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1. Einfihrung

Wenn im Herbst die Traubenlese beginnt, werden in den einzelnen Weinla-
gen die sogenannten Oechsle-Grade gemessen. Das Ergebnis dieser Messung
gilt als Maf fir die Giite des aus den Trauben zu kelternden Weines: Je hoher
die Oechsle-Grade sind, ein um so hoherwertiger Wein ist zu erwarten. Die
Oechsle-Grade bilden dann auch die Grundlage fiir den Preis des Mostes im
Handelsverkehr und insbesondere fiir die spatere Einstufung des gekelterten
Weines in Qualitatsgruppen.

Wie viele andere Messungen physikalischer Groféen, mit denen die Men-
schen in ihrer heutigen technischen Umgebung taglich zu tun haben, ist die
Bestimmung der Oechsle-Grade eine physikalische Messung — ganz gleich,
ob man sich dessen bewufSt ist oder nicht.

Die Oechsle-Grade sind eine Maf$zahl fiir die Dichte des Traubenmostes.
Diese physikalische Grofse der Dichte wird heute meist noch als spezifisches
Gewicht benannt, was aber, physikalisch gesehen, nicht korrekt ist: Nach
den international verbindlich festgelegten Einheiten, dem 1960 beschlossenen
Systeme International (SI)?, ist die Dichte definiert als die auf die Einheit des
Volumens bezogene Masse eines Stoffes?, was gleichermafSen fiir feste, fliissige
und gasférmige Korper gilt. Die Masse, eine der sieben Basisgrofsen des SI,
wird oft noch als Gewicht bezeichnet; das ist allerdings im physikalischen
Sinne ebensowenig korrekt wie die Bezeichnung der Dichte als spezifisches
Gewicht. Im Handelsverkehr, um den es sich bei der Einstufung der Oechsle-
Grade handelt, ist es jedoch weiterhin erlaubt, den Begriff Gewicht und damit
auch den des spezifischen Gewichtes zu verwenden.® So soll denn im Laufe
dieser Betrachtung die alte Bezeichnung spezifisches Gewicht teilweise beibe-
halten werden*, schon deswegen, um der historischen Entwicklung gerecht
zu werden.’

Im Systéme International mit seinen kohidrenten Einheiten ist die Einheit
der Masse in Kilogramm und die des Volumens in Kubikmeter zu setzen.®
Reines Wasser erhalc demnach einen Zahlenwert fiir die Dichte von gy =
0,001 kg/m?. Es ist aber praktischer, als Grundlage fiir das Volumen nicht das
Kubikmeter, sondern die davon abgeleitete kleinere ,,Vorsatz“-Einheit, das
Kubikdezimeter — gleich dem Liter — zu nehmen, so dafs Wasser die altver-
traute Dichtezahl von gy = 1,000 kg/dm?* oder 1,000 kg/1 erhalt.”

Der Traubenmost ist, chemisch betrachtet, eine Losung verschiedener Sub-
stanzen in Wasser. Den Hauptanteil dieser gelosten Stoffe macht der Gehalt
an Zucker aus’, der dann auch im wesentlichen fiir die Maf$zahl der Dichte
bestimmend ist: Je gréfer der Zuckergehalt im Traubenmost, um so grofler
die Dichte (Tabelle 1).7°



Tabelle 1: Zusammenhang zwischen dem Zuckergehalt einer wasserigen Lsung (bezogen
auf Saccharose) und ihrer Dichte.

Konzentration Dichte Konzentration Dichte
Saccharose Saccharose
(g/1 Losung) (kg/1) (g/1 Losung) (kg/b
0 1,000 220 1,084
20 1,008 240 1,092
40 1,016 260 1,100
60 1,023 280 1,107
80 1,031 300 1,115
100 1,039 320 1,122
120 1,046 340 1,130
140 1,054 360 1,137
160 1,062 380 1,145
180 1,069 400 1,152
200 1,077 420 1,160

Quelle: E. Vollhase und E. Thymian: Ausgewahlte Verfahren zur Untersuchung von Lebens-
mitteln und Bedarfsgegenstinden, Jena 1951, S. 673 ff.

Hinweis: Die angegebenen Dichtewerte beziehen sich auf die MefStemperatur von 20°C.
Zur Umrechnung auf die ,,wahre Dichte bei 4°C sind die Werte mit dem Faktor 0,998203
zu multiplizieren.

Die Dichte des Traubenmostes ist also immer grofSer als eins; das heifse,
der Most ist spezifisch schwerer als Wasser. Je grofser demnach die Dichte,
um so mehr ist zu erwarten, daf$ ein hochwertiger Wein gewonnen wird, der
einerseits hohere Prozentgehalte von Alkohol enthilt und andererseits mehr
von den sogenannten Extraktstoffen: Es ist bekanntlich nicht der Alkohol
allein, der die Giite des Weines ausmacht. Mafigeblich fiir den Geschmack
sind insbesondere noch organische Sauren, deren Gehalt nicht zu hoch sein
sollte, auSerdem Glycerin, Ester, Pektine, Proteine und noch andere Extrakt-
stoffe sowie Mineralstoffe und noch Spurenbestandteile. Gemeinsam mit
den nicht vergorenen Zuckeranteilen, dem Restzucker, machen diese Stoffe
insgesamt das aus, was als Aroma des Weines bezeichnet wird.

Die Konzentration der Extraktstoffe im Traubenmost kann recht unter-
schiedlich sein, ist indessen stets wesentlich geringer als die des Trauben-
zuckers. Diesem gegentiber wirken sich die anderen im Most gelosten Stoffe
somit betrachtlich weniger auf seine Dichte aus. Es ist aber davon auszugehen,
daf$ im Laufe des Reifeprozesses neben dem Zucker meist auch die anderen
Extraktstoffe mit ansteigen. Fir die sauren Bestandteile in den Trauben gilt
dies jedoch weniger, insbesondere fiir die Apfelsiure, die mit zunehmender
Reife groflenteils in Zucker umgewandelt wird; der Gehalt an Weinsaure
andert sich dabei aber nur wenig.” So ist, da die Nichtzuckerbestandteile
innerhalb gewisser Grenzen schwanken, letztlich die Dichtebestimmung des
Traubenmostes in Hinsicht auf den Zuckergehalt nicht ganz eindeutig. In der
Praxis geht man aber von festen Relationen aus; der daraus entstehende Fehler
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wirkt sich, wegen des wesentlich geringeren Absolutgehaltes der lbrigen
Extraktbestandteile, in der Regel nur relativ wenig auf die Genauigkeit der
Bestimmung des potentiellen Alkoholgehaltes im Traubenmost aus. Wenn es
somit moglich ist, aus der Dichte des Traubenmostes die Qualitat des daraus
zu kelternden Weines vorauszusagen, kommt es noch ganz entscheidend auf
die richtige Behandlung durch den Kellermeister an, dem es obliegt, das ihm
anvertraute Gut optimal zu verwalten.

Die QOechsle-Grade sind nun nichts anderes als die Dichtewerte ohne die
Eins vor dem Komma und ohne die meist darauf folgende Null sowie ohne
Angabe einer MafSeinheir fiir die Dichte; sie geben also an, wieviel Gramm
ein Liter Traubenmost mehr wiegt als ein Liter Wasser. Tabelle 2 veranschau-
licht den Zusammenhang an einigen Beispielen.

Unter konventionellen Bedingungen kann man auf die Eins deswegen ver-
zichten, weil sie ein grundsitzlicher Bestandteil der samtlichen Dichtewerte
von Traubenmosten ist; Verwechslungen sind also ausgeschlossen. Um dann,
umgekehrt, auf mathematisch korrekte Weise von den Oechsle-Graden zu
den vollstindigen Dichtewerten zu gelangen, ist die in der Tabelle angegebene
Formel zu verwenden.

Die so erhaltenen Oechsle-Grade gelten, worauf bereits verwiesen, als
Grundlage flir die spatere Qualitatseinstufung des Weines.® Aus Tabelle 3 ist,

Tabelle 2: Zusammenhang zwischen der Dichte des Traubenmostes und Graden Oechsle.

Dichte Grade Oechsle
(kg/1) (°Oe)

1,056 56

1,071 71

1,099 99

1,101 101

1,145 145

Grade Oechsle

Dichte = 1,000 +
1000

Tabelle 3: Einstufung des Weines in Qualititsgruppen nach Grad Oechsle (Rheinhessen-
Riesling als Beispiel).

Tafelwein bis 60 Grad Oechsle
Qualitatswein ab 60 Grad Oechsle
Qualitdtswein mit Pradikat
Kabinett ab 73 Grad Oechsle
Spatlese ab 85 Grad Oechsle
Auslese ab 92 Grad Oechsle
Beerenauslese und Eiswein ab 120 Grad Oechsle
Trockenbeerauslese ab 150 Grad Oechsle

Quelle: Wegweiser durch das Weinrecht, Anm. 8, S. 27.



fur den Rheinhessen-Riesling als Beispiel, die Einteilung des Weines nach
Qualitatsgruppen zu ersehen.’

Wahrend beim Traubenmost die Dichte ein ziemlich eindeutiges Kriterium
zur Qualitatsbeurteilung darstellt, ist dies beim gekelterten Wein wesentlich
weniger der Fall: Mit ca. 0,79 kg/l liegt die Dichte des reinen Alkohols
betrachtlich unter der des Wassers. Im Laufe der alkoholischen Garung wird
also die Dichte stindig kleiner. Dabei kompensieren sich Dichtewerte von
grofSer als eins, ndmlich von Restzucker und den Extraktstoffen, mit solchen
kleiner als eins fiir den Alkohol. Je nachdem, welcher Anteil den Ausschlag
gibt, resultieren daraus um etwa 1,000 kg/1 liegende Dichtewerte, aus denen
keine eindeutigen Riickschlisse auf die Qualitat des Weines zu ziehen sind.

Zur Dichtebestimmung von Fliissigkeiten bestehen verschiedene Moglich-
keiten. Von der Definition der Dichte her werden prinzipiell zwei Einzelwerte
bendtigt, die aus zwei einzelnen Messungen resultieren miifSten: Das Volumen
der MefSprobe und ihre Masse. Es kann demnach so vorgegangen werden,
ein genau vorgegebenes Volumen der Flissigkeit auf einer geeigneten Waage
zu wigen. Auflerdem ist darauf zu achten, daf$ diese Bestimmung bei einer
definierten Temperatur vorgenommen wird. Mit steigender Temperatur
nimmt bekanntlich die Dichte fast aller Kérper infolge ihrer Ausdehnung ab.
Wenn beispielsweise die Temperatur gegentiber der Soll-Temperatur zu hoch
ist, werden die MefSwerte zu niedrig. Das gilt auch fir die anderen Verfahren
der Dichtebestimmung, so daff dann, wenn die Messungen bei einer anderen
als der Soll-Temperatur ausgefithrt werden, Korrekturen am Mefwert anzu-
bringen sind.

Es darf angenommen werden, daf§ die Menschen bereits ziemlich frith
gemerkt haben, daf§ die einzelnen Stoffe unterschiedlich schwer sind. So stellt
auch die Wigung einer abgemessenen Stoffmenge das ilteste Verfahren zur
Dichtebestimmung dar.*® Im Laufe der Zeit ist dieses Verfahren betrichtlich
verfeinert worden, so daf§ heute die Dichtebestimmung von Fliissigkeiten
mittels des Pyknometers ein recht genaues Verfahren ist; es hat jedoch, wenn
genaue Werte erreicht werden sollen, den Nachteil, daf$ es ziemlich zeitauf-
wendig ist. Schneller und eleganter und dabei ebenfalls ziemlich genau lafst
sich die Dichtebestimmung durch hydrostatische Wagung ausfihren.

Zur Dichtebestimmung durch hydrostatische Wagung bestehen zwei prinzi-
piell verschiedene Moglichkeiten, wobei zwei unterschiedliche Grundtypen
von Waagen verwendet werden: Die eine an der Balkenwaage und die andere
an der Schwimmwaage, dem Ardometer. Beide Verfahren waren bereits im
Altertum bekannt, wobei aber an der Balkenwaage ausschliefslich die Dichte-
bestimmung von Festkorpern und am Ardometer — dies jedoch deutlich
spater — von Fliissigkeiten ausgefiihrt wurde. Die Dichtebestimmung fur
Flissigkeiten an der Balkenwaage wurde erst im Laufe des 17. Jahrhunderts
entwickelt; die — in dieser Betrachtung nicht interessierende — Dichtebestim-
mung fester Korper am Aridometer wurde ebenfalls erstmals im 17. Jahrhun-
dert ausgefiihrt.



2. Die hydrostatische Wagung an der Balkenwaage
im Altertum

Die Grundlagen der Hydrostatik sind von Archimedes von Syrakus (ca.
287 —212) ausgearbeitet worden.!* Nach dessen Prinzip verliert ein in eine
Flussigkeit eintauchender Korper so viel von seiner Gewichtskraft, wie die
von ihm verdrangte Flussigkeitsmenge wiegt!?; das bedeutet, dafS — relativ
gesehen — ein Festkorper beim Eintauchen in eine Flissigkeit um so mehr
von seiner Gewichtskraft verliert, je geringer seine Dichte, also je leichter er ist.

Das Prinzip des Archimedes kann dazu genutzt werden, das Volumen eines
unregelmiflig geformten Korpers zu bestimmen: Die Kenntnis des Volumens
ist, wie oben postuliert, zur Dichtebestimmung erforderlich. Wahrend bei
regelmafSig geformten Korpern die Grunddaten vermessen werden konnen,
um daraus nach einer geometrischen Formel das Volumen zu errechnen, bleibt
dieser Weg bei unregelmaflig geformten Kérpern versperrt. Voraussetzung,
nach der Vorgabe des Archimedes das Volumen bestimmen zu konnen, ist,
dafS die Dichte des Mediums, in das der Kérper eingetaucht wird, bekannt
ist; meist wird Wasser mit der Dichte gleich eins verwendet.

Bei der hydrostatischen Wagung wird zweimal gewogen: Das erste Mal
unter den Ublichen Bedingungen in Luft zur Bestimmung der Masse, das
zweite Mal nach Eintauchen der Mefiprobe in Wasser. Die Differenz der
beiden Wagungen, der Gewichtsverlust der Probe, fihrt zu deren Volumen,
so dafS daraus die Dichte errechnet werden kann (Abb. 1). Aus den beiden
Biichern des Archimedes ,,Uber schwimmende Korper geht nicht hervor, ob
zu seiner Zeit bereits Dichtebestimmungen von Festkorpern nach seinem
Prinzip ausgefiihrt worden sind. Zweifellos hitte Archimedes selbst dazu alle
Voraussetzungen gehabt; anzunehmen ist auch, daf er, als er das hydrostati-
sche Prinzip entwickelt hat, entsprechende Versuche ausgefiihrt hat.

Im Altertum, zur Zeit des Vitruvius, der im 1. Jahrhundert v. Chr. gelebt
hat, ist dem Archimedes freilich zugeschrieben worden, die Bestimmung der
Dichte von Festkorpern selbst vorgenommen zu haben.*? Es ist die bekannte
Geschichte von dem Kranz des Konigs Hieron von Syrakus®, wonach der
Goldschmied diesen bei der Anfertigung des Kranzes!* betrogen haben sollte:
Wihrend die Masse des Kranzes genau der vorgegebenen Goldmenge ent-
sprach, bestand der Verdacht, daf$ ein Teil des Goldes durch das weniger
wertvolle Silber ersetzt worden sei. Mit dem Ausruf ,,Heureka — Ich hab’ es
gefunden“ habe Archimedes nach dem Einsteigen in die bis zum Rande gefiillte
Badewanne entdeckt, wie das Problem zu losen sei: Das von Archimedes
angewandte Verfahren habe darauf beruht, die Schwere des Kranzes zu ermit-
teln. Das beigemischte Silber hat mit ca. 10,5 kg/l eine wesentlich geringere
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Abb. 1. Hydrostatische Wégung an der gleicharmigen Balkenwaage; 1. Wagung des Festkor-
pers in Luft, 2. Zustand nach Eintauchen des Festkorpers in Wasser, 3. Feststellung des
Gewichtsverlustes: 3A: durch Wegnahme von Gewichtsstiicken von der Gewichtsschale
(Kompensationsverfahren), 3B: durch Zugabe von Gewichtsstiicken auf die hydrostatische
Schale (Substitutionsverfahren).



Dichte als das Gold mit ca. 19,3 kg/l. Da das Gold das im Altertum mit
Abstand schwerste bekannte Metall war, mufSte jede Legierung aus Gold und
einem anderen Metall eine deutlich geringere Dichte haben.

Bei der Beschreibung des Vitruvius handelt es sich allerdings nicht um die
Ausfihrung der Dichtebestimmung durch hydrostatische Wagung: Es heifdt
namlich, dafl Archimedes ein mit Wasser gefiilltes Gefafd benutzt habe, in das
er den Kranz eintauchte, um dann zu messen, wieviel Wasser dieser verdrangte.
Das Verdrangungs- oder Uberlaufverfahren ist ein anderes, nimlich einfache-
res Verfahren zur Bestimmung des Volumens unregelmafSig geformter Korper,
das indessen wesentlich weniger genau ist als das durch hydrostatische Wi-
gung. Flr groflere Dichteunterschiede, wie in dem angegebenen Fall, reicht
die Genauigkeit dieser Methode jedoch vollig aus. Die Erzahlung des Vitruvius
ist aber der Beweis dafiir, dafs man im Altertum imstande war, die Dichte von
unregelmiflig geformten Korpern zu bestimmen, gleich ob durch hydrostati-
sche Wigung oder nach dem Verdrangungsverfahren.

Aus Quellen anderer Art ist dagegen gesichert, daf$ im Altertum tatsiachlich
hydrostatische Wagungen an der Balkenwaage ausgefiihrt worden sind:
Schriften der Araber, die sich ausfithrlich mit genauen Wigungen befafit
haben, liefern den Beweis; am bekanntesten ist das 1121 geschriebene ,,Buch
der Waage der Weisheit” von Al Chazini'é. Von den Arabern, die sich noch
direkt auf Archimedes und ihm nachgeordnete Autoren beziehen konnten,
sind in vielfiltiger Weise Angaben liber Wigetechniken tiberliefert, nach
denen aufgrund der Dichte die Zusammensetzung von aus zwei Metallen
zusammengesetzten Legierungen ermittelt und die Echtheit von Edelsteinen
liberpriuft wurde.

Die Literatur der Araber schreibt dem Archimedes auch zu, hydrostatische
Wagungen selbst vorgenommen zu haben: Unter Bezugnahme auf Menelaos,
einen Mathematiker und Astronomen aus Alexandrien, der im 1. nachchrist-
lichen Jahrhundert gelebt hat'’, wird eine gleicharmige ,,Hydrostatische
Waage des Archimedes* abgebildet und beschrieben.!® Das ist als Bestatigung
dafir aufzufassen, dafd in der Zeit nach Archimedes hydrostatische Wagungen
tatsachlich ausgefiihrt wurden und sie damit auch auf ihn zuriickzufiihren
sind — unabhingig davon, ob die Erzahlung Uber die Untersuchung des
Kranzes des Kénigs Hieron auf Tatsachen beruht oder nur eine Legende ist.*®
Nach der von Al Chizini wiedergegebenen Waage hat Archimedes dabei
zusatzlich ein Laufgewicht benutzt und damit — aufSer der seit bereits lange
bekannten Grundform der Waage — das ebenfalls auf ihn zuriickgehende
Hebelgesetz noch in einer anderen Variante angewandt.'*?

Ein weiteres Indiz, daff im Altertum an der Balkenwaage hydrostatisch
gewogen wurde, ist eine spezielle Waage mit nur einer Waagschale und festem
Gegengewicht; von dieser spatantiken Waage sind zwei Exemplare erhalten
geblieben und beschrieben worden.?® An ihr konnte sowohl tiberpriift werden,
ob die Masse des Solidus, einer Goldmiinze von 4,55 g, dem Soll-Gewicht
entsprach, wie auch festgestellt werden, ob dem Gold minderwertige Metalle
beigemischt waren.



3. Die Bestimmung der Dichte fliissiger Korper
durch hydrostatische Wagung an der Balkenwaage

Zu der Bestimmung der Dichte von fliissigen Kérpern durch hydrostatische
Wigung gelangt man, indem die fiir Festkorper festgelegte Methode umge-
kehrt wird: Man verwendet einen Senkkdorper aus festem Material, etwa aus
Glas, taucht ihn in die zu untersuchende Losung ein und stellt wiederum den
Gewichtsverlust fest. Wenn mit demselben Senkkorper in gleicher Weise in
einer anderen Flussigkeit von bekannter Dichte verfahren wird, 1afdt sich
durch einfache Dreisatzrechnung auf die Dichte der Bestimmungslosung riick-
schliefen. Auch hier muf§ auf Temperaturgleichheit geachtet werden.

Aus dem umfangreichen Schrifttum der Araber lassen sich keine Hinweise
dafiir finden, daf§ zu der Zeit, als im 10. bis 14. Jahrhundert das Zentrum der
wissenschaftlichen Betdtigung im ostlichen Mittelmeerraum lag, zur Bestim-
mung der Dichte von Fliissigkeiten in dieser Weise verfahren worden wire.
Die vorhandenen Methoden — iiber die Wigung einer abgemessenen Fliissig-
keitsmenge oder gegebenenfalls bereits mittels des Araometers — reichten
offenbar vollig aus. Ebensowenig ist den Schriften der abendlindischen Na-
turforscher, die sich als erste mit hydrostatischen Studien befafyt haben, zu
entnehmen, daf sie sich eines solchen Verfahrens bedient hitten. Dies gilt
gleichermaflen fiir die 1586 publizierten hydrostatischen Arbeiten von Simon
Stevin (1548 —1620)*' wie auch die in demselben Jahr verfafdte, aber erst
wesentlich spater erstmals gedruckte Schrift Galileo Galileis (1564 — 1642)
Uber seine spezielle hydrostatische Waage, die ,,Bilancetta®??, sowie seine
spdteren hydrostatischen Untersuchungen 3.

Die Schiiler Galileis haben sich ebenfalls mit hydrostatischen Studien befafSt
und die Uberlegungen des Meisters erweitert. Einer von ihnen, Vicenzo Vivi-
ani (1622 -1703), verwendete eine Anordnung, an der auch die Dichte von
Fliissigkeiten bestimmt werden konnte.?* Die Waage von Galilei und spiter
auch die von seinem Schuler Castelli (1577 —1644) waren sowohl mit fest
wie auch beweglich angeordneten Waagschalen und auflerdem mit einem
Laufgewicht ausgestattet gewesen. Die hydrostatische Waage Vivianis fur
Flissigkeiten hatte demgegeniiber lediglich einen fest installierten Senkkorper
A auf der einen Seite und auf der anderen ein Laufgewicht B (Abb. 2). Zuerst
wurde die Waage in Luft mittels des Laufgewichtes ausgeglichen und dessen
Position vermerkt. Dann wurde der Senkkorper in Wasser und anschliefSend
in die zu untersuchende Flussigkeit eingetaucht. Die Waage wurde jeweils
wieder ins Gleichgewicht gebracht und die Stellung des Laufgewichtes regi-
striert. Durch das Verhaltnis der so festgestellten beiden Abstande des Laufge-
wichtes gegenlber seiner Ausgangsposition ergab sich die unbekannte Dichte
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Abb. 2: Skizze der hydrostatischen Waage von Vicenzo Viviani
(1622— 1703), nicht bekannt, zu welcher Zeit konzipiert; A Senk-
korper, B Laufgewicht. Quelle: Anm. 24,

der Bestimmungslésung im Vergleich zu der als bekannt vorausgesetzten von
Wasser.

Inwieweit Viviani als derjenige zu betrachten ist, der erstmals die Dichte
von Flussigkeiten hydrostatisch an der Balkenwaage bestimmt hat, mag frag-
lich sein; publiziert worden sind seine diesbezliglichen Arbeiten zu seinen
Lebzeiten jedenfalls nicht, siehe Anm. 24. Zudem wird die erst 1718 an
ziemlich ,,versteckter” Stelle erschienene Publikation kaum uber einen enge-
ren Kreis hinaus bekannt geworden sein. Wichtig ist aber, dal er auch zur
hydrostatischen Dichtebestimmung von Flissigkeiten, wie andere vor ihm
bereits von Festkdrpern, ein Laufgewicht verwendet und damit eine aus dem
Altertum herrihrende Technik faktisch weitergefiihrt hat. Zur hydrostati-
schen Bestimmung von Flussigkeiten hat er damit Konstruktionen vorweg-
genommen, die erst wesentlich spater zu universeller Verbreitung gelangten.

Allgemeine Kenntnis erreichten dagegen, nachdem sich wahrend des 17.
Jahrhunderts noch andere Naturforscher mit hydrostatischen Studien befal3t
hatten, die 1690 publizierten ,,Medicina Hydrostatica“ von Robert Boyle
(1627— 1691)15. In seinen detailliert beschriebenen Untersuchungen befaf3te
Boyle sich zuerst mit der hydrostatischen Bestimmung von im medizinischen
Bereich verwendeten Feststoffen, um dann zu Flussigkeiten tberzugehen:

»We take a solid body, more than heavy enough to sink in water, and
carefully observe, once for all, its weight in the air: then we weigh the self-
same solid, first in one of the liquors we would examine, and then in another,
and so onwards, if there be more than two. And having noted the difference
between the solid, and each of the liquors, it is easy to find...the specific
weight of each, and the proportions betwixt them.*

Boyle, der die von ihm ausgearbeiteten Experimente auch vor den Ver-
sammlungen der Royal Society of London vorfiihren lieR, arbeitete an der
tblichen gleicharmigen Waage mit zwei Schalen (Abb. 3). Der nach dem
Eintauchen des Senkkorpers aufgetretene Gewichtsverlust wurde dabei an
derjenigen Waagschale ausgeglichen, die der hydrostatischen Seite entgegen-
gesetzt war, also durch Wegnahme von Gewichtsstiicken. Diese Uber lange
Zeit hinweg meist angewandte Wagetechnik sollte spater als Kompensations-
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verfahren bezeichnet werden — im Gegensatz zur Substitutionswigung, bei
welcher der Gewichtsausgleich auf derselben Seite wie die vorangegangene
Anderung erfolgt und dabei die Waage stets unter konstanter Gesamtbela-
stung steht2%; bei der hydrostatischen Substitutionswagung von Flussigkeiten
miften also, nachdem die Waage in Luft genau ausgeglichen wurde, Ge-
wichtsstiicke auf der hydrostatischen Seite zugefiigt werden.

Francis Hauksbee (,, The elder*, ca. 1666 — 1713), der ebenfalls Experimente
vor der Royal Society ausfiihrte, beschrieb 1710 eine von ihm konstruierte
hydrostatische Waage, an der sowohl die Dichte von Festkdrpern wie auch
von Fliissigkeiten bestimmt werden konnte.?” Die Variante fiir Fliissigkeiten
hatte kleine, kurz unter dem Balken aufgehangte Waagschalen, von denen die
rechte, hydrostatische Schale F deutlich dinner und leichter als die ,,allge-
meine* Schale E war (Abb. 4). Tauchte der an der hydrostatischen Schale
angehangte Glaskorper G in reines Wasser ein, stand der Balken genau waag-
recht. Je nachdem, ob die zu untersuchende Flussigkeit leichter oder schwerer
als Wasser war, ging der Balken entweder auf der linken oder der rechten
Seite nach oben. Zum Gewichtsausgleich wurden auf die nach oben gegangene
Waagschale Gewichtsstlicke aufgelegt. Diese entsprachen dann der Dichte-
differenz der zu untersuchenden Fliissigkeit gegeniiber Wasser.

Die hydrostatische Waage Hauksbees, die erhalten geblieben ist und sich
heute im St. John’s College zu Oxford befindet®, wurde spater mehrfach in
gleicher Form zur Ausfihrung hydrostatischer Bestimmungen beschrieben.
Eine solche Waage wurde auch von seinem Neffen, Francis Hauksbee (,,The
younger®, 1688 — 1763), benutzt, der dhnliche Experimente wie sein (bedeu-
tenderer) Onkel ausfithrte?”; die hydrostatischen Arbeiten des jingeren
Hauksbee sind ab 1710 zu datieren.*® Auch in dem damals weit verbreiteten
Lehrbuch der Physik von J. Th. Desaguliers ist die Dichtewaage Hauksbees
abgebildet, und es wird angegeben, wie mit ihr die Dichte von Flissigkeiten
zu bestimmen ist.*

Im Laufe des 18. Jahrhunderts wurde die an der gleicharmigen Waage
ausgefuihrte Dichtebestimmung von Flissigkeiten zum allgemeinen Besitz-
stand der Naturforscher. In den erstmals vor der Jahrhundertmitte aufgelegten
Lehrbiichern der Physik, die den damaligen Wissensstand der Naturerkennt-
nis in kompakter Form zusammenfafSten, war auch die Hydrostatik, ein-
schliefSlich hydrostatischer Wigungen zur Dichtebestimmung, Bestandteil des
dargebotenen Stoffes. Die Physikblicher der beiden Niederlinder Willem
’sGravesande (1688 —1742) und Pieter van Musschenbroek (1692 —1761)
machten damit den Anfang. Thre zuerst in Latein verfafSten Blicher wurden
in andere Sprachen tibersetzt, erschienen spater in verbesserten Auflagen
und dienten dann anderen Autoren als Vorbild fur eigene Darstellungen.
Im Physiklehrbuch von ’sGravesande ist eine flir damalige Verhaltnisse mit
héchster Genauigkeit arbeitende hydrostatische Waage abgebildet (Abb. 5)3?,
die im Verhaltnis 1:10° aufloste **; die kleineren Gewichtsanteile wurden an
dieser Waage mittels einer besonderen Mefeinrichtung im Neigungsbereich
der Waage ermittelt.**
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Abb. 3: Hydrostatische Balken-
waage von R. Boyle, 1690, hier zur
Dichtebestimmung von Festkor-
pern. Quelle: Anm. 25.

Abb. 4: Hydrostatische Balken-
waage von Fr. Hauksbee d. Alte-
ren, 1710, zur Bestimmung der
Dichte von Flissigkeiten und Fest-
korpern; E und F Waagschalen fir
den Gewichtsausgleich, G Senk-
korper aus Glas. Quelle: Anm. 27.
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Abb. 5: Hydrostatische Balkenwaage von W. J. 'sGravesande, 1742, linkes Teilbild fir
hydrostatische Versuche an Flissigkeiten, rechtes Teilbild an Festkdrpern; die kleineren

Gewichtsdifferenzen werden im Neigungsbereich ermittelt (Skala unter der rechten Schale).
Quelle: Anm. 32.
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Musschenbroek bediente sich einer dhnlichen Waage, wie Hauksbee sie
angegeben hatte.*s Er dnderte dessen Angaben zur Dichtebestimmung dahin-
gehend ab, dafS sich die Waage nicht mit dem in Wasser eingetauchten Senk-
korper, sondern in Luft im Gleichgewicht befand. Der bei der Bestimmung
der einzelnen Flissigkeiten auftretende Gewichtsverlust wurde dann in allen
Fillen auf der ,hydrostatischen Seite ausgeglichen. Mit dieser Anderung
nach Musschenbroek wurde, nachdem Hauksbee die Waagschale auf der
hydrostatischen Seite lediglich fiir die Flissigkeiten schwerer als Wasser be-
nutzt hatte, die Substitutionswagung standiger Bestandteil der hydrostati-
schen Wagung?®® — und dies auch fiir Fliissigkeiten. Ebenso wie bereits andere
vor ihm gab auch Musschenbroek dem Kapitel iiber die Hydrostatik eine
Tabelle der Dichte diverser Materialien bei, wobei er die Aufstellung betricht-
lich erweiterte.?

Von den vielen speziellen hydrostatischen Waagen, die in der Folgezeit zur
Dichtebestimmung noch konzipiert wurden, seien lediglich einige genannt:
Der schwabische Mechaniker-Pfarrer Ph. M. Hahn (1739 — 1790) stellte 1774
eine ,allgemeine hydrostatische Waage* vor, die nicht nur zur Bestimmung
des spezifischen Gewichtes von festen und flissigen Korpern, sondern aufSer-
dem zu diversen anderen Zwecken dienen sollte: als Kaufmanns-, Gold- und
Probierwaage.*® Das Besondere an dieser Waage war, dafl sie mit einem
kleinen, als ,,Sattel* gestalteten Laufgewicht ausgestattet war (Abb. 6). Diese
Konstruktion kombinierte also das Prinzip der Gewichtewaage mit dem der
Laufgewichtswaage. Ohne sich dessen bewufSt zu sein, stellte Hahn damit die
Verbindung zu Konstruktionen her, die vor bereits nahezu 200 Jahren und in
der Zeit danach von Galilei und seinen Schiilern verwirklicht worden waren
und die ihrerseits Ahnlichkeit mit hydrostatischen Waagen aus weit zuriick-
liegender Zeit hatten. Mit den Waagen der italienischen Naturforscher hatte
die Hahnsche Konstruktion aber gemeinsam, daf$ sie kaum liber einen engeren
Interessentenkreis bekannt geworden ist.*” Hahn hat an ihr aber das verwirk-
licht, was spater an der wissenschaftlichen Waage, wenn auch in anderer
Form, als ,,Reiter” bezeichnet werden sollte. Der Beschreibung seiner hydro-
statischen Waage fligte Hahn dann noch Ausziige aus der Dissertation seines
Landsmannes Johann Joseph Reuss lUber die Neckar-Weine in deutscher
Ubersetzung bei.*

In seinen Werkstattbiichern stellte Hahn noch weitere Uberlegungen an,
um die hydrostatische Wagung von Flissigkeiten zu verbessern. Er skizzierte
darin eine ,besondere* hydrostatische Waage, die mit einem festen Gegenge-
wicht auf der rechten Seite versehen war; der Senkkorper war auf der Gegen-
seite unterhalb der Waagschale angebracht (Abb. 7).** Wahrend die Waage
nach Abb. 6 in tiblicher Weise als Kompensationswaage arbeitete, entsprach
die Anordnung der besonderen hydrostatischen Waage dem Substitutions-
prinzip. Das hatte den Vorteil, daf§ die hydrostatischen Grade sich direkt aus
den aufgelegten Gewichtsstiicken ergaben, ohne subtrahieren zu missen.

Zu spaterer Zeit, im 19. Jahrhundert, sollten die hydrostatischen Waagen
von Friedrich Mohr (1806 — 1879) und von Georg Westphal (1836 — 1902) zu
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Abb. 6: Hydrostatische
Balkenwaage von Ph. M.
Hahn, 1774, Senkkorper an
der linken Aufhingung,
Ausgleich der kleineren Ge-
wichtsanteile mittels Lauf-
gewicht (,,Sattel*) am gra-
duierten, rechten Balken-
arm. Quelle: Anm. 38.

Abb. 7: Skizze einer ,,be-
sonderen® hydrostati-
schen Waage von Ph. M.
Hahn, 1774, speziell fir
Flussigkeiten.

Quelle: Anm. 41.



besonderer Bedeutung gelangen. Beide waren speziell zur Dichtebestimmung
von Flissigkeiten eingerichtet. Die Mohrsche Dichtewaage war eine gleichar-
mige Waage, bei der auf der einen Seite eine Waagschale und auf der anderen
ein Senkkorper aus Glas angehangt war (Abb. 8).&2 Der rechte Arm der
Waage, auf der Seite des Senkkdrpers, war in zehn Abschnitte graduiert. In
Luft war die Waage durch Gewichtsstiicke auf der linken Seite austariert.
Nach dem Eintauchen in Wasser glich ein genau angepalites Reitergewicht,
das in die Kerbe ,,10* also direkt an der Aufhdngung des Senkkdrpers,
eingehéngt wurde, dessen Gewichtsverlust wieder aus. Tauchte man dann
den Senkkoérper in eine andere Flussigkeit ein, wurde die Waage mit Hilfe
von Reitergewichten ebenfalls wieder austariert. Gleich ob fir leichtere oder
schwerere Flussigkeiten als Wasser ergab sich die zu bestimmende Dichte
direkt aus der Position dekadisch abgestufter Reitergewichte in den einzelnen
Kerben.

Der Mechaniker Otto Autenrieth in Ulm variierte die Mohrsche Waage
und machte sie fur den praktischen Gebrauch bequemer. Er lie die Waag-

Abb. 8: Hydrostatische
gleicharmige Balkenwaage
von F. Mohr, 1847, einzelne

Reitergewichte am gradu-
ierten Waagebalken auf der
hydrostatischen Seite.
Quelle: Anm. 42.
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schale weg und ersetzte sie durch ein festes Gegengewicht (Abb. 9).43 Anson-
sten war die Handhabung die gleiche wie bei dem Muster nach Mohr. Einige
Jahre spéter beschrieb der Mechaniker Georg Westphal in Celle ebenfalls eine
sogenannte einarmige Dichtewaage und bildete sie in genau gleicher Weise
wie zuvor Autenrieth ab.4 Als nach ihm benannte ,,Westphal-Waage* sollte
dieses Instrument in den Laboratorien bald zu recht groRer Verbreitung
gelangen.

Unterzieht man die verschiedenen zur Dichtebestimmung von Flussigkeiten
verwirklichten Konstruktionen einer vergleichenden Betrachtung, wird er-
kennbar, daR sie Variationen Uber ein und dasselbe Grundthema sind. Die
Grundlage ist bei allen das Hebelgesetz, gleich, ob mit konstantem oder
variablem Hebelverhdltnis, teilweise auch in Kombination miteinander. Ver-
einzelt wird dabei die Waage nicht vollig wieder ins Gleichgewicht zurtickge-
bracht, sondern in schréger Stellung belassen, so daR die restlichen Gewichts-
anteile im Neigungsbereich zu bestimmen sind. So stellen die zu spéaterer Zeit
vorgestellten Modelle letztlich keine echten neuen Waagentypen dar. Dabei
mag durchaus zutreffen, dal3 die Kenntnis Uber die frilhen Konstruktionen nur
sehr wenig verbreitet gewesen ist, so dal} diese den spéteren Herstellern kaum
bekannt gewesen sind. Was dann im einzelnen geéndert wird, ist die Balkenseite,
auf welcher der Gewichtsausgleich vorgenommen wird, oder die Art, in welcher
Weise die verschiedenen Mdoglichkeiten miteinander kombiniert werden. Und
daraus ergeben sich die einzelnen Varianten.

Abb. 9: Hydrostatische un-
gleicharmige Waage von O.
Autenrieth, 1860, sogen.
Westphal-Waage, festes
Gegengewicht anstelle der
Gewichtsschale, Senkkor-
per und Reitergewichte wie
Mohrsche Waage. Quelle:
Anm. 43 (Dingler).
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Wodurch sich solche Instrumente dann noch unterscheiden, mag die Genau-
igkeit sein, in der sie die Untersuchungsergebnisse liefern. Eine Sicherheit auf
mindestens zwei, meist aber auf drei Dezimalen nach dem Komma wird jedoch
auch bei den weniger leistungsfahigen Geraten erreichbar gewesen sein. Und
das reichte in den meisten Fallen zur Charakterisierung der zu untersuchenden
Proben véllig aus. Mangels geeigneter chemischer Analysenverfahren war die
Dichtebestimmung zu friiherer Zeit oft die einzige Mdglichkeit, zu konkreten
Kenntnissen tber die in einer Fllssigkeit vorhandenen Bestandteile zu gelangen.

So sind denn auch die unterschiedlichsten Materialien auf ihre Dichte unter-
sucht worden. Und gelegentlich finden sich Angaben uber die spezifischen
Gewichte bestimmter Weinsorten. Uber den Traubenmost sind die Informatio-
nen aus friherer Zeit dagegen nur sehr spérlich. Sie wurden erst dann umfas-
send, als das Ardometer zu verbreiteter Anwendung gelangte.
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4. Die Dichtebestimmung flissiger Stoffe
mittels des Ardometers

Das Ariaometer ist auch noch unter anderen Bezeichnungen bekannt, als
Senkspindel oder als Senkwaage oder auch — auf seine spezielle Verwendung
bezogen — als Solwaage, als Branntweinwaage, als Bierwaage und schliefSlich
auch als Most- oder Weinwaage. Im Gegensatz zu dem vollig in die Flussigkeit
eintauchenden, an einem diinnen Draht aufgehingten Senkkorper, der in direk-
ter Verbindung mit einer Balkenwaage verwendet wird, ist das Ardometer so
konstruiert, daf$ es in der Flussigkeit schwimmt; die Eintauchtiefe ist dann das
Maf fiir die zu bestimmende Dichte (Abb. 10). In der deutschen Benennung
ware es deshalb konsequenter, das Araometer als Schwimmwaage denn als
Senkwaage zu bezeichnen.

Auch das Ardometer beruht auf den von Archimedes erstmals aufgestellten
GesetzmafSigkeiten. In volliger Analogie zu dem vollstandig in eine Flussigkeit
eintauchenden Korper gilt namlich, daff, wenn ein Korper schwimmt, er so tief
eintaucht, daf§ das von ihm verdringte Volumen so viel wiegt wie er selbst.*
Wenn die Dichte der Flussigkeit ziemlich grofs ist, taucht das Ario-
meter somit weniger tief ein als bei spezifisch leichteren Flussigkeiten.

Das Araometer kann aus verschiedenen Materialien hergestellt sein. Friher
verwendete man meist Metalle als Werkstoffe. Metalle haben aber den Nachteil,
dafs sie in der Flissigkeit korrodieren oder bei zu diinner Wandung eingedriicke
werden konnen. Heute benutzt man meist Glas, das diese Nachteile nicht hat;
sollte es zerbrechen, mufS es durch ein neues Instrument ersetzt werden. Auch
die auflere Form kann ziemlich verschieden sein (Abb. 11). Es kam ganz auf
die Vorstellung des Herstellers an, welche Form er fir die glinstigste hielt. Die
heutigen Ariometer haben durchweg im Hauptteil eine gestreckte, zylindrische
Form. Das bietet sich schon deswegen an, weil zur Herstellung lange Glasréhren
verwendet werden, von denen im kontinuierlichen Betrieb kleinere Stlicke
automatisch abgetrennt werden. Diese werden dann auf der einen Seite zuge-
schmolzen und auf der anderen zu einem diinnen Roéhrchen ausgezogen.

Innen ist das Ariometer also hohl. Damit es sich immer in aufrechter Position
in der Flissigkeit befindet, wird es im unteren Teil beschwert, beispielsweise
mit Schrotkornern. Durch das Ausziehen des oberen Teils zu einem diinnen
Stiel, siche Abb. 10, erreicht mandort, wo sich die Skala befindet, eine moglichst
grofle Genauigkeit der Ablesung. Teilweise ist noch ein Thermometer einge-
schmolzen, um zu ermitteln, wieviel die Mef3- von der Soll-Temperatur ab-
weicht und daraus den MefSwert entsprechend korrigieren zu kénnen.

Als sogenannte Mostwaage ist das Ardometer zur Bestimmung der Dichte des
Traubenmostes eingerichtet. Graduiert ist diese Mostwaage nach den eingangs
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Abb. 10: Skalenardometer: Die Eintauchtiefe ist abhangig
von der Dichte der Flussigkeit.
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bereits genannten Oechsle-Graden. Fragt man danach, von wem die Most-
waage, die auch, weniger korrekt, als Weinwaage bezeichnet wird, herriihre,
erhalt man meist als Antwort, daf$ sie von Oechsle erfunden sei. SchliefSlich
werde an diesem Instrument ja nach Graden Oechsle gemessen. Und man
erfahrt dann noch, dafS es sich um den Pforzheimer Goldschmied und Mechani-
ker Ferdinand Oechsle gehandelt habe, der von 1774 — 1852 gelebt hat.*¢

Informiert man sich indessen in der Literatur, ist daraus zu entnehmen, dafd
die erstmalige Herstellung einer speziellen Mostwaage noch anderen, fritheren
Erfindern zugeschrieben wird. So sei es der schwiabische Mechaniker-Pfarrer
Philipp Matthaus Hahn gewesen, der in seiner Werkstatt Waagen zur Untersu-
chung des Traubenmostes hat herstellen lassen.*” Und wiederum andere verwei-
sen auf den Sohn des Stuttgarter Leibmedicus Reuss, der in seiner 1773 gedruck-
ten Dissertation ein Wein-Ardometer beschrieben habe, um damit die Qualitat
der einzelnen Traubenmoste prufen zu konnen.*®

Die Frage ist freilich, inwieweit es berechtigt ist, von der Erfindung einer
speziellen Most- oder Weinwaage zu sprechen. Denn Ardometer waren bereits
bekannt, ehe die hier Genannten sich mit speziell zur Qualititsbestimmung
des Traubenmostes vorgesehenen Spindeln befafSt haben. In der Literatur des
Abendlandes sind bereits wesentlich frither mehrfach solche Instrumente abge-
bildet und beschrieben worden, allerdings zur Bestimmung des spezifischen
Gewichtes anderer Flissigkeiten. Es bereitet dann keine prinzipiellen Schwierig-
keiten, ein bereits bekanntes, fiir eine bestimmte Flissigkeit eingerichtetes
Ardometer so zu variieren, daf es fiir jede beliebige andere Flissigkeit verwendet
werden kann. So muf§ lediglich die Gesamtmasse des Ariometerkorpers, also
einschliefSlich des Schrotballastes, im Verhaltnis zum Volumen fir den ge-
wiinschten Bereich eingestellt werden. Schlieflich ist es dann noch in geeigneter
Weise zu kalibrieren.

4.1. Das Araometer im Altertum

Der Nachweis laf$st sich fihren, daf§ das Ariometer bereits im Altertum
bekannt gewesen ist. Aus drei verschiedenen Quellen 1afSt sich belegen, dafS
die erstmalige Verwendung des Ariometers auf etwa das 4. nachchristliche
Jahrhundert zu datieren ist.

In einem Brief des Synesius von Cyrene (ca. 370 —ca. 430) an seine Lehrerin
Hypatia von Alexandrien wird ein als Hydroskop bezeichnetes Instrument
beschrieben.* Synesius war ein neuplatonischer Philosoph, der um etwa 400
zum Christentum Gbertrat und 410 Bischof von Ptolemeis wurde.®® Hypatia
war eine wegen ihrer Schonheit und Gelehrsamkeit gleichermaflen beriihmte
Frau; sie verblieb beim tiberkommenen Glauben und wurde im Jahre 415 von
einer christlichen Volksmenge in brutaler Weise ermordet.”* In dem Brief heifit
es, das Hydroscopium bestehe aus einem zylindrischen Rohr und habe die
Grofle und Gestalt einer Pfeife (Flote). Der Linge nach sei eine gerade Linie
aufgetragen, die von mehreren Querstrichen durchschnitten werde; und diese
geben das Gewicht des Wassers an. An dem einen Ende sei es mit einem als
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Baryllion bezeichneten Kegel beschwert, dessen Basis direkt an die Rohre
anschliefSe.**, Deshalb stehe das Instrument in Wasser senkrecht und lasse
anhand der Einschnitte erkennen, wie schwer das Wasser ist.

Verwendet wurde das Hydroskop offenbar zu pharmazeutischen Zwecken,
namlich um die Qualitat eines zu Heilzwecken benutzten Wassers zu prifen.
Denn Synesius hatte sich, wie er zu Beginn seines Briefes vermerkt, nicht wohl
befunden. Aus dem Text des Briefes ist weiterhin erkennbar, daf$ das mit einer
Skala ausgestattete Ardometer zur damaligen Zeit, also um die Wende vom 4.
zum 5. Jahrhundert, bereits bekannt gewesen ist. Als eine Neuheit war es also
nicht zu betrachten, so daf$ seine Erfindung um eine mehr oder minder grofle
Zeitspanne friher anzusetzen ist.*

Die zweite, ebenfalls noch aus der Spatantike herriihrende Beschreibung des
Ardometers ist in dem Lehrgedicht ,,Carmen de ponderibus* enthalten.*? Seit
langerem gilt als gesichert, daf§ dieses Gedicht von Priscianus Caesariensis
{aus Caesarea in Mauretanien) verfaf$t worden ist**, der im 5. und 6. Jahrhun-
dert gelebt und im 6. Jahrhundert zu Konstantinopel die lateinische Sprache
gelehrt hat.*** Die Beschreibung des Ariometers durch Synesius ist demnach
alter als die von Priscianus.

Das Gerat, das in dem Gedicht nicht mit einem besonderen Namen belegt
wird, bestand aus einem Zylinder, der entweder aus Silber oder aus Kupfer
gefertigt war. Am unteren Ende war es durch einen Kegel beschwert, der so
bemessen war, dafS es nicht vollig eintauchen konnte, aber auch nicht obenauf
schwamm. Eine feine Linie fiihrte von der Oberflache von oben herab und
war in so viele Abschnitte unterteilt, wie der Zylinder Scripula-Einheiten
hatte. Mit dem Gerit konnte dann die Schwere einer jeden Flissigkeit er-
forscht werden: In der leichteren tauchte es tiefer ein, in der schwereren
ragten mehrere Teile heraus.

Was fiir die hier zu fihrende Betrachtung besonders wichtig ist, ist die
Aussage, dafl mit diesem frihen Ardometer auch die Qualitit des Weines
untersucht wurde.** Es heifdt, daf$ der Wein verschieden war, je nach dem Ort
des Wachstums und dem Alter. Zahlenmafig ist dieser Unterschied zwar nicht
belegt; aus einer solchen Angabe ist aber zu schliefSen, daf§ die Genauigkeit
der Messung bereits recht gut gewesen sein muf3, denn die Unterschiede der
Dichte im ausgegorenen Wein sind relativ gering und zudem nicht besonders
aussagekraftig.*® So konnte die aus der Messung sich ergebende Aussage auch
nur auf eine relativ eng begrenzte Lage bezogen gewesen sein. Oder: ist es
nicht ebenso gut oder noch eher denkbar, daf§ die Prisfung sich bereits auf
den Traubenmost bezogen hat? Denn auch heute sagt man oft Weinwaage
anstelle Mostwaage, oder man spricht von der Weinlese, wo es doch richtiger
Traubenlese heifsen mufte.

Die dritte, sehr ausfiihrliche Beschreibung des Ariometers verdanken wir
dem bereits genannten arabischen Gelehrten Al Chazini in seinem ,,Buch von
der Waage der Weisheit*“.*” Es ist bereits darauf hingewiesen worden, daf§ zu
den Arabern eine so gut wie ununterbrochene Uberlieferung aus der Literatur
des Altertums bestanden hat. Die Uberschrift des Kapitels bei Al Chazini
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lautet: ,,Uber die Herstellung eines Instrumentes, um die fliissigen Korper
nach Schwere und Leichtigkeit zu messen und darliber, wie man es benltzt —
nach Pappos, dem Byzantiner.58 Pappos war ein griechischer Mathematiker,
der um die Wende vom dritten zum vierten Jahrhundert gelebt hat.59 Wenn
Pappos von Al Chéazini als Erfinder des Ardometers benannt wird, steht dies
mit den anderen Hinweisen nicht im Widerspruch, da dieses Instrument
bereits nach dem Brief des Synesius als bekannt anzusehen ist. Somit bestehen
keine Bedenken, die erstmalige Herstellung des Ardometers auf etwa den
Beginn des 4. Jahrhunderts anzusetzen, ndmlich durch Pappos.

In der Einleitung bespricht Al Chézini zuerst das Prinzip, auf dem das
Arédometer beruht und behandelt in sechs Abschnitten ausfihrlich seine Ferti-
gung wie auch die Anwendung des Instrumentes. AuBerdem gibt er noch eine
Abbildung davon, aus dem sich die Einteilung rekonstruieren laRt (Abb. 12).5%

Abb. 12: Skalenardometer
nach Pappos, mit kegelartigem
Unterteil. Quelle: Anm. 16
(Khanikoff).
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4.2. Das Araometer im Mittelalter

Das wihrend der Spatantike entwickelte Araometer ist also durch die
Araber weiter verwendet worden. Das scheint vor allem fiir den ostlichen
Mittelmeerraum zu gelten, dort namlich, wo es allem Anschein nach erfunden
worden ist und wohin sich auch das Zentrum der wissenschaftlichen Titigkeit
verlagert hatte. Keinerlei Kenntnisse liegen dagegen vor, ob zu dieser Zeit
solche Instrumente auch im zentralen Abendland bekannt gewesen sind. Daf$
dort die Gelehrten des ausgehenden Mittelalters sehr wohl mit dem Begriff
der ,,Schwere der Stoffe”, dem spezifischen Gewicht, vertraut gewesen sind,
ist aus einer Schrift des Nikolaus von Cues (1401 — 1464) zu entnehmen.5®

Cusanus stellt darin fest, daf die Schwere des Wassers sich mit der Jahres-
zeit dndere®'; somit war ihm bekannt, daf$ sie von der Temperatur abhangt.
Man werde auch ein anderes Gewicht finden, je nachdem man Quellwasser
priift oder solches, das langere Zeit in der Erde geflossen ist.* Er kommt auch
auf das Gewicht des menschlichen Blutes und des Urins zu sprechen. Er
will daraus auf den Gesundheitszustand, auf das Alter und sogar auf die
Abstammung schliefSen, denn verschieden sei das Gewicht des Blutes und des
Urins bei einem gesunden oder kranken, einem jungen oder alten Menschen,
einem Alemannen oder Afrikaner. Und das Gewicht des Urins gebe den besten
AufschlufS iiber das Befinden des Menschen, besser als die triigerische Farbe;
daher empfiehlt er den Arzten dieses Mittel, um die richtige Diagnose zu
stellen.®?

Leider gibt Cusanus nicht an, welchen Verfahrens man sich zweckmafSiger-
weise dazu zu bedienen habe. Zu verwundern wire es nicht, wenn es das
Ardometer gewesen ware. Es wire ebensowenig abwegig, wenn er dort, wo
er wihrend eines groflen Teiles seines Lebens wirksam gewesen ist, auch
einmal auf den Gedanken gekommen wire, die Reben der Mosel darauf
zu pritfen, welche Wirksamkeit von ihnen in gesundheitlicher Hinsicht zu
erwarten ist.

4.3. Das Araometer zur Zeit der Renaissance und der Aufklirung

Was die Araber spiter von thren umfangreichen Kenntnissen tber die
Wagetechnik weitergegeben haben, ist im einzelnen nicht bekannt. Eine di-
rekte Ubernahme in schriftlicher Form kann, wenn tberhaupt, nur in sehr
eingeschrinktem Umfang stattgefunden haben; die diesbezliglichen Werke
sind erst zu wesentlich spaterer Zeit bekannt geworden.®* Nicht auszuschlie-
en ist aber, daff im Mittelmeerraum die Kenntnis von Instrumenten zur
schnellen Bestimmung der Schwere von Fliissigkeiten erhalten geblieben ist.
So scheint das Ardaometer in Kreisen des Handwerks, etwa im Bereich der
Salzsiederei, mehr bekannt gewesen zu sein, als die sparlichen Berichte vermu-
ten lassen.® Im Jahre 1556 ist denn auch der Brief des Synesius und das Gedicht
»Carmen de ponderibus® veroffentlicht worden, wobei die Einrichtung und
der Gebrauch des darin behandelten Instrumentes richtig erklart wurden —
Beweis dafir, dafs es zu jener Zeit bekannt war.%
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Konkreter wird es dann zu Beginn des 17. Jahrhunderts. In der 1603 gedruck-
ten ,,Haligraphia® gibt Johan Tholden an, wie die Salzsolen mittels verschie-
dener Methoden probiert werden konnen und ihr Gehalt erforscht werden
kann.®” Zuerst gibt Tholden Verfahren an, die noch als konventionell zu
bezeichnen sind: Eine abgemessene Menge der Sole wird zur Trockenen
eingedampft und der Riickstand gewogen.®® Ohne Eindampfen der Probe und
damit einfacher konne das Salz aber mit der Probierspindel bestimmt werden,
von der Tholden zwei Arten angibt und auch beschreibt, wie sie zu kalibrieren
sind:

Bei der ersten Art handelt es sich um ein oben spitz zulaufendes Gefifs, das
unten mit Blei ausgegossen wird, damit die Spindel in senkrechter Position in
der MefSprobe verbleibt (Abb. 13).* Das Instrument wird dann wie folgt
abgeteilt: In einer abgemessenen Menge Wasser wird ein Loth7° Salz aufgelost
und in diese Losung die Spindel eingetaucht. Die Stelle, bis zu der die Spindel
einsinkt, wird durch einen Punkt gekennzeichnet. Von Grad zu Grad aufstei-
gend wird in dieser Weise weiter verfahren. Mit dieser Spindel konnte, nach
Tholden, jede Salzlosung auf ihren Gehalt untersucht werden.

Von besonderem Interesse mag sein, dafs Tholden nicht nur die erste
Beschreibung eines Skalenariometers in der europdischen Literatur gibt —
und zwar in einer stoffspezifischen, konzentrationsabhingigen Graduierung,
hier als Gewichtskonzentration — indem die Masse des geldsten Stoffes auf
ein definiertes Volumen oder auch auf eine ebenfalls definierte Masse des
Losungsmittels bezogen wird. Er empfichlt, als Alternative dazu, gleich noch
das, was spiter als Gewichtsaraometer bezeichnet werden wird”!: An einem
hohlen, eiférmigen Gefify aus Holz oder Messing, das ebenfalls mit Blei
beschwert und noch mit einem langen Hals ausgestattet ist, wird unten ein
Ring angebracht, in den ein Gewicht eingehiangt werden kann (Abb. 14). In
reinem Wasser taucht das Instrument bis genau zur Spitze ein. Enthalt das
Wasser aber Salz, mufs ein Gewicht angehangt werden, um die gleiche Ein-
tauchtiefe zu erreichen. Aus der GrofSe des Gewichtes 1afSt sich dann auf den
Salzgehalt der Probe riickschlielen.”™

Tholden erhebt nicht den Anspruch, der Erfinder der beiden von ihm
beschriebenen Instrumente zu sein: Er beschreibt offenbar Techniken, die
zumindest bei der Salzgewinnung seit bereits langerer Zeit gebrauchlich wa-
ren. Man darf also sicher sein, daf§ die Verwendung von Spindeln zur Bestim-
mung der Schwere von Flissigkeiten mehr oder weniger weit in das 16.
Jahrhundert zuriickreicht. Es bleibt aber offen, inwieweit nicht doch in irgend-
einer Form eine Verbindung zu den Instrumenten der Araber bestanden hat.

Die beiden von Tholden beschriebenen Instrumente, von denen nachfol-
gend das Skalenariometer vorrangig betrachtet werden soll, waren also dazu
vorgesehen, den Gehalt von Salzsolen zu bestimmen. Tholden fligt noch
hinzu, daf$ man sie, aufler fir ,,gemeines Salz*, auch fir Vitriol”?, Alaun,
Salpeter oder fiir andere Salze verwenden kénne”, wobei unausgesprochen
ist, inwieweit die vorgenommene Kalibrierung auch fir andere Stoffe brauch-
bar bleibt. Es hatte indessen keinerlei Probleme bereitet, solche Spindeln

26



Abb. 13: Skalenardometer
von J. Tholden, 1603, fiir
Salzsolen, kalibriert nach
»Salzgraden*, Quelle:
Anm. 67.

Abb. 14: Gewichtsardome-
ter von J. Thoélden, 1603 fir
Salzsolen. Quelle: Anm. 67.

auch zur Untersuchung einer jeden anderen Flissigkeit einzurichten. Die
Kalibrierung mufite dazu demjenigen Stoff angepalit werden, der sich in
Wasser gelost befand — gleich ob das Ardometer, wie bei Tholden, ebenfalls in
,Gewichtsgraden® oder auch in Gewichts- oder VVolumenprozenten kalibriert
werden sollte, so dal3 das Ergebnis direkt den Gehalt dieses zu prufenden,
aber auch nur dieses einzigen Stoffes angab. Von einer eigenstandigen Erfin-
dung des Ardometers als Bierspindel, Branntweinspindel, Milchspindel, Ol-
spindel und noch anderen war es demnach spater nicht mehr berechtigt zu
sprechen, auch nicht von der Most- oder Weinspindel. Das Muster war
jetzt vorgegeben, einschliellich nach einer anderen Systematik graduierter
Instrumente, wie die nach ,,willklrlicher* oder nach dichtemaRiger Gradu-
ierung.

So ist denn in der Folgezeit eine ganze Anzahl recht unterschiedlicher
Ardometer flr ,,besondere Losungen* angegeben worden. Einige davon wer-
den in dem 1726 erschienenen ,, Theatrum hydrostaticum® des Jacob Leupold
abgebildet.4 Auch werden die Instrumente standig in ihrer Konstruktion
verbessert, um dadurch ihre MelRgenauigkeit zu erhéhen. Uber nach genau
definierten Richtlinien konzipierte Ardometer, die sicher reproduzierbare Er-
gebnisse liefern sollten, ist im spateren Verlauf eine ziemlich groRe Anzahl
von Publikationen erschienen. Auch hinsichtlich des Materials, aus dem die
Melgerate gefertigt waren, wurden Verbesserungen erreicht: Holz, das in
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Kontakt mit Wasser aufquillt, wie auch Materialien, die gegenliber aggressi-
ven Stoffen im Wasser anfillig sind, gelangten nicht mehr zur Anwendung.

Es wird dann auch angestrebt, das Ardometer universeller verwendbar zu
machen. Dies wurde dadurch erreicht, daf§ die Graduierung der Skala nicht
mehr auf einen bestimmten gelosten Stoff bezogen, sondern so vorgenommen
wurde, dafS verschiedene Flissigkeiten damit untersucht werden konnten.
Eine solche universelle Graduierung hatten die beiden im Jahre 1768 von
Antoine Baume (1728 — 1804) beschriebenen Araometer, das eine fiir Fliissig-
keiten leichter und das andere schwerer als Wasser (Abb. 15).7* Fur Flussigkei-
ten leichter als Wasser nahm Baumeé als ,,Fixpunkte* reines Wasser und
eine Salzlosung von einem Teil Kochsalz auf 9 Gewichtsteile Wasser. Er
bezeichnete die jeweiligen Eintauchstellen mit 10 bzw. 0 und teilte diesen
Abstand in zehn gleiche Teile; die Marke ,,10% entsprach also reinem Wasser.
Er verlangerte sodann die Skala Gber die 10 hinaus um weitere 40 Teile nach
oben. Fur Flussigkeiten schwerer als Wasser nahm er als Fixpunkte reines
Wasser und eine Salzlosung, die 15% Kochsalz enthielt (85 Gewichtsteile
Wasser und 15 Teile Kochsalz). Er teilte diesen Abstand in 15 Teile und
verlangerte die Skala um 35 weitere Teile nach unten.

Die Ariaometer nach Baumé, die nach heutigem Verstandnis nach vollig
willktrlichen Kriterien geteilt waren, erfreuten sich indes sehr lange einer
ziemlich weiten Verbreitung; bei Likérwein waren sie beispielsweise noch
1950 Gblich. Aufler dem Bauméschen Araometer gab es spater noch verschie-
dene andere mit willktrlicher Teilung, von denen jedes fiir sich in Anspruch
nahm, gleichmafSiger graduiert zu sein.”®* Um diesen verschiedenartigen Tei-
lungen gerecht zu werden, hat man dann auch Ariometer hergestellt, die
nebeneinander zwei oder drei Skalen hatten. Teilweise waren sie zusatzlich
noch mit der Graduierung zur direkten Gehaltsermittlung (in Gewichts- oder
Volumenprozenten oder auch in jeweiligen ,,Graden®) fir einen bestimmten
gelosten Stoff versehen; auch gehorten meist noch Umrechnungstabellen
dazu.

Die in der geschichtlichen Entwicklung dritte Art von Araometern, die zu
Bedeutung gelangten, sind — neben denen fiir ,,besondere Losungen® und
den willkiirlich geteilten — die nach dem spezifischen Gewicht kalibrierten;
allerdings sind diese im Laufe der Zeit zu den am universellsten eingesetzten
und damit weitaus bedeutendsten geworden. Die Voraussetzung, solche In-
strumente herzustellen, mufSte die gewesen sein, dafd der Begriff des auf Wasser
bezogenen spezifischen Gewichtes allgemein bewufst geworden war. So sind
denn in der Literatur des 17. und vor allem des 18. Jahrhunderts in zunehmen-
dem Umfang Angaben {iber Zahlenwerte des spezifischen Gewichtes verschie-
dener Materialien aufzufinden. Bereits 1603 stellte M. Ghetaldi zwei Tabellen
auf, in denen die ,,Schwere* der einzelnen Stoffe zueinander als Verhaltniszahl
aufgefiihrt ist. In einer der Spalten ist auch angegeben, wie sich diese Schwere
gegentiber der von Wasser verhilt — es handelt sich also um die ersten
auf Wasser bezogenen Werte des spezifischen Gewichtes.”” Die meisten der
anderenorts aufzufindenden Werte sind jedoch nicht als Verhaltniszahlen,
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sondern in den Gewichtseinheiten der in den jeweiligen L&ndern glltigen
Malisysteme, in Unzen, Drachmen oder Granen, angegeben und sind meist auf
einen Kubikzoll des Landesmalles bezogen.78 Sollen solche Werte miteinander
verglichen werden, muf bekannt sein, in welchem der damaligen MalRsysteme
die Daten ermittelt wurden, um sie dann umzurechnen.

Bei den vor der Royal Society of London ausgefuhrten Experimenten war
es indessen bereits gegen Ende des 17. Jahrhunderts allgemein tblich gewor-
den, das spezifische Gewicht ausschlieBlich auf Wasser zu beziehen. So wird
in den ,,Philosophical Transactions* des Jahres 1685 eine ca. 50 Stoffe
— flussige und feste Materialien — enthaltende Liste abgedruckt, in der die

Abb. 15: Zwei Skalenardometer von A. Baume, 1768, in ,,willkirlicher* Kalibrierung, links
flir Flissigkeiten schwerer als Wasser (Pése liqueur pour les sels), rechts fir Flissigkeiten
leichter als Wasser (Pése liqueur pour I’esprit de vin). Quelle: Anm. 75 (1818).

Abb. 16: Zwei Skalenardometer von M. J. Brisson, 1790, kalibriert nach dem spezifischen

Gewicht, links fir Flissigkeiten schwerer, rechts leichter als Wasser; in der Mitte: Vorrich-
tung zum Kalibrieren. Quelle: Anm. 85.
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»opecific Gravity” auf Wasser = 1000 bezogen ist.”” Auch Robert Boyle
verfahrt in seinen hydrostatischen Experimenten in gleicher Weise®, ebenso
Fr. Hauksbee der Jungere bei der Verwendung der von seinem Onkel konstru-
ierten hydrostatischen Waage.® In englischen Publikationen wird in der Folge-
zeit die Verwendung des auf Wasser bezogenen spezifischen Gewichtes stindig
beibehalten, ohne nochmals auf die vorher tblich gewesenen ,,krummen
Zahlen* zurtickzugreifen.

Auf dem Kontinent dagegen sind die Naturforscher noch lingere Zeit bei
der fritheren Gewohnheit verblieben.?? Erst P. van Musschenbroek schliefSt
sich einige Jahrzehnte spiter dem in England gegebenen Beispiel an; das von
ihm verfaf$te Lehrbuch der Physik war das nach der Mitte des 18. Jahrhunderts
am meisten verbreitete. So enthilt die 1739 erschienene franzosische Ausgabe
eine sehr umfangreiche Tabelle mit den spezifischen Gewichten der unter-
schiedlichsten Materialien, saimtlich bezogen auf Wasser.** Nachdem die Pu-
blikationen der englischen Physiker auf dem Kontinent offensichtlich nur
wenig bekannt geworden waren — jedenfalls was die hydrostatischen Studien
angeht — wurden die ,,Grade nach Musschenbroek® bei spiteren Arbeiten
zur Grundlage der Berechnungen. Erwahnt sei noch, dafl der Englinder
R. Davies im Jahre 1748 eine vollstindige Ubersicht tiber alle bis dahin
erschienenen Publikationen gibt, in denen Zahlenangaben Uber spezifische
Gewichte enthalten sind. In insgesamt zehn nach Stoffklassen geordneten
Tabellen fuhrt er samtliche bis dahin bekannte Daten lber spezifische Ge-
wichte auf und rechnet sie, soweit noch in anderen Einheiten angegeben, auf
Wasser um.?*

In einer spateren Ausgabe seines Lehrbuches gibt Musschenbroek eine
detaillierte Beschreibung des Ardometers und verwendet dazu eine willkirli-
che Teilung.*** Seine Dichtewerte hatte er an der hydrostatischen Balkenwaage
ermittelt. Erst wesentlich spater, um 1790, werden dann in ausfiihrlicher Form
Ariaometer beschrieben, die es erlauben, direkt die Werte des spezifischen
Gewichtes abzulesen, ohne umrechnen zu miissen (Abb. 16).%* Die Problema-
tik solcher Instrumente ist es, daf§ sie weitaus schwieriger zu kalibrieren
sind als die proportional geteilten Skalen mit willkirlicher Graduierung.
Allerdings sind an anderer Stelle bereits frither Araometer gefertigt worden,
von denen ebenfalls direkt das spezifische Gewicht angegeben wurde, ohne
daf§ sie jedoch tiber mehr als eine lokale Bekanntheit hinausgingen. Es ist
dabei von besonderer Bedeutung, daf§ diese Gerate dazu bestimmt waren, das
spezifische Gewicht des Traubenmostes zu ermitteln.

4.4. Das Ardometer und die Dichtebestimmung des Traubenmostes

Bereits seit laingerem war bekannt, daf§ die unterschiedliche Qualitat von
Traubenmosten und den daraus hergestellten Weinen mit dem spezifischen
Gewicht in Zusammenhang steht. Hydrostatische Wagungen, gleich an wel-
cher Waage ausgefiihrt, waren also imstande, konkrete Aussagen dariiber zu
treffen. So ist es wiederum Jacob Leupolds ,, Theatrum hydrostaticum® aus
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dem Jahre 1726, in dem einige Mitteilungen tiber die Priifung diverser Flissig-
keiten enthalten sind, namlich mit der ,,Beschreibung einer neu-inventirten
Machine, vermittelst welcher man alle Liquores, als Weine, Wasser, Oehle,
Spiritus und dergleichen, auf das accurateste probiren und examiniren
kann“.*¢ Es handelte sich um die von dem Ingenieur Cass in Cassel neu
konstruierte hydrostatische Waage, die freilich nach einem neuartigen Prinzip,
dem der Neigungswaage, arbeitete.*” Nach der Angabe Leupolds konne man
durch solche Prifungen aus einem grofferen Angebot den besten Wein ermit-
teln und die anderen nach ihrer Qualitit einordnen. Und wenn zwei verschie-
dene Weine miteinander verschnitten sind, konne festgestellt werden, in wel-
chem Verhaltnis dies geschehen sei. Weiterhin konne geprift werden, ob
der Wein verfilscht oder ,angekinstelt“ sei, denn ,lasset sich also dieses
Instrument nicht, wie die Zunge durch den lieblichen Geschmack, wie kiinst-
lich solcher auch hinein practiciret, betriigen®; hier konnte z.B. der nachtriag-
lich eingebrachte Zucker eine zu hohe Dichte des Weines verursacht haben.
Und schliefSlich konne unter allen anderen der Most ausgelesen werden, aus
welchem der am besten haltbare Wein zu erwarten sei.

Von Leupold werden dazu allerdings keine Zahlenwerte genannt. Die Frage
ist dann auch, ob solche Untersuchungen von Leupold selbst ausgefiihrt
worden sind oder ob er diese Angaben von anderer Stelle ibernommen hat.
Jedenfalls darf spatestens zu dieser Zeit, im frithen 18. Jahrhundert, als
bekannt vorausgesetzt werden, daf§ die Traubenmoste in ihrer Dichte unter-
schiedlich waren und Zusammenhinge bestanden zwischen der Dichte des
Mostes und der ,,Schwere® des daraus hergestellten Weines.

Zahlenwerte finden sich dann in der Dissertation des oben genannten
Johann Joseph Reuss aus dem Jahre 1773 tber die Moste und Weine vom
Neckar®®, nachdem sein Vater, der Leibmedicus Reuss, bereits im Jahre 1762
einige Prifungen dieser Art vorgenommen hatte.®? J. J. Reuss kommt damit
die Prioritit zu, als erster systematische Untersuchungen an Traubenmosten
und verschiedenen Weinsorten im Labormafistab ausgefihrt zu haben. Er
priifte dazu mittels eines selbst hergestellten Ardometers die Dichte des Mostes
von verschiedenen Rebensorten in Abhiangigkeit vom Reifezustand. Dartiber
hinaus stellte er Uberlegungen an, wodurch es erreicht werden konne, einen
besseren Wein zu gewinnen als den, den die Natur geliefert hat und bemerkt
dazu: ,,Da man unsere Weine (womit die aus seiner engeren Heimat, vom
Neckar, gemeint sind) der allzuvielen Wasserigkeit und Siure beschuldigt, so
sind Versuche angestellt worden, ob man nicht allenfalls der Natur zu Hilfe
kommen konnte*“?®®, und zwar durch:

1. ,,subtile Ausdiinstung® der wasserigen Teile des Mostes,

2. Zutun Zuckers vor seiner Garung,

3. Zutun Weingeists (weil auch dieser eine Geburt aus der SiifSigkeit sei), und
4. Verbindung dieser Mittel.

Hinsichtlich der Zugabe von Zucker zu dem Traubenmost erreicht Reuss
recht gute Ergebnisse, wobei er betont, es sei etwas ganz anderes, als wenn
dieser nach abgeschlossener Girung einem sauren Wein, um die Zunge zu
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betriigen, beigemischt wird.”! Auch lber die Verbindung des Weingeistes mit
dem Most gelangt Reuss zu einem ahnlich guten Ergebnis, da durch die
Garung eine innige Verbindung mit dem Sauren des Weines eintrete und
dieses abgemildert und versiifit werde, wobei er keine Spur seines Daseins
zurlicklasse — im Gegensatz zur Zugabe von Weingeist zu dem bereits vergo-
renen Wein, da ein solcher Betrug vom erfahrenen Kenner durch sein zartes
Zungen- und Geruchsgefiihl entdeckt werde.®> Und was die Ausdiinstung
angehe, werde bei starkem Evaporieren zwar derjenige Fehler der Neckar-
weine behoben, welcher in der allzuvielen Wisserigkeit besteht. Der Wein
werde starker, aber auch hirter und saurer und dem Munde weniger ange-
nehm.”® Reuss empfiehlt deshalb, nur mittelmaflig zu evaporieren und das
ubrige durch Zucker oder einen Teil Weingeist zu ersetzen. Auf diesem Wege
erlangten die Weine eine angenehme Eigenschaft, die dem Rheinwein sehr
nahe komme.**

Die Gradeinteilung des von Reuss verwendeten Ariometers entsprach sol-
chen, die zur Untersuchung von Solen verwendet wurden. Ausgegangen wurde
dazu von Wasser, dessen Schwere zu 0 Grad festgelegt war. Zur Kalibrierung
wurden dann 128 Teile Wasser zugrundegelegt und nach und nach ein Teil
Wasser durch einen Teil Salz ersetzt. Eine Salzlosung von 1 Grad hatte
demnach 1 Teil Salz auf 127 Teile Wasser, eine von 20 Grad hatte 20 Teile
Salz auf 108 Teile Wasser.**

Die von dem Leibmedicus Reuss und seinem Sohn eingefiihrte systematische
Priifung des Traubenmostes und des daraus hergestellten Weines sollte dann
in den stidwestdeutschen Lindern zur stindigen Gepflogenheit werden, um
spater auch in den anderen Weinbaugebieten libernommen zu werden. Die
bereits vorgestellte hydrostatische Balkenwaage von Ph. M. Hahn, s. Abb. 6,
wurde unter anderem auch dazu verwendet, Traubenmoste wie auch die
daraus hergestellten Weine zu priifen.* Hahn benutzte dazu allerdings konse-
quent die ,,Grade nach Musschenbroek“®”. Hahn zeigte aulerdem, wie die
Grade nach Reuss auf die von Musschenbroek umzurechnen sind und stellte
dazu eine Tabelle auf®®: Ein Grad nach Reuss entspricht einer Differenz von
5 % Graden nach Musschenbroek. Um dann zu den fiir den Traubenmost
immer uber 1000 liegenden Graden nach Musschenbroek zu gelangen, war
das Ergebnis der Umrechnung noch mit 10.. oder 1... zu ergianzen.”

Ph. M. Hahn beschrinkte die Herstellung hydrostatischer Gerite nicht
allein auf die Balkenwaage. Dem von Reuss gegebenen Beispiel folgend,
fertigte er auch Araometer an, die, neben der Prifung anderer Flissigkeiten,
auch zur Untersuchung des Traubenmostes und des Weines vorgesehen waren.
Dies geht aus den Eintragungen aus Hahns Tagebiichern!®® wie auch aus
biographischen Notizen hervor, in denen die von ihm ausgefithrten Arbeiten
aufgefiihre sind; gesondert beschrieben hat er sie nicht. Demnach hat er neben
der ,allgemeinen* hydrostatischen Waage, das ist die Balkenwaage, die fiir
den Bereich von 700 bis 1600 Graden vorgesehen war, auch ,,einfache* hydro-
statische Waagen hergestellt, die von 990 bis 1100 oder 1200 Graden anzeig-
ten — offenbar also Araometer.!®* Aus diesen Angaben ist erkennbar, dafS
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Hahn nicht nur seine Balkenwaage nach der 1000teiligen hydrostatischen
Skala eingerichtet hat. In gleicher Weise tat er dies auch mit seinen Ardaome-
tern. Damit darf er als der erste gelten, der Ariometer zur Anzeige von
wrichtigem* spezifischem Gewicht hergestellt hat, und das deutlich friher als
Brisson.'®

4.5 Das nach Ferdinand Oechsle benannte Araometer

Die bei Ph. M. Hahn bestandene Nachfrage nach Ariometern, die zur
Priffung des Traubenmostes eingerichtet waren, ist Beweis dafiir, daff solche
Instrumente zunehmend verwendet wurden. Derjenige, mit dessen Namen
die Mostwaage spiter so gut wie zu einem Synonym wurde, war dann der
Mechaniker Oechsle in Pforzheim. Christian Ferdinand Oechsle (1774 —
1852), so war sein vollstandiger Name, war der Sohn eines Glasmachers, der
in der Zeit von 1785—1789 in Buhlbach im Schwarzwald, westlich von
Baiersbronn, in einer Glashiitte titig war.'*® In jungen Jahren kam Oechsle
zuerst zu einem Goldschmied in Ohringen, ostlich Heilbronn, in die Lehre.
Um 1794 ging er nach Pforzheim, wo zu dieser Zeit das Goldschmiedegewerbe
bereits gut entwickelt war.!** Im Jahre 1800 wurde er Kabinettmeister in einer
neu gegrundeten Goldwarenfabrik, in der er 10 Jahre verblieb. Sein Interesse
ging jedoch mehr in eine andere Richtung: Er eroffnete eine mechanische
Werkstatt, von der es heifSt, dafs in ihr in den ersten Jahren ihres Bestehens
vor allem diverse Waagen fir den praktischen Gebrauch gefertigt wurden.*®*
Das Jugendportrait Oechsles (Abb. 17) stammt vermutlich aus dieser Zeit.**¢

Aus einem Preisverzeichnis von 1825 geht hervor, daf§ Oechsle inzwischen
sein Programm mehr auf pharmazeutische und physikalische Instrumente
umgestelle hatte."” Zur damaligen Zeit war es noch ublich, aufwendigere
Laboratoriumsgerite aus dem westlichen Ausland, aus Paris oder London,
zu beschaffen. Einem geschickten Kiinstler er6ffneten sich also gute Chancen,
fur solche Instrumente Abnehmer zu finden. Und das Preisverzeichnis zeigt,
dafs Oechsle darin erfolgreich war. Neben verschiedenen Waagen, die fiir
Apotheken geeignet sind, Medizinalgewichten, diversen Thermometern, Uh-
ren sowie speziellen elektrischen Geriten, werden auch Ardometer angeboten,
nach Beck, Baumé und Tralles.'®® Es wird am Ende noch vermerkt, dafd alle
in die genannten Facher einschlagenden Artikel von Herrn Oechsle verfertigt
wiirden; die Kunden konnten also Instrumente nach ihren eigenen Angaben
in Auftrag geben.

Seine Tatigkeit in der Goldverarbeitung und Schmuckherstellung tibte
Oechsle allerdings noch weiterhin aus. Er wurde 1820 GrofSherzoglich Badi-
scher Goldkontrolleur und fafite seine Erfahrungen in einem Handbuch fiir
Goldarbeiter'® und einer Anleitung zum Berechnen und Bearbeiten von
Goldlegierungen**® zusammen.

Der Sohn Oechsles, Christian Ludwig Oechsle (1814 — 1897), der bereits
frihzeitig in der Werkstatt des Vaters titig war und sie spater auch leitete,
gab 1855 einen umfangreichen, 553 Artikel enthaltenden Katalog heraus.*
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Abb. 17: Christian Ferdi-
nand Oechsle (1774-
1852), Jugendportrait.
Quelle: Stadtarchiv Pforz-
heim.

Aus den mit Illustrationen versehenen Geratebeschreibungen geht hervor,
auf welch hohem Niveau das Fertigungsprogramm der Werkstatt gestanden
hat.112

Es wird heute kaum noch genau zu ermitteln sein, wann Oechsle sich
erstmals mit der Mostwaage befallt hat — dem einzigen der von ihm gefertig-
ten Instrumente, das heute noch mit seinem Namen verbunden ist. Das noch
relativ bescheidene Preisverzeichnis von 1825 enthélt noch kein Most- oder
Weinardometer. Dies schlielt allerdings nicht aus, daB er solche Instrumente,
gleich wie sie kalibriert gewesen sein mégen, doch auf Bestellung gefertigt
hat; erinnert sei an den Hinweis am Ende der Preisliste. In dem Katalog von
1855 sind aber allein 36 Artikel zur Bestimmung des spezifischen Gewichtes
aufgefuhrt, darunter auch Ardometer fur Branntwein, Bier, Most und Weinl113,
abgebildet ist keines von ihnen, ebensowenig ist angegeben, wie diese Ardome-
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ter kalibriert waren. Zu dieser Zeit gehdrten solche Instrumente offenbar
bereits zum festen Programm der Werkstatt. )

Es scheint aber um etwa 1830 gewesen zu sein, da Oechsle ndhere Uberle-
gungen uber die Mostwaage angestellt hat.114 1836 erscheint dann eine viersei-
tige Anleitung zum Gebrauch dieses speziellen Ardometers.115 Eingangs betont
Oechsle, dal? die Waage nach dem spezifischen Gewicht eingeteilt sei, wobei
das Gewicht des Wassers 100 Grade betrage.l16 Er weist auf Fehlermdg-
lichkeiten hin, die bei unsachgeméRem Gebrauch entstehen kénnen und gibt
verschiedene Beispiele, aus denen zu ersehen ist, da das Ardometer die
typische ,,Einteilung nach Oechsle* hat (Abb. 18).117

Aus dem Text der Oechsleschen Gebrauchsanleitung ist indessen nicht
erkennbar, in welcher Beziehung die Gradzahlen der Mostwaage zum spezifi-
schen Gewicht stehen: Wenn diese Teilung nach den von Oechsle genannten
und spater auch nach ihm benannten Graden véllig neu gewesen und insbeson-
dere durch ihn erstmals angewendet worden waére, ware doch anzunehmen,
daB er auf den Zusammenhang mit den Zahlenwerten fir das spezifische
Gewicht hatte eingehen mussen.118 Das tut er aber nicht und bringt zudem
noch den falschen Hinweis Uber die ,,100 Grade des Wassers*. Weiterhin fallt
auf, dalR Oechsle fiir eine sehr friihe Zeit verkirzte Dichtezahlen, die spateren

Abb. 18: Mostwaage von
F. Oechsle mit Etui,
vermutlich um 1850.

Quelle: Anm. 103.
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»Oechsle-Grade®, angibt: Es heifft namlich, dafl der Wein — es mufte hier
allerdings richtiger ,,Most“ heiffen — anno 1811 eine Gradzahl von 80— 85
und ein Jahr spater in manchen Gegenden (nur) 58 Grade und nur dort, wo
er beinahe immer gut werde, 75 Grade gehabt habe.'*

Nun ist aber, wie aus der oben skizzierten Entwicklung der mechanischen
Tatigkeit Oechsles wie auch aus der erstmals im Jahre 1836 vorgelegten
Beschreibung seiner Mostwaage hervorgeht, auszuschliefen, daf$ er zu dieser
Zeit (1811) bereits Ardometer, geschweige solche mit der Graduierung nach
der verkiirzten Dichtezahl, gefertigt hat. Zur Qualititsprifung des Trauben-
mostes hat es also die Gradeinteilung mit den ,,vereinfachten* Zahlenwerten
bereits gegeben, ehe er sich damit befaflt hat. Oechsle hat demnach nichts
anderes getan, als eine schon bekannte und auch benutzte Teilung des Ario-
meters zu Ubernehmen. Und diese von ihm gefertigte Mostwaage ist dann,
ausgehend von den sudwestdeutschen Weinbaugebieten, die auch fiir die
anderen Regionen mafigebliche geworden. Die Einteilung mit den speziellen
Gradzahlen fihrte zu den heute noch gebrauchlichen ,,Oechsle-Graden®.

Es ist dabei auffallig, dafs das Ardometer fir den Traubenmost das erste
gewesen ist, das sich mit einer Teilung nach dem spezifischen Gewicht durch-
gesetzt hat — und das ausgerechnet in den siiddwestdeutschen Weinbaugebie-
ten sowie in der benachbarten Schweiz. Die bis dahin benutzten Ariometer
fiir saimtliche anderen Fliissigkeiten waren, wie oben aufgezeigt, nach anderen
Kriterien graduiert. Und solche nach Gewichts- oder Volumenkonzentratio-
nen oder auch nach willkirlichen Gesichtspunkten kalibrierte Ariometer
haben sich als Salzspindeln, Bierspindeln, Saccharometer, Alkoholometer und
noch andere ebenso wie die nach Baumé, Beck, Tralles und anderen bis in
die heutige Zeit hinein halten konnen.'?® Es ware also eher zu erwarten
gewesen, dafl zur Priiffung des Mostes ebenfalls ein Ariometer angewendet
worden ware, das den Zuckergehalt entweder in einer konzentrationsabhan-
gigen Einheit oder nach einer willkiirlichen Graduierung anzeigte, wie dies in
verschiedenen anderen Weinbaulindern erfolgt ist?® — aber nicht nach der
Dichte. Wie konnte es dazu kommen?

In der Anfangszeit der systematischen Untersuchung von Traubenmosten
in Sidwestdeutschland ist ja auch ein willkiirlich kalibriertes Araometer
verwendet worden, namlich das nach den Reussschen Graden eingerichtete;
bei ihm entsprach die Dichte von Wasser einem Skalenwert von null Grad —
also genauso wie bei dem spiteren Oechsle-Ardometer.'?* Philipp Matthaus
Hahn ging aber dazu Gber, konsequent die auf Wasser gleich 1000 Grade
bezogenen Werte ,,nach Musschenbroek* zu verwenden, gleich, ob er dies fir
seine hydrostatische Balkenwaage oder auch fiir seine Ariometer tat*??; nach
der eigenen Aussage Hahns war zu dieser Zeit der ,,Musschenbroekische
1000theilige Maas-stab bey allen Gelehrten bekannt und angenommen* 1%,
Und Hahnsche Araometer waren, ebenso wie die von Reuss, ausdriicklich
zur Untersuchung des Traubenmostes eingerichtet gewesen.

Hahn gab dann zusatzlich an, wie die mit null beginnenden Reussschen
Grade auf die nach Musschenbroek umzurechnen waren, wobei ein Grad
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nach Reuss einer Differenz von 5 Einheiten nach Musschenbroek entsprach.
Ware jetzt jemand den von Hahn aufgezeigten Weg der Umrechnung der
Reussschen Grade auf die entsprechenden Einheiten nach Musschenbroek
weiter gegangen, hatte sich daraus die — ebenfalls wie die nach Reuss —
mit null beginnende ,,Oechsle-Skala“ ergeben. Offenbar ist dies auch getan
worden: Ein solcher Schritt ist nicht mehr grof3 und war um so eher in einer
Region zu vollziehen, in der ein Ardometer mit einer bei null beginnenden
Skala bekannt war.

Es 1aBt sich also zeigen, daf sich die Teilung der Mostwaage nach Oechsle-
Graden auf die in Wurttemberg gebrauchlich gewesene Graduierung von
Arédometern in Dichtewerten zurtickfihren lat. Vielleicht hat es zwischen
Hahn und Oechsle noch einen heute nicht mehr bekannten Mechaniker,
ein ,,missing link*, gegeben, der ein solch vereinfachtes Ardometer bereits
hergestellt hat. Oder die Vereinfachung des Hahnschen Ardometers ist einfach
von der Praxis ausgegangen, um dann von Oechsle Gbernommen zu werden.
So ist es also richtig, die Einteilung der Mostwaage auf Philipp Matthdus
Hahn zuriickzufiihren. Als eigentliche Erfinder der Mostwaage kdnnen indes
weder Reuss, noch Hahn, noch Oechsle bezeichnet werden: Das Ardometer
war bereits lange zuvor bekannt.
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5. Die Weiterentwicklung der Dichtebestimmung
in Traubenmosten

Mit der Durchsetzung des Ariometers ist die Entwicklung der Dichtebe-
stimmung von Traubenmosten nicht zu Ende gewesen. Andere, bereits be-
kannte Verfahren wurden verfeinert, so dafl ihre Genauigkeit verbessert
wurde. Dies gilt insbesondere fiir die Pyknometermethode, die nach ihrem
Prinzip — Waigung eines abgemessenen Fliissigkeitsvolumens — bereits auf
das Altertum zurickgeht. Von den Arabern und spiter von europiischen
Naturforschern sind spezielle Gefafle entwickelt worden, durch die das Volu-
men der MefSprobe genau definiert werden konnte. Das Pyknometerverfahren
ist heute eines der genauesten Verfahren zur Dichtebestimmung von Flissig-
keiten und wird fur Traubenmoste vor allem dann verwendet, wenn es darauf
ankommt, im Laboratorium eine Absolutbestimmung auszufiihren, die auch
geeignet ist, andere, als Relativmethoden arbeitende Verfahren zu kalibrieren;
dabei spielt es keine Rolle, daf$ es verhaltnismaflig zeitaufwendig ist.

Auch die Arbeitsweise der Dichtebestimmung von Flassigkeiten durch
hydrostatische Wagung ist verfeinert worden, insbesondere durch Verbesse-
rung der Wigetechnik und konsequente Anwendung der Substitutions-
wagung — allerdings weniger fir Traubenmoste, sondern bei Wigungen
metrologischer Art. Fur spezielle metrologische Untersuchungen wurde auch
die Methode der kommunizierenden Rohren, die auf Arbeiten zuriickgeht,
die von der Accademia del Cimento in Florenz bereits im 17. Jahrhundert
ausgefuhrt wurden, weiter ausgearbeitet: Diese Methode beruht darauf, daf§
bei zwei miteinander kommunizierenden Flissigkeiten, die sich das Gleichge-
wicht halten, die Hohen sich umgekehrt verhalten wie die spezifischen Ge-
wichte.'**

Die Leistungsfahigkeit der Ardometer wurde ebenfalls standig weiter ver-
bessert. Fiir die Traubenmoste ist man spater jedoch davon abgegangen, sie
aus Silber oder einem anderen Metall zu fertigen, wie Oechsle dies getan hat.
Man benutzte serienmifSig produzierte Ardometer aus Glasrohren, die in
gleicher Weise kalibriert wurden. Aber auch das zur Dichtebestimmung des
Traubenmostes verwendete Ardometer ist in neuerer Zeit weitgehend ver-
drangt worden: Seit den 50er Jahren wird eine optische Methode angewendet,
die bequemer und auch genauer ist. Es handelt sich um die Messung des
Brechungsexponenten mittels des Refraktometers. Dieses Verfahren beruht
darauf, daf} der Brechwert einer wiasserigen Losung von Traubenzucker mit
zunchmender Konzentration grofler wird, und zwar gleichlaufend mit den
Dichtewerten. Anhand der ermittelten Brechzahl werden die Oechsle-Grade
aus einer Tabelle entnommen (Tabelle 4). Alternativ kann die Ableseskala des

38



Tabelle 4: Zusammenhang zwischen der Brechzahl und Graden Oechsle.

Brechzahl Grad Oechsle Brechzahl Grad Oechsle
(np) (np)

1,3431 30 1,3621 80
1,3450 35 1,3640 85
1,3469 40 1,3659 20
1,3488 45 1,3678 95
1,3507 50 1,3697 100
1,3526 55 1,3716 105
1,3545 60 1,3735 110
1,3564 65 1,3754 115
1,3583 70 1,3773 120
1,3602 75 1,3792 125

Quelle: Lexikon der Okologie, hrsg. von Ludwig Jakob, Neustadt a.d. W. 21986.

Refraktometers direkt in Oechsle-Graden oder auch Dichtewerten kalibriert
werden. Auch hier sind die anderen im Traubenmost geldsten Bestandteile
zusdtzlich zu bertcksichtigen, da sie sich in dhnlicher Weise auf die Brechung
auswirken wie die Dichte. Bei der optischen Messung des Traubenmostes
sind also die Oechsle-Grade nach wie vor erhalten geblieben.

Es mag von Interesse sein, daf§ die refraktometrische Qualititsprifung des
Traubenmostes sich auf die fur das Bier zurtckfithren 1aft: Carl August von
Steinheil entwickelte bereits 1844 eine Methode, nach der es méglich war,
sowohl den Gehalt an Alkohol wie auch an Extrakestoffen in Bier zu bestim-
men.'? Steinheil wandte dazu ein kombiniertes optisch-hydrostatisches Ver-
fahren an und bestimmte den Brechungsindex der Probe mit Hilfe des Refrak-
tometers (Abb. 19).12¢

Zu den bisher genannten Verfahren zur Dichtebestimmung des Mostes ist
noch zu erginzen, daff in den Priflabors zunehmend ein ganz neuartiges
Verfahren angewendet wird, die sogenannte Biegeschwingermethode: Ein
definiertes Volumen der fliissigen Probe wird in eine Mefizelle eingebracht
und nimmt darin an der ungedampften Schwingung eines Biegeschwingers
‘teil, dessen Eigenfrequenz dadurch verindert wird. Die Anderung der Reso-
nanzschwingung, gemessen im leeren und gefiillten Zustand der MefSzelle,
fithrt direkt zur Dichte.'?” Dieses Relativverfahren ist gegeniiber der araome-
trischen Methode um mindestens zwei GrofSenordnungen besser reproduzier-
bar und fihrt innerhalb weniger Minuten zum Ergebnis. Hinsichtlich der
Reproduzierbarkeit der Ergebnisse ist es auch gegentiber der pyknometrischen
Methode um eine ganze Groflenordnung iiberlegen. Zur Qualitatsbestim-
mung des Traubenmostes allein wiirde eine solch leistungsfahige Methode
nicht benotigt, sie 1afSt sich jedoch anwenden, um Weinproben zu identifizie-
ren und miteinander zu vergleichen.

Was schlieflich den Oechsle-Grad angeht, ist die Frage, ob er in alle
Zukunft Bestand haben wird. Denn dieser verklirzte Dichtewert gehort nicht
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Abb. 19: Refraktometer von Carl August von Steinheil, 1844, eingerichtet zur Untersuchung
des Extraktgehaltes in Bieren, Teilbild oben: Seitenansicht, Teilbild unten: Ansicht von
oben. Quelle: Anm. 125.

zu den gesetzlichen Einheiten. Und nach dem Einheitengesetz (GEM) dirfen
nur diese im geschéaftlichen und amtlichen Verkehr verwendet werden.128
In den Ergebnissen der Weinlabors tritt der Oechsle-Wert als verkirzter
Dichtewert jedoch standig auf. Er dient ja auch zur offiziellen Einstufung in
Qualitéatsgruppen.129 Im Weingesetz erscheint der Oechsle-Grad zwar nicht,
durch die ,,Hintertir* der Umrechnung in Volumenprozente des ,,potentiel-
len* Alkoholgehaltes nach Anlage 1 der Weinverordnung ist er nichtsdesto-
weniger dessen integrierender Bestandteil.130)

Der Verfasser dankt fiir bereitwillig erteilte Auskunfte: Frau K. Bahlo-
Dittmann, Deutscher Normenausschul3, Berlin, Frau A. Kreisel, Chemisches
Untersuchungsamt, Mainz, Herrn Professor Dr. P. Claus, Geschéftsfiihrendes
Vorstandsmitglied der Gesellschaft fur Geschichte des Weines e.V., Geisen-
heim, und Herrn Kurt Mller, Chemisches Laboratorium, Mainz.
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richtiger Erkennung der Giite des Weins, besonders des noch stiBen Mostes etc, sammt einer
gedrukten Beschreibung* aufgefihrt.

102 Brisson, Anm. 85.

103 Paul Debo: Tuftler, Probierer, Konner: Drei Generationen Oechsle, in: Pforzheimer
Geschichtsblatter 3 (1971), S. 201 — 217, bes. S. 201.
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aus Silber gefertigt und ihm eine Beschreibung beigegeben war; alternativ war es, Art.-
Nr. 107, auch in aufen vergoldetem Neusilber (Legierung aus Kupfer, Zink und Nickel;

47
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optisch-ariometrische Bierprobe in ihrer neuesten vereinfachten Form, ibd. Jg. 32, Bd. 24
(1846), Sp. 4—19.
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