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Im Bereich der physikalischen Messtechnik sind Temperaturen 
die am häu�gsten zu messenden Größen. Insbesondere in der 
Prozess- und Verfahrenstechnik stellt die Temperaturmessung 
das �messtechnische Rückrad� dar. Bei den imc Messgeräten 
gibt es im Bereich der sogenannten �Mixed Signal Applications� 
kaum ein Messgerät, das ohne eine Temperatur-Messmöglich-
keit geliefert wird. In diesem White Paper soll  die Temperatur-
messtechnik mit den beiden wichtigsten Temperatursensoren 
Widerstandsthermometer (Pt 100) und Thermoelement erläutert 
werden.

Widerstandsthermometer

Beim Widerstandsthermometer wird der physikalische Effekt 
ausgenutzt, dass der elektrische Widerstand mit der Temperatur 
variiert. Der Zusammenhang zwischen der Temperatur und dem 
Widerstand kann durch die Gleichung

beschrieben werden. R0 ist der Nennwiderstand, der für eine 
bestimmte Temperatur T0 gültig ist. TM ist die Temperatur des 
Widerstandes und a, b, c... sind materialabhängige Konstanten. 
Beispielsweise beträgt R0 beim Pt100 gerade 100 � bei 0 °C 
und der Messbereich erstreckt sich von -200 bis 850 °C. Für die 
Bestimmung des Widerstandswertes wird ein Konstantstrom 
Ik (üblicherweise � 1 mA) vorgegeben und der Spannungsab-
fall am Widerstand ausgewertet. Folgende Schaltungen sind 
gebräuchlich.

Anschluss von Widerstandsthermometern

Bei der Zweileiter-Technik speist die Stromquelle den tem-
peraturabhängigen Widerstand und die gemessene Spannung 
U setzt sich aus dem Spannungsabfall am Widerstand und den 
Spannungsabfällen an den Zuleitungswiderständen der An-
schlusskabel zusammen. Dies bedeutet, dass ein systematischer 
Messfehler durch den Spannungsabfall auf den Zuleitungen 
entsteht. Anders ausgedrückt heißt das, dass zwar der Strom 
der Stromquelle Ik genau bekannt ist, die Spannung U jedoch 
um die Spannungsabfälle auf oberer und unterer Zuleitung zu 
groß gemessen wird.

Eine bessere Methode stellt die Dreileiter-Technik dar. Durch 
Messung von U1 und U2 lässt sich der Ein�uss durch die Zulei-
tungswiderstände eliminieren. Voraussetzung hierfür ist, dass 
sowohl Hin- als auch Rückleiter gleich lang und von gleichem 
Material sind und dass sie den selben Temperaturen ausgesetzt 
sind. Hier ist wieder der Strom Ik bekannt, die Spannung U1 
ist jedoch um den Spannungsabfall an der unteren Zuleitung 
zu hoch gemessen. Aus Kenntnis von U1 und U2 lässt sich bei 
gleichartigen Zuleitungen der Widerstand des Pt100 ermitteln.

Die optimale Meßmethode ist die Vierleiter-Technik. Unter 
der Voraussetzung dass die Spannung U stromlos gemessen 
werden kann, ist sowohl die Spannung am Messwiderstand 
als auch der Strom Ik durch den Messwiderstand bekannt und 
damit der Widerstand des Pt100 bestimmbar.

Ein für den praktischen Einsatzfall wichtige Kenngröße ist die 
Widerstandsänderung bei Temperaturänderung auch als Emp-
�ndlichkeit bekannt. Beim Pt100 beträgt diese ca.  0,4 �/Kelvin 
wodurch bei einem Konstantstrom von 1 mA eine Spannungs-
änderung von etwa 400µV/Kelvin entsteht. 

In der DIN IEC 751 sind die Grenzabweichungen für Widerstands
thermometer angegeben. Es werden zwei Toleranzklassen A 
und B unterschieden und die Fehler in Kelvin ergeben sich durch 
Einsetzen des Zahlenwertes der Widerstandstemperatur TM:

Klasse A:	–(0,15 + 0,002 TM) 

Klasse B:	–(0,30 + 0,005 TM)

Die Klasse A gilt im Temperaturbereich -200...650°C bei 
Anwendung der Drei- und Vierleitertechnik. Die Klasse B gilt im 
gesamten Bereich von -200...850°C.

Temperaturmessung mit Widerstandsthermometern  
(z.B. Pt100) und Thermoelementen
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Beispiel:

Mit einem Pt100 Widerstandsthermometer der Klasse A wurde 
eine Temperatur von 80°C gemessen. Damit ergibt sich die 
maximale Messunsicherheit (ohne Fehler des Messgerätes) zu 
–(0,15 + 0,002*80)K = –0,31 K, so dass das Messergebnis 
aufgrund der Sensorunsicherheit TM = (80 – 0,31)°C lautet. 
Die Messunsicherheit der bei imc typischen Messverstärker zur 
Temperaturmessung (z.B. C8 oder OSC16/32) beträgt  –0,1K.

Bei den Messverstärkern der imc-Messgeräte sind die Strom-
quellen in den Verstärkermodulen bereits vorhanden. Um die 
Nichtlinearitäten der Widerstandsthermometer muss sich der 
Anwender ebenfalls nicht kümmern, da diese vom Messsystem 
mittels Online-Verrechnung automatisch korrigiert werden.

Thermoelemente 

Bei der Temperaturmessung mit Thermoelementen nutzt man 
einen anderen physikalischen Effekt. Verbindet man zwei 
unterschiedliche elektrische Leiter aus den Materialien A und B, 
so entsteht am Materialübergang eine Thermospannung UAB. 
Dieser elektrische Effekt wird Seebeck-Effekt genannt. 

Die Funktionsweise einer Temperaturmessung mit Thermoele-
ment erläutert nachfolgendes Bild. 

Fügt man zwei Thermoelemente mit den Materialien A und B 
in der links gezeichneten Weise zusammen, so be�ndet sich ein 
Materialübergang von A nach B bei der Messtemperatur TM und 
der zweite Materialübergang eines weiteren Thermoelements 
von A nach B wird in ein Eiswasserbad mit der Vergleichstem-
peratur TV = 0°C getaucht. Damit ergibt sich die Messspannung 
UM zu

UM ist also die Thermospannung des Thermoelements mit 
den Materialien AB bei der Messtemperatur TM abzüglich der 
Thermospannung der selben Materialpaarung bei Eiswasser. Die 
Thermospannung des Thermoelements bei 0°C ist bekannt, so 
dass aus der Messspannung UM die Temperatur an der Mess-
stelle TM bestimmt werden kann. 

Bei der Messung der Spannung UM wird durch die Verbindung 
mit Kupferkabel wiederum ein Materialübergang vom Mate-
rial A (grün) zum Messgerät (üblicherweise Kupfer) erfolgen. 
Dieser Übergang ist allerdings nicht störend, solange sich beide 
Anschlusskabel auf der selben Temperatur be�nden. Die hierbei 
entstehenden Thermospannungen heben sich auf. Ein Hantieren 
mit Eiswasser wäre sehr umständlich und wird daher in der 
Praxis nicht angewendet, zumal es, wie im obigen Bild rechts 
gezeigt, eine wesentlich elegantere Methode gibt.

Im rechten Bild ist zu sehen, dass die beiden Anschlüsse des 
Thermoelements mit Schraubklemmen auf einem sogenann-
ten Isothermalblock befestigt sind. Ein Isothermalblock ist ein 
Gebilde, bei dem darauf geachtet wurde, dass sich an beiden 
Schraubklemmen die selbe Temperatur TV einstellt. Ein Isother-
malblock sollte die Wärme sehr gut leiten und andererseits ein 
guter elektrischer Isolator sein. In diesem Fall ergibt sich die 
Messspannung UM zu

Da die Materialübergänge von Material A nach Kupfer und 
B nach Kupfer auf dem selben Temperaturniveau TV sind, 
verhalten sie sich wie eine Materialkombination von A und B 
bei der Temperatur TV. Die praktische Konsequenz aus dieser 
Gleichung besteht darin, dass die Temperatur der Vergleichstelle 
TV bekannt sein muss. Üblicherweise wird diese Temperatur mit 
einem Widerstandsthermometer gemessen. Man ermittelt also 
durch Messung der Spannung UM bei Kenntnis des Thermoele-
menttyps nicht die Temperatur TM der Messstelle, sondern die 
Temperaturdifferenz zwischen TM und der Vergleichsstelle TV. Da 
aber TV durch die gleichzeitige Messung mit dem Widerstands-
thermometer (z.B. Pt100) bekannt ist, kann die Messstellentem-
peratur TM berechnet werden. Obige Gleichung kann man ein-
fach nachprüfen, in dem man an Stelle eines Thermoelementes 
einen Kurzschlussdraht an den Klemmstellen des Thermoele-
ments anschließt. Das Ergebnis der Messung wird in diesem Fall 
die Vergleichstemperatur TV des Isothermalblocks sein.

Bei dieser Methode kann mit Thermoelementen verschiedensten 
Typs gemessen werden. Der Anwender muss in der Bediensoft-
ware imcDevices lediglich angeben, welcher Thermoelementtyp 
an welchem Messeingang angeschlossen ist.  




