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Herstellung und Technologie von Prazisions-

und Normalwiderstanden

Genaue Widerstinde werden in der Meftechnik bei nahezu
allen Vorrichtungen benutzt. Hauptsiichlich dienen sie dabeiin den
verschiedensten Schaltungen und Anordnungen zur Messung von
Stromen, Spannungen, Widerstinden und verwandten Grofen.
Obwohl solche Widerstinde schon seit Anbeginn des elektri-
schen Messens verwendet werden, ist doch durch die auch bei
ihnen fortschreitende Entwicklung ein Uberblick interessant.

Zu den wichtigsten Bauteilen der FeinmeBtechnik zihlen die
Prizisionswiderstinde, die entweder als Einzelwiderstinde, z. B.
in der Form von Normalwiderstinden, oder als Widerstands-
sitze mit einstellbaren Widerstandswerten ausgefithrt werden.
Von letzteren eignen sich fiir Laboratorien und Priiffelder be-
sonders die Priizisions-Kurbelwiderstinde [1] wegen ihrer viel-
seitigen Verwendbarkeit und ikrer bequemen Handhabung. Sie
enthalten mehrere dekadisch gestufte Widerstandssitze — Einer,
Zehner, Hunderter usw. — mit meist neun oder zehn gleichen
Stufen. Solche Dekaden, deren Widerstandswert sich mit einem
Drehschalter (Kurbelschalter) stufenweise einstellen 1dBt, bilden
auch die Grundbausteine von Priizisions-MeBbriicken, -Kompen-
satoren und anderen FeinmeBgeriten fiir Gleich- und Wechsel-
strom.

Sofern Priizisionswiderstinde und Widerstandsapparate fiir
amtliche Messungen, z. B. zur Eichung und Kontrolle von Elek-
trizititszihlern verwendet werden sollen, unterliegen sie den
Beglaubigungsvorschriften, die die ehemalige Physikalisch-Tech-
nische Reichsanstalt (PTR), heute Physikalisch-Technische Bun-
desanstalt (PTB), aufgrund langjihriger Beobachtungen erlas-
sen hat [2]. Danach sind nur einige wenige Widerstands-
werkstoffe zugelassen, von denen praktisch nur das Manganin®
fiir die industrielle Fertigung Bedeutung hat. AuBerdem sind
besondere Verarbeitungs- und Behandlungsvorschriften gege-
ben, durch die die Giite der Widerstinde, in erster Linie ihre
Genauigkeit und ihre Konstanz, auf lange Zeit sichergestellt
werden soll.

Neben diesen FeinmeBwiderstinden fiir héchste Genauigkeits-
anspriiche gibt es eine zweite Gruppe, die technischen Mef-
widerstiinde, MeBbriicken, Kompensatoren usw., die wegen ihrer
zahlreichen Anwendungen in der meBtechnischen Praxis eine be-
deutsame Rolle spielen. Sie sind von den amtlichen Messungen
ausgenommen, daher bestehen fiir sie keine Beschrinkungen hin-
sichtlich der verwendeten Widerstandswerkstoffe. Thre Herstel-
lung ist, wenn auch weniger aufwendig, so doch grundsitzlich
die gleiche wie die der Prizisionswiderstinde.

Widerstandswerkstoffe

Die verschiedenen Anforderungen, die an die Werkstoffe [3]
fiir Priizisionswiderstinde gestellt werden, lassen sich nicht voll-
kommen, sondern jeweils nur bis zu einem gewissen Grade er-
filllen. Zusitzlich bedarf es dann noch eines erheblichen Auf-
wandes hinsichtlich der Konstruktion und der Verarbeitungs-
technik, um aus einem solchen Material Widerstinde mit den
gewiinschten Eigenschaften herzustellen. Von den Widerstands-
werkstoffen werden hauptsiichlich folgende Eigenschaften ver-
langt: Der spezifische Widerstand soll mdglichst hoch sein, da-
mit ein bestimmter Widerstandswert- mit geringstem Material-
aufwand zu erreichen ist; der Widerstands-Temperaturkoeffi-
zient (TK) soll verschwindend klein sein, denn der Widerstand
soll in seinem Wert sowohl durch Anderungen der Umgebungs-
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temperatur als auch durch seine betriebsmiBige Eigenerwiir-
mung moglichst unbeeinflut bleiben; die Thermospannung
gegen Kupfer muB so klein wie moglich sein, damit bei emp-
findlichen Gleichstrommessungen keine stérenden Thermospan-
nungen an den Anschliissen der Widerstinde auftreten. Zudem
miissen Zusammensetzung und Feinstruktur des Materials Ge-
withr fiir eine ausreichende zeitliche Konstanz der daraus her-
gestellten Widerstinde bieten. Da diese Voraussetzungen bei
den reinen Metallen insbesondere wegen ihres hohen Tempera-
turkoeffizienten nicht gegeben sind, verwendet man als Wider-
standswerkstoffe durchweg Legierungen geeigneter Zusammen-
setzung. Fiir die weitere Verarbeitung des Materials ist es wich-
tig, daB es sich leicht verformen, d. h. zu Blechen oder Bindern
walzen und zu Driihten bis herunter zu kleinsten Durchmessern
ziehen 1iBt, ohne dabei unzulissig hart und sprode zu werden,
und schlieBlich ist gute Ltbarkeit eine fiir die Fabrikation not-
wendige Voraussetzung. :

Fiir beglaubigungsfihige Priizisionswiderstinde und Wider-
standsapparate, die auch fiir amtliche Messungen verwendbar
sein sollen, dient als Widerstandswerkstoff ausschlieBlich das
Manganin®, eine von der Isabellenhiitte (Dillenburg) herge-
stellte Legierung aus Kupfer, Mangan und Nidkel (Tafel 1). Die
Abhingigkeit des spezifischen Widerstandes von der Tempera-
‘tur wird durch die in Bild 1 dargestellten Kurven der Herstel-
lerfirma wiedergegeben. Diese zeigen durchweg den fiir Manga-
nin und manganinihnliche Legierungen charakteristischen para-
bolischen Verlauf. Die Streuung der Kurven stellt eine betriicht-
liche Erschwernis fiir die Widerstandsfertigung dar, sie ist be-
dingt durch geringe Schwankungen in der Legierungszusam-
mensetzung und durch unterschiedliche Verarbeitungsbedingun-
gen des Materials (Walzen, Ziehen, Glithen, Lackieren, Umspin-
nen). Man muB daher zuniichst von jeder angelieferten Draht-
rolle oder Blechtafel den Widerstands-Temperaturverlauf- mes-
sen. Fiir die zu fertigenden Widerstinde wird dann je nach der
vorgesehenen Belastbarkeit und dem Grad der betriebsmiBig
zu erwartenden Eigenerwirmung das Material so ausgesucht,
daB man vorwiegend im Bereich der geringsten Widerstands-
inderung, d.h. im Kurvenmaximum arbeitet. Aus den Kurven
ist ersichtlich, daB sich fiir Manganin ein bestimmter TK-Wert
nicht angeben lift; denn er kann bei 20 °C zwischen —10 und
+20-10"%grd liegen. Der Nickelgehalt des Manganins und
Zusiitze von Spurenbeimengungen bewirken eine Verringerung
der Thermospannung gegen Kupfer auf <1 xV/grd, so daf auch
sehr genaue und empfindliche Gleichstrommessungen nicht
durch Thermospannungen infolge von Stromwiirme oder sonst-
wie bedingten Temperaturdifferenzen gestirt werden.

AuBer Manganin sind noch drei weitere Werkstoffe fiir be-
glaubigungsfihige Widerstinde zugelassen. Davon haben das
Novokonstant der Vereinigten Deutschen Metallwerke Altena
und die Widerstandslegierung 306 der Isabellenhiitte dhnliche
elektrische, thermische und mechanische Eigenschaften wie Man-
ganin, sind jedoch beide nicht handelsiiblich. Als-besonders vor-
teilhaft hat sich eine Goldchromlegierung mit 2,05°0 Chromge-
halt erwiesen. Durch geeignete Temperung im Vakuum oder in
einem neutralen Gas gelingt es, den Temperaturkoeffizienten
praktisch auf Null herabzusetzen. Zum Schutz gegen Oxydation
und Luftfeuchtigkeit werden solche Goldchromwiderstinde in
mit Argon gefiillte GlasgefiBe eingeschmolzen [4]. Ein derart
hoher Aufwand an Material und Verarbeitung ist allerdings nur
fiir einzelne besonders hochwertige Normalwiderstinde ver-
tretbar. Bei der industriellen Herstellung von Priizisionswider-
stinden scheidet Goldchrom daher aus, so dall man praktisch nur
auf Manganin angewiesen ist.
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Fiir den nichtamtlichen Bedarf dagegen, vor allem fiir tech-
nische Widerstiinde und MeBgeriite, bei denen die Anforderun-
gen namentlich in bezug auf die Konstanz geringer sind, finden
einige weitere Widerstandslegierungen Verwendung, von denen
die hauptsiichlichsten mit ihren Eigenschaften in Tafel 1 auf-
gefiihrt sind. Hierunter ist an erster Stelle Isa-Ohm® zu nen-
nen, eine vor wenigen Jahren neu herausgebrachte Chromnickel-
aft mit besonders giinstigen elektrischen Daten. Der spezifische
Widerstand ist dreimal so hoch wie der des Manganin, was
speziell fiir die Herstellung von Hochohmwiderstinden und fiir
die Mipiaturbauweise erhebliche Vorteile bringt. In Bild 2 sind
(nach Angaben der Isabellenhiitte) die Kurven fiir die Tempera-
turabhiingigkeit des Widerstandes dargestellt. Sie haben im Ver-
gleich zu Manganin einen flachgestreckten Verlauf und lassen
erkennen, daf} man mit ausgesuchtem Material, etwa entspre-
chend der Kurve 3, sehr kleine TK-Werte in einem erweiterten
Arbeitsbereich erzielen kann. Da auch die Thermospannung
gegen Kupfer auBerordentlich gering ist, stellt Isa-Ohm einen
beachtlichen Fortschritt fiir die Widerstandstechnik dar. Es ist
zu erwarten, daB3 die Versuche iiber das Langzeitverhalten des
Materials auch eine Zulassung fiir beglaubigungsfihige Wider-
stiinde rechtfertigen.

Wegen seines hohen spezifischen Widerstandes von
1.0 @ mm?*m wurde Centanin® [5] namentlich bei raum-
sparenden Ausfithrungen gern verwendet, es diirfte aber wohl
im Laufe der Zeit durch das noch vorteilhaftere Isa-Ohm abge-
16st werden. GroBere wirtschaftliche Bedeutung dagegen haben
nach wie vor die preisgiinstigen Legierungen Konstantan®
(VDM) und Isotan® (Isabellenhiitte), die sich im Gegensatz zu
dem hiirteren Isa-Ohm leicht verarbeiten lassen. Der weite Be-
reich positiver und negativer TK-Werte bietet vielfache Még-
lichkeiten zur Temperaturkompensation gegen Widerstiinde oder
andere Bauelemente mit entgegengesetztem Temperatureinfluf3.
In vielen Fillen, z. B. in Wechselstromkreisen oder auch bei
Widerstinden fiir hhere Gleichspannungen, ist die relativ hohe
Thermospannung des Materials gegen Kupfer nicht von Nach-
teil.

Priizisionswiderstiinde

Die Widerstandsmaterialien kommen entweder in Form ge-
walzter Bleche und Biinder oder aber als gezogene Stibe und
Drihte in den Handel. Der Verarbeitungsproze3 wvon der
Schmelze bis zur endgiiltigen Form ist, insbesondere bei den
hochwertigen Sorten, sehr miithsam und aufwendig; denn die
elektrischen Eigenschaften des Materials werden in starkem
MaBe von den Verarbeitungsbedingungen beeinflufit. Dabei
spielen Verformungsgrad, die Zahl der Ziige und der Zwischen-
glithungen, Abkiihlungsgeschwindigkeit, Drahtstirke und andere
Faktoren eine ausschlaggebende Rolle. Durch alle mechanischen
Beanspruchungen und Verformungen, schlieBlich auch durch das
Lackieren und Umspinnen der Drihte, werden Anderungen der
elektrischen Werte verursacht, die bei der Steuerung des Ferti-
gungsablaufs mit zu beriicksichtigen sind. Ebenso erfordert aber
auch die Weiterverarbeitung zu fertigen Widerstiinden grofte
Sorgfalt und Gewissenhaftigkeit in der Fabrikation, wenn wirk-
liche Spitzenerzeugnisse erzielt werden sollen. Das sei im fol-
genden am Beispiel der Priizisions-Dekadenwiderstinde darge-
legt.-

Tafel 1: Wid 4 kstoffe fiir Prizisi -1 M
Thermo-
Speey TK spannun
Werkstoff Zusammensetzung | widerstand| bei 20 °C i)
. Q mm*m | in 10~%grd in uV/grd
Manganin® 86 Cu, 12 Mn, 2 Ni 0,43 +10 —0,6
1sa-Ohm® 71 Ni. 21 Cr, 3 Cu 1,32 +10 +0,5
Centanin® 67 Cu, 27 Mn, 5 Ni 1,00 +20 +3
Konstantan® +40t
und Isotan® 55 Cu, 44 Ni 0,50 —80 —40

1 Auf Wunsch engere Toleranzen, z. B. + 10 - 10-*/grd

Bild 1: Temperatur-
abhingigkeit - A
des Widerstandes von +7-107 —
Manganin 7
b+ 7
=4
42 Ve g
R e B
2 % AN ¢ 50°C
7 (I
E N \
-2-107%
= S [ \
T 4
L
+2107 — / —
| =
+1 A / /?

oz —
T
|
.
5
|
[

0 e, e —
40 60 80 00 120°C

— 0 PLE 1\ =i

o / \\ M~
// \\ N\\

204 —1— 5\\ I~
i | X

Bild 2: Temper bhii keit des Wid, von Isa-Ohm

Bild 3: Widerstandseinheiten von 0,1 2 bis 10 k@

Wie schon eingangs erwihnt, werden Priizisionswiderstinde
meist als dekadische Widerstandssiitze ausgefiihrt. Die einzelnen
Widerstandselemente, Einheiten von 0,01 @ und dekadischen
Vielfachen dieses Wertes bis 10 k&, in Sonderfillen bis 100 k€2,
sind aus Manganin gefertigt und in Form von blanken Bindern
oder isolierten Driihten auf keramische Spulenkérper gewickelt
(Bild 8). Lediglich die kleinsten Einheiten werden ohne Triger
zu einer Schleife, Locke oder dgl. gebogen. Die Abmessungen
der Spulenkérper werden durch die Dauerbelastbarkeit der ein-
zelnen Widerstandselemente bestimmt, die bei den abgebildeten
Spulen, wie vielfach iiblich, je 1 W betriigt. Gegebenenfalls ver-
sieht man die hochehmigeren Spulen noch mit einer geeigneten
Isolierschicht zum Schutz gegen voriibergehende, kurzzeitige
Feuchtigkeitseinwirkungen.
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Nach einer Vorjustierung der Widerstinde werden die Wick-
lungsenden mit kupfernen AnschluBidrihten oder AnschluBstiik-
ken versehen. Da sich Manganin nicht mit der fiir Priizisions-
widerstinde erforderlichen Sicherheit weichléten liBt, miissen
gemiill den Vorschriften der PTB fiir alle Verbindungen Silber-
hartlote verwendet werden, die relativ hohe Lottemperaturen
— 700 °C und mehr — erfordern. Dabei ist zu beachten, daf3
vor allem diinne Driihte bei zu starker Erhitzung verbrennen
und dann leicht abbrechen kénnen. AuBBerdem 1 eigt das Mangan
bei Temperaturen oberhalb von 150 °C zu sele ctiver Oxydation,
so daB eine mit Kupfer angereicherte Oberfliche entsteht, die
einen steileren Anstieg der Widerstands-Temperaturkurve be-
wirkt. Dadurch kann die Temperaturabhingigkeit namentlich
der niederohmigen Widerstiinde, die aus kurzen Manganin-
blechen oder -stiben bestehen, merklich verschlechtert werden.
Daher ist beim Hartléten von Manganin ganz besondere Vor-
sicht geboten. Nach der Montage der Spulen kinnen die ange-
loteten Kupferanschliisse dann ihrerseits durch Weichlétung mit
ihren Befestigungspunkten verbunden werden.

Um die Widerstinde auch fiir Wechselstrommessungen ver-
wenden zu kénnen, wickelt man die Spulen besonders induktivi-
tiits- und kapazitiitsarm. So bestehen die in Bild 3 dargestellten
Einheiten zu 1R und 10Q aus bifilarem Manganinband mit
einer isolierenden Zwischenlage, die 100-Q2-Spulen aus zwei
hintereinandergeschalteten Hiilften bifilar gewickelten Drahtes,
und die hochohmigeren Spulen haben eine fiinffach unterteilte
Chaperon-Widklung, wobei jede der fiinf in Reihe geschalteten
Abteilungen aus zwei Drahtlagen gegenliufig gewickelt ist. Die
unterschiedlichen Widklungsarten stellen fiir die einzelnen
Widerstandswerte das jeweilige Optimum hinsichtlich geringster
Zeitkonstante dar [6]. Bei sachgemiiiem Einbau, induktivi-
tits- und kapazititsarmer Verlegung der Innenschaltung und
vollstindiger elektrostatischer Abschirmung der gesamten
Widerstandsanordnung 1dBt sich dann der Anwendungsbereich
bis zu Frequenzen von 20kHz oder gar 50 kHz ausweiten, je
nach der Hohe der Widerstandswerte und den Anforderungen
an die Betrags- und Phasengenauigkeit.

Eine hohe Abgleichgenauigkeit ist natiirlich nur dann sinn-
voll, wenn sie auch iiber lingere Zeit erhalten bleibt. Die Be-
glaubigungsvorschriften der PTB lassen zwar Anderungen der
Widerstandswerte bis max'mal 0,005% innerhalb eines Jahres
-zu, doch strebt die heutige Technik hohere Konstanz an. Daher
werden die fertiggewidkelten Widerstandsspulen mit grofBer
Sorgfalt zuniichst kiinstlich, anschliefend zeitlich gealtert, um
eine vollige Entspannung und ein homogenes Gefiige des
Widerstandsmaterials zu erreichen, ohne die eine ausreichende
zeitliche Konstanz der Widerstandswerte nicht gewiihrleistet ist.
Bei Verwendung von weichgeglithtem, gut abgelagertem Mate-
rial geniigt je nach dem verlangten Giitegrad vielfach schon eine
zehnstiindige Erwiirmung auf 140 °C, fiir sehr diinne Drihte so-
wie fiir hartes und neu angeliefertes Manganin wird eine Alte-
rung bis zu dreimal 24 Stunden bei 140 °C empfohlen. Dennoch
lassen sich nicht alle zeitlichen Anderungen durch kiinstliche
Alterung restlos vorwegnehmen, so dafl es dariiber hinaus noch
einer langen Lagerzeit bedarf, bis die Widerstandselemente ge-
niigend ausgealtert sind und fiir die Weiterverarbeitung freige-
geben werden kinnen.

Nach Ablauf dieser Zeit werden je zehn gleiche Widerstands-
einheiten zu einer Dekade zusammengestellt und gemeinsam
mit einem Drehschalter auf eine Isolierstoffplatte montiert
(Bild 4). Von der Priizision derartiger Schalter hiingt es ab, ob
die hohe Genauigkeit der einzelnen Widerstandselemente auch
bei jeder Schalterstellung mit geniigender Reproduzierbarkeit
gesichert ist. Kontaktmaterial, Ausfilhrung und Andruck der
Kontaktglieder miissen so gewihlt und aufeinander abgestimmt
sein, daB selbst bei langjihrigem Dauerbetrieb keine unzulissige
Abnutzung eintritt und daB der Schalterwiderstand zwischen
den Kontaktstiicken und dem Schleifring extrem klein — etwa
02mQ — bleibt. Der Schalter wird durch einen handlichen
Drehknopf betitigt, der auf die Achse aufgesetzt wird und der
gleichzeitig die Ziffernscheibe triigt. AuBerer Druck auf den
Drehknopf wird von der Achse aufgenommen und nicht auf die
Kontaktglieder iibertragen, so daB8 der Kontaktwiderstand unbe-
einflult bleibt. Zur Pflege solcher Schalter wird empfohlen,
Kontakte und Schleifringe von Zeit zu Zeit mit einem Lappen

Bild 4: Drehschalter fiir Priizisionswiderstinde

Bild 5: Priizisions-
Spannungsteiler als
Beispiel fiir einen
Kurbelwiderstand mit
3 Dekaden

(Bilder: AEG)

zu reinigen, der mit Petroleum leicht angefeuchtet ist. Anschlie-
fend ist dann ein siurefreies Schalterfett, z.B. gelbe (unge-
bleichte) Vaseline, hauchdiinn aufzutragen. Die friiher hiufiger
verwendeten Stipselschalter [7] zeichneten sich bei entspre-
chend priziser Ausfiihrung durch #uBerst geringe Ubergangs-
widerstiinde aus. Sie wurden jedoch in neuerer Zeit mehr und
mehr durch die bequemer zu handhabenden Drehschalter er-
setzt, die z B. fiir Kompensatoren vorgeschrieben und fiir
manche Schaltungen aus meBtechnischen Griinden nicht zu ent-
behren sind.

Bei der in Bild 4 dargestellten Konstruktion sind die Kontakt-
stiicke auf der Riickseite mit Kupferstiben verlétet, die zum
AnschluBl der Widerstandselemente dienen. Erst nach beendeter
Montage, wenn also die gegen Verformung empfindlichen
Enden der Manganinwicklung nicht mehr gebogen werden,
kann der endgiiltige Feinabgleich vorgenommen werden. Dazu
haben die Kontaktsegmente auf ihrer Oberseite neben der Kon-
taktbahn konische Bohrungen zum Einstecken von Potential-
stopseln. Alle Einzelwiderstinde sind zwischen diesen Potential-
punkten exakt definiert und auf ihren genauen Wert abge-
glichen. Die Potentialstdpsel ermoglichen das Messen und Nach-
priifen jeder einzelnen Widerstandsstufe und die Verwendung
der Widerstandssiitze als Spannungsteiler.

Die kompletten Widerstandsdekaden bilden die Grundbau-
steine fiir Priizisions-Kurbelwiderstinde, MefBbriicken, Kompen-
satoren u. d. Je nach Bedarf werden bis zu sechs solcher Deka-
den in ein grau lackiertes Metallgehiiuse (Bild 5) eingebaut und
— gleichzeitig zum Schutz gegen Staub und Verschmutzung —
mit einer Blechkappe abgedeckt, aus der die Drehknépfe her-
austagen. Das mit einer Erdungsklemme versehene Metallge-
hiiuse schirmt die Widerstiinde und die Innenschaltung wirksam
gegen elektrostatische Einfliisse ab. Durch Schaulécher in der
Frontplatte konnen die Widerstandswerte entsprechend den
jeweiligen Schalterstellungen abgelesen werden. Die Abdeckung
ist nach Loésen zweier Rindelschrauben abzunehmen. Dann las-
sen sich die Drehknépfe abziehen, und die Kontakte sind zur
Reinigung und Pflege zuginglich.

Priizisionswiderstinde werden grundsitzlich in absoluten
Ohm, der Widerstandseinheit des seit 1.1.1948 international
eingefithrten MKSA-Systems, abgeglichen, Die garantierte Ab-



AEG Messwiderstinde

gleichtoleranz betrigt bei dén Widerstandseinheiten von 10 Q
an aufwirts +0,01% des Nennwerts, bei 1-Q-Widerstinden
+0,020/0 und bei kleineren Einheiten 10,1%o, jeweils bezogen
auf eine Temperatur von 20 °C. Diese Toleranzgrenzen werden,
sachgemiife Behandlung der Widerstinde vorausgesetzt, auch
auf lange Zeit gewihrleistet. Sie gelten fiir eine Belastung bis
zu 1 W fiir jedes Widerstandselement, entsprechend einer Tem-
peraturerhdhung von etwa 15 grd. Bei etwa halber Genauigkeit
sind die Widerstinde ohne Schaden voriibergehend bis maximal
2'W je Spule belastbar, dariiber hinaus kénnen jedoch u. U. blei-
bende Widerstandsiinderungen auftreten. Der Nullwiderstand,
d.h. der Widerstandswert, der zwischen den AnschluBklemmen
gemessen wird, wenn alle Kurbeln auf Null stehen, betriigt fiir
eine Dekade nur etwa 1 mQ. Er ist bedingt durch den Schalter
und die Verdrahtung und kann bei genauen Messungen durch
Addition zum eingestellten Wert beriicksichtigt werden.

Dr.-Ing. Andreas EBINGER
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Herstellung und Technologie von Prazisions- und

Normalwiderstanden
Teil 2

Das Ohm als Einheit des elektrischen Widerstandes wurde
von der Londoner Konferenz im Jahr 1908 international fest-
gelegt als der Widerstand einer Quecksilbersiule von bestimmter
Linge und bestimmtem Querschnitt unter wohl definierten Be-
dingungen. Anstelle dieses umstiindlich zu handhabenden Ur-
normals bediente man sich in den Staatsinstituten fiir den prak-
tischen Gebrauch sogenannter Subnormale. Das sind sorgfiltig
hergestellte, ausgewiihlte Manganindrahtwiderstinde, die durch
Vergleichsmessungen an das Quecksilbernormal angeschlossen
wurden und deren Konstanz durch jahrelange Beobachtungen
sichergestellt und stindig iiberwacht wurde.

Industriell hergestellte Gebrauchsnormale

Mit Wirkung vom 1.1.1948 ab wurden in den Mitglied-
staaten der Meterkonvention statt der bisherigen internationalen
Einheiten' die absoluten elektrischen Einheiten eingefiihrt, die
sich aus den vier Grundeinheiten Meter, Kilogramm, Sekunde,
Ampere ableiten. Das dadurch festgelegte absolute Ohm wird,
ebenso wie vordem die internationale Widerstandseinheit, durch
Gruppen von Normalwiderstinden verkorpert, denen jetzt ledig-
lich andere Zahlenwerte zugeordnet sind. Fiir die Umrechnung
gilt: 1Qint = 1,00049 Qqpe. Ein solcher Stamm von Subnor-
malen reprisentiert dann jeweils das nationale Ohm des be-
treffenden Landes. Davon werden nun die eigentlichen Ge-
brauchsnormale abgeleitet, Normalwiderstinde von 1 @ und’
dekadischen Vielfachen und Bruchteilen dieses Wertes. Sie
werden industriell hergestellt und von dem zustéindigen Staats-
institut auf Antrag gepriift und beglaubigt.

Normalwiderstinde dieser Art haben eine zweifache Aufgabe:
sie dienen sowohl zur Widerstandsmessung als auch zur Strom-
messung. Im ersten Fall wird der unbekannte, zu messende
Widerstand mit einem Normalwiderstand méglichst gleicher
GroBenordnung in einer Briiden- oder Kompensationsschaltung
verglichen. Bei der Strommessung dagegen wird mit Hilfe eines
Kompensators der Spannungsabfall gemessen, den der zu be-
stimmende $trom beim DurchflieBen eines Normalwiderstandes
an dessen Klemmen erzeugt. In beiden Fillen muB die Span-
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nung am Normalwiderstand so grof sein, daB ausreichende
Empfindlichkeit fiir die MeBschaltung erzielt wird. Damit diese
Bedingung auch bei der Messung niederohmiger Widerstinde
und hoher Stromstirken erfiillt ist, werden Normalwiderstiinde
iiblicherweise fiir eine Dauerbelastung bis maximal 10 W be-

‘messen. Dabei ist es vollig gleichgiiltig, ob sie zu Strommes-

sungen oder zu Widerstandsmessungen benutzt werden, und
daher bestehen auch grundsitzlich keinerlei Unterschiede in der
Bauweise. Die kennzeichnende Eigenschaft ist einzig und allein
die hohere Belastbarkeit gegeniiber jenen Arten von Normal-
widerstinden, die als Subnormale oder fiir dhnliche Zwecke
Verwendung finden.

Dazu gehoren beispielsweise die 1-Q-Normalwiderstinde
nach Thomas [8], Manganindrahtwiderstinde allerhdchster
Priizision, deren Konstanz durch ein besonderes Alterungsver-
fahren und durch Einbau in luftdicht verschlossene Gehiiuse auf
ein HochstmaB gesteigert wurde. Fiir solche Widerstiinde wird
vom National Bureau of Standards (NBS) in Washington der
Wert auf *1-107° genau bescheinigt (certified), bezogen -auf
die im NBS aufbewahrte Ohm-Einheit, die aber selbst nur auf
einige Milliontel gesichert ist [9]. Die hohe MeBgenauigkeit
setzt matiirlich exakt. definierte MeBbedingungen voraus; danach
diirfen die Widerstinde nur mit 0,01 W in einem umgeriihrten
Olbad belastet werden. Ahnliches wiirde auch fiir Normalien
anderer Ausfithrung — z. B. Goldchrom-Normalwiderstinide —
gelten, die in wissenschaftlichen Instituten oder Laboratorien
vornehmlich als meBtechnische Ausgangsbasis (als Hatiptnormal)
zum AnschluB von Gebrauchsnormalen dienen sollen.

‘Die iiblichen Normalwiderstinde (Bild 6) fiir den praktischen
Gebrauch sind jedoch fiir 10 W Belastung in ruhender Luft
(ohne kiinstliche Ventilation) ‘dimensioniert. Das erfordert ge-
geniiber den vorher beschriebenen 1-W-Priizisions-Dekaden-
widerstinden grofBere Abmessungen, Auswahl besonderer Man-
ganinsorten mit geeignetem Widerstands-Temperatur-Verlauf,
eine abgewandelte Technik und vor allem ein hoheres MaB an
MeB- und Priifarbeit. Im iibrigen aber ist die Herstellungsweise
grundsiitzlich die gleiche. Drahtwiderstinde werden auf ein
Keramik- oder Metallrohr gewickelt, wihrend die nieder-
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ohmigen Widerstinde unterhalb 1 Q aus Manganinblechstreifen
geniigenden Querschnitts geformt und zwischen zwei Kupfer-
AnschluBbolzen hart eingelétet werden. Getrennte Strom- und
Potentialanschliisse dienen dazu, den Widerstand exakt und
unbeeinfluBt vom Widerstand der Zuleitungen zu definieren.
*Abgesehen von gewissen Sonderausfithrungen fiir spezielle
MeBaufgaben, werden Normalwiderstinde als Einzelwiderstinde
ausgefithrt. Das Widerstandselement wird in ein perforiertes

Tafel 2: Toler gaben fiir N Iwiderstiinde in Milliontel
Normalwiderstinde
firloW | firg,lw

Toleranzanforderungen laut Beglaubigungs-
ordnung der PTR/PTB *300 +300
Angaben im Beglaubigungsschein:

MeBwert fiir 20 °C bei Belastung mit

< 1W, gerundet auf +10 +10

fiir 5 Jahre gewiihrleistet auf +50 +50

MeBwert fiir 20 °C bei Belastung mit

1/s, */s und ¥s des Nennstroms,

angegeben auf +100

gewihrleistet auf +200
NBS-Washington gewiihrleistet fiir 1 Jahr

Normalwiderstinde auf +100 +20

Thomas-Widerstinde (0,01, W) auf +2
Normalwiderstinde nach Bild 6:

Abgleichtoleranz fiir 20 °C bei

Belastung mit <1W +10

Gewiihrleistete Toleranz fiir 20 °C

bei Belastung mit Nennstrom +200

bei Belastung mit /1 des Nennstroms +100

Im Priifprotokoll wird angegeben:
MeBwert fiir 20 °C bei Belastung mit
<1W;

Kurve fiir Abhéingigkeit des Widerstan-
des von der Temperatur bei Belastung
mit <1W; 5
Kurve fiir Abhﬁngj
standes - von der
bis Nennstrom

eit des Wider-
astung (in Luft)

Metallgehiiuse eingebaut, das eine gute Durchliiftung erméglicht
und mit einer Klemmenplatte aus Isolierstoff abgedeckt ist
(Bild 6). In Luft ist der Normalwiderstand bei einer Umge-
bungstemperatur von etwa 20 °C dauernd mit 10 W belastbar,

Bild 6:
Normalwiderstand
fiir 10 W Belastung
in Luft (AEG)

ohne dafB dabei die zugesicherten Toleranzgrenzen {iberschritten
werden. Bei Bedarf kann man den Widerstand in ein wasser-
gekiihltes, gut umgeriihrtes Ol- oder Petroleumbad einsetzen
und ihn dann je nach dem Grad der Kiihlung mit einem Mehr-
fachen der Nennleistung belasten, um auf diese Weise einen
grofBeren Spannungsabfall und damit héhere MeBempfindlich-
keit zu erzielen.

Genauigkeitsfragen

Die im Jahr 1939 von der damaligen Physikalisch-Tech-
nischen Reichsanstalt erlassenen Beglaubigungsvorschriften [2]
waren in erster Linie auf das gesetzliche MeBwesen (Zihler-
cichung) und auf die dort vorliegenden Genauigkeitsanforderun-
gen zugeschnitten. Fiir diesen Bereich wird es auch heute noch
als ausreichend angesehen, wenn die zwischen 15 und 25°C
gemessenen Werte der Normalwiderstinde um nicht mehr als
+0,03% vom Nennwert abweichen. Unabhiingig davon werden
im Beglaubigungsschein die MeBwerte genauer angegeben, wie
aus Tafel 2 ersichtlich ist.

Die Beglaubigung beschriinkt sich nun nicht allein auf eine
Uberpriifung der Widerstandswerte, sondern schlieBt dadurch,
daB die Giiltigkeit eines Beglauhigungsscheins auf fiinf Jahre
begrenzt ist, implizit auch eine fiinfjihrige Gewiihr fiir die Ein-
haltung der Toleranzen ein. Fiir den nichtamtlichen Bedarf je-
doch ist eine solche Gewiihrleistung im allgemeinen nicht erfor-
derlich, unter Umstéinden sogar unerwiinscht; denn sie verlangt
naturgemiil3 einen entsprechend weiteren Toleranzbereich und
schmiilert damit die Wettbewerbsfihigkeit gegeniiber dem Aus-
land, das nicht an die Beglaubigungsvorschriften gebunden ist.
So werden fiir gewisse Widerstandstypen, ,z. B. Bauelemente
fiir Rechenanlagen, von ausldndischen Herstellern Fehlergrenzen
von *1-:10% angegeben, wogegen fiir die vorher genannten
Normalwiderstinde, die nach allgemeiner Ansicht das Hochste
an Prizision und Genauigkeit darstellen sollten, ,,nur +0,02%
gewihrleistet wird. Fiir den -Sachkundigen liegt es allerdings
auf der Hand, daB ein solcher Vergleich villig abwegig ist, da
die beiden Angaben ganz unterschiedlichen Aussagewert haben.
Im einen Fall ist daraus lediglich zu ersehen, daBl der Wider-
standswert eines vielleicht mit 0,5 W oder weniger belastbaren
Bauelements auf *+1-10% genau abgeglichen wurde, wobei
noch zu ergénzen wire: ,bezogen auf das nationale Ohm des
Landes“. Die zweite Angabe dagegen ist ungleich viel weit-
reichender; denn sie schlieft neben anderem eine fiinfjihrige
Gewiihrleistung der PTB fiir die Einhaltung der Toleranz-
grenzen bei jedweder Belastung des Widerstandes zwischen 0
und 10 W ein.

Angesichts dieser Sachlage ergibt sich von selbst die Not-
wendigkeit, klar zu unterscheiden zwischen amtlichem und nicht-
amtlichem MeBwesen. Demgemif} sind die Bestimmungen der
Beglaubigungsordnung nur auf den amtlichen Zustindigkeits-
bereich der PTB, nicht jedoch auch auf den iibrigen Marktanteil,
fiir den sie gar nicht gedacht waren, anzuwenden. Um den ge-
steigerten Anforderungen von Industrie und Forschung auf dem
Gebiet des nichtamtlichen MeBwesens Rechnung zu tragen, ist
die PTB bereit, auf Antrag die Augenblickswerte von Normal-
widerstiinden ohne zeitliche Gewiihrleistung mit groBtmoglicher
Genauigkeit zu messen und — relativ zu ihrem Hauptnormal —
auf *1-10"® genau anzugeben, vorausgesetzt natiirlich, . daf}
Art und Giite der betreffenden Normale eine solche Hand-
habung rechtfertigen [9]. Den MeBgeriteherstellern ist da-
mit die Méglichkeit gegeben, ihre Hausnormale, die die meB-
technische Grundlage ihrer Fabrikation bilden, mit der héchsten
realisierbaren Genauigkeit an die Ohm-Einheit der PTB an-
zuschliefen. Damit sind dann die Voraussetzungen geschaffen
fiir einen erheblich genaueren Abgleich von Priizisionswider-
stinden und fiir die Zusicherung engerer Toleranzgrenzen.

Schrifttum

[8] Thomas, J. L.: A new design of precision resistance standard. J. Res.
NBS 5 (1930), S. 295.
—: Stability of double-walled manganin resistors. ]. Res. NBS 36
(1946), S. 107—110.

[9] Schrader, H.-J.: Genauigkeit von Grundnormalien der elektrischen
MefBtechnik. Z. Instrumkde. 71 (1963), 2, S: 57—58; ebenso auch ETZ-A
84 (1963), 6, S. 208—209, und ETZ-B 15 (1963), 7, S. 186.
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Prazisions- und
Normalwiderstiande

Gerhard Siegfried

Prézisionswidersténde zum Aufbau genauester MeBgerite
und Normalwiderstinde zu ihrer Priitung werden in
verschiedenen Ausfihrungsformen hergestelit. Die Eigen-
schaften — wie Aufbau, Abgleichgenauigkeit (bis auf
besser als 0,001 %), zeitliche Konstanz — werden
beschrieben.

Die in der elektrischen MeBtechnik geforderte Genauigkeit
"~ n den vergangenen Jahren sprunghaft angestiegen. In
awen Zweigen der Technik werden elektrische MeB-, Regel-
und Priifgerdte verwendet, die den hohen Forderungen nach
sehr kleiner MeBunsicherheit von nur 0,01 % bis 0,001 %

oder noch weniger gerecht werden miissen. Alie diese Ge- -

rate enthalten Prazisionswiderstinde, auf deren Giite die
Genauigkeit der Messung basiert.

Prézisionswiderstande sind Einzelwiderstande, die zum Ein-
bau in Gerate oder Anlagen bestimmt sind. Als Widerstands-
material wird Manganindraht, -band oder -blech verwendet.
Durch die jahrzehntelangen Erfahrungen beim Verarbeiten
der Widerstandslegierung Manganin konnten die Wickel-
und Alterungsmethoden so vervollkommnet werden, daB die
Prazisionswiderstande die fir Gerdte hochster Prazision er-
forderlichen Eigenschaften haben. Das wirkt sich in hohem
MaBe auf die zeitliche Konstanz des Widerstandes aus. Bei
der Herstellung und Verarbeitung entstehen im Draht innere
Geflgespannungen, die erst im Laufe von vielen Jahren ab-
nehmen. Mit der Anderung der Gefiigespannungen &andert
sich aber auch der Widerstandswert. Durch eine thermische
Alterung wird der Abklingvorgang wesentlich beschleunigt.
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Bild 1. Ausfihrungstormen von Prazisionswiderstanden
Typ 1 Wund Typ 0.3 W

Wenn die Wicklung auBerdem nichl unter duBeren mechani-
schen Spannungen steht, andert sich der Widerstand nach
kurzer Lagerungszeit nur noch in der GréBenordnung von
0,001 %/Jahr. Aus der gleichen Manganindrahtcharge ge-
wickelle Widerstande &ndern sich relativ zueinander noch
wesentlich weniger.

Prazisionswiderstande werden auf Spulenkdrpern fiir die
Nennlast 1W und 03W hergestellt (Bild 1). Bei der 1-W-
Ausfithrung sind die kupfernen AnschluBenden frei heraus-
gefiihrt. Die 0,3-W-Ausfilhrung ist besonders fiur die Ver-
wendung in gedruckten Schaltungen vorgesehen. Der Wider-
stand endet daher an zwei am Spulenkérper befestigten Lit-
fahnen, die auch eine Vierpolausfiihrung zulassen. Alle Ver-
bindungen Kupfer-Manganin sind mit Silberlot hart gelotet.
Die Erwarmung betrdgt bei Nennleistung 15 bzw. 20 grd. Fiir
bestimmte Anwendungszwecke wird das Manganin nach sei-
ner Widerstandstemperaturkurve (Bilder 5 und 6) so aus-
gesucht, daB deren Scheitelpunkt in der Nahe der Betriebs-
temperatur liegt. Eine kleine Anderung der Umgebungstem-
peratur hat dann nur eine verschwindend Kkleine Wider-
standsanderung zur Folge. Sie betridgt etwa —0,6-107¢ fiir
1 grd.

Préazisionswiderstdnde werden von 0,1 Q bis 1000009 her-
gestellt. Als Einzelwiderstand sind sie in den GréBen bis zu
1Q auf 0,1 9% abgleichbar. Eingebaut ist ein Abgleich bis auf
0,003 % mdglich, der bei einer Widerstandskette von gleich-
artigen 1-Q- bis 10-Q-Widerstdnden sogar auf besser als
0,001 % untereinander gesleigert werden kann. Ab 10 Q auf-
waérts sind sie auf 0,003 %, in Sonderféllen auch relativ zu-
einander auf 0,001 9% oder besser abgleichbar.

Dank fehlwinkelarmer Wicklung sind die Prézisionswider-
stande auch fir Wechselstrom verwendbar (Tabelle 1).
Normalwiderstande sollen die MaBeinheit des elekirischen
Widerstands verkérpern. Neben ihrer Anwendung als Wider-
standsnormal zur Priifung von Geréten sind sie in der elek-
trischen MeBtechnik zur Strom-, Spannungs- und Leistungs-
messung in Verbindung mit Normalelemenien und Kompen-
satoren unentbehrlich, Es sind Einzelwiderstdnde, die aus
Manganindraht oder -blech hergestelit werden. Sie sind vier-
polig ausgebildet, um den Widerstandswert genau definieren
zu kénnen.

AuBerlich fallt der AEG-Normalwiderstand durch seine Ge-
héuseform auf: gegenliber der bekannten zylindrischen Aus-
fihrung hat seine viereckige Form den groBen Voreil, daB
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Bild 2. Normalwiderstand mit und chne Gehause
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Tabelle 1. Zeitkonslanle ven Prizisionswidersténden, Wider dednd

g in Abhé

glgkeit von der Frequenz

Typ Widerstand Zeitkonstante Widerstandsanderung bei
1] - 10t s 500 Hz 2 kHz 10 kHz 20 kHz

1w 1 + 0,03 <1-10° + 0,07 - 10¢ +1,8-10% + 710
10 - 0,09 <1-10* —06- 10 —16- 105 — 64104
102 + 0,01 <1105 <110 +02-10-% + 0,8 108
100 + 0,01 <1-10-* <1-10% + 0,210 + 0,810
104 —-0,3 —~ 0,45 - 10~ - 7-10+¢ ~ 160 - 10-¢ — 720 - 10-¢
105 -03 — 0,45 - 104 —-7-10% — 180 - 10-¢ — 720 - 104

sisem=¥ o= 5-104 ce.— B0 108 v =—2+10-3 cee—8-107

03W 10 + 15 +11-10% + 180 - 10-% +45-10% + 18- 103
1 +0,3 + 0,45 - 10+ + 7108 + 180 - 10-8 + 720 - 105
10 + 0,05 <1-10% + 0210 + 5104 +20- 10
102 + 0,01 <1-10 <1-10 +02-10% % 0,810
10° + 0,1 <110 + 0810 + 20- 105 + 80- 108
104 + 0,1 <1-103 + 08104 % 20- 10 + 80 - 106
108 - 05 — 25104 —20-10* — 500 - 16-% —2-10?

bei gleichem Platzbedarf zum Aufstellen ein wesentlich gro-
Berer Raum zum Einbau eines Widerstandes zur Verfiigung
steht, der damit eine groBere wérmeableitende Oberfliche
erhalten kann. Die meisten MeBschaltungen beruhen auf
einem Spannungsvergleich. Bei einem niederohmigen MeB-
wert ist daher eine hohe Belastbarkeit erforderlich. Da diese
Widerslande aus Blechen aufgebaut werden, ergibt ein Ge-
héduse mit quadratischer Grundfliche bessere Abkiihlungs-
verhéltnisse als ein zylindrisches Gehause mit gleichem
Platzbedarf (Bild 2).

Die Dréhte und Bleche der Widerstandslegierung Manganin
werden bei der Herstellung von Normalwiderstianden beson-
ders sorgféllig ausgesucht und behandelt. Die Verbindung
zwischen Manganin und den herausgefihrten AnschluBbolzen
aus Kupfer wird durch Hartldtung hergestellt. Die Drahte
liegen ohne Wickelspannung um den Spulenkérper aus Por-
zellan, die Bleche werden spannungsfrei an die Kupfer-
schenkel der StromanschluBbolzen geldtet. Die seit vielen
Jahren erprobte Methode der thermischen Alterung, die mit
Registriergerdten Uberwacht wird, sorgt fiir eine genigende
Homogenisierung des Legierungsgefiiges. Bei allen Normal-
widerstanden wird in regelméBigen Abstinden der Wider-
standswert im Vergleich zum Hausnormal gemessen und
dadurch das Abklingen der Widerstandsénderung in Ab-
héangigkeit von der Zeit festgestellt. Wie aus dem Diagramm
Bild 3 hervorgeht, dndert sich der Widerstand kurze Zeit nach
der thermischen Alterung auf Grund der Fertigungsmethoden
nur noch bis zu 4 - 10°¢ wihrend der Dauer von drei Monaten.
Die Widerstandsdnderung klingt nach etwa einem Jahr auf
1...2-10%/Jahr') ab. _ 3o S

Das Hausnormal besteht aus mehreren 1-Q-Normalwider-
stdnden aus der Fertigung des Jahres 1958. Einer davon
wird zur Kontrolle regelméBig an die Widerstandseinheit der
Physikalisch-Technischen Bundesanstalt angeschlossen, so
daB der Wert des Hausnormals auf besser als 1-10% im
Vergleich zur Widerstandseinheit der PTB bekannt ist. Seine
zeilliche Konstanz von besser als 1. 10°%/Jahr zeigt Bild 4.
Entsprechend dem Anwendungszweck werden bei gleicher
Abmessung zwei Arlen von Normalwiderstdnden gefertigt.
Vorwiegend zum Messen von Strémen und zum Anschluf an
Thomsenbriicken ist der 10-W-Typ bestimmt. Manganindraht
bzw. Manganinblech sind bei diesem Typ nach folgenden
Gesichtspunkten ausgesucht: Die fiir Manganin typische
Parabellorm der Widerstandstemperaturkurve soll so ver-
laufen, daB der Widerstand bis zur maximalen Leistung nicht
mehr als * 2-10* vom Nennwert') abweicht. Die Wider-
stande werden so abgeglichen, daB sie bei 20 °C nicht mehr
als 50-10¢ vom Nennwert abweichen. Nach VDE 0410,

1) typischer Wert

Teil 4/567 [1] konnen sie mit der Leistungsangabe
0...1...86(10) W in die Klasse 0,01 eingestuft werden, da
sie, wie das Kurvenblatt Bild 5 zeigt, zwischen 0 und 1W
innerhalb von 100-10°¢ liegen und sich im EinfluBbereich
zwischen 1 und 6 W hochstens um die Klassenteleranz von
+100-10¢ &ndern. Uber die Forderung von VDE 0410,
Teil 4, hinaus wird durch Wah! der Temperaturkurve und des
Abgleichwerles bei 20 °C im allgemeinen erreicht, daB die
Widerstédnde bis 6 W Belastung sogar innerhalb von 100 - 10°¢
vom Nennwerl liegen. Auf einem Prifprotokoll werden fiir
jeden Widerstand vom 10-W-Typ der auf 10-10°¢ abgerun-
dete Widerstand fir 20 °C und Kurven fir die Temperatur-
abhangigkeit und fir die Lastabhangigkeit des Widerstandes
angegeben (Bild 5).

Die Normalwiderstdnde des 1-W-Typs sind flir sehr genaue
Messungen bestimmt, bei denen eine Belastung durch groBien
MeBstrom nicht in Frage kommt. Da sie durch Strom nicht
warm werden bzw. eine geringe Erwarmung durch Eintau-
chen in Petroleum volistandig abgefihrt wird, wird mit ihnen
praktisch nur bei MeBraumtemperatur gearbeitet. Um den
EinfluB der Raumtemperatur auf die Widerstandsénderung so
gering wie méglich zu halten, werden fir diesen Widerstands-
typ Manganindraht und -blech so ausgesucht oder kombiniert,
daB bej der Ublichen MeBraumtemperatur 20 bis 25 °C die
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Bild 3. Widerstandsanderung in Abhéngigkeit von der zeitlichen Alterung
(Normalwiderstand 10 &2, Typ 1 W) ‘
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Bild 4. Widerstandsénderung des 1-0-Hausnormals Nr. 58 008
in Abhdngigkeit von der Zeit



AEG Messwiderstinde
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Bild 5. Temperatur- und Belastungskurven; Ausschnilt aus dem
Prifprotokoll eines Normalwiderstandes vom 10-W-Typ

Tabelle 2. Zeltkonslanle von Normalwiderstinden

MNormalwiderstand Zeitkonstante

] us

10-2 elwa + 9

101 etwa + 3

1 etwa 4 1

10 etwa 4 0,2

10? - 01

0 + 0,05

il +01...4 032
108 -03...-08

Temperaturkurve moglichst flach verlauft (Bild 6) und der
TemperatureinfluB auf besser als 10°¢ des Widerstandswertes
rechnerisch beriicksichtigt werden kann.

Die Widerstdnde des 1-W-Typs werden nach der thermischen
Alterung in vollklimatisierten Raumen gelagert und in regel-

n 20OC. Dor MeBsirom botrvg 1 mA

ve automwohrien Wi
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Bild 6. Temperaturkurve; Ausschnitt aus dem Priifprotokoll eines
Normalwiderstandes vom 1-W-Typ

méBigen Abstédnden mit einer Genauigkeil von 1-10°% ge-
messen. Damit 188t sich das Abklingen der zeitlichen Nach-
alterung kontrollieren und sicherstellen, daB nur beruhigte
Widerstande ausgeliefert werden, deren Widerstandsinde-
rung auf 1...2-10"%/Jahr') abgeklungen ist. Diese Wider-
stdnde werden nach VDE 0410, Teil 4, in Genauigkeitsklassen
bis zu 0,001 geliefert und haben dabei die Leistungsangabe
0...03...1(3) W. Im zugehorigen Priifprotokoll wird der
Widerstandswert auf 1-107% angegeben. Aus der Temperatur-
kurve sind Widerstandsanderungen in Abhangigkeit von der
Temperatur auf 0,1 - 10°¢ ablesbar (Bild 6).
Normalwiderstande sind auch fiir Wechselstrom verwendbar.
Tabelle 2 zeigt die mittleren Werte der Zeitkonstanten. Fiir
Widerstande ab 1000 Q werden die genauen Werte im Prif-
protokoll angegeben. E 21-FR

Schritttum
[1] VDE 0410, Teil 4/5.67: Bestimmungen fiir elektrische MeBgerate. Teil 4:
Gleichstrom-Prdzisionswiderstinde.

1 Ohm Normalwider-
stand baugleich mit AEG
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Zu den wichtigslen Geriten der FeinmeBtechnik gelidren
die Prizisionswiderstinde, die entweder als Normnalwider-
stande mil nur einem einzigen Festwerl oder als Widerstands-
sillze mit einslellbaren Widerstandswerlen ausgelihrl wer-
den. In Laboralorien und Priiffeldern haben sich insheson-
dere die Priizisions- Kurbelwiderstinde wegen ihrer vielseili
sen Verwendbarkeit und bequemen landhabung beslens
bewithrt. Die yon Jder AEG in verschiedenen Grien her-
"eslclllen “Prizisions- Kurbelwiderstinde (Bild 1) enthalten

--6 dekadische Widerstandssilze. von denen jeder cinzelne
y' nach Wunsch 9, 10 oder 11 gleiche Stufen — Einer,
Zehner, Hunderter usw. — hat. Mit 1ilfe des Kurbelsehal-
Lers ist es dann maglich, den Widerslandswert ciner solehen
Dekade stufenweise zu variieren, so da man beispiclsweise
mil einem 4 Dekaden-Widerstand 9 < (1000 4100 + 10)
< 10 % 1 Qjeden Widerstandswerl zwischen 0 und 10000
i Stufen von 1 zu 1 Q einzustellen vermag.

Bild 1. Prazisions-Kurbelwiderstinde.

Diese Widerstinde enlsprechen in allen Punkten, \-mnhl
hinsichtlich der Bauart als auch der elektrischen
schaften, den Beglaubigungsvorschriflen der PTR?
wie alle AEG-FeinmeBgerite der Nachkriegsferligung aul
absolute Ol abgeglichen und  gewidihrleisten  dank  der
hohen Prazision il Ausfiuhrung hichste  Genauigkeil
unter den verschiedensten Belriehsbedingungzen.,

'|_' I-

. e sind

Die Widerstandsspulen. Die cinzelnen Stufen der ver
schiedenen Dekaden we Widerstandsein-

von 8 O und den dekadischen Vielfachen dieses

rden  durch

|

bis 10000 €. 1 Sonderfillen bis 100000 L1,
Die Eiphetten werden in F lanken
Manganinbiindern oder Lack-5¢ ul‘ ‘- Manga-
mndrahten ani keram Spul roozewnekel
(Bild 2). aul denen ( u Sehetlacl
olpichzeitly  Feachtig *hu wird.
Ladighch die 2.1 £)- I-.J heit besteht a i
ngan id-Sehletie ohne Spulenkor Wil
0 id an den beiden nl harel
wgelitoton Kupler-Anschluistiickeu verselien
l e \Widerstinde auch hel YWeehselsteom v
nen, wer s besondors tndukbivitaes-

10

und kapaziliilsarm,
vewickelt:
Manganinband

d. h. mit kleiner Zeitkonstante,
die kleinen Werle bis zn 10 () aus bifilarem
mil ciner Olseiden-Zwischenlage, die
100 Q-Spulen aus zwei hintereinandergeschalteten Half-
ten bifilar cewickelten Drahts und die hochohmigeren
Spulen mil nach Wagner und Wertheimer [unffach
amterlefiterC ||.rlwrﬁu\\|d\hm
cinander geschalteten

wobei jede der 5 hinter-
Abteilungen aus 2 Drahtlagen
vegenlinfig gewickelt ist. Die Wahl der fiir die verschie-
Widerstandswerte  giinstigsten  Wicklungsart,
ferner induktivitits- und kapazititsarme Verlegung der
lunenschaltung sowie vollstindige elekirostatische Ab-
schirmung der gesamten Wi |or~land
lichen, die Widerstande: lns_ m Frequ nzen von
kllz zu verwenden, je nach der Hohe der \Vider:tands-
werte und den Anforderungen an dic  Betrags- und
Phasengenauigkeil 2

denen

Bei den Prizisions-Widerstinden gentigl nicht nur ¢ine
hohe Abgleichgenauigkeil, sondern es wird dariiber hinaus
erwarlel, daB die Widerstandswerle uber lange Zeil Ansrei-
chend: konstanl bleiben. Nach den Vorschrilten der PTR
diirfen die jahrlichen Widerstandsinderungen nicht mehr
als 00059, helragen.  Deshalb werden die ferliggewickelten
Widerstandsspulen thermisch und zeitlich mil groBer Sorg-
falt eealtert. um eine vollige Entspannung und ein homo-
cenes Gefiige des Widerstandsmalerials zu erreichen. Nach
crfoletem Binbau werden sie aul absolule Ohm abgeglichen,
und zwar die Widerstinde yon 100 %n: aufwirls awf mif
0,02 ", die kleineren Werle auf mindesiens
0,19, genau, jeweils bezogen aul cine Temperalur yon
20" . Diese Toleranzgrenzen werden — sachgemife Be-
handlung vorausgeselzl — auch auf lange Zeilen garantiert.

destens 5

AEG . s304a2

Widerstandswerkstoff. Damit

ano

VO abwelrhenden

thiren \Wert
threr Herstellune

moglichst vnvers

W) erforderiic

zZiente

o, eine Ca-Mn-Ni-Legie

urduung ermog-




AEG Messwiderstinde

¢ einem  spezifischen Widerstand  von 0,43 Q/m/mm?,
in jahrzehntelanger Frprobung bestens bewithrt. Es hal
zudem cine geringe Thermospannung gegen Kupfer und
Messing (1 - 10-% V/grd), so daB auch bei sehr genauen
Gleichstrommessungen an den AnschluBpunkien der
Manganinwiderstiinde keine stérenden Thermospan-
nungen durch Stromwiirime oder sonstwie bedingte Tem-
raturdifferenzen auftreten kinnen. In Bild 3 sind einige
fir Manganin charakteristische Widerstands-Tempera-
lurkurven dargestellt, deren Verlanfl recht unterschied-
lich sein kann. je nach seiner Verarbeitung (Walzen,
Zichen. Glithen, Lackieren).

Aus den Kuarven ist er-

4R
71-7107*
05+
0 Namels
50°C
= 0‘_5.
peer ]
— 751 i
T s3c83
Bild 3. Widerstapls=-Vemperalurhuryen fir Maocanin.

si_;'hlli('h. dal sich [ir Manganin ein lnl-s]illlltllt-l'gi?l'{v
Wert nicht angeben LBl er kann bei 200 C zwischen

10 und -+ 20-10-5/° Jiegen. Man erkennt ferner.
dall die garantierten Genanigkeilsgrenzen von = 00227
so lange eingehalten werden. als man bei 20°C Raum-
temperatur mil der Erwdicmung nicht iiher 15° C hinaus-
wehl, das entsprichl einer Belastung vou 1 W pro Spule.
Ber enlsprechend verminderler Genanigkeil kiinnen die
Widerstiinde anbederklich bis maximal 2 W pro Spule
belastet werden, daritber hinans jedoch ireten a1
bleibende Widerstandsindegieen anf,

Sehalter.

sl urhelschalters verwendet, s odi

Grobte Sorolall owarde gl die Prazision
haolie Crpraannnye-
Kot der ctnzelnen Widerstandselemente aneh in peder
beliebigen Wombination sicherzastellen, Material, Aus-

Andruek  der

daher so cewihlt, dall cinerseils keine nnzalassioe Ab-

fubrunge  und Nontakteheder wirden

mitzung selbst ber langjitirigemn Daverbetrieh cintreitt

und  dall  andererseits ein aublerondentlich  kleiner
Sehalterwidersiand clwa L2 0 ) evneszen zwisechen
Nontakistuck und  Sehleilring erretchl wind. Wi
Bild 4 zeiet, sind die cinzelnen Kontakte and e

Sehileifring aul ciner Hartmmmmipiatbe montiert. Sie

werden von ernem linlr‘~|<'hfl'-|v:iw.ukrt itherstrichen, das

- ein Fuhrunesshick aus PreBstoll cineelassen ol

isodter! st Der Sehalior wend dureeh

Direhknopl betal

LG LY Wi ATE (B

vinen handhicion: et eler olewehzeitie

die Ziffernscheibe (gt und ohme weitere Belestigunyg
anl die Achse aufgesetzt wird. AuBerer Druck aufl den

Drehknopl wird von der Achse aulgenommen, ohne den
Kontaktdruck und den Konlaktwiderstand zu beein-
flussen. Zur Pllege des Schalters empliehlt es sich.
Kontakte und Schlcifring von Zeil zu Zeit mit einem
mit Pelroleum angefcuchteten Lappen zu reinigen und
danie mil einem Hauch gelber (ungebleichter) Vaseline
zu itherzichen.

Die konlakisticke sind aul der Unlerseile il den in
Bild 4 sichibaren Kuplerstiben harl verlotel., die zum An-
schlult der Widerstandsspulen dienen. Aul der Oberseils
liaben sie neben der Kontaktbahn konische Bohrungen zum
Einstecken von Polentialstopseln. Alle Einzelwiderstind:-
sind zwischen diesen Polenlialpunklen exakt definiert und
auf ihren genauen Werl abgeglichen. Die. Polenlialstopsel
ermbglichen die Messung und Nachprifung der cinzelnen
Widerstandsspulen und die Verwendung der Widerstands-
silze als Spannungsleiler. -

- Einbau. Dic Widerstandsdekaden sind in polierte
Nubbaumholz-Gehinse eingebaut  und zum Schulz
aegen Slaub und Lichteinwirkung mit einer Blechkappe
abgedeckl, ans der lediglich die AuschluBklemmen und
die Drehknople  heransragen.  Zur ;E“!E[t_i_rtjs'[iiisgjig‘[lj;w

';53\'13‘3:.":513?'i‘lri':i'!.n‘ﬂf- isl in das Holzgehiause noch ein hesonde-
rer Blechkasten eingéselzl; er wird mil den Schalier-
achsen und der Abdeckplatte. die  eine  besondere

Erdungsklennme trigl, leitend verbunden. Die Wider-
standswerle. welche den jeweiligen Kurbelstellungen ent-
sprechen. sind - dureh Sehaulacher in der Abdeckplatte
abzulesen, in denen die hetrelfenden Zahlen der Ziffern-
scheiben erscheinen. Dies Abdeckiung kann nach Lasen
von 2 Rindelsehrauben abgehoben werden. Dann lassen
sich die Preliknipfe oline weiteres ‘abziehen. und- die
hontakle sind. zur, Pllege zogianglich.

D Nulbwiderstand. dis bttt der AWidersianedsweri

der zwischen den AnschinBklemmen wird

wenn alle lurbeln anl Noll stehen, betrast pro Dekads:
nur elwa | ot
1

(RETH

reessen

Ior ist besdingt dureh den Sehalt-r nund
e
durch Nddition zom cinsestellten Wert

Verdrahteng und Kann coenatien Messungen
berneksichtiot

W .‘"1"“

Schrilttum

2. ANEG-Mitieilungen {1who),

Helt 9:10, 5.

1ol
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MeB-Widerstinde, -Stromwandler rgeinesss DI,

Widerstidnde 1 E U 1 1

(Blatt 1 von 2 Blattern)

Ausgabe November 1970

Normal-Widerstinde WLN
Klasse 0,01
sch belastbar bis 10 W

Abweichung

vom Nennwert: +50-106

Istwert: sicher auf 20...40- 108 nach

Widerstandswert

Temperatur-

koeffizient: 10...15-106/°C

Widerstands-

maximum: bei 30...35°C

Warmewiderstand: etwa 3 K/W

Gehiuse: perforiertes Blech; Isolierplatte

Abmessungen

Uber alles: 100 mm X 190 mm x 100 mm Ausfuhrungen

Ausschnitt Normal-Widersténde kg L Preis

fir den Einbau: 95 mm x 95 mm; Einbautiefe 150 mm hoch belastbar ca. -Nr.

Weitere technische Daten siehe Tabelle auf nachster Seite. WLN 1 100000 Q 0.9 4317-132 ™
WLN 2 10000 Q 09 431713 |
WLN 3 1000 Q 09 4317123 ]
WLN 4 100 Q 0,9  4317-128 ]
WLN 5 10Q 1.0 417127 ]
WLN 6 1Q 1.1 4317-125 B
WLN 7 010Q 0.8 4317-123 ]
WLN 8 0,01 Q 11 4317-122 L]

Normal-Widerstinde WLN WLN 9 0,001 @ 1.2 @712 B
WLN 10 0,0001 Q 1.9  4317-19 | ]

Klasse 0,002 (10-4Q WLN 110 Klasse 0,005)
niedrig belastbar

belastbar bis 1 W
WLN 11 100000 Q 0.9 4317-142 )

il § WLN 22 10000 Q 0,9 4317-141 | |

ichung ' WLN 33 1 139

vom Nennwert: +10...30- 1086 nach Widerstandswert WLN 44 ?gg g gg ﬁ::-m :

Istwert: sicher auf 5...25-10-6 nach WLN 55 100 1:0 4317-126 n

3 Widerstandswert WLN 68 10 11 BT =

emperatur- WLN 77 E 0 4317-137

koeffizient: 0...5-106/°C bei 20 °C WLN 88 000: g 1'? 49126 :

W'dfmta’_‘ds' e WLN 99 0,001 Q 1,2 43174135 n

meodmim. ar20...2 WLN 110 0,0001 Q 1,9 17-124 ™

Gehéuse: perforiertes Blech; Isolierplatte

Abmessungen

iiber alles: 100 mm X 190 mm > 100 mm Bestelltext (bei ...... Gewinschtes einsetzen)

Ausschnitt

fiir den Einbau: 95 mm X 95 mm; Einbautiefe 150 mm WLN... N"’""a"wjde'ihh'l‘rd Wi Q -~

-Nr. SR
Weitere technische Daten sieha Tahalla auf néchstar Saita 5
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Normal-Widerstiinde sollen die MaBeinheit des elektrischen
Widerstandes verkdrpern. Neben ihrer Anwendung als Wider-
standsnormal zur Prifung von Geréten sind sie in der elektri-
schen MeBtechnik zur Strom-, Spannungs- und Leistungsmes-
sung in Verbindung mit Normal-Elementen und Kompensatoren
unentbehrlich. Es sind Einzelwiderstéinde, die aus Manganin-
draht oder -blech hergestellt werden. Sie sind vierpolig ausge-
bildet, um den Widerstandswert genau definieren zu kdénnen.
Normal-Widerstande sind auch fiir Wechselstrom verwendbar.
Die typischen Werte fiir die Zeitkonstante sind in den Tabellen
(Seite 2 dieses Listenblattes) angegeben. Ab 1000 Q werden
die genauen Werte in Priifscheinen angegeben.

AuBerlich fallt der HB-Normal-Widerstand durch seine Ge-
h&useform auf: gegeniiber der bekannten zylindrischen Aus-
fihrung hat seine viereckige Form den groBen Vorteil, daB bei
gleichem Platzbedarf zum Aufstellen ein wesentlich grobBerer
Raum zum Einbau eines Widerstandes zur Verfiigung steht, der
damit eine gréBere warmeableitende Oberfladche erhalten kann.
Die meisten MeBschaltungen beruhen auf einem Spannungs-
vergleich. Bei einem niederchmigen MeBwert ist daher eine
hohe Belastbarkeit erforderlich. Da diese Widerstédnde aus
Blechen aufgebaut werden, ergibt ein Geh#4use mit quadrati-
scher Grundfliche bessere Abkilhlungsverhiltnisse als ein
zylindrisches Gehéuse mit gleichem Platzbedarf (Bild 1).

Die Drahte und Bleche der Widerstandslegierung Manganin
werden bei der Herstellung von Normalwiderstinden beson-
ders sorgfaltig ausgesucht und behandelt. Die Verbindung zwi-
schen Manganin und den herausgefiihrten AnschiuBbolzen aus
Kupfer wird durch Hartlétung hergestellt. Die Drahte liegen
ohne Wickelspannung um den Spulenkérper aus Porzellan, die
Bleche werden spannungsfrei an die Kupferschenkel der Strom-
anschluBbolzen gelstet. Die seit vielen lahren erprobte Me-
thode der thermischen Alterung, die mit Registriergeréten (ber-
wacht wird, sorgt fiir eine geniigende Homogenisierung des
+10-10°"

Bild 1

Mormal-Widerstand ohne und mit Gehause

Legierungsgefiiges. Bei allen Normalwiderstdnden wird in
regelméBigen Abstdnden der Widerstandswert im Vergleich
zum Hausnormal gemessen und dadurch das Abklingen der
Widerstandsénderung in Abhéngigkeit von der Zeit festgestellt.

Wie aus dem Diagramm Bild 2 hervorgeht, &ndert sich der Wi-
derstand kurze Zeit nach der thermischen Alterung auf Grund
der Fertigungsmethoden nur noch bis zu 4106 wihrend der
Dauer von drei Monaten. Die Widerstandsénderung klingt nach
etwa einem Jahr auf 1...2.10%6/Jahr ab.

o o Hom o M e M

g

—

/

|

x/

X

Nov. 66
Jan.67
Mai 67
Juli 67
Sept67
Nov. 67
Jan.68
Marz68

Das Hausnormal besteht aus mehreren 1-Q-Normal-Widerstén-
den. Es wird zur Kontrolle regeiméBig an die Widerstands-
einheit der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt angeschlos-
sen, so daB der Wert des Hausnormals auf besser als 1-106
im Vergleich zur Widerstandseinheit der PTB bekannt ist. Seine
zeitliche Konstanz von besser als 1 - 10-8/lahr zeigt Bild 3.

Moi 68

Bild 2 Widerstandsanderung in Abhéngl&kalt von der zeitiichen Alterung
(Normal-Widerstand) 10 2, Typ 1 W)

Q
1,000 005 .

| e st o
1,000 000 . ;

R 1964 1965 1966 1967 1968
0,399 995 Hi—-

Bild 3 Widgﬂt&nds&nderung des 1-R-Hausnormals in Abhéngigkeit von

der Zeit

13



AEG Messwiderstinde

Entsprechend dem Anwendungszweck werden bei gleicher Ab-
messung zwei Arten von Normal-Widersténden gefertigt. Vor-
wiegend zum Messen von Strémen und zum AnschluB an Thom-
sonbriicken ist der 10-W-Typ bestimmt. Manganindraht bzw.
Manganinblech sind bei diesem Typ nach folgenden Gesichts-
punkten ausgesucht: Die fur Manganin typische Parabelform
der Widerstandstemperaturkurve soll so verlaufen, daB der
Widerstand bis zur maximalen Leistung nicht mehr als £2.10-4
vom Nennwert abweicht. Die Widerstdnde werden so abge-
glichen, daB sie bei 20 °C nicht mehr als 50 - 10-6 vom Nennwert
abweichen. Nach VDE 0410 kénnen sie mit der Leistungsangabe
0...1...6 (10) W in die Klasse 0,01 eingestuft werden, da sie,

wie das Kurvenblatt Bild 4 zeigt, zwischen 0 und 1 W innerhalb
von 100 - 10-6 liegen und sich im EinfluBbereich zwischen 1 und
6 W héchstens um die Klassentoleranz von & 100 - 106 dndern.
Uber die Forderung von VDE 0410, Teil 4, hinaus wird durch
Wahl der Temperaturkurve und des Abgleichwertes bei 20 °C
im allgemeinen erreicht, daB die Widerstidnde bis 6 W Bela-
stung sogar innerhalb von 100- 106 vom Nennwert liegen. Auf
einem Prifprotokoll werden fur jeden Widerstand vom 10-W-
Typ der auf 10-106 abgerundete Widerstand fur 20 °C und
Kurven fir die Temperaturabhéngigkeit und fiir die Lastabhén-
gigkeit des Widerstandes angegeben.

I Ra2o - ,‘O, 00099999 Q abs
T
10010~
Anderung des Widerstandes A |
{Belastung< 1 'W) a | T T Tt
in Abhangigkei! von der 1 0 p= IBE 3 | BEL 5 —— °C
Temperatur . T | | T
R, = Ry (14 2] =100-10
l [1]
Anderung des Widerstandes 100-10""
in Abhdngigkeit von der i Bild 4 Temperatur- und Belastungskurven;
Belastung in Luft nach a = —~l_| Ausschnitt aus dem Prifprotokall
einerBelastungsdouervon il 0 °d TTI] [0 —— A eines Normal-Widerstandes vom
etwa 90 Minuten bei einer - 10-W-Typ
Mellraumtemperatur von -100-10-"%
etwa 20 °C
Rosi= Ry (1+27) -
- 20010
|
-1300-107* |

Die Normal-Widerstdnde des 1-W-Typs sind fiir sehr genaue
Messungen bestimmt, bei denen eine Belastung durch groBen
MeBstrom nicht in Frage kommt. Da sie durch Strom nicht warm
werden bzw. eine geringe Erwédrmung durch Eintauchen in
Petroleum vollstdndig abgefiihrt wird, wird mit ihnen praktisch
nur bei MeBraumtemperatur gearbeitet. Um den Einflud der
Raumtemperatur auf die Widerstandsénderung so gering wie
maglich zu halten, werden fir diesen Widerstandstyp Man-
ganindraht und -blech so ausgesucht oder kombiniert, daB bei
der tblichen MeBraumtemperatur 20 bis 25 °C die Temperatur-
kurve méglichst flach verlauft (Bild 5) und der Temperatur-
einfluB auf besser als 10-6 des Widerstandswertes rechnerisch
bericksichtigt werden kann.

Die Widerstédnde des 1-W-Typs werden nach der thermischen
Alterung in vollklimatisierten R&umen gelagert und in regel-
maBigen Abstdnden mit einer Genauigkeit von 1-10-6 gemes-
sen. Damit &6t sich das Abklingen der zeitlichen Nachalterung
kontrollieren und sicherstellen, dal3 nur beruhigte Widersténde
ausgeliefert werden, deren Widerstandsédnderung auf 1...2:
10-6{lahr abgeklungen ist. Diese Widerstinde werden nach
VDE 0410, Teil 4, in Genauigkeitsklassen bis zu 0,002 geliefert
und halten unter giinstigen Bedingungen sogar die Klasse 0,001
ein. Im zugehdrigen Prifprotokoll wird der Widerstandswert auf
1-10-6 angegeben. Aus der Temperaturkurve sind Widerstands-
anderungen in Abh&ngigkeit von der Temperatur auf 0,1-106
ablesbar (Bild 5).

'c

Bild 5 Temperaturkurve; Ausschnitt aus dem

Prifprotokoll eines Normal-

Widerstandes vom 1-W-Typ

1010 ™"
a
1 9 20 7 2%
=
—10-90~*
And g des Wid in Abhdngigkeit von der Temperatur Ri = Roq (1441
= dié iachalach

Ausfiihrungen vorbehalten. Dieses Blatt wird bei Anderungen nicht eingezogen.
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Normalwiderstinde sind Einzelwider-
stdnde, bei denen durch Materialaus-
wahl, Kenstruktion und spezielle Ferti-
gungsmethoden die Voraussetzungen fiir
ausgezeichnete zeitliche Konstanz und
damit entsprechend genaue Angabe des
Widerstandswertes gegeben sind.

Als Widerstandsmaterial wird besonders
ausgesuchtes Manganin verwendet, das
bei den im Betrieb auftretenden Tempe-
raturen mdglichst kleine Widerstands-
dnderungen aufweist, Bekanntlich durch-
lauft der spezifische Widerstand der
Legierung Manganin je nach Charge bei
und 40°C
ein relatives Maximum. Fiir hochbelast-
bare Widerstande wird deshalb Material
ausgewahlt, das seinen hdchsten Wider-
stand etwa bei der Temperatur annimmt,
die sich bei Belastung mit 60 bis 70 %
des Nennstromes einstellt. Die absolute
Widerstandsanderung ist dann zwischen
unbelastetem Zustand und Héchstlast
gin Minimum.

Fir Widerstande, bei denen die Erwér-
mung durch die umgesetzte Leistung
vernachldssigt werden kann, wird da-
gegen ein Material ausgesucht, das sein
relatives Maximum bei 20 bis etwa 25 °C
hat, da dann die Temperaturabhangig-
keit unter den iblichen Laborbedingun-
gen am geringsten ist.

Fiir die zeitliche Konstanz des Wider-
standes ist neben einer ausreichenden
natirlichen Alterung auch die Konstruk-
tion von ausschlaggebender Bedeutung.
Normalwiderstinde mit den Nennwerten
unter 1 Q werden aus Manganinblech
gefertigt, wobei die Bleche bei den
niedrigen Nennwerten so dick sind, daB
eine selbsttragende Konstruktion mdg-
lich ist. Nur die Widerstinde mit hdhe-
ren Nennwerten miissen eine mechani-
sche Abstiitzung erhalten, weil das Blech
naturgemaB dinner ist und z. B. bei
Transportbeanspruchungen nicht ver-
formt werden darf. Die Normalwider-
stdnde von 1Q an aufwérts sind aus
Draht hergestellt, der zur Erreichung
einer genligend kleinen Zeitkonstante
entweder bifilar oder in mehreren Ab-
teilungen mit Umkehrwicklung aufge-
wickelt wird. Um die Beeinflussung der
Wickiung durch den Wickelkérper klein
zu haiten, ist bei den mittleren Werten,
bei denen der Widerstandsdraht fast
noch freitragend angeordnet werden
kénnte, die Wicklung nahezu lose auf
den Wickelkorper aufgeschoben und nur
am Anfang und am Umkehrpunkt durch
eine Befestigung gesichert.

Bei den hochsten Werten |aBt sich in-
folge des geringen Drahtdurchmessers
dieses Verfahren nicht mehr anwenden.

Temparaturen zwlschen 20

Ceshalb wird bei diesen Widerstanden
die Wicklung auf herkémmliche Weise
aufgebracht und nachtraglich vom Wik-
kelzug entlastet,

Wéhrend bei den Widerstianden unter
1 Q die Blechoberfiiche die entstehende
Wérme unmittelbar an die Luft (oder an
das Petroleum) abgeben kann, ist bei
den mittleren und hohen Werten der
Wickelkérper nicht nur Triger des Wi-
derstandsmaterials, sondern auch wish-
tig als Koppelglied fir die Abflihrung
der Warme. Die bei den einzelnen Nenn-
werten vorhandene Oberflache reicht auf
jeden Fall aus, die im Widerstand um-
gesetzte Leistung an die umgebende
Luft abzugeben. Falls die fiir Luftkdh-
lung angegebene Belastbarkeit nicht
ausreicht oder aber die Temperatur auf
einen genau definierten Wert eingestellt
werden soll, kénnen die Normalwider-
sténde in ein Petroleumbad eingehangt
werden. Der Aufbau ist petroleumfest
und das Gehiduse so ausgebildet, daB
die Kihiflissigkeit nach Herausheben
der Widerstiande aus dem Bad schnell
und riickstandslos ablaufen kann.

Um den recht unterschiedlichen Anfor-
derungen der Praxis zu entsprechen,
stehen von jedem Nennwert zwei ver-
schiedene Ausfiihrungen zur Auswahl,
die sich hauptsichlich durch den Tem-
peraturgang des Widerstandsmaterials
und in der Belastbarkeit unterscheiden.
Die hochbelastbaren Widerstinde wer-
den vorwiegend als Gebrauchsnormale
fir Briickenmessungen und zu Strom-
messungen in Verbindung mit Kompen-
satoren benutzt. Die niedrigbelastbaren
Widerstdnde sind grundsétzlich fiir die
gleichen Aufgaben bestimmt, ermog-
lichen aber in Verbindung mit méglichst
empfindlichen Nullinstrumenten eine hé-
here MeBgenauigkeit, so daB sie neben
eigentlichen MeBaufgaben haufig als
sogenannte Hausnormale zur Uberwa-
chung der Gebrauchsnormale dienen.
Allen Widerstdnden wird ein Protokoll
beigelegt, in dem der Widerstandswert
gemessen in Petroleum bei 20 °C und
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einer Beiastung < 1W sowie die Wider-
standsdnderungen als Funktion der
Temperatur aufgefiihrt sind. Fiir Wider-
stdnde mit mindestens 100 Q@ wird zu-
satzlich die Zeitkonstante eingetragen.
Bei den hochbelastbaren Widerstanden
werden auBerdem flr normale Aufstel-
lung in Luft die Widerstandsénderungen
in Abhéngigkeit von der Belastung zn-
gegeben.
Jeder Normalwiderstand kznn mit Sa-
glaubigungsschein der Physikalisch-
Technischen Bundesanstalt (PTB) gelie-
fert werden, wobei entsprechend der
Beglaubigungsvorschrift entweder die
Widerstandswerte des praktisch unbe-
lasteten Widerstandes oder die bei Be-
lastung angegeben werden. Auf Wunsch
wird auch ein Priifschein der PTB mit-
geliefert, in dem der Widerstand des
Normals bei einer Belastung < 1 W mit
einer Toleranz von + 0,001 % oder besser
gemessen ist.
Die Normalwiderstinde sind in perfo-
rierte graue Blechgehause eingesetzt;
die (berstehende Deckplatte erlaubt
einen leichten Einbau in MeBtische.
Abmessungen (einschl.
Deckpiatte und Klemmen)

100 mm x 100 mm X 190 mm
Ausschnitt fiir den Einbau

95mm X 95mm

Einbautiefe 150 mm
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Die folgenden Kopien stammen aus dem AEG Hilfsbuch.

Wicklungen eines

1k Ohm

Normalwider-

stands

meBbereiche mit Vorwiderstiinden, bei hohen Span-
nungen zweckmiBiger mit Wandlern.

Elektrodynamische Prizisionsinstrumente werden
hauptsichlich zur genauen Leistungsmessung bei
Gleich- und Wechselstrom gebaut. Sie zeigen dann
bei Einphasen-Wechselstrom die Wirkleistung unab-
hingig von der Kurvenform an, bei Drehstrom —

je nach der besonderen Schaltung — die Wirk- oder

Blindleistung nach der Ein-, Zwei- oder Dreilei-
stungsmesser-Methode. Frequenzbereich und MeB-
bereicherweiterung wie bei den Dreheiseninstrumen-
ten. Es gibt Sonderausfithrungen fiir groBe Phasen-
verschiebungen (z. B. fiir Verlustmessungen an Elek-
troblechen); sie haben Vollausschlag schon bei
cos@=0,2 oder 0,1.

Seit dem Aufkommen der digitalen Spannungsmesser
und seit es gelungen ist, die Genauigkeit der Normale
und der Subnormale der Elektrotechnik wesentlich
zu steigern, ist die Bedeutung der analog anzeigenden
Prizisions-MeBinstrumente zugunsten der Digitalge-
rite zuriickgegangen. Es gibt heute digitale Span-
nungsmesser, die — allerdings bei entsprechend ho-
hem Aufwand — eine Anzeigeunsicherheit von nur
0,001 % aufweisen.

5.4 Prizisionswiderstinde

Prizisionswiderstinde fiir genaue Messungen werden
entweder als Normalwiderstinde mit nur einem einzi-
gen Festwert (Einzelwiderstinde) oder als Wi-
derstandssitze mit einstellbaren Widerstandswerten
(Mehrfachwiderstiinde) hergestellt [16].

5.4.1 Dekadenwiderstinde
Fiir den Gebrauch in Laboratorien und Priiffeldern
eignen sich besonders die Drehschalterwiderstande
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wegen ihrer vielseitigen Verwendbarkeit und ihrer
bequemen Handhabung. Die  verschiedenen
Baugrofen enthalten in dekadischer Anordnung drei
bis sechs Widerstandssiitze ( Widerstandsdekaden),
von denen jeder einzelne je nach Wunsch 9, 10 oder
auch 11 gleiche Stufen — Einer, Zehner, Hunderter
usw. — hat. Mit einem Drehschalter kann man dann
den Wert der einzelnen Widerstandsdekaden stufen-
weise variieren, so dal3 z. B. mit einem Vierdekaden-
widerstand 9-(1000+ 100+ 10)Q2 + 10-1Q jeder Wi-
derstandswert zwischen Null und 10000 Q in Stufen
von 1Q zu 1Q einstellbar ist. Solche Widerstandsde-
kaden bilden auch die Bausteine fiir Spannungsteiler,
MeBbriicken und Kompensatoren.

Die einzelnen Stufen der Dekaden werden durch
hochwertige Widerstandselemente mit dekadischen
Werten von 0,1 bis 10k, in Sonderfillen sogar
bis 100k, gebildet. Kleinste Stufen sind 0,12, bis-
weilen auch 0,01 Q. Bei einer noch kleineren Stufung
wiirden die Ubergangswiderstinde der Schalterkon-
takte merklich ins Gewicht fallen.

Als Widerstandsmaterial dienen sorgfiltig ausge-
suchte Drihte, Binder oder Bleche aus Manganin
oder Isa-Ohm. Das sind Speziallegierungen mit ho-
hem spezifischem Widerstand, kleinstem Wider-
stands-Temperaturkoeffizienten und geringer Ther-
mospannung gegen Kupfer. Fiir Widerstinde und
MeBeinrichtungen, die fiir amtliche Messungen be-
stimmt sind, ist von der Physikalisch-Technischen
Bundesanstalt (PTB) allein Manganin zugelassen, da
nur fiir dieses Material jahrzehntelange Erfahrungen
hinsichtlich der Langzeitkonstanz vorliegen.
Widerstandselemente von etwa 1Q an aufwiirts wer-
den aus Draht, seltener aus Band, ohne nennenswerte
mechanische Spannungen auf Spulenkorper (meist
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d 5/9. Widerstandselemente fiir Préizisionswiderstiinde,
p 1 W und Typ 03W

gramik) oder auch freitragend gewickelt, kleinere

rte aus Blechen gebogen. Nach dem Vorabgleich
erden sie mit hart angeldteten kupfernen Anschluf3-
ihten oder AnschluBstiicken versehen. Bild 5/9
eine Reihe solcher Widerstandselemente. Die
ren Typen sind fiirr 1 W, die kleineren fiir 0,3 W
belastung ausgelegt, kurzzeitig bis zum doppel-
Wert {iberlastbar bei erweiterter Widerstandstole-

ete Wahl der fiir die verschiedenen Wi-
dselemente giinstigsten Wicklungsart (bifilar,
stwicklung nach Chaperon oder Wagner-
rtheimer), elektrostatische Abschirmung der
ten Widerstandsanordnung sowie induktivi-
und kapazititsarme Verlegung der Innenschal-
rmoglichen, die Widerstinde auch fiir Wechsel-
messungen (bis etwa 50 kHz) zu verwenden.
el Prazisionswiderstinden geniigt nicht nur eine
ohe Abgleichgenauigkeit, es wird vielmehr erwartet,
die Widerstandswerte iiber lange Zeit ausrei-
end konstant bleiben. Deshalb werden die Wi-
erstandselemente vor dem Einbau thermisch (durch
nperaturwechselbeanspruchung) und zeitlich ge-
um eine vollige Entspannung und homogenes
ge des Materials zu erreichen. Nach der Monta-
e und dem Zusammenbau mit den Drehschaltern
der SchluBabgleich der einzelnen Stufen, je nach
uigkeitsklasse auf 0,02 %, 0,01 % oder besser.
fertigen Dekaden (Baugruppen) erhalten ein Me-
gehiuse dhnlich wie die MeBbriicken und Kom-
satoren. Die Gehduseabdeckplatte und die Dreh-
ergriffe sind leicht und ohne Werkzeug ab-
bar zur bequemen Reinigung und Pflege der
alterkontakte.

Gleich- und Wechselstrommessungen mittlerer
auigkeit dienen die handlichen Technischen Deka-
widerstinde (Bild 5/10) mit jeweils 10 Stufen zu

0,1 €2 bis 100 k€. Einzeldekaden lassen sich als Span-
nungsteiler verwenden oder durch mechanische und
elektrische Kupplung zu Dekadensiitzen zusammen-
stellen. Abgleichtoleranz je nach Widerstandswert
und Belastung +0,05 % bis +1 %.

54.2 Spannungsteiler

Spannungsteiler, an denen von einer angelegten
Spannung definierte Bruchteile abgreifbar sind, kon-
nen mit einem festen Teilerverhiltnis, z. B. 10: 1 oder
1000 1, ausgefiihrt werden; meist werden sie jedoch
als Mehrfachspannungsteiler mit einstellbarem Tei-
lerverhiltnis fiir genaue Spannungsmessungen mit
dem Kompensator gebaut. Sie unterscheiden sich
dann von den vorher beschriebenen Dekadenwider-
stinden lediglich in der Schaltung [16]. Bevorzugt
werden Spannungsteiler mit einem festen Abgriff fiir
0.3V oder 0,5V Ausgangsspannung, mit drei Deka-
denschaltern, an denen jede ganzzahlige Ein-
gangsspannung von 1 V bis 1000V eingestellt werden
kann.

Fiir die Funktion des Spannungsteilers ist der Abso-
lutwert der einzelnen Widerstandselemente ohne Be-
deutung. Die VDE-Bestimmungen verlangen daher
nur die Einhaltung bestimmter Fehlergrenzen fiir
das Teilerverhiltnis, z. B. +0,01 % fiir Teiler der Ge-
nauigkeitsklasse 0,01, und zwar bei jeder beliebigen
Einstellung des Teilerverhiltnisses [17].

54.3 Normalwiderstiinde

Grundlage aller Widerstands- und Strommessungen
sind Normalwiderstinde, das sind Einzelwiderstinde
mit dekadischen Widerstandswerten von 10~*Q bis
10°Q. Sie enthalten in einem zylindrischen oder
quaderformigen Gehiduse (Bild 5/11) ein aus
Manganindraht gewickeltes oder aus Manganinblech
gebogenes Widerstandselement wesentlich gréBerer
Abmessungen als die in Bild 5/9 dargestellten Ele-
mente. Die grolle Abkiihlungsoberfliche garantiert
eine hohe Belastbarkeit, die besonders fiir Widerstin-
de unter 1Q im Interesse geniigender MeBempfind-
lichkeit erwiinscht ist. Das perforierte Blechgehiuse

Bild 5/10. Technische Dekadenwiderstinde
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Bild 5/11.
Normal-
widerstand

fordert die gute Wiirmeabfuhr und erméglicht das
Einsetzen der Widerstiinde in ein Ol- oder Petroleum-
bad. Die Isolierstoff-Abdeckplatte triigt vier An-
schluBklemmen: zwei fiir die Stromzufiihrung und
zwei als Potentialklemmen, zwischen denen der Wi-
derstand exakt definiert ist.

Fiir unterschiedliche Verwendungszwecke werden
besondere Typen gefertigt, z. B. Normalwiderstiinde
gleicher Abmessungen als 10-W-Typ und als 1-W-
Typ. Die erstgenannte Ausfiihrung dient vornehmlich
zum Messen gréBerer Stromstiirken (etwa >1 A) und
niederohmiger Widerstiinde in der Thomsonbriicke.
Sie entsprechen bei 6 W Belastung (in ruhender Luft)
der Klasse 0,01 nach VDE 0410 [18], bei 10W der
Klasse 0,02. Sie werden so abgeglichen, daB ihr Wi-
derstandswert bei 20°C um nicht mehr als 50-10~®
vom Nennwert abweicht.

Die 1-W-Normalwiderstiinde — vorwiegend mit Wer-
ten von 1Q und 10Q — sind fiir sehr genaue Ver-
gleichsmessungen bestimmt, bei denen der MeBstrom
geniigend klein gehalten werden kann, der Wider-
stand also praktisch bei Raumtemperatur bzw. bei

[ I ] ] e Bild 5/12. Tem-
2 ! il peraturabhiingig-
keit des Wider-
10 2 l standes von
I 1 Manganin
S0 7t G P
0 e \[

der Temperatur der Kiihlfliissigkeit betrieben wird,
Fiir diese Ausfiihrung werden Manganinsorten ge-
wiihlt, deren Widerstands-Temperaturkurve im Be-
reich von 20°C bis 25°C méglichst flach verliuft
(Kurve 5 in Bild 5/12). Damit sind Widerstands-Tem-
peraturkoeflizienten in der GréBenordnung von
1-107° K ! errcichbar. Solche Widerstinde werden
unter stiindiger Kontrolle ihrer Werte gelagert und
erst dann ausgeliefert, wenn ihre zeitlichen Anderun-
gen auf etwa 1-107° je Jahr abgeklungen sind.
Allen Normalwiderstinden beider Ausfiihrungen
wird ein Priifprotokoll beigegeben mit genauer
Angabe des gemessenen Widerstandswerts und mit
Kurven fiir seine Temperatur- und Belastungsabhiin-
gigkeit.

5.5 Mefbriicken und Kompensatoren
55.1  MeBbriicken
55.1.1 Gleichstrom-EinfachmeBbriicke

Zum Messen von (ohmschen) Widerstinden werden
durchweg GleichstrommeBbriicken verwendet. Bild
5/13, oben zeigt die grundsitzliche Schaltung einer

R, R

1 H R
R,

i o :

Ry

Bild 5/13. MeBbriicken-Prinzipschaltpline
oben: Priizisions-EinfachmeBbriicke
(Wheatstone-MeBbriicke)

unten: Prizisions-DoppelmeBbriicke
(Thomson-MeBbriicke)

Ry
Ry
Ri, Ry
R, R;,
R.

zu messender Widerstand
Vergleichswiderstand
Verhiiltniswiderstinde
Uberbriickungswiderstinde
Verbindungswiderstand
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Materialwerte vom Hersteller: Isabellenhiitte (Dillenburg)

MANGANIN*

CuMni12Ni
Werkstoff-Nr. 2.1362

Hauptbestandteile | Main Eléments Componentes zou Ni Mn Cr
components principaux principales :
80 219 —
Spez. elektr. Electrical Résistivité Resistividad 0.43
Widerstand Resistivity Oh 5
bei 20° C at 20°C at 20°C a20°C L
Mittlerer Tem- Temp. Coeff. Coeff. de Valor del
peraturbeiwert of resistance temp. de la coeficiente
des elektr. at 20°C résistance detemp.dela
Widerstandes a20°C resistencia < +10
bei 20°C a20°C
1x10-6 1Xx10-6 1x10-6 1x10-6
Grad *C °C °C
Thermospannung Thermal EMF Force électro-| Fuerza eléc-
gegen Kug:fer vS. copper motrice par tromotriz con
zw. 0-100° C betw. 0-100°C | rapport au respecto a Cu
cuivre en- entre -086
tre 0-100°C | 0y100°C g
Microvolt microvolts Microvolt
Grad per °C Degré C microvolt/° C
Mittlere lineare Coeff. of ther- Coeff. moyen | Coeficiente
Wirmedehnzahl mal linear d'extension medio de
x 10-8 expansion thermique expansion
zw. 20-100°C x 108 x10-® entre | lineal térmica | 1g
betw. 20-100° C| 20-100° C x10-° entre
1 1 20 y 10’00 C
Grad per°C "Degré C por °C
Schmelzpunkt Melting Point Point de Punto de
fusion fusion 960
ca.
Grad C °C Degré C G
Dichte Density Densité Densidad
bei 20°C at 20°C 420°C a20°C o
- | g )
cm3 cm3 cm3 g/om3

an

Auf einer der nédchsten Seiten sind zwei Beispiele von Herstellerpriifprotokolls zu sehen. Die
Seriennummern wurde gekiirzt.
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MeB- max, Strom  max. Strom Widerstand zwischen Potentialstelle
Widerstand Klasse Abgleich typ. Wert unsicherheit Zeitkonstante T in Luft in Petroleum und. AnschluBkiemme fir
Typ 10 10°% 107 us A A Strom w2 Spannung uQ
WLN 1 0,01 50 30 20 -03...-08 0,009 0,01 2% 20 2x20
WLN 2 0,01 50 30 20 +01...4+02 003 0,1 2x%20 2x%20
WLN 3 0,01 50 30 20 +0,05 0,1 03 2x20 220
WLN 4 0,01 50 30 20 =01 03 1 2X20 2x20
WLN 5 0,01 50 30 20 ~+02 1 3 2X20 2X%20
WLN 6 0,01 50 30 20 ~ 1 3 10 220 2%20
WLN 7 0,01 50 30 20 ~+3 10 30 2x20 2% 200
WLN 8 0,01 50 30 25 ~+9 30 100 2x20 2200
WLN 9 0,01 50 30 30 100 300 2% 20 2200
WLN 10

0,01 50 30 40 300 600 2x10 2x200

Wird die Bezugstemperatur t durch entsprechende Mefraum-
temperatur oder durch Verwendung eines Thermostaten oder
Petroleumbades so gewéhlt, daB sie nicht weiter als 3,5 K von
tmax. (der Temperatur fiir das Maximum der Temperaturkurve)
entfernt liegt, dann erfilllen die Normalwiderstédnde im allge-
meinen sogar nach VDE 0410, Teil 4, die Bedingungen der

3 3 max. Strom
Genauigkeitsklasse 0,005. bei Klasse 0.005

WLN 11 0002 20 10 10 -03...-08 0,003 0,005 2X20 2x20
WLN 22 0002 10 10 10 +0,1...+02 0,01 0,017 2X20 2x20
WLN 33 0002 10 10 7 +0,05 0,03 0,08 2X20 2X20
WLN 44 0002 10 10 5 ~0,1 0.1 0175 2X20 2X20
WLN 55 0002 10 10 7 ~+0.2 0.3 0,55 2X20 2X20
WLN 66 0002 10 10 5 ~ 41 1 1,75 2%X20 2x20
WLN 77 0002 20 10 10 ~+3 3 55 2x20 2%200
WLN 88 0,002 20 10 15 ~+9 10 17,5 2x20 2200
WLN 99 0002 20 10 20 30 55 2X20 2X200
WLN110 0,005 30 10 25 100 175 2%10 2x200

Wird die Bezugstemperatur t durch entsprechende MeBraum-
temperatur oder durch Verwendung eines Thermostaten oder
Petroleumbades so gewahit, dal} sie nicht weiter als 3,5 K von
tmax, (der Temperatur fiir das Maximum der Temperaturkurve)
entfernt liegt, dann erfullen die Normalwiderstande im allge-
meinen sogar nach VDE 0410, Teil 4, die Bedingungen der
Genauigkeitsklasse 0,001.

Wicklungen des
1 Ohm
Normalwider-
stands
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AEG

ALLGEMEINE ELEKTRICITATS- GESELLSCHAFT
FABRIKEN REINICKENDORF
Priofprotokoll

fir Normalwiderstand Nr 52
100 Q abs

e S

Der Normalwiderstand besteht aus Manganin und ist entsprechend den Bedingungen der Bekanntmachung
Uber die Beglaubigung elektrischer Préazisionswiderstdnde vom 24. Mérz 1939 (Amtsblatt der Physikalisch-
Technischen Reichsanstalt 15. Reihe Nr3 S. 54) einschliefllich 1. Ergdnzung vom 8. Mérz 1946 und 3. Ergén-
zung vom 1. Mérz 1950 gefertigt.

Der Normalwiderstand darf bei Verwendung in Luft mit maximal 0> A belastet werden.

In Petroleum ist mindestens der 3-fache Wert zuldssig, wenn durch ausreichende Wérmeableitung die
Ubertemperatur < 15°C gehalten wird.

Der Widerstandswert, gemessen in Petroleum bei 20°C bei einer Belastung < 1 W, betréagt:

R20= 100,00, ' Q abs
o RENEEN HEERER
Anderung des Widerstandes 13040 | ‘ | ! o= 5] T
(Belastung < 1 W) A | \ | . i ‘ I ‘ ! -‘.H“‘“--_
in Abhdngigkeit von der I 0 i 5] » G] i 35T 307 NE: 75 — "
Temperatur r : ’ - ;
i o R i AR ARR AR NG RANERA TS ok e
A i ENENERERENERERERRREER
nderung des Widerstandes 100-10°6 ‘ |
in Abhdngigkeit von der I LL | — - __J_ﬂ\ |
Belastung in Luft nach a' LT || 0 (A ‘
einer Belastungsdauervon r G ’r =1 | P BRI ! 00| \J\‘\:‘,Q 190 —— mA
etwa 30 Minuten bei einer 1 — ! ; ! — ‘ 1
MeBraumtemperatur von -100-10-5 | RE [ ||| | ] | ™ f
sea = | NENRENREERER [TTTTTINT]
Roei = Reg (1+47) ‘
Berlin-Reinickendorf, den 43, 3,61 AEG-FABRIKEN REINICKENDORF

Meﬁg/e{ﬁl&-?rﬁffeid

Der Normalwiderstand soll Gber mdglichst lange Zeit praktisch konstant bleiben. £s empfiehil sich doher, ihn in geschlossenen Rdumen b«fr
mdglichst kanstanter Temperatur (20° C £ 10° C) und — besonders bei Widerstanden ~: 1001 — einer mittleren relativen Lufrfuud‘lng_keu
aufzubewahren. Man kann daher Mormalwidersidnde z. B. in einem |ufidicht verschii=sflbaren Kaslen agufbewohren, in dem zur Erholtung einer
Luftfeuchtigkeit von etwa 509 sich ein Schélchen mit einer Lésung von HiSO,und H;O (45 Gew.-Teile H:SOyouf 100 Teile der Lasung) befindet.
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Technische Werte 10-W-Typ
Nenn- Maximal- Nenn- Abwel- Angabe Wert fiir Abweichung von Ry bei Gew. E-Nr Preis')
strom || strom bei wert chung vonRypist Rpistals
bei Aul- Kihlung vom im Prif- sicher an-
stellung durch Pe- Nenn- schein zusehen
in ruhen- troleum werl bei gerundet  auf Aufstellung in ruhender Luft 25°C 30°C
der Luft von 20°C(Rm) auf von 20 °C und Belastung mit
von 20 *C 20...30°C
10% 0% 70% 100%1, 446-
A A v} (~01W) (~1W) (~5W) [~10W) kg 022- DM
300 500 10~ £50X10~ 10 X10-¢ 20 X 10~ 0 +20... +50... —300 +20... +20... 19 111 645, —
100 300 107 (£ 50 ppm) +50 +200 sisl) +80 +120 12 112 535,—
30 100 102 x10- >10-t 2104 X10-¢ X104 1.1 13 445,—
10 30 10-1 0.8 114 425 —
3 10 1 1.1 115 375,—
1 3 10 1.0 116 360,—
03 1 102 0.9 17 360,—
0.1 03 108 0. 118 355,—
0,03 0.1 10 09 18 355,—
0,009 0.01 106 0.8 120 380,—
Temperaturkoeffizient bei 20 °C 10...15 X 10~¢4/grd
Widerstandsmaximum bei 30...3°C
Obertemperatur bei Aufstellung in Luft ~ 3 grd/W
Maximale Obertemperatur in Luft ~ 30 grd
Technische Werte 1-W-Typ
Nenn- Nenn- Abwei- Angabe Wert fir Abweichung von Temperaturkoeffizient Wider- Ober- Gew. E-Nr Preis’)
strom I" wert chung von Rxist Rwmistals Ry bei Aufstel- stands- tempe-
bei Auf- vom im Prif- sicheran- lung in ruhender max, ratur
stellung Nenn- schein zusehen Luftvon 20 "Cund bei bei |
in ruben- wert bei gerundet  auf Belastung mit I_
der Luft 20°C(Rp)  auf
von 20 °C bei
445
A 0 20°C 25°C kg  022- DM
100 10+ =50 X 10+ 1 X110 20 X110+ —15... +25X10+ 0...+5 —=5..+1 20..27°C ~3grd 18 131 770,—
30 100 TXI0E 20X10+ —15..+25X104  x10¢grd X10-4/grd 1,2 132 670,—
10 1072 £20X10+4 20X+ -20.. +50X10— 11 133 580,—
3 10+ + 20 X 10~ 20 X104 —20... +50% 104 08 134 550,—
1 1 +10 X110~ 5X10 =15... + 25 X110 1.1 135 510,—
03 10 +10X 10— 5 X 10 —15... +25X10-¢ 1,0 136 510,—
0.1 1 =X X3~ =5 BV 0,8 137 495,~
0,03 i +20 X104 20 X110 —15... + 25X 10-¢ 09 138 490,—
0.01 104 20104 20X+ —15... L25%104 08 139 490,—
0,003 108 T 20X 10— 20 X110~ —15... +25X 10+ 0, 140 520,—
1) Alle Preise fir Normalwiderstande einschlieBlich AEG-Prifprotokoll; Mehrpreis fiir PTB-Priifschein entsprechend Gebihrenordnung der PTB.
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Abb. 53: Frequenzabhdngigkeit der Wirkkomponente der untersuchten Gleichstrom-

Prédzisionswiderstdnde (s. auch Abb. 54 und 55)
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AEG Messwiderstinde

1. Hausnormal

Das Hausnormal bestehl aus einom Seiz von Dissa aon In Kilma
sulbewannt und clenen, suter tum Anschiu an das PTB-Mormal, nur zum Aufbeu dor Georauchanarmale.

2 Ralative MeBunalcherhait

Sia gibl an, mit welcher Unsicherhsit der Prifiing an das Hausnormal angoschlossen wurde und enthll die Me8-
unsicherheit zwischen Haus- und , sowle rwischen und Prifling.

3. Temporaturabhingigkelt

Dar spazilische Widerstand des Manganins stehl nicht In einem slnfachen Verhalinls fur Temperatur. Der Tomporatur-
koellizient. das Isi der partielia Differentialquetient a = DR/, ist selnerselts eine Funktlon der Temperstur, Im Geblel

der des wardon dia durch folgende Glelchung darge
By= R[4 mg (1=t H B 011" L]
Hierin bedeutet.
R,  Widerstandswart bel der Temperaiur t
Ry Bezugswen des Widerstandes (z. B. Ry)
ty  tugehbiige Berugstemperaiur (z. B, 20°C)
a DR/ bel (B 0y
[ Im gesamien Temparaturbereich giltigo Konslante, deren mittlerar Wert 0.5 - 10-K" betrigl.

Die Widorstandstcmperaturkurva m Praischein stolll diose Glelchung graphiach dar. Der 4, -Wert sntspricht dem 2. u.
3. Term der Geichung

Das bei der tmas licgenda ist durch einen rofen Strich gekannzeichnet. An dieser
Stelle ist der T u = 0 Hiervon 181 sich der ftir jede andore Be-
tiebsiemperalur | nach folgender Gleichung armitteln:
5= 28 = tg) @ =
Boisplal; £ = 25°C , lpg, = 23°C, § = = 0,5- 10

.
=1L ek

2wt
K

K iat din Einhait dor . Aut den des Eizes bezogene Temperaturwerte wardan
ledoch mit ° G bezelchnet. K-Schritte und Gradschritte der Colsiusskaln sind Identisch, deshalb werden Dilferenzen
zwaler Temparaturwarte such in K angegeben.

4. Luttleuchtighell

Die fir die hohe Konstanz des Normalwiderstandas wihiend solnor Lagerung notwandige Luftfeuchtighelt stellt sich
z B In einom luftdicht verschliebaren Bohdlter, In dem sich oino Schalo mit verdinnter Schwelolslure (45 Guw.-Tolle
Ha 504, 55 Gew. Teile H:0) belindel, autamalisch aul ca. 50 % ein.

5. Zeltkonslanta

Dia wurde im
ban, gelten folgends typische Werte:

bei 2000 Hz gemessen. Ist sie Im Prifschein nicht besonders angege-

Normalwiderstand @
Zoitkonstants e

Joor| o1 | 1 | 10 | 100
[Fel+al+1 302

Normalwiderstand Typ 1W, o

Neanwert: 10 000  Qabs Fertigungsnummer: B8

Kiassa: 0,002

Dor basteht aus ®, Er icht den for MaB-
gorita VOE 0410 Toil 4 . i L d
dbor die vom 24, Miirz 1939 (Amisblatt der Physikallsch-

Tochnischen Heichsanstall 15. Reihe, Nr. 3, S. 64) einschlieBlich 1. Ergiinzung vom 8. Mirz 1046 und 3. Er-
giinzung vom 1. Mirz 1950,

Dar Normalwiderstand st auf besser als 10-10 soines Nennwertes nbgeglichen.

Dio Prafung des Normalwidarstandes wurde bei 20° C vorgenommaen. Der MaBstrom botrug 2 A. Da
diose sich bei nur um etwa 3 K je Walt orwBrmen, Ist dio Messung praklisch

chne Eigenerwérmung durchgeliihrt wordan.

m Vargleich mil dem Hausnormal ') wurde mit einer relativen MeBunsicherhait?) von 10 - 10+ folgendar Wert
gomessen:

Widerstandswert Rw = 10 000,02  Qabe

Dns Hausnormal wird regeimabig mit dem Normal der PTB, Institul Narlin, verglichen. Dor Vargleich wird

mit giner relativen it von 1 ¢ 104
Die des b ihre Werte inander pro Jahr um weniger als
2-104,
1000005
e———— e, ———t
o 0=t + + t + + |
! 1964 1966 1958 1970
0959955 - t tehy —
ung des 10+ in von der Zait
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Der urde bel vior T zwischen 18 und 30" C gemes-
san?). Relative heit bei den 1+ 10% Unsicherheit bei den Temperatur-
bestimmungen kieinar als 0.2 K. Die '] sind
w0t
= = g -2 < i
= o= =] |
4 = I~
! B R
_pyr EEEEEEEEEEL = =
L 1 20 22 24 26 28 30°C
t —
Knderung des In igkeit von der T
Ry=HRp (1+4)

Fir die des Wider Ry nach (1)S.41n 10r andare

Temporaturen gellen:
Gy 2,97 1wk Br=-0,45 - 10'n?
Hiarnach argibt sich fir 1=25°C:

Gy =1, 53 100K Ay= 10 000,06 Qe

Der Normalwiderstand ndert sainen Werl im ersten Jahr um weniger als § - 104, wenn ar bel konstantar
Tomparatur (20° C * 10 grd) und einer relativen Lullfeuchtigkeil) von eiwa 50 % aufbewahrt wird. Er darf
wahrend dieser Zoit auch nicht mit mehr als 3 W belaslal worden.

Diese klsina zeitliche Widerstandsénderung, die von Jahr zu Jahr geringer wird, 1481 sich aus dem Verhalten

des Widerstandes wihrend der Fertigung ableiten.

Dia graphische Darstellung gibt die Idr den Verlauf der zeillichen Allerung typischen Waerte an.

i
. 0
I =
-t /
ettt
1 3 5 ? 9 1l
t iMonat) —
In van der

Die Zoltkonstante® betrigt bal dlesem Normalwiderstand T=+151  ns
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