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Zur Geschichte des Metermasses 
V o n  K. CLUSIUS* 

Die Schaffung der modernen L~.ngennormale, des 
Meters, geht auf die Zeit der grossen franz6sischen 
Revolution zurtick. Damals wurden die entscheidenden 
Beschliisse gefasst, deren Ausffihrung sich zu einem 
fiesigen Arbeitsprogramm auswachsen sollte, das bei 
steigenden Ansprtichen an die Gfite und Reproduzier- 
barkeit der Normale nut in Etappen bewitltigt werden 
konnte und auch in Zukunft immer wieder neue 
Probleme aufwerfen wird. Die auftretenden Fragen 
haben die scharfsinnigsten Pers6nlichkeiten jeder 
Zeit angezogen, die in der Kulturgeschichte einen 
Platz beansprucht haben. Glanzvolle Namen sind da- 
runter, Namen von Philosophen, Physikern, Mathe- 
matikern, Geod~tten, Astronomen, Chemikern, ja sogar 
von Diplomaten. Die Schaffung einer einwandfreien 
LAngennormale hat durch die Beteiligung so vieler 
ausgezeichneter M~nner eine Wirkung eflangt, die 
weit tiber die L6sung der ursprtinglichen engen Spe- 
zialaufgabe hinausging und sich ftir die verschie- 
densten Richtungen mensehlieher T~itigkeit als anre- 
gend und segensreich erwies. 

Notwendigkeit eines universetlen L~ngenmasses 

Auf PROTAGORAS aus Abdera (480-410), einen der 
bedeutendsten Sophisten, geht der ,Homo-mensura~)- 
Satz zurfick: ((Der Mensch ist das Mass aller Dinge,. 
Heute noch verrat die Benennung verschiedener, ver- 
alteter L~ingenmasse, dass sie vom menschlichen 
KSrper genommen sind. Die Elle, der Fuss, der 
Daumen, der im franzSsischen als (~pouce~ so viel wie 
(~Zolb bedeutet, sind dafiir beredte Beispiele. Ftir die 
Abnahme des Masses gab es bei der unterschiedlichen 
GrSsse der einzelnen menschlichen Individuen zwei 
M6glichkeiten. Entweder bentitzte man als Prototyp 
eine durch ihre soziale Stellung ausgezeichnete Pers6n- 
lichkeit; zum Beispiel-wurde im alten England im Jahre 
1101 der Abstand vom Mittelfinger des ausgestreckten 
Armes bis zur Nasenspitze Heinrichs I. als Einheits- 
mass gew~ihlt. Das so bestimmte Yard entspricht 3 
Fuss und ist mit geringfiigigen Anderungen heute noch 
in England im Gebrauch. Der im 18. Jahrhundert in 
Frankreich offiziell eingeftihrte <(pied du roi~> weist auf 
einen 5hnlichen Ursprung hin. Die andere MSglichkeit 
besteht darin, dass man einer Mittelwertsbildung den 

Vorzug gibt. So wird die Rute zu 16 Fuss in K6bels 
Buch Geometry (Frankfurt 1575), dadurch definiert, 
dass sich 16 Mann, klein und gross (~wie sie gerade aus 
der Kirche kommen,), Schuh an Schuh hintereinander 
aufstellen. Eine derartige LSngendefinition hat den 
offensichtlichen Nachteil, dass je nach der Landes- 
gegend und durchschnittlichen K6rpergr6sse die Ein- 
heitsl~inge recht verschieden ausfSllt. 

Diese Unterschiede spielten solange keine gr6ssere 
Rolle, wie die einzelnen Wirtschaftsbezirke eines 
Landes voneinander weitgehend abgeschlossen waren. 
Die Bev61kerung war allerdings der Willkfir der Feudal- 
herren ausgesetzt, indem etwa ein L~ingenmass und 
damit die daraus abgeleiteten Hohlmasse vergr6ssert 
wurden, wiihrend die Zahl der an die Obrigkeit abzu- 
liefernden Kasten Getreide die gleiche blieb. Deshalb 
waren spiiter auf den Miirkten wenigstens die Litngen- 
masse als Metallsfiibe in Stein eingelassen, um jedem 
Kfiufer eine Kontrolle des Masses zu erm6glichen. Als 
Handel und Wandel erstarkten, erwies sieh die Vielfalt 
der Mal3systeme, die Betfiigereien Tfir und Tor 6ffnete, 
als ein ausserordentliches Hemmnis, das vom Bfirger- 
tum auf das schwerste empfunden wurde. Der KSnig 
vermochte sich dem Adel gegentiber nicht durehzu- 
setzen, der an seinen Vorrechten, zu denen die Zu- 
st~indigkeit in Dingen von Mass und Gewicht z~ihlte, 
z~h testhielt. In Frankreich war die Misswirtschaft 
besonders arg und erst als die Franz6sische Revolution 
alle Standesvorurteile wegfegte, waren die Voraus- 
setzungen gegeben, um fiir das ganze Land ein einheit- 
liches Mal3system einzuftihren. 

Der erste Anstoss zur Schaffung eines einheitlichen 
Mal3systems ging wohl yon dem Bischof von Autun, 
TALLEYRAND, aus. Er iiusserte sich 1790 in der Konsti- 
tuierenden Versammlung folgendermassen: ~,Es gentigt 
nicht, ein Gewicht und ein Litngenmass an Stelle von 
vieten einzuffihren. Das System muss vollkommen sein. 
Es muss auf einem unveriinderlichen Modell aufgebaut 
werden, das sich in der Natur vorfindet, und auf das 
sich alle Nationen erneut beziehen k6nnen, falls die 
angenommenen Standardmasse verlorengehen oder 
sich ~.ndern solltem~. Es dtirfte kein Zufall sein, dass 
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gerade der Diplomat,  der sich sp~iter zum tiberragenden 
europ~ischen Staatsmanne entwickeln sollte, in der 
ffanzSsischen Nationalversammtung ein System for- 
deft, das nicht nur Interessen des eigenen Landes dient, 
sondern internationale Ansprtiche zu befriedigen vet- 
mug. Welter liegt es im Sinne der Zeit, in der ROUS- 
SEAUS Ruf <~Zurtick zur Nature> erscholl, dass die Idee, 
der Mensch sei das Mass aller Dinge, ftir die MaBsysteme 
wenigstens zu Grabe getragen wurde. 

(]ber Naturmasse 

Ein Naturmass war damals bereits in der Sekunde 
verwirklicht, die sich wegen der engen Verkntipfung 
von Astronomic und Schiffahrt bei allen zivilisierten 
V61kern eingefiihrt hat te  und als filtestes internatio- 
nales Mass gelten darf. Um 1670 machte CHRISTOPHER 
WREX, der Wiedererbauer von London nach dem 
grossen Brand von 1666, den Vorschlag, die L~inge 
des Halbsekundenpendels als L~ingenmass zu ver- 
wenden. Ein ~ihnlicher Vorschlag ging zu gleicher Zeit 
yon dem Lyoner Astronomen Abb6 PICARD aus. Fiir 
die L~nge des Sekundenpendels folgt l = g[a2 und mit  
einer Erdbeschleunigung g = 980 cm/sec ~ wtirde die 
Einheit einen knappen Meter betragen. CHRISTIAN 
HUYGENS hat  diesen Gedanken 1673 aufgegriffen und 
seine Vorteile mit  grosser Klarheit  im Buch tiber Die 
Pendeluhr n~iher erlAutert: 

<~Sehr geeignet sind flit diesen Zweck die Uhren, bei 
denen ]ede Schwingung eine gauze oder eine halbe 
Sekunde dauert, und die auch mit  einem Sekunden- 
zeiger versehen sind. H a t  man n~mlich eine derartige 
Uhr nach der Methode, die ich bei der Beschreibung 
der Uhr  angegeben habe, auf Grund yon Fixsternbe- 
obachtungen auf die mittlere L~nge eines Tages einge- 
stellt, so hat  man daneben ein anderes, einfaches Pendel 
zu h~ingen, das heisst eine Kugel aus Blei oder einem 
anderen schweren Stoffe, die an einem feinen Faden 
h~ingt, und dieses Pendel ein wenig anzustossen; dann 
hat  man die Lfinge des Fadens so lange zu vergr6ssern 
oder zu verringern, his die Hin- und Rtickgiinge dieses 
Pendels w~ihrend einer Viertel- oder halben Stunde 
genau iibereinstimmen mit  den Schwingungen des 
Uhrpendels . . .  Misst man dann den Abstand vom 
Aufh~ingpunkt bis zum Schwingungsmittelpunkt des 
einfachen Pendels, und teilt man ihn, wenn ein Hin- 
gang oder ein Riickgang des Pendels jedesmal eine 
Sekunde dauert, in drei gleiche Teile, so ist ein solcher 
Tell die L~inge eines Fusses, wie ich ihn friiher Stunden- 
fuss genannt habe;  und dieses Mass kann nicht nur 
iiberall in tier Welt festgestellt werden, sondern auch 
in aller Zukunft  immer wieder aufs neue best immt 
werden . . .  Und auf diese Weise erlangt dieser Fuss, 
und auch beliebige andere Masse, ewige Dauer~. 

Durch die mehr als 100 Jahre sp~iter von dem Fran- 
zosen CHARLES BORDA bentitzte Methode der Koinzi- 
denzen l~isst sich ein solcher L~ingenvergleich zweier 
Pendel ausserordentlich genau durchftihren, wovon 

besonders der deutsche Astronom F. W. BESSEL aus- 
giebigen Gebrauch gemacht  hat. 

Die Erde ist ein abgeplatteter  Rotationsk6rper. Ffir 
das Internationale Referenzellipsoid hat  der Pol yore 
Erdmit te lpunkt  einen um 21,476 km kleineren Abstand 
als ein Punkt  des Aquators. Infolge dieser Abplat tung 
und wegen des Fehlens der Fliehkraft durch die Erd- 
drehung am Pol ist die Fallbeschleunigung yon der 
geographischen Breite abh~ingig. W~ihrend sie am 
Aquator  978,05 cm/sec ~ betr~igt, n immt sie zum Pol 
bin bis auf 983,22 cm/sec ~" zu. Damit  wird abet  die 
L~inge des Sekundenpendels breitenabh~ingig. Der 
franzSsische Astronom Jean Richer erfuhr diese Tat-  
sache h6chst eindrticklich, als er 1672 auf der beim 
5.quator gelegenen Insel Cayenne astronomische Mes- 
sungen anstellte. Seine von Paris mitgenommene 
Pendeluhr blieb t~iglich um 2 rain zurtick und das 
Pendel musste um 2,8 m m  verktirzt werden, um diese 
Zeitdifferenz aufzuholen. Mit dieser Feststelhmg verlor 
der Vorschlag, das L~ingenmass an das Sekundenpendel 
anzuschliessen, viel yon seinem Reiz, auch wenn 
TALLEYI~,ND die Festsetzung dahin pr~izisieren woUte, 
dass man eine <~mittlere Breite der zivilisierten Welbb 
etwa 45 °, ftir das Sekundenpendel benutzen sollte. 
TALLEYRAND versuchte mit  seinem Vorschlag die fran- 
z6sischen Interessen mit  den englischen auf einen 
gemeinsamen Nenner zu bringen. Doch hinderten 
leider die bald darauf ausbrechenden Feindseligkeiten 
zwischen Frankreich uud England eine tiberstaatliche 
Einigung, die der Weltwirtschaft  Milliarden guten 
Getdes erspart  h~itte. 

Die v o n d e r  franzSsischen Akademie am 8. Mai 1790 
eingesetzte Kommission, der hervorragende Gelehrte 
wie BORDA, LAGRANGE, LAVOISIER, TILLET und CON- 
DORCET angeh6rten, nahm ihre Arbeit mit  einem ersten, 
~iusserst wichtigen Beschluss auf: das Dezimalsystem 
sollte als ausschliessliche Grundlage ffir alle Vielfache 
und Unterteilungen der neuen Normale dienen. Das 
Sekundenpendel wurde als L~ingennormale verworfen 
und am 30. M~irz 1791 als Einheit der 40000000ste 
Teil des durch die Pariser Sternwarte gehenden 
Meridians gew~hlt. Ein Teilsttick davon wurde von 
DELAMBRE und Mt~CHAIN zwischen Diinkirchen und 
Monjuich bei Barcelona unter  den gr6ssten tiusseren 
Schwierigkeiten vermessen. Der Bogen wurde sp~iter 
bis zur Insel Formentera verl~ingert, woran sich der 
franz6sische Astronom ARAGO beteiligte, der uns in 
seinen Jugenderinnerungen eine anschauliche Schilde- 
rung der Abenteuer, die mit  dem Unternehmen ver- 
bunden waren, hinterlassen hat. Der berfihmte 
deutsche Astronom BESSEL fand 1826 bei einer neuen 
Gradmessung, dass die L~inge des Erdquadranten 
10000856 m nach dem festgesetzten Mass betrug, dass 
also das Urmeter  um 0,0856 m m  zu kurz ausgefallen 
war. Bezogen auf das Referenzellipsoid vergr6ssert 
sich die Abweichung sogar auf 0,23 mm, Es ist nun 
offensichtlich, dass man unm6glich bei jeder genaueren 
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Erdvermessung jedesmal wieder eine neue L/ingen- 
einheit einffihren kann. Soil nicht eine heillose Verwir- 
rung Platz greifen, so muss man vielmehr an dem 
einmal geschaffenen Metermass festhalten. Damit ist 
freilich die urspriingliche Idee des Naturmasses zu- 
n~chst als gescheitert anzusehen. 

Im Grunde h/itte man also ebensogut die L~nge des 
Sekundenpendels unter bestimmten Bedingungen als 
Einheit w~ihlen k6nnen. Bereits BORDA und CASSINI 
erreichten 1796 eine hervorragende Genauigkeit, indem 
sie in Paris die PendellGnge zu 993,918 mm fanden, 
w~hrend sie sich nach den heute geltencten Werten zu 
993,920 mm .h~tte ergeben solten. Die Bestimmung 
einer Pendell/inge 1/isst sich viel einfacher und billiger 
durchffihren als eine Gradmessung, hat aber den 
schwerwiegenden Nachteil, die Bestimmung eines 
Naturmasses mit der eines anderen zu verquicken. 
Zudem liefert eine Gradmessung noch einen gewissen 
Aufscbluss fiber die Gestalt der Erde. In dieser Hin- 
sicht haben jedoch in jtingster Zeit die Beobachtungen 
der Umtaufszeit ktinstlicher Satelliten aUe frfiheren 
Informationen an Genauigkeit welt fibertroffen und 
die Abplattung auf 1¢298,3 festgestellt. 

Das ccM~tre des Archives, 

Als der Meterprototyp geschaffen war, lud TALLEY- 
RAND, jetzt  Aussenminister, im September 1798 alle 
Nationen zur Entsendung yon Vertretern ein, die von 
der geleisteten Arbeit der franz6sischen Forscher 
Kenntnis nehmen sollten. BERTHOLLET, ~{ONGE und 
VANDERMONDE batten die Verarbeitung des Platins 
ffir die Meternormale geleitet, MI~CHAIN, DELAMBRE, 
LAPLACE und PRONV die geod/itischen Arbeiten und 
Rechnungen beendet. Am 22. Juni 1799 empfing die 
Gesetzgebende KSrperschaft die Kommission der 
franz6sischen und auslandischen Gelehrten, um die 
L/ingen- und Gewichts6talons als Grundlagen des 
neuen Systems entgegenzunehmen und ihren Gebrauch 
legal zu verankern. Aber selbst in Frankreich dauerte 
es Jahrzehnte his das metrische System sich durch- 
setzen konnte, so gross sind Beharrungsverm6gen und 
passiver Widerstand der Masse, der mit den neuen 
Festsetzungen in erster Linie gedient werden sollte. 

Das Urmeter wird als ¢cM6tre des Archives, bezeichnet 
und in Paris aufbewahrt. Es ist aus reinem Platin her- 
gestellt und hat die Abmessungen 25 × 4,05 × 1000 
mm, stellt also ein Parallelendmass dar. Das Urmeter 
hat jedoch grosse technische M/ingel. Ein derart langes 
prismatisches Metallband ist nicht geniigend start 
und gew6hnliches Platin ist weich, so dass die Enden 
durch Abgreifen der Fl~ichen mit Fiihlhebeln, was die 
damalige Methode des L/ingenvergleichs war, rascher 
Abniitzung unterworfen sind. Ausserdem ist das 
Material chemisch schlecht definiert. Die Platinbegleit- 
metalle Palladium und Rhodium wurden erst 1803 
durch HYDE WOLLASTON, Iridium und Osmium erst 
1804 durch SMITHSON TENNANT entdeckt, Ruthenium 

gar erst 1845 durch KARLOVICH KLAUS. Was bedeutet  
also (~reines Platim~ vor 1800, als man diese m6glichen 
Verunreinigungen noch gar nicht kannte ? 

Die diplomatische Meterkonvention und der 
Meterprototyp von 7889 

So war es nicht verwunderlich, dass mehr und mehr 
Stimmen laut wurden, die nach einer besser definierten 
L~ingeneinheit riefen. Als treibende Kr/ifte fiir diese 
Entwicklung sind die steigenden Ansprtiche des Werk- 
zeugbaues und des Waffenwesens anzusehen, deren 
Begehren yon der Mitte des 19. Jahrhunderts  an nieht 
mehr zur Ruhe kommen sollten und sich im wesent- 
lichen durch zwei Stichworte kennzeichnen lassen: 
1. die Massenherstellung v611ig gleichartiger Erze@- 
nisse und 2. die Austauschbarkeit der einzelnen Bau- 
elemente yon Maschinen und Germ.ten. 

Es ist eine ungeheure Leistung der modernen Tech- 
nik, die der Laie gar nicht recht zu wtirdigen weiss, 
dass sie beiden Forderungen zu entsprechen vermag. 
Wit leben nicht nur im Zeitalter der Massenanfertigung 
von Giitern, sondern haben auch die beliebige Aus- 
tauschbarkeit ikrer einfachsten und kompliziertesten 
Bestandteile bei/iusserster GleichfSrmigkeit des Mate- 
rials und h6chster Pr~izision der Abmessungen erreicht. 
Der Automobilbau, das Flugzeugwesen, der Nach- 
richtendienst, der Schiffsbau und in neuester Zeit die 
Raketen- und Satellitentechnik w~iren ohne die Erftil- 
lung dieser beiden Forderungen undenkbar. Um ihnen 
zu entsprechen, musste die Messtechnik auf das aller- 
feinste entwickelt werden. 

Dabei hatte sich die Erkenntnis Bahn gebrochen, 
dass die Ausgestaltung der L/ingenmessung durch in- 
ternationale Abmachungen erfolgen musste. Alle inter- 
nationalen Kommissionen arbeiten jedoch langsam und 
schwerf/illig. Schliesslich tri t t  1870 eine internationale 
Konferenz zusammen, die aber wegen des deutsch- 
franz6sischen Krieges bei ihren Arbeiten bald auf 
grosse Schwierigkeiten st6sst, sodass erst 1875 zwanzig 
L~inder die ,Diplomatische Meterkonvention,~ unter- 
zeichnen. Sie umfasst: 1. die Schaffung des Bureau 
International des Poids et Mesures; damit war er- 
reicht, was schon TALLEYRAND beabsichtigte, und 2. 
den Auftrag an das Bureau, eine Anzahl erstklassiger 
Meterprototypen herstellen zu lassen. 

Die neuen Meter sollen Strichmasse, keine Endmasse 
sein. Sie sollen maximale Starrheit mit minimalem 
Materialaufwand vereinigen, wobei die Striche auf der 
neutraten Faser anzubringen sind. Der Franzose 
TRESCA berechnet daftir einen eigenttimlichen X-fSr- 
migen Querschnitt. In chemischer Hinsicht wird gefor- 
deft, dass die Unreinheiten 2% nicht iibersteigen 
diirfen, wobei zur Hiirtung des allzuweichen Platins 
ein Zusatz von 10% Iridium vorgesehen wird. In 12 
Arbeiten berichtet zwischen 1859 und 1880 HENRI ST. 
CLAIRE DEVlLLE, der bertihmte Entdecker der Dis- 
soziation der Gase, mit seinem Mitarbeiter JULES 
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DEBRAY fiber die Metallurgie des Platins und seiner 
Begleitmetalle und die Herstellung der Platinlegierung 
fiir die Normalst{tbe. Wiihrend 10 Jahren hat  sich 
DEW~I.E ausschliesslich diesen Arbeiten mit  einem 
Eifer hingegeben, der seine Kr~ifte ersch6pfte und ver- 
mutlich sein Leben verktirzte. Am 13. Mai 1874 erfolgte 
der Guss der Platin-Iridium-Legierung im Conserva- 
toire des Arts et M~tiers, der Anstalt, die so viele her- 
vorragende Leistungen franz6sischer Wissenschaftler 
und Techniker gesehen hat. Dabei wurde ein Block yon 
250 kg Platin bew/iltigt, eine ffir die damalige Zeit 
enorme Leistung. Aus ihm wurden die St~ibe mit einem 
rechteckigen Querschnitt yon 2 × 2 cm geformt, yon 
denen jeder etwa 8 kg wog. Naehdem das von TRESCA 
geforderte X-f6rmige Profil herausgearbeitet war, wog 
}eder Stab noch 3,2 kg. Aber die Entt~iuschung war 
gross, als die fertige Legierung eine Verunreinigung 
von 2,9% aufwies, sodass eine der ursprtinglichen For- 
derungen nicht erffillt war und die Annahme der 
Etalons durch das internationale Komittee am 19. 
September 1877 verweigert wurde. 

Fig.  1. E in  P l a t i n u r m e t e r  yon  1888 in se inem h61zernett Schu tz -  
kas t en ,  tier ~einerseit~ in e inem Meta l l rohr  l iegt .  Man  beach t e  den  
X-f / i rmigeu  Q u e r s c h n i t t  u n d  die e legan te ,  zierl ich e r sche inende  Aus- 

f[ihrlln~ des Metermasses .  

Darauf fibernahm im gleichen Jahr  die Firma 
Johnson Matthey in London die Aufgabe und goss 
nach langj/ihrigen Vorbereitungen unter Verwendung 
der franz6sischen Erfahrungen 1886 neue Barren, die 
nur 0,230/o Verunreinigungen enthielten. Die vorge- 
arbeiteten Stabe wurden nach Paris zur endgiiltigen 
Fertigstetlung und Politur geschickt, auch wurden 
dort die Strichmarken angebracht. Aus 30 St~iben 
w~ihlte man 1889 den Stab Nr. 6 unter der Bezeichnung 
<~M ~ als Urnormale, weil er dem M}tre des Archives am 
n~tchsten kam, Als ein Meter gilt der Abstand der 
Achsen der beiden Mittelstriche bei 0°C. Diese Fest- 
setzung wurde 1927 durch den Zusatz erg~nzt, dass 
<~bei normalem atmosph/irischem Druck in horizontaler 
Lagerung auf zwei symmetrisch zur Mitre liegenden 
Rollen yon mindestens t c m  Durchmesser in 571 m m  
Abstand gemessen werden solb~. Dann ist die Durch- 
biegung unter dem Eigengewicht am geringsten. Die 

anderen Meterstfibe wurden unter den der Meter- 
konvention angeschlossenen L~indern verteilt. 

Nachteile eines /ixen Meterstabes 

Mit diesen Massnahmen schien das Menschenm6g- 
liche far die Festlegung eines Urmagstabes geschehen 
zu sein und man wird sich fragen, ob es fiberhaupt 
denkbar ist, zu einer besseren L~tngendefinition vorzu- 
dringen. Bei n~iherem Zusehen entdeckt man jedoch. 
dass das ganze bis dahin geiibte Vorgehen grossen 
Bedenken unterliegt. 

Da ist einmal die Unbestimmtheit  der Arbeits- 
bedingungen. Die Tempera tur  miisste auf ±0 ,001°C 
konstant  sein, um die Richtigkeit der gemessenen 
L/ingen auf 1:108 zu garantieren, well der Ausdeh- 
nungskoeffizient der Platin-Iridium-Legierung 

dl/ldT = 8,62-10 -6 grad -1 

Fig.  '2. S t r i c h m a r k e  au f  dem M e t e r p r o t o t y p  Nr.  26 in 500 fache r  Ver-  
g r6sse rung .  

betr~tgt, Aus diesem Grunde wurde seinerzeit die Eich- 
temperatur  auf O°C verlegt, die sich mit schmel- 
zendem Eis genau herstellen l~tsst, aber in der Anwen- 
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dung zu grossen Unbequemlichkeiten ftihrt. Eine ent- 
spreehend genaue Thermostatisierung der Messein- 
richtungen bei einer anderen Temperatur  st6sst auch 
heute noch auf nicht geringe Schwierigkeiten. Dazu 
kommt  die Unsicherheit der Massabnahme, die mit  
Messmikroskopen geschieht. Der Strichfehler ist wegen 
der Eigenbreite der Marken keineswegs zu vernach- 
l~issigen. Die genaue Untersuehung mit modernen 
Abdruekverfahren zeigt, dass es sieh bei den Marken 
der internationalen Meterst/ibe eher um Kratzer  in dem 
harten Material als um seharfe Nuten mit keilf6rmigem 
Profil handelt. H6chst beunruhigend ist jedoch die 
M6glichkeit einer Instabilit~it des Geftiges des Proto- 
typs. Nachmessungen und Vergleiehe des internatio- 
nalen Urmeters ~ M~ mit  den nationalen Meterst~iben 
haben die unerwartete Tatsache ergeben, dass aus- 
gerechnet der internationale Proto typ  gegentiber dem 
Durchschnitt  der iibrigen MaBst~ibe in 50 Jahren eine 
Verktirzung um 0,5 /~ eflitten hat. Dieses innere 
Eigenleben der Platin-Iridium-Legierungen war um 
1880 noch unbekannt  und wurde nicht im entfern- 
testen vermutet .  Die Gitterkonstante des Platins liegt 
mit  3,91 A nahe der des Iridiums mit  3,83 )t. Es schien 
selbst zu Anfang dieses Jahrhunder ts  noch sehr un- 
wahrscheinlich, dass dieser Unterschied von nur 2% 
eine Instabilit~t der Legierung hervorrufen k6nnte, 
zumal beide Metat]e kubisch fl~chenzentriert kristal- 
lisieren und eine lfickenlose Mischkristallreihe zu 
bilden scheinen. Tats~tchlieh ist jedoch das Unwahr- 
scheinliche eingetreten. Platin und Ir idium bilden eine 
stabile Mischkristallreihe nur oberhalb von 1000°C. 
Darunter  tr i t t  eine breite Mischungslticke auf, und 
wenn auch der Zerfall in eine iridium- und eine platin- 
reiche Phase bei Zimmertemperatur  Xusserst langsam 
erfolgt, so handelt es sich bei den Meter6talons prin- 
zipiell um Legierungen mit thermodynamisch in- 
stabilem Geftige. 
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Fig .  3. Das  Z u s t a n d s d i a g r a n u n  P l a t i n - I r i d ium.  

Wiederum liess sich zunehmend die Kritik ver- 
nehmen. Man sah immer mehr ein, dass ein fixer 

Meterstab t~berhaupt veraltet war und enorme Nach- 
teile und Risiken mit sich brachte: 

1. Es ist immer ein Verlust des Prototyps  durch 
Krieg, Erdbeben, Einschlag eines Riesenmeteoriten 
oder andere Naturkatastrophen zu beftirchten und nie 
mit Sicherheit auszuschliessen. 

2. Der Prototyp soll im Grunde zwei vOllig wider- 
sprechenden Erfordernissen geniigen. Er ist eimnal so 
wichtig, dass er dauernd beniitzt werden sollte, um 
Sekund~rmasse herzustellen und zu kontrollieren. 
Grade diese Forderung erh6ht aber die Gefahr von 
BeschXdigungen und ungliicklichen Zuf~llen ausser- 
ordentlich. Anderseits ist n~tmlich der Meterprototyp 
ein solches Unikat, dass man es am besten fiberbaupt 
nicht anriihrt und gebraucht. Es ist daher nicht ver- 
wunderlieh, dass das internationale Meter c~M~ nur bei 
wenigen Gelegenheiten zug~inglich gemacht wird. Die 
franz6sische Kommission hat  w~ihrend 80 Jahren  nur  
in 5 F~illen die Genehmigung erteilt, den Prototyp ~cM~, 
unmittelbar zu Messungen heranzuziehen! 

3. Es ist kaum zu hoffen, ein Material zu finden, das 
die M6glichkeit yon Geffigelinderungen im Laufe der 
Zeit g~inzlich ausschliesst. Die Herstellung eines 
Wolfram-Einkristalls in den n6tigen Abmessungen 
w~tre ffir die heutige Technik wahrscheinlich nicht 
unm6glich. Aber auch hier ist die Gefahr yon Gtei- 
tungen und anderen Vorgfingen im Kristallgitter nicht 
yon der Hand zu w~isen, ganz abgesehen davon, dass 
die vorgehenden Einwfinde dadurch nicht entkr~iftet 
werden. 

4. Immer  bleibt bei einem Strichmass die Schwierig- 
keit, die Marken in der wtinschenswerten Sch~rfe anzu- 
bringen, wenn unsere Zeit darin auch grosse Fort-  
schritte gemacht hat. 

5. Schliesslich erfordern die sekund~ren Ableitungen 
des L~ingenmasses genaueste Teilmaschinen, damit  
man zum Beispiel Parallelendmasse aus nitr iertem 
Stahl, wie sie JOHANSSON (1911) in die Technik ein- 
ffihrte, an den Prototyp anschliessen kann. 

Optische Definition der Liingeneinheit, die 
Cadmiumlampe 

Alle diese Bedenken fiihren dazu, einen materiellen 
Prototyp tiberhaupt auszuschliessen und die Liingen- 
definition auf ganz anderem Wege vorzunehmen. In 
dieser Richtung hatte sich bereits 1829 der franz6sische 
Physiker BABINET ausgesprochen und der Miinchner 
Astronom LAMONT hatte schon 1839 den Vorschlag 
gemacht, Lichtwellenl~ingen als Masseinheit zu ver- 
wenden. Fiir diesen Gedanken hat  sich sp~iter besonders 
CLERK MAXWELL eingesetzt, der 1870 die propheti-  
schen Worte schrieb: 

,Wenn wir absolut unverAnderliche Einheiten der 
L~inge, der Zeit und der Masse schaffen wollen, so 
mfissen wir diese nicht in den Abmessungen, in der 
Bewegung und in d ~  Masse unseres Planeten suchen, 
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sondern in der Wellenliinge, Frequenz und Masse der 
unver~inderlichen, unverg~nglichen und vollkommen 
gleichartigen Atome,~. 

Hier taucht also der Gedanke des Naturmasses in 
einer neuen, gelS.uterten Form wieder auf. Er  ist heute 
Ifir die Masse durch Wahl des Kohlenstoffisotops 1'C 
als Einheit, ftir das Zeitmass durch die Atomuhren und 
fiir die Liingeneinheit durch die neue optische Meter- 
definition Wirklichkeit geworden. 

Die Vorteile einer optischen L~ingeneinheit unter 
Benfitzung einer Lichtwellenl~inge sind folgende: 1. 
Nach menschlichem Ermesssen ist ein Verlust des 
Prototyps unm6glich, wenn an vielen Stellen der Welt 
die Messvorschrift aufbewahrt wird. 2. Eine Licht- 
wellenl~inge erlaubt eine feine u r ~  genaue Einteilung 
des Meters in sich selbst. 3. Das Urmass ist jedermann 
unmittelbar zug~nglich und l~isst sich beliebig verviel- 
fachen. 4. 0ptische Messungen verbfirgen eine sehr 
hohe relative und absolute Genauigkeit tier L~ingen- 
bestimmung. 5. Alle Magsysteme lassen sich auf 
Lichtwellenl'~ngen zurfickftihren, wodurch man zu 
einem einheitlichen Grundmass ffir die ganze Erde 
kommt. So kann mart zum Beispiel das Verh/iltnis 
Meter zu Yard endgtiltig festlegen. 

Der amerikanische Physiker MICHELSON hat 1893-95 
diese Idee durch interferometrische Ausmessung des 
Meters mit der roten Cadmiumlinie zu verwirklichen 
gesucht. Auf der 7. Generalkonferenz des Bureau des 
Poids et Mesures kam 1927 schliesslich ein proviso- 
rischer Beschluss zustande: 1. Die rote Cadmiumlinie 
gilt zun~ichst als prim~ires Normal fiir alle Wellen- 
l~ngen-Messungen (nicht allgemein far alle Li~ngen- 
Messungen !). 2. Die Wellenl~inge der roten Cadmium- 
linie hat in trockener Luft von 15°C bei 1 at Druck 
und 0,03% CO2-Gehalt den von BENOiT und FABRY- 
PEROT bestimmten Wert 

2 = 6438,4696 • 10-1° m 

Dies entsprieht auch dem provisofischen Wert von 
1553164,13 Wellenl/ingen fiir ein Meter. Darauf folgt 
eine Beschreibung der Ausffihrungsform, die eine 
besondere, yon Michelson entwiekelte Lampe vorsieht. 

Die M~tngel dieser provisorisehen Wellenl/ingen- 
definition liegen auf der Hand (aber man hatte eben 
vor 35 Jahren noch nichts besseres !) ; sie lassen sich in 
folgenden Punkten zusammenfassen: 1. Es handelt 
sich um eine Strahlung in Luft. Die Notwendigkeit, 
trockene Luft von bestimmtem Druck und CO2-Gehalt 
zu verwenden, sehliesst eine Unsicherheit ein. Zum 
Beispiel ist es bei einer VCellenl/ingenmessung mit 
einer grossen Gitteraufstellung fast immer notwendig, 
den Einfluss des schwankenden Luftdrucks, der 
Feuchtigkeit und des CO,-Gehalts rechnerisch zu 
korrigieren, 2. Das Provisofium sieht die Verwendung 
einer ganz bestimmten Lichtquelle vor, die rein kon- 
struktiv heute l~ngst iiberholt ist, aber wegen ihrer 
Definition den Fortschritten der Technik nicht ange- 

passt werden darf. 3. Das Element Cadmium ist ein 
Isotopengemisch yon 8 Nukliden mit den Massenzahlen 
106, 108, 110, 111,112, 113. 114, 116, was MICHELSON 
(1895) nicht wissen konnte. Von einem solchen Gemisch 
ist die Ausstrahlung yon streng monochromatischen 
Linien nicht zu erwarten, zumal die beiden Isotope 
ungrader Massenzahl sicher eine Hyperfeinstruktur 
aufweisen. Bei jeder derartigen LichtqueUe muss man 
mit dem Auftreten periodischer Messfehler rechnen, 
sobald es sich um gr6ssere L~ingen handelt. 4. Die 
Temperatur der Cd-Strahlungsquelle liegt relativ 
hoch und ist schlecht definiert. 5. Der Gt~tefaktor 
G : [/Leistung/Avlt 2 bestimrnt schliesslich die Reprodu- 
zierbarkeit und ist um so schlechter, ie gr6sser die 
Halbwertsbreite Avl/2 der ausgesendeten Linie ist; 
diese ist aber bei der roten Cd-Linie keineswegs am 
gfinstigsten. 6. Ein weiterer Nachteil besteht darin, dass 
die Sekund/ir-Elektronen-Vervielfacher im Wellenl~n- 
gengebiet der roten Cd-Linie wenig empfindlieh sind. 

Die neue Meterde/inition mit Hil/e des Isotops ]~Kr 

Dies war der Stand der Angelegenheit, als wir 1942 
eine Arbeit fiber die Abtrennung der beiden schweren 
Krypton-Isotope ver6ffentlichten. Krypton ist das 
Element mit der Ordnungszahl 36 und besteht aus 
einer Mischung von 6 Isotopen folgender H/~ufigkeit : 

Massenzahl 78 80 82 83 84 86 
H~iufigkeit % 0,35 2,27 11,56 11,55 56,90 17,37 

Wir hatten 10 1 Krypton zur Verfiigung und konnten 
mit einem Aufwand yon 32000 kWh in einer 27 m 
langen Trennrohranlage 500 ml 84Kr und 850 ml 86Kr 
nach dem Therlnodiffusionsverfahren rein isolieren. 
Dieses Gas wurde gerettet, als die Anlage 1943 durch 
einen Fliegerangriff zerst6rt wurde. Prof. K6STERS 
Yon der damaligen Physikalisch-Technischen Reichs- 
anstalt schrieb uns, dass es yon gr6sstem Interesse sei, 
die Strahlung des reinen 8~Kr auf ihre Monochromasie 
und Eignung als L~tngennormale zu untersuchen. 
K6STERS hat aus der Verbesserung der optischen 
L~ingenmessung eine Lebensaufgabe gemacht und 
durch Sehaffung des Interferenzkomparators der 
L/ingenmessung eine vorher unerreichte Eleganz und 
Schnelligkeit der Ausftihrung bei h6chster Genauigkeit 
gegeben. Aber erst das S6Kr erlaubt diese Vorteile 
richtig auszunfitzen. Bei ihm handelt es sich um ein 
Reinelement gerader Ordnungs- und Massenzahl, bei 
dem keine Hyperfeinstruktur vorliegen kann, das also 
Linien hSchster Interferenzfiihigkeit aussenden sollte. 

Beruhigend war noch der Umstand, dass schon die 
beim ersten Versuch abgetrennten 8~Kr-Mengen prin- 
zipiell zur Ffillung yon 280 Lampen reichten. Es war 
leicht abzuscNitzen, dass aueh der ktinftige Weltbedarf 
dureh im Trennrohr erhgltliches Material ohne weiteres 
gedeckt werden konnte. Die Untersuehung der Eig- 
nung des Isotops 86Kr wurde in der Physikalisch- 
Technischen Reichsanstalt in Berlin und spiiter in der 
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Fig. 4. Trem~rohranlage des Physikalisch-Chemiscben Inst i tuts  der 
Universit~it Zi]rich, in der u.a.  die Kr)~tonisotope zerlegt wurden. 

Physikalisch-Technischen Bundesanstalt in Braun- 
schweig mit gr6sster Gewissenhaftigkeit vorgenommen. 
Um diese Priifungen und weiteren Entwicklungen hat 
sich besonders Dr. E. ENOEL~IARD verdient gemacht. 

Wenn wir v o n d e r  Forderung sprechen, eine mono- 
ehromatische Wellenl~tnge als L/ingeneinheit zu be- 
nutzen, so muss man sich dart~ber klar sein, dass der 
Begriff der Monochromasie im strengen Sinne eine 
unerreichbare Fiktion ist, der praktische Umst/inde 
entgegenstehen: 1. Jede emittierte Strahlung besitzt 
eine natfirliche Strahlungsbreite. die bei klassischer 
Berechnung unabh~ingig vonder  Wellenl/tnge 0,00012 3, 
betr/igt. Nach quantenmechanischer Auffassung ist die 
Linienbreite v o n d e r  Oszillatorenst~irke und der Zahl 
der Niveaus abhangig, mit denen Ausgangs- und End- 
zustand der emittierten Linie m6glicherweise einen 
l~bergang eingehen k6nnen. Nicht jede Linie eignet 
sich also gleich gut. 2. In einem Gas gleiehartiger 
Atome existiert infolge yon Resonanzkr/iften eine 
Resonanzverbreiterung, die umgekehrt mit der dritten 
Potenz des Abstands derAtome abf/illt. Sie verschwindet 
mit abnehmendem Druck viel langsamer als die yon den 
van der Waalsschen Austausehkr~iften zwisehen un- 
gleichen Atomen herrfihrenden Effekte, die mit der 
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Fig. 5. Strahlengang im K6stersschen Interferenzkomparator (~In 
ko~) zum optischen Vergleich der Lfinge yon Endmassen.  

sechsten Potenz abfallen, und bei Abwesenheit yon 
Fremdgas ganz verschwinden. Der Gasdruck sollte 
daher so klein wie m6glich gemacht werden, doch ist 
diesem Bestreben aus Intensit/itsgrtinden eine Grenze 
gesetzt. 3. Die Stoss- oder Druckverbreiterung ist fiir 
die h6heren Glieder einer Serie gr6sser als ftir die 
niederen, wodurch die Zahl der geeigneten Linien 
wiederum eingeschr/inkt wird. 4. Manche Linien, 
besonders Resonanzlinien, neigen zur Selbstumkehr, 
indem die Strahlung von weniger angeregten Atomen 
wieder absorbiert wird. Dieser Etfekt verAndert die 
Linienform und vermag auch ihren Schwerpunkt zu 
verschieben. Unter allen Umst/inden vermindert er die 
Monochromasie. 5. Die elektrischen Felder in der 
Entladungsbahn und in den Atomen selbst haben ver- 
schiedene Starkeffekte zur Folge, deren Auswirkung 
auf die Linienform empirisch nachgeprtift werden 
muss. 6. Schliesslich ruff der v o n d e r  Temperatur-  
bewegung der Atome herriihrende Dopplereffekt eine 
Verbreiterung der Spektrallinien hervor. Er  muss 
m6glichst unterdrtickt werden, wobei zu beachten ist, 
class es auf den Faktor ~/T[M ankommt und nicht etwa 
auf 7" oder M allein. Der Faktor  muss m6glichst klein 
gemacht werden, was zur Folge hat, dass yon geeigneten 
Elementen nieht die schwersten den kleinsten Doppler- 
effekt zeigen, sondern zum Beispiel eben Krypton,  das 
bei 60°K noch einen ftir die Entladung ausreichenden 
Dampfdruck besitzt. Von amerikanischer Seite wurde 
das Isotop 198Hg naehdrtieklich empfohlen, das aus 
Gold durch Neutroneneintang in einem Kernreaktor  
gewonnen werden kann: 

1 ~  1 198 f l - ,  tv 198 
A u +  n--~ A u * - - - ~  Hg 

~9 0 ~ 2,7 d 80 

Russische Physiker wollten das Isotop ~l~Cd ver- 
wenden. Sowohl Quecksilber wie Cadmium m/issen 
wegen ihres kleinen Dampfdrucks zur Emission tiber 
ein Fremdgas, etwa Argon, angeregt werden. Wie 
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folgende Zusammenstellung zeigt, sind die genannten 
Metalle dem Krypton trotz ihrer h6heren Masse unter- 
legen: 

8GKr l~Hg  mCd 

Betriebstemperatur T,-~ 60°K --~ 320°K ~-~ 540°K 

T/M 0,70 1,62 4,74 

Die ]1. Generalkonferenz ffir Mass und Gewicht 
fasste am 14.10.1960 einstimmig folgende zwei 
Beschl~sse fiber die neue Definition des Meters auf 
Grund einer Lichtwellenl/inge: 1. Das Meter ist das 
1650763,73fache der Wellenl/inge der yon Atomen 
des Nuklids ~" 36Kr beim l~lbergang 5d 5 --> 2pl 0 ausge- 
sandten, sich im Vakuum ausbreitenden Strahlung. 
2. Die auf dem Internationalen Prototyp yon Platin 
und Iridium beruhende Meterdefinition, die seit 1889 
in Kraf t  war, wird ftir ungtiltig erkl~trt. 

Durch den Bezug auf die im Vakuum sich aus- 
breitende Strahlung fallt bei der neuen Meterdefinition 
jede Unsicherheit des atmosph~irischen Zustands da- 
bin, die einer Strahlung in Luft  anhaftet.  Weiter ist 
mit  dem emittierenden Atom ~6 a~Kr ein Nuklid gerader 
Ordnungs- und Massenzahl gewfihlt, das den Kernspin 
0 besitzt, also frei yon Hyperfeinstrukturkomponenten 
ist, die eine Quelle yon periodischen Fehlern bei der 
L/ingenmessung sind. Von einer Messvorschrift, wie die 
Strahlung zu erzeugen ist, wurde wissentlich Abstand 
genommen, so dass die neue Meterdefinition frei von 
Wandlungen der Liehtquellenteehnik ist und tatsfich- 
tich auf eine natfirliche Einheit zurfickgeht. Die quan- 
t i tat ive Angabe der Definition verkntipft das Ver- 
h~tltnis des Meters zur Wellenl/tnge der 86Kr-Strahlung. 
Dieser Anschluss wurde nicht unmittelbar vollzogen, 
sondern fiber den 1927 festgelegten Wert  far die Wel- 
lenl~inge der roten Cadmiumlinie in Normalluft vor- 
genommen. Dadurch bleiben die etwa 300000 Wellen- 
liingenmessungen von der neuen Definition unberfihrt, 
die von Spektroskopikern unter  Anschluss an die rote 
Cadmiumlinie ausgefiahrt wurden. Dieses Vorgehen 
entspricht dem Bestreben, dass bei jeder neuen Meter- 
festsetzung die L~ingeneinheit zwar sch~irfer definiert 
wurde, aber immer innerhalb der Fehlergrenze der vor- 
hergehenden Definition blieb. Bezogen auf 

2 (Cd rot in sektroskopischer Normalluft) = 6438,4696 A 
wird 

it (86Kr (5d s + 2P10) im V a k u u m ) =  6057,8021A 

= lm/1650763,73 =- 6057,8021 • 10 -1° m 

also auch i A = 10 -t° m. 

Die 86Kr-Lampe 

Wenn auch aus guten Griinden yon einer eigent- 
lichen Messvorschrift fiir die Erzeugung der ~-Kr-  
Strahlung Abstand genommen wurde, so muss man 
sich anderseits doch schltissig werden, welche Mess- 

anordnung bentitzt werden soll. Dies geschieht in Form 
einer Empfehlung. Als ~Kr-Normal lampe wird gegen- 
wRrtig eine U-f6rmige Lichtquetle bentitzt, die in der 
Physikaliseh-Technischen Bundesanstalt  entwickelt 
wurde. Sie ist mit  einer Gltihkathode ausgertistet und 
wird mi t  Gleichspannung yon einigen Hunder t  Volt 
betrieben. Dazu wird sie in einen mit Sichtschlitzen 
versehenen Kryosta ten eingesenkt, der das in einer 
Kapillare zusammengezogene Licht der positiven Sfiule 
ungehindert austreten 1/isst. Der Kryosta t  ist mit  
flfissiger Luft oder fltissigem Stickstoff geftillt, die man 
unter vermindertem Druck sieden l{isst. Die Lampe ist 
mit  einigen Torr  ~ K r  gefRltt, dessen Sublimations- 
druck etwa folgende Werte hat :  

T~K 77 ° 63 ° 57 ° 
Torr 2,0 0,03 0,003 

Fig. 6. SSKrypton-Lampe, dm bei der Temperatur des schmelzenden 
Stickstoffs (63 ° K} zur Aussendung der Normalwellenl/~r~ge dient. 

Der (~Tberschuss an Krypton friert aus, sodass zum 
Beispiel in schmelzendem Stickstoff bei 63°K stets ein 
konstanter Gasdruck herrscht, der sich durch den 
Betrieb der Lampe infolge Aufzehrungs- und Adsorp- 
tionserscheinungen nicht ~indert. Darin besteht  ein 
ausserordentlicher Vorzug gegentiber anderen gas- 
geftillten Lampen,  bei denen der Druck w~ihrend der 
Lebensdauer immer mehr abnimmt.  Auch elektroden- 
lose 86Kr-Lampen in Form einfacher R6hrchen, die bis 
zu einem Druck yon 300 Torr geffillt sind und dutch 
ein hochfrequentes Wechselfeld zum Leuchten angeregt 
werden, sind brauchbar, wenn nicht h6chste Genauig- 
keit verlangt wird. Die beste Reproduzierbarkeit  wird 
erreicht, wenn bei 63°K und einer Stromdichte von 
0,3 A cm -2 der in der Achse der Kapillare ausgesandte 
Anteil der Strahlung verwendet wird, der yon der 
Kathode nach der Anode hin geriehtet ist. 

Fortschritte bei der Meterde/inition 

Wenn man sich klar machen will, welche Verbesse- 
rung eine 170jfihrige Anstrengung far die L/ingen- 
messung gebracht hat, so betrachtet  man am besten 
die folgende Zusammenstellung: 
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Jahr  Bezeichnung des Meters 
Unsicherheit 

in Metern 

1799 
1889 
1927 

1960 

~cM~tre des Archives,~ 
Internationaler Prototyp 
Provisorisches Meter 
Rote Cadmiumlinie (in Luft) 
Lichtwellenmeter, Orange 
~Kr-Linie (ira Vakunm) 

4-10 -5 
± 5 . 1 0  -7 

4 -2 ,10  -s 

± 2 . 1 0  -9 

Das altehrwfirdige Archivmeter war auf etwa 4-0,01 
mm unsicher, ein Fehler, den man um 1800 ohne 
weiteres glaubte zulassen zu dfirfen. Der 90 Jahre 
sp~tter geschaffene Internationale Prototyp ist bereits 
20mal genauer. Die Einfiihrung der Interferenzoptik 
bewirkt bis 1927 eine nochmalige Verbesserung um den 
Faktor  25, wobei man allerdings nicht ausser acht 
lassen darf, dass der Anschluss der roten Cadmium- 
linie an den Platin-Iridiumstab von 1889 mit einer 
Unsicherheit von i 3 . 1 0  7 behaftet  sein dfirfte. Die 
neue Meterdefinition yon 1960 bewirkt eine nochmalige 
Verbesserung um den Faktor  10 und erffillt die ur- 
sprtingliche Forderung, die L~ingeneinheit auf ein 
Naturmass zuriickzuffihren. 

Sind wir am Ende ? Sicher nicht! Wenn man auch 
annehmen darf, dass das neue Lichtwellenmeter den Be- 
dfirfnissen der Wissenschaft und Technik in hervor- 
ragender Weise gerecht wird, so w/ire es Beschr~inkt- 
heit und Vermessenheit zugleich zu glauben, dass ein 
weiterer Fortschritt  nicht m6glich ist. Es ist iedoch 
sehr wahrscheinlich, dass dabei ein optisehes Mess- 
verfahren beibehalten werden wird. Eine kfinftige 
Definition mtisste dann eine Strahlung bentitzen, die 
nach Intensit/it, Reproduzierbarkeit und Gtite der 
Monochromasie sich noch erheblich genauer festlegen 
l~tsst als die gegenw~trtig bentitzte S~Kr-Strahlung. 

Summary. The history of the normal meter  shows 
distinct steps of development. The meter  itself was 
defined by French scientists a.s a national unit a t  the 
beginning of the great French Revolution and realized 
in 1799 by a platinum rod. A better  reproduction of the 
unit of length was given in 1889 by a 90% P t - 1 0 %  Ir  
platinum bar of special cross section according to an 
international convention. Every substantial  standard, 
however, has many disadvantages, besides the pos- 
sibility of an entire loss by an accident. The red cad- 
mium line was therefore used in 1893 to express the 
meter by  the number of its wave lengths in air and a 
provisional resolution was adopted in 1927 on this 
basis. Much more suitable, however, is an orange line 
emitted at 63°K from the isotope SeKr, which can be 
produced in a thermal diffusion column in the state of 
highest purity, Since 1960, the vacuum wave length of 
this element has served as the fundamental unit of 
length. 
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Total  Synthes is  of Oestrogenic Hormones 

A recently reported 1 'straightforward' synthesis of 
oestrone prompts us to summarise more extensive re- 
lated work completed several years ago 2-~. 

5, 6, 7, 8-Tetrahydro- 8-methylindan- 1, 5-dione (I ; n = 1) 6, 
on conversion to the potassium enolate by treatment with 
one equivalent of potassium t-butoxide in refluxing ben- 

zene and removal of the benzene-alcohol azeotrope, and 
subsequent treatment with 2-m-methoxyphenylethyl bro- 

I D. J. CmsPIN and J. S. WHITEHURST, Prec. chem. Soc. 196~, 356. 
2 G. A. HurriEs, M. Sc. Thesis, Manchester (1957). 
a B. J. McLouoHIaS, Ph, D. Thesis, Manchester (1960). 
4 Belgian Patents 595387 and 600244 (granted March 23 and 

August 16, 1961, respectively). 
s C. B. C. Bovclz and J. S. WHITEHURST, J, chem. Soc, 1969, 2022. 


