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2. Noti« über elektrische Widerstandsöfen; 
von Alfred Kaldhne.

In meiner vorangehenden Abhandlung über „Schall­
geschwindigkeit und Verhältnis der spezifischen Wärmen der 
Luft bei hoher Temperatur“ habe ich ganz kurz zwei elek­
trische Widerstandsöfen beschrieben, die als Interferenzröhren 
zur Messung der Wellenlänge eines Tones bei Temperaturen 
bis IOOO0 dienten. Es ist vielleicht zweckmäßig, im Anschluß
daran mit wenigen Worten über meine Erfahrungen zu be­
richten, die ich mit diesen und mehreren anderen ahj⅛⅛⅛r^"∙,^. 
konstruierten gemacht habe. Besonders mag die Kenntnis, ⅛⅛r Z⅛V⅛ 
zur Erhitzung auf eine bestimmte Temperatur aufzuwem^⅛dep, ?y. 
Energiemenge bei gegebenen Ofendimensionen manchem ^φ- ʌ ® 
wünscht sein. Allerdings kann dieselbe nur ganz ,r<SB, ⅛0⅜--'^ ⅞5 
gegeben werden, da sie von dem größeren oder geilngören 
Wärmeverlust durch Strahlung und Leitung abhängt, der <⅛H⅛ai⅛,*∙-i 
die spezielle Konstruktion bedingt ist.

Alle von mir benutzten Ofen bestehen aus nicht zu dünn­
wandigen Röhren aus feuerfestem Material (Berliner Porzellan, 
Marquardtsche Masse), um welche eine oder zwei Spiralen 
aus Nickeldraht gewickelt sind. Als Wärmeschutz ist aus­
geglühte Asbestschnur gewöhnlich in mehreren Lagen herum­
gelegt und das Ganze außen von einem Messingrohr umhüllt, 
das lose über die Asbestpackung übergeschoben wird. Meist 
habe ich außderdem noch ein zweites 1—2 cm weiteres Mes­
singrohr übergeschoben, das an den Enden durch zwei um 
das innere Rohr gelegte Asbestschnurringe getragen wird, so­
daß zwischen beiden ein Luftmantel von 0,5—1 cm Dicke als 
Wärmeschutz bleibt. Es scheint übrigens, als ob die Asbest­
wickelung besser wirkt als der Luftmantel, wahrscheinlich 
weil bei diesem die Luftströmungen sehr viel Wärme nach 
außen transportieren. Ein idealer Schutzmantel würde ein 
luftleer gepumpter Hohlzylinder sein, dessen innere Wand 
spiegelt, wie bei den Dewarschen Flaschen für flüssige Luft. 
Die Konstruktion eines solchen ist aber hier mit großenAnnalen der Physik. IV. Folge. 11. 17
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Schwierigkeiten verknüpft, und ich habe deshalb davon ab­
gesehen.

Als Spiegel sollten freilich die Metallmantel wirken, sie 
erfüllen diesen Zweck aber nicht ganz, weil sie beim Warm­
werden anlaufen und ihr Reflexionsvermögen zum großen Teil 
verlieren.

Auch der andere Zweck, dem sie dienen sollen, nämlich 
Temperaturverschiedenheiten längs des Ofen durch ihr gutes 
Wärmeleitungsvermögen auszugleichen, wird nur mangelhaft 
erfüllt, da die Wärme immer erst die dicke schlechtleitende 
Asbestschicht passieren muß, um zum Metalle zu gelangen. 
Immerhin wird man bis zu einem gewissen Grade eine Wärme­
regulierung durch die Metallhüllen annehmen können, da, wie 
die Erfahrung lehrt, eine lokale Erwärmung oder Abkühlung 
der Messinghülle eine Temperaturänderung an der betreffenden 
Stelle im Innern des Ofens zur Folge hat. Kommt es auf 
örtliche Konstanz der Temperatur längs einer größeren Strecke 
an, so ist die exakte Wickelung der Heizspirale das einzige 
Mittel, das zum Ziele führt. Wegen der StarkerenWarmeabgabe 
an den Enden sind hier die Windungen etwas näher aneinander 
zu legen, wenn die Temperatur bis zu den Enden dieselbe sein 
soll wie in der Mitte. Ich habe die Ganghöhe der Spirale an 
den Enden und in der Mittelstrecke des Rohres etwa im Ver­
hältnis 4:5 genommen und damit gute Resultate erzielt.

Die exakte Umwickelung des Rohres mit der Spirale ge­
lingt, wenn auch mit einiger Mühe, selbst mit 1,5 mm dickem 
Nickeldraht, falls er wie der für diese Zwecke von der Bern­
dorfer Metallwarenfabrik (A. Krupp) in Berndorf bezogene 
Draht weich geglüht ist. Schwieriger ist es ihn in dieser Lage 
festzuhalten, wenn er sich beim Erwärmen ausdehnt Beim 
Aufwickeln entstehen in der Spirale leicht Spannungen, die 
sich sofort durch Verschieben der einzelnen Windungen aus­
gleichen, wenn der Draht infolge der Ausdehnung sich etwas 
von dem Ofenkern abhebt. Zum Fixieren der Enden dienen 
zwei (oder bei zwei Spiralen vier) Klemmringe aus nicht sehr 
starkem Messingblech von 1—2 cm Breite, die man sich leicht 
selbst herstellen kann. Dazu werden die Blechstreifen etwa 
4 5 cm länger genommen als der Umfang des Rohres und
die Enden so weit umgebogen, daß der Umfang des Ringes 
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etwas kleiner wird als der Rohrumfang. Beim Umlegen des 
Ringes bleibt dann zwischen den senkrecht zur Rohrachse 
stehenden Lappen ein Zwischenraum von 1—2 mm Breite. 
Preßt man nun die Lappen mit Klemmschrauben aneinander, 
so legt sich der Ring mit sanfter Federkraft dicht an das 
Rohr an und sitzt so auch auf glatten glasierten Röhren 
ganz fest. An den Klemmschrauben werden die Enden der 
Heizspirale befestigt. Andere Klemmen, die auf die Lappen 
aufgesetzt werden, dienen zur Befestigung der Leitungsdrähte. 
Die Messingringe können bis zum starken Anlaufen erhitzt 
werden, ohne daß eine Lockerung eintritt.

Zum Fixieren der Drahtwindungen längs des Rohres 
dient die Asbestschnur, deren Dicke gleich der Ganghöhe der 
Spirale (ca. 5 mm) genommen wurde, sodaß sie den Raum 
zwischen je zwei Windungen ganz ausfüllt. Besser wird der 
Draht durch eine Chamotteumhullung statt des Asbestes fest­
gehalten. So sind z. B. die Ofen konstruiert, die von Hol- 
born und Day1) in der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt 
benutzt worden sind. Ich habe diese Methode auch an­
gewandt — einer der Ofen war von der Allgemeinen Elek­
trizitätsgesellschaft in Berlin in dieser Weise hergestellt —, 
jedoch gefunden, daß solche Ofen schneller zerstört werden, 
indem wahrscheinlich durch die hartgebrannte Chamotte, in 
der der Draht teils fest, teils locker darinsteckt, der glühende 
Draht zerrissen oder zerschnitten wird, weil sich beide un­
gleich stark ausdehnen. Auch bildet die Chamotte nicht eine 
dichte gleichmäßige Hülle, sondern zeigt zahlreiche Risse und 
Sprünge, sodaß der Zweck, den Draht luftdicht abzuschließen 
und vor dem Verbrennen zu schützen, nur unvollkommen er­
reicht wird. Da ferner der Asbest ein besserer Wärmeschutz 
zu sein scheint als Chamotte und die Neubewickelung, wenn 
der Draht durchgebrannt ist, bequemer bei Benutzung der 
Asbestpackung auszuführen ist, so habe ich schließlich allein 
diese angewandt.

1) L. Holborn u. A. Day, Wied. Ann. 68. p. 836. 1899.17*

Die ersten Öfen hatten zwei Nickelspiralen, die neben­
einander aufgewunden waren. Die Absicht war, durch diese 
Anordnung eine zweckmäßige Ausnutzung der elektrischen 
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Energie zu erzielen. Da der Widerstand des Nickeldrahtes 
mit steigender Temperatur sehr stark wächst (bei 1000° be­
trägt er etwa das Vierfache des Widerstandes bei 20 so 
muß die Drahtdicke so groß gewählt werden, daß die vor­
handene Spannung genügt, auch bei dem erhöhten Widerstand 
einen hinreichend starken Strom zu erzeugen. Der Wider­
stand des kalten Drahtes ist dann aber so klein, daß man 
beim Anheizen, und wenn man nicht bei der höchsten erreich­
baren Temperatur arbeitet, sehr viel Spannung in Vorschalt­
widerständen vernichten muß, wodurch ein beträchtlicher Ver­
lust an Energie entsteht und oft auch eine Belästigung durch die 
von dem Vorschaltwiderstand ausgehende Erwärmung. Das ver­
meidet man durch die Anwendung zweier Heizspiralen, die man 
beliebig hinter- oder nebeneinander schalten, oder auch einzeln 
benutzen kann. Die von Stevens1) bei seinen akustischen 
Messungen benutzten 11∕2 m langen Öfen waren ebenfalls mit 
zwei Spiralen versehen, die in der angegebenen Weise ge­
schaltet werden konnten. Ich bin jedoch später von der Be­
nutzung zweier Spiralen abgegangen, weil das Aufwickeln und 
Befestigen der Drähte besonders wegen der notwendigen Iso­
lierung gegeneinander schwieriger ist als bei einfachen Spiralen.. 
Auf jeden Fall ist die Anwendung nur einer Spirale bei Ofen 
mit kleinen Dimensionen vorzuziehen, die nur eine geringe 
Energiemenge beanspruchen.

Die Anwendung des Nickeldrahtes als Heizspirale erlaubt 
Temperaturen bis etwa 12000 zu erzeugen ; allerdings verbrennt 
der Draht hierbei ziemlich schnell. Geht man nur bis 10000, 
so halten die Ofen lange Zeit, immer vorausgesetzt, daß man 
den Draht nicht öfteren, wenn auch kurzen Überlastungen 
aussetzt. Letzteres geschieht bei zu schnellem Anheizen, und 
ist besonders gefährlich, wenn der Ofen schon eine hohe Tem- 
pθɪ^tui at. Indem bei plötzlichem Ausschalten von viel 
Wrderstand der Strom stark ansteigt, kann der Draht an 
einzelnen Stellen so hoch erhitzt werden, daß er durchbrennt 
oder durchschmilzt. Steigert man den Strom nur langsam, so- 
daβ die mehr entwiCkelte Wärme Zeit hat in die Umgebung 

p.54.11901 .’L steve"s' verhandI- d∙ Deutschen Physik. Gesellsch. 3- 
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abzufließen, so kann man ohne Gefahr die oben angegebene 
Temperatur von 12000 erreichen, bei der allerdings Porzellan­
röhren weich werden und sich durchbiegen. Viel weiter wird 
man mit Nickeldraht nicht gehen dürfen: für höhere Tempe­
raturen kommt nur noch Platin in Betracht, wie es jetzt von 
Heraus in Form dünner Blechstreifen von etwa 0,007 mm 
Dicke verwandt wird. Störend tritt aber bei Temperaturen 
über 14000 die Verdampfung des Platins und mehr noch der 
Umstand auf, daß die Rohrmasse (Marquardtsche Masse) elek­
trolytisch leitend wird.

Die Öfen sind mit Ausnahme eines großen 2 m langen 
(JZ1) aus Marquardtscher Masse, alle für eine Spannung von 
65—70 Volt berechnet, die von der Akkumulatorenbatterie 
des hiesigen Instituts geliefert wurde. Bei allen Versuchen, 
wo es auf Konstanz der Temperatur ankommt, ist es nötig 
eine Stromquelle zu haben, deren Spannung konstant bleibt. 
Die Benutzung des von der städtischen Zentrale Heidelbergs 
gelieferten Stromes mit 220 Volt Spannung ergab wegen der 
starken Spannungsschwankungen bei dem Ofen M1 recht schlechte 
Resultate bezüglich der zeitlichen Temperaturkonstanz.

Es genügt auch im allgemeinen nicht, allein die Strom­
stärke zu messen, sondern man muß gleichzeitig die Spannung 
an den Enden der Spirale bestimmen, um aus beiden die dem 
Ofen pro Sekunde zugeführte Energiemenge in Watt berechnen 
zu können; einfacher ist es, dieselbe mit einem Wattmeter 
direkt zu beobachten, doch bietet die unabhängige Bestimmung 
von Strom und Spannung andere Vorteile, so z. B. daß man 
in jedem Augenblick kontrollieren kann ob die Spannung der 
Batterie konstant bleibt oder wegen Erschöpfung derselben sinkt.

Die anzuwendende Spannung richtet sich nach den Dimen­
sionen des Ofens. Im allgemeinen ist es zweckmäßig nicht 
zu hohe Spannungen zu benutzen, da beim Durchbrennen des 
Drahtes der dabei entstehende Lichtbogen um so länger dauert 
und um so größere Zerstörungen an dem Rohr anrichtet, 
je höher die Spannung ist. So wurde z. B. die Wand eines 
dem Ofen JZ1 gleichen Ofens in dieser Weise auf eine größere 
Strecke hin vollkommen geschmolzen, als an dieser Stelle der 
Draht durchbrannte und ein Lichtbogen von 220 Volt ent­
stand.



262 Ä. Kalahne.

Die Dimensionen der Öfen sind in Tab. 1 zusammen­
gestellt.
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Durchmesser des Heizrohresinnen
nÍ Porzellan1 (A.E.G.)PorzellannυυMarquardt

Tabelle 1.

einer der ältesten. Die TemperaturmessungenOfen 2 ist 
sind sehr unsicher ; 
geführt.

Die Öfen 3 und 
selben Rohre, die nach dem Durchbr 
neu bewickelt wurden. Γ ^ 
glasiert, 4, 4a und 5 nur innen. ’ Unterschiede ⅛ der Haltbarkeit 
des Nickeldrahtes haben sich dadurch nicht ergeben. Nur 
sine die außen glasierten Rohre wegen ihrer Glätte schwerer 
gleichmäßig zu bewickeln.

ln Tab- 2—5 sind für einige dieser Öfen die pro Sekunde 
Zuzufuhrenden Energiemengen in Watt und die dabei im Innern 
erzeugten Temperaturen angegeben. Letztere wurden mit 

e Chatelierschen Thermoelementen aus Platin und einer 
Legwrung von Platin mit 10 Proz. Rhodium gemessen, indem 
^ elektromotorische Kraft derselben nach dem Kompensations- 
eleniɪr Z ∙ ʌ θɪɑɪɪ ɪɪɪɪ1 Normalelark- oder Kadmium- 
elewenten bestimmt wurde. Die kalten Lötstellen hatten 
v Z ZZ Z BeÍ der MeSSUnS wurde meist der m der 

Oranstehenden Abhandlung über „Schallgeschwindigkeit der

deshalb ist er später nicht mehr auf-

3 a sowie 4 und 4 a haben als Kern die- 
--------- √ennen der ersten Spiralen

• b*r. 3, 3a, 6a und 2 sind beiderseits
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Luft . . .“ auf p. 240 beschriebene Lindecksche Kompen- 
Sntionsapparat benutzt. Einige der Thermoelemente waren in 
der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt durch Vergleichung 
mit einem Normalthermoelement geaicht worden, die anderen 

= wurden mit diesen verglichen und so an die Iuftthermo-
<S metrische Temperaturskala der Reichsanstalt angeschlossen.

Zu Grunde liegen die neuesten von Holborn und Day ver- 
⅛ Offentlichten Werte, die von den früheren Holborn-Wienschen
J erheblich abweichen.
a In den Tabellen bedeuten: J die Stromstärke in Amp.,
si F die Spannung in Volt, JV die Leitung in Watt, t die Ofen- 
' temperatur in Celsius, F∕J^ = W den Widerstand ɑer Heiz­

spirale in 0hm, W∖Ww das Verhältnis dieses Widerstandes 
41 zum Widerstand bei 200.

Tabelle 2.Ofen 5.
J V J. V t

V∣J≈ W W∣ W20Amp. Volt Watt Ohm
4,18 17,0 70,7 290,20 J 4,06 2,144,10 16,9 69,3 294,4 ¡ 4,12 2,175,236,74 25,039,1 131,0263,0 446.6702.7 4,775,80 2,523,067 40 47,8 354,0 875,0 6,46 3,407,83 49,0 384,0 j 897,5 6,26 3,29W20 = 1,90 0hm.

Tabelle 3.Ofen 6a.
J F J. V t

V∣J = w W/ W20Amp. Volt Watt Ohm
8,58 26,0 223,0 440,6° 3,03 2,4 38 70 26,3 228,5 455,2 3,02 2,4 211,1813,19 39,753,2 445,0700,0 691,3919,6 3,564,03 2,853,22

Hz20 - 1,25 0hm.
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Tabelle 4.Ofen 3a.
J V J. V I V/J= TF - -Amp. Volt Watt t... j Ohm W/ TPso3,67 15,9 58,5 300,0° 4,33 2,464,62 23,0 103,2 446,4 4,θ8 2,835,53 30,6 170,0 605,6 5,54 3,156,347,15 39.850.8 252,0363,0 806,8992,9 6,277,10 3,564,04W20 = 1,76 Ohm.

Tabelle 5.Ofen M1.

W20 = 3,30 Ohm.

JAmp. FVoIt J. FWatt t VjJ= WOhm W/ TF207,7 *7,3 *7,49,210,5*9,613,0

747479,4104125118176

570540588956131011302285

405,2»447,0494,0613,7691,4766,3965,0

9,6110,1310,7311.3012,0012.3013,54

2,923,073,253,423,643,734,10
M ⅛ Z⅛ nJ8Xtl"L≡gen∙ b1" f⅛'4 eiï
⅛ sieh sonst ganz ähnlich „™ Bei Of" abweichI'
naten (die Leistungen in Watt) in, Verhältnis 1 Τ ' 'hl' ^t' 
um die Kurve Ιιαπιιρ™ „· ∙, v ernaιtms 1 : 3 verkleinert,
Energiemengen erhält m ɪ^θɪ0 ɪɪɪθɪ1 zu können. Die wirklichen 
PlihL deLuT der K.” s’t “r ““ tech 

⅛ Tab. 5 sind UMMeMieLüw“? ≡' *“
DieDaten für M sind nm g Werte von j∙ vangegeben, 

peratur starke örtliche Variât;™?881611 da *ɪɪθ Tem'
Nationen zeigte, und die Strom­
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messung mit einem gewöhnlichen, nicht sehr genauen Ampere­
meter ausgeführt wurde.

Auch störten die beträchtlichen Spannungsschwankungen 
in der städtischen Leitung, wie schon p. 261 bemerkt 
wurde. Die großen Abweichungen einiger, in Tab. 5 mit 
Sternen(*) bezeichneten, Werte von den übrigen rühren jedoch

Fig· 1·Abszissen: Ofentemperaturen in Celsius.Ordinaten: Energieverbrauch in Watt.
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nicht von diesen Ungenauigkeiten 
der Messung her, sondern haupt­
sächlich davon, daß mehrfach 
der Warmeschutzmantel durch 
Umlegen weiterer Messingrohre 
verstärkt wurde, wodurch jedes­
mal die zur Erreichung einer ge­
wissen Temperatur nötige Energie­
menge bedeutend sank. Aus der 
Kurve folgt übrigens, daß ohne 
die verstärkten Schutzhüllen der 
Energieaufwand bei Mx etwa drei­
mal so groß ist wie bei 6 a.

Alle fünf Kurven steigen mit 
wachsender Temperatur immer 
steiler an, d. h.: damit die Tem­
peratur um I0 erhöht wird, muß 
um so mehr Energie pro Sekunde 
zugeführt werden, je höher die
Temperatur des Ofens ist. Das kommt offenbar von dem 
schnellen Anwachsen der äußeren Strahlung mit steigender 
Temperatur. Hiergegen verschwindet die Wärmeleitung an den 
Enden um so mehr, je länger der Ofen ist.

Eine einfache Beziehung zwischen der Größe des elek­
trischen Ofens und der zur Heizung nötigen Energiemenge ist 
aus den mir vorliegenden Daten nicht mit Sicherheit ab­
zuleiten. Nach dem soeben über den Einfluß der äußeren 
Strahlung Gesagten wird es wesentlich auf die Größe und Iem- 
peratur der äußeren Oberfläche ankommen, die bei meinen 
Öfen immer von einem Messingzylinder gebildet wurde. Die 
Temperatur derselben habe ich nicht gemessen; ich schätze 
sie bei den höchsten Ofentemperaturen auf 200—300°, sie ist 
natürlich von der Dicke der Schutzhülle abhängig und deshalb
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niedriger bei denjenigen Öfen, welche zwei konzentrische 
Messingmäntel erhalten haben. Bei diesen, d. h. den Öfen 5 
und 6 a stehen die aufzuwendenden Energiemengen ungefähr 
im Verhältnis der äußeren Oberflächen der Schutzmäntel. 
Zum Beispiel ist für Ofen 5 die Oberfläche O = 630 cm2, für 
Ofen 6a O'= 1130cm2, der Quotient 1130/630 = 1,79. Bei 
7000 sind die Energiemengen in Watt 260 und 455; der 
Quotient 455/260 = 1,75 stimmt bis auf wenige Prozent mit 
dem ersten überein. Bildet man die entsprechenden Quotienten 
für Ofen 6 a und 3 a, nämlich

O/
0"

1130"379 2,97 und ɪ =

so sieht man, daß diese nicht mehr gleich sind. Sie würden 
aber einander näher kommen, wenn man die Dicke der Schutz- 
hul e von 3a verstärkte, sodaß 0" größer wird, wobei auch 
zugleich E heruntergedrückt würde. Doch sind das offenbar 
nur rohe Annäherungen, da die Temperatur der äußeren Hülle 
unbekannt ist.

Dte Kmven ftr Ofen 4 nnd 5 bestätigen das auf p. 259 
S' g1 besseren w∞°⅛ ¿es Asbestes gegen-
uber ⅛r Cliamolte. Befee haben dieselben Dimensionen und 
nnFe⅛Γ a’-° T 0h≡°tte ⅛∞elben Hüllen. Ofen 3 batte 
LntaTnte1 ɪ WaImeXFt'? F “X ™ 
bölmror To jv a∏∏escħutz, auch hier ist, besonders in
sonst Lz Tr?Ur\?ie Wärmeabgabe größer als bei dem 
Asbest ersetztɪistɪɪ θɪɪ ^ɪɪɪ Luftmantel durch

trifft Lo" LJemperaIurverteilung im lnnern der θfen be' 
mäßigen Wickllun^de^ SpLe Íb “κπ Lb glβi°h" 
der mittleren Temperaturen i Kle’ne Abweichungen von 
durch korrigieren i. r ɪnzelnen Stellen kann man da-
Warmesehuts Veretarkt (feer T, *7™ 8te'len den il"β'm" 
schieben eines ≡ ⅛ "* T“ d"reh tdber' 
wickeln der Stelle mit Asho t L* ɑ^ɪ' besser durcb tjm^ 
betreffende Stelle durch UmhülhL’ indem man die
kühlt. Je dicker a boτ∙ a UUg mib nassen Lappen ab­
langsamer und Unvollko 8cbutzmanteI ist, um so

unvollkommener wirkt dies Mittel. Man tut 
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daher gut, wenn die Temperatur nicht von vornherein auf der 
ganzen zu benutzenden Strecke konstant genug ist, den Schutz­
mantel nicht zu dick zu wählen, um die Temperatur bequem 
regulieren zu können.

Auch die Art des Anheizens hat nach meiner Erfahrung 
Einfluß auf die Temperaturverteilung. Bei langsamem Heizen 
ist dieselbe gleichmäßiger als bei schnellem. Das rührt offen­
bar von der Vergrößerung des Drahtwiderstandes durch Er­
höhung der Temperatur her. Diejenigen Teile der Spirale, 
die aus irgend einem Grunde — etwa weil sie schon stärker 
verbrannt sind — größeren Widerstand haben als andere 
gleich lange, werden höher erwärmt, ihr Widerstand wächst 
weiter und infolgedessen nimmt auch die Erwärmung weiter 
zu. Man vermeidet solche partielle Überhitzung, indem man 
durch langsame Steigerung der Stromstärke der Wärme Ge­
legenheit gibt, nach den kälteren Stellen abzufließen oder aus­
zustrahlen. Letzterer Vorgang ist besonders bei hohen Tem­
peraturen sehr wesentlich.

Um zu zeigen, in welcher Weise die Temperatur längs 
des Rohres variierte1), gebe ich zwei Messungsreihen, welche 
die Temperatur auf den mittleren Strecken der Ofen 5 und 6 a 
von Zentimeter zu Zentimeter enthalten. Es war in Ofen 5 
bei der mittleren Temperatur 449,0°:

1) Vgl. hierzu die Tabelle bei L. Holborn u. E. Grüneisen, Ann. d. Phys. 6. p. 137. 1901.

s bedeutet die Lage des Thermoelementes in Zentimetern, bei Teilstrich 15 war die Mitte des Ofens.

S cm Z0 Scm Z0 Scm t°
Scm t«

Scm t°
S cm Z0

1 450,7 6 448,7 11 443,2 16 452,7 Si 452,2 26 447,72 450,7 7 447,2 12 442,7 17 456,2 22 448,7 27 448,73 451,2 8 446,2 13 443,2 18 457,2 23 446,7 28 450,24 450,7 9 444,7 14 445,7 19 457,2 24 444,7 29 450,25 449,7 10 443,7 15 448,7 20 454,2 25 445,7 30 450,2
In Ofen 6 a wurde gefunden bei der mittleren Tem­

peratur 919,6°:
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Die Rohrmitte lag bei Teilstrich s = 17 cm.

S cm 5cm i° Scm Í» 5 cm f° S cm ¿o
5cm S cm1 919,1 6 915,5 11 920,0 16 915,5 21 905,8 26 919,1 31 931,62 915,5 7 917,3 12 920,0 17 912,9 22 911,1 27 921,8 32 931,63 914,6 8 923,6 13 921,8 18 907,6 23 912,9 28 924,5 33 932,54 914,6 9 926,3 14 921,8 19 904,0 24 913,8 29 929,8 34 936,95 913,8 10 921,8 15 919,1 20 900,4 25 915,5 30 930,7 35 941,4

Um (
kann man, 1 
die Widerstandsvermehrung durch die Temperatursteigerung

die Temperatur im Innern der Öfen zu bestimmen, 
, wenn es nicht auf große Genauigkeit ankommt,

benutzen. Dazu ist nur die Kenntnis der Temperaturkoeffi­
zienten des Heizdrahtes nötig. Allerdings wird diese Bestim-

mung deshalb sehr unsicher, weil 
die Spirale wegen des Temperatur­
abfalles an den Enden des Ofens 
nicht überall dieselbe Temperatur 
hat. Je länger der Ofen im Ver­
hältnis zu seinem Umfang und je 
Steilerder Temperaturabfallan den 
Enden ist, um so genauer arbeitet 
die Methode. Zu berücksichtigen 
ist ferner, daß die Temperatur der 
Spirale immer höher ist als die 
Innentemperatur des Ofens, weil 
die Drahtoberfläche verhältnismäßig 
klein, der Wärmeübergang auf den 
Ofenkern also erschwert ist, beson­
ders wenn der Draht nicht überall 
gleichmäßig anliegt. Je nach der 
Güte des äußeren Wärmeschutzes

Ordinaten: Widerstands­verhältnis Hz∕Hζ0.
Abszissen: Ofentemperaturen in Celsius.

Ml

Z/
Z 5

Zz Z ≠χ-x'

/ÍZ
—/
J/

« " ⅛Znrtber8cllnβ des Drahtes über den Ofen bald 
grober, bald kleiner Aus allen diesen Gründen ist die Wider- 
Standsrermehrung bei gleichen Ofentemperaturen für rersehie- 
£ .“■7 u"β'Γh∙ DU Tab· 2~5 «*■ i- der fünften 
5°”™ das AnwacJ8e" des Widerstandes. In der sechsten 
Öfen Z O t-zu,r bZβreu vei^ieieiluUg der Versehiedeneu 
Ofen die Quotienten dieser Widerstände dividiert durch die 
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betreffenden Widerstände bei 200 (Zimmertemperatur) ange­
geben, Fig. 2 zeigt diese Quotienten in graphischer Darstellung 
als Ordinaten, während die zugehörigen Ofentemperaturen die 
Abszissen bilden. Man erkennt deutlich, wie verschieden sich 
die Öfen verhalten. Je besser der Wärmeschutz ist, desto 
flacher verlaufen die Kurven.

Hat man einmal die zusammengehörigen Größen (Strom­
stärke, Spannung, Ofentemperatur) gemessen, so bieten die 
Kurven für jeden der Öfen die Möglichkeit einer recht genauen 
Temperaturbestimmung. Dasselbe gilt dann aber auch für 
die Kurven der Fig. 1, da der Wattverbrauch die Temperatur 
bestimmt.

Heidelberg, Physik. Inst. d. Univ., Januar 1903.(Eingegangen 8. Februar 1903.)
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