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Zusammenfassung

Es wird iiber die Entwidklung eines Geriites berichtet, das Messungen
der Bodenoberflichentemperatur auf-Grund der langwelligen Strahlung
von einem Hubschrauber aus gestattet. Dieses Gerét benutzt als Strah-
lungsempfinger ein Bolometer bzw. ein Thermoelement der Physikalisch-
Technischen Werkstitten, Wiesbaden, das nach der Wechsellichtmethode
betrieben, in der Brennebene eines Parabolspiegels angebracht war. Der
Einfluf von sichtbarer und infraroter Strahlung von weniger als 7,3 u
Wellenlinge wurde durch ein optisch wvergiitetes Indium-Antimonid-
Filter beseitigt. B

Bei Benutzunﬁ des Thermoelementes als Strahlungsempfinger ergab
sich eine MeBgenauigkeit von + 0,9 ,.. * 1,40C, je nach den MeBbedin-
gungen. '

Vergleichende Messungen iiber verschiedenen Oberflichen von einem
Hubschrauber aus zeigten, daB bei bewachsenem Boden die Unterschiede
zwischen den einzelnen MeBobjekten (Wiesen, Felder, Wald) nur gering
sind. Sie gingen selten iiber * 20 C hinaus und lagen damit in der gleichen
Grifenordnung wie die zeitlichen Temperaturschwankungen der MeB-
objekte im Verlauf von etwa 10 bis 30 Minuten. Unbewachsene Ober-
flichen wiesen dagegen erhebliche Differenzen auf.

Abstract

The paper deals with the development of an instrument for measure-
ments of surface temperatures from a helicopter by long wave radiation.
The radiation receiver consists of a bolometer or a thermocouple (manu-
factured by Physikalisch-Technische Werkstitten, Wiesbaden) which is
fitted in the focal plane of a parabolic mirror. The radiation is meodu-
lated by a chopper. Visible and infrared radiation below 7.3 1 is elimi-
nated by a coated indium-antimonide filter.

When the thermocouple is used as radiation receiver, the accuracy of
measurements varied between * 09... * 1.4°C, according to the pre-
vailing measuring conditions.

Comparison measurements over different surfaces from a helicopter
showed the following results: Over grown soil the differences are very
small between the various investigated objects (meadows, fields, forest).
They rarely exceeded * 20 C and were of the same order as the temporal
temperature fluctuations of the measured objects during periods of about
10 to 30 minutes. Over bare soil however considerable differences have
been measured.

1. Einfiihrung
1.1. Aufgabenstellung

Seit einigen Jahren bemiiht man sich in der Meteo-
rologie um die zahlenmifige Erfassung der:Wirme-
bilanz des Erdbodens. In diesem Zusammenhang kommt
der Oberfliche des Bodens als Umsatzfliche eine be-
sondere Bedeutung zu. An ihr wird der grioBte Teil der
von Sonne und Himmel kommenden Strahlung ab-
sorbiert, ein Teil davon dringt als fithlbare Wirme
in den Boden ein, ein anderer Teil wird an die Luft
abgegeben; Niederschldge treffen hier auf, flieen ab,

dringen in den Erdboden ein oder gelangen durch Ver-
dunstung wieder in die Luft, Auch eigene Strahlungs-
strome nehmen hier ihren Ausgang. Es ist daher nicht
verwunderlich, da man sich zur Erfassung der Wir-
mebilanz vor allem mit den meteorologischen Daten
dieser Grenzfliche zwischen Erdboden und Atmosphi-
re beschéftigen muB, - .

Fiir die Berechnung der langwelligen Strahlungs-
stréme ist insbesondere die Temperatur der Boden-
oberfldche wichtig. Nun lassen sich diese Strahlungs-
strdme zwar mit Mefigeriten erfassen, und solche Mes-
sungen werden auch in gréferem Umfang durchgefiihrt,
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aber man erhilt auf diese Weise nur die Strahlungs-
verhiiltnisse an dem Ort, an dem das Gerit aufgestellt
ist. Die Frage dabei ist, inwieweit die so gewonnenen
Ergebnisse als reprisentativ fiir einen gréBeren Bereich
angesehen werden kinnen. Im Rahmen der heute mog-
lichen MeBgenauigkeit kann man dies sicher tun, wenn
man voraussetzt, daB der Himmel wolkenlos oder
gleichmiBig bedeckt ist und daB die Erdoberfldche
ilberall die gleiche Temperatur besitzt wie an dem
MeBplatz. Das letztere wird man aber gerade bei der
Vielgestaltigkeit der Erdoberfliche nicht erwarten kin-
nen. Hier miissen experimentelle Untersuchungen ein-
setzen, die zeigen, welche Temperaturunterschiede die
verschiedenen in der Natur vorkommenden Boden-
oberflichen aufzuweisen haben.

Als Boden-Oberflichentemperatur wird bei dieser
Betrachfungsweise die Temperatur der Strahlung emp-
fangenden und Strahlung abgebenden Oberfléche des
Erdbodens verstanden. Diese Oberfliche ist bei un-
bewachsenem Boden mit der Erdoberfldche praktisch
identisch, bei bewachsenem dagegen wird sie teils durch
die Vegetation, teils durch den freien Erdboden zwi-
schen den Pflanzenteilen bestimmt; man erhilt also
bei der Oberflichentemperaturmessung in diesem Fall
einen integralen Temperaturwert dieser Einzelelemente.

Lassen sich bei unbewachsenem Boden noch direkte
Temperatur-MeBmethoden benutzen, z. B, mit Thermo-
elementen oder Mikrothermistoren, so ist diés an be-
wachsenen Oberflichen nicht mehr moglich, da sich
nicht absehen 148t, an welcher Stelle hier ein repri-
sentativer Temperaturwert zu bekommen ist. Diese
Schwierigkeiten lassen sich nur umgehen, wenn man
die Temperatur auf Grund der langwelligen Ausstrah-
lung bestimmt. Die Anwendung dieser Methode ergibt
sich deshalb ganz zwangsliufig. Allerdings erfordert
sie einen erheblichen instrumentellen Aufwand, Es ist
aus diesem Grunde nicht mdoglich, eine Anzahl von
gleichzeitig arbeitenden MeBgeriten aufzustellen. Um
mit einem einzigen Instrument vergleichbare Messun-
gen von verschiedenen Oberflidchen zu erhalten, miissen
diese moglichst schnell nacheinander erfolgen. Es emp-
fiehlt sich daher, die Messungen von einem Flugzeug
bzw. einem Hubschrauber aus durchzufiithren, denn nur
mit Luftfahrzeugen sind hinreichend schnelle Ortsiinde-
rungen unabhingig von der Geldndegestalt mdglich.

Die vorliegende Arbeit hatte die Aufgabe, eine Ap-
paratur zur Messung der Oberflichentemperatur von
einem Hubschrauber aus zu entwickeln. Durch eine
Anzahl von MeBfliigen sollten ferner die Anwendungs-
moglichkeiten der MeBmethodik aufgezeigt werden un-
ter besonderer Berlicksichtigung der bereits erwihnten
Vergleiche zwischen den verschiedenen in der Natur
vorkommenden Oberfldchen.

1.2. Grundlagen der MeBmethodik

Der Zusammenhang zwischen der Temperatur einer
schwarzen Oberfliche und der wvon ihr ausgehenden
Gesamtstrahlung ergibt sich aus dem Stefan-Boltz-
mann’schen Gesetz

S =oTH, ' [

worin S die von der Flicheneinheit pro Zeiteinheit in
den Halbraum ausgesandte Strahlungsenergie, T die
absolute Temperatur und ¢ eine Proportionalititskon-
stante ist. Dieses Gesetz gilt jedoch nur fiir schwarze

Kérper, also Kérper mit einem Absorptionsvermdgen

¢ = 1, Da die in der Natur vorkommenden Oberflichen
eine nur sehr geringe selektive Absorption aufweisen,
wie das z. B, Brooks (1) zeigt, so kann man ¢ in Glei-
chung [1] einsetzen. Eine weitere Korrektur ergibt sich
aus der Tatsache, dal man bei der Messung von Ober-

flichentemperaturen nicht die gesamte aus dem Halb-
raum 2 7 kommende Strahlung mifBt, sondern nur die
aus einem Raumwinkel a« kommende. Die Fldchenein-
heit eines MeBfiihlers erhdlt daher von einer ausge-
dehnten Oberfliche mit dem Absorptwnsvermogen £
die Strahlung

So = :a;—ﬂT‘. 2]

Daraus ergibt sich die Oberflichentemperatur zu:

4 V 2 Sp
coa
Diese Gleichung zeigt, da man zur Berechnung von T
auBer der ausgesandten Strahlungsenergie So und dem
Offnungswinkel a des MeBgerdtes auch das Absorp-
tionsvermogen ¢ der angemessenen Oberfliche kennen
mubB, das von MeBobjekt zu Melobjekt wverschieden
sein kann, Da jedoch ¢ fiir die in der Natur vorkom-
menden Oberflichen bei senkrechtem bzw. nahezu senk-
rechtem Einfall der Strahlung in der Ndhe von 1 liegt
(vgl. Tab. 1), ldBt sich sein EinfluB vernachlissigen.

T = [2a]

Tab. 1

Absorptionskonstanten einiger meteorologisch wichtiger
Korper fiir Infrarotstrahlung (imax etwa 10 w)
nach Falckenberg (2) und nach Schmidt (3)

heller Sand 0,892
hellgrauer Kalkstein 0,915
Kies 0,915
Tannennadeln 0,96
Wasser . 0,965
Eis, glatt 0,965
Erdscholle mit Rasen 0,984
bereifte Oberfldchen 0,985
Schnee > 0,995

Die Angaben fiir Wasser, Eis und bereifte Oberfléichen
stammen von Schmidt, die iibrigen von Falcken-
berg.

Der dadurch auftretende Fehler wird auch deshalb nur
klein, weil man in der Praxis nicht den Befrag von So
experimentell bestimmt, sondern ein Mefigerit mit
einer Oberfliche bekannter Temperatur eicht, z. B.
mit einer Wasseroberfliche, Die auf Grund einer sol-
chen Eichung gemessene Temperatur Tp einer Ober-
fliche mit dem Absorptionsvermégen ¢ entspricht dann
der Temperatur, die die Oberfliche haben wiirde, wenn
ihr ¢ = &y wiire. Sie unterscheidet sich von der wahren

Oberflichentemperatur T durch den Faktor V— es
ist also
. —

— Ew
T = - To. [3]

Kennt man das Verhiltnis &w/g, s0 kann man aus [3]

‘die wahre Oberflichentemperatur berechnen, Doch, wie

erwihnt, ist derUnterschied von T und Tp in der Regel
gering. Nur in extremen Féllen, wie z B. bei hell-
grauem Kalkstein oder grobem Kies (¢ = 0915 nach
Tab. 1) erhilt man fir :

2 — 1,013,

&
was in dem Temperaturbereich von 00C . , .. 400 C
einen Unterschied zwischen der wahren Oberfldchen-
temperatur T und der gemessenen Tp von T — To

= +40C ergibt.
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Bei Strahlungsuntersuchungen interessiert meist gar
nicht die wahre Oberflichentemperatur T; man will
hier die Ausstrahlung S = &0 T4 berechnen. Fiir die-
sen Zweck benutzt man vielfach die Strahlungstempe-
ratur Ts. Das ist die Temperatur, die ein schwarzer
Korper haben wiirde, der die gleiche Strahlung aus-
sendet wie die Oberfliche mit dem Absorptionsver-
migen ¢ bei der Temperatur T. Es ist also

Ts = ‘Je T. [4]
Aus Tp ldBt sich Ts auf Grund der Beziehung
s = ‘Yew To [4a]

berechnen,

Im folgenden soll nur noch Tp betrachtet werden, T
und Ts unterscheiden sich ja nur wenig davon und las-
sen sich iiberdies leicht aus To berechnen.

Ein weiterer Punkt bedarf noch der Erérterung. Da
das Absorptionsvermigen der in der Natur vorkom-
menden Oberflichen kleiner als 1 ist, wird ein geringer
Prozentsatz der Gegenstrahlung reflektiert (bei Eichun-
gen bildet dabei hauptséchlich die Strahlung des Mel3-
geriites die Gegenstrahlung), Die Gegenstrahlung geht
also mit in die Messungen ein, und anstelle der Glei-
chung

ec T4 = gy o Tod,
aus der [3] berechnet wurde, gilt
eoTd + (1—¢) G =ewoTo! + (1 —ey) Go, [5]

wobei (1—¢) G und (1 —&y) Go die reflektierten An-
teile der Gegenstrahlung bei der Messung bzw. bei
der Eichung sind. Auflosen der Gleichung [5] nach T
ergibt .

T &

4 —_—
T= ]/-ii T+ G -G g

. Man miifte also eigentlich zur Berechnung von T aulier.

gw und & die Gegenstrahlung bei Eichung und Messung
Go bzw. G berlicksichtigen. Da dies sehr umstindlich
ist und zudem die Differenzen sich meist innerhalb der
MeBgenauigkeit bewegen, sieht man von einer Beriick-
sichtigung der Gegenstrahlung jedoch ab und bezeichnet
die ohne Beriicksichtigung der Gegenstrahlung gemes-
sene Strahlungstemperatur als effektive Strahlungs-
temperatur.

1.3. Experimentelle Erfordernisse

An ein Strahlungsmeligerit zur Bestimmung der
Oberflichentemperatur — es soll im folgenden als

Oberflichen-Radiometer bezeichnet werden — miissen’

eine ganze Reihe von Forderungen gestellt werden,
deren Erfiillung mit erheblichen Schwierigkeiten ver-
bunden ist, zumal sie sich zum Teil gegenseitig aus-
schlieflen.

1) Das Geridt mull den Nachweis sehr geringer Ener-
gien gestatten, da sich die Temperaturen der Erdober-
fliche in mittleren Breiten zwischen etwa —300C und
+600 C bewegen (2430 K | . | 3330 K). Dem Stefan-Boltz-
mann’schen Gesetz entsprechend betragen die Strah-
lungsenergien nur 0,3 . , . 1,0 cal/lem2min und weisen
so nur geringe Differenzen gegeniiber der Eigenstrah-
lung eines Strahlungsempfingers auf.

2) Da man die Temperatur eines definierten Flichen-
stiickes messen will, darf das MeBgerédt nur einen be-
grenzten Offnungswinkel besitzen. Die dem MeBele-
ment zur Verfiigung stehende Energie wird dadurch
noch auf einen Bruchteil reduziert.

3) Der Apparat muBl so gebaut sein, daB die lang-

wellige Strahlung das MefBelement ohne wesentliche

Schwiichung erreicht., Wie man aus dem Wien'schen
Verschiebungsgesetz leicht errechnen kann, liegt das
Maximum der Strahlung flir den hier interessierenden
Temperaturbereich bei etwa 10x. Glas und Quarz bei-
spielsweise sind bei diesen Wellenldngen nicht mehr
durchlissig; so diirfen z, B. Linsen aus diesen Materia-
lien nicht verwendet werden.

4) Es mufl vermieden werden, daB der Strahlungs-
empfinger durch kurzwellige etwa am Boden reflek-
tierte Strahlung beeinfluBt wird, denn diese kann stir-
ker als die langwellige Eigenstrahlung sein und damit
eine Messung unmoglich machen,

5) Ebenso diirfen Gehdusewandung des Geriites, Hal-
terungen und dgl. keine stdrende Strahlung wverursa-
chen, denn ihre Temperatur weicht vielfach nur wenig
von der der Oberflache ab, die man messen will. Solche
Stérungen machen sich besonders bei einer Anderung
der- Temperatur von Gehiuse und Halterungen be-
merkbar. .

6) Das Geridt darf seinerseits nicht die Oberflichen-
temperatur des MelBobjektes beeinflussen, darf also
nicht zu nahe an dieses herangebracht werden.

7) Die Strahlung aus der Luftschicht zwischen Ober-
fliche und MeBgeriit soll die Ergebnisse nicht beein-
trichtigen. Dies 140t sich am ehesten durch einen még-
lichst geringen Abstand zur Oberfldche erreichen, was
jedoch dem vorigen Punkt entgegensteht,

Die Erfiillung all dieser Forderungen macht einen
erheblichen technischen Aufwand notwendig, eine Tat-
sache, die bis jetzt eine allgemeine Einfithrung des
MeBverfahrens verhindert hat. Es hat aber nicht an
Versuchen gefehlt, im Rahmen von Sonderuntersuchun-
gen die Strahlungsmethode zur Messung von Oberfli-
chentemperaturen einzusetzen, wie Verdffentlichungen
von Falckenberg (4), Bolz (5), K. Wegener
und Trojer (6, 7, 8), Albrecht (9), Malkus (10),
Lorenz (11), Fimpel (12) und Dutton (13) zeigen.

Sollen die Messungen der Oberflichentemperatur von
einem Flugzeug bzw. einem Hubschrauber aus durch-
gefithrt werden, so ergeben sich zusitzlich zu den be-
reits angefiihrten 7 Forderungen noch weitere. Ein Ge-
rit fiir diesen Zweck mull

8a) eine geringe Trigheit besitzen und
8b) unempfindlich gegen Erschiitterungen sein.

Im iibrigen muB der Offnungswinkel des groBen Ab-
standes vom Melobjekt wegen. besonders klein sein.

1.4, Bisherige Entwicklungen

In der Vergangenheit sind bereits Flugzeugmessun-
gen der Oberflichentemperatur durchgefiihrt worden,
zuerst von Albrecht (9) in den Jahren 1940—1944.
Albrecht benutzte ein Mikrofilm-Bolometer nach
Czerny, das er in die Brennebene eines Hohlspiegels
setzte, Er bekam auf diese Weise einen Offnungswinkel
von nur 1,50, Die MeBwerte wurden verstirkt und fo-
tografisch registriert.

In zwei Punkten war das MeBverfahren allerdings
noch unbefriedigend, Es war zu jener Zeit noch nicht
moglich, die kurzwellige Strahlung auszuschalten und
den WasserdampfeinfluB aus der Luftschicht zwischen
Bodenoberfliche und Flugzeug zu beseitigen. Albrecht
half sich durch rechnerische Eliminierung. Er bestimm-
te bei einigen Fliigen die Albedo und errechnete dann
aus der Globalstrahlung die reflektierte kurzwellige
Strahlung fiir die einzelnen Teile der MeBstrecke. Fiir
die Beriicksichtigung des Wasserdampf-Einflusses iiber-
flog er in verschiedenen Hohen ein MeBobjekt bekann-
ter Oberfldchentemperatur und bestimmte daraus den
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Riickgang der Bolometer-Empfindlichkeit in Abhéngig-
keit vom Aquivalent-Niederschlagswasser (ppw).

Neuere Arbeiten stammen von Malkus (10) und
Dutton (13). Leider enthalten diese Verdffentlichun-
gen nur wenig technische Einzelheiten. Beide Gerite,
bei Malkus ein von der Woods Hole Oceanographic
Institution entwickeltes Instrument, bei Dutton das
.Sea Surface Temperature Radiometer” Modell 14—310
von Barnes, sind offensichtlich zur Messung von
Meeresoberflichentemperaturen konstruiert. Das von
Dutton benutzte Gerdt besitzt dabei einen sehr gro-
Ben Offnungswinkel (200), der es zu vergleichenden
Oberflichentemperatur-Messungen 1iiber Land nicht
geeignet erscheinen 1i6t (bei Malkus fehlt die Anga-
be des Offnungswinkels),

Beide Gerite scheinen recht trigheitsarm zu sein und
bei beiden ist wohl die kurzwellige Strahlung ausge-
schaltet, Der Einfluf der Wasserdampistrahlung aus
der Zwischenschicht scheint bei M alkus nicht besei-
tigt zu sein, bei dem Barnes- Gerit, das Dutton
benutzt, wird er dagegen durch eine Filterkombination
unwirksam gemacht.

2. Entwicklung eines Oberflichen-Radiometers zur
Verwendung im Hubschrauber

2.1. Strahlungsempfinger und Verstirker

Fiir die Entwicklung des Oberflichen-Radiometers
standen als Strahlungsempfiinger ein Bolometer und
ein Thermoelement sowie ein zugehériger Verstérker
der Physikalisch-Technischen Werkstitten (= PTW;
Prof. Dr, W, Heimann), Wiesbaden (14) zur Ver-
fligung.

Das Bolometer, eine Weiterentwicklung des Mikro-
film-Bolometers von Czerny, besteht aus einem eva-
kuierten, zylinderférmigen Glasgefd (Lange ca. 115
mm, ¢ ea. 15 mm) mit einem Kalium-Bromid-Fenster
an der Vorderseite (¢ ca. 12 mm). Es besitzt zwei etwa
0,05 u starke, mit Metall bedampite Membranen, von
denen die eine der Strahlung ausgesetzt wird (die an-
dere dient nur der Temperatur-Kompensation), Beide
Metallschichten sind Widerstdnde einer Wheatstoneschen
Briickenschaltung (Widerstand griBenordnungsmifig
1 kQ), die mit einer Spannung von 2 V betrieben wird.

Wegen der aulerordentlich diinnen Metallschichten
eignet sich das Bolometer nur fiir die Wechsellicht-
Methode in Verbindung mit einem Verstirker, Durch
eine Modulatorscheibe wird dabei das Bolometer-Fen-
ster mit einer Freguenz von 12,5 Hz abgedeckt und

wieder freigegeben, Infolge ihrer geringen Triagheit

dndert die als Strahlungsempfinger benutzte Metall-
schicht dabei in der kurzen Zeit von T :2 5 sec = 0,04

sec bereits ihren Widerstand, so daB an den beiden
anderen Widerstinden der Wheatstoneschen Briicke,
die als Trafo-Wicklungen ausgebildet sind, eine Wech-
selspannung mit einer Frequenz von 12,5 Hz entsteht.
Die GriBle dieser Wechselspannung, die allerdings noch
erheblich verstdrkt werden muB, ist ein Mal fir die
Strahlungsdifferenz zwischen Mef(objekt und Modula-
torscheibe.

Auch das Thermoelement der PTW ist fiir Wechsel-
licht geeignet. Der Strahlungsempfinger besteht aus
einer sehr diinnen, geschwirzten Metallfolie, die an
zwel Metallstiben spezieller Legierungen angeschweilit
ist, Er befindet sich wie beim Bolometer in einem eva-
kuierten zylindrischen Glasgehiuse (ca, 10 mm @, ca.
73 mm Linge) mit einem KBr-Fenster oder einer Linse
aus KBr (fiir die vorliegenden Untersuchungen wurde
ein Thermoelement mit einer KBr-Linse verwendet

® 10 mm, Brennweite bei 4 = 10 p ca. 835 mm, Ab-
stand Linsenfliche-Empfingerfliche = 1,0 mm).

Beide Strahlungsempfanger, Bolometer wie Thermo-
element, sind fir spektrometrische Untersuchungen im
Iangwellzgen Spektralbereich entwickelt worden, Ihre
Empfingerflichen sind daher dem Spektrometerspalt
angeglichen. So hatte die des benutzten Bolometers die
MaBe 1,5 mm X 6,0 mm, die des Thermoelementes
0,3 mm X 2,0 mm.

Das robustere Instrument von beiden ist das Bolo-
meter. Es ist damit eigentlich fiir Messungen im Hub-
schrauber pradestiniert, doch weist seine Strahlungs-
empfindlichkeit einen recht erheblichen Temperatur-
Koeffizienten auf. Deshalb wurde auch das Thermo-
element zu den vorliegenden Untersuchungen mit her-
angezogen,

Der Verstiirker der PTW, ein Selektiv-Verstirker fiir
eine Frequenz von 12,5 Hz, 148t sich sowohl fiir Bolo-
meter als auch fiir Thermoelemente verwenden, fiir
jeden dieser Empfingertypen sind entsprechende Wick-
lungen des Eingangstransformators vorgesehen. Das Ge-

riit ist Sstufig aufgebaut mit RC-Gliedern zwischen den .

einzelnen Stufen. Man erzielt auf diese Weise eine ge-
ringe Bandbreite und kann so den Rauschpegel rela-

tiv niedrig halten. Die Ausgangsspannung wird iiber -

einen hochohmigen Widerstand und einen Gleichrichter
aus 4 Dioden in Graetz-Schaltung einem eingebauten
DrehspulmeBinstrument zugefiihrt,

Der CGrad der Verstirkung ist stufenweise regelbar.
Bei voller Ausnutzung des Gerdtes (Empfindlichkeits-
stufe 9) ergibt sich eine etwa 10%fache Verstirkung
(Spannungsverstirkung bei Benutzung des Bolometer-
Eingangs), doch macht sich dabei der Rauschpegel schon
sehr stark bemerkbar. Bei der vorliegenden Mefauf-
gabe wurde fast ausschlieBlich nur Empfindlichkeits-

1
stufe 4 eingestellt, bei der nur —. 10-2 der vollen Ver-

stirkung ausgenutzt werden, Fiir diesen Fall ist in
Abb. 1 der Ausgangsstrom Iy in Abhéngigkeit vom
Eingangsstrom Ig und in Abb. 2 der Frequenzgang dar-
gestellt. Es zeigt sich, daB der Verstirker fast im ge-
samten MeBbereich nahezu linear arbeitet und daB seine
Halbwertsbreite weniger als 1,3 Hz betrégt.

L uAl
100

oz obé 006 Q08 a0 _ 0P |

. Abb, 1
Linearitit des PTW-Verstirkeis. Ausgangsstrom I, in Ab-
hingigkeit vom Elngangsstrom IE (Empfindlichkeitsstufe 4,
Thermoelement-Eingang)
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, Abb, 2 '
Bandbreite des PTW-Verstiirkers, Ausgangsstrom IA (IA bei

12,5 Hz gleich 100% gesetzt) in Abhingigkelt von der Fre-
guenz f des Eingangssignals, Empfindlichkeitsstufe 4, Thermo-
element-Eingang

Die Art der im Verstirker vorgenommenen Gleich-
richtung hat zur Folge, da man nur den Betrag von
/A S ermitteln kann, nicht aber sein Vorzeichen, d. h.
es ldBt sich bei den Messungen nicht entscheiden, ob
die Temperatur der angemessenen Oberfliche griiBer
oder kleiner als die des Modulators ist. Die PTW er-
klérten sich bereit, einen Kontaktgleichrichter fiir pha-
senrichtige Gleichrichtung zu konstruieren, Es handelt
sich dabei um einen Polwender, der auf der Modulator-
achse sitzt und bei jedem Umlauf die Ausgangsspan-
nung viermal so umpolt, daB die vier Halbwellen der
Wechselspannung entweder alle positiv oder alle nega-

tiv werden, je nach dem Vorzeichen der Strahlung. Bei -

diesem Gerdt war das Problem der Ubergangswider-
stdnde an den Schleifkontakten nicht vollkommen ge-
10st, deshalb wurde es nur zur Vorzeichenbestimmung
von Zeit zu Zeit kurz eingeschaltet, wihrend fiir die
Mefwerte die Dioden-Gleichrichtung beibehalten wurde,

2.2. Optisches System

Die eben beschriebenen Strahlungsempfinger be-
sitzen einen sehr groBen Offnungswinkel, Sie machen
deshalb fiir den vorliegenden MeBzweck ein optisches
System notwendig, denn eine Verkleinerung des Off-
nungswinkels durch ein Blendensystem wiirde die
nutzbare Strahlungsenergie zu stark reduzieren, Lin-
sensysteme aus Glas oder Quarz sind, wie erwihnt, im
langwelligen Infrarot (1 > 5 u) nicht mehr durchlissig
und scheiden daher aus, ebenso tun das Materialien
wie Steinsalz, die zwar im langwelligen Strahlungs-

bereich durchldssig, aber gleichzeitig stark hygrosko-,

pisch sind, ganz abgesehen von ihrer Kostspieligkeit.

Die beste Losung bietet ein Spiegelsystem mit Alu-
miniumbedampfung. Eine derart bedampfte Optik be-
sitzt ein Reflexionsvermdégen von weit iiber 90°% Nur
mull man darauf achten, daB sie vom Hersteller nicht
mit der iiblicherweise aufgebrachten Quarzschutzschicht
versehen wird, da dann durch die Quarzabsorption in
dem hier wichtigen Spektralbereich (etwa 7., .. 15 w)
das Reflexionsvermégen vermindert wird. Die Lebens-
dauer des Spiegelbelages wird zwar durch das Weg-
lassen der Schutzschicht geringer, ist aber auch fiir den
Einsatz im Labor und im Geldnde véllig ausreichend.
Der hier benutzte Spiegel war nach einjihrigem Ein-
satz noch ohne Mingel. !

Wegen ihres geringen Durchmessers konnten sowohl
das Bolometer als auch das Thermoelement direkt im
Strahlengang eines Parabolspiegels angebracht werden.
Ein Newton'sches oder ein Cassegrain’sches System war
damit {iiberfliissig. Es stand ein Parabolspiegel wvon
Weule, Goslar (Harz), mit 150 mm ¢ und 170 mm
Brennweite zur Verfligung, der in eine verstellbare
Halterung eingesetzt wurde, In der Brennebene des
Spiegels befand sich der Strahlungsempfinger. Das
ganze System wurde von einem Blechgehiuse um-
schlossen, dessen Vorderseite nicht véllig frei war, son-
dern zum Schutz gegen Staub und Feuchtigkeit eine
30 p starke Folie aus Polyiithylen (Kalle-Suprathen)
besall, .

Der Offnungswinkel a dieses Systems ergibt sich bei
Verwendung des Bolometers aus Spiegelbrennweite f
und den MaBen der Empfingerfliche. Wie erwihnt, ist
diese beim Bolometer rechteckig und betrigt a X b =
1,5 mm X 6,0 mm. Man erhélt deshalb die Offnungs-
winkel:

' 2 L
oy 2 (i 2
tg - f Ig - f

2 2 [7a, b]

ay = 0,500 ag = 2,020,

Die Fldche auf dem Erdboden, von der die empfangene
Strahlung kommt, entspricht in ihrer Form der der
Empféngerfliche, ist also ebenfalls ein Rechteck., Seine
Male a* und b* werden durch die Offnungswinkel a,
und ap sowie durch den Abstand h des Ger#tes von der
Erdoberfliche bestimmt:

a*=2htg% b*=2htg—:’—[8a,b]

oder
h
SN v=y gga
Fiir h = 100 m ist )
a* = 0,88 m b* = 3,53 m.

Bei Verwendung des Thermoelementes mufB auber
Spiegelbrennweite und Empfingerfliche noch die *
Brennweite der KBr-Linse beriicksichtigt werden. Sie

betrégt nach Angabe der Lieferfirma fiir eine Wellen-

linge von 10 x 8,35 mm (dieser Wert diirfte allerdings

infolge von Fertigungsstreuungen nur auf etwa + 109,

genau sein). Der Strahlungsempfinger ist 1,0 mm von
der riickwirtigen Linsenfliche entfernt; das sind 4,24 mm

Entfernung von der hinteren Hauptebene der Linse; es

kommt also nur ein virtuelles Bild des Strahlungsemp-

féngers zustande, dessen Griéfe sich bei einer Emp-

fingerfliche von

a = 0,3 mm b = 20 mm

Zu

.

a" = 0,6 mm b" = 4,0 mm

ergibt. Die weitere Berechnung von Offnungswinkel
und MeBfliche kann nun wie beim Bolometer erfolgen;
man mufl nur die MaBe der wirklichen Empfiinger-
fliche a X b durch die der virtuellen a’ X b’ ersetzen.
Dann ergeben sich fiir das System Parabolspiegel mit

f = 170 mm und Thermoelement mit KBr-Linse die
Offnungswinkel .
ay = 0,,29 s = 1,4“,

und die Seiten des Rechtecks, aus dem die Strahlung
den Strahlungsempfinger trifft, sind bei einem Ab-
stand Erdoberfliche-MeBgeréit von h = 100 m

b* = 2,40 m.

Nicht ganz einfach war die Justierung des optischen
Systems, da zumindest beim Thermoelement nicht mit
kurzwelliger Strahlung gearbeitet werden durfte. Die

a* = 0,36 m
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KBr-Linse besitzt im sichtbaren einen anderen Bre-
chungsindex als im langwelligen Bereich und damit
eine andere Brennweite; bei 4 = 05 p ist £ = 7,77 mm,
bei i = 10 u dagegen 8,35 mm, Aus diesem Grunde
wurde die folgende Methode angewandt:

Die aus einem Schwarzstrahler von etwa 18000C
(Rohrofen von Heraeus, Hanau) kommende Strahlung
wurde mit einem Parabolspiegel nahezu parallel ge-
biindelt und fiel dann in das etwa 8 m entfernt aufge-
stellte Oberflichen-Radiometer. Dort wurde der Spiegel
solange verschoben, bis das an den Strahlungsempfin-
ger angeschlossene MeBinstrument maximalen Aus-
schlag zeigte. Ein nur fiir Infrarotstrahlung durchléssi-
ges Filter — es wird spéter noch ausfiithrlich besprochen

[T 55 I — L=l ]I L5
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Abb. 3 a)

Schnitt-Zeichnung des Oberflichen-Radiometers. Mafistab 1 :4.
SH = Spiegelhalterung, PS = Parabolspiegel, FI = Fassung
mit InSb-Filter, TH = Thermoelement, MS Modulator-
scheibe, MM = Modulator-Motor, KG = Kontaktgleichrichter

weiterer Vorteil ergibt sich aus der Tatsache, dall bei
der Wechsellichtmethode nur die Strahlungsdifferenzen
swischen MeBobjekt und Modulatorscheibe das Mel-
signal ausmachen. Temperaturiinderungen von Strah-
lungsempfianger, Gehd#useteilen, Filter usw. die bei

— bewirkte dabei, daf nur Strahlung mit einer Wel-
lenléinge 4 > 7 u zur Wirkung kam.

2.3. Modulation

Sowohl das Bolometer als auch das Thermoelement
sind auf die Wechsellichtmethode ausgerichtet, bei der
man den Empfinger der Frequenz f entsprechend f mal

) 1 5
in der Sekunde fir T sec abdeckt und ihn ebensooft

1
fiir T sec wieder freigibt. Man wendet diese Methode

vor allem deshalb an, weil sich Wechselspannungen
Gleichspannungen. Ein

besser wverstirken lassen als

¥

Abb. 3 b)
Oberflichen-Radiometer (Blechgehiiuse abgenommen)

der Gleichlichtmethode zu Nullpunktsverschiebungen
flihren, wirken sich infolgedessen hier nicht aus, wenn
sich diese Teile zwischen Modulator und Strahlungs-
empfinger befinden.

Dies besagt, dall man die Modulatorscheibe am besten
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vor das ganze Mefigeriit setzt. Sie darf dann allerdings
keinen zu groBen Durchmesser besitzen, da sonst das
Geridt zu unférmig und auBerdem der Antrieb schwie-
rig wird, Wegen der geringen Brandbreite des Ver-
stdrkers mull die Modulationsfrequenz von 12,5 Hz
sehr genau eingehalten werden, was sich nur mit einem

Synchronmotor durchfiihren 146t. Dieser hat wiederum

den Nachteil einer nur geringen Zugkraft. Im vorlie-
genden Fall wurde ein Modulator von 220 mm Durch-
messer benutzt, der wvor einer Eintrittsblende wvon
86 mm Durchmesser rotierte, angetrieben durch einen
Synchronmotor von Berger, Lahr, Type RSM 48/K
(375 U/Min).

2.4, Modulator-Temperatur
Da man mit der Wechsellichtmethode die Differenz

N S zwischen der von der Oberfliche 0 und der Mo- -

dulatorscheibe M ausgehenden Strahlung

NS = Sg— Sy [9]
mifit, muB man zur Bestimmung von Sp auBer A S
auch Sy, die Eigenstrahlung der Modulatorscheibe,
kennen. Diese li6t sich leicht aus der Temperatur Ty
mit Hilfe des Stefan-Boltzmann’schen Gesetzes errech-
nen, wenn die Modulatorscheibe im Infraroten hinrei-
chend schwarz ist. Ein Uberzug von Tetenal-Optiklack
totmatt erfiillte diese Forderung,

. Zur Temperaturmessung der Modulatorscheibe wur-

de an deren beide Fliigel je ein flacher Thermistor
(Siemens-Thernewide, Type K 11/2 K) angekittet, Sie
wurden hintereinander geschaltet und ihre Anschliisse
zu zwei isoliert auf der Motorachse angebrachten Mes-
singringen gefiihrt, auf denen je ein Schleifkontakt saB.

Die an diesen Schleifkontakten auftretenden Uber-
gangswiderstéinde bereiteten einige Schwierigkeiten.
Wurde fiir die Kontakte ein Metall verwendet, das
hiirter als Messing war, so nutzte es die Messingringe
sehr schnell ab oder beschidigte sie gar, wurde eine
weichere Substanz benutzt, etwa Silber oder Kohle,
dann traten meist nach kurzer Zeit schon Stérungen
auf, Anscheinend wurden aus dem Material kleine
Spénchen herausgerissen, die sich auf die Kontakt-
ringe setzten und nun bei jedem Umlauf die Schleifer
kurz abhoben. Starke Schwankungen des Ubergangs-
widerstandes waren die Folge, SchlieBlich erwies sich
Silbergraphit (Hersteller: Diirrwichter & Co., Pforz-
heim und Carbon-AG., Frankfurt/Main) als brauchbar.
Dieses Material ist einerseits sehr weich, andererseits
ist sein Abrieb so fein, daB er in der Regel nicht zu
einem Abheben der Schleifkontakte fithrt.

Die Ubergangswiderstinde waren es auch, die mit
fiir die Wahl von Thermistoren sprachen, Denn sie
besitzen Thermoelementen und Drahtwiderstands-
Thermometern gegeniiber einen hohen Eigenwider-
stand und weisen auflerdem einen groBen Temperatur-
koeffizienten auf. Ihre sonst vielfach stérenden Eigen-
schaften, Nichtlinearitit des Temperaturkoeffizienten
und grofie Fertigungsstreuungen von Widerstand und
Temperaturkoeffizient, wirken sich hier nicht nachteilig
aus, da sie in die Eichung eingehen.

Die Messung des Thermistorenwiderstandes erfolgte
durch Strommessung in einer Kompensationsschaltung,
deren grundsitzlichen Aufbau Abb. 4a zeigt. B und Bx
sind zwei Batterien gleicher Spannung, U, G ein Dreh-
spul-MeBinstrument (Innenwiderstand = Rg), R der
Gesamtwiderstand beider Thermistoren und Rk ein
Kompensationswiderstand,

Fir R = Rk ist das MeBinstrument G stromlos, fiir
den Fall R 4 Rg flieBt der Strom

1¢=U(

1 1
R—I—-RG_RK+R)' [10]

_,B.K RK
7
- a)
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T
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g
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i
100 wA
] 1 I
;rsy 1 H
x;r/m }r;r,'zx
Abb, 4

a) Prinzip- und b) Detail-Schaltbild der Kompensationsschal-
tung zur Messung der Modulator-Temperatur

Da die Temperaturabhingigkeit eines Thermistors der
Gleichung )
) b

R=a-e [11]

folgt (a und b sind dabei Konstanten, die von der duBe-
ren Form und der Zusammensetzung der Halbleiter-
Substanz abhingig sind) und demzufolge der Tempe-
raturkoeffizient

L}
dR b T
Erii ORAL

ist, ergibt sich der Temperaturkoeffizient der Kom-

[12]

. d
pensationsschaltung E[.? bei Verwendung von Thermis—

toren zu:
b

T
a-e

b
_ _b- : T
(&-e T +RG)

derarcy

6.0

di
dT

=0 [13]
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Abb. 5
Temperaturkoeffizient -:‘I—.? der Kompensationsschaltung zur

Messung der Modulator-Temperatur in Abhingigkeit von der
Temperatur T
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Er ist, wie man sieht, von dem Temperaturkoeffizien-
ten des Thermistors und der Speisespannung U ab-
hiingig. Der eine Faktor ist dabei durch den Thermistor
fest vorgegeben und auch die Speisespannung 1d06t sich
nicht beliebig wihlen. Ist sie zu grol, dann heizt sich
der Thermistor auf. Versuche ergaben, daB bei der vor-
liegenden MeBanordnung das Optimum 1,5 V betrégt.

Abb, 5 zeigt den unter diesen Voraussetzungen be-
rechneten Temperaturkoeffizienten in Abhiéngigkeit
von der Temperatur, der demzufolge zwischen +300C
und —10°C um rund 40% von 5,7 u A/0C auf 3,54 APC
zuriickgeht. Die Nichtlinearitét spielt jedoch keine Rolle;
sie hat lediglich zur Folge, daB die Eichkurve etwas
gekriimmt ist,

Um die Ablesegenauigkeit des Melgerites zu er-
hihen, wurde der gesamte Melbereich des Modulator-
temperatur-Gerétes durch den Einbau wvon verschie-
denen Kompensationswiderstinden Rg in vier sich
iiberlappende Einzelbereiche unterteilt:

MeDBbereich 1: —850C ... +135C
2: +200C ... +209C
3: +1220C ... +2890C
4: +2240C ... +37,8°C

Als Kompensationswiderstinde fanden normale
Kohleschichtwiderstinde Verwendung, nachdem- Vor-
versuche gezeigt hatten, dafl ihr Temperaturkoeffi-
zient die MeBgenauigkeit nicht beeintréchtigt, Die
Spannung von 2 X 15 V lieferten zwei Braunstein-
elemente (Monozellen in Leak-Proof-Ausfiihrung), und
das MeBinstrument war ein 100 gA-Drehspulinstrument
von 2 k Innenwiderstand von Gossen, Erlangen.
Abb. 4b zeigt das Detail-Schaltbild und Abb. 6 die Eich-
kurven dieser MeBanordnung.
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Abb, 6
Eichkurven fiir die 4 MeBbereiche des Modulator-Temperatur-
' Geriites

Zwei Fragen sind nun noch zu untersuchen: Wie
wirken sich Spannungsinderungen auf die Messungen
aus und inwieweit ist die Temperatur der Thermistoren
reprisentativ fiir die Modulatorscheibe?

Die Speisepannung U der Kompensationsschaltung
geht nach den Gleichungen [10] und [13] sowohl in den
MeBstrom Ig als auch in den Temperaturkoeffizienten
dl
-d?cunmittelbar ein; etwaige Anderungen miissen da-
her beriicksichtigt werden. Ein starkes Absinken der

Batteriespannung war allerdings infolge der nur ge-
ringen Stromentnahme (maximal etwa 0,5 mA) nicht
zu befiirchten, zumal die benutzten Monozellen eine fir
Batterien groBe Kapazitit besitzen. Zur Eliminierung
kleiner Spannungsinderungen wurden vor und nach
jeder lingeren Messung anstelle der Thermistoren je-
weils drei sogenannte Testwiderstinde kurz angeschlos-
sen, konstante Widerstinde von 3,9 k@, 51 kQ und
9,0 kQ und mit ihnen die Abweichung der augenblick-
lichen Anzeige von der bei der Thermistoreneichung
bestimmt, Die dabei ermittelten Differenzen wurden
als Korrekturen an den Modulatortemperatur-Messun-
gen angebracht; sie blieben in allen Fillen unter 0,3° C.

Bei der Frage, ob die Thermistoren-Temperatur repri-
sentativ fiir die Modulatorscheibe ist, muBte vor allem
geklirt werden, ob sich etwa bei Temperaturdnde-
rungen eine unterschiedliche Trégheit von Modulator-
scheibe und Thermistoren bemerkbar macht, Zu diesem
Zweck wurde unmittelbar neben einem Thermistor ein
Thermoelement zusitzlich angeklebt, Dann wurde die
Scheibe in ein Kihlgefi mit einer Lufttemperatur
von 150 C gebracht, wihrend sie zuvor eine Temperatur
von fast 219 C hatte. :

ra
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Abb. 7

Vergleich der Temperaturen von Modulator-Thermistoren TM
und Thermoelement TE bei elner plétzlichen Anderung der
Lufttemperatur. Weitere Erlduterungen im Text

Abb. 7 zeigt, dafi die Temperaturen von Thermistoren
und Thermoelement nur unwesentlich voneinander ab-
weichen. Man mu8 dabei allerdings beriicksichtigen, dai
sich die Lufttemperatur in dem Kiihlgefdll durch das
Einbringen der wirmeren Modulatorscheibe erhéhte;
sie stieg auf 17°C und sank erst im Laufe der Zeit
wieder langsam auf 150 C ab. Durch den Versuch wur-
de also nur ein plétzlicher Sprung der Lufttemperatur
von etwa 49 C realisiert. - '

Um das Verhalten der Thermistoren bei gréferen
Temperaturinderungen 2zu untersuchen,* wurde die
Modulator-Scheibe mit dem zusidtzlich angeklebten
Thermoelement genau in der Mitte zwischen zwei etwa
4 cm breite, erhitzte Messingplatten eingespannt und
wiederum der Temperaturverlauf aufgezeichnet. Abb. 8
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Abb. 8

Vergleich der Temperaturen von Modulator-Thermistoren TM
und Thermoelement TE bel schneller Erwirmung des Modu-
lators. Weitere Erliuterungen im Text

gibt eine dieser Kurven wieder, Die MeBpunkte zur
Zeit Null sind dabei unmittelbar vor dem Einspannen
aufgenommen. Man sieht, daBl die Differenzen zwischen



— 82/11 —

Thermoelement und Thermistoren den griéBeren Tem-
peraturunterschieden entsprechend zunehmen, dafB der
Angleich der Thermistoren aber doch recht rasch vor
sich geht. Nach Ablauf von 2 Minuten setzt bereits
wieder die Abkiihlung ein; deshalb liegen von hier
an die Thermistor-Angaben iiber denen des Thermo-
elementes.

Diese Ergebnisse entsprechen der ruhenden Modu-
latorscheibe, Bei einer Rotation mit 375 U/Min. sind
infolge der damit verbundenen Ventilation die Vor-
aussetzungen fiir eine Temperaturgleichheit von Mo-
dulatorscheibe und Thermistoren noch wesentlich giin-
stiger, Man kann die Thermistoren-Temperatur also
durchaus als représentativ fiir die Modulatorscheibe
ansehen,

Die oben beschriebene Kompensationsschaltung zur
Messung des Thermistorenwiderstandes konnte nicht
von Anfang an eingesetzt werden, da das dazu be-
nitigte Drehspul-MeBinstrument infolge einer langen
Lieferfrist erst zu einem relativ spéten Termin zur Ver-
fiigung stand. Fiir die Zwischenzeit wurde eine Methode
benutzt, bei der man ohne MeBinstrument auskommt.
Obwohl sie nur im Laber Verwendung fand, soll sie
im Hinblick auf andere Anwendungsméglichkeiten hier
kurz beschrieben werden,

Bei einem mit zwei Transistoren (OC 70) arbeitenden
RC-Summer nach Rost (15) (Schaltschema s. Abb. 9a)
wurde der Widerstand R von den Modulator-Thermi-
storen gebildet. Sie bestimmten damit zusammen mit
der Kapazitit C die Frequenz der erzeugten, im Kopf-
hérer K zu kontrollierenden Schwingung. Mit Hilfe
eines Umschalters konnte anstelle der Thermistoren ein

b)) 10
ocro ocro
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Abb. 9
a) Prinzip- und b) Detail-Schaltbild des RC-Temperatur-
Eummers

Drehpotentiometer angeschlossen werden, dessen Wider-

stand nun solange verindert wurde, bis beide, Thermi--

storen und Drehpotentiometer, die gleiche Tonhéhe er-
zeugten. In diesem Fall sind beide Widerstinde genau
gleich. Man braucht nun nur noch die Skala des Poten-
tiometers in Temperaturwerten zu eichen. Der Tempe-
raturkoeffizient der Thermistoren ist so groB und das
menschliche Ohr so empfindlich fiir Tonunterschiede,
dal man mit dieser Methode die Temperatur auf

+0,20C genau bestimmen kann. Bei der praktischen -

Ausfithrung des Gerites, deren endgiiltiges Schaltbild
Abb. 9b zeigt, wurde der gesamte MeBumfang in drei

* 20

Einzelbereiche unterteilt und auBerdem die Kapazitit C
in 11 Stufen einstellbar gemacht, um auf diese Weise
einerseits die Ablesegenauigkeit zu erhthen und an-
dererseits die absolute Tonh&he variieren zu kénnen.
Die Speisespannung war mit 3 V so gewiihlt, da weder
Thermistoren, noch Transistoren sich aufheizen konnten,

2.5. Halbleiter-Filter

Schon eingangs wurde erwihnt, daBl ein Oberflichen-
Radiometer nicht durch kurzwellige Strahlung, etwa
vom Erdboden reflektierte Sonnenstrahlung, beeinflulit
werden darf, Gliicklicherweise kann man dies heute
durch Halbleiter-Filter vermeiden. Insbesondere Indium-
Arsenid (InAs) und Indium-Antimonid (InSb) eignen
sich als Filtermaterialien fiir diesen Zweck. Sie reflek-
tieren kurzwellige Strahlung und sind erst ab etwa
3,7 ¢ bzw, 7,3 pu durchldssig (vgl. Abb. 10). Allerdings
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Abb. 10

Spektrale- Durchlédssigkeit von Halbleiter-Filtern; 1 = InAs,
2 = InSb, 3 = InSb, optisch vergiitet

erreicht die Durchlédssigkeit eines 0,5 mm dicken Filters
aus InAs nur etwa 50% (bei 1 = 5 u; bei i = 10 u
ca. 45%) und bei einem 0,4 mm dicken InSb-Filter nur
etwas iiber 30%. -

Die Verluste beruhen in erster Linie auf Reflexion,
daher lassen sie sich durch Aufdampfen eines i/4-
Belages auf die Oberflichen — in der Optik als Anti-
reflexbelag bekannt — wesentlich vermindern. Da sich
dieser Belag streng genommen nur auf eine bestimmte
Wellenlidnge abstimmen 1dBt, wird durch ihn allerdings
auch die Durchldssigkeitscharakteristik verdndert. So
steigt bei einem mit einem Antireflexbelag versehenen
InSb-Filter die Durchléssigkeit zwar bei 1 = 10 x4 von
30% auf knapp 60%, bei 1 = 15 u aber nur von 30%
auf 40%, Das ist jedoch nicht von Nachteil.

Man kann ndmlich auf diese Weise den Einflu von
Absorption und Eigenstrahlung aus der Luftschicht
zwischen MeBobjekt und MeBgerit erheblich reduzieren.
Bekanntlich handelt es sich dabei um die Absorption
und Emission der Wasserdampf-, Kohlendioxyd- und
Ozonbanden, von denen sich hier die Wasserdampf-
banden im Bereich von 6 u Wellenlinge sowie die
Kohlendioxyd- und Ozonbanden um 15 4 Wellenldnge
auswirken kénnen, Die Wasserdampfstrahlung, die den
weitaus stérksten Einflull ausiibt, kommt hinter einem
InSb-Filter nicht mehr zur Wirkung, da dieses ja erst
ab 7,3 p durchldssig ist. Die Kohlendioxyd- und die
Ozonbanden kénnen sich zwar noch bemerkbar machen,
werden aber durch die bei 15 x Wellenldnge um
geringere Durchlidssigkeit als bei 10 u in ihrer Wirk-
samkeit beschrinkt. Thr EinfluB3 ist bei einer Flughéhe
von etwa 100 m in den meisten Fillen zu wvernach-
lissigen, wie das die Ergebnisse der MeBfliige noch
zeigen werden.

Im vorliegenden Fall wurde ein von 4 = 7,3 u an
durchlédssiges InSbh-Filter aus den Versuchslaboratorien
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der Siemens-Schuckert-Werke, Erlangen, von 12 mm ¢
und 0,4 mm Dicke benutzt, das von den Leitz-Werken
in Wetzlar beidseitig mit einem Antireflexbelag ver-
sehen worden war. Es war so gefalt, dal es unmittel-
bar vor dem Bolometer-Fenster bzw. der Thermo-
element-Linse aufgesteckt werden konnte.

Den groBen Vorteilen der Halbleiter-Filter steht der
Nachteil gegeniiber, daB sich das Stefan Boltzmann-
sche Gesetz nicht mehr anwenden ldBt, denn dieses
gilt nur, wenn man die Gesamtstrahlung eines schwar-
zen oder grauen Korpers mift. Mit dem Filter greift
man nur einen bestimmten Spektralbereich heraus und
hat dann noch nicht einmal eine von der Wellenlénge
unabhéngige Durchldssigkeit. In diesem Fall ist eine
formelmiéBige Darstellung des Zusammenhanges von

Dl
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Strahlung und Temperatur schwierig. Deshalb wurde
hier ein halbempirisches Verfahren angewandt, bei
dem auBer der Durchlidssigkeit des InSb-Filters auch
die der Polyithylen-Folie beriicksichtigt wurde. Poly-
dthylen besitzt einige Absorptionsbanden, insbesondere -
in der Gegend von 3,5, 7 und 15 ¢ Wellenlinge (vgl. (16)).
Das KBr-Fenster vor dem Bolometer bzw, die KBr-
Linse vor dem Thermoelement kann dagegen auler
Betracht bleiben, da die Absorption dieses Materials
bis tiber 20 u hinaus praktisch konstant ist. Durch
punktweise Multiplikation der Durchlissigkeitskurven
von InSb-Filter und Polyithylen-Folie wurde die Ge-
samtdurchlissigkeitskurve des Oberfldchen-Radiometers
in Abhingigkeit von der Wellenldnge bestimmt (Abb. 11)
und diese dann mit der Planck’schen Strahlungskurve
eines schwarzen Korpers der Temperatur T — eben-
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Abb. 11

Spektrale Durchléssigkeitskurve von Polyithylenfolie (Kalle-

Suprathen, 0,03 mm) (1) und optisch vergiitetem InSbh-Filter (2)

sowie gemeinsame Durchlissigkeitskurve von Polyiithylenfolie
und InSb-Filter (3)

falls wieder punktweise — multipliziert (Abb, 12).
Durch Ausplanimetrieren der von dieser Kurve und
der Abszisse begrenzten Fliche ergab sich der Betrag

10+
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der Strahlung, die von einem schwarzen Korper der
Temperatur T ausgesandt, den Strahlungsempfénger
von Bolometer bzw. Thermoelement durch InSbh-Filter
und Polyithylen-Folie erreicht. Dies wurde fir ver-
schiedene Temperaturen zwischen —230C,und +520C
durchgefiihrt, so daB sich der Verlauf von S in Ab-
hiingigkeit von T nunmehr graphisch darstellen lieB
(Abb. 13). Dabei konnte auf eine Berechnung des
absoluten Betrages von S verzichtet werden. S wur-
de in relativen Einheiten (rE) angegeben, die so ge-
wihlt waren, daB fiir T = 00C S = 500 rE. Bei den
spiteren Auswertungen werden die Absolutwerte nim-
lich nicht bendtigt, weil sich die Empfindlichkeit der
MeBanordnung, zu deren Berechnung sie allein not-
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Abb, 12 -
Spektrale Energieverteilung der im Oberflichen-Radiometer
wirksamen Strahlung eines schwarzen Kérpers von —23'C, 0°C,
+27°C und +52°C
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Im Oberflichen-Radiometer wirksame Strahlung S eines
schwarzen Korpers in Abhiingigkeit von dessen Temperatur T

wendig wiren, viel besser experimentell bestimmen
146t. Zur Auswertung von Eichungen und Messungen
wurden die Werte der S-Kurve in einer S-Tabelle zu-
sammengestellt, die S in Abhingigkeit von T in /is0C-
Schritten enthalt.

Ein Antireflex-Belag 1403t sich auf Halbleiter-Filter
heute noch nicht mit der gleichen Festigkeit aufdampfen
wie auf Glas, So ist es zu erkliren, daB sich in der
Zeit zwischen zwei MeBserien die 4/4-Schicht auf der
der Luft ausgesetzten Seite des Filters teilweise liste
und abblitterte. Da eine Neuvergiitung des Filters aus
technischen Griinden nicht mdéglich war, mulite es in
diesem Zustand weiterbenutzt werden, Es war nun nur
noch eine A1/4-Schicht wirksam; infolgedessen inderte
sich die Durchlaf-Charakteristik des Filters. Daher
mubte fiir die weiteren Messungen die S-Kurve unter
verwendung der nun gililtigen - Durchlissigkeitskurve
neu berechnet werden. AuBlerdem ging natiirlich auch
die Gesamtdurchléssigkeit des Filters und damit die
Empfindlichkeit des Oberflichen-Radiometers zuriick.
Dieser Effekt war jedoch nicht so grofl, da durch ihn
die MeBgenauigkeit beeintréichtigt wurde, Im iibrigen
ging er mit in die Eichungen ein, konnte also zu keinen
MebBfehlern fiihren.

2.6. Eichung und Verbesserung der Eichkonstanz

Die Eichungen des Oberflichen-Radiometers wurden
iiber einer Wasseroberfliche durchgefiihrt. Wasser eig-
net sich als Eichfliche besonders gut, weil es ein hohes
Absorptionsvermoégen im Infraroten besitzt (nach Tab. 1
¢ = 0,965) und weil es als Fliissigkeit so gut durch-
mischt werden kann, daB die Temperatur der Ober-
fliche mit der von einem Quecksilber-Thermometer
etwa 1—2 em darunter gemessenen iibereinstimmt. Das
Eichgefél war eine gquadratische Kunststoffschiissel, de-
ren Inhalt durch einen Eintauch-Thermostaten (Braun-
Thermomix I) umgepumpt und temperiert swurde.
Temperaturen unter der Raumtemperatur wurden
durch Einbringen von Eis erreicht, wobei allerdings
erst nach Schmelzen aller Eisstiickchen mit den Mes-
sungen begonnen werden konnte, Eine Oberflichen-
- Temperatur von genau 0" C liell sich durch eine reine
Eisfiillung des Eichgefifles erreichen, denn bei Zimmer-

temperatur liberziehen sich die Eisstiickchen sofort mit -

einem Wasserhiutchen von 00 C,

Mit Hilfe dieser Vorrichtung wurden Eichreihen der
Oberflichen-Temperatur aufgenommen. Ihre Auswer-
tung ging folgendermalen vor sich:

Aus den Messungen der Oberfldchen-Temperatur To
und der Modulator-Temperatur Ty wurden mit Hilfe
der S-Tabelle Sp und Sy bestimmt und daraus

AS=So—Sx 191
gebildet,

In einem Eichdiagramm wurde dann der Ausschlag
des im Verstdrker eingebauten Mefinstrumentes A in
Abhingigkeit von /\ S aufgetragen. Umgekehrt wurde
bei den Messungen mit Hilfe des Eichdiagrammes aus
der Anzeige des Verstirker-Meflinstrumentes /\ S be-
stimmt, wie bei der Eichung aus Ty der Wert von Sy
ermittelt, dann

So = Sx + AS [9a]

berechnet und nun in der S-Tabelle das zu Sp zuge-
hérige To abgelesen, Dieses Verfahren ist zwar etwas
umstindlich, beriicksichtigt aber dafiir auch die Ande-
rungen von M S mit der Temperatur,

In dieser Weise wurden im Labor eine ganze Reihe
von Eichkurven fiir das Oberflichen-Radiometer mit
dem Bolometer als Strahlungsempfénger ermittelt, Sie
ergaben jedoch immer wieder eine andere Empfindlich-
keit des Geriites, so daBl an eine Reproduzierbarkeit
von Messungen nicht zu denken war. Nach zahlreichen
Versuchen wurden schlieBlich folgende 3 Ursachen fiir
diese Inkonstanz gefunden:

1) eine Abh#ngigkeit der Bolometer-Empfindlickkeit
von der Temperatur,

2) eine Temperaturabhingigkeit des Gleichrichter-
systems im Verstirker und

3) eine Einbrennzeit des Verstirkers von mehr als
1 Stunde.

Die Temperaturabhiingigkeit des Bolometers erklirt
sich aus der Art des Strahlungsempfingers. Es ist, wie
weiter oben erwiihnt, eine diinne mit Metall bedampfte
Membrane. Die aufgedampfte Metallschicht ist dabei
so diinn, daf sie bereits Halbleiter-Eigenschaften zeigt,
und zu den Halbleiter-Eigenschaften gehort ja ein
relativ groBer negativer Temperatur-Koeffizient. -

Der Nachweis geschah durch folgenden Versuch mit
kurzwelliger Strahlung:

Paralleles Licht einer Reuterlampe fiel auf das Bolo-
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Abb. 14 a)

Empfindlichkeit des Bolometers BKS 198 (Ausgangsstrom Iﬁ

des PTW-Verstirkers in Abhfingigkeit von der der bestrah-
lenden Reuterlampe zugefllhrten elektrischen Energie ERL}

bei Lufttemperaturen von 12,5'C und 32*C
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Abb. 14 b) .
Empfindlichkeit des Bolometers BKS 344/II (Ausgangsstrom I,

des PTW-Verstirkers in Abh#ngigkeit von der der bestrah-
lenden Reuterlampe zugefiihrten elektrischen Energie ERL]

bei Lufttemperaturen von 14'C und 37°C
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meter, das mit einer schwarzen Fliigelscheibe modu-
liert wurde. Durch Andern der an die Reuterlampe an-
gelegten Spannung konnte die zugefiihrte Energie und
damit die Strahlung variiert werden. Dies geschah bei
Raumtemperaturen von 12,5 und 320 C, wobei dem Bolo-
meter vor dem Versuch lingere Zeit zur Verfiigung
stand, sich an diese Temperaturen anzugleichen. Das
Ergebnis ist in Abb. 14a dargestellt. Es ist dabei der
Ausschlag des Verstirker-Mefinstrumentes in Ab-
hiingigkeit von der der Reuter-Lampe zugefiihrten Lei-
stung (in Watt) fiir die beiden verschiedenen Raum-
temperaturen dargestellt. Die TemperaturerhShung von
12,50 C auf 320 C hat demnach einen Riickgang der
Empfindlichkeit von 30—50% zur Folge. Bei einem
anderen untersuchten Bolometer war zwar die Tem-
peraturabhiingigkeit geringer, dafiir blieb aber auch
seine Empfindlichkeit erheblich hinter der des zuerst
untersuchten zuriick (Abb. 14b).

Der Effekt 146t sich ausschalten, wenn man das Bolo-
meter auf konstanter Temperatur hilt. Bei einer Ap-
paratur, die in einem Hubschrauber verwendet - wer-
den soll, ist das aber kaum moglich. Versuche, mit
einem Thermistor die Temperatur des Bolometers zu
messen und die Bolometer-Empfindlichkeit dieser Tem-
peratur entsprechend zu korrigieren, scheiterten wahr-
scheinlich deshalb, weil bei geringen Strahlungsenergien
keine eindeutige Beziehung zwischen Aulen- und
Innentemperatur des Bolometers besteht. Das ist nicht
verwunderlich, da das Bolometer evakuiert ist und
auBerdem sich im Betrieb die beiden Metallfilme in-
folge der Briickenspannung von 2 Volt bis auf Tem-
peraturen von 50°C und mehr erwirmen.

Das Bolometer wurde deshalb durch das Thermo-
element ersetzt. Bei ihm ist zwar auch eine gewisse
Temperatur-Empfindlichkeit vorhanden, denn der
Strahlungsempfinger dndert wie jedes Metall mit der
Temperatur seinen Widerstand, und es fliefit dann in
dem Kreis Thermoelement — Trafo-Wicklung ein an-
derer Strom. Der Temperaturkoeffizient- von Metallen
ist aber eine Zehnerpotenz geringer als der von Halb-
leitern und daher hier unerheblich.

Dieser Unterschied lieB sich bereits an Hand eines
ganz groben Versuches zeigen. Bolometer bzw. Thermo-
element, mit einer schwarzen Fliigelscheibe moduliert,
wurden von einer Reuterlampe beleuchtet, Dann wur-
den sie von einem Fiéhngeblise 20 sec lang mit heifler
Luft angeblasen, Dadurch ergaben sich im Mittel aus
je 5 Versuchen Anzeigeiinderungen (bei gleicher Licht-
stirke der Reuterlampe) beim Bolometer von 76,0 auf
63,9 Skalenteilen (= —12,1 Skt), beim Thermoelement
dagegen nur von 75,7 auf 77,7 Skt. (= +2,0 Skt.). Das
bereits oben erwihnte unempfindlichere Bolometer wies
bei diesemn Versuch im Mittel aus 4 Einzelversuchen
eine Anzeigeinderung von 71,7 auf 63,7 Skt. (= —8,0
Skt.) auf. _

Auch die Temperaturabh#ngigkeit des Gleichrichter-
Systems im Verstirker beruht auf dem hohen Tempe-
ratur-Koeffizienten der Halbleiter. In diesem Fall sind
es die in Graetz-Schaltung benutzten Halbleiter-Dioden.
Fine Graetz-Schaltung ist ja so aufgebaut, dal in jeder
Halbperiode des Wechselstroms jeweils 2 Dioden in
Durchla- und 2 Dioden in Sperr-Richtung betrieben
werden. Da der Sperrwiderstand der Dioden nicht un-
endlich ist, flieBt immer ein gewisser Riickstrom, um
dessen Betrag der MeBstrom verkleinert wird. Andert
sich nun die Temperatur der Dioden, so dndert sich mit
ihr der Sperr-Widerstand und damit iiber den Riick-
strom auch der MeBstrom (die ebenfalls vorhandene

_Anderung des DurchlaBwiderstandes spielt in diesem
Zusammenhang wegen des vorgeschalteten 100 kQ-
Widerstandes keine Rolle). .

Ein Beispiel dafiir bringt Abb. 15, Hier ist bei kon-

stant gehaltener Eingangsspannung Ug aus einem RC-

a2
rrel
Abb. 15

Temperaturempfindlichkeit des Gleichrichters im PTW-Ver-
stirker. Ausgangsstrom I, des PTW-Verstirkers bel konstan-

tem Elngangssignal in Abhiingigkeit von der Lufttemperatur T

Generator der Ausgangsstrom Iy des Verstirkers in
Abhiingigkeit von der Temperatur aufgetragen, Man
sieht deutlich den Riickgang des MeBstromes mit stei-
gender Temperatur, wenn auch die Einzelwerte erheb-
lich streuen. Diese Streuung ist im {ibrigen nicht ver-
wunderlich, da nicht die Temperatur der Dioden, son-
dern nur die Lufttemperatur gemessen wurde,

Zur Beseitigung dieses Effektes wurden auf Anraten
der Physikalisch-Technischen Werkstitten je 2 Dioden
durch 100 kQ-Widerstinde ersetzt und dafiir der vor-
geschaltete 100 kQ-Widerstand entfernt (vgl. Abb. 16a
und 16b).

Abb. 18 .
Gleichrichter des PTW-Verstiirkers a) vor und b) nach dem
Umbau

Der Erfolg war am Verstirker leicht zu demonstrie-
ren. Wurden die Dioden nun mit dem heiflen Luft-
strom eines Fohngebldses von Zimmertemperatur auf
etwa 40 bis 500 C erwirmt, so ging der Ausschlag des
VerstirkermeBinsirumentes nur noch um 1 Skt. zuriick,
um sich nach dem Abkiihlen wieder auf seinen ur-

"spriinglichen Wert einzustellen..

Um schlieflich den EinfluB der langen Einbrennzeit
des Verstirkers herauszubekommen, wurde mit einem
RC-Generator auf -den Verstirker-Eingang ein kon-
stantes Signal von exakt 12,5 Hz vom Moment des
Einschallens an gegeben und dann die Ausgangsspan-
nung im Verlauf der Zeit verfolgt. Abb. 17, in der zwei
solche Versuche dargestellt sind, ld6t erkennen, daB
die Ausgangsspannung iiber eine Stunde lang kontinu-
ierlich zuriickgeht und erst dann auf etwa 2% des
Vollausschlages konstant ist. Der Verstirker mulite aus
diesem Grunde mindestens eine Stunde vor Beginn der
Messungen eingeschaltet werden. Um aber auch die
nach diesem Zeitraum noch vorhandenen kleinen
Schwankungen in der Verstéirkung, sowie die geringen
Temperatureinfliisse von Thermoelement und Gleich-
richter-Dioden zu eliminieren, wurde unmittelbar vor
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Abb, 17

#Einbrenn-Vorgang" des PTW-Verstirkers. Ausgangsstrom Iy

des PTW-Verstirkers bei konstantem Eingangssignal in Ab-
héngigkeit von der Zeit t

und nach den Messungen eine Eichung vorgenommen
und noch weitere Kontrollen dazwischen eingeschoben.

Die Eichkurven des Oberflichen-Radiometers zeigen
noch eine Erscheinung, die auch dann vorhanden ist,
wenn man alle bisher besprochenen Fehler ausschaltet:
Sie gehen nicht durch den Nullpunkt, oder mit anderen
Worten: Bei villiger Temperatur-Gleichheit von Mo-
dulatorscheibe und Wasseroberfliche wird vom Ver-
stirker-Instrument noch immer eine geringe Strahlung
/'S angezeigt. Diese Erscheinung geht nicht etwa auf
MefGfehler von Modulator- oder Wassertemperatur zu-
riick, sondern ist durchaus reell. Sowohl das Wasser als
auch der Modulator wurden bisher so behandelt, als
seien sie schwarze Kdérper, sind es aber in Wirklich-
keit nur ndherungsweise (wie bereits mehrfach er-
wihnt, ist das Absorptionsvermégen wvon Wasser
ew = 0,965). Infolgedessen gilt streng genommen nicht

AS = Sop — Sy [91
sondern

AS =

wobei £y das Absorptionsvermégen der Modulator-
scheibe und 0 das der Oberfliche, hier also &g = &y
ist, sowie (1 —&0) Go und (1 —ey) Gyu die an der Was-
seroberfldche bzw. am Modulator reflektierte Strahlung
ist. |

£0 S0 + (1—e0) Go— en Syt — (1 —ex) Gy [14]

Man miite also von rechts wegen zur Bestimmung
von Sp und damit To jeweils den Ausdruck fiir A S’
berechnen, In der Praxis ist dieses Verfahren jedoch
viel zu umstindlich, ganz abgesehen davon, daB die
Fehler, die durch die Vernachlissigung entstehen, meist
weit unterhalb der MeBgenauiglkeit liegen.

Trigt man den Ausschlag A des Verstirker-MeB-
instrumentes in Abh#ngigkeit von A S auf, so lautet
die Gleichung dieser Eichkurve

AS=yA + (1—£0) (So— Go) — (1 — £x) (Sxt— Gao) [15]

Das ist keine Gerade mehr. Die Abweichungen wvon
der Geraden sind aber so gering, daB sie in den Eich-
kurven nicht in Erscheinung treten (Abb. 18 zeigt ein
Beispiel dafiir), zumal das Glied (1—ey) (Sy— Gy)
praktisch gleich Null ist. Die vom Modulator reflek-
. tierte Strahlung (1—ey) GuM geht teils von diesem
selbst aus und wird von dem Hohlspiegel des Ober-
flachen-Radiometers zuriickgeworfen, teils kommt sie
von den Innenwinden, Halterungen usw. des Oberfli-
chen-Radiometers, die dasselbe Absorptionsvermégen
&M wie der Modulator besitzen (Anstrich mit dem glei-
chen Mattlack) und nahezu die gleiche Temperatur wie
der Modulator. Gleichung [15] vereinfacht sich also zu
der Form '

AS=yA+ (1—cz0) (So—Go)
Filr A = 0 wird A S = (1 —z0) (So — Go), das ist der

Betrag, den die Eichkurve auf der Abszisse abschnei-
det (s. Abb, 18).

[15a]
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Abb, 18
Eichkurve des Oberflichen-Radiometers

2.7. Anpassung der Gerite fiir Hubschrauber-
Messungen

War nun die MeBeinrichtung komplett fiir - Labor-
untersuchungen, so mufite sie nun noch ,hubschrauber-
tauglich® gemacht werden. Dazu gehérte in erster Linie
die Umstellung der Stromversorgung auf Batteriebe-
trieb, Um unabhingig vom Bordnetz zu sein, wurden
simtliche Gerdte aus zwei hintereinander geschalteten
Akkus von je 12 V und 32 Ah betrieben, Beim Ver-
stirker wurden Heiz- und Anodenkreis getrennt ver-
sorgt, der Heizkreis mit Gleichstrom aus einem eigens
von-den Physikalisch-Technischen Werkstitten fiir die-
sen Zweck gebauten Gleichspannungs-Stabilisierungs-
gerdt, der Anodenkreis unter Benutzung der im Ver-
stirker eingebauten Gleichrichtungs- und Stabilisie-
rungseinrichtungen mit einem Transistor-Wechselrich-
ter. Versuche, fiir den Anodenkreis eine groBe Anoden-
batterie zu benutzen, scheiterten wegen des zu grofien
Stromverbrauchs; die Batteriespannung sank im Be-
trieb wviel zu schnell ab.

Einige Probleme gab es bei der Versorgung des
Synchronmotors fiir den Modulatorantrieb. Wegen der
geringen Bandbreite des Verstirkers mufBl hier die
Frequenz eine aullerordentlich hohe Konstanz aufwei-
sen, unabhiingig von Spannungs- und Temperatur-
schwankungen. Da ein Schwingquarz mit einer Fre-
quenz von 1,6 kHz zur Verfligung stand, wurde zu-
nichst versucht, einen Untersetzer aus 4 Flip-Flop-
Stufen mit Transistoren zu bauen und mit diesem einen
Leistungsverstirker zu steuern, Die Flip-Flop-Stufen
arbeiteten aber nur in einem engen Temperaturbereich
einwandfrei. Es wurde dann vom Institut fiir Elektro-
technik der Universitit Mainz ein Transistor-Wechsel-
richter nach einem Schaltvorschlag von Intermetall
gebaut (Ug = 24 V=, Up = 220 V=, 50 Hz), dessen
Frequenz durch einen LC-Kreis gesteuert wurde. Die-
ser LC-Kreis erwies sich als hinreichend spannungs-
und temperatur-unempfindlich. Der nachgeschaltete
Leistungsverstirker war so dimensioniert, daf auBer
dem Synchronmotor auch noch der Anodenkreis des
Verstirkers mitversorgt werden konnte,

Ein weiterer Punkt bei der Hubschraubertauglichkeit
der Apparatur war die Erschiitterungsempfindlichkeit
von Verstirker und Strahlungsempfinger. Der Ver-
stirker ist schon im Laborbetrieb recht empfindlich
gegen StdBe. Sie koppeln in die beiden ersten Ver-
stidrkerstufen ein und werden dann mit verstirkt, Die
Réhren der beiden ersten Stufen sind deshalb federnd
aufgehingt,

Diese Methode bewi#hrt sich zwar im Labor, im Hub-
schrauber dagegen fangen gerade diese beiden Réhren
an zu schwingen und verursachen so einen Rauschpegel .
weit groBer als das MeBsignal. Verbindet man die
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zwei Rohren starr mit dem Chassis und stellt dann den
ganzen Verstirker in Gummischniire eingehéngt auf ein
dickes Schaumgummipolster, so ist die Schwingungs-
dauer dieses Systems erheblich grofler als der Frequenz
von 12,5 Hz entspricht und der Rauschpegel sinkt auf
ein normales MafB ab,

Von den beiden Strahlungsempfingern war nur das
Thermoelement empfindlich gegen Erschiitterungen.
Da das ganze Oberflichenradiometer mit Gummi-
schniiren federnd aufgehingt wurde, war dieser Ein-
fluB jedoch hinreichend klein.

2.8. Einbau der Gerite in den Hubschrauber

Zu den MeBfliigen wurde ein Alouette-Hubschrau-
ber benutzt. Er besitzt in einer Plexiglas-Kanzel zwei
Pilotensitze nebeneinander und dahinter eine Sitzbank
fiir 3 Personen. Nach dem Ausbau des einen Piloten-
sitzes kann ein kleiner quadratischer Schacht im Boden
der Kanzel freigelegt werden. Uber diesem Schacht
wurde das Oberflichen-Radiometer in einem Gestell aus
Winkelprofil (Dexion) an Gummischniiren aufgehiingt.
Der Verstirker stand unmittelbar dahinter auf der Sitz-
bank, wie schon erw#hnt, auf einem dicken Schaum-
gummipolster in Gummischniire eingehéingt. Auf ihm
war das Modulatortemperatur-Gerit befestigt, so daB
mit einem Blick die Anzeigeinstrumente von Verstir-
ker und Modulatortemperatur-Gerit tibersehen werden
konnten. Stromversorgungsgerite und Akkumulatoren
befanden sich teils unter der Sitzbank, teils vor dem
Radiometer-Gestell auf dem Boden, Auf eine Regi-
strierung der MeBwerte wurde bewult verzichtet, da
sie nur einen Sinn hat, wenn eine eindeutige Zuord-
nung von MeBwerten und MeBobjekten moglich ist,
z. B. durch synchrone Fotoaufnahmen des Erdbodens.
Im vorliegenden Fall wurden die MeBwerte in schnel-
ler Folge unmittelbar abgelesen und zusammen mit
entsprechenden Bemerkungen iiber MeBobjekt, Uhr-
zeit, Flughthe, Fluggeschwindigkeit und Wetter, ins-
besondere Bewolkung und Sonnenschein, auf Tonband
gesprochen.

Fiir die schon erwihnten Eichungen vor, zwischen
und nach den Messungen, die natiirlich nur am Boden
ausgefiihrt werden konnten, lief sich der Schacht im
Kanzelboden abdecken. Unter das Oberfldchen-Radio-
meter wurde dann eine Schiissel mit Wasser gestellt,
das mit einem Loffel kriftig durchrithrt und dessen
Temperatur mit einem normalen Quecksilber-Thermo-
meter dicht unter der Wasseroberfliche bestimmt wur-
de. Die Bildtafeln I und II zeigen die in den Hub-
schrauber eingebauten Geriite bzw. die Anordnung fiir
die Zwischen-Eichungen. .

3. Oberflichentemperatur-Messungen und ihre
Ergebnisse .

3.1. MeBiliige

Wihrend der Einbau der MeBgeriite in den Alouette-
Hubschrauber in der Universitit Mainz erfolgte, wur-
den die MefBfliige vom Flugplatz in Fritzlar (Nord-
hessen) aus vorgenommen, Diese Fliige sollten neben
der Geriiteerprobung die Anwendungsmdglichkeiten
der MeBmethodik an Hand von Beispielen zeigen. Sie
fanden in zwei Perioden statt, vom 22. bis 25, Juni
und vom 17. bis 23. August 1960,

Wihrend der Messungen im Juni kennzeichnete ein
Festlandshoch mit Kern iiber Skandinavien die Wet-
terlage. Unter seinem EinfluB herrschte in Nordhessen
hochsommerliches Strahlungswetter mit nur geringer
Bewdlkung, das zu Tageshchsttemperaturen bis nahe
300 C fithrte. In der Zeit vom 16. bis 24. August da-
gegen wurde das Wetter durch eine zyklonale West-

lage bestimmt,” die erst in den letzten Tagen in eine
antizyklonale Siidwestlage liberging. Es herrschte da-
bei meist bedecktes oder wechselnd wolkiges Wetter
und an einigen Tagen traten anhaltende Niederschlige
auf.

Die erste MeBserie diente vor allem der Erprobung
von MeBmethodik und Geriiten, Durch Messungen {iber
der Eder bei Wega und iiber dem Edersee (Bildtafel III)
sollte dabei der EinfluB der Luftschicht zwischen Ober-
{liche und Hubschrauber auf die Ergebnisse unter-
sucht und die Reproduzierbarkeit der Messungen ge-
prift werden.

Die Messungen der zweiten Serie hatien in der
Hauptsache den Vergleich verschiedener bewachsener
Oberflichen zum Gegenstand, die ja im Bereich Mittel-
europas den groBten Teil der Erdoberfliche ausmachen.
Sie wurden nahe der Fulda bei Guntershausen und in
der Nihe von Deute (Bildtafel III) ausgefiihrt. Daneben
wurde ebenfalls wieder iiber Wasserflichen gemessen,
aber auch iiber anderen Objekten wie einer geteerten
Fliiche, einem kleinen Dorf und dgl. Diese letztgenann-
ten Messungen konnten jedoch aus Griinden der Flug-
sicherheit nur in wenigen Fillen stattfinden.

Die MeBfliige gingen im einzelnen wie folgt vor sich:
Etwa 1 Stunde nach dem Einschalten des Verstérkers
wurde unmittelbar vor dem Start die Anfangseichung
durchgefiihrt, Nach einem Anflug von 10 bis 15 Minu-
ten folgten die Oberflichentemperatur-Messungen im
Wechsel mit Zwischeneichungen am Boden, Diese fan-
den bei der ersten Mefserie fast ausschlielich auf
dem Sportplatz bei Wega, bei der zweiten auf dem von
Guntershausen statt, Beide Plitze boten gute Lande-
méglichkeiten, aber auch glinstige Bedingungen fir die
Zwischeneichungen, da aus der naheliegenden Eder
bzw. Fulda das zur Eichung bendtigte Wasser entnom-
men werden konnte. AuBerdem bestand die Mdglich-
keit, jeweils von einer Briicke aus mit einem Schipf-
thermometer die Wassertemperatur zu bestimmen.
Vielfach wurde bei den Zwischenlandungen auch die
Lufttemperatur gemessen. Den Abschlull der Messun-
gen bildete eine SchluBeichung unmittelbar nach der
Landung in Fritzlar. Zu Beginn und Ende eines jeden
Fluges wurde auch noch das MeBgerit fiir die Modu~
lator-Temperatur mit den bereits beschriebenen Test-
widerstiinden gepriift. _t

Die MefBobjekte fiir den Vergleich der einzelnen
Oberflichen waren so gewihlt, daB sie moglichst nahe
beieinander lagen. Sie wurden angeflogen und der
Hubschrauber in einer Hohe von etwa 300 Fuf (knapp
100 m) dariiber nahezu zum Stehen gebracht. Nun wur-
den eine halbe bis mehrere Minuten lang, je nach den
aufiretenden Schwankungen, in ununterbrochener Fol-
ge die von PTW-Verstirker und Modulator-Tempera-
tur-Geriit angezeigten MeBwerte auf Tonband gespro-
chen, dazu Angaben iiber das MeBobjekt, die Zeit, die
Flughéhe und das Wetter, insbesondere iiber Sonnen-
schein und Beschattung, Zur Ergédnzung konnten spé-
ter auch Wetterbeobachtungen vom Flugplatz Fritzlar
herangezogen werden,

Fiir die Untersuchungen iiber den EinfluB der Luft-
schicht zwischen Oberfliche und Meligerdt stand der
Hubschrauber zunichst in einer Héhe von nur wenigen
Metern iiber dem FluB und stieg dann langsam {iber
derselben Stelle stehend auf bis zu einer Hohe von
maximal etwas iiber 900 FuB (knapp 300 m), Diese
Hihe war die Grenze, weil von da an das MefBfeld des
Oberflichen-Radiometers zu groB wird und bei den
unvermeidlichen Schwingungen des Hubschraubers
auBer dem FluB dann schon Uferpartien mit einbezo-
gen werden. Zur Erfassung groferer Hohendifferenzen
wurde der Edersee im Horizontalflug in 600 Fufl (ca.
180 m) und 3000 Full (ca. 900 m) Hohe iiberflogen, Das
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Auswertung von Oberflachentemperatur-MeBflug
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MeBfluges
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Aufsteigen im Stehen verbot sich hier aus Sicherheiis-
griinden.

3.2, Protokollierung um;l Auswertung

Zur Protokollierung und Auswertung wurden die auf
Tonband gesprochenen Messungen und Beobachtungen
in ein Formular eingetragen, das Spalten fiir MeB-
werte, Zeit und Flughthe sowie fiir die Auswertung
vorsah: die Durchfiihrung der Auswertung wurde be-
reits in Abschnitt 2.6 beschrieben, sei hier aber noch-
mals kurz wiederholt. Mit Hilfe der Eichungen wurde
fiir jeden MeBflug eine eigene Eichkurve gezeichnet.
Dann erfolgte zunichst die Korrektur der Modulator-
Temperatur-Anzeige Ty (MeBbereich und MeBwert in
Skalenteilen) auf Grund der mit den Testwider-
stinden durchgefithrten Kontrollen (vgl. Abschnitt
2.4). Dieser Wert mufBite mit Hilfe der Eichkurven des
Modulator-Temperatur-Geriites in einen Temperatur-
wert Ty (?C) und der mit Hilfe der S-Tabelle (vgl.
Abschnitt 2.5.) in einen Strahlungswert Sy (rE) umge-
rechnet werden., Aus der jeweils giiltigen Eichkurve
wurde die Anzeige A S (in Skalenteilen des Verstir-
ker-MeBinstrumentes) ebenfalls in einen Strahlungs-
wert umgewandelt, je nach dem Vorzeichen zu Sy ad-
diert oder davon subtrahiert und damit die Strahlung
So (rE) der Oberfliche ermittelt., Aus dieser Zahl
konnte schlieBlich, wieder unter Benutzung der S-
Tabelle, die Temperatur To (*C) der Oberfliche be-
stimmt werden. In Abb. 19 ist als Muster ein Blatt des
MefBfluges vom 23. August 1960 wiedergegeben.

3.3. S,vstemgiische Mefifehler und MEBgenauigkelt

Drei Moglichkeiten systematischer Meffehler mubliten
vor einer Bearbeitung der Ergebnisse untersucht wer-
den:

Flugerschiitterungen, elektrische Stérungen sowie der
Strahlungseinflul der zwischen MeBobjekt und Hub-
schrauber befindlichen Luftschicht, im folgenden kurz
mit Zwischenschicht-Einflu bezeichnet. Es wurde be-
reits frither erwihnt, daB der PTW-Verstirker und
das Thermoelement erschiitterungsempfindlich sind.
Durch die geringe Bandbreite hat der Verstirker eine
relativ groBe Zeitkonstante, so daB der Storimpuls
nicht gleich wieder abklingt. Folgen mehrere Impulse
aufeinander, so ergibt sich aus der Uberlagerung der

. in der Amplitude abgeschwichten aber zeitlich aus-

einandergezogenen Impulse eine Nullpunkiserhdhung.
Ahnliche Erscheinungen kénnen durch elektrische Sti-
rungen, etwa durch elektrische Funkenbildung, hervor-
gerufen werden, '

Diese Fehlerquellen wurden bereits vor Beginn der
MeB{liige untersucht, aber auch zwischendurch immer
wieder iiberwacht. Zur Priifung des Verstirkers allein
wurde dessen Eingang durch einen entsprechenden Er-
satzwiderstand {iberbriickt und dann der Ausschlag
des Verstiirker-MeBinstrumentes im Flug beobachtet.
Dieser hitte exakt Null sein miissen, wenn der Ver-
stirker vollig unempfindlich gegen Erschiitterungen
und elektrische Stérungen gewesen wire, Immerhin
waren bei Empfindlichkeits-Stufe 4, bei der die Mes-
sungen ausgefiihrt wurden, noch keine Schwankungen
zu €rkennen. Bei einer Erhéhung der Verstirkung um

das 100fache (Empfindlichkeits-Stufe 8) betrugen sie

selbst bei starken Erschiitterungen wihrend des Fluges

weniger als 40 Skt, das sind, auf Empfindlichkeits-

Stufe 4 umgerechnet, nur 0,4 Skt.

Wurde das Oberflichen-Radiometer an den Verstir-
ker angeschlossen und dabei der Schacht des Hub-
schraubers abgedeckt und der Modulator-Motor abge-
stellt, so #nderten sich die zuvor mit dem Verstdrker

allein gemessenen Schwankungen nicht, wenn das
Radiometer mit dem Bolometer ausgeriistet war. Bei
Benutzung des Thermoelements als Strahlungsempfin-
ger erhéhten sie sich dagegen. Im Schwebeflug, so wird
das Stehen des Hubschraubers in der Luft bezeichnet,
wurden bei Empfindlichkeitsstufe 4 Ausschldge bis zu
1 Skt. beobachtet; im Mittel lagen sie aber unter
0,5 Skt. Bei Horizontalflug von 80 Knoten erreichten
die Schwankungen maximal bis zu 4 Skt. und im Mittel
etwa 2,7 Skt. Demgegeniiber treten die elektrischen
Stérungen vollkommen zurtick,

Die Schwankungen haben zur Folge, daB beim Ein-
satz des Thermoelementes die MeBwerte auch iber
einer vollig gleichmifig temperierten Flidche nicht
konstant sind, sondern im Schwebeflug um etwa 1 Skt,
und im Horizontalflug um etwa 4 Skt. pendeln. AuBler-
dem sind die MeBwerte im Mittel bel Schwebeflug um
0,5 Skt. und bei Horizontalflug um 2,6 Skt. zu hoch.
Man darf also die Einzelablesungen nicht als reprisen-
tativ ansehen, sondern muB sie zu Mittelwerten zu-
sammenfassen. Diese Mittelwerte sind bei Messungen
im Schwebeflug bereits in dieser Form brauchbar, der
Fehler von 0,5 Skt. — das sind etwa 0,20 C — liegt noch
innerhalb der Ablesegenauigkeit. Bei Messungen im
Horizontalflug muB dagegen der Betrag von 2,6 Skt.
von den MefBwerten subtrahiert werden. Wegen dieser
ungiinstigen Verhiltnisse wurden Messungen im Hori-
zontalflug nur vorgenommen, wo sie im Schwebeflug
nicht méglich waren, nimlich bei den Untersuchungen
des Zwischenschicht-Einflusses iiber dem Edersee.

Der Zwischenschicht-Einfluf 180t sich auf verschie-
dene Weise theoretisch behandeln, Man kann beispiels-
weise die Eigenstrahlung einer Luftschicht aus einem
Strahlungsdiagramm entnehmen, wenn man die Tem-
peratur- und Feuchteverteilung der Schicht kennt,
doch ist dieses Verfahren hier nicht zweckmiBig, weil
man mit Hilfe des Strahlungsdiagrammes die Gesamt-
strahlung berechnet, wiihrend hier infolge des Halb-
leiterfilters im Oberflichenradiometer wesentliche Teile
der atmosphiirischen Strahlung unwirksam sind. Es war
daher einfacher, den Zwischenschicht-Einflul experi-
mentell durch spezielle Messungen zu ermitteln. Zu
diesern Zweck wurden die bereits erwdhnten Messun-
gen im Schwebeflug iiber der Eder und der Fulda in
Héhen von wenigen Metern iiber dem Wasserspiegel
bis zu maximal knapp 300 m und die Fliige iiber dem
Edersee in 180 m (600 FuBl) und 900 m (3000 FulB) Hihe
durchgefiihrt,

Bei den meisten Messungen ist der Zwischenschicht-
EinfluB so klein, daB er von den durch Flugerschiitte-
rungen ausgelosten Schwankungen der MeBanzeige
und den auch auf der Wasseroberfliche eines Flusses

" vorhandenen Temperaturunterschieden iiberdeckt wird.

Lediglich bei den Untersuchungen iiber der Eder bei
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Abb. 20

Einfluf der Flughthe auf die Oberflichentemperatur-Messung.
Effektive Oberflichentemperatur TO bzw. wahre Oberflichen-

temperatur T in Abhingigkeit von der Flughthe H (Eder bei
Wega, 23. 6. 1960, 16.23 — 16.26 Uhr)
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Wega im Juni 1960 waren die Differenzen zwischen
Oberflichentemperatur und Lufttemperatur Ty — TL
so grof, daB_der Zwischenschicht-Einflull einen Betrag
von mehreren Grad Celsius erreichte und damit deut-
lich erkennbar wurde. Das Ederwasser, das tief aus dem
Edersee kommt, hatte seinerzeit eine Temperatur von
etwa 100 C, wihrend die Lufttemperatur in Bodennihe
zwischen 230 C und 27° C betrug. Abb, 20 zeigt als Bei-
spiel eine dieser Messungen iiber der Eder bei Wega
vom 23. Juni 1960, wobei die gemessene Oberflichen-
temperatur in Abhéngigkeit von der Héhe aufgetragen
ist. . i

Die Kurve ist in mehrfacher Hinsicht sehr aufschluB-
reich. Thre Extrapolation auf die Hohe Null ergibt eine
Oberflichentemperatur von 7,00 C, mit einem Schépf-
thermometer wurden dagegen 10,1°C gemessen. Der
Grund fiir diese Differenz ist der Unterschied zwischen
effektiver und wahrer Oberflachentemperatur (vgl.
Abschnitt 1.2), der hier in besonders krasser Form zu-
tage tritt. Wihrend der Messungen war es fast wolken-
los, so daf die Gegensirahlung auBer einem geringen
Kontinuum nur die Banden von Wasserdampf, CO; und
Ozon aufwies, Von dieser Strahlung kann aber nur
ein sehr geringer Teil durch das vergiitete InSb-Filter
auf den Strahlungsempfinger gelangen, wihrend bei
der Eichung das dicht iiber der Wasseroberfliche hin-
gende Oberflichen-Radiometer eine im wesentlichen
seiner Temperatur entsprechende Gegenstrahlung lie-
fert. Eine Abschétzung, die diesen Tatsachen Rechnung
trigt, 140t sich mit Hilfe von Gleichung [6] durchfiih-
ren. Sie ergab fiir den vorliegenden Fall eine Differenz
zwischen wahrer und effektiver Oberflichentemperatur
von 2.6 C, einen Wert, der der tatsichlichen Differenz
recht nahe kommt,

Weitere im Juni 1860 iiber der Eder bei Wega ge-
machte Messungen bei fast wolkenlosem Himmel lie-
fern dhnliche Ergebnisse. Auch bei spdteren Me[fliigen
zeigte sich der Unterschied zwischen effektiver und
wahrer Oberflichentemperatur, jedoch in wesentlich
geringerem Ausmal, da bei den Messungen stets Be-
wolkung vorhanden war.

Um aus Abb. 20 auBer der Effektivtemperatur Tg
auch die wahre Oberflichentemperatur T entnehmen
zu konnen, wurde eine T-Abszisse zusitzlich einge-
zeichnet, die sich hinreichend genau durch eine Ver-
schiebung der Tp-Abszisse um 3,19 C ergab.

Betrachtet man nun den Verlauf der Temperatur Tq
bzw. T in Abhiingigkeit von der Flughéhe H des Hub-
schraubers, so stellt man eine stetige Temperaturzu-
nahme fest, die in den untersten Schichten sehr stark
ist und mit der Hfhe langsam geringer wird. Der
Grund fiir dieses Verhalten ist folgender: Die von der
kalten Wasseroberfliche ausgehende Strahlung wird
in der Lufischicht bis zu der jeweiligen Héhe des Hub-
schraubers von Wasserdampf, CO. und dem in sehr
geringem MaBe wvorhandenen Ozon im Bereich .be-
stimmter Banden absorbiert. Da die drei Gase in diesen
Banden auch selbst ihrer Temperatur entsprechend
strahlen, wird also die Strahlung der Oberfliche hier
durch die der Luft ersetzt, Bei der Messung, die in
Abb. 20 dargestellt ist, ist die Luft wirmer als die
Oberfliche, das Oberfldchen-Radiometer erhilt also im
Bereich der Wasserdampf-, CO:- und O3-Banden mehr
Strahlung, als von der Oberfliche ausgeht und zeigt
infolgedessen eine hohere Temperatur an. Die Diffe-
renz zwischen angezeigter und wahrer Oberflichen-
temperatur ist nicht nur von der Temperaturdifferenz
Tg — T, sondern auch von der Menge der absorbie-
renden Gase und damit vom Abstand Oberfliche —
Hubschrauber abhingig, Wie sich theoretisch ableiten

146t, wird die Temperaturzunéhme % mit wachsendem
Abstand immer geringer, Die Tatsache, daB in Abb.. 20

T mit der Héhe immer weniger zunimmt, liegt aber
auch daran, daB die Lufttemperatur mit der Héhe ab-
nimmt, doch ist dieser EinfluB hier nur von unterge-
ordneter Bedeutung. Von 0 bis 900 Full Hohe nimmt die
Lufttemperatur im Mittel ja nur um etwa 1,50 C ab,

Die fiir gréBere Hohen durchgefithrien Messungen
iiber dem Edersee zeigt Abb. 21 mit den Melpunkten
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Abb. 21

Einflul der Flughthe auf die Oberflichentemperatur-Messung.
Oberflichentemperatur TCI in Abhidngigkeit von der Flughshe H

(Edersee, 19. B. 1960, 10.55 — 11.07 Uhr)

fiir 600 FuB und 1000 FuB Hoéhe. Dabei ist die wegen
der starken Flugerschiitterungen im Horizontalflug
notwendige Korrektur bereits beriicksichtigt. Die Ober-
flichentemperatur in der Hohe Null wurde mit einem
Schipfthermometer bestimmt und ist infolgedessen
unsicher, denn bei einem  stehenden Gewisser weist
die Oberfliche eine andere Temperatur auf als das
Wasser einige Zentimeter darunter. Die Differenz
zwischen Oberflichentemperatur und Lufttemperatur
To — TL war hier positiv und betrug etwa +2,50 C,
doch ist dieser Wert wegen der Unsicherheit von To
in Héhe Null und von T, ebenfalls nicht als zuverlissig
anzusehen. Die Messungen ergeben daher nur die Gri-
Benordnung des Zwischenschicht-Einflusses fiir Hoéhen
liber 900 Fufi. Der Verlauf der Kurve ist ein ginzlich
anderer als der in Abb. 20, Die Temperatur der Luft
ist hier niedriger als die der Wasseroberfliche, infolge-
dessen nimmt die gemessene Oberflichentemperatur
mit der Hohe ab, jedoch ziemlich gleichmifBig im gan-
zen Verlauf, soweit sich das auf Grund der 3 MeB-
punkte sagen li(t. Die Ursache ist, daB hier die Ab-
nahme der Lufttemperatur mit der Hohe der sich

theoretisch ergebenden Abnahme vonhig entgegen-

wirkt. Es kommt bei dem Zwischenschicht-Einfluf fiir
griBere Flughdhen also sehr darauf an, ob To — TL
positiv oder negativ ist, Bei geringen Hohen spielen
diese Einfllisse dagegen keine Rolle, da hier die Tem-
peraturabnahme zu klein ist, )

_ Die Ergebnisse sdmtlicher brauchbarer MefBreihen
zur Bestimmung des Zwischenschicht-Einflusses (23. 6.
1960, vormittags, 23, 8. 1960, nachmittags, 25. 6. 1960,
sowie die Messungen iiber dem Edersee vom 19. 8. 1960)
wurden zu einem Korrekturdiagramm verarbeitet, in
dem der Unterschied A T zwischen gemessener und
wahrer Oberfldchentemperatur in Abhingigkeit von
To— Ty, der Differenz zwischen gemessener Ober-
flachentemperatur und der Lufttemperatur am Boden
dargestellt ist (Abb, 22), Die z. T. sehr starken Ab-
weichungen der iiber dem Edersee gewonnenen Werte
(die drei Punkte in der Nihe der Ordinate) riihren
wahrscheinlich mehr von der Unsicherheit von Tg in
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Abb. 22

Zwischenschicht-Korrektur AT in Abhingigkeit wvon der
Temperaturdifferenz zwischen gemessener Oberflichentempe-
ratur und Lufttemperatur am Boden TD — Ty, fiir H = 300,

600 und 900 Fub

der Héhe Null und T her als von der Tatsache, daB
Ty — TL hier positiv ist. Das Diagramm liGt sich un-
mittelbar fiir die Korrektur der MefBwerte verwenden,
wenn Flughthe und Lufttemperatur am Boden bekannt
sind.

Eigentlich miite man bei der Auswertung die ge-
messene Oberflichentemperatur in Abhéngigkeit vom
Temperaturprofil zwischen Boden- oder Wasserober-
fliche und Hubschrauber betrachten, man kennt diese
Verteilung aber in der Regel nicht. Nimmt man jedoch
an, dafl das Temperaturprofil bei allen Messungen et-
wa das gleiche ist, d. h., daB bei Anderungen der Luft-
temperatur sich diese in allen Schichten um den glei-
chen Betrag éndert, so geniigt es, die Abhédngigkeit der
gemessenen Oberfldchentemperatur von der Lufttem-
peratur in Bodenndhe T bzw. von der Differenz
To — Ti, zu betrachten, Diese Voraussetzung ist sicher-
lich in vielen Fillen nicht genau erfiillt, aber sie fiihrt
‘nur zu unerheblichen Fehlern, da der Zwischenschicht-
EinfluBB selbst gering ist.

Fiur die MeBflige wurde als Optimum eine Flug-
héhe von etwa 300 Ful gewihlt. Diese Hohe ist einer-
seits klein genug, um nur einen geringen Zwischen-
schicht-EinfluB hervorzurufen, andererseits so groB,
daB die Bodenverhiltnisse nicht durch die Rotorbewe-
gungen des Hubschraubers gestért werden und auch
die Flugsicherheit noch gewéhrleistet ist.

Eine Abschitzung des GesamtmeBfehlers ist zwar
nicht schwierig, doch sind die Verhiltnisse etwas un-
iibersichtlich, da die Fehler je nach MeB- und Aus-
wertebedingungen verschieden groB sind.

Folgende 3 Komponenten setzen sich zum Gesamt-
melBfehler zusammen:

1) Fehler, die sich aus Anderungen der MeBempfind-
lichkeit im Verlaufe eines MeBfluges ergeben,

2) Fehler, die durch die Flugerschiitterungen hervor-
gerufen werden und

3) Fehler, die auftreten, wenn man die Zwischen-
schicht-Korrektur vernachlissigt.

Da die unter 1) genannten Fehler sich aus Empfind-
lichkeitsinderungen von Oberflichen-Radiometer und
Verstirker ergeben, sind sie abhéngig von A\ S, werden
also umso groBer, je grofer die Temperaturdifferenz
zwischen Modulatorscheibe und der gemessenen Ober=
fliche ist. Man muB3 daher den Fehler relativ angeben.
Dieser 140t sich aus den Abweichungen der einzelnen
Eichpunkte sdmitlicher im Verlauf eines Mefifluges
durchgefiihrter Eichungen wvon der zur Auswertung
benutzten mittleren Eichkurve bestimmen und ergibt

. bzw, *06°C,

sich fiir die erste MeBserie < *10%, fiir die zweite
infolge der in der Zwischenzeit vorgenommenen Ver-
besserungen dagegen < % 5%,

Die durch die Flugerschiitterungen ausgeldsten Feh-
ler sind bei der ersten MefBserie so klein, dali sie ver-
nachldssigt werden konnen. Bei der zweiten betragen
sie 1 Skt. fiir Einzelmessungen und 0,5 Skt. fiir die
Mittelwerte, das sind, in Temperatur umgerechnet,
besserungen dagegen < * 5%.

Vernachlissigt man schlieilich, um die Auswertung
etwas zu wvereinfachen, den Zwischenschicht-Einfluf§
bei einer Flughthe bis zu 300 Ful und Temperatur-
differenzen To — TL von weniger als 3,5°C, so ergibt
sich daraus ein Fehler von maximal 0,4° C, Doch selbst
bei Beriicksichtigung der Zwischenschicht-Korrektur
muB man noch mit schiitzungsweise % 0,20 C Fehler
rechnen wegen der Unsicherheiten sowohl der liber das
Temperaturprofil gemachten Annahmen als auch der
Lufttemperatur am Boden, die ja meist in einiger Ent-
fernung von dem MeBobjekt bestimmt wurde,

Aus den drei Einzelkomponenten ergibt sich fiir die
Messungen der zweiten Serie (August 1960) im allge-
meinen ein Maximal-Meffehler von * 0,90 C, wenn die
Zwischenschicht-Korrekturen angebracht werden, an-
dernfalls wichst der Fehler auf *1,19C an. Nur bei
Objekten mit sehr hoher Temperatur (Teerstrallen und
dgl) wird der Maximalfehler noch gréfier; er betrégt
dann * 1,40 C, Will man keine Absolutwerte der Ober-
flichentemperatur bestimmen, sondern nur die Diffe-
renzen zwischen benachbarten MeBobjekten, so braucht
man die unter 1) angefiihrten Fehler nicht einzubeziehen
und erhilt dann einen maximalen MelGfehler von *0,49 C
je nachdem, ob man die Zwischen-
schicht-Korrektur beriicksichtigt oder nicht. Bei den
Messungen der ersten Serie (Juni 1960) mull man einen
Maximalfehler von * 20 C annehmen.

3.4. Mittelwerie und Schwankungen

Bei den Messungen stand, wie erwéhnt, der Hub-
schrauber in der Luft nahezu iiber ein und derselben
Stelle, und die MeBwerte wurden in ununterbrochener
Folge auf Tonband gesprochen. Zur Bearbeitung dieser
Werte wurde aus den einzelnen Messungen — ihre Zahl
pro MeBobjekt schwankte etwa zwischen 10 und 50 —
ein Mittelwert gebildet und auBerdem die mittlere
Schwankung dieses Mittelwertes Ay nach der Formel

Bu=r |

berechnet, wobei [v!] die Summe der Fehlerquadrate
und n die Zahl der MeBwerte ist. Die mittlere Schwan-
kung ist in diesem Zusammenhang weniger ein MaQ
fiir den MeBfehler als vielmehr ein Wert, der anzeigt,
wie groB die kurzzeitigen Schwankungen und die lo-
kalen Unterschiede auf kleinem Raum sind. Sie wird
in der Regel iiber ein und demselben MeGobjekt umso
kleiner, je linger man mifit. Es erhebt sich daher so-
fort die Frage, wieviele Einzelmefwerte man fiir einen
reprisentativen Mittelwert haben mul.

(16]

Um dies zu kliren, wurden fiir einige Messungen mit
mehr als 30 Einzelwerten zundchst fiir die ersten 10
Werte Mittel und mittlere Schwankung des Mittel-
wertes berechnet, dann dasselbe fiir die ersten 20 Werte
wiederholt usw., bis schlieBlich alle Werte erfat wur-
den (bei Messungen iliber Wasser wurden die Schritte
von 5 zu 5 Werten gewéhlt), Die so berechneten Zahlen
der mittleren Schwankung wurden in Abhingigkeit von
der Zahl n der MelBwerte aufgetragen. Abb, 23 zeigt
diese Kurven. Bereits von 10 Einzelwerten an ist fiir
alle Kurven die Schwankung unter * 0,39 C — das ent-
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Abb, 23

Mittlere Schwankung der Oberflichentemperatur-Mittelwerte
By in Abhiingigkeit von der Zahl der EinzelmeBwerte n

spricht etwa der Ablesegenauigkeit des MeBinstrumen-
tes im PTW-Verstdrker — und von 30 Einzelwerten an
kaum gréBer als £0,10C, Die Schwankung 2y ist also
fiir die Betrachtung der Mittelwerte unerheblich.

Fiihrt man die gleiche Berechnur_nE fiir die mittlere
Schwankung der Einzelmessungen Ag durch, die sich
nach der Formel
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Abb. 24
Mittlere Schwankung der Oberflichentemperatur-Einzelwerte
Ay in Abhlingigkeit von der Zahl der EinzelmeBwerte n

errechnet, so erhidlt man fiir die gleichen Messungen
die Abh#ngigkeit der Schwankung von der Zahl der
MeBwerte, die Abb. 24 wiedergibt. Ap geht nicht, wie
Ay fiir wachsendes n gegen Null, sondern néhert sich
einem bestimmten Wert, der fiir die lokalen und zeit-
lichen Unterschiede des betreffenden MeBobjektes
charakteristisch ist. Diese Zahl wird bereits fiir n = 20
Einzelmessungen mit einer Genauigkeit von +0,20C
erreicht, bei Messungen iiber Wasser schon von n 10

— 1/ an,
Le= 7=, 7 Zusammenfassend kann man sagen, daB die Mittel-
Tab, 2
Oberflichentemperatur (?C) der Fulda bei Guntershausen
19, — 23, 8. 1960

Datum, Zeit To TL (SG) [To-TLSG| AT |To(korr)| Tw [To—Tw| 2=
19. 8. 60, 09,17 Uhr 16,5 16,0 +0,5 0,0 16,5 17,2 —0,7 +0,3
19. 8. 60, 09.53 Uhr 17,3 17,1 +0,2 0,0 17,3 17,2 +0,1 +0,3
19. 8. 60, 15.40 Uhr 17,8 20,4 —2.6 —0,3 17,5 17,2 +0,3 +0,2
20. 8. 60, 09.23 Uhr 16,2 15,3 +0,9 —_ 16,2 16,6 —0,4 10,3
20. 8. 60, 10.21 Uhr 16,4 14,8 +1,6 — 16,4 16,6 —02 +0,
22. 8. 60, 09.44 Uhr 14,8 21,1 —6,3 - 14,8 15,4 —0.,6 +0,3
22, 8. 60, 10.13 Uhr 15,2 21,1 —59 —0,7 14,5 15,4 —09 +0,4
22. 8. 60, 10.45 Uhr 15,7 21,0 —5,3 —0,6 15,1 15,4 —0,3 +04
23. 8. 60, 11.23 Uhr 18,6 249 —86,3 —0,7 17,9 18,0 —0,1 +0,3
23. 8. 60, 15.42 Uhr 19,0 23,8 —4.8 —0,5 18,5 18,0 +0,5 *0,4
To Oberfldchentemperatur (Messung mit Oberflichen-Radiometer)
TL(SG) Lufttemperatur (Messung auf dem Sportplatz bei Guntershausen)
AT Zwischenschichtkorrektur (wenn—, entfdllt AT wegen geringer Flughthe)
To(korr.) korrigierte Oberflichentemperatur
1“' Wassertemperatur an der Oberfliache (Messung mit Schipfthermometer)

Ag mittlere Schwankung der Einzelwerte



— 82/22 —

werte reprisentativ fiir das jeweilige MeBobjekt und
den jeweiligen Zeitpunkt der Messung sind, wenn man
iber mindestens 10 Einzelwerte verfiigt. Ebenso ist
die mittlere Schwankung der Einzelwerte & als eine
charakteristische Grofe fiir die MeBobjekte anzusehen
mit einer Genauigkeit von *0,20C, wenn mindestens
20 oder, bei Messungen iiber Wasser, mindestens 10
Einzelwerte vorliegen.

3.5, Oberflichentemperatur der Fulda
bei Guntershausen

Im Rahmen der zweiten MeBserie wurde mehrfach
die Oberflichentemperatur der Fulda bei Guntershau-
sen bestimmt; die Ergebnisse dieser Messungen zeigt
Tabelle 2. Dabei sind die Zwischenschicht-Korrekturen
AT aus Abb, 21 entnommen, Nur bei einigen Werten
fehlen sie, da in diesen Fiillen die Flughthe wesentlich
unter 300 FuB lag. Vergleicht man die Radiometer-
messungen der Oberflichentemperatur (To, korr.) mit
der Wassertemperatur in der Nihe der Oberfliche Tw
auf Grund von Schopfthermometermessungen, so zeigt
sich, daB die Differenzen weniger als 1°C betragen.

Man findet also die Absolutgenauigkeit, die sich aus

der Fehlerabschitzung ergeben hatte, bestitigt.

In der Tatsache, dafl die Differenz To — Tw in den
meisten Fillen negativ ist, tritt wieder der Unterschied
zwischen effektiver und wahrer Oberflichentempera-
tur zutage, der hier infolge der fast immer vorhande-
nen Bewdlkung aber wesentlich geringer ist als bei den
Messungen iiber der Eder bei Wega im Juni 1960, die
bereits diskutiert wurden (s. Abschnitt 3.3.).

3.6. Oberflichentemperatur von bewachsenem Boden

Die MeBobjekte der zweiten Flugserie vom 17.—23. 8.
1960 waren vor allem Felder, Wiesen und ein Wald-
gebiet bei Guntershausen bzw. bei Deute, und zwar
immer wieder die gleichen, deren Oberfliichentempera-
tur Tag fiir Tag mehrfach bestimmt wurde, um auf
diese Weise den Temperaturverlauf und die Differen-
zen der verschiedenen Oberflichen herauszufinden.
Fine Beschreibung dieser MeBobjekte, ihre Kurzbe-
zeichnung sowie ihre Hohe iiber NN enthilt Tabelle 3,

Tab. 3
Die MeBobjekte im Raum von Guntershausen
und Deute
Abk. Beschreibung Héhe
. (m iiber NN)
SG Sportplatz bei Guntershausen 145
WEG Weizenfeld bei Guntershausen 155 ... 160
sSuUG Stoppelfeld, umgepfliigt,
bei Guntershausen 155
LGG Feld mit gréBtenteils liegendem
. Getreide bei Guntershausen 160 ... 165
SPG Stoppelfeld mit Getreidepuppen
bei Guntershausen 150 ... 160
WIG Wiesen auf der rechten Seite der
Fulda zwischen Guntershausen und
Grifte 145
RG Riibenfeld bei Grifte 145
WAD Wald (Mischwald) bei Deute
(Lotterberg) 150 ... 305
LGD Feld mit gréBtenteils liegendem
Getreide bei Deute 240 ... 250
SUD Stoppelfeld, umgepfliigt,
bei Deute 220 ... 240
RD Riibenfeld bei Deute 220 ... 240

ihre Lage ist aus den Bildtafeln VI und VII zu er-
sehen; auBerdem ist auf den Bildtafeln IV und V das
MeBgelinde in Luftaufnahmen dargestellt,

Die Messungen dieser Objekte sind in Tabelle 4 zu-
sammengestellt, Bei der Betrachtung dieser Zahlen
{411t auf, daB die Temperatur aller MeBobjekte, auch
die des einen unbewachsenen, umgepfliigten Stoppel-
feldes, nur wenig von der Lufttemperatur abweichen.
Von einigen Ausnahmen abgesehen, sind die Differen-
zen nicht grofer als £20C (deshalb konnte auch von
den Zwischenschichtkorrekturen abgesehen werden).
In derselben GroBenordnung bewegen sich die Tem-
peraturidnderungen ein und desselben Melobjektes von
einer Messung zur nichsten in einem Zeitraum von
10 — 30 Min.

Weiterhin lassen sich aus Tabelle 4 einige qualitative
Schliisse ziehen. Man erkennt z. B, dall die Oberfli-
chentemperatur des Feldes mit dem liegenden Getreide
LGG in der Regel hiher ist, als die der Wiese WIG
und diese wiederum hiéher als die Oberfldchentempe-
ratur des Riibenfeldes RG. Der Wald bei Deute WAD
erscheint als das Objekt mit der niedrigsten Ober-
flichentemperatur. Dabei ist allerdings zu beriicksich-
tigen, daB er bis zu 150.m héher liegt als das Mel-
gelinde bei Guntershausen.

Mit quantitativen Aussagen auf Grund der Tabelle
muB man allerdings etwas vorsichtig sein, da es sich
nicht um gleichzeitige Messungen handelt und die Dif-
ferenzen zwischen den einzelnen Objekten nicht gréfer
sind als die zeitlichen Schwankungen. Daher mul3 man
vor einer genaueren Betrachtung versuchen, die Mes-
sungen auf gleiche Zeitpunkte zu beziehen.

Die einzelnen Messungen eines jeden MeBobjektes
wurden dazu in ihrem =zeitlichen Verlauf dargestellt
und in den Teilen der Kurven, in denen alle Objekte
einen gleichartigen Gang zeigten, fiir einen bestimm-
ten Zeitpunkt interpoliert. Bei den Messungen vom
23. 8, 1960, 14.45 bis 16,30 Uhr, die in Abb. 25 als Bei-
spiel dargestellt sind, war das fiir die Zeitpunkte 15.00
und 15,30 Uhr moglich.

In Abb. 25 ist neben dem Verlauf der Oberfldchen-
temperatur auch die Bewdlkung in Sonnenndhe ange-
deutet; je nach der Dichte der Wolken sind ein, zwei
oder drei Striche gezogen. Man kann auf diese Weise

P " sn"  soh w30 ¢
e —— N
e N
25 T.i5G)
Ji—
21
22+
21 2] — T
23 /
#4224
251 SUG
2¢- 26
23 25 / L6G
24
234 ’/ ""‘--___“
e /\___'EPG
23
22 24
234 Mre
24 224
23 /\\
224 Re
" . nslao" L . L

i

Abb. 25
der Oberflichentemperatur Ty nach den
8. 1960, 14.45 — 16.30 Uhr bel Guntershausen

Zeitlicher WVerlauf
Messungen vom 23,
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Tab. 4

Oberfléchentemperatur (?C) in der Nihe von Guntershausen und Deute
zwischen dem 17. u. 23, August 1960

Datum, Zeit T (Fz) |TL(SG)] WEG | SUG | LGG | SPG | wiG | RG JwAD| LGD | SUD | RD
17. 8. 60, 15.45—16.45 Uhr 1 19,9 221 209 192 187
2 20,2 21,0 18,2
3 20,2 214 19,1
4 ' 20,2 18,9
5 194 19,1 17,7
18. 8. 60, 15.40—16.45 Uhr 1 20,8 206 197 204 186
2 198 1886 18,6
3 195 18,1 189 18,2
4 194 188 189 185 189 185 18,0
19. 8. 60, 09.10—10.05 Uhr 1 159 17,7 164 17,1 179
2 166 17,9 179 175
3 174 180 17,4 180
19. 8. 60, 14.30—1455 Uhr 1 180 20,1 203 188 185 178 158 177
1535—15.50 Uhr 2 ‘185 203 187 183 ' 205 207 189 186
20. 8. 60, 09.15—11.25 Uhr 1. 153 165 172 168 160 160 151 134
2 142 156 161 163 153 156 145 14,1 15,0
3 148 153 156 152 146 137 131 122 129 134 12,8
4 140 135 139 136 141 146 143 116 132
5 14,0 14,4 128 140 146 14,0
22, 8. 60, 10.10—10.58 Uhr 1 2Ll 200 234 207 225 239 221
2 200 21,0 211 243 230 227 239 223
23. 8. 00, 10.45—1145 Uhr 1 226 232 230 239 242 234 229 221 220 270 239 233
2 234 253 245 256 261 241 235 229 234 261
23. 8. 60, 1445—16.30 Uhr 1 242 216 224 236 231 225 222 222 21,0 230 21,7 216
2 236 238 262 240 239 245 235
3 239 239 250 233 230 230 228 218 241 227 222
4 254 237 260 260 231 226 218
TL(Fz) Lu-ittemperatur auf dem Flugplatz Fritzlar
TL(SG) Lufttemperatur auf dem Sportplatz bei Guntershausen (SG)

WEG, SUG usw, siehe Tabelle 3

erkennen, in welchem Male die Oberflichentemperatur
auf Schwankungen der Bewélkung reagiert und wie
sehr es bei den Messungen darauf ankommt, zu wel-
chem Zeitpunkt sie gemacht wurden. Die Interpolation
1dBt sich daher, wie erwihnt, nur vernehmen, wenn
alle Kurven einen gleichartigen Verlauf zeigen.

Aus Abb. 25 lassen sich einige interessante Schliisse
ziehen, die noch besprochen werden. Zuvor soll aber
ein Vergleich der durch Interpolation gewonnenen
Werte zweier wettermiBig sehr verschiedener Termine
{20, 8. 1960, 10.00 Uhr und 22. 8. 1960, 10.30 Uhr) durch-
gefiihrt werden. Er vermittelt den besten Eindruck von
den Differenzen, die zwischen den verschiedenen Ober-
flichen bestehen, und den Griinden, die zu ihrer Aus-
bildung fiihren.

Am 20, 8, 1960, 10.00 Uhr, lagen alle MeBobjekte im
Schatten, der Himmel war mit Altostratus opacus be-
deckt und 10 Min. spéter begann es zu regnen. Am

22. 8. 1960, 10.30 Uhr, befanden sich dagegen nur ein
diinner Cirrus (5/10) und etwas Stratocumulus in
Horizontnihe am Himmel; die MeBobjekte waren lin-
gere Zeit besonnt. In Tabelle 5, die auBer den Ober-
flichentemperaturen To auch die Differenzen zwischen
Oberflidchen- und Lufttemperatur To — Tr, die mittlere
Schwankung der Einzelwerte Ap und die Symbole H
fiir Schatten und (@ fiir Sonnenschein enthilt, kann
man diese wetterbedingten Unterschiede bereits an der
Lufttemperatur T (SG) erkennen, die am 20, 8. 1960
15,00 C und am 22. 8. 1960 21,10 C aufwies. Dementspre-
chend unterscheiden sich auch die Oberflichen zu
beiden Terminen, doch nicht nur in der Hohe der
Temperatur, auch die Differenzen der einzelnen Ober-
flachen untereinander sind recht verschieden.

Bei Sonnenschein (22, 8. 1960) ist das umgepfliigte
Stoppelfeld SUG am wirmsten. Seine Temperatur
liegt um etwa 3% C {iber der der Luft, was sich wohl
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Tab. 5
Oberflichentemperatur (9C) verschiedener MeBobjekte bei Guntershausen am 20. 8. 1960, 10.00 Uhr

und am 22, 8. 1960, 10.30 Uhr
Datum, Zeit Wetter | TL(SG) | WEG | SUG LGG SPG WIG RG
To 20. 8. 60, 10.00 Uhr a 15,0 15,5 15,9 15,9 15,1 15,0 14,1
(°C) .
22, 8. 60, 10.30 Uhr (O] 21,1 21,1 24,3 22,4 22,5 23,9 22,2
TO‘TL(SG) 20, 8. ﬁﬂ, 10.00 Uhr - — +ﬂ'5 +ﬂ'9 +0’9 +0,1 0,0 _0’9
©0) '
22. 8. 60, 10.30 Uhr ® —_ 0,0 +3,2 +1,3 +1,4 +2.8 +1,1
B 20. 8. 60, 10.00 Uhr a —_ +0,2 +0,2 +0,6  +0,3 0,2 +0,2
(°C)
22. 8. 60, 10.30 Uhr ® — +0,4 +0,3 +1,1 +0,4 +0,5 +0,3
To Oberflichentemperatur
E{,(SG) Lufttemperatur (Messung auf dem Sportplatz bei Guntershausen)
AR mittlere Schwankung der Einzelwerte
A MeBobjekte im Schatten
® MeBobjekte besonnt

WEG, SUG usw. siehe Tabelle 3

aus der dunklen Farbe des Bodens und der damit ge-
gebenen guten Strahlungsabsorption im Kurzwelligen
erklart. Auch die Wiese WIG besitzt eine gute Strah-
lungsabsorption; sie weist ebenfalls eine relativ hohe
Temperatur auf. Dasselbe sollte man eigentlich von
dem Riibenfeld RG erwarten, denn auch Riibenblétter
sind ziemlich dunkel gefirbt, Hier liegt die Oberfld-
chentemperatur aber nur um 1°C {ber der Lufttem-
peratur, Der Grund fir dieses Verhalten ist nicht vol-
lig klar. Mboglicherweise besitzen die Riibenblitter
einen geringeren Absorptions-Koeffizienten im Lang-
welligen als Gras und andere Pflanzenteile, und es
wird deshalb eine andere Oberflichentemperatur vor-
getiuscht. Ebenso ist es mdglich, daff die fleischigen
Riibenblitter eine stirkere Verdunstung aufweisen als
Gras und deshalb wirklich eine geringere Oberfléchen-
temperatur haben, SchlieBlich wire auch denkbar, daf
das ganze Geldnde, auf dem das Riibenfeld (RG) sich
befindet — es liegt mehrere hundert Meter von den
anderen MeDobjekten entfernt, links der Fulda (vgl
Bildtafel VI) — als Ganzes niedrigere Temperaturen
aufweist. Das ist aber sicher nicht der Fall, denn auch
bei gelegentlichen Messungen iiber anderen Riiben-
feldern zeigten diese immer niedrigere Temperaturen
als die umgebenden Felder (die Messungen des Rii-
benfeldes bei Deute RD (s. Tabelle 3) weisen in dieselbe
Richtung).

Die niedrige Temperatur des Weizenfeldes WEG am
22 8. 1960 ist demgegeniiber leicht zu begriinden. Es
handelte sich nidmlich um ein Feld, auf dem das Ge-
treide noch senkrecht stand. MiBt man iiber einem sol-
chen Feld die Oberflichentemperatur mit einem Radio-
meter von oben, so erfaBt man dabei nicht nur die
Spitzen der Ahren, sondern sieht ziemlich tief zwischen
die einzelnen Getreidehalme hinein in einen Raum, der
beschattet ist, da vormittags um 10.30 Uhr die Sonne
nur unter einem Winkel von etwa 450C diiber dem
Horizont steht. Die hellgelbe Farbe des kurz vor dem
Schnitt stehenden Getreides und die damit verbundene
geringere Absorption im Kurzwelligen trigt zwar
ebenfalls zu der relativ niedrigen Oberflichentempera-
tur mit bei, ist hier aber von untergeordneter Bedeu-
tung. Das zeigt ein Vergleich mit dem Feld mit liegen-
dem Getreide LGG, welches sicher die gleiche kurz-

wellige Absorption aufweist, auf dem die Temperatur
jedoch mehr als 1° C hoher ist,

Am 20. 8. 1960, 10.00 Uhr, sind die durch die Be-
sonnung hervorgerufenen Unterschiede verschwunden.
Weder ist das Weizenfeld WEG wesentlich kilter als
die iibrigen Objekte, noch sind das umgepfliigte Stop-
pelfeld SUG und die Wiese WIG viel wirmer als diese.
Die Differenzen zwischen den einzelnen Oberfldchen
und gegeniiber der Lufttemperatur sind geringer als

.10 C, Lediglich das Riibenfeld RG fillt auch hier aus
der Reihe; seine Temperatur liegt um fast 19 C unter
der der Luft. ‘

Der in Abb. 25 dargestellte Verlauf der Oberfléchen-
temperatur vom 23. 8, 1960, nachmittags, ergénzt die
soeben behandelten Tatsachen, Die Messungen began-
nen bei vollig bedecktem Himmel, doch hatte 10 Minu-
ten zuvor noch die Sonne geschienen., Das umgepiliigte
Stoppelfeld SUG hatte sich wihrend dieser Zeit auf-
geheizt und war um 14.55 Uhr noch um 0,7° C wirmer
als das Feld mit dem liegenden Getreide LGG, das wie
die iibrigen MeBobjekte bereits seine ,Schattentempe-
ratur“ angenommen hatte. Auffallend ist die niedrige
Temperatur der Wiese WIG, die denselben Wert auf-
wies wie das Riibenfeld RG, ein Fall, der nur bei we-
nigen (spiter angefiihrten) Messungen auftrat,

Vor der nichsten Messung (15.13 — 15.20 Uhr) nahm
die Bewd&lkung wesentlich ab, und obwohl noch eine
diinne Wolkendecke vorhanden war, setzte Erwérmung
ein; die Oberflichen stellten sich auf ,Sonnenschein-
Temperaturen* um. SUG wurde etwa 20 C wirmer als
die iibrigen Objekte. Die Temperatur der Wiese WIG
stieg ebenfalls stark an, und WIG wurde damit in
Ubereinstimmung mit den ,Sonnenschein-Werten" in
Tabelle 5 die wirmste der bewachsenen Oberflichen.
Die iibrigen MeBobjekte erwdrmten sich nur um 1 bis
1'/20 C, und das Riibenfeld wies auch jetzt wieder die
niedrigste Temperatur auf, die es im weiteren Verlauf
beibehielt. Um 15.30 Uhr erneut einsetzende dichte Be-
wolkung leitete einen Abschnitt mit wechselnder Be-
deckung ein. Die Oberflichentemperaturen zeigten in-
folgedessen keinen-einheitlichen Verlauf mehr, da sich
Besonnung und Beschattung wéhrend der Messungen
abwechselten.
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Tab. 6
Auf gleiche Zeitpunkte bezogene Oberflichentemperaturen (9C) Umgebung von Guntershausen und Deule,
' 17.—23. 8. 1960
Datum, Zeit Wetter | Ty (F2) |TL(SG)|] WEG | SUG | LGG | SPG | WIG | RG |wAD|LGD | suD | RD
17. 8. 60 16.00 Uhr HoO 197 20,2 21,1 19,2 18,2
16.30 Uhr B 19,5 20,2 20,2 19,0 17,8
18.8.60 16.00 Uhr B> 203 ‘19,6 18,2 19,0 18,7 18,3
16.30 Uhr n 19,6 18,7 18,6 18,9 18,5 18,0

19.8.60 09.30 Uhr BG 164 164 178 167

17,7 118 (17,0 (17,3

19.8.60 1440Uhr QO 180 (2000 202 188 186 17,9 159 17,7
-20.8.60 09.30 Uhr g 140 152 162 170 167 159 160 151 (13,0)
10.00 Uhr - | 141 150 155 159 159 151 150 141 139 14,9
10.30 Uhr a 140 146 148 152 150 145 137 13,1 12,5 13,7
22.8.60 10.30 Uhr © 196 21,1 21,1 243 224 225 239 - 222
23.8.60 1.10Uhr WO 230 240 239 248 251 237 231 224 234 (27,00 236 230
23.8.60 15.00 Uhr B 241 222 228 241 233 225 220 220 (209 (228 (21,5) (215)
1530Uhr  EO 239 234 238 257 237 234 239 232 214 235 222 219
Tab. 6a
Differenz zwischen Oberflachentemperatur und Lufttemperatur To— TL(SG) fiir die in Tab. 6 angegebenen
Werte (9C)
Datum, Zeit | Wetter [TL(SG)] WEG | SUG | LGG | SPG | WIG RG |WAD | LGD | SUD RD
19. 8. 60 09.30Uhr RO 164 +14 +03 +13 +14 (+1,3) (+0,9
19. 8. 60 1440Uhr HO® (20,00 (+02) (—1,2) (—1,4) (—2,1) (—4,1) (—2,3)
20, 8. 60 09.30 Uhr v | 152 +1,0 +18 +1,5 +07 +08 —0,1 (—2.2)
10.00 Uhr o 150 +05 409 409 +0,1 00 —09 —1.1 —0,1
"10.30 Uhr [ ] 146 +02 406 +04 —01 —09 —15 —21 —0,9
22.8.60  10.30 Uhr ® 21,1 00 +32 +13 +14 +28 +11
23. 8. 60 11.10Ubr WO 240 —01 +08 +11 —03 —09 —16 —06 (+30 —04 —10 .
15.00 Uhr - | 222 +06 +19 +11 +03 —02 —02 (—1,3) (+06) (—0,7) (—0.7)

15.30 Uhr B> 234 +04 +23 403 00 +05 —02 —20 +01 —12 —15

Lufttemperatur auf dem Flugplatz Fritzlar

TL(Fz)

TL(SG) Lufttemperatur auf dem Sportplatz bei Guntershausen
WEG, SUG usw, siehe Tabelle 3

a MelBobjekte im Schatten

O] MeBobjekte besonnt !

s [O)] MeBobjekte abwechselnd beschattet und besonnt

() Wert ist extrapoliert

Eine Ubersicht iiber simtliche Oberflichentempera-
turwerte, die auf gleiche Zeitpunkte bezogen werden
konnten, hietet Tabelle 6, Zur besseren Beurteilung
der Messungen ist dabei fiir jeden Zeitpunkt in der
Spalte ,,Wetter” durch die bereits aus Tab. 5 bekannten
Symbole angegeben, ob die MeBobjekte im Schatten
lagen (B, ob sie besonnt waren () oder ob Beschat-

tung und Sonnenschein abwechselten (F®). Sind ein-
zelne Zahlen eingeklammert, so muBte fiir sie die
MeBkurve ein kleines Stiick iiber den ersten oder letz-
ten Melpunkt hinaus extrapoliert werden; diese Werte
sind daher etwas weniger genau als die anderen.

Die Tabelle 6 vermittelt auch in den Teilen, die noch
nicht aus Tabelle 5 bekannt sind, dieselben Erkennt-
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nisse, wie sie bereits erdrtert wurden, wenn auch nicht
in so prignanter Form, Dariiber hinaus gestattet sie
einen Vergleich mit dem Wald bei Deute WAD und
den dort gelegenen Feldern LGD, SUD und RD. Die
Felder zeigen untereinander ein &hnliches Verhalten
wie die bei Guntershausen gelegenen, wihrend die
Oberfliche des Waldes in der Regel um etwa 10C
kilter als die der Felder ist. Das ist verstindlich, da
das Oberflichenradiometer zwischen Asten und Zwei-
gen hindurch sehr tief in den Wald hineinmif{, zum
Teil sogar bis auf den Boden. Die Oberflichentempera-
tur ist dort bei Tage verstindlicherweise wesentlich
niedriger als an den #uBeren Teilen der Biume,

Die mittlere Schwankung der Einzelwerte ist fiir
den Vergleich vom 20. 8. 1960, 10.00 Uhr, und 22. 8. 1960,
10.30 Uhr, mit in Tabelle 5 aufgenommen, Diese Werte
sind fiir den 22. 8. 1960, 10.30 Uhr, wie die Tempera-
turen interpoliert, da sie zu dieser Zeit einen einheit-
lichen Gang zeigten. Fiir den 20, 8, 1960, 10.00 Uhr, ist

dagegen die Schwankung der letzten vor 10.00 TUhr
gemessenen Werte angeflihrt; eine Interpolation er-
schien hier nicht sinnvoll, da die Schwankungen der
nach_10.00 Uhr gemessenen Werte durch den um 10.10
Uhr einsetzenden Regen beeinflufit sind.

Bei einem Vergleich der beiden Termine stellt man
fest, daB die mittlere Schwankung der Einzelwerte Ap
‘bei Besonnung fast doppelt so groli wie bei bedecktem
Himmel ist. Infolge der griBeren Einstrahlung bei
Sonnenschein treten nicht nur hoéhere Temperaturen
auf, sondern auch stiirkere rdumliche und zeitliche
Temperaturunterschiede, Man kennt das ja bereits aus
Feinregistrierungen der Lufttemperatur, Die einzelnen
Mefobjekte zeigen untereinander kaum Unterschiede;
lediglich das Feld mit dem liegenden Getreide macht

. davon eine Ausnahme: Es weist-etwa die dreifache

Schwankung der iibrigen Objekte auf. Das geht in
erster Linie auf die sehr uneinheitliche Beschaffenheit
des Feldes zuriick, auf dem ein Durcheinander von

_ Tab. 7 _
Mittlere Schwankung der Einzelwerte ‘Ag (°C) der in Tab. 4 enthaltenen Oberflichentemperaturmessungen

Datum, Zeit - wiG | suc | Lcc | spc | wic | RG | WAD |- LGD | SUD | RD
17.8.60 15.45-16.45 Uhr 1 +09 %05 (05 105
C2 (£02) 05 (£0,3)
3 +04 *06 +0,3
4 +0,4 +0,3
5 +0,4 +0,5
18.8.60 15.40-16.45Uhr 1 +05 *06 *+04 04
' .2 (£0,2) *o04 +0,3 '
3 +0,3 0.2 3 +0,
4 —04 +03 +03 +04 03 03
19.8.60 09.10-10.05 Uhr 1 +02 402 +07 *04
2 +0, +05 05
3 +02 (+05) =*0,
19.8.60 14.30-1455Uhr 1 404 06 05 +06 (+04) (109
15.35-15.50 Uhr 2 +0,5 5 *04 06 *05  *04
20.8.60 00.15-1125Uhr 1  *0,1 +02 *08 #*03 +03 02 06 R
2. +02 *02 +06 +03 02 *o02 08 (£0,3)
3 +02 +02 #02 +02 +02 402 03 *03 *01 02
4 +0,2 (£0,) 03 £03 *03 *02 +0,3
5 +0,3 . 06 %03 *02 (+01)

+04 +03 +08
2 (£0,4) +04  *13

22.8.60 10.10-10.58 Uhr

-

104 +0,5 +0,3
*04 - +04

23.8.60 10.45-1145Uhr 1 402 +04 08
2 +03 (04 +09

+ +04 103 +07 . 11 (£01) *02
+0,7 09 (%02 *12 *12

23.8.60 14.45-16.30 Uhr (£02) (£03) 04
(£0,2) (£0,3) (0,2
+02 +04 *04

(£03) (+0,3) *06

A A

(0,3 03 *03 *05 (05 *03 %03
(£0,3) (*02) =03
(£0,2) *04 *06 07 (X04) L0323 02
(0,3 02 103

Die Zahlen sind eingeklammert, wenn zu ihrer Berechnung wemger als 20 Elnzelwerte zur Verﬁjgung

standen.
WEG. SUG usw. siche Tabelle 3
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mehr oder minder stark am Boden liegenden Getreide
mit Stellen abwechselte, an denen die Halme noch
einigermalien aufrecht standen,

Die mittlere Schwankung der Einzelwerte Ap fiir
alle in Tabelle 6 aufgefilhrten Zeitpunkte wie die
Oberflachentemperaturwerte zu interpolieren, war
nicht sinnvoll, da die Ag-Werte selten einen einheit-
lichen Verlauf zeigten. Es sind deshalb in Tabelle 7
die mittleren Schwankungen der Einzelwerte fiir alle
Originalmessungen zusammengestellt, also fiir alle
Oberflidchentemperaturmessungen, die Tabelle 4 ent-
hilt. Soweit der Berechnung weniger als 20 Einzelwerte
zugrunde liegen, wurden die Zahlen in Klammern ge-
setzt.

Die Werte bestdtigen die bereits aus den Ap-An-
gaben der Tabelle 5 gezogenen Schliisse, wenn auch
nicht in so klarer Weise. Dariiber hinausgehende neue
Ergebnisse sind aus Tabelle 7 nicht zu gewinnen,

3.7. Oberflichentemperatur einiger besonderer Objekte

Aufler den bisher behandelten Ergebnissen liegen
noch eine Reihe von Einzelmessungen an einigen be-
sonderen Objekten vor, von denen Tabelle 8 die mei-
sten enthilt, Die hier angefiihrten MeBobjekte sind ein
Betonplatz (BPF), ein geteertes, sogenanntes Hallen-
vorfeld (HVF) und mit Teerpappe gedeckte Dicher der

Flugzeughallen (HDF) am Flugplatz Fritzlar, eine ge-
teerte Stralle in der Ndhe von Homberg (TE) und zum
Vergleich mit bewachsenen Oberflichen der Rasen des
Fritzlarer Flugfeldes (RF) bzw. ein Getreidefeld (GF)
nahe der Teerstrafie TE, Die Differenzen Tg — Ty, sind
hier so groB, dal die Zwischenschicht-Korrekturen bei
einer FlughShe von 300 FuB nicht mehr vernachlissigt
werden kdnnen. Diese H&he hatte der Hubschrauber
jedoch nur bei den Messungen am 23. 8, 1960, 14.21 bis
14.25 Uhr, wihrend die iibrigen aus viel geringeren
Hohen gemacht wurden. Bei ihnen besteht auf Grund
dieser Tatsache die Mdiglichkeit, daB sie etwas durch
den Rotor des Hubschraubers beeinflufit (Abkiihlung
der Oberfldchen) sind.

Man ersieht aus Tabelle 8, daBB im Gegensatz zu den
bewachsenen Oberflichen einzelne unbewachsene ganz
erhebliche Differenzen zur Lufttemperatur aufweisen
konnen, Am stirksten ist die Aufheizung von geteer-
ten Plitzen und StraBen und fast noch stirker wegen
der schlechten Wirmeableitung von teerpappegedeck-
ten Diichern. Diese Tatsache ist als solche bereits 1ingst
bekannt, kann jetzt aber mit zuverlissigen MeBwerten
auch quantitativ belegt werden.

Interessant ist librigens noch, dafl die mittlere Ober-
flichentemperatur eines kleinen Dorfes KD (Tabelle 9)
nur etwa 3" C mehr als die einer nahegelegenen Wiese
betrug (vergleichbare Angaben der Lufttemperatur
liegen fiir diesen Fall nicht vor). Das liegt einerseits

Tab. 8
Oberflachentemperatur (*C) einiger besonderer MeBobjekte im Raum Fritzlar 23. — 25. 6. 60 und 23. 8. 60

To-TL(F2| AT

Datum, Zeit Wetter [Mefiobjekt To CTL (Fz) To (kerr.) M BDE n
23. 6. 1960, 16.58 Uhr O] BPF 35,7 27,3 +84 — J 35,7 +0,1 +0,2 5
1704 Uhr @ BPF 35,3 27,3 +8,0 — 35,3 +0,1 +0,3 14
25. 6. 1960, 11.01 Uhr [OF HVF 46,0 25,1 +20,9 — 46,0 — - 3.
23. 8. 1960, 12.02 Uhr ® HVF 41,0 23,4 +17,6 - 41,0 — —_ 2
12.00 Uhr ® RF 28,0 23,4 + 46 . —. 28,0 +0,1 +0,5 18
23. 8. 1960, 14.24 Uhr ® HVF 38,3 24,2 +14,1 +3,0 41,3 +0,2 +1,0 29
1423 Uhr HDF 41,6 24,2 +17,4 +4,6 46,2 +0,2 +086
1421 Uhr © RF 26,1 242  + 19 +0,2 263 02 05 7
24, 6. 1960, 13.57 Uhr O] TE 43,1 26,9 +186,2 —_ 43,1 +0,1 +04 11
14.07 Uhr ® TE 449 27,0 +17,9 - 449 +0,1 +09 41
ca. 14.15 Uhr O] GF 28,7 27,1 + 1,6 — 28,7 +0,2 +0,8 14
To Oberflichentemperatur
TL(Fz) Lufttemperatur (Messung auf dem Flugplatz Fritzlar)
AT Zwischenschicht-Korrektur (wenn—, entfillt AT wegen geringer Flughéhe)
To(korr.) korrigierte Oberflichentemperatur
Ay mittlere Schwankung des Mittelwertes "
AR mittlere Schwankung des Einzelwertes } (nur fir n 2 5)
n "Zahl der Einzelmessungen
© MelBobjekte besonnt
BPF Betonplatz am Flugplatz Fritzlar
HVF Hallenvorfeld (geteerter Platz), Flugplatz Fritzlar
HDF Diécher der Flugzeughallen am Flugplatz Fritzlar
RF Rasen des Flugplatzes Fritzlar -
TE Teerstralle bei Homberg -
GF Getreidefeld bei Homberg
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Tab. 9
Oberflichentemperatur (?C) eines kleinen Dorfes (KD)
und einer Wiese (WIG) im Raum Guntershausen
(17. 8. 1960)

Meh- - -

Datum, Zeit Wetter objeke To LM AE n

17. 8. 1960, 16.36 Uhr ] KD
17. 8. 1960, 1635 Uhr @ WIG 191  +01

21,8 +0,6 +238 23

0,4 28

Ty = Oberflichentemperatur

Ay = mittlere Schwankung des Mittelwertes To
Ap = mittlere Schwankung der Einzelwerte

n = Zahl der Einzelmessungen

daran, daB der Himmel bei den Messungen villig be-
deckt war, andererseits aber auch daran, daB die Ober-
flichenstruktur eines Dorfes neben Gebduden, befestig-
ten StraBen und Pléitzen sehr viel bewachsenen Boden
aufweist, der eine wesentlich niedrigere Temperatur
besitzt, als z. B. die Dicher von Hiusern. Die grifere
mitilere Schwankung der Einzelwerte &g von +2,80C
zeigt diese Unterschiede deutlich auf,

Uber einem geschlossen bebauten Areal wird man
sehr wviel hohere Oberflichentemperaturen erwarten
miissen, die wahrscheinlich noch iiber denen der in
Tabelle 8 enthaltenen Betonfldche liegen diirften, wenn
nicht gerade beschattete Teile gegeniiber den besonn-
ten tiberwiegen. Leider konnten keine Messungen die-
ser Art durchgefiihrt werden, da sie sich nicht mit den
Flugsicherheitsbestimmungen vereinbaren liefen.

4. SchluBbetrachtung

Zusammenfassend 140t sich sagen, dal die MeB-
methode im allgemeinen und die hier benutzte Gerite-
anordnung im besonderen sich gut bewdhrten. Mit
verhiltnismiBig einfachen Mitteln liell sich bereits eine
absolute MeBgenauigkeit von £ 1,00C bis £1,50C er-
reichen. Dariiber hinaus ist die Ausbauf@higkeit des
Verfahrens zu erkennen, Mit einer Verbesserung der
Halbleiterfilter oder einer Kombination mit anderen
Filtermaterialien wire der Zwischenschicht-Einflull
villig zu beseitigen und es konnten dann griBere Flug-
hthen fiir die Messungen gewé&hlt werden. Die Aus-
werte-Methodik lieBe sich vereinfachen, wenn man
anstelle der schwarzen Modulatorscheibe eine wver-
spiegelte so anbringen wiirde, daf ein Vergleichsstrah-
ler konstanter Temperatur auf den Strahlungsempfén-

- ger gespiegelt wiirde, Alle Uberlegungen, die sich auf

die Anderung der Modulator-Temperatur beziehen,

kénnten so unberiicksichtigt bleiben, und das MeG-
instrument im Verstirker lieBe sich sogar unmittelbar
mit einer Temperatur-Skala versehen. SchlieBlich kénn-
ten bei Beschaffung eines neuen, trégheitsirmeren
Verstirkers (das wire u, a. durch eine Erhthung der
Modulations-Frequenz zu erreichen) die Messungen im
Horizontalflug mit Flichenflugzeugen ausgefiihrt wer-
den. Allerdings wire es dann auch notwendig, die
MeBwerte zu registrieren und mit Hilfe synchroner
Luftaufnahmen eine sichere Zuordnung von MeBobjekt
und Wert herzustellen.

Aus den MeBergebnissen geht hervor, dall zwischen
den verschiedenen bewachsenen Oberflichen keine gro-
fen Temperaturunterschiede bestehen. Es ist daher
wohl méglich, die Werte der langwelligen Ausstrahlung
und der langwelligen Strahlungsbilanz, die iiber Rasen
gemessen werden, in erster Ndherung auch auf andere
bewachsene Oberflichen zu tbertragen. Nicht mdglich
ist das dagegen fiir unbewachsene Flichen, fiir geteerte
oder betonierte Plitze, Stralen, Héuser und derglei-
chen, da hier die Unterschiede der Oberflichentempe-
ratur zu grof sind. Auch die Gesamtstrahlungsbilanz
— kurzwellige plus langwellige — kann nicht ohne
weiteres auf andere Oberflichen {ibertragen werden,
da in den kurzwelligen Anteil die Albedo eingeht, von
der man weill, daB sie sich fiir verschiedene bewach-
sene Oberflichen unterscheidet,

Weiterhin wird es mdglich sein, mit dem Ober-
flichen-Radiometer vom Flugzeug oder Hubschrauber
aus sehr rasch gelindeklimatische Kartierungen vor-
zunehmen. Als Beispiel fiir die praktische Nutzanwen-
dung sei hier nur auf die Gelidndekartierung bei einer
Spit- oder Frithfrostlage hingewiesen. Der weitere
Ausbau der MeBmethodik erscheint durchaus lohnend
und soll daher in Angriff genommen werden,
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Bildtafel 1
Geriite zur Messung der Bodenoberfliichentemperatur im Alouette-Hubschrauber.,
Links der PTW-Verstiirker und dariiber das Modulatortemperatur-Geriit; vor dem
Verstiirker das Tonbandgerdt. Rechts, durch den Pilotensitz z. T. verdeckt, das
Oberflichen-Radiometer
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Bildtafel 11
Oberfliichen-Radiometer im Alouette-Hubschrauber, Unter dem

Radiometer dic Wasserschiissel fUr die Zwischen-Eichungen
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Bildtafel 171
Ubersichtskarte des Melgebietes, Kartengrundlage: Ubersichts-
karte Mitteleuropa 1 : 300 000. Mit Genehmigung des Instituts
fiir Angewandte Geodiisie, Frankfurt a, M. — 1 = Flugplatz
Fritzlar, 2 = Eder bei Wega, 3 = Edersee, 4 = MeRobjekte bei
Guntershausen, 5 = MeBobjekte bei Deute, 6 MeBobjekte bei
Homberg
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Bildtafel V )
Luftaufnahme des Mefligelindes bei Deute, Freigegeben durch
Ministerium fiir Wirtschaft und Verkehr, Mainz unter Nr, 00467
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