
Grundbauelemente der Elektrotechnik

Teil 3

1.1.7 Normalwiderstände
Als Normalwiderstände bezeichnet man
Einzelwiderstände hochster Genauigkeit
und Konstanz. Sie haben getrennte An-
schlüsse für Strom und Spannung, soge-
nannte Potentialkiemmen, urn Fehlerdurch
Ubergangswiderstande an den AnschluB-
kiemmen auszuschlieBen.
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Tm ailgemeinen werden sie in dekadischen
Werten von 0,1 mfl bis zu 100 kIT herge-
stelit. Die Belastbarkeit betragt hierbei in
Luft mindestens I Watt, bei Olkuhlung 10
Watt. Normalwiderstände mit einem Wi-
derstandswert unter I IT sind höher belast-
bar, bei entsprechend grol3erer Bauweise.
Bei der Fertigung werden die Normalwider-
stande meistens bis aufO,01 % genau abge-
glichen. Selbstverstandlich müssen Nor-
malwiderstande sehr sorgfbltig gelagert und
behandelt werden.

1.2 Der Farbeode für die Widerstandsbe-
zeichnung

Bei den Widerstanden werden Wert- und
Toleranzen entweder in Klartext oder wie

meist üblich durch Farbcodierung gekenn-
zeichnet. Festgelegt ist these Farbcodierung
in der DIN 41429. In den meisten Fallen
sind die Angaben mit 4 Farbringen ausrei-
chend gekennzeichnet. Für Sonderfälle ist
es jedoch möglich, 5 Ringe aufzubringen.

Fin evil. vorhandener 6. Farbring, der sich
meist in einern etwas grol3eren Abstand zu
den andcrcn Farbringen hefindet, gibt den
TK (Temperaturkoeffizienten) an. Dieser
wird in ppm, d. 11. parts per million angege-
ben. wobei I ppm der I millionste Teil (10 )
ist (jeweils bezogen auf 1°C).

Erster Farbring ist derjenige, dereinem An-
schluf3draht am nbchsten ist. (Ausnahmen
sind Widerstande mit zusätzlicher TK An-
gabe).

4 Farbringe	 1. Ring =	 2. Ring =	 3. Ring =	 4. Ring =	 zusStzlicher, von den

1. Wertziffer	 2. Weriziffer	 Multiplikator	 Toleranz	 anderen Ringen etwas
entfernter Punkt bzw.

5 Farbringe	 1. Ring =	 2. Ring =	 3. Ring =	 4. Ring =	 5. Ring =	 Ring, gibt den TK in

1. Wertziffer	 2. Wertziffer	 3. Wertziffer	 Multiplikator	 Toleranz	
ppm an

farbios	 -	 -	 -	 -	 ±20%
silber	 -	 -	 -	 x 0,01	 ± 10%
gold	 -	 -	 -	 xO,1	 ±5%	 -
schwarz	 (0)	 0	 0	 x 1	 -	 200
braun	 1	 1	 1	 x 10	 ± 1%	 100
rot	 2	 2	 2	 x 10	 ±2%	 50

orange	 3	 3	 3	 x 1000	 -	 15

gelb	 4	 4	 4	 x 10000	 -	 25
grün	 5	 5	 5	 x 100000	 ± 0,5%	 5

blau	 6	 6	 6	 x106	 -	 -
violett	 7	 7	 7	 x 107 -	-
grau	 8	 8	 8	 x108	 -	 -
weiB	 9	 9	 9	 x109	 -	 10

Beispiele:

rot	 violett braun gold
2	 7	 x 1 ±5%

braun schwarz gelb farblos
0 xlOk±20%

braun	 rot	 grün orange braun
1	 2	 4	 xlk ±1%

4 Farbrjnge
	

5 Farbririge

F4 F4 
4z	

i74 F4 = 270 IT ± 5%

= 100 kIT±20%

= 124 kIT ± 1%
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1,3 Andere Widerstandsbeschriftungen
Haufig sieht man auch aufgedruckte Wider-
standswerte wie z. B. I RO. Auch these Be-
schriftungsart soil hier kurz erläutert wer-
den. Bei dem oben genannten Beispiel IRO
steht der Buchstabe -R - ais Komma und
wciterhiri ais Muttiplikator. Es sind drei
Buchstahen rnoglich, die als Komma und
ais Multiplikator mit folgender Wertig-
keit stehcn:

R xl; K x 1000; M x 106

Demnach würden folgende Widerstände
untenstehende Aufschriften tragen:

2,7 Ku - 21(7; 0,1 fI - URI; 3,3 U - 3R3;
27 KU - 27 KU; 3.3 MU - 3M3.

1.4 Normreihe für Widerstände
urn einheitliche Widerstandswerte zu be-
kommen, sind these in Normreihen einge-
teilt. Diese Norrnreihen sind mit E6, E12,
E24 und E96 bezeich net. wobeiE 12 wohl die
gebraucbtichste ist. Die Zahien dieser Be-
zeichnung deuten darauf hin. daB eine De-
kade in 6, 12. 24oder 96 Werte unterteiltist.
Hierbei handelt es sich urn eine Iogarithrni-
sche Teilung. Es ist sicher vcrstlindlich, dal)
die E6-Reihe die grObste und die E96-Rcihe
die feinste Abstufung hat.

Entsprechend der Stufeneinheit ist den E-
Reihen auch die Wertetoleranz zugeord-
net. Sic betrtigt± 20 %,± 10%, ± 5% hzw. ±
I % bei den Reihen E6, E12. E24 bzw. E96.

Normreihen für Widerstände:

Reihe E6 (Toleranz ± 20%):
1,0 - 1,5 - 2.2 - 3,3 - 4,7 - 6,8 - 10,0

Reihe E12 (Toleranz ± 10%):

1,0-1.2-1,5-1,8-2,2-2,7-3,3-3,9-4,7-
5,6 - 6,8 - 8,2 - 10,0

Reihe E24 (Toleranz ± 5 %):
1,0- 1,1 - 1,2 - 1,3 - 1,5 - 1,6- 1,8 - 2,0- 2,2-
2,4- 2,7-3,0- 3,3- 3,6- 3,9-4,3-4,7- 5,1 -
5,6 - 6,2 - 6,8 - 7,5 - 8,2 - 9,1 - 10,0

Reihe E96 (Toleranz ± I % bzw. ± 2%):
1,00 1,02 1,05 1,07 1.10 1,13 1,15 1,18
1,21 1,24 1,27 1,30 1,33 1,37 1,40 1,43 1,47
1,50 1,54 1,58 1,62 1,65 1,69 1,74 1,78
1,82 1,87 1,91 1,96 2,00 2,05 2,10 2,15
2,21 2,26 2,32 2,37 2,43 2,49 2,55 2,61 2,67
2,74 2.80 2,87 2,94 3.01 3,09 3,16 3,24
3,32 3,40 3,48 3,57 3,65 3,74 3,83
3,92 4,02 4,12 4,22 4,32 4,42 4,53 4,64
4,75 4,87 4,99 5,115,32 5,36 5,49
5,62 5,76 5,90 6,04 6,19 6,34 6,49 6,65
6,81 6,98 7,15 7,32 7,50 7,68 7,87 8,06
8,25 8,45 8,66 8,87 9,09 9,31 9,53 9,76

Die vorstehenden Tabellenwerte können
auch mit 10 oder einem Vielfachen hiervon
multipliziert werden.

2. Kondensatoren

2.1 Festkondensatoren
Festkondensatoren sind soiche, bei denen
der Kapazitatswert nicht verändert werden
kann.

MaBgebend bei der Auswahl eines Konden-
sators sind die Kapazitat und deren Tole-
ranz, die Nennspannung und der Nenn-
strom.

2.1.1 Der Papierkondensator
Bei den Papierkondensatoren bestehen die
leitenden Flächen, die sogenannten Belage,
aus zwei Metalifolien. Die beiden Metailfo-
lien sind durch ein imprägniertes Papier,
dem Dielektrikum, voneinander isoliert.
Urn eine praktische Bauform zu erreichen,
werden these Streifen zu einem Wicket auf-
geroilt. Dieser Wicket kann einfach oder bi-
filar ausgefuhrt sein. Bifilar deshaib, urn die
induktive Wirkung des Wickets zu kompen-
sieren.

Damitjedoch beirn Wickel kein KurzschluB
entsteht, mul) ein zweiter Papierstreifen
auBen aufgebracht werden. Der fertige
Wicket komrntentwederinein Rohr oderin
einen Becher.

Wicket Anschtutlstreifen

Anschiundraht

Ver gun m a s se

Wicketkondensator in einem Rohr

Becher

Vergufl.
masse

Wickelkondensator in einem Becher

Der Papierkondensator ist mit folgenden
Angaben versehen:

Nennkapazität:
z. B. 1 p

Zulassige Kapazitatstoleranz:
z. B. ± 10%. 1st keine Angabe vorhanden, so
gilt der Wert ± 20%

Nennspannung:
Nennspannung ist die Spannung, die bei +
40°C Umgebungstemperatur dauernd am
Kondensator angelegt sein darf.
Der angegebene Wechselspannungswert ist
der Effektivwert.

Ausfuhrung:
Hinsichtlich der Verbindung zwischen den
KondensatoranschlUssen und den Konden-
satorbelagen.
Hierbei bedeuten:
Kennbuchstabe ,,K": Kontaktsichere Aus-

fuhrungdurch Schwei-
Ben oder ähnliche
Verfahren

Kennbuchstabe ,,d": Dbmpfungsarme Aus-
fuhrung durch Mehr-
fach k onta kt ierung

1st kein Kennbuchstabe aufgedruckt, so
handelt es sich urn eine Druckkontaktaus-
fuhrung durch eingelegte AnschluBfahnen.

Papierkondensatoren sind preiswert in der
Herstellung, jedoch nur bei niedrigen Fre-
quenzen einsetzbar. Bei Spannungsdurch-
schlag ist der Kondensator zerstdrt.

2.1.2 Der Metailpapierkondensator
Metalipapierkondensatoren (MP-Konden-
satoren) bestehen aus einem imprägnierten
Papierstreifen, auf dem in Vakuum eine
dunne Metallschicht, z. B. Zink, aufge-
dampft wurde. Ein MP-Wicket besteht aus
zwei solchen MP-Bandern. Bei rnehrlagi-
gem Aufbau sind isolierende Zwischenla-
gen zusammen mit den MP-Bändern aufge-
roilt.

Anschtufl-
kontaktierung

aufgedampftes	 Papierdietektrikum
Metati	 ( 2-tagig)

Schnitt durch einen
MP-Wicket

Die beiden MP-Bander sind gegeneinander
versetzt. Auf jede Stirnseite des Wickels
wird eine Metallschicht aufgespritzt, die die
Verbindungspunkte zwischen Belbgen und
StromzufUhrungen darstellen. Weil jede
Windung der beiden Belbge durch dieses
Verfahren direkt am AnschluB liegt, ist der
MP-Kondensator fast induktionsfrei.

Besonders vorteilhaft ist die Selbstheilung
der MP-Kondensatoren. Gemeint ist bier-
mit eine Art Selbstreparatur.

Die Belage des MP-Wickels sind wesentlich
dünner als die Ubtiche Alurniniumfolie der
Papierkondensatoren, nämtich etwa 1/100
mm. Erfolgt ein Durchschlag, so wird der
dunne Metalibelag in der Urngebung der
Fehierstelle durch den entstehenden Licht-
bogen verdampft. Durch das Verdampfen
wird die Umgebung der Durchschlagstelle
auf beiden Seiten metallfrei, so daB zwi-
schen den Lagen keine leitende Verbindung
mehr besteht.

Ausbrand-Ourchmesser

i,i5_

Papierisotation

Schematische Darstettung
der Setbstheitung

MP-Kondensatoren werden besondersdort
eingesetzt, wo groBe Betriebssicherheit ver-
langt wird. Bei kleinen Abmessungen kön-
nen relativ groBe Kapazitätswerte erreicht
werden (bis etwa 50 pF).

MP-Wicket weisen gegenUber Papierkon-
dcnsatoren eine kteinere BaugroBe bei glei-
cher Kapazitbt auf	 wird fortgesetzt
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