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WIDERSTANDSTHERMOMETER IN DER INDUSTRIELLEN PRAXIS

1. WIDERSTANDSTHERMOMETER

Widerstandsthermometer sind rein passive elektrische Bauelemente,
welche die Temperaturabhéangigkeit des elektrischen Widerstandes
von metallischen Leitern zur Messung der Temperatur ausnutzen.

Reine Metalle zeigen im Allgemeinen starkere Widerstandsande-
rungen als Legierungen und haben einen relativ konstanten Tempe-
raturkoeffizienten des elektrischen Widerstandes tber einen weiten
Temperaturbereich. Fur prazise Messungen verwendet man hochreine
Edelmetalle, meist Platin, da diese besonders wenig Alterung zeigen
und die Thermometer daraus mit geringen Fehlergrenzen zu fertigen
sind. Der Widerstand kann auch aus Keramik (gesinterte Metalloxide)
oder Halbleitern bestehen, womit sich sehr viel hohere Temperatur-
koeffizienten als mit Metallen und damit auch viel hohere Empfind-
lichkeiten erzielen lassen, aber mit geringerer Prazision und erheb-
licher Temperaturabhangigkeit des Temperaturkoeffizienten selber.
Man bezeichnet diese Widerstande als Thermistoren, wobei Heif3-
leiter (Widerstande mit Negativem Temperatur-Koeffizienten NTC
) in der Messtechnik eher weniger verwendet werden als Kaltleiter
(Widerstande mit positivem Temperatur-Koeffizienten PTC).

Herkommliche Thermometer messen die Temperatur anhand der
Langen- oder Volumenanderung eines Stoffes und sind nur als an-
zeigende Messgerate geeignet. Der Vorteil der Widerstandsthermo-
meter liegt darin, dass sie ein elektrisches Signal liefern und sich zum
Einsatz in der industriellen Messtechnik eignen, wo sie insbesondere
als Platin-Widerstandsthermometer weit verbreitet sind.

Der Nennwert eines solchen Widerstandsthermometers betragt in
der industriellen Anwendung tberwiegend 100 Ohm bei 0 °C.

1.1 Platin-Widerstandsthermometer

Pt100-Sensoren sind Temperaturfthler, die auf der Widerstandsan-
derung von Platin unter Temperatureinfluss basieren. Es handelt sich
um Widerstandsthermometer, und zwar um Kaltleiter (PTC - Postive
Temperature Coefficient). Zur Temperaturmessung im Bereich von
-200 °C bis 850 °C wird haufig die elektrische Widerstandsanderung
eines Platindrahtes oder einer Platinschicht genutzt. Die Platin-Tem-
peratursensoren werden durch ihren Nennwiderstand RO bei einer
Temperatur von 0 °C charakterisiert.

Gebrauchliche Typen sind:

| Pt100 (R,= 100 Ohm)

| Pt200 (R,= 200 Ohm)

| Pts00 (R;= 500 Ohm)

| P000  (R=1kOhm)

| Die neue Pt-Generation besteht aus dem Pt 3000, Pt 6000
und Pt 9000.

Die Widerstandsanderung in Bezug auf die Temperatur ist in der
DIN EN 60 751: 2009 festgelegt. Der grofse Vorteil der Standardisierung
des Nennwiderstands und der Widerstandsanderung ist die leichte
Austauschbarkeit der Temperaturfuhler, ohne dass anschlieflend eine
Neukalibrierung der Messkette notwendig wird. Als Widerstands-
thermometer ist das Pt100 in den unteren Temperaturbereichen ge-
nauer als z. B. Thermoelemente.

1.2 Aufbau

Platin-Temperatursensoren lassen sich in zwei Untergruppen aufteilen:
Platindraht-Sensoren

Das temperaturempfindliche Element wird von einem Platindraht ge-
bildet. Der sehr dunne und lange Draht wird mehrfach wendelformig
gewickelt, um Platz zu sparen. Der Abgleich des Nennwiderstandes
erfolgt durch Kurzen des Platindrahts. Je nach Qualitat des Sensors
wird der gewendelte Draht freitragend, auf einem Glasstab gewickelt
(Glasmesswiderstand), oder eingebettet in eine Keramikmasse in
einem Keramikkapillar (Keramikmesswiderstand) als Gehause unterge-
bracht. Der Platindraht muss dabei méglichst frei von mechanischen
Spannungen gehalten werden, da diese das Messergebnis verfalschen
wirden. Die Enden des Platindrahtes werden mit den aus dem Ge-
hause ragenden Anschlussdrahten verschweifit. Die Enden des Rohr-
chens werden durch Einschmelzen (bei Glasgehausen) oder durch
Verguss mit Keramikmasse (bei Keramikgehausen) hermetisch ver-
schlossen, um den Platindraht vor chemischen Einfliissen zu schitzen.

Vorteil von Platindraht-Sensoren ist ihre hohe Genauigkeit und
Langzeitstabilitat, nachteilig ist der relativ hohe Aufwand fur Ferti-
gung und Abgleich.
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Diinnschicht-Sensoren

Das Platin wird im Dunnschichtverfahren durch Sputtern maanderfor-
mig auf einen Keramiktrager aufgebracht. Nach dem Bonden der An-
schlussdrahte und dem Abgleich des Nennwiderstandes durch Laser-
trimmen wird die Platinschicht mit einem Glastberzug versehen, um
sie vor chemischen Einflissen zu schiitzen. Der so hergestellte Dunn-
schicht-Sensor kann zusatzlich in ein Glas- oder Keramikrohrchen ein-
gebaut und hermetisch verschlossen werden, um seine mechanische
und chemische Bestandigkeit weiter zu erhohen.

Vorteil von Duinnschicht-Sensoren ist ihr rationelles Herstellungs-
und Abgleichverfahren, nachteilig sind der gegentiber den Platindraht-
Sensoren geringerer Temperaturbereich und geringere Langzeitstabili-
tat.

1.3 Bauformen

Pt100-Widerstandsthermometer gibt es in verschiedenen Bauformen.
Der einfachste Fall ist der Sensor ohne weitere Umhullung. Fur den
Einsatz bei geringer chemischer und mechanischer Beanspruchung,
zum Beispiel zur Temperaturmessung innerhalb von Geraten, ist kein
weiterer Schutz vor Umwelteinflissen notig. Der elektrische An-
schluss kann beispielsweise durch Einloten in eine Platine oder durch
Oberflachenmontage (SMD) erfolgen.

Im industriellen Einsatz hingegen sind der Schutz des Sensors und
seine einfache Montierbarkeit entscheidend. Beides wird durch den
Einbau des Sensors in standardisierte Gehause erreicht. Durch Einbau
des Pt100-Sensors in feste oder biegsame Rohre aus korrosionsbe-
standigem Stahl entsteht zum Beispiel ein sogenannter Mantelfuhler,
der haufig noch zusatzlich durch eine Tauchhulse vom zu messenden
Medium getrennt wird. Weitere Ausfihrungen sind Sensoren zum
Messen von Gastemperaturen oder zum Einstechen in das zu mes-
sende Objekt. Der elektrische Anschluss dieser Sensoren wird durch
fest montierte Leitungen oder Steckverbinder hergestellt.

1.4 Anschluss

Die elektrische Verbindung vom Pt100-Sensor zur auswertenden
Elektronik kann im Zweileiter-, Dreileiter- oder Vierleiterverfahren er-
folgen. Beim Dreileiter- und Vierleiterverfahren soll der Fehler durch
den Eigenwiderstand der Sensor-Anschlussdrahte eliminiert werden.
Hierzu wird beim Dreileiterverfahren ein Ende mit zwei Anschluss-
drahten ausgerUstet, beim Vierleiterverfahren werden beide Enden
mit zwei Anschlussdrahten ausgertstet. Weitere Informationen sind
im Abschnitt Messschaltungen zu finden.
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Material fiir Messwiderstande: Platin

Fur die in der industriellen Messtechnik weit verbreiteten Platin-
Messwiderstande gibt es die DIN EN 60 751, in der fur die Funktion
Rt = R(t) hinter dem linearen Glied weitere Summanden angegeben
werden.

Rt =R(t) =RO (1+ A*t + B*t2)
| fur denBereicht=0..850°C,
R(t) =RO (1+A*t + B*t2 + C (t-100°C) t3)
|  fir den Bereich t =-200 ... 0 °C
Zahlenwert der Koeffizienten:

A =3908310-3°C-1; B =-577510-7 °C2;
C=-418310-12°C4.

Als Nennwert wird RO = R(0) angegeben, also der Widerstand bei 0
°C. Bevorzugt werden die Nennwerte 100 Q und 1000 Q. Dann hei-
3en diese Sensoren Pt100 bzw. Pt1000. Die Spanne der Maoglichkei-
ten reicht etwa von Pt10 bis Pt10.000. Die in der Tabelle im Anhang
enthaltenen Werte fir einen Pt 100/0 sind mit diesen Gleichungen
berechnet.

Normalerweise wird Rt gemessen und die Temperatur t gesucht.
Die Auflosung (,Umkehrung”) dieser Formeln nebst der dazugehari-
gen Linearisierung ist nicht einfach. Fur die Berechnung von Tabellen
wird daher meist ein Iterationsverfahren angewendet.

Kenngrofien und Fehlergrenzen

Thermometer Pt100 werden in ihren Fehlergrenzen klassifiziert. Un-
terschieden wird nach drahtgewikkelten Widerstanden und Schicht-
widerstanden:

- Klasse AA:

Fehlergrenze = 01 °C + 0,0017 |t|
(-50 bis 250 °C - drahtgewickelt),
(0 bis 150 °C - Schichtwiderstand)

- Klasse A:

Fehlergrenze = 015 °C + 0,002 |t|
(100 bis 450 °C - drahtgewickelt),
(=30 bis 300 °C - Schichtwiderstand)

- Klasse B:

Fehlergrenze = 03 °C + 0,005 [t]

(196 bis 600 °C - drahtgewickelt),
(50 bis 500 °C - Schichtwiderstand)
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Beispiel:
Klasse B: Bei 500 °C sind Abweichungen des Messwertes zulassig bis
+28°C.

Der Temperaturkoeffizient des Widerstandes wird in der
Norm zur Bezugstemperatur 0 °C festgelegt:

a0 = (DR / RO) * Dt-1

Der charakterisierende Wert wird aus dem mittleren Temperaturkoef-
fizienten uber die Spanne 0 ... 100 °C berechnet zu a0 = 3,851-10-3 °C-1.

Nickel

Nickel besitzt im Vergleich zu Platin eine hohere Empfindlichkeit, es
liefert bei gleicher Temperaturanderung eine grofiere relative Wi-
derstandsanderung. Allerdings ist dieses Material aus der Normung
herausgenommen worden. Fir Nil00 galt im Bereich von -60 °C bis
+180 °C die Gleichung:

Rt =R(t) = RO + At + Bt2 + Ct4

mit t = Temperatur in °G,

Ro = Widerstandsgrundwert bei 0°C;
A=05485Q /°C; B =066510-3 Q °C2;
C=280510-9 Q°C4

Gangige Werte fur Ro: 100 Ohm; 500 Ohm; 1000 Ohm

Die DIN 43 760 unterscheidet zwei Toleranzbereiche (entsprechend
Temperaturbereich):

| -60 °Cbis 0 °C -> tabw = +/- (04 + 0,028 * 1)
| 0°Cbis 250 °C -> tabw = +/- (04 + 0,007 * t)

wobei (t) die Ausgangstemperatur und tabw die Abweichung ist.
Nachteilig zum Platin-Messwiderstand ist der geringere Temperatur-
bereich (-60 °C ... +250 °C) und die groRere Toleranz, speziell im Be-
reich unterhalb von 0 °C.

1.5 Heifsleiter

Heifsleiter weisen einen stark nichtlinearen Zusammenhang zwischen
Widerstand und Temperatur auf. Zur mathematischen Beschreibung
des Verhaltens eignet sich eine Funktion der absoluten Temperatur
Tin der Form

RT = R(T) = A*eB/T = RTO * eB(1/T - 1/T0)

Dabei ist TO eine beliebige Bezugstemperatur, z. B. 293 K (20 °C). Die
Grofe B ist eine Material-Konstante; Richtwert B = 2000 ... 6000 K.
6
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Die relativen Fehlergrenzen von RTo liegen typisch bei 20 %, von B bei
5 %. Der Temperaturkoeffizient wird hierzu etwas anders definiert. Er
ergibt sich im Grenzfall differentiell kleiner Temperaturédnderungen zu

aT =1/RT * DR/DT -->-B/T2

Dies verdeutlicht einen mit steigender Temperatur stark abfallenden,
aber bei Zimmertemperatur hohen Messeffekt. Beispiel: B = 3600 K;
T =300 K; al =-004 * 1/K. Das ist gegenuber dem a0 (0,0003851 *
1/K) von Platin dem Betrage nach rund das Zehnfache. Durch Zusam-
menschaltung mit ohmschen Widerstanden lassen sich die Probleme
der Exemplarstreuungen und der Nichtlinearitat vermindern, wodurch
allerdings auch die Empfindlichkeit der Messanordnung vermindert
wird.

2. WEITERE BETRACHTUNGEN

Auch wenn es auf den ersten Blick nicht so aussieht, das Thema Tem-
peratur ist aufserordentlich vielschichtig. Gerade der Bereich Tempe-
raturmessung mit Widerstandsthermometern ist ohne die Theorie der
Thermodynamik physikalisch nur schwer verstandlich.

Nicht jeder, der mit Widerstandsthermometern Temperaturen
messen mochte, muss die vier Hauptsatze der Thermodynamik ken-
nen. Aber vielleicht ist doch der eine oder andere Praktiker an ein
wenig Hintergrundinformation interessiert. Ab Seite 19 dieser Druck-
schrift wird dem in hoffentlich verstandlicher Form Rechnung getra-
gen.
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3. DIN EN 60 751 (IEC 60 751)

Die im Januar 2009 international in Kraft gesetzte IEC 60 751:2008 mit der deutschen Ubersetzung DIN EN 60 751:2009 macht erstmals Unter-
schiede zwischen drahtgewickelten und Schicht-Messwiderstanden sowie zwischen den ,nackten Messwiderstanden und einbau- bzw. ge-
brauchsfertigen Thermometern. Hintergrund der Unterscheidung nach drahtgewickelten und Schicht-Messwiderstanden ist, dass auf Grund der
unterschiedlichen Fertigungstechnologien die Schichtmesswiderstande nicht genau der Callendar-vanDuesen-Gleichung, die den Zusammen-
hang zwischen Temperatur und Widerstand eines drahtgewickelten Platin-Messwiderstandes beschreibt, folgt. Je nach Klassengenauigkeit (siehe
Tabelle) ist der Temperaturbereich unterschiedlich. Neben Widerstandsthermometern mit 100 Ohm Grundwiderstand bei 0 °C sind auch solche
mit 500, 1000, 5000 und 10000 Ohm verftgbar.

4. MESSSCHALTUNGEN

Grenzabweichungen fur Widerstande DIN EN 60 751:2009

Drahtgewickelte Widerstande Flachschicht-Widerstande

Toleranzklasse Gl‘Jlti.ger.Teomperatur- Toleranzklasse G['Jltig.eroTemperatur-be- Toleranzwert in °C
bereich in °C reich in °C

WOl -100 bis 350 FOl 0 bis 150 *+ (0,+0,0017*1 tl)

W 015 -100 bis 450 F 015 -30 bis 300 + (015+0,002*1 t1)

W03 -196 bis 550 F03 -50 bis 500 +(03+0,005* tl)

W06 -196 bis 660 F06 -50 bis 600 £ (06+001*1 )

['t | = Absolutwert der Temperatur in °C unabhangig vom Vorzeichen
Tabelle 1 Grenzabweichungen fur Messwiderstande

Grenzabweichungen fur Thermometer DIN EN 60 751:2009

Gultiger Temperaturbereich in °C

Toleranzklasse Drahtgewickelte Flachschicht- Toleranzwert in °C
Widerstande Widerstande
AA -50 bis 250 0 bis 150 +(0]1+0,0017*1 t1)
A -100 bis 450 -30 bis 300 +(015+0,002%1 t1)
B -196 bis 600 -50 bis 500 +(03+0,005"1 tI)
C -196 bis 600 -50 bis 600 + (06+0017 tI)
I't 1= Absolutwert der Temperatur in °C unabhangig vom Vorzeichen
Tabelle 2 Grenzabweichungen fur Thermometer
Graphische Darstellung der Grenzabweichungen
Die Grenzabweichung ist achsensymmetrisch zur horizontalen Null-Linie. Dargestellt ist nur der positive Teil.
500 Klasse C ,/ Klasse B
400 i
//
o
£ 300 //
2 y
3
=
3 200 /
z jd Klasse A
©
g 100 yd — =
(G} / I g
0,00 e Klasse AA
-200 -100 0 100 200 300 400 500 600 700 800 850
Abb. 1 Graphische Darstellung der Grenzabweichungen Temperatur in °C
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Zur Widerstandsmessung muss der Widerstand von einem konstanten
Strom durchflossen werden. Die anliegende Spannung ist ein leicht
messbares, dem Widerstand proportionales Signal. Haufig misst man
allerdings nicht diese Spannung, sondern nur ihre Anderung gegen-
Uber einem Anfangswert mittels einer differenzbildenden Schaltung
(zB. Wheatstone-Bruicke). Um den Fehler durch Eigenerwarmung ge-
ring zu halten, muss der Messstrom moglichst gering sein, beim Pt100
typisch 1 Milliampere oder weniger.

Prinzip einer

Messbricke
Zweileiter- /\
Schaltung @

ng

RLtg RAbgl

RLtg

r
E RLtg

RLtg

Dreileiter-
Schaltung

—Oo<

|mess

—
|u e
RLtg V|erle|ter
chaltung
L

Rug

RLtg

Abb. 2 Messschaltungen

MESSSCHALTUNGEN

In industriellen Anlagen sind haufig grofsere Entfernungen zwi-
schen Sensor und Messumformer zu tberbriicken mit entsprechend
langen Zuleitungen. Um die Einflisse der Zuleitungswiderstande auf
den Messwert zu vermeiden, werden Platin-Widerstandssensoren
auch in Drei- oder Vier-Leiter-Schaltung gefertigt. Dadurch wird eine
getrennte Zufiihrung des Messstromes maoglich bzw. der Zuleitungs-
fehler kann kompensiert werden. Im Aufienbereich ist die Installation
mit 3 oder 4 Leitern unbedingt anzuraten. Bruicken-Schaltung: Fur die
fast abgeglichene Wheatstone-Briicke (mit kleiner Verstimmung) gilt
im Prinzip:

U-~DR=Rt-RI
Zweileiterschaltung:
U - Rt + 2*RLtg + RAbgl - RI
U ~ Rt + 2*RLtg - konst

Ein ARLtg ist nicht unterscheidbar von einem AR.

Die gultige Norm lasst daher die Zwei-Leiter-Schaltung nur fur Wi-
derstandsthermometer der Klassen B und C zu. Firr die Klassen AA und
A'ist Drei- oder Vier-Leiter-Schaltung vorgeschrieben.

Da Kupfer-Leitungen etwa denselben Temperaturkoeffizienten
haben wie ein Pt100, macht sich bei z.B. 10 Ohm Schleifenwiderstand
uberschlagig jede Temperatur-Anderung der Leitung mit bis zu 10 %
wie eine Temperatur-Anderung der Messstelle bemerkbar; dabei sind
in Freileitungen Schwankungen um 50 ... 70 °C realistisch.

Dreileiter-Schaltung:

U ~ (Rt + RLtg3) - (R1+ RLtg2)
U~ (Rt - R1)

Bei gleichen Leitungen fallt RLtg heraus. (Ein Abgleichwiderstand ist
dann uberflisssig.) RLtgl wirkt wie ein Quellenwiderstand der Speise-
spannung und macht sich praktisch nicht bemerkbar.

Vierleiter-Schaltung:

Mit einer elektronisch stabilisierten Konstantstromquelle ist | unab-
hangig von Rt und von RLtg in den Speiseleitungen. Wenn man einen
elektronischen Spannungsmesser mit hohem Eingangswiderstand
verwendet, wird IU<<l (keine merkliche Stromverzweigung) und
IU*RLtg<<I*Rt (kein merklicher Spannungsverlust in den Messleitun-
gen), so dass U=I"Rt wird, also U ~ Rt.
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5. MESSWIDERSTANDE

Alle Metalle haben eine hohe und mit steigender Temperatur jedoch
abnehmende Leitfahigkeit. Die Leitfahigkeit beruht auf der Beweg-
lichkeit der Leitungselektronen. Die Schwingungsamplitude der Git-
teratome nimmt mit steigender Temperatur zu (siehe Thermodynami-
sche Definition der Temperatur). Die Kollision der Leitungselektronen
mit den Atomhullen und damit die Ablenkung nimmt im statistischen
Mittel zu, was zu einer temperaturabhangigen Zunahme des elektri-
schen Widerstandes fthrt.

Die spezifische temperaturabhangige Zunahme des elektrischen
Widerstandes nennt man Temperaturkoeffizient. Er ist eine Mate-
rialkenngrofie. Der Zusammenhang zwischen Temperatur und Wider-
standswert ist nicht linear. Er wird mathematisch durch ein Polynom
hoherer Ordnung beschrieben.

Es werden zwei Gruppen von Widerstands-Temperatursensoren be-
zuglich der Steigung ihrer Kennlinien unterschieden: NTC- und PTC-
Fuhler.

NTC-Fuhler sind Materialien mit negativem Temperaturkoeffi-
zienten, auch Heif3leiter genannt. Hier werden vorzugsweise Keramik-
werkstoffe verwendet.

PTC-Fiihler sind Materialien mit positivem Temperaturkoeffizien-
ten, auch Kaltleiter genannt. Die Uiberwiegende Mehrzahl aller metal-
lischen Leiter gehort dazu.

An die Materialien zur Herstellung von Temperaturfthlern mussen
verschiedene Anforderungen gestellt werden, um sichere und repro-
duzierbare Ergebnisse zu gewahrleisten:

Grof3er Temperaturkoeffizient
Méglichst einfache Ubertragungsfunktion
Geringe Abhangigkeit von Umwelteinflissen

Grofser Messbereich bzw. Temperaturbereich

Austauschbarkeit, speziell eine geringe
Exemplarstreuung innerhalb von Normen

| Hohe Langzeitstabilitat
| Gute Verarbeitbarkeit

|  Gunstiger Preis

In der industriellen Temperaturmesstechnik hat sich daher Platin
als Material fur Widerstandsthermometer weitestgehend durchge-
setzt. Andere reine Metalle wie Nickel und Kupfer haben als Material
fur industrielle Messwiderstande nur noch eine geringe Bedeutung.

5.1 Drahtgewickelte Messwiderstande

Jede Einsatzbedingung stellt unterschiedliche Anforderungen an die
Konfektionierung der Messwiderstande. Drahtgewickelte oder Me-
tallschicht-Messwiderstande sind je nach Applikation mehr oder we-
niger gut geeignet. Es gibt durchaus tberschneidende Bereiche, wobei
die Grenzen flieflend sind.
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Platinwendel

Keramik- Doppelkapillare

Abb. 3: Darstellung eines drahtgewickelten Messwiderstandes

Bei Metalldrahtwiderstanden wird ein Platindraht mit 10 .. 50 pm
Durchmesser als Drahtwendel in die Langsbohrungen einer Keramik-
Kapillare eingezogen. Die Kapillare wird mit einer Glasurfritte gefillt,
die Enden damit verschlossen. Nach Sintern der Fritte ist der Draht
fixiert. Trotzdem ist der Sensor empfindlich gegen Vibrationen. Er
muss gemdfs DIN EN 60 751 allerdings nur im Bereich 5 bis 500 Hz eine
Beschleunigung von 20 bis 30 m/s2 auf Dauer aushalten. Drahtgewi-
ckelte Widerstande sind nur begrenzt bestandig gegen Temperatur-
schocks.

Anschlussdrahte

Glasrohr

Abb. 4: Darstellung eines Glasmesswiderstandes

Glasmesswiderstande sind i.A. gewickelte Drahtwiderstande. Sie sind
weitgehend immun gegen Vibrationen und vor allem im Tieftempe-
raturbereich bestandig gegen Temperaturschocks. Nachteilig ist eine
nicht zu vernachlassigende Hysterese sowie der begrenzte Einsatz-
temperaturbereich.
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5.2 Metallschichtwiderstande

Bei Metallschichtwiderstanden wird an Stelle der Drahte eine dinne
Platinschicht als temperaturempfindliches Element auf einen Keramik-
trager aufgebracht.

Abb. 5 Flachschichtwiderstande

Man unterscheidet je nach Herstellverfahren zwischen Dickschicht-
und Dannschichtwiderstanden. Der Unterschied ist die Schichtdicke:
10 ... 15 pm (Dickschicht) bzw. 1.2 um (Diinnschicht) Die Leiterbahn-
breite liegt zwischen 7 und 30 pm.

Die Metallschichtwiderstande aus moderner Produktion reichen
fast an den Temperaturbereich der Metalldrahtwiderstande heran.
Allerdings ist das Driftverhalten bei Temperaturen tber 500 °C und
die Hysterese deutlich schlechter.

Abb. 6 Verschiedene Bauformen von Flachschichtwiderstanden

Die Starken der Metallschichtwiderstinde sind neben dem Preis vor
allem:

Kurze Ansprechzeit
Hohe Vibrationsbestandigkeit

Bestandigkeit gegen Temperaturschocks

Kleinere temperaturempfindliche Lange
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Als Alternative zu den Metalldrahtwiderstanden werden zunehmend
Metallschichtwiderstande in runde Keramikrohrchen einzementiert
(man spricht dann auch von ,gepottet").

Abb. 7 ,Gepotteter” Flachschichtwiderstand

Dieses zusatzliche Keramikrohrchen schitzt die empfindliche Ober-
flache des Metallschichtwiderstandes. Das Driftverhalten auf Grund
von Kontamination wird entscheidend verbessert.

Die vormaligen Starken der Metallschichtwidersténde, der Preis
und vor allem die schnellere Ansprechzeit bleiben dabei allerdings auf
der Strecke. Auch die Eigenerwarmung auf Grund des Messstromes
nimmt deutlich zu.

R
_\\\\\\

Abb. 8 Grofsenvergleich




BAUFORMEN ROS2EL

6. BAUFORMEN DER WIDERSTANDSTHERMOMETER

Mantelwiderstandsthermometer sind mit der Bauform der weit verbreiteten Mantelthermoelemente eng verwandt.

Sie finden Anwendung in den Bereichen zwischen -196 °C bis +600 °C und vereinen in sich die Vorteile der Widerstandsthermometer mit denen
der biegbaren Thermoelemente. Als Zuleitung werden mineralisolierte Mantelkabel verwendet. Die Zuleitungsdrahte sind in einer Kompaktiso-
lation aus MgO eingebettet und mit einem Metallmantel aus nichtrostendem Stahl (Werkstoff-Nr.: 14541) umgeben. Die Kompaktisolation fixiert
die Dréhte vollstandig, so dass weder durch Erschatterung noch durch starke Biegebeanspruchung eine Beschadigung eintreten kann.

Auch Kurzschlisse zwischen den Leitern oder zwischen Leiter und Mantel sind ausgeschlossen. Der minimale Biegeradius ist abhangig vom
Durchmesser der Mantelleitung. Als Richtwert gilt der 5- bis 7-fache Manteldurchmesser.

Die temperaturempfindliche Lange betragt je nach verwendetem Messwiderstand 5 bis 30 mm. Sie kann auf Wunsch langer oder auch kurzer
ausgelegt werden. Als Messwiderstande werden normalerweise Flachschichtwiderstande eingebaut. Die Verwendung von drahtgewickelten oder
Glasmesswiderstanden ist problemlos moglich.

Mantelwiderstandsthermometer
Grundausfuhrung eines Mantel-Widerstandsthermometers.

Die Lange der freien Anschlussenden kann in weiten Grenzen be-
stimmt werden. Der Mantel ist feuchtigkeitsdicht vergossen. Tmax
fur den Verguss: 150 °C. In der Standardausfuhrung ist der Mantel-
durchmesser durchgehend gleich. Abgesetzte und auch verstarkte
Versionen sind moglich.

Elementlénge

Fest angeschlossene Leitung Bei dieser Ausfuhrung ist die Kupferlitzenleitung fest angeschlossen.

Die Ubergangshulse hat je nach Leitungstyp einen Durchmesser von

6 oder 8 mm. Die Standardlange der Hulse betragt einheitlich 50

j | s s mm. Tmax an der Halse: 150 °C. Der Leitungstyp ( Aderquerschnitt,

Hiilse Isolationsaufbau, Abschirmung ) ist in weiten Grenzen variierbar.

Flementlange 50 mm Leitung Als Standard wird eine einzeln und gemeinsam TEFLON- isolierte

Leitung mit 0,38 mm2 Querschnitt verwendet. Die freien Aderenden
sind verzinnt.

Fest angeschlossene Leitung und Rund- Die vorgenannte Bauform ist um ein Steckersystem erweitert. Die
kupplung Standardausfuhrung ist mit einer Rund-kupplung versehen. Die Pra-
zisionskontakte aus Messing sind galvanisch vergoldet. Der Aufsen-
korper aus Messing ist matt verchromt.

Tmax an der Kupplung und der Hulse: 150 °C. Stecker und Kupp-
lung werden beim Zusammenfigen automatisch verriegelt und
bieten so eine optimale Kontaktsicherheit. Andere Steckersysteme
sind ebenfalls moglich.

Elementlange

Bei dieser Bauform ist die Rundkupplung direkt mit dem Mantelwi-
derstandsthermometer verbunden. Die Standardausfuhrung ist mit
einer Rundkupplung versehen. Die Prazisionskontakte aus Messing
sind galvanisch vergoldet. Der Auflenkorper aus Messing ist matt

Elementlange Kupplung verchromt. Tmax an der Kupplung: 150 °C.
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Anschlussbelegung der Messeinsatze

Mantelmesseinsatz, Durchmesser durchge-
hend oder Messspitze verstarkt

Messeinsatz mit Anschlusssockel, Mantelklemmen und Andrtick-
vorrichtung. Geeignet zum Einbau in Anschluss-kopfe Form B nach
DIN EN 50 446. Fur den Einbau in Anschlusskopfe Form A ist eine
Adapterplatte verfugbar.

Messeinsatze werden normalerweise nicht unmittelbar dem Mess-
medium ausgesetzt. Vorzugsweise werden sie in Schutzarmaturen,
auch Schutzhulsen genannt, eingebaut. Das nachfolgende Kapitel
beschaftigt sich etwas naher mit diesen Bauteilen.

In der Leittechnik haben sich Messeinsatze mit Manteldurchmesser
30, 6,0 und 80 mm durchgesetzt. Die Lange richtet sich nach den
genormten Armaturen oder den értlichen bzw. baulichen Gegeben-
heiten.

Mantelwiderstandsthermometer mit An-
schlusskopf Form B

Nennlange

Anschlusskopf
Form B

Diese Bauform besteht aus einem Messeinsatz mit Anschlusssockel
und Mantelklemmen, eingebaut in einen Anschlusskopf Form B nach
DIN EN 50 446. Eine spezielle Rohrhalteverschraubung aus rostfrei-
em Stahl fixiert den Messeinsatz. Angegeben ist die Nennlange ab
Unterkante dieser Verschraubung.

Haufig werden Manteldurchmesser mit 30 oder 6,0 mm eingesetzt.
Selbstverstandlich sind andere Kopfformen und Manteldurchmesser
verfugbar.

6.1 Anschlussbelegung und Farbkennzeichnung der Mantelmesseinsatze

Einfach Pt 100 / 0
Keramik-
sockel _
I rt WS
Rot =rt
Weif3 =Ws
H Gelb =ge
[Schwarz = sw
o]
«I WS
o |
Doppel Pt100 / 0 Dreifach Pt 100 / 0
- /\rt g
L AN U~ . . ? <\
rt ge it ‘
WS I g g l ws I I I ws
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THERMOMETER-SCHUTZROHRE

7. THERMOMETER-SCHUTZROHRE AUS METALL GEMASS DIN 43 772

Nachfolgende Tabelle zeigt in der Gegenuberstellung die unterschiedlichen Bauformen. Die kursiv gedruckten Bauformen entsprechen der
zurtickgezogenen DIN 43 763.

Form 1 /Form A Form 2 /(Form A) Form 2G /Form B & C

Gerades Schutzrohr zum Gerades Schutzrohr zum Gerades Schutzrohr zum

Einstecken oder Einschweif3en Einschrauben

| —— | E— }- . 1 ALy

Einstecken oder Einschweifden

Form 2F /(Form F) Form 3 /Form E Form 3G /Form G

Gerades Schutzrohr mit Flansch

Verjungtes Schutzrohr zum
Einstecken oder Einschweif3en

e ‘_,,,=t'_:l, !—g‘%

Verjiingtes Schutzrohr zum
Einschrauben

Form 3F /Form F

Form 4 /Form D

Halsrohr

Verjungtes Schutzrohr mit Flansch

Konisches Schutzrohr zum
Einschweif3en fur hohe Driicke

Fur Schutzrohre Form 4

Fur Applikationen, bei denen Temperaturen in Gasen, Dampfen oder
Flussigkeiten innerhalb unter Druck stehender Rohrleitungen bzw. Be-
halter gemessen werden sollen, werden tberwiegend Schutzarmatu-
ren gemafs der DIN 43 772 eingesetzt. Der Vorteil ist, dass der Mess-
einsatz ausgewechselt werden kann, ohne den Prozess unterbrechen
zZu mssen.

Form 1: Schutzrohre aus Stahl fur Drticke bis 1bar und Temperaturen
bis 550 °C. Je nach Applikation sind Langsnaht-geschweifste und naht-
lose Rohre wblich. Genormt sind AuRendurchmesser von 15,22 und 32
mm bei Langen von bis zu 2025 mm.

Form 2, 2G und 2F: Schutzrohre mit AufSendurchmesser 9, 11, 12 und
14 mm, Wandstarken von 1, 2 und 25 mm sowie Gesamtlangen von
bis zu 545 mm. Die Form 2 ist fur den Einbau in Verschraubungen
vorgesehen, Form 2G hat ein Einschraubgewinde G':" A oder G 1°A.
Die Form 2F ist mit einen Flansch gem. EN 1094-1 versehen, der separat
zu spezifizieren ist.

Form 3, 3G und 3F: Diese Schutzrohre sind im vorderen Bereich des
Messwiderstandes im AufSen- und Innendurchmesser reduziert, um
eine kirzere Ansprechzeit zu erzielen. Ansonsten entsprechen sie den
aquivalenten Bauformen 2, 2G und 2F.

Form 4: Diese Bauform ist hauptsachlich fur Applikationen im Druck-
bereich tber 120 bar ausgelegt. Je nach Material sind Driicke bis 550
bar, Temperaturen bis 730 °C und Stromungsgeschwindigkeiten in Luft
oder Heifsdampf bis tiber 80 m/s realisierbar. Die Schutzrohre Form 4
werden eingeschweif3t. Genormt sind AufSendurchmesser von 18 und
24 mm, Bohrungsdurchmesser von 3,5 und 7 mm sowie verschiedene
Gesamt- und Konuslangen. Zusammen mit Halsrohr, Anschlusskopf
und Messeinsatz bilden sie die Messstelle.
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7.1 Allgemeine Hinweise zu den Schutzrohren

Form 1.

Erhalten die Schutzrohre eine Beschichtung, zB. aus Feueremail, so
bleibt das offene Ende des Schutzrohres mindestens 20 mm unbe-
schichtet. Zu beachten ist, dass sich der Auflendurchmesser im All-
gemeinen vergroRert.

Formen 2, 3,3G & 3F:

Die Halbzeuge fur die Schutzrohre sind gegliht und zunderfrei. Die
Schweifsungen an der Schutzrohrspitze erfolgen unter Schutzgas. Der
Haltering wird angeschweifit.

Formen 2G, 2F, 3G, 3F und 4F:

Die Schutzrohre sind in den Einschraubzapfen bzw. Flansch eingescho-
ben und tblicherweise an der Unter- und Oberkante des Einschraub-
zapfens bzw. Flansches verschweifst. Die prozessseitige Schweifsnaht
wird zuerst ausgefuhrt.

INHALT
Form 4:
Das Schutzrohr wird aus Vollmaterial (einteilig) durch Tieflochbohren
hergestellt.
Halsrohre:

Die Halsrohre sind fiir den Einsatz mit den Einschweifs-Schutzrohren
Form 4 vorgesehen.

Alle Formen:

Abnahmeprufzeugnisse gemafs EN 10 204 - 211, - 2.2, - 31 und - 3.2 so-
wie individuelle Prufzertifikate (z.B. PMI) sind verfugbar, vorzugsweise
fur die medienberthrten Teile. Beschichtungen bzw. Oberflachen-
behandlungen, wie z.B. TEFLON, HALAR, PFA, Harten QPQ, Stelletieren
oder ahnliches, sind ebenfalls verfugbar. In jedem Fall sind die Bedin-
gungen bzw. Prozessparameter aus der jeweiligen Applikation bei der
Auswahl der geeigneten Beschichtung zu beachten.

7.2 Hinweise fur die Auswahl von Schutzrohrwerkstoffen

Alle Hinweise sind unverbindlich und stellen keine zugesagte Eigenschaft dar. Beschichtungen auf Schutzrohren erhohen im Allgemeinen nicht
die Einsatztemperatur, sondern stellen nur einen besonderen Schutz gegen chemische Angriffe, Korrosion oder Abrasion dar. Die nachfolgende
Tabelle erhebt keinen Anspruch auf Vollstandigkeit. Alle diese Angaben sind unter dem Gesichtspunkt des jeweiligen Einsatzfalles genauestens
zu uberprufen. Anderungen, die dem technischen Fortschritt dienen, sind vorbehalten.

Werkstoffe fur Schutzrohre

Buchstabe(n) Werkstoff Nr. Einsatztemperatur
(Optional) Kurzname (AIS! od. ASTM) (Richtwerte)

BF St 358 10305 (A 106 A) 400 °C

BL cns8 10460 (A 105) 450 °C
J X 6 CrNiMoTi 17-12-2 14571 (316 TI) 600 °C

DU X18 CrNi 28 14749 (446) 1100 °C

R X10 CrAl 24 14762 (441) 1100 °C

D X 15 CrNiSi 2520 14841 (310 / 314) 1200 °C

B INCONEL 600 24816 1300 °C
X10CrMoVNb 12-1 14903 (P 91) 680 °C

X10CrMoWNb 9-1-1 14905 (---) 730°C

X1CrMoWNb 9-3-1 14901 (P 92) 730°C

Alloy 617 (NiCr23Col12Mo) 730 °C

CH 16 Mo 3 15415 (A 204) 600 °C

BB 13 Cr Mo 44 17335 (A182-F11) 600 °C

BA 10 Cr Mo 910 17380 (A182-F22i) 600 °C

Tabelle 3 Werkstoffe fur Schutzrohre
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8. WARMELEITFAHIGKEIT VON STOFFEN

Die Temperaturmessung in einem Prozess erfordert es, dass Warme-
energie vom Prozessmedium ber das Schutzrohr und den Messein-
satz zum Widerstandselement transportiert wird. Die Warmeleitfa-
higkeit der verwendeten Materialien, bzw. der Warmewiderstand der
Isolierstoffe und unvermeidbarer Luftspalten, ist daher von ausschlag-
gebender Bedeutung.

Alle bekannten Stoffe, egal ob fest, flussig oder gasformig, leiten
die Temperatur mehr oder weniger gut. Die Weiterleitung der Tempe-
ratur - der Warmetransport - ist demnach ein Energietransport. Die
Kenngrofe fur den Transport der Warmeleistung ist die spezifische
Warmeleitfahigkeit.

Lange [=1m

l<
|

A

| pq ——> AMln

t,-t=1K

Die spezifische Warmeleitfahigkeit | entspricht der Warmeleistung
PQ, die durch einen 1 m langen Stab bei 1K Temperaturdifferenz zwi-
schen Anfang und Ende pro Querschnittsflache A transportiert wird.

PQ=l*A*I-1*DT mit DT =t1-t2

Darin ist:

PQ = transportierte Warmeleistung

l = spezifische Warmeleitfahigkeit

l = Stablange

A = Querschnittsflache des Stabes

t1 = Temperatur am Anfang des Stabes
t2 = Temperatur am Ende des Stabes

Fir Gase und Flussigkeiten gilt ein aquivalentes Denkmodell. Die obige
Formel zur Ermittlung der spezifischen Warmeleitfahigkeit ist auch
auf Gase und Flussigkeiten anwendbar. Sie gilt allerdings nur unter
Normalbedingungen.

Der Kehrwert 1/l der spezifischen Warmeleitfahigkeit ist der spezi-
fische Warmewiderstand.

Die Tabelle in der rechten Spalte gibt einen Uberblick tiber die spezi-
fische Warmeleitfahigkeit von Festkorpern, Gasen und Flussigkeiten.
Die Unterschiede zwischen den Materialien konnen mehrere Zehner-
potenzen umfassen.

ROSSEL
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Warmeleitfahigkeit
Werkstoff Nin[W /m*K]g
Acetylen 0,021
Alkohol 017
Aluminium 204
Asphalt 076
Benzin 013
Blei 35
Diamant 2300
Email 134
Glas 031
Graphit 120 ...150
Gummi 016
Helium on
Keramik 17..35
Kohlendioxid (CO,) 0,015
Kupfer 380
Kohle 16..47
Leder 0715
Luft 0,024
Nickel 85
Propan 0018
Platin 712
PVC-Folie 016
Quarz 134
Quecksilber 10
Sand, trocken 0,58
Sauerstoff 0023
Silber 43)
Stahl, unlegiert 52
Stahl, X12CrNi188 14
Stickstoff 0,025
Tantal 545
Wasser 06
Wasserstoff 018
Wolfram 167
Ziegel, trocken 05..14
Zinn 67
Verschmutzungen
Eis 175..233
Kesselstein, Gips 06..23
Kesselstein, Silikat 008..0]18
Kuhlwasser (Gallertschicht) 035
Kohlenstaub, trocken on
Rufs, trocken 0,035 ... 007
Salz 06
Schnee 016
Sole (Gallertschicht) 046

Tabelle 4 Warmeleitfahigkeit
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9. ZEITVERHALTEN VON
BERUHRUNGSTHERMOMETERN

Die Abhangigkeit des Zeitverhaltens von vielen Einflussfaktoren er-
schwert nicht nur die exakte Berechnung der Zeitkonstante, sondern
schliefit auch eine Angabe von allgemein gultigen Zahlenwerten aus.
Andererseits ist es praktisch unmoglich, fir jedes Messproblem das
Zeitverhalten experimentell zu bestimmen. Aus diesem Grund konnen
nur ,mittlere Naherungswerte” angegeben werden.

Wie im vorhergehenden Abschnitt erlautert, tberdeckt allein
schon der Bereich der spezifischen Warmeleitfahigkeit mehrere Zeh-
nerpotenzen.

Deshalb werden die Berthrungsthermometer unter definierten
Warmeubertragungs- und Normalbedingungen in geeigneten Anlagen
vermessen.

Die Normalbedingungen sind:

Luftdruck 1013 hPa
Umgebungstemperatur 23°C

Laminare Luftstromung 2m/s

Laminare Wasserstromung 02 m/s
Temperatursprung max. 20 K
Sensorgeometrie rund-zylindrisch
Anstromung quer zur Langsachse

Dabei wird vorausgesetzt, dass der zeitliche Anstieg des Tempera-
tursprunges sehr viel schneller ist als das Zeitverhalten des Pruflings.
Gerade bei schnell ansprechenden Sensoren mit kurzen Ubergangs-
zeiten, die ein elektrisches Ausgangssignal erzeugen, ist auch das Zeit-
verhalten der Messtechnik von Bedeutung.

In die Betrachtung mit einzubeziehen ist auch, dass auf Grund un-
vermeidbarer Fertigungstoleranzen das Zeitverhalten auch von bau-
gleichen Sensoren nicht unerheblich beeinflusst wird.

Will man das Zeitverhalten unter Normalbedingungen auf einen
realen industriellen Prozess bertragen, sind folgende zusatzliche Fak-
toren zu bertcksichtigen:

a) Die relative Warmeleitfahigkeit des Prozessmediums im Be-
zug auf Wasser (fur Flissigkeiten) bzw. Luft (fiir Gase) muss
bekannt sein. Werte von < 1 fuhren zu langeren Ubergangs-
zeiten, Werte von > 1zu kurzeren Zeiten.

b) Es wird vorausgesetzt, dass die Warmekapazitit - d.h. der
Energieinhalt - des Prozessmediums sehr viel grofSer ist als
die Warmekapazitat und das Warmeableitvermégen des
Temperatursensors.

¢) Sensoren (Thermoelemente und Widerstandsthermome-
ter) bis zu einem Durchmesser von 3 mm kénnen in erster
Néherung als homogen angenommen werden. Sie haben
eine exponentielle Ubertragungsfunktion und entsprechen in
ihrem Zeitverhalten einem elektrischen RC-Glied.

16
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Sensoren mit grofSerem Durchmesser und Sensorsysteme
aus Messeinsatz und Schutzrohr sind nicht als homogen an-
zusehen und das reale Zeitverhalten wird erheblich von der
Bauform, Bauart und von fertigungstechnischen Gesichts-
punkten beeinflusst.

d) Die Anstromung des Sensors wird in der realen Applikation
im Allgemeinen von den Normalbedingungen abweichen.
Das gilt nicht nur fiir den Anstromwinkel (Abweichung von
90° zur Sensorlangsachse) sondern auch fiir die Stromungs-
bedingungen. Wirklich laminare Strémung kann als Sonderfall
betrachtet werden. Kleine Rohrquerschnitte und hohe Stro-
mungsgeschwindigkeiten fuhren zu erheblichen Turbulenzen
und tben somit Einfluss auf das Zeitverhalten aus. Dieser
Einfluss ist in Gasen starker ausgepragt als in Flssigkeiten.

e) Der Warmeubergangskoeffizient beschreibt die Fahigkeit
eines Gases oder einer Flussigkeit, Energie von der Oberfla-
che eines Stoffes abzuftihren bzw. an die Oberflache abzuge-
ben. Sie hangt unter anderem von der spezifischen Warme-
kapazitat, der Dichte und dem Warmeleitkoeffizienten des
warmeabfihrenden sowie des warmeliefernden Mediums ab.
Die Berechnung der Koeffizienten fir Warmeleitung erfolgt
meist Uber den Temperaturunterschied der beteiligten
Medien. Der Warmeubergangskoeffizient ist im Gegensatz
zur Warmeleitfahigkeit keine Materialkonstante, sondern ist
stark abhéngig von der Stromungsgeschwindigkeit v bzw. der
Art der Stromung (laminar oder turbulent) des umgebenden
Mediums, von den geometrischen Verhaltnissen sowie von
der Oberflachenbeschaffenheit der beteiligten Materialien.

f) Zu guter Letzt spielt naturlich auch das Verhaltnis der aktiven
(Medien umspulten) Sensoroberflache zum Wérmeableit-
vermogen sowie die Masse des Sensors fur das Zeitverhalten
eine entscheidende Rolle.

Es ist leicht einzusehen, dass es sich bei der Berechnung des Zeitver-
haltens von Berthrungsthermometern um ein sehr komplexes Gebiet
handelt. Die VDE/VDI Empfehlung 3522 beschaftigt sich ausfuhrlich
mit diesem Thema.
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9.1 Korrekturfaktoren zur Ermittlung der Warmeubertragungskoeffizenten

fur Messungen in anderen Medien als Luft und Wasser

20°CY
Stoff -100 °C" 50 °C" 0°C 75 °C 50 °C 100 °C 200 °C 300 °C 500 °C
Wasserstoff 8,89 999 109 1] 12 1] 10,8 104 104
Kohlenmonoxid (CO) 0382 089 099 098 096 096 095 095 (095)
Stickstoff 087 097 102 102 102 102 102 101 101
Stickstoff bei 300 bar (189) (162) 147 138 134 124 115 (A1) (103)
Rauchgas aus Erdgas = = = 103 104 105 105 1,05 105
Methan 136 155 177 183 188 2,00 (229) (252) (300)
Athylen 0383 089 107 113 118 127 (141) (158) -
Kohlendioxid (COZ) - 063 071 073 077 0,80 0,85 088 101
Ammoniak - 136 141 144 148 1,55 167 175 185
Propan (039) (046) 099 107 [A)) 126 (145) (165) -
Butan (038) 041 044 108 117 (132) (1,50) (173) -
Wasserdampf - - - - - 128 126 133 148
Methanol - 037 048 041 036 107 118 (128) -
Ethanol (014) 023 038 029 027 112 124 137 -
Tetrachlormethan - - 029 025 022 043 044 044 (045)
Benzol - - - 029 026 093 117 126 -
n-Heptan - 032 037 031 027 116 140 (150) --
Diphyl (Dowtherm) - - - 016 0,17 0,8 021 - -
HT-OLC - - - 010 (Nl 0,12 0,15 0192
Ethylglykol 25 % = = 071 072 0,75 - -
Salzsaure 30 % - - 0,71 0,64 0,60 - -
Schwefelsaure 96 % - - - 0,26 029 - -
Natronlauge 50 % - - (0,28) 031 040 - -
MgCl-Sole 20 % - 0,50% 0,69 0,70 - - -
) Umrechnungsfaktoren fur 100 °C und -50 °C sind auf Wasser bzw. Luft von 0 °C bezogen Die grau unterlegten Zellen Zeigen den Korrekturfaktor ﬂ]r Fl[]ssigkeiten,
? Bezogen auf Wasser von 200 °C die nicht unterlegten Zellen die fur Gase.
3 Bei20C
4 ger ussghetten Zahlenwerte von < 1fuhren zu langeren Ubergangszeiten,
9 Bei Gasen Werte von >1zu kirzeren Zeiten.

Tabelle 5 Korrekturfaktoren Ansprechzeit von Mantel-Widerstands-

therm. Richtwert in Sekunden (-5 % / +15 %)

Mantel-WT mit Schichtwiderstand

Messbe- Werte-  Manteldurchmesser in mm

dingung zeit 10 15 30 45 60 80
9.2 Richtwerte der Ansprechzeit Wasser D 2 s O
von Bertuhrungsthermometern 02m/s 90 % 05 06 29 59 96 17

Luft 50 % 5 1 23 37 45 65
Die Ansprechzeit eines Berihrungsthermometers gibt an, wie schnell 5 /s 0% 18 3% 75 D0 160 20

das Thermometer einer sprunghaften Temperaturanderung folgt. Das
Zeitverhalten eines Temperatursensors wird durch eine Exponential-
funktion beschrieben. Der Sensor (und das ihn umgebende Medium)
soll sich zunachst auf der Temperatur T1 befinden. Dann andert sich

Richtwerte fur Schutzrohre DIN 43 772

Mantel-Messeinsatz mit 6 mm Durchmesser

Messbe- Qi Form 2 Form 3 Form 4
sprungartig die Temperatur des Mediums auf T2. Der Sensor nimmt ,ess ¢ " orm orm orm
dingung mm n 4 9 18 24
nur mit einer zeitlichen Verzogerung diesen Wert an. Der Verlauf des W e 3
Messsignals stellt die Ubergangsfunktion dar. Man hat zwei Werte ge- Ozasse/}r % 0/0 8 90 0 8 9% 10
2m/s b
wahlt, um die Funktion zu charakterisieren: t0,5 und t09. Damit ist die 0 B om0 w70 3
Zeit gemeint, nach der das Messsignal 50 %, der sogenannten Halb- Lt 0% > .
2m/s 90 % 45 460 370 395 840 1070

wertszeit, bzw. 90 % des Endwertes erreicht.

Tabelle 6 Ansprechzeiten
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10. EINBAULANGE UND WARMEABLEITFEHLER

Systembedingt ist die Temperaturmessung mit einem Bertihrungs-
thermometer stets mit einem Warmeableitfehler behaftet. Dieser
kann nur minimiert — jedoch nicht eliminiert werden.

In den folgenden Tabellen sind die empfohlenen minimalen Ein-
bauldngen fur Temperatursensoren mit und ohne Schutzrohr aufge-
fuhrt.

Temperaturdifferenz auf Grund
des Warmeableitfehlers
) TL1<T2

T M =
B &

—1
=

|'¥
)

—| 'y
ol 3

=

h
™

A A

Flissigkeitsbad
4 7

Temperatur 100 °C

72 )

1

v

/

Abb. 9: Warmeableitfehler

Einbauldange = Medien-beruhrte Lange

Es ist offensichtlich, dass bei baugleichen Sensoren auf Grund der
unterschiedlichen Einbaulangen die gemessenen Temperaturwerte
links niedriger sein mussen als rechts.

In realen technischen Anlagen konnen diese Einbaubedingungen
jedoch nicht immer eingehalten werden. Bei Unterschreitung der
empfohlenen Einbauldngen ist mit Messfehlern durch Wérmeablei-
tung (Warmeableitfehler) zu rechnen.

Die quantitative Grofle des Fehlers ist von den jeweiligen Ein-
bauverhaltnissen, von der Bauform des Sensors, der Wandstarke des
Schutzrohres, vom Medium usw. abhangig und kann daher fast immer
nur geschatzt werden.

Steht ein adaquater Laboraufbau zur Verfiigung, kann die Grofie
des Warmeableitfehlers auch quantitativ ermittelt werden. Die Um-
setzung der gefundenen Ergebnisse in die industrielle Praxis gestaltet
sich mitunter als unerwartet schwierig.
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Die empfohlene Eintauchtiefe von Berthrungsthermometern kann
anhand der folgenden Tabelle abgeschatzt werden:

Durchmesser des Sensors in mm
15/16 30/32 50/60
Medium Mindesteinbaulange in mm 1)
gasformig 2) 22..30 45 .60 75..120
flussig 2) 8..15 15..30 25..50
fest 3) 8.12 15..20 20..30
Durchmesser des Sensors in mm
n/12 14 /15 22/24
Medium Mindesteinbaulange in mm 1)
gasformig 2) 150 300 450/480
flussig 2) 120 150 250/300

Tabelle 7: Eintauchtiefe

1) Bei Widerstandsthermometern ist die Lange des
Messwiderstandes (typabhéngig 5 ... 30 mm)
zu den Tabellenwerten zu addieren.

2) GroRerer Wert -->
kleinerer Wert -->

3) Groferer Wert -->
kleinerer Wert -->

stehendes Medium,
stromendes Medium

eng tolerierte Bohrung,
eingelotet in die Aufnahmebohrung

Als generelle Richtwerte konnen folgende Faustformeln angewen-
det werden:

Bei Einsatz in Gasen:
Mindesteinbaulénge 15 ... 20 x Aufien-@

Bei Einsatz in Flussigkeiten:
Mindesteinbaulénge 5 ... 10 x Aufien-@

Anhand der nachstehenden Grafik kann der relative Messfehler in Pro-
zent bezogen auf das n-fache des Thermometerdurchmessers fur den
Einsatz in Flussigkeiten abgeschatzt werden. Zu beachten ist, das aqui-
valent zum Zeitverhalten der Warmeableitfehler ebenfalls von den
Warmetbertragungseigenschaften des Mediums abhéngt.

100 % \\
10% N

1 TN
—|= = S

01% |*«-r---
001 %
0,001 %

0,0001 %

AN

Relativer Messfehler

0 2 4 6 8 10 12 14 16
n-fache Eintauchtiefe des Thermometerdurchmessers

Abb. 10 Warmeableitfehler
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11. Temperatur
11.1 Temperatur - Was ist das eigentlich?

Die Temperatur ist sowohl eine physikalische als auch eine thermo-
dynamische Zustandsgrofse.

Die , Absolute Temperatur* in Kelvin (K) bedeutet die mittlere kine-
tische Energie pro Freiheitsgrad eines Teilchens oder Teilchensystems.

Freiheitsgrade kennzeichnen mogliche , Bewegungstypen” wie Be-
wegungen entlang der drei Raumachsen (Translation), Drehbewegun-
gen (Rotation) oder Schwingungen von Teilchen gegen-einander (Vib-
ration). Die Temperatur ist eine makroskopische, intensive und damit
phanomenologische Grofe. Sie verliert allerdings bei Betrachtungen
auf Teilchenebene ihren Sinn.

Die Werte der relativen Temperaturskala werden in der Maf3ein-
heit Grad (*) angegeben, wobei verschiedene empirische Temperatur-
skalen ublich sind - Celsius (°C) oder Fahrenheit (°F) im Anglo-Ame-
rikanischen.

Als Ausgangswerte fur deren Einteilung und den Nullpunkt ver-
wendet man die Ubergangstemperatur chemisch reiner Stoffe von
einem Aggregatzustand in einen anderen, z.B. den Tripelpunkt des
Wassers oder den Erstarrungspunkt von Metallen mit extrem hoher
Reinheit.

Hohe Temperaturen werden umgangssprachlich als heif3, niedrige
als kalt bezeichnet. Das entspricht dem intuitiven Ansatz einer rela-
tiven Skala, was beim Badewasser ,heif3" ist, ist bei einer Suppe nur
,lau®, ,hohe Temperatur” ist im Zusammenhang betrachtet kein richti-
ger physikalischer Ausdruck.

Die Warmeempfindung des Menschen beruht nicht auf der Tem-
peratur, sondern auf dem Wérmestrom. Dazu passt, dass die Warme-
empfindung oft als gefuhlte Temperatur bezeichnet wird und so als
Warme beziehungsweise Kalte empfunden wird. Die gefthlte Tem-
peratur unterscheidet sich teilweise erheblich von der tatsachlichen
Temperatur.

ROSSEL

MESSTECHNIK

11.2 Temperaturempfinden und Warmeuber-
tragung

Stehen zwei Korper unterschiedlicher Temperatur in Warmekontakt,
so wird nach dem ,Nullten Hauptsatz der Thermodynamik” solange
Energie vom warmeren zum kélteren Korper tbertragen, bis beide im
thermischen Gleichgewicht stehen und die gleiche Temperatur an-
genommen haben. Es gibt dabei drei Moglichkeiten der Warmeuber-
tragung:

1) Warmeleitung
2) Konvektion

3) Warmestrahlung

Der Mensch kann Temperaturen nur im Bereich um +30 / -60 °C rela-
tiv zur Korpertemperatur fthlen. Genau genommen nimmt man nicht
Temperaturen wahr, sondern die Grofse des Warmestroms durch die
Hautoberflache, weshalb man auch von einer geftihlten Temperatur
spricht. Dieses hat fur das Temperaturempfinden einige Konsequen-
zen:

|  Temperaturen oberhalb der Oberflachentemperatur der Haut
fuhlen sich warm an, solche unterhalb empfinden wir als kalt

| Materialien mit hoher Warmeleitfahigkeit, wie Metalle, fuh-
ren zu hoheren Warmestromen und fihlen sich deshalb kalter
beziehungsweise warmer an, als Materialien mit niedrigerer
Warmeleitfahigkeit wie Holz oder Polystyrol

| Die gefuhlte Temperatur ist bei Wind niedriger als bei Wind-
stille. Der Effekt wird bei Temperaturen < 0 °C durch den
Windchill“ und bei hoheren Temperaturen durch den ,Hitze-
index" beschrieben

|  Der Mensch kann Lufttemperatur von tberlagerter Warme-
strahlung nicht unterscheiden, was auch ganz allgemein gilt
und unter anderem dazu fuhrt, dass Lufttemperaturen immer
im Schatten gemessen werden

|  Gleiche Temperatur wird von den beiden Handen als unter-
schiedlich wahrgenommen, wenn diese vorher unterschied-
lichen Temperaturen ausgesetzt waren

Genau genommen gilt dieses nicht nur fur das menschliche Empfin-
den, auch in vielen technischen Anwendungen ist nicht die Tempera-
tur von Bedeutung sondern der Wéarmestrom.
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So hat die Atmosphére der Erde oberhalb 1000 km Temperaturen von
mehr als 1.000 °C, dennoch vergluhen deshalb keine Satelliten. Auf
Grund der geringen Teilchendichte ist der Energietibertrag aufserst
gering. Alle festen Stoffe, Flussigkeiten und Gase bestehen aus Ato-
men und Molekulen. Diese befinden sich in standiger Bewegung und
zwischen ihnen wirken Kréfte. Die Geschwindigkeiten der einzelnen
Teilchen eines Stoffes sind zwar unterschiedlich grofs aber im Mittel
gleich 0 bzw. gleich der Geschwindigkeit des Korpers.

Anders ist es mit den Abweichungen vom Mittelwert, besonders
dem Mittelwert des Quadrates der Geschwindigkeiten. Wie grofs
das mittlere Geschwindigkeitsquadrat aller Teilchen eines Stoffes ist,
hangt von der Art des Stoffes, vom Aggregatzustand und vor allem
von der Temperatur ab. Fur feste, flussige und gasformige Korper gilt:
Je hoher die Temperatur eines Korpers ist, desto grofer ist das mitt-
lere Geschwindigkeitsquadrat aller Teilchen des Stoffes, aus dem der
Korper besteht.

Die Temperatur ist damit ein Maf$ fur den durchschnittlichen unge-
richteten, also zufalligen, Bewegungsenergieanteil (kinetische Energie)
einer Ansammlung von Teilchen. Die Teilchen sind hierbei die Luft-
molekale bzw. die Molekule oder Atome eines Gases, einer Flussigkeit
oder eines soliden Festkorpers. In der statistischen Mechanik steht
die Temperatur mit der Energie pro Freiheitsgrad in Zusammenhang.
Im idealen Gas aus einatomigen Molekalen sind das drei Translations-
Freiheitsgrade pro Molekal und bei mehr-atomigen Gasen kénnen
weitere Rotationsfreiheitsgrade hinzukommen.

Bei Gasen kann man diesen Zusammenhang zwischen Temperatur
und Teilchengeschwindigkeit nach obiger Beziehung sogar quantitativ
angeben. Eine Verdopplung der Temperatur auf der Kelvin-Skala fuhrt
bei idealen Gasen zu einer Erhohung der quadratisch gemittelten Teil-
chengeschwindigkeit um den Faktor 2' = 1414. Zwei unterschiedliche
Gase haben dann die gleiche Temperatur, wenn das Produkt aus der
Molmasse des jeweiligen Gases und dem Quadrat der quadratisch ge-
mittelten Teilchengeschwindigkeit gleich grofs ist.

Im thermischen Gleichgewicht nimmt jeder Freiheitsgrad der Ma-
terie (Bewegung, potentielle Energie, Schwingungen, elektronische
Anregungen usw.) eine der Temperatur entsprechende Menge an
Energie auf. Wie viel genau muss aus der regularen Verteilung (Boltz-
mann-Konstante) berechnet werden und ist durch das Verhaltnis von
Energie zu Temperatur mal Boltzmann-Konstante kB bestimmt. Bei
der kontinuierlichen (klassischen) kinetischen Energie ist diese genau
kBT/2. Die Boltzmann-Konstante ergibt einen Zusammenhang zwi-
schen Energie und Temperatur, der 11.606,7 Kelvin pro Elektronenvolt
betragt. Bei Raumtemperatur (~300 Kelvin) ergibt dieses 0,0258472 eV.

Die durchschnittliche kinetische Energie der Teilchen ist abhéngig
von der Molekilmasse bzw. Molmasse. Dabei sind die schweren Teil-
chen jedoch auch langsamer. Bei idealen Gasen gleichen sich Mas-
senerhohung und Geschwindigkeitserniedrigung gegenseitig aus, was
zum Gesetz von Avogadro fuhrt.
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Die thermische Energie ist jedoch wie die Temperatur selbst nur ein
Mittelwert innerhalb eines Vielteilchensystems und ihr Zusammen-
hang mit der Teilchengeschwindigkeit lasst sich ebenfalls aus der Max-
well-Boltzmann-Verteilung ableiten:

Ekin=0,5 * mv2
mit Ekin und v2 als Mittelwerte.

Das thermische Gleichgewicht hat eine wichtige Eigenschaft, die in
der Thermodynamik zur Formulierung des Nullten Hauptsatzes fuhrt.
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12. THERMODYNAMIK

Die Thermodynamik, die auch als Warmelehre bezeichnet wird, ist ein
Teilgebiet der klassischen Physik. Sie ist die Lehre der Energie, ihrer Er-
scheinungsformen und der Fahigkeit, Arbeit zu verrichten. Sie erweist
sich als vielseitig anwendbar in der Chemie, Biologie und Technik.
Mit ihrer Hilfe lasst sich beispielsweise erklaren, warum bestimmte
chemische Reaktionen spontan ablaufen und andere nicht. Die Ther-
modynamik ist eine rein makroskopische Theorie, in deren Rahmen
angenommen wird, dass sich die physikalischen Eigenschaften eines
Systems hinreichend gut mit makroskopischen Zustandsgrofien be-
schreiben lassen. Sie ist eine effektive Theorie, da sie die Bewegung
der einzelnen Atome und Molekule vernachlassigt und nur mittlere
Grofsen wie Druck und Temperatur betrachtet.

Die Gleichungen, die konkrete Zusammenhénge zwischen den Zu-
standsgrofien fur spezielle physikalische Systeme (z.B. ideales Gas)
liefern, heifsen Zustandsgleichungen.

Durch die statistische Mechanik nach James Clerk Maxwell und
Ludwig Boltzmann kénnen viele Aspekte der Thermodynamik anhand
mikroskopischer Theorien bestatigt werden. In ihrer gesamten Dar-
stellung behdlt sie allerdings weiterhin den ausgezeichneten Status
einer eigenstandigen physikalischen Theorie. lhre Anwendbarkeit
muss jedoch auf geeignete Systeme eingeschrankt werden, namlich
solche, die sich aus geniigend vielen Einzelsystemen, also meist Teil-
chen, zusammensetzen

12.1 Geschichte

Die Thermodynamik als eigenstandiges Wissensgebiet entstand im
Verlauf des 19. Jahrhunderts auf der Grundlage der Arbeiten von James
Prescott Joule, Nicholas Leonard Sadi Carnot, Julius Robert von Mayer
und Hermann von Helmholtz.

Historisch wurde sie auf vier Hauptsatzen aufgebaut. Diese sind in
ihrer urspriinglichen Formulierung — entsprechend ihrer Entstehung
auf empirischen Beobachtungen beruhend - reine Erfahrungssatze.
Die Entropie wird als abstrakte Hilfsgrofie eingefuhrt. Die mathemati-
sche Struktur erhielt diese Darstellung durch die Arbeiten von Josiah
Willard Gibbs, der als Erster die Bedeutung der Fundamentalgleichung
erkannt und ihre Eigenschaften formuliert hat.

12.2 Hauptsatze der Thermodynamik

0. Hauptsatz: Stehen zwei Systeme jeweils mit einem Dritten im ther-
modynamischen Gleichgewicht, so stehen sie auch untereinander im
Gleichgewicht.

1. Hauptsatz: Energie kann weder erzeugt noch vernichtet, sondern
nur in andere Energiearten umgewandelt werden.
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2. Hauptsatz: Thermische Energie ist nicht in beliebigem Maf3e in an-
dere Energiearten umwandelbar.

3. Hauptsatz: Der absolute Nullpunkt der Temperatur ist unerreichbar.
,Nullter Hauptsatz (manchmal auch 4. Hauptsatz genannt)
Annahme:

A steht mit B im thermischen Gleichgewicht.
Ferner steht B mit C im thermischen Gleichgewicht.

Abb. 11 Nullter Hauptsatz der Thermodynamik

Folgerung:

Nullter Hauptsatz der Thermodynamik:

Stehen zwei Systeme jeweils mit einem Dritten im thermodynami-
schen Gleichgewicht, so stehen sie auch untereinander im Gleichge-
wicht.

Daraus folgt die Definition der Temperatur:

Zwei Systeme, die sich untereinander im thermischen Gleichgewicht

(Equilibrium) befinden, haben dieselbe Temperatur. A hat also diesel-
be Temperatur wie B und C.

2
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Rein praktisch stellt sich die Anwendung des nullten Hauptsatzes in
der Temperaturmessung wie folgt dar:

Abb. 12 Nullter Hauptsatz der Thermodynamik

Zeigt das System C (z.B. Flussigkeits-Glasthermometer) mit der tem-
peraturabhangigen Grofie Lf denselben Wert fur Lf im Kontakt mit
dem System A wie im Kontakt mit dem System B , so haben A und B
dieselbe Temperatur.

Wenn ein System A sich mit einem System B sowie B sich mit ei-
nem System C im thermischen Gleichgewicht (Equilibrium) befindet,
so befindet sich auch A mit C im thermischen Gleichgewicht.

Anders formuliert, das Gleichgewicht ist transitiv. Dies erlaubt es,
eine neue Zustandsgrofse, die empirische Temperatur d einzufthren,
so dass zwei Systeme genau dann die gleiche Temperatur haben,
wenn sie sich im thermischen Gleichgewicht befinden.

Dieses Gesetz wurde erst nach den drei anderen Hauptsatzen
formuliert. Da es aber eine wichtige Basis bildet, wurde es spater als
,Nullter Hauptsatz" bezeichnet. Dieser ist die Grundlage fur alle Mes-
sungen mit Bertihrungsthermometern. Es erklart, warum ein Thermo-
meter, das in Kontakt mit dem zu messenden Objekt steht, dessen
Temperatur messen kann.

13. TEMPERATURSKALEN UND IHRE EINHEI-
TEN

Eine Temperaturskala ist eine willkurliche Festlegung der Grofienord-
nung der Temperatur und gestattet die Angabe der Temperatur in
Bezug zu einem Vergleichswert.

Es werden zwei Fixpunkte festgelegt. Diese Fixpunkte sind zweck-
mafsigerweise in der Natur vorkommende und durch Experimente
reproduzierbare Werte. Der Abstand zwischen den Fixpunkten wird
dann gleichmaf3ig aufgeteilt - z.B. wird bei der Celsius-Skala der Ab-
stand zwischen dem Eis- und Kochpunkt von Wasser unter Normal-
bedingungen in 100 Skalenteile geteilt.

Eine andere Methode, die sich trotz einiger Vorteile nicht etablie-
ren konnte, orientiert sich an der Volumenanderung von Gasen bei
konstantem Druck. Als Einheit wurde von Rudolf Planck der Tempe-
raturunterschied vorgeschlagen, der einer Volumenanderung um den
Faktor (1+1/273]5) entspricht.

Eine solche logarithmische Temperaturskala erstreckt sich von
minus Unendlich bis plus Unendlich. Es ist kein absoluter Null-
punkt erforderlich, dessen Bestimmung nicht exakt moglich ist.

Die Kelvin-Skala beginnt dagegen beim absoluten Nullpunkt und
verwendet die lineare 100er Teilung der Celsius-Skala. Beim absolu-
ten Nullpunkt handelt es sich jedoch praktisch um einen gegen Null
gehenden Grenzwert, da er durch das Erliegen jeglicher Teilchenbe-
22
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wegung definiert ist, was seine Messung prinzipiell ausschliefst. Die
bekanntesten Temperaturskalen mit ihren verschiedenen Charakteris-
tika sind weiter unten tabellarisch dargestellt. Die heute gtiltige Tem-
peraturskala ist die ,International Temperature Scale of 1990 (ITS 90).
SI-Einheit

Die SI-Einheit der thermodynamischen Temperatur (Formelzei-
chen: T) ist das Kelvin mit dem Einheitenzeichen: K. Ein Kelvin ist der
273)6te Teil der thermodynamischen Temperatur des Tripelpunktes
von Wasser, bei dem dessen feste, flussige und gasformige Phasen
koexistieren. Der Nullpunkt der Kelvin-Skala liegt beim absoluten Null-
punkt.

Es ist erlaubt, Temperaturdifferenzen sowohl in °C als auch in K
anzugeben (gleicher Zahlenwert). Empfohlen wird jedoch, Tempera-
turdifferenzen in K anzugeben, damit der Unterschied zwischen Tem-
peratur und Temperaturdifferenz deutlicher wird.

Nicht-SI-Einheiten

Die empirische Temperatur (Formelzeichen: d; vielfach auch t), auch
als Celsiustemperatur bezeichnet, da in Grad Celsius (Einheitenzei-
chen: °C) angegeben, ergibt sich damit aus der thermodynamischen
Temperatur durch:

d/°C=T/K-273]15

Temperaturdifferenzen konnen vom Prinzip her auch in Grad Celsius
angegeben werden, das den gleichen Skalenabstand aufweist wie die
Kelvin-Skala, dessen Nullpunkt sich aber auf den Gefrierpunkt von
Wasser bei Normaldruck (mittlerer Luftdruck auf Meereshohe - 1013
hPa) bezieht.

Der so festgelegte Gefrierpunkt liegt 0,01 K unterhalb der Tempe-
ratur des Tripelpunktes von hochst reinem Wasser.

In den USA ist die Fahrenheit-Skala mit der Einheit Grad Fahrenheit
(Einheitenzeichen: °F) immer noch sehr gebrauchlich.

Die absolute Temperatur auf Fahrenheit-Basis wird mit Grad Ranki-
ne (Einheitenzeichen: “Ra) bezeichnet. Die Rankine-Skala hat den Null-
punkt wie die Kelvin-Skala beim absoluten Temperaturnullpunkt, im
Gegensatz zu dieser jedoch die Skalenabstande der Fahrenheit-Skala.
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Ubersicht uber die verschiedenen Temperaturskalen
Skala Kelvin Celsius Fahrenheit Rankine Delisle Newton Réaumur Remer
Einheit Kelvin Grad Grad Grad Grad Grad Grad Grad
Celsius Fahrenheit Rankine Delisle Newton Réaumur Remer
Einheitenzei-
MACKEnzeE C F Ra, R “De, D N Re,Re, R Ro
chen
Unterer Fix- T -0k T, (HO)®  Kaltemischung T-0%Ra T,..(H0) T,.(HO) T, (HO) T, (Lake)
punktF]: = =l05C =0°F¢ L =150 °De =0°N =0"°Ré =0 °Re
Oberer Fix- Im (HﬁO) IM(HZO)(2 ,MG _ ,M(HZO) ISii (H20) ,M(HZO) ,M(HZO)
punkt F2 = =27316 K 100 °C =96 °F =0°De =33°N =80 °Ré =60 Re
Skalen-intervall (F-F) /27316 (F~F) /100  (F~F) /9% 1Ra=1F  (F-F)/150  (F-F)/33  (F-F)/80  (F-F)/60
Willi René-Antoi
: Fem Anders Daniel Gabriel William Joseph- Isaac eneAmoine
Erfinder Thomson, Lord i ] ) o ) Ferchault de  Ole Rgmer
] Celsius Fahrenheit Rankine Nicolas Delisle Newton )
Kelvin Réaumur
Entsteh =
]ar;: BT 1348 174 174 1859 73 - 1700 1730 170
. . Westeuropa
Verl?reltungs Welt.welt' —— USA USA Russland (19. bis Ende B
gebiet (SI-Einheit) Jhd.) 19 Jhd

1) Urspranglich aber Celsius-Skala definiert ~ (Temperaturunterschied 1K =1°C)
2) Traditionelle Fixpunkte; urspringliche umgekehrt (ahnlich wie Delisle

Tabﬂdéa)ﬂmé[ﬁnpemm-slqﬂeaﬁmem (Temperaturunterschied 1°C = 1K)

14. MESSUNG ANHAND DER
TEMPERATURSTRAHLUNG

Die Temperatur kann berthrungslos durch Messung der Temperatur-
strahlung bestimmt werden, die alle Korper oberhalb des absoluten
Nullpunktes aussenden. Die Messung erfolgt zB. mit einem Pyrometer
oder mit einer Thermografie-Kamera.

Je nach Temperatur kommen dabei verschiedene Wellenlangen-
bereiche in Frage (Stefan-Boltzmann-Gesetz oder Wien'sches Ver-
schiebungsgesetz). Bei niedrigen Temperaturen kommen Bolometer,
Mikro-Bolometer oder gekuhlte Halbleiterdetektoren in Frage, bei
hohen Temperaturen werden ungekuhlte Fotodioden oder auch der
visuelle Vergleich von Intensitat und Farbe des Gliihens angewendet
(Wolframfaden-Pyrometer, ,Disappearing Filament Pyrometer").

Eine  Thermografie-Kamera  erzeugt Falschfarben-
darstellung  der  Strahlungsemission  im  mittleren
rot (ca. 5.10 pm Wellenlinge), die sich durch Kalibrierung in
Form einer Farbskala an die Temperaturskala koppeln lasst.
Messfehler entstehen hierbei wie auch bei Pyrometern durch unter-
schiedliche Emissionsgrade der Messobjekte, bei bekannten Emissi-
onsgraden sind Messgenauigkeiten bzw. Kontraste bis herab zu Tem-
peraturdifferenzen von 0,01 K méglich.

eine
Infra-

3) Genutzt wurde die Temperatur einer Kaltemischung von Eis, Wasser
und Salmiak oder Seesalz (17,8 °C) und die ,Kérpertemperatur eines gesunden Mannes* (35,6 °C)
4) Genutzt wurde die Schmelztemperatur einer Salzlake (-143 °C)

15. TEMPERATURMESSUNG MIT
BERUHRUNGSTHERMOMETERN

Unter dem Begriff Bertihrungsthermometer sind alle diejenigen Ther-
mometer zu verstehen, die direkt mit dem Medium in Berthrung
kommen, dessen Temperatur gemessen werden soll. Zu den Beruh-
rungsthermometern gehoren Ausdehnungsthermometer  (Flissig-
keits- und Bimetallthermometer) und alle elektrischen bzw. elektroni-
schen Thermometer, die mit Temperatursensoren arbeiten.

Industrielle Berthrungstemperatursensoren bestehen aus dem
temperaturempfindlichen Element (z. B. Thermoelement oder Pt 100),
das zum Schutz in ein Schutz- oder Tauchrohr eingebaut ist. In vielen
Fallen besitzt das Rohr am oberen Ende einen Klemmsockel zum An-
schluss der elektrischen Leitungen.

Dieser Gesamtaufbau ist genormt und wird Mess-einsatz genannt.
Messeinsatze konnen mit einem Schutzrohr und einem Anschlusskopf
versehen werden. Schutzrohr und Anschlusskopf bilden zusammen
die sogenannte Schutzarmatur. Die Schutzarmatur schutzt den emp-
findlichen Messeinsatz gegen mechanische und chemische Beanspru-
chung sowie die Anschlussklemmen vor Schmutz und Feuchtigkeit.
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15.1 Messung durch thermischen Kontakt

Die Temperaturmessung erfolgt hierbei mit Hilfe von Thermome-
tern oder Temperatursensoren. Das Herstellen eines thermischen
Kontaktes erfordert ausreichende Warmeleitung, Konvektion oder
ein Strahlungsgleichgewicht zwischen Messobjekt (Festkorper, Flis-
sigkeit, Gase) und Sensor. Die Messgenauigkeit kann z.B. durch nicht
ausgeglichene Warmestrahlungsbilanz, Luftbewegungen oder durch
Warmeableitung entlang des Sensors beeintrachtigt sein. Die Mess-
genauigkeit wird theoretisch durch die zufallige Brown'sche Moleku-
larbewegung begrenzt.

Die Temperaturerfassung durch Warmekontakt kann in drei Me-
thoden unterteilt werden:

Abb. 14 Flussigkeits-Glas-Thermometer

b) Elektrische Erfassung

Nutzung des temperaturabhéngigen elektrischen Widerstandes von
elektrischen Leitern, Halbleitern oder Keramikelementen:

| Widerstandsthermometer ~ (zB. Pt  100), Kaltleiter

(PTC) und Heifleiter (NTC).

|  Nutzung der Thermoelektrizitat

|  Elektronische Sensoren, die die lineare Temperaturabhangig-
keit der Bandlticke von Halbleitern dazu nutzen, ein tempe-
raturproportionales Signal zu erzeugen.

Abb. 13 Zeigerthermometer

a) Mechanische Erfassung c) Indirekte Messung

Durch Ausnutzen der unterschiedlichen thermischen Ausdehnungs-
koeffizienten von Materialien mittels Gas- oder Flissigkeitsthermo-
meter (z. B. traditionelle Quecksilber- oder Alkoholthermometer)
bzw. Bimetallthermometer wird die Temperatur bestimmt.

Sie erfolgt durch temperaturabhangige Zustandsanderungen von Ma-
terialien (zB. tabellierte Stoffdaten), faseroptische Temperaturmes-
sung mit Lichtwellenleitern, Seger-Kegel, Temperaturmessung durch
Farbumschlag (bei einer bestimmten Temperatur), Beobachten des
Erstarrens, Schmelzens, Gluhens oder der Anlauffarben.

2 Abb. 15 Widerstandsthermometer
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16. ZUSAMMENHANG ZWISCHEN TEMPERATUR IN °C UND WIDERSTAND IN OHM

Wie bereits im Abschnitt 14 beschrieben, stellt die in der Norm DIN EN 60 7512009 enthaltene Callendar-van Duesen-Gleichung den mathema-
tischen Zusammenhang zwischen der Temperatur in °C und dem Widerstand in Ohm her. Obwohl die Tabelle den Bereich von -200 °C bis +850
°C Uberstreicht, gelten die in der Norm aufgefuhrten Einschrankungen fur technische Widerstandsthermometer.

t,,in°C 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
200 18520 18952 19384 19815 2047 20677 21108 21538 21967 2397
190 2,825 23254 23682 24110 24538 24965 2539 25819 26,245 2667
180 27096 27522 27947 2837 28796 29220 29643 30067 30490 30913
70 31335 31757 32179 32601 33022 33443 B84 34284 34704 35124
160 35543 35963 3638 36800 37219 37637 38,055 38470 38889 39306
150 39723 4040 40556 40972 41388 41803 2.8 4633 £3048 43462
140 43876 44290 44704 45117 45531 45944 46356 46769 47181 47593
130 48005 48416 48828 49239 49649 50060 50470 50,881 51291 51700
120 52110 52519 52928 53337 53746 54154 54562 54970 55378 55786
0 56193 56600 57007 57414 57821 58,227 58,633 59039 59445 59850
100 60256 60661 61066 61471 61876 62280 62684 63088 63492 6389
90 64300 64703 65106 65509 65912 66,315 66717 67120 67522 67924
-80 68325 68727 69129 69530 69931 70332 70733 71134 71534 71934
70 7233 72735 73134 73534 73934 74333 74732 7531 75530 75929
-60 7638 76726 77125 71523 77921 78319 78717 79114 79512 79909
50 80306 80703 81100 81497 81894 82290 82687 83083 83479 83875
40 8427 84666 85062 85457 85853 86248 86643 87038 87432 87827
30 8822 88616 89010 89404 89798 90192 90586 90980 91373 91767
20 92160 92553 92946 93339 93732 94124 94517 94909 95302 9569
10 96086 96478 96870 97261 97653 98044 98436 9887 99218 99609

0 100000 100391 100781 10472 101562 101953 102343 10273 103123 103513
10 103903 104292 104682 105071 105460 105849 106238 106627 107016 107405
20 107794 108182 108570 108959 109347 109735 1013 TOSI0 10898 111286
30 M 2060 2447 12835 13221 13608 T39S 4382 14768 TISISS
40 115,541 5927 N33 M6699  TW08S W40 W86 N84T N8 T90N
50 9397 TI9782 120067 120552 12093 12132 1705 1209 12474 122858
60 3242 13626 124009 14393 14777 1560 125543 15926 126309 12669
70 7075 127458 127840 128223 128605 128987 19370 19752 13013 130515
80 130897 T8 Bl0 132041 13242 132803 13184 I3BSES 133946 134326
90 134707 135087 135468 135848 136228 136608 136987 137367 BIM4T 138126
100 138506 138885 139264 139643 140022 140400 140779 1458 41536 4194
110 142293 42671 43049 43426 43804 144182 144559 14493 WS34 5691
120 M6068 16445 146822 7198 47575 47951 148328 48704 149080 149456
130 149832 150208 150583 150959 151334 I7I0 152085 152460 152835 153210
140 153584 13959 154333 154708 155082 155456 155830 156204 156578 156952
150 15735 157699 158072 158445 158818 159191 159564 159937 160309 160682
160 161054 16147 16179 1671 162543 162915 163286 163658 164030 164401
170 164772 16543 16554 165885 166256 166627 166997 167368 167738 168108
180 168478 168848 169218 169588 169958 170327 10696 11066 171435 171804
190 I3 s 90 B9 13648 406 174384 TATS2 175120 175488
200 7585 U624 651 176959 17736 17693 178060 17847 18194 179161
210 179508 179894 180260 180627 180993 181359 181725 182091 18245 182822
20 183188 183553 183918 184283 184648 185013 185378 185743 186107 186472
20 186836 187200 187564 187928 188292 188656 189019 189383 189746 190110
240 190473 190836 191199 191562 191924 192287 192649 193012 193374 193736
250 194098 194460 194822 195183 195545 195906 196268 196629 196990 19735l
260 19772 198073 198433 198794 199154 199514 199875 200235 200595 200954
270 01314 201674 20203 202393 20275 2031 203470 203829 204188 204546
280 204905 205263 205622 205980 206338 206696 207054 20741 207769 208127
290 208484 208841 209198 209555 209912 210269 210626 210982 2339 2169
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Temperatur - Widerstand - Tabelle Ffortsetzung

300 212,052 212408 212,764 213120 213475 213831 21487 214542 214897 215252
310 215,608 215962 216317 216,672 217027 217381 217736 218,090 218444 218798
320 219152 219,506 219860 220,213 220567 220920 221273 221626 221979 222331
330 222,685 223038 223390 223743 224,095 224447 224799 225151 225503 225,855
340 226,206 226,558 226909 227260 227612 227963 228314 228,664 229015 229366
350 229716 230,066 230417 230,767 231117 231467 231816 232166 232,516 232,865
360 233214 233564 233913 234262 234,610 234959 235308 235,656 236,005 236,353
370 236,701 237049 237397 237,745 238093 238440 238788 239135 239482 239829
380 24076 240523 240,870 241217 241563 241910 242256 242,602 242948 243294
390 243,640 243986 24433 244677 245,022 245367 245713 246,058 246403 246,747
400 247092 247437 247781 248125 248470 248,814 249158 249502 249,845 250189
410 250,533 250,876 251219 251562 251906 252,248 252,591 252934 253277 253619
420 253962 254304 254646 254988 255330 255,672 256,013 256,355 256,696 257038
430 257319 257720 258,061 258402 258,743 259,083 259424 259764 260,105 260445
440 260,785 261125 261465 261804 262144 262483 262,823 263162 263501 263,840
450 264179 264518 264,857 265195 265,534 265,872 266,210 266,548 266,886 267224
460 267562 267900 268,237 268,574 268912 269,249 269,586 269923 270,260 270,597
470 270933 271,270 271606 271942 272278 272614 272950 273286 273622 273957
480 274,293 274628 274963 275298 275,633 275968 276,303 276,638 276972 277307
490 277641 277975 278309 278,643 278977 27931 279,644 279978 280311 280,644
500 280978 281311 281,643 281976 282309 282,641 282974 283306 283638 283971

510 284303 284,634 284966 285298 285629 285961 286,292 286,623 286954 287285
520 287616 287947 288,277 288,608 288938 289268 289599 289929 290,258 290588
530 290918 291247 291577 291906 292,235 292,565 292,894 293222 293,551 293,880
540 294208 294537 294,865 295193 295521 2953849 296,177 296,505 296,832 297160

550 297487 297814 298142 298469 298,795 299122 299449 299775 300,102 300428
560 300,754 301,080 301406 301,732 302,058 302,384 302,709 303,035 303360 303,685
570 304,010 304335 304,660 304985 305,309 305,634 305958 306,282 306,606 306930
580 307,254 307578 307902 308,225 308,549 308,872 309195 309518 309,841 310,164

590 310487 310,810 311132 311454 a7 312099 312421 312,743 313065 313386

600 313708 314,029 314,351 314672 314993 315314 315,635 315956 316,277 316,597
610 316918 317238 317558 317878 318198 318,518 318,838 319157 319477 319796

620 320116 320435 320,754 321073 321391 321,710 322029 322347 322,666 322984
630 323302 323620 323938 324,256 324573 324,891 325208 325526 325843 326,160
640 326477 326,794 32710 327427 327744 328,060 328376 328,692 329,008 329324

650 329640 329956 330271 330,587 330902 331217 331,533 331,848 332162 332477

660 332792 333]06 333421 333735 334,049 334363 334,677 334991 335305 335619
670 335932 336,246 336,559 336,872 337185 337498 33781 338123 338436 338,748
680 339061 339373 339685 339997 340309 340621 340932 341,244 341,555 341,867
690 342178 342489 342,800 343 343422 343732 344043 344353 344663 344973
700 345,284 345,593 345903 346,213 346,522 346,832 347141 347451 347760 348,069
710 348378 348,686 348995 349303 349612 349920 350,228 350,536 350,844 351152

720 351460 351,768 352,075 352,382 352,690 352997 353304 353611 353918 354,224
730 354,531 354837 355144 355450 355,756 356,062 356,368 356,674 356979 357285
740 357590 357,896 358,201 358,506 358,811 359116 359420 359725 360,029 360,334
750 360,638 360942 361,246 361550 361,854 362,158 362461 362,765 363,068 363371

760 363,674 363971 364,280 364,583 364,886 365188 365491 365,793 366,095 366,397
770 366,699 367,001 367303 367604 367906 368,207 368,508 368,810 369111 369412
780 369,712 370,013 370314 370,614 370914 37,215 371515 371815 372115 372414
790 372,714 373013 373313 373612 37391 374210 374509 374,808 375]07 375406
800 375704 376,002 376,301 376,599 376,897 377195 377493 377790 378,088 378385
810 378,683 378,980 379277 379574 37987 380,167 380464 380,761 381,057 381353
820 381,650 381946 382,242 382,537 382,833 383129 383424 383720 384,015 384310
830 384,605 384900 385195 385489 385784 386,078 386,373 386,667 386,961 387255
840 387549 387,843 388,136 388430 388,723 389016 389310 389603 389896 390,188
850 390481
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17. SCHLUSSBEMERKUNG

Widerstandsthermometer sind keine Entwicklung der Neuzeit. Schon
zu Beginn der industriellen Revolution entdeckte H.-C. Qersted im
Jahr 1818 die Abhangigkeit des elektrischen Widerstandes der Metalle
von der Temperatur. Allerdings dauerte es noch bis 1871, als Werner
von Siemens das erste industriell brauchbare Platin-Widerstandsther-
mometer vorstellte.

Zum Beginn des 18. Jahrhunderts gab es erste Bemuhungen, einheitli-
che Kriterien — Skalen — fur die Temperaturmessung zu schaffen. Auch
heute, im 21. Jahrhundert, sind diese Bemuhungen noch nicht abge-
schlossen — auch wenn sich die Diskussion inzwischen um Milli- und
Mikro-Kelvin dreht.

Heute hat sich die Temperatur zu der mit Abstand meist gemessenen
Messgrofse uberhaupt entwickelt und liegt weit vor der Druckmes-
sung. Widerstandsthermometer spielen dabei eine entscheidende
Rolle - sie sind mit einem Anteil von ca. 40 % an den Produktions-
und Einsatzzahlen der Temperatursensoren beteiligt. In bestimmten
Industriebereichen, zB. der Petro- und allgemeinen Chemie, Pharma-
zie sowie im Bereich der Nahrungs- und Genussmittel, erreichen die
Einsatzzahlen 90 % und daruber.

Auch der Trend zu immer kleineren, schnelleren und genaueren Wi-
derstandsthermometern ist ungebrochen. Gleichzeitig werden die
nutzbaren Temperaturbereiche stetig nach oben hin erweitert.

Die traditionelle Grenze zwischen Widerstands-thermometern und
Thermoelementen in Bezug auf Temperaturbereich und Messunsi-
cherheit verwischt sich mehr und mehr, die Uberschneidungen wer-
den grofier.

Diese Druckschrift kann naturgemaf$ nicht alle Aspekte der Tempera-
turmessung mit Widerstandsthermometern erschopfend behandeln.
Unser Anliegen war es, dem Praktiker einen moglichst kompletten
Uberblick uber die Bedingungen zu vermitteln, die eine zuverlassige
Temperaturmessung in industrieller Umgebung ermoglichen. Alles da-
ruber hinausgehende sei den einschlagigen Veroffentlichungen, Richt-
linien und Normen vorbehalten.

ROSSEL

MESSTECHNIK

18. LITERATURVERZEICHNIS

Fischer, H.,Werkstoffe in der Elektrotechnik®, 3. Auflage, Carl Hanser
Verlag, Mtinchen/Wien 1987

Michalowsky, L: ,Neue Technische Keramikwerkstoffe®, Wiley-VCH-
Verlag 1994

Bergmann, W.: ,Werkstofftechnik”, Teil 2, Carl Hanser Verlag, Miinchen
/ Wien 1987

Kittel, Ch.. ,Einfithrung in die Festkorperphysik”, Oldenbourg-Verlag,
Munchen / Wien 1970

Philippow, E.: ,Grundlagen der Elektrotechnik”, 9. Aufl, Verlag Technik,
Berlin / Munchen 1992

Beckerath, A. von u.a.: WIKA-Handbuch ,Druck- und Temperaturmess-
technik®, ISBN 3-9804074-0-3

Alfa Aesar, A.: Johnson Matthey Company ,Forschungschemikalien,
Metalle und Materialien 1999-2000"

Weber, D;; Nau, M.: , Elektrische Temperaturmessungen®, M. K. Juch-
heim, Fulda, 6. Auflage. Nov. 1997

Kortvelyessy LV.: ,Thermoelement Praxis”, Vulkan Verlag, Essen 1987

Weichert, L.: ,Temperaturmessung in der Technik®, Expert Verlag, Sin-
delfingen 1992

Lieneweg, F.. ,Handbuch - Technische Temperaturmessung®, Vieweg
Verlag, Braunschweig 1976

Autorenkollektiv VDI Berichte 1379, ,Temperatur 98“, VDI Verlag
GmbH, Diisseldorf 1998

VDI/DE-Richtlinien 3511 ,Technische Temperaturmessungen®, Blatt 1-5,
Dusseldorf 1993

VDI/DE-Richtlinien 3522 ,Zeitverhalten von Berihrungsthermome-
tern”,

Bonfig, KW. ua. ,Technische Temperaturmessung”, Veranstaltungs-
unterlagen, Haus der Technik eV, Essen, 1999

Die vorstehende Liste erhebt keinen Anspruch auf Vollstandigkeit. Wegen
der untbersichtlichen Vielzahl der Veroffentlichungen zum Thema wurde
eine mehr willkarliche Auswahl getroffen. Sollte eine wesentliche Ver-
offentlichung, zitiert oder nur erwahnt, nicht aufgefthrt sein, bitten wir
um Nachsicht. Bitte informieren Sie uns entsprechend, damit wir die Liste
vervollstandigen konnen.
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