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Arianna Borrelli
Die Reproduktion des Temperaturbegriffs
1. Temperatur zwischen Tastsinn und Thermometer

Im Mittelpunkt dieses Aufsatzes steht die Gesclictles Temperaturbegriffs als
Beispiel der Dialektik von Produktion und Reprodoktvon Wissen. Begriffe werden
bei jeder Ubertragung mit alten und neuen Mittedmstruiert und, wie der Fall der
Temperatur zeigt, ist es manchmal schwierig zursagie und wann dieser Prozess als
stabile Reproduktion oder als innovative Produktmn charakterisieren ist. Der
Temperaturbegriff hat sich als Fixpunkt einer jammttertlangen Geschichte erwiesen,
deren Wirbel und Stréme ihn immer wieder reproduzi@d vor dem Verschwinden
bewahrt haben. Als Mittel seiner Produktion und RRdpktion galten zu
verschiedenen Zeiten Worte, Zahlen, Diagramme, runsnte, sinnliche
Empfindungen sowie der menschliche Korper in seinG&anzheit als
Wahrnehmungsapparat. Am Anfang und Ende des lasteen Geschehens stehen
zwei Temperaturbegriffe, die grundsatzlich versdaresind, von denen aber der eine
in einiger Hinsicht die Reproduktion des anderén is

Von der heutigen Temperaturlehre ausgehend, wectie im folgenden einige
Hauptpunkte dieser historischen Konstellation uferi Dabei werde ich auch
schildern, wie die zentrale epistemologische Rolles Thermometers die
historiographische Rekonstruktion der GeschichteT@enperatur teilweise beeinflusst
hat. In diesem und im nachsten Abschnitt stelledeh epistemologischen Rahmen
des modernen Temperaturbegriffs dar und beschmibeAhnlichkeiten zwischen
Epistemologie und Historiographie dieses Konzepanach folgt ein Uberblick der
Geschichte des Temperaturbegriffs von der Antileitg achtzehnte Jahrhundert und
schliel3lich eine Diskussion der kulturhistorischénsammenhange, welche die
historischen und epistemologischen Entwicklungetirigt haben kdnnten.

Als Ausgangspunkt fur die Diskussion des modernemgeraturbegriffs dient das
Lehrbuch »Theory of heat« (2. Aufl. 1888) von Jar@dsrk Maxwell (1831-1879).
Dies ist ein allgemein verstandlicher und wisseafitbh praziser Text, der den
Sichtweisen entspricht, die noch in der heutigeysfgelten’ Das Buch fangt so an:

>The distinction between hot bodies and cold osesmiliar to all, and is associated in our
minds with the difference of the sensations which experience in touching various
substances, according as they are hot or coldinftaesity of these sensations is susceptible
of degrees, so that we may estimate one body tmtier or colder than another by touch. [...]
The temperature of a body, therefore, is a quantitich indicates how hot or cold the body

! Maxwell, James Clerk: Theory of heat, Mineola: Bo2001 [orig. 1888].



is. [...] We might suppose that a person who hasfally cultivated his senses would be able
by simply touching an object to assign its place iscale of temperatures, but it is found by
experiment that the estimate formed of temperdiyrine touch depends upon a great variety
of circumstances, some of these relating to theuteor consistency of the object, and some
to the temperature of the hand or the state ottfhe#lthe person who makes the estimate.«

Der Begriff des »>Grades< (>degree<) der Temperatimd von Maxwell als
Verfeinerung und Prazisierung der taktilen Warmead uKalteempfindungen
eingefihrt, wobei diese zugleich als undeutlichrakirisiert werden. Daraus ergibt
sich die Notwendigkeit, eine vertrauenswirdige Mdthder Temperaturbestimmung
zu finden: das Thermometer. Nachdem er das Therteontesprochen hat, fuhrt
Maxwell den Begriff der Warme ein und betont dertddschied zwischen Wéarme und
Temperatur.

>Heat [...] may pass out of one body into anothet s water may be poured from one vessel
into another, and it may be retained in a bodyafioy time, just as water may be kept in a
vessel. We have therefore a right to speak of &gaif a measurable quantity. [...] We have
now obtained two of the fundamental ideas of therge of heat — the idea of temperature, or
the property of a body considered with referencistpower of heating other bodies; and the
idea of heat as a measurable quantity, which mayamsferred from hotter bodies to colder

ones.?

Im Laufe des Lehrbuchs wird sich Wéarme als einerFder Energie erweisen. Die
Temperatur ist hingegen durch Hinweis auf eine igké@it zur Erwdrmung anderer
Korper< (>power of communicating heat to other lesed) definiert, die aber als
wissenschaftlicher Begriff nicht weiter bestimmt ravt Daher fuBt Maxwells
Definition der Temperatur nur auf Warmeempfindungd urhermometrie. Wie er
selbst bemerkt, lasst dies dem Phé&nomen des tldmenisGleichgewichts eine
besondere Bedeutung zukommen:

>Law of equal temperaturesBodies whose temperatures are equal to that os#mee body
have themselves equal temperatufigss law is not a truism, but expresses the faat itha
piece of iron when plunged into a vessel of wagenithermal equilibrium with the water, and
if the same piece of iron, without altering its fgmature, is transferred to a vessel of oil, and
is found to be also in thermal equilibrium with thié then if the oil and water were put into
the same vessel they would themselves be in thexqualibrium, and the same would be true
of any other three substances.

This law, therefore, expresses much more than &s@xiom that 'Things which are equal to
the same thing are equal to one another' and idadinedation of the whole science of
thermometry X

2vgl. ebd., S. 1-2.
®vgl. ebd., S. 7-9.
“Vgl. ebd., S. 32.
®Vgl. ebd., S. 32-33.



Es mag kaum vorstellbar erscheinen, dass eine sctpr Tatsache (>fact<) fur eine
tautologische Wahrheit (>truismc¢) gehalten werdenrke, doch Maxwell hielt es fir
notig zu betonen, dass das >Gesetz der gleichermp@raturen< eine Tatsache und
keine Tautologie sei und die Grundlage der Therninendbilde. So basiert die
Definition der Temperatur auf der Thermometrie, dneerseits das thermische
Gleichgewicht voraussetzt. Wie kann man aber ohesaperatur und Thermometer
erkennen, ob und wann dieses Phanomen stattfivdietkann man wissen, dass das
Thermometer nicht immer nur seine eigene Tempeeatzeigt, sondern auch jene der
Korper, die mit ihm in Kontakt gebracht wurden?dier Praxis kénnen solche Fragen
durch verschiedene Methoden mit ausreichender $toazbeantwortet werden. In der
Theorie hingegen konnte der Kreis nur dank des ¥mwg auf die alltdglichen
Warme- und Kalteempfindungen gebrochen werden.

Maxwells Ansatz zur Definition der Temperatur wunden Ernst Mach (1838-1916)
in  einer methodologisch-philosophischen Analyse dd&®mperaturbegriffs
formalisiert® Erst fiihrte Mach den Begriff des >W&rmezustandises Korpers mit
Verweis auf Warmeempfindungen ein, dann beschriebd&s Phanomen der
Ausdehnung der Koérper unter der Wirkung der Warees die Herstellung von
>Thermoskopen< erlaubt. So konnte er per Ubereinkunft festlegen: >héhere
Warmezustande sollen jene heissen, in welchen digdf am Thermoskop eine
grossere Volumanzeige beding&nschlieRlich definierte Mach die Temperatur als
eine den Warmezustand kennzeichnende Zabhl.

Seit der Zeit Maxwells und Machs sind alle Versugescheitert, Temperatur und
thermisches Gleichgewicht auf mechanische Konzepgée Energie, Volumen oder
Druck zuriickzufiihrefl. Daher verwenden heutige Lehrbiicher der Thermodifnam
immer noch Verweise auf taktile Empfindung und dig alltagliche Erfahrung des
thermischen Gleichgewichts, um die Begriffe "Themeter" und "Temperatur”
einzufiihren? Die Unterscheidung zwischen Temperatur und Wéarmed im
allgemeinen zwischen intensiven und extensiven &r6f§z.B. Druck versus
Volumen), ist fur die heutige Thermodynamik grumgied und wird als eine
ausschlieRRlich moderne Errungenschaft prasenitiert.

2. Epistemologie und Geschichte des Thermometers

® Mach, Ernst: Die Principien der Warmelehre, Laipdiohann Ambrosius Barth 1919.

"Vgl. ebd., S. 3-57.

8vgl. ebd., S. 42.

° Fiir einen Uberblick zu dieser Problematik siehm Beispiel: Pitteri, Mario: »On the axiomatic foutibns of
temperature, in: Clifford Truesdell (Hg.): Ratibtleermodynamics. Second edition, New York: Sprint@84,

S. 522-544.

10 7zum Beispiel in: Kluge, Gerhard/Neugebauer, Gerr@tundlagen der Thermodynamik, Heidelberg:
Spektrum 1994, hier S. 25-26; Quinn, Terry J.: Terafure, London: Academic Press 1983, S. 3-10; MRS
R.: »Temperature«, in: Rita G. Lerner/George Lgdr{Hg.): Encyclopedia of Physics. Third Editiond.B,
Weinheim: Wiley-VCH 2005, S. 2668-2671.

1 Uber extensive und intensive GréRe in der Thermadyk: G. Kluge/G. Neugebauer: Thermodynamik, S.
29-32.
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Die im vorigen Abschnitt beschriebene Problematiignals eine reine Frage der
Epistemologie und Wissenschaftstheorie erscheidech werden sich Epistemologie
und Geschichte in diesem Fall als eng verbunderisen. Machs Einfiihrung von
Warmezustand, Thermometer und Temperatur war mehtphilosophisch, sondern
Teil eines Uberblicks tber die Geschichte der Thenetrie. Nach der Definition des
Warmezustandes eines Korpers durch den Verweisdiauinnlichen Empfindungen,
schrieb Mach:

>Die Sinnesorgane sind [...] nicht der Férderungpleysikalischen Erkenntniss, sondern der
Erhaltung gunstiger Lebensbedingungen angepaskWp es sich aber um dpbysikalische
Verhalten eines Koérpers [...] handelt, missen ws nach einenMerkmaldieses Verhaltens
umsehen, welches von der veranderlichen, schwer undtandlich controlirbaren
Beschaffenheit unseres Sinnesorganeabhangigist. Ein solches Merkmal ist gefunden
worden.

Es ist seit langer Zeit bekannt, dass derselbe &one nachdem er unter sonst gleichen
Umstanden kalter oder warmer erscheint, auch eimddes oder grésseres Volum annimmt.
[...] Doch scheint erst Galilei, der grosse Begedimdier Dynamik, den gliicklichen Gedanken
gefasst zu haben, d&olumder Luft alsMerkmalihres Warmezustandesu benutzen, und
auf diese Weise eifhermoskop beziehungsweise eiffhermometerzu construieren. Als
selbstverstandlich wurde es angenommen, dass keimes@pparat auch den Warmezustand
der beruhrten Korper angiebt auf Grund der nahehdgn Beobachtung, nach welcher
ungleich warme sich beriihrende Kérper alsbald gieith warm anfiihlen'z

So hétte sich nach Meinung Machs die Erfindung dlsrmometers aus dem
Bedurfnis ergeben, den Warmezustand der Korper imer egenaueren Art zu
bestimmen als es mit den Sinnesorganen madglich Das.thermische Gleichgewicht
sei bereits in der vormodernen Zeit ein selbstéediiches Phdnomen gewesen,
dessen Existenz sich problemlos aus der taktildahEing ergab und nicht weiter
hinterfragt wurde. Wie wir sehen werden, ist di€@saestellung historisch inkorrekt,
doch hatte sie Mach von einem Historiker Ubernomndachs Quelle war Fritz
Burkhardts Werk »Erfindung des Thermometers undhesdbestaltung im XVII.
Jahrhundert« (1867) und die von Burkhardt und Maatretene Ansicht wurde spater
oft wiederholt?® So sprach 1956 Martin K. Barnett von einer >olijation of
sensation< durch das Thermométet961 schrieb Thomas S. Kuhn:

>Many of the early experiments involving thermomsgteead like investigationsf the new

instrument rather than like investigationgh it. [...] >-Degree of heat< had for a long time
been defined by the senses, and the senses redpqgnde differently to bodies which
produced the same thermometric readings. Before tttermometer could become
unequivocable laboratory instrument rather than eaperimental subject, thermometric

12E.Mach, Warmelehre, S. 4.

13 Burkhardt, Fritz: Die Erfindung des Thermometersl seine Gestaltung im XVII. Jahrhundert, Basell Ca
Schultzes's Universitatsbucherei 1867, hier S. 1.

14 Barnett, Martin K.: »The development of thermometnd the temperature concept, in: Osiris 12 (1956
269-341, hier S. 273.
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readings had to be seen as the direct measureegrea of heat, and sensations had
simultaneously to be viewed as a complex and egalvphenomenon dependent upon a
number of different parameters.

That conceptual reorientation seems to have bempleted in at least few scientific circles
before the end of the seventeenth century, buapml rdiscovery of quantitative regularities
followed. First scientists had to be forced to faitmation of >degree of heat« into >quantity of
heat, on the one hand, and >temperatures, ontties.d”

Kuhn folgend hat Gernot Bohme die Entstehung dederdohieds zwischen
Warmemenge und Temperatur als eine Entfernung vam dorperlichen
Empfindungen thematisiett. In seiner philosophisch-historischen Monographie
>Inventing temperature. Measurement and scienpfiogress< (2004) stellte auch
Hasok Chang die Entstehung des Temperaturbegrifsemen Fortschritt vom
Tastsinn zu modernen Temperaturskalen dar — eingsdhritt, der das Thermometer
ermoglicht habé’

Wenn man diese Texte liest, kdnnte man meinen,abge kor dem Erscheinen des
Thermometers gar keinen Begriff der Temperatur gegeund man habe nur von
Warme- und Kalteempfindungen in einem undeutlichesin qualitativen Sinn
gesprochen und geschrieben. Doch dies war nichtFdér— ganz im Gegenteil:
Richtet man den Blick auf die Zeit vor dem Thermtaneso entdeckt man eine
hochkomplexe, quantifizierte Temperaturlehre, inlclwer der Tastsinn nur eine
Nebenrolle spielte. Dabei stellt sich heraus, di@sdJnterschied zwischen Temperatur
und Warmemenge bereits im Mittelalter formuliertrdeiund eine zentrale Stellung in
der damaligen Warme- und Kéltelehre innehatte.

Diese frihe Phase der Geschichte des Temperatiifbagt den Historikern zwar
nicht entgangen und zumindest Gernot Bohme duiitegat bekannt seiff. lhre
Bedeutung fur die Entstehung des Thermometers um@ iunverkennbaren
Gemeinsamkeiten mit der heutigen Temperatur- unadnm#fehre wurden aber nur
selten, wenn Uberhaupt, thematisiert. Zum Beid@é€l Kirstine Meyer 1913 in ihrer
Untersuchung zur Geschichte des Temperaturbegtiffsquantitativen Aspekte der
antiken und mittelalterlichen Theorien von Wéarmed uhemperatur aufer Acht.
Gustav Hellmann (1920), Sherwood Taylor (1942) kWmbwles Middleton (1966)
erwdhnten sie, aber ohne ihre Rolle bei der Entwigck des Thermometers zu
betonerf® Historiker des Mittelalters sind zwar oft auf dietails der quantitativen

!> Kuhn, Tomas S.: »The function of measurement idleno physical science, in: Isis 52 (1961), S. 183;
hier S.188-189.

16 Bshme, Gernot: »Temperatur und Warmemenge. Eihafarnativer Quantifizierung eines lebensweltlich
technischen Begriffs«, in: Peter Eisenhardt (Hd)er Weg der Wahrheit. Aufsatze zur Einheit der
Wissenschaftsgeschichte, Hildesheim: Olms 19991%-225.

" Chang, Hasok: Inventing temperature. Measuremeisaientific progress, Oxford: Oxford UniversityeBs
2004, hier S. 47-48.

18 Bshme, Gernot/B6hme, Hartmut: Feuer, Wasser, Hrd#, Eine Kulturgeschichte der Elemente, Miinchen:
Beck 1996, hier S. 164-174, S. 242-250.

9 Meyer, Kirstine: Die Entwickelung des Temperatgifés im Laufe der Zeiten, Braunschweig: Viewegl39
[Orig. Dénischl].

% Hellmann, Gustav: »Beitrage zur Erfindungsgesdgicheteorologischer Instrumente, in: Abhandlungen
preussischen Akademie der Wissenschaften. Physikathathematische Klasse (1920), S. 1-59; Midd|eton
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Temperaturlehre jener Epoche eingegangen, dochibimentgliche Relevanz fir die
spatere Geschichte der Warmelehre zu untersuthen.

Auf den folgenden Seiten werde ich anhand von MHomsgsergebnissen und
ausgewahlten Primarquellen versuchen, eine Briekschen dem vormodernen und
dem modernen Temperaturbegriff zu schlagen. Beserlgfmerksamkeit widme ich
der Rolle, die Thermometer und Tastsinn in dieseont&xt spielten. Hat das
Thermometer tatséchlich den Tastsinn als Mittel défahrnehmung und
Quantifizierung der Warmeerscheinungen ersetzt?dteSdich diese These als
historisch nicht nachvollziehbar erweisen, warundvgie so oft vertreten?

Diesen Fragen nachgehend werde ich in Abschnittnd 4 die antike und
mittelalterliche Temperaturlehre besprechen. In cibgt 5 stelle ich dar, wie
bedeutungsvoll dieser altere Temperaturbegriffdegi Entstehung des Thermometers
war. In Abschnitt 6 und 7 biete ich einen Uberblider Entwicklungen des
achtzehnten Jahrhunderts, in dem das Thermometeziram exakten Messgerat
wurde, aber gelegentlich auch als Symbol fir loraiitdt und Geflihle gelten konnte.
In Abschnitt 7 komme ich dann auf Maxwell und Maehtick und werde tentativ den
Fragen nachgehen, warum sie den Ruckgriff auflealdmpfindungen als notwendig
empfanden und wieso diese epistemologische Stelalmge in eine fiktive
historische Darstellung verwandelt wurde.

3. Warme und Kaélte als entgegengesetzte Prinzipien

Historiker der antiken und mittelalterlichen Phdpsie und Medizin haben langst
gezeigt, dass die Quantifizierung von Qualitatea Wiarme und Kalte auf die Antike
zuriickgeht? Im arabischen und lateinischen Mittelalter wurdeuf der antiken
Grundlage eine Anzahl von komplexen, konkurrierensliethoden entwickelt, um die
Quantifizierung der Qualitdten zu rechtfertigen whdchzufihren. Diese Theorien
wurden oft unabhdngig voneinander formuliert, zureisBiel im Rahmen der
Pharmakologie, der Theologie, der Philosophie deuNund der Metaphysik.

Die Erfahrungen von Warme und Kalte, die in dies@ntext zur Diskussion standen,
waren keineswegs auf taktile Empfindungen beschirémkGegenteil stellten sie eine
so breite Palette dar, wie es spater nicht mehFdimwar® Bereits Aristoteles (384-
322 v. u. Z.) hatte ausfuhrlich besprochen, dassldstsinn nur einer von mehreren

W.E. Knowles: A history of the thermometer andusg in meteorology, Baltimore: John Hopkins 196&yladr,

F. Sherwood: »The origin of the thermometer«, inn&ls of Science 5 (1942), S. 129-156.

2L Clagett, Marshall: Giovanni Maliani and late medikephysics, NewYork: Columbia University Press 194
McVaugh, Michael R.: »The development of medievhhnmaceutical theory«, in: Arnaldus de Villanova:
Opera medica omnia Il. Aphorismi de gradibus, Hegageben von Michael R. Mc Vaugh, Granada:
Universidad de Barcelona 1975, S. 3-136.

2 gylla, Edith: »Medieval quantification of qualiiethe >Merton School«, in: Archive for history ekact
sciences 8 (1971), S. 9-39.

2 7ur Verschiedenheit der Phdnomene von Warme urt k@ der Vormoderne siehe: M. Clagett: Giovanni
Maliani, S. 34-61, S. 79-80; Lloyd, Geoffrey ErnBsthard: »The hot and the cold, the dry and theiw&reek
philosophy, in: The Journal of Hellenic studies(8864), S. 92-106, hier S. 100-106; K. Meyer: Hok&lung,

S. 4-19.



Wegen zur Bestimmung der Warme oder Kélte einepésrsef’ Wie wir sehen
werden, waren Medizin und Pharmakologie von zeetraBedeutung fir die
vormoderne Warmelehre und besonders wichtig warldbe, dass Medikamente je
nach ihrer Wirkung als mehr oder weniger >warm<rodealt« betrachtet werden
sollten. sWarm« und »>kalt« war zudem ein Menschhhigur, wenn er bei Berihrung
warm oder kalt vorkam, sondern auch je nachdem, sefeell er im Stande war,
Warme zu ubermitteln und je nach seiner gemuthafignstellung, seinem
>Temperamenitc.

Die vormodernen Diskussionen Uber die Quantifizigruon Warme und Kalte fanden
im Rahmen der aristotelischen Philosophie und gwgydkratisch-galenischen Medizin
statt. Sie wurden durch zwei Faktoren entscheidmmilagt: die aristotelische Theorie
von Materie und Form und das Viererschema der elaanen Qualitdten warm/kalt
und feucht/trocken. Letzteres spielte sowohl in dastotelischen als auch in der
hippokratisch-galenischen Lehre eine zentrale Rolle

Nach Meinung des Aristoteles bestand jeder Koérpes ainer unzertrennlichen
Verbindung von Materie und Form. Qualitdten hingait der Form zusammen,
wahrend die Materie durch Quantitat bestimmt wdlerdings hatte der griechische
Philosoph auch die Moglichkeit eingeraumt, das® &ualitat in unterschiedlichen
quantitativen Stufen von >mehr< oder >weniger< wonknen koénné® In diesem
Kontext hatten Warme und Kalte eine besondere Usig|l weil sie zusammen mit
Feuchtigkeit und Trockenheit die vier elementarenali@aten ausmachten, deren
Kombinationen alle anderen Qualitaten bestimmtaa.dlementaren Qualitaten waren
in zwei Paare geordnet (warm/kalt, trocken/feuamyl aus einigen aristotelischen
Schriften ging hervor, dass zwei entgegengesetatdit@ten gleichzeitig in der Form
eines Korpers anwesend sein konnten. Die Eigenschdes Korpers waren dann das
Ergebnis der Wechselwirkung der beiden Prinzipien.

Fur unser Thema ist lediglich wichtig zu bemerkdass Warme und Kalte zwei
entgegengesetzte, voneinander unabhangige Prinzi@een und dass die Kélte in der
Regel nicht als bloRe Abwesenheit von Warme betedaeturde. Der fir einen Korper
charakteristische Zustand der Wechselwirkung zveisamtgegengesetzten Prinzipien
wurde im lateinischen Spéatmittelalter oft als >Temgiur< (>temperag¢, >temperiesx)
bezeichnet, sowohl im Fall von Warme und Kalte aish von anderen Paaren von
Qualitaten.

Aristoteles und seine Nachfolger verwendeten diarRat von Warme und Kalte
sowie von Feuchtigkeit und Trockenheit als Mustér tlie Beschreibung und
Erklarung der Naturph&nomene in sehr unterschieeiidBereichen, die wir heute als
Physik, Chemie, Biologie, Meteorologie und Physjadobezeichnen wirden. Dadurch
konnten sehr unterschiedliche Erfahrungen miteiaangerbunden werden. Zum
Beispiel stellten hippokratisch-galenische Phildsap eine Verbindung zwischen
Gesundheit und lokaler Umwelt her. In seinen bisogen und zoologischen

% Aristoteles, De partibus animalium I, 2, 648-648m Beispiel in Aristoteles: Opera omnia, Bd. ayi®
Ambrosio Firmin Didot 1854, S. 232-233.

% G. E. R. Lloyd: The hot and the cold.

% Aristoteles: Categoriae 8, 10b-11a, zum BeispielAristoteles: Organon, Bd. 2, Hamburg: Meiner 898.
62-63.



Schriften vertrat Aristoteles die Meinung, dass ase geschlechterspezifische
Verteilung von Warme und Kalte gebe und dass mémaliTiere immer warmer als
die entsprechenden Weibchen séiebies gelte auch fiir die Menschen, bei denen der
Temperaturunterschied zwischen Mann und Frau bessritbch ausfalle. An dieser
Stelle ist zu beachten, dass es sich bei dieseraréthied nicht um eine absolute
Zuschreibung von Wéarme bzw. Kalte zu dem einen atien anderen Geschlecht
handelte. Wie alle anderen Koérper sollten auch igime und weibliche Lebewesen
immer nur aufgrund einer Wechselwirkung von beid®mzipien bestehen kénnen,
aus denen sich in diesem Fall ein geschlechtefig®s Gleichgewicht — eine
Temperatur — ergab, die bei den Mannchen warmeddmeWeibchen kalter ausfiel.
Die ungleiche Verteilung von Warme und Kalte zwesclden Geschlechtern war bei
der Reproduktion von grofdter Wichtigkeit. Das glegeénde Element zur Entstehung
neuen Lebens: die Lebenswarme, wurde bei der Pgarom Mannchen geliefert.
Diese allein reichte aber nicht aus, um eine eréidpe Zeugung zu gewahrleisten: Zu
diesem Zweck war auch die kaltere Temperatur defbdiNens notwendig, in dessen
Korper die Warme des Samens konzentriert und kaielewurde?®

Die Wechselwirkung von Warme und Kalte bei der Rdpktion zeigt, wie zentral
die ldee der Polaritat im aristotelischen Systenr: w2ie Warme war zwar fir
Aristoteles eine wertvollere Qualitat als die Kaldech konnte sich das Leben nicht
allein mittels der Warme reproduzierén.

4. Die Grade der Warme und Kalte in Pharmakologi Alchemie

Bereits Aristoteles hatte die Mdglichkeit eingerdudie Stufen der Warme und Kéalte
mit Zahlen in Verbindung zu setzten. Der erste,dies systematisch tat, war aber der
Arzt Galen von Pergamon (ca. 129-216), dessen \Werllie Medizin des arabischen
und lateinischen Mittelalters pragend wurf@eGalen erweiterte und verfeinerte die
hippokratische Lehre der Humoralpathologie, dereentraler Begriff das
Gleichgewicht war. Die Eigenschaften jedes Korgengen von der Wechselwirkung
entgegengesetzter Prinzipien — den vier >Humorg&tt¢n) als den vier elementaren
Qualitaten — ab. Ein gesunder Korper galt als >teshperiert< (s0koartoc<), weil in
ihm Gleichgewicht zwischen den Prinzipien herrschBei Krankheit galt das
Gleichgewicht hingegen als gestort und musste ntiié Mon Medikamenten, die eine
passende Wirkung hatten, wiederhergestellt werd@@ne erregende Substanz wie
Wein wirkte >warm¢, wahrend eine betaubende wieu@pikalt« war. Galen erklarte,

%" Die folgende Diskussion basiert auf: Althoff, JeohWarm, Kalt, fliissig und feucht. Die Elementadijéiten

in den zoologischen Schriften, Stuttgart: SteirE992, bes. S. 150-151 und 181-212, Green, Judith M.
»Aristotle on necessary verticality, body heat, gaddered proper places in the Polis: A feminigtgere«, in:
Hypathia 7 (1992), S. 70-96.

28 3. Althoff: Warm, kalt, S. 203-206; J. M. Greeristotle, S. 84.

2vgl. ebd., S. 194-199, J. M. Green: Aristotle rhies. S. 82-84.

30 Nutton, Vivian: »Humoralism, in: Bynum, William./fPorter, Roy (Hg.): Companion encyclopedia of the
history of medicine, Bd. 1, London: Routledge 1998, 281-291. Der folgende Uberblick (ber die
Pharmakologie der Antike und des arabischen uraniathen Mittelalters basiert auf: Clulee, NicloH.:
»John Dee's mathematics and the grading of compquatities«, in: Ambix 18 (1971), S. 178-211; M. R.
McVaugh, Development; E. Sylla: Quantification.
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dass eine Ordnung t®&ic<), der Warme und Kalte verschiedener Medikamente
festgelegt werden kénne, indem man ihre Wirkungaoéte® Ein Medikament, das
auf einen wohltemperierten Korper keine Wirkunggeei war selbst temperiert.
Pharmaka, die auf einen wohltemperierten Korperveischiedenen Intensitaten der
Warme oder Kalte wirkten, nahmen in der Wéarme- bigélteordnung die Platze eins
bis vier ein. So gab es fur Galen den temperieZtestand und jeweils vier Stufen der
zunehmenden Warme oder Kélte.

In den folgenden Jahrhunderten erweiterten ersbisoiae und dann lateinische
Gelehrte Galens Lehre und stellten sich die Fragpeund wie die Qualitaten des
Verbunds zweier Medikamente ermittelt werden konntdusste man die Wirkung
der zusammengesetzten Substanz ausprobieren adier mhan sich auf theoretische
Uberlegungen verlassen?

Der neuplatonische Philosoph @& tsuf Ya'qab ibn Ishaq al-S.abbh. al-Kindi (gest.
ca. 873) formulierte eine theoretische Methodedig& Bestimmung der Stufen von
Warme und Kalte, die in den lateinischen Ubersaegeunseines Werkes als >Gradec«
(>gradus<) bezeichnet wurden. Al-Kindi bedientehsaer aristotelischen ldee einer
polaren Wechselwirkung der Warme und Kalte, undstaerd den Grad der
Temperatur eines Medikaments als Ergebnis der Spanawischen der Warme und
der Kéalte, die in der Form des Medikaments gleitlz@anwesend waren. In einem
temperierten Pharmakon war das Verhaltnis zwiscdenbeiden Prinzipien 1:1. Der
erste Grad der Warme ergab sich, wenn doppelteloWwéarme wie Kalte anwesend
war, also 2:1. Der zweite, dritte und vierte Grad Warme entsprachen Verhaltnissen
von jeweils 4:1, 8:1 und 16:1. Nach Meinung vorKaldi konnte die Temperatur
eines Verbunds nicht nur durch Experimente am Korgendern auch durch
mathematische Manipulationen der Qualitaten seiné&ten bestimmt werden.
Al-Kindis Graduierung wurde durch Ab-Walid Mu.ammad ibn Ahmad ibn
Muh.ammad ibn Rushd (Averroés) (1126-1198) katisiWie Al-Kindi vertrat auch
Ibn-Rushd die Meinung, dass eine theoretische Besting von Temperatur als
mathematische Relation moglich sei. Doch war er ahiKindis Methode fur die
Bestimmung der Grade der Warme und Kalte nichtesstanden und hielt es zum
Beispiel fur wahrscheinlich, dass der zweite Grad WWarme durch eine Proportion
von 3:1 zwischen Warme und Kalte bestimmt sei.

Im spéaten dreizehnten Jahrhundert wurden die pHerogischen Lehren von al-
Kindi und ibn-Rushd im lateinischen Europa bekammd dienten als Ausgangspunkt
fur neue Reflexionen Uber die Graduierung der @itain von pharmakologischen und
alchemistischen Substanzen. Autoren, die sich im#esin Thema beschéftigten, waren
Roger Bacon (1214-1294), Arnald von Villanova (€¢238-1311) und Ramon Llull
(1232-1316). In allen diesen Theorien pragte deelder Polaritat der Warme und
Kéalte weiterhin die Methode der Graduierung. Diead& der Temperatur wurden als
mathematische Verhaltnisse zwischen zwei Zahlenjadveils mit Warme und Kalte
zusammenhingen, aufgefasst. So lag es auch natsehen dem Grad der Temperatur
und der Menge an Warme oder Kalte zu unterscheibem:Menge hing mit der

31 Galen: »De simplicium medicamentorum temperamettifacultatibus«, in: Claudii Galeni opera omiiid,
9, Hildesheim: Georg Olms Verlag 1997, hier S. 57Q-
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Quantitdt von warmer oder kalter Materie zusammaie, Temperatur mit dem
mathematischen Verhaltnis zwischen den beiden Menge

Parallel zu den pharmakologischen und alchemistisdbiskussionen entfalteten sich
in Europa auch theologisch-philosophische Debattéper die quantitative
Veranderung von Qualitatéd. Obwohl die beiden Traditionen voneinander
unabhangig blieben, gab es viele Kontaktpunkte undLaufe des vierzehnten
Jahrhunderts wurde der Unterschied zwischen »intenrsund >extensiver< Grofe in
beiden Bereichen eindeutig formuliert. Im Fall wM@rme und Kélte entsprach diese
Differenz der zwischen (extensiver) Menge von warrader kalter Materie und
(intensivem) Grad ihrer Temperatur.

Um die intensive Quantitdt der Warme und Kélte soanderer entgegengesetzter
Prinzipien zu reprasentieren, fihrte Roger Bacan>tinea intensionis< (>Linie der
Intensitat<) ein: Es handelte sich um eine Gerddegn Mittelpunkt den temperierten
Zustand darstellte, wahrend zwei Reihen von Punktiie von der Mitte in
entgegengesetzten Richtungen gleich entfernt waierGrade der Warme bzw. Kalte
reprasentierte® In anderen Worten sah diese Linie genau so aus, die
Tempetaturskala, die spater auf dem Thermometechersen wirde. In der
Renaissance war Bacons »linea intensionis«< in eglien geometrischen Diagrammen
zu finden, welche die nun sehr komplexen Lehren vbemperatur und
Temperamenten darstelltéhDie Spatrenaissance sah jedoch bereits den Ardasg
Untergangs der aristotelisch-galenischen Philogodbr Natur. Auf dieser Buhne trat
kurz nach 1600 das Gerat "Thermometer" auf.

5. Das Thermometer und die Aushoéhlung der arissatelgalenischen
Temperaturlehre

In den letzten Jahrzehnten des sechzehnten Jalertsinear unter den Gelehrten und
Naturforschern Europas ein Experiment bekannt géemrdas sichtbar machen sollte,
wie sich die Luft mit der Warme ausdehnte und neit Halte zusammenzdg.Der
Apparat bestand aus einer Glasflasche, deren Qffrinreine Schale voll Wasser
eingetaucht war. Wenn der Bauch der Flasche mief~eder mit den Handen erhitzt
wurde, konnte man die Ausdehnung der Luft in Foms édbsenkens des Wassers
beobachten. Entfernte man die Warmequelle, zogdieh uft wieder zusammen und
das Wasser stieg nach oben.

In einer auf 1611 datierten Sammlung der >WundémoMathematik< (>Matematica
maravigliosa<) findet man dieses Experiment alslestrument beschrieben, >mit dem

%2 M. R. McVaughn: Development, S. 98-99; E. Syllara@tification.

% N. H. Clulee: John Dee; M. R. McVaughn: Developmé&n 39-45.

3 |an Maclean: »Diagrams in defence of Galen: médisas of tables, squares, dichotomies, wheels, and
latitudes, 1480-1574«, in: Sachiko Kusukawa/lan eaac (Hg.): Transmitting knowledge. Words, imagad a
instruments in early modern Europe, Oxford: Oxfordversity Press 2006, S. 135-164.

% Der folgende Uberblick der frilhen Geschichte démrmometers basiert auf: Borrelli, Arianna: »The
weatherglass and its observers in the early sesmtitecentury«, in: Claus Zittel/Gisela Engel/Romano
Nanni/Nicole C. Karafyllis (Hg.): Philosophies afchnology. Francis Bacon and his contemporaries,18d
Leiden: Brill 2008, S. 67-130; W.E.K. Middleton: @fmometer, S. 3-39; F. S. Taylor: Thermometer.
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man die Veranderung des Wetters nach Warme odde K@lGraden und Minuten
erkennt« (>col quale si conosce il cambiamentaote®@lpo in caldo o in freddo secondo
gradi o minuti<)*® Ein Bild zeigt, dass den Hals der Flasche entking Graduierung
angebracht war. 1612 beschrieb der Paduaner Mediessor Santorio Santorio
(1561-1636) einen Apparat, welcher der von ihm atrgbten Quantifizierung der
Medizin dienen sollte: Auch diesmal handelte e$ sim ein Glasgefal3, in dem die
Ausdehnung der Luft die Intensitat der Warme arteei¢n einem spateren Werk
beschrieb es Santorio so:

>Ein Gefald aus Glas, mit dem wir in sehr einfachtrund Weise zu jeder Stunde die kalte
oder warme Temperatur bestimmen kénnen und auctemisvie sehr die Temperatur vom
vorher gemessenen, natirlichen Ort entfernt sasd€3 Gefald wurde durch Heron flr einen
anderen Zweck entworfen. Wir haben es daran anggpsswohl die kalte und warme
Temperatur der Luft und aller Teile des Korpersaalsh den Grad der Warme bei Fieber zu
erkennen¥

Santorio war ein Vertreter der aristotelisch-gadehen Tradition und verstand das
Gerat in dieser Passage als Instrument der Bestgmder >Temperatur< innerhalb
jener Traditior®® In seinem kosmologischen Traktat >Sphaera muridi2@) fiihrte
der Jesuit Giuseppe Biancani (1566-1624) fir dasument einen neuen Namen ein:
>Thermoscopiumc¢«. Auch er sah das Gerat als eindait aristotelischen Lehre im
Einklang stehendes Instrument. Das Wort >thermamedrschien erstmals im Jahre
1624 in einem mit dem Jesuitenkolleg von Pont-a-88ou verbundenen Text und
Mitte des Jahrhunderts war das Thermometer in anapa bekannt.

So zog das Gerat, das als >Thermometer< bekanntewuerst deswegen die
Aufmerksamkeit der Gelehrten auf sich, weil es dastotelisch-galenischen Begriff
der Temperatur zu verkorpern schien. Nicht das mbemneter produzierte die Begriffe
des Grades, der Warme und der Temperatur, sondegekehrt. Allerdings hatte die
Ubertragung der alten Wissensstrukturen in ein siddedium neue Horizonte der
Wissensproduktion und —reproduktion er6ffnet unathawiele Naturforscher, die
keineswegs Vertreter der aristotelischen Physilewafiihlten sich vom Thermometer
angezogen.

Das neue Gerdt war auch deswegen interessant, &sgilanscheinend die
Verdanderungen des Wetters voraussagen konnte. Agesdaran, dass es nicht

% Chaldecott J. A.: »Bartolomeo Telioux and the yedibtory of the thermometer, in: Annals of scier®
(1952) S. 195-201 und Figs. X-XI.

37 »vas vitreum quo facillime possumus singulis hatimetiri temperaturam frigidam, vel calidam et feete
scire singulis horis quantum temperatura recedwdtarali statu prius mensurato. Quod vas ab Heioéium
usum proponitur. Nos vero illud accomodavimus, @ gignoscendua temperatura calida et frigida aetis
omnium partium corporis, et pro dignoscendo graalores febricitantium.< (Sanorio, Santorio: Comnaeid in
primam fen primi libri Canonis Avicennae, VenedBypgolio 1646, hier c. 30-31). Der Text wurde vair ins
Deutsche ubersetzt. Der altgriechische Gelehrte Men Alexandria (284-221 v. u. Z.) hatte in det ifiaseinen
Schriften ein dem Luftthermometer &hnliches Geg#chrieben, doch hatte er damit keine Quantifinigrder
Wérme und Kélte unternommen.

3 Temkin, Owsei: Galenism. Rise and decline of ain@dghilosophy, Ithaca: Cornell University Pre®v3,
hier S. 159-161.
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versiegelt war und daher auch auf VeranderungerédBsren Luftdrucks reagierte.
Das Phanomen des Luftdrucks wurde um 1650 konzépara und untersucht und
erst ab dann sprachen Naturphilosophen von zwesrscitiedlichen Geréaten: das
Thermometer und das Barometer. Beide konnten almtenvin als >Wetterglas<
bezeichnet werden. Der Grund, warum ein Baromeder\etter vorhersagen konnte,
wurde erst im Kontext der Meteorologie des neuntehdahrhunderts verstandlich
und bis dahin wurde viel iiber barometrische Vorhges geratseft Wir werden im
nachsten Abschnitt sehen, dass Barometer und Theeteo unter einigen Aspekten
bis in die Moderne eng verknupft blieben.

Ab 1650 verbreiteten sich das Alkohol-Thermomespgter auch andere Formen des
Gerats und es vollzog sich eine entscheidende Wendder Geschichte des
Temperaturbegriffs. Sie bestand darin, dass sistKaazept der Temperatur oder des
Grades der Warme von dem aristotelisch-galenis&tweiext, in dem es entstanden
war, losloste: Es wurde weiterhin von Temperatuspgechen, doch immer héaufiger
als von einer theoretisch eher unbestimmten Zahklvdm Thermometer angezeigt
wurde. Dieser Wandel steht nicht nur im Zusammeghauit dem Erscheinen des
Thermometers, sondern auch mit dem langsamen amgrgder aristotelisch-
galenischen Philosophie der Natur ab der Mitte siebzehnten Jahrhunderts. In
Alchemie, Medizin und Pharmakologie waren arisietéle Theorien durch die
paracelsische Lehre bereits im sechzehnten Jahehuempegriffen worden und in der
Physik fanden nach 1600 atomistische Ansichten trmeade Verbreitund. In
diesem Zusammenhang &nderten sich auch die Ansiciier die Natur von Warme
und Kalte.

Fur lange Zeit konnte sich keine der vielen Theomer Warme lber die anderen
durchsetzen, doch war den meisten Uberlegungereinafug gemeinsam: Die ldee,
dass die Kélte ein von der Wéarme unabhangiges ipra®ez, wurde immer haufiger in
Zweifel gezogen, und zwar zugunsten der Meinungs d&lte die Abwesenheit von
Warme sef! So verschwand die Idee der Polaritat von Warme Kiale von der
Bildflache und mit ihr trat auch der theoretischegBff des Gleichgewichts in den
Hintergrund.

6. Exkurs: Thermometer und Barometer als Wahrnelgsapparate fur das Irrationale
in der frihen Neuzeit und in der Moderne

Der Verlust seines urspriinglichen philosophischimeidchen Kontexts lie3 das
Thermometer oft als ratselhaften Apparat erscheiméa Kuhn zurecht bemerkf2.

Da die >Temperatur< nicht mehr als Resultat einechgelwirkung zwischen Warme
und Kalte verstanden wurde, blieb es unklar, weexadim Thermometer angezeigten

39 Golinski, Jan: British weather and the climatettw# Einlightenment, Chicago: University of Chicagress
2007, S. 114-120; Middleton, W.E. Knowles:history of the theories of rain and other fornfigpoecipitation,
New York: Franklin Watts 1966, hier S. 63-91.

0 Garber, Daniel: »Physics and Foundations, inh&ane Park/Lorraine Daston (Hg.): The Cambridggdny

of science. Vol. 3: Early modern science, CambridGambridge University Press 2006, S. 21-69, hier
insbesondere S. 29-47.

*LH. Chang: Temperature, S. 162-168.

*2T.S. Kuhn: Measurement, S.188-189, wie im Sekfimben diskutiert.
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Zahlen naturphilosophisch zu deuten seien. Trotzdeamen die Gerate nicht
tberflissig: Sowohl in der Meteorologie als auctphysikalischen und chemischen
Experimenten wurden Thermometer zunehmend eindesetzden Grad der Warme
oder Kélte verschiedener Tage, Gegenden, Menscten ahemischer Prozesse zu
vergleichen.

Wahrend die Frage nach der Natur von Warme unceKiitstritten blieb, vermehrten
sich zwischen dem spéaten siebzehnten und dem fratletzehnten Jahrhundert die
Versuche, standardisierte Thermometer zu produziemeren Messergebnisse
miteinander problemlos verglichen werden konnteactbbevor ich den Einsatz des
Thermometers als exaktes Messinstrument im Lakskutlere, mochte ich kurz auf
die symbolische Bedeutung des Thermometers un@aesneters in der offentlichen
Diskussion sowie der Literatur der frihen Neuzeitl Moderne eingehen. Dieses
Thema verdeutlicht sehr gut, wie breit die Palddemdglichen Bedeutungen war, die
einem Instrument in der frihen Neuzeit zugeschriebnerden konnten. Wie im
vorigen Abschnitt gesehen, wurde bereits im siebwgh Jahrhundert zwischen
Thermometer und Barometer unterschieden, wobeiFdikigkeit des Barometers,
Wetter vorauszusagen, bis ins neunzehnte Jahrhunderklart blieb. Versiegelte
Thermometer, die aufgrund der Ausdehnung von Alkolder Quecksilber
funktionierten, wiesen keine prophetischen Ziige @doch konnten auch sie im
achtzehnten Jahrhundert als ratselhafte Wetterglgeien. Zwei Historiker haben
sich mit diesem Aspekt der Geschichte von Baromater Thermometer beschéftigt:
Terry Castle und Jan Golinski.

Golinski hat gezeigt, dass in der Aufklarungszeitprivaten englischen Haushalten
Barometer, Thermometer sowie andere meteorologidols&umente anzutreffen
waren, die als Prestigeobjekte und als Mittel fig dlltagliche Untersuchung von
Wettererscheinungen seitens der interessiertem ldienter"* Die Geréate wurden oft
als Analogon zum menschlichen Korper gesehen, sieilwie er in einer nicht-
mechanischen Art und Weise auf die VeranderungenAdmosphare reagierten:
Golinski spricht sogar von einem Wiederaufleben datiken Theorien Uber die
Beziehung zwischen Gesundheit und lokalen atmosuién Bedingungeh. In
diesem Zusammenhang Ubte das Barometer als WettikelQdie grof3te Faszination
aus und wurde nach Golinskis Meinung gegen Endacl@zehnten Jahrhunderts zum
Symbol der Spannung zwischen Vernunft und Gefuhtha, fir die Aufklarung
charakteristisch wa’

Diese besondere Stellung des Barometers ist figraasThema von Bedeutung, weil
sie anscheinend auf das Thermometer tUbertragerewhtitl dieser Thematik hat sich
Terry Castle beschaftigt und gezeigt, wie in deeiatur des achtzehnten und des
neunzehnten Jahrhunderts sowohl das Thermometeawrs das Barometer als
Metapher fir Gerate verwendet wurden, die das Uhbdishe und das rational nicht
Vorhersehbare wahrnehmen konnten: nicht nur diedndrungen des Wetters,

3 Castle, Terry: The female thermometer. 18th centuijure and the invention of the uncanny, New York
Oxford University Press 1995; J. Golinski: Britisleather.

“vgl. ebd., S. 108-110 und S. 120-127.

“vgl. ebd., S.137-169.

“®vgl. ebd., S.120-136.
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sondern auch jene der Politik und insbesonderar@grschlichen Gefihf.In ihrer
Monographie »The female thermometer« (1995) hattl€agezeigt, wie in der
popularen und satirischen Literatur jener Zeit mpltaisch von Thermometern und
Barometern der Gefiuihle die Rede war, und wie idtdenden Texten oft Parallelen
zwischen Veranderungen des »Wetterglases« und e#rliSlage gezogen wurden.
Der Grund, warum Thermometer und Barometer in dsndichen Kultur einander
assimiliert wurden, mag darin liegen, dass dier@g®ierten Laien ihre Funktionsweise
nicht vollig verstanden: Castle spricht von einas#nation durch das Quecksilber,
das in beiden Geraten vorkommen konnte und trailierweise mit merkurialen
Charaktereigenschaften verbunden ach finde es wichtig, an dieser Stelle auch
den oben besprochenen Umstand zu berlcksichtiges,dhs Thermometer zu jenem
Zeitpunkt genauso ratselhaft wie das Barometer hersen konnte, weil der
Temperaturbegriff keine befriedigende theoretisGhendlage mehr besali.

Wie Golinski unterstreicht auch Castle, dass Theneter und Barometer zu
Symbolen der Irrationalitdt der menschlichen Gefilurden. lhrer Meinung nach
trug die Symbolik der beiden Instrumente in dertegrsHalfte des achtzehnten
Jahrhunderts oft misogyne Ziige und stellte digitmalitdt der weiblichen Gefiihle
und insbesondere der sexuellen Triebe der FrauenHEila Beispiel dafir war das
»female thermometer« von Bornell Thornton (1754)s die Stufen der weiblichen
Erregung von »inviolable modesty« bis »abandonepuiience« anzeigen konrite.
Bei Mannern war das weibliche Thermometer insofautzlos, weil bei ihnen keine
Zwischenstufen zwischen den beiden Extremen vorkaméese Sichtweise sei, so
Castle, teilweise noch als eine Auswirkung dertaigdisch-galenischen Idee der
Polaritat in der Temperamentenlehre zu verstehenFrauen dem Irrationalen und
Manner dem Rationalen naher standen. Gegen Endadtgzehnten Jahrhunderts
seien aber Thermometer und Barometer eher als Wahmmngsapparate fir das
psychische Leben der Menschen beider Geschlechiggefasst worden: eine
»feminization of the male subject, die bis ins zrigste Jahrhundert hinein wirkt®.
Die von Castle gezeichnete Entwicklung moéchte afitdtiv als eine Ablehnung des
alten Musters eines polaren Gegensatzes der b&ieschlechter verstehen, die sich in
der Literatur und in der popularen Kultur vollzoghdu als Analogon zum
Verschwinden der Polaritat zwischen Warme und Kitder Philosophie der Natur
betrachtet werden koénnte.

Obwohl dieser Aspekt der Geschichte des Thermomeksine unmittelbaren
Auswirkungen auf die Entstehung des modernen Testyrdregriffs gehabt zu haben
scheint, ist es vom kulturhistorischen Standpunkthtig zu bemerken, wie das
gleiche Gerat in unterschiedlichen Kontexten sehmtenschiedliche, sogar
entgegengesetzte Deutungen erhalten konnte: Inmemgskaftlichen Labor wies die
Praxis der Thermometrie keine Beziehungen zu defiiBan und zum Irrationalen
auf, in der Literatur und im o6ffentlichen Diskurgegen schon. Diese Konstellation

47T. Castle: Female thermometer, S. 21-55.
“Bvgl. ebd., S. 24-25.

“9vgl. ebd., S. 21-22.

*vgl. ebd., S. 33.
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scheint besonders interessant, wenn man an dasdielegefihlslosen »Objektivitat«
denkt, das in der modernen Naturwissenschaft eingae Rolle zu spielen begatin.
Zur Verwirklichung dieser idealen Vorstellung debjéktivitat wurden Instrumente
eingesetzt, welche die menschlichen Sinne bei wisd®ftlichen Beobachtungen
nicht nur erganzen, sondern auch disziplinierettesol Wie im nachsten Abschnitt
dargestellt, Ubernahm das Thermometer diese Rafisichtlich der Warme- und
Kalteempfindungen und wurde dadurch zur definieeenthstanz fir den modernen
Temperaturbegriff, dem wir bei Maxwell und Mach bgget sind. Die symbolische
Bedeutung des Thermometers in der Literatur jengit Zcheint aber das genaue
Gegenteil zu seiner idealen Funktion im Labor g@mezu sein: Im Labor sollte es
Gefuhle und Empfindungen ausschlieRen und sie diabllergebnisse ersetzen, in der
Literatur nahm es stattdessen metaphorisch Gefigdgnum sie sichtbar zu machen.
Es ware hier interessant zu fragen, ob unter Urdstélas wissenschaftliche und das
literarische Bild des Thermometers miteinander i#ti@ien konnten, doch ist es an
dieser Stelle nicht mdglich, dieser Frage nachzegeWir werden uns stattdessen der
Anwendung des Thermometers im Labor zuwenden und&distehung des modernen
Temperaturbegriffs diskutieren.

7. Das Ratsel der Temperatur und die moderne Rektiod der antiken Differenz
zwischen extensiver und intensiver Grél3e

Neben seinen Untersuchungen zu Barometer und Métgpe hat lan Golinski auch
die Rolle von Thermometer und Grad der Warme in taborpraxis dreier
Naturwissenschaftler analysiert, die die Geschidetefriihneuzeitlichen Chemie stark
pragten: Hermann Boerhaave (1668-1738), Josephk BlE£28-1799) und Antoine
Laurent Lavoisier (1743-1794). Golinski deutete Hesdorische Geschehen als einen
Prozess des >Black-boxingc des Thermometer€rst habe Boerhaave das
Thermometer als Mittel zur quantitativen Bestimmutbgy Warme gegeniber dem
Tastsinn aufgewertet. Spater hatten hingegen Blexck danach, Lavoisier die vom
Thermometer gemessene Temperatur als eine Grofzchitet, die mit der Warme
nicht identisch war. Fur die Temperatur hattenaber keine theoretische Deutung
angeboten, sondern sie blof3 als einen nutzlicheani&der in der chemischen
Laborpraxis behandelt. Diese zweite Phase inteepretGolinski nicht nur als ein
>Black-boxing¢, sondern auch als eine Abwertung ldegruments gegeniber anderen
Geraten des chemischen Labors, insbesondere dem La®nisier erfundenen
Calorimeter?

L Fiir eine kurze Darstellung der Geschichte der wissteaftlichen Objektivitat, siehe: Daston, Lorraine
»Scientific objectivity and the ineffable«, in: lemz Kriiger/Brigitte Falkenburg (Hg.): Physik, Pkidphie und
die Einheit der Wissenschaften, Heidelberg, Spektt995, S. 306-331.

%2 Golinski, Jan: »Fit instruments<: thermometers éighteenth-century chemistry«, in: Frederic L.
Holmes/Trevor H. Levere (Hg.): Instruments and expentation in the history of chemistry, Cambridgé.:
MIT Press 2000, S. 185-210.

3 vgl. ebd., S. 205.
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Die Entwicklung, die Golinski als eine Abwertunglsi, kann meines Erachtens auch
als eine epistemologische Aufwertung des Thermamejedeutet werden, weil bei
Black und Lavoisier die thermometrische Messungdefmierenden Instanz fur den
Temperaturbegriff wurde. Besonders interessantlieser Prozess fir unser Thema,
weil dabei der Unterschied zwischen der extensMenge an Warme einerseits und
dem intensiven Grad der Temperatur andererseitdewientdeckt wurde. Es lohnt
sich, die Meinungen einiger historischer Akteuréerézu betrachten, obwohl sie nur
exemplarischen Charakter haben und nicht als eirsa@menfassung der vielfaltigen
Temperaturlehren der Epoche gelten dirfen.

Im Rahmen seiner Theorie der Materie hatte Anfaag achtzehnten Jahrhunderts
Boerhaave das Thermometer zur wahren Methode dessivig der Quantitdt des
>Elementarfeuers<, des wichtigsten aktiven Pringpser Chemie, erklart. Fir ihn
war die Quantitdt des Elementarfeuers eine Groiléeder thermischen Ausdehnung
der Korper proportional war, und es war auf der dtage dieser theoretischen
Bestimmung, dass die vom Thermometer gemesseneterZads der einzige
zuverlassige Hinweis auf die anwesende Menge vomm&é&galterr’ Daher war
Boerhaaves Temperaturbegriff in erster Linie dutttboretische Uberlegungen und
nicht durch das Thermometer definiert. Die Aufwagudes Thermometers im
Vergleich zu den Sinnen in Boerhaaves Chemie mu8grdem im Kontext eines
Wandels verstanden werden, der sich innerhalb deemi des achtzehnten
Jahrhunderts abspielte. Wie von Lissa Roberts gezeahm in jener Periode die
Bedeutung der Sinnesempfindungen als Mittel zur tiBesung chemischer
Grundbegriffe zugunsten der instrumentellen Praals>® Es war in diesem
spezifischen Zusammenhang, dass Tastsinn und Thegtap als zwei Instrumente
zur Wahrnehmung der Temperatur betrachtet werdemtka, deren Leistungen
miteinander vergleichbar waren. Aus dieser friheélizhen Entwicklung darf man
aber nicht ohne weiteres auf die Existenz einehdrén Periode schlie3en, in der
Warme und Kalte ausschlieBlich auf der Grundladiléa Empfindungen gedacht
worden seien. Wie wir in den vorigen Abschnitteisejeen haben, war dies nicht der
Fall.

Wenden wir uns nun Joseph Black zu: Er war in deziten Halfte des achtzehnten
Jahrhunderts aktiv, als Instrumente in der Labaiiprainen festen Platz hatten und die
aristotelische Physik schon lange keine Rolle mspielte. Daher ist es nicht
verwunderlich, dass er nichts Uber die aristoteéscUrspriinge von Thermometer und
Temperatur zu wissen schien. Seiner Meinung natte Isantorio das Gerét gebaut,
um es als Mass der Warme zu verwendeBlack erklarte, wie das Thermometer
unsere Kenntnisse Uber die Wéarme verbessert halgestellte dessen Leistung als
eine Erweiterung und Verfeinerung der taktilen Weéempfindungen dar. Uber
Gleichgewicht, Temperatur und Thermometer sagte er:

*vgl. ebd., S. 190-193.

% Roberts, Lissa: »The death of the sensuous chetiéstnew< chemistry and the transformation ofssens
technology, in: Studies in the history and phifdspof science 26 (1995), S. 503-529.

%% Black, Joseph: Lectures on the elements of cheyrisiivered in the University of Edinburgh now fished
from his manuscripts by John Robinson, Bd. 1, Edligh: Mundell 1803, hier S. 50-51.
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>Even without the help of a thermometer, we cartgige a tendency of heat to diffuse itself
from any hotter body to the cooler around, untib& distributed among them, in such a
manner that none of them are disposed to take amg heat from the rest. The heat is thus
brought into a state of equilibrium. This equilion is somewhat curious. We find that when
all mutual action is ended, a thermometer, apgheany one of the bodies, acquires the same
degree of expansion: Therefore the temperaturkeshtis all the same, and the equilibrium is
universal. No previous acquaintance with the pecuielation of each to heat could have
assured us of this, and we owe the discovery éntioethe thermometer. We must therefore
adopt, as one of the most general laws of heat,»h bodies communicating freely with
each other, and exposed to no inequality of extexctzon, acquire the same temperature, as
indicated by a thermometer®’

So formulierte Black als einer der ersten das >@eder gleichen Temperaturen<und
bestimmte dabei die Temperatur als die Zahl, dienlgestehen des Gleichgewichts
vom Thermometer angezeigt (>indicated<) wird. WiexWell und Mach verwies er
auf die Warmeempfindungen, um die Existenz einend€az zur gleichmaRigen
Warmeverteilung zu erkennen. Er beschrieb abertliesnische Gleichgewicht im
engeren Sinne als ein eigenartiges, erst dank deemiometer entdecktes Phanomen,
das weiter erforscht werden sollte. Black kritieBoerhaave, weil dieser die vom
Thermometer angezeigte Temperatur als eine Men§éaame gedeutet hatte, die wie
der Raum, d.h. extensiv, zunehmen wiurde. Stattdessees notig, zwischen der
>Gro3e« (>quantity<) und der >Starke< oder >Int&itsi (>strength<, sintensity<) der
Warme zu unterscheiden:

>The nature of this equilibrium [d.h. des thermithGleichgewichts] was not well
understood, until | pointed out a method of inwgading it. Dr. Boerhaave imagined, that
when it obtains, there is an equal quantity of heatvery equal measure of space, however
filled up with different bodies [...] But this igking a very hasty view of the subject. It is
confounding the quantity of heat in different badigith its general strength or intensity,
though it is plain that these are two differenhtfs, and should always be distinguished, when
we are thinking of the distribution of heat.c

So formulierte Black einen Unterschied, der sehoRgr Ahnlichkeit mit der
herkdbmmlichen aristotelisch-galenischen Lehre vairmé und Temperatur aufwies.
Ungefahr zum gleichen Zeitpunkt auf3erte sich awttadn Heinrich Lambert (1728-
1777) uber die Notwendigkeit, zwischen Warmemenged ulemperatur zu
unterscheiden. In seiner »Pyrometrie« (1779) exkldrambert die Warme als
Wirkung von Feuerteilchen und diskutierte den Usttered zwischen ihrer Menge und
ihrer Kraft: Der Grad der Warme war als die >Krdéir Feuerteilchen< zu verstehen,
deren wahres MafR von einer bestimmten Art von haftnometer gegeben war.

>"vgl. ebd., S. 76-77.

®vgl. ebd., S. 77-78.

%9 Lambert, J. H.: Pyrometrie oder vom MaaRe des fSeured der Warme, Berlin: Hande und Spener 1729, hi
S. 54-55.
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Anders als Black bot Lambert auch eine Erklarungdiis thermische Gleichgewicht:
Es sei das Ergebniss der Wechselwirkung zwischerKd®t der Feuerteilchen und
der Festigkeit der KorpéP. So hatte auch fur Lambert das Thermometer eine
privilegierte epistemologische Stellung inne. Auchseinem erkenntnistheoretischen
Traktat »Anlage zur Architectonic« (1771) hattewar den sinnlichen Empfindungen
eine grundlegende erkenntnistheoretische Funkiiogeedumt, aber zugleich erklart,
dass sie durch andere Methoden der Quantifiziermg erganzen seien.
Zusammenfassend konnen wir feststellen, dass sigferg Ende des achtzehnten
Jahrhunderts das Thermometer als definierende ninstiir die Temperatur
durchsetzte. Gleichzeitig wurde der Verweis auf dastsinn aber immer haufiger
verwendet, um die auf dem Thermometer basierendimilen einzufiihren oder gar
zu rechtfertigen: Das Thermometer konnte die Teatperbesser als der Tastsinn
bestimmen, doch konnte es sie nur deswegen bestimwel es eine Verfeinerung
des Tastsinns war. Dabei wurde die grundlegendeleRdes thermischen
Gleichgewichts thematisiert und diese Erscheinunglt gkeineswegs als
selbstverstandlich, sondern eher als neu und erig@bedurftig. Schlie3lich wurde in
diesem Kontext die Differenz zwischen Temperatut Wérme betont. Es ware nicht
korrekt zu behaupten, dass sie mit dem alten &lsoh-galenischen Unterschied
gleichbedeutend war. Gleichfalls inkorrekt wareaber zu sagen, es bestehe zwischen
den alten und den neuen Begriffen keine Beziehdegn die moderne Temperatur
war in vielerlei Hinsicht das Ergebnis einer Requikitbn des alteren Wissens.

8. Gleichgewicht und Temperatur in Epistemologid @Geschichte

In Lavoisiers chemischen Labors hatten Prazisi@tsimente eine hervorragende
Stellung. Am Anfang des >Memoire Uber die Warmegmoire sur la chaleur<)
(1780), das er zusammen mit Pierre Simon Laplacé9-1.827) verfasste, stellten die
Autoren kurz und ohne Problematisierung fest, ddgs Quantifizierung der
Warmeerscheinungen eine rein moderne Errungensstiaft

> Il ne parait pas que les anciens aient eu litemesurer ses rapports, et ce n'est que dans le
dernier siécle que I'on a imaginé des moyens pgaryenir.

Lavoisier und Laplace boten eine fiktive Darstefjutler Erfindung des Gerats, die
spater von Burkhardt, Mach und anderen HistorikdEs@rnommen wurde.

Im Laufe des neunzehnten Jahrhunderts wurde dieemed Thermodynamik
entwickelt, die auf der Idee griindet, dass Warme besondere Form der Energie sei.
Wie im ersten Abschnitt gesehen, spielten in dexeneTheorie Temperatur und
thermisches Gleichgewicht eine sehr wichtige Rol@och versuchten die

% vgl. ebd., S. 7-8. Uber Lamberts Warmelehre: FRabert: »The science of fire: J.H. Lambert and wtofl
heat«, in: Actes du colloque international JeansHeambert, Paris: Ophrys 1979, S. 325-342.

®1 Lambert, Johann Heinrich: Anlage zur Architecto@i@de, Riga: Johann Friedrich Hartknoch 1771 fdac
1965), hier Bd. 2, S. 398-399.

%2 Lavoisier, Antoine Laurent/Laplace, Pierre Simektémoire sur la chaleur, in : Mémoires de I'Aca@ém
des sciences (1780), S. 355-405, hier S. 356.
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Wissenschaftler des frihen neunzehnten Jahrhundectst, eine physikalische
Deutung fur das thermische Gleichgewicht zu findelmer strebte William Thomson
(Lord Kelvin) (1824-1907) danach, die Temperatun®liRickgriff auf Thermometer
und Gleichgewicht zu definieréd.Gleichzeitig verbreitete sich die Sichtweise, dass
die vorthermometrische Warmelehre eine rein qualéa auf Tastsinn basierende
Theorie gewesen sei, in der zwischen Temperatur Wv@rmemenge nicht
unterschieden wurde.

Warum fragte man in jener Periode nicht nach demgliciien physikalischen
Ursachen des thermischen Gleichgewichts? Warum evudie vormoderne
Warmelehre so oft vergessen? Inwieweit kann mare eédeziehung zwischen
Epistemologie und Historiographie herstellen? Eimgausiblen kulturhistorischen
Rahmen fur die epistemologische Entwicklung mag man den
Forschungsergebnissen von Norton Wise und Croshi¢hSinden® In einer Reihe
von Aufsatzen haben die Autoren Uberzeugend dalffesiass Erklarungsmuster, die
auf dem Gleichgewicht entgegengesetzter Krafteebasi, in der Naturphilosophie,
Okonomie und Politik der Aufklarungszeit sehr ofrkamen: Das Gleichgewicht galt
damals als Symbol fir analytische Rationafitdin England wurden diese Theorien
aber in den Jahren um 1830 durch Modelle erseiztnidht mehr auf der Tendenz
zum stabilen Gleichgewicht, sondern auf dem Stretsah dynamischem Fortschritt
basierten. Die neuen Muster standen nach Meinumg Wese und Smith mit der
zunehmenden Relevanz der Dampfmaschine und desstielen Produktion in
Zusammenhand. Die Veranderungen in Wirtschaft, Polittk und Agtahatten
demnach einen Wandel der Denkweisen mit sich gefilhm Fall des
Temperaturbegriffs konnte man in diesem Sinn anmehrdass die neue Denkweise
die Uberlegungen uber das Gleichgewicht entgegetzfes Krafte nicht gefordert
und womdglich gar unterdriickt hatte. Hinzu kam,sddge Idee der Polaritat der
Naturkréfte charakteristisch war fur die deutschshige >Naturphilosophie< des
neunzehnten Jahrhunderts, weswegen sie bei viekmrfiNrschern verpont war,
obwohl sie sich fur die Wissenschaften in einigeilleq als heuristisch fruchtbar
erwiesen hatt&’ Daher standen die modernen Wissenschaftler méglicise unter
dem Eindruck, dass eine Diskussion Uber die grgadiden Wirkungsprinzipien des
Thermometers genauso unwissenschaftlich gewesere wéde die popularen
Vorstellungen, dass es >Thermometer der Geflhleerg&bnne.

Obwohl Temperatur und thermisches Gleichgewichttrininterfragt wurden, spielten
sie bei der Entwicklung der Thermodynamik im netnmten Jahrhundert eine
grundlegende Rolle. Da ihnen aber in der neuen fldegine epistemologische

% H. Chang: Temperature, S. 173-197.

% Norton Wise, M./Smith, Crosbie: »Work and wastelitical economy and natural philosophy in ninetien
century Britain (I)«, in: History of science 27 @9, S. 263-301; Norton Wise, M./Smith, Crosbie: ot¥/and
waste: political economy and natural philosophynineteenth century Britain (Il)«, in: History ofience 27
(1989), S. 391-449; Norton Wise, M./Smith, CrosbidVork and waste: political economy and natural
philosophy in nineteenth century Britain (l11)«; idistory of science 28 (1990), S. 221-261.

°5N. Wise/C. Smith: Work and waste I.

5 N. Wise/C. Smith: Work and waste 1.

67 Caneva, Kenneth L. : »Physics and Naturphilosoghieconnaissancec, in: History of science 35 7),99.
35-106.
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Grundlage fehlte, wurde diese Licke mit dem Hinvwai§ den Tastsinn und auf die
Alltagserfahrung der Warmeverteilung geschlossenie Wn ersten Abschnitt
besprochen, ist dieser epistemologische Ubergamg Vastsinn zum Thermometer
noch in den heutigen Lehrbiichern der Thermodynamiknden, weil die Frage der
ZurchUhrung der Temperatur auf andere naturwisseaftliche Begriffe offen
bleibt.

Was die historiographische Entwicklung betrifft,isbsie sicherlich zum Teil dadurch
zu erklaren, dass der Vergleich zwischen Tastsind Whermometer seit dem
achtzehnten Jahrhundert in den Quellen immer wiedddam: Er stand bereits in den
Schriften von Boerhaave und Black, und bei Lavoisied Laplace bekam er sogar die
Form einer fortschreitenden historischen EntwicgluBemerkenswert ist trotzdem,
dass sich detaillierte Untersuchungen wie jene Baoinkhardt und Mach mit der
antiken Lehre der Grade der Warme nicht beschéftjgind dass spatere Autoren wie
Kuhn, Barnett oder Chang vorliegende Forschungbeigse Uber dieses Thema nicht
bericksichtigen. Ich mdchte daher vorschlagen, dassusatzlicher Grund fir das
Vergessen der Geschichte des Temperaturbegrifff/oestand gewesen sein koénnte,
dass taktile Warmeempfindungen im Rahmen der heutihermodynamik ebenfalls
eine wichtige epistemologische Stellung innehalsenhatten Wissenschaftshistoriker
und —philosophen in einem bestimmten Sinn die Musker wissenschaftlichen
Epistemologie reproduziert, indem sie tUber Tastsind Thermometer hinaus keinen
weiteren Weg zur Bestimmung des Temperaturbegrffsehen glaubten.

% Der Einsatz statistischer Uberlegungen hat siahdié Thermodynamik als heuristisch sehr fruchtbar
erwiesen, doch konnte dadurch das Problem der @mlmarkeit der Irreversibilitat der Thermodynamik der
Reversibilitat der klassischen Physik und der Qeamiechanik, aus denen sie prinzipiell hergeleitetden
sollte, nicht gelést werden (Swing, Raymond: »Thmdymamik«, in: Europaische Enzyklopadie zu Philbsep
und Wissenschaften, Bd. 4, Hamburg: Meiner 19905%-594, Carrier, Martin: »Thermodynamik, in:
Enzyklopadie Philosophie und Wissenschaftsthe8de 4, Stuttgart: Metzler 1996, S.292-296).
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