DAMPFTAFEL

Fahrenheit ist — neben Cel-
sius und Réaumur — vor al-
lem als Schopfer einer Tem-
peraturskala bekannt, die
auch heute noch in englisch
sprechenden Lindern in Ge-
brauch ist. Die 300. Wieder-
kehr seines Geburtstages —
des 24. Mai 1686 — gibt Ge-
legenheit, sich auch seiner
Entdeckung eines grundlegen-
den thermodynamischen Phé-
nomens zu erinnern, der
Druckabhéngigkeit der Siede-
temperatur von Fliissigkeiten,
die ihm bei der Kalibrierung
seiner Quecksilberthermome-
ter bekannt wurde.

U. Grigull, Miinchen *)

*) Prof. Dr.-Ing. U. Grigull, Lehrstuhl A fir Ther-
modynamik, Technische Universitdat Miinchen
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VON 1723

Vorgeschichte

Daniel Gabriel Fahrenheit wurde als
Sohn einer wohlhabenden Danziger
Kaufmannsfamilie geboren. Pldne, ihn
wegen guter Schulleistungen auf ein
Danziger Gymnasium zu schicken, lie-
Ben sich nicht verwirklichen, da beide El-
tern 1701 durch einen Ungliicksfall ums
Leben kamen. Die vom Rat der Stadt
Danzig eingesetzten Vormiinder ent-
schieden, daB3 Daniel Gabriel, als iltester
von finf Geschwistern, die viterliche
Tradition fortsetzen und Kaufmann wer-
den sollte. Sie schickten den Sechzehn-
jdhrigen zu einer befreundeten Firma
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Bild 1: Glasapparatur zur Messung von Dampfdriik-
ken

h  Hohe der Quecksilbersiule,

ps  Sittigungsdruck

tg  Fahrenheittemperatur

Das linke Rohr ist etwa 1,3 m lang

Tabelle 1: Fahrenheits Dampfdruckmessungen von Wz
ser, 1723

tF h Ps Is psl/4
°F(206) lignes  mbar °C mbar!/*
128 494 148,5 55,2 3,49
144 80% 240,7 64,4 3,94
152 974 2929 68,9 4,14
160 119 356,9 73,6 435
168 145% 4349 78,2 4,57
176 176 527,9 82,8 4,79
184 2104 631,4 87,4 5,01
192 2491 7479 91,9 5,23
200 2924 876,5 96,6 5,44
207 333 9998 100,6 5,62

FAHRENHEITS DAMPFTAFEL

nach Amsterdam in die Lehre. Wihr
seines Amsterdamer Aufenthalts se
sich bei Fahrenheit der EntschluB f
nicht Kaufmann zu werden, sondern
teorologische Instrumente — vor al
Thermometer und Barometer — hei
stellen, womit er in den Jahren 1706 o
1707, also mit 20 oder 21 Jahren, beg
nen haben muB.

Diese Weingeist-in-Glas-Thermo:
ter fanden weite Verbreitung desweg
weil sie miteinander tibereinstimm:
Der Kunstgriff Fahrenheits — das ,,a
ficium* — bestand darin, daB er sc
Skala von Anfang an durch reproduz
bare Fixpunkte definierte und damit
iibrigen professionellen Thermome
machern iiberlegen war. Seine Skala -
breitete sich rasch zusammen mit sei:
Thermometern als deren Nebenprodi
vor allem in England, wo er 1724 2
,Fellow of the Royal Society of L
don* ernannt wurde. Wihrend ei
Aufenthalts in Berlin in den Jah
1713/14 begann er probeweise mit
Herstellung von Quecksilber-in-G
Thermometern, die er ab 1717 in 2
sterdam gewerbsmaiBig fabrizierte.

Bei einem Vergleich zwischen Wi
geist- und Quecksilberthermomet
wurden Differenzen in den Anzei
festgestellt, auch wenn beide Thermos
ter an den gleichen Fixpunkten kalibr
waren. Auf der Suche nach den Ui
chen machte Fahrenheit zwei wich
Entdeckungen: er fand, daB die Anz
eines Quecksilberthermometers von
Glassorte abhangt, und daB die Tem
ratur des Siedepunktes von Wasser
der ihm spéter als Fixpunkt diente
sich mit dem Luftdruck dndert. U
diese zweite Entdeckung wird im folg
den berichtet.

Dampfdruckmessungen

Im April 1723 unternahm Fahren,
Versuche fiiber die ,,Elastizitit® -
Wasserdampf unter dem EinfluB
schiedener Wérmegrade [1]. Die da
verwendete Glasapparatur ist in Bi,
wiedergegeben. Das linke Rohr ist
Barometer nach Torricelli von e
1,3 m Léange. Der rechte Zylinder ist
Wasser gefiillt, das vor dem Zuschn
zen lidngere Zeit zum Sieden gebra
wurde, um die Luft auszutreiben.
wird dem Dampfdruck p, das Gleich
wicht durch die Quecksilbersiule
Hohe /1 gehalten. Die Umgebungstem
ratur betrug etwa 15 °C. Die zehn »
Fahrenheit aufgenommenen MeBpun
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Bild 2: tg,¢-Diagramm mit den Dampfdruckmessun-
gen Fahrenheits (Kreise)
Gerade a fiir ;=205 °F
Gerade b fur ;=212 °F
Kurve c extrapolierte Weingeistskala
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Bild 3: Fahrenheits MeBwerte im Vergleich mit der
heutigen Dampfdruckkurve a
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Bild 4: p!/* als Funktion der Sittigungstemperatur ¢,
nach Fahrenheit

a Fahrenheits MeBwerte

b  heutige Werte.
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zeigt Tabelle 1. Die Hohe h wurde in Pa-
riser Linien angegeben (1 ligne=1/12
pouce=2,256 mm).

Wie aus Fahrenheits Briefen an Boer-
have hervorgeht [1], konnte er um 1723
zwei verschiedene Skalen fiir seine
Quecksilberthermometer verwendet ha-
ben [2]. Die eine wire eine lineare Skala
mit den Fixpunkten der fritheren Wein-
geistskala, 32 °F fiir den Eispunkt (0 °C)
und 96 °F fiir die Korpertemperatur
(37°C), zu der die Temperatur (=
205 °F fiur den normalen Wassersiede-
punkt (100 °C) gehort. Die andere wire
eine ebenfalls lineare Skala mit den Fix-
punkten 32 °F fiir den Eispunkt und fz=
212 °F fiir den Wassersiedepunkt, bei
welcher die Korpertemperatur nicht
mehr Fixpunkt ist. Die zweite Skala ent-
spricht der heutigen bis auf die noch feh-
lende Vorschrift fiir den Luftdruck. Zur
Auswertung der von Fahrenheit angege-
benen MeBwerte in Tabelle 1 muf3 die
verwendete Skala bekannt sein.

Zur Entscheidung dieser Frage haben
wir in Bild 2 die 10 MeBpunkte in ein
tg, t-Diagramm eingetragen mit ¢ als
Fahrenheit- und ¢ als Celsiustemperatur.
Die Ordinaten sind die Fahrenheittem-
peraturen der linken Spalte der Ta-
belle 1. Als Abszissen wurden jene Cel-
siustemperaturen verwendet, die den ge-
messenen Dampfdriicken nach heutiger
Auffassung entsprechen. Die Hohen 4
der Quecksilbersdule wurden dazu hin-
sichtlich der Raumtemperatur korrigiert,
d.h. mit dem Dichteverhdltnis von
Quecksilber (p;s/po)ug=0,997271 multi-
pliziert. In Bild 2 sind noch
die Gerade a mit =205 °F und
die Gerade b mit 1z=212 °F
eingetragen, mit der einheitlichen Celsiu-
stemperatur fiir den Wassersiedepunkt
von 100 °C.

Wie man erkennt, liegen die MeB-
punkte ndher an der Geraden a. Die be-
ste Wiedergabe erhdlt man mit =
206 °F. Diese Skala wurde zur Auswer-
tung verwendet und die zugehorige Ein-
heit in Tabelle 1 mit °F(206) bezeichnet.

Die so gefundenen Sattigungswerte
wurden in Bild3 mit der heutigen
Dampfdruckkurve verglichen. Die Uber-
einstimmung ist sehr befriedigend. Fah-
renheit zeigt auBerdem, daB die Werte
pl/* der Sittigungstemperatur £, im MeB-
bereich proportional seien. Das ist, wie
aus Bild 4 hervorgeht, weitgehend er-
fallt.

Die Druckabhingigkeit der Siedetem-
peratur von Flissigkeiten ist eine grund-
legende thermodynamische Beziehung,
deren Bedeutung weit iiber die Thermo-
metrie hinausgeht. Fahrenheit dirfte als
einer der ersten die thermodynamischen
Daten des Sittigungszustandes gemessen
haben. Insofern wire Tabelle 1 die alte-
ste Dampftafel.

Hypsobarometer

Die von Fahrenheit entdeckte Bezie-
hung zwischen Siedetemperatur und Ba-
rometerstand ist ihm in ihren Anwen-
dungen durchaus bewufit geworden. So
schldgt er vor, Hohen von Bergen oder
Tiefen von Schichten mit Hilfe von
Thermometern zu bestimmen, ebenso
den Barometerstand auf See, wo die An-
wendung von Barometern wegen der
Schiffsbewegungen schwierig ist. Hierfiir
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Bild 5: Hypsobarometer nach Fahrenheit, 1724; die
Skala bc¢ ist in Grad Fahrenheit, die Skala de in
inches of mercury kalibriert

beschreibt er ein Hypsobarometer [3],
das ein Quecksilberthermometer mit
zwei verschiedenen Skalen ist, Bild 5. Die
untere Skala (bc) dient zur Temperatur-
messung zwischen 0 °F (Extream Cold)
und 96 °F (Extream Hott). Taucht man
das Thermometer in siedendes Wasser,
so zeigt die obere Skala (de) die Siede-
temperatur. Man kann aber, wie Bild 5
zeigt, diese Skala auch in Einheiten des
barometrischen Drucks beschriften, bei
unserem Beispiel zwischen 28 und 32
inches of mercury. Es ist aber nicht be-
stitigt, daB ein solches Instrument auch
wirklich gebaut worden ist.
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