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Einleitung

In der Geschichte der Planimeter herrscht Einigariiber, dass deren Urspriinge zwischen
dem Herrmann'schen Koordinatenplanimeter und denslérachen Polarplanimeter in der
ersten Halfte des 19. Jahrhunderts anzusiedeln sind

Betrachtet man neben diesen integrierenden Pla@imetauch solche Flachen-
bestimmungsgerate, die zur Erklarung ihrer Funktirise nicht der Integralrechnung
bedlrfen, so stoRt man auf eine Vielzahl weitereenig bekannter Erfinder und auf
Instrumente mit Uberraschend unterschiedlichen tomsprinzipien.

Es ist ja bekannt, dass der Mathematikerfurst Gaufener Zeit an der Landesvermessung
teilnahm. Der Umfang der Aufgaben dabei verlangtiogh eine Vielzahl von Feldmessern
auch mit weit geringeren Mathematikkenntnissenebéot, schnell viele Flacheninhalte auf
ihren zuvor erstellten Lagepléanen ermitteln zu raiissnachte sie erfinderisch.

1 Die Parzellarvermessung der Welt

Die aus dem Gleichheitsgrundsatz der Franzosisétarolution resultierende Forderung
nach Steuergerechtigkeit wirkte von Frankreich ebegd im Lauf des neunzehnten
Jahrhunderts auch auf die anderen europaischetestaa

Nachdem Frankreich im Jahr 1808 das Anlegen eim@selarkatasters angeordnet hatte,
wurde im selben Jahr in Bayern die Unmittelbareu&teermessungskommission mit dem
Ziel der Erstellung eines Grundsteuerkatasterseeicigfet.

Als die linksrheinischen Gebiete nach dem Wienend€ess als Rheinprovinz an Preul3en
gelangt waren, wurden die unter franzdsischer Ideafs dort begonnenen Vermessungs-
arbeiten fortgeftihrt und spater auf Westphalen iéevie

In Osterreich legte 1817 das ,Grundsteuerpatenthtliehe und verwaltungstechnische
Grundlagen fir die Erstellung eines Katasters m\utilelvolker-Monarchie.

All diese Unternehmungen waren staatliche Grol3gtejem Rahmen derer fur die personal-
intensive Vermessung und Berechnung von Grundstiiekee Schar von Feldmessern und
Geometern ausgebildet wurde, deren Routinetatigkait Winter die Berechnung der
Parzellenflachen auf Grundlage der im Sommer #estelageplane war.

Wie grol3 dabei der Bedarf nach arbeitserleichtermdethoden und Geratschaften war, lesen
wir z.B. bei dem Lemberger Mathematikprofessor mhamoch: ,Beim k. k. Kataster
berechnet jedes der zehn Inspektorate wahrend ®eters im Mittel 150.000 Parzellen,
dabei kann man annehmen, daf3 im Durchschnitte Redeelle bei der Ausmittlung ihres
Flacheninhaltes in 4 bis 5 Figuren zerlegt werdefdnerspart man also durch irgend ein
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Verfahren wahrend der Berechnung einer Figur mue &ekunde Zeit, so ist der Gewinn bei
zehn Inspektoraten schon sehr bedeutend” [Lemo1849]

Der koniglich bayerische Trigonometer Johann Gedodpel verspricht bei Verwendung

seines Planimeters sogar ganz konkrete Kosteneispar.. da die Berechnungskosten,
welche bis jetzt fur die Quadrat-Meile auf 300 Garicsich beliefen, und fur die ganze Flache
des Konigreichs die Summe von 480.000 Gulden drrdiaben wirden, bei den noch zu

berechnendefg}\ Theilen wenigstens um 200.000 Gulden vermindertem® [Zobel1815].

Wenn man dann noch bedenkt, dass diese ermudeibed Aft im Akkord bezahlt wurde —
der Hannoversche Ober-Commissair Oldendorp betiatdeon [Oldel1879] — verwundert
nicht, dass etliche Erfinder von Methoden und Gaerétur Flachenberechnung aus den
Reihen der Katasterangestellten selbst kommen.

2 Prinzipien der Flachenmessung

2.1 Netzplanimeter

Eines der intuitivsten und naheliegendst
Verfahren, den Flacheninhalt eines Gebig
abzuschéatzen, ist es, das Gebiet

Elementarflachen fester GréRRe aufzuteil
und diese Einheitsflachen einfach zu zahle

Hulsius beschreibt bereits 1604 in seind ' ' | ] '

,Ersten  Traktat der  mechanische i 7
Instrumenten im Abschnitt ,Wie mar - ‘: 1: -
Aream mit der Ramen ungefahr erfahr I

soll“ einen mit Saiten bespannten Rahmen

.Lasse dir ein holtzerne oder messin
Ramen machen / ungefahr 10. oder 12. 4
lang / und 6. oder 8. breit / so etwan % Z{ Abbildung 1: Das Netzplanimeter von Hulsius
in der Vierung an allen Seiten breit ist| [Huls1604]

davon theile jeder Seite in so viel Theil @ Die handschriftiche Randbemerkung
du wollest gevierd oder langlich / und ziel Exemplar der Bibliothek des Deutsct
solche gevierdte Ramen mit Seiten 0oq Museums verweistud Euklid und Clavius
Faden ein / daB es Gegittert sey / ni{ und empfiehlt klassische Methoden
anderst al3 ein Racketen del3 BallenSpig Flachenumwandlung.

[Huls1604].

Das Gerat wird auf die zu vermessende Flache agfjelnd die Anzahl der in die Flache
fallenden Quadrate zusammen mit einem geeignetchesten Anteil der von Grenzlinien
durchschnittenen Quadrate gibt, wie Hulsius lakdmiformuliert, ,ungefahr den gantzen
Inhalt”.

Ahnliche Gerate werden in der zweiten Héalfte des J#hrhunderts mehrfach beschrieben
[Schm1906].
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Hunaus nennt Hogrewe als Erfinder des Glasplanmsieténer Platte aus Glas oder diinnem
Horn, auf die ein Netz von kleinen Quadraten auéggn ist, bescheinigt ihm aber, dass ,die
so bestimmte FlachengrolRe keinen Anspruch auf gesBeauigkeit machen kann, daher man
sich dieses Planimeters auch nur fir untergeordgratemetrische Aufgaben bedienen wird*
[Hun&1864].

Dieses Urteil scheint ein bisschen hart gewesensein. Willers berichtet in seiner
Dissertation, dass noch 1905 die Vermessung deatisgbien Russland durch Juli
Michailowitsch Schokalski mithilfe eines Netzplamtars mit Millimeterquadraten
durchgefuhrt wurde [Will1911].

Andererseits ging im darauffolgenden Jahr vom Rgbein Reich eine Bestellung von
mehreren tausend Polarplanimetern an die Firma®&mpten [Fisc1995, S. 146]. Ob diese
Abfolge nur chronologisch oder auch kausal wardagingestellt.

In Glas geéatzt oder, billiger noch, auf Zelluloiddguckt, wurden derartige Netzplanimeter
schlie3lich zum Dutzendartikel.

2.2 Streifenplanimeter

Der fehlertrachtige Aufwand, Quadrate 3
zahlen, wird gemindert, indem man die ;
berechnende Flache in Streifen gleicH
Breite zerlegt, deren Langen addiert und 4§
der Gesamtlange und der Streifenbreite
Flache ermittelt.

Y
e

T

Die einfachste Umsetzung dieses Prinzips
das sogenannte Harfen- oder Haarplanirn
ter, bei dem ein rechteckiger Rahmen 1
parallelen Faden aquidistant bespannt
Das Gerat wird auf die zu berechnen
Flache gelegt, und die Léngen d
Saitenabschnitte, die im zu vermesseng
Gebiet zu liegen kommen, werden, z.
mittels eines Zirkels, abgenommen u
anschlie3end addiert.

T

TR AR

VR R e T
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Abbildung 2: Das Harfenplanimeter von
Oldendorp [Hun&1864]

Um das Ausmessen und Aufaddieren der
Langen, also den fehleranfélligen Teil der Arbem, erleichtern, wurden unterschiedlich
aufwendige Ansatze verfolgt.

2.2.1 Die Planimeter von Oldendorp und Alder

Der Beamte Eduard Oldendorp wird immer wieder atfineler des Harfenplanimeters
genannt. Sein Gerat, das aus dem Jahr 1825 stdnasteht aus einem mit Faden bespannten
Rahmen. Dieser wird auf die Landkarte mit dem ztmessenden Gebiet gelegt und teilt
dieses dann in Streifen identischer Breite. Die Sender Langen dieser Streifen multipliziert
mit der Streifenbreite ergibt also mehr oder wenigenau das Mal3 der zu berechnenden
Flache. Um das Aufaddieren zu erleichtern, verwendaéldendorp einen Hunderterzirkel,
wie er z.B. bei Lemoch beschrieben ist [Lem0184%73.
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Der Hunderterzirkel macht sich zunutze, dass eshtiedie

Summe der Langen der Streifen zu kennen, wahread
Lange eines einzelnen Streifens nicht weiter voerésse ist.

Er hat eine einstellbare maximale Offnungsweite, idi der
Regel 100 Langeneinheiten entspricht.

Um nun die Lange zu ermitteln, wird zunachst dieddéides
ersten Streifens abgenommen, dann der getffnekelZan

den Anfang des zweiten Streifens angesetzt undzicséum

dessen Lénge geodffnet, und so weiter. Ist der maein
Offnungswinkel und damit eine Lange von 100 Eirdwei
erreicht, so wird der Zirkel geschlossen und analktuellen
Stelle wieder bei Null begonnen. Ein Zahlrad z&abei die
Anzahl der Hunderter mit [BauelB853], [Trunl864
[Hun&1864].

Fig. 278.

Favaro spricht dem Oldendorpschen Gerat geri| Abbildung 3: Der

; ; ; S lmiem s R : Hunderterzirkel von
Genauigkeit und einen unverhéltnismalig hohen £ddlf zu Oldendorp [HUNA1864]
[Faval873].

Die recht naheliegende Konstruktion eines Harfemplaters zusammen mit einem
Hunderterzirkel wurde nicht nur von Oldendorp pigipé.

In Osterreich war es der Inspektor bei der k. ktak@alvermessung Alder, der denselben
Vorschlag machte. Zusatzlich kombinierte er seimdGmit einem holzernen rechtwinkligen
Dreieck, das so wie die im folgenden Abschnitt besbenen Planimeter von Posener und
Netto verwendet wurde [Lemo01849, S.66ff].

Deutlich spater, im Jahr 1910, beantragte R. AWdd aus Maastricht Gebrauchsmuster-
schutz (D.R.G.M.: 343423) auf seinen Planimeteedwdm, der statt des Hunderterzirkels zum
Addieren der Strecken beim Harfenplanimeter veneémgerden sollte.

Das Gerat ist ein addierender Rechenschieber nat eeben dem Gerét auf der Unterlage zu
liegen kommenden Indexplatte zum direkten AbgretfenStreifenlangen [DeWa1910].

2.2.2 Die Planimeter von Posener und Netto

Auch die folgende, deutlich einfachere, Konstruktiwurde
ungefahr zeitgleich in PreuRen und in Osterreitiviekelt. \
N

Die vom osterreichischen Geometer Johann Paul BDg
1823 fur die Bedirfnisse des k. k. Katasters erslie
Variante [Lemo1849], wurde noch in den sechzigbarelades
neunzehnten Jahrhunderts dort verwendet [NVBri8635].

Im Prinzip handelt es sich dabei lediglich um el
Vorrichtung zum Erzeugen paralleler Linien mittedges
Dreiecks und eines Lineals mit aquidistanter SkBl& zu
berechnende Figur wird dabei in Streifen gleicheeit®

geteilt, deren Langen addiert werden. Abbildung 4:
Funktionsprinzip der
Planimeter von Posener und
Netto

Dazu wird zunachst das Lineal mit dem Dreieck salianzu
vermessende Figur angelegt, dass die Hypotenuse
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Dreiecks am Lineal anliegt, die langere Kathetekssaht das Gebiet berihrt und die obere
Hypotenusenecke mit dem ersten Teilstrich des lsrmssammenfalit.

Wird das Dreieck nun bei festgehaltenem Lineal wnem Teilstrich zum nachsten
geschoben, so teilt die langere Kathete das Geabiaguidistante Streifen, von denen nur
noch, zum Beispiel mittels des schon beschriebet@mderterzirkels, die Langen addiert
werden mussen.

Das Dreieck ist so konstruiert, dass die kirzerinéta des Dreiecks und die Hypotenuse das
Verhaltnis1 : n zueinander haben. Liegen nun die Teilstriche deedls im Abstand, so

entstehen Streifen der Breﬁe

Der preuf3ische Leutnant Netto schlug 1825 ein inmzir identisches Werkzeug vor
[Nett1825 S. 54ff].

Alternativ wurden diese Gerate auch bei bereitsDireiecke zerlegten Gebieten als
Dreiecksplanimeter verwendet, um die Grundlinie uhed HOhe der einzelnen Dreiecke
auszumessen, und dann das Produkt zu berechneimdadeln nachzuschlagen [Lemo01849,
S. 61].

2.2.3 Das Planimeter von Zobel

Auch die ,Flachen-Rechnungs und Theilungsmaschide$ bayerischen Trigonometers
Zobel, die dieser im Jahr 1815 vorstellt, ist eibechanisierung des Harfenplanimeters, die
ohne Saiten auskommt.

Im Gegensatz zu Netto verwendet Zobel zur Kondwuokparalleler Streifen allerdings
deutlich aufwendigere Mechanik [Zobe1815].

Mittels einer Rasteinrichtung an einer Zahnstangje, Zobel Rechen nennt, wird eine
Fuhrungsschiene um Streifenbreite parallel verseholientlang dieser Schiene kann ein
Messrad gefuhrt werden. Mittels Druck auf einen éleblird das Messrad angehoben und
seine Drehbewegung von der Bewegung entlang ddetr8clabgekoppelt. Eine Art Cursor
erlaubt die exakte Positionierung auf Anfang bzwd&eines einzelnen Streifens.

Wahrend einer Flachenmessung wird also immer widdeCursor auf den Flachenrand, also
den Anfang eines Streifens platziert, anschlielflaxiMessrad mit dem Hebel eingekoppelt.
Der Cursor fahrt den Streifen bis zum gegentbeshdgn Flachenrand entlang, wahrend das
Messrad sich um die Lange dieses Streifens weébtdAm anderen Ende wird das Messrad
wieder ausgekoppelt, die Schiene wird im Rechereuran Zahn weitergeschoben, und der
Cursor fahrt mit ausgekoppeltem Messrad zuriick Aanfang des nachsten Streifens.
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Abbildung 5: Das Planimeter von Zobel [Zobe1815]

2.2.4 Das Planimeter von Oldenburg

Ebenfalls recht aufwendig ist das Oldenburgschaifleter, das laut Pieper bereits 1815
erfunden ,...aber aus zu grofRer Bescheidenheiesdinfinders nicht 6ffentlich, sondern nur
einigen seiner Freunde bekannt geworden...” sdin so

Pieper, ein Schuiler Oldenburgs, verspricht nichrt dass es ,wenigstens die Hélfte der Zeit
erspart, welche zur Berechnung mit dem Zirkel uechdlaal3stabe erforderlich ist“, sondern
auch ,zugleich die Charte conservirt, denn diesel wieder zerstochen, noch mit Bleylinien
verschmutzt” [Piep1825].

Bei diesem Gerét wird ein Messrad an einem Lindzdridas zu vermessende Gebiet
geschoben. Beginn und Ende des Abrollens des Messrgann mit Hilfe eines Zeigers
prazise positioniert werden. Die zurlckgelegte&eavird dabei zum Ergebnis hinzuaddiert.
AnschlieRend wird der Messmechanismus mithilfe reiderbelumdrehung zum néchsten
Streifen weitergeschoben.

Abbildung 6: Das Oldenburgsche Planimeter [Piep1835
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2.2.5 Das Planimeter von Beuviere

1845 stellt der franzdsische Katasteramtschef dgsafdements Coétes-du-Nord, Beuviere,
sein Instrument der franzdsischen Akademie der &disshaften vor.

Das Geréat besteht aus einem Glaslineal, das natlgl@n Streifen versehen ist, sowie einem
Schlitten mit einem Messrad.

Der Schlitten wird auf parallelen aquidistanten Bath Uber die Landkarte geschoben, wobei
die Messrolle nur dann abgesenkt wird, wenn sié snmmerhalb des zu vermessenden
Gebietes befindet. Auf diese Weise wird beim Ubeda die Lange jeder Bahn gemessen
und kann am Messrad abgelesen werden [Will1951¢riM13].

Der Bericht der Priafungskommission testiert dem aGdrinreichend hohe Genauigkeit,

einfache Bedienbarkeit und einige, allerdings bbhed, Mangel, wie z.B. ein zu hohes

Gewicht [Mori1846].

2.2.6 Das Planimeter von Mdnkemadller

Einen ahnlichen Ansatz verfolgte Monkemoller n
seinem im Jahr 1894 patentierten Planimeter.

9

Auch bei diesem wird ein Schlitten auf parallel
Bahnen Uber das zu vermessende Gebiet gescholrer
Schlitten treibt ein im Rahmen des Gerates f e
sitzendes Messwerk, das die zurtckgelegten Stre
aufaddiert und als Summe anzeigt [M6nk1894].

1

IO

_ T
A

Parallel zu den Geraten mit aufwendiger Mechan
waren auch einfache Tafeln aus Glas, Horn, Olpa
oder anderen transparenten  Materialien
aufgedruckten Teilungslinien im Gebrauch, so z
Beispiel der Wildasche Flachenmesser, eine
Zelluloid gedruckte Tafel zur Auswertung von Indiaiagrammen, der 1908 fur 2 Mark zu
erwerben war [Maye1908].

Abbildung 7: Das Planimeter von
Monkemoller [MOnk1894]

2.3 Ringplanimeter

Eine Flache aus Streifen konstanter Breite zusarnosetizen,
setzt nicht notwendig voraus, dass diese Streigadg sein
mussen.

Da Drehbewegungen mechanisch weniger Konstruktig
aufwand bendtigen als Geradfuhrungen, liegt es,ndibezu
vermessende Flache in konzentrische Kreisringeedagen.

2.3.1 Die Ringmesser von Westfeld und Glnther

Dieser Ansatz wird verfolgt im Ringmesser des Land
Oeconomie-Conducteurs Westfeld aus dem Jahr 1&26nd . _

L. . . . . . . Abbildung 8: Der
Prinzip nichts weiter ist als ein Zirkel, der nuesimmte | gingmesser von Westfeld
diskrete Offnungswinkel zulasst und damit Kreis@n| [west1826]
konstanter Breite beschreibt.




8 15. Internationales Treffen der Rechenschiebersammid 4. Symposium zur Entwicklung der Rechentéchni

Ein Laufrad am Fahrschenkel ist mit einem einfachghlwerk mit Ubertrag verbunden, an
dem die Lange des mit diesem Rad zuriickgelegtenermogbgelesen werden kann
[West1826].

Trunk kritisiert mangelnde Prazision und Schwieeiggn beim Heben und Senken des
Laufrands zu Beginn und Ende jeder befahrenen KrieigTrun1865, S. 184].

Ein ahnliches Gerat ist das Aquidistanzplanimeten ¥. Glnther, das Galle beschreibt
[Gall1912]. Hier wird der Radius durch eine Schmulverstellt, die fur jeden
Kreisringabschnitt um eine Vierteldrehung weitemgéd wird.

Eine Messrolle lasst die Gesamtlange der mit dekelZabgefahrenen Strecken ablesen.

2.3.2 Das Vektorplanimeter von Schndckel

Vom Westfeldschen Ringmesser untg
scheidet sich das 1925 patentierte Vvq
Erfinder Johannes Schndckel so genan e
Vektorplanimeter dadurch, dass es nig Z {
Langen sondern Winkel misst [Schn192] £
Um eine identische Grof3e der Kreisrin

abschnitte gleichen Winkels zu erreichd \
mussen hier die Breiten der Kreisringe nj : )
zunehmender Entfernung vom Kreismittg CN
punkt immer geringer werden. W

Das Gerat besteht aus einer rechteckig RN
Platte aus durchsichtigem Material, die y RGN
einen Punkt drehbar gelagert ist. Auf d "
Platte sind Kreisabschnitte gezeichnet, de
Mittelpunkt der Drehpunkt der Platte ist. Die
Platte liegt auf einer runden Scheibe deren Umfauiigeiner Skala versehen ist, und die
wahlweise die Drehbewegung der Platte mitmacht tedggehalten wird.

Abbildung 9: Das Vektorplanimeter von
Schnécke

Fahrt man nun fir jeden auf der Platte gezeichniéters unter Mitnahme der Kreisscheibe
von dem einen Rand des zu vermessenden Gebietearmaren und schiebt die Platte dann
im Leerlauf zurick, so kann man an der Skala derdscheibe die Summe der durchlaufenen
Winkel und damit die Flache ablesen.

Zusatzlich ist das Gerat noch mit einem einfachemdk¢éhungszéhlwerk versehen
[Will1951].

In der Literatur wird héufig auch das Planimeters delrther Lehrers Johann Gierer
zusammen mit Westfelds Ringmesser genannt. Tatshdigrief sich Gierer selbst auf dieses
Instrument, von dem er bei Bauernfeind [Bauel85dpgen hatte, und beschloss, ,...zu
untersuchen, ob es mir nicht mdglich wére, einemiRleter zu entwerfen, der die oben
genannten Figuren nach Elementen von Ringstickeer d¢teisausschnitten misst”

[Gierl854]. Bei der Konstruktion seines Ringmesseiantierte sich Gierer jedenfalls stark
an dem von Bauernfeind im selben Text beschriebefegel-Rad-Mechanismus. Sein
Planimeter ist ein Koordinatenplanimeter, das HRoardinaten verwendet. Als

Umfahrungsplanimeter misst es die umfahrene Flaaghwakt im Rahmen der

Messgenauigkeit.
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2.4 Verwandlungsplanimeter

Da die Dreiecksflache im Vergleich zu anderen Patyidichen vergleichsweise einfach zu

berechnen ist, zielen viele Verfahren darauf ab.geigebenes Polygon entweder in Dreiecke
zu zerlegen, oder aber mit einfachen Mitteln eipi€sk gleicher Flache zu konstruieren und
dessen Flacheninhalt dann zu ermitteln.

Das Verfahren des Parallelabschiebens wandelt atygéh mit N Ecken in ein
flachengleiches Polygon nit-1 Ecken um. So kann sukzessive das urspringlichedkién
ein Dreieck verwandelt werden, dessen Flache sichesimmt werden kann [Gall1907]:

7 .

Py P Pu Py Py Pu

(a) vorher (b) nachher

Abbildung 10: Parallelabschieben

1. Gegeben sei (Abbildung 10 (a)) ein Polygon mit EekpunktenPy, P,, P; ... Ry, das so
ausgerichtet ist, dass die KanPy auf einer Grundlini® liegt.

Man ziehe durcl?; undP;eine Geradé&.

3. Nun ziehe man (z. B. mithilfe eines Parallellinga@me zuG parallele Gerad&', durch
P,. Der Schnittpunkt voig' undB sei mitP,' bezeichnet.

4. Dann sind die Dreieck®;PsP, und P1P3sP;' (Abbildung 10 (b)) flachengleich, da sie

dieselbe GrundlinieP;Ps; und dieselbe H6he haben.

5. P;erscheint im Polygon nicht mehr als Eckpunkt. Dag/§ah P,', Ps ... Ry hat nur noch
N-1 Ecken.

N

Die Methode des Parallelabschiebens ist bei dearsomten ,Verwandlungsplanimetern® in
Mechanik umgesetzt [Gall1912], [Will1951].

Diese bestehen aus einem Basislineal, an dem diel&c entlang gleitet, an dem mittels
eines Scharniers ein weiteres Lineal befestigt Bas Basislineal ermoglicht das
Parallelverschieben des drehbaren Lineals undinarsgkala das Ablesen der Flache.
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y

Das Gerat wird zunachst unterhalb der
vermessenden Flache derart in Posit
gebracht, dass der Schieber in Nullstellu
und das bewegliche Lineal orthogonal z(
Basislineal steht und die am weitesten lin
liegende Ecké; berlhrt. AnschlielRend wirg
das drehbare Lineal so gedreht, dass
durch die im Uhrzeigersinn folgende Ecl
P, geht und anschlieRend unter Beibehalty
des Winkels so verschoben, dass es wie
durchP; flhrt.

Das wird, die Ecken im Uhrzeigersin
durchlaufend, so oft wiederholt, bis d:
Lineal wieder am Ausgangspunki;
angelangt ist.

Damit hat man die Ausgangsflache in g
Dreieck umgewandelt, dessen Grundlin
sich von der aktuellen Position de
Schiebers zum Nullpunkt des Basislines
erstreckt, und dessen Hohe d
Ausgangshohe des Punktd? ist, also
dessen Abstand zum Basislineal.

Wenn man nun noch zu Anfang diese Hohe so gewalb|tdass sie einer Einheit auf der
Landkarte entspricht (z.B. durch eine geeignetekMaung am drehbaren Lineal), dann
erspart man sich die Multiplikation und kann diédfle direkt am Basislineal ablesen.

Abbildung 11: Verwandlungsplanimeter

Laut Fuchs erhielt der Oberforster Karl GangloffJahr
1857 die kleine bronzene Medaille der k. k. Landwvir
schaftsgesellschaft in Wien fur das von ihm entefiek
Verwandlungsplanimeter [Fuch1858, S.456].

Im Jahr 1906 wurde dem Osterreicher Hieronyn . e i*
Totschnig ein Patent auf ein derartiges Instruneetetlt &
[Tots1905]. 3

i .—-:ri y
Als weitere Konstrukteure &ahnlicher Gerate werg I i'
Hoffmann [Mayel1908] und Schlesinger [Gall191 : -
genannt. -4
2.5 Dreiecksplanimeter “: Z
Wahrend das Hauptziel der Verwandlungsplanimg —

war, ein Polygon in eine einfacher zu berechne
Figur, idealerweise ein Dreieck, umzuwandeln, séé#t | Abbildung 12: Das
Dreiecksplanimeter schon ein in Dreiecke zerleq Verwandlungsplanimeter von
Gebiet als zu berechnendes Objekt voraus, um digni Totschnig [Tots1905]
Flachen der einzelnen Dreiecke zu messen und

aufzuaddieren. Es bietet Unterstlitzung beim Erinitten Maf3en, z.B. von Grundlinie und
Hohe, die dann entweder mit externen Hilfsmittelme z.B. Multiplikationstabellen oder
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aber durch das Gerat selber multipliziert werdea di2z Flachenberechnung nichts weiter als
eine Multiplikation ist, kommen hier auch Verfahrend Gerate zur Anwendung, die schon
vorher als Multiplikationsgerate unabhangig vom keten Problem einer zu berechnenden
Flache entwickelt worden waren.

2.5.1 Das Planimeter von Harkort

Vergleichsweise einfach ist das Gerat, d
der Kdlner Geometer Eduard Harkort 18] -
vorstellt [Hark1824a].

Es ist ein Gebinde, bestehend aus ein
Lineal und zwei Winkelhaken, mit dene
man Grundlinie und Hohe am Dreieg
einstellen und an Skalen mit Nonien ableg
kann.

Fur die Weiterverarbeitung dieser Wer
empfiehlt Harkort sein ,Plani-stereometr|
sches Schieblineal“, welches ,den Flachq - R

i~ : G Heiversat Sonemetin oo & Harbort Gormeter i Cutsers
ur_1_d Cubicinhalt a”e_r Arten Figuren L_m Abbildung 13: Das Planimeter von Harkort
Korper berechnet, die absoluten Gewicll [Hark1824a]
der letztern bestimmt, Maal3e und GewiClie
verschiedener Lander in einander verwandelt u.simd zugleich als Lineal, Dreieck,
Maal3stab, Transporteur, Proportionalzirkel und kitigaentafel dient” [Hark1824b]. Bei
diesem ,Schieblineal* handelt es sich um den dama®eutschland noch recht unbekannten
Rechenschieber in seiner Auspragung als Carpefiaits Rule.

Ein wichtiges Verkaufsargument fir das HarkortsBtenimeter und ein Vorteil gegentber
den Zirkel- und Bleistift-Verfahren, den Harkorhso im Untertitel seines Buches nennt, ist,
dass sein Gerat operiert, ,ohne die Karten durehgdringsten Zirkelstriche oder Bleilinien
zu verunstalten und zu verderben® [Hark1824a].

2.5.2 Das Verfahren von Colberg ——

Die von dem Warschauer Professor Jul > y\
Colberg im Jahr 1825 vorgestellte Metho e / AR
macht sich den Hohensatz im Dreie| - N\
zunutze. /

Colberg misst mit dem Zirkel die Lange / k \\
der Grundlinieg und der Hoheh des zu| ! }
vermessenden Dreiecks und tragt sie ;
einer Geraden, von einem PunkP 9 P h
qusgehend, nach beiden Seiten ab. Abbildung 14: Das Verfahren von Colberg
Uber dieser konstruierten Basisstrecke aer

Lange g + h zieht er einen Halbkreis und errichtet Heidas Lot als HOhek des
rechtwinkligen Dreiecks in diesem Thaleskreis. Ndem Hohensatz if = gh.

Der Wert furk wird mit einem Zirkel entnommen und an einer MaBsskala abgelesen.

Eine Tabelle, die zu Werten véaden Wert vonkz—z, also den gesuchten Flacheninhalt angibt,

wurde von Colberg als "Planimeter” bezeichnet, édagriffswahl, die schon seine Zeit-
genossen befremdete.
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2.5.3 Der Dreiecksmesser von Drais

Der badische Forstmeister Karl Freiherr ven
Drais, der Erfinder des nach ihm ,Draising
genannten Laufrades und des gleichnami
Schienenfahrzeugs hat im Jahr 1832 d
Mechanics Magazine ein von ihn
entwickeltes Gerat vorgestellt, das d
Konstruieren des rechtwinkligen Dreieck
und das Ablesen der Hotkebeim Colberg-
Verfahren vereinfacht [MeMal832].

Sein Dreiecksmesser besteht aus ein
gleichschenkligen rechtwinkligen Dreiec
mit einer Gleitschiene, die senkrecht Zz
Hypotenuse bis zur Spitze verlauft. Dies
Dreieck ist auf der Arbeitsflache fes
montiert.

Ein zweites ebenso grol3es Dreieck ist so
dem ersten verbunden, dass seine Spitze
drehbar in der Gleitschiene laufen kann.

Analog dem Colberg-Verfahren werdg Abbildung 15: Der Dreiecksmesser von Drais
zunachst Grundlinig und Hoheh des zu| MeMal832]

vermessenden Dreiecks mit zwei Handzirkeln an dsidlinie RS des festen Dreiecks von

der Gleitschiene ausgehend nach links und reclgistigen.

Das bewegliche Dreieck wird dann mit einem Zugbantang der Schiene so gegen die
beiden Handzirkel gezogen, dass ein rechtwinkligeseck mit Hypotenusenabschnittgn
undh entsteht.

In einem zweiten Schritt wird nun unter Beibehatfuer Hohek das bewegliche Dreieck so
verdreht, dass einer der beiden Hypotenusenabsehdig Ladnge2 hat. Die Lange des
anderen Abschnittes entspricht dann der Flacheulesermessenden Dreiecks.

Ein im Prinzip baugleiches Geréat, das mittels dashdthsatzes Langen von Strecken
miteinander multipliziert, ist laut Pastore berelf868 von dem venezianischen Gelehrten
Antonio Maria Lorgna vorgestellt worden [Past1885].

2.5.4 Hyperbeltafeln

Hyperbeltafeln bestehen aus einer durchscheine(@is-) Tafel mit einem Koordinaten-
kreuz und einer Schar von Hyperbeln, die als Asptept alle das Koordinatenkreuz haben.
Jede dieser Hyperbeln ist durch eine Gleichung e xy = k mit konstantemk
beschrieben.

Um die Flache eines Dreiecks zu ermitteln, schieda die Tafel nun so, dass die BagiB

parallel zurx-Achse der Hyperbeltafel, mit Eckeauf dery-Achse und die Eck€ auf derx-
Achse zu liegen kommt.

Die Konstantek derjenigen Hyperbel, auf deren Ast die Edeles Dreiecks zu liegen
kommt, entspricht der Flache des Dreiecks.
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Ein vielfach verwendetes Modell war di
Klothsche Hyperbeltafel, die es f{
verschiedene Mal3stéabe gab.

Die Idee, Hyperbeltafeln zur Multiplikation
zweier GrofRen zu verwenden, ist sch
wesentlich alter. Sie geht auf L. E. Pouch
im Jahre 1797 zurlck [Mayel908, S. 11§
[Past1885, S. 539].

2.5.5 Das Planimeter von Nernst

Eine Moglichkeit, eine Multiplikations-
aufgabe dadurch zu vereinfachen, dass 1
sie auf Additionen zurtckfuhrt, ist di
bekannte Viertelquadrateformel: |

ab=%(a + b} -3 (a- bf =

bzw. fiir die Berechnung der Flache ein APbildung 16: Hyperbeltafel
Dreiecks aus den Langen von Grundligiend HOheh :

1 1 1
F=5gh=3(@+hy-5(g-hy

Der Vermessungsrevisor Nernst stellt 1831 eine&Skat, die er als Planimeter bezeichnet,
und aus der er zu den mit dem Zirkel abgegriffeiéerten (g + h) und (g - h) die

zugehorigen Achtelquadrate, a%c(g + hy und% (g - h¥ abliest [Nern1831].

2.5.6 Die Viertelquadrattafeln von Zimmermann und Semmler

Die in  [Zimm1906] beschriebene
Viertelquadrattafeln von Zimmermann ur
Semmler nutzen zur Multiplikation vof
Grundlinie und Hohe eines gegeben
Dreiecks ebenfalls die Viertelquadrateform
und ersparen dabei dem Nutzer noch ¢
Abnehmen der MalRe mit dem Zirkel.

2 7 @ 7 =2 S R 75 20 25 30

Das Zimmermannsche Gerat besteht 3 JJ«
einer Glasplatte, bei der eine Ecke i I'e
Winkel von 45 Grad abgeschragt wurde, %
deren oberen Rand eine Quadratskala e
geeignetem Mal3stab angebracht ist.

Die Platte wird Uber das zu berechnen
Dreieck gelegt und so verschoben, da A.bbildung 17:- Die Viertelquadrattafel von
Grundlinie und Héhe einmal addiert ur] ZMmmermann [Zimm1906]

einmal subtrahiert werden. Die Viertel-
guadrate der Ergebnisse dieser Operationen werddareSkala des Gerats abgelesen und die
beiden so ermittelten Werte voneinander subtrafttaDr2009].

X o n9 =8 s

Das Gerat wurde vom Koniglichen Landmesser Wilh&emmler aus Berlin dahingehend
verbessert, dass die Tafel nicht mehr funf-, sandesreckig ist und daflr die Skala und die
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Bezugslinien um 45 Grad verdreht. Aul3erdem findgt die ganze Anordnung nocheinmal
gespiegelt wieder, was es ermdoglicht, Vierecke wehiger Arbeitsschritten, als fir zwei
Dreiecke notig waren, zu vermessen [Zimm1906].

2.5.7 Das Pediometer von Schiereck

Auch das vom Mathematiker Jos
Schiereck in den Zwanzigerjahren des ]
Jahrhunderts erdachte, vom Erfinder
genannte Pediometer, macht sich
Viertelquadrateformel zunutze [Schil841].

Mittels eines Winkelhakens werd¢g
Grundlinie und HO6he eines Dreieck

gemessen und durch einen Mechanismus| ro";" T'*rr* _fd/
Seil und Umlenkrollen deren Summe bz il ﬂ T — |
Differenz an ein Lineal angelegt, auf desg & F ¢
guadratischer Skala sich direkt d| ¥

Funktionswerte ablesen lassen, del Abbildung 18: Das Pediometer von Schiereck
Differenz die Flache des zu messend [Schi1841
Dreiecks ergibt [HaDr2009].

2.5.8 Das Dreiecksplanimeter von Fennel

Das Planimeter, das der Kasseler Herstellex
von Vermessungsgeraten Otto Fennel D
Jahre 1889 zum Patent anmeldete, fuhrt N T
Multiplikation von Grundlinie und Hohg [ . 11 1 1 | | | NI Ew
des zu berechnenden Dreiecks (it \
ahnliche Dreiecke aus.
Das Gerat besteht aus einem rechtecki /
Rahmen, in dem ein senkrechter und .

waagerechter Schieber parallel zu d |
jeweiligen Rahmenseiten verschiebbar sir |

Abbildung 19: Das Dreiecksplanimeter von Fennel

A B

Die rechten InneneckerB und D des
Rahmens sind Uber Kreuz durch Drahte mit entspretdrePunkte® undC des senkrechten
Schiebers verbunden. Durch rickseitig angebrachienr@bander werden diese Drahte
unabhangig von der Position des senkrechten Saigbhener gespannt gehalten.

Wird nun mit dem senkrechten Schieber die Grungllgpniund mit dem waagerechten die
Hohe h des zu vermessenden Dreiecks eingestellt, saridianlichkeitsbetrachtungen an
den Dreiecke®8DC undBEF:

CD

DB
g: DB
oh = FE
DB
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‘DB ist konstant, und damit kann bei geeigneter Skatigrdes MaRstabs auf dem waage-

rechten Schieber, an einer Skala, deren Nullpuagtits im PunkEi liegt, am Punkf die
Flache des Dreiecks abgelesen werden [Fenn1889].

2.5.9 Das Dreiecksplanimeter von Schmidt

Der GielRener Mathematiker Georg Gottlieb Schmidhskaierte ein Planimeter, das
ebenfalls Grundlinie und Hohe des zu berechnendemetks mittels ahnlicher Dreiecke
multipliziert.

(a) Prinzip (b) Konstruktion

Abbildung 20: Das Dreiecksplanimeter von Schmidt

Dazu wird das DreiechBC mit Grundlinieg und Hoheh derart an einer Strecke positioniert,
dass die Grundlinie auf dieser Strecke liegt, ueidhdchste Punk® des Dreiecks Uber einem
ausgezeichneten PuriRt der eine feste Entfernutigvom Nullpunkt hat, zu liegen kommt.

Ist nun eine Gerade dur€hund C und eine
zu dieser parallele Gerade duflgegeben,
dann sind die beiden Dreieck&PC und
BAQahnlich, und es gilh : b = x: g bzw. X

= Qbﬂ_ Damit istx proportional zur Flachg

des Dreiecks bzw. gibt die Flache b
geeignet gewadahlter Skala direkt 4
[Schm1827], [Bauel853], [Huna1864].

2.5.10 Das Dreiecksplanimeter  von
Wagner

Der in Trier im Katasterdienst beschéftig
Geometer G. Wagner konstruierte im Jg )
1821 ein Dreiecksplanimeter, das mehrfg apbildung 21: Das Dreiecksplanimeter von
mit Preisen ausgezeichnet wurde und seirf Wagner

Erfinder sogar die Osterreichische grok<
goldene Ehrenmedaille einbrachte [Wagn1860 S. 2].
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Das Geréat besteht aus zwei orthogonal verbundenkrer&n, auf
denen je ein dreieckiger Schieber gleitet.

Am waagerechten Schieber ist in kurzem Abstand den Lauf-
schiene ein drehbares Lineal befestigt.

Am linken Rand des senkrechten Schiebers verl&dt dessskala.

Das Planimeter wird so auf das zu vermessende dredsC

- c
gelegt, dass die GrundlinieAB auf der oberen Kante dg E ;
waagerechten Winkelarms aufliegt und die linke Eékan den h
senkrechten Winkelarm stof3t.

A g B

Die beiden Schieber werden nun auf Grundlgiend Hoheh des | apbildung 22:
Dreiecks eingestellt, und das Lineal wird so eitgj#s dass es| Funktionsprinzip des
durch die Ecke\ lauft. Dann kann am Schnittpunkt des Lineals i Wagnerschen

der Skala des senkrechten Schiebers die Dreiecksflabgelesen _Planimeters
werden [Wagn1821].

Wie man leicht sieht, sindBP undFEA winkelgleiche Dreiecke.
Mit g = "AB undh= AE gilt also:

h: EF = BP :g
o = Bp
EF

Da EF eine Konstante des Gerates ist, ist die StreBRe proportional zur Dreiecksflache.

3 Ausblick

Die Lehrblcher fur Feldmesser beschranken sichVarmessung von Flachen nicht auf
geometrische Methoden und die Anwendung von anal&pehengeraten. Zwei der haufiger
verwendeten Verfahren und Methoden sollen hiertnicerwéhnt bleiben.

3.1 Wagemethode

Bei der Wagemethode wird die auszumessende Fladfheeia flaches Material mit
homogener Flachendichte Gbertragen, ausgeschaitttgewogen. Die Flache ergibt sich aus
Gewicht und Dichte des Materials.

Edmont Halley ermittelte im Jahr 1693 die Flache d#@nigreichs England und seiner
einzelnen Grafschaften, indem er sie aus einer kamtel ausschnitt und das Gewicht der
einzelnen Ausschnitte mit dem eines Referenzkreisggich [Schm1906, S.28].

Den Ungenauigkeiten, die sich durch schwankendeeRhghte ergaben, versuchte er zu
begegnen, indem er von jeder Einzelkarte einemeig&ichkreis schnitt und das Papier vor
dem Wiegen vollstandig trocknete.

Spater wurden auch Metallfolien verwendet (Nettbldgt Zinnfolie oder Stanniol vor
[Nett1825, S. 56].
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1847 wurde vom Verein zur Beforderung des Geweelisdls in Preu3en ein Preisgeld fur
den Entwickler eines mdglichst homogenen Materaaksgelobt [Segn1855].

Gerade Chemiker, die ja Uber genaue Waagen verfixgden diese Methode noch am Ende
des 20. Jahrhunderts angewandt.

3.2 Die Gaul3sche Flachenformel

Zuguterletzt sei noch die Gaul3sc
Flachenformel erwahnt, die laut [Lueb187
von Gaul3 bereits 1790 brieflich mitgete
worden ist.

Sie ermdglicht die Berechnung der Flac
eines Polygons aus den kartesisch
Koordinaten seiner Eckpunkte.

Dazu seien die Eckpunkt, Py, ... Ry mit
den Koordinatertxs,yi), ... im Uhrzeigersinn
nummeriert.

Dann gilt fur die Flaché des Polygons:
A= Y (X1 - %)

Ob die Formel in dieser Form je i
Mechanik umgesetzt wurde, ist noch
klaren. Trunk bescheinigt ihr auf jeden F4§
als ldee von Gauld} ,von hoéherer Art* Z
sein, muss aber einrdumen: ,der hohere Gedanketigeseaicht die Schwierigkeiten der
Ausfuhrung“ [Trun1865, S. 185].

Abbildung 23: Die Gau3sche Flachenformel

3.3 Integrierende Planimeter

Fur infinitesimal kleine Teilstlicke wird die GauBsd-lachenformel zu einem Spezialfall des
Satzes von Green, der Flachenintegrale durch Kumegrale ausdrickt, und der im
Koordinatenplanimeter seine Mechanisierung fand.

Ein Umstand, der laut Trunk ,...die Feldmesskunst den Niederungen der Euklidischen
Geometrie in die Sphéare der Cartesius'schen hoh@emmetrie und aus der Ebene der
gemeinen Arithmetik in die Regionen des Leibnitz&st und Newton'schen hdheren Calcils
erhebt” [Trun1865, S. 22].

Mit dem Aufkommen der Polarplanimeter und ihrer heedsch relativ einfachen
Konstruktion gab es keine Argumente mehr fur dievkémdung der nichtintegrierenden
Instrumente, die zudem umsténdlicher zu handhalaeeny

Lediglich einfachst herzustellende Schatzquadnad- lHyperbeltafeln konnten Gber den Preis
durch ein ginstiges Preis-Leistungs-Verhaltnisfiifache Anwendungen konkurrieren.

Nicht nur in den Katasteramtern war es Zeit fieaitechnischen Generationswechsel.
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