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Einleitung 
Für die Verbesserung der Zuverlässigkeit eines Sensors 
und die Minimierung der Messabweichungen spielt die 
Kenntnis des Sensorzustandes eine wichtige Rolle. Dies 
gilt verstärkt im Zusammenhang mit der Sensorentwick-
lung für den Einsatz in komplexen industriellen Produkti-
onsanlagen mit einer Vielzahl vernetzter sensorbasierter 
Teilsysteme (sog. cyber-physischer Systeme) [1]. Kontinu-
ierliche Zustandsüberwachungen der Sensoren sind die 
Voraussetzung für eine prädiktive Wartung bzw. Instand-
setzung.  

Ein entscheidender Ansatz zur Zustandsüberwachung 
besteht in der Ermittlung und Auswertung spezifischer 
Kennwertänderungen der Sensorelemente, aus denen 
geeignete Steuersignale generiert werden. Mit selbst-
überwachenden Sensoren erfolgt die Zustandsüberwa-
chung adaptiv und automatisch. 

Die Temperatur ist in der Prozessmesstechnik und Ver-
fahrenstechnik die am häufigsten gemessene physikali-
sche Größe, so dass der genannte Ansatz anhand der 
Temperaturmessung mit Berührungsthermometern in flui-
den Medien dargestellt und untersucht werden soll.  

Lösungsansätze zur Selbstüberwachung bzw. Selbstka-
librierung von Temperatursensoren decken ein weites 
Spektrum unterschiedlicher physikalischer Prinzipien ab. 
Der Stand der Technik wird repräsentiert durch die Aus-
wertung: 
• implementierter Temperatur-Fixpunktzellen [2] [3] [4], 
• der Sprungantwort bei eingespeistem Schleifenstrom 

[5] [6], 
• des thermischen Rauschens eines Widerstands 

(Rauschthermometrie) [7] [8] [9], 
• des elektrischen Widerstandes [10], 
• des thermischen Widerstandes [11] bzw. der thermi-

schen Impedanz [12], 
• der Temperatur bei sinusförmiger Anregung des Heiz-

elements [13]. 
Dabei sind Kombinationen mehrerer Prinzipien möglich 

und üblich [14].  
Diese Arbeit liefert einen Beitrag zur automatischen 

Überwachung des Zustands von Temperatursensoren am 
Beispiel von Thermoelementen (THE) durch Auswertung 
des thermischen Widerstandes sowie zur Modellbildung 
des thermischen Überganges. Ein besonderes Interesse 
liegt auf der Verifizierung des vorgestellten physikalischen 
Modellansatzes. Die gezeigte Vorgehensweise ist grund-
sätzlich auch auf Widerstandsthermometer (RTD) über-
tragbar. 

Methoden und Materialien 
Die Temperaturmessung mit Berührungsthermometern 
beruht darauf, dass durch die Übertragung thermischer 
Energie von der Messstelle zum Temperaturfühler mittels 
konduktiver, konvektiver bzw. radiativer Transportprozes-
se (Kopplung) die Fühlertemperatur 𝑇𝑇� sich der Tempera-
tur 𝑇𝑇� des Messobjektes angleicht. 

Der thermische Widerstand 𝑅𝑅�� kann messtechnisch als 
Quotient der Temperaturdifferenz 𝑇𝑇�� = 𝑇𝑇� − 𝑇𝑇� und der 
eingespeisten elektrischen Leistung 𝑃𝑃 ermittelt werden: 

𝑅𝑅th =
𝑇𝑇FM

𝑃𝑃
 (1) 

Zusätzlich kann es zu An- bzw. Ablagerungen von im 
Fluid enthaltenen Partikeln auf dem Thermofühler und ggf. 
anschließender Sedimentation kommen.  

Der thermische Widerstand 𝑅𝑅��(d𝑟𝑟) eines durch Ablage-
rungen, charakterisiert durch den Radiuszuwachs d𝑟𝑟 > 0, 
verschmutzten Thermofühlers in Luft wird als Reihen-
schaltung eines konduktiven und konvektiven thermischen 
Widerstands 𝑅𝑅����(d𝑟𝑟) und 𝑅𝑅����(d𝑟𝑟) modelliert [15]: 

𝑅𝑅��(d𝑟𝑟) =  𝑅𝑅����(d𝑟𝑟) + 𝑅𝑅����(d𝑟𝑟) (2) 

Für typische zylindrische Geometrien ergibt sich das fol-
gende Struktur-Modell [16]. 

𝑅𝑅��(d𝑟𝑟) =
1

2𝜋𝜋𝜋𝜋(𝜗𝜗)𝐿𝐿
ln

𝑟𝑟� + d𝑟𝑟
𝑟𝑟�

+
1

2𝜋𝜋ℎ(𝜗𝜗)𝐿𝐿(𝑟𝑟� + d𝑟𝑟) (3) 

mit den temperaturabhängigen integralen Materialkoeffi-
zienten spezifische thermische Leitfähigkeit 𝜆𝜆(𝜗𝜗) und 
thermische Übergangsfunktion ℎ(𝜗𝜗), dem Außenradius 
𝑟𝑟� des unverschmutzten Sensorelements sowie der am 
thermischen Austausch beteiligten Länge 𝐿𝐿 des Fühlers.  

Bei Temperaturmessungen in fluiden Medien dominiert 
bei kleinen Radiuszuwächsen die konvektive Übertragung 
des der eingespeisten elektrischen Leistung 𝑃𝑃 äquivalen-
ten Wärmestromes von der Wärmequelle zum Tempera-
turfühler. In strömenden Medien wird deshalb unter der 
Bedingung 𝑅𝑅���� ≫ 𝑅𝑅���� folgender hyperbolische Model-
lansatz zur Beschreibung gewählt: 

𝑅𝑅��(d𝑟𝑟) = 𝑅𝑅��� +
Δ𝑅𝑅��

1 + d𝑟𝑟
𝑟𝑟�

 (4) 

Darin steht 𝑅𝑅��� für den unteren Grenzwert des thermi-
schen Widerstands 𝑅𝑅��(d𝑟𝑟) für d𝑟𝑟 → ∞ und Δ𝑅𝑅�� für sei-
nen Änderungsbereich gegenüber 𝑅𝑅��(d𝑟𝑟 = 0), siehe 
Abb. 1. 
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Abb. 1: Schematisierter Graph und Parameter der hyper-

bolischen Modellfunktion 𝑅𝑅��(d𝑟𝑟) 

Aufgrund der bei Stromfluss 𝐼𝐼 mittels der Leistung 𝑃𝑃(𝐼𝐼) 
induzierten Temperaturerhöhung  𝑇𝑇��(𝐼𝐼) gehen die Glei-
chungen (1), (3) und (4) in (5), (6) und (7) über. 

𝑅𝑅��(𝐼𝐼) =
𝑇𝑇��(𝐼𝐼)

𝑃𝑃(𝐼𝐼)
 (5) 

𝑅𝑅��(𝑑𝑑𝑑𝑑, 𝐼𝐼) =
1

2𝜋𝜋𝜋𝜋(𝜗𝜗, 𝐼𝐼)𝐿𝐿
ln

𝑟𝑟� + d𝑟𝑟
𝑟𝑟�

+
1

2𝜋𝜋ℎ(𝜗𝜗, 𝐼𝐼)𝐿𝐿 ⋅ (𝑟𝑟� + d𝑟𝑟) 
(6) 

𝑅𝑅��(d𝑟𝑟, 𝐼𝐼) = 𝑅𝑅���(𝐼𝐼) +
Δ𝑅𝑅��(𝐼𝐼)

1 + d𝑟𝑟
𝑟𝑟(𝐼𝐼)

 (7) 

Erwartbare Abweichungen im physikalischen Modell (3), 
wie z.B. durch Änderungen der Strömungsverhältnisse am 
Sensor oder Wechselwirkungen zwischen Geschwindig-
keits- und Temperaturfeld innerhalb der Grenzschicht, 
werden mittels des Parameters 𝑟𝑟(𝐼𝐼) berücksichtigt. 

Modellbildung 
Sensorelemente stellen bekanntermaßen die Schnittstel-
len zwischen unterschiedlichen Energiedomänen dar. Aus 
diesem Grund erfolgt die Modellierung der Messkette von 
der Quelle des Messsignals zum Ausgang des Sensorel-
ementes unter Verwendung eines phänomenologischen 

Ansatzes mit der Differenz der entsprechenden Potential-
größe als Antriebsgröße (allgemeine Kraft) und der zeitli-
chen Ableitung (Änderungsgeschwindigkeit) der entspre-
chenden quantitativen Größe als Strömungsgröße.  

Das THE wird als inverser Vierpol mit symmetrischer 
Zählpfeilorientierung modelliert, siehe Abb. 2. Der Ein-
gangskreis steht für die thermische, der Ausgangskreis für 
die elektrische Energiedomäne des Sensorelementes [17]. 
Die Temperaturdifferenz 𝑇𝑇�� aus Fühler- und Vergleichs-
stellentemperatur 𝑇𝑇� bzw. 𝑇𝑇� stellt die Antriebsgröße und 
der Wärme(energie)strom 𝑄𝑄, repräsentiert durch die elekt-
rische Leistung 𝑃𝑃��, die Strömungsgröße im Eingangskreis 
dar. Die elektrische Spannung 𝑈𝑈 zwischen den Klemmen 
des THE bzw. der elektrische Strom 𝐼𝐼 durch diese Klem-
men sind die Antriebs- bzw. die Strömungsgröße im Aus-
gangskreis des Vierpols. Der Sonderfall 𝑈𝑈 = 𝑈𝑈� gilt für 
den Leerlauf (𝐼𝐼 = 0) des THE. Der Eingangskreis stellt 
eine reale Stromquelle, bestehend aus einer idealen Quel-
le eines der elektrischen Leistung 𝑃𝑃 äquivalenten Wär-
mestromes 𝑄𝑄 und dem thermischen Innenwiderstand 𝑅𝑅�� � 
– angeordnet zwischen beiden Verbindungsstellen der 
Thermoschenkel – der Wärmestrom- bzw. Leistungsquelle 
𝑃𝑃�� dar.  

Die elektrische Leistung 𝑃𝑃(𝐼𝐼) (8) beinhaltet die Summe 
der Leistungsanteile der dominierenden thermoelektri-
schen Effekte, der Peltier-Leistung 𝑃𝑃� und der Joule-
Leistung 𝑃𝑃� [18]. Die Peltier-Leistung 𝑃𝑃� ist das Produkt 
aus dem Peltier-Koeffizienten 𝛱𝛱 und elektrischen Strom 𝐼𝐼, 
die Joule-Leistung 𝑃𝑃� das Produkt aus dem effektiven 
elektrischen Widerstand 𝑅𝑅��� und dem Quadrat des 
elektrischen Stromes 𝐼𝐼, wobei 𝑅𝑅��� der Teil des elektri-
schen Widerstandes des THE ist, an dem sich die Joule-
sche Leistung 𝑃𝑃� hinsichtlich der Temperaturauswirkung 
manifestiert: 

𝑃𝑃(𝐼𝐼) = 𝛱𝛱 𝐼𝐼 + 𝑅𝑅��� 𝐼𝐼� (8) 

Der Ausgangskreis des Vierpoles wird durch eine reale 
Spannungsquelle - bestehend aus der idealen Span-
nungsquelle 𝑈𝑈� und dem elektrischen Widerstand 𝑅𝑅 als 
Innenwiderstand 𝑅𝑅� des THE – modelliert. 

 

Abb. 2.: Gesamtmodell mit Kopplung an die Messstelle, Thermoelement und Messschaltung 
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Die Temperaturabhängigkeit 𝑅𝑅(𝜗𝜗) des elektrischen Wi-
derstands 𝑅𝑅 wird als lineare Näherung beschrieben: 

𝑅𝑅(𝜗𝜗) = 𝑅𝑅��(1 + 𝛼𝛼 Δ𝜗𝜗) (9) 

mit 𝑅𝑅�� = 𝑅𝑅𝑅𝑅 𝑅 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅, dem linearen Temperaturkoeffi-
zienten α des elektrischen Widerstandes und der gegen-
über der Bezugstemperatur 20°C auftretenden Tempera-
turdifferenz  ∆𝜗𝜗 𝜗 𝜗𝜗 𝜗 𝜗𝜗𝜗𝜗.  

Die Temperaturdifferenz gegenüber der Umgebung wird 
extern oder intern aus dem thermischen Widerstand 𝑅𝑅�� 
des Sensorelements und der eingetragenen Leistung 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 
(8) generiert. 

Δ𝜗𝜗(𝐼𝐼) = 𝑅𝑅�� 𝑃𝑃(𝐼𝐼) (10) 

Aus der quadratischen Abhängigkeit der Leistung 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 
vom Strom 𝐼𝐼 folgt mit der ebenfalls quadratischen Abhän-
gigkeit des elektrischen Widerstandes 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 𝑅𝑅𝑅 von 𝐼𝐼,  

𝑅𝑅(𝜗𝜗, 𝐼𝐼) = 𝑅𝑅��(1 + 𝛼𝛼 𝑅𝑅�� 𝑃𝑃(𝐼𝐼)) (11) 

sowohl für die elektrischen Leistung 𝑃𝑃(𝐼𝐼) als auch die 
Temperaturdifferenz 𝑇𝑇��(𝐼𝐼𝐼 eine Funktion 4. Ordnung von 
𝐼𝐼 [11]. 

Messverfahren und Messbedingungen 
Die Bestimmung des thermischen Widerstandes 𝑅𝑅��(𝐼𝐼𝐼 

des Thermofühlers unter Einbeziehung des thermischen 
Widerstandes der Ankopplung des Sensorelementes an 
die Messstelle erfolgt durch Anregung des Thermofühlers 
mit einem konstanten elektrischen Strom 𝐼𝐼, der eine be-
kannte elektrische Leistung 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 (8) und damit einen ihr 
äquivalenten Wärmestrom durch die Fühlerspitze gene-
riert. 

Die Fühlertemperatur 𝑇𝑇�(𝐼𝐼𝐼 des THE folgt aus der Tem-
peraturdifferenz 𝑇𝑇��(𝐼𝐼𝐼 zwischen der Fühlertemperatur 
𝑇𝑇�(𝐼𝐼𝐼 und der Vergleichsstellentemperatur 𝑇𝑇�(𝐼𝐼). 𝑇𝑇��(𝐼𝐼𝐼 
wird als Quotient aus der im Leerlauf gemessenen Aus-
gangsspannung 𝑈𝑈� und dem relativen Seebeck-
Koeffizienten 𝛼𝛼� ermittelt und die Vergleichsstellentempe-
ratur 𝑇𝑇�(𝐼𝐼) gemessen [18]. 

𝑇𝑇�(𝐼𝐼) = 𝑇𝑇��(𝐼𝐼) + 𝑇𝑇�(𝐼𝐼) 

𝑇𝑇��(𝐼𝐼) = 𝑈𝑈� 𝛼𝛼�⁄  
(12) 

Die Auswertung der Temperaturdifferenz  𝑇𝑇��(𝐼𝐼𝐼 (13) 
über dem thermischen Widerstand 𝑅𝑅��(𝐼𝐼𝐼, beruht auf der 
Bestimmung der Medientemperatur 𝑇𝑇� bei unverschmutz-
tem Fühler durch die Auswertung der Fühlertemperatur 𝑇𝑇� 
im nicht angeregten Zustand (Abb. 2, Messschaltung, 
Schalterstellung 1) sowie der Auswertung der Fühlertem-
peratur 𝑇𝑇�(𝐼𝐼𝐼 im angeregten Zustand (Abb. 2, Messschal-
tung, Schalterstellung 2): 

𝑇𝑇��(𝐼𝐼) = 𝑇𝑇�(𝐼𝐼) + 𝑇𝑇�(𝐼𝐼 = 0) (13) 

Die Bestimmung des thermischen Widerstandes 𝑅𝑅�� er-
folgt mittels Parameterschätzung gemäß (5) unter Ver-
wendung der Messwerte für 𝑇𝑇��(𝐼𝐼𝐼 (13) und 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 (8) so-
wie dem Modell für 𝑅𝑅��(d𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟  (6).  

Auf Grundlage des beschriebenen Verfahrens erfolgt die 
Charakterisierung eines Typ J Thermoelementes JQIN 
M15U-150 mit Nickel-Chrom-Mantel in isolierter Ausfüh-
rung, einem Durchmesser von 2𝑟𝑟0 = 1,50 mm, einer Län-
ge von 150 mm sowie mit Standard Anschlussstecker, das 
im Betrieb von externen Strömungseinflüssen abgeschirmt 
wird.  

Zur Analyse der Modelle (7) bzw. (15) werden Auswer-
tungen mit Anregungsströmen im Bereich 0,2 A ≤ 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼   
herangezogen. Die Realisierung reproduzierbarer Ver-
schmutzungen erfolgt durch Aufsteckhülsen aus PTFE-
Hülsen mit Außendurchmessern im Bereich 3 mm ≤
𝑑𝑑� ≤ 7mm von jeweils 50 mm Länge.  

Auswertung und Ergebnisse 
Die Suche nach einem geeigneten Modell für 𝑅𝑅��(d𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟  

führt auf das Modell gemäß (7) mit anschließender Schät-
zung der Parameter 𝑅𝑅���, Δ𝑅𝑅�� und 𝑟𝑟 für verschiedene 
Anregungsströme 𝐼𝐼. Dies führt auf das in Abb. 3 darge-
stellte Kennlinienfeld 𝑅𝑅��(d𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟  mit dem elektrischen An-
regungsstrom 𝐼𝐼 als Parameter. 

 

 

Abb. 3: Modell-Kennlinienfeld 𝑅𝑅��(d𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟  mit den Mess-
werten für 𝑅𝑅��(d𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟  

Die Kennlinien 𝑅𝑅��(d𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 )  in Abb. 3 zeigen jeweils für 
𝐼𝐼𝐼  𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 im unverschmutzten Zustand einen maximalen 
Startwert 𝑅𝑅��� + ∆𝑅𝑅�� sowie mit zunehmender Ver-
schmutzung d𝑟𝑟 die erwartungsgemäß starke hyperboli-
sche Degression des dominanten konvektiven Anteils 
𝑅𝑅���� des thermischen Widerstandes. 

Mit zunehmendem Strom 𝐼𝐼 und zwangsläufig steigender 
Temperatur  sowie größer werdender Materialfunktion 
ℎ(𝜗𝜗𝜗𝜗𝜗 ) verringert sich gemäß (3) und (6) der dominieren-
de konvektive thermische Widerstand 𝑅𝑅���� weiter und 
manifestiert sich in einer Verringerung sowohl von 𝑅𝑅��� als 
auch von ∆𝑅𝑅��. 

Die relativen Abweichungen zwischen den Modellwerten 
gemäß (7) und den (Soll-)Messwerten gemäß (6) sind in 
Abb. 4 dargestellt. Die maximalen relativen Abweichungen 
sind kleiner als 0,5 %. 
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Abb. 4: Relativabweichungen zwischen den Modellwer-

ten gemäß (7) und den Messwerten gemäß (6) 

Ziel der weiteren Untersuchungen ist die Darstellung ge-
eigneter Funktionen der Parameter 𝑅𝑅���(𝐼𝐼), Δ𝑅𝑅��(𝐼𝐼), 𝑟𝑟(𝐼𝐼) 
des hyperbolischen Modells (7). Aus den für verschiedene 
Anregungsströme 𝐼𝐼� bestimmten Stützpunkten 𝑅𝑅���(𝐼𝐼�), 
∆𝑅𝑅���(𝐼𝐼�) und 𝑟𝑟(𝐼𝐼�) werden die Modellparameter 
𝑅𝑅���(𝑎𝑎�, … , 𝑎𝑎�, 𝐼𝐼), ∆𝑅𝑅��(𝑏𝑏�, … , 𝑏𝑏�, I) und 𝑟𝑟�𝑐𝑐�, … , 𝑐𝑐�, 𝐼𝐼� 
geschätzt. Mit folgendem empirischen Ansatz (14) für die 
Modellparameter werden maximale relative Abweichungen 
von den Messwerten (6) von 5 % erzielt, siehe Abb. 5: 

𝑅𝑅���(𝐼𝐼) = a� +
a�

1 + 𝐼𝐼
a�

 

∆𝑅𝑅��(𝐼𝐼) = b� + b�𝐼𝐼 + b�𝐼𝐼� + b�𝐼𝐼� + b�𝐼𝐼� 

𝑟𝑟(𝐼𝐼) = c� + c�I 

(14) 

 
Abb. 5: Relative Abweichungen zwischen den Modell-

werten gemäß (14) und den Messwerten gemäß (6). 

Entsprechend den dargelegten physikalischen Zusam-
menhängen hinsichtlich der Abhängigkeiten sowohl der 
Leistung 𝑃𝑃(𝐼𝐼) als auch der Temperaturdifferenz 𝑇𝑇��(𝐼𝐼) 
vom Strom als Funktionen 4. Ordnung wird in einem zwei-
ten Ansatz auch für den Parameter  𝑅𝑅���(𝐼𝐼) ein Polynom 
4. Ordnung gewählt. Damit ergeben sich folgende Modell-
funktionen: 

𝑅𝑅��(d𝑟𝑟, 𝐼𝐼) = 𝑅𝑅���(𝑎𝑎�, 𝑎𝑎�, 𝑎𝑎�, 𝑎𝑎�, 𝑎𝑎�, 𝐼𝐼)

+
∆𝑅𝑅��(𝑏𝑏�, 𝑏𝑏�, 𝑏𝑏�, 𝑏𝑏�, 𝑏𝑏�, 𝐼𝐼)

1 + d𝑟𝑟
𝑟𝑟(𝑐𝑐�, 𝑐𝑐�, 𝐼𝐼)

 (15) 

mit  
𝑅𝑅���(𝐼𝐼) = 𝑎𝑎� + 𝑎𝑎�𝐼𝐼 + 𝑎𝑎�𝐼𝐼� + 𝑎𝑎�𝐼𝐼� + 𝑎𝑎�𝐼𝐼� 

∆𝑅𝑅��(𝐼𝐼) = 𝑏𝑏� + 𝑏𝑏�𝐼𝐼 + 𝑏𝑏�𝐼𝐼� + 𝑏𝑏�𝐼𝐼� + 𝑏𝑏�𝐼𝐼� 

𝑟𝑟(𝐼𝐼) = 𝑐𝑐� + 𝑐𝑐�𝐼𝐼 

(16) 

Abb. 6 zeigt die aus den für verschiedene Anregungs-
ströme 𝐼𝐼 bestimmten Modellwerten 𝑅𝑅���(𝐼𝐼), ∆𝑅𝑅���(𝐼𝐼) und 
𝑟𝑟(𝐼𝐼) (7) gewonnenen Funktionen 𝑅𝑅���(a�, a�, a�, a�, a�, 𝐼𝐼), 
∆𝑅𝑅��(b�, b�, b�, b�, b�, 𝐼𝐼) sowie 𝑟𝑟(c�, c�, 𝐼𝐼). 
 

 

 

 
 

Abb. 6: Mittels hyperbolischem Modellansatz aus Mes-
sungen von 𝑅𝑅��(d𝑟𝑟, 𝐼𝐼) bestimmte Parameter 𝑅𝑅���(𝐼𝐼), 
∆𝑅𝑅��(𝐼𝐼) und 𝑟𝑟(𝐼𝐼) gemäß (16). 
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Die relativen Abweichungen Δ𝑅𝑅�� 𝑅𝑅��⁄   der Modellwerte 
gemäß (15) von den Messwerten gemäß (6) sind in Abb. 
7 dargestellt. 

 
Abb. 7: Relative Abweichungen zwischen den Modell-

werten gemäß (15) und den Messwerten gemäß (6)  

Die relativen Abweichungen der Modellwerte (15) in Abb. 
7 von den Messwerten (6) sind nun kleiner als 1.5 % und 
plausibilisieren im Vergleich mit den relativen Abweichun-
gen aus Abb. 5 die dargelegten physikalischen Zusam-
menhänge hinsichtlich der Abhängigkeit der Parameter 
𝑅𝑅���(a�, a�, a�, a�, a�, 𝐼𝐼) und ∆𝑅𝑅��(b�, b�, b�, b�, b�, 𝐼𝐼) in 
4. Ordnung sowie 𝑟𝑟(𝐼𝐼) in 1. Ordnung von 𝐼𝐼. 
 
Auswertungen zur Selbstüberwachung 
Für die bei der Ankopplung des Messfühlers an die Medi-
entemperatur auftretenden Temperaturen lässt sich formu-
lieren: 𝑇𝑇� = 𝑇𝑇� − 𝑅𝑅��𝑃𝑃, siehe Abb. 2.  

Mit dem am unverschmutzten Fühler ermittelten thermi-
schen Widerstand 𝑅𝑅��(d𝑟𝑟 = 0) sowie der bei Verschmut-
zung eintretenden Änderung (Verringerung) des thermi-
schen Widerstandes um d𝑅𝑅��(d𝑟𝑟)  

𝑅𝑅��(d𝑟𝑟) = 𝑅𝑅��(d𝑟𝑟 = 0) − d𝑅𝑅��(d𝑟𝑟)  
folgt für die Korrektion ∆𝑇𝑇� der Medientemperatur 𝑇𝑇�: 

𝑇𝑇� + ∆𝑇𝑇� = 𝑇𝑇� − 𝑅𝑅��(d𝑟𝑟 = 0) 𝑃𝑃 + d𝑅𝑅��(d𝑟𝑟) 𝑃𝑃 

          ∆𝑇𝑇� = d𝑅𝑅��(d𝑟𝑟) 𝑃𝑃 
(17) 

Die für unterschiedliche Verschmutzungsdicken d𝑟𝑟 in Ab-
hängigkeit vom Anregungsstrom 𝐼𝐼 ermittelten Tempera-
turänderungen ∆𝑇𝑇� sind in Tab. 1 und Abb. 8 bzw. 
Abb. 9 angegeben. 
 

Tab. 1: Temperaturänderungen ∆𝑇𝑇�(d𝑟𝑟, 𝐼𝐼) in K  
bei unterschiedlichen Verschmutzungen 𝑑𝑑𝑑𝑑. 

 d𝑟𝑟 in mm 
∆𝑇𝑇�(𝐼𝐼) in K 0 0,75 1,75 2,75 
∆𝑇𝑇�(0,2 A) 0 1,4 2,5 3,3 
∆𝑇𝑇�(0,3 A) 0 2,7 4,8 6,5 
∆𝑇𝑇�(0,4 A) 0 4,3 7,9 10,6 
∆𝑇𝑇�(0,5 A) 0 6,4 11,6 16,1 

 
Abb. 8: Berechnete Temperaturänderungen ∆𝑇𝑇� bei un-

terschiedlichen Verschmutzungen dr als Funktion des An-
regungsstroms I. Der hervorgehobene Ausschnitt ist in 

Abb. 9 dargestellt. 

 
Abb. 9: Ausschnitt aus Abb. 8 zur Verdeutlichung der 

Temperaturänderung ∆𝑇𝑇� als Funktion der Verschmut-
zung dr bei unterschiedlichen Anregungsströmen I sowie 
jeweils einer exemplarisch festgelegten Temperaturab-

weichung ∆𝑇𝑇� � = 1,0 K als Schwellwert  
bzw. ∆𝑇𝑇� ��� = 1,5 K als Grenzwert.  

Für Temperaturmessfühler werden jeweils Grenzabwei-
chungen – häufig ∆𝑇𝑇 = ±1,5 K [19] – definiert, deren 
Überschreitung zur Auslösung einer Fehlermeldung führt. 

In Tab. 2 werden beispielhaft für vier Anregungsströme 𝐼𝐼 
die für eine Grenzwertüberschreitung von ∆𝑇𝑇� ��� =
1,5 K  ermittelten Änderungen des thermischen Wider-
standes ∆𝑅𝑅��(1,5 K) der durch die Verschmutzung verur-
sachte Radiusänderung d𝑟𝑟 zugeordnet. 
 
Tab. 2: Verschmutzungsdicken d𝑟𝑟 in mm, die den Ände-
rungen d𝑅𝑅��(∆𝑇𝑇�, d𝑟𝑟) bei Grenzwert ∆𝑇𝑇� = 1,5 K  und 

unterschiedlichen Anregungsströmen 𝐼𝐼 entsprechen. 

𝐼𝐼 in A 0,2 0,3 0,4 0,5 

𝑑𝑑𝑅𝑅��(1,5 K) in K/W 130 77 47 28 

𝑑𝑑𝑑𝑑 in mm 0,8 0,4 0,25 0,15 

T FM
 in

 K
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Zusammenfassung und Ausblick 
Im Beitrag wurde ein neuartiges Verfahren zur automati-
schen Selbstüberwachung von Berührungstemperatur-
sensoren im Betrieb am Beispiel eines weit verbreitet ein-
gesetzten Thermoelementes vorgestellt. Durch die in aller 
Regel nicht zu vermeidende mit der Einsatzdauer zuneh-
mende Verschmutzung der Oberfläche des Thermoele-
ments verändert sich die thermische Ankopplung an das 
Medium und die angezeigte Medientemperatur wird feh-
lerhaft. Diese graduelle Veränderung lässt sich durch die 
einhergehende Verminderung des thermischen Wider-
stands des Sensorelements messtechnisch bestimmen.  

Mit Hilfe einer auf physikalischen Gesetzmäßigkeiten be-
ruhenden Modellierung des Verhaltens des thermischen 
Widerstands in Abhängigkeit vom Verschmutzungsgrad 
lassen sich aufbauend auf aus Messungen gewonnenen 
Stützstellen Polynomfunktionen der Modellparameter auf-
stellen, aus denen der Korrekturterm des Messwertes der 
Medientemperatur um die verschmutzungsbedingte Tem-
peraturerhöhung automatisch berechnet und zur Selbstka-
libration verwendet wird. Der vorgeschlagene physikali-
sche Modellansatz zeigt sehr gute Übereinstimmung mit 
den Messergebnissen. 

Zur Selbstüberwachung des Sensorelements dienen 
Schwellwerte des gemessenen Temperaturanstiegs, aus 
denen auf die Verschmutzungsdicke geschlossen werden 
kann. Bei typischen Grenzwerten von 1,5 K für die quasi-
stationäre Temperaturabweichung lassen sich so bei ver-
gleichsweise kleinem Anregungsstrom von 0,2 A schon 
Verschmutzungsschichten von 0,8 mm detektieren. Mit 
größeren Anregungsströmen steigt die Empfindlichkeit be-
züglich der Verschmutzungszunahme überproportional an.  

Mit dem dargestellten Verfahren lassen sich über die 
Bestimmung des Verschmutzungsgrades hinaus weitere 
praxisrelevante Ursachen von graduellen Messabwei-
chungen im Betrieb detektieren, z.B. zu geringe oder zu 
starke thermische Kopplung zum Medium durch eine un-
zureichende Umströmung des Thermoelementes vom 
Medium oder eine ungenügende Eintauchtiefe in das Me-
dium, mangelnder thermischer Kontakt (Fläche, Kontakt-
spalt) bei Oberflächenmessungen oder Abrasion bzw. Kor-
rosion von Fühler oder Schutzrohr (siehe VDE 2650-5).  

Darüber hinaus ist das für Thermoelemente vorgestellte 
Verfahren grundsätzlich auch auf andere thermoresistive 
Sensorelemente wie z.B. Thermistoren, Pt-100 oder 
spreading resistance Messfühler anwendbar. 
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