
(~)
Gesamt-Inhaltsverzeichnis

In diesemGesamt-Inhaltsverzeichnissind zur schnellenOrientierung nur die Kapitel und
ihreHauptabschnitteaufgefUhrt. Zu den Hauptabschnittensind kurze Informationenzu In-
halt und BesonderheiteneingefUgt.

Die vollstandigenInhaltsverzeichnisseder Kapitel mit orientierendenInhaitsangabenzu
denHaupt-undUnterabschnittenfindetmanamBeginn desjeweiligenKapitels.

I Einführung 1
1 .1 Bedeutung der Temperaturmessung 1
1 .2 Entwicklungstendenzen der TemperaturmeF~technik 2
1 .3 Ubersicht Uber technische Ternperaturme1~verfahren 4

GrafischeDarstellung

2 Grundlagen der Temperaturmel~,technik 7
2.1 Charakteristik der MeF,~gro1.~eTemperatur 9

DefinitionderthermodynamischenTemperaturunddesKelvin,physikalischeGrundlagen
2.2 Tern peraturmittelwerte 1 4

Definition, BerechnungsgleichungenundMeJ3methodenfar Ortliche Temperatur,nittelwer-
te, arithmetischeundthermischenMitteiwerte

2.3 Prinzipielle Einteilung der Temperatur-Mel~verfahren 20
Direkte- in-clirekteMessung,primäre - sekundäreMeJiverfahren,unmittelbare- mittelba-
re Temperaturmessung

2.4 Ternperaturskalen 26
KlassischeTemperaturskalen,fruhere internationaleTemperaturskalen,ITS-90

3 Grundlagen der Temperaturmessung mit Berührungsthermometern 43
3.1 Allgemeine rne1.~technischeEigenschaften 45

Prinzip desBertihrungsthermometers,GliedereinerTemperaturmeJiketteund ihre meJ3-
technischenKennwerte,Ursachenfür TemperaturmeJ3fehler,AbschatzungvonGesamt-
meJ3fehlernbzw. -unsicherheitenvonTemperaturmeJ3ketten

3.2 Therrnische Me1.~fehIer 53
Systematik,einfacheModelle,Berechnungsgleichungen,EinfiuJ3faktoren

3.3 Mef~fehIerdurch geometrische Integration 61
ZusatzlicherMef3fehlerbei Temperatur~nittelwertemitnichtlinearenSensoren

4 Temperaturmessung mit Berührungsthermometern an Festkörpern 75
4.1 Temperaturmessung in Festkarpern und SchUttgütern 78

EinfiuJ3vonRuckwirkungsowieTemperatuifekiernundWärmestrOmenim MeJ3objekt,
thermischeMeJ3fehler,Modelirechnungen,praktischeHinweise

4.2 Ternperaturmessung an Oberflächen von Festkorpern 98
Begr~ffderOberfiachentemperatur,Messungmit Strahlungs-oderBerahrungsthermome-
tern, Beispiele,MeJ3zieleund Sensoranordnungen,Grundsatzefür die thermischeKopp-
lung, Einfiuj3groj3enundMeJ4fehler

4.3 Temperatursensor an der Oberfläche - TastfQhler 105
ThermischeMeJ3fehler, Modelirechnungen,thermischeIsolation, Kontaktwiderstand,
senkrechtaufgesetzterSensor,halbunendlicherundendlicherFestkOrper,zusatzlicher
Warmeubergang,Temperaturfeldim Sensorbereich,Temperatursensorenparallel zur
Oberfiache,EinfiuJ3faktorenaufdenthermischenMeJifehler

4.4 Ausführungen von Oberflächen-Temperaturfuhlern 126
Fest angebrachteOberfiachen-Temperaturfuhler,Tast-Temperaturfuhier,typischether-
mischeMeJ3fehler,dynamischesVerhalten

—



X Gesamt-Inhaltsverzeichnis

4.5 Korrektur des thermischen MeBfehlers 136
RechnerischeKorrektur, thermischeKompensation,dynamischeMeJ3verfahren

4.6 Kalibrierung von Tast-Temperaturfühlern 143
Grundsätze,rackwirkungsfreiePrufoberfiachenund thermischpassivePraJkOrper

4.7 Temperatursensor in der Oberfläche 147
TemperatursensorohnethermischeRackwirkung,Dannschicht-Temperatursensoren,
Messungvon WärmestrOmenundWarmeabergangskoeffzienten,Flassigkristalle,Tempe-
raturmeJ3farbenundLeuchtstoffe,thermischeKopplungzurUmgebung

4.8 Tern peratursensor im Korper - Extrapolationsmethode 157
Berechnungder OberfiachentemperaturausinneremTemperaturgradienten

4.9 Temperaturmessung an bewegten Oberflächen 160
Temperatursensorim Fluid, mitbewegteBerahrungsthermometer

5 Temperaturmessungen mit BerUhrungsthermometern in Fluiden 165
5.1 Me(~bedingungenin Fluiden 168

MejisituationundMeJ3aufgaben,EinfiuJ3faktoren,thermischeMeJ3fehlerin strdmenden
GasenundFlassigkeiten

5.2 Warrneübergangskoeffizient a 1 70
Definition undEinfiuJ3faktoren,BerechnungausStoff-und Betriebsdaten,kriterielle
Gleichungen,Ahnlichkeits-Kennzahlen,Diagrammefür Luft undWasser,c~-Kalorimeter

5.3 Wärrneableitungsfehler 179
WarmestromeundTemperatureneiner TemperaturmeJ3stelle,vereinfachtesund erweiterte
Modelle,Vergleichmit experimentellenErgebnissen,FEM-Berechnungen,Beispiele,
Kennwerte,KennzahlenundKennfunktionen,Verminderungbzw. Korrektur desWãrme-
ableitungsfehlers

5.4 StrahlungsmelMehler 211
Ursachen,Grundlagen,rechnerischeAbschatzung,MaJ3nahmenzur Verkleinerungdes
StrahlungsmeJifehlers,Absauge-Thermoelemente,Strahlungsschutz,Kompensationmit
Zusatzheizung

5.5 Fehler durch adiabatischen Aufstau - Recovery-Effekt 218
ThermischerZusatzfehlerin sehrschnellströmendenGasenoderbei Lufifahrzeugen

5.6 Schutzrohre für Temperaturfuhler in Fluiden 220
AuswahlundGestaltung,KeramischeundmetallischeWerkstoffe,BauformenundAb-
messungen

5.7 Mechanisch-therrnische Belastung von Schutzrohren 232
Belastungsarten,relevanteDatenvonMeJimediumund Schutzrohrmaterialien,Berech-
nungnachDruckbehälter-Richtlinien,nachDIN beistatischerDruck- undBiegebela-
stung,Belastungsdiagramme,Schwingungsbelastung,Resonanzfrequenzen,Berechnung
nachASME,Zusatzberechnungen

6 Dynamisches Verhalten von BeriThrungsthermometern in Fluiden 271

6.1 EinfOhrung 275
Einstellvorgang- Sprungantwort,Ubergangsfunktion,dynamischeFehierbei derMes-
sungzeitlich veränderlicherTemperaturen, Ursachenund EinfluJ3faktoren

6.2 RC-Ketten-Modelle für das dynamische Verhalten 278
Modell 1. Ordnung,Modell 2. Ordnung,Modell n-ter Ordnung,Berechnungdesdyna-
mischenVerhaltenseineskoaxialaufgebautenTemperaturfuhlers

6.3 Dynamisches Verhalten elnes homogenen Zylinders 301
Summenzeitkonstante,Fourier ‘scheD~fferentialgleichung,Randbedingungen,Losungs-
wege,analytischeLosung,Ubergangsfunktionen,Ubertragungsfunktion,Zeitkonstanten,
Zeitkonstantensumme,vereinfachteApproximationsmodelle,passivedynamischea-Kalo-
rimeter

6.4 Parallel-ModeHe für das dynamische Verhaltert 323
Prinzip, thermischgetrennteundgekoppelteTemperatursensoren,Tendenz-Thermoele-
menteund-Widerstandsther,nometer,DynamikvonAusdehnungsthermometern

6.5 Numerische Berechnung des dynamischen Verhaltens 333
FEM-BerechnungeninstationärerTemperaturfelder,Ubergangsfunktioneinesindustriel-
len Temperaturfuhiers,Optimierungder Thermometerbauform

6.6 Experimentelle Bestimmung dynamischer Kennwerte 338
Verfahrenfür Temperatur-Sprungfunktionenund sinusoidalesowiepseudostochastischen
Testsignalfolgen

—



Gesamt-Inhaltsverzeichnis XI

6.7 Experimentelle Ermittlung dynamischer Kennwerte von TemperaturfOhlern irn
eingebauten Zustand 348

DynamischerEigenerwarmungs-(LCSR-)Test,Plug-in-Test,Rauschanalyse
6.8 Kennwertermittlung aus Ubergangsfunktion und Sprungantwort 362

ModellfunktionendeshomogenenZylinders, VerfahrennachLienewegundHofinann,
mod?fiziert’esq-Bi-Verfahren,klassischeVerfahren,Approximationdurch Glieder1., 2.
undhOhererOrdnung,Zeitprozentkennwerte,sukzessiveReduktion,erweiterteApproxi-
mationsmodelle,KennwertermittlungausSprungantwort

6.9 Umrechnung dynamischer Kennwerte auf andere Betriebsbedingungen 395
UmrechnungaufBasisvonModellen1., 2. und hOhererOrdnung

6.10 Korrektur des dynamischen Verhaltens 401
Zielstellungen,analogeKorrekturverfahren,KombinationzweierTemperatursensoren,
Endwert-Extrapolation,serielleundparalleleZeitkonstanten-Kompensation,Auswirkun-
gensystematischerFehlerundzufalligerStorungen,Regressions-Algorithmen

7 Kalibrierung von Berührungsthermometern 425
7.1 Einführung und Begriffe 429

Prufung,Kalibrierung, Eichung
7.2 Grundlagen der Kalibrierung 432

Ziele,Kalibrierunsicherheit,Kalibrierung vonanzeigendenThermometernundTempera-
tursensoren,ErmittlungeinerSensor-Kennlinie,Abweichungsfunktion,Kalibrierung an
Fixpunkten,Vergleichskalibrierung,Kalibrierhierarchieund-richtlinien

7.3 Kalibrierung an Ternperaturfixpunkten 442
Metall-Schmelz-undErstarrungs-Fixpunkteder ITS-90, Fixpunktzellen,Temperierein-
richtungen,Wassertripelpunkt,FL~cpunkte< 0 ~, Fehlereinfiüsse,sekundareFixpunkie,
Metall-Legierungen,Hochtemperatur-Fixpunkte,Kalibrierung einesStandard-Platin-Wi-
derstandsthermometers,MeJ3unsicherheitsbudget

7.4 Miniaturfixpunktzellen und selbstkalibrierende Temperaturfühler 484
Funktionsweise,Modellrechnungen,ThermoelementemitMiniaturfixpunktzelle

7.5 Vergleichsverfahren 494
Flassigkeits-,Fluid- undLuft-Thermostate,meJitechnischeUberprafung,Ausgleichsblok-
ke, Wãrmerohre,Metaliblock-Kalibratoren,MeJiunsicherheit

7.6 Ermittlung von Kalibrier-Kennlinien 51 7
Kennlinientyp,mathematischeBehandlung,Interpolations-undApproximationsgleichun-
gen,lineareRegression,Kalibrierkennlinienfür Pt-WiderstandsthermometerundTher-
moelemente,Kalibrierung vonFlüssigkeits-Glasthermometern,Einpunktkalibrierung,
UnsicherheitvonKalibrier-Kennlinien

7.7 Besondere Kalibrierverfahren 540
Kalibrierung vonSensorenfür Temperaturdjfferenzen,dynamischeKalibrierung

8 Mechanische Berührungsthermometer 547
8.1 Ubersicht und Einsatzgebiete 549
8.2 Flussigkeits-GIas-Thermorneter 549

Grundlagen,historischeEntwicklung,Wirkprinzip, Hauptbauformen,Begr~ffe,meJ3tech-
nischeEigenschaften,Einsatzgebiete,Kennlinie, Thermometer-Glaser,thermometrische
Flassigkeiten,MeJ3unsicherheiten,iypischeFehler, Bauformen

8.3 Federthermometer 570
Wirkprinzip, Grundbauformen,Flüssigkeits-Federthermometer,Gasdruck-Federthermo-
meter,Dampfdruck-Thermometer

8.4 MetaII-Ausdehnungstherrnometer 582
Stab-Ausdehnungsthermometer,Bimetall-Thermometer

9 Widerstandsthermometer (56~~~
9.1 Elektrische Leitfãhigkeit von Festkorpern 595
9.2 MetaII-Widerstandsthermometer 596

IndustriellePlatin-Widerstandsthermometer,Normung,Nennwert,KennlinieR(T),Emp-
findlichkeit, Temperaturkoeffizient,Naherungsgleichungen,inverseKennlinieT(R),ab-
weichendeKennlinienR(T), Grenzabweichungen,BauformenD jftverhalten,Nickel-,
Kupfer-,Balco-, Rh-Fe-,Ir-Widerstandsthermometer,BauformentechnischerWider-
standsthermometer,BauformenfarfluidischeMedien,MeJ3einsatze,SchutzrohreundBe-
festigungsmittel,Mantel-undKabel-Widerstandsthermometer,Platin-Prazisions-
(Standard-)Widerstandsthermometer



XII Gesamt-Inhaltsverzeichnis

9.3 Halbleiter-Widerstandsthermometer 641
LeitfahigkeitvonHalbleitern, NTC-Thermistoren,PTC-Thermistoren,
Silizium-Planar-Temperatursensoren,Ge-und Carbon-Widerstandsthermometer

9.4 Eigenerwarmung bel Widerstandsthermometern 666
Grundlagen,Grundgleichungen,Spannungsempfindlichkeit,EinfiuJ3faktoren,Eigener-
warmungskoeffizient,AbhangigkeitvondenEinsatzbedingungen,Umrechnungaufande-
re Warmeabergangsbedingungen,EinfiuJ3deskonstruktivenAujbaus,experimentelleBe-
stimmungdesEigenerwarmungskoeffizienten,Verminderungbzw. KorrekturdesEigener-
warmungsfehlers,Extrapolationauf1 = 0, Impulsstromspeisung

9.5 Kennlinien-Korrektur durch passive Beschaltung 676
Beschaltungmit Vorwiderstand,Parallel-Widerstand,Reihen-undParalleiwiderstand

9.6 MeI’~schaItungenfür Widerstandsthermometer 682
Spannungsteilerschaltung,Kennlinien-LinearisierungvonThermistoren,Strom-und
Spannungsmessung,Verhaltnismessung,BrückenschaltungenmitAbgleichverfahren,
Konstantstrom-undKonstantspannungs-Brückenim Ausschlag-Verfahren,temperaturli-
neareSchaltungen,Bruckenschaltungenmit 2 Sensoren,Wechselstrom-MeJ3brücken,Ka-
librierung von Wechselstrom-PrazisionsmeJ3brackenundGleichspannungs-Widerstands-
MeJ3geraten

9.7 Zusätzliche Fehlerquellen 701
Thermospannungenim MeJ3kreis,elektromagnetischeEinstreuungen,Isolationswider-
stand,EinfiuJ3derZuleitungs-und Innenleitungs-Widerstande,Zweileiterschaltung,Drei-
leiterschaltung,Brückemit Vierleiterschaltung

9.8 Mei~umformerfür Widerstandsthermometer 714
Mef3umformermit analogemAusgangssignal,Transmittermit analogerunddigitaler
Mefiwertverarbeitung,Strompegelgrenzenfür Mej3-undAus/allinformation,digitaleZu-
satzsignalenachdemHART-Protokoll,TransmittermitdigitalemAusgangssignal,Feld-
bus

10 Thermoelemente 723
10.1 Grundlagen 727

Peltier-, Thomson-,Seebeck-Effekt,elementarethermodynamischeBeziehungen,absolute
undrelativeSeebeck-Koeffizienten,Thermospannung,traditionelleRegelnfür thermo-
elektrischeStromkreise,AnalysethermoelektrischerKreise, ThermospannungundTempe-
raturgradient,lnhomogenitatundDr?ft von Thermoelementen

10.2 ThermoeIement-MeI~technik 763
Grundschaltungenmit getrennterund kombinierterAnschluJ3-undVergleichsstelle,Mes-
sungvon Temperaturmitteiwerten,Thermoketten,Vergleichsstellen-Thermostateund -

Korrekturverfahren,BauformenvonThermoelementen,Steckverbinder,Thermo-und
Ausgleichsleitungen

10.3 International genorrnte Thermoelemente 800
Materialien,Kennlinien-Gleichungen,Grundwerte,EmpfindlichkeitundGrenzabwei-
chungender ThermoelementeCu-CuNi (T), Fe-GuM(J~,Ni~r-~uNiCE), NiGr-NiAl (K),
NiCrSi-NiSi (N,), PtRh-Pt(R, S),PtRh-PtRh(B)

10.4 Nicht genormte Unedelmetall-Thermoelernente 865
Materialien,Kennlinien-Gleichungen,Grundwerte,EmpfindlichkeitundGrenzabwei-
chungender ThermoelementeFe-CuNi(L), Cu-CuNi (U)

10.5 Nicht genormte Edelmetall-Thermoelemente 870
Materialien,Kennlinien, Grundwerte,Empfindlichkeitder ThermoelementePt-Pd,Au-Pt

10.6 Hochtemperatur-Thermoelemente 875
Materialien,Kennlinien, GrundwerteundEmpfindlichkeitder WRe-Thermoelemente

11 Spezielle elektrische Temperaturmel’~verfahren 883
11 .1 Rauschthermometer 885

Grundgleichungen,Fehlerquellen,direkteRauschspannungsmessung,Rauschleistungs-
messung,Messungmit Eingangs-Schwingkreis,mitAmplituden-Diskriminierung,Ver-
gleichsverfahren,MeJidauer,MeJ3unsicherheit,Anwendungim Hochtemperaturbereich,
kombinierteThermoelement-Rauschthermometer,Einsatzim Tieftemperaturbereich

11 .2 Frequenzanaloge Temperatursensoren 902
Einfahrung, Quarz-Thermometer,Temperaturabhangigkeitder Resonanzfrequenz,gera-
tetechnischeLosungen,akustischeOberflachenwellen-Sensoren,Einsatzbeispiele

11 .3 Elektronische Temperatursensoren 920
U-I-KennlinienvonDiodenund Transistoren,temperaturlineareSpannungsd~fferenz,
PTAT-Sensoren,temperaturlineareSpannungs-und Stromquellen

—



Gesamt-lnhaltsverzeichnis XIII

12 Spezielle nichtelektrische TemperaturmeI~verfahren 935
12.1 Temperaturindikatoren 937

FestkOrper-Temperaturindikatoren,Seger-Kepl,keramischeRiegelundRinge,Metall-
Schmelzkorper,TemperaturmeJ3farben,Flassigkristall-Temperaturindikatoren

1 2.2 Akustische Temperaturmessung 944
Temperaturabhangigkeitder Schallgeschwindigkeitin Gasen,Flüssigkeitenund in Fest-
korpern,nichtresonanteMeJ3verfahren,resonanteVerfahren,Fehlerquellen,Einsatzge-
bieteundAnwendungsbeispiele,Schalistrahi-Tomografie

1 2.3 Faseroptische Temperaturmessung 959
Grundlagen,nutzbareoptischeEffekte,Einteilungsprinzipien,Marktübersicht,Anwen-
dungsgebiete,Lumineszenz-Temperatursensoren,Strahlungsthermometermit Faseroptik,
ortsaufiOsendeverteilteTemperatursensoren,interferometrischeTemperatursensoren,
thermochromeTemperatursensoren,Fasergitter-Temperatursensoren

13 Strahlungstemperaturmessung 975
13.1 Einführung 979
13.2 G rundlagen der Strahlungstemperaturmessung 980

GrOjien, Begr~ffe,fotometrischeGrundgesetze,strahlungsphysikalischeEigenschaften,
SchwarzerKOrper, KirchhoffschesStrahlungsgesetz,Emissionsgrad,Strahlungsgesetze
vonPlanckund Wien, NaherungnachRayleigh-Jeans,WienschesVerschiebungsgesetz,
Stefan-Boltzmann-Gesetz,Schwarze,graueundselektiveStrahler,Hohlraumstrahler

13.3 Verfahren der Strahlungsternperaturmessung 995
Messungam SchwarzenStrahier,Strahldichtethermometer,Fehlerquellen

13.4 Bauarten von Strahlungsthermometern 1002
Gesamt-,Spektral-,Band-,Verhaltnis-,Mehrkanal-Strahlungsthermometer

13.5 Kennwerte von Strahlungsthermometern 1013
Definitionen

13.6 Korrektur des Einflusses von Emissionsgrad und Umgebungsternperatur 101 7
Grundlagen,Korrekturgleichungenfar Gesamt-,Spektral-,Band-und Verhältnis-Strah-
lungsthermometer

13.7 Ermittlung oder Bestimmung des Ernissionsgrades 1032
Grundlagen,Literaturwerte,kalorimetrischeMethode,Refle,rionsmethode,Strahiungs-
vergleichmit SchwarzenStrahier,Emissionsgradesstrahlungsundurchlassiger,schlecht
warmeleitendersowietransparenterMaterialien,vonFlammenundheU3enGasen

13.8 Gerätetechnik 1047
AnwenderorientierteEinteilung,optischerKanal,Ausfahrungsbeispiele,Wechsellicht-
Strahlungsthermometer,Linescanner

13.9 Empfänger von Strahlungsthermometern 1054
Einteilung, Wirkprinzzp,Haupteigenschafien,Entwicklungstendenzen,Kennwerte,Quan-
tendetektoren,Fotodiodenund Fotowiderstande,Kuhlsysteme,thermischeEmpfanger,
Wirkungsweiseund Ubersicht,Strahlungsthermoelemente,Bolometer,pyroelektrische
Detektoren

13.10 Elektronische Signalverarbeitung 1088
Gleichlicht- undWechsellicht-Strahlungsthermometer

13.11 Aspekte der Gehäusekonstruktion und des Zubehörs 1090
MaJ3nahmenzurTemperaturstabilitat,MeJ3feldmarkierung

13.12 Prüfung und Kalibrierung von Strahlungsthermometern 1091
Ubersicht,Wartungund Prafung,PrufungvonKennwertenundSpezjfikationen,
Kalibrierungsunsicherheiten,Kalibrierstrahler, Umfeldfaktor,Fixpunktstrahler,
Transfer-Strahlungsthermometer,Woifram-Bandlampen,Kalibrierschemata,Vergleichs-
kalibrierung, Referenzstrahler,MeJiunsicherheitsbudget,KontrollederKalibrierung

13.1 3 Anwendungsgrundsätze und Einsatzbeispiele 1139
Auswahl-Kriterien,EinfiuJ3 vonZwischenmedien,VerminderungdesEmissionsgradein-
flusses,Anwendungsbeispiele

14 Thermografie 1149
14.1 Aufgaben, Zielstellungen und Einsatzgebiete der Thermografie 11 51
14.2 Grundlagen 1151

StrahlungsphysikalischeEigenschaftenvonMeJ3objektenund Ubertragungsstrecke,Em-
fluJ3faktorenundFehlerquellender Thermografie,spez~fischespektraleAusstrahlung,
Emissionsgrad,thermischeAufiOsung,Strahlungskontrast,EmnfluJ3vonFremdstrahlung



XIV Gesamt-Inhaltsverzeichnis

1 4.3 Thermografische Verfahren und Geräte 11 60
TemperaturmeJifarben,Flussigkristalle,Infrarot-Fotografie,Evaporograf,Infrarot-Bild-
wandler, Infrarot-Vidikons,Strahlungsthermometermit elektromechanischenAbtastvor-
richtunge,Linescanner,Einelementdetektoren,Detektorzeilen,Detektorarrays,Erzeu-
gung vonRasterbildern,Abtastfehler,ThermografiegeratemitEinelement-Sensoren,mit
SensorzeilenundDetektorarrays

1 4.4 Auswahlkriterien für em Thermografiesystem 11 79
Einsatzzielstellung,MeJ3aufgaben,Forderungenan Thermografiesysteme,Begr~ffeund
meJ3technischeDaten

14.5 Prüfung und Kalibrierung von Thermografiegeräten 11 85
MessungderrauschaquivalentenTemperaturd~fferenz(NEW),der Winkelaufiosung
(SRF), der minimalauflosbaren(MRTD) und der minimalwahrnehmbarenTemperatur-
djfferenz(MDTD), Kalibrierung

14.6 MeI~wertverarbeitungund Bildauswertung 11 92
PrinzipielleMoglichkeiten,zeitlicheundOrtlicheMittelung,Inhomogenitats-Korrektur,
Emisionsgradkorrektor

14.7 Anwendungsbeispiele 11 95
MessungundDarstellungvon Temperaturfeldern,technischeDiagnostik, Objekterken-
flung, Anwendungsbeispielepassiverundaktiver Verfahren

15 Spektroskopische Temperaturmessung 42~~i ~L1-99~
15.1 Grundlagen ‘~~- ).2EYt~r

GrundvoraussetzungenfarspektroskopischeTemperaturmeJ3verfahren,thermodynami-
schesund lokalestherinodynamischesGleichgewicht,UnterschiedezurStrahlungstempe-
raturmessung,thermischeAnregungund lonisierungvon he~3enGasenundPlasmen,
SelbstabsorptionundTemperaturmessungin optischdichtenPlasmen

1 5.2 Spektroskopische Tern peraturmeI~verfahren 1 209
TemperaturmessungausLinien- undKontmnuumsstrahlung,ausStrahldichteeinerSpek-
trallinie, durchMessungvonrelativenStrahldichten,vonStrahldichteneinerKontinu-
umsstrahlung,ausLinienprofilen,LaserspektroskopischeTemperaturmessungaus
AbsorptionundBrechzahleinesPlasmas,laserinduzierteFluoreszenz,spontaneRaman-
streuung,Rayleigh-Streuung,koharenteanti-Stokes-Raman-Streuung(CARS)

Anhang 1229
A.2 Grundlagen der Ternperaturrne1~technik 1 232

TabellenundGleichungenzurInternationalenTemperaturskaleITS-90
A.3 Grundlagen der Temperaturmessung mit Berührungsthermometern 1 235

ZusatzberechnungenzumMeJ3fehlerdurchgeometrischeIntegration
A.6 Dynamisches Verhalten von Berührungsthermometern in Fluiden 1 237

Zusatzbeispiele,Tabellen
A.7 Kalibrierung von Berührungsthermometern 1 242

Tabellevon Temperaturflxpunkten
A.9 Widerstandsthermometer 1245

Grundwerte,Empfindlichkeit,Kennlmnien-Koeffizienten,zulassigeGrenzabweichungen
verschiedenerMeJiwiderstande

A.10 Thermoelemente 1264
Thermo-EMKvonMetallen,Kennlinien-Koeffizienten,GrundwerteundrelativeSeebeck-
koeffizientenvongenormtenThermoelement-MaterialiengegenPlatin, Kennlinien-Koeffi-
zientenundGrundwertevon Thermoelementen

A. 1 2 Spezielle nichtelektrische TemperaturmeF~verfahren 1324
KegelfalitemperaturenvonSeger-Kegeln

A. 1 3 Strahlungsternperaturmessung 1 325
TabellenzumSchwarzenStrahler

A.14 Thermografie 1326
TabellenzumSchwarzenStrahier

Literaturverzeichnis 1329
Autorenliste zum Literaturverzeichnis 1413
Verzeichnis zitierter Normen, Vorschriften und Regeln 1435
Sachwortverzeichnis 1445

—



http://www.springer.com/978-3-540-62672-5


