Messung der Lufttemperatur

Die Messung der Temperatur ist eines der groten Herausforderungen in der meteorologischen Praxis.
Dabei mussen Quellen die die Temperatur beeinflussen so gut es geht verhindert werden, mochte man
eine hohe Genauigkeit erreichen. Diskussionen um das héchste Temperaurmaximum im Sommer hat es in
der Vergangenheit zu gentige gegeben. Dabei ist allzu oft der Standort eines Messsensors angezweifelt
worden. Sensoren mussten Uberpruft werden, um den Beweis der Genauigkeit zu erbringen. Schon allein
deshalb muss ein Standort gut gewahlt und die technischen Gegebenheiten verbessert werden. Und genau
da fangt das Problem an: Wahrend man Jahrzehnte die Temperatur in der englische Wetterhitte gemessen
hat, wird heutzutage mit modernster Technik und weitestgehend automatisch die Temperatur gemessen.
Die World Meteorology Organisation (WMO) schreibt entsprechende Voraussetzungen fiir einen Standort
zu Temperaturmessung vor:

WMO-Vorgaben:

e Die Lufttemperatur wird in 2 m Hohe Gber Grund gemessen. Die Messung erfolgt in einer
strahlungs- und witterungsgeschutzten Hutte.

o Die Hutte soll auf natirlichem Untergrund, méglichst auf einer Rasenflache stehen und der
Luftstromung ungehindert ausgesetzt sein. Am besten eignet sich hierflr ein freier Platz oder ein
locker mit Strauchern bewachsenes Gelande (ausgedehnter Garten) in mdoglichst ebenem Gelande.

o Der Luftraum, in dem gemessen wird, darf nicht durch Mauern, Bretterzaune, Hecken, dicht
stehendes Strauchwerk oder dicht wachsende héhere Pflanzenkulturen abgeschlossen sein.

o Der Messpunkt liegt auBerhalb jeglicher Schattenwirfe bei einem Sonnenstand von > 7 Grad.
Schattenwitrfe durch natirliches Relief werden nicht berticksichtigt. In der Folgezeit ist darauf zu
achten, dass Baume und Busche unter dem angegebenen Winkel bleiben. Das gilt auch fur
benachbarte Grundsticke und fur Bauten, die neu errichtet werden sollen.

e Mauern (auch Hauswande) missen wegen der Reflexion und/oder der Abgabe von
Warmestrahlung mindestens 10 m entfernt sein. (exakt: unter einem Winkel von 8 Grad sein) Lasst
sich dies nicht realisieren, kann die Mauer ggf. durch Buschwerk verdeckt werden.

e Warmequellen (z. B. Gewachshauser), Feuchtequellen (z. B. Springbrunnen) und
Erschitterungsquellen (z. B. Stralken mit Schwerlastverkehr) sollen mdglichst weit entfernt sein.
(Quelle DWD)

Diese Bedingungen einzuhalten sind fur den normalen Gebrauch schwer umzusetzen, wenn es sich nicht
um eine offizielle Wetterstation handelt.
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Strahlungsschutz heute (Eigenbrodt) englische Wetterhltte (Stevenson Huitte)

Wie es oben bereits beschrieben wurde, wird die Temperatur in 2 Meter H6he Gber Grund gemessen in
einer vor der Sonnenstrahlung geschutzten kreissymetrischen Lamellenhutte. Der Deutsche Wetterdienst
hat seit der Einfihrung der automatischen Messung an seinen Stationen die Schutzhitte der Fa.
Eigenbrodt in Betrieb. Die klassische englische Wetterhutte, wie sie viele Jahrzehnte in Wetterparks zu
sehen war, gehort inzwischen zum Antiquarium und ist so gut wie nicht mehr im Einsatz. Hauptamtliche
Wetterbeobachter haben zu den damaligen Zeiten stlindlich die Temperatur und Feuchte in dem mit
Lamellen versehenen weilllackierten Holz-Wetterkasten (Englische Hutte) abgelesen. Die Daten wurden
anschlieftend in das Protokollbuch eingetragen. Warum die englische Wetterhltte nicht mehr den
Standards entsprach, leuchtet spatestens ein, wenn wir den Warmeulbergang von der umgebenen Luft zur
derer in der Wetterh(tte betrachten. Die Temperatur in der englischen Hitte kann gegentiber der
Temperatur der AuBenluft, besonders bei windschwachen Lagen, durch passive Ventilation in den
Mittagsstunden bis +4 K und in den Morgen- bzw. Abendstunden um 2,0 K zu niedrig ausfallen.

Wérmeiibergang am Thermometer

Fir die Messung der Temperatur wurden in der Stevenson Hutte ausschliel3lich Quecksilber oder mit einer
alkoholischen Lésung geflllte Thermometer verwendet. Nicht nur das Nachhinken durch die Tragheit der
Flissigkeiten im Glasrohr stellte sich als Problem heraus, auch die Ungenauigkeit bei windschwachen und
sehr strahlungsintensiven Tagen, wie es Uber die Sommermonate der Fall ist, fihrte zu erheblichen
Abweichungen von der eigentlich zu erwartenden Lufttemperatur. Dabei achtete man bei der Bauweise der
Hutte genauestens auf eine gute Durchliftung, in dem man die Lamellen an den Seitenwanden im 45°
Winkel anbrachte (siehe Bild oben). Durch eine weif3e AuRenlackierung erreicht man mit der Albedo
(Strahlungsreflexion) bis zu 95% . Dennoch kann eine gewisse Warmeubertragung von auf3en in die Hitte
nicht ganz verhindert werden. Zum einen ist zwar eine gute Durchliiftung erwiinscht, um eine schnelle
Ubertragung auf die Thermometer zu erreichen, anderseits kann durch die Wande auch zu viel an Warme
Ubertragen werden bzw. in den Nachtstunden zu viel abgefuhrt werden. Ein Thermometer zeigt immer
zunachst seine eigene Temperatur an, bevor sich nach einer gewissen Zeit ein Gleichgewicht der
umgebenen Luft und dem Messflhler einstellt.
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Energieflisse an der Thermometerkugel

@ Damit kdnnen wir nun die flr das Thermometer giltige
Warmegleichung schreiben:

mcdT
——= op (T, = Tx) + exkK+ as(Tyw — Tx ) + B (Ts — Tk )

F dt
1 2 3 4

Die einzelnen Terme in der Gleichung sind hier, wie in der grafischen
Darstellung nachfolgend nochmals beziffert:

F Oberflache der Kugel
mc  deren Masse und spezifische Wéarmekapazitéat
TK Temperatur der Kugel

TL Temperatur der Luft

TS  Temperatur des Schaftes

TW  Farbige Schattierung um das Thermometer kennzeichnet die umgebene Infrarotstrahlung bzw. der
Wénde

t Zeit

al  Waéarmelibergangszahl

as  Strahlungsiibergangszahl

B Wérmedurchgangszahl

K  einfallende kurzwellige Strahlung

eK kurzwelliges Absorptionsvermégen

Des Weiteren die einzelnen Terme:

Der turbulente Warmestrom aus der Luft zum Thermometer

Die kurzwellige Strahlungsbilanz der Oberfldache (die kurzwellige absorbierte Strahlung)

Die langwellige Strahlungsbilanz der Oberflache (als Temperaturdifferenz zwischen dem
Thermometer und der umgebenen Luft; - beide stehen in langwelligem Strahlungsaustausch)
4 Weérmeleitung aus dem Schaft zur Kugel

WN =

exkK+ ag(Tyw — T ) + B (Ts — Tk )
o,

Tk — Tp =
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Strahlungsfehler

Gehen wir von einem Thermometer aus, welches ungeschitzt der Sonne ausgesetzt ist und diese auf das
Thermometer scheint. Die weiteren Einflisse kdnnen bei direkter Sonneneinstrahlung vernachlassigt
werden. Allein dieser Einfluss ergibt mit K= einfallende kurwellige Strahlung 300 W/m? eK= kurzwelliges
Absorptionsvermégen 50% und eine aL =Wéarmelibergangszahl von 30 W/m? u = Anstrémgeschwindigkeit
ms, d = Durchmesser der Thermometerkugel oder Sensor cm.

Die Warmeubergangszahl aL erreichen wir mit der Zahlenwertgleichung

u W
aLZSO amZK

— 30 0.Ilms W — 157 w
aL = 1cm m2K 7 m2
exK 0,5 -BOOE2
TK - TL = — TK - TL = —ern = +95°K
oL 15.7

Allein unter der Sonneneinstrahlung wirde das Thermometer eine um 9,5 °C héhere Temperatur anzeigen.
Die Einheit K hinter dem Zahlenwert bedeutet Kelvin [K], da in der Meteorologie Temperaturdifferenzen in
Kelvin angegeben werden. Hier ist Kelvin und Grad gleichzusetzen. Bei einer Ventilation des
Thermometers von 2 ms™' und einer Warmelbergangszahl von 71 W/m? wiirde die Abweichung bei einer
Sonnenbestrahlung des Thermometers nur noch 2 K betragen. Die Temperatur J eines der Strahlung
ausgesetzten Messflhlers weicht also umso mehr von der Lufttemperatur ab, je groRer die
Strahlungsbilanz Q und je kleiner die Warmeubergangszahl aL ist.

Windgeschwindigkeit Warmeiibergangskoeff.
vinm s! aLin Wm-2 K1
0.1 15.7
0.2 221
0.5 35.0
1.0 49.5
2.0 70.9
5.0 110.7
10.0 156.5

Wérmedlibergangskoeffizienten berechnet fiir eine senkrechte Ausstrémung eines Zylinders mit 5 mm
Durchmesser. Es missen also bauliche Veranderungen vorgenommen werden, um das Messergebnis
moglichst auf 0,1°C genau zu erfassen. Inzwischen gibt es eine Vielzahl an Strahlungsschutzhitten auf
dem Markt, neben der offiziellen die der DWD im Einsatz hat. Diese konnen liber den Austausch der
naturlichen Luftstromung ventiliert werden, aber auch aktiv mit einem Aspirator, der den Luftstrom kinstlich
Tag und Nacht aufrechterhalt. Die Ventilationsgeschwindigkeit liegt dabei im Allgemeinen zwischen einem
und zwei Meter pro Sekunde.
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Strahlungsschutzhitte aus eloxiertem Aluminium mit weil3er Lackierung.

Englische Wetterhltte Instrumentendarstellung (rechts: Psychrometer nach August, links:
Thermohygrograph)

Der durch Strahlung bewirkte Fehler bei der Temperaturmessung ist umso gréf3er, je hdher der Betrag des
Energiegewinns oder Verlust durch die Strahlungsprozesse und je kleiner die Warmeulbergangszahl ay, ist.
Bei der inzwischen ausgediente englische Temperaturhitte bestand ein Warmelbergang durch die
Holzlamellen hindurch, da das Holz sich auch bei hoher Einstrahlung selbst erwarmt hat. Das Verhalten
kann durchaus mit dem eines schwarzen Korpers mit einem Emissionsgrad ¢ > 1 betrachtet werden.
Durch die Uberhitzung der Hittenwande Ubertréagt sich dann die Warme schlieRlich auf das Thermometer.
Die gemessene Temperatur ist dann wieder héher als die wahre Umgebungstemperatur.

Die Gleichung fur das Strahlungsgleichgewicht ist demnach:

Q= e(G—0T*—0T*=4-0T> Oy —9) = aq (g —9)

5 ©Messung der Temperatur Lothar Aeckerle



€ Emissionsgrad 0,9

o = 5,67 - 1078 W/(m? -K*)... Stefan-Boltzmann-Konstante

Ty = absolute Umgebungstemperatur 20°C [293 K]

T= absolute Oberflachentemperatur am Temperatursensor 15°C [288 K]
Q = Warmeubergang (W/m?)
Berechnung der Strahlungsflusse:

1. Von der Umgebungsluft auf den Sensor
4 - 4 w 2
Epuft = ELuse 0 - T =10,9-5,67 x 1078 - (293,15)* ~ 0,9 - 418 = 376,2F
2. Vom Strahlungsschutz abgestrahlt:

W
Eensor = ELur' 0 T*= 095,67 x 107 - (288,15)* ~ 0,9 +379,6 = 360,6

Die Nettostrahlungsbilanz ist somit:

w w w
Qnetto = Eruft — Esensor = 3762? - 3605? = 15;6?

Der Temperatursensor erhalt 15,6 W/m? an langwelliger Strahlung aus der Umgebung

Strahlungsubergangszahl:

9, [°C] -10 0 10 30

w 4,2 4,7 5,2 6,4
m

Die Strahlungsiibergangszahl nimmt mit der Temperatur leicht zu. Durch langwellige Strahlung wird ein Teil
der Uberhitzung der Hittenwande auf das Thermometer (ibertragen. Ein Beispiel: Temperatur an der
strahlungszugewandten Seite der Huttenwand 9;, 30°C, Temperatur Huttenthermometer 9y 28°C
Warmeubergangszahl fur Strahlung aL 0,25 W/m?, Strahlungsubergangszahl aQ 6,4 W/m?

aQ
9= 9.+ m Oy — L)
6a W
9= 30°C + m - (2K) = 31,9°C
(0 25ﬂ+64i)
"= m?2 " "m2K
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Nach Angleichung zeigt das Huttenthermometer durch die Warmeulbertagung von den Huttenwanden eine
um 1,9 °C hdhere Temperatur. Wir setzen nun einen Lifter in die Strahlungsschutzhitte und rechnen mit
den gleichen Werten. Der Luftstrom soll mit 2 m/s das Thermometer kiinstlich ventilieren.

— 30 2ms W _424W
a = 1cm m2K ' m?
64
9= 30°C + W m W~ (2K) = 302°C
(42'4W + 6,4 —mZK)

Bei einer aktiven Beluftung in der englischen Hutte unter einem kinstlich erzeugten Luftstrom, wurde sich
der Strahlungsfehler deutlich reduzieren und am Ende 30,2 °C anzeigen, also eine Abweichung von 0,2 K.

Direkte kurzwellige und langwellige Strahlungseinflisse haben besonders Uber die Sommermonate bei
sonnigen Verhaltnissen die Messung der Temperatur massiv beeinflusst, so dass man heutzutage zu
anderen Verfahren fur die Temperaturmessung greifen muss. Quecksilber ist fur die Temperaturmessung
heute kaum noch im Einsatz, weil die Anpassung an die Umgebungstemperatur eine zu lange Zeit in
Anspruch nimmt. Auch mit Alkohol gefiilite Glasthermometer haben eine zu hohe Ungenauigkeit. Wie
schon erwahnt haben die ,Englischen Hutten® fir die Temperaturmessung ausgedient, da die
Strahlungsfehler noch zu hoch waren. Zum Einsatz kommen heute Metallwiderstandsthermometer aus
Platin (PT100), die als diinne Drahte (0,01 — 0,1 mm Durchmesser) auf einen Glaskérper luftdicht
eingeschmolzen sind.

Feuchtemessung

Es kommen zwei unterschiedliche Feuchtesensoren zum Einsatz.

Der Sensor HMP45D (AMDA) besteht aus einem porésen Material, das in der Lage ist, aus der

Luft Wasserdampf zu kondensieren. Der Wassergehalt des Materials ist anschlieend ein Mal fir
die Luftfeuchte und wird kapazitiv gemessen.

Der Feuchtesensor EE33 (Modes) besteht aus einer beheizten Feuchtesonde und einer

zuséatzlichen Temperatursonde. Uber die analogen Ausgange werden die Feuchte und die Temperatur
ausgegeben.

Oberseite

Lamellenteller
Oberseite
(weiB)

Sensoren u.
Verkabelung

2x Temperatur

1oder 2 x Luftfeuchte
Liftereinheit
(im Inneren
der Hiitte)

Geratehalterung

Strahlungsschutzhitte mit Sensoren (automatische Messtechnik DWD)
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Alle Sensoren sind in der weillakierten Strahlungsschutzhitte (Foto oben) mit aktiver Bellftung
untergebracht. Der Lifter befindet sich im Inneren der Hitte und rotiert als Aspirator mit einem Luftstrom
von 2 m/s. Zurlick zur Temperaturmessung: Platindrahte haben sich wegen ihrer stabilen Temperatur-
Widerstands-Abhangigkeit zur Messung durchgesetzt. Im Gegensatz zu den Glasthermometern mit einem
Durchmesser von einem 1 Zentimeter kann die Temperatur mit einem Platindraht bis auf 0,01°C in der
Strahlungsschutzhiitte bestimmt werden. Der Platindraht hat einen Durchmesser von 20 um =2 x 10* cm.

m
=30 s W _ 1000
A= 20x10% cm m2K m2

W
6,4 —~
W W
(10005 +6.452%)

9= 30°C+

= 30,01°C

Das Beispiel zeigt sehr gut, wie man die Reduzierung der Storglieder, wie Sonneneinstrahlung und die
richtige Auswahl des Thermometers, beseitigen und dadurch die Temperatur auf 0,01°C messen kann.

Inzwischen gibt es eine Vielzahl an Sensoren, Messfiihler und Handmessgerate, mit der die
Umgebungstemperatur bestimmt werden kann. Beabsichtigt man die Temperatur mit einem
Handmessgerat bestimmen, bedarf es eine geraume Zeit, bis das Thermometer die Umgebungstemperatur
angenommen hat. Dabei missen auch die umgebenen Stéreinflisse, wie Warmestrahlung des eigenen
Kadrpers mitbertcksichtigt werden. Man kann nun die Tragheitszeit eines Thermometers bestimmen, wie
lange ein Messfuhler braucht, um die Umgebungstemperatur anzunehmen:

Ausgleichszeit wird Uber die Warmehaushaltsgleichung bestimmt:

dTs _

m-cC
dt

hc-A- (Ty —Ts)

m: Masse des Sensors

C: Spezifische Warmekapazitat

he: konvektiver Wéarmelibergangskoeffizient (abhéngig von Wind/Strémung)
A: wirksame Oberfléche

Ts: Temperatur am Sensor

Tu: Umgebungstemperatur

Ein Thermometer folgt bei konvektiver Erwarmung/Abkidhlung ndherungsweise der Newtonschen
Gleichung:

dT

T = —k- (T - TUmgebung)
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e T: Temperatur des Korpers (Thermometer)
*  Tumgebung: Temperatur der Umgebung (z.B. Luft)
e k: Warmelbergangskoeffizient (abhangig von Material, Oberflache, Luftbewegung etc.)

Die Temperaturanderung ist proportional zur Differenz zwischen der aktuellen Temperatur des Kdrpers und
der Umgebungstemperatur. Je groRer der Unterschied, desto schneller erfolgt die Anpassung.

Folgend werden nun hier ein paar Beispiele fur die Angleichungszeit mit verschiedenen Thermometern
aufgezahlt:

Glas Quecksilberthermometer 10 cm Glasstab, Masse Quecksilber und Glas m 0,015 kg, Warmekapazitat
¢ 800 J/(kg'K)

m-c~ 0,015-800 = 12%
Oberflache im Luftstrom A = 0,0015 m?
. o o W
Konvektion bei ruhiger Luft h, = 8 —
Daraus folgt: he-A =8-0,0015 = 0,012 %

T=-2 -1000s ~ 17 min.
0,012

Bringen wir einen zwangsbellfteten Sensor (aspirierter Sensor) mit Strahlungsschutzhitte in die umgebene
Luft dann verringert sich die Zeit um ein Vielfaches.

Ausgangswerte:

m : Masse des Sensors = 0,0003 kg

¢ : Warmekapazitat (Draht/ Sensorelement auf Chip) = 500 J/kg - K)
A : Oberflache des Sensors = 0,0001 m?

he: Erzwungene Konvektion (Aspirator 3 m/s) = 40 Wm?/ K

w
h.-A =40 -0,0001 = 0,004i

0,15
0,004

T= =37,5s

Wenn es sich um einen pt 1000 Temperaturfuhler handelt, wie er oft an professionellen Wetterstationen
eingesetzt wird, sind die Angleichungszeiten zum Teil noch kurzer, je nach Windgeschwindigkeit und
entsprechendem Warmeubergang.

Beispiele sind in der Tabelle aufgeflhrt. Die Angleichungszeit soll bei einem Sprung von 5 K berechnet
werden.
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Windgeschwindigkeit Warmeubergang Beschreibung Reaktionszeit [ s ]

m/s [(W/m2 - K)]

0,1 5 Kaum Konvektion 333
0,5 10 Leichte Luftbewegung 167
1,0 15 Schwacher Wind 111
2,0 25 MaRiger Wind 67
5,0 40 Starker Wind 42
10,0 60 Sturmischer Wind 28

Als Beispiel sei hier noch ein Bimetall Thermometer angefuhrt, welches in Thermohygrographen eingesetzt
wurde. Die Tragheit dieses Thermoelements ist sehr hoch, wodurch es heutzutage kaum noch Verwendung

findet. Als Grundlage fur die Berechnung sei hier ein Temperatursprung von 5 K (von 20°C auf 25°C)
angenommen.

m : Masse des Sensors = 0,02 kg

¢ : Wérmekapazitat = 500 J/kg - K)

A : Oberflache des Sensors = 0,001 m?

h.: Wérmelibergang bei leichter Luftbewegung = 10 Wm?/ K

Berechnung der Zeitkonstante:

_mee 0002kg -sooﬁ_ 10— oo
h.-A 10 - 0,001 m? 0,001 m?
t
T (t) =25—5 -e 1000
Zeit [s] Temperatur [°C]
0 20
300 21,6
600 22,6
1000 23,2
1500 24,0
2000 24,6
2300 (t 90%) 24,5

Nach etwa 1000 s = 16,7 min. hat das Bimetall-Thermometer etwa 90% des Zielwertes angenommen auf
23,2°C. Erst nach 50 min. sind mit einer Abweichung von 0,25 K 24,5 °C erreicht. Dies zeigt, dass fur
schnelle Temperaturanderungen ein Bimetall-Thermometer vollig ungeeignet ist.

AuBere Einfliisse der Umgebung auf den Sensor (Footprint) mit entsprechenden Fehlern bei der
Temperaturmessung

Nachfolgend soll ein Beispiel aufzeigen, welcher Temperaturfehler sich einstellt, wenn das Thermometer an
einer Aullenfassade angebracht ist.

10 ©Messung der Temperatur Lothar Aeckerle



Ausgangssituation Winter:

Zimmertemperatur T innen = 23°C, Aulenluft T aulRen 3°C, AT = 20 K.

Die Gleichung fur den Warmedurchgang von innen nach aul3en lautet:
Q=U"A - (Tinnen — Taugen)

Typische U-Werte flir Gebaude

Wandtyp U-Wert [W/m? - K]
Altbau ungedammt 1.2
Normaler Neubau 0.3
Sehr gut gedammt 0.15

Der U-Wert gibt den Warmestrom durch ein Bauteil abhdngig vom Temperaturgefalle zwischen warmer und
kalter Seite in der Einheit W/(m? -K) an. Die Einheit beschreibt die hindurchstrémende Energie pro

Quadratmeter in Kelvin.

Hieraus errechnen sich dann die verschiedenen Wandtemperaturen aus dem
Warmelbergangskoeffizienten [ hc ] mit einem U-Wert von 0,3 [W/m? - K]

Q

T = + =
Wand aufien auflen hc

1. Windstille [ hc 5 W/m¥K ]
Twana = 3+ 2= 3 +1.2 = 4.2°C

2. Leichter Wind [ hc 10 Wm%K ]

6
Twana = 3+ 75 =3+ 0,6 =36°C

3. Windig [hc 20 Wm?K ]

6
Twana =3 + 55 =3 +0.3 = 33°C

Far das Thermometer ergibt sich somit folgende Abweichung von der Lufttemperatur mit den Werten:

AuRentemperatur 3°C, Wandtemperatur 4,2°C, Windstille [ hc 5 W/m?#K ], Konvektion fur ruhige Luft 3
W/m? K, Flache 0,005 m?

Hwand
= ' (TWand - TLuft)

AT=T,—-T; =
s L hLuft -ALuft + I_IWand

11 ©Messung der Temperatur Lothar Aeckerle




Konvektiver Ubergangswert:
w
hpuee *Apgse = 3°C+ 0,005 m? = O.OISE
Warmewiderstand:

H—0015W+001W—0025W
o K K K

Temperaturfehler:

\W
0,01K .

\W
O,OZSK

AT = (42°C—-3°C=04 -1,2=0,5°C

Dieses Ergebnis erscheint im ersten Moment marginal zu sein. Aber bei hdheren Temperaturdifferenzen
zwischen Auf3en- und Innentemperatur ergeben sich hohere Abweichungen. Im Sommer kann ein
Wandthermometer gegenlber der Lufttemperatur bei geringer Luftbewegung zu niedrigen Werten fiihren,
da die Wand Kuihle abstrahlt auf den Sensor.

Einfluss auf den Temperatursensor im Sommer bei kiihler Wand, Nordseite im Schatten

Lufttemperatur 25°C, Wandtemperatur 15°C AT 10 K, Footprint Gewichte mafiger Wind, kein
Strahlungsschutz fi,s+ = 0,6 fiwana=04

Tsensor = 0,6 * 25°C + 0,4 - 15°C = 21°C

Gegenuber der Lufttemperatur zeigt ein Thermometer an der kiihlen Wand einen deutlich geringeren Wert
an. Die Ursache dafur ist recht einfach: Die kihle Wand entzieht dem Thermometer Warme. Der
Warmelbergang auf das Thermometer ( Konvektion) reicht nicht aus, um das Thermometer an der Wand
auf die wahre Lufttemperatur zu bringen. Noch extremer ist die Abweichung bei geringer Luftbewegung.

Tsensor = 0,4-25°C+ 0,6 - 15 = 19°C
Eine um — 6 K geringere Temperatur wird an einem Wandthermometer gemessen.

Deshalb sollten Temperatursensoren, gerade im Amateurbereich, méglichst weit von der Hauswand
entfernt angebracht werden, um den Footprint mdglichst klein zu halten. Die nachfolgende Tabelle zeigt die
Entfernungen zur Wand und die sich daraus ergebenen Abweichungen.

Abstand [ m] ATK
0,0 -5

0,2 -1,84

0,5 -0,41

1 -0,06
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Auch die Umgebung zum Sensor wirkt sich auf die Messung der Temperatur aus. Hier beeinflusst der
Footprint die zur windzugsandten Seite (Luv) auf das Thermometer die Messung. Das auch ein in einer
strahlungsgeschitzten Hutte angebrachter Sensor nicht immer die reale Lufttemperatur misst, haben wir
ausfluhrlich anhand von Beispielen erlautert. Deshalb ist der Standort ein wichtiger Faktor, um all die
Storglieder moglichst zu reduzieren. Vereinfacht ausgedrickt misst ein Temperatursensor die vom
Footprint-Effekt gewichtete mittlere Umgebungstemperatur, abhangig von Windrichtung und
Geschwindigkeit. Dazu die folgende Berechnung:

Tsensor = Z Wi T
i

T; = Effektive Temperatur” eines Bereichs i in der Umgebung (z. B. Boden, Wand, Wiese, Dach)
W; = Gewichtung des Footprint-Bereiches Y; W, = 1

Folgende Werte werden angenommen:

T = Lufttemperatur 25°C

W = Windrichtung von West nach Ost (Footprint ist nach Osten hin verschoben)
V=4-5m/s

S = Sensor in 2 m Hohe angebracht

Verschiedene Flachentemperaturen im Abstand zum Sensor

Untergrund [A] Temperatur °C  Abstand zum Footprint

Sensorm
Wiese 27 20 0,6
Asphalt 40 40 0,3
Wand 45 50 0,1

Nach o.a. Gleichung ergibt sich folgende Summe:

Wy + W +W,.=0,6+03+0,1=1,0

Berechnung der Footprint-Temperatur:
Tsensor = Wa * Tyiese + Wb * Tagphare + WC* Twand
Tsensor = 0,6 -27+0,3 -40+0,1-45
Tsensor = 16,2°C + 12°C + 4,5°C = 32,7°C

Die durch den Footprint-Effekt gemessene Temperatur von 32,7 °C entspricht einer Abweichung von +
7,7°C. Obwohl die Stérfaktoren in einer guten Entfernung zum Sensor vorhanden sind, reicht es aus, um
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die Temperatur am Sensor deutlich zu erhdhen. Spatestens hier wird klar, wie wichtig eine aktive Bellftung
mittels eines Aspirators wird. Dadurch kann der Footprint-Effekt weitestgehend reduziert werden.

Ob eine Strémung laminar oder turbulent am Temperatursensor vorhanden ist, kann anhand der
Reynoldszahl ermittelt werden.

ulL
Re=p

v

v= Strébmungsgeschwindigkeit

L= charakteristische Lange (z. B. Rohrdurchmesser)
p= Dichte des Fluids

u= dynamische Viskositét

v= kinematische Viskositét

Beispiel:

Sensorhéhe 2 m Uber dem Boden

Windgeschwind [u] 1,5 m/s

Durchmesser des Strahlungsschutzes 0,1 [m]

Kinematische Viskositat der Luft bei 20°C v =1,5 X 10°m?/s
Dichte p 1kg

Fur turbulente Verhaltnisse:

1kg -1,52.0,1m
Re = S = 10000

2
15 x 10-5mT

Bei nahezu windstillen Verhéaltnissen:

1kg -0,1%-0,1m

Re = — = 667

15 x 10-5“‘T

Die Reynolds-Zahl sollte demnach oberhalb der kritischen Zahl gehalten werden. Dabei ist die kritische
Reynolds-Zahl jener Bereich, in dem eine Strémung von laminar zu turbulent umschlagt.

e T
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Betrachten wir das Beispiel fir einen Strahlenschutz, wie auf dem Foto, mit einer charakteristischen Lange
[ L=0,02 m] als effektiven Durchmesser der Lamellen bei einer Lufttemperatur von 20°C

Sensor Durchmesser D = 5 mm = 0,005 m

Windgeschwindigkeit: u = 2 m/s

Temperatur Sensoroberflache: Ts= 25°C

Dichte p = 1,2 Kg/m?

Viskositét der Luft bei 20°C u = 1,8 x 10° Pa- s

Waérmeleitfahigkeit A = 0,026 W (m K)

Prandtl-Zahl Pr = 0,71

Berechnung der Reynolds-Zahil:

k
Cpoul 1,2-8-2.0,005m

R
¢ I 18 x10-5

= 667

Laminarer Bereich (Re < 1000)
Turbulenter Bereich (Re > 2300 — 2800)

Um noch besser die Korrelationen am Sensor beurteilen zu kédnnen, kann die Nusselt-Zahl hilfreich sein.
Diese gibt Auskunft dartber, wie stark die Warmeubertragung durch Konvektion im Vergleich zur reinen
Warmeleitung ist.

Berechnung der Nusselt-Zahl fur eine Querstromung um den Sensor:

Nu = 0,4 + 0,5 - Re®> - pr1/3

1
Nu = 0,4 + 05 - (667)%5-(0,71)3 ~ 0,4+ 0,5-25,8 - 0,9 = 11,9

Die Konvektion transportiert 11,9-mal mehr Warme vom Sensor weg (oder zu ihm hin) als reine
Warmeleitung .

Re < 4000 Nu = 0,683 - Re0406 . py1/3

Warmeubergangskoeffizient

Nu-2A 11,9 -0,026
L 0,005

a= = 61,9 W/m?

Der Warmeverlust am Sensor durch Konvektion ist somit:
Q= o A (Ts— Ty)
A= 1m-0,005-0,02 =314 X 107* m?
Q =61,9-3,14x107* -5 = 0,097 W/m?

Der Temperatursensor verliert 0,1 W/m? durch Konvektion
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Beispiele fur unterschiedliche Windgeschwindigkeiten

Wind v [m/s] Re Nu h [W/(m?-K)]

0,1 130 6 8 Laminarer Bereich
0,2 270 8 11
0,5 670 13 16

1 1300 18 23

2 2700 24 31 Turbulenter

Bereich
5 67001 40 52
10 13000 61 79

Die Auflistung zeigt deutlich ab welcher Windgeschwindigkeit bzw. einer aktiven Bellftung des
Temperatursensors eine brauchbare Messung erfolgen kann.

Quellenangaben:

Angewandte Meteorologie (Foken, Mauder)
Elemente des Klimas
Meteorologie (Klose)

Die Atmosphére der Erde (Kraus)
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