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MeBkunst,
unser unentbehrlicher Helfer

MeBtechnik im Alltag

Die Uhr beherrscht unseren gesamten Tagesablauf. Jeden
Morgen mahnt uns der Wecker, rechtzeitig aufzustehen und
zur Schule oder zum Arbeitsplatz zu gehen. In der Schule
werden Unterricht und Pausen nach der Uhr geregelt. Ahn-
lich ist es am Nachmittag zu Hause oder im Hort. Immerzu
miissen wir die Uhr befragen, um nichts zu versdumen.
Auch in der Kiiche gibt es vieles zu messen, sei es das Wasser
fir den Kaffee, das Mehl, das Fett und den Zucker fiir den
Kuchen. Hier sind Waage und MeBbecher unentbehrlich.
Sogar die Thermometer der Backrohre und des Kiihl-
schrankes miissen abgelesen werden, damit nichts verdirbt.
Noch wichtiger ist das Fieberthermometer. Es hilft uns bei
Erkrankungen erkennen, ob es sich nur um eine leichte Un-
paBlichkeit handelt oder um eine Erkrankung, bei der wir
einen Arzt holen miissen. Weit mehr als im Haushalt be-
notigt man MeBgerite in der Industrie und im Handel. Fiir
Kraftfahrer sind GeschwindigkeitsmeBgerite (Tachometer),
Kilometerzihler und Fiillstandsanzeiger des Kraftstofftanks
wichtig. An der Tankstelle wird der Kraftstoff tiber einen
Volumenzdhler gezapft, der dem Tankwart die abgefiillte
Menge und deren Preis anzeigt. Ebenso mit man den Ver-
brauch von Stadtgas, elektrischer Energie und Wasser mit
entsprechenden Zihlern, Die Post erhebt fiir die Beforde-
rung von Briefen und Paketen Gebiihren entsprechend
deren Masse, die sich mit eigens dazu bestimmten Waagen
ermitteln 14Bt. Fiir Ferngesprache berechnet sie Gebiihren
nach Zeit und Entfernung (Tarifzone).

Bei Bastelarbeiten bendtigen wir ebenfalls MeBgerite:
Winkelmesser, Lineal, MeBschieber und GliedermaBstab,
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der zuweilen noch Zollstock genannt wird, weil er frither
einmal nach Zoll, einem alten LdngenmaB, geteilt uwnd be-
ziffert war,

Beim Sport geht es ohne MeBgerite schon gar nicht. Wir
brauchen Stoppuhren, um Laufzeiten zu messen, MeBbinder
um Sprung- und Wurfweiten, MaBstdbe, um Sprunghéhen
zu bestimmen. Sogar die Masse einzelner Sportgerite, zum
Beispiel von Rennrodelschlitten und Hanteln, wird mittels
Waagen kontrolliert. Manche Sportler, wie Rennreiter und
Boxer, miissen vor dem Wettkampf auf die Waage steigen,
damit man ihre Masse feststellen kann.

Jeder Einkauf ist mit direkten oder indirekten Messungen
verkniipft. Wir kaufen Kleiderstoffe nach Metern, Nah-
rungs- und GenuBmittel nach Kilogramm oder Litern oder
deren Vielfachen und_Teilen, zum Beispiel '/, Liter Milch,
250 Gramm Butter, 5 Kilogramm Kartoffeln.

Die hochste Stufe des Messens beherrschen die Bezwinger
des Kosmos. Bemannte und unbemannte Raumflugkorper
sind mit einer Vielzahl von MeBgeridten ausgeristet. Wah-
rend des Fluges iibermitteln diese Tausende von MeBwerten
an die Bodenstationen, wo sie fiir eventuelle Korrekturen
der Flugbahn maBgebend sind. Andere geben Auskunft
iiber die Beschaffenheit des kosmischen Raumes und der
Himmelskorper.

Von den vielfédltigen Messungen wollen wir uns in diesem
Biichlein nur mit den wichtigsten GréBen der Mechanik
beschéftigen, das sind Linge, Masse und Zeit. Sie sind zu-
gleich Ausgangsgrofen fiir alle iibrigen GroBenarten der
Mechanik, wie Flache, Volumen, Geschwindigkeit und Be-
schleunigung. AuBerdem héngen viele weitere GroSen,
beispielsweise der Elektrizitat, des Lichtes, der Strahlung,
der Akustik und der Temperatur, eng mit ihnen zusammen.



Wie die Menschen messen lernten
Ehe sich die Menschen MaBe schufen, um bestimmte Eigen-
schaften von Korpern zu messen, was vor etwa 10 000 Jahren
begann, kannten sie nur allgemeine Mengenbegriffe wie
Armvoll, Handvoll, Biindel, Haufen. Dazu kamen wenig
spater Korb, Kanne, Schale und ahnliches. Alle diese MaBBe
waren nicht einheitlich festgelegt oder untereinander ver-
gleichbar. Dennoch reichten solche allgemeinen MaB-
begriffe damals aus. Meist geniigte es, wenn die Jagdbeute
oder der Ertrag der gemeinsamen Beerenlese so verteilt
wurden, daB die Angehorigen der Sippe bei der Verteilung
reihum je ein Stiick oder eine Handvoll bekamen, bis der
Vorrat erschopft war. Dazu brauchten die Menschen noch
nicht einmal zdhlen zu konnen.
Das dnderte sich, als die Menschen bemerkten, daf3 Nachbar-
sippen etwas besaen, was sie selbst nicht hatten, ihnen aber
begehrenswert erschien, zum Beispiel andere Haustiere
oder andere Friichte. Der Tauschhandel begann. Zunéchst
tauschte man vermutlich Stiick gegen Stiick. Bald jedoch
legte man den Dingen einen gewissen Wert bei. Damit jeder
Tauschpartner zu seinem Recht kam, wurden bereits in der
Urgesellschaft Beziehungen festgelegt, beispielsweise eine
Handvoll Salz gegen einen Korb Korn, denn Salz war wesent-
lich seltener und darum wertvoller als Getreide.
Schon hier zeigte sich, dafl die Handvoll sehr unterschied-
lich war und von der Korperbeschaffenheit des einzelnen
Menschen abhing. Um Streit zu vermeiden, brauchte man
deshalb ,,neutrale“, von der korperlichen Verschiedenheit
der Menschen unabhingige MaBe.
Nach allem, was die Archédologen, die Altertumsforscher,
bei Ausgrabungen iiber die Entwicklungsgeschichte der
Menschheit erkundet haben, ist anzunehmen, daB die ersten
MaBe VolumenmaBe waren. Vermutlich machten die Men-
schen schon damals einen Unterschied zwischen MaBen fiir






trockene Giiter und solchen fiir Fliissigkeiten. Beeren, Feld-
friichte und Getreide aller Art mafl man mit Kérben und
dhnlichen durchléssigen Behaltnissen; Ol und Wein dagegen
konnten nur mit undurchlédssigen Gefidflen gemessen wer-
den. Dafiir standen zunichst nur Muschelschalen, Schadel-
decken und Horner von Tieren zur Verfiigung, in tropischen
Gegenden meist auch noch Schalen von Friichten, zum
Beispiel von Kokosniissen. Ihnen allen haftete der gleiche
Fehler an, ihr Fassungsvermogen war unterschiedlich.

Die Entwicklung des Messens und der MeBgerite vollzog
sich ebenso wie die kulturelle Entwicklung in engem Zu-
sammenhang mit der jeweiligen Gesellschaftsordnung und
in Abhéngigkeit von den Bediirfnissen der Gesellischaft. In
der Urgesellschaft begannen die ersten groBen Arbeits-
teilungen, zuerst in Ackerbauern und Viehziichter, spiter
kamen dazu noch Handwerker und Héndler. Erst zu dieser
Zeit entstand ein echter Bedarf an allgemeingiiltigen MeB8-
mitteln. Namentlich brauchten Baumeister und Héndler
gleichbleibende MaBe, die einen, um ihre Mauern gleich-
maBig hoch und dick zu bauen, die anderen, um gleiche
Mengen abgeben oder annehmen zu kdnnen. Dieses Be-
diirfnis verstirkte sich, als Konige und Priesterfiirsten den
Landbesitz der Bauern vermessen lieBen, um Abgaben und
Steuern entsprechend der bebauten Ackerflache zu erheben.
Je weiter sich Landwirtschaft, Handwerk und Handel ent-
wickelten, desto groBer wurde das Verlangen nach besseren
und genaueren MeBgeriten. Auch die aufkeimende Wissen-
schaft, besonders die Astronomie, bendtigte MeBgeréte und
MeBverfahren.

Andererseits iibten die Erfindungen der Menschen, die
unsere Welt verdndern halfen, zu allen Zeiten einen ent-

Alteste MaBe: Handvoll, Armvoll, Biindel, Haufen



scheidenden EinfluB auch auf das MeBwesen aus. So war
die Fertigung von undurchlassigen VolumeanBen erst
moglich, nachdem unsere Vorfahren gelernt hatten, das
Feuer zu beherrschen und zielgerichtet zu nutzen. Das war
niamlich die Voraussetzung fiir die Anwendung der frithen
Erfindungen der Menschheit: der Topferscheibe und des
Brennens von Ton sowie des Schmelzens von Metallen aus
Erz. Damit konnte man nach Bedarf Schiisseln und Topfe
sowie VolumenmeBgerite jeder Form und GroBe, spiter
auch Ziegel fiir den Hausbau fertigen. Das aus Erz und erz-
haltigem Gestein erschmolzene Metall erwies sich als sehr
niitzlich zum Herstellen besserer Waffen und Ackergerite,
zum Beispiel von Sicheln und Pfliigen; man schuf daraus
aber auch Langenmafstabe. Spéter kamen noch Hebel fiir
Waagen verschiedener Art dazu, wie wir sie aus zahlreichen
bildlichen Darstellungen kennen.

Nicht weniger bedeutungsvoll war die Erfindung des Rades,
die wir etwa 3500 vor unserer Zeitrechnung ansetzen miis-
sen. Sein Vorlaufer, die Rolle, diente schon friihzeitig zum
Heben groBer Lasten, wie etwa beim Bau der Pyramiden in
Agypten. Spiter nutzte man das Rad zum Bau schneller
Transportmittel. Das Zahnrad wurde erst ungefahr 3000 Jah-
re nach dem Rad erfunden.

Mehr noch beeinfluBte die Erfindung des Hebels den tech-
nischen Fortschritt. Zuerst verwendete man ihn wahrschein-
lich nur als Tragstock, wie er verschiedentlich noch heute
in Ostasien benutzt wird. Spater diente er als unentbehrlicher
Teil vieler Gerite, wie der Hebezeuge und insbesondere
der Hebelwaagen.

Eine weitere Voraussetzung fiir das Messen und die Angabe
von MeBergebnissen war das Vorhandensein von Zahlen-

Alteste Erfindungen: Tépferscheibe (oben) und Wagenrad (unten)
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und Schriftzeichen. Beide haben ihren Ursprung im Gebiet
der groBen Fliisse Euphrat und Tigris, auch als Meso-
potamien oder Zweistromland bekannt, sowie des Nils in
Agypten und des Indus in Indien. Mesopotamiens wurde im
Altertum von Sumerern, Akkadern, Babyloniern und As-
syrern bewohnt.

Im 4. Jahrtausend vor unserer Zeitrechnung entstand hier
in Vorderasien aus einer wesentlich ilteren Bilderschrift
die dlteste bekannte Schreibschrift, die Keilschrift. Die An-
fange des dltesten, wie das unsere auf dem Stellenwert be-
ruhenden Zahlensystems zeichneten sich bereits etwa 1000
Jahre zuvor ab. Das 1aBt vermuten, daB man schon wesent-
lich frither begonnen hatte zu zdhlen. Dieses Zahlensystem
war auf der Zahl 60 aufgebaut und wird deshalb Sexagesi-
malsystem genannt. Noch gegenwirtig erinnern uns die
Teilung der Stunde in 60 Minuten und die Teilung des
Kreises in 6 mal 60 Grad oder 360 Grad an dieses System.
Das am Euphrat gelegene Babylon war zudem lange Zeit
hindurch Mittelpunkt der Baukunst der Antike. Zeugnisse
davon bewundern wir heute im Pergamonmuseum in Berlin,
besonders Reste alter Tempelbauten und der Prozessions-
straBe mit riesigen Mosaiken aus glasierten Ziegeln.

Das zweite Zentrum der kulturellen Entwicklung im Alter-
tum war Agypten, das Land beiderseits des Nils. Auch dort
entstanden eine Bilderschrift und Zahlen sowie zahlreiche
bedeutende Bauten, von denen die Pyramiden und die
Statuen der Sphinx am bekanntesten sind. Unser Zahlen-
system, das Dezimalsystem, das auf der Zahl 10 aufbaut,
stammt aller Wahrscheinlichkeit nach aus dem Stromland
des Indus und des Brahmaputra, wo auch spater die Null
oder sifr entstand. Das davon abgeleitete Wort Ziffer er-
innert noch daran.

Tontafel mit Keilschrift und Kreisberechnung
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Um eine Vorstellung alter MaBe und ihrer Abmessungen
zu vermitteln, sind in diesem Biichlein deren Zahlenwerte
in unseren heutigen MafBeinheiten angegeben. Wenn hier
also Lingen in Kilometer, Meter, Zentimeter und Milli-
meter, Massen in Tonne, Kilogramm und Gramm angegeben
werden, so sind vor allem die Bruchteile, wie Milligramm,
im Altertum nicht gemessen worden, denn einerseits kannte
man so kleine Teile noch gar nicht, und andererseits verfiigte
man damals nicht iiber MeBgerite, die so geringe Teile hit-
ten messen konnen. Alle Umrechnungen sind rechnerisch
entstanden und deshalb stets als ,,UngefdhrmaBe‘‘ zu be-
trachten.

Zusammen mit den ersten MaBverkorperungen entstanden
fast Uberall auch solche, die besser und exakter gearbeitet
waren als die MaBe des téglichen Gebrauchs. Solche genaue-
ren MaBe wurden im Altertum meist in Tempeln aufbe-
wahrt. Dort glaubte man sie unter gottlicher Obhut, ins-
besondere da, wo man Gottheiten ihre Entstehung zu ver-
danken wéhnte. Héufig galten diese MaBe auch als ,,heilig*.
Heute nennen wir sie Normale; sie dienen zum Vergleich
mit MaBen geringerer Genauigkeit, haben also eine dhnliche
Aufgabe wie schon lange vor unserer Zeitrechnung.

VYon der Steinwurfweite
zum Meter

Es begann mit Weitenschitzungen
Fiir die Menschen der Urgesellschaft, die mit ihrer Horde
gemeinsam Pflanzen und Friichte sammelten oder auf die
Jagd gingen, bestand kaum Veranlassung, Langenmessun-
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gen vorzunehmen. Man zog am Morgen gemeinsam aus,
suchte EBbares und kiimmerte sich nicht um Entfernungen.
Erst als die Menschen begannen, seBhaft zu werden und
einfache handwerkliche Arbeiten zu verrichten, zu spinnen
und zu weben, ergab sich hin und wieder die Notwendigkeit,
Lingen zu messen, beispielsweise die Breite des Webstuhls
festzustellen oder die Linge eines Gewebes zu priifen. Die
Aufnahme von Beziehungen zu Nachbarsippen machte
schlieBlich auch Entfernungsangaben notwendig.

Nachdem man gelernt hatte, Tiere mit Steinen oder Speeren
zu erlegen, konnten Steinwurf- und Speerwurfweite als
Entfernungsmale gewertet werden. Spiter, als auch Pfeil
und Bogen benutzt wurden, kam die BogenschuBweite dazu.
Trotzdem waren solche Angaben ziemlich unbestimmt, da
sie zumeist von der Geschicklichkeit und dem Leistungsver-
mogen des einzelnen Menschen abhingen. Selbst das Ab-
schreiten einer Entfernung und das Zidhlen von Schritten
war keine anndhernd genaue Messung, solange es fir die
Schrittweite kein unmittelbares VergleichsmaB gab. Noch in
unseren Tagen spricht man von einer Wegstunde und meint
damit die Strecke, die ein Mensch wihrend einer Stunde
zuriicklegen kann. Fiir einen guten FuBginger sind das
6 Kilometer. Nicht zuféllig gab der Schalksnarr Till Eulen-
spiegel einem Wanderer, der ihn fragte, wie lange er zum
nachsten Ort zu laufen hitte, zundchst keine Antwort. Er
wartete ab, bis sich der Wanderer in Bewegung gesetzt hatte
und schitzte nach dessen Tempo die Zeit, die er brauchen
wiirde.

In Siid- und Ostasien legte man der Entfernungsschitzung
hdufig das Horvermégen zugrunde, Auf Kalimantan (Bor-
neo) war der Hiihnerschrei, in Indien der Kuhschrei Ent-
fernungsmab fiir die Strecke, iiber die diese Tierlaute gehort
werden konnten. Und in Tibet kannte man noch im vorigen
Jahrhundert das EntfernungsmaB ,.,eine Tasse Tee weit*.
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Erst 1921 brachten Teilnehmer einer Himalaja-Expedition
in Erfahrung, daB damit die Strecke bezeichnet wurde, die
von einem Menschen in der Zeit zuriickgelegt werden kann,
in der eine Tasse Tee, kochend gebriiht, bis zur Trinkféhig-
keit abgekiihlt ist. Dabei sollen ,,drei Tassen Tee weit** un-
gefdhr 5 englischen Meilen, also etwa 8 Kilometern ent-
sprochen haben.

Der Mensch nimmt am Menschen MaB}

Den ersten entscheidenden AnstoBl zu genauerer Langen-
messung gaben vermutlich die Baumeister, denn sie waren
gezwungen, bei ihrer Arbeit bestimmte MaBe einzuhalten.
AuBerdem verlangten sie Mafe, die ihnen jederzeit ohne
Umstédnde zur Verfiigung standen. Es lag deshalb nahe, als
LingenmaB zunédchst die menschliche Hand zu wihlen, da
sie jederzeit ,,greifbar** war. Dariiber hinaus vereinte die
Hand verschiedene LingenmaBe: die flache Hand mit oder
ohne Daumen, die geballte Faust mit oder ohne einge-
zogenen Daumen, die Fingerbreite und die Lédnge eines
Fingergliedes. So konnte zum Beispiel die Hohe einer Mauer
gemessen werden, indem man die beiden Fiuste abwech-
selnd ilibereinander legte und zahlte, wie oft das notig war,
um die Mauerkrone zu erreichen. So verfuhren auch noch
die Bergleute vor etwas mehr als einhundert Jahren, um die
Michtigkeit von Flozen abzuschitzen.

Als weitere von der Hand abgeleitete Lange kennen wir
die Spanne; das ist bei gespreizten Fingern der Abstand der
Spitze des Daumens von der Spitze des kleinen Fingers. (So
groB war also der spannenlange Hansel in dem bekannten
Kinderlied!) Die Elle umfaBte den Abstand der Spitze des
Mittelfingers vom Ellenbogen und der FuB den Abstand der
Ferse von der Spitze des groBen Zehs. Klafter schlieBlich
nannte man die Entfernung der Spitzen der Mittelfinger bei
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seitlich ausgestreckten Armen und Halbklafter die der
Spitze des Mittelfingers von der Korpermitte.

Aus Uberlieferungen wissen wir, daB schon in der Friihzeit
bestimmte Beziehungen der einzelnen KorpermaBe des
Menschen zueinander bekannt waren. Man rechnete zum
Beispiel die Spanne als ein Achtel, den FuB als ein Sechstel
und die Elle als ein Viertel der Gesamtkdrperldnge sowie
die Schrittlinge als halbe Korperldnge. Einzelne solcher
Beziehungen benutzen wir noch heute. WeiB jemand beim
Kauf von Striimpfen seine SchuhgréBe nicht, so miit die
Verkéuferin den Umfang seiner Faust mit eingezogenem
Daumen, denn diese beiden Langen sind gleich.

Wie bereits erwihnt, sind die KorpermaBe der einzelnen
Menschen recht unterschiedlich. Die Spanne eines Menschen
mit langen schlanken Hinden ist beispielsweise ldnger als
die eines Menschen mit kurzer fleischiger Hand. Bei Bau-
leuten mogen solche Unterschiede oft genug AnlaB zu
Streitigkeiten gewesen sein. Stellen wir uns einmal vor, zwei
Maurer erhielten den Auftrag, gemeinsam einen Torbogen
zu bauen, dessen senkrechte Seitenmauern nach unserem
MaB 1,8 Meter hoch sein soliten. Da eine Spanne etwa
22 Zentimetern entspricht, wiren das rund 8 Spannen. Hatte
nun einer der beiden Maurer eine Spanne von nur 21 Zenti-
metern, der andere aber von 23 Zentimetern, so ergab sich
fiir die Hohe der beiden Mauern eine Differenz von nicht
weniger als 16 Zentimetern!

Solche Unterschiede traten bei allen vom menschlichen
Korper abgenommenen MaBen auf. Da die Arbeit der
Handwerker Genauigkeit verlangte, forderten sie als erste
gleichbleibende MaBe. Allem Anschein nach legten deshalb
Konige und Priesterfiirsten bereits in der Epoche der Skla-
venhaltergesellschaft ihre eigenen KorpermalBe als allge-
meingiiltig fest und erklérten sie zu ,,koniglichen* MaBen.
Die Verkorperungen solcher MaBBe oder MaBstidbe wurden
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meist aus Rohr, Holz oder Bambus, in Ausnahmefillen
auch aus Elfenbein hergestellt.

Diese UrmalBe, auch Normale genannt, bewahrte man meist
im Tempel einer bestimmten Gottheit unter Aufsicht. der
Priester oder in Verwaltungsgebduden unter Bewachung
hoher Beamter auf. Handwerkern und anderen Interessier-
ten standen Nachbildungen an geschiitzten offentlichen
Plédtzen fiir die Uberpriifung eigener MaBe zur Verfiigung.

Babylonischer FuB§ und Agyptische Elle

Bevorzugte LingenmaBe waren im Altertum Fu3 und Elle.
Das ilteste bekannte Lingennormal ist der Babylonische
FuB, der in Vorderasien weit verbreitet war. Er ist uns durch
Ausgrabungen im Siiden des alten Mesopotamien bekannt
geworden. Die Archidologen fanden unter anderem mehrere
gleiche Statuen des Gudea. Er war um 2100 vor unserer
Zeitrechnung Herrscher und oberster Priester des Stadt-
staates von Lagasch, wo er zahlreiche GroBbauten errichten
lieB. Eine dieser Statuen befindet sich heute in den Samm-
lungen des Louvre in Paris. Sie wird von den Franzosen
,,Prince Géomeétre** genannt, das heiflit etwa Koniglicher
Baumeister oder Vermessungsingenieur. Gudea, sitzend
dargestellt, halt nimlich auf seinem SchoB den Aufril3 eines
Gebdudes. Damit wollte der Schopfer dieser Statuen ver-
mutlich auf dessen Bautétigkeit hinweisen. An dem herab-
hidngenden Gewand sind in Keilschrift bezeichnete Ladngen-
teilungen angebracht.

Besonders auffillig ist die ungewohnliche Grofle der Fiifle,
moglicherweise ein versteckter Hinweis darauf, da8 sie ein
wichtiges MaB verkorperten. Sie sind 26,45 Zentimeter lang

Darstellung des Babylonischen FuBes an der Sitzstatue des Gudea
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und in 16 Fingerbreiten zu je etwa 16,5 Millimeter unterteilt.
Das kleinste MaB entspricht ungefdhr 1 Zentimeter; aber
fiir ein so kleines Maf3 hatte man vermutlich nicht einmal
einen Namen,

Das Aufstellen mehrerer gleicher Statuen machte die darauf
angegebenen MaBe als gesetzliche Normale jedem Biirger
von Lagasch, insbesondere den Baumeistern, jederzeit zu-
ganglich. Man konnte hingehen und seine eigenen MafBstébe
durch Vergleich mit den auf den Statuen angegebenen
MaBen iiberpriifen.

Etwa aus der gleichen Zeit stammt ein anderes Langen-
normal, die sogenannte Nippur-Elle, eine Doppelelle, be-
nannt nach dem Ort, wo sie bei Ausgrabungen gefunden
worden war. Es ist ein kupferner Normalmafistab. Seine
Lange betrigt etwa 110 Zentimeter, seine Masse 41 Kilo-
gramm, Die Einteilung in Fingerbreiten, Handbreiten, Fufl
und Ziegel beweist, daB auch in Nippur mit dem FuB ge-
rechnet wurde und dort die Baukunst in hohem Ansehen
gestanden haben muB, sonst hitte es kein besonderes Mal3
fur Ziegel gegeben. Im iibrigen ist das auf der Nippur-Elle
angegebene FuBmaB etwas groBer als das des Gudea. Dieser
Unterschied ist kaum verwunderlich, denn der Trager des
UrmabBes in Nippur war ein anderer als in Lagasch.

Bei neueren Ausgrabungen hat man ein noch jiingeres FuB3-
maB gefunden, das mit dem des Gudea iibereinstimmt, aber
bereits in 100 Linien, das kleinste LingenmaB jener Zeit,
unterteilt ist. Bemerkenswert ist dabei die dezimale Teilung
anstelle der sonst iiblichen sexagesimalen. Eine Linie ent-
sprach etwa 2,6 Millimetern.

Zur Zeit des altbabylonischen Konigs Hammurapi (1728
bis 1686 v.u. Z.) benutzten die sogenannten Ackervorsteher

Teilstiick einer Agyptischen Elle (oben) und Hieroglyphen &gyptischer
LiangenmaBe (unten)
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zum Ausmessen des Landbesitzes der Bauern lingere MaB-
stabe nach Art der MeBlatten. Diese ,,hohen Rohre‘* hatten
eine Linge von 6 Ellen. Dem Namen nach muB angenom-
men werden, daB die MaBstdbe aus Rohr oder Bambus ge-
fertigt waren. Bei der Vermessung der Acker beschrinkte
man sich auf das Feststellen von Lénge und Breite, indem
man jeweils zwei MaBstidbe im rechten Winkel aneinander-
legte. In schriftlichen Uberlieferungen wird auch von
Doppelrohren sowie Seilen mit einer Lange von 10 Doppel-
rohren gesprochen. Da diese aus Hanf oder Binsen bestan-
den, sind keine Reste solcher Mafle erhalten geblieben.
Der neubabylonische Konig Nebukadnezar II. (605 bis
562 v.u.Z.) lieB in der Hauptstadt Babylon ebenfalls ge-
waltige Bauwerke errichten. Dazu gehorte die bereits er-
wihnte ProzessionsstraBe mit dem bekannten Lowenfries.
Besonders erwahnenswert sind die dabei verwendeten gleich
groBBen Ziegel, die alle nach derselben Norm hergestellt
worden waren. Nebukadnezar bestitigte die Ziegelnorm
der Nippur-Elle, dnderte aber die Anzahl der zugehorigen
Fingerbreiten von 19 auf 16, das heiBt, er vergroBerte das
MaB Fingerbreite. Seit seiner Herrschaft gab man in Babylon
die Hohe von Gebduden nur noch in der Anzahl der Ziegel-
lagen an; das geniigte vollauf.

Auch die hochentwickelte Baukunst der Agypter wire ohne
entsprechende MaBe und mathematische Kenntnisse kaum
moglich gewesen. Die dgyptischen Pyramiden gehérten in
der Welt der Antike zu den Sieben Weltwundern, weil sie
zu ihrer Zeit technische Hochstleistungen darstellten. Als
grundlegendes Lingenma$ galt die Agyptische ,,konigliche*
Elle. Sie war dem Korper eines Pharao entnommen. Ihre
Linge betrug etwa 52 Zentimeter, aber die der ,,gemeinen

Seilspanner bei der Feldvermessung
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Elle nur 45 Zentimeter. Letztere galt im téglichen Leben,
namentlich im Handel. Abgaben an Konige und Priester
mufBten mit der koniglichen Elle gemessen werden. Es wurde
also ganz offensichtlich ,,mit zweierlei Mafl gemessen*, fiir
Lieferungen an die Herrscher des Staates mit dem groBen,
fiir das arbeitende Volk dagegen mit dem kleinen.

Die Normale der koniglichen Elle bewahrten die Priester
im Tempel auf, um ihre Unantastbarkeit zu gewihrleisten.
Meist waren es kiinstlerisch gestaltete sechs- oder acht-
kantige MaBstidbe mit reichen Goldverzierungen. Die in
Hieroglyphen bezeichneten Teilungen entsprachen den
babylonischen. Uber Normale der gemeinen Elle ist nir-
gends etwas vermerkt.

Interessant ist, daB dgyptische Bauleute bereits um 1400
vor unserer Zeitrechnung zusammenklappbare MaBstdbe
nach Art der heutigen GliedermaBstéibe benutzt haben.
Die jahrlichen Uberschwemmungen der Nilebene kamen
meist mit solcher Gewalt iiber das Land, daB sie die Grenz-
steine der Acker wegrissen oder in den Schlamm spiilten.
Das machte regelmaBig eine Neuausmessung des frucht-
baren Bodens erforderlich. Diese Arbeit verrichteten die
Seilspanner, hoch angesehene Beamte, die lesen, schreiben
und rechnen konnten. Sie besaBBen sogar schon Tabellen,
aus denen sie die Flicheninhalte der Acker ablesen konnten,
nachdem sie deren Linge und Breite mit ihren Seilen er-
mittelt hatten. Das Berufszeichen der Seilspanner war ein
aufgerolltes Seil von 100 Ellen. Nach bildlichen Darstel-
lungen aus jener Zeit war dieses Seil in gleichméBigen Ab-
stinden durch Knoten unterteilt. So vermochte man auch
kleinere Langen sofort abzulesen.

Um 1980 vor unserer Zeitrechnung lieB Pharao Amenem-
het I. auf der Nilinsel Elephantine einen Wasserstandan-
zeiger oder Pegel bauen, damit die Agypter daran das An-
steigen des Nilwassers vor der jahrlichen Uberschwemmung
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beobachten konnten. Auf diese Weise war es moglich, die
Bewohner des Nillandes rechtzeitig vor dem Hochwasser
zu warnen. Die Zwolferteilung des Pegels wurde spiter
durch eine Dezimalteilung erginzt.

Gegeniiberstellung babylonischer und dgyptischer LangenmaBe und ihre

Umrechnung in unsere Einheiten

BABYLON AGYPTEN
um- um-
Name gerechnet Name gerechnet
1 Fingerbreite 1,72 c¢cm 1 Finger 1,87 cm
2 Fingerbreiten 3,45 cm 2 Finger 3,75cm
3 Fingerbreiten 5,17 cm 3 Finger 5,63 cm
4 Fingerbreiten 6,90 cm 1 Handbreite 7,50 cm
= 1 Hand = 1/7 groBe Elle
= 1/6 kleine Elle
5 Fingerbreiten 8,62 cm 1 Hand 9,38 cm
6 Fingerbreiten 10,34 cm 1 Faust 11,26 cm
= 1/4 kleine Elle
8 Fingerbreiten 12,07 cm 2 Handbreiten 15,00 cm
12 Fingerbreiten 20,69 cm 1 kleine Spanne 22,50 cm
= 3 Hand = 1/2 kleine Elle
14 Fingerbreiten 24,14 cm 1 groBe Spanne 26,00 cm
= 1/2 groBe Elle
15 Fingerbreiten 25,86 cm
= 1/2 Elle
16 Fingerbreiten 27,58 cm 2/3 kleine Elle 30,00 cm
= 1FuB
19 Fingerbreiten 32,76 cm
= 1 Ziegel
20 Fingerbreiten 34,48 cm 1 Oberarm 37,14 cm
= 5/7 groBe Elle
30 Fingerbreiten 51,59 cm 1 kleine Elle 45,00 cm
= 1Elle
1 groBe Elle 52,00 cm
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BABYLON AGYPTEN
um- um-
Name gerechnet Name gerechnet
1 Elle 49,50 cm 1 Rute 1,80 m
1 hohes Rohr 2,97 m 50 Ellen 26,00 m
= 6 Ellen
1 Doppelrohr 594 m 1 Stadion 185,00 m
= 1Gar
1 Halbseil 29,70 m 1 Parasange 5,50 km
= 60 Ellen
1 Seil 59,40 m 12 000 Konigs-
= 120 Ellen ellen 624,00 km
1 Meile 1,07 km
= 1800 Gar

Babylonische und Agyptische MaBe

im Mittelmeerraum
Die Bewohner Paléstinas, namentlich die Israeliten, standen
unter dem EinfluB sowohl der Babylonier als auch der
Agypter. Zwar lag ihr Land dem Babylonischen Reich niher,
doch sind zahlreiche #gyptische Einfliisse unverkennbar.
Als Quelle dient uns hier vor allem das Alte Testament der
Bibel, eine der iltesten Sammlungen von Sagen. Bei der
Beschreibung der Arche des Noah —einem Schiff mit allerlei
Getier und einigen Menschen, auf dem diese die soge-
nannte Sintflut, eine gewaltige Uberschwemmung, iiber-
lebten — werden deren Abmessungen ebenso wie die des
Tempels zu Jerusalem in Ellen angefiihrt. Dabei galten
6 Ellen als 1 Rute. Auch die Hebrier unterschieden zwischen
einer ,,groBen Elle* zu etwa S5 Zentimeter Lénge und einer
,,kleinen Elle** zu ungefidhr 49,5 Zentimeter.
Diese Werte lagen zwischen den babylonischen und den
agyptischen Werten.
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Zur Ausmessung ihrer Felder benutzten die Hebréer so-
genannte Rohre und Stidbe, was vermuten 14B8t, daB diese
nach ihren Verkorperungen benannt waren. Als Maf3 fiir
Entfernungen wird die Tagesreise zu 200 dgyptischen Stadia
(Stadia = Plural von Stadion) erwidhnt; das entsprach
37 Meilen zu je 1000 Doppelschritt. Die NormalmaBe oder
messurah, auch heilige MaBBe genannt, wurden im Tempel
zu Jerusalem unter Obhut der Hohenpriester aufbewahrt.
An auffallend vielen Stellen des Alten Testaments finden
wir Hinweise auf den Gebrauch falscher Mafie zu betriige-
rischen Zwecken. Ihren Anwendern drohte man mit einem
Strafgericht Gottes und harten irdischen Strafen. Einen
Erfolg scheinen diese Drohungen kaum gehabt zu haben.
Auch in Persien galten FuB und Elle als LingenmaBe.
Herodot, einer der altesten griechischen Geschichtsschreiber
(484 bis 425 v.u.Z.), berichtet, da3 die Perser zum Aus-
messen der KonigsstraBe zwischen Susa, der Hauptstadt
von Elam, und Sardes, der Hauptstadt Lydiens, ein Langen-
maf von 10 000 koniglichen Ellen, auch Parasange genannt,
benutzt hitten. Da dies einer Strecke von rund 5,6 Kilo-
metern entspricht, wiire es interessant gewesen zu erfahren,
wie man bei dieser Messung verfahren ist. Leider wurde
dariiber ebensowenig bekannt wie iiber die Beschaffenheit
des Mafles selbst.

Wesentlich verfeinerte LangenmalBe finden wir erst Mitte
des 1. Jahrtausends unserer Zeitrechnung in Arabien. Die
gesellschaftliche Entwicklung dieses Landes war bemerkens-
wert. Durch seine KarawanenstraBen, die nach Indien und
China fiihrten, nahm Arabien eine wichtige Stellung ein.
Seine Einwohner handelten unter anderem mit Edelsteinen,
Seide und Gummi. Hier lebten hervorragende Gelehrte der
Medizin und der Mathematik. Die atronomischen Kennt-
nisse der Araber waren fiir jene Zeit bedeutend und wurden
von anderen Volkern iilbernommen.
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Auch Handwerk und Kunsthandwerk gelangten zu hoher
Bliite. Ihre Vertreter schufen sich feinere MaBe, um genauer
arbeiten zu konnen. Kleinstes Langenmaf waren die Kamel-
haardicke zu etwa 0,7 Millimeter und als néchstes die
Gerstenkornbreite zu nicht ganz 2 Millimeter.

Im 9. Jahrhundert erlangte die Schwarze Elle des Kalifen
Al Mamum, der ein Sohn des bekannten Harun ar-Raschid
von Bagdad war, Beriihmtheit. Sie wurde bei der vermutlich
ersten unmittelbaren Vermessung der Erde (siehe Seite 44)
als Normal benutzt. Diese Elle hatte eine Lange von 27
Gerstenkornbreiten, was etwa 52 Millimetern entspricht.
Moglicherweise stellte das bereits einen Versuch dar, von
den KorpermaBen des Menschen abzukommen.

Im librigen gab es in ‘Arabien eine besonders groBe Anzahl
gebrauchlicher LidngenmaBe. Das diirfte darauf zuriick-
zufiihren sein, dal Arabien im 1. Jahrtausend unserer Zeit-
rechnung — dhnlich wie zuvor Paléstina — durch seine viel-
seitigen Beziehungen auch die MaBe der angrenzenden
Staaten benutzte.

Die Griechen haben die Mehrzahl ihrer MaBle von den
Agyptern iibernommen, die ihnen Vorbild und Inbegriff
aller Weisheit waren. Viele griechische Gelehrte hatten ihr
Wissen auf dgyptischen Priesterschulen erworben, dabei die
in Agypten iiblichen LiangenmaBe kennengelernt und sie
spiter in ihre Heimat verpflanzt. Neu sind dagegen das
100-Fuf3-MaB zu etwa 30,83 Meter und das Stadion zu
600 FuB, also rund 190 Meter. Die Wettkampfbahn in
Olympia, das nach dem Maf} benannte Stadion, eine der
altesten Sportstitten des Altertums, hatte demgegeniiber
eine Linge von 192 Metern. Diese Lange wurde spiter das
StandardmaB fiir alle Sportstadien der Welt. Bei den alten
olympischen Spielen muBiten die mit Pferden bespannten
Rennwagen eine Strecke von 24 Stadia zuriicklegen, und die
Laufer hatten zweimal die Linge des Stadions zu laufen.
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Die Griechen kannten bereits ein groBes EntfernungsmaBg,
namlich fiir die Strecke, die ein Schiff mit Segeln und Riemen
an einem Tag zuriickzulegen vermochte, den Dromos. Seine
Liange ist nicht bekannt. Aus alten griechischen Schriften
wissen wir, daB zur Wegmessung MeBlatten benutzt worden
sind, doch haben die Archiologen bisher noch keine ge-
funden. Da sie wahrscheinlich aus leicht verottendem Werk-
stoff hergestellt waren, haben sie die Zeiten nicht iiberdauert.
Ein anderes EntfernungsmaB der Griechen war der Schoi-
nos. Seine Linge betrug 60 Stadia zu je 6 Plethron oder
Furchenldngen, die jeweils 100 Fuf} betrugen, insgesamt
also etwa 11 Kilometer. Die Athener nannten ihre Normale
PrototypmaBe und bewahrten sie auf der Burg von Athen,
der Akropolis, auf.

Um 300 vor unserer Zeitrechnung libernahmen die Romer
einen groBen Teil der griechischen MaBe, obwohl sie vor
ihren Kontakten mit den Griechen bereits ein eigenes MaB-
system hatten, von dem uns aber nichts Niheres bekannt
geworden ist. Die NormalmaBstidbe der Romer galten als
heilige MaBe und wurden auf dem Kapitol in Rom, einer
Tempelburg, aufbewahrt. Dort waren an mehreren Stellen
Kopien des FuBes in Form von Marken eingemeiBelt, so dafl
jeder romische Biirger bei Bedarf seine eigenen MaBe mit
den gesetzlich festgelegten vergleichen konnte.

In Rom gab es erstmals spezielle MaBe mit unterschiedlichen
Teilungen fiir verschiedene Berufsgruppen. Architekten
und Baumeister bevorzugten Fingerbreite, Spanne und FuB,
Geographen Doppelschritt und Meile oder Miliare, Land-
wirte den griechischen FuB und den Doppelschritt. Die
riesige Ausdehnung des Romischen Reiches iiber einen
groBen Teil von Europa und weite Landesgebiete rund um
das Mittelmeer verlangte neben einem ausgedehnten Stra-
Bennetz auch entsprechende WegemaBe. Unter diesen war
die Rute zu 10 FuB das wichtigste LingenmaB; es wurde
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durch eine MeBlatte verkorpert. Der im 1. Jahrhundert
unserer Zeitrechnung lebende romische Architekt und
Techniker Vitruv soll bereits einen Wegmesser oder Taxa-
meter, eine Art MeBwagen, konstruiert haben, mit dem man
Wegstrecken bequem ausmessen konnte. Sein Taxameter
war in mehreren Exemplaren vorhanden und soll auf ver-
schiedenen Stralen eingesetzt worden sein. Vitruv wird
auch die Erfindung eines Wasserfahrzeugs zum Messen von
Wasserwegen zugeschrieben.

Um das Jahr 500 unserer Zeitrechnung gab Kaiser Justinian
die romischen Normale in die Obhut der Kirche von Kon-
stantinopel, der Hauptstadt des Ostromischen Reiches. Zu-
gleich erhielten Kirchen groBer Stddte Kopien dieser Nor-
male, so daf} die Biirger in den verschiedenen Landesteilen
Gelegenheit hatten, ihre MaBle mit Kopien von Normalen
zu vergleichen.

Bronzene NormalmaBstabe fanden Archédologen auch ge-
legentlich bei Ausgrabungen der durch einen Ausbruch des
Vesuvs im Jahre 79 unserer Zeitrechnung verschiitteten
Stadte Pompeji, Herculaneum und Stabiae.

LingenmaBe in Ostasien

In China und Japan gab es um 2700 vor unserer Zeitrech-
nung Ma@e, die ihrer Entstehung nach von denen im Mittel-
meerraum wesentlich abwichen. Das chinesische Maf3system
beruhte auf der Linge des Weizenkorns. 10 Weizenkorn-
langen entsprachen etwa 1 Zoll (Fingergliedlange), 100
Hirsekornldngen der Linge des FuBles. Das Li kam rund
575 Metern gleich.

Ahnlich wie in Mesopotamien und Agypten, gab es um

Alter chinesischer Meilenzéhler
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1000 vor unserer Zeitrechnung auch in China Beamte fiir
die Landmessung. Erste Wegstreckenzihler soll es bereits
um 200 vor unserer Zeitrechnung gegeben haben, es waren
Meilenzihler fiir Mietwagen. Sie entstanden, lange bevor
man in Europa an dergleichen dachte.

In Japan war die Fingergliedldnge oder das Zoll Ausgangs-
maB, unterteilt in 10 000 Rin. Das Rin entsprach der Dicke
des Fadens eines Seidenraupenkokons. Der Staku oder Fuf3
hatte eine Lénge von 30 Zentimetern. Das Ken oder der
Klafter umfaBte lediglich 1,80 Meter, was moglicherweise
mit der kleineren KorpergroBe der Japaner begriindet wer-
den kann. Fiir Tiefenmessungen — wichtig fiir Inselbewoh-
ner — gab es das 5 FuB lange Hiro.

LingenmaBe im europiischen Raum

FuB- und EllenmaBe gelangten durch die Eroberungsziige
der Romer nach Nordeuropa, wo in den unterjochten Ge-
bieten romische Biirger angesiedelt wurden. Diese hatten
die Aufgabe, Abgaben und Tribute fiir den Sieger einzu-
treiben. Dabei verwendeten sie selbstverstédndlich romische
Mase.

Zu etwa der gleichen Zeit entstanden erste MalBe, die mit
der Arbeit beziehungsweise der Leistung von Menschen
oder Tieren zusammenhingen. Das betraf vor allem den
Ackerbau mit FlichenmaBen, wie Tagewerk, Morgen, Acker,
Joch und &hnlichen, die in vielen Teilen Europas bis zur
letzten Jahrhundertwende erhalten blieben. Sie werden von
alten Menschen auf dem Lande sogar noch heute gebraucht,
obwohl sie uns keinerlei Anschauung mehr vermitteln.

Im Reich Karls des GroBen galt seit 789 der KarlsfuB als

Die Festlegung des Yard in den Jahren 1101 und 1215
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GrundmaB der Linge, also wieder einmal ein konigliches
MaB. Wir kennen allerdings keine unmittelbare Verkorpe-
rung davon, wohl aber ein Vielfaches, die Toise zu 6 Karls-
fu3. Dieser MaBstab bestand aus Eisen und war 1,95 Meter
lang. Demnach miite der KarlsfuB, auch KonigsfuB3 ge-
nannt, eine Lange von 32,5 Zentimetern gehabt haben. Den
in lateinischer Sprache herausgegebenen Kapitularien, einer
Sammlung von frinkischen Herrschern erlassener Ver-
ordnungen, ist zu entnehmen, daB die Mehrzahl der in
Gallien gebréduchlichen MaBe — auBer FuBl noch Elle und
Zoll — auf romischen MaBen beruhte.

Einer der Nachfolger Karls des GroBen ordnete im Jahr 864
an, daB die MaBe aller Stiddte und Orte seines Reiches mit
den im Palast des Konigs in Paris hinteriegten UrmaBen
oder Etalons (MuttermaBen) verglicheh sein mufiten. Zur
Nachpriifung ihrer Richtigkeit dienten in Klstern und Rat-
hdusern hinterlegte Kopien der UrmaBe. Sie waren ent-
weder in Winde eingemeiBelt oder auch als unmittelbare
VerkOrperungen an Stadt-, Kirchen- oder Rathaustoren
fiir jedermann zugénglich angebracht. Solche Normale sind
noch heute zu sehen, beispielsweise in Erfurt, Braunschweig,
Goslar, Wolfenbiittel und Wien.

Mit dem Niedergang des Frankenreiches ging auch die zeit-
weise Einheitlichkeit der MaBe in diesem Gebiet verloren.
Trotz wiederholter Versuche gelang es nicht, das Aufkom-
men Ortlich gebundener MaBle zu verhindern. Es entwickelte
sich eine Vielfalt gleichnamiger, in ihren Abmessungen aber
unterschiedlicher MaRe.

In Angelsachsen (etwa das Gebiet des heutigen Englands)
galt seit der Invasion der Romer deren FuB als Grundlage
aller Langenmessungen. Daneben behaupteten sich der
angelsichsische Klafter zu 4 Ellen oder 6 FuB sowie bei den
Tuchmachern der halbe Klafter. Im Jahre 1101 fihrte Konig
Henry I. das Gyrd ein, den Abstand zwischen seiner Nasen-

34



spitze und dem Ende seines Daumens bei waagerecht aus-
gestrecktem Arm. Diese Linge lieB er durch sein Zepter
verkorpern. So entstand der Eindruck, das spater Yard
genannte MaB sei nach der Lange des Zepters festgelegt
worden. In einem der grundlegenden Gesetze Englands
bestimmte KOnig Johann ohne Land 1215 einheitliche MaBle
fiir sein Reich. Etwa 200 Jahre spiter wurde die Lange von
drei getrockneten Gerstenkornern aus der Mitte einer Ahre
als Inch oder Zoll festgelegt. Damit wurde das vom mensch-
lichen Korper abgeleitete Mall abgeldst. Zwischen Yard,
Foot (Plural: Feet) und Inch (Plural: Inches) bestand fol-
gende Beziehung: 1 Yard = 3 Feet = 36 Inches. Sie gilt
noch heute.

Die Verkorperung des Yard war zu diesem Zeitpunkt ein
BronzemaBstab, der als ,,Standard* in Westminster Abbey,
einer alten Abteikirche und Begridbnisstitte englischer
Herrscher, aufbewahrt wurde. Um die Mafle den Biirgern
zugénglich zu machen, lieB man unter anderem im Pflaster
des Londoner Trafalgar-Square eine Bronzeplatte ein mit
den Langen von 3 Feet bis zum in 10 Teile geteilten Inch.
Auch Konigin Elisabeth 1. (1558 bis 1603) legte das Yard
neu fest. Es galt fast dreihundert Jahre lang. Durch Parla-
mentsbeschluB wurde es 1758 als konigliches Standardmaf3
bestitigt, aber bald danach durch eine Kopie ersetzt. Als
diese bei einem Brand des Parlamentsgebidudes verloren-
ging, muBte 1837 ein neues Yard hergestellt werden. Es ist
914,4 Millimeter lang und wird gegenwirtig im Keller des
Parlamentsgebdudes in London als britisches Urnormal
aufbewahrt.

Durch Auswanderer gelangten die englischen MaBe nach
Nordamerika, wo sie spiter ebenfalls gesetzlich anerkannt
wurden.

Interessanter als die Entwicklung der LingenmaBe im
frankischen und angelsachsischen Raum ist fiir uns die auf
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deutschem Boden. Nachdem der Versuch, den KarlsfuBl
verbindlich einzufiihren, gescheitert war, galten zunéichst
meist die alten romischen MaBe weiter. In Mitteleuropa
blieben MeBkunst und MeBtechnik lange Zeit hindurch
Stiefkinder der Wissenschaft. Erst der sdchsische Arzt und
Naturforscher Georgius Agricola (1494 bis 1555) bemiihte
sich, Fragen der MaBle und deren Ursprung und Entwicklung
zu erforschen. Dabei beschrinkte er sich im allgemeinen
darauf, die vor allem im alten Griechenland und im Romi-
schen Reich benutzten MaBe zusammenzutragen; als Arzt
interessierten ihn die MaBe der Arzneikunde natiirlich am
meisten.

Bis Anfang des 19. Jahrhunderts galt in deutschen Landen
der FuB3 zu etwa 29,6 Zentimeter als StandardmaB; er wurde
in einigen Landstrichen auch Schuh oder Schuch genannt.
Da sowohl weltliche als auch kirchliche Herrscher gegen
Zahlung entsprechender Gebiihren MaB- und Miinzrechte
erteilten, wuchs die Anzahl gleichnamiger MaBle stdndig.
Dabei wurde das Ursprungsma8 héiufig gedndert, um einen
Unterschied gegeniiber Nachbarorten zu haben. Diese Ab-
wandlungen waren so zahlreich, daB das Sprichwort aufkam
,,Jedes Lindchen hat sein Quentchen, eigne MaBe hat fast
jede deutsche Stadt“. So ist es kaum verwunderlich, wenn
in allen Kreisen der Bevolkerung der Wunsch nach einheit-
lichen MaBlen immer lauter erklang.

Um 1600 machte ein Stadtschreiber, der sich viel mit MaBen
beschiftigen muBte und den es wahrscheinlich &drgerte,
dauernd umrechnen zu miissen, in einer ,,Geometrey‘‘ den
Vorschlag, die Rute neu festzulegen. Da 1 Rute = 16 FuBl
gerechnet wurde, sollten 16 Leute an einem Sonntag nach
dem Kirchgang ohne Ansehen der Person ihre linken FiiBe
hintereinanderstellen, und die so gewonnene Linge wollte
der Stadtschreiber als Rute festlegen. Wir wissen allerdings
nicht, ob dieser Vorschlag jemals verwirklicht worden ist.
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Demgegeniiber schlug der Astronom und Mathematiker
Johannes Kepler (1571 bis 1630) zur Vereinheitlichung
verschiedener MaBle deren Riickfithrung auf ein einziges
Lingenmaf, den FuBl oder Schuch vor. Er lieB zu diesem
Zweck fiir die Stadt Ulm an der Donau den Ulmer Stantner
oder Kepler-Kessel anfertigen, der Langen-, Volumen- und
MassemaBe vereinigte. Von seiner vielseitigen Verwend-
barkeit kiindet der Spruch auf seiner AuBenseite:

Zween Schuch mein Tief, ein Ellen mein Quer,

Ein gerechter Aymer macht mich leer.

Dann sind mir vierthalb Zentner blieben.

Voll Donauwasser wég ich siben.

Doch lieber mich mit Kernen eich

und 64 Mal abstreich,

so bistu Neunzig Ime reich.

Gos mich Hans Braun 1627.
Ungefahr zur gleichen Zeit wie in Bayern gab es auch in
Sachsen Bestrebungen, einheitliche MaBe zu schaffen. Nach
einer Anordnung des sichsischen Landesherrn galt seit 1558
als Volumenmal der Dresdener Scheffel. Andere MaBle
waren zunichst gesetzlich nicht vorgeschrieben. Die meisten
Textilkaufleute benutzten als Langenmal die Leipziger Elle.
Im iibrigen handelte man in Leipzig Stoffe und Tuche nach
Brabanter oder nach Niirnberger Elle, ja man maB sogar
nach Pariser Stab. Noch im Jahre 1811 wurde die Dresdener
Elle durch einen eisernen NormalmaBstab verkorpert, der
251,136 Linien lang war. Auf diese Weise ergaben 1000
Dresdener Ellen 1744 franzosische FuB3; einer Elle ent-
sprachen demnach 0,325 Meter. Nach Aufzeichnungen der
Familie des Rechenmeisters Adam Ries soll die erste Dres-
dener Elle eine Kopie der Leipziger Elle gewesen sein, ein
Beweis dafiir, wie verworren es mit den MaBen war.
Wie sich gleichnamige MaBe unterschiedlich entwickelt
haben, zeigt auch das Beispiel der Meile. Sie beruhte auf
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dem alten romischen Mal} mille passus oder milliarum zu
1000 Doppelschritt und betrug etwa 1478,7 Meter. In den
einzelnen deutschen Landern war sie schlieBlich so unter-
schiedlich, daB sie als Landmeile zwischen 1 Kilometer in
Baden und 8,586 Kilometer in Osterreich schwankte. Nicht
anders war es mit der Postmeile, die zwischen 1,8 Kilometer
in Italien und 11,3 Kilometer in Norwegen lag. Dazu kamen
in einzelnen Landern noch die Polizeimeile, die Biermeile —
in ihrem Umkreis durfte keine neue Brauerei errichtet
werden — sowie schlieBlich die geographische Meile, die
'/1s Aquatorgrad entsprach, und die Seemeile als ‘5o des
Aquatorgrades, so daB 1Seemeile etwa 1852 bis 1855 Meter
betrug.

Die Rute (°) warin 12 FuB (), der FuB in 12 Zoll (") und der
Zollin 12 Linien (''’) unterteilt; das ergab: 1 Rute = 12 FuB}
= 144 Zoll = 1728 Linien.

Es handelt sich demnach um ein Duodezimal- oder Zwoélfer-
system, wie es auch im Miinzwesen allgemein iiblich war.
Fiir Sonderzwecke gab es zusitzliche MaBle, beispielsweise
den Faden — ein TiefenmaB in der Seefahrt — als 1000sten
Teil der Seemeile gleich 1,85 Meter, die Kabelldnge als
10ten Teil der Seemeile gleich 185 Meter und die Seemeile
selbst. In PreuBen war dagegen der Faden gleich dem
Klafter; er entsprach 6 FuB oder 1,64 Meter, in Hamburg
jedoch 1,92 Meter.

Zusitzlich hatten sich durch das ortliche Handwerk be-
ziehungsweise die geographischen Verhéltnisse nur lokal
ibliche LangenmaBe entwickelt, zum Beispiel in Sachsen
einerseits MaBe fiir Textilien, insbesondere Garne, anderer-
seits fiir den Bergbau. Der Garnfaden (Leinen) hatte eine
Linge von 4 Ellen, fiir Garnweifen gab es das Stiickgarn zu

Der sogenannte Kepler-Kessel, der Langen-, Volumen- und MassemaGe
der damaligen Zeit in sich vereinigt

39






6 Strahn oder 12 Haspel gleich 240 Gebind oder 4800 Faden,
so daB das Stiickgarn 19 200 Ellen oder 6339,84 Meter maB.
Fiir Wollgarne waren diese MaBe anders festgelegt.
Gingigstes MaBl im Bergbau war der Lachter, auch Berg-
lachter genannt, urspriinglich ein MaB fiir das, was ein Mann
umklaftern oder mit beiden Armen umfassen konnte, wenn
der Vortrieb von Stollen angegeben wurde. Er hatte eine
Linge von 80 Zoll, also zwischen 1,9 und 2,1 Meter. Ge-
messen wurde mit 10 oder 12 Lachter langen ge6lten Hanf-
schniiren.

Im Salzbergbau Siiddeutschlands galt der Stabel zu 300
Wiener Klaftern, was ungefihr 3792 Metern entsprach.
Um 1800 gab es allein im Land Baden 112 verschiedene
Ellen! Und in den anderen deutschen Kleinstaaten war es
kaum anders.

Alte Bergbaumafe

MaB Umrechnung
1 Lachterzoll 24 mm

1 Spann = 10 Lachterzoll 24 cm

1 Lachter = 8 Spann 1,919 m

1 MaB = 28 Lachter 53,73 m
Alte GarnmaBe

MaB Umrechnung
1 Elle 0,33 m

1 Faden . = 4 Ellen 1,32m

1 Gebind = 20 Faden 26,42 m

1 Haspel = 20 Gebind 528,32 m

1 Strahn = 2 Haspel 1056,64 m

1 Stiickgarn = 6 Strdhn 6339,84 m

Meilensteine an LandstraBen
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Nicht genug, daB die Kleinstaaterei die Entwicklung unter-
schiedlicher MaBe besonders begiinstigte, auch die einzelnen
Herrscher ergriffen zur Erh6hung ihrer Einnahmen aus den
Zollen und der Postbeforderung oft sehr willkiirliche MaB-
nahmen. In PreuBen lie Konig Friedrich Withelm III. im
Jahre 1804 die Meile um ein Drittel auf 2000 Ruten ver-
kleinern. Damit stiegen seine Einnahmen, namentlich aus
der Personenbeforderung, ebenfalls um ein Drittel, ganz
abgesehen davon, daB sein Land nach auBen hin plétzlich
groBer erschien! Dennoch hatte seine MaBnahme einen
Vorteil fiir PreuBen: Von diesem Zeitpunkt an galt dort
wirklich einheitliches MaB.

In Leipzig, der schon damals bekannten Messestadt, gab es
amtlich beglaubigte LingenmaBe aus aller Welt. Auf diese
Weise konnten fremde MaBe jederzeit mit Normalen ihres
Ursprungslandes verglichen werden, was Betriigereien weit-
gehend entgegenwirkte.

1816 erlieB der preuBische Konig eine MaB- und Gewichts-
ordnung, durch die der Fu8 wieder Grundlage der Lingen-
messung wurde. Er hatte eine feste Beziechung zum Pariser
FuB; ein guBeisernes Urnormal verkorperte ihn. Die End-
flachen des vierkantigen MaBstabes bestanden aus Saphiren,
die in Gold eingebettet waren. Seine richtige Lénge sollte
dieser FuB bei 16,25 Grad Celsius haben. In die Geschichte
der MeBtechnik ging dieses Normal als ,,Besselsche Toise*
ein, da der Astronom Friedrich Wilhelm Bessel (1784 bis
1846) wesentlichen Anteil an dessen Gestaltung und Aus-
fiihrung hatte. Alle iibrigen LangenmaBe, wie Rute, Elle,
Faden und Meile, wurden an diesen NormalmaBstab ,,an-
geschlossen®, das heifit auf ihn bezogen oder mit ihm ver-
glichen. So war wenigstens in Preuflen das MaBsystem ein-
heitlich.

Erheblich ungiinstiger lagen die Verhaltnisse in Osterreich.
GrundmaB der Lange war dort die Wiener Elle. Daneben

42



wurden der Werkschuh als Abwandlung des FuBBes und der
Klafter bevorzugt. Auch hier hatte es verschiedentlich Be-
strebungen zur Vereinheitlichung der MaBle gegeben, die
jedoch keine bleibende Wirkung erzielten,

In RuBland benutzte man zunichst die gleichen Lingen-
mabBe wie bei den Nachbarn. Viel Sorgfalt legte man auf
Wegemarkierungen. An der 164 Werst (etwa 175 Kilometer)
langen FernstraBe von Narva nach Petersburg (heute Lenin-
grad) standen alle Werst StraBensaulen, an denen die Ent-
fernungen in beiden Richtungen angezeigt waren. 1835 er-
lieB der Zar einen Befehl, durch den er die alten russischen
MaBe auBer Kraft setzte und an ihrer Stelle die MaBe Gro8-
britanniens, der damals groBten Handelsmacht der Welt,
einfiihrte. Als GrundmaB der Linge galt danach der Saschen
zu 3 Feet.

Alte russische Langen- und WegemaBe

MaB Umrechnung
1 Saschen = 3  Arschin 2,134 m

1 Arschin = 16 Werschok 0,7112 m

1 Fut = 12 Dijujim 0,3048 m

1 Werschok = 1,75 Djujim 4,445 cm
1 Djujim = 10 Linija 2,54 cm
1 Linija = 10 Totschka 2,54 mm
1 Totschka 0,254 mm
1 Milija*) = 7 Werst 7,469 km
1 Werst*) =500  Saschen 1,067 km
*) WegemaB

Dieses System wurde 1918 durch die Sowjetmacht abge-
schafft und durch das metrische System ersetzt. Dieses baut
auf dem Meter als Grundeinheit der Lange auf.

In Frankreich spielten zwei Normale eine Rolle bei der Ent-
wicklung seines MaBsystems: die Aune oder Pariser Elle

43



zu 3 FuBl 7 Zoll und 8 Linien (= 524 Linien), die als konig-
liches MaB galt, und die Toise du Chételet, ein eiserner MaB3-
stab von 6 Karlsfu3 Liange (etwa 1,95 Meter). Er hatte als
Begrenzungen zwei Vorspriinge, zwischen die zu verglei-
chende MaBstébe eingeschoben wurden. Im iibrigen vollzog
sich die Entwicklung der MaBe in Frankreich dhnlich wie in
anderen Lindern; die Vielfalt der MaBe war kaum noch zu
iiberbieten.

Liingengradmessungen

Bisher haben wir uns nur mit der Entwicklung der Lingen-
maBe zum Messen verhiltnismiBig kleiner Abstinde und
Entfernungen befat. Diese MaBe reichten aber nicht aus,
wenn es galt, den Abstand weit entfernter Korper wie der
Sterne zu bestimmen. Bereits im 11. Jahrhundert vor unserer
Zeitrechnung hatten die in Mesopotamien beheimateten
Chaldéer zur Angabe der Entfernung zweier Gestirne von-
einander das WinkelmaBl Grad als 360sten Teil des Voll-
kreises festgelegt.

Spéter beschéftigten sich die Griechen mit astronomischen
Problemen. Sie erkannten etwa 400 vor unserer Zeitrech-
nung die Kugelgestalt der Erde. 296 vor unserer Zeitrech-
nung teilte ein griechischer Astronom und Naturforscher
die Erdkugel in Léngen- und Breitengrade, um danach die
Lage von Ortschaften bezeichnen zu konnen. Sogar den
Umfang der Erde berechnete man. Ein anderer Astronom
entdeckte, da3 man am Tage der Sonnenwende in Syene
(heute Assuan) den Boden der Brunnen sehen konnte und
daB ein in die Erde gesteckter Stab zur Mittagszeit keinen
Schatten warf. Aus diesen Tatsachen schloB er, daB Syene
auf dem Wendekreis der Sonne liegen miisse. Da er auch
den hochsten Sonnenstand von Alexandrien kannte, be-
rechnete er den Abstand der Breitenkreise von diesen beiden
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Stadten zu 5000 Stadien. Einen Lingengradunterschied
konnte er nicht feststellen, so daB sich seiner Meinung nach
beide Stddte auf demselben Meridian befanden.
Unmittelbare Meridianmessungen auf der Erde nahmen
erstmals die Araber im Jahre 830 unserer Zeitrechnung mit
der Schwarzen Elle vor. Leider waren die Vorbereitungen
dazu so mangelhaft, daB kein befriedigendes oder vergleich-
bares Ergebnis erzielt wurde. Die niachste und zugleich erste
Gradmessung auf europdischem Boden kam durch die
Franzosen 1552 zustande. Um die erforderlichen Liangen-
messungen zu vereinfachen, hatte der Arzt und Naturfor-
scher I.F. Fernel ein MeBrad konstruiert, mit dem die Um-
drehungen des Rades gezahlt werden konnten. Der Abstand
der Stddte Amiens und Paris betrug danach 68 096 Schritt
oder 57 070 Toisen, was 111,3 Kilometern entspricht. Etwa
ein halbes Jahrhundert spéter maB der Niederldnder Snellius
den Bogen zwischen Alkmaar und Bergen op Zoom. Dabei
wandte er erstmals das Verfahren der Triangulation an. Zu
diesem Zweck wird die Erdoberflache des zu vermessenden
Gebietes in Dreiecke zerlegt, und auBler einer Seite, der
Basis, werden nur Winkel gemessen. Snellius benutzte dazu
einen Eisenmaflstab von 1 hollandischen Rute zu 12 FuB,
der in 1000 Teile geteilt war. Er ermittelte mit ihm einen
Meridiangrad zu 55 021 Toisen.

Wenige Jahre spater unternahm ein Englédnder eine Grad-
messung zwischen London und York - teils mit MeBrad,
teils mittels Triangulation — ohne befriedigendes Ergebnis.
Anders ging der franzsische Astronom Jean Picard (1620
bis 1682) zu Werke; er maB die Strecke zwischen Amiens
und Malvoisine mittels Triangulation und verwendete dabei
fiir seine Winkelmessungen zum ersten Mal Fernrohre. Als
NormalmaBstébe oder Basisstangen dienten ihm zwei hél-
zerne Nachbildungen der Toise. Weitere Gradmessungen
in Frankreich folgten. Sie filhrten zu der iiberraschenden
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Erkenntnis, daB die Erde keine vollkommene Kugel, son-
dern an den Polen abgeplattet ist.

Das Meter wird als NaturmaB eingefiihrt
Unterdessen gingen die Bemiihungen, ein NaturmaB als
Grundmaf der Linge zu finden, weiter. In diesem Zusam-
menhang hatte ein Niederldnder bereits um 1600 auf die
Vorteile einer dezimalen Teilung von MaBen hingewiesen.
Schlielich machte ein Franzose den Vorschlag, den 60sten
Teil der Lange eines Erdmeridians als ,,Miliare** zum Grund-
mabB zu erkldren. Der Physiker Christian Huygens empfahl
1664 die Linge des Sekundenpendels, doch wies ein fran-
zdsischer Astronom nach, daBl dessen Léange von der geo-
graphischen Breite abhdngt und somit keine Naturkonstante
ist.

Der franzésische Bischof und Staatsmann Talleyrand schlug
der franzosischen Nationalversammlung 1790 vor, ein neues
MaBsystem zu schaffen, um der Vielfalt der MaBe in Frank-
reich ein Ende zu machen. Es sollte auf einem Naturmaf
beruhen, damit es jederzeit wiederhergestellt werden konnte.
Auf Veranlassung einer Kommission von Wissenschaftlern
der franzosischen Akademie der Wissenschaften einigte
man sich schlieBlich auf den 10 000sten Teil eines Erd-
meridianquadranten (Viertelkreis) als Grundeinheit der
Linge. Eine nochmalige, genauere Meridianmessung war
unerldBlich. Sie sollte zwischen Diinkirchen an der fran-
zosischen Nordkiiste und Barcelona an der spanischen
Nordostkiiste erfolgen, da beide Stadte auf demselben
Meridian und in Meereshohe liegen. Als die Arbeiten abge-
schlossen waren, hatte man fiir den Viertelkreis eine Ge-

MeBwagen von A.F. Ziirner (oben) und MeBrad von I. F.Fernel (unten)
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samtldnge von 5 130 740 Toisen ermittelt. Dem 10 000sten
Teil, der 443,296 Linien betrug, gab man den Namen Meter,
was im Griechischen MalB bedeutet.

Im Juni 1799 wurde dem franzdsischen Staatsarchiv eine
Verkorperung des Meters in Gestalt eines ,,in der SchweiB3-
hitze zusammengehdmmerten* flachen EndmaBstabes aus
Platinschwamm iibergeben. Er sollte bei 0 Grad Réaumur
(= 0 Grad Celsius) richtig sein. Ein zweites Exemplar erhielt
das Pariser LiangenmeBlaboratorium der Akademie der
Wissenschaften als Arbeitsetalon. Vom Meter sollten
Flachen-, Volumen- und Massemalle abgeleitet werden.
Das neue System erhielt den Namen metrisches System. Die
erste Definition des Meters lautete: Ein Meter ist bei der
Temperatur des schmelzenden Eises (0 Grad Réaumur)
gleich dem 10 000sten Teil des Erdmeridianquadranten.
Da es nicht geniigt, Lingen nur in Metern zu messen, legte
die Kommission, die das Meter berechnet hatte, eine An-
zahl Vorsilben (Vorsatze) fest, die, mit dem Meter zusam-
mengefiigt, dezimale Vielfache und Teile desselben bezeich-
nen sollten. Um den Namen der Lingen nicht immer aus-
schreiben zu miissen, was besonders in Zusammenhang mit
Zahlenangaben unbequem ist, wurden Kurzzeichen fiir das
Meter (m) und fiir die Vorsitze (Dezi = d = 1/10, Zenti
= ¢ = 1/100, Milli = m = 1/1000 und Deka = D — spiter
durch da ersetzt — fiir das 10fache, Hekto = h fiir das
100fache und Kilo = k fiir das 1000fache) eingefiihrt. So
ergeben sich folgende Vielfache und Teile des Meters:

Kilometer 1 km = 1000 m
Dezimeter 1 dm = 0,Im
Zentimeter 1 cm = 0,01m
Millimeter 1mm = 0,001 m

Obwohl das Meter in Frankreich gesetzlich festgelegt war,
konnte es sich zunéchst nicht einbiirgern. Man wehrte sich
insbesondere gegen die dezimale Teilung, die nach der seit
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Jahrhunderten iiblichen Zwdolferteilung nachteilig erschien,
da 10 nur durch 2 und 5, nicht aber durch 3, 4 und 6 ohne
Rest teilbar ist. Dazu kam, daB der einfache Biirger gar nicht
einsehen konnte, welche Vorteile ihm das neue MaBlsystem
bringen sollte. Er war, wie allgemein liblich, allem Neuen
gegeniiber miBtrauisch und ablehnend, zumal es ihm nur
Ungelegenheit brachte. Heute kdnnen wir die Dezimal-
rechnung kaum entbehren, und das Meter ist vermutlich die
auf der Erde am meisten gebrauchte Lingeneinheit.

Als Belgien und die Niederlande, die unmittelbaren Nach-
barstaaten Frankreichs, das neue MafBsystem bereits mit
Erfolg anwandten, vermochte es sich in seinem Ursprungs-
land erst durchzusetzen, nachdem im Jahre 1837 ein Gesetz
erlassen worden war, das die Benutzung anderer Einheiten
nach dem 1. Januar 1840 endgiiltig verbot.

In Deutschland verhielten sich die einzelnen Staaten gegen-
iiber dem neuen System unterschiedlich. Die meisten wollten
erst einmal abwarten, wie es sich weiterentwickeln wiirde.
Einen besonderen VorstoB unternahm die Bergakademie
Freiberg, indem sie sich 1821 einen NormalmaBstab von
1Meter Léange aus Paris kommen lieB, um damit ihre Lachter
auszumessen. Diese sollten von diesem Zeitpunkt an auf
eine Linge von 2 Metern umgestellt werden. PreuBen hatte
es nach Einfilhrung der Besselschen Toise, die mit dem
Pariser Meter verglichen war, nicht sonderlich eilig, sein
miihsam aufgebautes MaBsystem wieder aufzugeben. Und
Sachsen beschloB in Ubereinstimmung mit dem Deutschen
Zollverein, einer wirtschaftspolitischen Vereinigung von
18 Staaten unter Preulens Fiihrung, zunéchst ebenfalls an
seiner Elle festzuhalten. Erst als sich der 22 Staaten um-
fassende Norddeutsche Bund durch seine MaB- und Ge-
wichtsordnung dem metrischen System anschloB, konnte
auch PreuBlen nicht ldnger zuriickstehen. Dabei wurde die
Meile gleich 7500 Meter oder 7,5 Kilometer erklart.
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Die Umstellung auf das neue MaBsystem verschlang gewal-
tige Geldmittel. Zunéichst schaffte man entsprechende Ver-
korperungen oder Prototypen an. Da diese aus dem kost-
baren Platin bestanden, hatten sie einen entsprechend hohen
Preis. AuBerdem muBten allein in PreuBen mehr als 3000 alte
LandesmaBe aus dem Verkehr gezogen und durch metrische
ersetzt werden. Das ging zu Lasten der Benutzer der Mafe,
und diese widersetzten sich natiirlich so lange wie moglich.
VerstoBe gegen die neue Regelung ahndete man schlieBlich
mit hohen Geldstrafen. Nach Griindung des Deutschen
Reiches wurde das metrische System ab 1. Januar 1872 fiir
den gesamten Staat verbindlich, und nach dem 1. Januar
1876 durften keine alten MaBe mehr im Handel und im Ver-
kehr benutzt werden. Ahnlich spielte sich die Einfiihrung
der Einheiten des metrischen Systems liberall ab.

Vom NaturmaB zum Meter-Etalon
Die aus Platinschwamm hergestellten Meterprototypen er-
wiesen sich bei lingerer Benutzung als wenig geeignet.
Einerseits waren diese flachen EndmaBstibe leicht zu ver-
biegen, zum anderen zeigten die Endflichen ihrer Begren-
zungsebenen durch das Antasten mit Fiihlhebeln beim Ver-
gleich mit anderen MaBen kleine Eindriicke, so daB die
Messungen an Genauigkeit einbiiften. SchlieBlich war das
porige Material durch Luft- und Feuchtigkeitsaufnahme
gefdhrdet. Verschiedene Wissenschaftler ethoben deshalb
Bedenken und verlangten eine Uberpriifung des Urmeters.
Nach langerem Hin und Her kam in Paris endlich ein Treffen
von 17 Vertretern der Anwenderstaaten zustande, das im
Jahre 1875 zum AbschluBl der Internationalen Meterkon-

Querschnitt des Meterprototyps von 1889
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vention fiihrte. Sie gilt noch heute, doch mufte sie inzwischen
mehrmals ergénzt und erweitert werden.

Aufgaben der Mitgliedstaaten der Meterkonvention sind die
Uberwachung und Forderung des metrischen Systems und
dessen Erganzung entsprechend den Bediirfnissen von Wis-
senschaft, Technik und Wirtschaft. Die wissenschaftlichen
Arbeiten und Aufgaben werden durch das Internationale
Bureau fiir MaB8 und Gewicht erledigt. Es hat seinen Sitz im
Pavillon de Breteuil in Sévres bei Paris. Dort arbeiten Wis-
senschaftler verschiedener Fachrichtungen aus mehreren
Staaten unter Anleitung eines Direktors. Sie alle sind aus-
gezeichnete Fachleute auf speziellen Gebieten des MeB-
wesens.

Spitestens alle sechs Jahre finden Generalkonferenzen fiir
MaB und Gewicht statt. An ihnen nehmen Wissenschaftler
der Mitgliedstaaten teil; als hochstes Gremium beraten sie
tiber wichtige Fragen der physikalisch-technischen MaBein-
heiten, sie geben Rechenschaft iiber Fortschritte auf ihrem
Fachgebiet und empfangen neue Anregungen.

Die erste Aufgabe des Internationalen Bureaus fiir MaB
und Gewicht bestand darin, neue Meterprototypen zu schaf-
fen. Um die aufgetretenen Mingel der ersten Prototypen,
insbesondere die Verbiegbarkeit, zu vermeiden, entschied
es sich fiir einen Stab mit X-formigem Querschnitt und
Strichbegrenzungen auf seiner Mittelrippe. Das neue Mate-
rial war eine Legierung aus 90 Prozent Platin und 10 Prozent
Iridium, die besonders widerstandsfdhig ist. Bei der Be-
rechnung des Meters war ein Fehler gemacht worden, so da3
dieses nicht den 10 000sten Teil des Viertelkreises verkor-
perte. Demzufolge war der neue MabBstab, dessen Linge mit
der des ersten Prototyps iibereinstimmte, keine Verkorpe-
rung des NaturmaBes von 1/10 000 Viertelkreis mehr, son-
dern nur noch ein Muttermaf oder Etalon beziechungsweise
ein Prototyp.
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Den Mitgliedstaaten der Meterkonvention wurden auf An-
forderung solche neuen Prototypen vom Internationalen
Bureau fiir MaB und Gewicht geliefert. Damals (1889) er-
hielt Deutschland durch Los den MaBstab Nummer 18. Er
befindet sich heute in Obhut des Bereichs MeBwesen des
Amtes fiir Standardisierung, MeBwesen und Warenpriifung
der DDR. Bei Bedarf kdnnen die Prototypen in Paris nach-
gepriift werden, damit ihre Richtigkeit gewéahrleistet bleibt.
Unser UrmaBstab erhielt vor einigen Jahren zusitzlich eine
Millimeterteilung, die bei 20 Grad Celsius richtig ist.

Neue Naturmafie des Meters

Der Englinder Isaac Newton (1643 bis 1727) und der
Deutsche Joseph Fraunhofer (1787 bis 1826) hatten ent-
deckt, daBsich ,,weiBes Licht‘ ~wie das Sonnenlicht —in ein
Farbband oder Spektrum zerlegen 14Bt, wenn es durch ein
Prisma geleitet wird, und daB jedes farbige Licht einer be-
stimmten Wellenldnge entspricht. Es lag deshalb nahe, der-
artige Wellenldngen als Lingennormale zu verwenden.

In den Jahren 1892/93 unternahmen Mitarbeiter des Inter-
nationalen Bureaus fiir Mall und Gewicht erste Versuche,
das Meter durch die Wellenldngen von verdampftem Kad-
mium darzustellen. Die Wellenlidnge dieses Schwermetalls
betrdgt nur 0,643 846 96 Mikrometer (Tausendstel Milli-
meter). Fir die Messung war eine sehr komplizierte Appara-
tur erforderlich. Andere Physiker wiederholten den Versuch
und kamen zu dem gleichen Ergebnis. Daraufhin beschlo
die 7. Generalkonferenz fiir MaB8 und Gewicht im Jahre
1927 eine zweite Meterdefinition: Das Meter ist gleich
1553 164,16 Wellenldngen der roten Kadmiumlinie. Dazu
kamen zusitzliche Bestimmungen iiber Temperatur (15 Grad
Celsius), Druck (101325 Pascal) und Kohlensduregehalt
der Luft (0,03 Volumenprozent).
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Damit hatte man endlich eine Moglichkeit gefunden, sehr
kleine Lingen duBerst genau zu messen. Das erwies sich
besonders bei der industriellen Lingenmessung zum Aus-
messen von Kleinteilen im Austauschbau als vorteilhaft.
Darunter verstehen wir das Ersetzen unbrauchbar geworde-
ner Teile durch industriell gefertigte Ersatzteile ohne zu-
satzliche Bearbeitung. Dafiir sind natiirlich auBerordentlich
sorgfiltig eingestellte und arbeitende Maschinen erforder-
lich.

Die Wissenschaftler gaben sich jedoch nicht damit zufrieden,
eine brauchbare Wellenldnge fiir MeBzwecke gefunden zu
haben. Sie forschten weiter und fanden, daB sich die orange-
farbene Linie des Kryptons, eines Edelgases, noch besser
anwenden ldBt. Daraufhin beschloB die 11. Generalkonfe-
renz fiir MaB und Gewicht 1960 folgende Meterdefinition:
Das Meter ist gleich 1 650 763,73 Wellenldngen der orange-
farbenen Linie des Kryptons im Vakuum, also im luftleeren
Raum. Die zur Darstellung des Meters hierbei notwendige
Apparatur ist weit komplizierter als die fiir die rote Kad-
miumlinie. Nach dieser Definition konnte man das Meter
mit einer bis dahin unvorstellbaren Genauigkeit darstellen.
Im Laufe der Zeit entstand jedoch der Wunsch nach einer
noch hoheren Prizision. Die rasche Entwicklung von Wis-
senschaft und Technik erforderte immer genauere Mes-
sungen — man denke nur an die astronomische Forschung
und an die Raumfahrt.

In der Zwischenzeit hatte man eine neue Lichtquelle, den
Laser, entwickelt und im Laufe der Zeit so vervollkommnet,
daB mit bestimmten Lasertypen, den stabilisierten Gas-
lasern, noch wesentlich stabilere Spektrallinien erzeugt
werden konnten. Zudem verfiigte man iiber Atomuhren
(siehe Seite 128/129). Mit ihnen 148t sich die Zeit und damit
auch die Frequenz — das ist die Anzahl der Schwingungen
in einer bestimmten Zeit — so prazise bestimmen, daB die
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dabei erzielte Genauigkeit viel groBer ist, als sie fiir das
Meter erreicht worden war. Die Sekunde, unsere Zeit-
einheit, war etwa 10 000mal genauer meBbar als das Meter,
Mit den damals genauesten Werten von Meter und Sekunde
wurde nun die Ausbreitungsgeschwindigkeit des Lichts im
Vakuum, die Lichtgeschwindigkeit, ermittelt. Wir erinnern
uns: Die Lichtgeschwindigkeit ist die grofite iiberhaupt mog-
liche Geschwindigkeit; sie ist eine Naturkonstante, das heift,
ihr Wert ist unverédnderlich. DaB der angegebene Wert seit
der ersten Messung im Jahre 1676 hiufig gedndert wurde,
lag allein an der noch unvollkommenen MeBtechnik. Heute
kann man guten Gewissens sagen, daB der derzeit genaueste
Wert von 299 792 458 Meter je Sekunde mit einer so grofen
Sicherheit feststeht, daB es duBerst unwahrscheinlich ist, ihn
nochmals dndern zu miissen.

Nun tat man einen entscheidenden Schritt: Man setzte diesen
Wert der Lichtgeschwindigkeit als genau fest und definierte
das Meter neu. Nach der neuen, von der 17. Generalkon-
ferenz fiir MaB und Gewicht 1983 angenommenen Defini-
tion ist das Meter die Strecke, die das Licht in der Zeit von
1/299 792 458 Sekunde durchliuft.

Der technische Aufwand fiir die Darstellung des Meters
nach der neuen Definition ist so hoch, daB er nur an wenigen
Staatsinstituten der Welt betrieben werden kann. Genauig-
keit hat eben ihren Preis. Es muB aber auch gesagt werden,
daB diese neue Definition Auswirkungen nur an der Spitze
der Forschung haben wird. Fiir uns dndert sich nichts, denn
auf die MeBgerite, mit denen wir normalerweise umgehen,
hat die winzige Verbesserung der Genauigkeit keinen Ein-
fluB.

Die wichtigsten Vielfachen und Teile des Meters sind: Kilo-
meter, Dezimeter, Zentimeter, Millimeter (vergleiche
Seite 48) sowie Mikrometer (1 um = 107 m), Nanometer
(1 nm = 10™°) und Pikometer (1 pm = 10~ "> m).
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Waagen und Wagestiicke
in 10 Jahrtausenden

Die Waage als Sinnbild

Legen wir auf die Schale einer gleicharmigen Hebelwaage
eine Masse von 50 Gramm, so erzielen wir nur dann eine
Gleichgewichtslage, wenn wir auf die andere Schale eben-
falls 50 Gramm legen. Wollen wir also die Masse eines Kor-
pers feststellen, miissen wir auf die zweite Schale so viele
Wigestiicke geben, bis diese der Masse des Korpers gleich
sind. Diesen Zustand nennen wir Einspiellage.

Die Waage in der Gleichgewichtslage wurde den Menschen
sehr frith zu einem Sinnbild. Sie haben das Zeichen der
Waage = sogar in den Tierkreis der Sternbilder aufge-
nommen, wo es die Tagundnachtgleiche, den Herbstanfang,
symbolisiert. Nach den Vorstellungen der Antike trat die
Sonne zu diesem Zeitpunkt den Weg in die Unterwelt an,
was mit zunehmender Dunkelheit einherging.

Seit dem frithen Altertum gilt die gleicharmige Hebelwaage
als unbestechliches MeBgerdt. Schon durch geringe Be-
lastung auf einer Seite, etwa durch einen kleinen Kieselstein,
kann sie aus dem Gleichgewicht gebracht werden. Bilder
solcher Waagen finden wir in Totenbiichern der Agypter aus
dem 2. Jahrtausend vor unserer Zeitrechnung. Dabei diente
die Waage zur Seelenwégung. Nach altdgyptischen Vorstel-
lungen wurden némlich die Taten des Menschen bei seinem
Eintritt in das Totenreich von einem Gott der Unterwelt
gewogen. Diesem Glauben zufolge kam das Herz des Men-
schen oder seine Seele in einer Urne auf die eine Seite der

Die Waage als Sinnbild der Gerechtigkeit: Justitia (oben) und altdgyptische
Totenwaage (unten)
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Zweihebelwaage, und das Wahrzeichen der Gerechtigkeit,
eine Vogelfeder, belastete die andere Seite der Waage.
Wurden das Herz oder die Seele ,,als zu leicht befunden®, so
sollten sie einem Schakal zum Fra8 vorgeworfen werden.
In einem Totenbuch finden wir die Beteuerungen: ,,Ich habe
die Gewichte der Handwaage nicht vergroBert, ich habe das
Lot der Standwaage nicht hinuntergeschoben!* Daraus kann
man schlieBen, daB es damals schon kleine und groBe Aus-
fiilhrungen von Hebelwaagen gab: die kleine Handwaage,
wie sie Geldwechsler benutzten, und die fiir groBere Lasten
benutzte stehende Waage mit Lot zur Kontrolle ihrer senk-
rechten Stellung. AuBerdem scheint man bereits allerlei
,,Kniffe* gekannt zu haben, die Anzeige der Waage nach
dem Ermessen ihrer Besitzer zu beeinflussen, was einmal
mittels zu groBer oder zu kleiner Wigestiicke, zum anderen
durch Verlagerung des Drehpunktes erreicht werden konnte.
Wir finden das in alten Schriften bestitigt durch viele Hin-
weise auf , falsche Waagen‘‘. Einer der jiidischen Propheten
spricht sogar von einer ,, Trugwaage‘‘. Moglicherweise ist
damit eine Waage mit hohlem Waagenhebel gemeint, in dem
Quecksilber je nach Bedarf in die linke oder die rechte Seite
des Hebels verlagert werden konnte.

Im Alten Testament der Bibel wird gesagt, ,,rechte Waage
und Gewicht sind vom Herm* — gemeint ist der Gott der
Juden — und ,,alle Pfunde im Sack sind seine Werke*. Im
Koran, dem Religionsbuch des Islam, liest man unter ande-
rem: ,,Gott hat die Waage aufgestellt, auf daB ihr in An-
sehung der Waage nichts libertretet und richtiges Gewicht
fiihret und die Waage nicht vermindert.* In allen Fillen sagt
man der Waage einen gottlichen Ursprung nach.

Die Waage als Sinnbild der Verknappung und Not: einer der apokalyp-
tischen Reiter, der sogenannte Hungerreiter, von Albrecht Diirer
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Die Waage als Symbol der Gerechtigkeit wurde von jiingeren
Religionslehren iibernommen. Sie galt aber zugleich als
Sinnbild der Verknappung und des Elends; es heifit zum
Beispiel in der Bibel ,,...daB sie ihr Brot essen miissen nach
Gewicht“. Um 1500 griff der Maler und Grafiker Albrecht
Diirer dieses Motiv auf und stellte seinen ,,Hungerreiter*
mit einer zweiarmigen Hebelwaage in der Hand dar. Noch
heute finden wir die Waage als Symbol der Gerechtigkeit
oder des Rechtes an alten Gerichtsgebduden, Kirchen und
Rathdusern.

Urformen der Waage

Niemand weif3 genau, wann und wo Waagen erfunden wor-
den sind. Wie mdgen sie entstanden sein? Wahrscheinlich
suchten die Menschen Gegensténde hinsichtlich ihrer Masse
zu vergleichen, indem sie diese in je eine Hand nahmen, die
Arme zur Seite streckten und nun abschitzten, was schwerer
wog. Der menschliche Korper diente dabei als Stiitze und
die beiden Arme als gleich lange Hebel.

Ebenso ist es denkbar, daB sich die Waage aus dem Tragstock
entwickelt hat. Er konnte iiber eine Schulter oder, wie beim
Wassertragen, iiber beide Schultern gelegt werden. Beides
war im Altertum so verbreitet wie noch gegenwadrtig in eini-
gen Gebieten Ostasiens.

Im Gegensatz zu der Entwicklung im Mittelmeerraum und
in Mesopotamien scheint in Ostasien zuerst die Einschalen-
waage mit zwei ungleich langen Hebeln entstanden zu sein.
Vermutlich hat es sogar eine noch frithere Form der Ein-
schalenwaage gegeben. In verschiedenen alten Sprachen
stimmen némlich die Bezeichnungen fiir Waagen und Wige-

Urformen der Waage in Siidostasien
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stiicke iiberein. Wir konnen deshalb annehmen, daB diese
urspriinglich eine Einheit gebildet haben und nicht getrennt
auftraten. Ein Beispiel dafiir ist das griechische Wort Talent.
Zur Zeit des Dichters Homer, um 800 vor unserer Zeitrech-
nung, bezeichnete es die Waage, das Gewogene, eine be-
stimmte Masse sowie einen dieser Masse entsprechenden
Geldbetrag, verkorpert durch einen Silberbarren. Ahnlich
bedeutete im alten Rom das Wort Libra die Waage selbst,
den Massebetrag 1 Pfund — damals 327,45 Gramm — und
einen Betrag an barem Geld.

Vor einigen Jahren entdeckten Indienreisende bei einem in
Assam lebenden Volksstamm, den Nagas, Waagen, be-
stehend aus nur einer einzelnen Schale, die mit Schniiren an
einem Hebel hing, der gegen eine senkrechte Flache ab-
gestiitzt werden konnte. Mit derartigen Waagen kann jeweils
nur eine bestimmte Masse gewogen werden. Wahrscheinlich
hat man solche Waagen schon in friihester Zeit zur Vertei-
lung von Korn und Friichten verwendet. Sie wiirden dann
gewissermaflen eine ,,Urwaage‘* darstellen. Aus ihr kdnnte
sich sowohl die ungleicharmige Einschalenwaage als auch
die gleicharmige Zweischalenwaage entwickelt haben.

Gleicharmige Waagen im Altertum
Die Wiege der gleicharmigen Hebelwaage ist im Gebiet der
groBen Kulturen in Afrika und Mesopotamien zu suchen.
Wir kennen diese Waagen lediglich aus bildlichen Darstel-
lungen. Wahrscheinlich haben sie beim Eintreiben von Tri-
buten und Abgaben unterworfener Volker eine Rolle ge-
spielt. Waagen selbst sind noch nicht gefunden worden;
offensichtlich waren sie aus leicht verrottbarem Material

Altégyptische Darstellungen der Zweischalenwaage:
Handelswaage (oben) und Wollwaage (unten)
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hergestellt, beispielsweise Gestelle und Hebel aus Holz,
Waigeschalen und Schlaufen aus Leder oder Bast. Lediglich
einige steinerne Normalwigestiicke sind in die Hénde der
Altertumsforscher gelangt. Vor wenigen Jahrzehnten fand
man in oberdgyptischen Grébern Wigesteine, deren Alter
von den Wissenschaftlern auf mindestens 9000 Jahre ge-
schatzt wird. Danach hitte die &dlteste Waage ein Alter von
mindestens 10 000 Jahren.

Die ersten primitiven Waagen mogen aus einem einiger-
maBen geraden Ast mit einer Kerbe zur Kennzeichnung der
Mitte und Feldsteinen als Wigestiicken bestanden haben. In
einer Darstellung dgyptischer Teppichweberinnen ist eine
Wollwaage mit richtigen Schalen und scheibenartigen, viel-
leicht schon metallenen Wigestiicken zu sehen. Der élteste
bekannte Waagenhebel aus rotlichem Kalkstein wurde in
einem &dgyptischen Grab gefunden; sein Alter wird auf etwa
7000 Jahre geschidtzt. Er hatte drei Bohrungen fiir die
Schniire, an denen die Schalen befestigt und die Waage auf-
gehingt wurden.

Als den Menschen die Herstellung von Bronze gelungen
war, gingen sie dazu iliber, Waagenhebel aus diesem Werk-
stoff anzufertigen, da er eine bessere und zierlichere Form-
gebung gestattete. Altagyptische Darstellungen zeigen
Totenwaagen dieser Art: hohe Waagen mit schlanken
Hebeln, an deren Enden die langen Schniire der Schale héan-
gen. Zuweilen befindet sich in der Nidhe des Dreh- und Auf-
hingepunktes ein Lot zur Kontrolle der senkrechten Stel-
lung. Spiter verwendete man statt dessen eine metallene
Schere mit einer Zunge, die es gestattete, das Einspielen der
Waage besser zu beobachten.

Aus Agypten sind nur verhiltnismiBig kleine Masseein-

Alteste bekannte Wigestiicke in Form einer Birne (oben) und einer
schlafenden Ente (unten)
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heiten bekannt, das Deben zu 91 Gramm sowie sein zehnter
Teil, das Kite oder Loth. Erst spiter gesellte sich die aus
dem assyrisch-babylonischen Sexagesimalsystem stammende
Mine zu 603 Gramm dazu. Metalle, besonders Gold und
Silber, waren Zahlungsmittel und muBten ebenfalls gewogen
werden. Als Vergleichsmassen dienten aus Bronze gegossene
Tierfiguren, wie Lowen und Stiere. Man hatte sie Gottern
geweiht und glaubte sich auf diese Weise gegen Betriigereien
sichern zu kdnnen. Um 900 vor unserer Zeitrechnung kamen
Metallbarren und Scheiben auf. Sie waren durch Kerben
und Schriftzeichen als staatlich anerkannt gekennzeichnet
und bereiteten den Ubergang zu Miinzen als Zahlungs-
mitteln vor.

Wie in Agypten fand man auch im Gebiet des ehemaligen
Mesopotamien keine Uberreste von Waagen, sondern nur
Waigestiicke. Das ilteste babylonische Wigestiick, ein Nor-
mal aus Lagasch, schétzt man auf 5000 Jahre. Seine Form
ahnelt einer Birne mit einer Bohrung im schmalsten Teil. Es
ist aus sorgfiltig poliertem Stein gearbeitet und trédgt das
Siegel des Hohenpriesters Dudu. Die Inschrift lautet auf
deutsch: ,,Eine Mine Lohn in Wolle*. Seine Masse von
680,5 Gramm entspricht nicht den sonst bekannten Minen.
Wabhrscheinlich handelt es sich um ein Abgabe-Normal, das
gewohnlich groBer als das alltdgliche Masse-Normal war.
Die uns bekannte dlteste bildliche Darstellung einer Waage
zeigt das Relief eines hethitischen Geldwechslers aus dem
3. Jahrtausend vor unserer Zeitrechnung. Der Hethiter hilt
in einer Hand eine kleine Handwaage mit beutelartigen
Behiltnissen, in der anderen einen Beutel zum Aufbewahren
von Geld und Wigestiicken. Als solche dienten neben Ge-
treidekornern auch Johannisbrotkerne, Qirat genannt. Aus

Etwa 5000 Jahre alte Darstellung eines hethitischen Geldwechslers mit
Handwaage
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diesem Wort entstand im Griechischen Karaton, das im
deutschen Wort Karat als Vergleichsmasse fiir Edelmetalle
und Edelsteine erhalten geblieben ist.

Zu den bekanntesten Wigestlicken gehoren steinerne schla-
fende Enten mit einer Masse von 60,5 Kilogramm sowie
liegende assyrische Lowen aus Bronze. Diese verkorperten
je nach der Fiillung mit Gerste, Ol oder Wasser Massen von
24, 28 oder 32 Kilogramm, die alle den Namen Talent hatten.
Sie waren ebenso wie die Mine zugleich Miinzwerte. GroBere
Waagen, die wir ebenfalls nur aus bildlichen Darstellungen
kennen, scheinen zusammenlegbar gewesen zu sein. Ver-
mutlich wurden sie auf Feldziigen mitgefiihrt, um Tribute
damit zu wigen.

Wie bei den LingenmaBen unterschied man auch bei den
Masseeinheiten grof8e und kleine. Beispielsweise betrug die
Masse einer groBen oder schweren Mine um 725 vor unserer
Zeitrechnung etwa 1000 Gramm, die der kleinen Mine aber
nur die Hilfte. Im gleichen Verhéltnis standen die Talente
zueinander.

Von den Hebrédern wissen wir aus schriftlichen Aufzeich-
nungen, daB sie ein gestaffeltes System von Massewerten
hatten. Am bekanntesten ist das Schekel zu 11 Gramm und
das heilige Schekel zu 16 Gramm. Ihr Talent hatte 49 Kilo-
gramm, ihre Mine 0,8 Kilogramm Masse.

Die gleicharmige Hebelwaage kam iiber Agypten nach
Griechenland. Aus der Zeit des Ubergangs vom 2. zum
1. Jahrtausend vor unserer Zeitrechnung blieb eine Keramik-
schale erhalten, auf der dargestellt ist, wie ein K&nig von
Kyrene, einer griechischen Siedlung im Gebiet des heutigen
Libyen, Sylphiumkraut, einen wichtigen Handels- und Aus-
fuhrartikel, abwigt. Die von ihm benutzte Waage hat keine
tragende Stiitze, sondern ist an einem Balken aufgehéngt.
An den metallenen Hebeln hidngen, durch jeweils vier Stricke
befestigt, rechteckige Wageschalen.
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Von Griechenland aus gelangten zweischalige Hebelwaagen
um 500 vor unserer Zeitrechnung nach Rom. Hier erhielten
sie den Namen Bi lanculae (zwei Schalen), moglicherweise
im Gegensatz zu bereits vorhandenen Einschalenwaagen.
Aus der romischen Bezeichnung entstand dann das Wort
Balance, das in mehreren Sprachen noch heute fiir Zwei-
schalenwaagen gebrauchlich ist. Bei uns erinnert das Wort
balancieren (ins Gleichgewicht bringen) daran.

Ungleicharmige Waagen im Altertum
Uber den Ursprung der ungleicharmigen Waage ist noch we-
niger bekannt als iiber den der gleicharmigen. Sieistin Agyp-
ten etwa um 1400 vor unserer Zeitrechnung nachweisbar.
Vor ungefiahr 100 Jahren fanden Archdologen in Italien
eine etwa 50 Zentimeter lange Bronzestange und dicht da-
neben eine fast 2 Kilogramm schwere Bleikugel mit einem
Eisenhaken. Der Bronzestab war auf drei Seiten von rechts
nach links mit Marken und Bezifferungen versehen. Die
Ziffern hatten zwar eine gewisse Ahnlichkeit mit den rémi-
schen, stammten aber, wie sich herausstellte, von den
Etruskern, einem Volk, das im 3. Jahrhundert vor unserer
Zeitrechnung von den ROmern unterworfen worden ist.
Ohne Zweifel handelte es sich bei dem Fund um Reste einer
Waage mit versetzbarem Wigestiick, die wir Laufgewichts-
waage nennen, Ihre Konstruktion setzte zumindest einfache
mathematische Kenntnisse der Hebelgesetze voraus.
Nach dem Prinzip der ungleicharmigen Hebelwaage werden
in Ostasien noch gegenwirtig Goldwaagen mit elfenbeiner-
nem Hebel und eingesetzten kleinen Silberstiften als Mar-
kierung der Skalenteilung verwendet. Sie haben meist drei
Aufhingepunkte, so daf} sie drei Wagebereiche umfassen.
Das Anhédngewiégestiick aus Bronze wird gewdhnlich an
einer diinnen seidenen Kordel befestigt.
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Die Normalwigestiicke wurden auch friither pfleglich be-
handelt und ihre Ausfiihrung wurde zudem mit besonderem
Eifer betrieben. Ausgangs des 3. Jahrhunderts vor unserer
Zeitrechnung gab es beispielsweise in China anhéngbare
Eichwigestiicke aus geschnittener Jade in Kegel- oder
Wiirfelform. Sie zeigen auf ihren AuBenflichen geltende
Gesetze, die eine Erneuerung einer bereits 3000 Jahre zu-
vor erlassenen Verordnung sein sollen, so daB ihr Alter
6000 Jahre betragen miiBte.

"Von den Griechen wurde eine Abart der Laufgewichts-
waagen, der Besemer, beschrieben. Seine Eigenart besteht
darin, daB nicht das Wagestiick versetzt wird, sondern der
Aufhingepunkt, der jeder Punkt des Hebels sein konnte.
Dieser war als dicker Balken mit Kerben oder als Doppel-
schiene gestaltet, in die hinein die Aufhingeeinrichtung,
meist nur ein Haken, gehingt wurde. Die Gegenmasse
bildete iiblicherweise den Kopf der Schiene beziehungsweise
des Balkens.

Bei Ausgrabungen fand man unter anderem auch einen
Besemer aus romischer Zeit mit Zwdolferteilung der Uncia,
einer alten romischen Masseeinheit. Der Gleichgewichts-
punkt war besonders markiert. Bei unbelasteter Waage
muBte die Lastschale eine Masse von rund 400 Gramm
haben. Solche Waagen waren noch wihrend des Mittelalters
in Kleinasien und bei den Persern sowie in Nordeuropa weit
verbreitet.

Waagen und Wigestiicke im Mittelalter
Gleicharmige und ungleicharmige Waagen gelangten durch
die Eroberungsziige der Romer nach Nordeuropa und in

Romische Laufgewichtswaage, um 1000 v.u.Z.
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den Vorderen Orient. Da es keinerlei Veranlassung gab, die
bestehenden Waagenarten umzugestalten, erhielten sie sich
jahrhundertelang fast unveridndert. AuBerdem war der
Handel in der Zeit der Volkerwanderung in Asien sowie in
Nord- und Osteuropa eingeschriankt; zu dieser Zeit ent-
schied allein das Schwert.

Wesentlich ungestorter lebten zu dieser Zeit die Volker
Kleinasiens. Die 622 durch Mohammed begriindete Reli-
gionslehre des Islam bewirkte den Zusammenschluf3 der
arabischen Stamme und breitete sich in der Folgezeit bis
nach Siid- und Westeuropa aus. Die Araber waren unter
anderem sehr geschaftstiichtige Handelsleute und infolge-
dessen bei kostbaren Wigegiitern auf genaue Wigungen
bedacht. Sie erfanden zwar keine neuen Waagentypen,
verbesserten jedoch die Genauigkeit der Waagen. AuBer-
dem schufen sie fiir den Handel mit Drogen wesentlich
kleinere Masseeinheiten und entsprechende kleine empfind-
liche Zweischalenwaagen. Ihre kleinsten Masseeinheiten
waren das Weizenkorn zu 0,05 Gramm und das Gersten-
korn zu 0,07 Gramm. Dazu kamen das bereits erwihnte
Qirat sowie das Birhem zu 3,25 Gramm.

Allem Anschein nach waren die Araber auch die ersten, die
sich mit wissenschaftlichen Problemen der Waage befaBten.
Im 11. Jahrhundert entstanden auf arabischem Boden
Schriften iiber die ,,Waage der Weisheit*, wie sie eine be-
sonders genau wagende Waage ihrer Zeit nannten.

Die Volkerwanderung fiihrte zur Griindung neuer Staaten,
auch in Europa. Gleichzeitig entstand ein groBes Verlangen
nach erweiterten Handelsbeziehungen. So stieg der Bedarf
an Waagen und Wigestiicken fiir allerlei Handelsgiiter. Im
Frankenreich fiihrte Karl der GroBe als Normalwigestiick

Altchinesisches Eichwigestiick aus Jade mit der MaB- und Gewichtsord-
nung des Kaisers Shih Huang Ti
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das Karlspfund ein. Es wurde durch die Pile de Charlemagne
verkorpert. Das war ein Einsatzwigestiick mit einer Ge-
samtmasse von rund 360 Gramm und entsprach damit un-
gefdhr der alten romischen Libra. Die in einem Hohlkoérper
untergebrachten becherartig ineinandergesetzten Teil-
massen waren so abgestimmt, daB sie zusammen die gleiche
Masse hatten wie der Hohlkorper als groBtes Einzelstiick.
In Frankreich entwickelte sich daraus das Livre, das folgen-
dermafen unterteilt war:

1 Livre (Pfund) = 2 Marcs (Mark) = 16 Onces (Unzen)
= 128 Gros (Drachmen) = 384 Denier (Skrupel) = 9216
Grain (Korner) = 489,51 Gramm.

Diese Masseeinheiten hatten das gleiche Schicksal wie die
Lingeneinheiten jener Zeit, sie waren bald von Land zu Land
und von Ort zu Ort unterschiedlich. Als im Mittelalter das
Kunsthandwerk aufkam, wurden die Wigestiicke, nament-
lich die UmschluBkdrper der Einsatzwigestiicke, mit vielen
Verzierungen versehen. Dabei kam niemandem der Ge-
danke, daB gerade diese Verzierungen Staub- und Schmutz-
teilchen aufnehmen oder, wenn sie blank geputzt wurden,
Masseteile verlieren kénnten. So war es unvermeidlich, daB
die Masse derartiger Normalwigestiicke schon nach kurzer
Zeit nicht mehr stimmte.

Neue Waagenkonstruktionen gab es in dieser Zeit nicht;
lediglich die Hebel wurden nun auch kiinstlerisch gestaltet,
wie bei der sogenannten Schwertwaage, deren Hebel man
einem kostbaren Schwert nachgebildet hatte. Charakte-
ristisch fiir diese Epoche war bei den gleicharmigen Waagen
die in einer Schere schwingende Zunge zum besseren Be-
obachten der Einspiellage.

Abarten der Laufgewichtswaage, sogenannte Besemer:
aus romischer Zeit (oben) und skandinavische Formen aus dem Mittelalter
(darunter)
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Einer der ersten, die die Wichtigkeit von Wigungen fiir die
Wissenschaft erkannten, war der Kardinal von Kues an der
Mosel. Sein 1450 erschienenes Werk ,,Versuche mit der
Waage** sollte Laien die vielseitigen Verwendungsmoglich-
keiten der Waage zum Erlangen wissenschaftlicher, auch
medizinischer, Erkenntnisse aufzeigen. Er fand heraus, daf§
die in der Hand gehaltene Waage in ihrer Genauigkeit nicht
befriedigt. Deshalb wies er in seinen Schriften Wege zur
Weiterentwicklung der Mechanik, ohne die eine Vervoll-
kommnung der Waage nicht gelingen konnte. Ahnliche
Vorschldge machte in Italien der Kiinstler, Baumeister,
Naturwissenschaftler und Philosoph Leonardo da Vinci.
Der Bergbau beschrinkte sich im mittelalterlichen Deutsch-
land im wesentlichen auf die Gewinnung von Kupfer und
Silber. Als es gelungen war, den Abbau zu verbessern, for-
derte man auch Verfahren zur genaueren Bestimmung des
Metaligehaltes von Erzen, die man Probieren nannte. Es
war fiir das Priifen der Abbauwiirdigkeit von Erzadern eben-
so wichtig wie fiir das Herstellen gleichmiBiger Metallzu-
sammensetzungen (Legierungen). Zu diesem Zweck wurden
die Erzproben urspriinglich durch Trocknen, Zerkleinern,
Rosten und Schmelzen untersucht, was ziemlich viel Material
erforderte. Jetzt wollte man mit mdglichst geringen Proben
auskommen. Dazu brauchte man kleinere und empfind-
lichere Waagen. So konstruierte man kleine gleicharmige
Hebelwaagen mit feinem Hebel und leichten Schalen. Zu
jeder solchen Waage gehorte ein Satz entsprechend kleiner
Waigestiicke. Sie waren nach Massewerten gestuft und wur-
den meist in samtausgekleideten hoélzernen Etuis aufbe-
wahrt. Die Wigestiicke aus Messing hatten die Form quadra-
tischer Klbtze.

Einsatzwiégestlicke mit kiinstlerisch gestaltetem UmschluBkorper
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Da Handwaagen nicht geniigend sichere Ergebnisse liefer-
ten, hingte man die Waagen an passende Gestelle. Spater
versah man sie mit einer Aufzugseinrichtung, die es ge-
stattete, die Schalen zu belasten, wenn sie auf der Tischplatte
ruhten. Erst danach zog man sie mittels einer Kordel so hoch,
daB sie frei schwingen konnten, SchlieBlich ging man dazu
iiber, solche feinen Waagen vor Zugluft und damit vor zu-
sitzlichen Schwingungen zu schiitzen, indem man sie in
einen halboffenen Kasten einbaute. Es waren die ersten Vor-
laufer unserer Prézisions- oder Analysewaagen, ohne die
kein chemisches Laboratorium heute auskommt.

Da sich das Prinzip des Aufzugs und der Belastung der
Waage in Ruhestellung bei kleinen Waagen gut bewihrte,
wandte man es bald auch fiir GroBwaagen an, beispielsweise
bei Mehlwaagen. Hier erfolgte der Aufzug mittels Kurbel.
Fiir den Waagemeister bedeutete das eine erhebliche
Arbeitserleichterung, da er die schweren Sicke nicht mehr
auf die frei schwingende Waage zu heben brauchte.

Mit dem Anwachsen von Handel und Verkehr nahm die
Anzahl und Gro8e der Frachtwagen zu. Das verlangte den
Einsatz von Waagen hoherer Tragfdhigkeit und spezieller
Art.

Da zum Ausgleich der Masse der Wigegiiter immer mehr
Waigestlicke erforderlich wurden und es Schwierigkeiten
gab, sie auf den Auswigeschalen unterzubringen, besann
man sich auf den Vorteil der ungleicharmigen Hebelwaagen
und fertigte solche jetzt fiir groBe Lasten.

Mit der Entdeckung neuer Erdteile setzte der Ubersee-
handel ein und damit ein steigendes Bediirfnis nach technisch
vervollkommneten Wigeeinrichtungen. Uber lange Zeit
hinweg muBten die aus dem Ausland eingefiihrten Waren

Probierwaage zur Bestimmung des Edelmetallgehalts bei Erzproben
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wihrend des Transportes mehrmals umgeladen und an der
Grenze jedes Kleinstaates wieder gewogen werden. Das
bedeutete viel Zeitverlust und zusétzlichen Arbeitsaufwand.
Bald erhob man daher die Forderung, die Ladung samt
Frachtwagen zu wigen. Zu diesem Zweck war die ungleich-
armige Waage besonders geeignet. Eine der ersten Kon-
struktionen war 1718 die sogenannte Leipziger Heuwaage.
Ihr Erbauer nannte sie eine Schnellwaage, weil damit ein mit
Heu beladener Wagen, ein Fuder, gewogen werden konnte.
Eine derartige Waage im Waagenmuseum von Balingen
funktioniert noch heute. Sie ist zweigeschossig gebaut; im
ErdgeschoB wird die zu wagende Fuhre in die Tenne einge-
fahren, mit eisernen Ketten an dem kurzen Hebelarm auf-
gehdngt und mittels groBer Hubrédder dann so weit ange-
hoben, bis sie frei liber dem Boden schwebt. An dem langen
Auswigehebel 148t sich durch ein verschiebbares Massestiick
die Waage in die Einspiellage bringen. Da die Masse des
Waigestiicks bekannt ist und seine Entfernung vom Dreh-
punkt des Hebels an diesem selbst abgelesen werden kann,
braucht die Masse des Wigegutes nur noch berechnet zu
werden. Davon abzuziehen ist schlieBlich die Masse des
leeren Fahrzeugs, die meist ohnehin feststeht.

Da das Wigen auf offentlichen Waagen stets gebiihren-
pflichtig war, ergab sich infolge der nun schneller aufein-
anderfolgenden Wigungen, beispielsweise in Leipzig zur
Zeit der Messe, eine betriachtliche Mehreinnahme fiir den
Stadtsdckel. Nach diesem Muster legten sich viele Stiadte
sogenannte Ratswaagen zu, an denen amtlich beauftragte
Waagemeister ihr verantwortungsvolles Amt ausiibten.

Die im 16. Jahrhundert verbesserte Stahlerzeugung und
-bearbeitung ermoglichte endlich auch das Herstellen von

Arbeitsweise einer Heuwaage
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Spiral- und Schraubenfedern. Nachdem entdeckt worden
war, daB sich Federn unter Belastung ausdehnen beziehungs-
weise zusammendriicken lassen und die Ausdehnung be-
ziehungsweise das Zusammendriicken einer Feder der an-
gehingten oder aufgelegten Last proportional ist, lag es
nahe, auch diese Erscheinung als MaB fiir Massen zu nutzen.
Wird hinter der Feder eine Skale befestigt, so 148t sich diese
mit bestimmten Massen einmessen. Man markiert zu diesem
Zweck die Stellung einer der Windungen bei unterschied-
licher Massebelastung. Damit ist die Federwaage fertig.
Aus solchen Anfingen entwickelten sich nach und nach ver-
schiedene Waagentypen. Zu ihnen gehort beispielsweise
die sogenannte Mondwaage. Ihr Hauptteil ist eine in
einem metallenen Ring angebrachte gebogene Blattfeder,
an der die Last angreift. Vor einer Skale in Form einer Mond-
sichel schwingt ein Zeiger, der sich entsprechend der Masse
der angehidngten Last einstellt. Derartige Waagen verwen-
dete man bis vor wenigen Jahrzehnten zur Rationierung
des Heus fiir Pferde; sie wurden deshalb Rationierwaagen
genannt. Einen dhnlichen Typ mit Schraubenfeder zwischen
senkrechten Skalen benutzte man friiher im Lumpenhandel.
Die Genauigkeit dieser Waagen lieB jedoch zu wiinschen
iibrig, so daB sie sich nur fiir Waren geringen Wertes eig-
neten, deren Wigung nicht viel Zeit erfordern durfte.
Daneben hatten sich inzwischen Waagen fiir die verschie-
densten Zwecke herausgebildet. Dazu zdhlten unter anderen
Miinz- oder Goldwaagen. Wie schon mehrfach erwahnt,
standen die Miinzwerte bis ins 19. Jahrhundert in engem
Zusammenhang mit den Massewerten. Betriiger versuchten
héufig, die aus Gold oder Silber hergestellten Miinzen zu
,.kiirzen*', indem sie diese am Rande abschabten oder ab-

Sogenannte Niirnberger Waage des Adam Krattt
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schnitten. Da Banken und Sparkassen keine beschadigten
und minderwertigen Miinzen annahmen, waren die Kauf-
leute gezwungen, sich gegen Betrug zu sichern, indem sie
einzunehmende Miinzen ,,auf die Goldwaage legten*‘. Dafiir
verwendeten sie kleine wippenartige Waagen, auch Duka-
tenwaagen genannt, und verglichen das eingenommene
Stiick mit einem speziellen Miinzwigestiick. Erwies sich die
Miinze als zu leicht, so gab man sie dem Kiufer einfach zu-
riick.

Eine spezielle Form eines Wigestiickes fiir Gold war in
Ghana noch bis in jlingere Zeit eine kleine metallene
Gazelle.

Fortgeschrittene Kenntnisse in der Mechanik und neue
mathematische Methoden fiihrten zur Konstruktion von
Waagen mit verzweigten Hebeln. Bei diesen verteilt sich die
Wirkung der Last auf ein Hebelsystem, das wenig Raum
beansprucht. Nach diesem Prinzip entstand in Paris die erste
oberschalige Tafelwaage mit dem Hebelsystem unterhalb
der Wigeschalen. Zwei einander gegeniiberliegende Zungen
zeigen die Gleichgewichtslage an. Noch vor einigen Jahren
waren derartige Waagen in Einzelhandelsgeschiften und
dlteren Haushalten gebriuchlich. Mit ihnen konnten bis
10 Kilogramm gewogen werden.

Wesentliche Verbesserungen gab es bei den Laufgewichts-
waagen, die sich fiir viele spezielle Anwendungsgebiete
eigneten, beispielsweise als Personen- oder als zusammen-
legbare Waagen. Meist handelte es sich dabei aber um Ein-
zelentwicklungen, die der Allgemeinheit wenig Nutzen
brachten.

Federwaagen verschiedener Art fiir grobe Wagungen
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Waagen und Wiigestiicke seit dem 18. Jahrhundert
Mitte des 18. Jahrhunderts war die Vielfalt der benutzten
Masseeinheiten ebenso grof3 wie bei den Langeneinheiten.
Allein in Baden zédhlte man etwa 80 verschiedene Pfunde.
Dazu kam eine Fiille von zusitzlichen MassemaBen fiir
spezielle Zwecke. Am gebrduchlichsten waren im Handel
die ,,Krdmergewichte*, fiir Arzneimittel die ,,Apotheker-
gewichte*, fiir Arzte die ,,Medizinalgewichte** und fiir Erz-
analysen die ,,Probiergewichte‘‘. Einzelne dieser Masse-
maBe haben sich in GroBbritannien und in den USA bis in
die Gegenwart erhalten. In RuBland galten von 1835 bis
1918 die englischen Masseeinheiten.

Alte russische Masseeinheiten

MaB Umrechnung
1 Berkowetz = 10Pud 163,8 kg

1 Pud = 40 Funt 16,38 kg

1 Funt = 32Lut 0,409 kg

1 Lut = 3 Solotnik 128 g

1 Solotnik = 96 Dolja 4,26 g

1 Dolja 44,43 mg
1 Last (im Schiffbau) = 240 Pud 3,931t

Zur Wigung von beladenen Fuhrwerken tauchten Mitte des
18. Jahrhunderts in England und der Schweiz Briicken-
waagen auf. Die ,,Briicke* war eine als groBe Plattform aus-
gebildete Wigeschale in Hohe der Strae. Das Hebelwerk
befand sich in einer darunterliegenden Grube. Der Vorteil
gegeniiber der Heuwaage bestand darin, daB das Fuhrwerk
nicht mehr angehoben zu werden brauchte, sondern un-
mittelbar auf die Briicke auffahren konnte. Damit das Wetter
die Wiagung nicht beeinfluBte, hatte man die Waage in einem
besonderen Hiauschen untergebracht. Aus diesen Anfidngen
entwickelten sich in den ersten Jahrzehnten des 19. Jahr-
hunderts Fuhrwerkswaagen, wie sie zum Teil noch heute
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als Ratswaagen bestehen und auch in der Landwirtschaft
Verwendung finden. Ihr besonderer Vorteil ist die verkiirzte
Wigezeit.

Eine Abart mit ungleich langen Hebeln ist die noch heute
gebrduchliche Dezimalwaage; man benutzt sie in Gemiise-
verkaufsstellen zum Abwigen von Kartoffeln sowie im
Kohlenhandel. Wie schon der Name sagt, besteht zwischen
Last- und Auswigeseite ein Verhiltnis von 10:1. Wenn
eine Masse von 50 Kilogramm abgewogen werden soll, so
braucht man auf der Auswégeseite nur 5 Kilogramm.

Als Erfinder dieser Waage wird ein Benediktinermdnch
genannt, der als Uhrmacher bekannt war. Ihm hatte die
Regierung von Baden 1818 den Auftrag erteilt, eine Fahr-
zeug-Briickenwaage zu bauen, die an der HauptstraBe auf-
gestellt werden solite, vermutlich zur Erhebung von Wege-
zoll. Er konstruierte eine solche Waage mit einem Masse-
verhiltnis von 100 : 1, also eine Zentesimalwaage. Spiter
erfand er eine tragbare Briickenwaage mit dem Verhaltnis
10 : 1. Zu diesem Zeitpunkt war das dezimale Ubersetzungs-
verhaltnis noch ziemlich ungewo6hnlich, da im allgemeinen
das Duodezimalsystem vorherrschte. Moglicherweise war
hier schon der Einflul des neuen metrischen MaBsystems
wirksam.

Etwa um die Wende zum 19. Jahrhundert wurden von lom-
bardischen Waagenbauern ebenfalls Dezimalwaagen, dies-
mal aber bewuBt in Ubereinstimmung mit dem metrischen
System, gefertigt. Etwa gleichzeitig tauchten erste Dezimal-
waagen mit zusdtzlicher Schale fiir die Erweiterung des
Wagebereiches auf, die spéter sehr verbreitet waren. Auf
Rollen gesetzt, erhielt man transportable Waagen. Die Zen-
tesimalwaage fand in Deutschland wenig Beachtung, um so
mehr jedoch in RuBland, wo sie lange Zeit wichtigste GroB-
waage war.

Nachdem sich die Waagenbauer von den herkdmmlichen
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Bauformen geldst hatten, kamen fiir die verschiedensten
Bediirfnisse in Industrie, Handel und Verkehr immer mehr
Spezialwaagen und Neuerungen auf den Markt. Die einfache
Briickenwaage erhielt beispielsweise mit einer Umzdunung
ihre Qualifikation als Waage fiir lebendes Vieh. Sie ist in der
Landwirtschaft, im Viehhandel und auf Schlachthofen un-
entbehrlich. Zum Wigen von Fliissigkeiten, so in Braue-
reien und Melkereien, erhielt die Lastschale die Form einer
Mulde, einer tiefen Schale oder eines Behilters.

Mit steigender Hochstlast der Waagen bendétigte man immer
groBere Wigestiicke. Da sie zundchst von Menschen trans-
portiert und auf die Waage gehoben werden muBlten, durfte
ihre Masse hochstens 100 Kilogramm betragen. AuB3erdem
mufBiten sie Handhaben erhalten, damit man sie bequem
erfassen konnte. So kamen guBeiserne Wigestiicke in Form
gerader Kreiszylinder, aber auch Quader und sechseckige
Formen auf, deren Handhaben so umgelegt werden konnten,
daB die Waigestiicke, iibereinandergestapelt, nicht ins
Rutschen kamen. Um den erforderlichen Aufwand an Mus-
kelkraft beim Bewegen der Wigestiicke herabzusetzen, ging
man dazu iiber, die Ausgleichsmassen feststehender Waagen,
wie der Fuhrwerkswaagen, in diese einzubauen. Mittels
mechanischer Schalteinrichtungen am Waagengehiuse
konnten sie auf die Auswigehebel abgesetzt werden, wes-
halb diese Waagen Schaltgewichtswaagen genannt wurden.
Wir finden dieses Prinzip zum Beispiel bei groBen Fuhr-
werks- und Gleiswaagen, wenngleich durch entsprechende
elektrische Einrichtungen inzwischen wesentlich vervoll-
kommnet. Ein anderes Problem ergab sich durch den ver-
starkten Giiterverkehr mit Eisenbahn und Lastkraftwagen,
in neuerer Zeit natiirlich auch mit Flugzeugen: das Wigen
von Massengiitern. Anfangs geniigte es, jedes Stiick einzeln
zu wiagen, was vor allem auf dem Weg von der Werkhalle
zum Transportgefdhrt geschah. Haufig war auch ein mehr-
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maliges Umladen und wiederholtes Wigen erforderlich, also
zeit- und kraftaufwendige Arbeit. Zwar benutzte man hin
und wieder auch Krine, mit denen man das Transportgut
von einem Fahrzeug unmittelbar auf ein anderes umladen
konnte — sollte es aber gewogen werden, so muBite man es
zundchst auf eine Waage absetzen und danach erneut auf-
nehmen. Aus dem Bestreben, diesen Vorgang zu verein-
fachen, entstanden Kranwaagen. Sie waren entweder mit
einer Laufgewichts- oder mit einer hydraulischen Einrich-
tung als Druckwaagen ausgeriistet. Bald danach baute man
Waagen in Laufkatzen von Seilziigen und in Drehkréne mit
Auslegern. In den letzten Jahren entstanden elektronische
Kranwaagen, die es gestatten, die hdngende Last wahrend
des Transports zu bestimmen. Sie vereinfachen den Wige-
vorgang und ermdglichen ihn ohne zusitzlichen Zeitauf-
wand,

Eine weitere Rationalisierung brachten die Container, deren
Leermasse bekannt ist, und Spezialwaagen zum Wigen von
Giitern, zum Beispiel Rohkohle, auf einem rollenden Lauf-
band.

Um 1763 erfand ein Pfarrer in Baden, der ein eifriger Bastler
war, ein neues Wageprinzip. Er konstruierte fiir den Haus-
bedarf eine Einschalenwaage mit drei Wagebereichen und
einem versetzbaren Wagestiick fiir Pfund, Loth und Quent-
chen. Die unverédnderliche Ausgleichsmasse bewegte liber
eine Spirale einen Zeiger, der vor einem mit einer Skale ver-
sehenen Viertelkreis oder Quadranten schwingt. Der Er-
finder nannte seine Waage ,,cine bequeme Hauswaage*,
weil sie an jeder senkrechten Fliache angebracht und ohne
Vorbereitung und Wigestiicke in Betrieb genommen werden
konnte.

Niemand ahnte damals, daB3 diese Quadrantenwaage eine
bahnbrechende Neuheit im Waagenbau einleitete. Ausihrer
Konstruktion entstand namlich die Neigungswaage. Wir
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begegnen ihren vielen Ausfilhrungen in Verkaufsstellen
sowie als Briefwaage. Sie 138t sich zahlreichen Verwendungs-
zwecken anpassen. Besonders begehrt sind die mit Preis-
rechnern versehenen modernen Waagen dieser Art; sie
zeigen mit der Masse zugleich den Preis an —der Kilogramm-
preis kann jeweils eingestellt werden — und nehmen dem
Verkaufspersonal zeitaufwendige Rechenarbeit ab.

Haufig sind Neigungswaagen mit Verpackungsautomaten
und Preisauszeichnungseinrichtungen gekoppelt, beispiels-
weise fiir das automatische Abpacken von Wurst und Fleisch.
Bei der Post dienen sie als Pickchenwaagen, bei der Eisen-
bahn und auf dem Flughafen als Gepéckwaagen, in Melke-
reien mit Behiltern als Milchwaagen. Die Industrie ver-
wendet sie in Verbindung mit Dosiereinrichtungen,
beispielsweise bei der Herstellung von Plasten. Neigungs-
einrichtungen konnen auch mit Schaltgewichtswaagen zu
Neigungsschaltgewichtswaagen gekoppelt werden, die als
Tischwaagen in Lebensmittelverkaufsstellen niitzliche Dien-
ste leisten, insbesondere, wenn sie eine Preisskale haben.
Die Neigungseinrichtung zeigt dabei die Teile des Kilo-
gramms an.

Im ersten Viertel des 18. Jahrhunderts begannen die Natur-
wissenschaften, sich im allgemeinen zu messenden Wissen-
schaften zu entwickeln. Seitdem gibt es wesentliche Fort-
schritte auf allen Gebieten der Technik, auch im Waagenbau,
vornehmlich bei den Waagen fiir die sich stiirmisch ent-
wickelnde Chemie und die quantitative Analyse. Diese war
von dem russischen Gelehrten Michail Wassiljewitsch
Lomonossow (1711 bis 1765) begriindet worden. In seinem
Laboratorium standen sechs gleicharmige Hebelwaagen
unterschiedlicher Hochstlast. Eine davon hatte er in ein

Quadrantwaage, Vorlaufer der Neigungswaage
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,Kdmmerchen* gesetzt, um sie vor der Einwirkung schid-
licher Gase und Déampfe zu schiitzen. Lomonossow ging es
darum, sehr kleine Massen mit groer Genauigkeit zu be-
stimmen, mit denen er chemische Reaktionen nachzuweisen
gedachte. Eine seiner Waagen hatte eine Hochstlast von
1Solotnik, das entspricht 4,26 Gramm. Sie war, wie er selbst
schreibt, so empfindlich, daB schon bei Belastung mit einem
Sandkorn ein deutlich sichtbarer Ausschlag erfolgte. Der
Hebel dieser Waage war schmal, lang und leicht, die kleinen
Schilchen hingen an ganz diinnen Fidden. Mit ihr hatte
Lomonossow die erste Feinwaage gebaut. Seit dieser Zeit
gehort sie zur unentbehrlichen Ausriistung aller Chemie-
laboratorien der Welt.

Erst 20 Jahre spiter setzte der franzdsische Chemiker An-
toine Laurent Lavoisier (1743 bis 1794) die Arbeiten zur
quantitativen Bestimmung chemischer Reaktionen fort. In
RuBland fiihrte der bekannte Forscher Dmitri Iwanowitsch
Mendelejew (1834 bis 1907) die Arbeiten Lomonossows
weiter. Da er sich mit der Bestimmung der Atommassen
verschiedener Elemente befaBite, war auch er auf feinste
Waigungen angewiesen. Thm verdanken wir wichtige Er-
kenntnisse liber die Theorie der Waagen, wobei er auf Er-
gebnisse des Schweizer Mathematikers Leonhard Euler
(1707 bis 1783) zuriickgreifen konnte. Ihre Untersuchungen
bezogen sich vor allem auf die zweckmiBigste Gestaltung
der Hebel von Feinwaagen, die erheblich von der fiir groBe
Waagen abweicht. Mendelejew interessierte sich auBerdem
dafiir, wie man die Schwingungen der Schalen von Fein-
waagen weitgehend verhindern kann,

Aus diesen Anfingen entwickelten sich unsere heutigen

Modernere Waagenformen: Seilzugwaage (oben) und Neigungswaagen
fiir kleinere und groBere Massen (unten)
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Feinwaagen, die zuweilen auch Mikrowaagen oder Ana-
lysewaagen, filschlich sogar ,,analytische Waagen*‘ genannt
werden. Thr duBBeres Merkmal ist das gldserne UmschluB-
gehéduse, das die Beobachtung der Waage im geschlossenen
Zustand erlaubt. Sie werden fiir Hochstlasten von 0,5 Milli-
gramm an gebaut und sind vielen Spezialzwecken anpaBbar.
Ihr Fehler ist wesentlich kleiner als bei allen anderen
Waagenarten. Die Hebel stellt man meist aus Aluminium-
legierungen oder aus Messing her. Eine Reihe von ihnen hat
spezielle Ableseeinrichtungen und projizierte Skalen, andere
werden mittels Fernrohr abgelesen, einige sind fiir Fern-
bedienung eingerichtet. Man muB sie so aufstellen, daB sie
sich nicht einseitig erwdrmen konnen — etwa durch Sonnen-
einstrahlung oder durch Heizeinrichtungen — und gegen
Zugluft geschiitzt sind.

Zu Feinwaagen gehoren entsprechend , feine'* Wagestiicke,
deren Fehler geringer ist als der sonstiger Wigestiicke. Fiir
kleine Masseausgleiche bedient man sich diinner Platin-
oder Aluminiumblechplittchen, die nur mittels Pinzetten
bewegt werden diirfen. Manche Feinwaagen haben fiir den
feinsten Masseabgleich auch sogenannte Reiterskalen, auf
denen Reiter — das sind Wagestlicke aus Drahtschlaufen —
versetzt werden, was meist von auBen geschieht, ohne das
Gehause zu offnen. Bei besonders feinen Wigungen bringt
man solche Waagen in speziellen Wagerdumen unter, in
denen stets gleiche Temperatur und gleiche Luftfeuchtigkeit
herrschen, so da} auBere Einfliisse weitgehend ausgeschaltet
sind.

Zu den jiingsten Waagenarten gehoren solche, wie sie die
Post zum Ermitteln der Gebiihren fiir Briefe und andere
Sendungen nach Masseklassen benutzt. Sie zeigen keine

Zidhlwaage zum Zahlen gleich groBer Werkstiicke
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unmittelbaren Massewerte an, sondern nur die Masseklasse,
beispielsweise die zwischen 20 und 250 Gramm; ihr ent-
spricht unsere Gebiihrenklasse 0,40 Mark im Fernverkehr.
Ahnliche Waagen dienen zum Sortieren von Gegenstidnden
gleicher Art nach Masse, wobei mehrere Waagen verschie-
dener Masseklasse zu Sortierautomaten zusammengefal3t
werden konnen. Dabei lauft der betreffende Gegenstand
von der leichtesten Masseklasse zur ndchsthéheren, bis er
in seiner Masseklasse angelangt ist. Solche Automaten sor-
tieren in den Kombinaten fiir industrielle Mast zum Beispiel
Eier und Broiler nach Masse. Hiufig ist ein Verpackungs-
automat angeschlossen.

Eine wichtige Rolle in der Industrie spielen Zahlwaagen.
Mit ihnen werden Gegenstidnde gleicher Masse abgezahilt,
zum Beispiel Négel, Schrauben, Kronenverschliissse und
ghnliches. Diese Waagen haben je eine Schale fiir die Probe
und fir die abzuzdhlenden Teile; die Waage schaltet sich
meist selbsttitig aus, wenn eine bestimmte, zuvor eingestellte
Anzah! Gegenstande auf die Wégeschale gelangt ist. Auch
diese Waagen sind hiufig Teil einer Verpackungsanlage.

In neuerer Zeit werden weit weniger Waagen zu Einzel-
wagungen benutzt als noch vor einem halben Jahrhundert.
Waagen sind gegenwartig oft messende und steuernde Or-
gane innerhalb automatisierter Produktionsvorginge, bei-
spielsweise in der chemischen Industrie oder bei der Her-
stellung von Kraftfutter fiir das Vieh in landwirtschaftlichen
GroBbetrieben. Im letztgenannten Fall wird die Dosierung
der verschiedenen Futteranteile von Spezialwaagen vorge-
nommen, so daB eine gleichbleibende Zusammensetzung
des Futters gewihrleistet ist. Ebenso sorgen bei der Her-
stellung von Arzneimitteln und dergleichen automatische
Dosierwaagen dafiir, daB stets die gleiche Masse bestimmter
Drogen in die Mischbehilter gelangt. Heute gibt es kaum
einen Bereich, in dem man ohne Waagen auskommt.
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Unsere Masseeinheiten

Zusammen mit dem Meter wurde in Frankreich auch eine
neue Masseeinheit geschaffen, das Kilogramm. Dieser Name
ist von dem griechischen Wort gramma abgeleitet, das so-
viel wie Gegenstand oder Sache bedeutet. Um auch hier ein
NaturmaB zu erhalten, sollte das Kilogramm der Masse eines
Wiirfels von 1 Dezimeter Kantenldnge mit reinem Wasser
bei seiner groBten Dichte (4 Grad Celsius) entsprechen. Es
wurde durch einen geraden Kreiszylinder von 39 Millimeter
Hohe und 39 Millimeter Durchmesser aus Platinschwamm
verkorpert. Da dieses Material ziemlich pords war und sich
auf seiner Oberfliche Lunker zeigten, war es ebensowenig
wie die erste Meterverkdrperung als UrmaB geeignet. Des-
halb ersetzte man es zusammen mit dem Meter durch ein
anderes aus Platiniridium von gleichen Abmessungen und
gleicher Masse. Auch dieses sogenannte Urkilogramm ist
seit diesem Zeitpunkt nur ein Etalon oder Prototyp, aber
kein NaturmaB. Seine neue Definition lautet: Das Kilo-
gramm ist die Masse des internationalen Kilogrammproto-
typs. Von der Einheit Kilogramm selbst diirfen keine Viel-
fachen und Teile mit den Vorsétzen gebildet werden, da sie
bereits den Vorsatz Kilo enthilt, statt dessen bildet man
Vielfache und Teile mit dem Gramm, wenn es erforderlich
sein sollte auch mit der Tonne.

Der 1889 dem Deutschen Reich zugesprochene Prototyp
Nummer 22 befindet sich seit 1945 in Obhut des heutigen
Amtes fiir Standardisierung, MeBwesen und Warenpriifung
der DDR. Daer wihrend des zweiten Weltkrieges bei einem
Bombenangriff beschddigt worden war, erwarb unsere
Regierung 1954 einen neuen Prototyp in Paris. Dieser hat
die Nummer 55. Er wird unter zwei Glasglocken bei gleich-
bleibender Temperatur aufbewahrt. Das Pariser Urkilo-
gramm befindet sich im Gewdlbe des Pavillon de Breteuil
sogar unter drei Glasglocken, wo es vor Beschiddigungen
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sicher ist. Fiir die laufenden Arbeiten des Internationalen
Bureaus benutzt man ebenso genau gepriifte Arbeits-
etalons.

Mit der gesetzlichen Festlegung des Kilogramms als Grund-
einheit der Masse wurden in Deutschland alle bis dahin ge-
brauchlichen MassemaBe auBer Kraft gesetzt. Das betraf
vor allem das Pfund und den Zentner, die Last, das Loth,
das Quentchen und das Gran. Einige Jahre spiter hat man
den Zentner (50 Kilogramm) zugunsten des Doppelzentners
(100 Kilogramm) abgeschafft, weil der Zentner zum Beispiel
in Osterreich und in RuBland 100 Kilogramm entsprach.
Erst 1958 trat an die Stelle des Doppelzentners in der
Deutschen Demokratischen Republik die Dezitonne, um
MiBverstindnisse auszuschlieBen. Demzufolge gelten jetzt
auBer dem Kilogramm (kg):

Tonne 1t = 1000 kg
Dezitonne 1dt = 100kg
Dekagramm ldag = 10g
Gramm lg = 0,001kg

» Milligramm lmg = 0,001g
Mikrogramm 1pug = 0,000001g
Karat’ 1k(Kt) = 0,2g

! Das Dekagramm oder Deka wird vor allem in Polen, der CSSR, Ungarn,
Osterreich und Jugoslawien benutzt.

2 Da das Karat nur fiir Masseangaben im Handel mit Edeimetallen, Edel-
steinen und Perlen erlaubt ist, hat es eine geringe allgemeine Bedeutung.

In RuBland galt das bereits auf Seite 86 aufgefiihrte System
von Masseeinheiten. Es wurde 1918 durch die Sowjetmacht
abgeschafft und durch das Kilogramm sowie seine Vielfachen
und Teile ersetzt.

Kilogrammprototyp mit zwei Glasglocken, Transportbehilter und Zange
zum Handhaben
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Von der Schattennadel
zur Atomuhr

Schattennadel und Sonnenuhr

Seit es Menschen auf unserer Erde gibt, sind sie gezwungen,
ihr Leben und ihre Titigkeit dem Lauf der Sonne anzu-
passen. Die Einteilung der Zeit in Tage war die erste und
urspriinglichste. Doch verhéltnisméBig friihzeitig hatten
Priester — zu ihrer Zeit zugleich Gelehrte und Sternbeob-
achter — festgestellt, daB das Gestirn der Nacht, der Mond,
seine Gestalt regelmiBig dndert und daB diese Mondphasen
gleich lange dauern. Daraus ergab sich neben der Unter-
scheidung von Tag und Nacht eine weitere Zeiteinteilung,
die in Monde oder Monate.

Ein anderes Merkmal zur Zeiteinteilung waren die jahres-
zeitlichen klimatischen Schwankungen. Sie wiederholten
sich nach 12 Monaten und gingen mit bestimmten Natur-
ereignissen einher, beispielsweise dem Erscheinen des Sterns
Sirius liber dem Horizont, dem Reifen der Gerste oder der
Friichte des Johannisbrotbaumes. Eine solche Periode von
365 Tagen nannte man Jahr. Diese drei Zeiteinteilungen
haben sich bis heute nicht gedndert, wenn man davon absieht,
daf3 wir sie exakter berechnen kdnnen.

In den Léndern mit dem hochsten gesellschaftlichen Ent-
wicklungsstand des Altertums, also wiederum im Gebiet der
groBen Fliisse, wurde zuerst beobachtet, daB ein senkrecht
in den Boden gesteckter Stab oder ein Baumstumpf bei
Sonnenschein einen Schatten wirft, der im Laufe des Tages
seine Liange und Richtung dndert. Es dauerte aber einige
Jahrtausende, bis Menschen absichtlich einen Stab in den

Sumerischer Schattenstab und Gnomon
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Boden steckten, um nach dem wandernden Schatten die
Tageszeit zu bestimmen. Vermutlich waren es die Sumerer
in Mesopotamien vor 7000 Jahren. Sie zogen um den Stab
einen Kreis und teilten diesen in 6 gleiche Teile. Die Teil-
striche bezeichneten sie in Keilschrift mit 10, 20 usw. bis
60. Entsprechend ihrem Sexagesimalsystem hatte ihr Tag
60 Stunden, die natiirlich entsprechend kiirzer waren als bei
den Agyptern, deren Tag nur 12 Stunden zihlte. Diese be-
nutzten den Schattenwurf von Sdulen, Wanden und Staben
als Zeiger ihrer Sonnenuhren. Sie waren zugleich die ersten,
die der Nacht ebenfalls 12 Stunden zuordneten, und kénnen
als Erfinder des 24-Stunden-Tages gelten.

Erst etwa 2000 Jahre spéter berichten auch Chinesen von
Sonnenuhren. Zum Ausmessen der Linge des kiirzesten
Schattens bei der Sonnenwende benutzten ihre Astronomen
um 300 vor unserer Zeitrechnung MaBstdbe aus Jade, einem
besonderen Gestein.

In Agypten traten um 2000 vor unserer Zeitrechnung an die
Stelle einfacher Sonnenuhren Obelisken oder Nadeln des
Pharao, die dem Sonnengott geweiht waren. Zuweilen stan-
den sie auf Stufen, so daB die Tageszeit aus der Lange des
Schattens bestimmt werden konnte, den sie auf diese Flache
warfen. Man kannte sogar schon tragbare Treppensonnen-
uhren. Sie muBten mit ihrer Lingsseite in Ost-West-Rich-
tung aufgestellt werden, damit der Schatten des erhohten
Mittelklotzes bei Sonnenaufgang auf die Vorderkante der
obersten Stufe fiel. Bis Mittag wanderte der Schatten zum
tiefsten Punkt und stieg danach auf der entgegengesetzten
Seite nach oben. In der Zeit um 1300 vor unserer Zeitrech-
nung kannte man in Agypten wie im vorderen Orient bereits
Taschensonnenuhren verschiedener Ausfiihrung,

Agyptischer Obelisk und tragbare Treppensonnenuhr
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Von den Agyptern iibernahmen die Griechen das Prinzip
der Sonnenuhr. Sie nannten diesen Zeitmesser Gnomon,
was soviel heiBit wie ,,etwas, das zu einer Erkenntnis ver-
hilft**, Die Griechen verbesserten die Sonnenuhr, desglei-
chen die Obelisken. Fiir Sparta bauten sie erstmals einen
Gnomon mit einem kleinen Loch an der Spitze, das sie als
Sonnenauge bezeichneten. Fiel die Sonne durch dieses Loch,
so bildete sie am Boden einen hellen Fleck ab, dessen Um-
risse viel scharfer waren als die breiten, verlaufenden Schat-
ten. Solche Sonnenaugen benutzte man noch im Mittelalter,
um zu beobachten, wie die Sonne den Meridian passiert,
und daraus die genaue Ortszeit zu bestimmen.

Bis Ende des 19. Jahrhunderts gab es iibrigens keine allge-
meingiiltige Zeit, wie gegenwirtig die Weltzeit; man kannte
nur Ortszeiten, Daher war ein Zeitvergleich nicht moglich.
Auffallend ist es, daB in den Schriften des Altertums
trotz Sonnenuhren und entsprechender Stundeneinteilung
nirgends eine unmittelbare Zeitangabe zu finden ist. Man
umschrieb sie vielmehr, den Vormittag etwa so: ,,Es war die
Zeit, da der Markt sich fiillte.

Im 6. Jahrhundert vor unserer Zeitrechnung waren die astro-
nomischen Kenntnisse der Priester und Gelehrten immerhin
so weit fortgeschritten, daB der Zeitpunkt der Sonnenwende
vorausberechnet werden konnte. Das beweisen Tempel-
bauten, die man so ausgerichtet hatte, dal ihre Sdulenreihen
am Tag der Sonnenwende genau gegen die aufgehende Sonne
gerichtet waren, wie in Karnak bei Luxor und wie in der
Nihe von Salisbury in England, wo das Stonehenge aus dem
2. Jahrtausend vor unserer Zeitrechnung als Sonnenubhr fiir
einen Tag diente.

Um 400 unserer Zeitrechnung scheint es allgemein iiblich

Die Sonnenuhr von Stonehenge: Rekonstruktion (oben) und Lageskizze
(unten)

104






gewesen zu sein, die Schattenldnge des Gnomons in Fufl
anzugeben, um danach die Tagesstunde zu bestimmen. Und
es gab bereits Tafeln, aus denen der Zusammenhang von
Schattenlange und Uhrzeit in den einzelnen Monaten abzu-
lesen war. Besondere Schwierigkeiten machte die Einteilung
des Sonnentages, da dieser im Sommer fast doppelt so lang
ist wie im Winter. Sie wurden erst im Mittelalter, mit der Er-
findung der Rideruhr, beseitigt.

In Rom erreichte die Gnomotik, die Wissenschaft von den
Sonnenuhren, einen ziemlich hohen Stand, obwohl Rom
seine friiheste Sonnenuhr erst 300 Jahre vor unserer Zeit-
rechnung erhielt. Diese Uhr war urspriinglich fiir Sizilien
bestimmt und ging demzufolge fiir Rom falsch. Da die Mit-
tagsstunde gewohnlich durch einen ,,Zeitverkiinder* aus-
gerufen wurde, der nicht immer ganz pilinktlich seines Amtes
waltete, bemerkten den Fehler nur wenige. 150 Jahre spéter
bekam Rom eine Ortszeit anzeigende Sonnenuhr. Aus-
grabungen in Pompeji bewiesen, daBl dort 100 Jahre vor
unserer Zeitrechnung auch Taschensonnenuhren in Ge-
brauch waren.

Im 14. Jahrhundert unserer Zeitrechnung benutzten Azteken
und Mayas in Mittelamerika ebenfalls Sonnenuhren. Bei
ihnen iibernahmen groBe Steinpfeiler die Aufgabe der Gno-
mone. In Europa wurden zu dieser Zeit in nahezu allen Lén-
dern Sonnenuhren gefertigt und meist reich verziert. Ein-
zelne davon sind erhalten geblieben, wir finden sie an alten
Rathidusern und Kirchen. Obwohl sie fiir die jeweilige Orts-
zeit berechnet sind, vermogen sie die Zeit fiir unsere Bediirf-
nisse nicht genau genug anzuzeigen, aber wir erfreuen uns
dieser oft sehr schon gestalteten Uhren.
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FlieBendes Wasser mifit die Zeit
Die Agypter kannten bereits vor 5000 Jahren Wasseruhren.
Sie bauten Einlaufuhren und Auslaufuhren, bei denen das
ein- beziehungsweise ausflieBende Wasser gemessen wurde.
Ebenso sollen die Chaldéer in Siidmesopotamien schon friih-
zeitig ein GefdB besessen haben, aus dem ein Zwdlftel seines
Inhalts in der Zeit ausgelaufen sein soll, in der ein Zeichen
des Tierkreises von der Erde durchlaufen wurde, also in
einem Monat etwa.
Von der Wasseruhr des Konigs Amenophis III. um 1400
vor unserer Zeitrechnung wird berichtet, da3 sie die Form
einer Schale hatte und aus Alabaster bestand. Sie war so
berechnet, dafl die Auslaufgeschwindigkeit unabhéngig von
der Fiillhohe blieb, was entsprechende mathematische
Kenntnisse voraussetzte. Der Auslauf war unmittelbar iiber
dem Boden mit der Figur eines Hundskopfaffen geziert, der
nach einer agyptischen Sage die Einteilung eines Tages in
12 Stunden veranlaB3t haben sollte.
In Assyrien hatte man die Wasseruhren offentlich aufgestellt,
damit sich jedermann von ihnen die Zeit ,,holen und nach
ihnen die hausliche Wasseruhr kontrollieren konnte. Die
meisten Wasseruhren mufBten allerdings regelméBig be-
obachtet und nachgefiillt werden. Demgegeniiber boten sie
den Vorteil, daB sie unabhingig vom Sonnenschein waren
und auch nachts funktionierten.
Bekannteste Wasseruhr des Altertums war die Klepsydra,
was Wasserdiebin bedeutet. Dieser Name a3t darauf schlie-
Ben, daB das Wasser langsam und fast verstohlen abfloB.
Vermutlich war die Klepsydra aus dem Wasserheber ent-
standen, mit dem man den hiuslichen Vorratsbehiltern
Wasser entnahm. Er hatte die Form einer Mohnkapsel mit
Stiel, aus dem Wasser tropfte. Spéter ordnete man zwei
solche GefdBe gegeneinander an, so daB sie mit einer
Drehung um 180 Grad in Gang gesetzt werden konnten. Ein
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bedeutender romischer Geschichtsschreiber zu Anfang
unserer Zeitrechnung nannte die Klepsydra ,,Ziigel der
Beredsamkeit*, weil man sie in Rom dazu benutzte, die
Redezeit bei 6ffentlichen Versammlungen einzuschrinken.
Sie war keine Uhr im eigentlichen Sinn, sondern ein Kurz-
zeitmeBgerdt. Um eine langere Zeit damit zu messen, be-
durfte sie ebenfalls standiger Wartung. Klepsydren fiir sehr
kurze Zeiten sollen Arzte des Altertums als PulsmeBgerit
verwendet haben. Spezielle Ausfiihrungen dienten als
Wecker.

Zu den bedeutendsten technischen Kunstwerken der Antike
gehorte die ,,Wunderuhr des Ktesibios*, die in einem agyp-
tischen Tempel aufgestellt war. Sie hatte die Form eines
stehenden Zylinders und wurde aus einem groBen Behalter
stindig mit Wasser versorgt. Die einlaufende Fliissigkeit
hob einen Korkschwimmer, auf dem ein Zeigerméinnchen
stand. Daneben war eine sich langsam drehende Trommel
mit einer Stundentafel befestigt, an der das Zeigerménnchen
die Zeit anzeigte. Fiir die einzelnen Monate hatte sie aus-
wechselbare Stundentafeln, die der unterschiedlichen Stun-
dendauer Rechnung trugen. (Als Tag zéhlte ndmlich die
Zeit von Sonnenaufgang bis Sonnenuntergang, die man
unabhingig von der Jahreszeit in 12 Stunden unterteilte.
Demzufolge waren die Stunden im Sommer wesentlich
langer als im Winter.) Sobald das Einlaufgefal gefiillt war,
wurde das Wasser liber einen Auslaufhahn abgelassen, und
eine neue Fiillung begann.

Ein- und Auslaufuhren kannte man auch im fernen China.
Darstellungen, die vor etwa 2000 Jahren entstanden sind,
zeigen solche Uhren: mehrere iibereinander angeordnete
GefiBe, deren unteres auf der Innenseite eine Teilung nach
Stunden hatte. Das einfachste Modell bestand aus zwei in-
einandergesetzten flachen Schalen. Die groBlere Schale war
mit Wasser gefiillt, die kleinere mit einem Loch im Boden
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wurde auf die Wasseroberflache gesetzt. Das Wasser drang
in die obere Schale ein, die schlieBlich zu Boden sank. In
diesem Augenblick schlug der sie beobachtende Diener den
Gong, leerte die kleine Schale und setzte sie erneut auf die
Wasseroberflache der groeren.

Auch diese Art der Zeitmessung fiihrte zu keiner eigent-
lichen Zeitanzeige, sondern diente lediglich der Kurzzeit-
messung.

Nach Nordeuropa kam die erste Wasseruhr vermutlich um
800 als Geschenk des Kalifen von Bagdad Harun ar-Raschid
fiir Kaiser Karl den GrofB3en. Sie hatte schon einige Réader
und ein Schlagwerk fiir die Stunden sowie bewegliche Figu-
ren. Einzelheiten tiber ihre Konstruktion sind leider nicht
bekannt.

Lunten- und Feueruhren
Luntenuhren sind eine Erfindung der Chinesen, die es ver-
standen, aus pulverisiertem Holz lange diinne Stdbchen zu
pressen. Ziindete man die Stiabchen an, so verbrannten sie
ganz langsam, dhnlich wie Réucherkerzen. Mittels einge-
driickter Négel konnte man sie unterteilen. Erreichte die
Glut einen Nagel, so l6ste er sich aus dem Stidbchen, und an
der Anzahl der abgefallenen Nagel lieB sich feststellen, wie
viele Stunden vergangen waren. Legte man das Stdbchen
auf eine flache Metallschale und hingte in einem bestimmten
Abstand vom schwelenden Ende einen mit zwei Metall-
kugeln beschwerten Faden dariiber, so konnte es sogar als
Wecker dienen. Zu diesem Zweck wurde ein groBeres
Metallbecken daruntergestellt, in das die Kugeln mit lautem
Aufschlag fielen, nachdem der Seidenfaden durchgebrannt
war. Andere Stidbchen waren nach Stunden Brenndauer
unterschiedlich parfiimiert; bei ihnen konnte man die Zeit
riechen. SchlieBlich verwendeten die Chinesen auch ein-
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fache Olgetrankte Schniire mit Knoten in regelméBigen Ab-
standen. Nach der Anzahl der iibriggebliebenen Knoten
lieBen sich die seit dem Anziinden der Schnur vergangenen
Stunden errechnen. Solche Brennschniire verwendeten
beispielsweise Soldaten, wenn sie auf Wache zogen. Nach
dem Abbrennen von 10 Knoten wurden sie abgelost.

Auch die Feueruhren hatten ihren Ursprung in China, wo
man sie in der Ndhe der GroBen Mauer benutzte, die gegen
Ende des 3. Jahrhunderts vor unserer Zeitrechnung errichtet
worden war und von der noch heute Teile erhalten sind.
Waichter verbrannten in einer Rinne den von voriiber-
ziehenden Karawanen angefallenen Kamelmist. Die Rinne
war mit Stundenzeichen versehen. An der Hohe der Glut
lasen die Wichter die Stunden ab und gaben sie den An-
wohnern mittels verschiedenfarbiger Fahnchen bekannt.
Feueruhren kannte man auch in Europa. Monche erfanden
namlich Kerzenuhren, damit sie die Frilhmesse nicht ver-
schliefen. Sie hatten herausgefunden, da Wachskerzen
gleicher Dicke eine annidhernd gleich lange Brenndauer
aufweisen, und machten sich das zunutze, indem sie die
Kerzen in regelméiBigen Abstinden mit metallenen Ringen
oder Nigeln versahen. Sobald diese von der Flamme erreicht
wurden, fielen sie in einen daruntergestellten Kerzenteller,
was ein metallisches Gerdusch verursachte. Das Einmessen
dieser Uhren erfolgte mit einer zweiten Kerze gleicher Lénge
und Dicke.

In spéterer Zeit befestigte man an den Kerzen sogar kleine
Glocken, deren Aufschlagen uniiberhérbar war. Ahnliche
Wecker verwendete man auch in vielen Haushalten.

Seit dem Mittelalter diente Ol zum Speisen einfacher Lam-

Einlaufuhr mit zwei Schalen (oben) und Auslaufuhr mit iibereinander
angeordneten Schalen (unten), beide aus dem alten China
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pen. Da sie einen ziemlich gleichmaBigen Olverbrauch
hatten, lag es nahe, sie auch als Uhren zu nutzen. So erhielt
der gliserne Olbehilter eine dem Brennstoffverbrauch ent-
sprechende Stundenteilung. Diese Oluhren waren beson-
ders fiir die Nacht geeignet, da sie zugleich als Nachtlicht
dienten. Thre Brenndauer betrug etwa 14 Stunden. Solche
Uhren sind in Heimatmuseen zu finden.

Das Stundenglas

Eine européische Erfindung des 13. oder 14. Jahrhunderts
ist das Stundenglas, auch Sanduhr genannt. Sie arbeitet nach
demselben Prinzip wie die Wasser-Auslaufuhr. Die Sand-
uhr besteht aus zwei mit der Spitze aufeinandergesetzten
glasernen Kreiskegeln. Thr Erfinder ist unbekannt geblieben:
auf jeden Fall muB er ein geschickter Glasblaser gewesen
sein, denn es ist gar nicht so leicht, ein solches GlasgefaB zu
blasen, mit einer entsprechenden Menge Sand zu fiillen und
schlieBlich mit einem zweiten Gefafl zu verbinden. Zentren
der Sanduhrenherstellung bildeten sich in Venedig und
Niirnberg.

Die ersten Sanduhren waren fiir eine Stunde berechnet:
spater ging man dazu liber, solche auch fiir halbe und Viertel-
stunden, schlieBlich sogar fiir Minuten herzustellen. Sand-
uhren traf man besonders hdufig in Kirchen an, wo sie dem
amtierenden Geistlichen die Dauer des Gottesdienstes oder
der Predigt anzeigten. Haufig stellte man Stundengldser
fiir '/, und 1 oder fiir /4, '/, ¥/ und 1 Stunde zusammen, um
Zwischenzeiten einhalten zu konnen. Sanduhren benutzte
man auch in vielen Haushalten, selbst in der Seefahrt waren
sie unentbehrlich, solange es keine besseren Uhren fiir sie

Lunten-, Kerzen- und Oluhr
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gab. Aus der Seefahrt stammt iibrigens die Bezeichnung
Stundenglas, denn nach der Anzeige der Sanduhr rief man
auf den Schiffen die Stunden aus, damit die Matrosen ihre
Wachen nicht versdumten. Die Bekanntgabe der Tageszeit
heiflt in der Seefahrt noch heute Glasen.

Der Sanduhr haftet der gleiche Fehler an wie der Wasseruhr:
Sie muBte fortlaufend gewartet werden, sollte sie nicht nur
der Kurzzeitmessung dienen. Es ist deshalb erstaunlich, daB
die groBen Entdeckungsreisen des 15. und 16. Jahrhunderts
gelangen, obwohl Sanduhren die einzigen Zeitmesser waren.
Auch Christoph Kolumbus, der Entdecker Amerikas, hatte
eine Sanduhr an Bord. Sie war fiir !/, Stunde berechnet und
mufite demnach alle 30 Minuten um 180 Grad gedreht wer-
den.

Trotz sorgfiltiger Wartung zeigten sich bei den Sanduhren
auf lingeren Reisen betriachtliche Fehler, besonders dann,
wenn durch anhaltende Bewolkung die Sonne und die Sterne
nicht beobachtet werden konnten, so daB jegliche Kontrolle
der Ortszeit entfiel. Um 1700 war es einem franzésischen
Kapitin auf einer Nordlandreise neun Tage lang nicht méog-
lich, die Gestirne zu beobachten; er muBte sich ausschlieB3-
lich auf seine Sanduhr verlassen. Danach stellte sich heraus,
daB er sich um mehr als 11 Stunden in der Zeit geirrt hatte.
Der tégliche Fehler betrug demnach mehr als eine Stunde.
Auch heute sind kleine Sanduhren als KurzzeitmefBgerite
noch in Gebrauch, beispielsweise in manchen Kiichen beim
Eierkochen oder gelegentlich im Krankenhaus beim Puls-
zahlen. Weiterhin war es um die Jahrhundertwende in den
Fernsprechamtern der Post allgemein iiblich, die Dauer von
Gesprachen mit einer Dreiminutensanduhr zu messen.
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Riéderuhren in Europa
Der Bau von Rédderuhren setzte in Europa ein, nachdem das
Zahnrad bekannt geworden war, etwa um das Jahr 1000.
Wer die Raderuhr erfand, kann mit Bestimmtheit nicht ge-
sagt werden.
Die ersten Uhren dieser Art hatten riesige AusmaBe und
konnten deshalb nur in Kirchtiirmen untergebracht werden.
Thre Werke bestanden aus nur wenigen, ziemlich roh ge-
fertigten Rddern. Das Stundenrad wurde durch eine Be-
schwerungsmasse, meist einen Feldstein, angetrieben, dessen
Masse hdufig 500 Kilogramm oder mehr betrug. Das Seil,
an dem sie aufgehdngt war, lief liber eine Trommel und legte
tiglich eine Strecke von 10 Metern zuriick. Die Uhr mufite
also oft aufgezogen werden. Da dies mittels menschlicher
Muskelkraft geschah, war die Wartung derartiger Uhren
harte korperliche Arbeit. Sie wurde von einem sogenannten
Tiirmer verrichtet, der von seiner Tiirmerstube aus die Uhr
beobachtete. Wenn das Stundenrad um einen Zahn weiter-
schaltete, schlug er eine Glocke an und verkiindete die Zeit.
Danach wuf3te man, ,,was die Glocke geschlagen hatte**.
Wichtigste Teile der Raderuhren waren aufler dem Stunden-
rad Antrieb und Hemmung. Die Hemmung sorgte fiir einen
moglichst gleichméBigen Lauf des Stundenrades. Ihre Aus-
fiihrung war schwierig und bereitete allen Uhrenbauern
Kopfzerbrechen. So entstanden im Laufe der Zeit viele
unterschiedliche Formen dieses Teils.
Zum Regulieren der Uhr diente urspriinglich ein horizon-
tales Waagependel, eine Art gleicharmiger Waagenhebel mit
je einer Beschwerungsmasse am Ende. Durch Versetzen
dieser Massen konnte man den Gang der Uhr beschleunigen
oder verzogern.
Erstim 14. Jahrhundert ging man dazu iiber, die Uhren mit
einem Zifferblatt und einem Zeiger zu versehen, was den
Einbau weiterer Rader notwendig machte. Spiter kon-
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strutierte man Glocken, die zur vollen Stunde mechanisch
angeschlagen wurden; so entstand das Schlagwerk.

Als es gelang, die Rdaderuhr zu verbessern, konnte man den
Tag endlich in gleich lange Stunden unterteilen. Die neue
Zihlweise setzte sich jedoch nur sehr zdgernd durch; die
meisten Uhrmacher blieben dabei, den Tag und die Nacht
in je 12 Stunden unterschiedlicher Dauer zu gliedern. Dazu
war eine Einrichtung erforderlich, die es erlaubte, die Uhr
im Sommer von Sonnenaufgang bis Sonnenuntergang auf
,,sehr langsam** und fiir die Nachtstunden auf ,,sehr schnell**
einzustellen. Man setzte tdglich zweimal die Reguliermassen
am Waagependel um, was zwar keine Schwierigkeiten bot,
aber piinktlich getan werden muBte.

Die groBen Zifferblatter der Turmuhren boten den Uhr-
machern viele freie Flichen fiir bildliche Darstellungen reli-
gioser Legenden oder fiir zusétzliche Antriebssysteme, mit
denen beispielsweise die Tierkreiszeichen oder die Mond-
phasen des betreffenden Monats gezeigt wurden. Die meisten
Zifferblatter waren fiir 12 Stunden eingerichtet (Niirnberger
Zihlweise), nur wenige hatten eine Einteilung in 24 Stun-
den. Die Zeiger liefen gewohnlich ,,im Uhrzeigersinn*, vom
Beschauer aus gesehen rechtsherum; es gab aber vereinzelt
Uhren, deren Zeiger sich ,,entgegen dem Uhrzeigersinn*
bewegten, weil man ihre Stundenzahlen linksherum ange-
ordnet hatte. Eins war sdmtlichen Uhren dieser Epoche
eigen: Sie besaBen alle nur einen Zeiger, den Stundenzeiger.

Standuhr mit Réaderwerk und Pendel (links);
Arbeitsweise des Pendels und der Zahnréder (rechts)
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Pendeluhren
Im Jahre 1583 stellte der italienische Medizinstudent und
spdtere Naturforscher Galileo Galilei beim Besuch der
Kathedrale zu Pisa fest, daf} die Kronleuchter gleichmaBige
Schwingungen ausfiihrten. Das veranlaBte ihn, eingehend
iiber diese ,,Pendel** nachzudenken, um deren Gesetze zu
ergriinden. Unter einem Pendel verstehen wir eine an einem
Stab oder an einem Seil hingende, frei um einen Drehpunkt
schwingende Masse. Galilei kam zu dem Ergebnis, daB Pen-
del gleicher Lidnge gleiche Schwingungsdauer haben oder,
umgekehrt ausgedriickt, daB die Schwingungsdauer von der
Lénge des Pendels abhéngig ist. Je langer das Pendel, desto
langsamer schwingt es. Diese Entdeckung war fiir die weitere
Entwicklung der gesamten Physik sehr wichtig,
Galilei folgerte aus seinen Beobachtungen, da Pendel ein
geeignetes Mittel zur Zeitmessung sein miiiten. Von da an
beschiftigte er sich mit dem Gedanken, wie eine solche
Konstruktion aussehen konnte. Gegen Ende seines Lebens
machte er Vorschldge fiir den Bau einer Pendeluhr, die sein
Sohn schlieBlich verwirklichte.
Unterdessen hatte ein Holldnder 1658 unabhéngig von
Galilei eine erste Pendeluhr gebaut. Von nun an zéhlte das
Pendel zu den wichtigsten Bestandteilen der Uhr, denn es
verbesserte die Genauigkeit der Rdderuhren wesentlich.
Da die Handwerker inzwischen gelernt hatten, kleinere und
gleichméaBigere Ridder und Zahnrader herzustellen, konnte
man jetzt auler Grofuhren auch Tisch- und Wanduhren mit
Pendel fertigen.
Die Astronomen Nicolaus Copernicus, Tycho Brahe, Galileo
Galilei sowie Johannes Kepler schufen wesentliche Voraus-
setzungen fiir eine bessere Erforschung der ,,Himmelsmecha-
nik*“. Eine neue Erfindung, das Fernrohr, gestattete es, die
Meridiandurchgénge von Gestirnen genauer zu beobachten
und die Ortszeiten exakter festzustellen.
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Das gewonnene astronomische Wissen veranla3te befahigte
Handwerker, insbesondere Uhrmacher, ihr ganzes Konnen
darauf zu richten, bei der duBeren Gestaltung von Uhren
auch astronomische Kenntnisse zu vermitteln. Auf diese
Weise entstanden sogenannte astronomische Monumental-
uhren. Darunter versteht man Pendeluhren, die auBer der
Zeitanzeige mittels Zeiger und Zifferblatt Datumsanzeigen,
Kalenderwerke, Monduhren und oft auch ridergetriebene
bewegliche Figuren haben. Zu den bekanntesten Uhren
dieser Art, deren Anfertigung meist viele Jahre in Anspruch
nahm, gehoren unter anderen die astronomische Uhr im
Innern der Marienkirche in Rostock sowie die Aposteluhr
am Prager Altstddter Rathaus, die zu besuchen kaum ein
Tourist versdumt. Bei der Prager viergeschossigen Uhr
marschieren zur vollen Stunde die 12 Apostel am Beschauer
voriiber, auch andere Figurengruppen werden mittels Auto-
maten in Bewegung gesetzt, wie der Tod mit Sanduhr und
Glocke sowie Engel und Biirger. Diese Uhren sind ein be-
redtes Zeugnis alter Handwerkskunst.

Die Entwicklung der Produktivkrifte und das gewachsene
Bediirfnis nach verbesserten Transportleistungen verlangten
zwangslaufig ein piinktlicheres Einhalten von Terminen,
beispielsweise der Abfahrzeiten von Postkutschen, Deshalb
war eine genauere Zeiteinteilung dringend erforderlich. So
erhielten bereits im Verlauf des 16. Jahrhunderts Ziffer-
blétter groBer Uhren Minutenteilungen. Um die Minuten-
anzeige ablesen zu konnen, bedurfte es eines zweiten Zei-
gers. Seit dieser Zeit haben Uhren den grofen oder Minuten-
zeiger und den kleinen oder Stundenzeiger.

Bald darauf gingen die Astronomen dazu iiber, die Minute
in 60 Teile, die minutae secundae (spiter Sekunden ge-
nannt), zu unterteilen. Dadurch konnten die Wissenschaftler
den Zeitpunkt von Meridiandurchgéngen erheblich genauer
erfassen, die Zeit also exakter messen.
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Eine der bekanntesten kleinen und noch ziemlich unkompli-
zierten Uhren mit Pendel und Masseaufzug ist die Schwarz-
wilder Kuckucksuhr in einfachem Gehéduse. Da ihr Pendel
urspriinglich vor dem Zifferblatt hin- und herschwang, er-
hielt es im Volksmund den Namen Kuhschwanzpendel. Die
ersten Schwarzwilder Uhren hatten noch Steine zum Masse-
antrieb; gufleiserne Massen, meist in Form von Tannen-
zapfen, kamen spéter auf. Es biirgerte sich auch ein, Wand-
und Tischuhren in Gehiuse oder Kisten einzubauen, wes-
halb diese Uhren oft Kastenuhren genannt wurden. Zu ihnen
gehoren unter anderen die bei unseren Gro3- und Urgro8-
eltern so beliebten Regulatoren.

Die Pendeluhren wurden im Laufe der Zeit verbessert:
Neuartige Pendelhemmungen bewirkten einen gleich-
maBigeren Gang der Uhren, und weniger temperaturemp-
tindliche Werkstoffe lieBen die daraus gefertigten Pendel
gleichmiBiger schwingen. Aus diesen Uhren entstanden im
18. Jahrhundert die Prézisionsuhren. Sie galten bis in die
dreiBiger Jahre unseres Jahrhunderts als die héchsten Zeit-
normale, Ihr Fehler betrug nur '/,y0 Sekunde je Tag. Das
war beachtlich, denn die anderen Raderuhren hatten ge-
wohnlich einen Fehler von einigen Minuten je Tag.

Federuhren
Als sich die Raderuhren durchzusetzen begannen, entstan-
denin Anlehnung an die Konstruktion von Waffen- und Tiir-
schlossern Metallfedern, die sich spannen und aufrollen lie-
Ben. Zunachst brauchte man sie zum Betreiben von ,,Auto-
maten‘‘; darunter verstand man Figuren und Gegensténde,
die sich mittels eines mechanischen Federaufzugs bewegten.

Aposteluhr am Prager Altstadter Rathaus
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Nun wurden sie zum Antrieb von Uhren benutzt. Sie er-
setzten die Aufzugsmasse der Uhren. Vorteilhaft war es, da3
die Spannung von Zugfedern nahezu unabhingig von der
Anzahl der Windungen ist. An die Stelle der Waagependel
trat bei den Federuhren die Unruh, ein hin- und herschwin-
gendes Teil, das durch eine Spiralfeder in Bewegung gehalten
wird. Die Hemmung wirkte wieder als Gangregler. Je besser
es gelang, kleine und diinne Federn gleichméBiger Dicke
herzustellen, um so kleinere Uhren konnte man fertigen.

See- oder Schiffschronometer

Mit der Entdeckung neuer Kontinente und der Erkundung
neuer Seewege verlangte auch die Seefahrt nach besseren
und genaueren Uhren. Um die von allen Markierungen
freien Wege tliber die Ozeane.zu finden, war es notwendig,
die Zeit mindestens so genau zu messen, daB auf einer Fahrt
von England nach Westindien keine groBeren Lingenab-
weichungen als '/, bis %/; Grad auftraten. Das entsprach
einem ZeitmeBfehler von 3 Minuten fiir die Dauer einer
Reise von einigen Wochen. Das aber leistete ausgangs des
16. Jahrhunderts keine noch so gute Uhr!

Auf See bestimmt man den Breitenkreis, auf dem sich das
Schiff befindet, mit einem WinkelmeBgerit, dem Sextanten.
Dabei wird die Entfernung zweier Sterne oder zwischen
Sonne und Kimm (Horizont) als Winkel abgelesen. Zur
genauen Standortbestimmung muf man jedoch auch den
Meridian oder Langenkreis ermitteln. Dazu ist eine sehr
genaue Zeitmessung von der Abfahrt bis zu dem Zeitpunkt
der Breitenkreisbestimmung nétig. Pendeluhren eignen sich
hierfiir nicht, denn sie versagen meist den Dienst, wenn das
Schiff schlingert. Erst mit dem Bau kleiner Uhren, deren
Gang von der Lage weit weniger abhéngig war, konnte es
gelingen, eine ,,seetiichtige** Uhr zu ersinnen.
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Ein Englidnder hatte den genialen Einfall, in einer Zugfeder-
uhr die Unruh durch zwei rechtwinklig zueinander ange-
ordnete Hebel, dhnlich zwei sich kreuzenden Waagependeln,
zu ersetzen. AuBBerdem héngte er das Gehwerk kardanisch,
das heiBt in drei rechtwinklig zueinander angeordneten
Ringen auf. Damit wurde das Uhrwerk allseitig drehbar und
fast unempfindlich gegen Lagednderungen. Das Seechrono-
meter war erfunden. Nach mehrfachen Funktionsversuchen
und Verbesserungen der Konstruktion wurde diese Uhr auf
einer Fahrt von Portsmouth nach Lissabon erprobt, ehe man
mit ihr eine Reise nach Westindien wagte. Sie bewéhrte sich.
Bald danach in Glashiitte noch wesentlich verbessert, be-
herrschte das Schiffschronometer mehr als 200 Jahre lang
die Seefahrt. Sein Fehler betrug etwa °/igo Sekunden je
Tag.

Gegenwirtig wird die Standortbestimmung auf See mittels
Zeitzeichen und anderer Funkverfahren vorgenommen;
dennoch fiihrt jedes Schiff ein — meist elektronisches — Chro-
nometer mit, um notfalls danach eine Standortbestimmung
vorzunehmen.

Taschen- und Armbanduhren

Einer der ersten, die sich mit dem Bau kleiner Federuhren
befaBten, war der Niirnberger Schlossermeister Peter Hen-
lein. Er gilt als Erfinder des ,,Niirnberger Eies* (1510). Ihm
gelang es, das gesamte Réder- und Schlagwerk einer Uhr
in einem Gehéause von der GroBe eines kleinen Balls unter-
zubringen. Seine Uhr hatte eine Gangzeit von 40 Stunden
und vermochte in jeder Lage zu schlagen. Leider scheint
keine seiner Uhren erhalten geblieben zu sein, aber Museen
wie der Staatliche Mathematisch-Physikalische Salon im
Dresdner Zwinger besitzen adhnliche Uhren aus dieser
Zeit.
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Die Erfindung der Taschenuhr leitete eine neue Epoche in
der Herstellung von Kleinuhren ein, die bis heute nicht ab-
geschlossen ist.

Zum Aufziehen der Uhrfedern benutzte man anfangs einen
Schliissel; erst vor rund 100 Jahren ersetzte man ihn durch
die sogenannte Krone, die zugleich das Stellen der Uhr er-
laubt. Mit groBer Sorgfalt gestalteten die Uhrmacher Ziffer-
blatter und Gehduse (Kapseln), denn die Taschen- oder
Sackuhren galten zunéchst vorwiegend als Schmuckstiicke.
Erst zu Beginn des 20. Jahrhunderts wurden sie ein allge-
meiner Gebrauchsgegenstand, auf den niemand mehr ver-
zichten mochte.

Kurz vor dem ersten Weltkrieg vollzog sich der Ubergang
zur Armbanduhr, die vielfach mit einer Sekundenanzeige,
spiter auch mit einer Datumsangabe versehen wurde. In den
letzten 20 Jahren stieg das Verlangen nach Uhren, die man
nicht mehr mit der Hand aufziehen muB. Diese automati-
schen Armbanduhren bleiben bei stindiger Benutzung oft
jahrelang in Gang,.

Armbanduhren sind kleine Wunderwerke der Mechanik.
Jede von ihnen tickt etwa fiinfmal in der Sekunde, also an
einem Tag 432 000mal. Dabei legt das grofite Zahnrad eine
Strecke von 11 Kilometern zuriick, und die Unruh bewegt
sich tédglich 54 000mal hin und her, jdhrlich nahezu
20 000 000mal. Eine solche Uhr ist also unglaublich lei-
stungsfahig. Wir sollten sie jedoch sorglich behandeln und
nicht unnotig groen Temperaturschwankungen oder StoBen
aussetzen. Sie dankt es uns durch gleichméBigen Gang und
lange Lebensdauer.
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Elektrische und elektronische Uhren
Die Entdeckungen und Erfindungen auf dem Gebiet der
Elektrizitdt Anfang des 19. Jahrhunderts beeinfluSten auch
die Entwicklung der Uhren. Dabei wirkte sich namentlich
die enge Verbindung zur Feinmechanik giinstig aus. Bereits
vor fast 150 Jahren trat ein wiirttembergischer Uhrmacher
mit einer elektromagnetischen Pendeluhr an die Offentlich-
keit. Um 1860 begann man in der Schweiz mit der Herstel-
lung elektrischer Prazisionsuhren. Fiir GroBuhren fiihrte
man zunéchst den elektrischen Aufzug mechanischer Uhren
mittels Elektromotoren ein. Der Vorteil besteht nicht allein
in der gewaltigen Kraftersparnis fiir den Menschen, son-
dern vielmehr in dem gleichméBigen Aufzug, der bei Hand-
betrieb niemals zu erreichen ist. Heute sind elektrische
Tisch- und Wanduhren eine Alltiglichkeit. Die elektrische
Energie fiir kleinere Uhren liefern Trockenelemente (Mono-
zellen), die das Uhrwerk etwa ein Jahr lang betreiben und
dann ausgewechselt werden konnen.
Fiir GroBbetriebe sind elektrisch betriebene Zentraluhren-
anlagen heute unentbehrlich. Sie enthalten als Hauptuhr
meist eine Prazisionspendeluhr, nach deren Rhythmus die
angeschlossenen Nebenuhren gesteuert werden. Auch die
Weltzeituhr am Berliner Alexanderplatz ist einer Hauptuhr
angeschlossen, die sich im ZwischengeschoB des S-Bahnhofs
befindet und auBlerdem die anderen oOffentlichen Uhren
unserer Hauptstadt steuert. Besonders wichtigist es, da die
Uhren der Verkehrsnetze synchron (zeitgleich) laufen.
Als neue Bauelemente im Uhrenbau haben sich Transistoren
und mikroelektronische Schaltungen bewahrt. Neben tran-
sistorgesteuerten GroBuhren gibt es auch solche Tisch- und
Wanduhren. An das Wechselstromnetz angeschlossene
Synchronuhren betreiben Schaltuhren, die zu bestimmten
Zeiten Schaltungen oder Signale auslosen.



Quarzuhren

Das Prinzip jeder Uhr besteht darin, die ablaufende Zeit in
kleine Portionen zu zerlegen und diese dann zu zéhlen. Zur
Erzeugung dieser kleinen Zeitportionen eignet sich am
besten eine Schwingung, die durch eine Energiequelle auf-
rechterhalten und durch besondere Einrichtungen mdéglichst
konstant gehalten wird. Es ist schlieBlich einleuchtend, daB
eine Uhr um so genauer geht, je exakter diese Schwingung
erfolgt. So hat denn jede Uhr eine Energiequelle, ein
Schwingsystem und eine Anzeige. Bei mechanischen Uhren
besteht die Energiequelle aus dem Massesstiick, das infolge
der Erdanziehung nach unten gezogen wird, oder aus der
gespannten Stahlfeder; bei elektrischen oder elektronischen
Uhren liefert eine Batterie (Monozelle) die Energie. Das
Schwingsystem besteht bei mechanischen Uhren aus dem
hin- und hergehenden Pendel oder aus der Unruh, die Dreh-
schwingungen ausfiihrt; bei elektronischen Uhren erfiillt
eine elektrische Schwingung diesen Zweck. Elektrische
Schwingungen erzeugt man in Oszillatoren. Leider sind
normale Oszillatoren, die aus Transistoren, Widerstanden,
Kondensatoren und Spulen bestehen, nicht sehr stabil. Zu
viele Einfliisse — Temperatur, Feuchte, Entladezustand der
Batterie und andere — beeinflussen die Schwingung. So hat
man schon beizeiten nach Verfahren gesucht, die elek-
trischen Schwingungen so zu stabilisieren, daB die Uhren
moglichst genau gehen. Zunéichst versuchte man es mit der
Stimmgabel, die bekanntlich sehr konstante Tone zu er-
zeugen vermag; sonst wiirde man sie ja nicht zum Stimmen
von Instrumenten verwenden. So benutzte man nun winzig
kleine Stimmgabeln zum Regulieren der im Oszillator er-
zeugten Schwingung. Das war zwar ein Fortschritt, aber man
wollte noch genauer gehende Uhren haben.

Da erinnerte man sich daran, daB die franzdsischen Physiker
Pierre und Jules Curie 1880 entdeckt hatten, da3 bestimmte
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Kristalle, darunter auch Quarz, bei Druck oder Verdrehung
auf ihren Flidchen elektrische Ladungen zeigen. Diese Er-
scheinung nennt man Piezoelektrizitét. Es gilt aber auch das
Umgekehrte: Wird an solche Kristalle eine elektrische Span-
nung angelegt, so verkiirzen oder verldngern sie sich. Legt
man ein elektrisches Wechselfeld an, so erfolgt die Bewegung
der Kristalle rhythmisch, das heiBt, sie filhren eine mecha-
nische Schwingung aus. Das Besondere ist, daB die Frequenz
dieser Schwingung sehr genau eingehalten wird. Piezoelek-
trische Kristalle eignen sich also hervorragend zum Stabili-
sieren elektrischer Schwingungen.

1933/34 gelang zwei Berliner Physikern die Konstruktion
der ersten Quarzuhr. Sie war grofl und schwer. Zum Schutz
gegen Erschiitterungen und Temperaturschwankungen stell-
ten sie diese Uhr in einem Kellerraum auf. Die Quarz-
frequenz betrug 60 Kilohertz, mit anderen Worten, das
Quarzplittchen schwang in jeder Sekunde 60 000mal. Diese
Wechselspannung wurde verstarkt und mit Frequenzteilern
so weit herabgesetzt, daB sich damit ein Synchronmotor
betreiben lieB, der im Abstand von 1 Sekunde Impulse
lieferte.

Eine direkte Zeitanzeige war nicht der Zweck solcher Uhren.
Ihre auBergewohnlich hohe Genauigkeit — der Fehler be-
trdgt nur etwa 1 Sekunde in 30 Jahren — machte sie vielmehr
als Zeitnormale geeignet. Mit diesen Quarzuhren konnten
ihre Erfinder 1936 erstmals feststellen, da sich die Um-
drehungsgeschwindigkeit der Erde dndert.

Heute ist die Quarzuhr etwas Alltégliches. Als Armbanduhr,
in Taschenrechnern, sogar in Kugelschreibern ist sie massen-
weise verbreitet. Das wurde mdglich durch groBe Fortschritte
in der Mikroelektronik. Die elektronische Schaltung fiir die
Schwingungserzeugung und vor allem fiir die Frequenz-
teilung ist ndmlich nur in Form einer integrierten Schaltung
in dem kleinen Uhrengehause unterzubringen, das auBer-
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dem noch die Batterie (eine Knopfzelle, die einige Jahre
Energie spendet) und die Anzeigeelemente enthalten
muB.

Quarzuhren arbeiten normalerweise mit einer Frequenz von
32768 Hertz. Diese ,,krumme* Zahl kommt dadurch zu-
stande, dal der Frequenzteiler nur in der Lage ist, die Fre-
quenz der anliegenden Schwingung jeweils zu halbieren; es
folgen also 16 384 Hertz, 8192 Hertz und so weiter aufein-
ander, bis nach 15 Teilungen Impulse im 1-Sekunden-Ab-
stand zur Verfiigung stehen.

Da man bei Quarz-Armbanduhren darauf verzichten mu8,
die Umgebungstemperatur konstant zu halten, sind diese
Uhren natiirlich nicht anndhernd so genau wie die beschrie-
benen GroBuhren. Trotzdem sind sie — sorgféltige Herstel-
lung und sorgfaltigen Abgleich vorausgesetzt — wesentlich
genauer als mechanische Uhren, so dal der gelegentliche
Batteriewechsel in Kauf genommen wird.

Quarzuhren sind sowohl mit der herkdmmlichen Anzeige
aus Zifferblatt und Zeiger als auch mit einer Ziffernanzeige
erhéltlich. Die erste bezeichnet man als Analog-, die zweite
als Digitalanzeige. Bei der Analoganzeige steuert der aus
dem Frequenzteiler kommende Impuls einen winzigen
Elektromagneten an, der den Sekundenzeiger jeweils um
einen Teilstrich weiterschaltet. Bei der Digitalanzeige hat
sich die Fliissigkristallanzeige durchgesetzt; sie verbraucht
nur wenig Strom, ist allerdings nur bei ausreichender Be-
leuchtung erkennbar.

Atomuhren
Nordamerikanische Wissenschaftler fanden 1927 heraus,
daB} in einem Ammoniakmolekiil, das aus drei Wasserstoff-
atomen und einem Stickstoffatom besteht, das Stickstoff-
atom mit gleichbleibender Frequenz schwingt. Da die Kon-

128



stanz der Schwingung noch besser war als beim Quarz, ver-
suchte man damit eine Uhr zu bauen. Das gelang aber erst
1949.

Unterdessen war durch sowjetische und amerikanische
Physiker bekannt geworden, daBl bestimmte Atome noch
viel prizisere Schwingungen ausfiihren. Als besonders ge-
eignet erwies sich eine Schwingung des Caesiumatoms mit
einer Frequenz von 9,192 Gigahertz, das sind 9 192 000 000
Schwingungen in der Sekunde. Diese Schwingung wird in
der Caesium-Atomuhr dazu benutzt, die — ohnehin schon
hochkonstante — Frequenz einer Quarzuhr noch weiter zu
stabilisieren.

Atomuhren sind Einrichtungen, die aus mehreren Schalt-
schrinken bestehen, einen ganzen Raum fiillen und einer
Uhr im herkémmlichen Sinne nicht mehr dhnlich sehen. Sie
haben kein Zifferblatt, sondern liefern nur elektrische Im-
pulse. Die derzeit besten Atomuhren haben eine so hohe
Ganggenauigkeit, daB ihr Fehler erst in 1 Million Jahren
1 Sekunde ausmachen wiirde. Sie sind die genauesten Zeit-
normale.

Unsere Zeiteinheiten

Da die Zeiteinheiten astronomischen Ursprungs sind, ist es
verstdndlich, daB Astronomen sie bestimmt haben. Zunachst
wurde dabei angenommen, daB die Bewegung der Erde um
die Sonne ein konstantes Zeitmaf liefere, weshalb man den
Tag als 365sten Teil des Jahres, die Sekunde als 86 400sten
Teil des Tages definierte. Spater lautete die Definition: Die
Sekunde ist der 86 400ste Teil des mittleren Sonnentages.

Nachdem man mittels Quarzuhren UnregelmaBigkeiten in
der Erdumdrehung nachgewiesen hatte, erkannten die
Astronomen, daBl der ,,mittlere Sonnentag' eine zu unge-
naue Festlegung der Dauer einer Sekunde ergab. Sie be-
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schlossen deshalb, sich in Zukunft auf das tropische Jahr zu
beziehen. Unter dem tropischen Jahr versteht man die Dauer
zwischen zwei aufeinanderfolgenden Tagundnachtgleichen,
die jeweils rund 365,242 Tage umfaBt. Danach legten sie die
Sekunde als Teil dieses Jahres fest. Damit kam es zu der 1956
beschlossenen neuen Definition der Sekunde. Sie lautet:
Die Sekunde ist der 31 556 925,9747ste Teil des tropischen
Jahres fiir 1900. Seither gilt dies in der Astronomie.
Mit der Erfindung der Atomuhr und der damit verbundenen
ersten physikalischen Definition der Sekunde, die auch
Atomsekunde genannt wird, 16sten sich die Physiker und
alle MeBtechniker von der astronomischen Definition und
iibernahmen die Definition durch eine physikalische Kon-
stante (unveridnderliche GroBe). Die 14. Generalkonferenz
fiir MaB und Gewicht beschlo8 1971: Die Sekunde ist die
Dauer von 9192 631770 Perioden der Strahlung des Cae-
siumatoms 133.
Als die Astronomen am Ausgang des Mittelalters die Se-
kunde als minuta secunda festlegten, hatten sie die Absicht,
die Sexagesimalteilung weiter fortzusetzen. Durch den
Astronomen und Mathematiker Johannes Kepler kam um
1600 die dezimale Teilung der Sekunde auf. Sie ist bis zum
heutigen Tage beibehalten worden. Von der Sekunde diirfen
also Vielfache und Teile mit den Vorsdtzen (vergleiche
Seite 48) gebildet werden. Davon wird im Bereich der Teile
reger Gebrauch gemacht, dagegen sind dezimale Vielfache
unbequem und unverstidndlich. Wir miiten sie ja doch in
Minuten und Stunden, wenn nicht Tage umrechnen. Das ist
auch der Grund, weshalb auf der ganzen Welt vorldufig diese
Einheiten weiter verwendet werden, obwohl sie dem Sexa-
gesimalsystem ihren Ursprung verdanken und nicht in die
Dezimalteilung des metrischen Systems zu passen scheinen.
Es gilt also:

1 Minute = 60 Sekunden oder:
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1min = 60 s (frither sec)
1 Stunde = 60 Minuten = 3600 Sekunden oder:

1h = 60 min = 3600s

1Tag = 24 Stunden = 1440 Minuten
= 86 400 Sekunden oder:

1d =24h = 1440 min
=86400s

Von den Zeiteinheiten Minute, Stunde und Tag diirfen mit
den Vorsitzen keine dezimalen Vielfachen und Teile ge-
bildet werden.

Abschlieend noch eine Bemerkung: Das Lichtjahr ist keine
Zeiteinheit, obwohl man es dem Namen nach vermuten
miiBte. Es ist eine Langeneinheit fiir die Strecke, die ein
Lichtstrahl im Verlauf eines Jahres zuriicklegt, das sind
9,46053 Billionen Kilometer, eine unvorstellbar groe Ent-
fernung.
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