
Der Erfassung des
fließenden Stroms
und dessen Regelung

kommt in der gesamten Elek-
tronik und insbesondere der
Kfz-Elektronik immer größere
Bedeutung zu, da mehr Ver-
braucher elektrisch gesteuert
werden müssen, da eine hö-
here Dynamik auch größere
Ströme erforderlich macht
und da letztendlich der

Zwang zu rationellerem,
sparsameren Einsatz elektri-
scher Energie immer stärker
wird. Grundsätzlich ste-
hen mit den magnetischen
Stromsensoren und den so
genannten Shunts zwei phy-
sikalisch vollkommen unter-
schiedliche Messmethoden
zur Verfügung, die sich in
den letzten Jahrzehnten in
gewissen Marktsegmenten
etabliert haben.
Als Vorteile magnetischer
Sensoren (Stromwandler,
Hall-Sensoren, u.a.) sind vor
allem die Potenzialfreiheit
und die niedrige Verlustleis-
tung zu nennen. Deshalb
kommen diese Sensoren
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Eigenschaften/Forderungen Material Bauform Verfahren

niedriger TK xxx x x
hohe Langzeitstabilität xxx x x
niedrige Thermospannung xxx x xx
niedrige Induktivität x xxx
hohe Genauigkeit xxx
hohe Belastbarkeit x xxx
kleiner Wärmewiderstand xxx x
Vierleiterausführung xxx
niedriger Gesamtwiderstand xxx x
hohe Sicherheit xx x x
niedriger Preis x xx xxx

Tabelle 1 Einfluss von Material, Bauform und Produk-
tionsverfahren auf die Eigenschaften eines
Shunts (je mehr »x«, desto höher die Abhän-
gigkeit)

Seit Jahrzehnten ist der Strom-
messwiderstand, der so genann-

te »Shunt«, das Bauteil der
Wahl, um Strom zu messen.

Daran wird sich aufgrund der
stetigen Weiterentwicklung
auch nichts ändern. Dieser 

Beitrag geht auf die wichtigsten
Parameter eines Shunts 

ein und zeigt, was beim Ein-
designen zu beachten ist.
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Stromsensorik in der Kfz-Elektronik



heute vor allem in der An-
triebstechnik und bei großen
Strömen zum Einsatz. Als
Nachteile sind vor allem Bau-
volumen, Offset und Linea-
rität zu nennen.
Der Zwang zur Miniaturisie-
rung und die Verfügbarkeit
extrem niederohmiger, na-
hezu fehlerfreier Wider-
stände, verbunden mit einer
weitaus verbesserten Mess-
werterfassung, eröffnete je-
doch dem »alten« Shunt-Wi-
derstand in den letzten Jah-
ren ein Revival und erschloss
neue Anwendungsfelder an
die noch vor zehn Jahren
niemand gedacht hätte.
Die Steuerung und Rege-
lung von Aktoren im Kfz er-
fordert meist Ströme im Be-
reich von 1 A bis 100 A, in
Sonderfällen (z. B. die Lamb-
dasonden-Vorheizung) flie-
ßen aber auch kurzzeitig
300 A oder beim Anlasser
sogar bis 1500 A. Im Bereich
Batterie- und Powerma-
nagement ist die Situation
noch extremer, denn hier
liegen im Betrieb des Fahr-
zeuges die Dauerströme bei
100 A bis 300 A, während

im Ruhezustand nur wenige
Milliampere sicher erfasst
werden müssen.
Bei der Stromerfassung über
einen Widerstand wird nach
dem Ohmschen Gesetz der
Spannungsabfall als direktes

Maß für den Strom ausge-
wertet. Das ist völlig unkri-
tisch bei Widerstandswerten
über einem Ohm und Strö-
men von einigen hundert
Milliampere. Die Situation
ändert sich aber vollständig

wenn Ströme im Bereich
oberhalb 10 A bis 20 A im
Spiel sind, denn jetzt kann
im Allgemeinen die im Wi-
derstand entstehende Ver-
lustleistung (P=R · I2) nicht
mehr vernachlässigt wer-
den. Man wird versuchen
die Verlustleistung durch
niedrigere Widerstandswer-
te zu begrenzen, aber da
gleichzeitig auch die Mess-
spannung niedriger wird, ist
der Widerstandswert oft
durch die endliche Auflö-
sung und Güte der Auswer-
teelektronik begrenzt. Allge-
mein gilt für die am Wider-
stand gemessene Spannung:
U = R × I + Uth + Uind + Uiext +
..., wobei Uth die Ther-
mospannung, Uind die indu-
zierte Spannung und Uiext
der Spannungsabfall an den
Zuleitungen darstellen. In
diesen Fällen können die
nicht von einem Stromfluss
verursachten Fehlerspannun-
gen das Messergebnis völlig
verfälschen, weshalb der De-
signer die Ursachen kennen
und deren Einfluss minimie-
ren sollte, indem er das Lay-

Bild 1 Temperaturkoeffizient von Kupfer und Manganin

Bild 2 Ein SMD-Widerstand wird über 5000 Stunden bei +140 °C ausgelagert. 
Die geringe Drift zeigt, dass er langzeitstabil ist.



out sorgfältig abstimmt und
vor allem geeignete Bauele-
mente auswählt.
Ein elektrischer Widerstand
kann im Grunde aus irgend-
einem leitfähigen Materi-
al hergestellt werden. Zur
Strommessung ist ein sol-
ches Bauelement aber sicher
nicht geeignet, da der Wi-
derstandswert von Parame-
tern wie Temperatur, Zeit,
Spannung, Frequenz usw.
abhängig sein wird. Da der
ideale, von diesen Para-
metern völlig unabhängige
Messwiderstand natürlich
nicht existiert, wird der reale
Widerstand durch die in der
Tabelle angegebenen Eigen-
schaften wie Temperatur-
koeffizient (TK), Langzeit-
stabilität, Thermospannung,
Belastbarkeit, Induktivität,
Linearität usw. beschrieben. 
Einige dieser Eigenschaften
sind im Wesentlichen mate-
rialbedingt, andere werden
stark durch die Bauart beein-
flusst und wieder andere
werden im Produktionsver-
fahren bestimmt, wie in Ta-
belle 1 dargestellt. 

Alte und neue 
Materialien

Bereits im Jahr 1889 ent-
wickelte die Firma Isabellen-
hütte die Präzisionswider-

standslegierung Manganin,
deren Eigenschaften seit die-
ser Zeit Basis für die Präzisi-
onsmesstechnik ist, z.B. in
Normalwiderständen. Die
weiteren Legierungen Isa-

ohm und Zeranin runden
den Bereich der spezifischen
Widerstände mit 132 µΩ ·
cm bzw. 29 µΩ · cm nach
oben und unten ab. Alle Le-
gierungen erfüllen weitge-
hend die materialbedingten
Forderungen und sind seit
vielen Jahren im Einsatz.
Als Antwort auf Weiterent-
wicklungen bei magneti-
schen Materialien hat sich
die Isabellenhütte in den
letzten 25 Jahren zum Ziel
gesetzt, durch physikalische
Optimierung des Shunt-Wi-
derstandes den sinnvoll
nutzbaren Bereich für Präzisi-
onsstrommessung mit Wi-
derständen nach oben aus-
zudehnen. Hand in Hand mit
der Verbesserung von Offset,
TK und Rauschen von Ope-
rationsverstärkern konnten
die Widerstandswerte bis 
in den unteren Milliohm-
Bereich reduziert werden,
sodass das Hauptproblem
der hohen Verlustleistung
bei großen Strömen weit-
gehend beseitigt werden
konnte. Gleichzeitig nimmt
aber der durch Fehlerspan-

Bild 3 Änderung des Gesamtwiderstandes über die Temperatur. Darauf hat die Anschluss-
technik (4-Leiter oder 2-Leiter) eine signifikante Auswirkung.

Bild 4 Mithilfe der Strip-Line-Technik (schwarz) lassen sich die durch ein Magnetfeld
(blaue Kreuze) induzierten Störspannungen minimieren



nungen (Einstreuungen,
Thermospannungen, u.a.)
verursachte relative Fehler
sehr stark zu, wodurch Ei-
genschaften wie niedrige In-
duktivität und Thermo-
spannungsfreiheit stark an
Bedeutung gewinnen. Im
Folgenden wird kurz auf die
wichtigsten Parameter ein-
gegangen.
Bild 1 zeigt den typischen
parabelförmigen Tempe-
raturgang von Manganin-
Widerständen. Da diese Ei-
genschaft allein durch die
Materialzusammensetzung
bestimmt ist, lassen sich Wi-
derstände mit sehr hoher
Reproduzierbarkeit und sehr

geringer Chargenstreuung
herstellen. Der Temperatur-
koeffizient wird in ppm/K
angegeben und ist wie 
folgt definiert: TK = [R(T)-
R(T0)]/[R(T0) · (T-T0)].
Als Referenztemperatur T0
wird meist ein Wert von 
+20 °C oder +25 °C benutzt.
Ist die Temperaturabhängig-
keit wie beim Manganin
eine gekrümmte Kurve, ist
es unbedingt nötig auch die
für die TK-Messung be-
nutzte obere Temperatur
anzugeben, z.B. TK (20-60).
Häufig werden auch im nie-
derohmigen Bereich Dick-
schichtwiderstände mit TK-
Werten von mehreren hun-

dert ppm/K eingesetzt. Die
rote Kurve zeigt, dass bei ei-
nem Widerstand mit nur
200 ppm/K schon eine Tem-
peraturänderung von 50 K
ausreicht, um die 1%-Gren-
ze zu verlassen. Eine genaue
Stromerfassung ist mit sol-
chen Widerständen nicht
möglich. 
Noch extremer ist der Fall,
wenn versucht wird, mit auf
der Leiterplatte geätzten
Kupferwiderständen zu mes-
sen, denn Kupfer besitzt 
einen TK von 4000 ppm/K
(oder 0,4 %/K), d.h. eine
Temperaturänderung von
10 K verursacht bereits eine
Drift von 4%.

Thermospannung

An der Kontaktstelle ver-
schiedener Materialien ent-
steht eine so genannte Ther-
mospannung, wenn diese
etwas erwärmt oder ab-
gekühlt wird. Dieser Effekt
ist vor allem bei niederohmi-
gen Widerständen zu beach-
ten, da hier im Allgemeinen
sehr kleine Spannungen ge-
messen werden müssen und
deshalb Thermospannun-
gen im Mikrovolt-Bereich
das Ergebnis stark verfäl-
schen können. 
Sehr oft wird auch heute
noch für drahtgewickelte
und gestanzte Shunts das

´

SMX-Serie

Die SMX-Baureihe benutzt ein Kupfersubstrat, das auch gleichzeitig Wär-
mesenke und elektrischer Kontakt darstellt. Dies ermöglicht die vollstän-
dige Übertragung der Manganin-Eigenschaften in das Bauelement und
eine hohe Dauer- und Pulsbelastbarkeit sowie eine niedrige Induktivität.

Kennwerte:
� Widerstandsbereich: 5 mΩ bis 5 Ω
� Bauformen: 2816, 2512, 2010, 1206
� Belastbarkeit: 3 W, 2 W, 1 W, 0,5 W
� Toleranz: bis 0,5%
� Wärmewiderstand: bis 10 K/W

Anwendungen:
Benzin- und Diesel-Direkteinspritzung, Getriebesteuerung, Lichtsteuer-
module, Stromüberwachung einzelner Zweige im Fahrzeug sowie
Motorsteuergeräte

´

LMX-Serie

Diese neue Low-Cost-Ausführung ist für die Flip-Chip-Montage vorgese-
hen und bietet als Zweileiterausführung extrem niederohmige Werte ab
1 mΩ. Bei Werten unter 3 mΩ wird kein Substrat benutzt, bei höheren
Werten dient ein isoliertes, oben liegendes Aluminium-Substrat als Trä-
germaterial und Wärmebrücke über die die Verlustwärme effizient zu den
Kontakten hingeführt wird.

Kennwerte:
� Widerstandsbereich: 1 mΩ bis 0,5 Ω
� Bauformen: 2512, 2010, 1206, 0805
� Belastbarkeit: 2 W, 1 W, 0,5 W, 0,25 W
� Toleranz: bis 1%
� Wärmewiderstand: bis 15 K/W

Anwendungen:
Zündsteuermodule, Getriebesteuerung, Motorsteuergeräte, Türheber



aus Vorlesungen und Lehr-
büchern bekannte Wider-
standsmaterial Konstantan
eingesetzt. Dessen TK ist
zwar recht gut, aber die
Thermospannung gegen
Kupfer ist mit zirka 40 µV/K
extrem hoch. Schon bei 
einer Temperaturdifferenz
von 10 K entsteht eine Feh-
lerspannung von 400 µV,
die bei einem 1-mΩ-Wider-
stand ein Messergebnis von
4 A schon um 10% ver-
fälscht. Noch schlimmer
wird die Situation wenn
man berücksichtigt, dass un-
ter DC-Strombelastung der
Peltiereffekt eine Tempera-
turdifferenz von mehr als
20 K erst aufbauen kann. (In
Extremfällen wurde sogar
ein einseitiges Auslöten sol-
cher Widerstände beobach-
tet.) In diesen Fällen wird
auch bei konstantem Strom-
fluss eine scheinbare Strom-
änderung beobachtet – be-
dingt durch den Aufbau der
Temperaturdifferenz bzw.
der Thermospannung. 
Nach Abschalten des Stro-
mes wird dann ein scheinba-
rer, zeitlich mit der Tempera-
turdifferenz verschwinden-
der Stromfluss gemessen. Die
oben genannten Präzisions-
widerstandslegierungen sind
thermoelektrisch der »Kup-
fer-Welt« exakt angepasst,
sodass diese Effekte völlig
vernachlässigbar sind. So fällt
beispielsweise über einem
0,3-mΩ-Widerstand unmit-
telbar nach Abschalten eines
Stromes von 100 A eine
Spannung von weniger als
1 µV (entsprechen 3 mA) ab.
Für einen Sensor ist natürlich
die Stabilität über der Zeit
extrem wichtig, denn der
Anwender will sich auch
nach Jahren im Einsatz noch
auf eine einmal erfolgte Kali-
brierung verlassen können.
Für die Widerstandsmateria-
lien bedeutet dies, dass sie
korrosionsstabil sein müssen
und im Laufe ihrer Lebens-
dauer keinerlei metallur-

gisch bedingte Umwandlun-
gen durchlaufen dürfen. Die
Legierungen Manganin, Ze-
ranin und Isaohm erfüllen
diese Forderungen als ho-
mogene Mischkristall-Legie-
rungen, die zusätzlich sorg-
fältig geglüht und stabilisiert
sind und deshalb im ther-
modynamischen Grundzu-
stand vorliegen. Mit solchen
Legierungen sind tatsächlich
Stabilitätswerte im ppm-Be-
reich pro Jahr möglich.
Bild 2 zeigt die Verhältnisse
bei einem realen SMD-Wi-
derstand, der über 5000
Stunden bei +140 °C ausge-
lagert wird. Die geringe Drift
von etwa -0,2% wird durch
Ausheilen von letzten, durch
geringe Umformungen wäh-
rend der Produktion verur-
sachten Gitterfehlern verur-
sacht und zeigt, dass sich die
Bauteile weiter stabilisieren
d.h. immer besser werden.
Da die Driftgeschwindigkeit
sehr stark von der Tempera-
tur abhängt, ist dieser Effekt
bereits bei +100 °C fast nicht
mehr nachweisbar. 

Anschlusstechnik

Bei niederohmigen Wider-
ständen ist der Einfluss der
Zuleitungen oft nicht mehr
vernachlässigbar, weshalb
die Spannungsmessung über
zwei zusätzliche Anschlüsse
direkt am Widerstandsma-
terial erfolgen sollte. Hat 
die Kupferleiterbahn, welche 
die Zuleitung bildet, bei-
spielsweise die Dimensionen
4 mm x 0,2 mm x 35 µm 
(L x B x H), so hat sie einen
Widerstand von 10 mΩ. Bei
einem 10-mΩ-Messwider-
stand würde ein kurzes,
4 mm langes Stück Leiter-
bahn im Messkreis den Wi-
derstand bereits um 100%
verfälschen. Der Zusatzwi-
derstand der Zuleitungen
kann zwar durch einen Ab-
gleich eliminiert werden, al-
lerdings kann er den TK des
Gesamtwiderstandes sehr

stark verfälschen wie Bild 3
zeigt. Das soll zeigen, wel-
chen Einfluss unsachgemäße
Konstruktion des Widerstan-
des oder ein Layoutfehler ha-
ben können. 
Auch wenn in dem Beispiel
aus Bild 3 der Kupferanteil
mit nur 2% extrem klein ist
(im Gegensatz zu 24% im
obigen Beispiel), steigt der
TK von nahezu Null auf un-
gefähr +80 ppm/K. Das be-
deutet, dass die oft geübte
Praxis in Datenblättern ab-
solut unzulässig ist, den TK
des verwendeten Wider-
standsmaterials anzugeben.
Bei Widerständen aus elek-
tronenstahl-geschweißtem
Verbundmaterial Cu-Manga-
nin-Cu ist der Zuleitungs-
widerstand tatsächlich so
niedrig, dass mit einem ge-
eigneten Layout wieder ein
Zweileiterwiderstand einge-
setzt werden kann, da das
Zusammenwirken von Lay-
out, Verlötung und Wider-
stand den Vierleiteranschluss
realisiert. Allerdings ist beim
Layout sorgfältig darauf zu
achten, dass der Stromfluss
im Widerstand nicht die
Spannungsanschlüsse (Sen-
seleitungen) tangiert. 
Da die Wärmeleitfähigkeit
von Widerstandsmaterialien
im Vergleich zu Kupfer rela-
tiv schlecht ist und im Allge-
meinen dünne Folien be-
nutzt werden, ist es nicht
möglich, die in Wärme um-
gesetzte Verlustleistung über
das Widerstandsmaterial ab-
zuführen. Bei Isa-Plan-Wider-
ständen wird deshalb die 
Widerstandsfolie mit einem
dünnen, wärmeleitfähigen
Kleber mit einem ebenfalls
gut Wärme leitenden Sub-
strat (Kupfer oder Alumi-
nium) verbunden. Auf diese
Weise wird die Verlustwärme
sehr effektiv über das Sub-
strat und die Kontakte nach
außen abgeführt, was sich
letztendlich in einem ver-
gleichsweise niedrigen inne-
ren Wärmewiderstand (ty-

pisch 10 K/W bis 30 K/W)
widerspiegelt. 
Das wiederum hat zur Folge,
dass die Widerstände mit
der vollen Leistung bis zu 
einer sehr hohen Kontakt-
stellentemperatur belastbar
sind, d.h. der Knickpunkt
der Lastminderungskurve
(Derating) liegt sehr hoch.
Gleichzeitig wird aber auch
die Maximaltemperatur im
Widerstandsmaterial niedrig
gehalten, was die Langzeit-
stabilität unter Belastung
und die durch den TK be-
dingte reversible Wider-
standsänderung erheblich
verbessert.
Bei den aus Verbundmaterial
hergestellten extrem nieder-
ohmigen Ausführungen sind
der Manganinquerschnitt
und damit die mechanische
Stabilität so groß, dass hier
kein Substrat nötig ist. Hier
ist dann auch die Wärmeleit-
fähigkeit des Widerstands-
materials ausreichend, um
vergleichsweise niedrige
Wärmewiderstände zu erzie-
len. Dieser liegt beim 1-mΩ-
Widerstand bei etwa 10 K/W
und beim 100-µΩ-Wider-
stand sogar bei 1 K/W.

Niedrige Induktivität

Da heute in sehr vielen An-
wendungen getaktete Strö-
me gemessen und geregelt
werden müssen, gewinnt die
Induktivität des Shunts stetig
an Bedeutung. SMD-Wider-
stände werden niederinduk-
tiv als ebene, flache Aus-
führung ohne oder mit 
eng beieinander liegenden
Mäandern hergestellt. Die
diamagnetischen Eigen-
schaft der Präzisionslegierun-
gen, das metallische Substrat
sowie der Vierleiteranschluss
tragen weiter zur Verbesse-
rung bei.
Allerdings bilden die Senselei-
tungen mit dem Widerstand
zusammen eine Antenne, in
der das durch den Stromfluss
erzeugte Magnetfeld und an-



dere externe Magnetfeld-
änderungen Störspannungen
induzieren. Daher ist es 
besonders wichtig, die von
diesen Leitungen umschlos-
sene Fläche so klein wie mög-
lich zu halten. Optimal ist
eine Ausführung in Strip-Line-
Technik, d.h. beide Leitungen
werden deckungsgleich auf
zwei Ebenen übereinander
zum Messverstärker geführt
(Bild 4). Bei nicht sach-
gemäßer Ausführung (rote 
Linien) kann dieser Anten-
neneffekt den Einfluss der
echten Induktivität des Wi-
derstandes um Größenord-
nungen übersteigen.
Bei hohen Strömen und
niedrigen Widerstandswer-

ten ist zwar eine Vierlei-
terausführung angebracht,
trotzdem ist z.B. die oft be-
nutzte Stanzteillösung aus
einem Manganinblech nicht
die beste Lösung, denn hier
ist zwar der Vierleitermess-
widerstand, dessen TK und
Thermospannung in Ord-
nung sind, aber der Gesamt-
widerstand und der Wärme-
widerstand sind zum Teil um
das Zwei- bis Dreifache
höher als der eigentliche
Messwiderstand. Die Folge
ist eine entsprechend höhe-
re, oftmals unzulässige Ver-
lustleistung und Tempera-
tur im Widerstand. Hinzu
kommt, dass sich Wider-
standsmaterialien durch

Schraub- und Lötverbindun-
gen nur schlecht mit Kupfer
verbinden lassen, was einen
erhöhten Übergangswider-
stand und damit weitere Ver-
luste zur Folge hat. 
Diese Fehler sind bei den aus
Verbundmaterial gestanzten
Widerständen weitgehend
eliminiert. Der Gesamtwi-
derstand ist um weniger als
10% erhöht und der Kunde
kann auf bewährte Cu-Cu-
Verbindungstechniken zu-
rückgreifen. 
Aus Kosten- und Miniatu-
risierungsgründen werden 
für die Stromerfassung bis
100 A im Kfz in zunehmen-
dem Umfang SMD-Aus-
führungen mit Widerstands-

werten ab 300 µΩ verwen-
det. Für den Automotive-
Bereich hat die Isabellen-
hütte beispielsweise die Se-
rien SMX, LMX, und BVX
geschaffen. Allen gemein-
sam ist die Zweileiteraus-
führung und der physika-
lisch optimierter Aufbau, der
durch angepasste Gestal-
tung des Leiterplattenlay-
outs eine völlig korrekte
Messung in Vierleitertechnik
ermöglicht. (rh)

Isabellenhütte Heusler
Telefon 0 27 71/93 42 40
Fax 0 27 71/23 03 0
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