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ABSTRACT

The influence of an air layer between target and radiometer to airborne surface tem-
perature measurements with radiometers is investigated experimentally for altitudes
up to 8000 ft (approx. 2400 m) above ground. Calculations made by use of a special
radiation chart agree very well with the measurements although the spectral regions
of the chart and the radiometer are a little different. Therefore, simple working correc-
tion charts of the influence of air layers of 3000 ft (approx. 900 m) and 1000 ft (approx.
300 m) resp., are calculated by use of this radiation chart. The comparison of the cor-
rection chart’s values and those measured with the radiometer shows a satisfactory

result.

1. Einfithrung

Bei Oberflichentemperatur-Messungen des
Erdbodens und von Gewissern mit Radiome-
tern wird die Eigenstrahlung der Meflobjekte
zur Temperaturbestimmung benutzt. Bei den
auf der Erdoberfliche auftretenden Tempera-
turen liegt diese Strahlung im Langwelligen; sie
hat ihr Maximum bei etwa 10 u Wellenldnge.
Die mit einem Radiometer gemessene Strahlung
entspricht jedoch nicht ohne weiteres der Ober-
flichentemperatur und zwar aus zwei Griinden:

1. Die natiirlichen Oberfldchen besitzen zwar
im Langwelligen ein hohes Absorptionsver-
mogen, sie sind jedoch keine ,,schwarzen'’
Oberflichen. Infolgedessen wird ein geringer
Teil der langwelligen Himmelsstrahlung von
ihnen reflektiert und geht so mit in die
Messungen ein.

2. Die Atmosphéire ist fiir die langwellige
Strahlung nur bedingt transparent, vor
allem Wasserdampf, Kohlendioxyd und Ozon
absorbieren und emittieren hier und beein-
flussen so die Strahlungsmessungen der Ober-
flaichentemperatur.

Punkt 1 ist schon verschiedentlich behandelt
worden (vgl. u. a. Buettner & Kern, 1965 und
Lorenz, 1966). Die vorliegende Arbeit behandelt
den bei Messungen von Luftfahrzeugen aus
sich ergebenden EinfluB der Luftschicht.

Der grofite Teil der heute gebrduchlichen

Infrarot-Gerate zur Messung von Oberflichen-
temperaturen arbeitet im Spektralbereich zwi-
schen etwa 8 u und 13 u Wellenldnge, in einem
der sog. ,,Fenster“ der Atmosphire. Abb. 1
zoigt als Beispiel hierfiir die spektrale Empfind-
lichkeit zweier derartiger Geriite, die des fiir die
vorliegende Arbeit fast ausschlieflich verwen-
deten Radiometers PRT! (nach Lorenz, 1966)
und die des Radiometer-Kanals 2 im Wetter-
satelliten Tiros III (nach Staff Members ...
1962). Zum Vergleich enthédlt die Abbildung
auBerdem eine stark vereinfachte Darstellung
der spektralen Transmission der Atmosphire
zwischen 7 g und 20 x Wellenldnge, zu der
Messungen von Yates und Taylor (zitiert bei
Bolle, 1964) benutzt wurden. Diese Darstellung
zeigt, daB die spektrale Empfindlichkeit der
Radiometer iiber das eigentliche ,,Fenster'
hinausreicht und daB deshalb in den Randbe-
reichen mit Absorption und Emission in der
Luftschicht zwischen MeBobjekt und MeBgerit
gerechnet werden muB. Diese rithren von den
Ausldufern der 6 p-Wasserdampfbanden her,
von der 15 gz-Bande des Kohlendioxyds und den
Ausldufern der Rotationsbanden des Wasser-
dampfes. Die mitten im Fenster gelegene 9,6 u-
Bande des Ozons tritt demgegeniiber hier kaum
in Erscheinung.

1 Portable Radiation Thermometer PRT 4 der
Barnes Engineering Company, Stamford, Conn.,
USA.
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Abb. 1. Spektrale Empfindlichkeit ® (bezogen auf
Maximum = 1) des Radiometers PRT (oben) und des
Radiometer-Kanals 2 im Wettersatelliten Tiros III
(Mitte) sowie spektrale Transmission 7' der Atmo-
sphére fiir eine optische Weglidnge von 300 m, 0,57
cm ppw und 26°C Lufttemperatur nach Yates und

Taylor (stark vereinfachte Darstellung) (unten).

Wie verschiedene Autoren zeigten, kann man
bei Messungen aus der Luft bei geringen Flug-
hohen den Absorptions- und Emissionseinflu3
vernachldssigen (vgl. u. a. Lenschow und Dut-
ton, 1964). Bei Messungen aus gréf3eren Hohen
miissen jedoch Korrekturen angebracht werden.

Grundsitzlich 148t sich der EinfluB von Ab-
sorption und Emission in der Luftschicht
zwischen MeBobjekt und MeBgerit — er soll
im folgenden als ,,Zwischenschicht-Einfluf3*
bezeichnet werden — berechnen und zwar am
einfachsten mit einem auf die spezielle spektrale
Empfindlichkeit des betreffenden Geriites zu-
geschnittenen Strahlungsdiagramm. Die iibli-
chen Strahlungsdiagramme (Moller, Elsasser,
Yamamoto u. a.) sind dafiir jedoch ungeeignet,
da sie das gesamte langwellige Spektrum von
otwa 3 u Wellenléiinge an umfassen. Die andere
Moglichkeit ist, die Korrekturen durch Mes-
sungen aus verschiedenen Héhen und bei unter-
schiedlichen Wetterbedingungen zu bestimmen.
Dieser Weg wurde als erster eingeschlagen.
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2. Experimentelle Untersuchungen

Die Untersuchungen sollten Korrekturwerte
fiir Messungen aus der Luft mit dem Gerit PRT
liefern. Sie wurden deshalb zum groBten Teil
mit diesem Gerdt durchgefithrt, zu einem
geringen Teil allerdings auch mit einem Vor-
gingermodell davon, dem Radiometer IT!. Die
spektrale Empfindlichkeit dieser beiden Geriite
unterscheidet sich nur minimal, das dltere
Modell hatte jedoch eine erheblich geringere
Genauigkeit. Selbstverstdndlich lassen sich die
Korrekturen auch fiir alle anderen Geréite mit
etwa gleicher spektraler Empfindlichkeit ver-
wenden.

Voraussetzung fiir die Messungen ist eine
grofle, gleichmiBig temperierte Fliéche, denn
das PRT erfaBt mit seinem Offnungswinkel von
ca. 3°x 3° aus 3000 ft Hohe (ca. 900 m) bereits
ca. 50 m x 50 m. Die Untersuchungen muBten
deshalb ausschlieBlich iiber Wasser durchge-
fithrt werden. Am besten eignen sich flieflende
Gewiisser, weil bei ihnen eine konstante Tempe-
ratur iiber eine groBere Fliche vorhanden ist.
Bei Messungen iiber stechenden Gewissern (z. B.
groBeren Seen) muBl man die Temperaturver-
teilung zuvor uberpriifen und ggf. entsprechende
Teile der Wasseroberfldche auswihlen.

Zur Durchfithrung der Messungen war der
MeBkopf des Radiometers in einem Flugzeug
oder Hubschrauber iiber einem Bodenschacht
angebracht, senkrecht nach unten ausgerichtet.
Die Mef3fliige gingen folgendermaBen vor sich:
Beginnend mit einer Flughthe von 300 ft (ca.
90 m) (in besonderen Fillen auch 100 ft (ca.
30 m)) wurde der als MeBfliche ausgewihlte
FluB oder See in vorgegebenen Hohen iiber-
flogen. Die Gipfelhéhe war dabei vor allem
durch die GroBe des MeBobjekts, die Wetter-
bedingungen (Wolkenuntergrenze) und durch
Flugsicherheitsbestimmungen gegeben und
schwankte zwischen 600 ft (ca. 180 m) und
10000 ft (ca. 3000 m) iiber dem jeweiligen
MeBobjekt. Wenn irgend moéglich, wurde un-
mittelbar anschlieBend aus den gleichen Flug-
hohen im Abstieg gemessen. Auf diese Weise
konnten zeitliche Anderungen insbesondere von
Oberflichen- und Lufttemperatur eliminiert
werden. Wéhrend der Fliige wurden auflerdem
kurze Zwischeneichungen des Mefgerites ge-
macht, um so die notwendige hohe Meflgenauig-

! Infrared Thermometer IT1 der Barnes Enginee-
ring Company, Stamford, Conn., USA.
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Tabelle 1. Ubersicht iiber die Messfliige

Zeitraum MeBobjekt MeBgerit Geriitetriger Zahl d. MeBflige
24.5.63-15.6.63 Laacher See IT Hubschrauber 4
16.8.63-17.8.63 Kieler Bucht 1T Do 28 4
23.10.63 Hudson River b. New York IT C 47 (DC 3) 1

(USA)
29.10.63-31.10.63 Atlantik vor Kiiste New Jersey IT C 47 (DC 3) 3
(USA)
2.9.64-7.9.64 Weser i.d. Nihe von Rinteln PRT Hubschrauber 8
30.8.65 Kochelsee (Obb.) PRT Hubschrauber 1
30.8.65-7.9.65 Walchensee (Obb.) PRT Hubschrauber 4
2.9.65-8.9.65 Starnberger See (Obb.) PRT Hubschrauber 5
2.12.65-3.3.66 Rhein bei Brohl PRT Hubschrauber 17
12.9.66 Ammersee (Obb.) PRT Do 27 1
3.10.66-5.10.66 Starnberger See (Obb.) PRT Do 27 8
24.1.67-1.2.67 Starnberger See (Obb.) PRT Do 27 5

keit von etwa +0,2°C sicherzustellen. Die
Geriite weisen némlich eine geringfiigige Ande-
rung ihrer Empfindlichkeit mit der Umge-
bungstemperatur auf. Schliellich wurde noch
beim groBten Teil der Fliige die Lufttemperatur
in den jeweiligen Flugniveaus gemessen.

Uber die MeBorte und -zeiten, die benutzten
Luftfahrzeuge und MeBgerite gibt Tabelle 1
Auskunft. In Abb. 2 sind zwei Beispiele aus
dem MeBmaterial herausgezogen. Fir die linke
Darstellung wurden Mittelwerte aus den Mes-
sungen von Auf- und Abstieg verwendet und
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in Abhéngigkeit von der Hohe aufgetragen. Zum
rechten Diagramm wurde aus einer Reihe von
nacheinander durchgefithrten Messungen der
zeitliche Verlauf der MeBwerte in den einzelnen
Flugniveaus bestimmt und daraus die Héhen-
abhingigkeit fiir feste Zeitpunkte ermittelt.
Die Punkte sind durch eine Kurve verbunden,
die bis zur Héhe 0 extrapoliert wurde. Bei diesen
MeB3- bzw. Extrapolationswerten handelt es
sich jedoch nicht um die wahre Temperatur der
Wasseroberfldche. Sie sind vielmehr durch das
Reflexionsvermogen der Wasseroberfldche be-

HI1t]
8000 4

Y

7000 1

6000 A \
5000 \

4000 ;
3000 \
2000 ;
1000 -
N | a0

15 15 17 18 13

Abb. 2. Strahlungstemperatur ¢ einer Wasserfliche in Abhéngigkeit von der Flughdhe H, gemessen mit
PRT 4 iiber dem Starnberger See am 7.9.1965, 9.43-10.33 Uhr (links) und am 5.10.1966, 11.20 Uhr
(rechts). #,(0) =Lufttemperatur in der N#éhe der Wasseroberflache.
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einfluBt und werden deshalb als ,,Strahlungs-
temperatur #s der Wasseroberfldche bezeich-
net (vgl. Lorenz, 1966). Auf die vorliegenden
Untersuchungen hat die Differenz zwischen der
wahren Oberflichentemperatur und der Strah-
lungstemperatur keinen Einflufl.

Die Abbildung zeigt, wie verschieden die
Anderungen der MeBwerte mit der Hohe aus-
fallen kénnen. Im einen Fall (Abb. 2, links) ist
die Lufttemperatur in der Nédhe der Wasser-
oberfliche niedriger als die Strahlungstempera-
tur der Wasseroberfldche. Wegen der Abnahme
der Lufttemperatur mit der Héhe ist die Ab-
sorption in der Luftschicht zwischen Meflobjekt
und MeBgeridt in allen Hohen groller als die
Emission. Die MeBwerte liegen deshalb sédmt-
lich unter der auf die Hohe 0 extrapolierten
Strahlungstemperatur und nehmen mit der
Hohe ab. Im anderen Fall (Abb. 2, rechts)
dagegen ist die Lufttemperatur in der Nihe der
Wasseroberflidche héher als die Strahlungstem-
peratur des Wassers. Infolgedessen ist im unte-
ren Teil der Luftschicht die Emission gréBer als
die Absorption, die MeBwerte der Strahlungs-
temperatur steigen deshalb zundchst mit der
Hohe etwas an. Durch die Abnahme der Luft-
temperatur mit der Héhe wird jedoch bald eine
Hohe erreicht, in der sich Absorption und Emis-
sion gegenseitig aufheben. Hier wird dann die
gleiche Strahlungstemperatur wie in der Héhe 0
gemessen, und fir weiter zunehmende Hohe
nimmt die gemessene Strahlungstemperatur in
dhnlicher Weise ab wie in der linken Darstel-
lung. In der Praxis bringt fast jeder MefBflug
eine andere Kurve. Das Problem liegt nun
darin, die Ergebnisse zu verniinftig zu hand-
habenden Korrekturwerten zu verarbeiten.

Die Differenz der Strahlungstemperatur zwi-
schen den Hoéhen 0 und H hiéngt von der
Temperatur der Wasseroberfliche und von
Lufttemperatur und Luftfeuchtigkeit in der
gesamten Schicht 0---H ab. Bei der Vielfalt der
Variationsmoglichkeiten bietet die Beriicksich-
tigung aller Parameter jedoch kaum die Mog-
lichkeit, zu einer sinnvollen Darstellungsweise
fiir die Korrekturwerte zu kommen. AuBerdem
kennt man in den seltensten Fiillen bei Ober-
flichentemperaturmessungen die vertikale Ver-
teilung von Lufttemperatur und Luftfeuchtig-
keit. Was man sich dagegen ohne grole Schwie-
rigkeiten beschaffen kann, sind Lufttemperatur
und Luftfeuchtigkeit in Bodenniéhe aus den
Messungen einer nahe gelegenen Beobachtungs-
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station oder durch eigene Messungen dieselben
Werte aus dem Flugniveau. Die Erfahrung
zeigt, daB die Luftfeuchtigkeit einen wesentlich
geringeren EinfluB auf die Korrekturwerte fir
die Strahlungstemperatur hat als die Tempera-
tur und daf3 bei der Temperatur vor allem die
Differenz zwischen Oberflichen- und Lufttem-
peratur eine Rolle spielt. Aus diesem Grund
wurden die aus sdmtlichen MeBfligen gewon-
nenen ,,Zwischenschicht-Korrekturen‘ fiir die
Oberfldchentemperatur-MeBwerte, d. h. die Dif-
ferenzen zwischen den Strahlungstemperaturen
in den Hohen 0 und H aufgetragen in Abhéingig-
keit von der Differenz zwischen aus der Héhe H
gemessener Strahlungstemperatur und Luft-
temperatur in Bodenndhe #g(H) -9;(0) und
zwar fir die verschiedenen Héhen zwischen
300 ft (ca. 90 m) und 8000 ft (ca. 2400 m).
Dieselben Korrekturen wurden auBerdem in
Abhiingigkeit von der Differenz zwischen aus
der Hohe H gemessener Strahlungstemperatur
und der Lufttemperatur in Flughéhe #s(H) —
#,(H) aufgetragen. In den Abb. 3 und 4 sind
hiervon die Darstellungen fir 1000, 3000, 5000
und 8000 ft Hohe wiedergegeben. Wie zu erwar-
ten, ergibt sich in keiner der beiden Abbildungen
eine streng giiltige Beziehung. Die eingezeich-
neten Ausgleichsgeraden lassen jedoch die Ab-
héngigkeit der Korrekturen von der Differenz
zwischen Strahlungs- und Lufttemperatur in
etwa erkennen und ermdéglichen, aus gemessener
Oberfldchentemperatur #¢(H) und Lufttempera.-
tur in Bodenndhe oder im Flugniveau (&#.(0)
oder #;(H)) wenigstens angenéherte Korrektur-
werte zu bestimmen. Wegen der starken Streu-
ung der Punkte in den Abb. 3 und 4 bleibt
dieses empirische Verfahren jedoch unbefrie-
digend, insbesondere fiir groBere Hohen. Mit
der Hohe wird nicht nur die Zah] der Messungen
geringer, auch die Variationsmdéglichkeiten der
einzelnen Parameter (vertikale Verteilung von
Lufttemperatur und Luftfeuchtigkeit) nehmen
mit der Schichtdicke zu. Die Geraden sind
deshalb fiir groflere Hohen noch weniger ge-
sichert als fiir niedrigere Niveaus.

3. Berechnung individueller Korrekturen

Wegen der Méngel des empirischen Korrek-
turverfahrens wurde versucht, mit theore-
tischen Berechnungen weiter zu kommen. Wie
eingangs erwédhnt, lassen sich derartige Berech-
nungen am einfachsten mit einem Strahlungs-
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Abb. 3. Differenz zwischen den Strahlungstemperaturen der Hohen 0 und H (84(0) —3¢(H)) in Abhéngigkeit
von der Differenz zwischen der Strahlungstemperatur in der Héhe H und der Lufttemperatur in der Hohe
0 (9g(H) —8;(0)) fur Flughdhen von 1000, 3000, 5000 und 8000 ft. x =Messungen mit PRT, ® =Mes-

sungen mit IT.

diagramm durchfithren, das auf die spektrale
Empfindlichkeit des MefBgeréts zugeschnitten
ist. Ein derartiges Strahlungsdiagramm steht
derzeit nicht zur Verfiijgung. Es existiert jedoch
ein von Moller und Raschke (1964) berech-
netes Strahlungsdiagramm fiir den sehr é#hn-
lichen Spektralbereich des Radiometer-Kanals 2
im Wettersatelliten Tiros III. Die spektralen
Empfindlichkeitskurven der beiden Gerite sind
in Abb. 1 gegeniibergestellt. Man ersieht daraus,
daB zwischen 7 p und 12 u Wellenlinge fast
véllige Ubereinstimmung besteht, der Abbruch

auf der langwelligen Seite beim Radiometer
PRT dagegen um 1-2 u spéter erfolgt. Dafiir
ist allerdings das sekundédre Empfindlichkeits-
maximum beim Tiros-Radiometer wesentlich
grofer als beim PRT. Insgesamt wird man fir
das Tiros-Radiometer etwas kleinere Korrek-
turen zu erwarten haben als fiir das PRT. Um
das zu priifen, wurde fiir die beiden in Abb. 2
dargestellten Meffliige iiber dem Starnberger
See fiir die einzelnen Hoéhen von 600 ft (ca.
180 m) an aufwérts die Strahlungstemperatur
9s(H) berechnet. Ausgangswerte hierzu bildeten
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Abb. 4. Differenz zwischen den Strahlungstemperaturen der Héhen 0 und H (84(0) —#4(H)) in Abhéngigkeit
von der Differenz zwischen der Strahlungstemperatur und der Lufttemperatur in der Héhe H (8g(H) — &, (H))
fiir Flughdhen von 1000, 3000, 5000 und 8000 ft. x =Messungen mit PRT, ® =Messungen mit IT.

die auf die Hohe 0 extrapolierte Strahlungstem-
peratur #5(0), die bei den Fliigen gemessene
vertikale Temperaturverteilung sowie die ver-
tikale Verteilung der Luftfeuchtigkeit. Da bei
den Fligen keine Luftfeuchtigkeitsmessungen
gemacht worden waren, wurden ersatzweise
hierfiir Radiosondenwerte von Miinchen-Riem
und Hohenpei3enberg benutzt.

Zum Vergleich des FErgebnisses mit den
Messungen wurde die Differenz zwischen den
Strahlungstemperaturen in den Hohen 0 und
H, 85(0) —85(H), in Abhiingigkeit von der Hohe
aufgetragen. Die Abb. 5 zeigt diese Darstel-
lungen. Die Ubereinstimmung von gemessenen
und berechneten Korrekturen ist iiberraschend
gut, besonders wenn man bedenkt, daB die
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Relativ-MeBgenauigkeit des PRT, auf die es
hier ankommt, hochstens mit +0,2°C ange-
nommen werden darf. In der linken Darstellung
von Abb. 5 sind die Differenzen zwischen ge-
messenen und berechneten Korrekturen durch-
weg <0,1°C, in der rechten steigen sie bis auf
0,23°C, wobei die berechneten Werte fast aus-
nahmslos kleiner als die gemessenen sind.

In Anbetracht dieser guten Ubereinstimmung
kann das Strahlungsdiagramm trotz des etwas
anderen Spektralbereichs zur Berechnung der
Korrekturen herangezogen werden. Das soeben
angewandte Verfahren, individuelle Korrek-
turen fiir jeden MeBpunkt zu bestimmen, ist in
der Praxis jedoch nicht durchfiihrbar.
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Abb. 5. Differenz zwischen den Strahlungstemperaturen der Hohen 0 und H (84(0) — #(H)) in Abhéngigkeit
von der Flughéhe H. Starnberger See, 7.9.1965, 9.43-10.33 Uhr (links) und 5.10.1966, 11.20 Uhr (rechts).
x =MeBwerte, O =mit Strahlungsdiagramm berechnete Werte.

4. Berechnungen mit Modellatmosphiren

Es erschien zweckmiBig, mit Hilfe einfacher
Modellatmosphéren die Abhéngigkeit der Zwi-
schenschicht-Korrekturen von den einzelnen
meteorologischen Parametern zu untersuchen,
um so zu moglichst einfachen Beziehungen
zwischen Parametern und Korrekturen zu kom-
men. Als erstes wurde mit Hilfe des Strahlungs-
diagramms die Abhéngigkeit der Korrekturen
von der Luftfeuchtigkeit untersucht und zwar
fur eine Hohe von 3000 ft (ca. 900 m) tber
Grund. Diese Hohe wurde ausgewihlt, weil
einerseits die Korrekturen hier schon spiirbare
Betrige erreichen, andererseits fiir sie ein
groBeres MeBmaterial (30 Werte) zur Verfiigung
stand.

Den Berechnungen wurden die in Tabelle 2
aufgefithrten Modellatmosphéren Nr. 1-6 zu-
grunde gelegt, die jeweils konstante Luftfeuch-
tigkeit von 409, 609, bzw. 809, aufweisen. Die
Differenzen zwischen Oberflichen- und Luft-
temperatur in Bodennéhe wurden fir alle diese
Modellatmosphiren von —20°C bis +30°C
variiert. Das Ergebnis gibt Abb. 6 wieder. Die
Darstellungsweise entspricht der von Abb. 3,
nur ist hier bei der Differenz zwischen Ober-
flichen- und Lufttemperatur nicht die aus der
Hohe H gemessene Oberfldchentemperatur be-
nutzt, sondern die der Hohe 0 entsprechende.

Es li3t sich aus der Abbildung unschwer er-
kennen, daBl die Differenz zwischen der Strah-
lungstemperatur von 0 und 3000 ft Héhe viel
weniger von der Luftfeuchtigkeit abhingig ist
als von der Differenz zwischen Oberfldchen-
und Lufttemperatur und von der Lufttempera-
tur selbst. Man erhidlt z. B. bei einer Lufttempe-
ratur von 25°C, einer relativen Luftfeuchtigkeit
von 40% und einer Oberfldichentemperatur von
+35°C (#s(0) —9,(0) = +10°C) eine Korrektur
von +2,85°C. Bei einer Erhéhung der Ober-
flichentemperatur um nur 5°C (85(0) —8,(0) =

Tabelle 2. Modellatmosphdiren

9, (0): Lufttemperatur in der Héhe 0, y: Temperatur-
L P L4 p
gradient, r F': relative Luftfeuchtigkeit

#,(0) Y rF

Nr. [°C) [°C/100 m] [%]
1 + 25,0 -0,6 40
2 +25,0 -0,6 60
3 +25,0 -0,6 80
4 - 50 —0,6 40
5 - 50 -0,6 60
6 -~ 5,0 ~-0,6 80
7 +10,0 0,0 60
8 +10,0 ~0,6 60
9 +10,0 -1,0 60

Temperaturgradient und relative Luftfeuchtigkeit
konstant fiir alle Héhen.
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Abb. 6. Differenz zwischen den Strahlungstemperaturen der Héhen 0 und H = 3000 ft (85(0) — #4(H)) in
Abhéngigkeit von der Differenz zwischen Strahlungstemperatur und Lufttemperatur in der Hohe 0
(85(0) —8,(0)) fur die Modellatmosphéren 1-6 der Tabelle 2 (Lufttemperatur in der Héhe —5°C und
+25°C, relative Luftfeuchtigkeit 40 %, 60 % und 80 %).

+15°C) erhoht sich diese Korrektur um 1,0°C.
Soll die gleiche Anderung der Korrektur bei
gleichbleibender Luft- und Oberflichentempe-
ratur durch Anderung der Luftfeuchtigkeit er-
reicht werden, so muf} die relative Feuchtigkeit
von 409% auf 809 erhoht, also verdoppelt
werden. Andererseits ist bei einer Differenz
zwischen Oberflichen- und Lufttemperatur von
+10°C und einer relativen Luftfeuchtigkeit
von 409% die Korrektur fir den aus 3000 ft
Hoéhe gemessenen Wert 2,85°C, wenn die Luft-
temperatur +25°C betrégt, jedoch nur 1,07°C
bei einer Lufttemperatur von -5°C. Es mul}
deshalb neben der Differenz zwischen Ober-
flichen- und Lufttemperatur viel eher die Luft-
temperatur zusétzlich beriicksichtigt werden als
die Luftfeuchtigkeit. Die weiteren Berech-
nungen wurden aus diesem Grund mit einer
konstanten relativen Luftfeuchtigkeit von 609,
durchgefiihrt.

Vor einer zusiitzlichen Beriicksichtigung der
Lufttemperatur bei der Ermittlung der Korrek-
turwerte muflte jedoch noch die Abhéngigkeit
der Korrekturen vom Temperaturgradienten
untersucht werden. Um seinen EinfluB heraus-
zubekommen, wurden (wiederum fiir eine Hohe
von 3000 ft) drei weitere Modellatmosphéren
benutzt. Thre iiber die gesamte Hohe konstan-
ten Gradienten reichen von der Isothermie bis
zur Trockenlabilitit bei einer Lufttemperatur
am Boden von 10°C. Uber weitere Einzelheiten
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gibt Tabelle 2 (Modellatmosphéren Nr. 7-9)
Auskunft. Die Berechnungen wurden in gleicher
Weise wie die fiir die Abb. 6 mit dem Strah-
lungsdiagramm durchgefithrt. Auch die Ergeb-
nisse sind in der gleichen Weise in Abhidngig-
keit von der Differenz zwischen Oberfldchen-
und Lufttemperatur aufgetragen (Abb. 7). Sie
zeigen deutlich, da8 Anderungen des Tempera-
turgradienten die Korrekturwerte nur in ge-
ringem MaBe verdndern. Hat eine Variation
von 0,6°C auf 1,0°C Temperaturabnahme auf
100 m doch nur eine Anderung der Korrektur
zwischen 0,0°C und maximal 0,6°C zur Folge.

5. Berechnung eines Korrekturdiagramms

fiir 3000 ft Flughihe

Aus den bisherigen Untersuchungen ergibt
gich, dal man fir die Ermittlung der Korrek-
turwerte auBler der Differenz zwischen Ober-
flichen- und Lufttemperatur zumindest die
Abhiingigkeit von der Lufttemperatur selbst
zusédtzlich beriicksichtigen muf3. Der Einflu
von Anderungen der Luftfeuchtigkeit und des
Temperaturgradienten lassen sich dagegen
schon eher vernachldssigen. Es wurde deshalb
— ebenfalls wieder mit Hilfe des Strahlungs-
diagramms — ein Korrekturdiagramm fiir
3000 ft (ca. 900 m) Flughéhe, eine konstante
relative Luftfeuchtigkeit von 609, und einen
konstanten Temperaturgradienten von 0,6°C
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Abb. 7. Differenz zwischen den Strahlungstemperaturen der Héhen 0 und H =3000 ft ($4(0) ~95(H)) in
Abhiingigkeit von der Differenz zwischen Strahlungstemperatur und Lufttemperatur in der Héhe 0
(85(0) —8,(0)) fir die Modellatmosphéren 7-9 der Tabelle 2 (Temperaturgradienten 0, 0,6 und 1,0°C1 100 m).

pro 100 m berechnet. Es ist in Abb. 8 wieder-
gegeben. Aus ZweckméiBigkeitsgriinden weicht
es in seinem Aufbau von den vorangehenden
Diagrammen ab. Auf der Abszisse ist die aus
3000 ft Hohe gemessene Strahlungstemperatur

9s(H) aufgetragen, auf der Ordinate die Luft-
temperatur in Flughshe #;(H) (linker Rand und
Gitternetz). Die Korrekturwerte, d. h. die Dif-
ferenzen zwischen den Strahlungstemperaturen
der Héhen 0 und H, sind Scharparameter. We-
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Abb. 8. Korrekturdiagramm fiir Strahlungstemperaturmessungen aus der Hohe H =3000 ft. Abszisse: aus
der Héhe H =3000 ft gemessene Strahlungstemperatur dg(H). Ordinate: Lufttemperatur in der Héhe
H =3000 ft (linker Rand und Gitternetz) bzw. Lufttemperatur in der Héohe 0 (rechter Rand). Scharpara-
meter: Korrektur (Differenz zwischen den Strahlungstemperaturen der Héhen 0 und H =3000 ft,
95(0) —Bg(H)).
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gen des konstanten Temperaturgradienten kann
das Diagramm jedoch auch mit der im Boden-
niveau gemessenen Lufttemperatur $#.(0) be-
nutzt werden. Die Ordinatenskala verschiebt
sich dann lediglich um einen konstanten Betrag.
Deshalb ist in Abb. 8 am rechten Rand auBer-
dem noch eine #;(0)-Skala eingetragen.

Einige Bemerkungen mogen den Inhalt des
Diagramms erldutern. Sind die aus 3000 ft Héhe
gemessene Oberflichentemperatur #g(H) und
die Lufttemperatur in dieser Hohe 4 (H) gleich
(z. B. beide =5°C), dann ist die gesamte Luft-
schicht zwischen Erdboden und MefBniveau
etwas wirmer als #5(H) und #,(H), der MeBwert
#¢(H) wird infolgedessen etwas héher sein als
die wirkliche Strahlungstemperatur #g(0), die
Korrektur also negativ (im vorliegenden Bei-
spiel —0,5°C).

Ganz allgemein sind die Korrekturwerte
negativ, wenn die zwischen Boden und Flug-
hoéhe liegende Luftschicht als Ganzes wirmer
als die Oberflichentemperatur ist, denn dann
fallt der MeBwert in der Hoéhe H zu niedrig aus
(Korrekturen links ither der Null-Linie). Ist die
Luftschicht dagegen kélter als die Oberflidchen-
temperatur, féllt der MeBwert aus 3000 ft zu
niedrig aus, die Korrekturen werden dann posi-
tiv (Korrekturen rechts unter der Null-Linie).

Die verschiedene Form der Isolinien erklért
sich vor allem aus der Temperaturabhéngigkeit
des Wasserdampfgehaltes, die aus der zugrunde
gelegten konstanten relativen Feuchtigkeit re-
sultiert.

6. Vergleich mit Meflwerten

Um die Brauchbarkeit des Korrekturdia-
gramms fiir praktische Zwecke zu priifen, wurde
ein Vergleich mit den Messungen angestellt, die
in den Abb. 3 und 4 firr 3000 ft Hohe wieder-
gegeben sind. Aus diesem MeBmaterial lassen
sich nicht nur die gemessenen Differenzen
zwischen der Strahlungstemperatur der Hohen 0
und H entnehmen, sondern auch die aus der
Hohe H gemessene Strahlungstemperatur 85(H)
und die Lufttemperaturen fiur die Hoéhen 0
und H. Es sind damit die GréBen gegeben, die
zur Bestimmung der Differenz #5(0) —#s(H) aus
Abb. 8 notwendig sind.

Diese Differenzen wurden sowohl in Ab-
héngigkeit von Strahlungstemperatur und Luft-
temperatur in der Hohe H als auch von Strah-
lungstemperatur und Lufttemperatur in Boden-
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nidhe bestimmt. Sie sind zusammen mit den
gemessenen Differenzen in Tab. 3 wiedergege-
ben. Vergleicht man die aus dem Diagramm
gewonnenen Werte mit den gemessenen, so zeigt
die Tabelle folgendes:

1. Wenn man zur Bestimmung der Korrektur
#5(0) —#¢(H) die Lufttemperatur in Boden-
nihe benutzt, so stimmen bei 20 der 30 gemes-
senen Werte, d. h. in zwei Drittel aller Fiille,
gemessene und mit dem Diagramm ermittelte
Korrekturen guf +0,5°C miteinander iiber-
ein. Die mittlere Abweichung des Diagramm-
wertes vom MeBwert betrdgt +0,56°C.

2. Wird zur Bestimmung der Korrektur die
Lufttemperatur in der Hohe H benutzt, so
weichen bei 24 Messungen, also bei vier
Fiinftel aller Fille, die mit dem Diagramm
ermittelten Korrekturen nicht mehr als 0,5°C
von den gemessenen ab. Die mittlere Ab-
weichung des Diagrammwertes vom MeSBwert
betrégt +0,47°C.

(Dabei ist zu beriicksichtigen, daB die Mes-
sungen 1-4 mit dem d#lteren Radiometer IT
gewonnen wurden. Die MeBwerte koénnen in
diesen Féllen wesentlich ungenauer als die
Diagrammwerte sein.)

Zusammenfassend 148t sich dazu sagen: Die
aus Abb. 8 zu ermittelnden Korrekturwerte
95(0) —85(H) lassen sich zur Korrektur von
MeBwerten der Oberflichentemperatur verwen-
den, obwohl bei ihrer Berechnung einheitliche
Luftfeuchtigkeit und konstante Temperatur-
gradienten zugrunde gelegt wurden. Der Korrek-
turwert wird genauer, wenn statt der Lufttem-
peratur am Boden die im Flugniveau zu seiner
Bestimmung herangezogen wird. Das ist auch
bereits aus den Abb. 3 und 4 zu erkennen, in
denen die gemessenen Differenzen zwischen der
Strahlungstemperatur der Héhen 0 und H ein-
mal in Abhéngigkeit von der Differenz zwischen
Strahlungstemperatur in der Héhe H und der
Lufttemperatur in Bodennidhe und einmal in
Abhéingigkeit von der Differenz zwischen
Strahlungstemperatur und Lufttemperatur in
der Hohe H aufgetragen sind. In Abb. 4 erweist
sich die Streuung der MeBpunkte als geringer
als in Abb. 3. Es empfiehlt sich daher, wenn nur
irgend moglich, die Lufttemperatur im Flug-
niveau mit zu messen.

Setzt man die Absolut-Mefgenauigkeit des
Infrarot-Temperaturmefgerites zu +0,5°C an,
8o ist nach Anbringen der Zwischenschicht-
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Tabelle 3. Vergleich der Messungen mit den aus Abb. 8 ermittelten Zwischenschicht-Korrekturen fiir
H =3000 ft

$5(H): Strahlungstemperatur, aus H =3000 ft gemessen, #,(0), #;(H): Lufttemperatur in den Héhen 0
und H = 3000 ft

Korrektur

Berechn. m.

—_—t—
Bg(H) 9,(0) H,(H) Messg. 9,00 O (H)
Nr Datum Zeit MeBobjekt °C °C °C °C °C °
1 17.8.63 9.35-10.15 Kieler Bucht 15,8 17,0 10,7 1,6 0,6 0,9
2 17.8.63 10.36-11.42 Kieler Bucht 16,4 19,3 12,0 1,6 0,2 0,7
3 29.10.63 15.13-15.53 Atlantik (N.J.) 14,0 11,2 5,3 1,85 1,3 1,6
4 31.10.63 10.47-11.36 Atlantik (N.J.) 13,25 11,8 4,85 1,4 1,1 1,3
5 31.10.63 14.45-15.35 Atlantik (N.J.) 13,5 15,0 6,6 1,3 0,5 1,1
6 30.8.65 14.35-15.33 Walchensee 13,1 14,4 6,6 0,8 0,5 1,0
7 30.8.65 16.14-16.30 Kochelseeo 13,9 15,9 8,1 0,8 0,4 0,9
8 2.9.65 14.21-15.14 Starnberger See 16,7 21,7 156 -0,1 -0,6 —0,4
9 3.9.65 13.47-14.37 Walchensee 12,6 14,6 8,6 0,25 0,3 0,4
10 7.9.65 9.43-10.33 Starnberger See 14,5 10,9 6,2 1,4 1,5 1,3
11 7.9.65 15.01-15.32 Walchensee 11.8 14,4 6,1 0,7 0,0 0,9
12 8.9.65 8.59— 9.47 Starnberger See 14,2 13,3 7,0 1,4 1,0 1,2
13 8.12.65 13.59-14.38 Rhein b. Brohl 4,1 4,4 -3,3 1,1 0,6 0,9
14 8.12.65 15.39-16.11 Rhein b. Brohl 3,85 4,0 -3,6 0,65 0,6 0,9
15 10.2.66 15.42-16.18 Rhein b. Brohl 6,1 9,8 2,5 0,85 0,0 0,3
16 3.3.66 10.02-10.48 Rhein b. Brohl 6,35 4,2 2,2 0,5 0,0 0,4
17 12.9.66 14.20 Ammersee 22,3 26,0 20,3 0,3 0,0 0,0
18 3.10.66 13.00 Starnberger See 18,1 22,2 14,6 0,6 -0,2 0,4
19 4.10.66 10.00 Starnberger See 16,8 20,0 16,5 0,1 0,0 0,4
20 4.10.66 10.40 Starnberger See 17,5 21,1 16,7 0,1 0,0 —-0,4
21 5.10.66 9.45 Starnberger See 16,3 17,3 16,0 0,0 08 -0,6
22 5.10.66 10.45 Starnberger See 17,0 18,9 15,7 0,0 0,4 -0,2
23 5.10.66 11.20 Starnberger See 17,6 20,6 16,0 0,4 0,1 -0,2
24 5.10.66 12.20 Starnberger See 18,55 21,1 15,8 0,7 0,3 0,2
25 5.10.66 13.00 Starnberger See 19,2 21,68 15,8 0,45 0,3 0,4
26 24.1.67 13.25 Starnberger See 1,9 4,5 -2,0 0,5 0,2 0,3
27 30.1.67 13.15 Starnberger See 3,7 8,0 8,0 -0,8 -0,2 -1,4
28 30.1.67 14.00 Starnberger See 3,9 9,5 8,56 -0,8 -0,5 -1,7
29 30.1.67 15.00 Starnberger See 3,6 11,0 85 —-0,5 -0,9 -1.,8
30 1.2.67 12.00 Starnberger See 3,3 5,5 0,0 0,2 0,0 0,2

Korrektur nach Abb. 8 fiir eine Héhe von
3000 ft (ca. 900 m) mit einem Gesamtfehler von
+0,7°C bis +1,0°C zu rechnen. Dabei sind
jedoch ausgeprigte Dunstschichten nicht mit
beriicksichtigt. Marlatt (1967) findet bei Mes-
sungen mit einem dhnlichen Geriit aus 12 000 ft
Hohe einen starken Einflu3 der Luftzwischen-
schicht, wenn Dunst vorhanden ist. Nach den
Erfahrungen des Verfassers sind diese Fille
jedoch nicht sehr hiufig, moglicherweise des-
halb, weil er seine Fliige ausschlieBlich unter
Sichtflugbedingungen durchfiihrte.

Zu beriicksichtigen ist ferner, daB der mit
Hilfe von Abb. 8 korrigierte Wert noch nicht
die wahre Oberflichentemperatur ist, sondern,
wie mehrfach erwiihnt, die sog. Strahlungstem-

peratur. An ihr mufl ggf. noch eine weitere
Korrektur angebracht werden, die den Einflu83
des langwelligen Absorptionsvermdogens der je-
weiligen Oberfliche beriicksichtigt.

7. Korrekturdiagramm fiir 1000 ft
Flughihe

Der Einflul der Luftschicht zwischen MeB-
objekt und Mef3gerdt nimmt zu mit der Dicke
dieser Schicht und damit bei Messungen aus der
Luft mit der Flughéhe. Infolge der Annahme
einer konstanten relativen Luftfeuchtigkeit und
eines konstanten Temperaturgradienten bei der
Berechnung des Korrekturdiagrammes nimmt
auch die Genauigkeit des Korrekturwertes ab.

Tellus XXT (1969), 1
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Abb. 9. Korrekturdiagramm fiir Strahlungstemperaturmessungen aus der Hohe H =1000 ft. Abszisse: aus
der Héhe H =1000 ft gemessene Strahlungstemperatur dg(H). Ordinate: Lufttemperatur in der Héhe
H =1000 ft (linker Rand und Gitternetz) bzw. Lufttemperatur in der Hohe 0 (rechter Rand). Scharpara-

meter:

Korrektur (Differenz zwischen den Strahlungstemperaturen der Hoéhen 0 und H =1000 ft,

94(0) —d4(H)), ganze Grade ausgezogen, Halbgrad-Zwischenwerte gestrichelt.

Man wird deshalb im Interesse der MeBgenauig-
keit die Flughshe moglichst niedrig wihlen,
soweit sich dies mit den Belangen der Flug-
sicherheit vereinbaren 14B8t. Uber freiem Ge-
linde und kleineren Ortschaften erwies sich eine
Flughohe von 1000 ft (ca. 300 m) als guter
Kompromi8, deshalb wurde fiir diese Hoéhe ein
weiteres Korrekturdiagramm berechnet (s. Abb.
9). Es gestattet in gleicher Weise wie das in
Abb. 8 wiedergegebene Diagramm aus gemes-
sener Strahlungstemperatur und Lufttempera-
tur im Flugniveau bzw. in der Ho6he 0 die
Korrektur -zu ermitteln, mit deren Hilfe sich
die Strahlungstemperatur der Hohe 0 ergibt.
Die Berechnungen wurden ebenfalls wieder mit
dem Strahlungsdiagramm von Moller und
Raschke ausgefiilhrt unter Benutzung von
Modellatmosphiéren mit einem konstanten Tem-
peraturgradienten von 0,6°C pro 100 m und
konstanter relativer Luftfeuchtigkeit von 60 %,

Ein Vergleich der gemessenen Korrektur-
werte (Abb. 3 und 4) mit den aus dem Diagramm
ermittelten lieferte im Prinzip die gleichen Er-
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gebnisse wie die Vergleiche fiir das 3000 ft-
Diagramm. Der geringeren Schichtdicke ent-
sprechend waren jedoch die Differenzen zwi-
schen gemessenen und berechneten Werten
kleiner. Bei 47 Messungen ergab sich z. B. nur
in zwei Fiéllen eine Differenz zwischen MeB-
und Diagrammwerten von mehr als 0,5°C.

Zusammenfassung

Anhand von Flugzeug- und Hubschrauber-
messungen wird bis zu einer Hohe von 8000 ft
(ca. 2400 m) iiber Grund der EinfluB einer
Luftschicht zwischen MeBobjekt und MeBgerit
auf Oberflichentemperaturmessungen mit Ra-
diometern untersucht. Vergleichende Berech-
nungen mit einem speziellen Strahlungsdia-
gramm stimmen trotz etwas unterschiedlicher
Spektralbereiche so gut mit den Messungen
iiberein, daf mit diesem Strahlungsdiagramm
auch einfach zu handhabende Korrekturdia-
gramme fiir den EinfluB von Luftzwischen-
schichten von 3000 ft (ca. 900 m) bzw. 1000 ft
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{ca. 300 m) berechnet werden kénnen. Die sich
aus ihnen ergebenden Korrekturen zeigen eine
befriedigende Ubereinstimmung mit den ent-
sprechenden Messungen.
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BJIMAHUE NMPOMEHYTOYHOTO CJIOSI BO3/ITVXA HA METEOPOJIOTUYECKUE
N3MEPEHUA TEMIHEPATYPBI IOACTUJAIOIEN MOBEPXHOCTU C ITIOMOIIBIO
PAJUOMETPOB

BanAzMe npoMeyTOUHOTO CILOA BO3AY XA MEHILY
paguoMeTpoM M IHOACTHIAMINEe#l NOBEPXHOCTHIO
TIpU M3MEPEeHMAX ee TeMIEPATYPH HCCIeZOBAHO
dKCIepUMEeHTAJLHO AJA BeIcOT A0 8000 dyToB
(npubausuteapno 2400 M) Hajg HMOBEPXHOCTHIO.
Briuncaenusa, cpemaHHEIE HPH HOMOLLM CIIEIH-
anbHOK pAagUAUMOHHON KAPTH, OYeHb XOPOILO
COTJIACYIOTCA C N3MePeHHAMM, XOTA CleKTpalb-
HHe 06J1aCT! JJIA KapT ¥ AJ1A PaAUOMeTpa CllerKa

pasanukbl. [losToMy ¢ noMoOIUbI0 3TON pajma-
LMOHHOM KapThl OBITH BHYHCJIEHH NMPOCTHE pa-
Goure MONpPaBOYHEIE KAPTH AJA y4era BIWAHUA
c70eB BO3ayXa TojaumuHoit B 3000 ¢yros (~900
M) 1000 ¢yToB (~300 M. CpaBHeHHe BeJNYMH
MONMPABOYHBIX DPAAMANUOHHHX KapT ¥ BeJIU4MH,
H3MepeHHBIX pPajUOMETPOM, YKAa3blBaeT HA HUX
VAOBIETBOPHUTENbHOE COTJlacue.
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