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Nachdruck verboten

Funk

Infrarot-Nachtsehgerate

Von E.Bolay

1. Einleitung

Kurz nach Erkennung des Wesens und nach Aufstellung
der ersten begriindeten Theorie des Lichtes durch Newton
(1669) und Huygens (1677) wurde festgestellt, dass neben
den sichtbaren noch andere Strahlen bestehen. Mit der Er-
fassung des Gesamtspektrums der elektromagnetischen
Schwingungen wurde einerseits die begrenzte Spektralemp-
findlichkeit des menschlichen Auges anerkannt und ander-
seits die Entwicklung geeigneter Strahlungsempfénger ein-
geleitet. Mit der Zeit schien es auch méglich zu werden, den
alten menschlichen Wunsch «in der Nacht sehen zu kénnen,

ohne gesehen zu werden», zu erfillen.

Fussend auf Forschungen und Entwicklungen, die be-
reits vor 1939 begonnen hatten, wurden im letzten Weltkrieg
sogenannte « Nachtsehgerate» eingesetzt. Seitdem hat sich
das Interesse flir solche Gerate sowohl fiir militarische wie

auch fir zivile Zwecke gesteigert.

Im folgenden soll versucht werden, das Infrarot-(IR-)

Nachtsehen in seinen richtigen physikalischen Rahmen zu

DK 621.384.3

stellen und einige wichtige Aufgaben, die bei der Entwick-
lung von IR-Nachtsehgeraten zu bewaltigen waren, zu er-
wahnen. Anschliessend werden bestehende und durch uns
entwickelte und gebaute Geréate kurz beschrieben.

2. Prinzip des Nachtsehens

Die bereits erwahnte, zwischen den Wellenlangen von 0,4
und 0,75 . begrenzte Spektralempfindlichkeit des mensch-
lichen Auges macht das Nachtsehen durch die Wahl eines
geeigneten Spektralbereiches méglich. Die IR-Strahlen,
auch Warmestrahlen genannt, belegen einen sehr grossen
Bereich des Spektrums und gehen von Wellenldngen von
0,76 . bis etwa 100 w.. Aus physikalischen und praktischen
Griinden werden sie unterteilt in:

Nah-IR-Strahlen Wellenléange etwa 0,76...1,2 w

Mittel-IR-Strahlen Wellenlédnge etwa 1,2...3 o
Weit-IR-Strahlen Wellenlange etwa  3...10 .
Extrem-IR-Strahlen ~ Wellenlange etwa  10...100 p.

Atmosphadre

Sender
(Strahler)

Auge

Empfanger

IR-Strahien

—_—

Objekt

'Reflektierte IR-Strahlen

Fig. 1. Prinzip des Nachtsehens
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Fir die Nachtsehgerate wurden wegen ihrer quasiopti-
schen Eigenschaften die nahen IR-Strahlen gewahlt. Die
grundsatzliche Wirkungsweise geht aus Fig. 1 hervor. Die
in einem Sender (Strahler) erzeugten IR-Strahlen werden
auf das zu beobachtende Objekt gerichtet. Dieses reflektiert
je nach den Eigenschaften seiner Oberflache einen grésse-
ren oder kleineren Teil dieser Strahlen, die in einem Emp-
fanger verstarkt und sichtbar gemacht werden. Vom Sender
zum Objekt und vom Objekt zum Empfanger miissen die IR-
Strahlen die Atmosphére durchdringen, deren Eigenschai-
ten zu berticksichtigen sind.

3. Physikalische Grundprobleme des Nachtsehens

Der IR-Sender

Fur die Erzeugung von IR-Strahlen werden feste Kérper,
die auf eine entsprechende Temperatur gebracht werden,
benltzt. Die heute verwendeten Gliihkorper bewéhren sich

Tabelle 1

T Etor Ainaz Eq fur E fur Es fir
A=04..075u| A>08p A=08..12u
°K |W/em?| pu % % %
2000 30 | 1,46 1,5 98 12
2500 72 11,26 5, 93 20
3000 | 150 | 0,97 10,8 86 26
3500 | 280 | 0,83 18,2 7 29
4000 | 450 | 0,73 25 68 29
5000 | 1200 | 0,58 37 52 26
6000 | 2500 | 0,485 43 39 21
T = Absolute Temperatur des schwarzen Korpers in ° Kelvin
Etot = Intensitat der Gesamtstrahlung
E1 = Intensitat fir Strahlungsanteil im sichtbaren Bereich in %
E> = Intensitat fiir Strahlungsanteil im ganzen IR-Bereich in %
E3 = Intensitat fir Strahlungsanteil im Bereich der nahen IR-Strahlen
in %
’maz = Wellenlange fiir maximale Intensitat

fur die maximale Intensitat angegeben. Betrachtet man den
prozentualen Anteil der Strahlung, der im Bereich von 0,8
bis 1,2 u steht, so ergibt sich beispielsweise fiir 3000°K ein
Anteil von 26%. Werden dazu noch die Filterdurchlassigkeit
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Fig. 2. Dicke der Atmospharenschichten X in km, fiir welche ein vorgegebener Zerstreuungsverlust 8 in % erreicht wird, in Funktion der Wellenlange X in 1

sehr gut, ihr Wirkungsgrad ist jedoch, verglichen mit ande-
ren Sendern und unter Berlicksichtigung des fiir die Nacht-
sehgerate wirklich verwendeten Spektralbereiches, schlecht.

Tabelle I, gerechnet fiir die Strahlung des schwarzen
Kérpers, soll dies erlautern. Fir verschiedene absolute Tem-
peraturen (T) sind die entsprechenden Intensitatswerte der
Gesamtstrahlung in Watt pro cm? und die Wellenlange Amax
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und der Reflexionskoeffizient berticksichtigt, so vermindert
sich in diesem Falle der praktisch verwendbare Anteil der
IR-Strahlen auf etwa 15%. Daneben sind auch noch der pro-
zentuale Anteil der Strahlung fiir alle Wellenldngen ober-
halb 0,8 i und fiir den sichtbaren Bereich zwischen 0,4 und
0,75 @ angegeben. Fir die Verbesserung des Wirkungs-
grades sind somit nur die folgenden Wege offen:
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Fig. 3. Streuungskoeffizient ¢* in Abhangigkeit von der Wellenldange A und
dem Teilchenhalbmesser o (Parameter)

— Schaffung eines Senders mit grossem Anteil an Strahlen
im gewiinschten Spektralbereich. Die bis jetzt erreichten
Resultate mit gasgefiillten Glithlampen und dergleichen
gentgen nicht.

— Benltzung eines grésseren Spektralbereiches im Emp-
fanger, z. B. zwischen 0,8 und 10 p.

Der Einfluss der Atmosphére. Die Durchlassigkeit der
Atmosphare in Bodennéhe fiir die sichtbaren Strahlen war
von jeher bekannt. Jedoch erst in jiingster Zeit sind Durch-
lassigkeitsmessungen bekannt geworden, die auch den Be-
reich der IR-Strahlen miterfassen.

Die Strahlungsdampfung der reinen Atmosphére setzt
sich aus zwei Anteilen zusammen, aus der Zerstreuung und
aus der selektiven Absorption. Sie ist u.a. abhéngig von
der Brechung, Wellenlange, Einfallrichtung der IR-Strahlen.

Unter der Voraussetzung, dass die Teilchengréssen

einen Bruchteil der Wellenlange betragen, haben Rayleigh
und Plank eine Theorie der Lichtddmpfung bzw. der Strah-
lungsdampfung, bedingt durch die Zerstreuung an Medien,
aufgestellt, und sie sind zu fast identischen Resultaten ge-
kommen. Die aus dieser Theorie errechneten Déampfungs-

werte flr reine Luft sind aus Fig. 2 zu entnehmen. Aufge-
tragen sind Luftschichtdicken x in kmin Funktion der Wellen-
lange A und w mit den Zerstreuungsverlusten B in % als
Parameter. Zum Beispiel fiir A=1 p. erreichen die Zerstreu-
ungsverluste B erst bei Luftschichtdicken x von 46 km den
Betrag von 5%. Besonders bemerkenswert ist hier die Ab-
nahme dieser Dampfungsverluste bei wachsender Wellen-
lange, und zwar mit A*. Dieser Dampfungsanteil kann somit
vernachlassigt werden. Die selektive Absorption bei reiner
Atmosphare, d. h. bei Abwesenheit von Wasser- und Koh-
lensauredampf, Staub und anderen Verunreinigungen ist
verschwindend klein und darf deshalb in diesem Fall unbe-
riicksichtigt bleiben.

Bei getriibter Atmosphare, d. h. im Falle von Dunst und
Nebel, und bei Vorhandensein von Verschmutzung, Staub,
Rauch sind die Verhaltnisse ganz anders. In diesem Falle
konnen die Teilchendurchmesser der Wellenlange gleich,
sogar grésser sein, so dass die Rayleighsche Theorie nicht
mehr stimmt.

In Fig. 3 sind die Streuungskoeffizienten <*, nach den
Theorien von J. A. Stratton, H. G. Houghton und durch
H. Gaertner berechnet wiedergegeben. Aus diesem Bild
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Fig. 4. Schwachung g* der Lichtstérke fiir verschiedene atmosphérische

Verhéltnisse

geht hervor, dass im Bereich, in dem die Wellenlange klein
ist gegeniiber der Teilchengrosse, die Zerstreuung von der
Wellenldnge unabhangig ist. Im Ubergangsgebiet, d. h. bei
Wellenlangen, die der Teilchengrésse ahnlich sind, ist eine
Unregelmaéssigkeit der Zerstreuung festzustellen. Fiir Afo=1
entsteht ein Maximum. Im Bereich grésserer Wellenlangen,
wo die Teilchendimensionen nur Bruchteile von A werden,
nimmt die Zerstreuung langsam ab und verlauft schliesslich
nach der Rayleighschen Theorie.

Die bei den theoretischen Uberlegungen gemachten An-
nahmen stimmen mit der Wirklichkeit nicht ganz tberein,
aber systematische laboratoriumsmaéssige Untersuchungen
sind sehr schwierig. Ferner misste noch der mit der Zu-
nahme der Teilchengrésse zu erwartende Einfluss der selek-
tiven Absorption mitberiicksichtigt werden, und deshalb
kénnen nur empirische Messungen hieriiber Auskunft ge-
ben. Die Arbeiten von H. A. Gebbie, W. R. Harding, C. Hil-
sum, A. W. Pryce und V. Roberts sind hier besonders zu er-
wahnen. Aus diesen geht vorwiegend der selektive Einfluss
des Wasserdampfes hervor. Es gibt Liicken mit bedeutend
grosserer Durchlassigkeit der Atmosphare, z. B. bei 0,9,
1,25, 1,75, 2,25 ..

In Fig. 4 sind die nach A. S. Snyder und J. R. Platt ge-
messenen Schwéachungen £* der Lichtstarke im sichtbaren
Bereich flir verschiedene atmosphérische Verhéltnisse und
bezogen auf Vakuum wiedergegeben. Aus diesen Messun-
gen geht hervor, dass z. B. bei klarer Sicht und 4 km Vakuum-
strecke die gleiche Lichtstarke bereits nach etwa 2 km Luft-
strecke erreicht ist. Eigene Erfahrung zeigt auch, dass bei
Nebel die nahen IR-Strahlen nur ein sehr wenig erhohtes
Durchdringungsvermégen gegentiiber sichtbaren Strahlen
aufweisen. Aus dem Vorhergesagten geht hervor, dass es
nicht ohne weiteres maoglich ist, diese Verhéltnisse zu ver-
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bessern. Als einzige Mdglichkeit erscheint auch hier die
Wahl einer grésseren Wellenlange.

Der IR-Empfinger. Heute sind mannigfaltige Strahlungs-
empfanger bekannt. Hier sollen nur die Empfanger, die fur
Nachtsehgerate verwendbar sind, behandelt werden. Grund-
satzlich sind an solche Empféanger folgende Hauptbedingun-
gen zu stellen:

grosse IR-Empfindlichkeit

— gute Auflésung
Bildqualitat
— kontrastreich

— lichtstarkes, sichtbares Bild

Um diese Bedingungen erfiillen zu kénnen, sind bis jetzt
ausschliesslich sogenannte Bildwandlerréhren verwendet
worden. Diese Rohren besitzen eine IR-empfindliche Photo-
kathode, eine Elektronenoptik sowie einen Schirm und sind
deshalb in der Reihe der nach dem &usseren Photoeffekt ar-
beitenden Strahlungsempfanger einzureihen. Das IR-Bild
wird mittels eines Objektivs auf die Photokathode abgebildet,
und das sichtbare Bild auf dem Schirm wird mittels eines
Okulars betrachtet. Die heutigen Empfanger befriedigen hin-
sichtlich Bildqualitat. Dagegen wére es wiinschenswert, die
IR-Empfindlichkeit zu steigern. Hier wird aber die Grenze
einerseits durch die physikalischen Eigenschaften der durch-
sichtigen photoempfindlichen Schichten und anderseits
durch die thermische Aufhellung gegeben. Kiinstlich kann
die thermische Aufhellung durch Kihlen der Bildwandler-
rohren herabgesetzt werden, und somit wéaren auch bessere
Kontrast-Eigenschaften zu erreichen, jedoch sind die dazu
bendtigten Einrichtungen zu unwirtschaftlich. Verbesserun-



gen scheinen somit nur durch Verwendung anderer physi-
kalischer Eigenschaften von Kérpern, z.B. der inneren
Photoeffekte méglich. Dies wiirde auch die Méglichkeit
bieten, in den langwelligen IR-Bereich vorzustossen, was
sehr vorteilhaft sein kénnte. Jedoch zeigen die heutigen
Forschungen und Entwicklungen auf diesem Gebiet, dass
die unerlassliche Forderung geniigender Bildqualitat bei
Nachtsehgeraten noch grosse Schwierigkeiten verursacht.
Es muss aber erwahnt werden, dass bei Geréten, diein einem
Wellenbereich oberhalb 2 . arbeiten, die zu verwendenden
Objektive neu liberlegt werden missten, da die Durchlassig-
keit der Glasarten, wie sie in der klassischen Optik verwendet
werden, ungentigend ist.

Das menschliche Auge. Um die wichtige Bedingung der
Unsichtbarkeit des Strahlers erfillen zu kénnen, missen
auch einige Eigenschaften des menschlichen Auges mit-
berlcksichtigt werden; vor allem interessieren die absolute
und spektrale Empfindlichkeit des dunkeladaptierten Auges.
Die Empfindlichkeitsgrenze des dunkeladaptierten Auges
wird angegegeben mit 1...2 x10~° Ix. Die relative spektrale
Empfindlichkeit fiir Tages- und Dammerungssehen ist aus
Fig. 5 ersichtlich.

Bis vor kurzem wurde angenommen, dass die Empfind-

lichkeit des Auges, oberhalb 0,76 u praktisch null sei. Die
neuesten Untersuchungen von Czerny zeigen jedoch eine
Empfindlichkeit des Auges bis etwa 1 w.
Tabelle Il gibt die relative spektrale Augenempfindlichkeit
nach den Angaben der Internationalen Beleuchtungskom-
mission und nach Czerny, wobei fir 0,555 p. (griin) die maxi-
male Empfindlichkeit mit 1009 =1 gesetzt ist. Oberhalb 0,76y.
wurden die Werte nach Czerny eingesetzt. Der Tabelle kann
entnommen werden, dass die Augenempfindlichkeit bei 1
nurnoch 1,4 x10~'° betragt. Aus der spektralen Empfindlich-
keit des Auges geht hervor, dass einerseits die Filter unter-
halb 0,75 p. sehr gut sperren miissen und dass anderseits,
wenn man im nahen IR-Bereich arbeiten will, eine sehr
schwache Sichtbarkeit der Quelle bleibt, insbesondere wenn
die Lichtstéarke der verwendeten Strahlungssender hochge-
zlichtet wird. Versuche zeigen aber, dass in den meisten
Fallen bei gutem Filter die restliche Augenempfindlichkeit
im nahen IR-Bereich nicht stért, vor allem dann nicht, wenn
die Strahlen eng geblndelt sind.

4. Besondere Entwicklungsaufgaben

Zu den obenerwahnten physikalischen Grundproblemen
des Nachtsehens musstenim Hinblick auf die Verwirklichung
von Nachtsehanlagen die folgenden Aufgaben behandelt
werden:

a) Entwicklung einer Glihlampe mit besonderer Wendel-
form, um eine gute Anpassung der Quellendimensionen an
die Spiegeleigenschaften zu verwirklichen und somit ein
quasiparalleles Lichtblindel zu erreichen. Beseitigung der
unliebsamen Fokussierung der Lampe bei Lampenwechsel.

b) Verwendung von Parabol-Metallspiegeln hoher Quali-
tat.
c) Entwicklung von IR-Filtern mit Dampfungswerten

= 10* unterhalb 0,75 u.
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Fig. 5. Relative spektrale Augenempfindlichkeit nach IBK fiir Tages- und
nach Bender/Tschermak fiir Dammerungssehen
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Fig. 6. Halbmobile IR-Beobachtungs- und Zielanlage mit Fernsteuerung

d) Verwendung eines lichtstarken und verzerrungsfreien
Objektivs und Anpassung an die verwendeten Bildwandler-
rohren.

e) Entwicklung von Bildwandlerréhren mit hochster IR-
Empfindlichkeit bei moglichst guter Bildqualitat.

f) Entwicklung von raumsparenden Hochspannungser-
zeugern fir die Speisung der BW-Rd&hren.

g) Entwicklung einer Fernsteuerungsanlage auf der Basis
der Servo-Nachlaufsteuerung und von Netzgeraten.

5. Nachtsehgeridte und -anlagen

Gestuitzt auf die beschriebenen physikalischen und tech-
nischen Grundlagen haben wir folgende Nachtsehgerate
bzw. -anlagen entwickelt und gebaut:

a) Halbmobile Gerate fir grosse Distanzen: Im Zusam-
menhang mit der Uberwachung ganzer Gel4ndeabschnitte
und Engpasse; fir Kisteniberwachung wurde eine Anlage
geschaffen, die Beobachtungen bis etwa 1000 m und mehr
gestattet. Um ein kontrastreiches Bild zu erhalten, wurden
bei dieser Anlage Strahler und Sichtrohr auseinanderge-
nommen. Die maximale Basis betragt 50 m. Zur Erleichte-
rung der Bedienung ist eine Fernsteuerung vorgesehen, die
daflir sorgt, dass die unsichtbaren Schweinwerferstrahlen
automatisch auf das Ziel gerichtet werden (siehe Fig. 6).

b) Mobile Gerate fiir mittlere Reichweiten: Eine grosse
Zahl von Verwendungsmaoglichkeiten bieten mobile Gerate
fur mittlere Distanz. Diese Gerate (siehe Fig. 7) sind fir die

256

verschiedensten Zwecke geeignet. Sie gestatten eine Uber-
wachung des Gelandes bis zu einer Distanz von etwa 500 m
und finden deshalb auch bei der Uberwachung von Gebau-
den, Hafenanlagen usw. ein reiches Anwendungsgebiet.

c) Tragbare Gerate mit kurzer Reichweite: Der Wunsch,
fur bestimmte polizeiliche und militarische Massnahmen
Uber ein leichtes Beobachtungs- und Zielgerat zu verfiigen,
das gestattet, auch Waffen mit beschrankter Reichweite zur
Wirkung zu bringen, fiihrte zur Konstruktion leichter IR-
Zielgerate, auch etwa «Sniperscope» genannt. In Verbin-
dung mit dem Sturmgewehr, dem Raketenrohr, der Maschi-
nenpistole oder auch nur als Beobachtungsgerat kénnen
damit Ziele bis zu den Distanzen von 150 m erkannt, beob-
achtet und gegebenenfalls bekampft werden. Geréate dieser
Ausfiihrungsform (siehe Fig. 8) eignen sich vorziiglich fiir
individuelle Aktionen sowie fiir Schutz- und Bewachungs-
aufgaben. Moderne Gerate sind klein und handlich und wie-
gen zusammen mit einer Akkumulatorenbatterie fiur den
Strahler weniger als 10 kg.

d) Fahrgerate: Es liegt auf der Hand, dass eine der offen-
sichtlichsten Anwendungen des IR-Prinzips in der Ausrii-
stung von Fahrzeugen mit Fahrgeraten liegt (siehe Fig. 9).
Solche Geréate erlauben es, bei Nacht mit Fahrzeugen auch
in schwierigem Gelande ohne Licht und mit normalen Ge-
schwindigkeiten zu fahren. In Fahrgeraten kommen im all-
gemeinen Empfanger mit Weitwinkeloptiken sowie Okulare
fir doppeldaugigen Einblick zur Verwendung. Die am Fahr-
zeug vorhandenen Scheinwerfer werden durch Anbringen
von entsprechenden Filtern in IR-Strahlungsquellen ver-
wandelt, so dass keine besonderen Strahler bendtigt werden.



Fig. 7. IR-Beobachtungsgerat auf Lafette

Fig. 8. IR-Zielgerat auf Maschinengewehr montiert
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Fig. 9. IR-Fahrgerat fiir doppeldugigen Einblick

6. Schlusswort

Die beschriebenen IR-Anlagen bzw. IR-Gerate sind ver-
schiedentlich zum Einsatz gekommen. Die bisherigen Be-
triebsergebnisse sind vielversprechend. Die Entwicklung
bleibt aber nicht stehen; weitere Gerate sind in Arbeit, und

es ist zu hoffen, dass die Technik des Nachtsehens auf brei-
terer Basis neue Anwendungsgebiete finden wird.

Auch auf dem Gebiete der Forschung sind Neuerungen
zu erwarten. Es bestehen heute begriindete Hoffnungen,
dass mit der Zeit auch passive IR-Gerate entwickelt und ver-

wendet werden konnen.

Einfiihrung
in die
Elektrotechnik

Fr.2.20

Der in der fachtechnischen Beilage des «Pioniers»
erschienene elektrotechnische Kurs — ohne den
Teil «cApparatekenntnis» — ist soeben als Separat-
druck erschienen. Diese Broschiire im Format
12 x17 cm umfasst 144 Seiten und enthéalt 157 Ab-
bildungen. Diese Publikation, die im Buchhandel
nicht erhéltlich ist, wird zum Preis von Fr. 2.20
(inkl. Porto und Versand) abgegeben. Mengen-
rabatte fiir Sektionen und Vorunterrichtskurse
konnen infolge dieses niederen Preises keine ge-
wahrt werden. Bestellungen konnen mit einem Ein-
zahlungsschein an die Redaktion des «Pioniers»,
Postcheckkonto VIII 15666, gerichtet werden.

Nachnahmebestellungen werden nicht ausgefiihrt.
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