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Yorwort

Der Widerstand zihlt in der Radiotechnik zu den wichtig-
sten Schaltelementen. Das vorliegende Biandchen der Radio-
Praktiker-Biicherei hat es sich daher zur Aufgabe gemacht,
den Funkpraktiker iiber Art und Eigenschaften der Wider-
stinde zu unterrichten, ihn weiterhin bei der Berechnung und
Anfertigung und beim praktischen Einsatz von Widerstinden
zu beraten und ihm hierfiir das erforderliche Zahlenmaterial
zur Verfiigung zu stellen.

Neben den allgemeinen Grundlagen und dem Einflufl der
Wiirme auf den Widerstand, dessen Verstdndnis fiir die Be-
lastbarkeit und Genauigkeit der Widerstdnde von Bedeutung
ist, wurden Aufbau, Eigenschaften und Einsatz drahtgewickel-
ter und Schichtwiderstdnde eingehend behandelt, wobei ins-
besondere auch auf das Verhalten des Hochohmwiderstandes
im Hochfrequenzkreis ausfiihrlich eingegangen wurde. Ange-
fiigt wurden weiterhin Abschnitte iiber die wichtigsten Schal-
tungsarten und die Kennzeichnung von Widerstdnden im
Nachrichtengeriitebau.

Zum leichteren Verstdndnis und zur prakhschen Auswer-
tung des gebotenen Stoffes enthalten die einzelnen Abschnitte
zahlreiche Rechenbeispiele. Soweit DIN-Vorschriften zu be-
riicksichtigen waren, sind sie in den Text hinein verarbeitet
worden. Schlieflich bieten Tafeln mit Materialwerten, Rechen-
tafeln und Nomogramme dem Funkpraktiker die notwendi-
gen Rechenunterlagen und die stets willkommene Rechenhilfe.

Wenn dieses Biichlein dazu beitrdgt, das Verstindnis fiir
die Widerstandstechnik zu férdern mit dem Ziel, fiir jeden
Zwedk den richtigen Widerstand zu finden, so hat es seine
Aufgabe erfiillt.

Georg Hoffmeister.
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1. Grundlagen

Die Einheit des elektrischen Leitungsmwiderstandes R is{ das
Ohm (Q). Sie wird dargestellt durch den Widerstand einer
Quecksilbersiule von 1 mm? Querschnitt und 106,35 em Lédnge
bei 0°C und wird mit .internationalem Ohm" (int. Ohm) be-
zeichnet. Wie in den USA. bereits seit 1. Januar 1948 durch-
gefiihrt, sind auch in anderen Lindern Bestrebungen im Gange,
das System der internationalen elektrischen Einheiten durch
das System der absoluten elektromagnetischen Einheiten und
damit auch das int. Ohm durch das absolute Ohm (abs. Ohm)
zu ersetzen.

Der 109 fache Wert der absoluten elekfromagnetischen Einheit
des Leitungswiderstandes ist etwas grofler als 1 int. Obm und
es gilt fiir die zahlenmiBige Beziehung zwischen beiden

1 int. Ohm = 1,000495 abs. Ohm und
{ abs.Ohm = 0,999 505 int. Ohm.

Die nach dem abs. Ohm hergestellten Widerstinde werden
also um etwa 0,05 % griofler als die nach dem int. Ohm aus-
gefiihrten.

Als Vielfache des Ohms sind in Anwendung

1 Kiloohm (kQ) = 1000 Ohm = 10* Ohm
1 Megohm (MQ) = 1000000 Ohm = 10® Ohm

Der Widerstand eines Kérpers nimmt mit wachsender
Linge 1 zu und mit wachsendem Querschnitt q ab. Infolge-
dessen errechnet sich der Lellungswiderstand in Verbindung
mit dem Ohmschen Gesetz aus

"~ Stromstirke I (in A, mA) q

Spannung U (i, V, mV) 1-o %n Ohm ()

Fiir das Ohmsche Geseiz merke _RUI LURI”! (Gesuchte

Grolle abdecken, ergibt die Gleichung fiir die beiden anderen
Grilien).

o ist in Gleichung (1) der spezifische Widerstand des Wider-
standsmaterials, d.i. sein Widerstand bezogen auf die Einheit
von ( und 1. Fiir Widerstandskérper mit groBer Lingenaus-
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dehnung und geringem Querschnitt (Drahtwiderstdande) wird
¢ bezogen auf q =1 mm?® und 1 = { m und erhilt somit die
Dimension Qmm?/m. Bei Kérpern mit geringer Lingenaus-
dehnung (z. B. Isolierstoffen) wird o auch bezogen auf q =
tcm? und 1 = 1em, so daB die Dimension fiir ¢ in diesem
Falle Qem?/em = Qem (Ohmzentimeter) wird. Thre gegensei-
tige zahlenmiillige Beziehung ist

1 Qem = 107 Qmm?®/m.

Als Teile und Vielfache des Qem sind noch im Gebrauch

das Mikroohmzentimeter (uQem) = 107® Qem und
das Megohmzentimeter (MQem) = 10° Qem.

Mit Gleichung (1) liBt sich o auch ausdriicken durch

g _Uq_Ul_E
9=R'l=1-1'lf’q—i ()
Werden hierin q und | in em eingesetzt; so ist U/l der Span-
nungsabfall auf den cm, also die elektrische Feldstirke E,
und I/q die Stromstirke pro cm?, also die Stromdichte i.

Der Leitwert G ist der dem Widerstand R reziproke Wert,
G = 1/R, und wird in Siemens (S) gemessen, wobei 15 = 1/Q.
Die amerikanische Einheit fiir G ist 1 mho. Entsprechend be-
zeichnet man den reziproken Wert von o, also 1/p, mit
Leitfihigkeit oder spezifischem Leitwert . Nach den obigen
Ausfithrungen hat » entweder die Dimension m/Qmm?®
= Sm/mm? oder 1/Qem = S/cm. Die erstere ldfit erkennen,
wieviel m eines bestimmten Stoffes von 1 mm? Querschnitt
den Widerstand 1 Ohm ergeben (z. B. fiir Aluminium ist
% = 35 und damit diese Linge 35 m). Wird in Gleichung (1)
an Stelle von o der spezifische Leitwert » gesetzt, so erhiilt
sie folgende Form

1

R = ?q" (3)
Der ohmsche Widerstand R 1iBt sich aus Spannung U und
Stromstiarke I mit Hilfe des Nomogrammes 1 ermitteln.

-
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Tafel 1. Spezifischer Widerstand, Leitfihigkeit.
und Temperaturkoeffizient der reinen Metalle
Bezugstemperatur 18° C

Spez. Widerstd.| Leitfahigkeit | Temper. Koefl.
Metall % = 1/p a X 1073
Omm2/m Sm/mm?2 Qpc

Aluminium 0,0286 35,0 + 4,1
Antimon 0,385 2,6 + 54
Arsen 0,345 29 + 39
Blei 0,208 48 + 4,2
Cadmium’ 0,076 13,2 + 4.2
Casium 0,21 4,75 4+ 4.4
Calcium 0,046 21,8 + 3,3
Cer 0,77 13 _
Chrom 0,0257 390 _—
Eisen (Elektrolyt) 0.1 10,0 + 6,6
Gallium 0.5 2,0 + 4,0
Gold 0,022 45,4 + 4,0
Indium 0,0835 12,0 + 4,3
Iridium 0,053 19,0 + 4,1
Kalium 0,071 14,1 + 58
Kobalt 0,096 10,4 + 6,6
Kupfer 0,0173 57.8 + 4,3
Lantham 0,588 1,7 _
Lithium 0,085 11,8 + 4,4
Magnesium 0,0425 23,5 + 4,1
Manqan 0,044 22,8 -
Molybdin 0,0427 23,4 + 4,7
Natrium 0,046 21,7 + 5.5
Nidkel 0,1175 8,5 + 6,7
Osmium 0,095 10.5 + 4,2
Palladium 0,102 9.8 +3,7
Platin 0,105 9,5 + 39
Quedksilber 0° C 0,94 1,063 + 0,988
Rhenium 0,21 4,77 =
Rhodium 0,06 16,6 + 44
Rubidium 0,123 8,1 + 5,2
Ruthenium 0,145 6,9 =
Silber 0,016 62,5 + 4,1
Strontium 0,303 3.3 + 3,8
Tantal 0,147 6,8 + 3,5
Thallium 0,175 5.7 + 4,8
Wismut 1. 17 0,855 + 4,5
Wolfram 0,053 18,9 + 4,8
Zink 0,059 17,0 + 4,2
Zinn 0,110 9.1 + 4,6




Tafel 2. Spezifischer Widerstand, Leitfihigkeit
und Temperaturkoeffizient der wichtigsten Metallegierungen
Bezugstemperatur 20° C

Spez, Widerstd.| Leitfdhigkeit | Temper. Koeff.
Metall "] x = l/o a X 1073
Omm2/m Sm/mm?2 Qo C
a) Kupfer fiir Elektrotechnik n, DIN 57 201 (Elektrolytkupfer n. DIN 1708)
weich geglithter, Draht max. 0,01754 57
kalt gereckter Draht
Festigkeit >> 30 kg/mm?
& = 1mm « 0,01786 56
£ < 1mm » 0,01818 55 + 0,068
weich gegliithter ver-
zinnter Draht
2 =03mm » 0,01770 56,5
& <0,3...0,1 mm . 0,01802 55,5
2 < 0,1 mm . 0,01852 54
b) Kupferlergierungen
Kupfer mit 0.04 % P 0,023 43,5
Kupferbronze mit 1,5% Sn 0,05 20,0
Phosphorbronze mit 7% P 0,18 5,6 4+ 0.3
Tomback mit 75 % Cu u.
25 % Sn 0,058 17,2 + 1.6
Messing 0,06...0,075 16,7...18,3 + 1.6
Aluminiumbronze mit 85 %
Cu u. 5,5% Al 0,10 10,0
¢) Aluminium fiir Elektrotechnik n. DIN 57 202 (Reinaluminium
n. DIN 1712) u. DIN 57 202U
weichgeglitht, Reingehalt
99,5 %, max, 0,02778 36 +0.11
weichgeqglitht, Reingehalt !
99,3 % » 0,02825 354
d) Aluminium-Legierungen
Duraluminium m. 4 % Cu
1% Mn 0,05 20,0 —
Hydronalium m. 10 % Mn 0,06 16,6 —
Lautal m. 5% Cu 0,044 22,8 + 2,0
Silumin m. 12 % Si 0,039 26,0 + 4,0
e) Zink fiir Elektrotechnik n. DIN 57 204
Zinklegierung Zn-Fe | max. 0,0667 | 15 | +36
f) Leiter aus weichem Stahl in der Elektrotechnik n. DIN 57 205
wmchgeg]i.lht Zugfestigkeit l
= 45 kg/mm?* max. 0,149 6,7 + 4,5
h) Eisen und Stahl
Eisendraht (Telegraphen-
draht) 0,138 7,25 + 4,5
Eisen 0,08...0,15 12,5...6,6 + 4,5
Stahl, weich 0,1 ..0,2 10,0...5,0 + 4,5...+ 5,0
Stahl, gehartet 0,4 ..05 2,5..20 + 4,5...+ 5,0




Tafel 3a. Eigenschaften metallischer

Widerstands-
Werkstoff Spez. Spez. temperatur!(acnefL
Chemische Wider- Leit- o X 10
Cu-Legierung - B stand wert in der
1. zinkhaltig, seizunc; bei20°C | bei20"C bUmge- zzw‘isch.
2. nickelhaltig, = = 1/ ungder 0" u.
F ol ¢ *»=1e | “paum- | 1000 C
L ganhaltig temper.
Omm*m | Sm/mm? QrC Qrc
1 2 3 4 5 6
;. 60%0 Cu
b .
oy oo 177 Ni 0,3 3,33 - 0,35
23" Zn
Nickelin-Neu- 58%s Cu
1 : A 22% N1 0,36 2,78 -_— 0,31
b Nil . )
silber, Ni III S0%s Zn
Ni i 54%s Cu
Plickalin 26% Ni 043 | 222 - 0,23
Nil
20% Zn
54%s Cu
Konstanian 45%s Ni 0,5 2,0 =8 0,03
ke 1% Mn
2
¥ : 67% Cu
Nickelin § pri
zink- u, eisenfrei 30...31% Ni 0.4 2,5 - 0,11
(zink- u. eisenfrei) 230 Mn
6% Cu
Manganin 12% Mn 0,43 2,32 0,02 —
2% Ni
84%% Cu
Isabellin 13% Mn 0.5 2,0 —0,02 —
3% Al
3 82,5% Cu
Novokonstant okt 0,45 2,22 —0,04 —
1,5% Fe
s 85% Cu
A-Legierung 9,5%s Mn 0,45 2,22 ?{-1030” =
[Therlo} S‘S“h Al L

Erliuterung zu Nomogramm 1 (Seife 7)

Beispiel 1: Gegeben: U = 4V und I = 10 mA, gesucht: R.

Die Verbindungslinie 4 V..10mA schneidet die Widerstands-
leiter bei 400 Ohm. Umgekehrt liBt sich natiirlich auch eine
der beiden anderen Grofien U bzw. I ermitteln, wenn die bei-
den iibrigen (I und R bzw. U und R) bekannt sind. Fiir die
Erweiterung des Ablesebereiches ist zu beachten, dalt eine
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Widerstandswerkstoffe: Kupfer-Legierungen

Linearer
W.&_iarmeleit- = Ausdeh-|Hochste
fahigkeit Spezi- | Ther- g Zerreif- nungs- | Zulds-
¥ fische |mokraft B Brudh- | ygeffiz. |Sige Ge-
i n | Dichte - festig- b i
beli  |zwisch, [Wérme gege! 2 Yoit dehnung| ;. s [Prauchs-
20°c | 20°u, Kupfer g 900 u, | tempe-
100° C 1000 c | ratur
callcm, |cal/cm, | cal/g, X 1076
s,°C | s,*C e pvieC| g/cm? 'C | kg/mm? L LE o
7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
0,6 — 0,095 — 15 8,6 == 1000 | 40 35 18 —
weidh: 51| weich: 34
- - 0,097 = 8.7 1125 hart: 83 |hart: 1 16,8 -
weich: 60| weich: 30
- —_ 0,094 —_ 8,7 1145 hart: 85 |hart:1,5 16 -
weich: 50) weich: 30§
0,048 — 0,098 — 40 8,9 1275 hart: 75 |hart: 3 14 400
-— - 0,095 — 8,9 1230 weich: 44] 33...15 16 300
- — —_ +10 |84 960 50...55 25 18,1 300
—_ — = —0,2 | 80 — 50...55 25 16 400
— —_ —= —03 — 970 50...55 15...25 18 400
- — = —03 — — 50...55 15...25 — -
Veriinderung des Mafstabes auf der Spannungsleiter eine

cleichsinnige Anderung des Mafstabes auf der Widerstands-
leiter bedingt (z. B. 40V..10 mA ergeben 4000 Ohm), wiithrend
cine Veriinderung des Mafistabes auf der Stromleiter eine
cegensinnige Anderung des Mafistabes auf der Widerstands-
leiter erforderlich macht (z. B. 4 V...100 mA ergeben 40 Ohm).
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Tafel 3b. Eigenschaften metallischer

Kaltverformter ungeglihter Zustand

Wider-
- stands-
Chemi- | gpez. | Spez. E’T"I[’{f’—fh Thermo-
sche | Wider-| Leit- | 08H1= ZerreiB| Bruch.
Werkstoff | 7 inder | EMK |
usam- 1 stand wert Umge- | geqen Dichte | festig- deh-
A Exan bei 20°C| bei 20°C| bung d. Kupler keit nung
setzung o % = llo Raum-
temp.
aXx10°?
OQmm?¥*m|Smi/mm?| Q/r°C uvC | g/em® | kg/mm?® %o
I 2 3 4 5 6 7 8 9
B2"eAq
NBW 108 10%Mn | 0,55 1,82 —0,040| + 0,5 | 9.58 61 2
8°4Sn
78%eAq
NBW 139 13%Mn | 0,61 1,64 —0,080] — 0,1 | 9,45 45 1
9"/eSn
85" Aqg
NBW 173 17%Mn 0,58 1,73 —0,105| + 2 9,12 47 1
3%eSn
850 Aq
NBW 87 8%sMn 0,435 2,3 +0,010] — 0,4 | 9,70 29 22
7%Sn

Zinnfreie |91,22%0Aq

Legierung | 8,78%sMn 0,32 3,12 —0,04 | +25 |9,51 45 2

Werte fiir o und = sind enthalten in Tafel 1 fiir reine Me-
talle, in Tafel 2 fiir die wichtigsten Metallegierungen, in den
Tafeln 3 a bis 3 ¢ (Spalte 3 und 4) fiir metallische Widerstands-
werkstoffe und in Tafel 5d fiir idltere metallische Wider-
standswerkstoffe und Halbleitermaterialien.

Beispiel 2: Wie grof! ist der Widerstandswert eines kalt ge-
reckten Kupferdrahtes von 1,5 mm? Querschnitt und 50 m

Linge?

Nach Tafel 2 ist o = 0.01786 Q mm*m und » = 56 Sm/mm?
und damit der gesuchte Widerstand nach Gleichung (1) oder (3'

l-g  50-001786 1 50

>
q 1.5 g %o T 56-1.5 = 0.59 Ohm.



Widerstandswerkstoffe: Silber-Legierungen

getemperter Zustand

” 5 . 5 : Widerstands- .
Tem- ;E-ez E’p'_:z b Linear. |Thermo |, ;
Wider-| Leit- tgmp. Koeffizi- ZerreiB-] Bruch-
per- Tem- 3 Tempe.| EMK ;
N stand wert | ent ip der Um- iG] festig- | deh-
lel 1 2 ratur-
pe-| p bei 20°C] bei 20°C]  gebung der 3 g keit nung
ratur ¥ bereich | Kupfer 2
o #»=1/¢ | Raumtemperat.
L ¢
Ll std  |Qmm¥m| Sm/mm¥ aX10°¢] fx10°° ' pV/*C | kg/mm® 4y
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
L3
175 10 0,51 1,96 + 1,70 | + 0,23 | gering | + 0,5 |39 12
(430)
195 10 0,57 1,76 — 0,47 | + 0,21 | 150 —0.2 |52 1
270 3X6 [046 2,17 —0,49 | + 0,05] 200 +:2 57 1
(400
250 10
oder 0,28 3,57 — 0,85 + 0,043 150 +2,5 |45 2
15 I 40

Ge

setz

2. Der EinfluB} der Wiirme

Jeder vom Strom durchflossene Leiter erwirmt sich. Die in
cinem Widerstand von der Griofle R in v Sekunden durch den
Sirom | entstehende Wirmemenge ist nach dem Jouleschen

Q=10259-12-R-1in cal

Hierin dient der Faktor 0,239 lediglich zur Umrechnung von
clektrischer Energie (W) auf Wédrmeenergie (cal). Weiterhin
bedeuten:
- R -t = elektrische Arbeit in Wattsekunden (Ws) oder

R =

Jou

le (]),

N = elektrische Stromwiirmeleistung in Watt (W),
d.i. die in 1 Sekunde geleistete Arbeit.
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Tafel 3¢, Eigenschaften metallischer Widerstandswerkstoffe:

Werkstoff

Spezif.

) Spezif.
1. Eisenfreie Chrom-Nidkel-Leq. (NC) Wider- | | o vert
; ; Chemische eliwe
2. Eisenhaltige Chrom-Nidce!-Leg. stand | opec
3. Chrom-Eisen-Silizium-Leq. (FC) Zusammensetzung bei 20"C » = 1lp
4. Chrom-Eisen-Aluminium-Leg. e
(FCA) T O
mm*m | Sm/mm
1 2 3 4
Chronin 100; Hawe 105; Cr Ni; | 20% Cr
1 | Cekas I1I; NCT 8; 80/20; CN 80; | 77...80 *o Ni 1,05...1,10]0,95...0,91
Co; CO00 0... 2% Mn
62 %0 Ni
Ferrochronin; Hawe 110 15%e Cr 1,10 0,91
23% Fe
LI g o/, e,
Cr Ni Fe I1; Cekas RS 112 0,89
Cr Ni Fe I; CNF 65; NCT 6; 70% Ni; 20%. Cr 11 0.90
Thermochrom 8% Fe; 2% Mn v 1
5 60 %0 N1; 15%e Cr;
B7M (Contracid) 15 Fe 1,16 0,86
7% Mo, 2% Mn, ' ¥
1% Si
CMNE-Leq; MNCT 3; Pyrotherm; |20%s Ni, 25% Cr 0.97 1.03
Cekas 0; Cekas I; Cr Ni F" 55%s Fe L .
20%s Ni, 20% Cr,
Cr Ni Fe III 48,5 %o Fe 1,03 0,97
*e Mn, 0,54 Si
17...20 % Cr
20 /o Chrom 0,5...2% Si 0,75 1,33
3 0,5% Mn, Rest Fe
28...32% Cr,
30 /e Chrom 0,5...1,5% Si 0,81 1,23
0,5% Mn, Rest Fe
65 % Fe
Megapyr I 38% Cr 1.4 0,715
S“.:lo Al
Cekas-Extra; CAF-Leq; 75 % Fe
© : x 20%0 Cr 1.4 0,715
Permatherm; Alsichrom 5,? Al )
72 %0 Fe, 80% Cr
4 | Kanthal A 1 59 AL 3% Co 1,45 0,69
76 % Fe
Sichromal 12; Megapyr II 20% Cr 1,17 0,855
3,5% Al
CRA-Leg 86 % Fe 1,1 091
3 12% Cr
Sichromal 10; Megapyr III 2905 Al 0,88 1,135
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Chrom-Nickel- und Chrom-Eisen-Legierungen

Wider-

stands- [Warme-J in eared IThermo "E Hét],?ste
temp.- P : : -
]l(Teplf, }e1}- Ausdel SD:mf. EMK ) :::, ZerreiB| Bruch- s:ue‘:;e-
zwisch, | 18hig- | nungs- | Warme| gogen Dichte ] festig- | deh- |59
200u. | keit | oeff Kupfer g keit nung |brauchs;
100* C = g temp,
ax 109 X106f
callem, | 1 i | 2V
Qrc 5,*C 0( e pvirC | glem? 'C |kg/mm¥ % e
5 6 7 9 10 11 12 13 14
1100...
0,14 0,04 14 0,105 + 14 8.4 1400 70...75 | 30 1150
015 |oo03 |13 0,11 — leis |19 |70..75 |30 =
013 |ooes |13 four | — 825 |1as0 |70..75 |30 e
010 Jo03 |14 0,11 — 827 |1395 |e65..70 |30 "
0,09 0,03 13 0,11 — 8,35 1365 80 27 1050
0,44 0,03 14,5 0,12 _— 7.8 == 1375 60 45 1000
0,35 - —- —_ — 7.9 1400 — —_ 1000
1 0,05 11 0,11 — 7.6 1425 60...70 | 15 900
1 0,05 10 0,11 [ — 7.6 1470 60...70 | 15 1000
0,005 [o03 155 Jouz | — |7 1500 80 |15 0=
0,04 0,03 15 0,12 — 71 1500 70 18 1300
0,06 0,03 17 0,12 — 71 1500 80 14 1300
0,04 0,04 15 0,12 —_ 7.4 1475 65 14 1200
0,07 0,045 13 0,12 — T 1450 65 14 1000
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Tafel 3d. Spezifischer Widerstand, spezifischer Leitwert und
Temperaturkoeffizient der ilteren Widerstandslegierungen
und Halbleiterwerkstoffe

Spezif. Spezif, Widerstds.-|
Widerstd. Leitwert Temp.-
Werkstoff bei 20° C hei 20° C Koeflf.
[ ® = llg a X 103

Qmm¥m Smm*m QrC
Platin-Rhodium (10% Rh) 0,2 5,0 +1.7
Platinsilber 0,261 3,83 +0,3
Patentnidkel, Kupfernickel (75% Cu.
25%0 Ni) 0,33 30 +0,19
Neusilber, Argentan, Nickelin (60..,
F0% Cu, 20...33% Wi, 20...23% Zn) 0,3..04 3.3...2,5 +0,3
Blanca 0,47 2,12 +0,11
Resistin 0,49 2,04 +0,02
Rheotan 0,49 2,04 +0,023
Spezial 0,49 2,04 +0,04
Kulmiz 0,74 1,35 +0,008
Kupfer-Manganlegierung (25% Mn) 0,81 1,23 +0,05
Eisen-Nickel (70"/a Fe, 30% Ni) 0,84 1,19 +0,7
Kruppin (Fe, Ni) 0,85 1,18 +0,07
Superior 0,85 1,18 +0,07
Kupfer-Manganlegierung (30% Mn) 1,073 0,93 +0,04
Kanthal D 1,35 0,742 +0,091
Kanthal A 1,39 0,72 +0,088
Halbleitermaterial
Graphit, gronlindischer 4,0 0,25 —_
Graphit, sibirischer 12,0 0,083 —
Gaskohle 50...70 0,02...0,014 } -0,02...-0,8
Bogenlichtkohle 13..,100 0,077...0,01 | -0,8
Spezial-Kohle-Gemische auf Lackbasis " # -0,3...-4,0
Kristalline Glanzkohle 40 0,025 -0,1...-0,7

*) Je nach Mischungsverhaltnis verschieden.

Unter dem Einfluff dieser im Widerstand entwickelten
Wiirme steigt seine Temperatur t an. Dieser Temperatur-
anstieg ist jedoch der Erwidrmungszeit t nicht proportional,
sondern wird durch die mit wachsender. Temperatur eben-
falls ansteigenden Wirmeverluste, d.s. innere und iuBere
Wiirmeleitung, Wiarmestrahlung und Wirmeiibergang durch
Luftstromung (Konvektion). beeinfluflt. Je griBler die in einer
bestimmien Zeit entwickelte Wiirmemenge gegeniiber den in
der gleichen Zeit entstandenen Wirmeverlusten ist, desto
hiher steigt auch die Temperatur des Widerstandes t. Und
zwar steigt sie solange, bis die abgegebene Wiirme gleich der
zugefiihrten wird und sie mit diesem Gleichgewichtszustand
einen maximalen Wert tmax erreicht. Der Vorgang ist analog
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dem des Aufladens eines Kondensators iiber einen Wider-
stand, so dal sich die in Bild 1 dargestellte Abhiingigkeit

f(oc) t=fmax
N

Bild 1.
Temperaturanstieg mit der Zeil e

1
|
|
I
|
|
I
|
|
1
|
|
|
1
1
I

——

2T 37 4T=T(s)

Al ———

asT

I
|
I
I
|
i
i
i
|
I
|
T
des Temperaturverlaufes t von der Zeit 1 ergibt, der folgende
Gleichung zugrundeliegt:

]
t= tmax {1 -—_g 'r) {5}

T ist hierin die Zeitkonstante des Widerstandes und gleich
dem Verhiltnis Wiarmekapazitat K (Ws/C) zu Wiarmeabgabe-
fihigkeit A (W/* C) des Widerstandes. Hierbei bestimmt sich
K aus K = ¢+ G (G = Gewicht des Widerstandskorpers in g,
¢ = spezifische Wirme des Widerstandskorpers hier in Ws/g,
', wobei 1 cal = 4,19 Ws) und A aus A = p-F (F = abkiih-
lende Oberfliche in em?, p = Wirmeabgabekoeffizient in
W/ems, ©C). Die Zeitkonstante T ist fiir jeden Widerstand
cine charakteristische Grifle und 18t sich nur experimentell
hestimmen, da insbesondere wp von rechnerisch im voraus
nicht bestimmbaren Einflissen, wie konstruktiver Ausbil-
dung, Einbauverhiltnissen des Widerstandes usw., abhéngt.

Da weiterhin tmax = N/A, so wird die zulissige Belastung
N, cines Widerstandes (Grenzdauerlast), wenn man fiir den
Widerstand eine bestimmie Grenztemperatur tmax festlegt,

N, = A *thax = @+ F- tmax in W (6}

2 Hoffmeister, Wid dskunde 17




und damit seine zulissige spezifische Belastung, nidmlich pro
t em® Abkiihlungsoberfliache,

N = u* tmax in W/em? (7)
~ Fiir Widerstinde gleicher Ausfiihrungsart sind damit Er-
fahrungswerte fiir N, ermittelt worden und dann in der Yor-
ausberechnung anwendbar. Solche spezifischen Werte sind
daher auch spiter bei den betr. Widerstandstypen angegeben
worden.

Ist die zuldssige Wattbelastung eines Widerstandes aus
N, = N, - F (oder auch vom Aufdruck her) bekannt. so er-
rechnet sich seine zulissige Strom- und Spannungsbelastung
aus

- .'ll 'I\', : iy
- l o baw. Ue = VN, R Basb)

Hierbei ist jedoch zu beachten, daff Widerstande oft nichi
nur eine Gleichstrombelastung Ng zu vernichten haben, son-
dern auch mit einer zusitzlichen Wechselstromleistung Ny
belastet sind. Beide addieren sich in diesem Falle zur Ge-
samileistung N, = Ng -+ Ny.

Die Ermittlung der Werte von I, und U ist mit Nomo-
gramm 3 moglich.

Beispiel 3: Bekannt sind der Widerstandswert R = 1 MQ
und die zulissige Belastung N, = 1 W. Gesucht werden der
zuliissige Strom I, und die zulidssige Spannung Uz. Im Nomo-
gramm 3 schneidet die Verbindungslinie 1 MQ...t W die Strom-
leiter bei 1, = { mA und die Spannungsleiter bei Uz = 1000 V.

Fiir die Genauigkeit eines Widerstandswertes ist es weiter-
hin von Bedeutung, daB er sich mit der Temperatur dndert.
Aus diesem Grunde werden auch die Werte fiir den spezifischen
Widerstand ¢ stets fiir eine bestimmie Bezugstemperatur
(Raumtemperatur t, = 18° oder 20° C) angegeben. Die Grofie
der Widerstandsiinderung wird durch den Temperaturkoeffi-
zienten oder Temperaturbeimert zum spezifischen Widerstand
a (@0 C oder %/°C) ausgedriickt. Er gibt die verhiiltnismiBige
Widerstandszu- oder -abnahme bei 1°C Temperaturunter-
schied und bezogen auf den Widerstandswert des Wider-
standes von 1 Ohm an. Er kann in einem bestimmten Tempe-
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raturbereich ebenfalls als Materialkonstante betrachtet wer-
den, d. h. innerhalb dieses Bereiches sind mit hinreichender
Genauigkeit die Widerstandséinderungen den Temperatur-
dnderunzen proportional (gegebenenfalls als Mittelwert). Da
die Widerstandsiinderung Ry - a (t —t,) betriigt, errechnet
sich die Griofle des Widerstandes bei der Temperatur t aus

Ri =R (1 £ a [t —to]) in Ohm. (9 a)

Hierin bedeuten:
Rt = Widerstand des Leiters bei der Temperatur t in Ohm,
Ri, = Widerstand des Leiters bei der Temperatur t, in Ohm,
a = Temperaturbeiwert (+ Widerstandszunahme, — Wider-
standsabnahme) in Q/C,
to = Raum- oder Bezugstemperatur in °C,
t = Betriebstemperatur in °C.

In gleicher Weise gilt dann fiir den spezifischen Widerstand
bei der Temperatur t

o = o (1 £ a [t—to]) in @ mm¥m ©b)

Werte fiir a sind enthalien in Tafel 1 fiir reine Metalle, in
Tafel 2 fiir die wichtigsten Metallegierungen, in Tafel 3a
(Spalte 5 und 6), Tafel 3b (Spalte 5 und 14) und Tafel 3¢
(Spalte 5) fiir metallische Widerstandswerkstoffe und in
Tafel 5d fiir die ilteren metallischen Widerstandslegierun-
gen und Halbleiterwerkstoffe. Ein Vergleich der Werte zeigt,
dalt der Widerstand der meisten Metalle und Metallegierun-
gen mit wachsender Temperatur zunimmt. « ist dann positiv.
Bei einigen Widerstandslegierungen (Kupfer- und Silberlegie-
rungen) und stets bei Kohle ist « negativ, da ihr Widerstand
mit wachsender Temperatur sinkt.

Ein guter Widerstandswerkstoff zeichnet sich in elekirischer
Beziechung durch einen hohen Wert fiir p und einen kleinen
Wert fiir a aus. Zur Erreichung dieses Zieles war es notwen-
dig, geeignete Metallegierungen und Halbleiterwerkstoffe zu
schaffen. Mit Riicksicht auf ausreichende Genauigkeit des
Widerstandswertes soll man sich bei der Auswahl eines
Widerstandswerkstoffes durch eine Kontrollrechnung stets da-
von iiberzeugen, ob innerhalb des Temperaturbereiches, in dem
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der Widerstand Verwendung finden soll, die Widerstands-
anderung ihre zuldssige Grenze nicht iiberschreitet.

Beispiel 4: Es ist der Widerstandswert eines Lisen-Nickel-
drahtes (nach Tafel 3 d ist o = 0.84 Qmm?2/m) mit cinem Darch-
messer d = 0,1 mm (nach Tafel 5, Spalte 2, ist = 0,007 85 mm?)
und einer Ldange 1 = 10m fiir eine Temperatur von 77° C
festzustellen.

Der Widerstand ist bei t, = 20° C nach Gleichung (1)

lo 10084
R, = q = 0,007 85 = 1 070 Ohm.

Mit einem a = + 0,7 -10°% aus Tafel 3d ist dann nach Glei-
chung Wa)Re = Ro (L4 a [t —to]) = 1070 (1 + 0,7-103 [77 —
20]) = 1112,7 Ohm. Die Widerstandszunahme betrdgt somit
42,7 Ohm, d. s. 4 %. Ist diese Widerstandsianderung aus be-
stimmten Griinden nicht tragbar, so ist ein Widerstands-
material mit etwa gleichem g, aber kleinerem a zu wiihlen,
z. B. Kruppin nach Tafel 3 d mit einem ¢ = 0,85 Qmm?m und
a = + 0,07 - 103 Q/° C. Findet der Widerstand stets unter den
gleichen Belastungsverhilinissen Verwendung, so kann man
ihn auch in der Linge kiirzen. Der spezifische Widerstand bei
der Temperatur t = 77°C ist nach Gleichung (9b) ot =
o (I + a |t-to]) =084 (1 +0,7-103 [77-20]) = 0,873 Qmm*m.
Damit wird die Lange des Drahtes

L Ro - q - 1070‘(_1,-00? 85 - B,
O 0,873
d. i. ebenfalls um 4 % kiirzer.

Bei bekanntem o ldBt sich auch umgekehrt aus der Wider-
standsiinderung, d. i. bei konstanter Spannung U gleichbe-
deutend mit einer Stromiénderung I, die Temperatur eines
Widerstandes ermitteln. Das ist insbesondere fiir solche
Widerstinde von Bedeutung, die mit dem Thermometer un-
zuginglich sind, und findet daher auch bei Trafos, Drossel-
spulen u. & Anwendung. Sind in einem Temperaturbereich
ty und ts, bei dem o als Mittelwert gilt, die Widerstandswerte
Ry und Riz gemessen worden, so ist Ry = Reo (1 + « [ty - to]),
Riz = Rio (1 4+ a [t — to]) und damit durch Subtraktion
Rtg — Ru = Rio" @ ”tg - to] — ltl —tun = Rt (tg — ty)
und durch Umformung
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Ris — Ryy Ris — Ry
Bl =T Re = Ry (10)
« " -
{ +a (ty — to)

Beispiel 5: Sind bei einem Widerstand mit einem o = +
0.0043 Q/° C (bei t, = 18" C) folgende Werte gemessen worden:
Riy = 40 Ohm, Rys = 47 Ohm und t; = 38°C, so ist die Uber-
temperatur nach Gleichung (10)

47 — 40
0,005 96 - 40
und damit tp = 44,2 + 38 = 82,2 C.

worin =

ty — by = =4420C

Widerstinde fiir MeBzwedke miissen ein sehr kleines a be-
sitzen, um das MeBergebnis nach dem geforderten Genauig-
keitsgrad der Messung ausrcichend temperaturunabhiingig
machen zu kénnen. Hierzu dienen auBer Schichtwiderstinden
der Giiteklasse 0,5 (z. B. in Vielfach-MeBgeriten) die Legierun-
gen Konstantan, Manganin, Isabellin, Novokonstant und A-
Legierung (Therlo) (Tafel 3 a) mit einem « = — 0,04 + 1078 bis
a = +0,03-103Q/C. Wihrend die a-Werte der letzten drei
genannten Legierungen nur fiir einen Temperaturbereich in
der Umgebung der Raumtemperatur (etwa zwischen 10° und
30°C) gelten, ist der Temperaturbereich des a-Wertes von
Konstantan groBler und liegt etwa zwischen 20° und 100° C.
Andererseits besitzt jedoch Konstantan mit — 40uV/*C gegen-
iiber z. B. Manganin mit + 1 pV/° C eine 40 mal griflere Ther-
mokraft gegen Kupfer und ist daher fiir geringe Mefispan-
nungen unbrauchbar. Der geringe Temperaturbeiwert dieser
vier Legierungen dient auch hiufig dazu, die durch Tempe-
raturerhéhung eintretende Widerstandserhéhung anderer
Materialien, z. B. des Kupfers, auszugleichen. Ist z.B. in einem
Mefinstrument der Widerstand der aus Kupfer bestehenden
Spule 50 Ohm mit einem « = + 0,004 2/° C und schaltet man
ihr zur Spannungsmessung einen Konstantanwiderstand von
9950 Ohm in Reihe, so sinkt der Temperaturkoeffizient des
ganzen Instrumenies anf

50 - 0.004 + 9 950 - — 0,000 03
- T A
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Fiir groBere Temperaturbereiche oder fiir die Genauigkeit
von MeB- und Vergleichswiderstiinden ist hiiufig die Annahme
einer Proportionalitit zwischen Widerstands- und Tempera-
turinderung nicht mehr ausreichend. Man stellt dann genauer
die Widerstandsinderung dar als quadraiische Funkition der
Temperaturinderung und benutzt hierbei zwei Temperatur-
koeffizienten « und p. Es ist dann der Widerstand bei der
Temperatur t

Re=Reo (1 + a [t—to] + B [t—1tu]?) (11)

Werte fiir « und p sind in Tafel 3 b (Silberlegierungen) ent-
halten (Spalte 14 und 15). Sie gelten ebenfalls fiir Tempera-
turdnderungen, die nur wenig von der Raumtemperatur
to = 20° C abweichen, d. i. neben den Raumtemperaturschwan-
kungen nur fiir relativ kleine Wattbelastungen. Fiir Prizi-
sions-Normalwiderstiinde mit einer Genauigkeit von £ 0,03 %
ist sie z. B. mit maximal 1 Watt begrenzt worden.

3. Drahtgewickelte Widerstinde

Die fiir die Herstellung drahtgewickelter Widerstinde er-
forderlichen Widersiandsdriihte sind in den DIN 46460 bis
46 462 in Gruppen eingeteilt und genormt worden. Um jedoch
Fortschritie in der Entwicklung neuer Legierungen nicht zu
hindern, sind nicht bestimmte Widerstandslegierungen, son-
dern nur ihre spezifischen Widerstiinde mit einem ausreichen-
den Spielraum genormt worden. Die Normen enthalten fol-
gende Gruppen: WM 13, WM30, WM43, WM50, WM 1u0.
WM 110 und WM 120, und es gelten z. B. folgende Werte fiir o:

WM 13: Eisen verzinnt oder verzinkt (als Rostschutz):

Rechenwert: o = 0,13 Q mm*'m

Mindestwert: omin = 0,12 Q mm*®*/m

Hichstwert: omax = 0.14 Q mm®*/m

WM30: Vorwiegend Kupfer-Nickellegierungen, die auch

Zink enthalten diirfen:

Rechenwert: o = 0,30 @ mm?*m

Mindestwert: omin = 0,28 Q mm?*'m

Hochstwert: omax = 0,32 Q mm*>m usw.



Die tatsichlichen Drahtdurchmesser weichen entsprechend
diesem Spielraum von ¢ innerhalb ebenfalls vorgeschriebener
Toleranzen vom Nenndurchmesser ab, da Widerstandsdrihte
nicht auf einen bestimmten Durchmesser, sondern auf einen
bestimmten Widerstandswert fiir die Meterlinge gezogen
werden. Die meist gebrauchten genormten Nenndurchmesser
der blanken Widerstandsdrihte geméf DIN 46461 und die
Grifitwerte der AuBendurchmesser isolierter Drithte gemélt
DIN 46435 und 46462 sind in Tafel 4 zusammengestellt
worden.

Die Bestellung der Drihte soll nach der Normvorschrift
nur nach dem genormten Nenndurchmesser und dem Grup-
pennormalwert fiir ¢ u.U. unter Hinzufiigung der Sonder-
bezeichnung des Herstellers und des gewiinschien Hirte-
grades erfolgen, z B.: ,Widerstandsdraht 12 DIN 46 461,
WM 50, Isabellin, weich® fiir einen blanken Widerstandsdraht
und ,.Widerstandsdraht SS1,2 DIN 46462, WM 50, Isabellin,
weich® fiir einen isolierten Draht mit zweifacher Seiden-
bespinnung.

Da aus den DI-Normen die handelsiiblichen Drahisorten
mit ihren von den Herstellerfirmen festgelegten Typen-
bezeichnungen nicht hervorgehen, sind diese in den Tafeln 3 a
bis 3d nach metallurgischen Gesichispunkten geordnel zu-
sammengestellt worden. Ihr o-Wert gibt jeweils an, zu wel-
cher DIN-Gruppe sie gehioren, da die Gruppen-Nummer dem
Rechnungswert von o entspricht. Zur eingehenden Beurteilung
¢+~ Verwendbarkeit der Widerstandsdrihte sind auch noch
cine Anzahl weiterer Eigenschaften, wie z. B. Wirmeleit-
fihigkeit, spezifische Wiarme, Schmelzpunkt, Ausdehnungs-
koeffizient usw., aufgenommen worden.

Zur schnellen Ermittlung des Widerstandswertes genorm-
ter Drahtdurchmesser enthilt Tafel 5 mit Hilfe von Gleichung
(1), namlich R’ = o/q da 1 = 1t m, errechnete Werte fiir den
Widerstand einer Meterlinge (Meterwiderstand R’ in Q/m). Zur
Vereinfachung wurden hierbei die Widerstandswerkstoffe in
Gruppen mit mittlerem spezifischen Widerstand om zusam-
mengefaBt mit einer groften Abweichung von den Rechen-
werten in Hohe von # 0,05 Q mm?*m, die jedoch im Hinblick
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auf den Grenzwertbereich der Widerstinde meist bedeutungs-
los ist.

Dem gleichen Zweck dient Nomogramm 2, bei dem man
nicht an bestimmte Werte von o und d gebunden ist.

Beispicl 6: Es ist der Meterwiderstand R’ eines Konstantan-
drahtes von d = { mm Durchmesser zu ermitteln.

In Tafel 5, Spalte 6, findet man fiir d = 1 mm ein R’
= 0,6129Q/m (pm = 048 Qmm*m) und mif Hilfe von Nomo-
gramm 2 einen genaueren Wert R’ = 0,64 Q mm*m (nach
Tafel 3 a ist o = 0,52 mm?*m), wenn man hier Punkt 0,5 auf
der Spez.-Widerstands-Leiter mit Punkt t auf der A-Seite
der Drahtdurchmesser-Leiter durch eine Gerade verbindet,
die die A-Seite der Meterwiderstands-Leiter im Punkt 0,64
trifft.

Umgekehrt 1aft sich auch mit Hilfe von R’ auf ¢ und das
vermutliche Widerstandsmaterial schliellen. Hat man z. B. den
Widersiand eines Drahtes von d = 1 mm und 1 =50m mit
R =320hm gemessen, so ist R* = 32/50 = 0,64, ¢ = 0,5 und
das Material vermutlich Konstantan.

Da Tafel 5 nach steigenden Widerstandswerten geordnet
ist, lifit sich mit ihr auch weiterhin ein passender Wider-
standswert dann leicht finden, wenn man bei vorhandenem
Widerstandskorper an eine bestimmte Drahtlinge gebunden
ist und ein bestimmier Widerstandswert aufgebracht werden
m1ff. Hat man z. B. einen Widerstandskérper verfiigbhar, der
bei 0,06 mm Drahidurdimesser eine Drahtlinge von 5 m auf-
nehmen kann und soll der Widerstand 1,5 kQ betragen, so ist
R = 1500/5 = 300 @/m, d. i. gem. Spalte 9 der Tafel 5, je
nachdem was erreichbar oder verfiigbar ist, Cu—Mn 25 %,
Fe—Ni30%, Kruppin oder Superior.

Handelsiibliche, drahigemwidckelte Festmwiderstinde fiir die
Nachrichtentechnik bis 50 W (nicht angezapft, einlagig ge-
gewidkelt, nicht induktionsfrei, lackiert oder unlackiert) sind
bei einer Oberflichengrenztemperatur tmax = 170°C  (nach
DIN 41 410 Widerstand hierbei waagerecht frei aufgehingt
und Raumtemperatur t, =20°C) in folgende Nenn- oder
Dauerlastgruppen eingeteilt: N, = 05.1,2.3,4,5,12,25 und
50 W. Vier weitere Zwischenwerte ab 5 W sind zu erwarten.
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In Abhéngigkeit von diesen Belastungswerten sind Abmes-
sungen und Korperform der keramischen Widerstandstrdger
in DIN 41 411 bis 41 423 genormt worden. Als Widerstands-
werte sind folgende Griflen zu bevorzugen

1 1,25] 16| 2 25| 3 4 5 6 8
21 10 12,5 | 16 20 25 30 40 50 60 80
100 |125 |60 |zo0 |250 |a300 |a400 |[S500 |600 | 80O

1 1,25] 16 2 2,5 3 4 5 6
kQ 1 10 12,5 | 16 20 25 30 40 50 60

100 —_ —_ —_ — —_ — -— i

| 8w

Fiir die Genauigkeit der Widerstinde werden 3 Klassen
unterschieden, nimlich 1, 2 und 5. Fiir sie gelten folgende Ge-
nauigkeitswerte:

C“""‘""T“d" ~“Klasse 1 2 5

Auslieferungstoleranz = Abweichung des Widerstands-
wertes in %s vom Nennwert bei Auslieferung vom Her-[+1 |+2 [+35
steller (Herstellungstoleranz, Bezugstemperatur 200 C) — i

Temperaturbeiwert & X 1073 Q/°C (Mittelwert zwischen |, .,
20 und 150° C) =N

5 nach 5000stdg. Lagerung, unbelastet bei
zulissige Wider- | 20°C u. 60...70% relativer Luftfeuchtig- |4 01|+ 0,2]+ 0,5
standsinderung | keit
in % vom Istwert

nach 5000stdg. Helastung mit der Nennlast |< 0,5/< 0,5[<1

Mindestdrahtdurchmesser mm 0,04 0,04-- 0,03

grifte Konstante der Windungssteigung k 2 3 4

Im ungiinstigsten Falle, wenn sich Auslieferungs-, Lage-
rungs- und Belastungstoleranz nach einer Seite voll auswir-
ken, ist mit Abweichungen in der Grofle *1,6, £2,7 und
t 6,5% vom Nennwert zu rechnen. Hinzu kommt dann noch
die Widerstandsinderung durch den Temperatureinfluff, Diese
Normwerte konnen fiir die Neuanfertigung oder Neubewick-
lung beschiidigter Festwiderstéinde als Richtschnur dienen.

Fiir den Einsatz fester Drahtwiderstinde ist zu beachten,
daft die Betriebslast im allgemeinen der Nennlast entspre-
chen soll. Bei aufgelockertem Einbau, zusiitzlicher Kiihlung
durch Schornsteinwirkung, die durch senkrechte Anord-

27



nung des Widerstandes erzielbar ist und durch Verwendung
von Rohrkérpern besonders wirksam wird (die Temperatur-
senkung betrigt etwa 20 %), weiterhin bei dickdriihtigen und
unlackierten Widerstinden kann sie auch iiberschritten wer-
den. Dagegen mull bei gedringtem Einbau und besonders
ungiinstigen Abkiihlungsverhiltnissen die Betriebslast unter
der Nennlast bleiben. Die Uberlastbarkeit von festen Draht-
widerstinden fiir Nachrichiengeriite wird im iibrigen nach

D

[N 41 410 durch zweifache Nennlast 60 Sekunden lang, durch

vierfache Nennlast 20 Sekunden lang oder durch achtfache
Nennlast 10 Sekunden lang gepriift, wobei die Oberflichen-
grenztemperatur von 170° C nicht iiberschritten werden darf.

Fiir die Berechnung drahtgemwickelter Widerstinde kinnen

folgende spezifischen Belastungswerte dienen:

a)

d)

28

Feste Widerstinde auf keramischen Kérpern mit oder
ohne Lack-Schutzschicht, einlagig gewickeli:
tmax = 100" C bis 170" C, N, = 0,5 bis 0.65 W/em?,
I'este Hochleistungswiderstinde auf keramischen Kérpern
mit keramischer Glasur, einlagig gewickelt:
tmax = 330°C, N;' = 1,5 W/em?.

Rohrwiderstinde hoherer Belastungsfihigkeit (Vorschalt-
und Regulierwiderstiinde) mit oder ohne Anzapfung:

einlagig gewickelt: tmax = 120° C, N, = 0,15 bis 0.35 W/em?,
120° C, N, = 0,06 bis 0.1 W/em?,
1200 C, N,” = 0.02bis0.,035 W/cm?,

Il

mehrlag. zewickelt: tmax
eingebettet: tmax

Zementierte Drahtwiderstiinde; sie tragen eine keramische
Zementschicht @hnlich den Zahnzementen und sind bis
300° C dauernd belastbar. Sie liegen damit zwischen den
lackierten und den glasierten Widerstinden, sind billiger
als glasierte und kiénnen mit engerer Werttoleranz her-
gestellt werden, da sie den Glasurschmelzvorgang nicht
durchzumachen haben: tyax=300° C, N, = 0.8 bis 0,9 W/cm?.

Der Drahtdurchmesser lilit sich berechnen aus:

8. 3 N
f 4-0-N 3
yer |/ 3 (12)
« I/l{}'n’Nz“k'_R 1n min



Hierin bedeuten:

Durchmesser des Widerstandsdrahtes in mm,
spezifischer Widerstand des Drahtmaterials in  mm¥m,
erforderliche Betriebslast in W,

zulassige spezifische Belastung in W/cm?,

= Konstante der Windungssteigung.

Die Konstante k ergibt sich aus der Windungssteigung
h=k-d als Vielfaches des Drahtdurchmessers d. Fiir eng
gewickelte Widerstinde, bei denen Windung an Windung
liegt (oxydierte Drihte), also h = d ist, ist k = 1. Mit wach-
sendem h steigt auch k. So wird z. B. k = 2, wenn h = 2-d.
k ist in Gleichung (12) zunichst iiberschliglich anzunchmen.

Beispiel 7: Es ist ein fester Hochleistungswiderstand ein-
lagig gewickelt, mit keramischer Glasur und einem Wider-
standswert von R = 2,5 kQ der Genauigkeitsklasse 2 und fiir
cine Belastung von 200 W zu berechnen. Als Drahtmaterial
wird aus Tafel 3¢ ein eisenhaltiger Chromnickeldraht
(CrNiFeIloder Cekas) mit einemg = 1,12Q@mm?*m und einem
« = +0,13-102Q/C gewihlt. Die Konstante k wird mit 1,1 an-
genommen. Mit N;” = 1,5 W/em? fiir einlagige Hochleistungs-
widerstinde mit keramischer Glasur errechnet sich der
Drahtdurchmesser mit Gleichung (12) zu

LB 4eN I VA S LT I
&~ Vio-=N,-k‘R 10-3.44-15-1,1-2500 "

Da dieser Durchmesser nach Tafel 4 nicht normgerecht ist,
wurde gewiihlt d = 0,2 mm.

Nach Tafel 5 hat dieser Durchmesser einen Meterwider-
stand von R’ =34,2Q/m. Steht ein Widerstandstriger mit
cinem Durchmesser D =30mm zur Verfiigung, so betriigt
die Linge einer Windung

Iy == (D + d) = x (30 + 0,2) = 95 mm = 0,095 .

Der Widerstand einer Windung ist

ry =R 1y = 34.2-0,095 = 3,25 Ohm.
Es erhiilt daher der Widerstand eine Windungszahl von

R 2500
i = 770 Windungen.

nununun

d
e
N
N,
Kz

—_—— 21
3,25

Bei der Steigungskonstanten k = 1,1 beansprucht der Wider-
stand eine freie Widerstandslinge zwischen den Anschlufi-

schellen von Ly =n-k:d=770-1,1-0,2 = 170 mm.
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Tafel 4. Durchmesser der blanken und isolierten

Fir WM 30, WM 50 und WM 100

Widerstandsdrihte
Menndurch- GroBtwert des isolierten AuBendurchmessers
m;f::;::s Seide Baumwolle .
1 X be- 2 X be- 2 X be- Ladk Emaille
Drahtes sponnen sponnen sponnen
d S ss BB L
mm mm mm mm mm mm
0,03 0,065 0,10 — 0,045 0,06
0,04 0,075 0,11 —_ 0,055 0,07
0,05 0,085 0,12 —_ 0,065 0,08
0,06 0,095 0,13 — 0,08 0,09
0,07 0,105 0,14 —_ 0,09 0,10
0,08 0,115 0,15 — 0,10 0,12
0,09 0,125 0,16 —_ 0,11 0,13
0,1 0,135 0,17 — 0,12 0,14
0,11 0,145 0,18 0,27 0,135 0,15
0,12 0,155 0,19 0,28 0,145 0,16
0,14 0,175 0,21 0,30 0,165 0,19
0,15 0,185 0,22 0,31 0,175 0,20
0,16 0,195 0,23 0,32 0,185 0,21
0,18 0,215 0,25 0,34 0,205 0,23
0,2 0,235 0,27 0,36 0,225 0,26
0,22 0,26 0,29 0,38 0,25 0,29
0,25 0,29 0,32 0,41 0,28 0,32
0,28 0,32 0,35 0,44 0,31 0,35
0,3 0,34 0,37 0,46 0,33 0,37
0,32 0,36 0,39 0,52 0,357 0,39
0,35 0,40 0,42 0,55 0,387 0,42
0,4 0,44 0,47 0,60 0,437 0,49
0,45 0,49 0,52 0,65 0,492 0,54
0.5 0,54 0,57 0,70 0,542 0,59
0,55 0,59 0,63 0,77 0,60 0,65
0,6 0,64 0,68 0,82 0,65 0,70
0,65 0,69 0,73 0,87 0,70 0,75
07 0,74 0,78 0,92 0,75 0.80
0.8 0,84 0,88 1,02 0,86 0,90
09 0,94 0,98 1,12 0,96 1,00
1 1,04 1,08 1,22 1,06 1,15
1,1 1,14 1,18 1,32 1,175 1,25
1,2 1,24 1,28 1,42 1,275 1,35
14 1,44 1,48 1,62 1,475 1,55
1,6 —_— — 1,86 1,675 1,80
1,8 —_ _— 2,06 1,875 2,00
2 —_ —_ 2,26 2,075 2,20
2,2 = —_ 2,46 2,285 —_—
2,5 — —_ 2,76 2,585 —
2,8 — — 3,06 2,885 —
3 — —_ 3,26 3,085 ——
33 — — 3,60 — —_
3.5 — —_ 3,80 — —_
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Benotigt wird eine Drahtlidnge von
La=1;'n=0,095-770 = 732 m.

Die Kontrollrechnung ergibt dann einen Widerstandswert

yvon
R =L4-R =73,2-34,2 = 2500 Ohm.
fiir N = ll-Lw ‘N, =95-17-1,5 = 240 W.

Bei isolierten Widerstandsdrihten mufl in der Belastung des
Drahtes auf die Grenztemperatur des Isolierstoffes Riicksicht
genommen werden. Sie betriigt fiir

Y 02 I SO 80...90°C
Baumwolle, ungetriankt ...... 85°C
Baumwolle, getrankt ......... 90°C
Seide: v 100°C

Im Gegensatz zu der im Abschnitt 2 behandelten Ober-
flichentemperatur des Widerstandskérpers erfordern diese
Riicksichten hier eine hichstzuldssige Temperatur an der
Oberfliche des Drahtes selbst und damit fiir jeden Quer-
schnitt der Leitung eine bestimmte hochstzulidssige Strom-
stiirke. Sie ist genau genommen nicht nur von der Grifle der
abkiihlenden Leiteroberfliche, sondern auch von der Dauer
der Belastung, der Widkelart (einlagig — mehrlagig, grofle —
kleine Windungssteigung usw.) und weiterhin nicht nur von
der Isolationsart, sondern auch von der Isolationsstirke ab-
hiingig. Die in DIN 46 460 enthaltenen und durch Versuch er-
mittelten Strombelastungswerte gelten mit ihren entspre-
chenden Temperaturwerten nur fiir blanke und in ruhiger
Luft von 20°C frei ausgespannte Drihte im Dauerbetrieb.
Die Wirmeabgabefihigkeit frei ausgespannter Drihte ist
jedoch sehr groff. Es ergeben sich daher bei praktisch aus-
gefilhrten Widerstinden mit steigender Behinderung der
Wiirmeabfuhr erhebliche Abweichungen. Die DIN-Werte
kionnen aber gegebenenfalls zum Vergleich verschieden star-
ker Driihte herangezogen werden. Auch die im Transforma-
torenbau iibliche Rechnungsart mit zuldssiger Stromdichte,

d. i. die pro mm?Leitungsquerschnitt zugelassene Stromstérke, |
ist fiir den Widerstandsbau nicht geeignet, da sie erfahrungs- |
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Tafel 5. Meterwiderstand der Widerstandsdrihte (©/m) in

Isabellin
MNovo-
Blanker Draht- Platin- 3 = konstant
Rhodium | Hawe30 NEE A-Leg.
Platin- Ni III Nld(ehn. Konstan-
Silber Patent- Manganin tan NBW 139
; nickel NBwW g7 | NBW 108
Durch- Quer- Zinnfr, Meus] 3 Blanca
messer schnitt Leg. eustiber NEWAZ R"“"il_"n
Rheolan
Spezial
mm mm? om=0,23 om=0,34 em=0,43 | em=0,48| ¢=0,57 ,
1 2 3 4 5 6 7
0,03 0,00070% 325 481 608 |' 679 806
4 0,00126 182,5 250 341 381 452
5 0,00196 117 1735 218 245 291
6 0,00283 81,3 120,0 152 169.5 202
7 0,00385 59,7 83,4 111,5 1247 147
8 0,00503 45,7 67,6 85,6 95,5 113
9 0,00636 36,1 53,4 67,6 75,5 89,5
0,10 0,00785 29,3 43,3 54,8 61,2 72,6
1 0,00950 24,2 35,8 45,3 50,5 60,0
2 0,0113 20,4 30,1 38,0 42,5 50,4
4 0,0154 14,9 22,05 27,9 31,4 37,0
5 0,0177 13,0 19,4 243 271 32,2
6 0,0201 11,4 16,9 21,4 239 28,3
8 0,0254 9,05 13,4 16,93 18,9 22,4
0,20 0,0314 7,33 10,8 13,7 15,3 18,2
2 0,0380 6,05 8,95 11,3 12,65 15,0
5 0,0491 4,68 6,52 8,76 9,78 11,6
8 0,0616 3,72 5,51 6,98 7,80 9,25
0,30 0,0707 3,25 4,81 6,08 6.8 8,06
2 0,0804 2,86 4,23 5,35 5,97 7,10
5 0,0962 2,39 3.53 4,47 4,99 5,92
0,40 0,126 1,82 2,70 3,41 381 4,52
5 0,159 1,45 2,14 2,70 3,02 3,58
0,50 0,196 1,17 1,77 2,19 245 2,90
5 0,237 0,97 1,43 1,81 2,02 2,40
0,60 0,283 0,81 1,20 1,52 1,695 2,01
5 0,332 0,693 1,02 1,30 1,445 1.72
0,70 0,385 0,598 0,884 1,115 1,245 1,48
0,80 0,503 0,456 0,676 0,855 0,955 1,13
0,90 0,636 0,361 0,534 0,675 0,755 0.895
1,0 0,785 0,293 0,433 0,548 0,612 0,726
1 0,9503 0,241 0,357 0,453 0,505 0,600
2 1,13 0,204 0,30 0,380 0,425 0,504
4 1,559 0,148 0,218 0,276 0,304 0,366
6 2,011 0,114 0,169 0,214 0,238 0,283
8 2,54 0,080 0,134 0,169 0,189 0.224
2,0 3,14 0,073 0,108 0,137 0,153 0,182
2 3,80 0,060 0,0895 0,113 0,126 0,150
5 4,91 0,047 0,0692 0,0876 0,098 0,116
8 6,16 0,037 0,0551 0,0698 0,078 0,0923
3.0 7.07 0,032 0,0481 0,0608 0,068 0,0806
3 8,553 0,027 0,0397 0,0503 0,056 0,0666
5 9,621 0,024 0,0354 0,0448 0,050 0,0594
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Gruppen zusammengefafit bei mittlerem spez. Widerstand pm

Eisen-
“u- i .
Chrom- ; 0._ | Eisen- |Kanthal D| Kanthal S Alu-
Eisen. |FeNi30W| Chrom- |y lKanthalA] A nURGSWEry o ium
Silizium Kruppin | Nickel, mini 1 nach DIN
izium | o cerior| Cun | ™ 46441
30%
om=0,76 Jom = 0,85jom = 1,073jem = 1,2 pom=1,37 e =145 |0 = 0,0178} 0 = 0,029
:] 9 10 11 12 13 14 15
1075 1200 1520 1770 1935 2050 24,82 36,65
603 674 853 992 1085 1150 13,26 23,0
388 433 548 638 699 740 8,94 13,25
268,5 300 380 442 484 512 6,21 9,2
197,5 220,5 279 325 356 376,5 4,56 6,76
151,0 168,5 214 249 272 288,0 3,49 517
119.5 133,5 169 196,5 215 228,0 2,76 4,08
96,8 108,1 137 159,5 174,2 184,5 2,23 3,31
80,0 89,5 113 131,5 144,2 152,5 1,846 2,74
67,2 75,2 95,2 110,5 121.2 1282 1,551 2,30
49.3 55,2 69,8 81,2 89.0 94,2 1,140 1,69
429 48,0 60,6 70,6 72,4 82,0 0,993 1,47
378 42,3 53,4 62,2 68,2 721 0,873 1,29
29,9 3.4 42,3 49,2 54,0 58,1 0,689 1,00
24,2 271 34,2 39.8 43,6 46,2 0,558 0,83
20,0 22,4 28,3 32,9 36,0 sl 0,462 0,68
15,45 17,3 21,85 25,4 27,9 295 0,357 0,53
12,31 13,8 17,43 20,2 22,2 23,6 0,285 0,47
10,75 12,0 15,2 17,7 19,4 20,5 0,248 0,37
9,45 10,055 13,35 15,5 17,0 18,1 0,218 0,36
7.9 8,84 11,15 13,0 14,4 15,1 0,1824 0,27
6,03 6,74 8,53 9,92 10,9 11,5 0,1396 0,21
4,78 5,34 6,75 7,86 8,6 9,1 0,1103 0,16
3,88 4,33 5,48 6,37 7.0 7.4 0,0894 0,132
3,21 3,59 4,54 5,28 58 6,1 0,0738 0,122
2,685 3,0 3,79 4,42 4,8 51 0,0621 0,002
2,285 2,56 3,24 3,76 4,1 4.4 0,0529 0,087
1,975 2,21 2,79 3,25 36 3,75 0.0456 0,067
1,51 1,69 2,14 2,49 2,72 2,88 0,0349 4
1,195 1,34 1,69 1,965 2,15 2,28 0,0276 0,041
0,97 1,08 1,37 1,59 1,74 1,85 0,0223 0,038
0,80 0,895 1,13 1,32 1,44 1,53 0,0187 0,031
0,673 0,752 0,95 1,105 1,26 1,28 0,016 0,023
2,487 0,545 0,69 0,802 0,88 0,93 0,0114 0,0186
0,378 0,422 0,535 0,622 0,68 0,72 0,0089 0,0144
0,299 0,334 0,596 0,492 0,54 0,57 0,007 0,010
0,242 0,270 0,342 0,398 0,44 0,46 0,006 0,008
0,20 0,224 0,282 0,329 0,36 0,38 0,0047 0,007
0,155 0,173 0,219 0,255 0,28 0,295 0,0036 0,005
0,123 0,138 0,174 0,203 0,222 0,235 0,0029 0,0042
0,1075 0,120 0,152 0,177 0,194 0,205 0,0025 0,0038
0,0888 0,099 0,126 0,146 0,160 0,170 0,0021 0,0034
0,0790 0,088 0,112 0,130 0,143 0,152 0,0018 0,0030
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gemil im Bereich der am meisten gebrauchten kleinen Draht-
durchmesser zu geringe Strombelastungswerte ergibt. Fiir
alle Fille hat sich dagegen folgende Erfahrungsformel fiir
die hichstzuliissige Stromstiirke Imax als ausreichend erwiesen

f
Tmax = 0,94 -d - l 9‘1 in A (13)
t

Hiermit wird dann die zuldssige Wattbelastung isolierter
Driithte N, = I*nax* R.

Beispiel 8: Es ist die Strom- und Wattbelastung eines Wider-
standes von R = 1000hm mit seideisoliertem Konstantan-
draht von { mm Durchmesser zu ermitteln.

Die Grenztemperatur fiir Seide ist t = 100°C und der
spezifische Widerstand von Konstantan nach Tafel 3a
¢ = 0,5 Q mm?*m bei einer Temperatur t, = 20° C. Die Wider-
standszunahme betrigt fiir Konstantan a = +0,03 - 1072 Q/°C, so
dal nach Gleichung (9b) ot =p (1 +a [t — to]) = 0,5 (1 + 0,03
- 1073 [100—20]) = 0,5012 Q@ mm?*/m. Damit wird nach Gleichung
(13) die hichstzuldssige Strombelastung

Imax=0‘94'd"lll d =0.94'1"|. 1 21,3."\.
o 05012

(Im Vergleich hierzu ist nach DIN 46 460, WM 50, fiir frei
ausgespannten Konstantandraht von 1 mm Durchmesser und
fiir 100° C Oberflichentemperatur Imax = 4 A).

Die zulissige Wattbelastung ist dann

N, = I?max ‘R =132-100 = 169 W.

Abschlieffend sei darauf hingewiesen, dal} sich drahige-
wickelte Widerstinde insbesondere zum FEinsatz an solchen
Stellen eignen, wo verhiltnismiRig hohe elektrische Leistun-
gen aufgenommen werden miissen, da ihre spezifische Be-
lastungsfahigkeit N." etwa das Zwei- bis Sechsfache der von
Schichtwiderstinden betriigt. Bei ihrem Einbau ist daher auch
darauf zu achten, dal sie sich nicht in der Nihe wirmeemp- -
findlicher Teile befinden und durch gute Wirmeableitung
Wiirmestauungen, insbesondere in der Nihe von Spulen, ver-
gossenen Kondensatoren usw. vermieden werden.
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4. Induktions- und kapazititsarme Wicklungsarten
von Drahtwiderstinden

Sollen drahtgewickelte Widerstdnde nicht nur im Gleich-
strom-, sondern auch im niederfrequenten Wechselstromkreis
Verwendung finden, so miissen sie unter bestimmien Um-
stiinden indukiions- und kapazitdtsarm sein.

Induktivitit ist immer dann vorhanden, wenn der Strom im
Leiter ein magnetisches Feld erzeugen kann (Spule). Dies

AN AP Al
\ "\‘ \ N\ o E
R i 2 , ‘\ A \\ \ \\ \
Bild 2. Bifilare Widklung (induk- \ \‘ \ \‘ v\
fionsarm) i \ L3
y L W

wird durch die bifilare oder Gegenwidklung nach Bild 2
verhindert. Sie entsteht im einfachsten Falle dadurch, dal
man zwei Drihte zusammen aufwickelt und sie an einem
Ende verbindet, so dal} der Strom die Wicklung in entgegen-
zesetzter Richtung durchflieft und die magnetisierende Wir-
kung der einen Spule die der anderen aufhebt.

I_\ =t Fat
Bild 3. Kreuz- ‘\ J"
midclung (in- —— ‘)l X
duktionsarm) ,;\\

"4

\

o, |

Die gleiche Wirkung erzielt man nach Bild 3 mit der sog.
Kreuzwicklung, bei der von einem Ende des Widerstandes
aus zwei geirennte Wicklungen im entgegengesetzten Sinne
aufgebracht werden. Der ohmsche Widerstand eines Wider-
standes mit Kreuzwidklung betrégt jedoch nur % des Wider-
standes eines gleichgrofien normalen, dagegen die zuldssige
Belastung das Doppelte.

Von Kapazitit spricht man, wo eine Ladung oder ein elek-
trisches Feld auftritt. Bei einem drahtgewickelten Widerstand
ist das dort der Fall, wo benachbarte Drihte durch den Span-
nungsabfall von Windung zu Windung ein verschiedenes Po-
tential besitzen. Sie ist geringer bei einfacher Lagenwicklung
und grofler bei mehrlagigen Widerstanden. Sie ist auch bei
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bifilarer Wicklung vorhanden und mul} vorwiegend bei Mell-
widerstinden beriicksichtigt werden, da bifilare Meliwider-
stinde oberhalb 100 Ohm im allgemeinen nicht mehr genii-
gend kapazitdtsfrei sind. Im Mefigerdtebau hat sich daher die
in Bild 4 gezeigte Mdanderwicklung eingefiihrt, bei der die
bifilare Widklung in kurzen Lagen aus-

gefiihrt, d. h. die ganze Wicklung in

: kleine Abteilungen zerlegt wird, wo-

<t—— durdch sich die kapazitiven Einfliisse ver-
] ringern lassen.

R Ehe wir uns im niichsten Kapitel den

ad H Schichtwiderstinden zuwenden, soll hier

= _{_ _____ wenigstens andeutungsweise auf das

- Kontaktierproblem bei Drahtwider-

- ST stiinden hingewiesen werden. Nicht un-

Méander-Widklung bedeutende Fachleute auf dem Radio-

(kapazitits- und gebiet wenden moglichst ausschlieflich

induftionaarm) Schichtwiderstinde an, weil es insbe-

sondere bei der Massenfertigung nicht moéglich sei, Draht-
widerstinde zuverlissig zu kontaktieren, d. h. einen einwand-
freien Dauerkontakt zwischen dem feinen Draht und der
massiven Schelle zu schaffen. Diese Schwierigkeiten waren
tatsiichlich vorhanden, konnten aber durch ein geeignetes
Schweillverfahren, das bei der Herstellung zementierter und
glasierter Widerstiinde Anwendung findet, iiberwunden wer-
den. Klemmkontaktierungen und Létungen sind bei Drihten
unter 0,1 mm im allgemeinen zu verwerfen.

5.Schichtwiderstinde

Im Hinblick auf den kleinsten brauchbaren Drahtdurchmesser
von 0,03...0,04 mm und die grifite aufbringbare Drahtlinge wer-
den Drahtwiderstiinde nur bis zu einem Wert von etwa 100 kQ
ausgefiihrt. Dariiber hinaus beherrscht der Schichtwider-
stand das Feld. Darunter tritt er besonders wegen der gerin-
geren BaumaBe mit dem Drahtwiderstand in Konkurrenz.

Als Widerstandsmaterial dienen metallische und nicht-
metallische halbleitende Stoffe, wie Kohlenstoff, Silizium-
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karbid, Bleisulfid, Gemische aus speziellen Metalloxyden
u. a. Die am hiufigsten fir die Herstellung von Hoch-
ohmwiderstinden werwendete Widerstandsmasse ist chemisch
reiner Kohlenstoff in seinen zahllosen Modifikationen (be-
achte z.B. Diamant, Anthrazit, Retortenkohle, Grafit und
Ruf}). Je hiirter der Kohlenstoff, um so schlechter ist sein
Leitvermogen. Der weiche Grafit ist daher ein relativ guter
Leiter; Retortenkohle wiederum hat einen anderen Tempe-
raturkoeffizienten als Rull usw. Waren die ersten Masse-
widerstinde, wie die Silitstiibe, noch inkonstant, s6 werden
heute in der Radiotechnik sehr hohe Anforderungen an die
Unabhingigkeit des Widerstandswertes von der angelegten
Spannung, von der Temperatur, von der Luftfeuchtigkeit und
vom Altern und weiterhin an die Rauschfreiheit des Wider-
standes gestellt. Nach dem einen Herstellungsverfahren wird
die Widerstandsmasse als kolloidale Kohlenstofflosung (Ge-
misch von leitenden Kohlenstoffteilchen mit einem nicht-
leitenden Lack) auf den Widerstandskorper aufgetragen und
eingebrannt. Nach einem anderen Verfahren werden die
hochohmigen Widerstinde aus kristalliner Kohle hergestellt,
die im Vakuum bei hoher Temperatur durch Zerlegung eines
Kohlenwasserstoffes auf dem Widerstandstriger als Wider-
standsschicht niedergeschlagen wird (Sublimation). Auch auf
rein chemischem Wege lassen sich halbleitende Widerstands-
schichten aufbauen. Kolloidale Metallschichten und solche aus
Gemischen von Metalloxyden zeichnen sich durch hohe zeit-
liche Konstanz und kleinen Temperaturkoeffizienten aus.

Hochohmwiderstdinde mit zylindrischer Schicht werden
heute im allgemeinen nur noch bis zu Nennwerten von 10 kQ
hergestellt. Dariiber hinaus erhalten sie eine gewendelte
Widerstandsschicht, die durch das Einschleifen einer gewen-
delten Nut in den keramischen Schichttriager entsteht. Diese
Art der Herstellung gestattet es, durch gleichzeitige Messung
den geforderten Ohmwert genau einzustellen.

Handelsiibliche Schichtrmiderstinde (Festiderstande) fiir die
Nadhrichtentechnik bis 20 W sind bei einer Oberflichengrenz-
temperatur von tmax = 110° C (nach DIN 41 400 ist hierbei der
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Widerstand bei einer Raumtemperatur von t, = 20° C waage-
recht frei aufgehingt) in folgende Nenn- oder Dauerlast-
gruppen eingeteilt: N, = 0,25, 05, 1, 2, 3, 6, 10 und 20 W. In
Abhiingigkeit von diesen Belastungswerten sind Abmessun-
gen und Kérperform der Widerstandstriger in DIN E 41 401
bis 41 408 genormt worden.

Als Widerstandswerte sind folgende zu bevorzugen:

Q 10 12,5 16 20 25 30 40 50 60 80
100 125 160 200 250 300 400 500 600 BOO

1 1,25 1.6 2 2,5 3 4 5 6 8
kQ 10 12,5 16 0 25 30 40 50 60 80
100 125 160 200 250 300 400 500 600"} | 800

M 1 1,25 1.6 2 2.5 3 — 5 — —_

1) 700 kQ als Gitterableitwiderstand vorlaufig noch zugelassen und verein-
heitlicht,

Fiir die Genauigkeit der Widerstandswerte werden hier
5 Klassen, nimlich 0,5, 2, 5, 7 und 15, unterschieden.

Klasse | 0,5 2 2 7 115

Auslieferungstoleranz = Abweichg. d. |normal |+ 1 |+ 5 |+ 10|+ 10]+ 20
Widerstandswertes in % vom Nenn-

wert bei Auslieferung vom Hersteller | einge-:
(Hersteilungstoleranz, Bezugstemp. 20 °Cj| engt — |E2 |£5 |£5 |+10

nach 5000 stdq. Lagérung un-
" belastet bei 20°C und 60...0+ 0,1
zuldssige Wider- | 70 9/s relativer Luftfeuchtigkeit

sta_ndfﬂnderunq insq. |insg. |insg. | insq.
]nIS{:\'::‘[)m nach 5000 stdg. Belastung mit +2 |25 |27 k15

der Mennlast (Klasse 0,5 nur|+ 0,4
mit 14 MNennlast) =

Temperaturbeiwert a X 1073 Q* C bis1MQ| “- el [HeE a
(Klasse 0,5,2 u. 5 fiir jede Temperatur —0.5)—1 L T )
zw. —50 u, +100° C, Klasse 7 Mittel-

wert zw, —50 u, +100° C, Klasse iber | 0... ] 0... | 0... | O... | O...
15 Mittelwert zw, + 10 u. +80°C.) 1..3MQ _p,5]—1,5{—1.5|—2 |—4
Zulassiges Eigengerdusch pV/V Betriebsspan- 1 1 3 4

nung 15

Im ungiinstigsten Falle, wenn sich Auslieferungs-, Lage-
rungs- und Belastungstoleranz nach einer Seite voll aus-
wirken, ist mit Abweichungen in der Gréfie £05, 4, *10,
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£ 12 und £ 25 % vom Nennwert bei den eingeengten Klassen
und in Hohe von £ 1,5, £7, £15, * 17 und * 35 % vom Nenn-
wert bei den normalen Klassen zu rechnen. Hinzu kommt
noch die Widerstandsinderung durch den Temperatureinfluf.

Fiir den Einsatz der Schichtwiderstinde ist zu beachten, daB
die Nennlast und damit die Oberflichengrenztemperatur im
Betrieb nicht iiberschritten werden diirfen und daB weiter-
hin die Gleichung (8) fiir die zulissige Spannung U, nur be-
dingt gilt, solange nimlich, als die folgenden Hochstspan-
nungswerte Uzmax nicht iiberschritten werden:

Nennlast W ]0.25' U.ﬁl 1 I 2 3 6 | 10] 20

Hodistzuliissige v v v v v v v v

Betriebsdauerspannung G ey 4 -
Uzmax (effektive 500°) | 750°)) 750 1000 | 1500 | 1500 | 5000 |10000

Wechselspannune)

°) Fir Klasse 15 jedoch nur 350 V,

Die Hochstspannungswerte sollen einen Spannungsiiber-
schlag, z. B. bei gewendelten Widerstinden zwischen den
Windungen der Widerstandswendel iiber den Rillenzwischen-
raum hinweg, vermeiden, der zur Zerstérung des Wider-
standes fithren wiirde. Ist nimlich der Spannungsabfall an
der Linge der Widerstandsschicht zu hoch, so entstehen zu-
niichst iiber die trennende Isolationsschicht hinweg Kriech-
strome und spiter, wenn hierdurch geniigend Schichtteilchen
in den Rillenzwischenraum transportiert sind, durch leitende
Kohlewege und Funken ein Uberschlag. Jedoch schon vor der
Zerstorung des Widerstandes sinkt hierdurch sein Gesamt-
widerstand und steigt in gleichem Mafle der Strom, so dal
der Widerstand auch schlieBlich durch Uberlastung zerstort
wird. Die Uberlastbarkeit fester Schichiwiderstinde wird
nach DIN 41400 bei einer max. Priifspannung von 2000V
1 Sekunde lang mit einer Stoflast = 25fache Nennlast (Klasse
0,5 nur % StoBlast) oder mit einer Uberlast = 2fache Nenn-
last (Klasse 0.5 nur % Uberlast) 1 Minute lang gepriift.

Widerstinde mit eingeengten Auslieferungstoleranzen
sollen nur in technisch notwendigen Fiillen Verwendung fin-
den und Widerstinde der Klasse 0,5 diirfen aus Griinden
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ciner Konstanz des Widerstandswertes nur mit halber Nenn-
last. belastet werden. Werden nidmlich Widerstinde in be-
stimmten kritischen Schaltungen, ferner zu Vergleichs- und
MeBzwecken gebraucht, wo sowohl an die Genauigkeit als
auch an die zeitliche Konstanz des Widerstandswertes beson-
ders hohe Anforderungen gestellt werden, so erhilt die For-
derung, mit der Betriebslast moglichst weit unterhalb der
Nennlast zu bleiben, d.h. den Widerstand leistungsmiflig
stark iiberzudimensionieren, besondere Bedeutung. Iier-
durch wird dann némlich die mit der Betriebszeit eintretende
Abweichung durch Belastung vermieden, und es wirken sich
dann nur dic Auslieferungstoleranz und der unvermeidliche,
aber ebenfalls verringerte Einflull des Temperaturkoeffizien-
ten auf den Widerstandswert aus.

Fiir die Ermittlung einer unbekannten Wattbelastung aus
den Abmessungen eines Schichtwiderstandes kann folgender
spezifischer Belastungswert dienen:

Kohle-Schicht-Widerstinde auf keramischen Trigern:

tmax = 75°C bis 110° C, N = 0,222 bis 0,53 W/em?®.

Hierbei ist jedoch zu beachten, daB gewendelte Schicht-
widerstinde gleicher Lingen- und Durchmessermafle, aber
verschiedener Ohmwerte unterschiedliche Belastbarkeit be-
sitzen. Der Grund hierfiir ist die mit dem Widerstandswert
verinderliche Wendelbreite und -steigung. Wiihrend namlich
bei niedrigen Ohmwerten Wendelbreite und -steigung groft
werden, sind beide bei hohen Ohmwerten gering. Der gewen-
delte Widerstandsstreifen besitzt daher in der Abwidklung
bei kleinen Ohmwerten je Lingeneinheit eine grofle. da-
gegen bei hohenOhmwerten eine kleine Wiirmeabstrahlungs-
oberflidche.

Beispiel 9: Es ist die Wattbelastung eines Kohleschichtwider-
standes mit den Abmessungen: Rohrdurchmesser D=7mm
und freie Widerstandsldnge zwischen den Anschlufkappen
L. = 20 mm, zu ermitteln.

Die Wiirmeabstrahlungsoberfliche des Widerstandes ist

F=D-n*Ly= 0,7-3,14-2 =45 cm®
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Mit Gleichung (6+7) wird dann die zulissige Belastung
N:=F-N,’=45-0222=1W.

Beispiel 10: Es sind die weiteren Abmessungen eines Hoch-
ohmwiderstandes mit gewendelter Schicht fiir den Nennwert
Ry = 1 MQ unter Verwendung der im Beispiel 9 gegebenen
Daten zu ermitteln.

Ein zylindrischer Schichtwiderstand mit einer Schichtstdrke
s = 10*mm und einem spezifischen Widerstand p = 10*Qmm?/m
fiir Spezialkohle wiirde einen Querschnitt q = (D/2 + s)2 -5 —
D2 - a/4 = 0,022 mm? und cinen Widerstandswert von nur

Ry @ Lw _ 10020407 _ 4 065 Ohm
q 0,022
besitzen. Durch Einschliff einer Spirale, d. i. Verkleinerung von
q und Vergroflerung von Ly, soll dieser Widerstand auf den
Wert von Ry = 1 MQ eingestellt werden. Gemiil}
o/Rg = q/Lg = 109/10° = 1/10°

wird das Verhiltnis zwischen Wendelquerschnitt q in mm? und
Wendellinge Lg in m ermittelt, mit dem man unter Beriicksich-
tigung der zur Verfiizung stehenden freien Widerstandslinge
Lw einen Anhalt fiir die Steigung der Wendel erhilt. Wihlt
man diese mit h = { mm, so wird aus

tga = Jhoo 1 0,0455 der Steigungswinkel o = 2°306",
D'n 7°n
Die Linge einer Wendelwindung betrigt dann

— h = 1 = 22 mm

Ls = Sina = 0,0455
und auf der freien Widerstandslidnge Ly = 20 mm lassen sich
Lw/h = 20 Windungen mit einer Gesamtlidnge von
Ly =22-20 = 40 mm = 044 m
unterbringen. Der Wendelquerschnitt wird dann
q = Lg/10* = 0,44/10° = 0,00044 mm?
und die Wendelbreite bei einer Schichtstirke s = 10® mm
b = g/s = 0,00044/10% = 0,44 mm.
Die Breite der eingeschliffenen Trennungsnut ist dann
a=h—b=1—044 = 056 mm.
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Da die Schichtstiirke s fertigungstechnischen Schwankungen
unterliegt, gelten diese Werte nur als Richtwerte. Zum Aus-
gleich dieser Unterschiede wird in der Linge Ly ein geniigen-
der, durch Erfahrung gefundener Spielraum vorgesehen, damit
unter laufender elektrischer Widerstandskontrolle solange ge-
schliffen werden kann, bis sich der geforderte Widerstandswert
einstellt.

6. Reihen- und Parallelschaltung von Widerstinden
und die Spannungsteilung

Bei der Reihen- oder Serienschaltung von Widerstinden
nach Bild 5 ist der Gesamtwiderstand gleich der Summe der

Ry
o—
u
: Rq Rz R3
v Rz Uz 7]
Ni Nz N3
- — U3
Fy— o
R3
Bild 5. Reilenschaliung von Bild 6. Nebeneinanderschaliung von
Widerstanden Widerstiinden

Einzelwiderstinde (Reihenwiderstiande), d. i.
R=Ry+Ry+Ry+..
Die Klemmenspannung U wird hierbei im Verhiltnis der
Einzelwiderstinde aufgeteilt. So wird
U=U- ']:‘ ,Ups=U- %— Us=U- %i usw.
und die Klemmenspannung ist gleich der Summe der Span-
nungsabfiille, nimlich
U e U[ + Ug + U3 s
Von einer solchen Aufteilung der Klemmenspannung U und
damit des Widerstandes R durch Einzelwiderstinde macht
man haufig dann Gebrauch, wenn man vorhandene Wider-
stinde an hoheren Spannungen als der zulissigen Betriebs-
spannung verwenden will.
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Bei der Nebeneinander- oder Parallelschaltung von Wider-
stinden nach Bild 6 ergibt sich der Gesamtwiderstand aus
der Summe der Leitwerte

i | i 1
T=R—l+ﬁ;+'i3- +i

bei zwei parallelgeschalteten Widerstdinden mit
R = R;I:I_g: (15a)
bei drei parallelgeschalteten Widerstinden mit

R; "Rz -Rg
R=RR:+R Ry + Rs Ry

bei vier parallelgeschalteten Widerstinden mit
Rl'Rz'R:}'Rg i = ] s
R= “lij ‘Rso*Rs + Ry "Ry ‘_R; + RI_Rs R.; + Rs- Ry Ry (15¢)

Der Gesamtwiderstand R wird hierbei stets kleiner als der
kleinste Einzelwiderstand.

Werden mehrere gleiche Widerstinde parallel geschaltet,

(15b)

so daft also Ry = Ry = R3 = ... Ra, so gehen die Gleichungen
(15 a, b und ¢) in die einfachere Form
: R,
R= o (15d)

iiber, worin n = Anzahl der Widerstiinde ist.

Von einer Aufteilung eines Widerstandes R in Zweigwider-
stinde macht man hiufig dann Gebrauch, wenn man die Be-
lastbarkeit steigern will, da sich die Gesamtbelastbarkeit aus
der Summe der Einzelbelastungen zusammensetzt, namlich

N=N1+N2+N3+ T

Sucht man fiir die Aufteilung eines Widerstandes R in
Parallelwiderstinde zu einem vorhandenen Widerstand Rs
den passenden Widerstand Ry, so ergibt sich dieser aus der
umgeformten Gleichung (15a) mit
R 2 Rg

Ri~=p—1R

Beispiel 11: Es soll ein Schichtwiderstand R = 1 MQ, 1 W,
an einer Spannung U = 1 000 V betrieben werden.

Die hochst zulédssige Spannung ist 1t. Tafel S. 39 fiir 1-Watt-
Schichtwiderstinde Uzmax = Uy = 750 V. Der entsprechende
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Widerstand ergibt sich mit Ry = R - UyU = 1 - 750/1 000 =
0,75 MQ. Die niichst kleinere Normabmessung is. It. Tafel S. 38
Ry = 0,6 MQ. Der Widerstand R wird somit in R = Ry + R =
0,6 + 0.4 = 1 MQ und die Spannung U = 1000V in U, = U -
Ry/R = 1000 - 0,6/1 = 600 Vund Us = U - Ro/R = 1000 - 0,4/1
= 400 V aufgeteilt. Die Belastung des Widerstandes Ry betriigt
dann Ny = U*Ry = 0,6 W und dicjenige von Ry Ny = Up¥/Rs
= 04 W,

Beispiel 12: Es wird ein Widerstand R = 27 kQ, 3 W, be-
nitigt. Da dieser nicht verfiigbar ist, soll er durch Parallel-
schaltung mit einem vorhandenen Widerstand Rs = 60 kQ,
2 W, gebildet werden. Gesucht wird R;.

R-Rs 2760
Ri= R, R~ pp—or =40k

Die Belastung von Ry muB Ny = N — N, =3 — 2 = { W
betragen. Fiir Gleichung (15 a) und ihre Umformung nach R,
liBt sich auch das Nomogramm 4 verwenden. Verbindei man
Punkt 60 (kQ) auf dem Rs-Strahl mit dem Punkt 27 (kQ) auf
dem R-Strahl durch eine Gerade, so trifft diese den R;-Strahl
im Punkt 49 (kQ). Umgekehrt wiirde man so auch aus der
Parallelschaltung von Ry = 49 (kQ) u. Ry = 60 (kQ) den re-
sultierenden Widerstand R =27 (kQ) der Gleichung (15a) finden.

Uz R
u Bild 7. Spannungsteiler

U; Ra Ry

o1

Kommen in einem Stromkreis parallel- und seriengeschal-
tete Widerstidnde vor, so sind zur Vereinfachung der Berech-
nung zunichst die Gesamtwiderstinde der Parallelschaltung
nach Gleichung (15) zu ermitteln. Fiir die sich dann ergebende
Serienschaltung ist der Gesamtwiderstand nach Gleichung (14)
leicht zu finden.

Bei festen Spannungsteilerschaltungen nach Bild 7 ist hiiufig
die Aufgabe zu lésen:
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Nomogramm 4. Parallelschaltung zieier Widerstinde
Erliuterung siehe Seite 44

a) bei bekannter Klemmenspannung U und festgelegter
Abgriffsspannung Uy, weiterhin bei bekanntem Verbrauchs-
widerstand Ry und Gesamtspannungsteilerwiderstand R =
Ry + Rq die Teilwiderstinde Ry und Ry zu bestimmen und

b) umgekehrt aus den bekannten Widerstdnden Ry, Ry und
Ry und aus der bekannten Klemmenspannung U die Abgriffs-
spannung Us zu ermitteln.

Fiir den Fall a) gilt die Gleichung




Sie geht bei Uy = Uy = 1/2 U in folgende einfachere Form
iiber:

i e

Ry = 5 — Ry + V Ry +$ (16 b)

Fiir den Fall b) gilt die Gleichung

1
Ug =U-— Rl P\; (I?}

1+R, TR

Die Rechnung zeigt, dal! z. B. 1/2U keinesfalls bei 1/2R
abgegriffen wird, sondern, daB die Spannungsverteilung um so
mehr von der linearen abweicht, je griofler R gegeniiber Ry
wird.

Beispiel 13: Fiir einen Spannungsteiler, bei dem bekannt
sind R = 2000 Ohm, Rv = 100 Ohm, U =220V und Us =110V,
werden die Teilwiderstiinde Ry und Rs gesucht.

Nach Gleichung (16 b) ist

Ry = 2200 400+ V 100® + 2 Tﬂf- = 1905 Ohm.

Damit wird dann weiterhin Ry = R — Ry = 2000 — 1905
= 95 Ohm. Als Gegenprobe mul} im Hinblick auf Uy = Uz =
110 V die Parallelschaltung von Ry und Ry den gleichen Wert
wic Ry ergebe.. Nach Gleichung (15 a) ist

Rs- Ry 1905 - 100

R = R, ¥Ry = 1905 + 100

= 95 Ohm.

Beispiel 14: Fiir einen anderen Spannungsteiler sind be-
kannt U = 4,5V, Us =3V, R = 400 Ohm und Ry = 2500 Ohm,
und gesucht werden R; und Ry. In diesem Falle mufl Gleichung
(16 a) Anwendung finden

400 5 2500
Ry= iy

l},/(‘*'*’. i S io-”-) +400.2500 = 276 Ohm



Damit errechnet sich Ry = R — Ry = 400 — 276 = 124 Ohm.

Beispiel 15: Fiir einen dritten Spannungsteiler sind gegeben
U=120V,R =500V, Ry = 250Ohm und R; = 200 Ohm und
gesucht wird Us. Zunichst ist Ry = R — Ry = 500 — 200 =
300 Ohm und damit nach Gleichung (17)

. 1 .
Uz =120- - — =83 V.
{4 300 300

25 200

7. Der Hochohmwiderstand im Hodifrequenzkreis

Im Hochfrequenz- (Hf-) Kreis sind grundséizlich nur Schichi-
widerstinde verwendbar, da die kapazitiven und induktiven
Einfliisse der Drahtwindungen die Verwendung des draht-
gewickelten Widerstandes hier unmoglich machen.

Bei einem Hochohmwiderstand im Hf-Kreis sind neben
den am Anfang des Abschnittes 5 angefiihrten Eigenschaften
(zeitliche Konstanz des Widerstandswertes, kleiner Tempe-
raturbeiwert usw.) der Wirkwiderstand und der Phasen-
winkel (Verhiltnis von Wirk- zu Blindwiderstand) von Be-
deutung. Der Phasenwinkel der Schichtwiderstinde ist kapa-
zitiv (Spannung dem Strom in der Phase nacheilend) und
durch die Parallelkapazitit der AnschluBklemmen und die
verteilte Raumkapazitit der Widerstandsschicht bedingt.
Unter der letzteren versteht man im Gegensatz zur konzen-
trierten Kapazitit eines Kondensators eine Kapazitiit, die
sich iiber die Linge einer Leitung verteilt, so daB also jeder
Punkt der Leitung Kapazitit besitzt. Bei gewendelten Wider-
stinden macht sich im Ultrakurzwellengebiet auch die Selbsi-
induktion der Wendel wesentlich bemerkbar, deren EinfluB
man dann durch einen midanderbandférmigen Schliff der
Wendel bei der Einstellung des Widerstandswertes miglichst
gering zu halten sucht.

GréfBere Bedeutung als der Phasenwinkel besitzt der Wirk-
widerstand Ry. Er soll eine miglichst groBe Frequenzunab-
hiingigkeit besitzen. Bei entsprechend hohen Frequenzen be-
ginnt jedoch Ry abzunehmen. Diese Abnahme ist vom kon-
struktiven Aufbau des Widerstandes abhiingig und léft sich
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als Folge von frequenzabhédngigen kapazitiven Widerstinden
(Re = 1/wC) denken, die dem Gleichstromwiderstand Rg
parallel geschaltet sind und eine um so griflere Verminde-
rung von R, verursachen, je mehr sie sich dem ohmschen
Nennwert des Widerstandes nihern, wie die Gleichung (15a)
in der Form
_ Rg'Re Rg Re
Ré™ Re TR ~ THERJ: = TF AR,

zeigt. Ist ndmlich Re sehr viel grifler als Rg, d. i. Ry/Re sehr
viel kleiner als 1, so wird prakiisch Ry = Rg (erwiinscht). Ist
jedoch umgekehrt Re sehr viel kleiner als Rg, d. i. Re/Rg sehr
viel kleiner als 1, so wird praktisch Ry = R¢ (unerwiinscht).
Nédhern sich hierbei Ry und R¢ in ihren Werten, so sinkt Ry
bis zum Grenzwert Ry = Re auf Ry = 2 Ry = 12 Re.

Der EinfluR des Hauteffektes ist bedeutungslos, da die
Schichtstirke der iiblichen Hochohmwiderstiande nicht grofler
als 0,1 mm ist und die Eindringtiefe fiir Kohle bei 1000 MHz
noch 0.1 mm betrigt.

Fiir den Einsatz der Hochohmwiderstinde im Hf-Kreis ist
es nun oft notwendig zu wissen, welchen Wirkwiderstand ein
bestimmier Widerstand bei einer gegebenen Frequenz be-
sitzt bzw. bei welcher Grenzfrequenz dieser Widerstand noch
verwendbar ist, ohne einen zuldssigen Wirkwiderstands-
abfall zu iiberschreiten.

Ein Hodvohmmiderstand mit zylindrischer Schicht 1dBt sich
als kurzgeschlossene (in sich selbst geschlossene) Leitung mit
konstantem Reihenwiderstand

und konstanter Parallelkapazitiit
C1 +C2 +....Cn_1 = Ce

auffassen. Bild 8a zeigt die Darstellung und Bild 8b das Er-
satzschaltbild, worin Ry:; = Hf-Wirkwiderstand fiir Wider-
stiinde mit zylindrischer Schicht und C. die Raumkapazitiit
ist. Besitzt der Widerstand keine Anschluffklemmen, so wird
Ry: iiberwiegend durch die Raumkapazitiit der Widerstands-
schicht selbst bedingt, die bei Hochohmwiderstinden mit
zylindrischer Schicht C. = 0,2..0,5 pF betrigt, wihrend bei
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7 2
Bild 8. T T T
Widerstand mit o ) 3 ) |
verfeilter

Raumkapazitiit S. a
it
wZ b

o—t—[—3 4+

solchen mif Ansdiluffklemmen die Gesamtkapazitit durch die
hinzukommende Parallelkapazitit der Klemmen auf etwa
Ce = 1.2 pI steigt. Hierbei gilt folgende Beziehung fiir den
kapazitiven Widerstand Re
1‘ — I P T .___i“_ - ()I
¢ ="0-Ce ~ 2-n-f (MHz) -Ce (pF) AR

Nach Messungen und Berechnungen von Opitz und Klemt
(Dr. Rohde und Dr. Schwarz, Miinchen) gelten folgende Be-
ziehungen fiir den Hf-Wirkwiderstand im Frequenzgebiet
f=01..100 MHz:
a) Giiltig fiir Rg kleiner als Re:

Ruyz = Rg * (1 — 0,02 [Rg/Rc]?) (18a)

Bis zu Frequenzen, bei denen Rg kleiner als Re ist, ist somit
Rwz um den Betrag 0,02 (Rg/Re)? kleiner als Rg und die Ver-
minderung von Ry, kleiner als 2% (im Falle Rg = Re ist
sie 2 %). :
b} Giiltig fiir Rg sehr viel grifler als Re:

Im Bereich hsherer Frequenzen, in dem Rg sehr viel grifier
als Re ist, nimmt Ryz mit 1/ |/ f ab, da fiir einen bestimmten
Widerstand alle iibrigen Werte konstant sind.

Der giinstigste Wert von Ce = 0,2pF entspricht bei der
hischsten Frequenz f =100 MHz einem kapazitiven Wider-
stand
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108 108

Re= 5 f-C. 2514 100- 02 ~ 10K
Wire es moglich, die Raumkapazitit Ce = 0,2 pF auch bei
Einbau des Widerstandes in ein Geriit einzuhalten, wo sie
sich jedoch durch gegenseitige Wirkung zwischen Widerstand
und Umgebung meist vergriflert, so betriige in diesem Ideal-
falle nach Gleichung (18a) die Verminderung von Ry: bei
Widerstinden mit einem Ry gleich oder kleiner 10 kQ und
bei Frequenzen gleich oder kleiner 100 MHz nicht mehr als
2%, d. h. Ry bleibt iiber einen um so grisleren Frequenz-
bereich konstant und stimmt daher mit Ry iiberein, je kleiner
C. ist. Das ist wiederum nur erreichbar, wenn man dem
Widerstand moglichst kleine Abmessungen gibt. Fiir Wider-
stinde mit AnschluBklemmen ist dariiber hinaus ein mog-
lichst kleines Verhiiltnis Widerstandsdurchmesser zu Wider-
standsldnge (D/L) anzustreben, wie folgende Gegeniiber-
stellung von spezifischen Kapazititswerten (Kapazitit je
Lingeneinheit C." in pF/cm) zu Verhéltniswerten D/L zeigt:

D/L : 0,1 02 03 04 05 06 07 08
C.' (pF/em): 0,035 0,06 042 0.2 039 065 12 2

Dieser Verkleinerunzstendenz wird jedoch durch den er-
forderlichen Leistungsverbrauch und die hierfiir notwendige
Wirmeabstrahlungsoberfliche eine Grenze gesetzt.

Bei Widerstinden mit gemwendelter Schicht liegen die Ver-
hiltnisse wesentlich anders. Gemil? Bild 9a bestehen zwi-
schen den einzelnen Wendeln die Querkapazititen Cy, Cs...
Cn, mit denen die Querwiderstinde Ry, Rs..Ry in Serie lie-
gen. Die Querwiderstinde Ry + Ry + ... Rn = Rq sind somit
iiber die Querkapazititen 1/C{ + 1/Cs + ...1/Cq = 1/Cq dem
Gleichstromwiderstand Rg parallelgeschaltet (Bild 9b). Der
Verlustwiderstand Req setzt sich also hier aus Raum-, Quer-
und Klemmenkapazitiit zusammen:. Allgemein wirkt nun be-
kanntlich eine Serienschaltung von R und C wie eine ersatz-
weise Parallelschaltung von R’ und C’, in der nun aber R’
grofler als R und C' kleiner als C geworden ist. So ergibt
auch die Serienschaltung von Cq und Ry nach Bild 9b im
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Bild 9.
Widerstand mif

gemwendelter Schidit _._"_

R b R c
g /)
o——f——+—
Ersatzschaltbild 9¢ ecine ersatzweise angenommene Parallel-
schaltung von R mit einer Ersatzkapazitit Cq'. Setzt man
fiir Cq" wieder den kapazitiven Widerstand

— l - —— 100 — -
Rea =5 Cy = 2 7T (MHz) - Cq (pF) 1P Obm.

so wird der Wirkwidersitand Ry’ der Parallelschaltung von
Ry und C4’ nach Opitz und Klemt

. Reg?
R\\' - R‘J {19)

Diese Gleichung gilt jedoch nur, wenn R¢? sehr viel kleiner
als Req? ist. Bei der heutigen Bauweise der Widerstinde mit
gewendelten Widerstandsschichten ist diese Voraussetzung
jedoch in folgenden Bereichen erfiillt:

bei Rg gleich oder kleiner 1 MQ fiir Frequenzen gleich oder
kleiner f = 10 MHz,

bei Ry gleich oder kleiner 100kQ fiir Frequenzen f gleich
oder kleiner 100 MHz.

Weiterhin kann auch zur Vereinfachung in der Gleichung
fiir Req an Stelle von Cq' = Cq gesetzt werden, dessen Wert
erfahrungsgemifl Cq = 0,2 bis 0,5 pI betrigt.
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Der Querwiderstand R, errechnet sich nach Opifz und
Klemt als Gleichstromwiderstand aus

b? .
Rq=Rg- s '](I‘-'. in Ohm, (20)

worin bedeuten b = Wendelbreite in mm und
d = Wendeldurchmesser in mm.

linzu kommt dann noch der Einfluf der Raumkapazitiit
der Widerstandsschicht, der mit Gleichung (18 a) bzw. (18Dh)
zu ermitteln ist, da Ryz, jedoch nur fiir die Raumkapazitit
C. 0.2..05 pF) errechnet, nicht nur fiir zylindrische, sondern
auch fiir jede andere Form der Widerstandschicht gilt.

Der Hf-Wirkwiderstand Ryg einer gewendelten Wider-
standsschicht ergibt sich dann aus einer Parallelschaltung
von Ry’ und Ry, zu

R\\“ * R\\'f. .
Ryg = Re ¥ R., in Ohm. (21)

Soll Ryg auch bei hohen Frequenzen mit dem Gleichstrom-
widerstand Ry iibereinstimmen, so miissen Querwiderstand
Rq und Querkapazititen C; klein gehalten werden. Das ist
errcichbar
fiir Rq: durch schmale Wendelbreiten b (entsprechend einer

Verkleinerung der Liinge 1 des Widerstandes geméll

Gleichung [1]),
fiir Cy: a) durch einen kleinen Wendeldurchmesser d (ent-

sprechend einer Verkleinerung der Kondensator-
fliche F gemidlR der allgemeinen Kondensator-
gleichung C=F-¢ /4-x-a),

b) durch groBe Wendelabstiinde a (entsprechend einer
Vergriflerung der Stirke a des Dielektrikums in
der gleichen Kondensatorgleichung fiir C),
durch grolle Wendelanzahl z bzw. geringe Wen-
delsteigung h (entsprechend einer Kapazititsver-
ringerung durch verstirkte Serienschaltung von
Kondensatoren gemif 1/Cq = 1/C, + 1/C, + ..»).

Um zu erreichen, daff ein Hochohmwiderstand auch noch bei
hohen Frequenzen einen seinem Nennwert entsprechenden

[c]
_
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Wirkwiderstand besitzt, mull somit darauf geachtet werden,
da diese Buugrundsitze beriicksichtigt wurden. Normale
handelsiibliche Hochohmwiderstinde haben némlich nur
Schichtstirken von 0,001 bis 0,1 mm, so dall zur Erzielung auch
hoher Widerstandswerte nur wenige Wendel notwendig sind.
Infolge der dann griBeren Wendelbreite b erhht sich aber
der Querwiderstand Ry und infolge der geringeren Wendel-
anzahl z die Querkapazitit Cq.

Im Gegensatz zu Widerstinden mit zylindrischer Wider-
standssdhicht, die einen Nennwert von 10 kQ im allgemeinen
nicht iibersteigen, kann bei gewendelien Widerstidnden, die
vorzugsweise fiir hihere Widerstandswerte hergestellt wer-
den. der EinfluB der im Widerstandstriger und im Schutz-
lackiiberzug entstechenden dielektrischen Verluste auf den
Hf-Wirkwiderstand nicht vernachlissigt werden. Nimmt man
z. B. fiir einen keramischen Widerstandstrdger und die Schutz-
lackschicht einen mitileren Verlustfaktor tgd =110 bei
100 MHz und fiir die Klemmenkapazitiit einen Wert von 2 pF
an, so ergibt sich ein parallel geschalteter Verlustwiderstand
von 800 kQ, der sich bei Wirkwiderstinden Ryg gleich oder
grofler 50 kQ bereits bemerkbar macht.

Beispiel 16: Es ist der Hi-Wirkwiderstand ecines gewendel-
ten Hochohmwiderstandes ohne Klemmen mit den Abmes-
sungen des Beispicles (10) (Rg = 1 MQ) bei ciner Frequenz
f =10 Mz zu ermitteln.

Angenommen werden die Querkapazitit Cq = 0.2 pF und
die Raumkapazitiit Ce = 0,2 pF. Es errechnen sich dann fol-
gende Werte:

Nach Gleichung (20):

bt 0,442
Rq = Rp{' -J'E.E'dz_ il 100"-3.142'_'?72_ =4-+10* Ohm.
109 108

= = = ~ 104
Rea="5 n-f-Cq = 2-514-10-02 — 53" 10'Ohm.

Req? = 6.9 -10° ist also sehr viel grifler als Rq2 = 16 - 10* Ohm.
Nach Gleichung (19) ist weiterhin
L l{cqz_ - bg - 109

1‘\\" = Rl[ = 4102 — = 1,? -107 Ohm
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und 10° 10°
¢ =2 n-f-Co 2-314-10 02
Da R, = 83104 sehr viel kleiner als Rg = 1-10° Ohm ist,
ist fiir die Errechnung von Ry Gleichung (18b) anzuwenden,
so dal} :
Ruz = |/ 2+ Rg- Ro = | 2-10°-83-10* = 4.2 10° Ohm.
Damit wird mit Gleichung (21}
Ry = Ryw'-Rwz _ 1.7-107 - 42-10° _ £ O
g Rw' + Ry 1,7-10" +4,2-10° _ "4y Mo

Der Hf-Wirkwiderstand Ryg betrdgt somit nur noch etwa
40 % des Gleichstromwiderstandes Reg.

8. Das Eigengerdusch der Widerstinde

Das Eigengeriiusch der Widerstinde setzt sich aus mehreren
sich iiberdeckenden Erscheinungen zusammen, néimlich

a) einer dem Schroteffekt der Rohre iihnlichen Erscheinung.
da der Sirom sich atomistisch in Feldrichtung aus einzelnen
durch den Ubergang der einzelnen Elektronen als Ladungs-
triger (Elementarladung eines Elektrons 1.6+ 1071 As) be-
dingten Stromstofen zusammensetzt, die infolge geringer
mittlerer Fortschreitungsgeschwindigkeit verhdltnisméfig
lang sind, einander weit iiberschneiden und nur geringe
Hiohe besitzen,

b) einer sich dieser Ungleichférmigkeit im StromfluB iiber-
lagernden, durch den Temperatureinfluf auf die Leitungs-
elektronen iibertragenen Wirmebewegung mit dem FEr-
folg, daB die zeitliche Aufeinanderfolge der einzelnen Strom-
stoBe nach a unregelméBigen Schwankungen unterliegt.

¢) einer schwingenden Warmebewegung der lonen. Wie nédm-
lich unter dem EinfluB eines elekirischen Feldes Ladungen
bewegt werden und ein Stromflul entsteht, so entsiehen
umgekehrt elektromotorische Kriifte (Warmerauschspan-
_nungen), wenn elektrische Ladungen mit ihren Trigern, den
Atomen. Braunsche Wirmebewegungen ausfiihren.

d) insbesondere bei Schichtwiderstinden neben ¢ (Wirme-
rauschen) vorwiegend einem ungleichméRigen Stromiiber-
gang zwischen den kleinsten leitenden Teilchen und hiermit
verbundenen Polarisationserscheinungen (Kontaktrauschen).

=8510* Ohm.
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Diese Stirursachen machen sich bei der Verstirkung kleiner
Strom- und Spannungsinderungen bemerkbar und begrenzen
den nutzbaren Verstirkungsgrad von Verstirkern.

Fiir b und ¢ ist die Rauschleistung eines Widerstandes nach
Nvquist
; W e
N,=lr2-R=—I-;-—=4-k-T-AfinW‘ (22)
Hierin bedeuten
K = 1,37 - 1072 = Bolizmannsche Konstante in Ws/® K,
T =273 4+ t°C = absolute Temperatur des Widerstandes

in °K (Kelvin),

FAN § der vom Verstiirker hindurchgelassene Frequenz-
bereich in Hz,

R = Widerstandswert in Ohm.

Gleichung (22) zeigt, dal! die Intensitdt der Schwankung mit
der Wiirmeenergie K - T und mit der Frequenzbandbreite Af
wiichst, im iibrigen aber unabhiingig von der Lage des Fre-
quenzbereiches ist. Ein solcher Wechselstrom aber, in dem
alle Frequenzen gleichmiBig stark vertreten sind, gibt nach
ausreichender Verstirkung ein ,,Rauschen”. in dem alle Fre-
quenzen kleinerer Amplitude, ganz gleich welcher Frequenz,
untergehen (Rauschpegel).

Aus Gleichung (22) ergeben sich noch der Rauschstrom und
die Rauschspannung mit
]/;‘-4 I\RT—‘M in A (23a)

U= )4 K-T-af R inV (23b)

Beispiel 17: Es sind Rauschleistung und Rauschspannung
eines metallischen Widerstandes R =1MQ im Frequenz-
bereich Af = 10 MHz und bei einer Temperatur t = 30° C zu
ermitteln.

Es ist zundchst T = 273 + t = 273 + 30 = 303°K und damit
die Rauschleistung nach Gleichung (22)

Ne=4-K-T-Af =4-137-102-303 - 10" = 16,6 - 104 W
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und die Rauschspaunung nach Gleichung (23b)

Ur=}Ne-R =} 166107 10° = 4-10*V =04 mV
als unabinderliche naturbedingte Figenschaft,

Wihrend metallische Widerstdnde infolge der Beschrankung:
ihrer Rauschursache auf a und b und im Hinblick auf ihre
meist niedrigen Ohmwerte kein storendes Eigengerdusch zeigen.
macht sich dies bei nichtmetallischen Halbleiterwiderstinden
infolge Ursache ¢ und vor allem d stdrker bemerkbar. Aulier-
dem trifft fiir sie die Strom- und Frequenzunabhingigkeit von
U; nicht zu. Aus der Erfahrung ist bekannt, dal} U; eines Ver-
stirkers im Bereich der niedrigen Frequenzen (unterhalb etwa
1000 Hz) mit abnehmender Frequenz stark ansteigt. Harris
gibt fiir einen 1-MQ-Kohlewiderstand im Frequenzgebiet 10 bis
10000 Hz bei Af = 1Hz, t = 20°C und einer sehr geringen
Strombelastung von 50 pA folgende Werte an (diese Angaben
sind aber fabrikatbedingt):

10000 1000 100 10 Hz
05 15 40 120 uV

Nach Gleichung (23b) betriige die Rauschspannung dagegen
nur Uy = 0.126 uV. Hieran ist erkennbar, wie erheblich sich
schon geringe Gitterstrome in der Anfangsstufe von Verstir-
kern auf das Eigenrauschen auswirken konnen, insbesondere.
wenn als Gitterableitwiderstand Kohlewiderstinde Verwen-
dung finden. Im allgemeinen haben kristalline Kohleschichten
bei Widerstandswerten bis etwa 1 MQ geringe Rauschspannun-
gen (bis etwa 0.5 uV/V), die aber mit wachsendem Widerstand
stark zunehmen und schon bei 10 MQ Werte von etwa 4 uV/V
erreichen. Kolloidale Kohleschichten dagegen haben bei gerin-
geren Widerstandswerten relativ hohe Rauschspannungen, z. B.
bei 1 MQ etwa 2 uV/V, die jedoch mit wachsendem Widerstand
nicht so stark ansteigen und bei 10 MQ nur etwa 3 uV/V er-
reichen. Bei Widerstandswerten bis 1 MQ ist daher die kristal-
line und iiber 1 MQ die kolloidale Schicht in dieser Beziehung
giinstiger.

Bei festen Schichtwiderstinden fiir die Nachrichtentechnik
ist die Rauschspannung gemdB DIN 41 400 durch zuldssige
spezifische Werte in uV pro V Betriebsspannung begrenzt
worden (s. Aufstellung S. 38).
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9. Genauigkeit von MeRwiderstiinden

Werden Widerstiinde zu Vergleichs- und MeBzwecken be-
notigt. so mufl man sich vor Durchfiihrung der Messung dar-
iiber klar werden. welche Genauigkeit fiir das MeBergebnis
gefordert werden muB. und in Abhingigkeit davon das Mefli-
verfahren und die Genauigkeit der MeBwiderstiinde fest-
legen. Hierbei soll folgende Ubersicht behilflich scin:

1. Normale handelsiibliche Widerstinde, d. s. Schichtwider-
stinde der Klasse 0,5 oder Drahtwiderstiinde der Klasse 1
(Herstellungstoleranz *1 %, Wattbelastung kleiner als
o Nennlast),

. Ausgesuchte handelsiibliche Widerstinde der Gruppe 1
(Herstellungstoleranz £0,5...1%, Wattbelastung kleiner als
/s Nennlast),

5. Normalwiderstiinde (Toleranz * 0.1 ..0.2%, Belastung
nach Maligabe des Temperaturbeiwertes festlegen, gewihn-
lich max. 0.1 A oder 5..10 W),

4. Priizisionswiderstiinde (Toleranz * 0,03 %, max. Belastung
1 W).

Austauschbare Vor- und Nebenwiderstinde zur Verinde-

rung des Mellbereiches von Mellgerdten diirfen nach DIN 57

410 folgende Genauigkeitswerte nicht iiberschreiten:

Klasse 0,1: = 0,1 % vom Nennwert,
Klasse 0.2: £0,2% vom Nennwert,
Klasse 0,5: £0,5% vom Nennwert.

10. Kennzeichnung der Widerstinde fiir die
Nachrichtentechnik

a) Zeichnungssinnbilder nach IFK.
Schaltzeichen fiir Fernmeldeanlagen sind genormt in
DIN 40 700 Schalizeichen und Plidne fiir Fernmeldeanlagen

und
DIN 40 701 Gerite- und Anlagen-Kurzzeichen zu DIN 40 700.
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Tafel 6. Kennzeichnung der Widerstinde im Radiogeritebau.

A. Zeichnungssinnbilder nach IFK
1. Belastungswerte durch Sinnbilder und Zahlen.

T oder {T=F=02w¥ {—F=0s#
I F =7t I F=2Weft LI T =JIHoff
LV griler als 3 Watt: Wattzal! im Sinnbild

2. Widerstandswerte durch Zahlen oberhalb des Sinnbildes'
Hierbei bedeuten auch z. B.: 50 =50Q; 10k = 10kQ;
25 M = 25 MQ.
Ausnahme: 0,25 W  Regel:
z. B.: z. B.:

25k 500
T Y- =3MRug2sw I F-=25kRu2W & F-=500Ru6W
B. Farbkennzeichnung nach dem Standard-RMA-Code:
L. I{ijrper-Kappe-Auorduung-

mmm

2. Hintereinandergestellte Farbringe m]cr -punkte:

A8 A8co A 8 ¢
3. Farbschliissel.
Farb o A B C D
arbe aul 1y Ziffer |2. Ziffer | Dezimale | Toleranz
mva | 0 |0 | o Werte stets n Oh
Tot 2 2 00, Beispiel 18:
orange 3 3 000, A griin 5
gelb 4 4 0000, B rot 2
griin 5 5 00000, C gelb 0.000
blau 6 6 000000, —
violett 7 7 520.000 Q
qrau 8 B o
weil 9 9 D silber 4+ 10%
gold + 5%
silber + 10 %
farblos + 20 % u>
boltwpde  Kitpwr  Koqpe® o 2, By
58 T' P ‘”ﬁ .,..,Hl.\.‘{—a..-iv . it P,
Uoqpetn™ e Qt 1,0k g ez

1 \
e Vi 1 "L‘t i l(-jl il ey

i



Da es sich jedoch hierin nur um Symbole grundsiitzlicher
Art handelt, werden hiufig dort, wo auch gleichzeitig eine
GrioBlenangabe der Schaltelemente notwendig oder zweck-
miBig ist (Schaltpline fiir Reparaturzwecke, Konstruktions-
zeichnungen usw.), Zeichnungssinnbilder nach IFK verwen-
det. Belastungs- und Widerstandswerte von Widerstinden
werden hiernach, wie in Tafel 6 unter A gezeigt, durch be-
stimmte Sinnbilder und Zahlen gekennzeichnet.

b) Feste Schichtwiderstinde bis 20 W und feste Drahtwider-
stiinde bis 50 W fiir die Nachrichtentechnik werden nach DIN
41400 bzw. 41410 mit Bezeichnungen fiir den Widerstands-
wert, die Klasse, die Auslieferungstoleranz usw. versehen.
Dort befinden sich auch Beispiele fiir eine bestellmdBige
Kennzeichnung von Widerstinden.

¢) Der RMA-Farbencode

Widerstiinde in Geriiten des Auslandes werden meist durch
IFarben gekennzeichnet. Hierbei dient der in den USA von
der Radio Manufacturers Association (RMA) aufgestellte und
genormte Farbencode. Er wird nicht nur von amerikanischen,
sondern auch von vielen westeuropiischen und vereinzelt
bereits auch schon von deutschen Firmen angewandt. Weiter-
hin findet man ihn audh oft in russischen Geriiten, da sic
hiiufig nicht nur mit amerikanischen Lizenzen, sondern auch
mit amerikanischen Einzelteilen gebaut wurden.

Die Kennzeichnung durch Farben hat gegeniiber der mit
Zahlen gewisse Vorteile in der Serienfabrikation. So kann
sich in einem Montagekasten fiir z. B. 1-kQ-Widerstande leicht
ein solcher von 2 oder 3 kQ einschmuggeln, ohne daff es vom
Arbeiter am Band bemerkt wird. Auch fiir die Kontrolle ist
es schwer, Zahlenaufdrucke auf eingebauten Widerstanden
zu erkennen. Bei einer Farbkennzeichnung dagegen, die in
ihrer Farbenzusammenstellung jedem Widerstand einen be-
stimmten Wert zuordnet, sind Irrtiimer leichter zu vermeiden.

Beim RMA-Farbencode ist sowohl die Farbe selbst als auch
ihre Anbringungsstelle auf dem Widerstand fiir seine Kenn-
zeichnung: von Bedeutung. Wahrend der Farbencode selbst
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meist einheitlich angewendet wird, ist die Farbenanordnung
z. T. unterschiedlich. Jedoch lassen sich hierbei grundsiitzlich
zwei Anordnungen unterscheiden:

1. Kdrper — Kappe — Anordnung, bei der bedeuten

A Koérper- oder Grundfarbe = 1. Ziffer des Widerstands-

wertes,
B Farbe der Kappe = 2. Ziffer des Widerstands-
wertes,
C Farbring oder Farbpunkt = Anzahl der O, die auf A oder
in der Mitte des Korpers B folgen (Werte stets 1in
Ohm).
D Ein weiterer Farbring = Toleranz des Widerstands-
nur in Gold oder Silber wertes £ 5 bzw. £ 10 %.

2. Hintereinandergestellte Farbringe oder Farbpunkte:

A 1. Ring oder Punkt = 1. Ziffer des Widerstands-
wertes,
B 2. Ring oder Punkt = 2. Ziffer des Widerstands-
wertes,
C 3. Ring oder Punkt = Anzahl der O, die auf A oder
B folgen (Werte stets in
Ohm),
D 4.Ring oder Punkt = Toleranz des Widerstands-

nur in Gold oder Silber wertes 5 bzw. £ 10 %,

Die Kérperfarbe ist in diesem Falle ohne Bedeutung.

Tafel 6, Abschnitt B, enthiilt den Farbschliissel und fiir
beide Fille Kennzeichnungsbeispicele. Als Abweichungen und
Besonderheiten sind jedoch zu beachten:

Zu 1:

Manchmal unterscheiden Firmen zwischen Masse- und
Drahtwiderstinden dadurch, daB sie bei den ersteren eine
Kappe, bei den letzteren beide Kappen gleichmiBig fiirben.

Die Anbringung des Toleranzfarbringes ist nicht einheit-
lich, er wird sowohl auf der linken als auch auf der rechten
Seite des in der Kérpermitte befindlichen Farbringes oder
-punktes, oft aber auch auf der zweiten Kappe angebracht.
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Zu 2:

Die Reihenfolge der Farbringe beginnt teils an der Kappe,
teils auf dem Kérper.

Zu 1 und 2:

Die Lage des Toleranzringes, der nicht zu verwechseln ist,
gibt die Moglichkeit, die jeweils vorliegende Kennzeichnungs-
art festzustellen. Vereinzelt ist der Toleranzring auch nur weilt
oder gelb statt silbern oder golden. Toleranzen von 20 % und
mehr werden nicht gekennzeichnet.

Kommt es vor, dal! einzelne Ringe oder Punkte fehlen
oder dal! der Widerstand ganz einfarbig ist, so deckt sich.in
diesem Falle die Farbe des fehlenden Ringes oder Punkies
mit der Kirperfarbe, z. B.:

Korper rot voviiinag 2 Widerstand rot
Kappe griin ........... : 5 mit griinem Ring
Kérperring rot  ........ 00

2500 Ohm
Kérper orange ........ 3
Kappe orange ........ 3 Widerstand einfarbig orange
Korperring orange .... 000

33 000 Ohm

Befindet sich auler den bisher genannten vier Ringen noch
cin weiterer auf dem Widerstand, wie das vielfach bei ameri-
kanischen Typen zur Kennzeichnung der Belastbarkeit der
['all ist. so handelt es sich um firmeneigene Farbkennzeich-
nungen. deren Bedeutung nicht ohne weiteres erkennbar ist.

Auch ist die Farbkennzeichnung nicht mit dem RMA-Code
zu verwechseln, die mehrere deutsche Firmen uneinheitlich
nach einem firmeneigenen System meist zur zusiitzlichen
Kennzeichnung bereits mit Zahlenaufdruck fiir den Ohniwert
und die Toleranz versehener Widerstinde zur Kennzeichnung
der Belastung vernehmen. Das Gleiche gilt fiir Spezialkenn-
zeichnungen, wie z. B. von Widerstinden zum FEinsatz im
UK W-Gebiet u. a.

In Europa hat sich der RMA-Farbencode nicht eingebiirgert,
und zwar diirften hierfiir die folgenden Griinde mafigebend
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sein: Die Anbringung der mehrfarbigen Lackierung ist teurer
als die Aufstempelung eines Widerstandswertes. Aullerdem
muB man stidndig einen Schliissel zur Hand haben, denn man
kann die Farben-Folge nicht ohne weiteres im Kopf haben,
auch wenn sie sich an die Regenbogen-Farbenfolge anlehnt.
SchlieBlich ist der Farbencode fiir Farbblinde und Farb-
schwache, die gar nicht so selten sind, schwierig anzuwenden;
besonders bei Lampenlicht ist es nicht einfach, Orange von
Gelb zu unterscheiden oder das Grau von einem schmutzigen
WeiB oder einem verstaubten Schwarz zu trennen. Die jetzi
in Deutschland neu entstandene Vereinheitlichungskommission
hat deshalb den amerikanischen Farbencode nicht angenommen,
sondern man befaBt sich mit der folgenden Verbesserung:

Am besten erscheint nach wie vor die Wertstempelung: trotz-
dem kann es passieren, dal} 5 kQ und 50 kQ verwechselt wer-
den. Es wird daher vorgeschlagen, die Grundfarbe des Wider-
standes nach der GroBenordnung des Widerstandsweries zu
iindern, so dal} z. B. ein gelber Widerstand in die 10*-Gruppe
(Zehntausender-Gruppe) gehort usw. Wenn es sich hier auch
erst um einen Vorschlag handelt, so scheint dieser doch sehr
der Beachtung wert, und es wire wiinschenswert, wenn er zur
Einfiihrung kidme.

AbschlieBend sei noch auf folgende, z.Z. noch in der Weiterent-
wicklungbefindliche Widerstandsausfiihrungsartenhingewiesen:

Wiihrend sich bei kleinen Widerstandswerten Genanigkeits-
widerstiinde ohne Schwierigkeiten aus Widerstandsdraht mit
einem entsprechend geringen Temperaturbeiwert herstellen
lassen, ist auch seit lingerem versucht worden, dieses Ziel bei
Schichtwiderstinden mit hoheren Widerstandswerten zu er-
reichen. Kolloidale Kohleschlichten. die infolge ihrer organischen
Natur gegen Feuchtigkeit, Austrocknung und hohe Belastung
emplindlich sind und daher zur Giiteklasse 7 und 15 (Tafel
auf Seite 38) rechnen, sind hierfiir nicht geeignet und die
homogene und sehr harte kristalline Glanzkohleschicht (Giite-
klasse 0,5, 2 und 5) erreicht nur einen Temperaturbeiwert von
0,205 - 1031Y/0C, Durch Entwicklung des Borkarbonwider-
standes (kristalline Schicht mit Borzusatz) ist es vor kurzem
gelungen, den Temperaturbeiwert auf 0,1..0,17. - (03/°C
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(etwa dem Wert von Chrom-Nickel-Dréhten) zu senken. Solche
Widerstinde werden jedoch bisher- nur im Bereich 10 Q...0.5 MQ
(0,5 W) bei Toleranzen von 1, 2 und 5% hergestellt. Bei grofte-
ren Werten als 0,5 MQ steigt der Temperaturkoeffizient wieder
auf Werte, die nicht viel besser als die sorgfiltig hergestellter
normaler kristalliner Schichten sind. Borkarbonwiderstande
miissen bei hoheren Temperaturen als normale Glanzkohlen-
widerstiinde gebrannt werden, sind hochgiftig und sehr ober-
flichenempfindlich. SchlieBlich sei noch darauf hingewiesen,
daB bei sehr hohen Widerstandswerten iiber etwa 50..100 MQ
und 0.5 W Belastbarkeit ausschlieBlich kolloidale Schichten in
Anwendung sind, da hier die kristalline Schicht zu diinn und
unstabil wiirde.

Die von frither her bekannten und aus preislichen Griinden
wieder aufgegebenen Metallschichtwiderstdnde, bei denen
durch Metallzerstiubung eine hauchdiinne Metallschicht auf
die Oberfliche eines Isolierkirpers aufgebracht und diescer zum
Schutz gegen Oxydation in ein Glasrohr eingeschmolzen oder
mit einem Lackiiberzug versehen wurde, hat neuerdings fiir
manche Verwendunsgzwecke wieder an Bedeutung gewonnen
und befindet sich daher in der Weiterentwicklung. So werden
auch seit kurzem wieder Kleinstwiderstinde als Edelmetall-
Schichtwiderstidnde ausgefiihrt, die sich insbesondere in Fernseh-
geriiten gut bewihrt haben.
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