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3. Messung der Temperatur

Die Temperatur ist eine der sieben Basisgrößen des internationalen Einheitensystems (SI). 

Sie ist außerdem die wichtigste Größe bei verfahrenstechnischen Prozessen.

Demzufolge sind auch mehr als die Hälfte der Meßstellen in einer verfahrenstechnischen Anlage Temperaturmeßstellen.

Zur eindeutigen Festlegung der Temperatur ist eine Skala nötig.

Eine von vielen Möglichkeiten zur Definition einer Skala ist:

· Erster Fixpunkt ist der absolute Nullpunkt der Temperatur (aus dem zweiten Hauptsatz der Thermodynamik).

· Wahl eines zweiten Fixpunktes (z.B. dem Tripelpunkt von Wasser).

· Festlegung der Anzahl von Teilen, in die das Intervall eingeteilt werden soll.

Historisch kam jedoch die Celsius-Skala dieser „physikalischen“ Einteilung zuvor.

Die Celsius-Skala hat den Eis- und den Siedepunkt von Wasser als Fixpunkte und teilt das Intervall in 100 Teile, die oC. Der absolute Temperatur-Nullpunkt liegt damit bei -273.16 oC; ein Grad der absoluten Skala, das Kelvin, ist identisch mit einem Grad Celsius.

3.1 Internationale Temperaturskala

Im Prinzip sind zwar zwei Fixpunkte für die Temperaturskala ausreichend.

Doch wenn diese Fixpunkte eng beisammen liegen, kann eine Extrapolation in der praktischen Meßtechnik problematisch sein, vor allem in den Bereich tiefer Temperaturen.
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Daher wurde 1990 international eine Temperaturskala erstellt, die ITS 90, welche 17 gut reproduzierbare thermodynamische Gleichgewichts-punkte über den ganzen technisch interessanten Temperaturbereich enthält (s. Tabelle).  

Dabei deutet der Index 90 auf die Jahreszahl 1990, T ist die absolute Temperatur und t die Temperatur in oC.

Die Temperatur wirkt auf mannigfache Weise auf die physikalischen Parameter von Materie ein: 

· sie ändert den elektrischen Widerstand

· führt zu Volumen- und Längenänderungen

· ändert den Druck von Gasen

· beeinflußt die Resonanzfrequenz von Quarzen

· beeinflußt Lichtemission u.v.m.

Demzufolge gibt es auch sehr viele physikalische Effekte, die brauchbar sind zur Messung der Temperatur.

Aber nicht alle eignen sich für Präzisionsmessungen.

Im täglichen Leben kann man natürlich nicht immer auf ein hochpräzises Instrument dieser Tabelle zurückgreifen, etwa auf ein Gasthermometer.

Man muß dann aber auf allzu hohe Genauigkeit verzichten, etwa bei Benutzung von Flüssigkeitsthermometern im Haushalt.

In prozeßtechnischen Anwendungen benötigt man - wie bereits gesagt - weniger eine direkte Temperaturanzeige vor Ort, sondern vielmehr einen fernübertragbaren Meßwert.

Er soll sich für die automatische Weiterverarbeitung wie Grenzwertüberwachung, Regelung, Speicherung usw. eignen.

Auf rein örtlich anzeigende Instrumente wie Flüssigkeits- und Bimetall-Thermometer soll daher hier nicht eingegangen werden.

Die Meßwertübertragung gelingt am besten mit einem elektrischen Signal, weshalb sich in der technischen Temperaturmessung auf breiter Front elektrische Fühler durchgesetzt haben, nämlich Thermoelemente und Widerstandsthermometer.

Bei Thermoelementen und Widerstandsfühlern müssen die Fühler, auch Sensor-Elemente genannt, mit dem zu messenden Objekt in innigen Kontakt gebracht werden.

Zum Schutz der empfindlichen Elemente in der rauhen Betriebsumgebung muß andererseits ein Schutzrohr o.ä. verwendet werden. 

Dies führt in der Regel zu Meßfehlern, im günstigsten Fall aber zu langsamem Ansprechverhalten.

Weitere berührende Verfahren sind Quarzthermometer, Rauschthermometer und Temperatursensoren auf Basis von Lchtwellenleitern. 

Daneben werden auf dem Markt auch berührungslos arbeitende Temperatur-Meßverfahren angeboten.

Diese nutzen in der Regel die vom Objekt ausgesandte Strahlung zur Temperaturmessung.

Man bezeichnet diese Instrumente als Strahlungspyrometer.

Für flächige Temperaturverteilungen eignen sich gut Infrarot-empfindliche Elemente (z.B. IR-Fotographie, Halbleiter, Nachtsichtgeräte usw.).

3.2 Thermoelemente
3.2.1 Empirische Beschreibung des thermoelektrischen Effektes.
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Verbindet man zwei elektrische Leiter A und B aus unterschiedlichen Materialien gemäß nebenstehender Anordnung, so tritt zwischen den Anschlüssen a und b eine Spannungsdifferenz UT auf, wenn die Temperaturen TV und TM an den Kontaktstellen V und M nicht gleich sind:

(Gl. 3.1)

TV ( TM  UT  0.

Man bezeichnet UT als Thermospannung. Sie ist in erster Näherung proportional zur Temperaturdifferenz: UT ~ (TV - TM) (Seebeck-Effekt - Seebeck 1826). 

UT hängt außerdem noch von dem Materialpaar A und B ab (bei genauerem Hinsehen ist der Zusammenhang nicht ganz linear):

(Gl. 3.2)

UT  AB (TV - TM)

Kennt man also die Materialkonstante AB, so kann man durch Messung von UT die Temperaturdifferenz (TV - TM ) bestimmen.

Zur Temperaturmessung hält man den Vergleichskontakt V auf einer Referenz- oder Vergleichstemperatur, z.B. in einem Eis-Wasser-Gemisch.

UT ist dann direkt ein Maß für TM.

Die Umkehrung des Seebeck-Effektes ist der Peltier-Effekt.

Schließt man an a und b eine Gleichspannungsquelle (Batterie) an und läßt Strom durch die Anordnung fließen, so kühlt sich ein Kontakt ab, der andere wird warm.

Es wird Wärme von einem zum anderen Kontakt transportiert.

Man kann zeigen, daß der entwickelte Wärmestrom Q/t proportional ist zum Strom I:

(Gl. 3.3)
Q/t bzw. dQ/dt = AB I

AB nennt man Peltier-Koeffizient.

Man nutzt beide Effekte in der Technik, und zwar den Peltier-Effekt zum Kühlen, den Seebeck-Effekt zur Temperaturmessung und in geringem Maße zur thermoelektrischen Energieerzeugung.

Bei Metallen ist die Thermokraft aAB sehr klein, sie liegt lediglich in der Größenordnung von a = 20..50 mV/K je nach Metallpaar.

Wie bei der elektrochemischen Spannungsreihe kann man auch die Metalle nach ihrem Seebeck-Koeffizienten a ordnen:

Elem.       Sb   Fe     Zn    Cu     Ag      Pb    Al       Pt       Ni       Bi

a(V/K)   +35  +16    +3   +2.8   +2.7      0    -0.5     -3      -19    -70

Bei Halbleitern werden wegen der niedrigeren Dichte von Ladungsträgern (im Vergleich zu Metallen) Thermokräfte von bis zu  = 10 mV/K gemessen. 

Die beiden Extrema der Reihe bilden Sb und Bi. 

Beide Elemente liegen hart an der Grenze zu Halbleitern.

Man bezeichnet sie auch als Halbmetalle.

Für Temperaturmessungen sind Halbleiter dagegen weniger geeignet, da sie sich nicht gut in Drahtform bringen lassen und außerdem nicht bei hohen Temperaturen einsetzbar sind.
3.3 Temperaturmessung mit Thermoelementen

Wie bereits festgestellt ist die Thermospannung bei Metallen recht klein, d.h. nur bei höheren Temperaturdifferenzen entstehen genügend hohe, gut meßbare elektrische Spannungen. 

Halbleiter haben zwar eine größere Thermokraft, sie "vertragen" dagegen keine höheren Temperaturen. 

Somit liegen die Stärken der Thermoelemente auf ihrer Einsatzmöglichkeit bei hohen Temperaturen und dort, wo man sehr kleine Fühler bzw. Sensor-Elemente benötigt.

Zur Temperaturmessung konfektioniert man die Elemente als Drähte mit Durchmessern von 0.1 mm bis zu maximal etwa 2 mm.

Standardmäßig beschränkt man sich außerdem auf wenige Metallkombinationen, deren Werte sehr gut bekannt sind.
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Das Bild zeigt grafisch die Thermospannung (besser: die Thermokraft ) als Funktion der Temperatur für einige gebräuchliche Elemente.

Kupfer und Eisen besitzen gegenüber Konstantan zwar eine relativ hohe Thermokraft, doch sind sie wegen Oxidation bei höherer Temperatur nur bis zu etwa 700°C für Dauereinsatz geeignet.

Platin und Rhodium liefern nur kleine Thermospannungen, sind aber als hochschmelzende Edelmetalle bis über 1500°C einsetzbar.

Die Grafik zeigt ferner, daß bei kleinen Temperaturen die Kurve näherungsweise als linear angesehen werden kann:  U =  .

	Element
	Maximal-

Temperatur
	Definiert bis
	Plus-Schenkel
	Minus-Schenkel

	Fe-CuNi                  „J“
	   750°C
	  1200°C
	schwarz
	weiß

	Cu-CuNi                  „T“
	   350°C
	    400°C
	braun
	weiß

	NiCr-Ni                    „K“
	 1200°C
	  1370°C
	grün
	weiß

	NiCr-CuNi               „E“
	    900°C
	  1000°C
	violett
	weiß

	NiCrSi-NiSi             „N“ 
	  1200°C
	  1300°C
	lila
	weiß

	Pt10Rh-Pt               „S“
	  1600°C
	  1540°C
	orange
	weiß

	Pt13Rh-Pt               „R“
	  1600°C
	  1760°C
	orange
	weiß

	Pt30Rh-Pt6Rh        „B“
	  1700°C
	  1820°C
	keine Ang.
	keine Ang.


	Element
	Maximal-

Temperatur
	Definiert bis
	Plus-

Schenkel
	Minus-Schenkel

	Fe-CuNi                  „L“
	      600°C
	    900°C
	 rot
	blau

	Cu-CuNi                  „U“
	      900°C
	    600°C
	 rot
	braun


Wie bereits festgestellt ist die Thermospannung proportional der Temperaturdifferenz an den beiden Kontakten. 

Zur Messung der Objekttemperatur muß die Vergleichsstelle V auf einer definierten Bezugstemperatur TV konstant gehalten werden.

Man kann dazu den Vergleichskontakt einfach in ein Wasser-Eisgemisch eintauchen, womit man TV  auf 0°C hält.

Die Thermospannung ergibt dann die Meßtemperatur direkt in °C.

Diesen Weg geht man auch meist bei Messungen im Labor.

In der Betriebstechnik ist es dagegen zu aufwendig, ständig das Wasser-Eis-Gemisch zu versorgen. 

Man kann die Kompensation auch durch eine Wheatstone-Brücke in der sog. Kompensationsdose erzielen, wie folgende Schaltung zeigt.
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Bei einer anderen Möglichkeit legt man die Vergleichsstelle auf einen Block, dessen Temperatur man z.B. mit einem PT 100 mißt und rechnerisch in die Messung als Korrektur einbringt.

Die Methode ist zwar aufwendig (zusätzliches Fühlerelement, rechnerische Korrektur des Meßergebnisses), aber wartungsarm und damit billig, insbesondere wenn der Block als Referenz für viele Thermoelemente genutzt werden kann.

Thermoelemente in Form dünner Drähte haben einen hohen elektrischen Widerstand. Daher entsteht trotz hochohmiger Meßgeräte ein Spannungsabfall auf langen Leitungen (in verfahrenstechnischen Großanlagen!), der nicht einfach toleriert werden darf. Außerdem sind die Drähte teuer, da sie aus hochreinem Material bestehen müssen. 
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Man kann größere Entfernungen durch normale Kupferleitungen größeren Querschnitts überbrücken, muß aber dann dafür sorgen, daß die beiden Anschlüsse der Thermopaare auf gleicher Temperatur TV liegen. 

Das ist in Produktionsanlagen nicht immer einfach.

Eine weitere Möglichkeit stellen Ausgleichsleitungen dar . 

Diese sind elektrisch gut leitfähig und haben ähnliche thermoelektrische Parameter wie die Thermopaare.

Für jeden Thermoelement-Typ gibt es auf dem Markt geeignete Ausgleichsmaterialien. 

3.4 Technische Ausführung der Thermoelemente

Technische Thermoelemente werden mit einem metallischen Mantelrohr umgeben geliefert. 
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Die Meßadern liegen darin mit feinem Quarzsand gegeneinander und gegen das Mantelrohr isoliert.

Vom Hersteller konfektionierte Thermoelemente haben eine gegen den Mantel isolierte Kontaktstelle der beiden Metalle (Teilbild a), bei Meterware kann der Anwender ohne Spezialwerkzeuge nur einen mit dem Mantel verschweißten Kontakt realisieren. 

Handelsübliche Thermoelemente haben einen äußeren Manteldurchmesser von etwa 1 bis 2 mm, für Spezialanwendungen sind auch feinere Anfertigungen erhältlich. 

Je kleiner der Manteldurchmesser, desto geringer ist die Wärmekapazität des Elementes und desto schneller demzufolge auch das Ansprechverhalten.
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Die kürzesten Ansprechzeiten lassen sich mit filigranen Elementen mit nur 0.25 mm Manteldurchmesser erzielen.

Für den Einsatz im rauhen Betrieb werden die Meßfühler in ein Schutzrohr eingebaut, das den sog. Anschlußkopf trägt. 

In ihm werden die Ausgleichsleitungen an die Thermopaare angeschlossen.

Durch diesen Schutz gehen allerdings die Vorteile der Thermoelemente, nämlich die punktförmige Temperaturmessung und die geringe Ansprechzeit, weitgehend wieder verloren. 

(Der aktive Kontakt des Elementes hängt in der Luft, die bekanntlich schlechte Wärmeleitungseigenschaften hat!).

3.5 Anwendungsbeispiele für Thermoelemente

Einige Einsatzbeispiele sollen die Möglichkeiten der temperaturmessung mit Thermoelementen illustrieren.

a) Thermoelemente eignen sich hervorragend zur Messung von Temperaturprofilen, weil sie punktförmige Messungen zulassen.

Allerdings ist das ungeschützte Mantelthermoelement mechanisch nicht stabil und muß geführt werden, wobei die Führungshülse durch Wärmeleitung von außen keine Temperatur-Verfälschung am Kontakt hervorrufen darf.
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Besteht z.B. die Aufgabe, in einem flüssigkeitsdurch-strömten Rohr kreisförmigen Querschnitts die Temperaturvertei-lung über den Querschnitt zu ermitteln, so bietet sich die folgende Anordnung der Fühler an.

Die Mantelther-moelemente erhalten ihre Stabilität durch die Führungshülsen. Damit diese aber nicht durch Wärmeleitung von der Rohrwand die Temperatur am Meßorte verfälschen, müssen die Mantelthermoelemente innen so weit überstehen, daß Wärmeleitung von außen unterbunden wird. 

Vorteilhaft ist es, Stützhülsen aus schlecht wärmeleitendem Material, etwa Glas, Keramik oder Kunststoff zu verwenden.

Natürlich sollte deren Wandstärke nicht so groß sein, daß das Strömungsprofil nachhaltig gestört wird!

Werden die Elemente nicht in das feste Rohr eingebaut, sondern in ein axial drehbares kurzes Rohrstück, so können durch Drehen dieser Hülse auch nicht rotationssymmetrische Temperaturprofile ausgemessen werden.

Durch Wahl sehr dünner, rasch ansprechender Thermoelemente können sogar dynamische Messungen durchgeführt werden.
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b) Mit einem Thermoelement nach folgender Anordnung kann man das zeitliche Differential einer Temperatur, d.h. dT/dt, messen. Dazu wird der Kontakt 1 schnell ansprechend gewählt, d.h. in enge Berührung mit der Meßstelle gebracht, während Kontakt 2 nur über einen Wärmewiderstand mit dem Objekt verbunden ist.

Eine sprungförmige Änderung der Objekttemperatur läßt Kontakt 1 sofort folgen, Kontakt 2 nur verzögert. 

Die Temperaturdifferenz und damit auch die Thermospannung des Elementes ist dann proportional zur zeitlichen Änderung der Objekttemperatur dT/dt.

Ist die Objekttemperatur konstant, ist das Signal Null.

c) Auch für die Messung des Wärmestroms durch eine Wand ist ein Thermoelement der gezeigten Form geeignet.

Bekanntlich gilt für den Wärmestrom dQ/dt:

(Gl. 3.12)
dQ/dt =  A dT/dx

mit A = Fläche und  = Wärmeleitzahl. dT/dx ist der Temperaturgadient. 

Befinden sich die Kontakte 1 und 2 des Thermoelementes im Abstand x, so ist ihre Temperaturdifferenz T proportional dem Wärmestrom dQ/dT.  

3.6 Temperaturmessung mit Metall-Widerstandsthermometern

Der elektrische Widerstand von Metallen ändert sich annähernd linear mit der Temperatur. Diese Änderung des Widerstandswertes nutzt man bei den sog. Widerstandsthermometern zur Temperaturmessung aus. Am weitesten verbreitet sind dabei die Metalle Platin und in geringerem Maße Nickel. Auch Halbleiter zeigen eine Temperaturabhängigkeit ihres elektrischen Widerstandes, allerdings ist diese stark nichtkinear!

Allgemein gilt für die Temperaturabhängigkeit des Widerstandes von Metallen:

(Gl. 3.13)
R = R0[1 + (T - T0) + (T - T0)² + ...]

mit 
R = Widerstand bei der Temperatur T



R0 = Widerstand bei der Temperatur T0 (meist 0oC)



,  = Materialkonstanten.

Natürlich treten auch höhere Potenzen in der Beziehung auf, doch ist deren Beitrag recht gering. 

Im Intervall von 0..100°C kann auch der quadratische Koeffizient vernachlässigt werden, wenn man die Ansprüche an die Genauigkeit nicht zu hoch ansetzt.

Am häufigsten wird in der Praxis das Metall Platin eingesetzt. 

Die Gründe sind:

· sehr reproduzierbare Fertigung

· Langzeitstabilität auch bei ständigen Temperaturzyklen

· Ausdehnungskoeffizient wie Glas bzw. Keramik. Wichtig für große Temperaturhübe!

Die Thermometer werden bezeichnet als PT 100, PT 1000 oder PT 5000, wobei PT für Platin steht und die Kennzahl den Nennwert bei 0°C angibt, also 100, 1000 bzw. 5000 . 

Ein NI 100 ist entsprechend ein Meßwiderstand aus Nickel mit 

R0 = 100  bei 0oC.

Die Koeffizienten sind für Platin:

(Gl. 3.14)

 = + 3.908 10-3 K-1



 = - 0.578 10-6 K-2
Nickel hat einen höheren Koeffizienten  = 6.75 10-3 K-1, jedoch einen kleineren Einsatzbereich als Pt (Pt bis ca. 800oC, Ni bis ca. 400oC)

PT-Widerstandsthermometer werden in sehr großen Stückzahlen hergestellt. 

Dies nimmt künftig noch zu, da mit sinkendem Preis für ein Element weitere Einsatzbereiche erschlossen werden, etwa 

· Temperaturkompensation elektronischer Baugruppen durch Integration eines PT-Fühlers auf der Platine,

· Einsatz im Automobil

· Einsatz in Wärmemengenzählern usw.

Gemäß Norm DIN IEC 751 sind für PT 100 verschiedene Toleranzklassen festgelegt:

DIN-Klasse B 
   
    : R0 = 100 ± 0.12  bei 0oC

DIN-Klasse A  = ½xKlasse B : R0 = 100 ± 0.06  bei 0oC

DIN-Klasse C  = 2xKlasse B  : R0 = 100 ± 0.24  bei 0oC

DIN-Klasse D  = 5xKlasse B  : R0 = 100 ± 0.60  bei 0oC
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Zusätzlich gibt es noch die nicht mit einem Buchstaben bezeichnete Klasse 1/3 DIN B.

DIN IEC 751 legt nicht nur die Referenzwerte bei 0oC fest, sondern auch die zulässigen Abweichungen über der Temperatur, wie die Tabelle für den DIN B-Typen zeigt.

Die Grafik enthält außer DIN B auch DIN C und 1/3 DIN B-Toleranzen über der Temperatur.
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Die folgenden Bilder geben einen Eindruck von den Ausführungs-varianten der PT-Temperaturfühler.

Wicklungen aus dünnem Platindraht auf einem Keramik-Körper oder in Glasstäbchen eingeschmolzen sind nur noch für spezielle Anwendungen erhältlich.
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Die gebräuchliche Form besteht aus einer dünnen Platin-Schicht, die mittels Dünnschichttechnik (couches minces) mäanderförmig auf ein Keramik-Plättchen aufgedampft bzw. aufgesputtert ist. 

Man bezeichnet sie daher als Dünnschicht-Widerstände.

Diese Technik ist heute so weit entwickelt, daß mit der aus der Chip-Herstellung geläufigen Technik gearbeitet werden kann:

Auf einem Keramik-Scheibchen werden Hunderte bis Tausende Einzelwiderstände gleichzeitig aufgebracht, in einzelne Sensorelemente zersägt und mit Kontaktdrähten versehen.

Die Mikroaufnahme auf der Folie zeigt einen 1000-Schichtwiderstand. Deutlich ist die Struktur zu erkennen.

Die Struktur enthält ferner Brücken, die automatisch mit Laser-Trimmen durchtrennt werden können, um jedes einzelne Exemplar optimal abzugleichen.

(Bemerkung: Heute [1996] ist mit digitalem Abgleich, d.h. Durchtrennung definierter Brücken, die geforderte Genauigkeit noch nicht ganz erreichbar: Der Sensor hat daher zusätzlich noch ein Analog-Trimmfeld). Mit der Aufdampftechnik sind ohne großen Aufwand auch höhere Widerstandswerte als die klassischen 

100  realisierbar.

Man geht in verstärktem Maße über zu 500, 1000, 2000 und sogar 5000. 

Hochohmige Typen haben den Vorteil, daß die (absoluten) Widerstandsänderungen pro oC größer werden (0.4 beim PT100, 20 beim PT 5000).

Noch entscheidender aber ist, daß die parasitären Kontakt- und Übergangswiderstände der Zuleitungen bei hochohmigen Meßwiderständen wesentlich geringere Meßfehler verursachen.

Neuerdings werden Platin-Widerstände auch als SMD-Bauteile gefertigt. 

Diese können mit Bestückungsautomaten wie übliche Halbleiter oder Widerstände auf Platinen aufgesetzt werden. 

Die folgende Folie zeigt schematisch den Aufbau, die Abmessungen und eine Makro-Aufnahme von PT 100 in SMD-Bauform.

PT-Widerstände sind nicht wie die Thermoelemente aktive Fühler, sondern müssen von einem Meßstrom I durchflossen werden.

Dieser führt zwangsläufig zu einer Joule'schen Leistung 

von P = R I², die in Form von Wärme zu einer Aufheizung des Sensor-Elementes und damit zu einer Fehlmessung führen kann.

Dieser Effekt wirkt sich besonders stark aus bei den kleinen Schichtwiderständen.

Man muß daher den Meßstrom durch den Widerstand begrenzen:

beim PT 100 auf maximal 1 mA (= 100 W) und beim PT 1000 auf 0.1 mA (= 10 W).

Für dynamische Vorgänge sind ferner noch die Ansprechzeiten (90%-Zeiten) der Widerstandsthermometer von Bedeutung.

Bei Bauformen mit Draht auf Keramik-Stäbchen liegen sie  typischerweise bei 5 sec in Wasser und bei 30..60 sec in Luft;

Schichtwiderstände sind wesentlich schneller: 0.3 sec in Wasser und ca. 12 sec in Luft. 

In verfahrenstechnischen Anlagen ist wieder der Einbau in Schutzrohre üblich, exakt wie die Thermoelemente. Daher wird die Dynamik des Meßelementes bestimmt durch den Wärmewiderstand der verschiedenen Halterungen und nicht mehr durch den HiTec-Sensor selbst!

3.7 Halbleiter-Widerstandsthermometer

Halbleiter ändern ihren elektrischen Widerstand mit der Temperatur viel stärker als Metalle, sie sind viel empfindlicher. 

Man unterscheidet bei Halbleiter-Widerständen Heiß- und Kaltleiter.

Der Widerstandswert bei Heißleitern nimmt mit wachsender Temperatur ab, daher spricht man auch von NTC-Widerständen (Negative Temperature Coefficient).

Bei Kaltleitern steigt der Widerstand mit wachsender Temperatur. 

Man nennt sich daher auch PTC-Widerstände (Positive Temperature Coefficient).

Die folgende Grafik zeigt die Kennlinie je eines typischen NTC- und PTC-Widerstandes zusammen mit Kennlinien von Metallwiderständen.
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a) Heißleiter.
Wie die Kennline zeigt sind Heißleiter sehr stark nicht-linear, vielmehr folgt ihre Temperaturabhängig-keit einem Exponen-tialgesetz:

(Gl. 3.15)
R = R0 eB(1/T - 1/To)
R0 und B sind Materialkonstanten.

Nur in engen Temperaturbereichen läßt sich die Kennlinie eines Heißleiters linearisieren. Das sieht man, wenn man die obige Gleichung in eine Taylor-Reihe um die Temperatur T1 entwickelt:

Nach Taylor ist f(x) = f(x1) + [f'(x1)/1!](x-x1) + ...

Also:  

(Gl. 3.16)

R(T) = R(T1) + [dR/dT(T1] (T - T1) + ...

Differenziert man R(T) nach T:

(Gl. 3.17)

dR/dT(T1 = -[R0B/T1²] eB(1/T1 - 1/T0)
Mit R(T1) = R0 eB(1/T1 - 1/T0)  := R1 

läßt sich dR/dT(T1 schreiben als

(Gl. 3.18)

dR/dT(T1 = - R1 [B/T1²]

und damit wird 

(Gl. 3.19) 
R(T) = R1 - R1 [B/T1²] (T - T1) + ...

also 

(Gl. 3.20)
R(T)  R1 [1-(B/T1²)(T - T1)]

In der Nähe der Temperatur T1 hat also ein Heißleiter den "Temperaturbeiwert"

(Gl. 3.21)

 = - B/T1².

Bei Raumtemperatur ist  bei Heißleitern etwa um eine Zehnerpotenz größer als bei Metallen. 

Damit sind Heißleiter als Temperaturfühler gut geeignet, wenn in einem engen Temperaturbereich eine hohe Auflösung erzielt werden soll.

Man verwendet Heißleiter auch oft als Vorwiderstände für Netzwerke, die mit zunehmender Temperatur hochohmiger werden.

Sie dienen hier weniger zur Temperaturmessung als vielmehr zur Temperaturkompensation (siehe.z.B. später bei piezoresistiven Druckaufnehmern).

Bei Heißleitern stellt die Eigenerwärmung aufgrund des Meßstromes aber ein nicht zu vernachlässigendes Problem dar.

Heißleiter bestehen meist aus Sintermaterialien und sind etwa für -50oC...+250oC erhältlich.

Die reproduzierbare Herstellung von Heißleitern stellt ein großes Problem dar. 

Die einzelnen Exemplare müssen ausgemessen und bestimmten Wertegruppen zugeordnet werden.

Normreihen existieren dafür nicht.

b) Kaltleiter haben bei niedrigen Temperaturen praktisch einen konstanten Widerstand. 

Bei einer bestimmten Temperatur steigt er jedoch steil an (s. Kennlinie).

Die Reproduzierbarkeit der PTC's ist außerdem aufgrund einer gewissen Hysterese weniger gut.

Im Prinzip haben auch PT 100 usw. einen positiven Temperaturkoeffizienten .

Dieser ist jedoch im Vergleich zu den echten PTC's klein und konstant, weshalb man PT-Widerstände nicht zu den PTC's rechnet.

Kaltleiter sind gänzlich ungeeignet für Temperatur-Regelungen, sondern werden verwendet zur Übertemperatur-Abschaltung an Elektromotoren oder als Sensor-Element in Füllstands-Grenzschaltern:

Im nicht eingetauchten Zustand werden sie durch den Meßstrom aufgeheizt und haben deutliche Übertemperatur gegenüber der Umgebungsluft.

Benetzt die Flüssigkeit in einem Behälter, so wird der Widerstand gekühlt und daurch niederohmig, was zum Alarm genutzt wird. 

Das folgende Bild zeigt einen kommerziell erhältlichen Füllstands-Grenzschalter zum Einsatz an verfahrenstechnischen  Tanks und Behältern, der einen Kaltleiter als Sensorelement nutzt.
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3.8 Meßschaltungen zur Temperaturmessung.

a) Zweileiterschaltung (PT 100).
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Man kann zunächst versuchen, den elektrischen Widerstand eines PT 100-Thermometers durch eine direkte Strom- und Spannungsmessung zu bestimmen.

Dazu stehen die spannungs- bzw. stromgenaue Messung zur Verfügung.

Bei der spannungsgenauen Messung (Teilbild oben) fließt nicht aller Strom, den das Amperemeter mißt, durch den Meßwiderstand.

Bei der stromgenauen Messung dagegen erfaßt das Spannungsmeßgerät auch den Spannungsabfall am Innenwiderstand des Amperemeters.

Diese direkten Meßschaltungen sind nur dann zulässig, wenn der Innenwiderstand des Voltmeters gegen Unendlich und/oder der des Amperemeters gegen Null geht.

Zwar stehen heute Meßgeräte mit hohem Innenwiderstand zur Verfügung, doch da auch die Widerstandswerte der PT-Fühler ständig erhöht werden (bis zu 10 k), muß der Innenwiderstand beachtet werden.

Bei ausgedehnten verfahrenstechnischen Anlagen sind außerdem die Leitungswiderstände nicht mehr vernachlässigbar. 

Da diese von der Umgebungstemperatur beeinflußt werden, sind sie auch nicht als feste Korrekturgrößen ansetzbar.

Ganz abgesehen davon werden beim Bau einer verfahrenstechnischen Anlage die PT 100-Fühler nur angeschlossen und eingeschaltet. 

Eine Ableichmmessung (Fühler ins Eisbad und Nullableich) wird nur bei speziell ausgewählten Meßstellen durchgeführt. 

Ein genereller Abgleich wäre vom Zeitaufwand her nicht zu rechtfertigen).

b) Drei- und Vierleiterschaltung (PT 100).

Mit diesen Schaltungsvarianten wird der Einfluß der Temperatur auf die Zuleitungen weitgehend unterdrückt.

Für anspruchsvolle Messungen verwendet man die Vierleiterschaltung. 

Darüberhinaus wählt man die Wheatstone-Brückenschaltung.
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Auch die Wheatstone-Meßbrücke hat in der Standard-Form noch Nachteile:

· Die Empfindlichkeit der Brücke nimmt mit wachsender Brücken-Verstimmung ab (Maximale Empfindlichkeit bei abgeglichener Brücke  "Nullspannungsanzeiger").

· Brückensignal ist nichtlinear.

· Auch bei Dreileiterschaltung läßt sich der Temperatureinfluß auf Leitungswiderstand nicht vollkommen unterdrücken.

· Schwankungen der Brücken-Speisespannung verursachen Anzeigefehler.

Diese Nachteile lassen sich durch sog. Kompensations-schaltungen vermeiden.

Prinzip der Kompensationsschaltungen:

Man setzt der Meßspannung eine gleichgroße Spannung entgegen und erreicht dadurch eine Nullmessung (Null-U, Null-I).

Im folgenden soll die Spannungs- bzw. Stromkompensation am Beispiel von Thermoelementen erläutert werden.
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Ohne Kompensation führt man die Thermospannung direkt einem Meßinstrument zu. 

Der Meßstrom durch das Instrument verursacht auf den hochohmigen Thermoelement-Leitungen einen Spannungsverlust, der das Meßsignal verfälscht und zu einer zu niedrigen Temperaturanzeige führt.

Schaltet man dagegen eine Hilfsspannung gegen die Thermoelement-Spannung, so tritt kein Stromfluß in den Meßleitungen auf und somit auch kein Spannungsabfall auf den Thermopaaren.

Man kennt zwei grundlegende Prinzipien:

a) Poggendorf-Kompensation      
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b) Lindeck-Rothe-Prinzip
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