Fahrenheit und die Thermometrie

Zum 300. Geburtstag von D. G. Fahrenheit
Ulrich Grigull, Miinchen

Fahrenheit, der wegen des friihen Todes seiner Eltern weder
ein Gymnasium noch eine Universitit besuchen konnte,
fand als Autodidakt mit 20 oder 21 Jahren das einzig mogli-
che Verfahren, um gewerbsmiBig korrespondierende Ther-
mometer herzustellen, deren absolute Anzeigen iiberall und
jederzeit nachpriifbar waren. Damit wurde eine wissen-
schaftliche Thermometrie moglich, aus der sich die Kalori-
metrie und spiiter die Thermodynamik entwickeln konnten.
Die Aufnahme Fahrenheits in die Royal Society bewirkte,
daf} seine Thermometer und damit seine Skala besonders in
England und spéiter in Nordamerika und im British Empire
bekannt wurden. Die charakteristischen Zahlenwerte seiner
Skala, 32 fiir den Eispunkt und 212 fiir den Dampfpunkt,
beruhen auf reinem Zufall.

Thermometrie Ende des 17. Jahrhunderts

Wer um das Jahr 1700 Temperaturen messen wollte,
hatte dazu entweder Gasthermometer zur Verfiigung,
die etwa 100 Jahre frither erfunden worden waren,

Toarxe-xar. Lrcon. pl.3,

Abb. 1. Thermometrie zur Zeit Fahrenheits. Fig.10: Luftthermometer
nach Drebbel. — Fig. 12: Luftthermometer nach Amontens. — Fig. 11: Flo-
rentiner Thermometer mit Weingeist. Unten: Kalibrierung am Dampfpunkt
und am Eispunkt. Nach [1]. [Photo Deutsches Museum Miinchen}

Abb. 2. Fiebermessen mit einem Luftthermometer nach Sanctorius [2].

oder Flussigkeitsthermometer ,,nach Florentiner Art*,
die auf die ,,Accademia del Cimento* in Florenz zu-
riickgingen. Die Erfindung der Gasthermometer
schreiben die einen Galileo Galilei (1564—1642) zu,
die anderen dem Holldinder Cornelius Drebbel aus
Alkmar -(1572—1634). Auch Guillaume Amontons
(1663—1705) verwendete ein Gasthermometer (mit ste-
hender Fliissigkeitssidule), an dem er feststellte, daB bei
konstantem Gasvolumen der Gasdruck der Tempera-
tur direkt proportional sei. So liel sich eine ,natiirli-
che“ Temperaturskala aufstellen, deren Nullpunkt mit
dem Druck Null zusammenfallen wiirde. Die Abbil-
dung 1 zeigt die Luftthermometer nach Drebbel und
Amontons und ein Fliissigkeitsthermometer nach Flo-
rentiner Art, Der Arzt und Anatom Sanctorius aus Pa-
dua (1561—1634) verwendete zur Fiebermessung ein
Luftthermometer, an dem eine Marke die normale
Korpertemperatur kennzeichnete (Abb. 2).

Wegen ihrer schwierigen Handhabung konnten sich
damals wie heute Gasthermometer in der Praxis nicht
durchsetzen. Auch Amontons [3] schlug vor, seine
Gasthermometer zur Kalibrierung von Fliissigkeits-
thermometern zu verwenden. So war es nicht iberra-
schend, dal3 die von der Accademia del Cimento her-
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gestellten Weingeist-in-Glas-Thermometer weite Ver-
breitung fanden. Thre Erfindung schreibt man Ferdi-
nand II, dem GroBherzog der Toskana (1610—1670)
zu, der 1657 die Accademia del Cimento als einen Zu-
sammenschluf3 ehemaliger Galilei-Schiiler griindete
[4]. Patron der Akademie wurde der Bruder des Grof3-
herzogs, Leopold de Medici, der spitere Kardinal
(1617—1675). Entsprechend ihrem Wahlspruch hatte
sich die Akademie der experimentellen Physik und der
Entwicklung von Mefgeriten verschrieben. Unter den
Geriten, die die Akademie in den 10 Jahren ihres Be-
stehens verwendete, sind die ,,Florentiner Thermome-
ter® die wichtigsten, da sie die altesten Fliissigkeits-
thermometer darstellen, die serienmiBig hergestellt
wurden. Sie waren unter diesem Namen, wenn auch in
veranderter Form, bis ins 18. Jahrhundert im Handel.

Die Florentiner Thermometer (Abb. 3) bestanden
aus einer oben zugeschmolzenen Kapillare, an die un-
ten eine Glaskugel angeblasen war. Die Skalenpunkte

Abb. 3. Florentiner Thermometer [5]. I: 100 Grad. — II: 50 Grad. — Il{: 300
bis 400 Grad. — V. Spiralthermometer.
[Photo Istituto e Museo di Storia della Scienza di Firenze]

waren Emailperlen, die auf die Kapillare aufgeschmol-
zen waren: schwarz fiir die Einer, weilB} fiir die Zehner
und blau fiir die Hunderter. Es gab Thermometer mit
50, 100 und 300 Skalenteilen. Die Abbildung3 zeigt
noch ein Spiralthermometer mit hoher Empfindlich-
keit (Durchmesser der unteren Kugel 6,8 cm), das die
Fertigkeit der Florentiner Apparatebauer eindrucks-
voll demonstriert. Die Thermometer waren mit Wein-
geist (Athylalkohol) gefiillt. Dieser besitzt den groften
thermischen Ausdehnungskoeffizienten unter den da-
mals leicht zugédnglichen Fliissigkeiten.

Zur Kalibrierung der Thermometer nahm man als
duBerste Punkte die grofite Sommerwiarme und die
starke Winterkilte in Florenz an. Diese Fixpunkte wa-
ren zwar nicht eindeutig definiert und lagen bei den
einzelnen Typen der Thermometer an verschiedenen
Skalenwerten, aber durch die Erfahrung der Glasbli-
ser gelang es trotzdem, wenigstens innerhalb einer
Serie eine leidliche Ubereinstimmung zu erzielen.

Die Florentiner Thermometer verbreiteten sich
rasch in alle Lander. Sie wurden, erst recht nach Auf-
losung der Akademie, auch von anderen Instrumen-
tenmachern hergestellt, vorwiegend Italienern, und
auch von fliegenden Hindlern angeboten. Dabei
machten sie manche Verdnderungen durch. Die Ska-
lenpunkte wurden nicht mehr auf die Kapillare aufge-
schmolzen, sondern in eine Messingskala eingraviert.
Auch begann man, die Skalenteile mit Zahlen zu verse-
hen. Es setzte sich eine Skalierung durch, deren Null-
punkt bei méBigen Temperaturen lag (etwa bei 8° C
bis 12° C) und die von 90 Grad Wirme bis 90 Grad
Kilte reichte, allerdings meist mit einer hochst unsi-
cheren Zuordnung zu etwaigen Fixpunkten. Nach da-
maliger Auffassung waren Wiarme und Kilte zwei ge-
geneinander wirkende Naturkrifte, die im Nullpunkt
ausgeglichen, eben ,temperiert® waren. Die Tempera-
tur eines tiefen Kellers, etwa der Pariser Sternwarte,
wurde héufig als Nullpunkt verwendet. Es gab zwar
auch Vorschldge fiir eindeutig definierte und iiberall
reproduzierbare Fixpunkte, etwa von Newton [6] und
Amontons [3], aber diese fanden keine Verbreitung.
Die handelsiiblichen Thermometer erfiiliten in aller
Regel nicht die Voraussetzungen fiir eine wissenschaft-
liche Thermometrie; man beklagte allgemein, daf} es
keine ,korrespondierenden Thermometer“ (thermo-
metra correspondentia oder concordantia) gab.

So findet man in Zedlers Universal-Lexikon [7] von
1748 unter ,Florentinische Wettergldaser:

Weil die Grade der Warme und Kalte ein willkiihrliches Maaf}
sind; so hat ein jedes Thermometer Grade von verschiedener Gréfle,
und stimmt also keines mit dem anderen iiberein. Derowegen ist es
auch unverstdndlich, wenn man saget: die Warme oder Kilte habe
so viel Grade zu- oder abgenommen. Es weill niemand, was es zu
sagen hat, auller derjenige, dem die Beschaffenheit des Thermome-

ters bekannt ist: jedoch hat auch dieser nur einen undeutlichen
Begriff von der ab- und zunehmenden Wirme und Kilte.

Noch deutlicher driickt sich Lambert [8) (1779) aus,
wenn er den zunehmenden Verfall an Zuverlidssigkeit
beklagt:
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Diese Leute giengen von der Sorgfalt, die die Florentinische Aka-
demie bey der Eintheilung ihrer Thermometer beobachtet hatten,
sehr ab. Und eben daher entstund die Klage iiberall, da} die Ther-
mometer keine verstindliche Sprache haben und ihre Eintheilungen
gar nicht miteinander {ibereinstimmen. Man warf sogar die Schuld
auf die Thermometer selbst, und brachte Versuche vor, die mit
neben einander gehdngten Thermometern aufgestellt worden, und
woraus man beweisen wollte, dal ihre Verdnderungen nicht nur
nicht gleich, sondern auch nicht proportional seyen.

Die letzte Bemerkung deutet darauf hin, daf} auch
Kapillaren mit nicht einheitlichem Durchmesser, also
mit Kaliberfehlern, verwendet wurden.

Es bleibt noch die Frage, welches Interesse an Tem-
peraturmessungen zu jener Zeit bestand, in der man
zwischen Wirmemenge und Temperatur noch nicht
unterschied (und beides Wiarme nannte) und die Gro-
Be ,Wirmekapazitdt“ noch nicht eindeutig definiert
war. Die Akademien und wissenschaftlichen Gesell-
schaften sowie zahlreiche Einzelpersonen begannen
mit systematischen Wetterbeobachtungen. Es wurden
Beobachtungsnetze eingerichtet, die einheitlich instru-
mentiert wurden. Diese frithen Daten sind heute kaum
noch auswertbar, da man die Skalendefinitionen nicht
kennt. Einer Zusammenstellung von Temperaturskalen
durch Lambert [8] kann man beispielhaft entnehmen,
daf} noch weitere Temperaturmessungen zu jener Zeit
durchgefiihrt wurden. So wurde die Temperaturvertei-
lung im Erdboden in verschiedener Tiefe gemessen,
die gilinstigste Temperatur im Gewéchshaus fiir ver-
schiedene Pflanzenarten, Brutwirme der Végel fiir
kiinstliches Briiten, Temperaturen von Blut und Aus-
scheidungen der Haustiere. Mehrere Disziplinen der
Naturwissenschaft begannen, sich fiir die neue Di-
mension ,Temperatur® zu interessieren. Die mangel-
haften Thermometer jener Zeit waren diesen Bestre-
bungen hinderlich. So ist es verstdndlich, daf} ¢in
Thermometermacher, der korrespondierende Thermo-
meter anbot, rasch zu Ansehen gelangen konnte.

Bevor wir auf Fahrenheits Thermometer eingehen,
wollen wir kurz seinen Lebenslauf schildern.

Fahrenheits Leben

Daniel Gabriel Fahrenheit wurde am 24. Mai 1686 in
Danzig als Sohn eines wohlhabenden Kaufmanns ge-
boren [9]. Da beide Eltern 1701 durch einen Ungliicks-
fall ums Leben kamen, lieen sich Plane fiir einen wei-
terfithrenden Schulbesuch und spiteres Studium nicht
verwirklichen. Die von der Stadt Danzig eingesetzten
Vormiinder entschieden, daf3 Fahrenheit Kaufmann
werden sollte und schickten den Sechzehnjidhrigen in
die kaufminnische Lehre nach Amsterdam. Er hat
aber den Kaufmannsberuf nicht ausgeiibt, sondern be-
gann, seinen Neigungen folgend, um 1706 oder 1707
mit der Herstellung meteorologischer Instrumente, vor
allem von Thermometern und Barometern. Im Jahr-
zehnt von 1707 bis 1717 war er fast stindig auf Reisen,
nach Deutschland, Skandinavien und in die baltischen
Liander. Berufliche Bedeutung fiir ihn haben beson-

ders ein Besuch bei dem Astronomen Olav Roemer
1708 in Kopenhagen und ein Treffen mit Christian
Wolff 1714 in Halle.

Im Jahre 1717, mit fast 31 Jahren, 148t sich Fahren-
heit in Amsterdam nieder. Er pflegt hier Beziehungen
zu berithmten holldndischen Gelehrten, die auch seine
Thermometer verwendeten, so zu Herman Boerhave in
Leiden, s’Gravesande in Den Haag und van Musschen-
broek in Utrecht. Der Briefwechsel mit Boerhave [10}]
ist heute eine wichtige Quelle itber Fahrenheits Tatig-
keiten. Seit 1718 hélt er private Vorlesungen iiber Op-
tik, Hydrostatik und Chemie. 1724 reist er nach Lon-
don, weil er zum ,Fellow of the Royal Society* beru-
fen wurde. Er verdffentlicht bei der Gelegenheit fiinf
Arbeiten in den Philosophical Transactions [11], neben
den- Briefen die einzigen iiberlieferten Aufzeichnun-
gen. .
Auf einer Reise nach Den Haag, die Fahrenheit we-
gen einer Patentsache unternahm, erkrankte er schwer.
Er starb dortselbst am 16. September 1736 im Alter
von 50 Jahren. Er wurde in der Klosterkirche beige-
setzt; es war ein Begribnis vierter Klasse. Sein NachlaB
wurde wenig spater in seiner Amsterdamer Werkstatt
versteigert und dadurch in alle Winde zerstreut. Ein
Portrait Fahrenheits ist nicht tuiberliefert.

Sollte ein Leser im Besitz eines Bildes von Fahrenheit sein oder
Kenntnis von der Existenz eines Portraits haben, wire ich fiir Hin-

weise sehr dankbar. Meine weltweite Suche danach war leider bisher
ohne Erfolg.

Fahrenheits Thermometer

Weingeistthermometer. Die letzten Lehrjahre in Am-
sterdam hat Fahrenheit offenbar dazu benutzt, sich im
Selbststudium die physikalischen Grundlagen des In-
strumentenbaus und die notwendigen Fertigkeiten an-
zueignen. Die ersten Thermometer, die er seit 1706
oder 1707 anfertigte, entsprachen duf3erlich den Flo-
rentiner Weingeist-Thermometern. Er hat spiter die
Kugel durch einen kurzen Zylinder ersetzt, um die
Oberfliache zu vergrofern und dadurch die Ansprech-
zeit zu verkiirzen. Auch die Skala von 90 Grad Wirme
bis 90 Grad Kilte ibernahm er, allerdings mit einem
grundlegenden Unterschied: Fahrenheits Skalen waren
von Anfang an durch reproduzierbare Fixpunkte defi-
niert. So stimmten seine Thermometer von Anfang an
itberein, wodurch er seinen Konkurrenten iiberlegen
war.

Nach dem Besuch bei Olav Roemer 1708 in Kopen-
hagen flihrte er eine neue Skala ein, deren Nullpunkt
bei 90 Grad Kilte der Florentiner Skala lag. Bei der
von Roemer verwendeten Skala lag der Eispunkt bei
7Y% Grad. Diese unbequeme Zahl dnderte Fahrenheit
in 8 und fihrte auflerdem viermal kleinere Grade ein.
So entstand aus 4 x 8 = 32 sein Zahlenwert fiir die Eis-
punkttemperatur, der bis heute beibehalten wurde.

Es sei allerdings bemerkt, dal die Bezifferung von
Skalenstrichen zwar fiir den Benutzer wichtig ist, aber
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keine wissenschaftliche Bedeutung hat. ,,Diese Tempe-
raturzahl hat lediglich die Eigenschaft einer Inventar-
nummer, . . © wie es Ernst Mach [12] ausdriickte. Wis-
senschaftliche Bedeutung hat allein die Definition der
Skala durch reproduzierbare Fixpunkte.

Auf einer Reise nach Berlin, Thiiringen und Sach-
sen traf Fahrenheit 1714 mit Christian Wolff, Profes-
sor der Mathematik in Halle, zusammen, dem er zwei
seiner Weingeist-Thermometer mit der neuen Skala zur
Priifung auf Korrespondenz iibergab. Diese beiden
Thermometer hatten Skalen gleicher Linge, aber ver-
schieden groBle Thermometergefdfle. Nach Wolffs
Messungen zeigten sie im ganzen von ihm untersuch-
ten Bereich praktisch gleiche Temperaturen an und
reagierten auch gleich schnell auf Temperaturverdande-
rungen. Von dieser Koinzidenz war Wolff offenbar so
beeindruckt, dafl er noch im selben Jahr im August-
heft 1714 der ,Acta Eruditorum®, der dltesten natur-
wissenschaftlichen Zeitschrift in deutscher Sprache,
seine Ergebnisse mitteilte [13] und dabei auch auf die
desolate Situation der Thermometrie jener Zeit ein-
ging. Wir lesen darin [9]:

Solche Instrumente, deren Ubereinstimmung bis jetzt nur ein
frommer Wunsch gewesen ist, hat mit auBerordentlichem Fleifle ein
Danziger, namens Daniel Gabriel Fahrenheit, hergestellt; derselbe
hilt sich seit einiger Zeit bei uns auf und zeichnet sich in der Verfer-
tigung von Thermometern und”Barometern besonders aus. Die
Kunstgriffe, durch welche er die Ubereinstimmung erhélt, macht er
aus gewissen Griinden privater Art nicht bekannt; den Effect haben

aber viele Leute beobachtet, die seine Thermometer und Barometer
verglichen haben.

Den Kunstgriff, das ,artificium“ hat Fahrenheit
erst 10 Jahre spiter in seiner zweiten Arbeit in den
Philosophical Transactions [11] bekannt gemacht.
Auch der Experte Wolff hat den eigentlichen .Grund
fir die Ubereinstimmung der beiden Thermometer
nicht bemerkt, wie Lambert [8] spiter berichtet:

Wolff errieth auch das Kunststiick nicht, weil er es in den Salzen

suchte, womit der Gang des sich stirker ausdehnenden Weingeistes,
seiner Meynung nach, mufite geschwécht werden.

Aus Fahrenheits Briefen und Publikationen sowie
aus Wolffs Bericht konnen wir die zweite Skala seiner
Weingeistthermometer von 1714 rekonstruieren und
zusammen mit der ersten von 1707 darstellen (Tab. I).
Fahrenheit benutzte 3 Fixpunkte. Der Nullpunkt lag
bei der eutektischen Temperatur des Systems Eis-Na-
triumchlorid (—21,2° C). Nach seiner Skala war die
Ko6rpertemperatur dreimal so grof3 wie die Eispunkt-
temperatur.

Fir ein Thermometer ohne Korrekturen (etwa fir
Kaliberfehler, fiir den herausragenden Faden usw.) gilt
die elementare Thermometergleichung

Vi-V, gl

7 v M)

[} [}

Es bedeuten V, und V, die Volumina der Thermo-
meterfliissigkeit bei den Temperaturen t und Null, g
den Querschnitt der Kapillare und L, die Skalenldnge
zwischen den Marken t und Null. Die linke Seite von
GlL. () ist eine StoffgroBe und wird vom Thermome-

te t Wolff Fahrenheit
°F(1707) °F(1714) | °C (1714) (1724)
g0 96 37 aestus intolerabilis Extream Hott
60 80 calor ingens
30 64 aer calidus
0 48 aer temperatus Temperate
-30 32 0 aer frigidus
—-60 16 frigus ingens
-90 0 ~ —20| frigus vehementissimum Extream Cold

Tab. |. Bezifferung und Benennung der Skalen der Weingeistthermo-
meter Fahrenheits von 1707 und 1714. Temperaturen der Fixpunkte sind
kursiv gesetzt.

termacher gemessen. So ist zum Beispiel fir 80,5%-
igen Weingeist (V37-V)/V, = 1/28,1 =37/1040,
wenn die Indizes Celsiustemperaturen bedeuten. Der
Querschnitt q wird durch die Wahl der Kapillare fest-
gelegt. Fahrenheit bezog seine Kapillaren (nach eige-
nen Worten) von Glashiitten. Die Skalenldnge L, liegt
bei Serienfabrikation fést, da die Messingskalen vor-
her graviert sind. Der Thermometermacher mul3 dann
das Volumen V (also den Inhalt des GefaBes und des
Teils der Kapillare bis zur Marke Null) den gegebenen
Werten anpassen, um Gl. (1) zu erfiillen und damit
iibereinstimmende Thermometer herzustellen.

Da Fahrenheits Weingeistskala mit drei Fixpunkten
iberbestimmt ist, kénnen wir die Celsiustemperatur
seines Nullpunkts ermitteln, die insoweit unsicher ist,
als Fahrenheit die Systeme Eis-Meersalz (—21,2° C)
oder Eis-Salmiak (—15,8° C) erwahnt [11]. Die hierzu
notwendige Volumen-Temperatur-Funktion fiir Wein-
geist haben wir bis —30° C bei 4 verschiedenen Mas-
sengehalten gemessen, da sie in der Literatur nicht zu
finden war [14]. Fahrenheit setzte, wie auch seine Zeit-
genossen, die Temperatur proportional dem Volumen

100+
96
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80
OI 70+
X

60 1

504 @ 95 %

O 7272%
20 30 40 t[°C]

-20

Abb. 4. Fahrenheittemperatur der Weingeistthermometer als Funktion der
Celsiustemperatur. Kurve a: fiir Weingeist von 95% und 72,72% Alkohol.
Gerade b: linearer Verlauf. Gerade c: fir Siedetemperatur tf = 212° F,
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der Thermometersubstanz. In der Abbildung 4 ist die
so ermittelte Fahrenheittemperatur iiber der Celsius-
temperatur aufgetragen und zwar derart, daf} beide
Temperaturen bei den Fixpunkten

32°F 2 0°Cund 96°F = 37°C

_ itbereinstimmen. Der leicht gekrimmte Kurvenzug
trifft den Punkt 0° F & —20° C. Daraus schlieflen wir,
daf3 das System Eis-Salmiak (mit —15,8° C) jedenfalls
nicht gemeint sein konnte und dafl die eutektische
Temperatur des Systems Eis-Meersalz (mit —21,2° C,
da zwischen Meersalz und Kochsalz kein mef3barer
Unterschied besteht) auf rund 1 K erreicht wurde. Fah-
renheit sagt dazu: ,,Dieser Versuch gelingt im Winter
besser als im Sommer Die Abbildung 4 zeigt auBer-
dem, daB in gewissen Bereichen der Alkoholgehalt des
Weingeistes keine entscheidende Rolle spielt: Die
Punkte fiir 95% und fiir 75,72% liegen praktisch auf
derselben Kurve.

Nach iibereinstimmender Meinung aller Biogra-
phen, vor allem nach Lambert [8] und Momber [9],
hat Fahrenheit auch fiir seine erste Skala ,,nach Flo-
rentiner Art“ von 1707 die gleichen Fixpunkte wie
1714 verwendet, wie es auch die TabelleI zeigt. Lam-
bert schreibt dazu: ,,. . . wiewohl er ubrigens die zum
Grunde gelegten Grade bey diesen Verinderungen bey-
behielt® Das bedeutet, dafl-er schon mit 20 oder 21
Jahren das Verfahren gefunden hat, nach dem man
iibereinstimmende Thermometer herstellen kann.
Zwar waren sowohl seine Fixpunkte als auch die Kali-
brierung an Fixpunkten schon frither bekannt, aber
Fahrenheit scheint als erster Thermometer dieser Art
gewerbsméBig hergestellt und so zu ihrer Verbreitung
beigetragen zu haben. Das fiihrt zu einigen interessan-
ten Feststellungen, seine Person betreffend.

Die Vorstudien, die Herstellung und Kalibrierung
der Thermometer und die Darstellung der Fixpunkte
miissen Fahrenheit so in Anspruch genommen haben,
daB er seine kaufmannische Ausbildung dariiber ver-
nachlissigte. Auch diirfte er eine Werkstatt betrieben
haben, zu deren Einrichtung er Geld brauchte und ein
Darlehen zu Lasten seines spiteren Erbteils aufnahm.
Als die Klagen seines Lehrherrn bei den Vormiindern
nicht aufhorten und sie auch noch fiir die Bezahlung
seiner Schulden sein Erbteil angreifen mufiten, war
ihre Geduld offensichtlich am Ende: Sie beantragten
und erhielten vom Rat der Stadt Danzig am 21. Januar
1707 eine Vollmacht [15] fiir einen Vertrauensmann in
Amsterdam, Fahrenheit durch die Polizei festnehmen
und ihn durch die Ostindische Kompanie nach Hol-
landisch-Indien deportieren zu lassen. Zum Gliick fiir
die Thermometrie hatte diese Maflnahme keine ern-
sten Folgen, weil Fahrenheit auf Reisen war.

Das Verhalten Fahrenheits wird durch sein Selbst-
verstandnis erkldrbar. Seine Vorstudien hatten thm das
Elend der Thermometrie, aber auch den steigenden
Bedarf an Thermometern gezeigt. Durch seine Ent-
deckung — oder Wiederentdeckung — sah er sich im
Besitz eines zuverldssigen Verfahrens, korrespondie-

rende Wettergldser herzustellen, dessen Bedeutung
ihm vollig klar war. Er erkannte auch sofort den Vor-
sprung gegeniiber der Konkurrenz und hielt daher das
cartificium® zehn Jahre lang geheim. Die praktische
Verwertung seiner Erkenntnisse duldete keinen Auf-
schub, der Vorsprung muflte wahrgenommen werden.
So handelte er aus dem Verstidndnis seiner Lage folge-
richtig, wenn er sofort ans Werk ging und den massi-
ven Konflikt mit den Vormiindern und dem Rat seiner
Heimatstadt Danzig in Kauf nahm. Dieser Konflikt
erledigte sich iibrigens von selbst, als Fahrenheit mit
Vollendung des 24. Lebensjahrs (am 24. Mai 1710)
volljahrig wurde. Im Herbst 1710, nach Beendigung
der grofen Pest, besuchte er seine Geschwister in Dan-
zig. Seine Einstellung wird auch durch seine Reisen
deutlich, die sowohl der Akquisition als auch der In-
formation dienten. Um sich Anregungen zu holen, be-
sucht er beriihmte Zeitgeniossen, so Olav Roemer in
Kopenhagen und Christian Wolff in Halle. Die Reak-
tion Wolffs (der Aufsatz in den ,, Acta Eruditorum®)
zeigt, dall Wolff Fahrenheits Entdeckung, obwohl er
sie nicht eigentlich durchschaute, fiir genauso bedeu-
tend hielt wie Fahrenheit selbst.

Quecksilberthermometer. Fahrenheit hatte den Be-
richten [3} von Amontons entnommen, daf} die Hohe
der Quecksilbersiule im Barometer bei gleichem Luft-
druck im Sommer um etwa 3 Pariser Linien hoher
stand als im Winter (1 ligne = %2 pouce = 2,256 mm).
Das veranlafte ihn, Quecksilber als Thermometerfliis-
sigkeit zu verwenden, zumal dadurch héhere Tempera-
turen erreichbar wurden, was er zum Studium von Sie-
dephdnomenen anstrebte. In Berlin, um 1713/14, hatte
er Vorversuche unternommen und begann in Amster-
dam ab 1717 mit der gewerbsmaiBigen Herstellung von
Quecksilberthermometern. :

Aus der ersten Serie schickte er je ein Quecksilber-
thermometer zusammen mit einem Weingeistthermo-

Abb. 5. Glasapparatur zur Dampfdruckmessung, 1723. Linkes Glasrohr

~.13m lang. h: Hohe der Quecksilbersdule. — p,: Sattigungsdruck des

Wassers. — t Fahrenheittemperatur.
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te h Ps ts ps"
°F (206) lignes mbar °C mbar*®

128 4972 148,5 55,2 3,49
144 80Y4 240,7 64,4 3,94
152 972 292,9 68,9 4,14
160 19 356,9 73,6 4,35
168 145%a 4349 78,2 4,57
176 176 527,9 - 82,8 4,79
184 210"z 631,4 87,4 5,01
192 2495 747,9 91,9 5,23
200 - 292% 876,5 96,6 5,44
207 333% 999,8 100,6 5,62

1 ligne = %2 pouce = 2,256 mm

Tab. Il. Fahrenheits Dampftafel von 1723.

meter an die drei Freunde Boerhave, s’Gravesande und
Lambert ten Kate, um den gleichen Gang der beiden
Instrumente zu demonstrieren. Diese Demonstration
mifllang vollstindig. Die drei Empféanger stellten Ab-
weichungen bis zu 6° F fest. Dieses Ergebnis war fiir
Fahrenheit iiberraschend. Er hat sich grof3e Miihe ge-
geben, die Ursachen aufzukidren. An Boerhave [10]
schreibt er; ,Was mir das fiir Arger verursacht hat,
kénnen sich Euer Wohlgeboren leicht denken! Er fin-
det vermutlich nicht die wahre Ursache, aber er ent-
deckt bei der Suche zwei grundlegende Phiénomene,
den Einflufl der Glasausdehnung auf die Anzeige von
Quecksilberthermometern und die Druckabhéngigkeit
der Siedetemperatur von Fliissigkeiten.

- Die von Fahrenheit 1723 hergestellte Glasapparatur
zur Untersuchung der Dampfdruckkurve von Wasser
(Abb. 5) besteht aus einem Quecksilberbarometer, in
dessen rechtem Zylinder sich eine kleine Wassermenge
befindet, die vor dem Zuschmelzen langere Zeit zum

Sieden gebracht wurde, um die Luft auszutreiben. Die

zehn MeBwerte Fahrenheits sind in der Tabelle I wie-

212
b 205
200 N
a
c
AN
1501
v
=
1001 96 ®
501
32 — 3 —+
0 20 40 60 80 100 tl°C]
0

1000 -

Ps [mbar]

O Fahrenheit

0 f t t t

0 20 4 60 80 100 t[°C]

Abb. 7. Fahrenheits Dampfdruckwerte (Kreise) und heutige Dampfdruck-
kurve a imrpg,t.-Diagramm.

dergegeben, die Hohe h ist in Pariser Linien gemessen.
Es besteht die Moglichkeit, dafl Fahrenheit 1723 zwei
verschiedene Skalen fiir seine Quecksilberthermome-
ter verwendet hat, die eine mit der Siedetemperatur
des Wassers tg=205°F, die andere mit tg~=212°F,
dem heutigen Wert. Um die Frage zu priifen, wurden
in der Abbildung 6 Fahrenheits Mef3werte in ein t,t-
Diagramm eingetragen, wobei als Ordinate die ge-
messenen Fahrenheittemperaturen und als Abszisse
die zu den gemessenen Dampfdriicken nach heutiger
Kenntnis gehorenden Celsiustemperaturen verwendet
wurden. Wie man sieht, liegen die Mefipunkte niher
an der Geraden a; die beste Wiedergabe war mit
ty=206° F zu. erzielen. Die entsprechende Einheit ist
in der Tabelle II mit ° F (206) bezeichnet. Die Tabelle
zeigt noch die so berechneten Dampfdriicke und -tem-
peraturen, wobei die Sdulenhodhe h eine Dichtekorrek-
tur erhielt. Die Ubereinstimmung zwischen den von
Fahrenheit gemessenen und den heutigen Werten ist
bemerkenswert gut (Abb. 7). Auch 148t sich nach Fah-

58
50+

I

5,

Q0

£

Em

a O a
401 Y b
30 + =t + t

0 20 40 60 80 100 tgf°C]

Abb. 6. tt-Diagramm mit den Dampfdruckmessungen Fahrenheits
(Kreise). Gerade a: fur tg = 205° F. — Gerade b: fir tf = 212° F. — Kurve
c: extrapotierte Weingeistskala.

Abb. 8. p," als Funktion der Sattigungstemperatur t,. a: Fahrenheits
Werte, — b: heutige Werte.
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renheits Vorschlag der Wert p!/4 im MeBbereich als
brauchbare Niherung bei linearer Abhingigkeit von t
verwenden (Abb. 8). Die Tabelle IT konnte die dlteste
Dampftafel sein [16].

Bei Quecksilberthermometern darf die Ausdehnung
des Glases nicht mehr vernachléssigt werden. So ist bei-
spielsweise fiir Quecksilber (V37/Vo)y,—1 = 1/148,4,
fur das haufig verwendete Jenaer Thermometerglas
16" gilt (V37/Vo)g —1 = 1/1141,6, woraus sich die rela-
tive Ausdehnung zu (V37/ V) —1=1/170,7=37/6316
errechnet. Gl. (1) bleibt giiltig, wenn man auf der lin-
ken Seite diese relative Ausdehnung von Quecksilber
in Glas einsetzt.

Bei der Kalibrierung der Quecksilberthermometer
ging Fahrenheit von seiner Weingeistskala aus, also
den Fixpunkten ,Eispunkt“ (32° F20° C) und , Ké6r-
pertemperatur® (96°F 237°C). Der ,Nullpunkt*
(0° F2 —-20° C) wurde zu dieser Zeit nicht mehr als
Fixpunkt verwendet. Die Extrapolation auf den Was-
sersiedepunkt ergibt tg=205°F, da die Quecksilber-
skala praktisch linear verliuft. Wie Fahrenheit am
12. Dezember 1718 in einem Brief an Boerhave [10]
mitteilt, hat er damals tf=212,5°F gemessen. Das
war kurz nach seiner Ubersiedlung nach Amsterdam,
wo er seine Kapillaren aus Amersfoort bezog. Bei den
frither genannten Vorversuchen in Berlin hatte er Glas
aus Potsdam verwendet. Um den Unterschied zwi-
schen den beiden Siedetemperaturen aufzukliren, sind
in der Tabelle III die aus Fahrenheits Briefen [10] ab-
lesbaren Ergebnisse fiir die relative Ausdehnung von
Quecksilber in Glas (V3;—V,)/V, und die gemesse-
nen Wassersiedepunkte tg in chronologischer Reihen-
folge zusammengestellt. Fahrenheit gibt in seinen
Briefen die Werte (V(96° F)—V(0° F))/V(0° F) an. Da
er aber seinen Skalennullpunkt um jene Zeit nicht
mehr als Fixpunkt verwendete, hat er mit groBer
Wahrscheinlichkeit den Wert (V(96° F)—V(32° F))/
V(@32°F) = (V3;—-V,)/V, gemessen, den auch wir in
der Tabelle I1I aufgefiihrt haben (die Indizes sind wie-
der Celsiustemperaturen).

Die Durchmusterung von Tabelle III zeigt, daB er
den am 12, Dezember 1718 in Amsterdam mitgeteilten
Wert tf = 212,5° F bereits am 23. Januar 1719 durch
die Schreibweise (212)205,5 widerruft, ebenso den
Wert fiir die relative Ausdehnung. Da er den Wert
tg = 212,5° F mit einem durch die Weingeistskala kali-
brierten Quecksilberthermometer gar nicht gemessen
haben kann, bleibt folgende Erklirung: Fahrenheit hat
in Amsterdam fiir eine Glassorte A die relative Aus-
dehnung 1/180,5 gemessen, um daraus Thermometer
herzustellen. Da weder er noch sonst jemand den Ein-
fluB der Glassorte kannte, hatte er keine Bedenken,
diese Thermometer auch aus der Glassorte B (die viel-
leicht noch von friiher in seinem Besitz war) nach den
Malflen fiir Glas A herzustellen. Damit hat er dann den
Wert t¢ = 320F + 1805 o055 3930 F = o1, 70 F~2120 F

174,3

gemessen. Da diese Thermometer fir die Kérpertem-
peratur den Wert ~98,6° F statt der erwarteten 96° F

anzeigten, hat er die Unstimmigkeit bald bemerkt, die
Ausdehnung von Glas B richtig mit 1/174,3 und die
Wassersiedetemperatur mit tg = 205,5°F gemessen
und am 23. Januar 1719 die alten Werte berichtigt.
Trotzdem hat er (Tabelle I1T) den Wert t{ = 212° F spi-
testens ab 1724 beibehalten [17]. Vermutlich hatte er
von den ersten Serien der Quecksilberthermometer be-
reis eine groflere Zahl abgesetzt, nicht nur an die drei
Freunde, sondern auch an seine iibrige Kundschaft,
die er nun nicht verunsichern wollte. Das Problem
loste sich von selbst, da Fahrenheit in diesen Jahren
die Korpertemperatur als Fixpunkt aufgab und seine
Thermometer am Eispunkt und am Dampfpunkt kali-
brierte. Nur fiir Thermometer fiir meteorologische
und medizinische Zwecke diirfte er noch eine Zeitlang
die Korpertemperatur als Fixpunkt beibehalten haben.
Wir konnen feststellen, da3 auch der Zahlenwert 212
der Fahrenheitskala ebenso wie der Zahlenwert 32
durch Zufall zustandegekommen ist.

Fahrenheit hat wohl neben der Glassorte auch den
wechselnden Barometerstand fir die Differenz zwi-
schen den beiden Zahlenwerten 205 und 212 der Was-
sersiedetemperatur verantwortlich gemacht.

Fiir Wasser gilt bei 100° C

(ﬂ) = 2669 mmHg _ 3558 mbar
AT/ o0 K K

Fiir einen mittleren Barometerstand fiir Amsterdam
und einen angemessenen Bereich ergibt sich
b = (761,1+£25) mmHg = (1014,7+33) mbar,
und daraus fiir die Siedetemperatur von Wasser
ts = (100,04+09)° C.
Dem wiirden die beiden Fahrenheittemperaturen
t¢ = (205+1,6)° F oder t¢ = (212+16)° F
entsprechen. So kann man die Differenz der Siedetem-
peraturen nach Fahrenheit nicht durch den schwan-
kenden Barometerstand erkldren, wie er es in dem
Brief vom 17. April 1729 (Tab. III) andeutet. Fahren-

heits Skala wurde 1777 durch die Royal Society derart
normiert [10], daf} die Siedetemperatur von Wasser

Naturwissenschaftliche Rundschau | 39. Jahrg. | Heft 5 | 1986

Datum Herkunft des Glases (V,, =V IV, te (°F)
5.1l 1715 Potsdam? 1/174
12.XI1.-1718 Glas A 1/180,5 212,5
23.1. 1719 Glas B 1/174,3 212—213
(212) 205,5
Phil. Trans. 30 (1724) 1—3 212
20. 111, 1729 Amsterdam 11781
Boéhmen 1/166,4 211
England 1/175,3
30. 1. 1729 Bdhmen oder Potsdam 1/170
Thiringen 1/170,1
England 1/175,1
Amersfoort 1/179,1
Amsterdam 1/181,9
17.1V. 1729 205—212
Jena 16" 1/170,7
Tab. lll. Relative Ausdehnung von Quecksilber in Gias. Wassersiede-
punkt tZ.
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beim Druck von 29,8 inches = 756,9 mmHg genau
212° F betragen sollte. Als spidter der Druck von
760 mmHg = 1013,25 mbar zum Standardwert des
Druckes wurde, pafite man die Fahrenheitskala an, in-
dem man 212° F als die normale Siedetemperatur des
Wassers definierte.

schluBbetrachtung

1. Fahrenheits Verdienst um die Thermometrie be-
steht darin, von Anfang an korrespondierende
Thermometer hergestellt und damit einer langdau-
ernden Konfusion in der Temperaturmessung ein
Ende bereitet zu haben.

2. Sein Arbeitsprinzip, das ,artificium®, bestand dar-
in, seine Skalen durch reproduzierbare Fixpunkte
zu definieren. Obwohl andere dieses Prinzip vor
ihm verwendet hatten (wie Newton oder Amon-
tons), war es wenig verbreitet. Wahrscheinlich war
Fahrenheit der erste professionelle Thermometer-
macher, der es konsequent anwendete.

3. Seine Thermometer, die denen seiner Konkurrenten
tiberlegen waren, verbreiteten sich rasch und mit
ihnen seine Skala als deren Nebenprodukt. Die bei-
den charakteristischen Zahlenwerte seiner Skala, 32
fiir den Eispunkt und 212 fiir den Dampfpunkt,
sind durch reinen Zufall zustande gekommen. Die
Ernennung zum Fellow of the Royal Society 1724
bewirkte, daB seine Thermometer und damit seine
Skala besonders in England und spéter in Nord-
amerika und im British Empire bekannt wurden.

4. Seine genauen Thermometer erlaubten ihm die
Messung thermodynamischer Zustandsgrof3en von
Flussigkeiten und festen Stoffen, so die Dichte, die
Siedetemperatur, die thermische Ausdehnung (auch
von Quecksilber relativ zu Glidsern). Wichtige Ent-
deckungen sind die Unterkiihlung gefrierenden
Wassers und die Druckabhingigkeit der Siedetem-
peratur. Einige seiner Ergebnisse fanden Aufnahme
in das Lehrbuch ,,Elementa Chemiae“ seines Freun-
des Herman Boerhave (1668—1738), Professor der
Medizin, Botanik und Chemie in Leiden.

5. Die Thermodynamik konnte sich als eigenstindige
Wissenschaft erst entwickeln, nachdem man Tem-
peraturen eindeutig und genau messen konnte.
Hierzu hat Fahrenheit mafigebend beigetragen, so
daBl wir ihn mit Recht als einen Wegbereiter der
wissenschaftlichen Thermometrie bezeichnen kén-
nen.
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