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Zur Geschichte der Waagen mit variablem Armlangenverhiltnis
im Altertum

von
HANS R. JENEMANN

Einfithrung

In den Bestdnden des Rheinischen Landesmuseums zu Trier befindet sich eine rudimen-
tare spatromische Laufgewichtswaage!, die einige ungewdchnliche konstruktive Eigen-
schaften aufweist. Die aus Eisen bestehende, bereits stark korrodierte Waage unterschei-
det sich betriachtlich von der meist bekannten, vornehmlich im Bereich des Stammlandes
des Romischen Weltreiches, im heutigen Italien, aufgefundenen Form der Laufgewichts-
waage. Da bisher von dieser Waage noch kein Bericht vorliegt?, seien ihre technischen
Merkmale detailliert beschrieben und ihre konstruktiven Besonderheiten, im Vergleich
zu anderen Ausfithrungen der Laufgewichtswaage aus romischer Zeit, diskutiert. Damit
soll gezeigt werden, wie sich die ,Romische Schnellwaage” — beginnend mit Konstruk-
tionen relativ einfacher Art und abschlieSend mit der in Trier als Unikum aufbewahrten
Sonderform — entwickelt hat. Dartiber hinausgehend soll versucht werden, die Laufge-
wichtswaage innerhalb der gesamten Gruppe von Wigeinstrumenten, in die sie einzu-
ordnen ist, fiir die Zeit des Altertums in ihrer Mechanik zu beschreiben. So seien die
einzelnen Verbesserungen in ihrer Konstruktion aufgezeigt und diese auf damals schon
bekannte physikalische Grundgesetze zuriickgefiihrt’.

1. Waagen mit variablem Armlingenverhiltnis

Die Laufgewichtswaage gehort zu den Balken- oder Hebelwaagen mit variablem Arm-
langenverhaltnis. In der Literatur werden solche Instrumente meist als ,ungleicharmige”
Waagen bezeichnet — in der englischsprachigen Literatur: ,, unequal balances”. Sie sollen
damit von der als gleicharmig benannten’, symmetrisch gestalteten Waage mit zwei
Schalen abgegrenzt werden. Hinsichtlich des wégetechnischen Vorgangs ist jedoch die
Ungleicharmigkeit der beiden Balkenarme nicht das kennzeichnende Merkmal der hier
zur Diskussion stehenden Waagen: Wesentlich fiir sie ist, daf3 einer der drei Angriffs-
punkte von Kréften am Balken — das Lager der Gewichtsschale, das Hauptdrehlager der
Waage, das Lager der Lastschale — beweglich gestaltet ist. Eines dieser drei Lager wird

Inv. 2131.

> A. Mutz, Rémische Waagen und Gewichte aus Augst und Kaiseraugst. Augster Museumshefte 6 (Augst 1983), 14,
hat diese Waage abgebildet, jedoch ohne Angabe von detaillierten Mef3daten und ohne Hinweis auf die speziellen
konstruktiven Merkmale und wiégetechnischen Besonderheiten.

Vgl. H. R. Jenemann, Uber Ausfiihrung und Genauigkeit von Miinzwagungen in spatromischer und neuerer Zeit.
Trierer Zeitschr. 48, 1985, 163-194.

Eine ,gleicharmige” Waage kann es, wenn man hohere Anforderungen an die Leistungsfahigkeit eines solchen
Instrumentes stellt, z. B. eine Auflésung im Verhéltnis von 1:10° und hoher, nicht geben, da es nicht moglich ist, die
beiden Arme des Waagebalkens mit hinreichender Genauigkeit gleich lang zu machen; s. H. R. Jenemann, Uber die
Grundlagen der Ausfiihrung von Wigungen im Laboratorium. In: Chemie fiir Labor und Betrieb 33, 1982, 315-320
und 356-358.
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Abb. 1 Drei Arten von einschaligen Hebelwaagen mit variablem Armlangenverhaltnis:

Fig. 1: Aufhdngung und Lastschale fest, Gegengewicht beweglich (Typus der Romischen
Schnellwaage),

Fig. 2: Aufhangung und Gegengewicht fest, Lastschale beweglich,

Fig. 3: Lastschale und Gegengewicht fest, Aufhingung beweglich (Typus der Dénischen
Schnellwaage oder des Desemer)

(nach P. v. Musschenbroek, Cours de Physique experimentale et Mathématique, Leiden 1769, I
Tab. 4)

also, bis die Waage wieder im Gleichgewicht ist, dem Waagebalken entlang verschoben,
wihrend die beiden restlichen jeweils unverandert bleiben. Und dadurch &ndert sich das
Verhiltnis der beiden Armlangen zueinander. Die Ungleicharmigkeit ist dagegen nur ein
Merkmal sekundérer Art® — im Gegensatz zu solchen Wiageinstrumenten, bei denen die
beiden Armlingen des Waagebalkens konstant unterschiedlich sind. Als Beispiele fiir
diese stehen etwa die moderne mechanische Laboratoriumswaage mit asymmetrischem
Balken® oder die Dezimal-Briickenwaage und noch andere’.

Drei verschiedene Typen von Waagen mit variablem Armlingenverhiltnis sind moglich,
je nachdem welches der drei genannten Lager beweglich gestaltet ist. In der praktischen
Ausfiihrung solcher Instrumente geht man meist noch einen Schritt weiter und ersetzt
die Gewichtsschale durch ein Massenstiick unveranderlicher Groe. Aulerdem wird der
Waagebalken in dem Bereich, dem entlang das beweglich ausgefiihrte Lager verschoben
wird, mit einer Skala versehen, die nach der jeweils gtiltigen Masseneinheit graduiert ist.

° Die Bezeichnung als , ungleicharmige Waage” kann bei allen drei Typen dadurch ad absurdum gefiihrt werden, dafl
es jeweils eine bestimmte Wageposition gibt, bei der Gleicharmigkeit besteht, vgl. dazu die Einschrinkung gem.
Anm. 4.

* H. R. Jenemann, Entwicklung und heutiger Stand der mechanischen Analysenwaage. In: Chemie fiir Labor und
Betrieb 34, 1983, 560-564 und 35, 1984, 74-76; 188-189; 296-300; 390-393.

7 M. Raudnitz / ]. Reimpell, Handbuch des Waagenbaus Bd. 1. Handbediente Waagen (Berlin 1955) 96-99.
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Man erhilt dadurch drei Arten von ,Schnellwaagen”, die sich — gegentiber der meist
bekannten Form der Balkenwaage mit zwei Waagschalen — dadurch auszeichnen, daf3
die Wagung ausfithrbar wird, ohne lose, auf die Gewichtsschale auflegbare Gewichts-
stiicke benutzen zu miissen. Das Ergebnis wird dann an dem graduierten Balken
abgelesen (Abb. 1)’

Der Waagentyp, bei dem das Ausgleichsgewicht beweglich gestaltet ist, ist die hier
vordergriindig betrachtete Laufgewichtswaage. Die zweite Art, mit beweglichem
Hauptdrehlager, ist die als Desemer" und mit noch anderen Namen bezeichnete
Waage". Die dritte Art, bei der die Lastschale beweglich ist, hat keinen , Trivial“-Namen.
Sie ist, wenn tiberhaupt, in der Praxis nur duflerst selten verwirklicht worden®.

Mehrfach ist in der Literatur zu lesen, daff die Laufgewichtswaage an verschiedenen
Stellen bereits fithzeitig verwendet worden sei: bei den Agyptern der Pharaonenzeit um
etwa 1400 v. Chr.", bei den Etruskern in der vorrémischen Zeit"” sowie bei den Chinesen

¢ Der Begriff ,Schnellwaage” ist im Laufe der historischen Entwicklung auf verschiedene Arten von Waagenkonstruk-
tionen angewendet worden und demzufolge nicht eindeutig, so daf er vermieden werden sollte. Im Verlauf dieser
Betrachtung soll er auf die hier zur Diskussion stehenden drei Arten von Waagen mit variablem Armlangenverhalt-
nis beschrankt bleiben.

° Die Illustrationen der Abb. 1 sind entnommen von: P. van Musschenbroek, Cours de Physique expérimentale et
mathématique (Leiden 1769) 1, Taf. 4. — Die Waagentypen nach Fig. 2 und 3 werden heute {iiblicherweise in
umgekehrter Reihenfolge angegeben.

" Andere Namen der Laufgewichtswaage: Romana (in Italien), Romaine (in Frankreich), Steelyard (im englischen
Sprachbereich), Romische (Schnell-)Waage. — Uber die Herkunft der Bezeichnung ,steelyard” vgl. W. A. Scheurer,
The Science of Weighing — Yesterday. In: Report of the 50th National Conference on Weights and Measures 1965,
Ed.: L. J. Chisholm (Washington 1966) 87. Demnach hatte die Hanse, wie auch in anderen Stidten, eine
Niederlassung in London. Dieser Teil der Stadt wurde ,Steelyard” genannt, wobei die Herkunft des Namens nicht
genau bekannt ist. Der Name Steelyard wurde dann auf die dort ausgefiihrten Wéagungen tibertragen.

" Desemer oder (im nordlichen oder &stlichen Europa) dhnlich klingende Namen wie Besemer, Besem, Desem,
Besman. In England: Bismar, in Frankreich: Danoise. In der Literatur oft auch unter der Bezeichnung Danische oder
Schwedische Schnellwaage. In der Altmark wurde dieser Waagentyp als Uenzel bezeichnet, s. H. Sokeland, Uber
einen antiken Desemer aus Chiusi und tiber analoge Desemer. Zeitschr. f. Ethnologie 32, 1900, 327-343, bes. 328
und 343.

2 Abbildungen zweier Varianten des Desemer s. Jenemann, Miinzwagungen (Anm. 3) Abb. 3 und 4.

" Bei einer Waage der Inkas aus vorkolumbischer Zeit in: Die Griinenthal-Waage 6, 1967, H. 3, wird gelegentlich

vermutet, es habe sich um die Konstruktion nach Typ 3 gehandelt. Der Waagebalken ist symmetrisch gestaltet und

mit mehreren Perforierungen versehen, in welche die Schalen fiir die Last oder auch die Gewichtsstticke eingehangt
worden sein sollen. Es ist jedoch ebenfalls denkbar, daf8 die Bohrungen nichts anderes waren als Bestandteil der
reichhaltigen Ornamentik des gleicharmigen Waagebalkens. — S. O. Jansson, Besman och Dattje. In: Collegium

Curiosorum Novum. Yearbook 1979/80: Discourses on mescellaneous subjects (Uppsala 1981) 3-19, bes. 4,

beschreibt eine Waage von Yawnghwe, stidliche Shan-Staaten, Burma, und bildet sie ab (nach N. Annandale,

Miscellanea ethnographica. Memoirs of the Asiatic Society of Bengal 3, 1917). Die Waagschale konnte an verschiede-

nen Stellen des Waagebalkens, der aus einem runden Stab bestand und dessen lingere Seite als Gegengewicht

fungierte, eingehédngt werden. Zur Wagung groflerer Lasten wire ein solches Instrument — im Gegensatz zu der von

Jansson abgebildeten Waage, die zur Wagung von nur kleinen Lasten benutzt wurde — auch kaum sinnvoll zu

verwenden: Die auf der Schale befindliche Last ist, wegen der unterschiedlichen Armlingen, mehrfach grofer

gegeniiber dem an dem lingeren Hebelarm befindlichen Gegengewicht, so daf eine solche Waage fiir groBere

Lasten nur schwierig zu handhaben wire.

L. Darmstaedter, Handb. z. Gesch. d. Naturwiss. u. d. Technik (Berlin 1908) 3; danach sei zur Zeit des Konigs

Amenophis IV., 1400 v. Chr., die Schnellwaage mit Laufgewicht in Agypten in Gebrauch gewesen. — F. M.

Feldhaus, Die Technik, ein Lexikon der Vorzeit, der Geschichtlichen Zeit und der Naturvolker (Leipzig/Berlin 1914;

Nachdr. Wiesbaden 1970) 1251. — F. Klemm, Technik, eine Geschichte ihrer Probleme (Freiburg/Miinchen 1954) 4. —

E. Robens/R. Sh. Mikhail, The Ancient Egyptian Balance. Thermochimica Acta 82, 1984, 63-80, bes. 64.

" R. Vieweg, Aus der Kulturgeschichte der Waage (Balingen o. J., ca. 1966) 15.
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um etwa 400 v. Chr.*. Fiir die gleicharmige Waage der alten Agypter kann gezeigt
werden, dafd ihre Anzeigevorrichtung filschlich als Laufgewicht aufgefafst wurde?; aus
einer solchen , Waage mit Laufgewicht” war dann der ndchste (Fehl-)Schritt, zur Laufge-
wichtswaage, nicht mehr grofs. Was die Etrusker angeht, ist in deren Stammgebiet
tatsdchlich eine Laufgewichtswaage gefunden worden. Dieser ,Etruscan Steelyard”
befindet sich im Science Museum in London®. Der Fund wird jedoch auf eine Zeit
datiert, in der die Romer bereits seit lingerem dort die Herrschaft austibten, auf das
1. Jahrhundert v. Chr."”. Hinsichtlich einer sehr frithen chinesischen Laufgewichtswaage
erscheint es problematisch, einige besonders friih datierte Erfindungen mit européischen
vergleichen zu kénnen®.

2. Zur Ableitung der mechanischen Grundgesetze im klassischen Altertum
2.1. Die ,Mechanischen Probleme” aus der Schule der Peripatetiker

In der Zeit um etwa 400 v. Chr. begannen die griechischen Naturphilosophen, mechani-
sche Prinzipien unter Verwendung mathematischer Gesetzmafigkeiten systematisch zu
behandeln. In der praktischen Anwendung war davor eine ganze Anzahl von Maschi-
nen bereits lange Zeit bekannt — der Hebel in vielerlei Form sowie verschiedene auf
seinem Prinzip beruhende Gerite, wie Zange, Keil oder Axt, und noch andere, wie Rad,
Kurbel, Walze oder Rolle.

Die friithest erhalten gebliebene Schrift tiber die theoretische Behandlung praktischer
mechanischer Prinzipien, die ,Mechanischen Probleme” aus der Schule der Peripateti-
ker, ist in der Zeit um etwa 350 v. Chr. verfafst. Sie steht aber nicht am Anfang einer
theoretischen Mechanik, sondern geht teilweise auf frithere Grundlagen zurtick, insbe-
sondere solche aus der Schule der Pythagoreer®.

Das Hebelgesetz findet in Kapitel 1 durch das ,Prinzip der ungleichen konzentrischen
Kreise” eine auf dynamischer Betrachtung beruhende Erklarung. In Kapitel 20 wird eine
Waage diskutiert, deren beide Hebelarme unterschiedlich lang sind: Es wird die Frage
gestellt, warum man mit einer solchen Waage mit einem kleinen Gewichtsstiick grofie
Massen wagen konne, zumal die gesamte Lange des Waagebalkens nur etwa halb so
grofs sei wie bei einer iiblichen, offenbar gleicharmigen Waage. Was dort beschrieben
wird, erscheint indessen als ein Instrument, das auf der Funktion des Desemer beruht
und nicht auf derjenigen der Laufgewichtswaage. In dieser Weise wird die beschriebene

'* Dong-Rui Lit, On the Unequal Beam ,King” Copper Balance in the Warring-State Age. In: Wenwu (Cultural Relics)
1979, No. 4, 73-76. — Der Verf. dankt Herrn Dr. Sh. Iwata, Tokyo, fiir die Information gem. Schreiben v. 9. 5. 1982.

7 H. R. Jenemann, Uber die Aufhinge- und Anzeigevorrichtung an der dgyptischen Waage der Pharaonenzeit. Ber. z.
Wissenschaftsgesch. 11, 1988, 67-82.

® Inv. Nr. des ,Etruscan Steelyard”: 1937 — 132.

" Science Museum, London: Schreiben v. 6. 9. 1982 an Verf. (Dr. D. Vaughan: Etruscan Steelyard).

» F. M. Feldhaus, Kulturgeschichte der Technik /I (Berlin 1928, Nachdr. Hildesheim 21980), I, 21-27.

? Es ist umstritten, wer die ,Mechanischen Probleme” verfafit hat: Wihrend zu fritherer Zeit kaum Bedenken
bestanden, sie den Werken des Aristoteles (384-322) zuzurechnen, gelangte man spiter — ab etwa der Mitte des
vorigen Jahrhunderts — tiberwiegend zur Meinung, daf sie, wegen ihres praktischen Bezugs, nicht in dessen
philosophisches Lehrgebaude pafiten. Deshalb wurden sie als pseudo-aristotelisch bezeichnet und fehlen in den
meisten Ausgaben der Werke des Aristoteles. Aufzufinden sind sie in: The Works of Aristotle (Ed.: W. D. Ross) VI,
Opuscula (Oxford 1913) ohne Paginierung; und: Aristotle, Minor Works. Ed.: W. S. Hett (London 1936) 327-411. —
Eine systematische Untersuchung neueren Datums fiihrt jedoch den Nachweis, daf} die ,Mechanischen Probleme”
mit grofSer Wahrscheinlichkeit tatsachlich ein Werk des Aristoteles sind, und zwar ein relativ frith zu datierendes,
vgl. F. Krafft, Dynamische und statische Betrachtungsweise in der antiken Mechanik (Wiesbaden 1970) 13-96.
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Waage auch durchweg verstanden. Der daraus entstehenden Problematik, dafs die
mathematische Behandlung wie auch die praktische Herstellung einer Laufgewichts-
waage wesentlich einfacher ist als die des Desemer, ist man sich dabei bewuf3t”.

2.2. Waagen in den mechanischen Werken des Archimedes

Archimedes, ca. 287-212, hat, neben seinen tiberwiegend rein mathematischen Arbei-
ten®, auch mechanische Fragen in ausfiihrlicher Form behandelt. Er faite die Mechanik
als reine Statik auf und leitete die Grundlagen der ,Einfachen Maschinen” aus funda-
mentalen Satzen ab, wobei der des Hebels von besonderer Bedeutung war*. Neben den
erhalten gebliebenen ,,De planorum aequilibriis” ist so gut wie gesichert, dafd er auch ein
~Buch tiber Waagen” geschrieben hat, das jedoch verlorengegangen ist”. Aus den
Werken des Heron zu Alexandrien®, von dem anzunehmen ist, dafd er in der zweiten
Halfte des zweiten vorchristlichen Jahrhunderts gelebt hat”, lafit sich Archimedes” Buch
tiber die Waagen weitgehend rekonstruieren®. Es ist daraus zu schlielen, daf3 Archime-
des an einer Waage mit ungleichen Armlangen zur Ableitung des Hebelgesetzes gekom-
men ist. Nichts deutet jedoch darauf hin, dafs es sich bei den von Heron skizzierten
Waagen um solche Typen gehandelt hat, die hier zur Diskussion stehen — gekennzeich-
net durch graduierten Balken, Gegengewicht anstelle der zweiten Waagschale und stets
wechselnde Verhiltnisse der Armlangen®.

Aus einer anderen antiken Quelle scheint aber doch nachweisbar zu sein, dafd Archime-
des sich bereits eines Laufgewichtes bei Wagungen bedient hat. In den beiden Biichern
»Uber schwimmende Kérper”®, in denen Archimedes die Grundlagen der Hydrostatik
entwickelt hat, finden sich die bekannten GesetzmafBigkeiten tiber den Auftrieb, dem
feste Korper in Fliissigkeiten unterworfen sind — tiber das Prinzip, das nach Archimedes
benannt ist”. In der Literatur der Araber ist dann — unter Bezugnahme auf Menelaus,

2 W. R. Knorr, Ancient Sources of the Mediaval Tradition of Mechanics (Firenze 1982) 126-130.

# Archimedes. Werke. Hrsg. von A. Czwalina (Leipzig 1922-25; Nachdr. Darmstadt ‘1983).

* Krafft, Betrachtungsweise (Anm. 21) 128.

» Hochstwahrscheinlich bildete die Abhandlung ,De planorum aequilibriis” (iiber das Gleichgewicht oder tiber den
Schwerpunkt ebener Flachen) mit einer weiteren Abhandlung, , Uber Stiitzen”, mit dem ,Buch iiber die Waagen”
eine Einheit, vgl. Krafft, Betrachtungsweise Anm. 21, 106; 121-128.

* Heron von Alexandria, Mechanik und Katoptrik, Hrsg.: L. Nix u. W. Schmidt (Leipzig 1900) Kap. 24-34, bes. 32-34.

¥ E. Hoppe, Geschichte der Physik (Braunschweig 1926; Nachdr. Braunschweig 1965) 16 £

*» A. G. Drachmann, Fragments from Archimedes in Heron’s Mechanics. Centaurus 8, 1963, 81-146.

Kein Zweifel diirfte indessen daran bestehen, daf8 Archimedes die Grundlagen erarbeitet hat, Waagen dieses Typus

mathematisch zu behandeln und sie damit auch konstruieren zu kénnen.

* Archimedes, Werke (Anm. 23).

, Uber schwimmende Kérper”, Buch I, Par. 7: ,Ein Kérper, der spezifisch schwerer ist als die Fliissigkeit, sinkt in

dieser bis zum Grunde herab und wird in der Fliissigkeit um so viel leichter, wie die von ihm verdringte

Fliissigkeitsmenge wiegt.” — Buch II, Par. 1: ,Wenn ein Korper, der spezifisch leichter ist als die Fliissigkeit,

schwimmt, so verhilt sich sein Gewicht zu dem der Fliissigkeit von gleichem Rauminhalt wie der Rauminhalt des

eingetauchten Korpers zu dem Rauminhalt des ganzen Korpers.” — Nach diesem Prinzip 1aft sich die Dichte
beliebiger fester und auch fliissiger Kérper bestimmen und bei bestimmten Sonderfallen auf deren Zusammenset-
zung riickschlieen — beispielsweise bei einer aus zwei Reinelementen bestehenden Legierung. So wird die
bekannte Geschichte von der Krone des Koénigs Hiero erzéahlt, von der Archimedes die Dichte bestimmt hat, vgl.
Marcus Vitruvius Pollio, De architectura libri decem. Hrsg. von C. Fensterbusch (Darmstadt *1981) Buch IX,
Vorrede. — Vitruv lebte im 1. Jahr. v. Chr.; das Werk tiber die Architektur hat er etwa 25 v. Chr. geschrieben.
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einen griechischen Mathematiker aus dem 1. Jahrhundert n. Chr.? - eine Angabe
tiberliefert, wie Archimedes vorgegangen ist, um die ihm gestellte Aufgabe, dem
Goldschmied die betriigerische Zumischung von Silber zu der anzufertigenden goldenen
Krone nachzuweisen, zu lésen (Abb. 2)®.

Wenn davon auszugehen ist, daf$ die auf hydrostatischem Wege ausgefiihrte Dichtebe-
stimmung an der Krone des Hiero — und zwar unter Verwendung eines verschiebbaren
Ausgleichsgewichtes am Waagebalken — tatséchlich auf Archimedes zuriickgeht, so wire
dies die erste gesicherte Anwendung eines Laufgewichtes an der Balkenwaage. Es diirfte
kein Zweifel daran bestehen, dafs Archimedes tiber alle Voraussetzungen verfiigte, eine
‘solche Wigetechnik anzuwenden. Die mit einem zusétzlichen Laufgewicht ausgestattete
hydrostatische Waage des Archimedes darf demnach als ,Vorldufer” der spiteren
einschaligen Laufgewichtswaage bezeichnet werden. Der néchste Schritt, auf die zweite
Schale ganz zu verzichten und dafiir das Laufgewicht entsprechend grofer zu machen,
war damit vorgezeichnet.

2.3. Die Schnellwaage (statera) in der Beschreibung des Vitruvius

In dem — wegen der Bestimmung der Dichte an der Krone des Hiero durch Archimedes —
bereits genannten Werk des Vitruv iiber die Architektur finden sich, in Buch X, Angaben
tiber Waagen™. In Kap. I Abs. 6 heifit es, daf} die Wagung von Materialien mittels der

* Al Chazini, Book of the Balance of Whisdom, ca. 1120, teilweise tibersetzt von N. Khanikoff, Journal of the American
Oriental Society 6, 1860, 1-128, sowie von Th. Ibel: Die Waage im Altertum und Mittelalter (Diss. Erlangen 1908)
77-159. — Al Chazini bezieht sich, Teil IV, Kap. 1, auf Menelaus, der im 1. bis 2. Jahrh. n. Chr. gelebt hat. Menelaus
schreibt die Ausfithrung der Dichtebestimmung an der gleicharmigen Waage, wie unter Eintauchen beider
Waagschalen und unter Verwendung eines Laufgewichtes ausgefiihrt, dem Archimedes zu. Die diesbeziigliche
Schrift des Menelaus ist nicht erhalten geblieben, hat jedoch Al Chazini offenbar noch zur Verfiigung gestanden.
Uber Arbeiten des Menelaus s. M. Cantor, Vorlesungen tiber Geschichte der Mathematik (Leipzig 1880); vgl. auch
Knorr (Anm. 22) 123 u. Taf. 6a. — In dem lateinischen Gedicht ,Carmen de ponderibus”, 5. Jahrh. n. Chr.,
vollstindig wiedergegeben von F. Hultsch: Metrologicorum scriptorum II (Leipzig 1866) 88-98; Vers 124-163 ist
beschrieben, wie Archimedes die Bestimmung der Dichte ausgefiihrt hat. — Diese Stelle in franzosischer Uberset-
zung s. M. Berthelot, La Chimie au Moyen Age (1893; Nachdr. Osnabriick 1967) 172 f. — Vgl. auch Ibel, a. a. O. 29 u.
51 f., sowie H. Bauerreifs, Zur Geschichte des spezifischen Gewichtes im Altertum und Mittelalter (Diss. Erlangen
1914) 40 u. 48.

* Archimedes verwendete eine gleicharmige Waage mit zwei Schalen. In die linke gab er so viel reines Gold, wie die

zu priifende Krone (oder Kranz oder Ring oder dhnliches) wog. In die rechte Schale gab er die gleiche Masse reines
Silber. Er tauchte nun beide Schalen in Wasser ein. Die Schale mit dem Silber ging, wegen dessen gréfieren
Auftriebs in Wasser, in die Hohe. Er brachte nun auf der Seite des Silbers an dem Waagebalken ein zusitzliches
Laufgewicht an, das er so lange verschob, bis die Waage wieder im Gleichgewicht war. Er notierte die Stellung des
Laufgewichtes, indem er die Anzahl der Intervalle, ausgehend vom Mittelpunkt, feststellte. Dann ersetzte er, indem
er das Silber unverandert lieS, das Gold durch Mischungen von Gold und Silber in bekannten Verhéltnissen und
verfuhr wie zuvor. Nachdem er sich die Waage auf diese Weise eingerichtet hatte, war er imstande, die Dichte und
damit auch die Zusammensetzung des zu untersuchenden Gegenstandes zu bestimmen.
Die hier gegebene Darstellung lehnt sich an die Wiedergabe bei Berthelot an (Anm. 32). — Es wire ebenso moglich
gewesen, das Gold in der linken Schale unverandert zu belassen und die Mischungen von Gold und Silber auf die
Silberschale zu legen. — Das physikalische Prinzip der Dichtebestimmung, das von Al Chézini unter Bezugnahme
auf Menelaus, 1. Jahrh. n. Chr., angegeben wird und das mit der in dem Gedicht ,Carmen de ponderibus”
angewandten Technik tibereinstimmt, unterscheidet sich prinzipiell von dem bei Vitruv (Anm. 31) angegebenen
Verfahren: Das zuerst genannte beruht auf dem nach Archimedes benannten Prinzip, dem Auftriebsverfahren, bei
Vitruv dagegen wird das sogenannte Uberlaufverfahren benutzt — das somit ebenfalls auf Archimedes zuriickzufiih-
ren ware und von ihm entdeckt worden sein soll, als er in die bis zum Rande gefiillte Badewanne einstieg. — Die
Dichtebestimmung nach dem hydrostatischen Prinzip ist wesentlich genauer als die nach dem Uberlaufverfahren
und setzt einen betrachtlich hoheren Stand physikalischer Kenntnisse voraus. Wenn akzeptiert wird, dafl beide
Verfahren der Dichtebestimmung auf Archimedes zuriickgehen, miifite der zeitliche Ablauf ihrer Entdeckung der
gewesen sein, daf zuerst das Uberlaufverfahren und spiter erst das Auftriebsverfahren entwickelt worden ist.

* Vitruvius (Anm. 31) Buch X.
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Abb. 2 Hydrostatische Waage des Archimedes: Gleicharmige Hebelwaage mit zusatzlichem Lauf-
gewicht an graduiertem Balken; Beschreibung bei Al Chazini, Buch der Waage der Weisheit,
1120 (nach Khanikoff [Anm. 32] 86)

Schnellwaage (trutina)®*, nebst jener Waage mit Gewichtssteinen®, das Leben in gerech-
ter Weise vor Ubervorteilungen schiitze. In Kap. III Abs. 4 geht Vitruv niher auf die
Schnellwaage ein:

Id autem ex trutinis, quae staterae dicunter, licet considerare. Cum enim ansa propius
caput, unde lancula pendet, ibi ut centrum est conlocata et aequipondium in alteram
partem scapi, per puncta vagando quo longius aut etiam ad extremum perducitur, paulo
et inpari pondere amplissimam pensionem parem perficit per scapi librationem, et
examinatio longius ab centro recedens ita inbecilliora aequipondii brevitas maiorem vim
ponderis momento deducens sine vehementia molliter ab imo susum versum egredi
cogit [futurum]”.

® Der Begriff ,trutina” ist in seiner Verwendung in der antiken Literatur nicht ganz eindeutig. Er bezieht sich
gelegentlich auf die Laufgewichtswaage, war anscheinend jedoch mehr ein Oberbegriff fiir saimtliche von den
Romern verwendete Waagen, namlich fiir die ,libra”, die gleicharmige Waage mit zwei Schalen, und die eindeutig
als ,statera” bezeichnete Schnellwaage mit Laufgewicht, vgl. dazu A. Rich, Illustrirtes Worterbuch der Rémischen
Altertiimer (Paris/Leipzig 1862) s. v. libra, statera und trutina, und Ch. Daremberg/E. Saglio/E. Pottier (Hrsg.),
Dictionnaire des Antiquités Grecques et Romaines (Paris 1877-1919; Nachdr. Graz 1962-63), Bd.3, s. v. libra, p. 1225.
- Der Begriff ,bilanx” als Bezeichnung fiir ,Waage” oder ,Balance” ist fiir die Antike nicht belegt, s. H. R.
Jenemann, Eine romische Waage mit nur einer Schale und festem Gegengewicht. Arch. Korrbl. 14, 1984, 81-96.

* Die gleicharmige Waage mit zwei Schalen.

¥ Die hier gegebene deutsche Ubersetzung des lateinischen Textes lehnt sich (mit leichten Anderungen) an die
Wiedergabe in der Vitruv-Ausgabe von J. Prestel, Baden-Baden 1974, an, weil hier der wagetechnische Vorgang
zutreffender dargestellt erscheint als in der Ausgabe von C. Fensterbusch (Anm. 31): , Dieses mechanische Prinzip
kann man aber auch bei jener Gattung von Waagen (trutinae), die man Schnellwaagen (staterae) nennt, wahrneh-
men. Wird namlich die Handhabung (ansa) niher nach der Seite des Waagebalkens (caput scapi), an dem die
Waagschale (lancula) héngt und an dem sich der Drehpunkt (centrum) befindet, geriickt, und das Gegengewicht
(aequipondium) an der anderen Seite, von einer Einkerbung (punctum) zur anderen am Waagebalken verschoben,
und zwar moglichst weit zum &duflersten Ende hin, so ist man imstande, mit kleineren, im Vergleich zu der
Belastung der Waage an Masse ungleichem Gewichte, einer wesentlich groferen Last das Gleichgewicht zu halten.”
- Der Begriff ,,ansa” fiir die Handhabung der Waage trifft insoweit zu, als man die Waage bei der Benutzung in der
Hand gehalten hat; als wigetechnische Bezeichnung wire , Aufhangung” zu verwenden. — Bei der gleicharmigen
Waage dient die Schere, innerhalb welcher der Zeiger spielt, als Handhabung bzw. als Aufhangung.
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Vitruvius beschreibt demnach die Waagenkonstruktion, die hier als ,Typ 1 bezeichnet
ist, ndmlich die mit nur einer Schale und beweglichem Gegengewicht ausgestattete
Laufgewichtswaage: Der Gewichtsarm der Waage ist mit Einkerbungen versehen, also
graduiert, und ihm entlang wird das Laufgewicht verschoben. Es lafit sich folgern, daf3
zur Zeit der letzten Hilfte des 1. Jahrhunderts v. Chr. die spater nach den Romern
benannte Schnellwaage in allgemeinem Gebrauch gewesen ist*. Keine Hinweise lassen
sich tiber die Erfindung oder die erstmalige Anwendung der Laufgewichtswaage daraus
entnehmen. Ob man daraus schlieflen darf, daf§ diese bereits langere Zeit zuvor, also im
frithen 1. oder gar im 2. Jahrhundert v. Chr., stattgefunden hat? Ungefihr in diesem
Zeitraum miifite die Laufgewichtswaage mit graduiertem Balken erstmals hergestellt
worden sein: Aus der Abhandlung des Heron tiber die Ableitung des Hebelgesetzes
durch Archimedes lief8 sich ja nicht entnehmen, daf3 sie damals bereits in der von Vitruv
beschriebenen Form bekannt gewesen ist. Vielleicht hat aber auch eine kontinuierliche
Entwicklung von der von Archimedes anlidflich der Ableitung des Hebelgesetzes skiz-
zierten ungleicharmigen® oder der von ihm zur Bestimmung der Dichte verwendeten,
mit einem zusétzlichen Laufgewicht ausgestatteten gleicharmigen Waage zu der Statera
der Romer gefiihrt? Die Voraussetzungen, ein solches Instrument herstellen zu konnen,
waren jedenfalls durch die von den griechischen Naturphilosophen entwickelten
Gesetzmifligkeiten gegeben®.

3. Verschiedene konstruktive Ausfithrungen der Romischen Schnellwaage anhand
von Fundstiicken

Aus der Zeit des Romischen Altertums sind viele Laufgewichtswaagen — die meisten
davon nur unvollstindig erhalten — zutage gefordert worden. Diese Instrumente sind
von teilweise unterschiedlicher Konstruktion. Die Frage mag gestellt werden, ob tiber
einen vier bis fiinf Jahrhunderte hinwegreichenden Zeitraum eine gewisse technische
Entwicklung stattgefunden hat, die zu einer Verbesserung in der Gebrauchstiichtigkeit
der Laufgewichtswaage fithrte. Von dem frithesten Fund, dem bereits erwédhnten
,Etruscan Steelyard” des Science Museums, wird angegeben, daff er aus dem
1. Jahrhundert v. Chr. datiert”. Nordlich der Alpen aufgefundene Exemplare der
Laufgewichtswaage sind in die Zeit der Anwesenheit der Rémer einzuordnen, bis in die
Zeit nach 400 n. Chr. Es soll versucht werden, die einzelnen Funde in einer solchen
Reihenfolge vorzustellen, nach der eine technische Entwicklung erfolgt sein konnte.

* Somit wire die Benennung der Laufgewichtswaage als ,Romana”, Romische Schnellwaage, (Anm. 10), auch
durchaus berechtigt. Es wird indessen auch versucht, den Namen auf das arabische ,Romana” oder ,Rummana“
(Granatapfel — als Bezeichnung fiir das Laufgewicht) zurtickzuftihren, vgl. Raudnitz/Reimpell (Anm. 7) 310. — Diese
Bezugnahme geht vermutlich auf J. Leupold, Theatrum staticum universale (Leipzig 1726; Nachdr. Hannover 1982)
I, 36, zuriick. — B. Kisch, Scales and Weights (New Haven/London 1965; 4. Aufl. 1977) 60, weist dazu nach, daf die
von Leupold angegebene Quelle dubios ist; er hélt eine solche Ableitung fiir ,very doubtfoul”.

Heron (Anm. 26).

Uber die Verwendung einer Waage von der Art des Desemer ergeben sich aus der Literatur der Romer keine
Hinweise. Nichtsdestoweniger muf, wie vereinzelte Fundstiicke ausweisen, vgl. Sokeland (Anm. 11) 339 f., ein
solches Gerit etwa im 1. Jahrh. n. Chr. oder bereits frither bekannt gewesen sein — wenn auch, gegentiber der haufig
verwendeten Laufgewichtswaage, in stark eingeschranktem Umfang.

Science Museum, s. Anm. 19.

=
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3.1. Die Laufgewichtswaage mit massivem Balken und Aufhiangung ,Ring
in Loch” in fest angebrachter Ose

Bei den meisten Funden von romischen Laufgewichtswaagen, gleich ob aus Bronze oder
aus Eisen hergestellt, ist der Waagebalken massiv — und zwar mit nach dem ,freien”
Ende sich etwas verjiingendem, rundem oder quadratischem Querschnitt; das Quadrat
steht bei der letztgenannten Variante ,iiber Eck”. Am Ende ist der Balken kugelartig
verstarkt, damit das Laufgewicht nicht abrutschen kann. Auf der anderen Seite, dem
kurzen Balkenarm, ist der Waagebalken in vertikaler Richtung zur Langsachse etwas
aufgeweitet und mit einer runden Durchbohrung von etwa 10 mm Durchmesser verse-
hen. In die so entstandene Ose greift, quer zur Langsrichtung des Balkens, ein Ring ein,
an dem die Aufhdngung fiir die Waagschale, meist tiber vier Ketten, angebracht ist. So
entsteht die klassische Aufhdngung ,Ring in Loch” fiir die Waagschale, wie sie in einer
grofleren Anzahl von im Stammland der Romer, im heutigen Italien, aufgefundenen
Geraten vorhanden ist. Die hier gezeigte Laufgewichtswaage wurde in Pompeji gefun-
den (Abb. 3).

Abb. 3 Romische Laufgewichtswaage mit zwei Wégebereichen, entsprechend mit zwei Handhaben.
Aufhidngung Ring-in-Loch in hockerartigen Ansédtzen am Balken; Fundort Pompeji (nach Ibel
[Anm. 32] 63)

In differierender Entfernung von der Schalenaufhidngung — bei der hier abgebildeten
Waage in etwa 1/4 der gesamten Lange des Balkens, also im Verhiltnis 3:1 zwischen
Gewichts- und Lastarm — ist im oberen Teil des Balkens eine hockerartige Ausbuchtung
vorhanden, die fest mit diesem verbunden und ebenfalls durchbohrt ist. In diese
vorspringende Ose greift in einer weiteren, jedoch umgekehrt (nach oben) angeordneten
Ring-in-Loch-Aufhéngung die Handhabe oder die Aufhdngevorrichtung fiir die gesamte
Waage ein, die von Vitruv so genannte ansa. Der Gewichtsarm, der lingere Teil des
Balkens, ist gleichmiafig graduiert und an ihm das oft kunstvoll gestaltete Laufgewicht
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eingehdngt. An der hier abgebildeten Waage wére das Laufgewicht imstande, einer
maximal dreifach grofieren Last das Gleichgewicht zu halten und damit deren Masse zu
bestimmen®.

Nach der hier gegebenen Beschreibung gestaltete Laufgewichtswaagen — mit nur einem
Wigebereich — wurden relativ wenige aufgefunden®. Die meisten sind, wie auch bei der
hier abgebildeten Waage, noch mit einer zweiten Skala, die sich an der entgegengesetz-
ten Kante von der ersten befindet, ausgestattet — auf dem Bild also nach unten zeigend.
Um an dieser zweiten Gewichtsskala arbeiten zu konnen, ist die Waage mit einer
zweiten Handhabe versehen, die hier, zwischen der ersten, in Funktion befindlichen
Handhabe und der Lastschale, nach unten gerichtet ist. Man muf§ also den Balken um
180° drehen, damit diese Handhabe nach oben gelangt. Waagschale und Laufgewicht
miissen ebenfalls in die neue Wigestellung gebracht werden. Da der Lastarm jetzt
kleiner und der Gewichtsarm grofier geworden ist, hat sich das Verhéltnis zwischen
beiden gedndert; und dasselbe Laufgewicht ist jetzt imstande, einer entsprechend
grofleren Last das Gleichgewicht zu halten*. Bei den einzelnen Laufgewichtswaagen war
das Langenverhiltnis der beiden Handhaben zu der Schalenaufhingung unterschied-
lich®. Vereinzelt sind auch Laufgewichtswaagen mit drei Wagebereichen aufgefunden
worden. Hier ist noch eine dritte Kante des quadratisch geformten, massiven Balkens
graduiert und eine dritte, noch ndher an der Schalenaufhingung befindliche Handhabe
vorhanden. Mit einer solchen Waage konnten noch grofiere Lasten gewogen werden.
Oder es bestand die Moglichkeit, innerhalb der einzelnen Wagebereiche besser zu
differenzieren.

Es mag einleuchten, dafi die absolute Wagegenauigkeit um so geringer wird, je héher
der Lastbereich der Waage benutzt werden muf; die einzelnen Teilstriche sind dann
wesentlich enger benachbart als bei der Skala fiir kleinere Lasten, oder sie entsprechen
groferen Gewichtsdifferenzen. Der hohere Lastbereich wird deshalb nur dann benutzt

“ Es ist nicht erforderlich, daff das Laufgewicht zu dem giiltigen Mafisystem eines Landes in einer festen Relation
steht; es kann prinzipiell beliebig grof3 sein, muff dann jedoch mit den auf dem Balken verzeichneten Einheiten
korrelieren. Bei vielen Fundstiicken ist das zugehorige Laufgewicht nicht erhalten geblieben. Wenn bei ihnen die
Skaleneinteilung erkennbar ist, 1aft sich, im praktischen Wiageversuch, die Grole des Laufgewichtes rekonstru-
ieren, vgl. Paret (Anm 62) 74 f.

“ Vielleicht ist daraus zu schliefien, daf} die meist aufgefundenen Gerate, mit zwei Wagebereichen, aus einem bereits
fortgeschrittenen Stadium der Entwicklung herriihren. Die Anfangszeit der Verwendung der Laufgewichtswaage —
an der Ausfiihrung mit nur einem Wagebereich — ware demnach deutlich frither zu datieren, vgl. Anm. 38.

“ Bei der nach einer zeichnerischen Darstellung wiedergegebenen Abb. 3 befindet sich die zweite (innere) Aufhéin-
gung etwa in der Halfte zwischen der Aufhdngung der Lastschale und der ersten, dueren Handhabe. Das
bedeutet, daf8 hier das urspriingliche Verhiltnis von etwa 3:1 zwischen Last zum Laufgewicht auf das neue
Verhiltnis von 7:1 erweitert wird, wenn auf den groleren Wagebereich tibergegangen wird, vgl. Anm. 45.

# Es ist in dieser Darstellung nicht beabsichtigt, detailliert auf die Graduierung einzelner Waagen und die Grofe des
zugehorigen Laufgewichtes einzugehen. An anderer Stelle konnen solche Zahlen nachgelesen werden, vgl. Paret
(Anm. 62); Lazzarini (Anm. 51); Mutz (Anm. 2). — Was die Erweiterung des ersten Wagebereichs im Verhaltnis A : 1
um einen bestimmten Faktor n angeht, so daf ein neuer Wiagebereich (n - A) : 1 entsteht, 143t sich eine Formel
aufstellen, aus der die Lage der zweiten Aufhangung b im Verhaltnis zur ersten (a = 1) berechnet werden kann:

Avgtil
b= n. A + 1 Beispiel: Das Verhaltnis des ersten Wagebereichs betrage 3:1, demnach ist A = 3; der Wagebereich

solle um den Faktor n = 3 erweitert werden. Der Punkt b liegt, gemessen von der Schalenaufhdngung, bei 0,4 der
ersten Aufhangung. Das neue Verhéltnis betragt somit 3,6:0,4, also 9:1. In dhnlicher Weise a6t sich, umgekehrt,
auch berechnen, wie grof8 bei gegebenen Verhiltnissen der beiden Aufhingungen der ,Erweiterungsfaktor” ist.
Anstelle der teilweise uniibersichtlichen Zahlenwerte, die in den hier zitierten Publikationen angegeben sind,
wiirden sich damit die wagetechnischen Daten besser vergleichbar machen lassen.
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Abb. 4 Rémische Laufgewichtswaage mit zwei Wigebereichen. Aufhingung Ring-in-Loch in Osen im
massiven Teil des Balkens. ,Etruscan Steelyard”, Science Museum, London (Trustees of the
Science Museum, London)

worden sein, wenn der niedere nicht mehr ausgereicht hat. In diesem Sinne ist auch die
Bemerkung bei Vitruv zu verstehen, daff das Laufgewicht moglichst weit bis zum
dufleren Ende verschoben werden soll. Es ist also allgemein angestrebt worden, eine
moglichst optimale Wagegenauigkeit zu erreichen®.

Bei ndherer Betrachtung der hier erlduterten Frithform der Laufgewichtswaage zeigt sich
freilich, daf an ihr noch keine idealen Konstruktionsergebnisse verwirklicht worden sein
konnten:

1. Bei der Ring-in-Loch-Aufhdngung sind relativ breite Beriihrungsflichen der Lagerelemente vorhan-
den. Daraus resultiert eine starkere Reibung und aus dieser eine nicht besonders gute Beweglichkeit
in den Lagerelementen. Die Empfindlichkeit der Anzeige wird deshalb begrenzt gewesen sein.

2. Die beiden Ringe der Handhaben greifen hier in Osen ein, die, als Ausbuchtungen des Balkens, fest
mit diesem verbunden sind und deutlich hoher tiber seiner Langsachse liegen. Demgegeniiber ist die
Waagschale relativ niedrig aufgehdngt, ndmlich unter der Langsachse des Balkens. Eine solche

‘“ Bei der Verwendung der Laufgewichtswaage ist zu beriicksichtigen, daf8 die an ihr erreichbare Wagegenauigkeit,
verglichen mit der mit Gewichtsstiicken ausgleichenden Zweischalenwaage, verhidltnisméafig gering ist. Die
Laufgewichtswaage der Romer, wie sie in Abb. 3 dargestellt ist, diirfte bei optimaler, d. h. du8erster Stellung des
Laufgewichtes kaum eine bessere Wagegenauigkeit als im Verhiltnis 1:10* zugelassen haben. Befand sich das
Laufgewicht sehr nahe am Drehpunkt, wurde das Wigeergebnis noch ungenauer.
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Balkenkonstruktion bedingt, dafs die Empfindlichkeit der Wagung mit steigender Belastung ziemlich
stark abféllt. Nur dann, wenn die verschiedenen Angriffspunkte am Balken so liegen, dafl ihre
Verbindung — wenn zwar nicht ganz genau, so doch wenigstens niherungsweise — eine Gerade
bildet, die zu seiner Langsachse parallel lauft, fallt die Empfindlichkeit mit steigender Belastung nicht
oder nur wenig ab. Bei der hier vorhandenen, deutlich nach unten abgeknickten Linie dieser
Angriffspunkte wird die Empfindlichkeit bei hoherer Belastung ziemlich gering gewesen sein”.
Soweit die Abbildungen romischer Laufgewichtswaagen erkennen lassen, sind viele von
ihnen von der hier skizzierten Frithform mit der relativ unempfindlichen Ring-in-Loch-
Aufhiangung. Dies scheint insbesondere fiir die stidlich der Alpen aufgefundenen Gerite
zu gelten, beispielsweise fiir die in Pompeji befindlichen®. Im spiteren Verlauf der
Entwicklung wird sich dann erweisen, daf8 die Konstruktion der Laufgewichtswaage
standig verfeinert werden wird, mit dem Ziel, die genannten Mingel zu eliminieren.

3.2. Die Laufgewichtswaage mit Ring-in-Loch-Aufhdngung im massiven
Teil des Balkens

Eine deutliche Variation in der Anordnung der Lagerelemente weist dann die bereits
genannte Laufgewichtswaage des Science Museums in London auf, der ,Etruscan
Steelyard“*. Hier befinden sich die Durchbohrungen fiir die beiden Osen, in welche
jeweils eine der beiden Handhaben, je nach Wagebereich, eingreift, nicht an héckerarti-
gen Ansitzen des Balkens, sondern mitten im Balken selbst, der an dieser Stelle verstarkt
ist (Abb. 4). Die Lagerelemente dieser beiden Aufhiangungen liegen also deutlich tiefer
als bei der zuerst, als , Typ Pompeji”, vorgestellten Laufgewichtswaage. Daraus ergibt
sich, daf$ hier die Verbindungslinien der Angriffspunkte von Lastschale einerseits und
jeweiliger Aufhdngung andererseits nicht in einem stark abgeknickten Winkel gegen-
tiber dem Balken verlaufen, sondern wesentlich naher parallel in Richtung zu dessen
Langsachse.

Vergegenwirtigt man sich die Bedingungen, Waagen konstruktiv so zu gestalten, daf3
sie moglichst empfindlich arbeiten, wird folgendes erkennbar: Einer der beim Typ
Pompeji genannten Miangel, der abgeknickte Verlauf der Lagerelemente, tritt bei dem
,Etruscan Steelyard” nicht oder zumindest wesentlich weniger ausgepriagt auf. Die
deutlich andere konstruktive Ausfithrung wird also dazu gefiihrt haben, daf} dieses
Gerédt im hoheren Lastbereich empfindlicher als die Laufgewichtswaage des Typs Pom-
peji gewesen ist. Und als Folgerung daraus wird sich ergeben haben, daff seine
Genauigkeit in diesem Bereich besser war.

Wenn jetzt nicht bekannt wire, auf welche Zeit diese Laufgewichtswaage durch das
Science Museum angesetzt wird (in das 1. Jahrhundert v. Chr.), wiirde man sie —
aufgrund der konstruktiv besseren Gestaltung — sicherlich spiter als die in Pompeji
gefundenen datieren. Diese sind zeitlich ziemlich genau, ndmlich kaum friiher als in den
Zeitraum zwischen 50 bis 75 n. Chr., einzugrenzen. Allerdings darf man davon ausge-
hen, dafs dieser Typus bereits recht lange vor der Zerstérung von Pompeji (79 n. Chr.).
benutzt worden ist. Nichtsdestoweniger ist es moglich, daff eine konstruktiv bessere
Losung vor einer weniger guten verwirklicht worden ist — ein in der Geschichte der
Technik relativ seltener Fall. Es ist indessen ebenso denkbar, daf, innerhalb begrenzter

“ Jenemann, Grundlagen (Anm. 4).
* Kisch (Anm. 38) Abb. 16 u. 24. — Vgl. auch die Skizzen bei Lazzarini (Anm. 51).
* Science Museum, Etruscan Steelyard, s. Anm. 18 u. 19.
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Zeitraume, gewisse Entwicklungen parallel zueinander stattgefunden haben. Ohne daf3
die niheren Umstinde der damaligen Fertigungsverhiltnisse heute bekannt sind, muf3
es also problematisch bleiben, den historischen Ablauf bis in die letzten Details nachvoll-
ziehen zu wollen.

Die Frage ist iiberhaupt, ob man den damaligen romischen Waagenherstellern zubilligen
darf, bereits genaue Erkenntnisse tiber die technischen Zusammenhinge beim Waagen-
bau gehabt zu haben. Nun ist nicht nur aus dem Verlauf der rémischen Geschichte,
sondern auch durch viele gesicherte Fundstiicke und erhalten gebliebene Werke techni-
scher Art bekannt, daf} die Leistungsfdahigkeit der gesamten rémischen Technik sich zu
der infrage kommenden Zeit in einer stindigen Aufwartsentwicklung befunden hat. Das
Romische Reich war im ersten nachchristlichen Jahrhundert auf dem Gipfel seiner
Macht, und dies mafigeblich bedingt durch die Leistungen seiner Techniker®. So ist es
mehr als wahrscheinlich, daf8 sich — jedenfalls {iber grolere Zeitspannen gesehen — die
Kenntnisse auch der Waagenbauer stindig verbessert haben. Man darf sicher sein, daf3
sie erkannt hatten, worauf es ankam, die Leistungsfdahigkeit der von ihnen gefertigten
Waagen zu erhchen.

3.3. Die Laufgewichtswaage mit Ring-in-Loch-Aufhdngung in beweglich
angebrachter Ose

Die im Museum Nazionale und im Antiquarium Comunale in Rom befindlichen Waagen
der Romer sind von M. Lazzarini einer ausfiihrlichen Betrachtung unterzogen worden®.
Als erste Gruppe werden die dort befindlichen gleicharmigen Waagen vorgestellt. Es
handelt sich hierbei einerseits um hoherlastige Waagen, die vermutlich zur Wagung
solcher Wirtschaftsgiiter verwendet wurden, bei denen es — wegen ihres Wertes — auf
genauere Wigungen ankam, beispielsweise grofiere Massen von Edelmetall. Aufserdem
sind einige feinere gleicharmige Waagen dargestellt, die empfindlicher und zur genauen
Wiégung von Materialien von relativ geringer Masse bestimmt waren. Teilweise waren
sie mit einem zusitzlichen Laufgewicht und einer am Zeiger angebrachten Visiereinrich-
tung versehen, um gegeniiber der Schere die genaue Einstellung des Gleichgewichtes
erkennen zu konnen®. Uber die Zeit der etwaigen Herstellung finden sich bei Lazzarini
keine Angaben. Den rémischen gleicharmigen Waagen wird indessen auch eine solche
zugerechnet, die mit einem nach oben umklappbaren Waagebalken ausgestattet ist (Fig.
7 bei Lazzarini); nach H. Steuer sind solche Gerite jedoch einer spéteren Zeit, dem
hohen Mittelalter, zuzuordnen®.

Bei den Statera unterscheidet Lazzarini verschiedene Typen: Neben Typ 1, der Romi-
schen Schnellwaage, und Typ 2, der ,Danoise” (Desemer)*, nennt er als Besonderheit
noch eine ,Agyptische Waage”, bei der Hauptdrechachse und Gewichtsarm als fest
bezeichnet werden, der Lastarm dagegen variabel gewesen sein soll”. Es miifste sich

* L. Sprague de Camp. Die Ingenieure der Antike (Dtisseldorf 1964).

5! M. Lazzarini, Le Bilance Romane del Museo Nazionale e dell’Antiquarium Comunale di Roma. Atti della Accademia
Nazionale dei Lincei, Classe di Scienze Morali, Storiche e Filosofiche, 8. Ser., 3, 1948, 221-254.

2 Jenemann, Miinzwéagungen (Anm. 3) 174 ff.

% H. Steuer, Zusammenklappbare Waagen des Hohen Mittelalters, Arch. Korrbl. 7, 1977, 295-300.

* Lazzarini (Anm. 51) 226 ff.

% Lazzarini (Anm. 51) 229.
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demnach um die hier als ,Typ 3” bezeichnete Waage gehandelt haben®. Es besteht
jedoch keinerlei Anlal, die Agypter mit der Verwendung eines solchen Gerites in
Zusammenhang zu bringen”.

Lazzarini teilt den Typ der Romana, also die eigentliche Statera, nach der Anzahl der
Wagebereiche ein: als erste Gruppe die nur selten benutzte mit nur einem Wagebereich
und als zweite die mit zwei Wagebereichen. Einige von ihnen sind von der hier als , Typ
Pompeji” bezeichneten Art, mit den hockerartigen Ausbuchtungen am Waagebalken, in
deren Osen die Handhaben eingreifen. Nun weist ein Teil der Skizzen bei Lazzarini aus,
daf in einem bestimmten Stadium eine dufSerlich zwar geringfiigig erscheinende, in ihrer
Auswirkung jedoch sehr wirksame Anderung eingetreten sein muf: Die hockerartigen
Ausbuchtungen am Waagebalken, an denen die Ringe fiir die beiden Handhaben
eingehdngt waren, sind jetzt durch eine Vorrichtung ersetzt, die wie eine Art Zwischen-
glied fungiert®. Dazu sind in den Balken, quer zu seiner Langsrichtung, an den beiden
Aufhingungen Achsen eingesetzt, an denen das Zwischenglied gelagert ist. Und das
Zwischenglied ist mit einer als Ring ausgefiihrten Ose versehen, in welche die Aufhan-
gung der Waage eingreift, vgl. dazu Abb. 5 — die Waage mit drei Wagebereichen, die
ebenfalls mit solchen Zwischengliedern ausgestattet ist.

Ein Zwischenglied dieser Art fungiert gewissermaflen als Ubertragungselement fiir die
auf den Balken einwirkende Kraft — in diesem Fall das Eigengewicht der Waage
einschliefllich der zu bestimmenden Last. Die Einwirkung auf den Balken erfolgt
namlich, wenn ein Zwischenglied eingeschaltet ist, nicht an der Stelle, an der die Kraft
an diesem ansetzt, sondern dort, wo es seinerseits Kontakt mit dem Balken hat. Bedingt
durch seine freie Beweglichkeit, fiihrt es also zur direkten Ubertragung der angreifenden
Kraft auf die im Balken eingelassene Achse.

Diese konstruktive Anordnung hat zum Ergebnis, daf8 die stark nach unten abgeknickte
Verbindung der einzelnen Angriffspunkte, wie sie bei dem bisher dominierenden Typus
bestanden hat, so gut wie beseitigt ist. Damit wird erreicht, da8 die Empfindlichkeit der
Wiagung bei hoherer Belastung — und damit auch die Genauigkeit der Wagung -
betrachtlich weniger abfllt, ja nahezu konstant bleibt. Das hier erstmals nicht nur bei
romischen Waagen, sondern bei Waagen tiberhaupt anzutreffende Zwischengelenk wird
bei den spdteren Ausfiihrungen quasi zum Standardzubehér werden. Es tibt zudem
noch in anderer Hinsicht einen giinstigen Einflufl auf den Wagevorgang aus: Auf die
Waage wirkende Stofle, etwa infolge der Lasteinwirkung auf die Schale oder wéhrend
des Schwingungsvorgangs, wirken sich nicht voll auf den Waagebalken aus, sondern
werden abgemildert.

Wegen der Herstellung der mit dem Zwischengelenk ausgestatteten Laufgewichts-
waage, die bei Lazzarini ebenfalls nicht datiert ist, darf mit grofster Wahrscheinlichkeit
davon ausgegangen werden, dafl sie zu einer Zeit erfolgte, in der Pompeji bereits
untergegangen war. Ihre Konstruktion stellt eine bedeutende Verbesserung des davor
dominierend gewesenen Typus dar. So wird man sie vielleicht in das 2. Jahrhundert n.
Chr. datieren diirfen.

% Vgl. Anm. 13, s. Abb. 1.

7 Vgl. Anm. 14; nach der Angabe Lazzarinis wire dies eine andere Version fiir die Funktion der dgyptischen Waage,
die, vor allem in der deutschsprachigen Literatur, mehrfach falschlich als Laufgewichtswaage verstanden wird.

* Lazzarini (Anm. 51) Bildtafel 1 Abb. 16 und 17.
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Abb. 5 Romische Laufgewichtswaage mit drei Wagebereichen und drei beweglich gelagerten Zwi-
schengelenken fiir die Handhaben; Aufhdngung der Waagschale an Zwischengelenk, das am
Balken drehbar gelagert ist. Fundort: Albanien 1917 (nach Lazzarini [Anm. 51] Taf. 2)

3.4. Die Laufgewichtswaage mit drei Wéagebereichen und Lagerung der
Schalenaufhangung in Drehringgelenk

Lazzarini zeigt noch zwei andere Modelle von Laufgewichtswaagen, an denen offenbar
weitere konstruktive Anderungen vorgenommen wurden. Es handelt sich um Gerite
mit drei Wégebereichen, fiir die wiederum detaillierte Berechnungen tiber die Skalenein-
teilung gegeben werden: eine dieser Schnellwaagen wurde 1917 in Albanien gefunden®.
Wie bei der zuvor genannten Laufgewichtswaage (mit zwei Wagebereichen) sind die
Zwischengelenke fiir den Eingriff der Handhaben ebenfalls beweglich am Balken gela-
gert. Um jetzt fiir diese dritte Wageposition eine Skala anbringen zu kénnen, wurde eine
der beiden noch freien Kanten des Balkens, bei dem der Querschnitt ein auf der Spitze
stehendes Quadrat war, gradulert die vierte Kante des Balkens blieb damit ohne
Einteilung.

Zur Einrichtung der Laufgewichtswaage mit einem dritten Wagebereich wurde auch die
Schalenaufhiangung konstruktiv neu gestaltet. Zwar ist es prinzipiell moglich — und an
der Schnellwaage der Romer in einem einzigen bekannten Fall auch verwirklicht wor-

® Lazzarini (Anm. 51) 238-241 mit Abb. 21-23, S. 248-254 mit Abb. 24-27.
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den® —, die Handhabe fiir den dritten Wagebereich an einer der dazu bereits verwende-
ten Kanten des Balkens anzubringen. Das hitte aber leicht zu Verwechslungen beim
Ablesen fiihren konnen: Bei der kreisrunden Durchbohrung des Waagebalkens mit der
einfachen Ring-in-Loch-Aufhdngung kann die Graduierung nur fiir zwei Wagebereiche
an einer in Wiagestellung oben befindlichen Kante vorgenommen werden, namlich den
beiden um 180° versetzten. So erschien es sinnvoll, die bisher verwendete Durchbohrung
des Waagebalkens durch eine andere Vorrichtung zu ersetzen. Dazu wurde der Balken
an der Schalenaufhingung — quer zu seiner Liangsachse — in Form einer runden,
rillenformigen Kehlung ausgespart. In dieser Nute wurde eine ringartige, in zwei
Aufhédngehaken auslaufende Halterung angebracht, an der dann, jeweils paarweise an
den beiden Haken, die vier Schniire oder Ketten der Schalenaufhingung eingehingt
wurden (Abb. 5).

Ging man von einem in den anderen Wigebereich tiber, wurde der Waagebalken
solange um seine Langsachse gedreht, bis die entsprechende Skala — und mit ihr die
zugehorige Handhabe — nach oben zeigte. Die Halterung fiir die Schale, in der sich dabei
die Aussparung des Balkens drehend bewegte, blieb unverandert in Wagestellung. So
wurde auch, wenn es erforderlich wurde, den Wiagebereich zu wechseln, das Hantieren
mit der Waage angenehmer als bei der fritheren Anordnung. Indessen hitte sich eine
solche Vorrichtung bereits bei dem Modell mit nur zwei Wagebereichen als recht
niitzlich erwiesen.

Die Verwendung von Laufgewichtswaagen mit drei Wagebereichen ist nicht auf Gebiete
stidlich der Alpen beschrankt gewesen. In dem Rémerkastell Osterburken (westlich von
Bad Mergentheim) wurde eine ganz dhnlich gestaltete Waage, wie sie von Lazzarini
beschrieben wurde, gefunden. Sie hat ebenfalls drei Wagebereiche und eine fast identi-
sche Aufhdngung fiir die Schale. Das Instrument, tiber das bereits im Jahre 1867 berichtet
wurde®, befindet sich heute im Badischen Landesmuseum zu Karlsruhe (Abb. 6).

In einer zusammenfassenden Darstellung hat O. Paret 1939 tiber ,, Romische Schnellwaa-
gen und Gewichte” berichtet, die damals aus Funden in Stidwestdeutschland bekannt
gewesen sind®. In dieser Ubersicht werden einige Laufgewichtswaagen der allgemeinen,
meist {iblichen Art vorgestellt, die von Mitteilungen anderer Autoren bereits bekannt
waren. Dann geht Paret ausfiihrlich auf Funde relativ seltener Art ein, tiber die bis dahin
noch nicht berichtet worden war. So bildet er eine 1892 bei Ehningen (Kreis Boblingen)
gefundene Romische Schnellwaage mit drei Wagebereichen ab, bei der die Handhaben I
und III an ein und derselben Kante des Balkens angebracht sind; die Handhabe II
befindet sich an der gegeniiberliegenden Kante®. Die Anordnung der Ringe fiir die drei
Handhaben entspricht der Aufhdngung ,Ring in Loch” an hockerartigen Ansitzen des
Balkens, wie sie fiir den , Typ Pompeji” als charakteristisch angegeben wurde. Auch ist
fiir die Aufhdngung der Waagschale noch nicht das Drehgelenk vorhanden, sondern sie
greift — in gleicher Weise wie bei der Zweibereichswaage — ebenfalls noch ,Ring in Loch”
an. Wie bei dieser Waage die Einteilung der Skalen, insbesondere fiir die an derselben

% Vgl. Paret (Anm. 62) 77 f.

* L. J. Mone, Romische Schnellwaagen. Zeitschr. f. d. Gesch. d. Oberrheins 20, 1867, 402-406. — s. Paret
(Anm. 62) 82 f.

# O. Paret, Von rémischen Schnellwaagen und Gewichten. Saalburg-Jahrb. 9, 1939, 73-86.

% Paret (Anm. 62) 77 f.
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Abb. 6 Roémische Laufgewichtswaage mit drei Wagebereichen; konstruktive Gestaltung dhnlich wie
Waage nach Abb. 5. Fundort: Romerkastell Osterburken 1867 (Foto: Badisches Landesmu-
seum, Karlsruhe)

Abb. 7 Romische Laufgewichtswaage mit drei Wagebereichen; Gesamtansicht, teilweise rekonstriert.
Fundort: Tuttlingen 1935 (Foto: Heimatmuseum Tuttlingen)
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Kante des Balkens angebrachten Handhaben I und III, gewesen ist, liefl sich, da die
Markierungen nur noch zu einem geringen Teil erkennbar sind, nicht mehr rekonstru-
ieren®. Wahrscheinlich wird man die Ehninger Waage als einen Vorgianger der mit einer
drehbaren Schalenaufhidngung ausgestatteten Laufgewichtswaage mit drei Wageberei-
chen auffassen diirfen.

3.5. Die Laufgewichtswaage mit drei Wagebereichen und Aufhdngung
der Waagschale an drehbar gelagertem Querbalken

In sehr detaillierter Form beschreibt Paret noch eine besonders interessante Form der
Romischen Schnellwaage mit drei Wagebereichen, die 1935 in der Ndhe von Tuttlingen
gefunden wurde®. Dies betrifft vor allem die Aufhdngevorrichtung fiir die Waagschale.
Heute befindet sich das aus Eisen bestehende Fundstiick, das inzwischen an der
besonders stark korrodierten Aufhiangung erganzt wurde, im Heimatmuseum zu Tutt-
lingen; die hier gezeigten Aufnahmen sind neueren Datums®. Die Gesamtaufnahme
(Abb. 7) zeigt den heutigen Zustand nach Rekonstruktion — einschliefslich des im
Original nicht erhaltenen Laufgewichts und der ebenfalls ergdnzten, mit Schniiren
aufgehdngten Waagschale.

Abb. 8 Laufgewichtswaage nach Abb. 7; beweglich angeordnetes und an Achse gelagertes Zwischen-
gelenk fiir Handhabe der Waage. Aufhangung der Waagschale an drehbar gelagertem Zwi-
schengelenk mit Querbalken und schneidenformigem Gegenlager, Sicht von riickwirts (Foto:
Heimatmuseum Tuttlingen)

& Paret (Anm. 62) 78, bemerkt dazu, daf beim Ubergang von III nach I die Waage so gedreht werden mufite, daf die
Last nach links kam, und umgekehrt.

% Paret (Anm. 62) 75-77.

% Verf. dankt Herrn Karlheinz Miiller, Leiter des Heimatmuseums Tuttlingen, fiir die mit Schreiben v. 22. 8. 1986
erhaltenen, neu hergestellten Aufnahmen der Tuttlinger Romischen Schnellwaage.
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Abb. 9 Laufgewichtswaage nach Abb. 7; Zwischengelenk fiir Waagschale, Sicht seitlich vorn (Foto:
Heimatmuseum Tuttlingen)

Die Waage hat drei Wagebereiche, und zwar in gleicher Anordnung, wie sie auch fiir die
stidlich der Alpen aufgefundenen Dreibereichswaagen charakteristisch ist. Von den
Zwischengliedern der (fehlenden) drei Handhaben ist nur noch das der Waagschale am
nachsten befindliche vorhanden. Gegentiber den von Lazzarini beschriebenen sind sie
anders ausgefiihrt, namlich als einfacher Ring. Sie greifen an der im Balken eingelasse-
nen Achse an, die als runder Stift ausgefiihrt ist (Abb. 8). An dieser Stelle ist der Balken
ebenfalls ausgehohlt, jedoch zur Verbesserung der Stabilitdt verstarkt. Auch bei dieser
konstruktiven Anordnung setzt, durch den zusatzlich eingeschalteten Zwischenring, die
Aufhangung der Waage ziemlich in Hohe der Langsachse des Balkens an und fiihrt
damit zu einer reibungsloseren Beweglichkeit sowie einer auch bei starkerer Belastung
guten Empfindlichkeit der Waage.

Um die Waagschale anhdngen zu kénnen, ist an dem Ende, an dem die Last aufgehangt
wird, der nicht mehr quadratische, sondern runde Balken etwas tailliert — ahnlich wie bei
der von Lazzarini beschriebenen Dreibereichswaage. Anders als bei der Waage aus
Albanien greift hier jedoch nicht das in der Kehlung befindliche Zwischenglied der
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Schalenaufhdngung ein, sondern es ist ein insgesamt 67 mm langes Querstiick eingesetzt
(Abb. 9). Der an dem Balken angreifende Teil der Aufhingevorrichtung fiir die Schale
bildet also eine ringartige Umfassung und setzt sich nach den beiden Seiten horizontal
weiter fort. Der so gebildete Querbalken ist damit gegentiber dem Balken frei beweglich
gestaltet. Und diese Beweglichkeit ist, wenn der Balken um seine Langsachse gedreht
wird, auch heute noch vorhanden (Abb. 10). An den beiden Armen dieses Querbalkens
héangt dann, mittels zweier Osen, ein gabelartiges Zwischenglied, das sich nach unten in
die bereits bekannte Aufhingung fiir die Waagschale fortsetzt.

Abb. 10 Laufgewichtswaage nach Abb. 7; Waagebalken gegentiber Abb. 8 und 9 um 90° gedreht (Foto:
Heimatmuseum Tuttlingen)

Was dann an dem Querbalken noch besonders aufféllig erscheint, ist, da8 er an den
Stellen, an denen er durch die beiden Osen des Zwischengliedes umfafit wird, nach oben
schneidenformig angescharft ist. Die Ausmafle des Querbalkens sind hier in der Hohe
also deutlich grofier als in der Dicke?. Paret, der die Tuttlinger Waage genau untersucht
hat, gibt von ihrer konstruktiven Gestaltung eine zeichnerische Wiedergabe, die hier
teilweise reproduziert ist (Abb. 11). Im rechten Teil zeigt sie, als Grundrif3, die nach den
Seiten sich balkenartig fortsetzende Umfassung m mit dem Zwischengehinge ¢. Unten
links schliefst sich der Seitenrifs dieser Vorrichtung an, an dem die beiden seitlichen
Schneiden mit dem an ihnen angreifenden Zwischengehidnge erkennbar sind. Und links

7 Bs ist davon auszugehen, dag die schneidenférmige Gestaltung des Querbalkens urspriinglich noch deutlicher
ausgeprdgt gewesen, durch die inzwischen erlittene Korrosion jedoch verringert worden ist.
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Abb. 11 Konstruktive Gestaltung der Laufgewichtswaage nach Abb. 7 (nach Paret [Anm. 62] Taf. 26)

davon zeigt der Aufriff die Vorrichtung aus der Ansicht, wie sie sich anschauen lief3e,
wenn sie nicht teilweise durch einen kreisformigen Abschlufs des Querbalkens verdeckt
waére®,

Paret bemerkt noch, dafl sich, soweit ihm Exemplare der Romischen Schnellwaage
bekannt geworden seien, entsprechende Stiicke nur in der Schweiz befinden. So seien
1871 in Baden (Schweiz) zwei eiserne Schnellwaagen gefunden worden, die mit ihren
drei Aufhiangungen und dem dreh- und schwenkbaren Arm fiir die Schale wie auch in
anderen Details der Tuttlinger Waage entsprechen”. Da noch eine weitere, aus Bronze
bestehende Waage mit drei Skalen, die aus dem Kanton St. Gallen stammt, ebenfalls die
drehbare und nicht nur schwenkbare Aufhdngung der Schale besitze, liege es nahe, in
dieser Waagenart eine in der Schweiz heimische Form anzunehmen. Die Tuttlinger
Waage wire dann von der nahen Schweiz an die obere Donau gekommen™.

Zu der Vermutung Parets tiber die Herkunft der Dreibereichswaagen mit schwenk- und
drehbarem Zwischengelenk ist noch zu ergdnzen, daff auch Mutz Waagen beschrieben
hat, die der von Paret vorgestellten genau gleichartig sind”. Eine davon, ein rudimenta-

% Die Schneide des Querbalkens ist bei dem Aufri8 der Tuttlinger Waage nicht in genau symmetrischer Lage
gezeichnet. Paret (Anm. 62) 77, bemerkt dazu, daff die Schneidenteile des Querbalkens urspriinglich vermutlich in
der Mitte waren und spéater durch Nachfeilen verdndert wurden.

% Anz. f. Schweiz. Altertumskunde 2, 1872, 338 ff. und Taf. 31, 1. — F. Stahelin, Die Schweiz in romischer Zeit (Basel
1927) Abb. 85 (zitiert nach Paret [Anm. 62] 85).

™ Paret (Anm. 62) 86.

7 A. Mutz, Uber rémische Mass- und Gewichtssysteme und ihre Anwendung bei Schnellwaagen. Basler Volkskalen-
der, Jahrb. d. Nordwestschweiz 1965, 51-57 — Vgl. Mutz, Romische Waagen und Gewichte (Anm. 2) 38—40.
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res Fundstiick aus den Grabungen von Augusta Raurica (Augst; Ostlich von Basel),
diente als Vorlage, davon eine Rekonstruktion anzufertigen™. Eine weitere von Mutz
abgebildete Waage zeigt ein ganz dhnliches Erscheinungsbild”.

3.6. Die Laufgewichtswaage mit hohlem Balken und Aufhdangung der
Waagschale an drehbarem Ringgelenk

Aufler den tiberwiegend verwendeten Laufgewichtswaagen, meist mit massivem Balken
aus Eisen oder teilweise aus Bronze, sind vereinzelt solche mit hohlem Balken aufgefun-
den worden, und zwar — nach den bisher vorliegenden Publikationen — ausschlieSlich
nordlich der Alpen™”. Diese aus Bronze bestehenden Instrumente sind von ziemlich
einheitlichem Typus und weisen einige besondere konstruktive Merkmale auf. Fiir eine
im Rheinischen Landesmuseum zu Trier aufbewahrte Waage, die in Detzem, Kreis Trier,
gefunden wurde (Inv.-Nr. 15, 108) und auf das 2. bis 3. Jahrhundert n. Chr. datiert wird
(Abb. 12), sind bisher noch keine Detailangaben bekannt, weswegen sie nachfolgend
genannt seien.

Daten der Laufgewichtswaage aus Bronze mit hohlem Balken, Landesmuseum Trier, Inv.-Nr. 15, 108:

Gesamtlange Metallteil: 229 mm
Lange glattes, zylindrisches Rohr: 191 mm
Lange gesamtes Endsttick: 38 mm
Abstand zwischen geschlossenem Ende und Mitte des Ringgelenks: 21 mm
Abstand Mitte Ringgelenk und erster Aufhdngung;: 68 mm
Abstand Mitte Ringgelenk und zweiter Aufhangung: 147 mm
Augerer Durchmesser zylindrisches Rohr (Nihe Schalenaufhangung): 18 mm
AuBlerer Durchmesser Ringgelenk: 29 mm

In der Form, wie die Laufgewichtswaage mit hohlem Balken hier abgebildet ist, kann sie
keine wagetechnische Funktion gehabt haben: Der Bereich zwischen der zweiten Auf-
hingung und dem offenen Ende des zylindrischen Metallrohrs, auf dem ein Laufgewicht
hitte bewegt werden konnen, ist viel zu kurz. Die Waage gewinnt ihre Funktion erst
dadurch, dafs das zylindrische Rohr mit einem geeigneten Holzstab verldngert wird, der
in sein freies Ende eingesteckt wird. Auf diesem Holzstab miifite auch die Skaleneintei-
lung eingezeichnet sein. Ein vollig eingetrockneter, etwas konisch zulaufender und an
einem Ende abgebrochener Holzstab, der sich jetzt noch im Inneren des Rohres befindet,
wird vermutlich dieses Verldngerungsstiick gewesen sein. Das Holzfragment ist 135 mm
lang, an seinem glatten (diinneren) Ende hat es einen mittleren Durchmesser von 13

7 Mutz, Mass- und Gewichtssysteme (Anm. 71) 55.

7 Mutz, Romische Waagen und Gewichte (Anm. 2) 40-43.

7 Westdt. Zeitschr. 19, 1900, 292, berichtet tiber eine in Mainz, am Gautor, bei Ausgrabungen in einem Brunnen
gefundene Laufgewichtswaage.

° Saalburg-Jahrb. 3, 1912, 47-48, enthilt eine Notiz tiber eine bei Ausgrabungen im Romerkastell Zugmantel (ca. 10
km nordlich von Wiesbaden) gefundene Laufgewichtswaage. Es wird dazu vermerkt, daf8 zwei verschiedene, zu der
Waage gehorende Laufgewichte gefunden worden seien — das eine fiir das , Leichtgewicht” und das andere fiir das
,Schwergewicht”. Sie seien dann, jeweils beim Ubergang von einem in den anderen Wigebereich, ausgetauscht
worden, in gleicher Weise wie zwei zugehorige Waagschalen. Wenn diese Angabe richtig wire, wiirde dies jedoch
vollig dem Prinzip der Mehrbereichs-Laufgewichtswaage widersprechen, wonach allein die Anderung des Hebel-
verhiltnisses bei diesem Ubergang mafigeblich ist und das Laufgewicht unverandert bleibt. Zu dieser Angabe weist
Paret (Anm. 62) 83 f., nach, daf8 jeweils ein Laufgewicht und eine Schale zu einer anderen Waage gehort haben
miissen.

% Mutz, Romische Waagen und Gewichte (Anm. 2) 28-31 ({iber Waage Nr. 2) u. 31-35 (iiber Waage Nr. 3), beide in
Augst.

3
S
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Abb. 12 Laufgewichtswaage aus Bronze mit hohlem Balken und drehbar gelagertem Ringgelenk;
Fundort: Detzem a. d. Mosel b. Trier, Inv. 15,108 des Rheinischen Landesmuseum, Trier
(Foto: RLM Trier RE 87,214/8)

mm, an dem abgebrochenen Ende von 17 mm. Eine Skaleneinteilung fiir das Laufge-
wicht ist nicht (mehr?) erkennbar. Der Arbeitsbereich des zugehorigen Laufgewichtes
hitte somit vom Ende des eingesteckten, jedoch noch vollstandigen Holzstabes bis zur
duBleren Aufhingung im Metallteil gereicht”.

Auf dem Endstiick des glatten zylindrischen Rohres, also zwischen der zweiten Schalen-
aufhingung und dem offenen Ende, ist die Zahl XV eingraviert. Es wird sich heute kaum

7 In dem Bericht iiber die Ausgrabungen im Rémerkastell Zugmantel (Anm. 75) wird, einschlieflich dem hé&lzernen
Waagebalken, eine Rekonstruktion dieses Typs der Laufgewichtswaage abgebildet.
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entscheiden lassen, ob diese Zahl noch Bestandteil der Skalenteilung gewesen ist, oder
ob sie eine andere Bedeutung gehabt hat, etwa zur nidheren Kennzeichnung der Waage.
Da weder die Skaleneinteilung bekannt noch das zugehorige Laufgewicht vorhanden ist,
laft sich der Lastbereich, fiir den die Waage vorgesehen war, nicht rekonstruieren; er
laf3t sich jedoch, aufgrund der Ausfithrung der Waage, einigermafien abschétzen: Dieses
Gerdt konnte fiir nur relativ geringe Belastungen, die kaum einige librae tiberschritten
haben diirften, bestimmt gewesen sein.

Wie die vorliegenden Abbildungen dieses Typs der Romischen Schnellwaage durchweg
ausweisen, sind die Handhaben, die genau so gestaltet sind wie an den anderen
Laufgewichtswaagen auch, an ringartigen Fortsdtzen des Balkens im Eingriff — allerdings
nicht direkt, sondern tiber einen (heute teilweise deformierten) Zwischenring. Um die
Waagschale am Balken aufhdngen zu konnen, ist dessen geschlossenes Ende mit einer
ringartigen, um ihn drehbar gelagerten Kapsel verbunden. Wenn der Balken, um von
einem in den anderen Wagebereich iiberzugehen, um seine Langsachse gedreht wurde,
blieben ringartige Kapsel und Schale in Wageposition — so wie dies auch bei den zuletzt
besprochenen Waagen der Fall war.

Um die Schale an dem Drehgelenk anbringen zu konnen, gab es anscheinend zwei
Alternativen: Entweder war aufien, quer zum Rand des Ringes, eine Ose angebracht, die
sich dann unter ihrem Gewicht nach unten einstellte; als Beispiel dazu sei die hier
vorgestellte Waage aus Trier genannt. Oder der Ring verjiingte sich nach der dufleren
Seite und ging, in Hohe der Lingsachse des Balkens, in die Ose zur Schalenaufhingung
tiber, die dann den &dufieren Abschluf3 bildete. Im letztgenannten Fall, fiir den als
Beispiele einige der hier genannten, jedoch nicht abgebildeten Waagen stehen, war die
Schale dadurch deutlich hoher am Balken aufgehdngt, was wiederum bei hoéherer
Belastung zu einer — gegentiber der anderen Version — verbesserten Empfindlichkeit der
Wagung gefiihrt haben wird (Abb. 13).
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Abb. 13 Romische Laufgewichtswaage aus Bronze mit hohlem Balken; zwei Varianten zur Aufhan-
gung der Waagschale an drehbar gelagertem Ringgelenk: links: Aufhdngung unterhalb der
Léngsachse des Balkens; rechts: Aufhangung in Hohe der Lingsachse des Balkens

3.7. Zur Gestaltung der konstruktiven Details romischer Laufgewichts-
waagen

Wie aus der Betrachtung der hier vorgestellten Romischen Schnellwaagen deutlich
erkennbar ist, weichen ihre konstruktiven Details mehr oder weniger voneinander ab.
Die Frage mag sein, ob solche Unterschiede rein zufdllig und ohne tiefere Bedeutung
oder ob sie dadurch verursacht sind, dafl im Laufe der Zeit eine gewisse Weiterentwick-
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lung stattgefunden hat, um dadurch die Leistungsfdhigkeit der Waage zu verbessern.
Ob es dann so war, dafl die antiken Konstrukteure sich von bestimmten Uberlegungen
haben leiten lassen? Wird man dann Richtlinien, die heute bei der Konstruktion solcher
Waagen mafigeblich sind, auf die damalige Zeit iibertragen konnen? Auf gewisse
wigetechnische Zusammenhinge ist im Laufe dieser Betrachtung bereits hingewiesen
worden — so auf die Notwendigkeit, den Balken einer Waage ausreichend beweglich zu
lagern und fiir eine gute Empfindlichkeit zu sorgen.

Nach heute giiltigen Richtlinien erwartet man von einer guten Waage”, daf sie optimal
eingestellt ist, um fiir einen moglichst breiten Wégebereich einsetzbar zu sein. Sie soll
weiterhin eine gute Ablesbarkeit aufweisen; man mufs also imstande sein, zwischen zwei
nahe beieinander liegenden, moglichst niedrigen Teilungen der Anzeige noch sicher
unterscheiden zu koénnen. Dabei soll das Wégeergebnis moglichst genau sein. Das
bedeutet, daf8 die Unsicherheit der Ablesung — zahlenmiflig charakterisiert durch die
dabei auftretende Streuung — moglichst gering sein soll; man fordert also eine gute
Reproduzierbarkeit der Ablesungen innerhalb enger Grenzen. Als Voraussetzung, diese
Leistung zu erbringen, muf8 die Waage ausreichend empfindlich und in ihrer mechani-
schen Konstruktion préizise gearbeitet sein. Ihre Beweglichkeit darf durch die beim
Wigevorgang auftretenden Gegenkrifte, also durch die systembedingte Reibung, nur so
wenig wie moglich behindert werden.

Was dann eine gute Empfindlichkeit als Voraussetzung angeht, daraus eine niedrige
Ablesbarkeit und gute Reproduzierbarkeit zu erreichen, ist es erforderlich, bestimmte
konstruktive Richtlinien einzuhalten. So soll der Waagebalken einerseits in seiner Masse
moglichst gering, andererseits aber so stabil sein, dafs er unter Belastung nicht durch-
biegt. Der Schwerpunkt des Balkens soll nur um einen geringen Betrag unterhalb seiner
Hauptdrehachse liegen, um dadurch die Waage nicht ,faul” zu machen. Auf die,
besonders wichtige Forderung, daff die Achsen der Waage — die Angriffspunkte der
einwirkenden Kréfte von Last einerseits und Gewichten andererseits sowie die Haupt-
drehachse — so nah wie moglich auf einer (gedachten) sie verbindenden Geraden liegen
sollen, ist bereits hingewiesen worden. Auch wurden die negativen, daraus resultieren-
den Folgen genannt, wenn diese Bedingung nur unzureichend erfiillt ist”.

Betrachtet man gerade unter diesem Aspekt die konstruktive Ausfithrung der verschie-
denen hier vorgestellten Laufgewichtswaagen, wird deutlich, daff die — fiir uns namen-
los gebliebenen — Waagenbauer der Antike nach festen Richtlinien vorgegangen sein
miissen, um dadurch optimale Ergebnisse zu erreichen. So ist auch zu erkennen, daf
eine stetige Weiterentwicklung stattgefunden hat, um die urspriinglich nicht besonders
hohe Leistungsfiahigkeit zu steigern. Das begann mit der einfachen Aufhangung Ring-in-
Loch, wie sie an der Einbereichs- und frithen Zweibereichswaage, deren Beweglichkeit
und Empfindlichkeit noch ziemlich gering waren, zuerst tiblich war.

Wenn man die Zweibereichswaage des Science Museums, den ,Etruscan Steelyard”,
nicht als eine Sonderentwicklung betrachten will, von der keine Wege weiterfiihrten,
sind die daran erkennbaren Anderungen bereits als beachtlich zu bezeichnen: Die Osen
sowohl zur Aufnahme der Lastschale wie auch zur Aufhiangung der Waage selbst liegen
jetzt nahezu in der Ebene der Langsachse des Balkens. Inwieweit es berechtigt ist,

® DIN 8120, Begriffe im Waagenbau, Teil 3, MeB- und eichtechnische Benennungen und Definitionen (Berlin 1981).
”? Jenemann, Grundlagen (Anm. 4).
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vermuten zu diirfen, daf eine solche Anderung bewuflt vorgenommen worden ist, wird
sich heute kaum noch entscheiden lassen. Moglicherweise wird man festgestellt haben,
daB die Wageleistung bei der bisher iiblich gewesenen Anordnung zu wiinschen
tibriglieS, um dann die Ursache davon zu erkennen und schlieflich die konstruktive
Folgerung zu ziehen.

Im spéteren Verlauf werden einige der von Lazzarini detailliert beschriebenen Laufge-
wichtswaagen eine deutliche Leistungssteigerung erbracht haben: Man hat sowohl fiir
die Aufhidngung der Waage mittels der Handhabe als auch — bei der Dreibereichswaage —
fiir die Waagschale Zwischengelenke eingefiihrt. Diese fiihrten nicht nur zu einer
reibungsfreieren Beweglichkeit als bei der einfachen Ring-in-Loch-Aufhdngung, sondern
verbesserten auch die Empfindlichkeit der Waage im hoheren Lastbereich, weil dadurch
die bis dahin bestandene , gebrochene” Achsenlinie weitgehend beseitigt wurde.

Legt man den Stand der bis heute aufgefundenen Laufgewichtswaagen zugrunde®,
scheint es so zu sein, daf§ es im Kernland der Romer, im heutigen Italien, kaum noch zu
einer echten Weiterentwicklung gekommen ist*. Es hat demnach den Anschein, daf3
diese spéter nordlich der Alpen stattgefunden hat, ohne dafd es moglich ist, zu sagen, wo
genau dies gewesen ist.

So sind die Anderungen an konstruktiven Details, iiber die von Paret iiber die Tuttlinger
Waage berichtet wurde und die in gleicher Form an noch weiteren Fundstiicken
erkennbar sind, besonders wichtig gewesen. Durch deren Verwirklichung konnte die
Leistungsfahigkeit der Laufgewichtswaage nochmals erheblich verbessert werden.
Neben der Verwendung eines an ,richtigen” Achsen angreifenden Zwischengliedes, um
daran die Waage in empfindlicher Position aufhdngen zu konnen, erscheint die Lage-
rung der Schale von besonderer Wichtigkeit: Die in gleicher Hohe mit der Langsachse
des Balkens, an dem drehbar angebrachten Querbalken, aufgehdngte Waagschale ist in
zwei Ebenen beweglich gelagert. Diese Anordnung entspricht vollig dem erst wesentlich
spater erfundenen Cardanischen Gelenk und gleicht prinzipiell auch derjenigen des
Zwischengelenks fiir die Waagschale, wie es an modernen Feinwaagen zur Anwendung
gelangt®. Und was dann besonders tiberrascht, ist die Feststellung, dafd der Querbalken,
an dem die Waagschale aufgehingt ist, an zwei Stellen schneidenférmig angescharft
wurde. Kein Zweifel diirfte daran bestehen, dafl das ganz bewufst in dieser Form
ausgefithrt wurde, um dadurch die Reibung zu reduzieren und damit die Beweglichkeit
der Waage zu verbessern®.

Eine Parallelentwicklung wird dann zur Laufgewichtswaage mit hohlem Balken — den
man als Hiilse benutzt hat, um ihn mit einem Holzstab zu verldngern — gefiihrt haben;
bisher ist auch diese Variante anscheinend nur noérdlich der Alpen aufgefunden worden.

Vgl. die Bemerkung von Paret (Anm. 62) 86, der fiir die weiter entwickelte Form der Laufgewichtswaage annimmt,
daf es sich um ,eine in der Schweiz heimische Form” gehandelt habe.

Eine endgiiltige Aussage tiber diese Vermutung konnte erst dann getroffen werden, wenn eine noch grofere
Anzahl von in Italien gefundenen Rémischen Schnellwaagen bekannt wiére. Wie bei vielen anderen Kleinfunden
mag eine die fortgeschrittenere Form der Laufgewichtswaage betreffende bisherige Fundleere darin begriindet sein,
daf sie nicht vollstandig publiziert sind.

? H. R. Jenemann, Eine kurze Entwicklungsgeschichte der wissenschaftlichen Waage. In: L. Bosch/H. R. Jenemann:
Festschr. z. 125jdhrigen Jubiliums d. Firma Gebr. Bosch, Jungingen (Jungingen 1977) 29-66, bes. 45.

Die heutige Kenntnis iiber die Erfindung schneidenférmig geschirfter Achsen geht allgemein dahin, daf sie
erstmalig im 16. oder 17. Jahrh. angewendet worden seien, vgl. K. E. Haeberle, Zehntausend Jahre Waage
(Jugenheim/Balingen 1967) 63.
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Eine solche Konstruktion liefe sich einerseits dadurch begriinden, dafl auf diese Weise
die damals gewifs knapp und nicht billig gewesene Bronze teilweise durch das beliebig
zur Verfiigung stehende Holz ersetzt werden konnte; sie fithrt aber auch zu einem
insgesamt leichteren Waagebalken — mit den oben genannten positiven Auswirkungen
auf die Wagung. Auch an dieser speziellen Ausfithrung der Romischen Schnellwaage
laBt sich eine mit der an der Waage mit massivem Balken vergleichbare Entwicklung
beobachten: Zuerst wurde die relativ unempfindliche Ring-in-Loch-Aufhingung ange-
wendet, wobei sich die Drehgelenke in unterschiedlicher Héhe befanden. Dann jedoch
wurde die Konstruktion gedndert, indem anders gestaltete Gelenke verwendet wurden,
durch die eine deutlich empfindlichere Wagung erreicht werden konnte.

Was dann die Skaleneinteilung der Mehrbereichswaagen anlangt, wurde, indem die
Aufhiangung jeweils im Verhiltnis 1:2 oder 1:3 gedandert wurde, eine optimale Losung
gefunden, um einerseits einen ausreichend grofien Wagebereich zu erhalten, anderer-
seits aber bei voller Ausnutzung der Skalenldnge noch giinstig ablesen zu kénnen. So
wurde es moglich, wenn eine der Skalen nicht mehr ausreichte, schnell in den néachst
hoheren Lastbereich umzuwechseln. Umgekehrt stand der ndchst niedere Lastbereich
zur Verfiigung, wenn das Laufgewicht sich bereits zu nahe an der Lastschale befand. So
wurde, wie bei Vitruvius angegeben, fiir das Laufgewicht eine Position verwirklicht, die
sich moglichst weit am Ende des Balkens befand. Der Sinn davon ist darin zu erkennen,
eine moglichst hohe Wiagegenauigkeit zu sichern. Reichte dann, nach oben, der Wagebe-
reich nicht mehr aus, konnte auf eine hoherlastige Waage tibergegangen werden: Wie
die Funde ausweisen, gab es Waagen fiir verschiedene Lastbereiche. Umgekehrt konnte
auch auf eine kleiner dimensionierte Waage zuriickgegangen werden, um dadurch fiir
feinere Wagungen eine bessere Auflosung im Ergebnis zu gewinnen.

In vergleichbarer Weise, wie es fiir die bereits von ihrer Konstruktion her genauere
gleicharmige Waage der Romer bekannt ist*, wurde also angestrebt, bei der im Gebrauch
praktischeren Laufgewichtswaage ebenfalls eine optimale Wagegenauigkeit zu errei-
chen. Wie die im Laufe der Zeit verbesserten Konstruktionen ausweisen, ist nichts
anderes denkbar, als da8 die romischen Waagenkonstrukteure zu Erkenntnissen gelangt
sind, die denen aus wesentlich spaterer Zeit analog und auch heute noch giiltig sind. So
konnte das Auflésungsvermoégen der urspriinglich ziemlich unempfindlichen Laufge-
wichtswaage betrachtlich verbessert werden.

Es mag verstindlich sein, da man dann auch bemiiht war, entsprechend genauer
ablesen zu konnen, um die so gewonnene, verbesserte Empfindlichkeit nutzen zu
koénnen. Voraussetzung dazu war, daB sich die Waage bei Einstellung des Gleichgewich-
tes in einer stets gleichbleibenden horizontalen Lage befand. Nun ist gesichert, daf8
vornehmlich bei hoherlastigen Waagen ein Fithrungsrahmen benutzt wurde, damit der
Balken beim Wigevorgang nicht umschlagen konnte®. Ob es dann so war, dafs man sich
— anstelle eines Zeigers — einer zusdtzlichen Hilfsvorrichtung bediente, um mit einer
spitzwinklig zulaufenden Bronzeleiste an dem Fiihrungsrahmen die horizontale Lage
stets gleichmafig einstellen zu konnen? Jedenfalls wird vermutet, daff eine solche

* Jenemann, Miinzwéagungen (Anm. 3).

* E. Nowotny, Zur Mechanik der antiken Waage. Jahresh. Osterr. Arch. Inst., Beibl. 16, 1913, 5-36, bes. 5 ff., und
179-196 (Nachtrige). — Der Fithrungsrahmen ist besonders gut auf einem Flachrelief mit einer Laufgewichtswaage
erkennbar, das in Neumagen a. d. Mosel gefunden wurde und sich heute im Rheinischen Landesmuseum zu Trier
befindet; Abbildung s. Haeberle (Anm. 83) 54 f.
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Technik angewendet worden sei®. Spater wird tiber diese Vermutung noch hinausge-
gangen und angenommen, die genannten Bronzeleisten hétten sogar als ,Mefkeil”
gedient, um an ihrer Einteilung abzulesen, wie groff die noch vorhandene Abweichung
in der Hoheneinstellung des Balkens und damit von der genau waagerechten Stellung
gewesen sei”. Daraus sei dann die noch verbleibende geringe Gewichtsdifferenz ermit-
telt worden. Das wiirde aber bedeuten, dafi bei der Verwendung eines solchen Mefkeils
das Prinzip der Neigungswaage angewendet worden wire, deren Gesetzméafigkeiten
jedoch erst wesentlich spater abgeleitet worden sind®.

Sicherlich ist es problematisch, heute noch den Nachweis dafiir fithren zu konnen, wie
es zur Zeit der Antike ermoglicht wurde, die durch die konstruktiven Verbesserungen
erhohte Genauigkeit der Laufgewichtswaage ablesemaflig zu erfassen.

4. Die Laufgewichtswaage mit hohlem Balken und Drehringgelenk im Rheinischen
Landesmuseum zu Trier: Abschlufs und Hohepunkt der technischen Entwicklung der
Laufgewichtswaage im Altertum

Von der aus stark korrodiertem Eisen bestehenden Laufgewichtswaage, Inv. 2131, des
Rheinischen Landesmuseums zu Trier (Abb. 14) ist der Fundort nicht bekannt. Es ist
jedoch wahrscheinlich, dafs die Waage aus Trier oder seiner Umgebung stammt. Sie
gelangte im Jahre 1879, als ,Geschenk des H. Justizrath Bettingen”, in den Besitz des
Museums. Wegen der Unsicherheit der Herkunft konnen (bisher) keine Aussagen tiber
eine Datierung gemacht werden. Man hielt sie jedoch bereits bei der Aufnahme ,still-
schweigend” fiir romisch. Dafiir spricht, nach den Erfahrungen des Museums, auch der
Oxydationsgrad, wenngleich ein solches Urteil als subjektiv bezeichnet wird. Wenn also,
nach dem bloflen Erscheinungsbild, der Ursprung mit grofler Wahrscheinlichkeit
romisch ist, kann er, nach Mitteilung des Museums, nicht exakt bewiesen werden®.

Die Waage hat, einschliefllich der beiden Handhaben und der Schalenaufhiangung, eine
Masse von 999,5 g*. Der innere Durchmesser des hohlen Balkens betrdgt am Ende 26
mm. Die Gesamtlinge, gemessen von der Spitze des ornamentartigen Abschlusses bis
zum besonders stark korrodierten Endteil, ist 340 mm; vielleicht war die Waage
urspriinglich noch etwas linger gewesen. Ganz analog zu den bereits vorgestellten
Waagen aus Bronze mit hohlem Balken hat auch hier der Balken sicherlich als Hiilse
gedient, um durch einen eingefiihrten Holzstab verlingert zu werden. Das ist auch
daraus zu schliefen, dafl der Abstand von der zweiten Aufhdngung, der &dufieren
Handhabe, bis zum Ende ziemlich gering ist: sonst ware nur sehr wenig Spielraum fiir
den Arbeitsbereich des (nicht mehr vorhandenen) Laufgewichts gewesen. Erfahrungsge-
maf betrdgt diese Lange mindestens das Zweifache der Entfernung zwischen dufierer
Handhabe und der Aufhingung fiir die Lastschale.

% Nowotny (Anm. 85) 33. Nowotny sagte dazu wortlich: ,Ich wage die Vermutung, dafl durch behutsames
Einschieben je eines solchen Bronzestibchens zwischen Wagebalken und Fiihrungsrahmen jene obenerwihnte
Gleichheit des Balkens gemessen wurde.”

7 O. Spiegler, Mefiverfahren an réomischen Waagen. Travaux du Ier Congres International de la Métrologie Histo-
rique. (Hrsg.: Z. Herkov, Zagreb 1975) 215-232, bes. 228.

* H. R. Jenemann, Zur Entwicklungsgeschichte der Neigungswaage. Wiagen und Dosieren 11, 1980, 210-215 und
248-253.

* Aus dem Schreiben Tgb. Nr. 867/126/Bi/S vom 14. 3. 1979 des Rheinischen Landesmuseums Trier an Verf.

#Im urpsriinglichen vollstandigen Zustand diirfte die Waage noch um etwa 20 bis 30% schwerer gewesen sein —
unbeschadet davon, dafl gewisse Anteile von ihr durch Korrosion von Eisen zu dem schwereren Eisenoxid
tibergegangen sind.
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Abb. 14 Laufgewichtswaage aus Eisen mit hohlem Balken; Gesamtansicht; Fundort vermutlich bei
Trier, Inv. 2132 des Rheinischen Landesmuseums, Trier (Foto: RLM Trier RD 81,15)

Der Abstand von der Mitte der Schalenaufhdngung bis zur Spitze des ornamentartigen
Endteils betrdagt 35 mm, bis zur Mitte der ersten Handhabe 70 mm und bis zur zweiten
130 mm. Und diese Schalenaufhdngung ist — abgesehen von dem sich nach aufien
verjiingenden, ornamentartigen Abschluf3 — prinzipiell gleich wie die an der Waage aus
Tuttlingen eingerichtet: In einer rinnenartigen Einbuchtung ist ein mit einer , Quer-
Riffelung” versehener Ring gelagert, dessen dufierer Durchmesser 29 mm betrdgt (Abb.
15). An diesem Ring sind zwei sich nach aufien etwas verjiingende Fortsitze, in welche
die beiden Osen der Schalenaufhiangung einfassen, diametral angebracht. Auch hier ist
also ein um die Langsachse drehbarer — richtiger: drehbar gewesener — Querbalken
vorhanden, so daf} die gesamte Vorrichtung wie ein Cardanisches Gelenk fungiert. Die
beiden Fortsdtze von je 25 mm Lange haben — mit 4,5 mm zu 9,5 mm des einen und 7,0
mm zu 10,0 mm des anderen Fortsatzes — eine deutliche Orientierung nach einer,
gegentiber der Dicke, grofleren Hohe. Nach ihrem heutigen Zustand kann man sie zwar
nicht als ausgesprochene ,Schneiden”, wie von Paret tiber die Tuttlinger Waage berich-
tet, bezeichnen. Es ist indessen hochst wahrscheinlich, dafd diese Lager fiir die Schalen-
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Abb. 15 Laufgewichtswaage nach Abb. 14; Schalengehidnge an drehbar gelagertem Ringgelenk mit
zwei seitlichen Fortsdatzen; schneidenformige Ausfithrung des Lagers fiir das Schalen-
gehdnge. Sicht von schrag oben (Foto: RLM Trier RE 87,215/15)

aufhdngung urspriinglich aus angeschérften Kanten bestanden haben, die jedoch durch
Abnutzung im Gebrauch abgerundet und dann durch die starke Korrosion weiter
abgeflacht wurden. Das ringartige Gelenk ist vollig festgerostet, so dafs seine Beweglich-
keit um die Langsachse des Balkens heute nicht mehr gegeben ist. Das Zwischenge-
hiange, das an dem so fixierten Querbalken angreift, ist dagegen um die beiden Fortsitze
frei drehbar.

Dieses Schalengehdnge ist nun genau gleich wie bei der Laufgewichtswaage aus Tuttlin-
gen gestaltet: Das um den Querbalken beweglich angeordnete U-formige Teil hat zwei
hakenfoérmige Ansitze zum paarweisen Einhdngen der insgesamt vier Ketten fiir die
Waagschale; einer davon ist abgebrochen oder wegkorrodiert. An einem dritten Haken
konnte das Wagegut, anstatt es auf die Schale zu legen, direkt angehdngt werden. Die
beiden Detailaufnahmen (Abb. 16 und 17) zeigen das Zwischengehinge gegeniiber dem
in seiner fixierten Stellung korrodierten Lager in Wageposition. Die Schale einschliefslich
der zugehorigen Ketten ist nicht vorhanden.
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Abb. 16 Laufgewichtswaage nach Abb. 14; Schalengehénge in Sicht von seitlich oben (Foto: RLM Trier
RE 87,214/15)

Abb. 17 Laufgewichtswaage nach Abb. 14; Schalengehange in Sicht von seitlich unten (Foto: RLM Trier
RE 87,214/17)

Die beiden ,Handhaben” zur Aufhingung der Waage — die jedoch, da es sich offenbar
um ein Gerét fiir grofere Lasten gehandelt hat, nicht dazu gedient haben kénnen, sie
wihrend der Benutzung in der Hand zu halten — erscheinen ebenfalls iibereinstimmend
mit denen der hier zuletzt vorgestellten Waagen der Romer. Sie bestehen beide aus
Haken, die nach auSen kontinuierlich breiter werden. In der Wageposition wurde einer
von ihnen mit seinem starksten Teil an einem Deckenbalken oder dhnlichem eingehéngt.
Nach der anderen Seite verjiingt sich der Haken, um in einem Ring zu enden. Und
dieser Ring falt dann unten in die Ose eines Zwischengliedes ein, fiir das im Mantel des
hohlen Balkens eine ldngliche Aussparung von 30 x 8 mm vorhanden ist (Abb. 18).

Man erkennt, daf8 die Funktion dieser Waage vollig analog zu der von anderen Exempla-
ren aus der Spatzeit des behandelten Entwicklungszeitraums gewesen ist: Ging man,
unter Drehen des Waagebalkens um 180° um seine Langsachse, von einer Stellung der
Aufhiangung in die andere tiber, blieben der geriffelte Ring mit seinen beiden Fortsédtzen
und die Waagschale unverandert in waagerechter Wageposition.

Wofiir jetzt, gegeniiber den anderen bisher betrachteten Laufgewichtswaagen, eine
andere konstruktive Losung gefunden wurde, ist die Lagerung der Aufhangung am
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Balken. Hier ist, anstelle des an einigen Waagen bereits verwendeten einfachen Zwi-
schenrings, ein echtes, und zwar langlich gestaltetes Zwischengehénge vorhanden. Es
hat zwei Osen und ein massives Mittelstiick. In die groBere, aufen befindliche der
beiden Osen fa8t der Ring der Aufhingung ein. Die zweite Ose des Zwischengliedes
umschliefst — und zwar fiir jede der beiden Wagepositionen — jeweils eine mitten in den
Balken eingelassene und senkrecht zu dessen Langsrichtung stehende Achse. Zur
Befestigung der Achsen im Mantel koénnte bei der Herstellung der Waage so vorgegan-
gen worden sein, daf sie durch das bereits teilweise geschlossene fertige Mantelrohr von
auflen eingesetzt, mit ihm verschmiedet und dann noch vernietet wurden. Vorher mufite
noch, durch die genannte langliche Offnung, die Ose des Zwischengliedes eingefiihrt
worden sein (Abb. 19).

Auch die Gestaltung der Achsen selbst ist interessant: Ihre Form ist nicht kreisrund,
sondern deutlich, und zwar nach der Hohe, lings-orientiert. Bei der Achse fiir die
duflere Aufhdngung, die durch die stark korrodierte Stelle gut zuganglich ist und
deshalb ausgemessen werden kann, betragt die Hohe 4,5 mm und die Dicke 3,2 mm. Die
andere Achse ist dhnlich dimensioniert. Was jetzt die urspriingliche Form der Achsen

Abb. 18 Laufgewichtswaage nach Abb. 14; innere Handhabe mit Ring, der in die Ose des im Balken
gelagerten Zwischengliedes einfafit (Foto: RLM Trier RE 87,215/2)

Abb. 19 Laufgewichtswaage nach Abb. 14; Lagerung des Zwischengelenks fiir die Handhabe an
schneidenférmiger Achse im hohlen Waagebalken (Foto: RLM Trier RE 87,214/10)
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angeht, ist — aus der gleichen Erwédgung heraus, die bei der Schalenaufhdngung gefiihrt
wurde — dufierst wahrscheinlich, dafs die ldngliche Orientierung frither noch ausgeprag-
ter gewesen ist als heute. Man darf also sagen, daff die Laufgewichtswaage des
Rheinischen Landesmuseums, wenn nicht mit ,regelrecht” angescharften Schneiden
selbst, so doch zumindest mit einer Vorform davon ausgestattet war. Dadurch wurde die
Reibung an der Hauptdrehachse, gegeniiber anderen Ausfiihrungsformen, nochmals
deutlich reduziert. Durch die hier so gut wie ideal in einer Ebene verlaufende Achsenli-
nie wurde weiterhin erreicht, daf§ die ausgezeichnete Beweglichkeit zu einer sehr guten
Empfindlichkeit fiihrte, die auch unter starkster Belastung kaum abfiel.

Zu bemerken ist noch, daff der Balken in Langsrichtung eine Art Nahtstelle hat, die
genau in der Richtung verlduft, wo sich die langliche Offnung fiir die innere Aufhan-
gung befindet, vgl. Abb. 19. Zur Herstellungstechnik des Balkens ldfst dies darauf
schliefen, daf er durch Schmieden aus einem Eisenklumpen oder einer bereits vorge-
formten ldanglichen Platte gefertigt worden ist und nicht — wie von Mutz angegeben® —
durch eine Giefdtechnik”.

Versucht man nun, die rudimentére eiserne Laufgewichtswaage mit hohlem Balken der
gesamten Entwicklung dieser Gerate wihrend der Zeit des Romischen Altertums zuzu-
ordnen, bereitet dies keine Schwierigkeiten: Bei diesem singuldren Stiick ist die Aufhén-
gung der Waagschale vom Prinzip her gleich und in der Ausfithrung ziemlich dhnlich
wie bei denjenigen Laufgewichtswaagen gestaltet, fiir die Paret angenommen hat, dafs
sie in der Schweiz hergestellt wurden. Dies lafit den sicheren Schlufs zu, daf die Trierer
Waage mit ihnen in einer technologisch verwandten Beziehung gestanden hat. Mog-
licherweise kam sie aus derselben Werkstatt wie der Typus der Tuttlinger Waage.
Ebensogut konnte man sich diese an anderer Stelle als Muster genommen haben, um sie
noch weiter zu entwickeln. Daf3 die Trierer Waage mit einer gewissen Wahrscheinlich-
keit deutlich spdter anzusetzen ist, darf dann noch aus ihrem ornamentartigen
Abschluf3, der in dieser Art ebenfalls einmalig ist, abgeleitet werden. SchliefSlich steht sie
auch zu den Bronze-Waagen mit hohlem Balken in sehr enger Beziehung. Dies gilt nicht
nur wegen des hohlen Balkens selbst, sondern auch hinsichtlich des um den Balken
drehbaren Ringes, der ebenfalls in einer fiir diese Waagen typischen Quer-Riffelung
ausgefiihrt ist. Die Elemente der konstruktiven Gestaltung der Trierer Waage aus Eisen
erscheinen indessen deutlich weiter entwickelt als die der Bronze-Waagen.

Durch den Vergleich charakteristischer, {ibereinstimmender technischer Details ist somit
als gesichert anzusehen, dafs diese interessante Waage mit einigen anderen, die hier
vorgestellt wurden, technisch verwandt ist. Und daraus laf8t sich mit hochster Sicherheit

* Mutz, Romische Waagen und Gewichte (Anm. 2) 13 f.

* Nach J. R. Maréchal, Zur Friithgeschichte der Metallurgie (Lammersdorf 1962) 112 und 116, konnte man das durch
Holzkohle reduzierte Eisen, wegen der nur relativ niedrigen erreichbaren Temperaturen, im Friithstadium nur im
festen Zustand gewinnen. Auch unter der spateren Verwendung von Geblasen lag die Verhiittungstemperatur
nicht viel hoher als 1000° C. — Selbst A. Mutz, Die Kunst des Metalldrehens bei den Rémern (Basel 1972) 11, gibt an,
daf Eisenguf in Europa erst seit dem frithen 15. Jahrhundert moglich gewesen ist. Auch zu dieser Zeit mufite es
noch problematisch erscheinen, Eisen in einer solch diinnen Schicht von etwa 2 mm wie bei der Trierer
Laufgewichtswaage mit langem, hohlem Balken zu gieflen.
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folgern, daf8 sie noch in die Zeit des spatromischen Altertums einzuordnen ist”. Wo
allerdings ihre Fertigungsstelle gelegen hat, wird, wie auch fiir die anderen Instrumente
dhnlicher Konstruktion, im Dunkel der abgelaufenen Geschichte bleiben.

Aber noch weitere Riickschliisse lassen sich ziehen: Es diirfte kein Zweifel bestehen, daf3
die andersartige Gestaltung der Trierer Waage einen betrdchtlichen Fortschritt in der
technischen Entwicklung beinhaltet, insbesondere gegentiiber denjenigen mit massivem
eisernem Balken. Gegentiber den entsprechenden Bronze-Waagen — fiir welche die von
Mutz angegebene Giefstechnik als wahrscheinlich anzusehen ist” — stellte die Ausfiih-
rung des hohlen Balkens in Eisen einen weiteren Entwicklungsschritt dar®. Das bedeutet
also, daf} die Trierer Waage deutlich spéter als einerseits die Laufgewichtswaagen mit
massivem, aber auch als die Bronze-Waagen mit hohlem Balken einzustufen ist. Wenn
fiir die beiden letztgenannten Gruppen eine Herstellungszeit zwischen etwa der Mitte
des 2. und dem Ende des 3. Jahrhunderts angenommen werden darf” — ist die Trierer
Laufgewichtswaage am meisten fortgeschritten und gehort daher in das 4. oder gar das
5. Jahrhundert n. Chr. — in die Zeit also, als Treveris bereits eine der vier Hauptstadte
und Kaiserresidenz des Romischen Reiches war. Eine spatere Zeit, als dann bereits die
Franken zu den Nachfolgern der Romer geworden waren, ist als kaum wahrscheinlich
anzunehmen.

Fest steht auch, daff die zu der genannten Zeit erreichte Fertigungstechnik wieder
verlorengegangen ist. So bleibt die Ausfithrung des hohlen Balkens mit den darin
eingelassenen Lagerelementen ein Unikum, das bisher an noch keiner anderen Stelle
nochmals angetroffen wurde. Sie mufite zu in jeder Hinsicht ausgezeichneten Wégelei-
stungen gefiihrt haben. Und was die erstmalige Herstellung von Lagerelementen mit
angescharften Schneiden angeht, ist die bisherige Ansicht, dies sei erst in der Neuzeit
erfolgt, zu revidieren: Wenn auch ohne kontinuierliche Fortsetzung und mit einer
Unterbrechung von mehr als 1000 Jahren, ist den unbekannten Ingenieuren der Antike
diese Prioritdt zuzuerkennen; in gleicher Weise gilt dies ja fiir viele andere, inzwischen
aber wieder verlorengegangene Techniken. So darf die rudimentire Laufgewichtswaage
des Rheinischen Landesmuseums zu Trier als der im 4. oder 5. Jahrhundert erreichte
Hohepunkt einer Entwicklung angesehen werden, die damit auch ihren Abschlufs
gefunden hat™.

Der Verfasser dankt dem Rheinischen Landesmuseum zu Trier fiir die Erlaubnis, die
dort befindlichen Laufgewichtswaagen vermessen zu diirfen.

” Nach dem Ergebnis systematischer Untersuchungen an moderneren Waagen (s. H. R. Jenemann, Die langarmigen

Prizisionswaagen im Liebig-Museum zu Gieflen, Gieflen 1988) ist es moglich, aus typischen tibereinstimmenden

Konstruktionsdetails sichere Riickschliisse auf dieselben oder miteinander in Beziehung stehende Hersteller zu

gewinnen — auch wenn diese nicht bekannt sind. Was Waagen aus der Antike angeht, weichen zu spéterer Zeit

gefertigte Instrumente von den hier behandelten, die gruppenméfig als zusammengehorend zu betrachten sind, in

so vielen wesentlichen Details voneinander ab, daf8 weder Zusammenhinge iiber die Hersteller noch iiber die

Herstellungszeit bestehen konnen.

Mutz, Romische Waagen und Gewichte (Anm. 2) 28-34, und Mutz, Metalldrehen (Anm. 91) 11. — Das Zulegieren

anderer Metalle, insbesondere bei der Bronze das Zinn, ggf. noch zusatzliche andere Elemente, verbessert die an

sich schlechte Gief3barkeit des Kupfers betrachtlich.

% Zu fritheren Zeiten sind technische Entwicklungen innerhalb betréachtlich lingerer Zeitraume abgelaufen, als dies
heute der Fall ist. Dies gilt auch fiir die Entwicklung der Waage.

% Paret (Anm. 62) — Lazzarini (Anm. 51).

Von einer Reihe antiker Objekte, auch solchen, die nur rudimentér erhalten sind, wurden moderne funktionsfahige

Reproduktionen angefertigt. Bei dem singuldren Stiick der Trierer Laufgewichtswaage wire ein ebensolcher

Nachbau sicherlich von grofSlem Interesse.
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