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Inleiding

Bij metingen, die ten doel hebben het verloop van de "ware" luchttem~
peratuur en luchtvochtigheid te kennen, doen zich in de praktijk enige
moeilijkheden voor, Deze zijn allereerst een gevolg van het feit, dat
niet van "de" temperatuur en "de" vochtigheid kan worden gesproken,
zeker niet in de alleronderste luchtlaag, Tengevolge van turbulente
Bewegingen in de atmosfeer zullen achtereenvolgens luchtpakketjes met
andere fysische eigenschappen langs de meetinstrumenten strijken; Al
naar de traagheid zullen de schommelingen in temperatuur, die daarvan
het gevolg zijn, door verschillende meetinstrumenten verschillend ge—-
volgd worden.

Enige vlak naast elkaar opgesielde thermometers, doch van verschillend
type zullen hierdoor bijna nimmer dezelfde waarde van de temperatuur
aanwi jzen,

Voorts worden de metingen bemoeilijkt door het feit dat het gebruikte
instrument straling absorbeert of emitteert met als gevolg een tempe-
ratuurverhoging of verlaging van de thermometer of psychrometer t.o0.v,
de omringende lucht., Door het aanbrengen van een scherm kan in prin-
cipe de stralingsinvloed worden ge8limineerd. Wanneer evenwel een
scherm de straling niet voor 100% terugkaatst, zal een gedeelte daar-
van in warmte worden omgezet en het scherm warmer worden dan de omge—
vende lucht, Van hieruit zal zowel naar buiten als naar binnen straling
uitgaan, welke ook de thermometer kan bereiken., Aangezien de reflectie
van het schermmateriaal in de praktijk vrijwel nooit meer dan 50% is,
zal overdag steeds enige straling de thermometer bereiken. Op wat gro-
tere hoogte zal bij voldoende ventilatie de temperatuurverhoging ten
gevolge van de opvallende straling vrijwel geheel teniet worden gedaan,
doch in de alleronderste luchtlaag is de ventilatie in het algemeen ge-
ring, zodat de compensatie niet volledig is en de thermometer een hoge-
re dan de luchttemperatuur aanwijst, |

Hierﬁij dient te worden aangetekend, dat als gevolg van de grote tem-
peratuurgradidnten, die in de alleronderste luchtlaag van enige deci-
meters hoogte bestaan, kunstmatige ventilatie niet is aan te bevelen,
omdat hierdoor de situatie min of meer zou worden gestoord.

Er zijn reeds tal van pogingen ondernomen om de stralingsinvloced bij
temperatuur- en vochtigheidsmetingen te ondervangen, Omdat het klima-
tologisch onderzoek in de onderste luchtlagen, waar in het algemeen de -
ventilatie geringer is, thans in het middelpunt van de belangstelling
staat, wordt aan dit punt zeer veel aandacht geschonken.




Als wij er in geslaagd zijn de stralingsfout geheel uit te sluiten,
dan nog kan de meting ongunstig worden beInvloed en wel door geleiding
van warmte door het materiaal, waarin het meetinstrument staat opge-
steld en waarvan de temperatuur een andere is dan die van de lucht.
Bij elektrische thérmometers kan dit ook veroorzaakt worden door warm-
tegeleiding langs de toevoerdraden. Hierop zal later worden terugge-
komen,

In het hierna volgende zal een overzicht worden gegeven van de ver-
schillende thermometers en hygrometers, alsmede van de mogeldi jkheden

ter voorkoming van meetfouten, zonder dat aanspraak wordt gemaakt op
" volledigheid,



Vlceistof-thermometers,

In een publikatie over de betrouwbaarheid van temperatﬁurwaarnemihgen
met behulp van kwikthermometers, gaan Kramer, Post en Woudenberg (1954)
uitvoerig in op de'mogelijkheid de invloed van de straling uit te scha-
kelen., Het ligt voor de hand daarvoor een hut of afschermkap te gebrui-
ken. Het Blijkt echter, dat behalve het materiaal, waaruit de hut of
beschermingskap is samengesteld, ook de vorm een belangrijke rol speelt.
Hoe beter de mogelijkheid tot ventilatie, hoe minder de gemeten tempe-
ratuur van de "ware" temperatuur afwijkt. Voor metingen vlak bij de
grond zijn het beste gebleken een statief, in gebruik voor minimumtem-
reratuur-metingen op 10 em hoogte, dat bestaat uit een drietal boven
elkaar bevestigde horizontale pPlaatjes, waarvan de bovenste zover boven
de andere uitsteekt, dat deze laatste ook bij de laagste zonnestand niet
door de zon beschenen kunnen worden.

Een cylindrisch model, dat aan de‘bovenate helft dubbel is uitgevoerd,
en dat naai het noorden geheel open is, blijkt eveneens geschikt te

zijn voor het doen van temperatuurwaarnemingen.

Ook anderen hebben eerder onderzoekingen op dit gebied verricht en kwa-
men daarbij tot overeenkomstige conclusies,

Over de grote hut als klassiek middel om thermometers tegen straling te
beschermen, staat reeds het een en ander beschreven in de genoemde publi-

katie van Kramer e.a, (1954). Omdat deze hut voor mikroklimatologische

metingen niet geschikt is, zal hierop niet verder worden ingegaan,

Door Geiger en Bfidel (1929) werd het door Biidig (1917) geconstrueerde
en naar deze genoemde "Bildigschirm" verder aanbevolen en ook gebruikt
bij eigen metingen.

Het Bidigscherm bestaat wit een metalen plaatje, dat boven het vloei-
stofreservoir met behulp van een klem aan de horizontaal liggende ther-
mometer is bevestigd. Biidel (1933) heeft naderhand met behulp van ther-
mo-elementen, die hij als de best bruikbare thermometers beschouwde, de
werking van het Biidigscherm en vah_andere schermen op de aanwijzing van
vloeistofthermometers nagegaan, Hij kwam daarbij tot de volgende bevin-
dingen, De binnenzijde van het Blidigscherm bleek bij volle bestraling
door de zon zonder natuurlijke of kunstmatige ventilatie ca 9 ¢ warmer
te 2ijn dan de lucht; desondanks wees de thermometer vrijwel de "ware"
luchttemperatuur aan, Bij gebruikmaking van een halfcylindrisch model
kwam hij tot overeenkomstige bevindingen. Een direkt aan de straling
blootgestelde kwikthermometer wees zonder ventilatie 3,7 ¢ hoger san
dan het thermokoppel, een_toluol~minimum—thermometer~1,5 °c hoger.
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Men kan zich evenwel hierbij afvragen of de metingen wel cdrrect'zijn
uitgevoerd, of geen andere fouten b.v. als gevolg van warmtegeleiding
zijn ontstaan,

Blidel heeft tevens nagegaan, welke waarde aan de uitkomsten van de
slinger-psychrometer moeten worden toegekend. Het bleek, dat de venti-
latie bij het slingeren onvoldoende was om alle stralingsinvloeden te
elimineren, waardoor hij'het slingeren in de schaduw aanbeval,

Alhoewel lange tijd Assmann-thermometers als "het" instrument werden
beschouwd waarmedevde "ware" luchttemperatuur en vochtigheid kunnen
worden gemeten, zijn de inzichten’daarover thans wel gewijzigd. Uit
vergelijkende metingen te De Bilt is gebleken (zie Kramer, Post en |
Woudenberg, 1954) dat: 1e het uiterlijk van de metaalomhulling de tem-
peratuur van de thermometer beInvloedt, en 2e het instrument onge-
schikt is voor metingen lager dan 50 cm boven de grond of het gewas,
Een eerste bezwaar, vooral bij mikroklimatologische metingen, is, dat
men het instrument moet benaderen voor het aflezen, waardoor men de
omstandigheden ter plaatse stoort. Bovendien wordt door de kunstmatige
ventilatie de situatie te veel gestoord, zoals ook hiervoor reeds werd
opgemerkt. Heckert (1953a) wees er op, dat kortperiodische schomme-
iingen te snel door de thermometers worden gevolgd, 'aardooi de Assmann-
psychrometer niet geschikt is bij metingen waarbij geen momentane waar—
den vereist zijn, Hierdoor zijn volgens deze auteur de grote'verschil-
len te verklaren, die in het algemeen tussen de aanwijzingen van de
Asspann—psychrometer enerzijds en de kwikthermometer en de thermograaf
in de mefaorologische kooi anderzijds worden geconstateerd, In een ander
artikel gaat Heckert (1953b) nog eens uitvoerig in op de ongeschiktheid
van de Assmann-psychrometer in zijn huidige iorm voor het verrichten
van temperatuur- en vochtigheidsmetingen. Deze ongeschiktheid wijt de
auteur aan de geringe en bovendien ongelijke traagheid van de beide
thermometers. Door de traagheid te vergroten, voor natte en droge bol
in ongelijke mate, verkreeg hij betere resultaten.

Forster (1940) wees op de invlced, die een statief kan hebben op de
aanwijzingen van een daarin gelegde thermometer, als gevolg van warmte-~
overdracﬁto'lndienvde lucht op 10 cm hoogte 10 °C warmer is dan het
grondoppervlak, dan wijst een thermometer in een metalen statief bij
geringe windsnelheid 3,7 oc'hoger aan dan een aan draden opgehangen
thermometer. Vooral bij gebruik van metalen houders moet voor goede -
isolatie worden zorggedragen, -

Kwikthermometers (in glas) hebbeh echter voor mikroklimatologische
metingen een groot bezwaar, namelijk, men moet deze thermometers bena-
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deren, teneinde de temperatuur te kunnen aflezen., Dit brengt mede, dat
men het mikroklimaat ter plaatse stoort en door vertrapping van gewassen
blijvend kan verstoren.,
Beter in dit opzicht zijn daarom vloeistof-thermometers, waarmede men de
temperatuur op afstand kan aflezen, t.w, de kwikthermometer in stalen
buis, al dan niet verbonden aan een registrerend instrument., Wegens hun
nogal grote omvang zijn zij echter niet geschikt voor mikroklimatologisch
onderzoek, afgezien nog van het feit dat een betrekkelijk grote afscherm-
kap nodig is, om de stralingsinvloceden te elimineren., In dit opzicht is
dit type thermometers in het nadeel ten opzichte van de kwikthermometer.

Deformatie~thermometers.

Dit zijn thermometers van metaal van het Bourdon-type en de bimetaal-
thermometers, }

Aan deze instrumenten kleven zeer vele bezwaren, vooral als het metingen
ten behoeve van het mikroklimatologisch onderzoek betreft. Behalve de
bezwaren, die deze instrumenten met de kwikthermometers gemeen hebben,
komt daar nog bij de geringere nauwkeurigheid. Bovendien zijn de gebrui-
kelijke typen registrerende instrumenten zonder meteorologische hut niet
bruikbaar, omdat bij iedere proging de stralingsinvloed te verminderen

de ventilatie zodanig verkleind wordt, dat grote afwijkingen van de ge—
registreerde t.o0.v., de ware luchttemperatuur kunnen voorkomen,

Tanner (1957) heeft getracht een andere oplossing te zoeken bij gebruik-
making van bimetaalthermometers, Hij gebruikte smalle thermometers van
het Westoﬁmtype, aan het uiteinde voorzien van een ren, die op geregel-~
de tijden door middel wan een slagmechanisme een punt op een ronddraai-
ende schijf optekent. Even voordat dit gebeurt, wordt een kleine venti-
lator in beweging gebracht, die een constante luchtstroom van ca 2,5
m/sec langs droge en natte bol veroorzaakt. De nauwkeurigheid van dit
instrument is 0,5 °c. Bij registrerende hygrometers voorzien van een
haarbundel blijken de afwijkingen van de ware luchtvochtigheid als ge—
volg van opvallende straling beneden 5% te liggen, dus van de orde van
grootte van de meetnauwkeurigheid, zodat deze instrumenten wel bruik-
baar zijn met een eenvoudige bescherming (zie Woudenberg 1960).

Elektrische thermometers.,

ThermokOppelé.

Omstreeks 1870 werd het thermo-—element als instrument voor het meten
van temperatuur ontwikkeld. Tot systematische metingen kwam men even-
wel eerst tijdens de Eerste Wereldoorlog. Het was vooral Ker#nen (1920)
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in Finland die uitvoerige metingen van de temperatuur met behulp van
thermokoppels deed. De grote gevoeligheid, waardoor het thermokoppel
alle veranderingen op de voet volgi, was evenwel oorzaak dat dit in-
strument aanvankelijk zo weinig toepassing wvond., Daarom gebruikte ook
Ker&nen hem voornamelijk voor de meting van de temperatuur in de grond
en in een sneeuwlaag. Bruckmann (1917) vervaardigde zijn thermokoppels
voor de meting van de grondtemperatuur van draad van 0,5 mm dikte en
sloot deze aan op een draaispoelgalvanometer van Siemens en Halske. _
Ook werd het thermokoppel gebruikt in gevallen waarin de turbulentie-
graad van de lucht niet zo grdot is, waarbij tevens de temperatuur-
schommelingen minder groot zijn.

Gehlhoff (1922) maakte er gebruik van bij metingen van de temperatuur
van de lucht gedurende de nacht, dus in de periode dat de lucht als
regel stabiel gelaagd is,

Geiger en Amann (1931) bezigden thermokoppels voor temperatuurmetin-
gen in een eikenbestand, waarin ook overdag de turbulentiegraad ge—
ring is en zeker veel kleiner dan in het vrije veld, hetgeen door de
metingen werd bevestigd.

Barkov (1915) maakte Jjuist gebruik van de grote gevoeligheid van het
thermokoppel bij zijn onderzoek naar de turbulentiegraad van de atmos-—
feer,

Het grote voordeel van het thermokoppel is echter vooral hierin gelegen,
dat deze als "vreemde massa" de thermische toestand van het object, waar-
van wij de temperatuur willen bepalen, weinig stoori. Speciaal ge8igend
ishet thermokoppel om temperatuurmetingen in zeer kleine ruimten of van
zeer kleine voorwerpen, zoals bléﬁknoppen, dunne bladeren, stengels,
enz, uit te voeren, Verder kan als voordeel genoemd worden het feit,

dat methet thermokoppel gemakkelijk temperatuurverschillen kunnen worden
gemeten (zie 0.8, ook Middleton en. Spilhaus, 1953)o

Ongetwijfeld worden ook temperatuurmetingen met behulp van thermokoppels
beinvloed door straling., De grootte van het verschil tussen de door een
thermokoppel geregistreerde temperatuur bij opvallende straling en de
"ware" luchttemperatuur wordf door verschillende onderzoekers wverschil-
lend beoordeeld.

Rossi constateerde bij zijn temperatuurmetingen een stralingsfout wvan
maximaal 0,3 °C en bij vochtigheidsmetingen van maximaal 3%.lﬂij verge—
leek met een Assmann-psychrometer, waarvan de geregistreerde tempera-~
turen en vochtigheidswaarden voor juist werden aangenomen.

Bij onzé huidige kennis wan de fouten, die bij gebruik van een Assmann-~
psychrometer kunnen optreden (zie o.a. Kramer, Post en Woudenberg, 1954,
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Heckert, 1953) staat het echter te bezien of bovenvermelde afwijkingen
wel juist zijn, afgezien nog van dadelijk te noemen andere faktoren, die
de metingen kunnen beInvloeden.

Andere onderzoekers geven evenwel een andere stralingsfout op, tot een
waarde van 1 °C toe. Raschke (1954 b) constateerde bij volkomen wind-

stilte en sterke bestraling (1-5 cal om—2

min-1) bij gebruik van een
dunne thermokoppel (@ 0,02 mm) een afwijking van ca 1 °C. Onder normale
gemiddelde omstandigheden moet volgens Raschke evenwel met een fout van
0,3 °c gerekend worden. Bij dikkere koppels (¢ 0,1 mm) kan de afwijking
tengevolge van opvallende straling zelfs 3,3 °c bedragen, terwijl in
heldere rustige nachten de afwijking gewoonlijk veel geringer is en ca
0,4 °c groot kan zijn,

M#de (1952) geeft echter aan, dat bij gebruik van een thermokoppel met
een doorsnede van 0,02 mm de afwijking slechts 0,2 °¢ bedraagt.

Volgens M#de waren de afwijkingen bij gebruik van koppels met een door-
snede van 0,05 en 0,08 mm bij windstilte en volle straling (1,2 cal cm-z
min -1)'resp, 0,5 en 0,8 °C. De constructiewijze vanhet thermokoppel
heeft evenwel een grote invloed op de waarde van de temperétunrmetingen.
Daar is in de eerste plaats de dikte van de gebruikte draadsoorten, die
de warmtecapaciteit, en daarmede de stralingsfout bepaalt. Een belang-
rijker punt vormt echter de lengte, waarover de 2 metaalsoorten aan el-
kaar gelast zijn, Deze lengte heeft nl. geen invloed op de opgewekte
E,M,K, doch wel op de stralingsfout, aangezien de massa bij verlenging
van de lasplaats wordt vergroot.

Er is reden om aan te nemen, dat door enkele onderzoekers hieraan te
weinig aandacht is geschonken.,

Vergelijking is nl. niet steeds mogelijk omdat veelal de constructie
van de koppels niet is vermeld, Raschke (1954 b) geeft aan, dat de stra-
lingsfout tot de helft kan worden gered&ceerd door het thermokoppel te
vernikkelen. Hiertegenover staat evenwel, dat ook de opgewekte E,M.K,
kleiner wordt, waardoor het element minder gevoelig wordt,

Eerst na de Tweede Wereldoorlog werd aan het thermo-element als meet—
instrument veel aandacht besteed, getuige het verschijnen van diverse
publikaties over dit onderwerp en het grote aantal toepassingen, dat
het thermokoppel thans heeft verkregen. Er werd vooral veel aandacht
geschonken aan de invloed van de straling.

Ter vermijding van de stralingsinvloed maakte Rossi (1933) gebruik van
een Bildig-scherm.,

Mugen beschrijft een verbeterde uitvoering van een thermo~element-psychro-
meter, een instrument, waaraan ook Rossi in 1933 gewerkt heeft, maar dat
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toen niet heeft voldaan, Dit instrument heeft Mugen registrerend gemaakt,
overigens met een apparaat, waarover geen technische bijzonderheden wor-
den gegeven, Blijkens een bijgevoegd voorbeeld van een registratie zijn
met deze thermo-element-psychrometer bevredigende metingen te verrichten.
Door Wald (1932) was reeds aangetoond, dat vochtigheidsmetingen met be-
hulp van thermokoppels zonder stralingsfout ook mogelijk zijn zonder ven-
tilatie, door gebruik te maken van een poreus aardewerk buisje van slechts
1 mm doorsnede, waarin het thermo-element voor de natte bol gebracht is,
Er wordt uitgegaan van het feit, dat bij afnemende doorsnede van het
thermo—element het psychrometrisch verschil toeneemt, althans bij vol-
ledige windstilte, Bij de beschreven aardewerk-buis zou het psychrome-
trisch verschil zijn bovenste grens hebben bereikt, zodat ventilatie

in dit verschil geen wijziging vermag te brengen,

Door Koch (1936) zijn met gunstig gevolg laboratoriumproeven genomen,
doch in de praktijk werd het instrument niet toegepast. Albrecht (1952)
heeft een bruikbaar instrument gebouwd, waarbij zowel de droge als de
natte thermometer in de vorm van thermokpppels in een aardewerk-buisje
zijn gebracht. Boven het natte buisje bevindt zich een glaasje, gevuld
met water, Volgens Albrecht is de traagheid gering en was het mogelijk
ook snelle variaties in de vochtigheid van de lucht te volgen, hetgeen
het instrument geschikt maakt voor onderzoek naar de turbulentie van

de lucht. Overigens bleek dit instrument gevoelig voor straling, in
tegenstelling tot de mening van Wald, reden waarom een plaatje werd aan-
gebracht, dat rechtstreekse bestraling door de zon verhindert. Dit
rlaatje dient met de gané van de zon versteld te worden, waardoor het
instrument in zijn huidige uitvéering niet geschikt is voor registratie.
Thornthwaite e.a, (1950) constateerden bij metingen op verschillende
hoogten boven het aardoppervliak, dat de uit deze metingen verkregen
toestandscurven geen vloeiende 1lijn vertoonden, Zij schrijven dit toe
aan systematische en toevallige fouten. De systematische bestaan uit
stralingsfouten, die gecompliceerd werden door het feit, dat vlak bij

de grond de ventilatie veel geringer is dan op grotere hoogte, eén
probleem, dat zich eveneens bij metingen door ons heeft voorgedaan, Aan-—
brengen van een stralingsscherm gaf verbetering, doch geheel opgelost
was het probleem hiermede niet. Thornthwaite bepaalde een gemiddelde

uit 20 achtereenvolgende aflezingen. Hij achtte het nodig ter contrdle
eveneens metingen met kwikthermometers uit te voeren,

Pasquil (1949) loste het probleem op, door de thermokoppels aan te
brengen in stukjes koper en deze op gelijke wijze af te schermen als de
thermometers bij een Assmann-psychrometer. Bij kunstmatige ventilatie
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met een gemiddelde snelheid van 2,5 m/sec verkreeg hij resultaten, waar-
bij de onnauwkeurigheid 0,42 °¢ bedroeg, Met behulp van deze apparatuur
verkreeg hij vloeiende toestandscurven van temperatuur en vochtigheid in
de onderste luchtlaag, Een bezwaar is evenwel ; dat een dergelijke op-
stelling nogal wa% ruimte vraagt, hetgeen het voordeel van het kleine
thermokoppel geheel +teniet doet.

Diem (1953) gebruikte elektrisch gelaste ijzer—constantaan-elementen
van 0,5 mm doorsnede, waarvan de contactplaatsen gelakt werden, Teneinde
stralingsinvloeder uit te sluiten werd bij de metingen een Bfidig-scherm
gebruikt.,

Unger (1958) bezigde voor de metingen van de luchtvochtigheid het psy-
chrometrisch verschil van een droog en een nat element, die beide voor-
zien zijn van een wollen omhulsel of een aardewerkbuisje, teneinde de
stralingsfout voor beide dezelfde te doen zijn., Met een afzonderlijk
element zonder omhulsel wordt de luchttemperatuur geme ten,

Raschke (1954 a) gebruikte voor de registratie een Cambridge-recorder,
die betrekkelijk traag is en waarmede goede resultaten werden bereikt.
Bij geringe windsnelheden is het psychrometrisch verschil afhankelijk
van de snelheid. Teneinde dit te ondervangen is door De Wit (1953) een
vibrerende psychrometer ontworpen, waardoor voorkomen wordt dat zich
rondom de natte bol een met waterdamp verzadigd luchthuidje vormt.

" Tevens wordt hierdcor de stralingsinvloced geheel uitgeschakeld.,

Het is echter gebleken dat een dergelijke vibrator moeilijkheden op-
levert bij ononderbroken metingen., Na betrekkelijk korte tijd raakt

het materiaal vermoeid en ontstaat breuk in de toevoerdraden, H8hne
(1960) voert nog als bezwaar aan, dat de interruptor warmte ontwikkelt,
die een kleine temperatuurstijging tengevolge heeft, vooral in een kleine
ruimte. Deze auteur heeft daarom een andere cscillerende psychrometer
ontworpen, waarbij gebruik wordt gemaskt van een uitgespannen draad met
het laspunt in het midden. Vlak bij het ene uiteinde is een kleine mag-
neet bevestigd, die zich in een wisselend magneetveld bevindt, De spoél
waarmede dit wisselveld wordt opgewekt gebruikt zeer weinig energie,
zodat de ontstane warmte kleiner is dan de straiingsfout, die er ondanks
de vibratie nog overblijft.

Een andere mogelijkheid is lucht langs de contactpunten te blazen met een
interruptor of een kleine ventilator, waardoor alleen bij de thermolas
een luchtstroom wordt opgewekt en het temperatuur- en vochtigheidspro-
fiel zo weinig mogelijktwordt verstoord, Praktische ervaring met deze
methode is voorzover mij bekend, niet opgedaan,

Door Middleton en Spilhaus (1953) wordt aanbevolen ter vermijding van
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stralingsfouten een scherm te gebruiken, bestaande uit twee ovale
Plaatjes boven en eenzelfde beneden het element, Een dergelijke af-
scherming werd door ons eveneens ontworpen voor de afscherming van
weerstandsthermometers (zie 3.2,2) waarbij echter de bovenste plaat
zodanige afmetingen heeft, dat de zonnestralen nimmer de onder gele~
gen platen kunnen bereiken.,

Een dergelijk scherm is eveneens ontworpen door Thornthwaite (1950 en
1952).

Ook op andere wijze is getracht de stralingsfout te elimineren.

Hohne tracht dit te doen door 3 thermokoppels a;, b, en ¢ in serie en
tegen elkaar in te schakelen, waarbij de stralingsfout van b tweemaal
z0 groot is als van a en ¢, hetgeen door zwarting van het contactpunt
is te bereiken., Proeven op het Lab., voor Natuur- en Weerkunde te
Wageningen (1955) hebben echter aangetoond dat hiermede geen goede
resultaten te bereiken zijn, als gevolg van de ongelijke massa van de
koppels.

Raschke (1954 b) tracht eveneens met een compensatiemethode de stra-
lingsfout te elimineren. Van drie in serie geschakelde thermokoppels
wordt van één de absorptie- en de warmte-overdrachtsco®fficisnt zo—
danig gewijzigd dat de extra E.M,K, in de andere elementen worden ge—
compenseerd.

Voorts kunnen bij metingen met behulp van thermokoppels nog fouten van
andere aard optreden,

Een daarvan is de schommeling in de temperatuur wan de "koude" las,
Teneinde een constante temperatuur te bereiken wordt als regel een
thermosfles gevuld met water en ijs gebezigd, Vaak blijkt evenwel na
zekere tijd een temperatuurgradiZnt in de fles te ontstaan, zodat ook
de temperatuur van de koude las van 0 °C kan gaan afwijken, Dit maakt
een regelmatig controleren van de temperatuur van de koude las nood—
zakeli jk,

Door enige onderzoekers is hiervoor een andere oplossing gezocht door
het ontwerpen van een compensatieschakeling. H8hne e.a, (1956) ont-
wierpen een temperatuurgevoelige brugschakeling in combinatie met een
thermostaat. Hiermede wisten zij de schommelingen zodanig te compense-
ren, dat een meetnauwkeurigheid van 0,1 °c werd bereikt,

Unger (1958) ontwierp een thermcbatterij met gecompenseerde koude las,
Het meetelement bestaat uit een raam van kunststof met 20 tot 40 wikke-
lingen van constantaan-draad., Aan één zijde van het raam is het draad

voor de helft verkoperd. De compensatie van de koude las werd uitgevoerd
op de door HBhne aangegeven wijze., Het voordeel van deze elementen is,

dat geen versterking van de thermospanning nodig is.
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Tenslotte dient nog vermeld te worden de fout die ontstaat als de tem~-
peratuur van de toevoerdraden aanzienlijk afwijkt van die van de lucht-
temperatuur op de meetplaats., Bij gebruikmaking van thermokoppels be-
staande uit 0,1 mm dik koper en 0,3 mm dik constantaandraad vond Forster
bij een verschil in draad en luchttemperatuur van 5,4 °C een afwijking
van 0,5 °C. Er dienen derhalve voorzorgen te worden genomen dat draad—
en luchttemperatuur niet teveel van elkaar verschillen,

Alles bij elkaar genomen biedt het thermokoppel bij temperatuur- en
vochtigheidsmetingen voordelen boven andere typen thermometers bij mikro-
meteorologisch onderzoek, Indien het evenwel alleen te doen is om gemid-
delden over langere perioden zijn 2ij minder geschikt, vanwege de grote
spreiding van de meetpunten.

Elektrische weerstandthermometers.

Bij de elektrische weerstandthermometers dienen twee typen onderscheiden
te worden, nl, de metalen thermometer en de thermometer van keramisch
materiaal met negatieve temperatuur-co®fiici#nt.

Metalen weerstandthermometers.

De weerstandthermometer, bestaande uit een prlatinadraad, al dan niet
gewikkeld, is reeds lang bekend., De toepassing werd echter in de aan-
vang beperkt door het noodzakelijke gebruik van een gevoelige galvano-
meter, die moeilijk transportabel was, zodat dit type thermometer zich
alleen voor metingen in het laboratorium leende, Vervolgens leggen ook
hier, evenals bij de andere typen thermometers, stralingsfouten beper—
kingen op aan de mogelijkheden van temperatuurmetingen, Voor metingen
van grondtemperaturen zijn deze instrumenten echter zeer geschikt, Aan
de eerstgenoemde moeilijkheid werd tegemoet gekomen door het bouwen

van robuste galvanometers, al dan niet in combinatie met schri jvers,
Albrecht (1927) is degene geweest, die aan de weerstand thermometer voor
metingen van de luchttemperatuur nadere gestalte gegeven heeft. Teneinde
de stralingsfout zo klein mogelijk te maken, vervaardigde hij thermo-
meters van lange dunne uitgespannen draden. Volgens Albrecht is de stra—
lingsfout van een dunne ultgespannen platina draad van 0,015 mm ¢ bij een
bestraling van 1,5 cal/cm min, ca 0,1 °C. Dit kon alleen in het labo-
ratorium aangetoond worden.

Geiss (1949) voerde vergelijkende metingen uit met thermometers, be-
staande uit uitgespannen draden over ramen van ca 4 x9 cm, waarbij &én
apparaat volledig aan de zon bij windstilte werd blootgesteld, terwijl
een ander tegen straling werd beschermd. Hij vond een grootste afwijking
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van 0,5 oC, dus meer dan Albrecht had geconstateerd. Wellicht kunnen
zich bij deze experimenten ree8le verschillen hebben voorgedaan, aan-
gezien de instrumenten op enige afstand van elkaar waren opgesteld.
Haude (1934) gebruikt daarom bij zijn metingen van de turbulentie en
Austausch boven een woestijngrond korte rlatinadraden van 8 cm lengte.
M#de (1938) ontwierp een beschermingskaartje voor dit soort thermome-
ters, waardoor de metingen nauwelijks werden befnvloed.

Tegenover de voordelen staan evenwel ook nadelen. De voornaamste is
wel de kwetsbaarheid van de draad, ook bij sterke wind en zware regen,
Bij gebruik van dikkere weerstandsdraden wordt de fout tengevolge van
opvallende staling groter. Anderzijds was het echter in de eerste ont-
wikkelingstijd niet mogelijk dikkere draden te gebruiken, omdat de ge-
bruikelijke galvanometers daarvoor te ongevoelig waren,

Volgens Mide (1952) zijn weerstandsdraden met kleine doorsnede moei-
1lijk voor een constante waarde van de weerstand - bij zekefe temperatuur
te vervaardigen, omdat door soldeer enz. reeds grote fouten kunnen
ontstaan., Ik acht dit geen groot bezwaar, omdat iedere thermometer ge-
ijkt kan worden.Het kan echter een bezwaar worden bij de uitwerking
van de gegevens, als het meetinstrument niet dadelijk de weerstand om-—
gerekend in °c weergeeft., Volgens Mi#de levert de indusirie geen draad
van constante dikte, zodat ook in dit opzicht bezwaren bij de vervaar-
diging worden ondervonden., Ook kan volgens M&de de verwarming van de
draad bij gebruik in een gewas zonder ventilatie afwijkingen veroorzaken,
Werden reeds in de twintiger jaren metingen met dit type thermometers
vlak boven de grond uitgevoerd (zie o.a. Albrecht 1927), in de jaren
1930-1935 hadden deze thermometers het pleit gewonnen,

A, M¥de (1936) heeft dit type thermometer in ruime mate toegepast o.a.
bij metingen in een Topinamboer-bestand. Verschillende Duitse onder—
zoekers gebrﬁiken ook heden nog de dunne weerstandthermometer bij hun
metingen, Méde (1936) wijst echter op het bezwaar van de grote strooi-
ing der meetpunten wanneer het gewas nog open is. Zodra het bestand ge-
sloten is, wordt de strooiing veel kleiner.

Het is duidelijk dat de tempera tuurverhoging door opvallende straling
afhankelijk is van de vorm van het element, alsmede van het materiaal
waaruit dat element bestaat. Engstrdm (1932) vestigde er evenwel de
aandacht op, dat bij zeer grote doorsneden de afwijking van de "ware"
temperatuur onafhankelijk is van de doorsnede van het element,

Albrecht (1934) wijst op de mogelijkheid voor straling ongevoelige, trage
thermometers te vervaardigen, door gebruik te maken van 2 verschillende

thermometers, waarvan de verhouding van warmte-opname en afgifte in het
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gehele spectraalgebied gelijk is. Is deze verhouding bekend en gelijk
P, dan kan de temperatuur bepaald worden uit

TBPT

L - T,

2
Als T2 en T1 de afgelezen temperaturen zijn.

Dit kan behalve op elektrische thermometers ook op andere typen ther-
mometers worden toegepast.

Teneinde de weerstandthermometer trager te maken wond Heraeus de plati-
nadraad als spiraal van 3 mm doorsnede en 6 cm lengte, bij een draad-
dikte van 0,05 mm en 100 () weerstand. Het geheel werd in een kwarts-
buis van 4 mm ¢ gesmolten, Bij windstilte en een straling van 15 cal/
cm2 min, bedroeg de temperatuurverhoging 4,8 °c (zie Albrecht, 1934).
Deze verhoging is in dezelfde orde van grootte als bij de kwikthermo-
meter. Dergelijke weerstandthermometers zijn ook door ons bij metingen
gebruikt., Bij gebruik van weerstandthermometers van dit type zal dus
voor een goede afscherming tegen straling moeten worden zorggedragen,
Deze "ingebouwde" weerstandthermometers leveren echter moeili jkheden
van andere aard op. Het is nl, gebleken, dat indien, zonder speciale
voorzieningen in een zeer vochtige ruimte, b.v., kweekbak opgesteld,
hen geen lang leven beschoren is, Ook Middleton en Spilhaus (1953)
zijn van oordeel, dat de "weatherproofing" van dit type elektrische
weerstand thermometers grote moeilijkheden oplevert,

Door H8hne (1952) is eveneens een schakeling ontworpen, waarbij de
fout tengevolge van opvallende straling zoveel mogelijk wordt ge-
elimineerd, : i :
Geiger (1935, 1950) gebruikt bij zijn metingen t.b.v. onderzoek tussen
het gewas weérstandthermometers van platinadraad, gewikkeld op een
glasstaaf en het geheel in een nikkel huls gebracht., Deze elementen
zijn wel gevoelig voor opvallende straling, doch Geiger acht dit geen
bezwaar, aangezien toch ook de planten straling ontvangen en zich er
naar richten. Het maakt een groot verschil uit of de genoemde elemen~
ten met hun as noord-zuid dan wel oost-west worden geplaatst, Hij be-
veelt daarom aan de elementen steeds ocost-west te rlaatsen, Niettemin
blijkt bij de aldus opgestelde thermometers de stralingsinvloed bij
matige wind vlak bij de grond zeven maal Zo groot te zijn als op 2 m
hoogte!

Tenslotte kan nog vermeld worden een door Eisner (1952) ontworpen
weerstandthermometer van platinadraad, Een 0,006 inch dikke platina-
draad omwoeld door 0,002 inch dikke laag zijde werd om een dunne

koperen buis gewikkeld, welke laatste na de nodige bewerkingen van
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het draad door middel van elektrolyse in een bad van kopersulfaat werd
verwijderd. De aldus vervaardigde thermometer heeft ecen zeer geringe
thermische capaciteit. Het bezwaar is evenwel, dat ook deze thermometer
niet zonder stalingskap kan worden gebruikt.

NTC-weerstand sthermometers.

Hales (1948) publiceerde in 1948 metingen met behulp van thermistors
(NTC-weerstanden), ontwikkeld door de Bell Telephone Laboratories, en
vervaardigd van keramisch materiaal.

Het voordeel van deze weerstandsthermometer is vooral gelegen in het feit,
dat 2ij in het normale temperatuurtraject van -20 tot +50 °C een zZeer
grote temperatuurco8fficidnt hebben, zodat hiermede gevoelige tempera~
tuurmetingen kunnen worden uitgevoerd. Bovendien bezitten zij een ge-
ringe traagheid, terwijl de dimensies tot zeer kleine proporties kunnen
worden teruggebracht, alhoewel dan een zeer hoge weerstand wordt ver-
kregen. De hoge weerstand van de thermometer maakt, dat de weerstand van
de toevoerleidingen geen gewicht in de schaal legt. Als bezwaar kan even-
wel genoemd worden, dat het praktisch niet mogelijk is enige thermometers
van dezelfde weerstand te vervaardigen, een bezwaar, dat evenwel ook biJ
de metalen weerstandsthermometers aanwezig is. Ook ﬁij dit type thermo-
meters kan een belangrijke stralingsfout optreden, zodat ook hier af-
scherming tegen opvallende straling geboden is.

Intussen heeft de NTC-weerstandsthermometer op ruime schaal toepassing
gevonden, Penman (1949) heeft reeds tal van metingen met dit instrument
verricht, Ook in ons land heeft de NTC-weerstand als thermometer zijn in-
trede gedaan, -

Dé ervaringen door ons met deze thermometer opgedaan zijn niet steeds
gunstig geweest, Met name kan bij het inbouwen van de weerstand in een
huls een plotselinge weerstandsverandering ontstaan, die waarschijnlijk

te wijten is aan een verandering van de overgangsweerstand tussen NTC—
weerstand en de toevoerdraden. Somtijds werden ook geleidelijke weer-
standsveranderingen geconstateerd, zodat wij de ervaring van Hales, die
waarnam, dat zich gedurende de lange perioden van meting geen verander-
ingen voordeden, niet kunnen onderschri jven,

Sonische thermometers.

Volledigheidshalve dient nog de "sonische" thermometer te worden genoemd
zoals die door Barett en Suomi (1949) wordt beschreven.
Met behulp van een piezo - elektrisch kristal wordt een geluidstrilling

van hoge frequentie door het medium gezonden, waarvan men de temperatuur
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wil meten, De frequentie van het opgevangen signaal is afhankelijk van
de temperatuur, zodat in principe'temperatuurmetingen hiermede mogelijk
zijn. Het grote voordeel van dit type temperatuurmetingen is, dat de
straling geen invloed daarop kan uitoefenen. Een tweede voordeel is,
dat de traagheid klein is, Dit instrument is overigens in de eerste
plaats ontworpen voor temperatuurmetingen in de hogere luchtlagen t.b.v,

synoptische studies.

Conclusie.

Resumerend kan worden gezegd, dat het niet mogelijk is, instrumenten aan
te bevelen, die voor temperatuur-— eh vochtigheidsmetingen algemeen bruik-
baar zijn. Voofﬁamelijk de stralingsinvloeden en de geringe ventilatie
leggen beperkingen op. Voor micro—klimatologische doeleinden komt alleen

het thermokoppel als meetinstrument in aanmerking.

De Bilt, maart 1957,

herzien maart 1960.

Dr, J,P.M, Woudenberg.
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