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Elektrische Eigenschaften
Elektronische Thermometer beruhen auf der Temperaturab-
hängigkeit elektrischer Eigenschaften von Leitern oder Halb-
leitern. Hier sollen nur Widerstandssensoren (PT100) und von 
den Halbleitersensoren die Diode und die Thermospannungs-
sensoren angerissen werden.
RTD-Temperatursensoren (RTD: Resistive Temperature 
Device) ermitteln die Temperatur über eine Messung des 
temperaturabhängigen Widerstands eines Metalldrahtes. 
Der Widerstandsverlauf wird von Linearitätsfehlern be-
freit (linearisiert), als Temperatur interpretiert und auf ei-
nem Display angezeigt oder zur weiteren Verarbeitung an 
eine Prozess-Software übergeben. Obwohl RTD-Drähte aus 
jedem Metall hergestellt werden können, wird in der Pra-
xis meistens Platin verwendet. Die Gründe dafür sind seine 
ausgezeichnete Wiederholgenauigkeit (Reproduzierbarkeit) 
der Messung, Stabilität und Resistenz gegenüber Korrosion 
und Chemikalien. Meist kommt ein PT-100-RTD (PT100: Pla-
tindrahtsensor mit 100 Ω bei 0 °C) zum Einsatz. Für eine kom-
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Bild 9: PT100, ein Platin-Messwi-
derstand mit weiter Verbreitung 
und hoher Linearität

Bild 10: In der Gleichung von Callendar und Van Dusen korrigieren 
Korrekturterme höherer Ordnung die Linearitätsabweichungen des 
Platin-Messdrahtes.

Die Messungen von Temperatur und Feuchte eines Dampfes gehören untrennbar zu-
sammen, weil ein bestimmtes Gasvolumen bei jeder Temperatur nur eine begrenzte 
Höchstmenge von Feuchtigkeit enthalten kann. Deshalb wird in der zweiten Folge dieser 
Artikelreihe die elektronische Temperaturbestimmung vertieft behandelt.
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pakte Bauform wird der Platin-Messdraht aufgewickelt und 
in einer kleinen Schutzhülse untergebracht (Abbildung 9).
Die Widerstandsmessung erfordert einen Messstrom durch 
den Platindraht, der diesen erwärmt und damit das Mess-
ergebnis verfälscht. Dieser Erwärmungsfehler hängt natür-
lich auch vom Wärmeübergang zwischen den Messwicklun-
gen und dem Messmedium ab.
Zur Korrektur des nicht streng proportional zur Tempera-
tur verlaufenden Widerstandsmesswerts des Platindrahtes 
dient die empirisch von Callendar und Van Dusen abgeleitete 
Gleichung (1) eines Polynoms vom Grad 4. Sie beschreibt mit 
hoher Präzision den Zusammenhang zwischen der Tempera-
tur und dem wahren Wert des Platin-Widerstandes. Bei ih-
rer Interpretation ist zu beachten, dass der vierte Summand 
in der Klammer mit den Korrekturtermen dritter und vierter 
Ordnung nur bei negativen Temperaturen wirksam wird.
In Abbildung 10 oben zeigt die rote Kurve den Widerstands-
verlauf eines PT100-Messwiderstands zwischen -100 °C und 
+200 °C ohne Korrektur durch die Polynomterme zweiten, 
dritten und vierten Grades. Diese sind als blaue Kurve unten 
abgebildet. Addiert man sie zur roten Kurve, erhält man den 
linearisierten Zusammenhang zwischen Temperatur und Wi-
derstandswert als grüne Kurve. Das geschilderte Korrektur-
verfahren entspricht den allgemein anerkannten Standards 
IEC 751 und ASTM E1137.

Bild 11: Bei konstantem Strom ist die über einer Diode abfallende 
Spannung streng proportional zur Temperatur des pn-Übergangs.

Bild 12: Das Thermopaar (oben) wird erst durch ein Referenz-
Thermopaar (unten) zum genauen Messfühler.

Bild 13: Ein Nickel-Chrom-Thermopaar mit verschweißten Draht-
enden als Temperatur-Messfühler. Im Stecker befi ndet sich das 
Referenzpaar auf Umgebungstemperatur.

Die Durchlassspannung einer Diode hängt bei konstant 
gehaltenem Durchlassstrom (typ. 10 µA) nur von der Tem-
peratur des pn-Übergangs ab (Gleichung [2]). Abbildung 11 
zeigt den Temperaturgang der über einer speziell dotierten 
Siliziumdiode der Firma Lakeshore abfallenden Spannung. 
Damit sind Messgenauigkeiten von 0,5 K zu erreichen. Der 
Messbereich erstreckt sich von 1,4 bis 500 K (-272...227 °C). 
Das Messprinzip wird in einer Vielzahl von Temperatursenso-
ren mit integrierter Auswerteelektronik angewandt.

Thermoelemente. An der Kontaktstelle zweier unterschied-
licher Metalle A und B (Thermopaar) entsteht eine Thermo-
spannung UAB. Sie wird von einem Elektronenübergang aus 
dem Metall mit der geringeren Elektronenaustrittsarbeit in 
das mit der größeren Elektronenaustrittsarbeit hervorgeru-
fen (Seebeck-Effekt) und liegt bei Raumtemperatur im Be-
reich einiger Millivolt. Die in der Kontaktstelle entstehende 
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Bild 14: Grundwertreihen für NiCr-Messfühler bei einer Referenz-
stellentemperatur von 0 °C nach DIN EN 60584

Diese Gleichungen liefern die erste und zweite Spalte in Bild 14.

Bild 15: NiCr-Messfühler sind für einen sehr 
weiten Temperaturbereich geeignet.

Thermospannung ist in einem kleinen Temperatur intervall 
annähernd proportional zur Kontaktstellentemperatur. Den-
noch ist die direkte Messung der Spannung an den offenen 
Enden des Thermopaars problematisch (Abbildung 12 oben). 
Hier müssen die Metalle des Thermopaars über eine Kup-
ferleitung mit dem Spannungsmessgerät verbunden werden. 
Dabei entstehen wieder zwei Thermospannungen (UA-Cu und 
UB-Cu), die beide von der Umgebungstemperatur abhängen, 
aber verschieden groß sind. Ihre Differenz geht daher ver-
fälschend in das Messergebnis ein.
Dieser Messfehler lässt sich vermeiden, indem man, wie in 
Abbildung 12 unten gezeigt, ein Referenz-Thermopaar ins 
Spiel bringt. Jetzt sind die Thermospannungen an den Mess-
zuleitungen jeweils UA-Cu. Unter der Annahme, dass beide 
Anschlussklemmen der Messgerätekabel auf Umgebungs-
temperatur sind, kompensieren sich die Thermospannungen 
an ihnen (Gleichung [3]).
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Bild 16: ELV T 1100: ein handliches, genaues Temperaturmessgerät 
(-40…+1000 °C) auf Thermoelementbasis mit Datenlogger

Bild 17: Die vom T 1100 in knapp sieben Tagen gespeicherten 
Temperaturen im Zulauf des Wärmetauschers eines solar 
erwärmten Brauchwasserspeichers (rot) und in der Umgebung des 
Messgerätes (blau) mit Excel in eine Grafi k umgesetzt

Wie Gleichung (3) zeigt, wäre eine Referenztemperatur von 
0 °C (Eiswasser) ideal, weil dann die Messtemperatur bis 
auf den Faktor 1/k proportional zur Messspannung ist. In 
der Praxis ist das natürlich nur schwer zu realisieren, deshalb 
wird oft die Referenzstelle in den Stecker verlagert, wo ge-
wöhnlich Umgebungstemperatur herrscht (Abbildung 13). Zur 
Kompensation der Umgebungstemperatur im Messergebnis 
dient eine Vergleichsmessung, deren Genauigkeit sich dann 
natürlich auch in der Gesamtmessunsicherheit niederschlägt. 
Anstelle dieser analogen Linearisierung geht der Trend bei 
digitaler Auswertung der Messspannung zur Umrechnung 
über eine im Speicher abgelegte Kennlinie.
Um Thermoelemente verschiedener Hersteller ohne Neuka-
librierung weltweit austauschen zu können, sind in genorm-
ten Grundwertreihen die Thermoelement-Kennlinien festge-
legt. Für das Thermoelement NiCr-Ni (Typ K) mit seinem be-
sonders linearen Temperaturgang sind die Grundwertreihen 
nach DIN EN 60584 im Temperaturbereich -100…+500 °C in 
Abbildung 14 angegeben.
Thermoelemente entsprechend der Reihe 0 (2. Spalte) wer-
den am häufi gsten eingesetzt. Sie weisen bei 0 °C eine 
Messspannung von 0 V auf. Ihre Temperaturgangkurve von 
-100 °C bis 1370 °C zeigt Abbildung 15. 
Die Grundwerttabellen entstehen durch Auswertung von 
Polynomen höherer Ordnung. Für die Spannungsreihe in der 
zweiten Spalte (blau) der Tabelle in Abbildung 14 gilt Glei-
chung (4).
Gleichung (4) ist mit wenigen Zeilen in dem bereits mehrfach 
erwähnten kostenlosen Programm Scilab programmiert. Ei-
nige Testwerte zeigen Übereinstimmung mit den entspre-
chenden Positionen der ersten beiden Spalten der Tabelle 
in Abbildung 14.

T = -100 °C: U = -3.553,6313365805999637814 µV
T =   -50 °C: U = -1.889,3833300147196041507 µV
T =      0 °C: U = 0 µV
T =     20 °C: U =  798,10559225924623660831 µV
T =     50 °C: U = 2.023,0583816402561296854 µV
T =   100 °C: U = 4.096,2175736940280330600 µV
T =   200 °C: U = 8.138,4931746594902506331 µV
T =   500 °C: U = 20.644,286390056960954098 µV

Das mobile Thermometer ELV T 1100 gehört zur Gattung 
der Thermometer mit Thermoelementfühler mit LC-Display 
(Abbildung 16). Es erfasst Temperaturen im Bereich von 
-40 °C bis + 1000 °C mit einer Aufl ösung von 0,1 K. Mini-
mal- und Maximalwerte werden zum Abruf gespeichert und 
eine Hold-Funktion gestattet das „Einfrieren“ eines Mess-
wertes.
Die zusätzliche Funktion eines Datenloggers für 2000 Mes-
sungen mit einstellbarem Aufzeichnungsintervall zwischen 
1 Sekunde und 10 Minuten erlaubt das Erfassen von Tem-
peraturverläufen über längere Zeiträume. Die gespeicher-
ten Werte lassen sich mit der zugehörigen Windows-Soft-
ware über die USB-Schnittstelle des T 1100 auslesen. Ab-
bildung 17 zeigt eine mit dem Tabellenkalkulationsprogramm 
Excel aufbereitete zyklische Messung (Messintervall 5 Mi-
nuten) der Zulauftemperatur eines solaren Brauchwasser-
speichers. 

Eine detaillierte Funktionsbeschreibung des T 1100 fi ndet 
sich im „ELVjournal“ 2/2004, deshalb soll an dieser Stelle 
darauf verzichtet werden.
Im dritten Teil des Artikels geht es um das Phänomen Feuch-
te, das in einem engen Zusammenhang mit der Temperatur 
steht.


