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Zur Geschichte der kinetischen Wärmetheorie

mit biographischen Notizen zu August Karl Krönig

Von Grete Ronge

Einführung

Im Jahre 1856 erschien in Poggendorjfs Annalen der Physik und Chemie eine

Abhandlung des Berliner Physikers August Karl Krönig unter dem Titel
«Grundzüge einer Theorie der Gase».1 In dieser Schrift werden die
Wärmeerscheinungen, soweit sie an gasförmigen Körpern auftreten, zurückgeführt
auf eine den Gasmolekülen anhaftende Bewegung. Das Thema lag zu damaliger

Zeit in der Luft. Besonders'in England waren Ansätze in gleicher Richtung

gemacht worden. Aber sie gewannen nicht die Verbreitung, und sie

hatten nicht die anregende Kraft der KRÖNiGschen Arbeit. Erst diese

wirkte gewissermaßen auslösend auf die Entwicklung der kinetischen
Gastheorie und darüber hinaus auf den Ausbau einer kinetischen Theorie der
Materie.

Die Bezeichnung «kinetisch» darf hier jedoch nicht irreführen. Der
Gesichtspunkt, der um die Mitte des vergangenen Jahrhunderts eine Veränderung

in die Auffassung von der «Natur der Wärme» brachte, ist nicht darin
zu suchen, daß man das Auftreten von Wärme zur Bewegung kleiner
Partikel in Beziehung setzte. Von alters her waren derartige Vorstellungen
lebendig gewesen. Schon die Atomisten der Antike hatten die Existenz leicht
beweglicher «Feueratome» angenommen2, und ihre Lehre hatte, durch
Gassendi im 17. Jahrhundert zu neuem Lehen erweckt3, in der

«Wärmestoffhypothese» des 18. Jahrhunderts eine natürliche Fortsetzung erfahren.
Krönig und die Wärmetheoretiker seiner Zeit gingen vielmehr von der
Annahme aus, daß nicht ein besonderer Wärmestoff existiere, sondern die
Atome der sieht- und greifbaren Materie selbst in ständiger Bewegung
begriffen seien und auf solche Weise die Wärmeerscheinungen hervorrufen.

1 Pogg. Ann. XCIX (1856) 315-322.
2 Der Begründer der antiken Atomhypothese ist Leukipp. Er hat nach 450 v.Chr. in

Abdera an der thrakischen Küste eine Philosophenschule gegründet. Sein Schüler Demo-

khit von Abdera (etwa 460-370 v. Chr.) hat seine Lehre ausgebaut. Über die Feueratome
s. etwa bei Aristoteles, Von der Seele I, 2.

3 Pierre Gassendi (1592-1655), Minoritenpater, war ab 1646 Professor der Mathematik
in Paris. Über seine Wärmelehre s. Opera I: De colore et frigore.
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Auch dieser Gedanke war damals nicht neu. Er hatte seine Vorläufer.
Von den mechanischen Weltsystemen der Renaissancezeit - die Namen
Bacon4 und Descartes5 sind in diesem Zusammenhang vor allem zu
nennen - soll hier abgesehen werden; denn ihre Beziehungen zur Physik
des 19. Jahrhunderts treten nicht so unmittelbar zutage. Im Jahre 1738
aber trat Daniel Bernoulli6 mit einer rein mechanischen Auffassung der
Wärme hervor, die in bezug auf Form und Inhalt in enger Verwandtschaft
zur neuzeitlichen kinetischen Wärmetheorie steht. Sie ist im 10. Kapitel der
Hydrodynamica7 enthalten. Da sie einen frühen Versuch darstellt, das
Problem mit mathematischer Strenge zu behandeln, ist sie von grundsätzlicher
Bedeutung.

Bernoullis Theorie der elastischen Fluidas

Bernoulli geht von einer Modellvorstellung aus. Als hervorstechende
Eigenschaften der luftartigen Stoffe sind Ausdehnungsbestreben und
Kompressibilität zu betrachten. Ein Bild, das zu Schlußfolgerungen über die

4 Francis Bacon (1561-1626) war englischer Staatsmann und Philosoph. Seine Wärme-
theorie ist in seinem gegen die scholastische Philosophie gerichteten, 1620 erschienenen
Werke Novum Organum Scientiarum enthalten. Bacon lehnt Disputation und
aristotelischen Syllogismus als Mittel der Naturerforschung ab und empfiehlt die Methode der
Induktion. Er erprobt das «neue Werkzeug» am Beispiel des Wärmephänomens und
kommt unter dessen Anwendung zu dem Schluß, daß Wärme eine Bewegung der kleinen
Materieteilchen sei. i.e., Buch II, XI ff.

5 Rene Descartes (1596-1650) ordnet seine Anschauung über die Wärme dem Gesetz von
der Erhaltung der Bewegung unter, das er als das beherrschende Prinzip des gesamten
Naturgeschehens ansieht. Er erklärt die Wärme als eine zitternde Bewegung der
Teilchen des Erdelementes. Principia Philosophiae, Teil IV, 28 ff.

6 Daniel Bernoulli (1700-1782), ein Sproß der Basler Gelehrtenfamilie Bernoulli, trieb
medizinische, naturwissenschaftliche und mathematische Studien. 1725 ging er als
Professor der Mathematik nach Petersburg. 1733 kehrte er in seine Vaterstadt Basel zurück,
wo er zunächst Anatomie und Botanik lehrte und 1750 auch die Professur für Physik
übernahm.

7 Nach Bernoullis eigenen Angaben ist der Entwurf zu seinem Lehrbuch Hydrodynamica
während der Petersburger Zeit, also vor 1733, entstanden. Daher dankt er in einem
Vorwort der Petersburger Akademie und widmet das Werk dem Schutzherrn der Akademie,
dem Fürsten Ernst Johann von Livland, Kurland und Semgallen, s. Hydrodynamica,
Widmung und Praefatio.

8 s. Hydrodynamica, Sect. X: De affectionibus atque motibus fluidorum elasticorum, prae-
eipue autem aeris, S. 200-243. Die allgemeine Theorie ist vorwiegend in den Paragraphen
1—6 enthalten.
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Natur der elastischen Flüssigkeiten geeignet sein soll, hat vor allem in den

eben genannten Merkmalen mit ihnen übereinzustimmen. Eine mathematische

Überlegung, die sich an eine dieser Forderung genügende Abstraktion
anknüpfen läßt, führt zu Gesetzmäßigkeiten, die in gleicher Form aus den

experimentellen Erfahrungen mit luftförmigen Körpern erhalten werden.

Gegeben sei ein zylindrisches Gefäß, das oben durch einen beweglichen
Stempel verschlossen wird9. In dem Zylinder soll sich eine große Anzahl
kugelförmiger Teilchen belinden, die mit einer translatorischen Eigenbewegung

ausgestattet sind, so daß sie regellos nach allen Richtungen hin- und

herfliegen. Der Stempel kann durch Auflegen von Gewichten mehr oder
minder beschwert werden. Infolge ihrer Bewegung beanspruchen die
eingeschlossenen Korpuskeln einen weit größeren Raum, als ihrem
Eigenvolumen entspricht, das, wie aus Späterem hervorgeht, im Verhältnis zum
verfügbaren Flugraum als verschwindend klein anzunehmen ist10. Die
Partikel teilen den Gefäßwänden ständig Stöße mit und so auch dem Deckel,
der durch diese Impulse gestützt und bei vorgegebener Fluggeschwindigkeit

je nach aufliegendem Gewicht in einer gewissen Höhe gehalten wird.
Als solche Ansammlungen fliegender Teilchen sind nach Bernoullis
Meinung die elastischen Fluida zu betrachten, als deren Repräsentant die

atmosphärische Luft angesehen werden kann.
Aus den Experimenten mit Luft ist bekannt, daß bei konstant gehaltenem

«Wärmegrad» Vergrößerung des Gewichtes eine Kompression hervorruft,

Gewichtsverminderung aber eine Vermehrung des Volumens zur Folge
hat. Eine mathematische Betrachtung, die von dem Modell ausgeht, dient
der Begründung dieses Verhaltens. Die Fähigkeit der bewegten Korpuskeln,
bei Kompression einem vergrößerten Stempelgewicht das Gleichgewicht zu
halten, beruht auf zweifacher Ursache. Erstens ist die Anzahl der Teilchen
im Verhältnis zum Raum jetzt größer geworden, und zweitens wiederholt
jegliches Teilchen wegen der engeren Nachbarschaft den Stoß jetzt öfter.
Bernoulli vergleicht einerseits die Anzahl der Teilchen miteinander, die

bei verschiedenen Zylinderhöhen — Ruhezustand vorausgesetzt — dem

beweglichen Deckel unmittelbar benachbart wären, also als Stoßkörper in

9 I.e., Tab. VIII, Fig. 56. Als Vorbild der Zylinder mit beweglichem Stempel, die später in
der Geschichte der Dampfmaschine eine so großeRolle spielen,können Ottov.Guerickes
Zylinderabbildungen in den Experimenta nova ut vocantur Magdeburgica de vacuo spatio,
Amsterdam 1672, S. 109 und 111, angesehen werden.

10 Das geht aus den Berechnungen in § 4 und § 5 des 10. Kapitels der Hydrodynamica
hervor.

47



Betracht kommen. Andererseits stellt er in Rechnung, daß die Teilchen

jetzt dichter beisammen sind, und er macht den Ansatz, daß der mittlere
Abstand (distantia media)11 zwischen den Teilchenoberflächen in
umgekehrtem Verhältnis zur Zahl der Zusammenstöße steht, wobei er den Durchmesser

der Teilchen als vernachlässigbar klein annimmt. Durch Kombination

beider Gesichtspunkte findet er, daß die zusammendrückenden
Gewichte sich zu den beanspruchten Räumen umgekehrt proportional
verhalten, eine Beziehung, die sich in analoger Form aus den Versuchen mit
luftförmigen Körpern ergibt12. Allerdings ist der Einklang mit der
Erfahrung bisher nur an verdünnter Luft geprüft, und Bernoulli betont die

Notwendigkeit weiterer Experimente für den Fall starker Kompression,
in welchem die Größe der Teilchendurchmesser Bedeutung gewinnt. Die
Ubereinstimmung mit dem experimentell gefundenen Boyle-Mariotteschen
Gesetz mußte zu damaliger Zeit das Hauptziel einer Wärmetheorie bilden.
Den Naturphilosophen der Renaissancezeit gegenüber genoß Bernoulli
den Vorteil, daß er zu Anreiz und Bestätigung seiner Spekulationen von
diesen gesicherten Versuchsergebnissen Gebrauch machen konnte, die den
Früheren noch nicht zur Verfügung gestanden hatten.

Anschließend geht Bernoulli auf das Problem der Wärme ein13. Aus
der Erfahrung ist bekannt, daß bei konstant gehaltenem Volumen die mit
dem Barometer meßbare Elastizität, also der Druck der Luft, durch Wärmezufuhr

zunimmt. Nach der obigen Modellvorstellung weist ein solches
gemeinschaftliches Ansteigen darauf, daß eine Erhöhung des Wärmegrades
mit einer Zunahme der Teilchengeschwindigkeit gleichbedeutend ist. Dabei
ist offensichtlich, daß in eine mathematische Beziehung für den Druck die

Geschwindigkeit v mit dem Quadrat eingehen muß, weil durch Vermehrung
der Geschwindigkeit sowohl die Anzahl der Stöße als auch deren Heftigkeit
wächst. So wird das Verhalten der elastischen Flüssigkeiten auf die lebendige

Kraft (vis viva) ihrer unwahrnehmbar kleinen Teilchen zurückgeführt.
Der Druck ist der lebendigen Kraft proportional, und der Wärmegrad
(gradus caloris), d.h. die Temperatur, ist der sinnfällige Ausdruck der mehr
oder weniger lebhaften Korpuskelbewegung.

Die zunächst qualitative Beobachtung der Elastizitätssteigerung durch
Erwärmung hatte der französische Physiker Amontons schon um 1700 zu

11 s. I.e., § 4.
12 s. I.e., § 5.
13 s. I.e., § 6.
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einer Gesetzmäßigkeit präzisiert14. Geht man von zwei Luftmengen aus,
die zwar an Volumen gleich sind, sich aber in bezug auf die Dichten
unterscheiden, so wächst, bei gleicher Steigerung des Wärmegrades in beiden
Fällen, die Elastizität im Verhältnis der Dichten. Wenn auch Bernoulli
die von Amontons angegebenen Zahlenwerte für korrekturbedürftig hält,
so erkennt er doch die Möglichkeit an, aus derartigen Messungen ein Maß
der Wärme (mensura caloris) abzuleiten15.

Bernoullis gesamtes Werk der Hydrodynamica steht unter dem

Leitgedanken, daß das Prinzip von der Erhaltung der lebendigen Kraft
allgemeine Gültigkeit habe. Daher legt er an späterer Stelle des 10. Kapitels dar,
in welcher Weise die an den elastischen Flüssigkeiten angestellten Beobachtungen

im Sinne des Erhaltungsgesetzes zu verstehen seien16. Die Bedeutung,

die das Thema für die Wärmemaschinentechnik besitzt, rechtfertige
eine eingehende Behandlung. Den charakteristischen Unterschied zwischen
dem luftförmigen Zustande und den anderen Erscheinungsformen der
Materie sieht der Verfasser darin, daß die elastischen Flüssigkeiten vermöge
ihrer Spannkraft andere schwere Körper zu heben imstande sind. Aus dieser

Erfahrung leitet er die Berechtigung her, einer komprimierten elastischen

Flüssigkeit — es ist dabei an ein gegebenes Quantum in gegebenem Zustande
von Druck und Temperatur gedacht — eine bestimmte lebendige Kraft
zuzuschreiben, und zwar soll mit der Bezeichnung «vis viva corpori elastico

compresso insita»17 nichts anderes gesagt sein, als daß die elastische Flüssigkeit

anderen Körpern einen Aufstieg zu vermitteln vermag, indem sie selbst
Einbuße an elastischer Kraft erleidet. Der umgekehrte Vorgang der
Kompression hat entsprechend einen Zuwachs des Fluidums an lebendiger Kraft
im Gefolge.

14 Guillaume Amontons (1663—1705), Mitglied der Akademie der Wissenschaften zu Paris;
s. Discours sur quelques proprietez de l'air et le moyen d'en connoitre la temperature dans

tous les climats de la terre, Histoire de l'Academie Royale des Sciences, Annee 1702, avec
les Memoires de Mathematique et de Physique pour la mime Annee, Amsterdam 1707, S.

204 ff.
15 Amontons' Bestimmung des absoluten Nullpunktes s. I. c. für das Jahr 1703, Amsterdam

1707, S. 61 ff. Amontons bestimmt den Grad der «äußersten Kälte», auf Celsius-
Skala umgerechnet, zu -239°C. s. hierzu E. Gerland, Beiträge aus der Geschichte der

Chemie, herausgegeben von Paul Diergart, Leipzig und Wien 1909, S. 359, 360.

Bernoullis Bemerkungen zu Amontons' Messungen s. Hydrodynamica, Sect. X, §§ 7

und 8.
16 s. Hydrodynamica, Sect. X, § 39 ff.
17 s. I.e., S. 228.
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Gedankenexperimente mit dem Zylinder, in welchem der mit Gewichten
beschwerte Stempel auf- und niedergeht, bilden den Ausgangspunkt
quantitativer Überlegungen. Sie enthalten Ansätze zu den heutigen Betrachtungen

der phänomenologischen Thermodynamik. Grundlegend für die

Berechnungen ist Leibnizens Idee, daß die lebendige Kraft eines Körpers
seiner Fallhöhe proportional ist. Bernoulli weist darauf hin, daß nicht
absolute Werte von Druck und Wärmegrad für den Erfolg der Wärmemaschine

ausschlaggebend sind, sondern daß eine Gleichgewichtsstörung
erforderlich ist. Er hebt den hohen Betrag der in den Brennstoffen verborgenen

lebendigen Kräfte hervor, die Fähigkeit des Heizmaterials, beim
Verbrennen sowohl den Wärmegrad zu erhöhen als auch neue Mengen an
elastischer Flüssigkeit zu erzeugen, und er macht auf die großen Kräfte
aufmerksam, die bei der Verdampfung des Wassers entfesselt werden. Freilich
waren zur Zeit, als die Hydrodynamica entstand, weder begriffliche
Festsetzungen noch experimentelle Kenntnisse in der Wärmelehre genügend
fortgeschritten, um hier exakte zahlenmäßige Angaben zu gestatten. Der
Autor selbst ist sich der Problematik des gesamten Gebietes bewußt und
bekennt, daß er seine Ansicht nur als physikalische Hypothese betrachte,
über die noch nichts Bestimmtes ausgesagt werden könne. Er betont, daß
das 10. Kapitel seiner Hydrodynamica neu sei, und er hofft, daß es der
Erleuchtung und Lösung physikalischer Fragen dienen werde18.

Die Wärmestoffhypothese

Mit der kinetischen Theorie der Wärme war Bernoulli seiner Zeit
vorausgeeilt. Erst das 18. Jahrhundert brachte die eigentliche Entfaltung der

experimentellen Wärmelehre, nachdem es durch die Erfindung und
Entwicklung des Thermometers gelungen war, den durch die Temperatur
charakterisierten Wärmezustand der Körper messend zu erfassen19. Erst

18 s. i.e., Sect. I, §13.
19 s. hierzu Blacks Vorlesungen über die Grundlehren der Chemie, deutsch von L. v. Crell,

Hamburg 1804, Band I, S. 67: «Unsere nächste Beschäftigung soll sein, die Natur des

Thermometers zu erklären, das sowohl der Chemie als in der Arzneigelehrtheit sich
außerordentlich nützlich bewiesen und uns in den Stand gesetzt hat, unsere Kenntnis
von der Wärme ungemein zu erweitern und zu vervollkommnen.» An späterer Stelle
faßt Black die drei Abschnitte «1) Erweiterung unserer Begriffe von der Wärme, 2) von
der Verteilung der Wärme und 3) über die Schnelligkeit der Mitteilung der Wärme» unter
der gemeinsamen Überschrift zusammen: «Fortschritte unserer Kenntnis von der Wärme
vermittels des Thermometers.» I.e., S. 89 ff.
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jetzt bekamen grundlegende Begriffe wie Wärmegrad, Wärmemenge,
Wärmekapazität eine präzise physikalische Bedeutung. Die experimentellen
Erfahrungen aber, die unter Anwendung der neuen Hilfsmittel gesammelt
wurden, schienen auf eine stoffliche Natur der Wärme zu deuten. Die
Beobachtung, daß verschieden temperierte Körper bei Berührung Wärme
austauschen, sprach für die Annahme eines fluiden Stoffes, der aus dem wärmeren

in den kälteren Körper überströmt, bis Temperaturausgleich erfolgt ist.
Daß aber auch die Wärmestoffhypothese im Grunde das makroskopische

Geschehen auf Vorgänge im Bereich unwahrnehmbar kleiner Teilchen
zurückführte, geht aus zeitgenössischen Darstellungen hervor. Die damals
herrschenden Ansichten finden sich in Blacks Vorlesungen über die Grundlehren

der Chemie20 erörtert, worin sich der Autor seihst für die Theorie
ausspricht, daß sich die Wärmeerscheinungen aus dem Zusammenspiel
zwischen den Korpuskeln der sieht- und greifbaren Materie und den
Partikeln eines speziellen Wärmestoffes ergeben. Das wesentliche
Unterscheidungsmerkmal zwischen den beiden Substanzarten liegt in den Kraftwirkungen,

die sie untereinander ausüben. Während die Teilchen der Materie
sich gegenseitig je nach Stoffart mit stärkerer oder geringerer Kraft
anziehen, wohnen den Wärmestoffteilchen repulsive Kräfte inne, so daß sie

sich gegenseitig abstoßen. Zwischen den Materieteilchen einerseits und den

Wärmestoffteilchen andererseits sollen jedoch wiederum je nach Stoffart
spezifische Anziehungskräfte wirksam sein21.

Die Wärmestoffhypothese verdankte ihre Erfolge vor allem ihrer großen
Anwendungsfähigkeit und ihrer Anschaulichkeit. Die unterschiedliche

20 Josef Black (1728-1799), Arzt und akademischer Lehrer in Glasgow und später in
Edinburgh, hat seine Anschauungen über die Wärme und seine eigenen bedeutenden

Entdeckungen auf diesem Gebiete nicht in Veröffentlichungen, sondern vorwiegend im
Vorlesungsvortrag mitgeteilt. Sein Schüler, Dr. J.Robison, gab die Vorlesungen unter
Zuhilfenahme schriftlicher Hinterlassenschaften nach des Lehrers Tode heraus: Lectures

on the Elements of Chemistry, 2 Bände, Edinburgh 1803. Die folgenden Zitatangaben
beziehen sich auf die oben erwähnte deutsche Ubersetzung von Dr. V. Crell.

21 I.e., Band I, S. 46/47. Black führt diese Theorie im Wesentlichen auf Dr.CLEGHORN

zurück, einen jungen Gelehrten aus Edinburgh, der wenige Jahre nach seiner Promotion
starb. Eine Diskussion ähnlicher Ansichten s. bei A. L. Lavoisier, Traite elementaire de

chimie, Paris 1789, Tome I, S. 4, und bei John Dalton, New System of Chemical
Philosophy, deutsche Übersetzung von Friedrich Wolff, Berlin 1812—1813, Band I, S. 3 und
160-163.
Black selbst warnt übrigens vor einer zu eingehenden Beschäftigung mit Modellvorstellungen.

Er bezeichnet sie als müßige Grübeleien, die rein hypothetischen Charakter
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Wärmekapazität verschiedener Stoffe ließ sich durch die unterschiedliche
Verwandtschaft zwischen den einzelnen Stoffarten und dem Wärmestoff
erklären, die Wärmeausdehnung der Körper, ebenso das Ausdehnungsbestreben

der Gase, durch die repulsiven Kräfte des aufgenommenen
Wärmestoffes, der Wärmeumsatz bei Phasenumwandlungen durch Bindung
bzw. Freigabe eines bestimmten Quantums an Wärmestoff22. Daß bei den

Änderungen des Aggregatzustandes der hinläufige Prozeß den gleichen
Betrag an «latenter Wärme» einsaugt, den der Rückweg wieder zur Verfügung

stellt, festigte die Ansicht, daß hier ein Erhaltungsgesetz im Spiele sei,
daß die Wärme unerschaffbar und unzerstörbar sei, Eigenschaften, die seit
je als vornehmliche Kennzeichen der materiellen Substanzen gegolten
hatten 2S.

Zudem fügte sich die Wärmestoffhypothese den Vorstellungen ein, die
im Gefolge der NEWTONschen Physik für das naturwissenschaftliche Denken

bestimmend wurden. Gerade die Ausstattung der Stoffteilchen mit
Korpuskularkräften gehörte zu den maßgeblichen neuen Gesichtspunkten
dieser Epoche. Indem man den kleinen Körperbausteinen Attraktionskräfte
zuschrieb, ordnete man den Bereich der Materieteilchen dem Prinzip der
allgemeinen Gravitation unter. Einige Körpereigenschaften, z.B. Festigkeit

und Kohäsion, ließen sich daraus ableiten. Mit den anziehenden Kräften

allein aber waren viele Phänomene wie die Erscheinung des Lichtes, der
Wärme und der Elektrizität und auch die Eigenschaften der Gase nicht
hinreichend zu erklären24. Der Ausweg, die Existenz fluider Substanzen

haben und die chemischen Kenntnisse wenig vermehren. Blacks Vorlesungen, Band I,
S. 243.

Eine «dynamische» Theorie, welche die Materie als homogene Masse und die Erscheinungen

der Elektrizität, des Lichtes und der Wärme als Kraftäußerungen an den pon-
derablen Körpern auffaßte, fand bei der Mehrzahl der Physiker wenig nachhaltige
Anerkennung. s. hierzu G.Th.Fechner in J.B.Biot, Lehrbuch der Experimentalphysik,
2. Auflage der deutschen Bearbeitung, Leipzig 1828, Band I, S. 397, 398.

22 s. etwa zu Wärmekapazitäten: Blacks Vorlesungen, Band I, von der Verteilung der
Wärme, S. 99—109, besonders S. 106, 107; A.L.Lavoisier, Traite elementaire de chimie,
Tome I, S. 19, 20; John Dalton, New System of Chemical Philosophy, deutsche

Übersetzung, Band I, S. 57.

Zu Ausdehnungsbestreben der Gase: Black, I.e., S. 220, 221 und 252, 253; Lavoisier,
I.e., S. 24, 25; Dalton, I.e., S. 164-169.
Zu Phasenumwandlungen: Black, I.e., S. 199 und 207 ff.; Lavoisier, I.e., S. 17.

23 s. Blacks Vorlesungen Band I, S. 161 und 242—248.
24 Bemerkenswert im Hinblick auf moderne Anschauungen ist eine Hypothese, die der

Jesuitenpater Roger Joseph Boscovich (geboren 1711 in Ragusa, gestorben 1787 in
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anzunehmen, die als Träger weitere Eigenschaften und Kräfte, z. B. solcher

von repulsiver Art, auf das physikalische Geschehen Einfluß nehmen, wurde
durch die experimentellen Erfahrungen der Zeit nahegelegt. Zwar ergab
sich bei genauer Nachprüfung, daß diese Stoffe imponderabel sein mußten,
da sie, indem sie in die sieht- und greifbare Materie einzogen, deren Gewicht
nicht veränderten, und diese Beobachtung führte zu kritischen Einwänden
und, wie sich Black in bezug auf den Wärmestoff äußert, zu Bedenken

gegen dessen Stoffnatur selbst25. Doch waren die Proteste nicht
unüberwindlich, und der Gedanke der Imponderabilien wurde zur Gewohnheit,
ja man kann sagen, zum eigentlichen Kennzeichen der physikalischen Theorien

des 18. und des beginnenden 19. Jahrhunderts26. Neben den elektrischen

Flüssigkeiten und dem Lichtstoff hatte der Wärmestoff nichts
Befremdendes, zumal sich die Wärmeübertragung durch Strahlung als Ana-
logon zur Lichtausbreitung betrachten ließ, für welche zu damaliger Zeit
die NEWTONsche Emissionstheorie maßgeblich war27. Freilich herrschte
über die Beziehungen der imponderablen Stoffe untereinander keine Klarheit.

Sie wurden viel diskutiert, ohne daß eine einheitliche Ansicht sich
durchgesetzt hätte28.

Schwerer wogen Zweifel, die sich an das Phänomen der Reibungswärme
knüpften. Schon Bacon hatte argumentiert, die Wärme sei nicht als

selbständiger Stoff anzusprechen, da sie durch Reibung hervorgerufen werden

Mailand) in seinem Werk Philosophiae naturalis Theoria, redueta ad unicam legem virium
in natura existentium, Wien 1759, darlegt. Boscovich macht für Eigenschaften und
Verhalten der Materie eine einzige, zwischen punktartigen, ausdehnungslosen Atomen
wirkende Kraft, verantwortlich, die sich nur im Bereich sehr geringer Entfernungen als

Abstoßung, bei merklicher Entfernung aber als Anziehung betätigt.
25 Blacks Vorlesungen, Band I, S. 63-66.
26 s. hierzu J.B.Biot, Lehrbuch der Experimentalphysik, 2. Auflage der deutschen Bearbeitung

von G. Th. Fechner, Leipzig 1828, Band I, 1. Kapitel: Allgemeine Betrachtungen
über die Materialität, besonders S.23, 24, 25; s. auch Fechners eigene Ansicht, I.e.,
S. 404 ff.

27 Als einer der ersten hat Carl Wilhelm Scheele (1742-1786) die Wärmestrahlung
experimentell untersucht, s. Chemische Abhandlungen von der Luft und dem Feuer (1777),
§55 ff.

28 s. hierzu A.L.Lavoisier, Traite elementaire de chimie, Tome I, S. 6: «La lumiere est-elle

une modification du calorique, ou bien le calorique est-il une modification de la lumiere
C'est sur quoi il est impossible de prononcer dans l'etat actuel de nons connaissances...»
Wegen der unterschiedlichen Wirkungen aber werden in Lavoisiers Werk Licht und
Wärme unterschieden.
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könne29. Die Anhänger der Wärmestoffhypothese halfen sich hier mit der

Annahme, daß durch Reibung wie auch durch Erschütterung und
Zusammendrückung Wärmestoff aus den betroffenen Körpern ausgetrieben
werde30. Dieser Auffassung trat um die Jahrhundertwende Graf Rumford
entgegen. Seine bekannten Versuche mit der Bohrmaschine hatten den

Sinn, die Erzeugung der Wärme durch Bewegung nachzuweisen31. 1799

widmete Humphrey Davy der gleichen Frage seine erste Experimental-
arheit. Durch eine sinnreiche Versuchsanordnung zeigte er, daß beim Ge-

geneinanderreiben von Eisstücken eine Erzeugung der Schmelzwärme durch
die Reibung stattfindet32.

Zu den Angriffen experimentierender Physiker kommen theoretische

Erwägungen, die sich auf grundlegende physikalische Prinzipien beziehen.

In einer Gegenüberstellung möglicher Erklärungsweisen gehen Lavoisier
und Laplace zu Beginn ihrer ersten «Abhandlung über die Wärme»33 auf
eine mechanische Wärmevorstellung ein. Es wird hervorgehoben, daß sie

29 Francis Bacon, Novum Organum, Iiuch II, § 18.
30 s. hierzu auch Blacks Ansichten über die Metallbearbeitung, Blacks Vorlesungen, Band

I, S. 177, 178.
31 Benjamin Thompson (1753-1814) trat 1785 in die Dienste des Kurfürsten Karl Theodor

von Pfalzbayern und wurde von diesem zum Grafen Rumford ernannt. Im Rahmen
seiner militärischen Pflichten hatte er Gelegenheit, in der Werkstatt des Militärzeughauses

in München das Kanonenbohren zu beobachten. Die großen Wärmemengen, die

hierbei auftraten, festigten in ihm die Ansicht, daß Wärme Bewegung sei, und regten ihn
zu eigenen Experimenten an. Er ließ in einem Zylinder einen stumpfen Bohrer sich um
eine Achse drehen, so daß auf dem Boden des Zylinders starke Reibung auftrat. Die
Maschine wurde von Pferdekraft getrieben. Sie war in einem mit Wasser gefüllten Kasten
untergebracht. Das Wasser kam nach 2 y2 Stunden zum Kochen. Hier wurde von einem
isolierten Körper in schier unerschöpflicher Fülle Wärme hervorgebracht, was gegen
eine stoffliche Natur der Wärme sprach.
Auch widerlegte Rumford durch direkte Messungen die irrige Ansicht, daß die beim
Bohren entstehende Metallfeile eine kleinere Wärmekapazität habe als das kompakte
Metall und daß der Differenzbetrag als Reibungswärme hervortrete. Rumford, An
Inquiry Concerning the Source of the Heat Which is Excited by Friction, Phil. Trans.

LXXXVIII (1798) 80 ff.
32 Humphry Davy (1778-1829), der nachmalige Professor der Chemie an der Royal

Institution. s. Essay on Heat, Light and the Combinations of Light, enthalten in Contributions
to Physical and Medical Knowledge, collected by Th. Beddoes, Bristol 1799.

33 Antoine Laurent Lavoisier (1743-1794) und Pierre Simon Laplace (1749-1827),
Memoires de l'Academie für das Jahr 1780, S. 355 ff. Eine deutsche Übersetzung erschien

in Ostwalds Klassiker der exakten Wissenschaften, Band 40. Hierauf beziehen sich die

Zitatangaben.

54


































