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Fig. 1A

Schnitt A-A

AA Section A-A

(57) Abstract: The invention relates to a coaxial resistor (1),
comprising a forward conductor (6) and a return conductor (7) for
conducting the current to be measured in opposite directions and
comprising a resistance element made of a resistive material. The
resistance element is arranged in the forward conductor (6) or in
the return conductor (7) such that the current flows through the
resistance element. According to the invention, the cross-section
of at least the inner return conductor (7) at a right angle to the
direction of current flow is angular, which simplifies the produc-
tion of the coaxial resistor (1). Errors caused by thermoelectric
voltages, the temperature coetficient of the resistance element and
inhomogeneous current distribution are eliminated by the design.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betritft einen Koaxi-
alwiderstand (1) miteinem Hinleiter (6) und einem Riickleiter
(7) zum Fiihren des zu messenden Stroms in entgegen gesetzten
Richtungensowiemiteinem Widerstandselement aus einem Wi-
derstandsmaterial, wobei das Widerstandselement in dem Hin-
leiter (6) oder in dem Riickleiter (7) angeordnet ist, so dass der
Strom durch das Widerstandselement tlief3it. Die Erfindung sieht
vor, dass der Querschnitt zumindest des innenliegenden Riicklei-
ters (7) rechtwinklig zu der Stromflussrichtung eckig ist, was die
Herstellung des Koaxialwiderstands (1) vereinfacht.Fehler durch
Thermospannungen, TK des Widerstandselementes und inhomo-
gene Stromverteilung werden konstruktionsbedingt eliminiert.

[Fortsetzung auf der ndichsten Seite]
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SK, SM, TR), OAPI (BF, BJ, CF, CG, CI, CM, GA, GN,
GQ, GW, KM, ML, MR, NE, SN, TD, TG).

Veriffentlicht:
—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)



10

15

20

25

30

35

WO 2019/011624 PCT/EP2018/066706

BESCHREIBUNG

KOAXIALWIDERSTAND

Die Erfindung betrifft einen Koaxialwiderstand zur Messung eines elektrischen Stroms.

Ein derartiger Koaxialwiderstand ist beispielsweise aus WO 2007/068409 A1 (DE 10 2005 059 561
A1) bekannt und in Figur 6 dargestellt. Hierbei wird der zu messende elektrische Strom Gber einen
rohrférmigen Hinleiter zugefiihrt und fliet dann in entgegengesetzter Richtung durch einen
ebenfalls rohrférmigen, koaxial zu dem Hinleiter angeordneten Ruickleiter zurlick. Vorteilhaft an
dieser Stromflihrung in entgegengesetzten Richtungen ist die Tatsache, dass sich die von dem
elektrischen Strom erzeugten Magnetfelder in gewissen Bereichen im Inneren weitgehend aufhe-
ben. Hierbei ist der Querschnitt von Hinleiter und Riickleiter kreisrund, was jedoch bei extrem
niedrigen Widerstandswerten von wenigen pOhm mit einem relativ hohen Herstellungsaufwand
vor allem wegen der schwer zu montierbaren Spannungsanschliisse und der damit verbundenen

zusatzlichen Fehlerquellen verbunden ist.

Zum technischen Hintergrund der Erfindung ist auch hinzuweisen auf DE 10 2014 011 593 B4.

Der Erfindung liegt deshalb die Aufgabe zugrunde, einen entsprechend verbesserten Koaxialwi-

derstand zu schaffen.

Diese Aufgabe wird durch einen erfindungsgemalien Koaxialwiderstand gemal dem Hauptan-

spruch gelost.

Die Erfindung sieht vor, dass der Koaxialwiderstand zumindest bei dem innen liegenden Riickleiter
einen eckigen Querschnitt aufweist, was die Herstellung wesentlich vereinfacht, weil der Riicklei-

ter dann aus eckigen Platten zusammengesetzt werden kann.

Der erfindungsgeméRe Koaxialwiderstand weist zundchst in Ubereinstimmung mit dem bekann-
ten Koaxialwiderstand einen Hinleiter und einen Riickleiter zum Fihren des zu messenden elektri-
schen Stroms auf, wobei der Hinleiter und der Riickleiter koaxial angeordnet und elektrisch in
Reihe geschaltet sind, so dass der Strom in dem Hinleiter und in dem Riickleiter in entgegenge-
setzten Stromflussrichtungen fliel3t. Diese Stromfiihrung in entgegen gesetzten Richtungen ist -

wie bereits eingangs zum Stand der Technik erwdhnt - vorteilhaft, weil sich dadurch die von dem
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chen Widerstandselementes (siehe unten) weitgehend aufheben.

Dariiber hinaus umfasst der erfindungsgemiRe Koaxialwiderstand in Ubereinstimmung mit dem
bekannten Koaxialwiderstand ein Widerstandselement aus einem Widerstandsmaterial (z.B. Kup-
fer-Mangan-Nickel-Legierung) auf, wobei das Widerstandselement in dem Hinleiter oder in dem
Riickleiter angeordnet ist, so dass der Strom durch das Widerstandselement flie3t. Die Gber dem
Widerstandselement abfallende elektrische Spannung ist entsprechend dem Ohm’schen Gesetz
proportional zu dem elektrischen Strom und bildet deshalb ein MaR fiir den zu messenden
elektrischen Strom. Dies ermdglicht eine Strommessung gemal der Vierleitertechnik, die bei-

spielsweise auch aus EP 0 605 800 Al bekannt ist.

Der erfindungsgemale Koaxialwiderstand unterscheidet sich nun von dem eingangs beschriebe-
nen bekannten Koaxialwiderstand dadurch, dass der Querschnitt zumindest des innenliegenden
Riickleiters in einer Schnittebene rechtwinklig zu der Stromflussrichtung eckig ist, insbesondere
rechteckig. In einem bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung ist der Querschnitt des Riick-
leiters quadratisch, jedoch kann der Querschnitt auch andere Rechteckformen haben. Dariiber
hinaus besteht im Rahmen der Erfindung auch die Mdoglichkeit, dass der Querschnitt des Riicklei-
ters dreieckig, fiinfeckig oder allgemein vieleckig ist. Der eckige Querschnitt bietet - wie bereits
vorstehend kurz erwahnt - den Vorteil, dass der Rickleiter aus mehreren ebenen Platten zusam-
mengesetzt werden kann, wodurch die Herstellung des erfindungsgemafRen Koaxialwiderstands

wesentlich vereinfacht wird.

Bei dem erfindungsgemafien Koaxialwiderstand besteht der Riickleiter und optional auch der
Hinleiter also aus mehreren ebenen, vorzugsweise rechteckigen Platten, die zu dem Hinleiter bzw.

zu dem Rickleiter zusammengesetzt werden kénnen.

In einem bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung sind sowohl der Hinleiter als auch der
Riickleiter aus rechteckigen Platten zusammengesetzt. Hierbei liegt vorzugsweise jeweils eine
Platte des Hinleiters parallel zu einer Platte des Rickleiters. In diesem Ausfiihrungsbeispiel haben

also sowohl der Riickleiter als auch der Hinleiter einen eckigen Querschnitt.

Es ist jedoch alternativ auch méglich, dass nur der innenliegende Riickleiter einen eckigen Quer-
schnitt aufweist, wahrend der auBBenliegende Hinleiter einen runden Querschnitt aufweisen kann.
Beispielsweise kann der aulBenliegende Hinleiter einen kreisrunden Querschnitt aufweisen und

somit rohrférmig sein. Hierbei ist der auBenliegende Hinleiter also herkdmmlich als Rohr ausge-
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mehreren Platten besteht.

Das vorstehend erwdhnte Widerstandselement kann hierbei wahlweise in dem auf3enliegenden
Hinleiter oder in dem innenliegenden Riickleiter angeordnet sein. Entscheidend ist lediglich, dass
das Widerstandselement von dem zu messenden elektrischen Strom durchstromt wird, so dass
der Spannungsabfall Giber dem Widerstandselement entsprechend dem Ohm’schen Gesetz ein

Malf fir den zu messenden elektrischen Strom bildet.

In dem bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung ist das Widerstandselement jedoch in dem
innenliegenden Riickleiter angeordnet. Dies ist vorteilhaft, weil dadurch die Spannungsmessung
an dem Widerstandselement im magnetfeldfreien Raum durch eine innerhalb des Koaxialwider-

stands liegende Messschaltung vereinfacht wird, wie noch detailliert beschrieben wird.

In dem bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung sind die beiden Anschlussteile zur Strom-
zufiihrung bzw. Stromabfihrung sowie Hin- und Riickleiter aus massiven Cu-Platten hergestellt,

um die bei hohen Strémen unvermeidliche Verlustleistung in den Zuleitungen zu minimieren.

In dem bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung ist das Widerstandselement jeweils in
einem Einlegeteil angeordnet, wobei das Einlegeteil in den Hinleiter oder Riickleiter eingelegt ist
und einen quer zur Stromflussrichtung verlaufenden Spalt in dem Hinleiter oder dem Ruickleiter
Gberdriickt. Der zu messende elektrische Strom fliel3t hierbei also durch das Einlegeteil, welches
das Widerstandselement enthalt, wobei der quer zur Stromflussrichtung verlaufende Spalt in dem
Hinleiter bzw. dem Riickleiter einen unerwiinschten Nebenschluss vorbei an dem Einlegeteil ver-

hindert.

Das Einlegeteil mit dem Widerstandselement besteht vorzugsweise aus einer Verbundmaterial-
platte mit zwei plattenférmigen Leiterelementen aus einem Leitermaterial (z.B. Kupfer) und dem
in Stromflussrichtung dazwischen liegenden plattenférmigen Widerstandselement aus dem Wi-
derstandsmaterial (z.B. Kupfer-Mangan-Nickel-Legierung). Derartige Verbundmaterialplatten sind
beispielsweise aus EP 0 605 800 Al bekannt und kdénnen kostengtinstig aus einem Verbundmate-

rialband hergestellt werden.

Dariber hinaus umfasst der erfindungsgemafe Koaxialwiderstand vorzugsweise plattenférmige
Anschlussteile aus einem Leitermaterial (z.B. Kupfer) zum Zufiihren bzw. Abfihren des zu mes-

senden elektrischen Stroms, wobei Hinleiter und Riickleiter jeweils mit einem der beiden An-



10

15

20

25

30

35

WO 2019/011624 1 den sind. PCT/EP2018/066706

CIHITUDJLCIIC VeI v

Die elektrische Verbindung zwischen dem Hinleiter und dem Riickleiter einerseits und den An-
schlussteilen andererseits kann beispielsweise durch eine Létverbindung (z.B. Hartlotverbindung)
oder eine Schweillverbindung erfolgen. Dariiber hinaus kénnen auch Hinleiter und Riickleiter so-
wie die Einlegeteile durch eine Lotverbindung (z.B. Hartlétverbindung) oder eine SchweilRverbin-
dung miteinander verbunden werden, um die gewlinschte Reihenschaltung von Hinleiter und

Ruckleiter zu erreichen.

Es wurde bereits vorstehend kurz erwahnt, dass die beiden Anschlussteile zur Stromzufiihrung
bzw. Stromabfihrung aus ebenen, vorzugsweise rechteckigen Platten bestehen. Ergdnzend ist zu
bemerken, dass diese plattenféormigen Anschlussteile vorzugsweise rechtwinklig ausgerichtet sind
zu dem Hinleiter und dem Riickleiter. Dariiber hinaus ist zu bemerken, dass die plattenférmigen
Anschlussteile zur Stromzufiihrung bzw. Stromabfiihrung vorzugsweise parallel zueinander ange-
ordnet sind. Hinleiter und Riickleiter kbnnen also quasi auf die plattenférmigen Anschlussteile

aufgesetzt werden.

Es wurde bereits vorstehend erwahnt, dass der Spannungsabfall (iber dem Widerstandselement
gemadl dem Ohm’schen Gesetz ein Mal fiir den zu messenden elektrischen Strom ist. Zur Mes-
sung dieses Spannungsabfalls ist deshalb vorzugsweise mindestens ein Paar von Spannungsabgrif-
fen vorgesehen, wobei der eine Spannungsabgriff vorzugsweise das spannungsseitige Leiterele-
ment des Einlegeteils kontaktiert, wahrend der andere Spannungsabgriff des Paars das massesei-

tige Leiterelement des Einlegeteils kontaktiert.

In dem bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel ist jedoch nicht nur ein einziges Paar von Spannungsab-
griffen vorgesehen, sondern mehrere Paare von Spannungsabgriffen, die raumlich verteilt ange-
ordnet sind. Jedes Paar von Spannungsabgriffen liefert also einen Spannungsmesswert, wobei aus
den verschiedenen Spannungsmesswerten dann ein Mittelwert berechnet werden kann. Auf diese
Weise kdnnen Inhomogenitdten der Stromverteilung in dem Koaxialwiderstand berticksichtigt
werden. Grundsatzlich ist dieses Prinzip der Spannungsmessung an verschiedenen Stellen aus

DE 10 2013 005 939 A1l bekannt, so dass der Inhalt dieser Patentanmeldung der vorliegenden

Beschreibung in vollem Umfang zuzurechnen ist.

Die Spannungsabgriffe kdnnen hierbei spannungsseitig oder masseseitig mindestens zwei Kontak-
te aus einem Leitermaterial (d.h. Doppelabgriffe) aufweisen, um einen guten Warmekontakt mit

einer Leiterplatte zu erreichen. Dies ist vorteilhaft fir die Kompensation von unerwiinschten
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Die Verbindung zwischen den Spannungsabgriffen einerseits und den Leiterelementen der Ver-
bundmaterialplatten (Einlegeteile) andererseits kann beispielsweise durch eine Létverbindung

(z.B. Hartlétverbindung), eine SchweiRverbindung oder eine Sinterverbindung erfolgen.

Weiterhin ist zu erwahnen, dass die Spannungsabgriffe aus Kupfer bestehen kénnen oder aus

demselben Verbundmaterial wie das Einlegeteil, insbesondere aus derselben Charge.

Zur Bildung der spannungsseitigen Abgriffe bzw. der masseseitigen Spannungsabgriffe kann im
Rahmen der Erfindung jeweils ein Stanzteil vorgesehen sein, das mit dem spannungsseitigen bzw.

masseseitigen Leiterelement des Einlegeteils (Verbundmaterialplatte) verbunden ist.

Zur elektrischen Verbindung mit einer Leiterplatte kénnen die Stanzteile Kontaktfahnen aufwei-
sen, die auch biegbar sein kdnnen. In der bevorzugten Ausfithrungsform ist es vorteilhaft, wenn
bei einem Paar der Spannungsabgriffe aus einem Leitermaterial eine masseseitige schmale und
eventuell auch diinnere Kontaktfahne aus Verbundmaterial mittig zwischen zwei spannungsseiti-
gen Kontaktfahnen angeordnet ist. Dies hat den Vorteil, dass die Temperatur der High-Seite
(Spannungsseite) Gber die gute Warmeleitung wegen des deutlich gréBeren Querschnittes der
Kontaktfahnen (doppelt, dicker, breiter und bessere Warmeleitfahigkeit) effektiv auf die Leiter-
platte Gbertragen wird, so dass die Temperatur an den Lotstellen der Leiterplatte gleich ist mit der
Temperatur der spannungsseitigen Lotstelle des Einlegeteiles. Damit liegt (iber der Verbundmate-
rialfahne die volle Temperaturdifferenz des Shunts an, so dass die Temperaturspannungskompen-

sation korrekt funktionieren kann.

Die Stanzteile sind hierbei elektrisch und mechanisch mit den Leiterelementen der Einlegeteile
(Verbundmaterialplatten) verbunden. Beispielsweise kann es sich hierbei um eine Sinterverbin-
dung, eine Létverbindung (z.B. Hartlotverbindung) oder eine Schweiverbindung handeln. Bei
einer Sinterverbindung kann diese beispielsweise mittels einer Silber-Sinterpaste realisiert wer-
den, die zuvor strukturiert auf die aus Kupfer bestehenden Leiterelemente gedruckt und getrock-
net wird. Die gesinterte Schicht kann beispielsweise aus reinem Silber bestehen und je nach

Druckdichte der Sinterpaste zwischen 30pum und 70um dick sein.

In einem bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung sind die Stanzteile ungefahr 0,3mm dick,

jedoch sind im Rahmen der Erfindung auch andere Dicken der Stanzteile moglich.
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rigen Verbundmaterialplatten (Einlegeteile) vorzugsweise aus demselben Verbundmaterial beste-
hen, insbesondere aus derselben Charge eines Verbundmaterialbands. Dies ist vorteilhaft zur

Kompensation von Thermospannungen.

Es wurde bereits vorstehend kurz erwdhnt, dass die (iber dem Widerstandselement abfallende
elektrische Spannung entsprechend dem Ohm’schen Gesetz ein MalR bildet fiir den zu messenden
elektrischen Strom. Zur Messung dieses Spannungsabfalls ist vorzugsweise eine Messschaltung
vorgesehen, die innen innerhalb des Riickleiters angeordnet sein kann. Vorzugsweise befindet
sich diese Messschaltung auf einer Leiterplatte, die mit den Kontaktfahnen der Stanzteile verbun-
den ist, wobei die Leiterplatte vorzugsweise quer, insbesondere rechtwinklig, zu der Stromfluss-
richtung in dem Hinleiter und dem Rickleiter angeordnet ist. An ihren Stirnkanten weist diese
Leiterplatte vorzugsweise Anschllsse (z.B. L6t-Pads) zur Verbindung mit den Spannungsabgriffen
auf, um den Spannungsabfall iber dem Widerstandselement zu messen. Die Verbindung zwischen
den Spannungsabgriffen einerseits und der Leiterplatte andererseits kann hierbei durch die be-

reits vorstehend erwahnten Kontaktfahnen der Stanzteile erfolgen.

Der AulBenquerschnitt der Leiterplatte ist vorzugsweise an den Innenquerschnitt des innen lie-
genden Riickleiters angepasst, so dass die Leiterplatte den freien Innenquerschnitt des innen lie-
genden Riickleiters bis auf einen umlaufenden Spalt ausfillt. Die vorstehend erwdhnten Kontakt-
fahnen der Stanzteile kénnen dann den umlaufenden Spalt zwischen der Leiterplatte und dem
Riickleiter Giberbriicken und die Leiterplatte kontaktieren. Bei einem quadratischen Querschnitt
des innen liegenden Riickleiters ist also vorzugsweise auch die Leiterplatte quadratisch. Bei einem
dreieckigen Querschnitt des innen liegenden Riickleiters ist also vorzugsweise auch die Leiterplat-
te dreieckig. Jeder Platte des Riickleiters ist also vorzugsweise jeweils eine Stirnkante der Leiter-
platte zugeordnet, so dass die Leiterplatte auf einfache Weise alle Einlegeteile in den Platten der

Ruckleiter kontaktieren kann.

Die Leiterplatte weist vorzugsweise mehrere Leiterplattenebenen auf und ist somit mehrlagig. In
einer ersten Leiterplattenebene (z.B. an der Oberseite) konnen sich Symmetrierwiderstande be-
finden, wobei die Symmetrierwiderstande jeweils mit einzelnen Paaren von Spannungsabgriffen
zugeordnet sind, um die einzelnen Spannungsmesswerte zu gewichten, wie es beispielsweise aus

DE 10 2013 005 939 Al bekannt ist.

Dariber hinaus kann die erste Leiterplattenebene auch einen Widerstand zur Kompensation der

Temperaturabhangigkeit des Widerstandselements enthalten und/oder einen Temperaturfihler.
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Eine zweite Leiterplattenebene enthalt einen aus Kupfer bestehenden Widerstand, der ebenfalls
zur Temperaturkompensation dient. Dieser kann beispielsweise auch aus zwei parallel geschalte-
ten Widerstdnden bestehen, die eine Mittelwertbildung der beiden Messspannungen von den
Doppelabgriffen ermoglichen. Dariber hinaus kann die Leiterplatte auch eine dritte und eine vier-
te Leiterplattenebene aufweisen. Dabei kénnen sich beispielsweise an der Unterseite der Leiter-
platte Kupferanschlussflachen zum Warmeausgleich im Bereich der aus Kupfer bestehenden Wi-

derstande befinden.

Die Kompensation von Thermospannungen ist beispielsweise aus DE 10 2016 008 415.4 bekannt,
so dass der Inhalt dieser friheren Patentanmeldung der vorliegenden Beschreibung ebenfalls in

vollem Umfang zuzurechnen ist.

Ferner ist zu erwdhnen, dass der erfindungsgemalie Koaxialwiderstand vorzugsweise eine relativ
grolde Dauerstromfestigkeit aufweist, die beispielsweise mindestens 1kA, 2kA, 3kA, 4kA oder so-

gar 5kA betragen kann.

Als Leitermaterial findet vorzugsweise Kupfer oder eine Kupferlegierung Anwendung. Es ist jedoch
alternativ auch méglich, dass es sich bei dem Leitermaterial um Aluminium oder eine Aluminium-

legierung handelt.

Weiterhin ist zu erwahnen, dass das Leitermaterial vorzugsweise eine grofiere spezifische elektri-

sche Leitfahigkeit aufweist als das Widerstandsmaterial.

Als Widerstandsmaterial kann im Rahmen der Erfindung beispielsweise eine Kupfer-Mangan-
Nickel-Legierung verwendet werden, wie beispielsweise Cu82Mn12Ni4 (Manganin®). Es ist jedoch
alternativ auch mdéglich, dass als Widerstandsmaterial eine Nickel-Chrom-Legierung verwendet

wird oder eine andere Widerstandslegierung.

Das Widerstandsmaterial des Widerstandselements weist jedoch vorzugsweise einen spezifischen

elektrischen Widerstand auf, der im Bereich von 1-10® Qm bis 50-107 QOm liegt.

Der Widerstandswert des gesamten Koaxialwiderstands liegt dagegen vorzugsweise im Bereich

von 0,1 uQ bis 1 mQ.

Ferner ist zu erwdhnen, dass der Widerstandswert des Koaxialwiderstands vorzugsweise sehr
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inuraant ist mit einem Temperaturkoeffizienten von weniger aIsP.,QT,/E,.l,).Z.Ql.Ef/%m%

200 ppm/K oder sogar 50 ppm/K.

Andere vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind in den Unteranspriichen gekennzeichnet

oder werden nachstehend zusammen mit der Beschreibung der bevorzugten Ausfiihrungsbeispie-

le der Erfindung anhand der Figuren naher erlautert. Es zeigen:

Figur 1A

Figur 1B

Figur 1C

Figur 1D

Figur 1E

Figur 2A

Figur 2B

Figur 3A

Figur 3B

Figur 4

Figur 5

Figur 6

eine Querschnittsansicht durch einen erfindungsgemafen Koaxialwiderstand entlang

der Schnittlinie A-A in Figur 1B,

eine Aufsicht auf den Koaxialwiderstand gemaR Figur 1A,

einen Teil des erfindungsgemalien Koaxialwiderstands mit einem Anschlussteil und auf-

gesetzten Platten des Riickleiters,

eine Aufsicht auf einen plattenférmigen Riickleiter mit einem eingelegten Einlegteil,

eine Querschnittsansicht durch den Riickleiter mit dem Einlegeteil gemafd Figur 1D,

eine vereinfachte Querschnittsansicht durch das Einlegeteil mit den Stanzteilen zur Kon-

taktierung und einer Leiterplatte,

eine Aufsicht auf die Anordnung gemaR Figur 2A,

eine Aufsicht auf die Leiterplatte fur die Messschaltung mit zwdlf Paaren von Span-

nungsabgriffen,

eine vergrollerte Detailansicht eines Paars von Spannungsabgriffen aus Figur 3A,

ein schematisches Schaltbild zur Erlduterung der Gewichtung der Spannungsmesswerte

der einzelnen Paare von Spannungsabgriffen,

ein vereinfachtes Schaltbild zur Erlduterung der Kompensation von Thermospannungen

und der Kompensation des TKs des Widerstandselements, sowie

eine Perspektivansicht eines herkdbmmlichen Koaxialwiderstands gemals dem Stand der
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Die Zeichnungen zeigen einen erfindungsgemalien Koaxialwiderstand 1 zur Messung eines elektri-

schen Stroms | gemaR der bekannten Vierleitertechnik.

Der zu messende elektrische Strom | wird hierbei tGber ein plattenférmiges Anschlussteil 2 aus
einem Leitermaterial (z.B. Kupfer) in den Koaxialwiderstand 1 eingeleitet und tber ein ebenfalls
plattenférmiges Anschlussteil 3 aus demselben Leitermaterial wieder aus dem Koaxialwider-

stand 1 abgefiihrt.

In den beiden Anschlussteilen 2, 3 befinden sich jeweils Bohrungen 4 bzw. 5 zur Durchfiihrung von
Schrauben, so dass die beiden Anschlussteile 2, 3 beispielsweise mit Stromschienen verschraubt

werden kdnnen.

Der zu messende elektrische Strom | flief3t hierbei in Richtung der Pfeile von dem Anschlussteil 2
zundchst durch einen Hinleiter 6 und dann in entgegengesetzter Richtung durch einen Riicklei-
ter 7, zu dem Anschlussteil 3. Der Hinleiter 6 und der Riickleiter 7 bestehen jeweils aus einem
Leitermaterial (z.B. Kupfer) und fihren den zu messenden elektrischen Strom | in entgegengesetz-
ten Richtungen. Dies ist vorteilhaft, weil dadurch die von dem elektrischen Strom | in dem Hinlei-
ter 6 einerseits und in dem Riickleiter 7 andererseits erzeugten Magnetfelder sich im Inneren

wechselseitig weitgehend aufheben.

Der Hinleiter 6 besteht aus vier rechteckigen Platten, die rechtwinklig zu dem Anschlussteil 2 aus-
gerichtet und auf die Oberseite des Anschlussteils 2 aufgesetzt sind. Die rechteckigen Platten des
Hinleiters 6 und des Riickleiters 7 sind hierbei durch Hartlétverbindungen 8a bzw. 8b mit der

Oberseite des Anschlussteils 2 bzw. des Anschlussteils 3 verbunden.

An ihrer Oberseite sind die rechteckigen Platten des Hinleiters 6 ebenfalls durch eine Hartlétver-

bindung 9 mit den rechteckigen Platten des Riickleiters 7 verbunden.

Hierbei ist zu erwahnen, dass die rechteckigen Platten des Riickleiters 7 zweigeteilt sind und
durch einen Spalt 10 unterteilt sind, wobei der Spalt 10 einen Stromfluss zwischen den beiden

angrenzenden Teilen des Riickleiters 7 verhindert.

Der Spalt 10 wird hierbei durch Einlegeteile 11 (iberbriickt, die jeweils in einen Absatz in den an-

grenzenden Platten des Riickleiters 7 eingelegt und damit verbunden sind.
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Die Einlegeteile 11 sind detailliert in den Figuren 1D und 1E dargestellt und bestehen aus zwei

plattenférmigen Leiterelementen 12, 13 aus einem Leitermaterial (z.B. Kupfer) und einem dazwi-
schen befindlichen Widerstandselement 14 aus einem Widerstandsmaterial (z.B. Manganin®). Die

Einlegeteile 12, 13 kdnnen beispielsweise aus einem Verbundmaterialband hergestellt werden,
wie es beispielsweise aus EP 0 605 800 Al bekannt ist. Der zu messende elektrische Strom | fliel3t
also beim Durchstrémen des Riickleiters durch die Einlegeteile 11 und damit auch durch das Wi-
derstandselement 14. Der Spannungsabfall U {(vgl. Fig. 2A) tiber dem Widerstandselement 14 der
Einlegeteile 11 bildet also gemall dem Ohm’schen Gesetz ein Mal} fiir den zu messenden elektri-
schen Strom. Die Messung dieses Spannungsabfalls erfolgt Giber eine Messschaltung, die auf einer
Leiterplatte 15 angeordnet ist, wobei die Leiterplatte 15 innerhalb des Riickleiters 7 angeordnet

und rechtwinklig zur Stromflussrichtung ausgerichtet ist.

Wegen der zu erwartenden Inhomogenitat der Stromverteilung innerhalb des Widerstandes wird
eine Vielzahl von Paaren von Spannungsabgriffen ausgebildet, deren Messwerte in geeigneter

Weise gemittelt werden.

In einer vereinfachten Ausfiihrung fir niedrigere Stréme bzw. hochohmigere Widerstandswerte

kann das Einlegeteil den kompletten Riickleiter inklusive des Riickleiters 7 bilden.

Zur elektrischen Verbindung der Leiterplatte 15 mit den beiden plattenférmigen Anschlussteilen
12, 13 des Einlegeteils 11 sind zwei Stanzteile 16, 17 vorgesehen, wie insbesondere aus den Figu-

ren 2A und 2B ersichtlich ist.

Die beiden Stanzteile 16, 17 sind bevorzugt durch jeweils eine Sinterverbindung mit den beiden
plattenférmigen Anschlussteilen 12 bzw. 13 der Einlegeteile 11 verbunden. Hierzu wird zunachst
eine Silber-Sinterpaste strukturiert auf die Leiterelemente 12, 13 gedruckt und getrocknet. Die
Stanzteile 16, 17 werden dann passgenau in einem Niedertemperatur-Sinterprozess (250°-260°C)
aufgebracht. Die gesinterte Verbindungsschicht besteht aus reinem Silber und ist je nach Druck-
dichte der Sinterpaste zwischen 30um und 70um dick. Diese Verbindung zwischen den Stanzteilen
16, 17 einerseits und den Leiterelementen 12, 13 andererseits Gbersteht auch den nachfolgenden
Hartlotprozess, in dem der gesamte Koaxialwiderstand 1 verldtet wird, unbeschadet. Die Verbin-
dung wird sogar noch stabiler durch eine intensive Diffusion von Kupfer und Silber. Die Verbin-

dung kann aber auch als Schweil3-oder Hartlétverbindung ausgefiihrt werden.

10
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LWQJ%,Q‘.../.QLIE,@J‘Eitige Stanzteil 16 weist hierbei zwei benachbarte Kontaktfal.).g\rg/.lz;lf,2,0¢1§/‘40\§.6,7v%-
bei an dem masseseitigen Stanzteil 17 eine Kontaktfahne 20 angeformt ist, die mittig zwischen
den beiden Kontaktfahnen 18, 19 des spannungsseitigen Stanzteils 16 verlduft. Die Kontaktfahnen
18-20 sind entsprechend gebogen, um die Leiterplatte 15 zu kontaktieren, wie insbesondere auf
Figur 2A ersichtlich ist. Bei der Montage liegt die Leiterplatte 15 auf den Schultern der gebogenen
Kontaktfahnen 18-20 als Positionierhilfe auf. Die Kontaktfahnen 18, 19 bilden also zusammen
einen Spannungsabgriff auf der High-Seite (Spannungsabgriff), wdhrend die Kontaktfahne 20 ei-

nen Spannungsabgriff auf der Low-seite (Masseseite) bildet.

Die Vielzahl der Lotverbindungen zwischen der Leiterplatte 15 und den Einlegeteilen 11 garantiert
dem Verbund aus der Leiterplatte 15 und dem Koaxialwiderstand 1 eine gute Festigkeit, wobei die
gebogenen Kontaktfahnen 18-20 einen gewissen mechanischen Ausgleich bei den durch Tempe-

raturwechsel méglichen Verspannungen erlauben.

Die doppelten Kontaktfahnen 18, 19 auf der Spannungsseite (High-Side) bieten den Vorteil, dass
die Temperatur der Spannungsseite durch die gute Warmeleitung (iber die Kontaktfahnen 18, 19
(doppelt, kurze Lange, breite Kontakte und sehr hohe Warmeleifahigkeit) effektiv auf die Leiter-
platte 15 Gibertragen wird. Damit liegt Gber der Verbundmaterialfahne 20 die volle Temperaturdif-

ferenz des Shunts an, so dass die Thermospannungskompensation korrekt funktionieren kann.

Das masseseitige Stanzteil 17 besteht hierbei aus demselben Verbundmaterialband wie das Einle-
geteil 11, um die unvermeidbaren Thermospannungen im Einlegeteil moglichst optimal kompen-
sieren zu kdnnen. Vorzugsweise besteht das masseseitige Stanzteil 17 sogar aus derselben Charge

desselben Verbundmaterialbands.

Die Figuren 3A und 3B zeigen Details der Leiterplatte 15. Fig. 3a zeigt, dass im realisierten Fall
jeweils drei Paar von Spannungsabgriffen pro Einlegeteil 11 ausgebildet sind. Aus Figur 3B ist er-
sichtlich, dass die Leiterplatte 15 fiir jedes Paar von Spannungsabgriffen jeweils zwei Anschlussfla-
chen 21, 22 fir die Kontaktfahnen 18, 19 und eine mittige Anschlussflache 23 fir die Kontaktfah-

ne 20 aufweist.

Weiterhin ist zu erwahnen, dass die Leiterplatte 15 mehrlagig ist und auf ihrer Oberseite Symme-
trierungswiderstande Rsym aufweist, wobei die Symmetrierwiderstdande Rsym die Aufgabe haben,
die Spannungsmesswerte der einzelnen Paare von Spannungsabgriffen zu gewichten, wie es bei-

spielsweise aus DE 10 2013 005 939 A1l bekannt ist.

11
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Kompensation der Temperaturabhdngigkeit des Widerstandselementes, wie es beispielsweise aus

DE 10 2016 008 415.4 bekannt ist.

Figur 4 zeigt ein vereinfachtes Ersatzschaltbild zur Verdeutlichung der Gewichtung der einzelnen
Spannungsmesswerte von den einzelnen Paaren von Spannungsabgriffen. Die Widerstande RO,
R1, ..., Rn sind hierbei die Widerstandselemente 14 in den einzelnen Einlegeteilen 11. Die Wider-
stdande Ra, Rb entsprechen dagegen den Symmetrierwiderstanden Rsym in Figur 3B. Die Funkti-
onsweise dieser Schaltung ist beispielsweise in DE 10 2013 005 939 A1 beschrieben, so dass dies-

beziglich auf diese friihere Patentanmeldung verwiesen wird.

SchlieBlich zeigt Figur 5 ein Ersatzschaltbild zur Verdeutlichung der Kompensation von Thermo-
spannungen Uth durch die Verbundmaterialfahne 20. Die Funktionsweise dieser Kompensation
von Thermospannungen ist beispielsweise in DE 10 2016 008 415.4 beschrieben, so dass auch

diesbeziiglich auf diese friihere Patentanmeldung verwiesen werden kann.

Die Zeichnung zeigt auch zwei aus Kupfer bestehende und parallel geschaltete Widerstande Rey:
und Rcuy, die in einer zweiten Ebene der Leiterplatte 15 angeordnet sind und von spannungsseiti-
gen Kupferanschlissen ausgehen und als Temperaturfiihler fiir die TK-Kompensation dienen. Zu-
satzlich nehmen die beiden Widerstéande Rcy: und Reyz eine Mittelwertbildung der beiden span-

nungsseitigen Potentialwerte vor.

Die Erfindung ist nicht auf die vorstehend beschriebenen bevorzugten Ausfiihrungsbeispiele be-
schrankt. Vielmehr ist eine Vielzahl von Varianten und Abwandlungen méglich, die ebenfalls von
dem Erfindungsgedanken Gebrauch machen und deshalb in den Schutzbereich fallen. Insbesonde-
re beansprucht die Erfindung auch Schutz fiir den Gegenstand und die Merkmale der Unteran-
spriiche unabhdngig von den jeweils in Bezug genommenen Anspriichen. Die Erfindung umfasst

also verschiedene Erfindungsaspekte, die unabhangig voneinander Schutz genieflen.

12
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wougoctiviivl mae

1 Koaxialwiderstand

2 Plattenférmiges Anschlussteil zur Zufiihrung des Stroms

3 Plattenférmiges Anschlussteil zum Abfiihren des Stroms

4 Bohrung in dem Anschlussteil zum Festschrauben eines Anschlusskontakts
5 Bohrung in dem Anschlussteil zum Festschrauben eines Anschlusskontakts
6 Hinleiter

7 Rickleiter

8a Hartlétverbindung zwischen Hinleiter und plattenférmigem Anschlussteil
8b Hartlétverbindung zwischen Riickleiter und plattenférmigem Anschlussteil
9 Hartlotverbindung zwischen Hinleiter und Riickleiter

10 Spalt in dem Riickleiter

11 Einlegeteil aus Verbundmaterial in dem Ruckleiter

12,13 Plattenférmige Leiterelemente des Einlegeteils

14 Plattenférmiges Widerstandselement des Einlegeteils
15 Leiterplatte

16 Spannungsseitiges Stanzteil zum Spannungsabgriff
17 Masseseitiges Stanzteil zum Spannungsabgriff

18,19 Kontaktfahnen des spannungsseitigen Stanzteils zur Kontaktierung der Leiterplatte
20 Kontaktfahne des masseseitigen Stanzteils zur Kontaktierung der Leiterplatte
21,22 Anschlussflachen in der Leiterplatte fiir die spannungsseitigen Kontaktfahnen

23 Anschlussflache in der Leiterplatte fiir die masseseitige Kontaktfahne

I Elektrischer Strom durch den Koaxialwiderstand

Ra, Rb  Symmetrierwiderstande in der Leiterplatte

Recu1, Reuz Widerstande zur Kompensation der Temperaturabhangigkeit

Rkomp Ausgleichswiderstand auf der Leiterplatte

RO,...,Rn Widerstandselemente

Rwviess Widerstandselement

Rsym Symmetrierwiderstande auf der Leiterplatte
U Spannungsabfall Giber dem Widerstandselement
Uy Thermospannung im masseseitigen Stanzteil aus Verbundmaterial

U1,...,Un Spannungsabfall Giber den Widerstandselementen RO,...,Rn

13
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a)

b)

c)

ANSPRUCHE

Koaxialwiderstand (1) zur Messung eines elektrischen Stroms (1), mit

einem Hinleiter (6) zum Fihren des zu messenden Stroms (1),

einem innerhalb des Hinleiters (6) liegenden Riickleiter (7) zum Flihren des zu messenden
Stroms (1), wobei der Hinleiter (6) und der Riickleiter (7) koaxial angeordnet und elektrisch
in Reihe geschaltet sind und den Strom () in entgegengesetzten Stromflussrichtungen fih-
ren, und mit

einem Widerstandselement (14) aus einem Widerstandsmaterial, wobei das Widerstandse-
lement (14) in dem Hinleiter (6) oder in dem Rickleiter (7) angeordnet ist, so dass der

Strom (l) durch das Widerstandselement (14) flieR3t,

dadurch gekennzeichnet,

d)

b)

3.

dass der Querschnitt zumindest des innenliegenden Riickleiters (7) in einer Schnittebene
rechtwinklig zu der Stromflussrichtung eckig ist, insbesondere rechteckig, insbesondere

quadratisch, dreieckig, finfeckig oder vieleckig.

Koaxialwiderstand (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,

dass der innen liegende Riickleiter (7) aus mehreren ebenen, vorzugsweise rechteckigen
Platten besteht, und/oder

dass der auRen liegende Hinleiter (6) aus mehreren ebenen, vorzugsweise rechteckigen
Platten besteht, und/oder

wobei die Platten des Hinleiters (6) einerseits und die Platten des Riickleiters (7) anderer-

seits jeweils paarweise parallel zueinander angeordnet sind.

Koaxialwiderstand (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der au3en liegende

Hinleiter (6) einen runden, insbesondere einen kreisrunden Querschnitt aufweist.

b)

Koaxialwiderstand (1) nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet,

dass die Platten des Hinleiters (6) oder die Platten des Riickleiters (7) das Widerstandsele-
ment (14) enthalten, und/oder

dass das Widerstandselement (14) jeweils in einem Einlegeteil (11) enthalten ist, das in den

Hinleiter (6) oder in den Rickleiter (7) eingelegt ist und einen quer zur Stromflussrichtung

14
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c)

a)

b)

c)

b)

b)

8.

verlaufenden Spalt (10) in dem Hinleiter (6) oder dem Riickleiter (7) Gberbriickt, und/oder
dass die Einlegeteile (11) jeweils aus einer Verbundmaterialplatte bestehen aus zwei plat-
tenférmigen Leiterelementen (12, 13) aus einem Leitermaterial und dem in Stromflussrich-

tung dazwischen liegenden plattenférmigen Widerstandselement (14).

Koaxialwiderstand (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, gekennzeichnet durch
ein erstes Anschlussteil (2) aus einem Leitermaterial zum Zuftihren des Stroms (I) zu dem
Koaxialwiderstand (1),

ein zweites Anschlussteil (3) aus einem Leitermaterial zum Abfiihren des Stroms (1) aus dem
Koaxialwiderstand (1),

wobei der Hinleiter (6) und der Riickleiter (7) jeweils mit einem der beiden Anschlussteile

(2, 3) elektrisch und mechanisch verbunden ist.

Koaxialwiderstand (1) nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet,

dass die elektrische Verbindung zwischen dem Hinleiter (6) und dem Ruckleiter (7) einer-
seits und den Anschlussteilen (2, 3) andererseits eine Lotverbindung, insbesondere eine
Hartlotverbindung (8a, 8b), oder eine Schweilverbindung ist, und/oder

dass die elektrische Verbindung zwischen dem Hinleiter (6) und dem Riickleiter (7) eine

Hartlotverbindung (9) oder eine Schweillverbindung ist.

Koaxialwiderstand (1) nach 5 oder 6, dadurch gekennzeichnet,

dass die beiden Anschlussteile (2, 3) aus ebenen, vorzugsweise rechteckigen Platten beste-
hen, und/oder

dass die beiden plattenférmigen Anschlussteile (2, 3) rechtwinklig ausgerichtet sind zu den

Platten des Hinleiters (6) und des Riickleiters (7).

Koaxialwiderstand (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

a)

b)

dass zur Messung der (iber den Widerstandselementen (14) abfallenden elektrischen Span-
nungen jeweils mindestens ein Paar von Spannungsabgriffen (18, 19, 20) vorgesehen ist,
und/oder

dass mehrere Paare von Spannungsabgriffen (18, 19, 20) vorgesehen sind, wobei die Paare
von Spannungsabgriffen (18, 19, 20) an verschiedenen Spannungsmesspunkten angeordnet
sind, und/oder

dass die Spannungsabgriffe (18, 19, 20) spannungsseitig oder masseseitig mindestens zwei

15
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d)

a)

b)

10.

b)

11.

b)

12.

b)

Kontakte (18, 19) als Doppelabgriff aufweisen, um einen guten Warmelbertrag auf eine
Leiterplatte (15) zu erreichen, und/oder

dass die Spannungsabgriffe (18, 19, 20) mit den Leiterelementen (12, 13) der Verbundmate-
rialplatte des Einlegeteils (11) verbunden sind durch

d1l) eine Lotverbindung, insbesondere eine Hartl6tverbindung,

d2) eine Schweillverbindung oder

d3) eine Sinterverbindung.

Koaxialwiderstand (1) nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet,
dass die Spannungsabgriffe (18, 19, 20) aus Kupfer bestehen, oder
die masseseitigen Spannungsabgriffe (20) aus demselben Verbundmaterial bestehen wie

die Verbundmaterialplatte des Einlegeteils (11), insbesondere aus derselben Charge.

Koaxialwiderstand (1) nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet,

dass zur Bildung der spannungsseitigen Spannungsabgriffe (18, 19) ein Stanzteil (16) vorge-
sehen ist, das mit dem spannungsseitigen plattenférmigen Leiterelement (12) des Einlege-
teils (11) verbunden ist, und

dass zur Bildung der masseseitigen Spannungsabgriffe (20) ein Stanzteil (17) vorgesehen ist,
das mit dem masseseitigen plattenférmigen Leiterelement (13) des Einlegeteils (11) ver-

bunden ist.

Koaxialwiderstand (1) nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet,

dass die Stanzteile (16, 17) zur elektrischen Verbindung mit einer Leiterplatte (15) Kontakt-
fahnen (18-20) haben, und/oder

dass bei mindestens einem Paar der Spannungsabgriffe (18-20) eine masseseitige Kontakt-

fahne (20) mittig zwischen zwei spannungsseitigen Kontaktfahnen (18, 19) angeordnet ist.

Koaxialwiderstand (1) nach Anspruch 10 oder 11, dadurch gekennzeichnet,

dass die Stanzteile (16, 17) jeweils durch eine der folgenden Verbindungen mit den platten-
formigen Leiterelementen (12, 13) der Einlegeteile (11) verbunden sind:

al) eine Sinterverbindung,

a2) eine Lotverbindung, insbesondere eine Hartlétverbindung,

a3) eine Schweilverbindung, und/oder

dass die Sinterverbindung mittels einer Silber-Sinterpaste erfolgt, und/oder

dass die Sinterverbindung eine gesinterte Schicht mit einer Schichtdicke von 30um bis

16
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13.

a)

b)

14.

70um aufweist.

Koaxialwiderstand (1) nach einem der Anspriiche 10 bis 12, dadurch gekennzeichnet,

dass die Stanzteile (16, 17) eine Dicke von mehr als 0,1mm, 0,2mm oder 0,25mm und/oder
weniger als 2mm, 1mm, 0,5mm, 0,4mm oder 0,35mm aufweisen, und/oder

dass eines der Stanzteile (16, 17) und die Verbundmaterialplatten des Einlegeteils (11) aus
demselben Verbundmaterial bestehen, insbesondere aus derselben Charge eines Ver-

bundmaterialbands.

Koaxialwiderstand (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

a)

f)

15.

b)

d)

dass innen zwischen dem Hinleiter (6) und dem Ruckleiter (7) eine Messschaltung angeord-
net ist, welche die iber dem Widerstandselement (14) abfallende Spannung erfasst,
und/oder

dass die Messschaltung auf einer Leiterplatte (15) angeordnet ist, und/oder

dass die Leiterplatte (15) mit den Kontaktfahnen (18-20) der Stanzteile (16, 17) verbunden
ist, und/oder

dass die Leiterplatte (15) quer, insbesondere rechtwinklig, zu der Stromflussrichtung in dem
Hinleiter (6) und dem Rickleiter (7) angeordnet ist, und/oder

dass die Leiterplatte (15) an mindestens einer seitlichen Stirnkante Anschlisse (21, 22, 23)
zur Verbindung mit den Spannungsabgriffen (18, 19, 20) aufweist, und/oder

dass die Leiterplatte (15) an allen seitlichen Stirnkanten Anschlisse (21, 22, 23) aufweist zur

Verbindung mit den Spannungsabgriffen (18, 19, 20) der parallelen Einlegeteile (11).

Koaxialwiderstand (1) nach 14, dadurch gekennzeichnet,

dass eine erste Leiterplattenebene, insbesondere die Oberseite der Leiterplatte (15), Sym-
metrierwiderstdnde (Rsym, Ra, Rb) enthalt, wobei die Symmetrierwiderstdnde (Rsvm, Ra, Rb)
jeweils den einzelnen Paaren von Spannungsabgriffen (18, 19, 20) zugeordnet sind, um die
einzelnen Spannungsmesswerte zu gewichten, und/oder

dass die erste Leiterplattenebene einen Widerstand (Riomp) zur Kompensation der Tempera-
turabhangigkeit des Widerstandselementes enthalt, und/oder

dass eine zweite Leiterplattenebene einen Widerstand (Rcu1, Rcuz) aus Kupfer enthalt, der
als Temperaturfiihler fiir eine Kompensation der Temperaturabhangigkeit des Widerstand-
selementes (14) dient, und/oder

dass der aus Kupfer bestehende Widerstand (Rcu1, Rcuz) zur Temperaturkompensation aus

17
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e)

16.

zwei parallel geschalteten Widerstanden (Rcu1, Reuz) besteht, die eine Mittelwertbildung der
beiden Mess-Spannungen aus dem Doppelabgriffen bilden, und/oder

dass eine dritte Leiterplattenebene und eine vierte Leiterplattenebene, insbesondere die
Unterseite der Leiterplatte (15), Kupferanschlussflaichen zum Warmeausgleich im Bereich

der Kupfer-Widerstande (Rcu1, Rcuz) aufweist.

Koaxialwiderstand (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

a)

b)

f)

g)

dass der Koaxialwiderstand (1) eine Dauerstromfestigkeit von mindestens 1kA, 2kA, 3kA,
4kA oder 5kA aufweist, und/oder

dass das Leitermaterial Kupfer oder eine Kupferlegierung oder Aluminium oder eine Alumi-
hiumlegierung ist, und/oder

dass das Leitermaterial eine grofiere spezifische elektrische Leitfahigkeit aufweist als das
Widerstandsmaterial, und/oder

dass das Widerstandsmaterial eine Kupfer-Mangan-Legierung ist, insbesondere eine Kup-
fer-Mangan-Nickel-Legierung, oder eine Nickel-Chrom-Legierung, und/oder

dass das Widerstandsmaterial des Widerstandselements (14) einen spezifischen elektri-
schen Widerstand aufweist, der

el) kleinerals 50-1077 QOm, 20-10~7 Om, 10-10~7 Om oder 5-10~7 Qm, und/oder

e2) groRerals1-:10° Om, 510 QOm, 1-10”7 Om oder 2-107 Qm ist, und/oder

dass der Koaxialwiderstand (1) einen Widerstandswert aufweist, der

f1)  mindestens 0,1 pQ, 0,5 uQ, 1 pQ, 2 pQ, 5 pQ, 10 pQ, 20 pQ und/oder

f2)  hochstens 1000 pQ, 500 pQ, 250 pQ), 100 puQ oder 50 pQ) betragt, und/oder

dass der Koaxialwiderstand (1) einen Widerstandswert mit einem Temperaturkoeffizienten

von weniger als 500 ppm/K, 200 ppm/K oder 50 ppm/K aufweist.

18
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