren beispiclsweise FEukleides (Werke iber Geometrie),
Appolonius (Werke tiber Schnittfithrungen in der Geometrie), Archimedes (Werke iiber
Geometrie und Mathematik) sowie Philon und Heron (Werke iiber die mechanischen Kiinste).
Die ,theoretischen Erkenntnisse dieser Zeit waren groB. Von einer Umsetzung in eine
technische Anwendung ist weniger bekannt. Die Vielzahl an architektonischen GroSbauten
jener Zeit kann aber ohne technische Hilfsmittel nicht errichtet worden sein. Diese
technischen Ariwendungen sind leider nicht dauerhaft dokumentiert worden.

Bei den Romern gab es technische Bildungsanstalten zur Vermittlung des bautechnischen
Wissens und der ,,mechanischen Kiinste* ab etwa 200 v. Chr. Fiir héhere Positionen in der
Verwaltung und bei der Leitung von groBen Vorhaben war der Abschluss dieser Schulen
obligatorisch. Die hoher gestellten Personen genossen ein hohes Ansehen. Ihre Bildung war
universell. Ein ,Ingenieur hatte u.a. Kenntnisse in der Philosophie, Geschichte, den
Rechtswissenschaften, der Mathematik und Geometrie und der Mechanik. Um 230 n. Chr.
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wurden vom Kaiser Alexander Severus besondere Aysbildungsstitten fir Mathematik und
Mechanik gegriindet. Das ,konstruktive Zeichnen™ war Bestandteil der Ausbildungen. Die
Ingenieure dieser Zeit wurden als ,architecti begejchnet. Sie beherrschten bei ihren
Planungen von Anlagen und Maschinen das Verfahren der | Grund- und Aufrisszeichnung®.
Im frohen Mittelalter kam den Klostern eine besondere Bedeutung bei der Verbreitung des
Wissens zu. Mit ,,Verbreitung™ ist hier die kleine Elite derer gemeint, die Lesen und
Schreiben konnten. Auch die Anfertigung ,.konstruktiver Zeichnungen® und die Entwicklung
neuer Techniken fanden weitgehend in den Klostern statt. In den Skriptorien der Kloster
wurden die zeichnerischen Vorlagen von Hand kopiert. Es gab Orden, die {iber ihre Kloster in
ganz Europa vernetzt waren und das Wissen der Zeit in umfassender Weise beherrschten und
einsetzten. Die spater entstandenen Klosterschulen fiihrten, neben den theologischen
Schwerpunkten, diese Tradition fort. Unterrichtet wurde in den sieben freien Kiinsten, von der
Rhetorik bis zur Geometrie und in deren praktischer Umsetzung, im Allgemeinen direkt im
eigenen Kloster. Es ist daher nicht verwunderlich, dags die Klgster von den Orden, die die
Arbeit als einen Lebensschwerpunkt ansahen, machtvolje (und reiche) Zentren der Umsetzung
technischer Neuerungen waren. Sie waren Zentren des Fortschritts auf allen Gebieten, von der
Landwirtschaft bis zur groftechnischen Verarbeitung der Ernteergebnisse.

Besondere Zeichenschulen fir die Handwerker im Mittelalter gab es nicht. Planungen und
Zeichnungen groBerer technischer Objekte Wwyrden als Linearzeichnungen in
unterschiedlichen Verfahren von versierten Meistern upnd Handwerkern selbst angefertigt. Es
waren einfache Arbeitsunterlagen. Erhalten geblieben jgt wenig. Ausnahmen in dieser Zeit
waren die Bauhiitten. Sie hatten einen ,Meisterunterricht. Der Schiiler oder Gehilfe des
Meisters lernte durch Ubung und Nachahmen. Das betraf auch das Frlernen des
»konstruktiven Zeichnens* und der geometrischen Gesetze. Das, was von den Schiilern in der
Praxis geleistet worden ist, kann nur als herausragend bezeichnet werden. Als Beispiel
konnen wieder die Planungen und Ausfithrungen von Steinmetzarbeiten der groBen Bauhiitten
genannt werden. Bei den ersten im 12. Jahrhundert gegriindeten Universititen waren die
Studieninhalte an denen der Schulen der klassischen Antike angelehnt. Firr die technischen
Entwicklungen hatten diese Lehren keine grofie Bedeutungv

Einige Bedeutung fiir das Erlemen des konstruktiven Zeichens hatten im 15. und 16.
Jahrhundert die Berufsgruppe der Graveure und die SOgenannten , Reisser”. Bei konstruktiven
Zeichnungen fertigten sie Vorzeichnungen an und arbgiteten sie dann durch L Einritzen* oder
»Einstechen” in Holz oder Kupfer ein. Sie warey Kinstler, Ingenieure und zugleich
Handwerker. In der handwerklichen Ausbildung wurde durch Nachahmen und Uben gelemnt.
Es herrschte im Handwerk ein allgemeiner Zunftzwang. Die Regulatorien waren z.T. so
streng, dass bestimmtes Handwerkswissen als geheim gehiitet wurde. Im 16. Jahrhundert hatte
sich jenseits aller Zunftfesseln der Berufszweig der Instrymentenbauer (spater nannte man sie
-Mechanici“) etabliert. Sie waren weder auf bestimymte Verfahren, noch auf bestimmte
Materialien, noch auf wenige Produktgruppen festgelegt, Thre berufliche Basis war
handwerklicher Art. Das iibergreifende Wissen muggte in jahrelanger praktischer Arbeit
erworben werden. Sie waren die ersten modernen ,,Ingenieure.

In den Lehreinrichtungen des 17. Jahrhundert wurde, ohne Unterscheidung ob Baukunst,
Wasserkunst, mechanische Kiinste wam., ein eiphejtliches Wissen vermittelt Das
konstruktive Zeichnen war Bestandteil der Ausbildupg Allgemeine Zeichenregeln wurden
aus der Wissenschaft der Geometrie abgeleitet. Dariiber hinaus wurden unterschiedlich
angelegte Linearzeichnungen verwendet, weitgehend g1g Parallelprojektionen. Der Einsatz
von Farben zur Hervorhebung unterschiedlicher Werkstoffe oder Funktionen war die
Ausnahme bei hochwertigen Zeichnungen. In Frankreich kam es unter Jean Baptiste Colbert,
einem Minister unter Ludwig XIV, zur Grimdung der ersten Gewerbeschulen. Thr
Hauptanliegen war die Verbesserung der Qualitit der technischen Ausbildung. In Frankreich
wurden erstmals auch die sogenannten ,Freimeister eingefiihrt. Sie und ihre Lehrlinge



unterlagen nicht dem Zunftzwang. Denis Diderot, einer der Universalgelehrten seiner Zeit,
erklirte um 1760 zur Bedeutung des konstruktiven Zeichnens: , Jeder Gewerbetreibende muss
auch zeichnen kénnen“. 1775 entstanden die ersten héheren Schulen, die ausschlieBlich eine
Berufsgruppe ausbildeten. Einige sind iiber die Grenzen Frankreichs hinaus beriihmt
geworden, u.a. die hoheren Schulen fiir den Briicken- und StraBenbau.

Mitte des 18. Jahrhunderts findet man in Deutschland erste Ansdtze, das berufliche
Bildungssystem in eine Vorbildung und eine Fachbildung zu trennen. Dabei hatte die
Vorbildung ‘lange Zeit eine untergeordnete Bedeutung. Die Lehreinrichtungen fir den
Elementarunterricht besuchte nur eine Minderheit. Es herrschte die Meinung vor, dass die
Fachbildung auch ohne eine Vorbildung zu erreichen wire. 1747 griindete Johann Julius
Hecker eine ,,Gesamt-Realschule™ mit horizontal und vertikal durchlissigen Klassen. Die
nidchste Entwicklungsstufe waren ,.Fachschulen“, die sich, wie in Frankreich, von der
allgemeinen Ausrichtung trennten und nur in einer Berufsrichtung ausbildeten. Typisches
Beispiel sind die Lehranstalten fiir die ,technischen Beamten®. In PreuBen wurde schon 1729
in der Armee ein Ingenieurcorps eingerichtet. Eine besondere Ausbildungsstitte fiir
Ingenieuroffiziere (école du génie) gab es ab 1775. Ein anderes Beispiel sind die Mitte des
Jahrhunderts gegriindeten Bauhandwerksschulen, die im Bereich ,,Zeichnen eng mit den
(Provinzial-)Kunstschulen zusammen arbeiteten. 1799 kam es zur Grindung der
.-.Bauakademie® in Berlin. Aus ihr ging die Technische Hochschule Charlottenburg hervor. Im
18. Jahrhundert taucht als Bezeichnung fiir die Personen, die Maschinen aller Art entwarfen
und bauten, erstmals die Bezeichnung , Maschinist auf.

Mit dem Ausbau staatlicher Institutionen bekam die Beamtenschaft eine immer groBere
Bedeutung. Das Selbstverstindnis dieser Gruppe war nicht an der ,,iiberkommenden®
handwerklichen Ausbildung orientiert, sondern elitir an der Lateinschule und der
,»Universitit”, Diese Ausrichtung wurde auch von anderen Disziplinen iibernommen. Nach
dem Zusammenbruch als Folge der Napoleonischen Kriege dominierte insbesondere in
PreuBen die Beamtenschaft fast uneingeschrénkt die Verwaltung des Staates. In dieser
schwierigen Situation iibernahm die Beamtenschaft die Initiative und begann notwendige
Reformen im Staat und den Bildungsstitten einzuleiten.

Der ,Maschinenbau wurde immer noch als Anhéngsel der Mathematik gelehrt. Als
Fortsetzung 4ltere Einrichtungen wurde na¢h 1800 die ,Technischen Deputationen fiir
Gewerbe“ und dhnliche Einrichtungen eingefithrt. Sie sollten den neuesten Stand der Technik
aus dem Ausland sammeln und an die heimischen Gewerbe vermitteln. Es darf aber nicht
tbersehen werden, dass der Wissens- und Technologietransfer in erheblichem Umfang iiber
Handwerker, Kunstmeister und andere lief, die sich direkt auf Reisen oder durch
Schriftwechsel austauschten. Es war iiblich, dass in staatlichem Auftrag technische Fachleute,
zum Teil mit Schutzbriefen und diplomatischen Empfehlungen versehen, ,,Studienreisen® in
die Lander unternahmen, die einen technischen Vorsprung besaBen.

Tm deutschsprachigen Raum waren es in erster Linie die Berg- und Bauakademien, die das
wissenschaftliche und technische Riistzeug fiir die hohere Beamtenschaft vermittelten. Erste
Provinzial-Gewerbeschulen wurden in vielen deutschen Stédten gegriindet. Sie vermittelten
eine fundierte theoretische und praktisch-technische Ausbildung. Die Geometrie und das
technische Zeichnen gehorten selbstverstindlich dazu. Fiir die besten Absolventen der
Provinzial-Gewerbeschulen bestand die Moglichkeit, ihr Wissen in den grofen Zentren an
den Polytechnischen Instituten, Gewerbeakademien und anderen zentralen Einrichtungen zu
vertiefen. Das erste ,,Polytechnische Institut“ wurde 1806 in Prag durch Josef Gerstner
gegriindet. Er hatte die Lehrkanzel fiir technische Wissenschaften an der Prager Universitét in
dieses Institut tberfiihrt. 1815 folgte die Griindung des ,,Polytechnischen Instituts in Wien.
In dieser Zeit kamen eine ganze Reihe weiterer hoherer Gewerbeschulen hinzu. Es waren die
Vorlaufer der spateren technischen Hochschulen. Der Begriff ,polytechnisch wies am
Anfang auf die Vermittlung von Grundwissen im Sinne einer ,Nationalerziehung* firr viele
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wissenschaftliche Gewerbe hin. Diesen Anspruch gab man bald auf. Er war nicht erfillbar.
Was im Bereich der allgemeinen Bildung blieb war ein scharfer Gegensatz im Denken
zwischen der vorwirtsgerichteten, rational-naturwissenschaftlichen Betrachtung im Bereich
der Technik und den spekulativ-romantischen Vorstellungen, mit ihrer Verklarung des
Vergangenem, dem ,Natiirlichen® und dem Rickzug in das ,Private*. Der Begriff
~Biedermeier* steht fiir diese Phase. 1821 entstand die ,, Technische Schule* in Berlin, das
spétere ,Konigliche Gewerbe-Institut“, 1825 dann die polytechnische Schule in Karlsruhe,

11827 die in Miinchen, 1828 die technische Bildungsanstalt in Dresden und 1832 die
‘polytechnische Schule in Stuttgart. Zwischen 1821 und 1835 entstanden in allen Zentren
‘derartige Einrichtungen. Die Geometrie war Basiswissen an diesen Einrichtungen, das

konstruktive Zeichnen fester Bestandteil in allen Lehrplanen. Einige Absolventen des Berliner
Gewerbeinstituts grindeten 1846 den Verein Deutscher Ingenieure (VDI). Er entwickelte sich
zur grofiten Ingenieurvereinigung der Welt. Die Lehrenden dieser Akademien hatten ihr
Wissen aus eigener Praxis, der wenigen Fachliteratur und technischen Periodika. Weit
verbreitet waren Studienreisen vornehmlich nach England, aber auch nach Frankreich und
Belgien. Im deutschsprachigen Raum entwickelte sich in dieser Zeit eine eigenstindige
technische Methodologie. In England, lange Zeit technisch fithrend, dominierte das
empirische Wissen. Man kam bei neuartigen Problemen, bei denen keine Erfahrungen
vorlagen, schnell an Grenzen. In Frankreich war die genaue mathematisch-physikalische
Bearbeitung technischer Probleme vorherrschend. Einige dieser mathematisch-physikalischen
Losungen haben heute noch Modellcharakter. Bei realen Problemen kam man ebenfalls rasch
an Grenzen. In Deutschland setzte man von Anfang an auf die praktische Anwendung
wissenschaftlicher Erkenntnisse. Die Stichworte dazu waren: soviel Theorie wie nétig,
Verzicht auf hochste Genauigkeit, Verbindung von Belastung und Beanspruchung durch die
Werkstoffwissenschaften.

Fir das Erlernen neuer Techniken und den Wissenstransfer waren auch sehr einfache
Vorgehensweisen iiblich. Beispielsweise iiber die Begutachtung und Begleitung des Baus
einer Maschine beim Hersteller im Ausland, deren Ankauf und Aufbau in Deutschland. Die
staatlichen Bildungseintichtungen wurden durch ,Vereine zur Géwerbeforderung® ‘und
»Centralstellen fiir Gewerbe und Handel“ unterstiitzt. Sie {ibernahmen die praktische
Umsetzung der neuesten Entwicklungen in den einheimischen Betrieben. Das ging so weit,
dass in diesen Einrichtungen die neuesten (und teuersten) Maschinen aus dem Ausland zum
Kennenlernen und Benutzen fiir jeden interessierten Unternehmer bereitgestellt wurden.

Auch in oOffentlichen Ausstellungen von Industrieerzeugnissen konnten sich interessierte
Fachleute iiber neue Entwicklungen informieren. Diese Veranstaltungen, meist in Form von
Maschinenmérkten mit praktischen Vorfiihrungen und direkten Vergleichen der
Wettbewerber, waren in der ersten Halfte des 19. Jahrhunderts noch relativ klein und meist
regional begrenzt. In der zweiten Hilfte gab es schon groBe Ausstellungen mit internationaler
Beteiligung. In PreuBen fand die erste ,Maschinenausstellung* 1822 statt. Am Anfang hatte
man noch Miihe, Aussteller zu finden. Auf der groBen Berliner Ausstellung von 1844 waren
schon mehrere hundert Hersteller aus fast alle deutschen Landern vertreten.

In der zweiten Halfte des 19. Jahrhunderts wurde mit zunehmender Arbeitsteilung in den
Betrieben der Industrie auch eine Aufteilung bei der Erstellung konstruktiver Zeichnungen
vorgenommen, und zwar in ein nach formal-handwerklichen Gesichtspunkten durchgefiihrtes
technisches Zeichnen oder Maschinenzeichnen und dem Konstruieren. Technisches Zeichnen
galt als eine Fertigkeit, die zwar detaillierte Kenntnisse iiber die Ausfithrungsbestimmungen
(Normen, Richtlinien etc.) und handwerkliches Geschick umfasste, aber nur geringe
schopferische Anteile hatte. Konstruieren galt und gilt als kreativer Prozess, als
problemldsende Phase, als Konnen und auch als Kunst. Technischer Zeichner als Beruf gibt
es ab etwa 1890.
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* baubwerter, indbefondeve fiir Baus und polyteds
- nifde Shulenzc. Vit 130 Tert-Abbilbungen, cinent

Titelbilbe i Rreid L Thr.

Uierte Abthrilung: Die Schattenlebre.
Fitr i » Tedniter, {ter und Yaus
handbwerter, insbefoubere filr Yaun= unbd polntedys
. nifde, bohere Mewerb= und Realjdulen. Wit
; MG Tect s Abbilbungen und 7 Tonbrudiafeln.

Preis 113 THlr.

Dritter el oder dritte Rialle:

Die Farbenlehre.

. qus File Ardyitetren, Waler, Tedniter und Bauhand=
Projeftived Jeidnen. werter, ingbefonvere filx Vaus und polgteduiide, )
Qn vier AbLHeilungen hoyere Gewerdfdulen, Ein 'ﬂn'iulzdml mit 15

Gefe Die PR . ';"r;t:?(bbi(bmmu;n ul:l? S gilib‘nnrir_lnlblrun Jarben:

kg tajeln. Prei 3 Tyle. 7
Fﬂr Tedyniter, Medaniter undb Vauhanbwerter, .
indbefondere fitr Gewerbfdulen 2. Mit S5 Texts
Ubbilbungen. Yreis 15 Sar.

Sweite Avtheilung: Speyielle barftelende
(l’Dcormtrit. .

Sweiler CTheil oder gweite Hlalle:

Jn Vorbereitung bleiben:
Dierter Lhieif oder wierte Riale:
Fadieiduen.
€rfte Xbtheilung: Avditettonijdes Jeidinen.
Sweite Abtheitung: Mafdyiniitiidhes Jeicmen.
Dritte Abtheituna: Topograpyifes Jeidmen.

—— -

;ﬂ: Ardhitelten, Tedmiter, Medaniter und Hau: *
itr Baus i

f itv Bau,
und bBbere’ Gewerbfdulen. WMit 300 Tert: b=
bilbungen fowie einem Titelbilve. Preis 21 Tylr.

Jeder der vorstehend aufgefiibrten Theile, von densclben Grundsitzen aus bear-
beitet, bildet ein fiir sich bestehendes Ganzes und ist auch einzeln zu den
beibemerkten Preisen zu beziehen. B

Bon bem preupijgen Hanbelominijtevium ift titvslidp an bie Hegierungen cine Civtulavveriitgung
betrefid Cinvidtung des Seidenunterridhts und Griindung entipredender Seidens
Gulen filr Hebung ber Bewerbe erlaffen worben. Tie ufgabe viejer i ariindenden Jeidyen:
nftitute wird als eine dreifadye deseiduet: fie foll fidh anf die ,, Aushdung de Bnpeitsfinnes im
Algemeinen, auf bie Crlenntnif vec Liinjtlerifden Gefeye fiir die Wmpfudung von Formen und Farben
und enblid) auf bie Bermerthuig bed fo Gewonnenen bei ben eigendn Eutwitcfen gewerblider Aunft=
egenflinbe’ yu vidten haben. Tiefer minifteri Qerfilgung il biirjten die Werke des Heren
rofefjor Edyrelber befondere Aufimertiameeit verdtenen. — Veyitglihy des ,, tedmifden Jeichnend
fei vor Allem ber Wmftand betont, bah dber Verjaffer diefes vehrganas f. J. von dem gropberioglidy
babifhen Minifterinm des Junern mit ber Einridtuny der Gewerdfdbulen des ¥Yaudes bezvaut
war, baf ber Unterridtsplan filr bas Jeidnen, welder bel jener-telegenpeit ausdgearbeitet wurve, fidy
bereits prateifd bewdbhre hat und hni audy feitherige weitere Erfahrungen nur die Riditigleit der vor
blefer Ceite fprody Anfidgten holt beftitigt haben.

Bild 4.2/1: Eines der ersten deutschsprachigen Biicher tiber das technische Zeichnen (1871)

In der technischen Ausbildung hatten praktische Ubungen im konstruktiven Zeichnen eine
dominierende Bedeutung. Am Anfang wurden Ubungszeichnungen kopiert, spater dann mit
dem erlernten Wissen tiber die Geometrie Aufgaben eigensténdig bearbeitet. Die Grundlagen
der Darstellenden Geometrie spielten in der Ausbildung eine groBe Rolle. Ein Beispiel sind
die geometrischen Ubungen im Aufzeichnen unterschiedlichster Projektionen. Es galt nicht
nur die Verfahren zu verstehen, sondern auch eine gewisse Sicherheit in der Anwendung zu
erreichen und das Vorstellungsvermogen zu entwickeln. Das intensive Uben war dafir ein
probates Mittel. Aus der Vielzahl von Ubungsbeispielen der technischen Lehranstalten seien
hier nur vier herausgegriffen. Auf der ersten Tafel sind Ubungsbeispiele zum Zeichnen von
Projektionen unterschiedlicher Korper dargestellt. Die Tafel 4.2/2 zeigt Ermittlung der
Verschneidungslinien beim Durchdringen von Korpern. Die folgenden Tafeln zeigen
Ubungsbeispiele aus dem Bereich der Technik. Die Konstruktion unterschiedlicher Gewinde
ist in der Tafel 4.2/3 wiedergegeben. Die letzte Tafel zeigt die genaue technische Zeichnung
unterschiedlicher Eck- und Bordelnietungen.
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In der Phase der Industrialisierung, in der bestimmte Teile der Zeichenarbeit noch nicht
separat von Spezialisten (zB. technischen Zeichnern) durchgefithrt wurden, erledigten die
Konstrukteure alle anfallenden Zeichenarbeiten selbst. Zu diesen Arbeiten zihlten auch die
zeichnerischen Arbeiten auf einigen Spezialgebieten. Ublich war es beispielsweise, anstelle
aufwendiger Berechnungen, zeichnerische Verfahren zur Losung diverser Probleme
einzusetzen. Heute noch bekannt sind die graphischen Verfahren der Statik und besonders
auch die Verfahren der graphischen Kinematik (siche Kapitel 11). Diese Verfahren haben
einen ausgeprigten physikalischen Aspekt und in einem geringeren Umfang einen
zeichnerischen. Aber ohne die exakte Ausfithrung der zugeordneten Konstruktion waren die
statischen oder kinematischen Probleme nicht I6sbar. Diese graphischen Verfahren waren
selbstverstandlich Bestandteil der technischen Ausbildung. An den technischen
Bildungseinrichtungen, insbesondere den Hochschulen, wurden diese Verfahren noch bis
Mitte des 20. Jahrhunderts gelehrt. Im Bild 4.2/2 ist der Plan einer Vorlesung zur
Getriebetechnik wiedergegeben. Viele der angesprochenen Themen wurden mit graphischen
Verfahren bearbeitet. Das nachste Bild zeigt ein Beispiel zur zeichnerischen Losung eines
kinematischen Problems. Die eingesetzten Verfahren waren anspruchsvoll. Ahnliches gilt fiir
die graphischen Verfahren der Statik und andere Bereiche des Maschinenbaues.

Inhalt der. Vorlesung Getriebetechnik I

‘Einfihrang | L - e
Finteilung.der Getriebe . . ‘ T :

vlGe'tr;LebeAbeis_p‘ielé‘zuz_'.ErlEute_.ruzig_ dert Geﬁfigl_:eé_ihteilﬁ;‘xg‘

Gleichfdrmig h‘pe'i-s‘etzen&e'v Getriebe
Urigietth‘o"x;mig'- iib‘_arsetzeﬁ;l‘e G’eﬁri‘e‘b"e
’,Ge"cq:‘;[gb"'eteclmisc‘he Gmndbeyiffg
Eieliieﬂ‘lie‘ und Elementenpaéijé_ o

Gliedsr - :
Kinematische Ketten &~

Bhalt: der, Vorlésung. Getrisbetechnik TT-

9. = . Bewegungslehre ebener Getriebe
: - (ebene Getriebekinematik) ) :
9.1 © ... Bewegungslehre in vektorieller Darstellung - :
9.2.. . " Einige Anwendungen von Vektorgleichungeﬁ at_z.f. ébe'n'e. Getriebe

9.3 | Rein grafische Ermittlung von Geschwindigk-.eit
. _und Beschleunigung . Ll

9.4 . Ermittlung von Drehpolen ﬁnd Momentanpolv_en

9.5 "+ Polbahnen (Rastpolbahn, Gangpolbahn)
) 9.6 - . ‘Koppelkurven . N
- 70, Semigrafische Methoden zur Bestimmung des

Bewegungszustandes bei ebener Bewegung

10.1 Semigrafische Ermittlung der Geschwindigkéit;?'
. an ebenern Getrieben L
10.2

S Semigrafische Ermittlung der Bes_chleunig%mg A .
an ebenen Getrieben - - il B .

Bild 4.2/2: Beispiel zum Vorlesungsinhalt zur Getriebetechnik (um 1930)




Ermittlung der Beschleunigung bei Relativbewegungen

Strecke 12A=2v,

Bild 4.2/3:

Beispiel zur zeichnerischen .
Losung eines o . N -/
kinematischen Problems Besehleunigungaplan £ 4
(um 1930)
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Bemerkung:

Bis zur Mitte des 20. Jahrhunderts war die Darstellende Geometrie und das , Technische Zeichnen“ noch
Bestandteil der Ausbildung an den meisten Technischep Hochschulen. Mit der Lehre war auch -das Trainieren
des Anfertigens und Lesens der technischen Zeichniungen, das Vermitteln eines nichtsprachlichen Wissens, das
Einiiben von Anschaulichkeit, das Ausbilden eines ,inneren Auges“ verbunden. Die Digitalisierung hat diese
Prozesse weitgehend tberfliissig gemacht. Moderne CAD-Systeme beschleunigen die Konstruktionsprozesse
ungemein. Dreidimensionale Ansichten in allen Phasen des Konstruktionsprozesses ersetzen das raumliche
Vorstellungsvermégen. Virtuelle Welten erlauben das Betrachten von auBen und das Wandeln im inneren der
entworfenen Objekte. Entwiirfe konnen automatisch erstellt und bewertet werden. Berechnungen sind integraler
Bestandteil der CAD-Systeme. Zeichnungen sind weitgehend tiberfliissig. Mit vernetzten CAD/CAM-Systemen
werden alle produktionstechnischen und logistischen Ablaufe gesteuert. Neben dieser Fiille von Vorteilen gibt es
aber auch einige Verdnderungen, die zu denken geben, Eine Fille von Wissen, insbesondere im
nichtsprachlichen Bereich, ist verloren gegangen und mit ihm die gedankliche Welt des ,visuellen
Gedichtnisses“. Nur noch der Programmierer weif, was genau seine Systeme ,enthalten” und was in ihnen
ablauft. Der Anwender ist reduziert auf die Bedienung der Programmoberfliche, im Vergleich zu ,freier
Konstruktion: gebunden durch die Moglichkeiten und Grenzen des Programms. Die Abléufe sind
deterministisch. Die Objekte haben eine fatale Tendenz zum immer &#hnlicher werden (siehe
Automobilindustrie, Gebrauchsarchitektur u.a.m.). Tieferes Verstindnis ist nicht erforderlich, es stort sogar.
Okonomisch ist der Erfolg der neuen Systeme fur die Hersteller meist wberwiltigend. Ob sich bei der
gesellschaftlichen Weiterentwicklung ein Fortschritt ergibt, ist noch nicht bewertet worden. Einige
Wissenschaftler auBern den Verdacht, dass es sich bei einer Vielzahl der Innovationen um Fille von ,rasendem
Stillstand* handelt. Neues kann mit Hilfe der Digitaltechnik in atemberaubender Gescliwindigkeit zur Marktreife
gebracht werden, mit immer weniger Nutzen, immer weniger nachhaltig, immer iberfliissiger, aber immer
schneller. Es gibt in den Medien hiufig sensationell aufgemachte Berichte von traditionsreichen Unternehmen,
die nach langer Marktprisens plotzlich verschwunden sind, weil sie angeblich den ,digitalen Zug der neuen
Zeit* verpasst haben. Das mag sein. Wesentlich interessanter wire allerdings die Zahl der Unternehmen, die auf
~den ,Zug der Zeit“ aufgesprungen sind und ebenfalls verschwunden sind. Wenn man sich die
Uberlebensbilanzen von innovativen Start-Ups ansieht, dann geben die Zahlen zu denken.
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Bemerkung:

Im hier behandelten Zeitraum war die Anfertigung einer technischen Zeichnung Handarbeit. Die wesentliche
Information war zeichnerischer Art, und zwar die zeichnerische Darstellung der Objekte. Es wurde schon darauf
hingewiesen, dass eine rein zeichnerische Darstellung zur vollstandigen Beschreibung technischer Objekte nicht
ausreicht. Zur vollstindigen technischen Zeichnung gehorten immer mehr oder weniger umfangreiche Texte auf
den Zeichnungen. Elemente dieser ,Beschriftung“ waren die MaBangaben und schriftliche Hinweise,
Erlauterungen, Herstellungsangaben, Stiicklisten, Anderungshinweise, Bezeichnungen von Teilen u.a.m.

Die Beschriftung der Zeichnungen war Handarbeit. Das Erlernen und Ausfiihren einer Schrift hatte damals eine
voéllig andere Bedeutung als heute. Eine Schrift war nicht einfach eine Aneinanderreihung mehr oder weniger gut
lesbarer Buchstaben mit individuellem Zuschnitt. Schrift war eine System mit definierten Schriftzeichen, die aus
verschiedenen geometrischen Elementen bestand und nach festen Regeln ausgefithrt wurde. Schriften waren
nach unterschiedlichen Prinzipien aufgebaut. Die Stufung von Klein- und GroBbuchstaben, die
Buchstabenbreiten und Buchstabenabsténde, Schriftstirken und Schrifthéhen waren oft nach mathematischen
Gesetzen aufgebaut, beispielsweise nach bestimmten geometrischen Reihen, dem ,,Goldenen Schnitt“ u.a.m.
Diese Prinzipien mussten vom Schreibenden verstanden werden und intuitiv umgesetzt werden. Nicht jeder
Buchstabe konnte vor dem Schreiben ,konstruiert“ werden. Zum Schreiben bendtigte man unterschiedliche
Hilfsmittel und Schreibfedern. Es gab eine kaum zu tberblickende Fiille an unterschiedlichen Schriften, die in
Zeichnungen verwendet wurden. Einige findet man in den unterschiedlichen Zeichnungsbeispielen in diesem
Buch.

Fir das Thema ,Lernen und Ausbildung® muss an dieser Stelle nachgetragen werden, dass das Erlernen von
Schriften fester Bestandteil der schulischen Bildung war, und zwar in allen Bildungsstitten und auf allen
Ausbildungsebenen. Das Erlernen fand in einem Umfang und einer Intensitat statt, die heute unverstandlich
wirkt. Ein nicht unerheblicher Teil der Ausbildungszeiten wurde zum Erlernen von Schriften aufgewendet.
Komplizierte Schriften konnten nur durch jahrelange Ubungen beherrscht werden. Eine Zeichnung, oder noch
wesentlicher, ein Dokument, in perfekter Schrift ausgefiihrt, war beispielsweise fiir die amtliche Genehmigung
eines Vorhabens von groBer Bedeutung. Nicht nur wegen des guten Eindrucks, sondern auch durch die Tatsache,
dass der Ersteller durch seine ,,Schrift klarlegte, dass er die Regeln im Kanzleiverkehr kannte.

Das Schreiben war, wie das konstruktive Zeichnen, eine Kunst. Diese Kunst hatte in Europa eine viele
Jahrhunderte alte Tradition. Von dieser ,,Schriftkunst ist heute nichts mehr geblieben. In einigen fernostlichen
Kulturkreisen werden die ,,Schriftkunst“ und die ,Kunst des Schreibens“ allerdings auch heute noch intensiv
gepflegt.

Weitergehende Erliuterungen zu den Aspekten des Beschriftens von Zeichnungen und den untersc}uedhchen
Schriftarten sind im Kapitel 16 zusammengefasst insbesondere im Abschnitt 16.5.

Deutfthe Schrift,
mitgeraden Steichen, wenig Surven,

mRoPARSTUY
DX 3. Exdgefctyof
thedefaikifitie
pqtftuvwxg;.ﬂ;s-
eichnungen

Bild 4.2/4:
Ausschnitt aus einem
Ubungsblatt zur
»Deutschen Schrift“
(um 1900)
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Tafel 4.2/2: Zeichnung zu Ubungsbeispielen der Darstellenden Geometrie

(Zeichnen von Durchdringungen unterschiedlicher Kérper, um 1880)
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Tafel 4.2/3: Zeichnerische Ermittlung unterschiedlicher Schrauben
(Gewindekonstruktion und Gewindedarstellung, um 1890)




4.3 Technische Lehrbiicher und Periodika

Die Zeit vor der Renaissance wird hier wieder iibergangen. Lehrbiicher und Periodika mit
groferer Verbreitung sind an den Buchdruck gekoppelt. Einzelne Blatter und
Blattsammlungen mit konstruktiven Zeichnungen, in Holz oder Kupfer gestochen und einzeln
gedruckt, gab es schon vor Erfindung des Buchdrucks. Der Verbreitungsgrad lasst sich an den
erreichbaren Abziigen abschitzen. Von einem historischen Kupferstich konnte héchstens
einige Hundert Drucke abgenommen werden, von einem Holzstiche ggf. mehr. Die Stiche
mussten zwischenzeitlich nachgearbeitet werden. Die Qualitit litt darunter. Die Darstellungen
waren teuer und dienten in der Regel nicht als Vorlage zur Herstellung sondern zur
Représentation und zum Vergniigen am Verstehen von komplizierten Mechanismen.

Anfang des 16. Jahrhunderts wurden die ersten Biicher mit iiberwiegend technischen Inhalten
gedruckt. Es waren die ersten ,,Fachbiicher”. Die Kunst des Buchdrucks fithrte im Segment
der technischen Biicher zu einer Weiterentwicklung der graphischen Formensprache und zu
neuen Bild-Text-Beziehungen. Auffillig in einigen Werken ist der Ubergang von
Zeichnungen mit reichlich verwendeter Ornamentik und allegorischen Elementen zum
,Lineament“. Die Zeichnungen wirken sachlicher, eindeutiger, niichterner und auf das
Wesentliche, das Ubermitteln von Wissen, konzentriert. Diese Linearzeichnungen
entsprachen mehr den dargestellten technischen Objekten und ihren Funktionen. Zeichnungen
und beschreibende Texte waren auf getrennten Bléttern untergebracht. GroBformatige Stiche,
bei technischen Publikationen die Regel, wurden in sogenannten , Tafelmappen®
zusammengefasst.

' Ltntt e Bl nc . Srisgliic
| St b Bl G

Bild 4.3/1: Darstellung von Zahnradkonstruktionen als ,,Lineament“ (1834)

Anfang des 16. Jahrhunderts entstanden auch die ersten enzyklopddischen Werke iber den
Stand der Technik mit einer Vielzahl an konstruktiven Zeichnungen von Maschinen und
technischen GroBanlagen. 1556 erschienen von Georgius Agricolar (1494 — 1555) die zwolf
Biicher vom Berg- und Hiittenwesen, bekannt unter dem Titel ,De Re Metallica Libri XII“. In
zwolf Kapitel wird darin das gesamte Wissen jener Zeit iiber den Bergbau und das
Hiittenwesen mit genauen Verfahrensbeschreibungen behandelt. Bekannt wurde es u.a. durch
seine Abbildungen der eingesetzten Maschinen und Anlagen. Die hervorragenden Holzstiche
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zeigen die eingesetzte Technik anschaulich, oft in perspektiven Ansichten als Gesamtschau,

‘verdeckte Partien wurden durch Teilschnitte freigelegt, erginzt wurde alles durch

Detailzeichnungen einzelner Geratschaften. Das Werk gilt als wegweisend fiir die technische
Literatur nachfolgender Jahrhunderte.

Bild 4.3/2:
Georgius Agricolar
(1494 — 1555)

Bild 4.3/3:

Zeichnung (Holzstich)
einer Wasserkunst

zur Hebung

von Grubenwasser
(Auszug aus

,-De Re Metallica
Libri XII%, 1556)




In den Jahren 1724 bis 1739 erschien das umfangreiche Hauptwerk iiber die mechanischen
Kiinste seiner Zeit von Jacob Leupold (1674 — 1727). Leupold iibte urspriinglich, wie sein
Vater, den Beruf eines Instrumentenbauers aus. Aus gesundheitlichen Griinden wandte er sich
zwischenzeitlich dem Studium der Theologie zu. Sein Interesse galt aber der Technik und so
wechselte er zu den mechanischen und mathematischen Wissenschaften. Leupold eroffnete
1699 in Leipzig eine Mechanikerwerkstatt. Er war als Instrumentenbauer sehr erfolgreich.
Viele Neuerungen gehen auf seine Arbeiten zuriick. 1715 nahm ihn die ,Kgl. Societit der
Wissenschaften in Berlin als auswirtiges Mitglied auf. Sein Hauptwerk mit dem Titel
,»Theatrum machinarum® hatte einen Umfang von iiber 1700 Seiten mit 470 groBformatigen
Kupfertafeln. Die Tafeln sind nach Skizzen und Angaben von Leupold in hoher Qualitit meist
als perspektivische Darstellungen ausgefiihrt. Es umfasste acht Biande und einen Schlussband.
Geplant waren 20 Binde. Es ist die umfassendste Darstellung des damals bekannten
Maschinen- und Instrumentenbaus in deutscher Sprache. Das Werk war lange Zeit das
filhrende Nachschlagewerk fir das gesamte Gebiet der Technik. Leupold betonte
ausdricklich, dass sein Werk zur Lehre und Anschauung fir Handwerker, Kunstmeister,
Beamte, Ingenieure und Kiinstler gedacht war. Das Werk enthielt auch Abhandlungen und
Zeichnungen zu ersten Dampfmaschinen.

Bild 4.3/4:

Maschine zur Wasserhebung
mit Antrieb

durch ein Wasserrad

(1739)
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| Aus der Vielzahl an weiteren, umfassenden Werken zur Technik ragt das Werk von Denis
‘Diderot (1713 — 1784) heraus. Es umfasst nicht nur technische Objekte, sonder beschreibt
auch den Stand anderer Wissenschaftsgebiete. Begonnen wurde das Werk 1747. Der Titel
~Encyclopédie” charakterisiert treffend den umfassenden Charakter. Der Textteil wurde
zwischen 1751 und 1776 publiziert, die Kupferstiche zwischen 1762 und 1777. Die
Zeichnungen geben auBergewohnlich detailgetreu die Funktionen der Objekte wieder. Sie
sind sowohl anschaulich als exakte Perspektiven, als auch in der Art technischer Zeichnungen
ausgefiihrt. Die technischen Zeichnungen wirken mit ihrer Darstellung unterschiedlicher
,Ansichten und Schnittfihrungen in ,,orthogonaler Parallelprojektion schon fast modern.
Diderot schrieb im Vorwort zu seinem ,,Weltwerk™ ausdriicklich, dass ein Gewerbetreibender,
Maschinenbauer, Handwerker etc. zwingend die Zeichenkunst beherrschen sollte.

Bild 4.3/5:
Detaillierte Zeichnung
einer
landwirtschaftlichen
Sédmaschine

(1762)

Ende des 18. Jahrhunderts entstand eine eigene technisch-wissenschaftliche Literatur, in der
die neuesten nationalen und internationalen Erkenntnisse dargestellt wurden. Durch die
beginnende industrielle Revolution entwickelte das technische Wissen eine Dynamik und
einen Umfang, der durch herkommliche Publikationen mit universellem Anspruch kaum noch
zu bewiltigen war. Es wurden weniger enzyklopadische Werke herausgegeben. Es erschienen
erste Lehrbiicher iiber einzelne Fachgebiete. Eigenstandige Fachbiicher iiber das konstruktive




Zeichnen gab es noch nicht. Dieses Gebiet wurde in den Fachbiichern der Geometrie mit
behandelt. Bekannte frithe Autoren technischer Fachbiicher waren (Auswahl, Stichworte):

Joseph Ritter von Baader

Ab 1807 diverse Veroffentlichungen zu Themen des Verkehrswesen.

Bedeutend: ,,Neues System der fortschaffenden Mechanik...“, erschienen 1822,

(Das Werk enthilt im Anhang eine Sammlung hervorragender, kolorierter Kupfertafeln)
Franz Josef Ritter von Gerstner (1756 — 1832)

Griindete das erste polytechnische Institut in Osterreich. 1806 Eroffoung des
polytechnischen Instituts in Prag, das erste in Bhmen. Direktor des Instituts und Professor
firr Mathematik und Mechanik. Sein Sohn Franz Anton veroffentlichte 1831 — 1834 das
~-Handbuch der Mechanik“. Der Tafelband zu dem Handbuch enthalt eine Vielzahl an
klaren Linearzeichnungen.

Johann Josef Ritter von Prechtl (1778 — 1854)

Ab 1815 Leitung des ,,Polytechnischen Instituts* in Wien. Herausgeber der ,,Jahrbiicher®
des Instituts. Ab 1830 intensive Arbeit an der ,,Technologischen Enzyklopadie“. Zahlreiche
Veréffentlichungen mit sehr guten technischen Zeichnungen.

Karl Karmarsch (1803 — 1879)

Ab 1830 erster Direktor der ,,Hoheren Gewerbeschule® in Hannover. Entwicklung eines
neuen Systems der mechanischen Technologie. Mitherausgeber des ,, Technischen
Weérterbuchs*. 1860 Herausgabe der zwanzigbandigen ,, Technologischen Enzyklopadle“
Ferdinand Redtenbacher (1809 — 1863)

Ab 1841 Professor an der ,,Polytechnischen Schule® in Karlsruhe. Mitbegriinder der
Maschinenwissenschaften. Entwicklung einer eigenstandigen Methode zur
Erkenntnisgewinnung bei technischen Problemen, weg von der mathematisch orientierten
Methode franzosischer Wissenschaftler und weg von der erfahrungsorientierten
Erkenntnisgewinnung englischer Ingenieure. Verbindung von Theorie und Praxis.

Bis 1863 Direktor der ,,Polytechnischen Schule (spater Technische Hochschule Karlsruhe).
Veroffentlichungen ,,Die Prinzipien der Mechanik und des Maschinenbaues®, , Der
Maschinenbau* u.a.

Chr. Bernoulli _

Verdffentlichte 1833 sein ,,Handbuch der Dampfmaschinénlehre”. Im Anhang findet man
eine Vielzahl guter Linearzeichnungen. 1847 erschien schon die dritte Auflage.

Johann Gottfried Dingler (sen.) und Emil Maximilian Dingler (1806 — 1874)

Herausgeber von ,,Dingler’s Polytechnisches Journal“. Der erste Band erschien 1820 unter
der Leitung von J. G. Dingler. Das ,,Polytechnische Journal“ war eine der fithrenden
technischen Zeitschriften in Deutschland. Seit 1840 wurde das Journal von E. M. Dingler
herausgegeben. Der lefzte Band erschien 1931.

Franz Grashof (1826 — 1893)

Ab 1854 Lehrer fir Mathematik und Mechanik am , Kgl. Gewerbeinstitut“ in Berlin.
Schiiler von Redtenbacher in Karlsruhe. 1856 einer der Mitbegriinder und erster Direktor
des ,,Vereins deutscher Ingenieure®. Schriftleitung der ,,Zeitschrift des Vereins deutscher
Ingenieure“. Ab 1863 Nachfolger Redtenbachs an der Technischen Hochschule in
Karlsruhe. Zahlreiche Veroffentlichungen, groBe Verdienste im Bereich des technischen
Zeichnens.

Akademischer Verein Hiitte e. V.

Fachleute des Vereins verdffentlichten 1857 die erste Ausgabe der ,,Hiitte. Des Ingenieurs
Taschenbuch®. Das mehrbandige Werk wird bis heute laufend aktualisiert. Es ist das

am meisten bekannte und umfassendste Handbuch der gesamten Technik im
deutschsprachigen Raum.

Franz Reuleaux (1829 — 1905)

Von 1856 bis 1864 Lehrtatigkeit am Polytechnikum in Ziirich. 1868 Direktor der , Berliner
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Gewerbeakademie“ (spater Technische Hochschule). Entwicklung einer Systematik aller
Getriebe und ihrer kinematischen GesetzmafBigkeiten. 1875 erschien der erste Teil seines
grundlegenden Werks ,,Theoretische Kinematik“, der zweite Teil erschien 1900.
Umfangreiche Veréffentlichungen, umfangreiche Tafelsammlungen.

- Friedrich Carl Glaser (1843 - 1910)
Herausgeber einer der fithrenden technischen Zeitschrift im deutschsprachigen Raum
~Analen fiur Gewerbe und Bauwesen®, spiter ,,Glaser’s Annalen®. Das erste Heft erschien
1877.

Das erste Fachbuch, das sich ausschlieBlich mit dem technischen Zeichnen
(Maschinenzeichnen) befasste, erschien 1830 in Frankreich unter dem Titel ,,Choix de
Modéles, Dessin des Machines“. Autor war Le Blance. In Deutschland erschien das erste
Buch, das einen Schwerpunkt beim technischen Zeichnen hatte, 1852. Der Miinchener
Professor Sebastian Haindl veroffentlichte es unter dem Titel ,Maschinenkunde und
Maschinenzeichnen“. 1871 erschien das erste Buch, das sich ausschlieBlich mit dem
technischen Zeichnen befasste. Das vierteilige Werk wurde von Guido Schreiber verfasst.
Weitere Quellen und neuere Literatur sind im Literaturverzeichnis zu finden.

Eine Besonderheit bei technischen Fachbiichern mit Bezug zum konstruktiven Zeichnen muss
noch erwdhnt werden. Ende des 19.Jahrhunderts war es iblich, hochwertige und
groBformatige zeichnerische Darstellungen in einem gesonderten Band zusammenzufassen.
Diese ,,Zeichnungsbande® zeigten im Detail die Ausfithrung einer Maschine in einer Vielzahl
von Zeichnungen. Fir den technisch versierten Leser waren diese komplizierten
Darstellungen kein Problem. Es gab in dieser Zeit intensive Bemithungen, die technischen
Funktionen und den Aufbau der gezeigten Maschinen einem breiteren Publikum leichter
verstindlich zu machen. Insbesondere die Darstellungen in Schnitten waren fiir viele Laien
schwer zu verstehen. Die Losung war ein Riickgriff auf die Darstellungen bei hochwertigen
konstruktiven Zeichnungen des 17. und 18. Jahrhunderts mit ihrem Einsatz von Farben zur
Hervorhebung unterschiedlicher Werkstoffe oder Funktionen. Das Versténdnisproblem bei
den komplizierten Schnitten wurde durch ,,aufklappbare” Zeichnungsteile gelost. Basis fiir
diese Art der Darstellung blieb immer die genaue technische Zeichnung. Umgangssprachlich
bezeichnete man so einen Tafelband oft als ,,Modell-Atlas“. Das nachfolgende Beispiel einer
stehenden Compound-Dampfmaschine (im Original war es farbig gedruckt) wurde der
folgenden Publikation entnommen: ,Die moderne Technik“. Dargestellt in zerlegbaren
Modellen. Modell-Atlas. Berlin, ohne Datum (vermutlich um 1910).

Bild 4.3/6:

Technische Zeichnung

der Hauptansicht

der stehenden
Compound-Dampfmaschine
des Beispiels y
(um 19107) ;

Iv (k_jl 1

L T

I




Tafel 4.3/1:

»Zweicylindrige Dampf-Compoundmaschine”
Modellatlas,

erste aufgeklappte Darstellung des inneren Aufbaus, Léngsschnitt
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Das rasant wachsende Wissen konnte Anfang des 19. Jahrhunderts durch das Fachbuch allein
nicht mehr transportiert werden. Die ersten Periodika mit rein technischen Inhalten kamen ab
1810 in den Handel. Sie berichteten zeitnah iiber die neuesten Entwicklungen in den
fithrenden Industrienationen. Am Anfang wurde noch iiber das gesamte Gebiet der Technik
informiert. Die Offenheit und Genauigkeit, mit der der eigene technische Stand gezeigt
wurde, ist aus heutiger Sicht erstaunlich. Ab Mitte des 19. Jahrhunderts wurden dann  auf
einzelne Fachgebiete spezialisierte Zeitschriften herausgegeben. Einige Herausgeber dieser
Zeitschriften sind in der oben gezeigten Auflistung erwahnt. Die weitere Differenzierung in
Teilgebiete und Untergebiete fithrte zu einer groSen Vielfalt an fachbezogenen Periodika. Die
folgenden Tafeln zeigt eine kleine Auswahl an Kopfspiegeln bekannter technischer
Zeitschriften im deutschsprachigen Raum.

Bemerkung:
Ein wesentlicher Zweck technischer Literatur ist die Weitergabe von Wissen und Erfahrung. Frithe Formen von
technischen Literatur, sicherlich nicht die Anfinge, findet man im deutschsprachigen Raum bei einigen
Berufsstinden. Seit dem frithen Mittelalter wurden vereinzelt die genutzten Techniken und die gewonnenen
Erfahrungen im Umgang mit Materialien und Werkzeugen in schriftlicher Form oder als Skizzen festgehalten.
Diese Schriften und Skizzen waren einmalig. Eine Verbreitung iiber den unmittelbaren handwerklichen Bereich
gab es kaum. Eine Vervielfiltigung war nur durch Kopieren von Hand moglich. Nur in Ausnahmen wurden
Druckstocke der Skizzen angefertigt. Exemplarisch sei hier der Berufsstand der Biichsenmeister betrachtet. Um
1300 kamen die ersten Pulvergeschiitze zum Einsatz. Sie veranderten die kriegerischen Auseinandersetzungen
grundlegend. Zuerst wurden grofie Steinkugeln abgefeuert. Die Kanonen selbst waren aus eisernen Dauben,
ghnlich wie bei einem Fass, gefertigt. Den Zusammenbalt erhielten sie durch starke eiserne Ringe. Der Riicksto
war so stark, das die Widerlager nach jedem Schuss neu gebaut werden mussten. Alle zwei bis drei Tage konnte
ein Schuss abgegeben werden. Die Kanonenrohre wurden spiter aus Bronze, danach aus Gusseisen hergestellt.
Das notwendige Wissen zur Herstellung dieser Kanonen war so groB, dass eine entsprechende Dokumentation
notwendig wurde. Die Biichsenmeister haben also angefangen, die Erfahrungen ihrer Kunst niederzuschrieben
und in Form von Skizzen zu verdeutlichen. Dieses militdrisch nutzbare Wissen war sehr wertvoll und wurde
geheim gehalten. Man vererbte es in den Biichsenmeisterfamilien oft vom Vater auf den Sohn. Biichsenmeister
waren in einer Gemeinschaft Personlichkeiten mit herausragender Bedeutung. In den Stidten oblagen ihnen
wesentliche Teile der Verteidigung. -
Die Aufgaben gingen weit iiber den Rahmen des . A &WUw
Geschiitzbaus und die Herstellung des . ) e 2 UC (N ,;{6
SchieBpulvers hinaus. Sie sorgten fiir die |- ) o= N ,
,Festigung der Mauern, Futtern der Griben, ... i A
den Angriff mit Tirmen, Katzen und .
Schirmen... “ auf Feinde usw. LA
Neben den Biichsenmeistern begannen manche =\
Stidte das Wissen des Berufsstandes der 1.4 7 =

Biichsenmeister niederzuschreiben. Aus diesen . Y/ - = J
Anfingen technischen Literatur entstanden die
bekannten ,,Wunderbiicher®, "die ,Kriegsbiicher*

\\:f.

und ,Feuerwerksbiicher jener Zeit, die einem
begrenzten ~ Teil der  Ingenieure  und B R
Militartechniker zugénglich waren. B/ A\ @

17 - Wep)
Bild 4.3/7: =
BeschieBung einer Burg SN/ ==
mit Geschiitzen und . = i

urspriinglichen Handbiichsen
(15. Jahrhundert)

Nachzutragen bleibt noch, dass in den Skriptorien mittelalterlicher Kloster nicht nur Werke mit religiosen
Inhalten verfasst oder kopiert wurden, sondern auch Biicher mit technischen Inhalten. Die Kl6ster waren Zentren
des Wissens und des Fortschritts. In einigen Klostern nahmen das handwerklichen Wissens und das Wissen iiber
mechanische Effekte einen breiten Raum ein. Ein Beispiel sind die Kloster der Zisterzienser.

- 116 -




Polytedynifdyes

P u v noal

SHeraudgegeben von

(o 3

)

Dr. 3ohann @nufmb Jlmglrr,

Dr. @mil Morimitian Dingler.

Profpectus.
Bon Rajafe 1‘m ;B wird tm Berlag ber Baumgdriner'ien Budhandlung in Lelpylg erfdeinen: l

Der practifdye 1

Mealdinen-Gonfiructenr.

Beitidrift
fiir Mafdjinen« und Withlenbanet, Sugenicure unb Babrifanten.
Hater Mitwirtung practifh bewdhrter Jugenicure de# In: unb Nudlanbes
fomie bexr
Eefrer bes Tedjalbum ju Frankenberg
freaadgegeben von
Wilhetm Heinridy Whland,.
Dupeins e Thorms e Tl 38 et - Shemely.

Organ fiir die Interessen der Dampf-Industrie.

HEligemeine '

Hutomobil-Zeitung.

. 5. Band 1.

V. 3abrgang.

Berlin, 3. Februar 1904,

Sondwirthfdjoftlides Centealblatt
fiiv Deutjdyland.

Jepeclorium

Bt wiffeuldaittia e wud prattifdion Gefal
der Sanduwirtblcpait.

i Gebicte

Serautgegeben

Dy Auslf Wilaa

i eeingly

ZEITSCHRIFT -

/

VEREINES DEUTSCHER INGENIEURE.

Band XXIIX. ¥Eeft 7. Juliheft. ;

c—

1879.

[LLUSTRIRTE WOCHENSCHRIFT UBER DIE FORTSCHRITTE
IN GEWERBE, INDUSTRIE UND ‘WISSENSCHAFT,

wsgogaban

Dr. OTTO N. WITT

4 Mask.

Veriag von Rudolf Mickenberger, Berlin,
Déraberguiraste 7.

Berlin B.W.1, ben 16, Juni 1905.
o e ¢

DA.MPP‘ Ornn fiir die Inleressau der Dampf-Industrie,

UHLAND S VERKEH RSZEITUNG

A ’—-————--7 INDUSTRIELLE RUNDSCHAU.
XVl abegeng. NeB1. €

—
Lelpzig, Berlin uad Wien.

oy

e DSEATIR oy B LS S e s T S o ol

e et
Qiiiglicy Breufifhen Stanten.

SLanp
& viigs It fﬁf(ﬁq/}
Wodyen-Blatt,

bom Praéfidium ded Nonigli Ock te:flollegi

wou bem Gereral et i, . 5, atulatl, Rl-lul(d; Brenfiiiien Razbes-Oelonomie-Ralfe.

{L. Juli 1902, Band 51

ANN ALEN
GEWERBE unp BAUWESEN

Verein fiir bisenbahnk\mde zu Berlin.
Versammlung am 13. Ma} 1902.
Vorsitzender: Herr Oberstievtnant &, D. Buchboltr. — Schrifilhter: Herr Regienngs- und Baurath Diesel.
061 24 Abbdongen)

(riex Mttmirkung der mmatiidren Knavemlees der preafifipes Monacsiie)

Tafel 4.3/4: Titelgestaltung technischer Zeitschriften

(Auswahl)

-117-




4.4 Formgebung von technischen Objekten und Stil

Bei den Rémern wurden Nachrichten und Zeichnungen u.a. auf Wachstafeln festgehalten.
Dazu benutzte man einen Silber- oder Bronzegriffel, den , stilus“. Das Wort ,,Stil“ leitet sich
aus dem lateinischen Wort ,,stilus ab. Wenn jemand gut schreiben oder zeichnen konnte,
hatte er einen guten ,,stilus®.

Die duBere Erscheinung von Maschinen wird durch eine Vielzahl von Faktoren beeinflusst.
Die Gewichtung dieser Faktoren hat sich im Laufe der Entwicklung des konstruktiven
Zeichnens permanent gewandelt. Im Laufe der Zeit entstanden daraus in den verschiedenen
»~Epochen“ Formsysteme mit deutlich unterscheidbaren Elementen. Diese besonderen
Charakeristika gab es in den ,freien Kinsten“, der Baukunst usw. und auch in den
Maschinenkiinsten. Wenn nur die Phase 1000 n. Chr. und spéter betrachtet wird, so konnen
folgende charakteristische ,,Stile unterschieden werden: Romanik (900 — 1300), Gotik (1300
— 1500), Renaissance (1500 — 1650), Barock und Rokoko (1650 — 1700), Aufklérung (1700 —
1800), Romantik (1800 — 1850), Biedermeier ( 1820 — 1850), Realismus (1850 — 1900),
,»Werkstattenstil (Bauhaus etc. 1900 - 1920), ,,technischer Zweckstil“, ,, Monumentalstil* bis
zur  Aufldsung abgrenzbarer Charakteristika (Stilmischung) durch die Vielfalt
unterschiedliche ,,Stile” ab den 50er Jahren. Es gab Phasen, in denen die #sthetischen
Richtlinien eines Stils als verbindliche Vorgaben fiir die Formgebung galten, mehr oder
minder stark auch bei technischen Objekten. In erster Néherung kann 'man zwei grofe
Einflussbereiche mit Auswirkungen auf die Gestalt technischer Objekte unterscheiden:

- den rationalen, naturwissenschaftlichen, technischen Bereich und

- einen durch die aktuellen gesellschaftlichen Rahmenbedingungen bestimmten Bereich.

Beide bestimmen den ,,Stil“ eines technischen Objekts. Auffassungen, die die Formgebung

von Maschinen im reinen Raum des Ratio und der ZweckmaBigkeit anzusiedeln versuchten,

so etwas wurde eine Zeit lang mit Vehemenz verireten, sind offensichtlich durch das
widerlegt, was an Produkten aller Art in der Vergangenheit und heute unsere Umwelt pragt.

Immer ist der Gestalter dieser Formen der Konstrukteur, in jiingerer Zeit auch der Designer.

Heute ist die Formgebung technischer Objekte ein eigener Ausbildungsbereich. Die

Wahmehmung technischer Formen in unserer-gesamten Umwelt prigen unser Sehen und

Denken. /

Die wichtigsten rationalen, naturwissenschaftlichen, technischen Einflussfaktoren auf die

Formgebung der Objekte sind:

- Funktion und Zweck, das Material, die Beanspruchungen, die Technologie der Herstellung,
die Transportrestriktionen, die Betriebsbedingungen, die Entsorgung des verbrauchten
Objekts und nicht zuletzt: die Wirtschaftlichkeit. Im 19. Jahrhundert unterschied man u.a.:

* die Zweckform (,,Gebrauchsform®),

 die Materialform,

« die Werkzeugform (einschlieflich Herstellung),

* die Korperform (Dimension und Struktur in einigen Aspekten) und

* herstellerspezifische Formelemente (als allgemeine Wiedererkennungsmerkmale des
Herstellers eines Produkts).

An gesellschaftlichen Einflussfaktoren sind zu nennen:

- die kulturellen Praferenzen der jeweiligen Zeit,

- die historischen Beziige in der Literatur, Kunst, Architektur etc. und deren Wertung,

- die allgemeine &sthetische Formenwelt einer Epoche,

- die politischen Systeme und deren Vorgaben fiir die Formschaffenden (Bevorzugung
naturalistischer Formen, abstrakter Geometrien, klassische Elemente etc.),

- die soziale Einbindung der Formschaffenden in die gesellschaftlichen Strukturen (Schule,
Studium, Arbeitssituation etc.).
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Betrachtet man die Begrifflichkeiten am Ende des 19. Jahrhunderts, so wurde damals
unterschieden:

e die Korperform,

* die Sozialform und

¢ die Kunstform.

In der langen Geschichte des konstruktiven Zeichnens haben sich die Formen technischer
Objekte in den verschiedenen Epochen sehr stark unterschieden. Ein pragnantes Beispiel ist
der Einfluss des zur Verfiigung stehenden Materials auf die Gestaltung. In frithen Epochen
bestimmte das Holz weitgehend die Formgebung. Die Mdglichkeiten waren begrenzt. Die
technischen Objekte machten einen massiven Eindruck, etwas grobschlachtig, auf Zierrat und
Ornamente etc. wurde verzichtet. Die Grundformen waren funktional und zweckmaBig. Im
Kapitel 3 sind einige Beispiele hierzu aufgenommen worden.

Einen auBerordentlich grofen Einfluss des Materials auf die Gestaltung hatte der Einsatz von
Eisen und spiter Stahl. Die Moglichkeit, Eisen massenhaft preiswert herstellen zu konnen
»revolutionierte die Gestaltungsmoglichkeiten bei technischen Objekten. Die Verwendung
von Stahl mit seiner vielfach hoheren Festigkeit verstirkte den Effekt. Die Konstruktionen
wurden filigraner, vollig nevartige Formen konnten gebaut werden, die héhere Belastbarkeit
fithrte zu immensen Steigerungen der funktionalen Geschwindigkeiten bei Maschinen, sie
arbeiteten immer schneller und rationeller. Die Anfinge erster Formsysteme fallen in diese
Zeit. Die einfachste und stabilste Form eines Stabwerks ist das Dreieck. Diese Grundform
findet man heute bei tragenden Komponenten als Selbstverstindlichkeit. Ré&umliche
Gitterstrukturen verwenden das gleiche Grundprinzip. Es wurden auch grundlegende
Prinzipien der Darstellenden Geometrie bei der Entwicklung von technischen Objekten
eingesetzt. In der Renaissance wurde der ,goldenen Schnitts“ wiederentdeckt. Bei der
Festlegung harmonischer Proportionen fand er bis in die Neuzeit Verbreitung. Bei der
Staffelung von GréfBen kamen geometrischen Reihen zum Einsatz. Es gibt eine Vielzahl
weiterer Beispiele. Diese rationalen und zweckbezogenen Gestaltungsprinzipien schlossen
aber die Verwendung von vollig andersartigen Stilelementen der jeweiligen Epoche nicht aus.
Im Gegenteil, sie gestatteten die Maschinenwelten an das Formempfinden der Zeit
anzupassen. Die Meinung, dass diese Stilelemente nur Zierrat und tiberfliissiges Anhéngsel an
einem technischen Objekt waren und nur durch Nachahmung aus anderen Kultursegmenten
eingeflossen sind, ist nicht zutreffend. Es gab im 19. Jahrhundert in den deutschen Landern
Phasen, in denen die Formgebung technischer Objekte keine groBe Rolle spielte, sehr zum
Nachteil der nationalen Wirtschaft. Von der Weltausstellung 1876 in Philadelphia berichtete
der bekannte Maschinenwissenschaftler Professor Reuleaux, dass die Exponate der deutschen
Hersteller nicht nur schlecht gebaut waren, sondern auch lieblos gestaltet waren sowie
geschmacklos und minderwertig wirkten.

Sowohl die Konstrukteure als auch die Abnehmer technischer Objekte waren ,Kinder ihrer
Zeit“. Ein Konstrukteur konnte beispielsweise um 1850 keine Maschine im ,Bauhausstil“
entwickeln. Eine Maschine im ,Bauhausstil“ hitte 1850 auch kaum einen Abnehmer
gefunden. In den verschiedenen Kapiteln dieses Buches findet der Leser eine Vielzahl an
Beispielen, bei denen Stilelemente einer Epoche in Maschinenkonstruktionen verwendet
worden sind. Nach der Jahrhundertwende kam der Umbruch. Die iippigen, teilweise
verspielten Formen verschwanden. Klar gegliederte, technische Formen mit funktionaler
Betonung traten in den Vordergrund. Sie standen fiir Fortschritt, Modernitit, Uberlegenheit
und Wertigkeit.

Wenig bekannt ist, dass die ,Stilkunde im 19. und Anfang des 20. Jahrhunderts in
technischen Lehranstalten und beruflichen Bildungseinrichtungen einen festen Platz im
Lehrplan der Einrichtungen hatte. Die zeichnerische Seite, die Schulung des Stilempfindens,




das Gefuhl fur harmonische Formen etc. wurde durch intensives Uben gelernt. Fir viele
Grupdformen gnd Formelemente gab es umfangreiche Musterbiicher, die das Lernen
erleichterten. Die Anfertigung der entsprechenden Zeichnungen war aufwendig.

A

Tyt ot

Bild 4.4/1: Original Ubungsblatt einer technischen Lehranstalt fiir klassische Ornamente
(1908)
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. Bt e
Bild 4.4/2: Original Ubungsblatt einer technischen Fachschule fiir Kapitelle und Saulenbasis
gegossener Siulen (1908)

o Cam

Beim konstruktiven Zeichen wurde oft groBe Sorgfalt auf die Darstellung dieser Stilelemente
verwendet. Einige Beispiele findet man in den anderen Kapiteln dieses Buchs. Die folgenden
Bilder zeigen als Ausschnitte weitere Beispiele fiir diese Formgebungselemente.
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Bild 4.4/3: Formgebung an einer frithen Hand-Nahmaschine (1840)
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Bild 4.4/4:

Einarbeitung von Formelementen
in die Entwurfsskizze einer
Tragerkonstruktion

(um 1860)

} !
I
Wl i

Bild 4.4/5: Formgebung an cinem Maschinenstander einer Dampﬁnaschme (um T870)
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Bild 4.4/6:
Gesamtzeichnung einer
stehenden Dampfmaschine
mit klassizistischem Aufbau
(um 1880)

Bild 4.4/7:

Verdnderung von Stil und Form
am Beispiel eines
Beleuchtungskérpers

fur eine Bogenlampe

(links — um 1860, rechts 1910)
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Bemerkung:

Zu den Objekten des Handwerks und deren Stil muss eine Besonderheit nachgetragen werden. Die traditionellen
Handwerker waren seit Jahrhunderten in Ziinften organisiert. Sie hatten das alleinige Ausbildungsprivileg. Zur
Ausbildung gehorte nicht nur das Erlernen der handwerklichen Fertigkeiten, sondern auch die Aneignung von
zweckmaBigen Formen und Formelementen fiir die handwerklichen Objekte. Diese Stilmerkmale wichen in
einigen Fillen deutlich vom Zeitgeist ab. Bewihrte alte Formen wurden in den neuen Stilen integriert oder
standen eigenstindig neben ihnen. Diese traditionelle Komponente macht sich besonders bei Gegenstinden des
taghchen Gebrauchs und bei Werkzeugen bemerkbar. Viele sind seit Jahrhunderten fast unverandert geblleben,
si¢ waren kaum zu verbessern.

Bemerkung:

Eine andere Dynamik bei handwerklich gefertigten Objekten findet man bei denen, deren Stil sich innerhalb
kurzer Zeit erheblich dnderte. Um mit der Verdnderungsgeschwindigkeit mithalten zu kénnen, ging man
verschiedene Wege. Man tauschte Elemente oder ganze Baugruppen aus und lies die Basis unveréndert, man
erginzte bestimmte &ufere Stilelemente usw. Ein Beispiel bekanntes Beispiel ist der Automobilbau zu Beginn
des 20. Jahrhunderts. Der Bau des Automobils und die Herstellung einer passenden Karosserie wurden in
getrennten Werkstitten durchgefiihrt. Wenn sich der Zeitgeschmack #nderte, konnte rasch die gesamte
Karosserie (oder Teile) gewechselt werden. Es gab Karosseriebauer, die nur spezielle Stile herstellten.

Bemerkung:

Im 19. und auch noch zu Beginn des 20. Jahrhunderts war in den polytechnischen Schulen und den technischen
Lehranstalten die ,,Stilkunde“ fester Bestandteil der Lehrpline. Fragen des Stils technischer Objekte wurden in
der breiten Offentlichkeit diskutiert, oft sehr kontrovers. Diese Auseinandersetzungen fanden ihren Niedetschlag
auch in den technischen Periodika. Ein Zeitschriftenbeitrag aus dem Jahr 1862 (Deutsche Industrie-Zeitung.
1862, Nr. 44, vom 31. Oktober) wird als Beispiel fiir den Stand der zeitnahen Diskussion an dieser Stelle
wiedergegeben:
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4.5 Technisches Denken

Im 19. Jahrhundert bestimmte die Entwicklung der Technik zunehmend alle Bereiche des v

offentlichen Lebens. Die kulturelle Orientierung weiter Teile der Gesellschaft war traditionell
noch in den geistesgeschichtlichen Idealen der griechischen Klassik und der wiederentdeckten
Romantik verankert. In wenigen Jahrzehnten verénderte sich ab 1850 die Welt von der »guten
alten Zeit* zum niichternen Maschinenzeitalter. Das Anfangs des Jahrhunderts gelebte
Miteinander von traditioneller Kultur und Industriekultur, die beispielsweise in gemeinsamen
Veranstaltungen der Akademien und wissenschaftlichen Institutionen ihren Ausdruck
gefunden hatte, 16ste sich auf. Die Welt der Technik entwickelte sich durch ihre zunehmende
Prégnanz und ,Nitzlichkeit“ paralle] zu den herkommlichen gesellschaftlichen Strukturen.
Das schopferische Denken der Techniker, wir bezeichnen es hier als technisches Denken®,
fand keinen Eingang in den 6ffentlichen Diskurs. Mit dem Erfolg der Technik wurde aber die
gesellschaftliche Auseinandersetzung mit ihren Entstehungsprozessen und den Folgen immer
dringender. Zu dieser Auseinandersetzung kam es nicht. Die Graben der Entfremdung wurden
im Laufe der Zeit durch die Dynamik und Fremdheit der technischen Entwicklung immer
tiefer. Das technische Denken und die Prozesse zur Realisierung technischer Objekte blieben
weitgehend unverstindlich. Verstandlicher waren, weil offensichtlich, die Bedeutung
wirtschaftlicher und sozialer Macht der groBen Industrien bei der Durchsetzung des
wtechnischen Fortschritts“, die Bedeutung des Kapitals und der Einfluss traditioneller
Interessensgruppen und ihrer Wertsysteme. Fiir ein ,,Verstéindnis“ wire eine gemeinsame
»Sprache” erforderlich. Die gab es auf keiner Ebene. Eine Basis des technischen Denkens
waren die Naturwissenschaften. In der Offentlichkeit spielten die Disziplinen der Physik oder
Chemie, um nur zwei Beispiele zu nennen, keine Rolle. Geisteswissenschaftliche Disziplinen
mit Bezug zum technischen Denken, wie die Mathematik und Geometrie, waren etwas fiir
Spezialisten. Selbst im elementaren Bereich der zeichnerischen Darstellungen geplanter
technischer Objekte, hier kénnte man einen Einfluss des kinstlerischen Zeichnens vermuten,
kam es zu einer volligen Entfremdung Hatten beispielsweise die grofien Erfinder der
Renaissance, erinnert sei beispielsweise an Leonardo da Vinci, ihre Ideen noch kiinstlerisch in
perspektivischen Darstellungen dokumentiert, so war mit der Einfithrung der abstrakten
orthogonalen Parallelprojektion in den technischen Darstellungen der Weg des unmittelbaren
Verstehens verschlossen. Kiinstlerische Angchaulichkeit und technische MaBgerechtheit
waren nicht zu integrieren. Die neue Projektionslehre musste man, um sie zu verstehen,
»lesen® koénnen. Das war wortlich zu nehmen und setzte, wie bei einer Fremdsprache, oft ein
jahrelanges Training voraus.

Die pragnanten 6ffentlichen Objekte der Technik konnten noch leicht .begriffen” werden.
GroBe Probleme bereitete der , nicht sichtbare Teil“ des technischen Entstehungsprozesses,
der methodologische Teil, der naturwissenschaftliche Bereich, der Teil der eigenen
Technikwissenschaften, der Teil der spezifischen Vorerfahrungen, in Summe: ,,der Teil des
eigentlichen technischen Denkens“. Die Folgen dieser Entfremdung waren, verstarkt durch
die Entwicklungsdynamik bei den Innovationen, dramatisch. Zwischen den
»lechnikschaffenden®, den Akteuren in den politischen und sozialen Systemen und den
~Kulturschaffenden“ herrschte weitgehende .oprachlosigkeit®. Dieses Phinomen besteht bis

in der Gegenwart fort. Seitens der traditionellen Kultur bestand keine Notwendigkeit und -

kaum Interesse am ,,Verstehen®, seitens der ,, Technikschaffenden® war das Interesse ebenfalls
gering und Ideen von auflen wurden oft als Verzogerungen, Behinderungen und iiberfliissige
Aktivititen angesehen. In weiten Teilen der Gesellschaft fanden die frithen, aber
entscheidenden Phasen der technischen Entwicklungen ohne Beteiligung der Offentlichkeit
statt. Eine Folgenabschitzung tiberlieB man den Unternehmen und ihren Ingenieuren. Die
Entscheidungen zur Produktion trafen die Unternehmer auf der Basis ihres betrieblichen
Potentials nach Wirtschaftlichkeitsgesichtspunkten, Marktverhaltnissen und nach dem Nutzen
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ifﬁr die Abnehmer. Die Prozesse liefen weitgehend auf einem abstrakten Niveau in den
;kognitiven Systemen der Beteiligten ab. Da man die Darstellungswelt der Technik in der
| Offentlichkeit nicht verstand und die gedanklichen Prozesse nicht durch schriftliche oder
{ verbale Informationen kommunizier konnte entstand der Eindruck eines sprachlichen Defizits
seitens der Technik. Das Gegenteil war der Fall. Aber wie sollte man Laien durch
{ entsprechende Periodika, technische Literatur, Kongresse, Ausstellungen usw. verstandlich
"machen, dass es sich bei dem Geplanten um etwas handelte, dass groBe gesellschaftliche
' Auswirkungen haben wiirde?

Ein zusitzliches Verstindnishindernis waren methodologische Barrieren bei den
Problemlésungsprozessen. Technisches Denken ist in weiten Strecken problemldsendes,
innovatives Denken. Charakteristisch fir das Losen von Problemen ist die sogenannte
»Aporie®, ein System von Hindernissen, das mit in einer Gesellschaft bekannten Prozeduren
nicht tiberwunden werden kann, aber zur Lésung des Problems zwingend ist. Existiert keine
Aporie, handelt es sich bei dem ,Problem* nur um eine ~Aufgabe“. Die individuelle
methodologische Kompetenz entscheidet im konkreten Fall, ob ein Individuum das
vorliegende Problem I6sen kann - wenn ja: wie gut und wie schnell. Jedes Individuum hat ein
durch Erfahrung gewonnenes Repertoire an Problemlosungsmethode in seinem kognitiven
System ,,internalisiert“. Ein GroBteil davon sind heuristische Methoden. Also Methoden, mit
deren Hilfe man wahrscheinlich ein Problem 16sen kann, eine Losungsgarantie gibt es aber
nicht. Erfolgreiche Ingenieure wechseln wihrend eines Problemldsungsprozesses hiufig die
eingesetzten Methoden und steigern dadurch jhre methodologische Kompetenz.
Kommunizierbar sind derartige Ablaufe nicht. Ein unbedarfter Beobachter neigt bei
Beobachtung einer realen Problemldsungssituation schnell zu der Meinung: ,, ... da geschieht
ja nichts“. Das Gegenteil ist richtig, man sieht es nur nicht. Das Verstéindnis fiir technisches
Denken wird durch diese ,,nicht sichtbare® Arbeitsweise nicht gefordert.

Mit zunehmendem Fortschritt wurden die naturwissenschaftlichen Erkenntnisse immer
komplexer und z.T. nur noch fir Spezialisten verstindlich. Eine Basis des technischen
Denkens waren (und sind) die Naturwissenschaften. Ohne detailliertes Wissen der
grundlegenden Disziplinen waren technische Objekte nicht realisierbar. Gedacht wurde in den
technischen Problemldsungsprozessen oft in grundsatzlichen Axiomen, Prinzipien und
Hauptsatzen. Es ist fir Laien oft unverstindlich, wenn zB. bei einem System der
Energiewandlung die konstruktive Detailgestaltung  zentraler Funktionselemente,
beispielsweise eines ,, Turbinenlaufers* fiir eine Leistungsabschatzung belanglos ist. Es reicht
der Satz von der Erhaltung der Energie oder die beiden Hauptsitze der Thermodynamik.
Vollends unverstandlich werden beispielsweise mechanische Berechnungen in komplexen
Tragsystemen, bei denen Verdnderungen gar nicht real auftreten brauchen, sondern nur
»gedacht” werden. Das ibergeordnete Prinzip ist der Energiesatz und das Prinzip der
»virtuellen Arbeit“. Die gedachten Verinderungen mussten nur mit den geometrischen
Restriktionen vertriglich sein. Die Bereitschaft, sich ein derart tiefgehendes physikalisches
Wissen anzueignen, konnte niemand in breiteren Bevolkerungskreisen erwarten. Es gibt eine
Vielzahl ahnlicher Beispiele mit speziell an technische Belange angepassten
naturwissenschaftlichen Prinzipien.

Bei den traditionellen Wissenschaftsdisziplinen entstand im 19. Jahrhundert als Folge der
technischen Entwicklung ein vollig neuer Zweig. Aus dem Wissen der Werkmeister,
Mechaniker, Baumeister  und Instrumentenbauer entwickelten  sich  die
Technikwissenschaften. Diese Phase wird représentiert durch einer Reihe herausragender
Ingenieure. Erinnert sei nur an die Namen von Reuleaux, Gerber, Grashof, Wohler,
Karmarsch, Bernoulli, Beuth, Culmann, Gerstner, Fraunhofer, u.a. Die Entwicklung der
technischen Wissenschaften besaB, insbesondere im Vergleich mit den traditionellen
Disziplinen, eine  unglaubliche  Dynamik. In  kirzester  Zeit entstanden
Wissenschaftsdisziplinen mit immenser Erkenntnistiefe. Die Technische Mechanik wurde aus




Prinzipien der Physik entwickelt, shnlich die Lehre von den Getrieben und die Kinematik. Ein
eigenes Gebiet belegten die Nomographie und die graphischen Verfahren in den
verschiedenen Disziplinen. Eine herausragende Stellung besafien die
Maschinenwissenschaften mit ihrer Gliederungen und speziellen Berechnungsmethoden. Eine
Besonderheit  im  deutschsprachigen ~ Raum  war  die  Entwicklung  der
»Werkstoffwissenschaften“. Durch eine Strukturierung in Werkstoffgruppen, die Festlegung
von Legierungsbestandteilen und deren Grenzen sowie die Erforschung der Gefiigearten auf
die Werkstoffeigenschaften konnten erstmals mit verldsslichen und reproduzierbaren
Werkstoffen gearbeitet werden. Das war eine der grundlegenden Voraussetzungen fiir eine
sichere Beherrschung von ,, Technik*.

Mit der Ausweitung des Wissens ging der Aufbau entsprechender Lehranstalten einher. Die
praktische Anwendung der Erkenntnisse der Technikwissenschaften war auBerordentlich
erfolgreich. Man war in der Lage, auf der Basis konstruktiver Modelle, véllig neuartige
technische Objekte auszulegen, bisher nicht genutzte Funktionen zu realisieren und sogar
Aussagen zur ,Lebensdauer” dieser Objekte zu machen, weit vor dem Bau der Objekte und
ohne deren praktische Einsatzerfahrungen. Zu Beginn des 19. Jahrhunderts hatte man in den
deutschsprachigen Liandern sehr h#ufig Maschinen von den fithrenden Industrienationen
durch , kopieren* ibernommen. Die neue, , technisch-wissenschaftliche Vorgehensweise“ bei
der Losung technischer Probleme war ein Grund fiir die rasche Entwicklung Deutschlands zu
einer fithrenden Industrienation. Die Methode war praxisorientiert und hinreichend genau. In
den angelsachsischen Landern herrschte noch die ,.erfahrungsbasierte® Entwicklung vor.
Innovationen ohne vorliegende Erfahrungen konnten unter diesen Bedingungen nur in kleinen
Schritten umgesetzt werden. In Frankreich bevorzugte man einen stark wissenschaftlich-
theoretischen Ansatz. Die Ergebnisse waren exzellent und einige Losungen sind noch heute
beispielhaft. Der Anwendungsbereich bei praktischen Problemen war allerdings gering. Fir
das technische Denken waren diese neuen Wissenschaftsdisziplinen wesentlich. Diese
speziellen Disziplinen forderten allerdings nicht das allgemeine Verstindnis fiir technische
Probleme.

Zur Uberwindung der Diskrepanzen zwischen dem technischen Denken und dem Denken in
anderen Kategorien gab es im 19. Jahrhundert einé Reihe von Ansitzen. Es gab
Beschreibungen von Entwicklungsprozesse, Veroffentlichungen zu neuen technischen
Entwicklungen, Kongresse, Diskussionsveranstaltungen, Themen wurden in der Presse
behandelt u.a.m. Es gab sogar eine spezielle Literatur zu den Innovationen der Zeit. Die
Bemihungen hatten nur einen geringen Erfolg. Einige Grinde sind oben dargelegt worden.
Das permanente Unbehagen an der gegenseitigen ,,Versténdlichlosigkeit blieb. Nach der
Wende zum 20. Jahrhundert gab es einige neue Impulse bei den Bemiihungen, die
gesellschaftliche Auseinandersetzung voranzubringen. Gedanken der Technik fanden Eingang
in die Kiinste, die Literatur, die Geschichts- und Sozialwissenschaften, um nur einige zu
nennen. Um ein ,Mehr“ an Verstindnis zu erreichen, wiren Bemithungen von allen
betroffenen Disziplinen erforderlich. Von Seiten der Technik gab es einige Ansitze,
beispielsweise die Betonung kiinstlerischer Aspekte in den Maschinenwelten, der Einsatz
klassisch-asthetischer Elemente, der Einsatz von aktuellen Formen, oder auch die Einbindung
medizinisch-ergonomisches Aspekte in die Gestaltung von Maschinen, die Beriicksichtigung
psychologischer ~Ansétze bei der Entwicklung von Arbeitsinhalten usw. Im
Literaturverzeichnis zum Abschnitt 21.3 sind beim Kapitel 4 biographische Arbeiten einiger
Techniker aufgefithrt. Von Seiten anderer Disziplinen waren diese Ansitze ohne Interesse.
Man bewegte sich ausnahmslos in der ,,Welt“ der eigenen Fachdisziplinen. Man interpretierte
das Geschehen ,von auBen“, aus der eigenen Gedankenwelt heraus. Eine breitere
Offentlichkeit und ein gesteigertes Interesse am ,technischen Denken“ konnte so nicht
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erreicht werden. Diese Entfremdung ist geblieben — bei neuen Innovationen und besonders bei

- Themen der digitalen Welt mit steigender Tendenz. Man arbeitet in der Regel an der

Oberfléche, versteht aber nicht was man wie tut, glaubt aber fest an die Ergebnisse. Selbst die
elementaren Algorithmen werden als , kiinstliche Intelligenz* dargestellt..




5. DIE GEOMETRISCHEN GRUNDLAGEN DES
KONSTRUKTIVEN ZEICHNENS

5.1 Anschaulichkeit und MaBgerechtheit

Die Darstellungen technischer Objekte haben sich im Verlauf der Jahrhunderte von der
individuellen Linearzeichnung bis zu der heute verwendeten formal gebundenen Form stark
gewandelt. Einen kurz gefassten Uberblick zu den Verinderungen vermitteln die Zeichnungen
im Kapitel 3. Von Anfang an wurden die Darstellungen durch einen Widerspruch beherrscht,
der sich nicht auflosen lieB, und zwar der zwischen guter Anschaulichkeit und dem
gleichzeitigen Anspruch, alle geometrischen GroBen maBgerecht wiederzugeben. Je
komplexer die technischen Objekte wurden‘und je arbeitsteiliger ihre Herstellung war, umso
wichtiger wurden malgerechte zeichnerische Dokumentationen. Die technische Zeichnung in
ihrer heute verwendeten Form basiert auf den Methoden der Darstellenden Geometrie, einer
besondere Disziplin der allgemeinen Geometrie. Sie wird auch als beschreibende oder
deskriptive Geometrie bezeichnet. Einige ihrer Verfahren wurden schon im Altertum
verwendet. Die Nutzung des Grund- und Aufrissverfahrens im alten Agypten ist ein Beispiel
dafiir. Die darstellende Geometrie nahm Ende des 18. Jahrhunderts, ausgelost durch die
Arbeiten von Gaspard Monge (1746 — 1818), einen enormen Aufschwung. Monge begriindete
1765 die moderne darstellende Geometrie als Wissenschaft. Am Anfang wurde sie als
Staatsgeheimnis gehiitet. Erst 1794 konnte Monge seine Erkenntnisse 6ffentlich machen. Es
gab zwei historisch bedingte Ausprigungen in dieser Disziplin: zum einen eine rein
mathematische Interpretation, sie fithrt zur analytischen Geometrie, und zum anderen eine
rein grafische. Beim technischen Zeichnen wird eine rein grafische Interpretation der
Darstellenden Geometrie als Basis verwendet. Der Unterschied zwischen den Darstellungen
von Objekten in der Darstellenden Geometrie und der in der Technik ist, dass das
darzustellende Objekt in der Technik real noch nicht existiert, aber abgebildet werden soll. Es
ist ein Konstrukt im Kopf des Entwicklers, ein ,,gedachtes” dreidimensionales Objekt. Das ist
die Umkehrung der Situation in der darstellenden Geometrie. Bei ihr soll iiblicherweise das
real existierende, dreidimensionale Objekt zweidimensional auf einer Bildebene dargestellt
werden. Nachdem die Methoden und Gesetze der darstellenden Geometrie entwickelt worden
waren, konnte eine einheitliche und eindeutige Form der zeichnerischen Dokumentation fiir
technische Objekte entwickelt werden. Diese formal gebundene Form wird  in allen Phasen
des konstruktiven Prozesses eingesetzt, in der Phase der Konzeptfindung, des Entwerfens und
der Ausarbeitung. Das Spektrum an Moéglichkeiten zur Objektdarstellungen reicht von hoher
Anschaulichkeit bis zur exakten MaBgerechtheit. Die Darstellende Geometrie 16st das
Dilemma zwischen Anschaulichkeit einer Darstellung und MaBgerechtheit nicht. Diese
Entscheidung konnten nur die Konstrukteure selbst treffen. Nach den Erfahrungen der
Vergangenheit und den absehbaren technischen Entwicklungen fiel die Entscheidung
eindeutig zu Gunsten der Mafgerechtheit aus.

Tech. Zeichnen

Bild 5.1/1: Anschaulichkeit und MaBigerechtheit
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Die Darstellung in der Technik muss besondere Anforderungen erfiillen. Umgangssprachlich
sind die Anforderungen einfach, sie soll natiirlich ,maBhaltig* sein, aber auch ,,vollstandig“
und ,.eindeutig”. In der geometrischen Interpretation miissen diese Anforderungen prizisiert
werden. Es ist festzulegen, welche geometrischen Eigenschaften des Objekts beim
konstruktiven Zeichnen unveréndert bleiben sollen. Diese Eigenschaften bezeichnet man als
Invarianten. Fur die Abbildung eines technischen Objekts wird gefordert:

1. Invarianz der Flachen,

2. Invarianz der Winkel,

3. Invarianz der Streckenverhéltnisse und
4. Invarianz der Parallelititen.

Theoretische Grundlage der technischen Zeichnung ist die geometrische Methode der
Projektion. Analog zum natiirlichen Sehvorgang wird beim Projektionsvorgang mit Hilfe von
Projektionsstrahlen (Sehstrahlen beim natiirlichen Sehen) von einem Zentrum (Augpunkt
beim natiirlichen Sehen) ausgehend, das abzubildende Objekt auf einer Projektionsebene
(Netzhaut beim natiirlichen Sehen) dargestelit. Jedem Punkt des Objektes kann ein Punkt auf
der Projektionsebene zugeordnet werden. Beim Projektionsvorgang konnen vier Varianten
unterschieden werden:
1. Das Zentrum ist unendlich weit entfernt, die.Projektionsstrahlen laufen parallel,

die Projektionsebene und Objektebene liegen ebenfalls parallel
Das ist der Fall der Parallelprojektion zwischen Ebenen 1 und 2, die parallel zueinander
liegen. Es liegt Flacheninvarianz, Winkelinvarianz, Invarianz der Streckenverhiltnisse und
Invarianz der Parallelititen vor. Der Sonderfall, dass die Projektionsstrahlen senkrecht
(orthogonal) auf der Bildebene stehen, ist hier eingeschlossen.

Bild 5.1/2
Parallelprojektion
zwischen parallelen Ebenen




2. Das Zentrum ist unendlich weit entfernt, die Projektionsstrahlen laufen parallel,

die Projektionsebene und Objektebene schneiden sich
Das ist der Fall der allgemeinen Parallelprojektion zwischen Ebenen 1 und 2, die schief
zueinander liegen. Es liegt u.a. keine Flacheninvarianz und Winkelinvarianz vor. Das Objekt
ist weder kongruent noch seinem Bild ahnlich.

Bild 5.1/3:
Allgemeine oder

schiefe Parallelprojektion

3. Das Zentrum ist endlich weit entfernt, die Projektionsstrahlen gehen vom Zentrum aus und
sind nicht parallel, die Projektionsebene und Objektebene liegen parallel

Es liegt der Fall einer Zentralprojektion (Perspektive) zwischen parallelen Ebenen 1 und 2

vor. Winkel, Streckenverhltnisse und Parallelititen sind invariant. Die Flachen offensichtlich

nicht. /

T ;

Bild 5.1/4:
Zentralprojektion
zwischen parallelen Ebenen

4. Das Zentrum ist endlich weit entfernt, die Projektionsstrahlen gehen vom Zentrum aus und
sind nicht parallel, Projektionsebene und Objektebene schneiden sich

Das ist der Fall der allgemeinen Zentralprojektion (Perspektive). Die Ebenen liegen schief

zueinander im Raum und schneiden sich. Das Objekt ist offensichtlich weder kongruent noch

seinem Bild ghnlich. -

Bild 5.1/5:
Allgemeine oder
Schiefe Zentralprojektion

Nur der erste Fall erfullt alle Invarianten. Damit kann die weitere Betrachtung auf diesen Fall
begrenzt werden. Nur sie erfullt die Anforderungen an konstruktive, genauer formuliert,
technische Zeichnungen.

Wenn eine anschauliche Darstellung eines technischen Objekts gewiinscht wird, bevorzugt
man im Allgemeinen die Zentralprojektion zwischen parallelen Ebenen. Bei ihr ist die
Ahnlichkeit zwischen Objekt und Darstellung noch gewahrleistet.

Bemerkung:

Bei den Darstellungsbeispielen im Kapitel 3 ist auffillig, wie lange es gedauert hat, bis die anschauliche
Wirkung einer Zeichnung dem réumlichen Eindruck in der Realitéit halbwegs nahe kam. Erst in der Renaissance
kam der Durchbruch. Trotzdem gab es lange Zeit vorher Darstellungen, die einen beachtlich guten raumlichen
Eindruck eines Objekts vermittelten, ohne dass die Gesetze der Perspektive bekannt waren. Das Geheimnis liegt
in diesen Fillen im ,,genauen Sehen“ und der oft jahrzehntelangen Ubung. Genauso auffillig ist bei einigen
anschaulichen Darstellungen, beispielsweise des Mittelalters, der vollig freie Einsatz von der Perspektive
dhnlichen Elementen. Gemeint ist damit die vollig freie und unterschiedliche Wah! von Augpunkten (Zentren) in
ein und derselben Darstellung. Die Abbildungen haben offensichtlich nichts mit dem natiirlichen Seheindruck zu
tun. Ein Grund fiir diese ,,Freiheit war vermutlich die Idee des Zeichners, alle bemerkenswerten Aspekte eines
Objekts in einer Darstellung (Ansicht) unterzubringen, also auch Elemente die seitlich verdeckt lagen u.4.

Bemerkung: )

Die anschauliche Abbildung eines technischen Objekts, beispielsweise durch eine perspektivische Darstellung,
hat nichts mit dem Seheindruck bei der Betrachtung der gezeichneten Darstellung durch den Menschen zu tun.
Menschen sehen réumlich. Durch den Abstand beider Augen ist es moglich, die Tiefenstaffelung von Objekten
oder Objektmerkmalen relativ genau abzuschitzen. Bei der Perspektive (Zentralprojektion) wird nur ein einziger
Augpunkt (Zentrum) verwendet. Das Prinzip bei der Abschitzung von Raumlagen durch zwei gleichzeitige
»Messungen“ mit auseinanderliegenden ,,Empfingern* wird auch bei anderen Sinnesorganen eingesetzt.
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5.2 Parallelprojektionen

Bei der Parallelprojektion laufen alle Projektionsstrahlen parallel. Im allgemeinen Fall liegt
das abzubildende Objekt beliebig im Raum und die Bildebene besitzt keine ausgezeichnete
Lage. Diese Art der Projektion geht auf die unmittelbaren Erfahrungen des Menschen mit
Licht und Schatten zuriick. Parallelprojektive Bilder sind als natiirliche Schattenbilder
bekannt. Sonnenstrahlen sind parallel. Umfihrt man das Schattenbild mit einem Stift, so hat
man den Linearumriss des Objekts in der Parallelprojektion. .

Beim konstruktiven Zeichnen ist, wie erwihnt, nur die senkrechte Parallelprojektion von
Interesse. Da Flachen- und Winkelinvarianz gefordert wird, muss die Lage der
Projektionsebene senkrecht zu den Projektionsstrahlen stehen. Dieser ,Spezialfall eines
Spezialfalls“ ist die Orthogonalprojektion oder senkrechte Parallelprojektion. Sie ist die
geometrische Basis aller technischen Zeichnungen. Diese Projektionsart besitzt die grofite
MaBgerechtheit, aber leider nur eine sehr geringe Anschaulichkeit.

Mit den Fachbegriffen der darstellenden Geometrie konnen die Verfahren der
Orthogonalprojektionen nach Anzahl der verwendeten Bildebenen unterschieden werden. Aus
historischen Griinden werden die Bildebenen iiblicherweise als ,Tafeln“ (oder Risse)
bezeichnet. Man unterscheidet daher die grundlegenden Verfahren:

- senkrechte Eintafelprojektionen,

- senkrechte Zweitafelprojektionen,

- senkrechte Dreitafelprojektion,

- senkrechte Mehrtafelprojektionen (mit mehr als drei Projektionsebenen).
Bei technischen Darstellungen reicht die Beschrinkung auf zwei oder drei ,,Tafeln” oft nicht
aus. Im Laufe der langen Entwicklung des konstruktiven Zeichnens ist eine Vielzahl an
weiteren Verwendungen von ,Tafeln“ entstanden (Ansichten in beliebiger Richtung,
Teilansichten, Schnittansichten u.a.m.). Die geometrische Basis ist aber immer die
Orthogonalprojektion.

Orthogonale Fintafelprojektion
Bei diesem Verfahren wird nur eine Bildebene verwendet. Alle Merkmale des Objekts werden
in dieser Ebene abgebildet. Hat das Objekt Merkmale, die in einer gewissen Hohe iiber der
Bildebene liegen, so kénnen beispielsweise die Héhenangaben als MaBzahlen eingetragen
werden. Man spricht in der darstellenden Geometrie dann von kotierten Projektionen (von
Kote = MaBzahl). Bei technischen Darstellungen wird dieses Verfahren bei flichigen
Objekten angewendet. Beispielsweise bei Blechen. Hierbei wird nur die Blechstirke
angegeben. Auch wenn bei flichigen Objekten mehrere parallele Hohenebenen vorhanden
sind, kann die Darstellung in einer kotierten Eintafelprojektion erfolgen. Die ubliche
Bezeichnung der orthogonalen Eintafelprojektionen in der Technik ist ,,Grundrissdarstellung®.
In der Architektur und im StraBenbau wird die orthogonale Eintafelprojektion haufiger
verwendet.

Bild 5.2/1:
Dachkonstruktion als
kotierte Eintafelprojektion
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Orthogonale Zweitafelprojektion

Um von einem dreidimensionalen Objekt einen vollstindigen Eindruck zu erhalten, betrachtet
man es von mehreren Seiten. Bei der Zweitafelprojektion projiziert man das Objekt auf zwei
senkrecht zueinander stehende Tafeln. Das einfache Beispiel zeigt die Zweitafelprojektion
eines dreikantigen prismatischen Korpers. Die Ebene der Seitenansicht (Ebene 1) ist die
Bildebene, die Ebene der Draufsicht (Ebene 2) wird um die Schnittachse beider Ebenen in die
Bildebene gedreht gezeichnet. Das Beispiel zeigt die geometrische Konstruktion des Prismas
ABC, DEF in der orthogonalen Zweitafelprojektion.

&
X1z
57 NA' I [ »
| ‘
0" & N Ao ! ¢
\ (G
Bild 5.2/3: o P &
Orthogonale Zweitafelprojektion = 1
eines dreikantigen : 5 NV
prismatischen Korpers £

In der darstellenden Geometrie ist es iiblich, die beiden Tafeln um die Schnittlinie der Tafeln,
die sogenannte ,,Spur®, in die Zeichenebene zu drehen. In technischen Zeichnungen dagegen
werden die beiden Projektionsebenen in beliebigem Abstand gezeichnet. In der Technik
bezeichnet man die beiden Tafeln als ,Ansichtsdarstellungen®, beispielsweise als
Seitenansicht und Draufsicht. Die nichste Erweiterung bei der technischen Zeichnung betrifft
die Anzahl der Projektionsebene.




Orthogonale Dreitafelprojektion (und Mehrtafelprojektionen)

Technische Objekte sind im Allgemeinen geometrisch komplex. Die Abbildung auf zwei
Projektionsebenen reicht fiir eine ,,maBhaltige®, ,,vollstandige” und ,.eindeutige” Abbildung
oft nicht aus. Es werden daher mehr als zwei Orthogonalprojektionen bei ein und demselben
Objekt verwendet. Man bezeichnet dieses Verfahren in der Geometrie als
»~Mehrtafelprojektion”. Wenn die Projektionsebenen alle senkrecht aufeinander stehen, bzw.
Objektansichten ~ orthogonal projiziert ~werden, spricht man von orthogonaler
Mehrtafelprojektion. Um die technische Zeichnung tbersichtlich zu halten und die
Zeichenarbeit zu vereinfachen, wahit man in der Technik iiblicherweise eine geometrisch
herausragende Fliche oder eine Hauptlage des Objekts als Basis firr die Projektion und legt
diese Flache parallel zur Zeichenebene (Hauptprojektionsflache). Die weiteren Projektionen
werden nach ZweckmiBigkeit gewshlt. Das Beispiel zeigt die Durchdringung von zwei
Kegelstimpfen. Es werden drei Projektionsebenen verwendet. Die Ebene I zeigt das Objekt in
der Hauptlage. Die Ebene II die Draufsicht und die Ebene III die Projektion parallel zur
Achse des durchdringenden Kegelstumpfs.

Bild 5.2/4:
Dreitafelprojektion
einer Durchdringung
zweier Kegelstiimpfe

In der Technik reichen drei Ansichten fir eine vollstandige Beschreibung haufig nicht aus.
Die Objekte werden dann in einer Vielzahl an Ansichten (Mehrtafelprojektion) dargestellt. Es
werden auch ,,innere“ Ansichten verwendet. Man bezeichnet sie als Schnitte. Selbst bei
komplizierten Schnittfilhrungen durch ein Objekt bleibt die geometrische Basis immer die
orthogonale Projektion. Die entsprechenden Zuordnungen und Bezeichnungen sind in der
folgenden Skizze dargestellt. In einigen Landern wird von diesem Schema abgewichen (z.B.
Niederlande, USA u.a.m.). .
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Bild 5.2/6: Allgemeine Anordnungen und Bezeichnungen von Ansichten beim technischen
Zeichnen




5.3 Zentralprojektion

Das der Schatten eines Gegenstandes bei Sonnenlicht anders ausgesehen hat als der Schatten
beispielsweise bei eine Fackel muss eine frithgeschichtliche Erfahrung gewesen sein. Im
ersten Fall sind die Lichtstrahlen parallel, im zweiten gehen sie niherungsweise von einem
Punkt aus. Das Beispiel zeigt die Situation am Schattenbild eines einfachen Lattenzauns.

Bild 5.3/1: Schatten bei einer punktformigen Lichtquelle, Schatten bei Sorinenlicht

In der darstellenden Geometrie wird von einem dreidimensionalen Objekt eine Abbildung auf
einer Zeichenebene (Bildebene) gesucht. Wenn die Anforderung an die Abbildung héchste
Anschaulichkeit ist, wird die Zentralprojektion, die Perspektive, eingesetzt. Der Begriff
erspektive® ist vom lateinischen Wort ,,perspicere® abgeleitet worden. Es bedeutet so viel
wie ,klar sehen” oder ,hinsehen“. Zentralprojektionen geben uns die anschaulichsten Bilder
realer Objekte, da sie den Sehvorgang nachbilden. Das gezeichnete Bild des Objekts
vermittelt den gleichen rdumlich-plastischen Eindruck beim Betrachter wie das Original, als
Objekt im Raum, betrachtet von einem bestimmten Standpunkt, mit in der Tiefe
fortschreitenden Verkiirzungen und kontinuierlich verinderten Grofen, Anderungen der
Lichtwirkung und der Farben sowie mit nayH hinten verinderten Schattenwirkungen. Der
zentrale Punkt ist das Auge als das Zentrum des Sehvorgangs. Beim technischen Zeichnen
dominieren orthogonale Parallelprojektionen. Sie zu ,Lesen“ erfordert ein sehr gutes
raumliches Vorstellungsvermogen. Zentralprojektionen hatten in der Vergangenheit groBe
Bedeutung, da sie keine groBen Anforderungen an das Vorstellungsvermogen stellten und
daher von jedem verstanden wurden. Im hier zugrunde liegenden Betrachtungszeitraum
wurden Zertralprojektionen bis zum Beginn des 19. Jahrhunderts relativ hiufig eingesetzt.
Genaue Zentralprojektionen sind zwar anschaulich, aber ihre Anfertigung ist aufwendig. Die
wesentlichen Grundbegriffe werden im Folgenden kurz erldutert.

Wenn eine Bildebene zwischen Betrachter und Objekt gestellt wird, kénnen mit Hilfe der
Sehstrahlen nach und nach alle Objektpunkte auf die Bildebene iibertragen werden. Das reale
Objekt kann gedanklich entfernt werden. Das verbleibende Bild vermittelt nun bei gleichem
Standpunkt des Betrachters einen plastischen Eindruck, da die Sehstrahlen markanter Punkte
von Bild und Objekt identisch sind.

Es gibt bei diesem Abbildungsvorgang sehr viele Moglichkeiten der Variation. Man kann die
Entfernung der Projektionsebene vom Zentrum verdndern, die Lage des Zentrum ganz nach
unten oder weit nach oben legen, die Projektionsebene mit beliebiger Orientierung in den
Raum stellen usw. Alle diese Arten der Projektion werden Zentralprojektionen genannt. Bei
den perspektivischen Abbildungsverfahren ist das Objekt gegeben. Das anschauliche Bild
wird gesucht. In der Technik ist wieder der umgekehrte Fall vorherrschend. Das Objekt
existiert noch nicht real, es ist gedanklich ,,im Kopf* des Ingenieurs gespeichert.

-123 -

Fluchtlinien
Bild des Objektes

Sehstrahl

Objekt

‘i V 1 Horizont Hauptsehst ahl _
| =l z C _—=
| == S =

Lotlinie

A
\ B
P! _,' \Breitentinie
= ’

Bild der Breitenlinie

Bild_der Lotlinie

Bild 5.3/2: Begriffe der Zentralprojektion

In der Bilderwelt der Technik werden Zentralprojektionen in unterschiedlichen Situationen
eingesetzt, beispielsweise beim Konzipieren und Entwerfen als Skizzen zur Klarung einer
raumlichen Anordnung, zur Verdeutlichung der Raumwirkung einer Konstruktion, bei
Prisentationen von Maschinen u.a.m. Das Beispiel zeigt drei Zentralprojektionen einer
Werkzeugmaschine, bei denen die Hohe des Zentrums veréndert wurde. Die Darstellungen
sind nach Fotografien gezeichnet worden.

£

Bild 5.3/3: Beispiel einer zentralprojektiven (perspektivischen) Darstellung einer Maschine




Das Zeichnen einer Zentralprojektion ist eine aufwendige Arbeit. In der Technik tritt relativ
haufig der Fall auf, das von einem Objekt, das nur als technische Zeichnung vorliegt, eine
Zentralprojektion angefertigt werden muss. Die Darstellung des Objekts in der technischen
Zeichnung besteht im Regelfall aus mehreren orthogonalen Parallelprojektionen, die manuell
in eine Perspektive iberfiihrt werden miissen. Man hat frith versucht, diese Arbeit mit
mechanischen Hilfsmitteln zu erleichtern. Es wurde eine ganze Reihe an ,Perspektiv-
Zeichenapparaten entwickelt, mit deren Hilfe die Zeichenarbeit betriichtlich vereinfacht
werden konnte. Das Arbeitsprinzip dieser Apparate war immer gleich. Die Linearumrisse der
einzelnen Projektionen der technischen Zeichnung wurden mit einem Stift abgefahren und in
der zentralprojektiven Zeichnung entsprechend iberlagert. Diese ,Perspektivapparate®
werden im Kapitel 15 vorgestellt. Die Qualitat der perspektivischen Zeichnungen war im
Allgemeinen gut.

Bild 5.3/4:
Traktorreifen

mit einer
Perspektivmaschine
gezeichnet

(um 1950)

Bemerkung:

Eine friithe umfassende Darstellung zu den Verfahren der Geometrie findet man in den Werken des romischen
Baumeister Vitruvius Pollio. Die Griechen und Rémer setzten auch schon intuitiv die Grundregeln der
Zentralprojektion ein. Die Baumeister der mittelalterlichen Bauhiitten entwickelten die ,technische®
Zeichenkunst weiter. Die Regeln und geometrischen Verfahren wurden meist miindlich von einem Baumeister
zum anderen iibertragen.

In der Renaissance, im 15. Jahrhundert, wurde die raumliche und projektive Zeichenkunst zur Meisterschaft
entwickelt. Die technischen Skizzen und Zeichnungen von Leonardo da Vinci (1452 — 1519) sind wohl jedem
bekannt. Eine umfassende Darstellung der Geometrie wurde 1435 von Leone Battista Alberti (1404 — 1472)
ver6ffentlicht. Im deutschsprachigen Raum schrieb Albrecht Diirer (1471 — 1528) das erste eigenstindige
Lehrbuch der Darstellenden Geometrie. Es wurde 1525 in Nirnberg unter dem Titel ,Unterweysung der
Messung mit dem Zirckel und Richtscheydt“ herausgegeben. 1795 verdffentliche Gaspard Monge (1746 — 1818)
sein Grundlagenwerk zur Darstellenden Geometrie mit dem Titel ,,Geometrie descriptive®.
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Bemerkung:

Zentralprojektionen werden im Allgemeinen nach der Anzahl der verwendeten Fluchtpunkte unterschieden. Die
Fluchtpunkte sind die Punkte, in denen sich die Linien ausgezeichneter Objektgeometrien treffen. Beispielsweise
alle parallelen Tiefenlinien oder die parallelen Breitenlinien des Objekts (siehe Bild 5.3/3): Sehr héufig werden
Zentralprojektionen mit einem Fluchtpunkt verwendet (siehe Bild 5.3/2). Deren Konstruktion ist relativ einfach.
Zentralprojektionen mit zwei Fluchtpunkten (siehe Bild 5.3/3) sind ebenfalls haufiger. Sie entsprechen dem
Bildeindruck ublicher Fotografien. Bei Zentralprojektionen mit drei Fluchtpunkten, einen fiir jede raumliche
Dimension, liegen die senkrechten Linien nicht mehr parallel. Sie laufen in der Hohe auf einen Fluchtpunkt zu,
die umgangssprachliche Bezeichnung fiir diesen Bildeindruck ist ,,Abbildung mit stiirzenden Linien®. Im letzten
Fall spricht man von ,,allgemeiner Zentralprojektion®.

Insbesondere zum Zeichnen von Zentralprojektionen mit einem Fluchtpunkt sind auch heute noch einfache
traditionelle Hilfsmittel in'Gebrauch. Sie waren schon zu Zeiten von Leonardo da Vinci, Diirer und Alberti
bekannt. Es werden perspektivische Hilfsraster verwendet. Heutzutage werden sie auf durchsichtigen Trégern,
allgemein stabilen Kunststofffolien, gedruckt, die als Hilfen vor das zu zeichnende Objekt gehalten werden.
Betrachtet wird das Objekt mit einem Auge durch das Zentrum der Rasterfolie. Die Folie wird entsprechend den
Objekt-Hauptlinien oder nach dem gewiinschten perspektivischen Eindruck ausgerichtet. Die Objektpunkte
werden entsprechend ihrer Position auf der Folie in das Bild tibertragen.

Die Hilfsmittel konnen auch zum Bestimmen des Fluchtpunktes vorhandener Darstellungen verwendet werden.
Die Rasterfolie wird auf die jeweilige Darstellung gelegt und so lange ausgerichtet, bis die Linien der
Hauptgeometrien des Objekts mit den Linien des Rasters der Folie iibereinstimmen. Der zentrale Punkt ist der
Fluchtpunkt. Er bestimmt auch die Horizontlinie.
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Bild 5.3/5:
Rasterfolie als Hilfe
zum perspektivischen
Zeichnen
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Bild 5.3/6: Anwendung der Rasterfolie




5.4 Axonometrische Projektionen

In der Axonometrie wird als Bezugssystem ein rdumliches Achsensystem verwendet, bei dem,
im einfachen Fall, die drei Raumachsen senkrecht aufeinander stehen. Wenn ein Korper in
diesem Achsenkreuz abgebildet wird, beispielsweise ein Wiirfel in einer ausgezeichneten
Lage, so wirkt der abgebildete Korper sehr anschaulich. Die Raumlage des Achsenkreuzes ist
nicht festgelegt. Prinzipiell ist sie beliebig wahlbar. Bei der Axonometrie wird jedes Objekt
auf ein zugeordnetes Achsenkreuz bezogen. Die Raumachsen konnen skaliert werden. Die
Skalierung muss in jeder Achse nicht gleich sein. Jeder Objektpunkt ist durch seine drei
Raumkoordinaten bestimmt. Beim konstruktiven Zeichnen wurden (und werden)
axonometrische Projektionen haufig als ,,quasi perspektivischer Darstellungen verwendet.

2

<>

Bild 5.4/1: . I
Achsenkreuz mit einer y

Ebene parallel zur Bildebene ‘»
und Achsenkreuz in y )

beliebiger Raumlage

Bei beliebiger Lage des Achsenkreuzes wirken in der anschaulichen Darstellung einige
Hauptrichtungen des Objekts nicht ganz natiirlich, sie miissten verkirzt sein. Bei einer
Zentralprojektion wiirde sich die Skalierung einer ,verkirzten“ Achse kontinuierlich
veréndern. In der axonometrischen Projektion sind die Teilungen der Achsen konstant. Die
Achsen, die die Tiefenwirkung der Abbildung bestimmen, werden verkiirzt skaliert. Dabei ist
jeder Verkirzungsfaktor méglich. Das ist ein groBer Vorteil bei der Darstellung von
Objekten. Es vereinfacht die zeichentechnische Arbeit erheblich und, das ist wesentlich, die
MaBgerechtheit geht nicht verloren. Werden d/ie'Variablen dieser Art der Darstellung, also die
Raumlage des Koordinatensystems und die Achsverkiirzungen systematisch geordnet und die
tiblichen Kombinationen hervorgehoben, so ergibt sich das nachfolgende Schema:
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Bild 5.4/2: Axonometrische Darstellungsvarianten
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Bei technischen Darstellungen werden aus diesem System folgende drei Fille einer
,vereinfachten Perspektiven haufiger genutzt:

1. Die Isometrie

Die Bezeichnung weist schon auf die Art der Darstellung hin (iso: lat. gleich). Hierbei haben
alle drei Achsen die gleiche Skalierung (1 : 1 : 1), werden also unverkiirzt gezeichnet. Die Art
der Darstellung war um 1820 in Deutschland eingefiihrt worden. Sie floss spéter in eine DIN-
Norm ein. Die Beiden ,,Frontachsen“ haben gegen die Bildebene gleiche Neigung. Durch die
unverkiirzten MaBe ist die Darstellung zeichnerisch einfach. Von Nachteil ist, dass sich
vordere und hintere Kanten teilweise iiberdecken.
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Bild 5.4/3: 5 ) by
Isometrische Projektion L ‘ \
eines Wiirfels

Bild 5.4/4: Isometrische Darstellung eines Lagerbocks

2. Die Dimetrie

Die Bezeichnung (di: lat. zwei) weist darauf hin, dass mit zwei Verkiirzungen gearbeitet wird.
Im allgemeinen Fall mit der Skalierung 1 : 1 in der Frontflache (alle parallel zur Bildebene
liegende Flachen behalten ihre Gestalt, auch die kreisformigen Flachen). Die dritte Achse
lauft aus der Bildebene steiler heraus und wird verkirzt gezeichnet (Seitenhohe =1,
Seitentiefe = 0,5). Die entsprechenden Winkel sind 7° und 42°. Sie wurde oft, nicht ganz
korrekt, als einzige ,,axonometrische” Darstellung bezeichnet. Sie ist unter den, im Vergleich
zu Zentralprojektionen, vereinfachten Verfahren zu anschaulichen Darstellung eines Objekts,
die mit der besten Raumwirkung. Sie ist einfach zu zeichnen. Die Dimetrie wird bei der
anschaulichen Darstellung technischer Objekte haufiger angewandt. Sie wird seit 1844 bei
technischen Abbildungen verwendet.
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Bild 5.4/5: © )
Allgemeine dimetrische T =
Projektion eines Wiirfels —

Bild 5.4/6: Vergleich von Bauteilen in dimetrischer und isometrischer Darstellung (Beispiele)

3. Die Trimetrie
Hierbei haben alle drei Achsen ungleiche Skalierungen. Die Achsen haben gegeniiber der
Bildebene ungleiche Neigungen. Das Verfahren hat in der Technik keine Bedeutung erlangt.

Umgangssprachlich haben sich die Bezeichnungen fir zwei spezielle axonometrische
Projektionen eingepragt, die Kavalierperspektive und die Militarperspektive.

Die Kavalierprojektion

Diese Projektion ist ein Sonderfall der schrigen Parallelprojektion. Die Dimensionen Breite
und Hohe eines Objekts werden in wahrer GroBe gezeichnet, die Tiefe unter einem
bestimmten Winkel um einen konstanten Faktor verkiirzt. Die Frontfliche des Objekts liegt
parallel zur Bildebene. Durch die unveréinderten Hohen- und BreitenmaBe ist die
Kavalierprojektion, bei groBer Anschaulichkeit, einfach zu zeichnen. Sie wird oft beim
freihandigen Skizzieren verwendet. In der Praxis wahlt man den Winkel zur Darstellung der
Objekttiefe 45°, den Verkiirzungsfaktor mit Y.
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Bild 5.4/7: ,

Prismatischer Kérper - X (s 1)

in Kavalierprojektion 2

Die Militarprojektion

Diese Projektion ist ebenfalls ein Sonderfall der schrigen Parallelprojektion. Bei der
Militarprojektion wird der anschauliche Eindruck eines Blickes ,,von oben* verstirkt. Die
Projektionsstrahlen sind senkrecht. Die Dimensionen Breite und Tiefe werden in wahrer
GroBe dargestellt. Die Hohen konnen um einen konstanten Faktor verkiirzt dargestellt werden.
Dieser Faktor kann, je nach Einfallwinkel der Sehstrahlen (bzw. des Sonnenlichts) auch 1
sein. Diesen- einfachen Fall, alle Dimensionen werden gleich skaliert, bezeichnet man
ublicherweise als Militarprojektion.

Bild 5.4/8:
Prismatischer Kérper
in Militérprojektion

Bild 5.4/9:
Bauteil in
Militarprojektion




6. TECHNISCHE DARSTELLUNGEN IM ENTSTEHUNGSPROZESS
TECHNISCHER OBJEKTE

6.1 Entwicklung technischer Objekte als Problemlosungsprozess

Bei der historischen Betrachtung der Prozesse, die zur Entwicklung technischer Objekte
gefithrt haben, kann die Vielfalt der Vorgehensweisen nicht iiberraschen. In der gesamten
Geschichte der Erfindungen vor dem 18. Jahrhundert war die Entwicklung durch eine
individuelle und intuitive Vorgehensweise gepragt. Personliche Erfahrungen bestimmten den
Entwicklungsablauf und das Entwicklungsergebnis. Technische Darstellungen der Objekte
wurden nur -in Ausnahmeféllen angefertigt. Losungen und Losungsvarianten wurden ,im
Kopf durchgespielt*. Wenn bei groBeren Projekten Abstimmungen zwischen
unterschiedlichen Gewerken unumganglich waren, reichten einfache Skizzen aus. Sie wurden
oft mit Kreide oder Kohle auf Winden, dem Hallenboden oder Tischen angefertigt, spéter in
Ausnahmen auch mit Tusche auf Pergament oder Papier. Eine abgrenzbare Folge
unterschiedlicher Phasen im Entstehungsprozess technischer Objekte gab es nicht. Einzig eine
Phase des ,,Vordenkens* der Losung kann bei einigen Entwicklungsprozessen identifiziert
werden.

Technische Objekte sollen einen bestimmten Zweck erfiillen, ihre Funktion steht im
Vordergrund. Zur Realisierung des technischen Objekts war eine Vielzahl an Problemen zu
lésen. Man kann diese Probleme vereinfacht in zwei Gruppen einteilen, zum einen die
»konstruktiven Probleme® und zum anderen die ,Probleme der Umsetzung“ bei der
Herstellung. In diesem Buch ist nur die erste Gruppe von Belang. Natirlich ist auch die
Losung der zweiten Gruppe entscheidend. Eine ,Konstruktion“, die nur auf dem Papier
existiert, die aber mit den Mitteln der Zeit nicht gebaut werden kann, ist im wahrsten Sinne
des Wortes ,,zwecklos®.

Unabhangig von dem Entwicklungsstand einer Gesellschaft spricht man von einem Problem,
wenn zur dessen Losung: :

1. Schwierigkeiten und Barrieren iiberwunden werden miissen.

Diese bildliche Analogie meint, dass zur Losung des Problems etwas Neues erfordert ist,
etwas noch nicht Bekanntes. Der zentrale Begriff fiir diese Losungsbarrieren ist die ,,Aporie®.
Charakteristisch fiir die Vorlage eines Problems ist eine ..Aporie®. Die Aporie unterscheidet
das Problem von einer Aufgabe. Zur Losung einer Aufgabe sind die Wege zur Uberwindung
der Losungsbarrieren bekannt.

2. Transformationsdefizite existieren.

Der Problemléser besitzt zurzeit keine ausreichenden Kenntnisse zur Uberwindung der
Losungsbarrieren. Haufig liegt der Fall vor, dass ein entsprechendes Wissen aktuell noch gar
nicht existiert. Das fehlende Wissen muss entwickelt werden, die Wissensliicke muss gefiillt
werden.

3. Ggf. methodologische Defizite zu beseitigen sind.

Zur Losung eines Problems sind Denkleistungen erforderlich. Jeder Problemloser verfiigt iiber
einen kognitiven Erfahrungsschatz und iiber einen methodologischen Erfahrungsschatz. Bei
der Losung eines Problems reicht der bisher aufgebaute methodologische Erfahrungsschatz
gef nicht aus. Neue heuristische Methoden miissen erlemt und trainiert, erganzt und
weiterentwickelt werden.

4. Restriktionssysteme zu beachten sind.

Diese Restriktionssysteme treten bei der Losung jedes Problems auf. Sie resultieren aus den
Grenzen der Physik, den Merkmalen der eingesetzten Technologien, der verwendeten
Werkstoffe, den vorhandenen Ressourcen, den Rahmenbedingungen des Problems selbst, den
Zielsetzungen u.a.m. Durch die Restriktionssysteme wird die theoretische Losungsmenge auf
eine praktische fokussiert.
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1st/Soll-
Analyse
Suchrichtung; Orientierungsteil
. Ziel-, Zwischen- der
zielbildung Handlung
Selbstreflexion,
Bewertung
Operatorauswazhl
und -anwendung
Ausfulirungsteil
der
Handlung
Bild 6.1/1:
Beispiel eines allgemeinen
3 K liteil
Problenﬂ0§ungsprozesses Bewertung, d:‘m ei
als Blockd.lagramm Selbstreflexion Handlung
(Sell, R.: Angewandtes
Problemlosungsverhalten. ‘
. Soll
Berlin 1991)

Die Losung eines Problems erfordert demnach parallel die Bewiltigung der ,,methodischen
Begleitproblematik“ und die Bewiltigung der ,,individuellen Begleitproblematik. Ahnlich
wie das, was ein Problem ist, miissen auch die Methoden zu dessen Losung in einem
historischen Zusammenhang gesehen werden. Diese Betrachtung fiihrt zur Auffassung, dass
der  technische  Entwicklungsprozess als ein sich fortlaufend andernder
Problemlésungsprozess betrachtet werden kann. Dabei ist ein grofer Teil der grundlegenden
Methoden des Problemlosens, die von Menschen eingesetzt werden konnen, in ihrem Kern,
historisch weitgehend unverandert. Man bezeichnet sie als heuristische Methoden. Sie reichen
von einfachen Versuch-Irrtum-Methoden, iiber die Methoden der Faktorisierung bis zu
komplizierten Mittel-Zweck-Methoden.

Die Betrachtung der konstruktiven Entwicklung als Problemlosungsprozess ist relativ neu.
Erste Ansitze fir diese Betrachtung findet man Mitte des 19. Jahrhunderts u.a. bei
Redtenbacher. Einen groBen Entwicklungsschritt machte man aber erst Mitte des 20.
Jahrhunderts. Unter den Oberbegriffen »-Methodisches Konstruieren®,
»Konstruktionsmethodik“ u.am. sind eine Vielzahl von Vorgehensweisen verdffentlicht
worden. Der Konstruktionsprozess wurde dabei in eine Anzahl von Phasen unterteilt, die
nacheinander zu durchlaufen waren. Fiir jede Phase gab es ein System von Hilfen, Verfahren
und Methoden zur Losung der vorliegenden Teilprobleme. Basis dieser Vorgehensweisen war




wiederum eine heuristische Methode, und zwar die der ,,Faktorisierung®. Durch ein Zerlegen
in einzelne ,Faktoren (beispielsweise Arbeitsschritte) und sukzessives Losen der
»Teilprobleme” in den einzelnen Arbeitsschritten, sollte ein komplexes Problem einfacher
gelost werden. Das entsprach zwar den Erfahrungen des Menschen, aber die Methode hat
Grenzen und eine ,,Losungsgarantie* gab es nicht.

Im Zusammenhang mit den technischen Darstellungen im Entstehungsprozess technischer
Objekte bekamen durch das ,Methodische Konstruieren“ die abstrakten und schematischen
Darstellungsarten einen groBeren Stellenwert. Eines der Ziele der neuen , Konstruktion® war
es, aus der Vielzahl an Losungsvarianten geeignete Varianten auf einem moglichst abstrakten
Niveau auszuwahlen. Des Weiteren konnten jetzt auf einfache Art den jeweiligen Phasen des
Konstruktionsprozesses bestimmte Darstellungsarten zugeordnet werden.

Autgabe

0. Aufgaben- 1

fDrmulierungs- 0.1 Autgabenstellung, Analyse
thSE der Produkt-Umgebung

. technische Anford.
(SU”'FU““'““) (und Sull—KDsten)
T T
L

L

1. funktionelle
.Phase .

1.1Ermittlung der Allgemeinen
Funktionsstruktur

i

1.2 Ermittlung der Speziellen
Funktionsstruktut

- Ist-Funktion

——

2.gestaltende 1

Phase 2.1 geometrisch-stoffliche

Produktgestaltung

2.2 fertigungstechnische
Produktgestaltung

1
( Ist-Funktion

Ist- Knsten)

Ist-Soll- Funktion
Ist-Soll-Kosten

Vergleich

Ergebnis . *_
Fertigungszeichnungen ]
T

Bild 6.2/2:

Beispiel fiir einen allgemeinen
Ablaufplan beim Konstruieren
(1971)
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Bemerkung:

In der vorgeschichtlichen Phase wurden die ersten einfachen Objekte von denen hergestellt, die sie brauchten um
ein Problem zu losen (z.B. einfache Werkzeuge). Die Planung fand ,,im Kopf* des Betroffenen statt. Primitive
Darstellungen der Objekte wurden, wenn iiberhaupt, im Nachhinein angefertigt. Sie dienten nicht als Anleitung
zum Nachbauen oder zur Vermittlung von Wissen. Die Erfahrungen bei der Nutzung filhrten zu Verbesserungen
oder einer neuen, besseren Ausfiihrung. Dieses Versuch-Irrtum-Vorgehen war dann erfolgreich, wenn keine
komplexen Probleme zu bewiiltigen waren. Bei groBen Projekten, zB. Bauten, war eine Planung erforderlich.
Basis der Planung war eine ,schriftliche“ Beschreibung oder eine entsprechende Darstellung auf Stein,
Pergament u.a.m. Von einigen Bauten im alten Agypten liegen derartige Pline vor. Charakteristisch fiir das
Vorgehen war eine Aufteilung des Projekts in zwei Phasen: Planung und Vorarbeit sowie Ausfithrung und
Uberwachung. Es war eine Trennung von Vorarbeit und praktischer Ausfiihrungsarbeit. Bei der beschreibenden
Vorarbeit setzte sich die konstruktive Zeichnung gegeniiber der schriftlichen durch. Die Vorteile waren
iberwiltigend. Diese Vorgehensweise wurde von den Griechen und Romern fortgefithrt, noch differenzierter mit
begleitenden Berechnungen.

Im Mittelalter hatten die Kloster bei der Weiterentwicklung technischer Objekte eine entscheidende Rolle. Man
kann fast von einer ,,mechanisch-technische Emeuerung* sprechen. In den Klostern als Zentren der Bildung und
des Wirtschaftens wurde der Muskelkrafteinsatz von Menschen und Tieren durch einen breiten
Kraftmaschineneinsatz ersetzt. Dadurch wurden neue Dimensionen in der Technik erschlossen und ein
Produktivititssprung erreicht. In den Klostern war alles ,unter einem Dach“ zusammengefasst, die ,, Kopfarbeit*
und die handwerkliche Arbeit. Es gab einen direkten Wissens- und Erfahrungsaustausch und damit auch eine
rasche Weiterentwicklung. Technische Objekte wurden geplant, gebaut und selbst eingesetzt. Fiir diese
Planungen wurden konstruktive Zeichnungen verwendet, die auch als Anleitungen zum Bau, Nachbau und zum
Wissenstransfer benutzt worden sind. Einige Zeichnungen sind erhalten geblieben.

Auf die besondere Rolle der ,,mechanischen Kiinstler” in der Renaissance wurde schon hingewiesen.




6.2 Darstellungen im Konstruktionsprozess

Zeichnerische Darstellungen sind die wichtigsten Kommunikationsmittel im Entwicklungs-
und Konstruktionsprozess. Sie werden in unterschiedlicher Form in jeder Phase dieses
Prozesses verwendet, von den ersten Ideenskizzen bis zur maBstéblichen Gesamtzeichnung.
Bei der Behandlung der unterschiedlichen Darstellungsarten beim Losen technischer
Probleme ist eine differenzierte Strukturierung des Problemldsungsprozesses in der
Konstruktion notwendig. Auch dafiir gibt es eine Vielzahl an aktuellen Vorschlagen in der
Literatur. Da hier aber die Technik des 18. und 19. Jahrhunderts im Mittelpunkt steht, missen
diese Vorschlige angepasst werden. Die vereinfachte Strukturierung ist nachfolgend
wiedergegeben. Fiir den hier behandelten Zweck ist sie mehr als ausreichend. Es geht priméar
darum, die verschiedenen Arten des konstruktiven Zeichnens zu bestimmten Schritten oder
Phasen des Konstruktionsprozesses zuzuordnen. Besondere Entscheidungsphasen und
Lernschritte sind kursiv hervorgehoben. ‘

Phasen bzw. Arbeitsschritte bei der Losung technischer Probleme:

1. Konfrontation, Kl4rung der Problemstellung.
2. Information, Analyse des Problems, Definition des Ziels. \
3. Analyse der Mittelpotentiale zur Losung (historisch, aktuell, noch zu schaffen).

4. Synthese, Kreation, Entwicklung von Losungsvarianten und Losungskonzepten,
Konzeptvarianten.

5. Bewerten der Varianten und Konzepte, Testen.

6. Entscheiden, festlegen des endgiiltigen Konzepts, Lernen, Wiederholen.

7. Grob Entwerfen (Grobgestalt), abschlieBendes Entwerfen, Feingestalt.

8. Bewerten der Entwiirfe, Testen. /

9. Entscheiden, festlegen des endgiiltigen Entwurfs, Lernen, Wiederholen.
10. Konkretisierung, Ausarbeitung des Entwurfs, Detaillierung.

11. Bewerten der ausgearbeiteten Losung, Testen.
12. Entscheiden, festlegen der endgiiltigen Herstellungsunterlagen, Lernen, Wiederholen.

13. Herstellung.

14. Herstellungserfahrungen ableiten, Verbesserung, Lernen.
15. Einsatz des realisierten Objekts.

16. Einsatzerfahrungen auswerten, Verbesserung, Lernen.

17. Ggf. neue Konfrontation, Neuklarung der Problemstellung.

In der nachfolgenden Tafel sind den einzelnen Phasen des Entwicklungs- und
Konstruktionsprozesses die technischen Darstellungen zugeordnet. Die zugeordneten
zeichnerischen Darstellungen geben nur die wesentlichen Einsatzgebiete wieder.
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Bemerkung:

Die Konzentration der Betrachtungen in diesem Buch auf ausgefiihrte zeichnerische Darstellungen aller Art
ergibt sich durch das Thema. Es darf aber nicht auBer Acht gelassen werden, das ein beachtlicher Teil der
Prozesse, die zur Losung technischer Probleme notwendig sind, ohne jegliche zeichnerische Darstellungen
ablaufen, préziser formuliert: ohne gezeichnete Darstellungen. Ein Konstrukteur kann ohne ein intensives
Training visueller Vorstellungen in seinem kognitiven System, der Schulung des visuellen Denkens, nicht
erfolgreich sein. Das visuelle Denken dominiert den gesamten technischen Problemldsungsprozess. Diese
Prozesse sind allerdings nicht auf 4uBere, zeichnerische Darstellungen angewiesen. Im Gegenteil — gezeichnete
Darstellungen sind in vielen Fallen sogar hinderlich. Ihre Anfertigung dauert viel zu lange. Bei der Unmenge an
moglichen Losungen fiir ein Problem ist das unmittelbar verstandlich. Das Denken in visuellen Systemen fiihrt
im Laufe der beruflichen Praxis dazu, dass das kognitive System von Konstrukteuren eine spezifische
Ausprigung, ja eine Spezialisierung erfihrt. Die genutzten Problemlésungsmethoden sind visuell dominiert, die
Gedéchtnisinhalte ebenfalls, die Problemlésungen auch. Die Konstruktion entsteht vollstindig ,,im Kopf*. Je
frisher man im Problemlésungsprozess arbeitet, umso intensiver wird das visuelle Denken eingesetzt.
Begleitende Untersuchungen zu den Denkprozessen schopferisch titiger Ingenieure haben gezeigt, wie diese
Prozesse ablaufen. Sie sind auBerordentlich schnell und effektiv mit groBer individueller Spannbreite. In
kiirzester Zeit werden ganze Losungssystem im ,inneren Auge“ visualisiert, durchdacht, bewertet und
ausgewihlt. Der Konkretisierungsgrad wechselt dabei stindig. Elemente einer prinzipiellen Idee kénnen im
Bedarfsfall ohne Unterbrechung des Gedankens bis ins Detail konkretisiert werden. Restriktionen des eigenen
Herstellungspotentials oder der Beschaffungsmarktes werden bei den Losungen beriicksichtigt. Montagen
werden ,,im Kopf* simuliert. Dimensionen werden mit Hilfe kognitiver Erfahrungen abgeschitzt. Selbst die
Weichenstellungen zur Beriicksichtigung kompliziertester Nebenbedingungen, beispielsweise der Suche nach
moglichst ,preiswerten” Problemldsungen, werden erfolgreich gemeistert. Dieses logisch-rational nicht 16sbare
Problem kann ohne Konkretisierung von wichtigen Bauelementen, die zur ,Herstellkostenabschitzung®
notwendig sind, nicht bearbeitet werden. Die ,,visuelle Losung beruht nicht auf einer Abschatzung von Kosten,
sondern in einer ,gedanklichen Differenzierungen” der Form: Lésung X muss preiswerter sein als Losung Y
oder Z. Diese ganzen visuell dominierten Prozesse laufen ohne groBere, duBerlich erkennbare Reaktionen ab.
Selten wird ein Gedanke mit einer Skizze festgehalten oder ein Stichwort notiert. Der Problemloser ist
vollstéindig konzentriert und versunken in seiner inneren Welt. AuBere Reize existieren in dieser Phase kaum
noch.

Diese Phase kann, je nach Komplexitit des Problems und Erfahrungen des Ingenieurs, Stunden, Tage oder sogar
Wochen dauern. Akteure berichteten haufig, dass die Beschaftigung mit dem Problem auch nicht an
Arbeitszeiten oder Arbeitsorte gebunden war. Im Gegenteil. Spontane Losungen gab es hiufig in Phasen der
Entspannung oder bei der Beschéftigung mit anderen Problemen.

Die Ausbildung eines ,,inneren Auges®, der vollstindigen gedanklichen Visualisierung einer Problemlosung ,,im
Kopf*, wird heute nicht mehr trainiert. Sie ist uniiblich geworden. Sie ist weder in der Ausbildung noch in der
beruflichen Praxis notwendig. Sie wurde durch den Einsatz digitaler Konstruktionssysteme ersetzt. Aus dem
urspriinglichen Ansatz dieser Systeme, die Zeichenarbeit zu vereinfachen, sind lingst komplexe
Datenbanksysteme entstanden, die quasi alles konnen, und zwar in kiirzester Zeit. Von 3-dimensionalen
Darstellungen, aller Arten von Simulationen und Berechnungen bis zu der Steuerung von Herstellungsprozessen
und logistischen Systemen ist alles méglich. Ob die Ergebnisse in Form der realisierten Produkte besser sind, als
die nach ,traditioneller Art“ entwickelten, darf nach dem Gebrauch mancher aktueller Giiter bezweifelt werden.




Phase im Problemlosungsprozess

Grob . Entwerfen
Feingestalt

(obestalt),

Technische Skizze, Entwurfszeichnung
Zusammenstellungszeichnung
Baugruppenzeichnungen

Art der verwendeten Darstellung - Bemerkung
Nr. .
1 Konfrontation, Klirung der Problemstellung Blockschaltbilder, Strukturdiagramme Eigenschaftskataloge,
' Téchnische Skizzen Anforderungslisten
2 Information, Analyse des Problems, Definition des Ziels Strukturbilder, Funktionsstrukturen
: Logische Funktionsstrukturen, binire Blockschaltbilder
Téchnische Skizzen
3 Analyse der Mittelpotentiale zur Losung (historisch, aktuell, noch zu | Skizzen
schaffen) Schema-Zeichnungen v ‘ -
4 Synthese, Kreation, Entwicklung von Losungsvarianten und | Funktionsstrukturen, logische Funktionsbilder Zusitzlich: :
Losungskonzepten, Konzeptvarianten Wirkstrukturen, Diagramme - graphische Verfah. der Kinematik
= I Technische Skizzen - graphische Verfahren der Statik
5 Bewerten der Varianten und Konzepte, Testen :

Detaillierungen grob maBstiblich.
Darstellungen auf Einzelteilebene
nur in besonderen Fillen.

ertén der Entwiirfe, Testen

Gesamtzeichnung Zusitzlich:
i Baugruppenzeichnung - Schaltplidne
Einzelteilzeichnung - Montagezeichnung
- Rohrleitungspline etc.
- Stuckliste <
11 | Bewerten der ausgearbeiteten Losung

Zusammenstellungszeichnung
Baugruppenzeichnung, Montagepléne, Schaltpline
Einzelteilzeichnung

Stiickliste

Zeichnungen fiir Eatztexlhsten, Reperaturanleitun:

Rohrleitungspline
Hydraulische Schaltpline
Elektrische Schaltpline

Tafel 6.2/1: Zeichnerische Darstellungen und Phasen im Konstruktionsprozess
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6.3 Arten von konstruktiven Zeichnungen

Neben der Zuordnung zeichnerischer Darstellungen zu den jeweiligen Phasen eines
Problemlésungsprozesses gibt es eine Reihe anderer Ordnungsméglichkeit, die im 18. und 19.
Jahrhundert eingesetzt worden sind. Die bekannteste Systematik ist die nach Zeichnungsarten.
Die sich ergebenden Ordnungssysteme sind allerdings nicht eindeutig. Die im Kapitel 3
gezeigten Beispiele lassen einige Aspekte dieser Ordnungen erkennen. Die wesentlichen
Unterscheidungsmerkmale von Zeichnungen sind demnach:

- ihr Inhalt,

- die Basistechnologie des technischen Objekts,

- die Besonderheiten einer Branche,

- der Arbeitsschritt im Konstruktionsprozess,

- die Art ihrer Anfertigung der Zeichnung,

- das verwendete Zeichnungsmaterial,

- ihr Verwendungszweck,

- die Art ihrer Vervielfaltigung,

- die Art ihrer Archivierung.

Nicht alle Unterscheidungsmerkmale sind fir die weitere Festlegung konstruktiver
Zeichnungsarten geeignet. Es werden im Folgenden nur die wesentlichen erlé:tutert.

Unterscheidung von Zeichnungen nach dem Inhalt

Die dargestellten Inhalte sind das wichtigste Differenzierungsmerkmal konstruktiver
Zeichnungen. Man unterscheidet:

- technische Skizzen in freier Manier gezeichnet (reine Linearzeichnungen, mit
Schattierungen, als kinstlerische Skizze gefertigt, Farbskizze n.a.m.),

technische Skizzen, freihdndig oder grobmaBstablich, die z.T. mit Hilfsmittel angefertigt
sein konnen (z.B. in einigen Details mit Hilfe von Zirkeln, Linealen etc.),

- Strukturskizzen (funktionale Strukturen, physikalische Strukturen, Schema-Zeichnungen,

logische Strukturen etc.),
- Entwurfsskizze (grobmaBstiibliche Skizze eines Entwurfs mit den technisch wesentlichen
Details), ”

- Entwurfszeichnung (maBstabliche Zeichnung €ines Entwurfs mit unterschiedlichem
Detaillierungsgrad),

Vollstindige Zusammenstellungszeichnung, Zusammenbauzeichnung, Hauptzeichnung,
Ubersichtszeichnung, Gesamtzeichnung (stellt ein technisches Objekt mit allen Bauteilen im
zusammengebauten Zustand dar),

Vereinfachte Zusammenstellungszeichnung (stellt nur einzelne oder nur wesentliche
Aspekte eines technisches Objekts dar),

- Gruppenzeichnung, Baugruppenzeichnung (stellt alle Teile einer abgegrenzten Baugruppe
im zusammengebauten Zustand dar),

Teilzeichnung, Einzelteilzeichnung (stellt ein Teil mit allen zur Herstellung notwendigen
Informationen dar),

Sonderzeichnungen (z.B. Fundamentzeichnungen, Rohrleitungspléne, Schaltpléne, etc.).

1

Unterscheidung von Zeichnungen nach der Basistechnologie

- Gussteilzeichnung (Zeichnung nur zur Herstellung von Gussteilen mit Formschréagen,
Kernangaben, Bearbeitungszugaben u.a.m.),

- Stahlbauzeichnung (Zeichnung nur zur Herstellung von Stahlbaukonstruktionen),

- SchweiBzeichnung (Zeichnung nur zur Herstellung von SchweiBkonstruktionen),

- Schmiedeteilzeichnung (Zeichnung nur zur Herstellung von Schmiedeteilen mit
Ausformschréigen, Gesenktrennungen, Bearbeitungszugaben u.a.m.), etc.
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Unterscheidung von Zeichnungen nach den Besonderheiten einer Branche

- Karosseriezeichnung (technische Zeichnung von Karosserien im Allgemeinen in einem
raumlichen Bezugsraster gezeichnet),

- Schiffbauzeichnungen (Zeichnungen mit besonderen Schnittfithrungen (je nach Deck) und
Beziigen (z.B. zur Wasserlinie),

- Flugzeugbauzeichnungen,

- Zeichnungen fiir chemischen Anlagenbau, Apparatebau etc.,

- Zeichnungen fiir den Elektromaschinenbau, etc.

Unterscheidung von Zeichnungen nach der Art der Anfertigung der Zeichnung

- Bleizeichnung, Bleistiftzeichnung (friiher auch Silberstifte, Stifte aus Blei),

- Risszeichnung (Zeichnung mit extrem hartem Bleistift auf Papier (meist
Transparentpapier), Linearriss driickt sich tief in das Zeichenpapier, nicht korrigierbar,
dokumentenecht, selten angewandt),

- Tuschezeichnung, Ausziehzeichnung (allgemein mit schwarzer Tusche, selten mit farbigen
Tuschen),

- Teilkolorierte Zeichnung (einige Funktionen farbig hervorgehoben, z.B. bei verschiedenen
Medien in Rohrleitungen (heute Farbgebung genormt), farbig hervorgehobene

Werkstoffarten etc.

- Vollkolorierte Zeichnungen, kolorierte Zeichnungen (Zeichn. ganz od. z.T. farbig gelegt).

Unterscheidung von Zeichnungen nach der Art des verwendeten Zeichnungsmaterials

- Papierzeichnung( nicht transparent),

- Transparentzeichnung,

- Zeichnungen auf transparenten Folien (z.B. im Karosseriebau u.4., geringe Dehnung bei
Feuchigkeits- und Temperaturveranderungen),

- Pergamentzeichnung,

- Zeichnung auf Zeichenleinen,

- Zeichnungen auf farbigen Papieren,

- Zeichnungen auf Spezialpapieren (z.B. Millimeterpapier, mit Punktrastern versehene
Papiere, Perspektivpapiere etc.), etc.

Unterscheidung von Zeichnungen nach dem Verwendungszweck

- Angebotszeichnung,

- Montagezeichnung, .

- Werkstattzeichnung (Zeichnungen fiir spezielle Bearbeitungen, Werkzeugzeichnungen,
Gesenkzeichnungen, Vorrichtungszeichnungen etc.)

- Genehmigungszeichnungen (zur Vorlage bei Behorden),

- Patentzeichnungen,

- Ersatzteilzeichnungen,

- Druckstockzeichnung, etc.

Unterscheidung von Zeichnungen nach der Art der Vervielfiltigung

- von Hand durchgezeichnete Papiervervielfaltigung (urspriingliche (historische) Form der
Vervielfaltigung),

- Pauszeichnung,

- Lichtpause (WeiB-, Braun- oder Blaupause),

- Fotographische Vervielfiltigung,

- Umdruckvervielfiltigung, etc.

Unterscheidung von Zeichnungen nach der Art der Archivierung
- Stammzeichnungen (Zeichnung, die dauerhaft aufbewahrt werden soll, allgemein
Tuschezeichnung auf Leinen oder Transparentpapier),




- Stammpausen (Basiszeichnungen nur zum Pausen),
- Zeichnungen fiir fotografische Archivierung (Strichstérken abweichend von DIN-Normen),
- Zeichnungen fiir Mikroverfilmung, etc.

Die Unterscheidung nach den Arbeitsschritten bzw. Phasen im Konstruktionsprozess wurde
schon im Abschnitt 6.2 im Detail behandelt. Die Vielzahl an unterschiedlichen konstruktiven
Zeichnungen, im Xonstruktionsprozess genutzt werden konnen, ist iiberraschend.
Einige Unterscheidungsmerkmale sind allerdings nur von untergeordneter Bedeutung. Des
Weiteren gibt es sehr viele Uberschneidungen zwischen den einzelnen
Abgrenzungsbereichen. Es wurde daher versucht, wenige Gruppen mit &hnlichen
Zeichnungsmerkmalen zu bilden. Diese werden in den folgenden Kapiteln behandelt und mit
Hilfe ausgewihlter Beispiele erldutert. Die Verinderungen und Weiterentwicklungen im
historischen Verlauf sind dann unmittelbar erkennbar. Folgende Zeichnungsgruppen mit
ahnlichen Merkmalen werden definiert:

1. Skizzen aller Art,

Bild 6.3/1: 2. Zeichnungen fiir Entwiirfe aller Art,

Zf;lchnupgsgruppen 3. Zeichnungen fiir gesamte technische Objekte aller Art und Baugruppen

mit ghnlichen (Gesamtzeichnungen, Zusammenstellungszeichnungen), '
Merkmalen

als Basis fir die 4. Zeichnungen fir Einzelteile aller Art,

Struktur der 5. Zeichnungen fiir Sonderzwecke.

folgenden Kapitel

Zeichnungsarten nach DIN 199

Skizze kurz angedeutete, meist frelhéndige Darstellung
Entwurfzelohnung fir Angebot und Ausfiihrung
Angebotzeichnung zur Erlduterung der Aussohrelbung oder Abgabe eines
. . Angebotes -
d einer
@enehmigungszeiohnung WPBP"";;HI auf vertragliche oder vorschriftsmifige
. aual
Llefer ted Auswels Ober die Lleferung
Besohrelbungszelchnung  zur Efglnzung einer Lieferhesohreibung
Revislonszeiohnung Lleﬁruluhnunn. In der dle fiir die Ravision wiohtigen
B aBe kenntlich gemaoht sind
Berechnung .
Bearbeltungsplan zur ‘Erliuterung der Arbeltsginge bel der Herstellung
elnes Werkstiiokes
Sohaltptan flr elektrische Sohaltungen
Wiokelnlan filr den Verlauf von Wicklungen bel elektrischen Ma-
o sohinen und Apparaten
Leitungsplan flr das Verlegen elektrischer Leitungen
Rohrplan {fiir Bas- und Flissigkeltsieitungen
Glelsplan filr Glejsaniagen
Richtzeiohnung . flir den Zusammenbau und Elnbau
- -(Montagezeichnung) .
¢ fiir die ¢ elnes F
Einmaugrungszelchnung fiir Kessel und Apparate
Lageplan zur gung der Lage von
und Bauten - -
Patentzelohnung ::]Ir Patentanmeldungen-
b r Gobr
@raphisohe Darstellung Linlen flir Zghlenwerts
ur’ elner
Schaubild perspektivisohe Zeiohnung von Bauwerken, Masohinen
. un I n .
Druckstockzelohnung fir die Herstellung elnes Dtuckstookes
. m  von gr Wert (Orlginal) fir .Kon-
B§merku.ng. . . . . strukilon und Bau (Orlalnal) i Kon
Die konstruktiven Zeichnungen haben sich | Werkzsionmung Zolghning, wach dor T dor Werketatt oder auf dom
. . . . o . au gearbeltet wird
im Verlauf der Enthcklung in eine Fille an Teilzelohnung fir dis Darstellung eines Einzeltelles
unterschiedlichen Zeichnungsarten oer Stellung .
Blelzeiohi i
aufgespalten. Ende des 19. Jahrhunderts Tusohzolohntng Originalzelohnung In Blel, Tusohe (Tinte)
diese Konvolute zu Pause Kople einer Blel- ader Tusohzelchnun
begann . ,[nan’ . Lichtpause Liohtdruck von einer Pause oder pausnflhlnan Zeichnung
vereinheitlichen. Die ersten Liohtbitd . Photoabzug
Zeichnungsnormen  entstanden. Das Druok Sedruckts Vervlalfiltigung
Beispiel zeigt den Stand der Normung der
Zeichnungsarten ~ Beginn  des 20. . . :
Jahrhunderts Bild 6.3/2: Genormte Zeichnungsarten ( um 1920)
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Bild 6.3/3: Beispiel einer technischen Skizze eines Kriegswagens fiir Bogenschiitzen
(Italien, 15. Jahrhundert)
- Federzeichnung, ohne Schattierung, ohne Lavierung,

Anschauliche Darstellung in Mischtechnik

+ Wagen niherungsweise in axonometrischer (isometrischer) Projektion

konstruiert, Hilfslinien z.T. noch erkennbar,

 Pferde und Personen in freier Manier gezeichnet,

Vierradriger Kastenwagen ohne Lenkung,

Seitlich an den Achsen und am Geschirr angebrachte ,,Seche® als zusétzliche

Waffen.




7. DIE TECHNISCHE SKIZZE

7.1 Technische Skizzen im konstruktiven Prozess

Es gibt viele Grinde, warum in der Technik mit Skizzen gearbeitet wird. Ob ein Gedanke
oder das Ergebnis eines Gesprichs festgehalten werden soll, eine Idee schnell fixiert werden
muss, eine komplizierte geometrische Situation einer Klarung zugefithrt werden soll, ein
geometrisches Modell fir eine Uberschlagsberechnung nétig wird usw., immer werden
Skizzen unterschiedlichster Art eingesetzt. Skizzen sind im Allgemeinen nicht maBstiblich.
Sie werden tblicherweise in freier Manier mit einfachen Zeichenutensilien angefertigt. Sie
sind individuell unterschiedlich. Sie werden in der Regel sehr schnell angefertigt. Skizzen
sind die Vorstufen einer endgiltigen Zeichnung. Die Bedeutung von Skizzen im
konstruktiven Entwicklungsprozess wird allgemein unterschitzt.

Unabhéngig von der Art der Skizze konnen im konstruktiven Prozess drei Anwendungsfille
unterschieden werden:

1. Skizzen im konstruktiven Problemlésungsprozess

Fast man das Konstruieren als Problemldsungsprozess auf, so besitzen die frithen Phasen
dieses Prozesses entscheidende Bedeutung. In der Technik ist es iiblicherweise so, dass in
diesen Phasen auf der Basis von abstrakten, skizzenartigen Beschreibungen Bewertungen und
Entscheidungen getroffen werden, die maBgebenden Einfluss auf alle Aspekte der spéteren
Realisierung haben, firr die Funktionen, Dimensionen, Materialien und Herstellkosten. Die
Entscheidungssituation ist durch unvollstindige Informationen, Widerspriiche und die
Unméglichkeit gekennzeichnet, Details mit vertretbarem Aufwand weiter zu konkretisieren.
Technische Skizzen haben eine fundamentale Bedeutung bei der Suche nach Prinziplosungen
und Losungskonzepten.

Das technische Skizzen in der Fachliteratur ein Schattendasein fithren, liegt an ihrer
,»Verganglichkeit“. Bis ein hinreichend geeignete Losung eines Problems gefunden wird,
werden im Allgemeinen eine Unmenge an Skizzen gezeichnet, variiert, verworfen, neu
definiert usw. Nach einer Entscheidung ist das vorangegangene Material nicht mehr wichtig.
Das meiste wird weggeworfen. Ist die ausgewéhlte Skizze in einen Entwurf eingeflossen, ist
sie ebenfalls nicht mehr notwendig. Das ist duch ein Grund dafiir, dass zum einen deren
Bedeutung nicht gesehen wird und zum anderen, dass so wenig authentisches Material von
Skizzen vorhanden ist.

Ein weiterer Grund ist die Art und Weise ihrer Entstchung. Skizzen sind technische
Freihandzeichnungen. Zum Freihandzeichnen ist eine gewisse Begabung erforderlich, die
bringt nicht jeder Konstrukteur in gleichem Umfang mit. Des Weiteren erfordert das
Skizzieren 3tandiges iiben. So unterschiedlich wie die Arbeitssituationen und individuellen
Talente sind inhaltlichen Ausdrucksformen. Die meisten Skizzen sind wenig ,,ansehnlich. Es
gibt keinerlei Regeln fiir die zeichnerische Anfertigung. Eine Vielzahl an Skizzen ist
inhaltlich nur von dem interpretierbar, der sie gezeichnet hat. Technische Skizzen sind nicht
auf die Anwendung zeichnerischer Mittel beschrinkt. Im Gegenteil. Viele Skizzen enthalten
schriftliche Bemerkungen und Hinweise, Symbole, Abkiirzungen, Uberschlagsberechnungen
ua.m. :

Mit Skizzen kann der gedanklichen Dynamik des Problemldsungsprozesses leicht gefolgt
werden, sie sind schnell anzufertigen, leicht zu korrigieren und zu erginzen. Das Arbeiten mit
Skizzen kann das Finden von Losungen unterstiitzen, ja sogar erst zu einem Ergebnis fithren.
Der hohe Abstraktionsgrad und das nicht Beriicksichtigen von Nebenséchlichem fordert die
Losungsfindung. Skizzen werden primér in den frithen Phasen des Konstruktionsprozesses
eingesetzt. Sie werden aber auch zur Kldrung von Problemen in den spaiteren Phasen
verwendet.
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{Das Anschauliche Denken herrscht in den Ingenieurwissenschaften vor. Das Denken und
Arbeiten mit den abstrakten Darstellungsformen von Skizzen ist die anspruchsvol|ste Art des
visuellen Denkens. Wenn man sich mit Technikern unterhalt, so fallt oft die Bemerkung ,die
Funktion hatte ich im Kopf, lange vor dem Entwurf*. Viele konnen ,,im Kopf dag techni;’che
Objekt bauen, in Gedanken in Funktion bringen, die Abldufe variieren, und sich wichtige
Details genau vorstellen”. Auch diese Fahigkeiten sind individuell sehr unterschiedlich
entwickelt. Des Weiteren miissen sie stindig trainiert werden.

Bisher wurde die Arbeit mit Skizzen als ein individueller Vorgang betrachtet. Fir weite
Strecken des 18. und 19. Jahrhunderts trifft das zu. Im 20. Jahrhundert nicht Mehr. In den
1930er Jahren war es geradezu eine Mode, in Arbeitsgruppen Losungen ,, suchen.

Kommunikationsbasis waren natiirlich Skizzen. Das fiithrte dann spater zur Entwiqklung mehr
oder weniger erfolgreicher , Kreativitéitstechniken.

g

(M. Seguins,1827)

2. Spontane Dokumentation einer Idee mit Hilfe von Skizzen'
Diese Art von Skizzen war fiir Ingenieure mit visuell geschultem Gedachtnis Sehr wichtig
Spontane Losungsideen entstehen nicht auf Abruf Es war sehr niitzlich, giese Ideen
unmittelbar zu notieren. In der Vergangenheit war es iblich, dass die mit
technischer Probleme beaufiragten Personen ein Skizzenbuch bei sich fiihrten, Meist ein
gebundenes Buchlein mit kariertem Papier und eingebundenem Zeichenstift. Derérﬁge Dinge
gibt es heute noch. Leider ist ihre Funktion kaum noch bekannt. Interessant ist. dass es
beriihmte Erfinder, Ingenieure und Kunstmeister gegeben hat die diese ,,Technik“’ intensiv
genutzt haben. Allen bekannt diirften die Skizzenbiicher des Leonardo da Vingis sein. Die
sorgfiltigen Skizzen, in freier Manier gezeichnet, haben einen hohen kimstlerigchen Wert
Noch interessanter im Zusammenhang mit Skizzen ist, dass sich, trotz der individuellen
Unterschiede im ,,Zeichenstil”, diese Skizzen noch heute , lesen® lassen.
sagen, dass sich die Art und Weise der Darstellungen zwar stark untersch,
grundlegende Briiche in den vergangenen Jahrhunderten nicht festzustellen sind.

der Losung

kann sogar
eiden, aber
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Bild 7.1/3:

Ausschnitt aus einem Skizzenblatt
fiir ein Schrittschaltwerk eines
Druckwerk
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Bild 7.1/4:

Skizze zu einer Idee

fiir freischwebende Wagen
einer Einschienenbahn

(E. Lange, 1895)

3. Aufnabmeskizzen ‘

Diese Art von Skizzen sei hier der Vollstandigkejt halber erwihnt. Es kam im Prozess des
Konstruierens vor, dass von vorhandenen Objekien von Hand MaBaufnahmen gemacht
werden mussten. Diese Art der Skizzen orientierte gich an dem Stil technischer Zeichnungen
der jeweiligen Zeit, allerdings als Freihandzeighnungen_ Bei vollstindigen Aufnahmen
wurden die Objekte in allen erforderlichen Ansichten und Schnitten gezeichnet, mit allen
MaBen. Bei unvollstindigen Aufnahmen reichte s, wenn umrissartig gearbeitet wurde und
nur der wichtige Ausschnitt vollstindig dargeste)jt wyrde. Es gab sie auch als raumliche
Darstellungen, z.T. sehr sorgfiltig ausgearbeitet. Djege Skizzen waren ohne zeichnerisches
Talent, ohne Kenntnisse der eingesetzten Technologien und handwerkliche Erfahrung nicht
anzufertigen. Fester Bestandteil der Ausbildung v, Technikern war eine Zeit lang das Uben
von Aufnahmeskizzen durch Nachzeichnen von Ubungsobjekten. Ein weiteres Ubungsfeld
war das Skizzieren aus dem Gedichtnis. Bs yyrde beispielsweise auf Exkursionen
systematisch dadurch trainiert, dass bestimmte Objekte , im Nachhinein® zu Papier gebracht
werden mussten. Heute sieht man diese ,handwerkjjchen Arbeiten® oft mit Geringschatzung.

Zu Unrecht, wenn man sich die vergangenen Yahrhunderte und die Fortschritte in der
technischen Entwicklung ansieht.




Bild 7.1/5:
Werkstattaufnahme eines
geschweifiten Lagers

4. Berechnungsskizzen

Eine Auslegung von Maschinen ist ohne Berechnungen nicht moglich. Basis dieser

Berechnungen sind héufig Skizzen, die wesentliche Geometrien der Maschinenteile

beinhalten, die berechnet werden sollen. Skizzen und korrespondierende Berechnungen sind

1s(o auszufithren, dass ggf. spiter bei Nachrechnungen der Berechnungsgang uberprift werden
ann.

Bild 7.1/6: Berécﬁnuhgsskaze einer'Schraqu»érbindu'ng‘ -

5. Skizzen in Reisetagebiichern

Im 18 und 19. Jahrhundert war der Wissenstransfer durch eine unmittelbare
Inaugenscheinnahme des neuesten Standes der Technik durch entsprechende
Forschungsreisen iiblich. Sie fanden meist mit Unterstiitzung staatlicher Stellen statt. Das
Gesehene wurde in Reisetagebiichern festgehalten. Diese Tagebiicher sind oft sehr sorgfiltig
und detailgenau gezeichnet worden. Auch bekannte Maschinenbauer der ersten Stunde, wie
Schwartzkopff, Borsig, Hoppe u.a.m. haben viele Ideen auf ihren Forschungsreisen
gesammelt. Zeichnerische Darstellungsformen waren die unterschiedlichsten Arten von
Skizzen. Ergénzt wurden die Skizzen durch textliche Beschreibungen und Berechnungen.
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Bild 7.1/6: Blatt aus dem Reisetagebuch von Friedrich Gilly zu seiner Hollandreise, 1790
(dargestellt ist ein Baggerschiff mit Pferdegtpelantrieb)

o

Bild 7.1/7:

Blatt aus dem Reisetagebuchs von
Georg Anton Frank, 1814
(dargestellt ist ein Webstuhl)

Bemerkung:

Die Bezeichnung ,,Skizze“ fiir das schnelle, meist freie Zeichnen hat sich in der Technik erst ab 1860
durchgesetzt. Davor waren Begriffe aus dem franzosischen Sprachgebiet iiblich. Frankreich war in dieser Zeit
auf dem Gebiet der darstellenden Geometrie fithrend. Eine Skizze wurde als ,,Croquis“ bezeichnet, mit
»croquieren® war skizzieren gemeint. Mafe waren ,,Coten®, bemaBen wurde als ,,cotieren” bezeichnet.

Bemerkung:

Technische Skizzen haben heute bei der rechnergestutzten Konstruktion (CAD) nur noch eine geringe
Bedeutung. Der schnelle Uberblick iiber ein Losungsprinzip auf hohem Abstraktionsniveau, die schnelle
Variation von Parametern wird durch das schnelle, wesentlich genauere Durcharbeiten im Rechner ersetzt.
Welche Algorithmen die Programmierer der CAD-Systeme verwendet haben, ist dem Nutzer kaum bekannt. Sie
sind auch nicht von Interesse. Wichtig ist die schnelle Losung. Ob die Losungen tendenziell besser sind als die
auf ,manuellem Weg* ermittelten ist allerdings ungewiss. Leider geht mit diesen neuen Techniken auch ein
groBer Teil von Erfahrungswissen, an Konzeptqualitit und von methodischer Kompetenz beim Problemlésen
verloren.




7.2 Schematische Skizzen

Unter diesem Begriff werden alle Freihanddarstellungen zusammengefasst, die das Objekt

oder Objektfunktionen mit Hilfe abstrakter Darstellungen wiedergeben. Kennzeichnend ist die
Verwendung von Linearumrissen, Symbolen, Kurzzeichen und Sinnbildern. In der
tberwiegenden Zahl der Fille handelt es sich bei schematischen Skizzen um flichige
Darstellungen, ohne rdumliche (anschauliche) Elemente. Die ersten Darstellungen technischer
Objekte sind etwa 30000 Jahre alt. Es waren abstrakte, schematischen, lineare Strukturen
haufig als Ritzungen in Stein, Knochen oder Keramik. (siehe Abschnitt 2.1).

Die Entwicklung der Schrift und die Verwendung schematischer Skizzen iiberschneiden sich
in vielen Kulturen. Das bekannteste Beispiel sind einige Hieroglyphen im alten Agypten. Dort
sind Linearumrisse von Objekten zum Teil unmittelbar in die Bilderschrift eingeflossen. Ein
anderes Beispiel ist die Entwicklung vieler chinesischer Schriftzeichen. Am Begriff und dem
Bildzeichen fiir ,,Wagen“ l4sst sich die Entwicklung gut verfolgen. Die Bildzeichen fand man
in Knochen geritzt und in bronzenen Gefifen. Waren am Anfang die Grundbestandteile wie
Rader, Wagenkasten, Deichsel und Jochbaum in der schematischen Schreibform noch gut zu
erkennen, verschwinden im Verlauf der Entwicklung relevante Teile des Wagens. Die
Schreibform wird vereinfacht, die , Ahnlichkeit® zwischen dem Bildzeichen und dem
bezeichneten Objekt ging verloren.

¥

olo o ol

Bild 7.2/1: Entwicklungsstufen des Schriﬁzeilcﬁens fiir ,,Wagen*
(Vorform und Form des Schriftzeichens, um 200 n. Chr.)

DD+

Schematische Skizzen haben sich im Verlauf der Jahrhunderte sehr unterschiedlich
Anwendungsbereiche erschlossen. Es gab sie auch als verbindliche Informationen iber z.B.
Landverkehrswege, WasserstraBBen, Kiistenlinien u.a.m. Ein Beispiel ist die Skizze einer
rémischen “Landkarte, die nur die Marschwege fiir die Truppenbewegung in stark
vereinfachter, ,linearisierter Form zeigt.

Bild 7.2/2: Faksimile einer rémischen Wegekarte eines Kiistenabschnitts in Nordafrika
(Ausschnitt aus einem Original, um 500 v. Chr.)
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Eine einfache Skizze aus dem Bereich der Technik zeigt das folgende Beispie] aus der Zeit
um 1440. Ein Kunstmeister hat mit Hilfe der Skizze versucht, einen Hebedaumen zu
konstruieren. Derartige Hebedaumen wurden zur Bewegung von Rammen, Stampfen und
Quetschen eingesetzt. Die Daumenwelle ist in freier Manier anschaulich in die Skizze
eingezeichnet worden. Die sorgfiltig mit dem Zirkel gezeichnete Kreiskongtruktion diente
vermutlich zur Bestimmung des notwendigen Daumenhubs.

Bild 7.2/3:

Schematische Skizze der
Konstruktion eines Hebedaumens
(um 1440 n. Chr.)

Die nachste Skizze zeigt die Idee einer Windmuhlenhaube. Sie stammt von Francesco die
Giorgio Martini, einem alteren Zeitgenossen von Leonardo da Vinci, aus dem Ende des 15.
Jahrhunderts. Die gesamte Haube war auf Rollen in den Wind drehbar. Die Windradachse lag
horizontal. Die Antriebsenergie wurde, wie bei den Wasserrddern, durch eine Anstromung
quer zur Achse mit Hilfe eines Schaufelrades gewonnen. Das entsprach den technischen
Gepflogenheiten jener Zeit. Uber mehrere Raderwerke wurde die Bewegung nach unten zu
einem Miihlstein geleitet. Die Skizze ist sehr sorgfiltig gezeichnet und mit einem kurzen Text
erldutert.
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Bild 7.2/4:

Skizze einer
Windmiihlenhaube
(um 1490)




In Altenweddingen, im Magdeburger Revier, wurde um 1768 die erste Grube firr den

Tiefabbau von Braunkohlen angelegt. Die Grubenentwisserung war von Anfang an ein .

Problem. Nach mehreren, nur begrenzt erfolgreichen Versuchen zur Wasserférderung mit
manuellen Mitteln und mit unterschiedlichen Gopeln wurde eine ,,Feuermaschine” (Balancier-
Dampfmaschine) zum Einsatz gebracht. Um 1776 nahm sie den Betrieb auf. Sie sollte etwa
20 KubikfuB Grubenwasser aus einer Tiefe von 120 FuB heben. Sie arbeitete bis 1828
allerdings nicht zuverldssig und die Grube ,,soff immer wieder ab“, Die Maschine musste
mehrfach in einen “brauchbaren Stand versetzt“ werden.

Die Skizze eines Maschinensteigers aus dem Jahr 1822 zeigt einen beabsichtigten Umbau der
Maschine. Die Erlduterungen zu den angestrebten Verbesserungen waren von ihm direkt
neben der Skizze vermerkt worden. Diese Verbindung von konstruktiver Skizze und
schriftlicher Erganzung war typisch fiir diese Zeit.

-

Bild 7.2/4.4:

Ausschnitt aus der Umbauskizze fiir eine Balancier-Dampfmaschine zur
Entwisserung einer Braunkohlengrube in Altenweddingen
(um 1822)
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Zur Wasserhebung erfand Christian Huygens 1673 eine Maschine zur Versorgung der
Wasserkiinste in Versailles. Sie bestand aus einer Kolben-Zylinder-Einheit mit oben am
Kolben befestigtem Seil, mit dessen Hilfe beispielsweise Gewichte gehoben werden konnten.
Zur Wasserhebung wurden am Seil Kiibel befestigt, die iber eine Seilumlenkung nach oben
befordert wurden. Es war eine Schiefpulvermaschine. Im Hubzylinder wurde am
Zylinderboden eine geringe Menge SchieBpulver zur Explosion gebracht. Der Kolben flog
durch die Explosion nach oben, iiber die seitliche Rohre hinaus, aus der die tiberschiissigen
Gase entwichen. Verschloss man die seitliche Rohre (Lederklappen, Kolbenmantel) so baute
sich im Zylinderraum ein Vakuum auf. Durch den atmosphérischen Druck wurde der Kolben
mit grofer Kraft nach unten bewegt. Diese Kraft wurde zur Hebung von Gewichten genutzt.
Dennis Papin in Marburg,
ehemaliger  Assistent  von
Huygens, verbesserte 1887 die
SchieBpulvermaschine. Thr
Betrieb war danach weniger
gefahrlich.
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Bild 7.2/45: o b & 2, Z
Beredte schematische Skizze
einer SchieBpulvermaschine

(Christian Huygens, 1673)




Bild 7.2/10:

Skizze mit Erlauterungen
zur Unterbringung

eines Torpedos

in einem Schiff
(angefertigt von

L. Schwartzkopff, 1876)
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Bild 7.2/117 ,Beredte“ schematlsche Skxzze eines Gabelkopfes ﬁn' eine Darnpfmaschme
(angefertigt von E. D. Leavitt, um 1888)

Bild 7.2/12:
Ausschnittsskizze eines
Schaltgetriebes fiir eine
Schreibmaschine )
(um 1910)
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Bild 7.2/13: Schematische Darstellung einer Kohlenséure-Eismaschine der Fa. Hauboldt
(um 1911)

Bild 7.2/14: Entwurfsskizze eines Mopeds (Ziindapp, um1970)




7.3 Anschauliche Skizzen

Durch anschauliche Skizzen wird ein technisches Objekt in seiner raumlichen Wirkung
dargestellt. Diese Art der Skizzen ergdnzen haufig die schematischen oder parallelprojektiven
Darstellungen. Im Allgemeinen werden sie in freier Manier gezeichnet. Das Anfertigen
anschaulicher Skizzen ist aufwendiger als die Erstellung einfacher schematischer Skizzen.
Ohne zeichnerisches Talent und regelméBige Ubungen sind gute anschauliche Skizzen nicht
zu erreichen. Diese Skizzen konnen mehrere Funktionen erfiillen:
- Umsetzung eines in senkrechter Parallelprojektion gezeichneten Objekts in eine
anschauliche Darstellung (z.B. um Klarheit iiber eine Montagesituation zu erhalten),
- Klérung der geometrischen Verhiltnisse an in senkrechter Parallelprojektion gezeichneten
Bauteilen (z.B. um die Funktion oder die Herstellbarkeit zu klaren),
- Uberpriifen von Form und Funktion ,,gedanklicher Vorstellungen,
- Ubungs- und Schulungszwecke u.a.m.
Anschaulichkeit bedeutet nicht genaue zentralprojektive Darstellung. Im Gegenteil. Betrachtet
man die anschaulichen Skizzen im Kapitel 3 so fillt auf, das im Laufe der Entwicklung alle
Varianten anschaulicher Darstellungen eingesetzt worden sind. Es werden selten Symbole,
Kurzzeichen und Sinnbilder als Hilfe zur Erlauterung verwendet. Der Ubergang zu den
Skizzen der Kimnstler ist flieBend. Mit Bleistift sorgfiltig angefertigte anschauliche Skizzen
technischer Objekte kann man fast schon als , Kunstwerke® bezeichnen. Das mag auch der
Grund dafiir sein, dass &ltere ,,anschauliche“ Darstellungen heute noch relativ gut ,lesbar*
sind. Der Zweck dieser Darstellungen lag nicht in der genauen Dokumentation der
Ausfithrung der technischen Objekte, sie dienten primér als Herstellungshilfen fiir versierte
Handwerker. Auch wenn die Anschaulichkeit alter Skizzen aus heutiger Sicht sehr
unvollkommen ist, miissen diese Bilder seinerzeit eine sehr eindringliche Wirkung auf die
Betrachter gehabt haben. Den ,riumlichen” Eindruck erzielten die frithen Darstellungen
durch verschiedene Verfahren. Beispielsweise durch flachig gearbeitete Linearzeichnungen,
bei denen die einzelnen Objekte in der Tiefe gestaffelt waren und eine geringfiigige
Verkiirzung aufwiesen. Man kann diese Bilder als eine Vorform der Perspektive ansehen.
Aus Agypten, aus der Zeit des Alten Reichs (ca. 3000 bis 2200 v. Chr.), sind eine Vielzahl
anschaulicher Darstellungen aus Tempeln yad Gribern bekannt. Die Perspektive war in
Agypten noch nicht bekannt. Die Anschaulichkeit wurde durch Umklappen der ,,Sicht“
erreicht, und zwar in einer einzigen Zeichnung. Die Darstellungen zeigen etwas Ahnliches
wie einen gleichzeitigen ,,Auf- und Grundriss“. Es sind auch Darstellungen bekannt, bei
denen beispielsweise Personen (also Objekte gleicher GroBe) unterschiedlich groB gezeichnet
worden sind. Die Vermutung, dass es sich dabei um Vorformen von rdumlichen
Darstellungen gehandelt hat, kann nicht sicher bestatigt werden. Unabhingig von der
Zeichnungsausfithrung war es generell iiblich, wichtige Personen groBer darzustellen.
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Bild 7.3/1: Anschauliche technische Skizze einer Presse, die Personen im Vordergrund sind
groBer gezeichnet als die im Hintergrund (um 1200 v. Chr.)
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Aus den anschaulichen Skizzen aus griechischer und romischer Zeit sind die Bemiihungen
erkennbar, die raumliche Wirkung durch eine der Perspektive dhnliche Staffelung von
Objekten je nach Entfernung darzustellen. Die Gesetze der Zentralprojektion waren in der
Zeit noch nicht bekannt. Trotzdem erreichten die Skizzen ein hohes MaB an raumlicher
Wirkung. Das Zeichnen war eine Kunst. Durch die intensive, z. T. jahrelange Ubung in
entsprechenden ,,Schulen* wurde ein beachtliches Darstellungsniveau erreicht.

Die aus dem Mittelalter iiberlieferten anschaulichen Skizzen zeigen ein gemischtes Bild. Bei
einem erheblichen Teil der Arbeiten wurde die Anschaulichkeit durch das alte Verfahren des
,;,Umklappens* von Aufrissansichten in die Grundrissdarstellung erreicht. Das Beispiel zeigt
einen vierrddrigen Streitwagen. Die Funktion ist aus dem Bild nicht eindeutig zu erkennen.
Vermutlich sollte der Wagen mit Hilfe von Kurbeln und einem Radermechanismus
angetrieben werden ; S : 7

Bild 7.3/2:

Anschauliche Skizze eines
vierradrigen Streitwagens,
in ,,umgeklappter” Manier
gezeichnet

(um 1330 n. Chr.)

Im ausgehenden Mittelalter sind auch Skizzen mit gutem, fast schon ,perspektivischem®
Bildeindruck entstanden. Das Beispiel zeigt die Handskizze einer Sédgemiihle, mit Antrieb
durch ein Wasserrad. Gezeichnet wurde sie als schiefe ,Parallelprojektion”, allerdings mit
wechselnden Einblickrichtungen. Das Séageblatt stand senkrecht und wurde von einem
Hebelmechanismus nach unten gezogen. Ein federnder Baumstamm zog nach jedem Schnitt
die S#ge wieder nach oben.

Bild 7.3/3:

Anschauliche Skizze

einer Sagemiihle ; n
(Villard de Honnecourt, B Wi o g

um 1400 n. Chr.) T Dk




Eine andere Qualitat wiesen die anschaulichen Skizzen 100 Jahre spiter auf. Die Darstellung
eines zweiradrigen Wagens zeigt das besonders eindrucksvoll. Im oberen Teil des Bildes ist
der Wagen, eine sogenannte ,,Carreta®, im Zusammenbau gezeichnet. Im unteren Teil sind das
Wagengestell und der Wagenkasten getrennt dargestellt. Die Skizze kann man als sehr gute
Zentralprojektion bezeichnen. Sie ist problemlos zu ,lesen®.

Bild 7.3/4:

Anschauliche Skizze des
Gestells und des Wagenkastens
eines zweiradrigen Wagens

in guter rdumlicher Wirkung
(um 1510 n. Chr.)

Aus der Zeit der Renaissance liegt eine
Vielzahl anschaulicher Skizzen von
technischen Objekten  vor. Die
Erforschung des raumlichen Sehens fithrte
die Kimnstler und Ingenieure jener Zeit zu
den grundlegenden Prinzipien der

Zentralprojektion. Diese Erkenntnisse
wurden im 16. Jahrhundert in exakt
konstruierten perspektivischen

Darstellungen umgesetzt, auch in den
Freihandskizzen technischer ~Objekte.
Allgemein bekannt sind die
Skizzenbiicher des Leonardo da Vinci.
Aus den tausenden von Skizzen wird hier
nur ein Beispiel herausgégriffen, und zwar
die eines fahrbaren Kranes.

Bild 7.3/5:

Anschauliche Handskizze
eines Kranes

(angefertigt von
Leonardo da Vinci,

um 1500 n. Chr.)
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Mit welcher Sorgfalt anschauliche Skizzen angefertigt worden sind zeigt das folgende
Beispiel. Die Skizze wurde in guter Zentralprojektion mit einigen Hilfsmitteln (z.T. mit
Lineal und Zirkel) von Georg von Reichenbach 1791 angefertigt. Bei einer Reise durch
England nahm er die neuesten Entwicklungen in seinem Skizzenbuch auf. Das Bild zeigt eine
»Wallish Steam Engine“ mit allen wesentlichen Merkmalen. Im Original war die Skizze
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Bild 7.3/6:

Perspektivische Skizze

einer Dampfmaschine

(angefertigt von :

Georg von Reichenbach, |~

um 1791)

Eine freie, anschauliche Handskizze mit vielen individuellen Stilelementen ist von Anton
Henschel, Cassel, erhalten geblieben. Sie zeigt die Idee einer neuartigen Feuerspritze. Die
Zeichnung wurde vermutlich um 1840 erstellt. Anstelle einer Pumpwippe mit direkter
Wirkung auf die Kolbenpumpe war bei dieser Spritze ein vierfacher Drehbaum analog zum
Gopel vorgesehen. Das versprach eine groBere Spritzenleistung,

Bild 7.3/7: Anschauliche Skizze zur Idee einer Feuerspritze (Anton Henschel, um 1840)




Zum Zeichnen einer genauen zentralprojektiven Skizze sind Vorarbeiten notwendig. Die

Fluchtpunkte miissen bestimmt werden, die Horizontlinie festgelegt, der Hauptpunkt -

angenommen werden u.am. Es muss eine Vorzeichnung der perspektivischen Strukturen
erfolgen. Das ist aufwendig und setzt die Kenntnis der entsprechenden Gesetze der Geometrie
voraus. Im folgenden Beispiel sind diese Vorarbeiten gut zu erkennen. Die anschauliche
Skizze hat allerdings einen anderen zeichnerischen Charakter als die bisher gezeigten
Beispiele. Es handelt sich um die Skizze des Maschinenparks eines Walzwerks. Der
Schwerpunkt der Skizze lag nicht auf einer prézisen Erfassung von technischen Details,
sondern im Erfassen der grundsétzlichen rdumlichen Verhiltnisse. Die Skizze war Hilfe bei
der Anfertigung eines Gemaldes. Die Perspektive ist prazise und die raumliche Staffelung

sorgfiltig vorgezeichnet worden. Die Maschinen sind in ihren Grundfunktionen realistisch
erfasst.

Bild 7.3/8:

Ausschnitt aus einer
anschaulichen Skizze

eines Walzwerks
(angefertigt von A. Menzel,
um 1870)

Eine vollig andere Art einer anschaulichen Skizze mit schriftlicher Erlduterung zeigt die
schnell gezeichnete Idee eines motorisierten, dreirddrigen Wagens. Einzelheiten der Funktion
sind nicht™ gezeichnet. Das Wesentliche war die rechteckige Wagenplattform und das
vorgesetzte, lenkbare Vorderrad. Es handelt sich um eine 1873 gezeichnete Skizze des
vermutlich um 1877 gebauten ,,Geisbockwagens* von J. Séhnlein.

Bild 7.3/9: Anschauliche Prinzipskizze eines dreiradrigen Wagens
(angefertigt von J. Séhnlein, um 1873)
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Mitte des 19. Jahrhunderts wurden insbesondere von Konstrukteuren versucht, den Aufwand
bei der Anfertigung perspektivischer Darstellungen zu reduzieren. Es entstand eine Vielzahl
von Verfahren der ,,Schnellperspektive. Am Anfang reduzierte man den Zeichenaufwand
noch dadurch, dass man beispielsweise in einer Achse die mit zunehmender Tiefe kleiner
werdenden GréBen nicht proportional verkiirzte. Im Laufe der folgenden Jahrzehnte
entstanden daraus anschauliche Darstellungen, die nach festen Regeln gezeichnet wurden,
aber die typischen Verkiirzungen in der Tiefe nicht aufwiesen. Diese Darstellungen waren
sehr viel schneller und einfacher zu zeichnen. Typische Beispiele sind dimetrische oder
isometrische Raumbilder. Ein weiterer Vorteil dieser Darstellungen war die maBgerechte
Wiedergabe des Objekts, auch in der Tiefenstaffelung.

Die anschauliche Skizze eines Lagerbocks ist in etwa in isometrischer Darstellung gezeichnet
worden. Alle Details des Bauteils sind in ihrer rdumlichen Lage erkennbar. Einige Bereiche
sind schattiert. Als Hilfsmittel wurden teilweise Lineal und Zirkel verwendet.

Bild 7.3/10: Anschauliche Skizze (Isometrie) eines Lagerbocks (um 1890)

Zur Klarung der geometrischen Verhiltnisse komplizierter Bauelemente und Baugruppen
setzte man ebenfalls haufig anschauliche Skizzen ein. Sie wurden grob-maBstiblich meist mit
Schnittfithrungen gezeichnet, die die inneren Verhaltnisse genau darstellten. Bei der
folgenden anschaulichen Skizzen stand die Klarung der inneren Struktur von Gussteilen im
Vordergrund. Durch gedachte Horizontal-, Langs- und Querschnitte kann die gieBtechnische
Machbarkeit (Hinterschneidungen, Kernformen etc.) uberprift werden. Die in etwa
isometrischen Skizzen sind sehr sorgfiltig gearbeitet. Wie bei einer technischen Zeichnung
sind die Mittellinien und einige Hilfslinien angedeutet. Die Schnittflichen sind z.T. je nach
Material unterschiedlich schraffiert. Der rdumliche Eindruck ist durch Schattenlinien verstirkt
worden.

Bild 7.3/11: Isometrische Skizzen eines Rohranschlusses und des Dampfschiebers einer
Rider-Steuerung (um 1910)




In den 1920er Jahren wurden von einigen Fachleuten des technischen Zeichnens erneut
vereinfachte Verfahren zum Anfertigen anschaulicher Skizzen vorgeschlagen. Es waren alles
Abwandlungen von axonometrischen Darstellungen (siche Abschnitt 5.4). Ublich war es,
zwei Dimensionen ohne Verkiirzung in die Bildebene zu legen und die dritte Dimension
verkiirzt (bei einigen Verfahren aber auch unverkiirzt) zu zeichnen. Die nachfolgenden
Beispiele zeigen ein Verfahren einer so genannten ,neuen Schnellperspektive. Eine
weitergehende Erlduterung ist nicht erforderlich. ‘

Bild 7.3/12: Skizze zur Entwicklung eines Lagerstuhls fiir ein Kegelradgetriebe (um 1925)

Bild 7.3/13: Skizze zum Ausrichten (Abschniiren) eines Bajonettirahmens und des Lagers
einer Dampfmaschine (um 1930)
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Eine sehr sorgfiltig angefertigte anschauliche Skizze von Teilen einer Wassersaulenmaschine
zeigt das Bild 7.3/14. Die Skizze wurde von Georg von Reichenbach um 1810 angefertigt. Sie
ist in vereinfachter Perspektive gezeichnet. Die Schattierungen unterstiitzen die raumliche
Wirkung. Die einzelnen Gutteile sind mit den wichtigsten MaBen versehen. Derartige Skizzen
dienten in den Werkstitten als Arbeitsgrundlage. Fehlende Details wurden von den
Modellbauern und Gieflern in den Werkstitten ergénzt.

Bild 7.3/14: Anschauliche Skizze von Teilen einer Wassersiulenmaschine
(Georg von Reichenbach, um 1810)

Auch das gehorte zum konstruktiven Zeichnen Anfang des 20. Jahrhunderts. Das folgende
Bild zeigt eine sehr aufwendig gearbeitete Skizze einer Spannvorrichtung. Es handelt sich um
eine isometrische Darstellung, die z.T. mit Hilfsmitteln (Lineal und Zirkel) gezeichnet worden
ist. Die Flachen sind vollstindig ,laviert“ und mit natiirlichen Schatten versehen. Die
Darstellung mutet fast schon , kiinstlerisch” an.

Bild 7.3/15:

Anschauliche Skizze

einer Spannvorrichtung
(Ubungsbeispiel, um 1930)




7.4 Parallelprojektive Skizzen

Das Spektrum dieser Freihandskizzen umfasst alle Arten der Parallelprojektion, von der
schiefen bis zur orthogonalen. Die Frithformen dieser Darstellungsart findet man schon in
Ansitzen im Altertum, weit vor dem Siegeszug der Darstellenden Geometrie. Allerdings oft
mit unterschiedlichen geometrischen Merkmalen in ein und derselben Skizze. Zeichnerisches
Merkmal ist die Verwendung von einer Art ,,Grund-und Aufriss“. Eine getrennte Darstellung
der ,Risse“ in einzelnen ,,Ansichten war noch nicht tiblich. Es wurde ,,ineinander skizziert.
Uberschneidungen zu den schematischen Skizzen sind dabei unvermeidlich. Bei den neueren
Skizzen ab der Renaissance entspricht die Ausfiihrung im Wesentlichen dem der tblichen
technischen Zeichnungen mit diversen Ansichten und Schnitten. Von textlichen Erganzungen
wurde reichlich Gebrauch gemacht. Der Unterschied zu den bekannten technischen
Zeichnungen besteht darin, dass die Skizzen nicht maBstablich sind, sich auf das Wesentliche
beschranken und als Freihandzeichnungen (bzw. gemischt als freie und gebundene
Darstellungen) gearbeitet sind. Zum ,.Lesen der Skizzen sind entsprechende Kenntnisse
notwendig. Sicherlich ein Grund dafiir, dass man diese Art von Skizzen in der allgemeinen
Literatur kaum findet. Erschwerend fir das Verstindnis kommt noch hinzu, dass die
Ausfithrung oft schnell, mit unterschiedlicher Konkretisierung der Inhalte und in den Details
individuell unterschiedlich erfolgte. Die Abbildungen, insbesondere die aus frithen Epochen,
wirken als Linearzeichnungen sehr abstrakt. Die Skizzen wurden gezielt als Basis fiir die
Anfertigung von technischen Objekten eingesetzt.

Bei den Romern wurde das Verfahren mit Grund- und Aufrissen weiterentwickelt,
insbesondere bei den Skizzen der Baukunst. Die einzelnen Ansichten wurden im Allgemeinen
getrennt gezeichnet. Man bezeichnete die Darstellungen damals als Ichnographie. Den
néchsten Entwicklungsschritt gab es bei den parallelprojektiven Skizzen im Mittelalter.
Hervorzuheben sind die Arbeiten in den Skriptorien der Kloster und den groBen Bauhiitten.
Von der Vielfalt an Skizzen technischer Objekte aus dem Mittelalter ist wenig erhalten
geblieben. Man findet einzelne Blitter als Beiheftung bei historischen Akten. Von den
Skizzenbiichern der Kunstmeister sind nur wenige in den Sammlungen der groBen Museen
und Landesarchive aufgenommen worden. Sie sind bisher nicht veréffentlicht worden.
Kinstlerisch sind sie nicht sehr wertvoll. Dig' Darstellungen und ihre technikgeschichtliche
Bedeutung kann von technikfremden Fachleuten nicht verstanden werden. Eine der wenigen
erhaltenen Skizzenbiicher sind aus der Renaissance die von Leonardo da Vinci. Da Vinci
. zeichnete u.a. in Hefte, die ein abgeschlossenes Thema enthielten, sehr ausdrucksstark, mit
Texten, Zahlenaufstellungen und allegorischen Elementen. Vermutlich wére der Nachlass
auch nicht erhalten geblieben, wenn er ihn nicht einem seiner Schiiler vermacht hatte, der den
einmaligen Wert erkannte.

Es werden im Folgenden nur einige parallelprojektive Skizzen gezeigt. Bei dem GroBteil der
Beispiele wird nur ein ,Riss“, eine Ansicht verwendet. Die Darstellungen sind wenig
spektakuldr. Sie sind in dhnlicher Ausfithrung heute Allgemeingut.

Bild 7.4/1:

Skizze (Federzeichnung, Draufsicht)
des Antriebs fiir ein Fahrzeug mit Hilfe
von Blattfedern und Radergetrieben
(Leonardo da Vinci, um 1510)
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Bild 7.4/2:

Skizze eines Frasers (Schnittdarstellung),
das Werkzeug war ,,nach Art von Feilen“
am AuBendurchmesser ,,behauen”

(Leupold, um 1724)
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Bild 7.4/3:

Skizze (Schnittdarstellung) eines,
Funkenfingers als Kaminabschluss : )
einer Dampfimaschine e

(um 1840)

Bild 7.4/4: Skizze eines Kugellagers fiir eine Schiffswelle (um 1862)




Bild 7.4/5: Skizze eines gegossenen Hebels (um 1890)

Bild 7.4/7:
Skizze der Lagerung eines Gelenkarms,

Schnitt und Draufsicht

(um 1920)

Bild 7.4/8:

Detaillierte Skizze (Schnittdarstellung)
mit HauptmaBen eines Ventiltellers
(um 1930)
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Bild 7.4/9:

Skizze zur prinzipiellen
Konstruktion eines
Schiffskessels

(um 1930)

In der Praxis war die Grenze zwischen parallelprojektiven Skizzen und Entwurfszeichnungen
flieBend. Es war iiblich, Skizzen nicht maBstéiblich bzw. nur ,»-grob mafstiblich“ zu zeichnen.
Es gab aber auch Fille, bei denen die Hauptabmessungen des technischen Objekts
malBstéblich gehalten wurden. Die Proportionen kamen bei diesen Skizzen besser zur Geltung,
Details waren einfacher abzuschitzen. Typisch blieb die Darstellung in einer einzigen
Ansicht, gef. erganzt durch Schnitte. Die Hauptansicht war meistens die Seitenansicht.

Skizzen hatten dariiber hinaus noch eine andere, wichtige Funktion. Es gab Fille, in denen ein
reales technisches Objekt vorlag, aber eine Zeichnung nicht existierte. In diesen Fallen sprach
man von der ,,Aufnahme* einer Maschine oder eines Einzelteils. Diese ~Aufnahme* wurde in
der Werkstattmit den iiblichen MeBmitteln (durchgefiihrt, zuerst wurde die Form skizziert,
dann die MaBe eingetragen. Bei der ,MaBaufnahme® wurde nach ZweckméBigkeit bzw.
Zuginglichkeit vorgegangen. Wenn es nicht anders méglich war, nahm man HilfsmaBe oder
KontrollmaBe auf. Wichtig war, dass im Zeichenbiiro alle MaRe des aufgenommenen Objekts
fur die technische Zeichnung ermittelt werden konnten. Die folgenden Beispiele zeigen
derartige ,,Aufnahmen® und die danach angefertigten Zeichnungen.

Bild 7.4/10: Skizze und Zeichnung eines Zapfengelenks (um 1920)




Bild 7.4/12:

Skizze und Zeichnung
einer Schubstange
(um 1920)
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Ein weiteres Charakteristikum von Skizzen war der Einsatz von handschriftlichen
Bemerkungen, Erlauterungen und dhnlichem zur Funktion der Maschine oder zu deren
Herstellung. Das reichte bis zur Aufnahme detaillierter technischer GréBen, die funktional
wichtig waren, aber als technische Merkmale in den Skizzen nicht untergebracht werden
konnten. Es war iiblich, in einer Skizze, wenn notwendig, die DarstellungsmaBstibe zu
wechseln. Wichtige Details stellte man oft genauer in vergroBerter Form dar. In einigen
parallelprojektiven Skizzen sind auch Berechnungen mit aufgenommen worden. Wie
selbstverstandlich diente eine Informationsbasis zur Dokumentation aller relevanten Daten zur
Auslegung, der Konstruktion, zur Funktionserlduterung, der Herstellungsbeschreibung und
der Betriebserlduterung.

Bild 7.4/13: Beispiel einer ,,beredten™ Skizze mit unterschiedlichen Detaillierungsgraden der
dargestellten Objekte, symbolischen Elementen firr Rohrleitungsplanen und
handschriftlichen Erléuterungen

Die folgende Tafel zeigt den Entwurf einer Lokomotive (,,D“-Typ, mit zwei Drehgestellen).
Die Skizze wurde um 1850 von Emil KeBler (1813 — 1867) angefertigt. KeBler war
Mitbegriinder der Maschinenfabrik KeBler & Martiensen in Carlsruhe (ab 1842
Maschinenfabrik Emil KeBler, Carlsruhe, spater ,Maschinenfabrik EBlingen®). Die
dargestellte Lokomotive war fiir die Semmering-Bahn in Osterreich vorgesehen. Die Strecke
war mit ihren starken Steigungen und engen Kurven so anspruchsvoll, das ,normale”
Lokomotiven nicht eingesetzt werden konnten. Es wurde von den osterreichischen Behorden
ein Wettbewerb ausgeschrieben, um die bestmégliche Konstruktion zu finden. Die
Maschinenfabrik EBlingen beteiligte sich, erhielt aber fiir diese Strecke nicht den Zuschlag,
Die Konstruktion von EBlingen wurde spiter fiir andere Bergbahnen erfolgreich eingesetzt.

Die Skizze wurde zT. mit Lineal und Zirkel gezeichnet. Die Hauptgeometric war
maBstablich. Die Ausfihrung der Skizze mit einer Vielzahl an Erliuterungen und
Funktionsdaten ist typisch fiir die Zeit. Eine bessere Darstellung ist leider nicht verfiigbar.




