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Beachten Sie den Gewahrleistungsverlust und Haftungs-
ausschluss bei unerlaubten Eingriffen in das System. An-
derungen bzw. Eingriffe in die Systemkomponenten diirfen
nur mit ausdriicklicher Genehmigung der LAMBRECHT
meteo GmbH durch Fachpersonal erfolgen.

Die Gewahrleistung beinhaltet nicht:

1. Mechanische Beschadigungen durch duflRere Schlagein-
wirkung (z. B. Eisschlag, Steinschlag, Vandalismus).

2. Einwirkungen oder Beschadigungen durch Uberspannun-
gen oder elektromagnetische Felder, welche Uber die in
den technischen Daten genannten Normen und Spezifi-
kationen hinausgehen.

3. Beschadigungen durch unsachgemafe Handhabung, wie
z. B. durch falsches Werkzeug, falsche Installation, falsche
elektrische Installation (Verpolung) usw.

4. Beschadigungen, die zurlickzufiihren sind auf den Betrieb
der Gerate auf3erhalb der spezifizierten Einsatzbedingun-
gen.

1. Allgemeine Informationen

Das Netto-Radiometer dient zum Messen der Strahlungsbi-
lanz der Sonnenstrahlung und der Strahlung im fernen Infra-
rotbereich. Diese Bilanz wird in der Regel als Nettostrahlung
(Gesamtstrahlung) bezeichnet.

Der nach oben gerichtete Sensor misst die Sonnenenergie
und die Energie im fernen Infrarotbereich, die tber die ge-
samte Homosphare empfangen wird. Der nach unten gerich-
tete Sensor misst die von der Bodenoberflache empfangene
Energie. Der Wert des nach unten gerichteten Sensors wird
automatisch vom Wert des nach oben gerichteten Sensors
abgezogen. Der sich daraus ergebende Wert wird in ein
Ausgangssignal umgewandelt. Dieser Ausgabewert stellt
die Nettostrahlung dar, die als von der Bodenoberflache ab-
sorbierte Strahlungsenergie interpretiert werden kann. Der
Ausgabewert wird in Watt pro Quadratmeter ausgedrickt.

Das Netto-Radiometer ist fiir den standigen Ausseneinsatz
konzipiert. Im Unterschied zu den meisten Geraten zur Mes-
sung der Nettostrahlung verfuigt es nicht Giber Plastikkuppeln.
Anstelle der Kuppeln besitzt das Gerat eine teflonbeschich-
tete Sensoroberflache. Dies bietet groRe Vorteile hinsichtlich
Wartung und Sensorstabilitat. Die Empfindlichkeit gegeniiber
Windeinflussen ist jedoch héher (siehe Abschnitt 2.4), wo-
durch die Genauigkeit begrenzt wird.

Das Netto-Radiometer wird zur Messung der Strahlungsbi-
lanz als meteorologischer Parameter verwendet. Der Ein-
satz in Innenrdumen zur Messung der Strahlungsbelastung
ist ebenso maoglich. Es ist mit einer Libelle zur Nivellierung
ausgestattet.

Das Netto-Radiometer (16123) erfullt sémtliche Anforderun-
gen der CE-Richtlinie 89/336/EEC.

1.1 Kurzanleitung

Anforderungen
1. Netto-Radiometer (16123)

2. Voltmeter mit einem Bereich von 0...50 mV und
einer Eingangsimpedanz von mehr als 5000 Q

3. Eine Lampe als Lichtquelle

Positionieren Sie das Gerat so, dass der nach unten ge-
richtete Sensor sich 1 cm Uber einer Flache (z. B. einem
Tisch) befindet und der obere Sensor zur Lichtquelle hin
ausgerichtet ist. Vermeiden Sie Berlihrungen des Sensors,
da dies zu thermischen Stérungen fiihrt, auf die der Sensor
empfindlich reagiert. Befestigen Sie den Sensor stets am
Haltearm.

Verbinden Sie die Drahte des Netto-Radiometers mit dem
Voltmeter: roter Draht an +Pol/ blauer Draht an -Pol.

Schalten Sie das Voltmeter auf den empfindlichsten Be-
reich.

Lesen Sie bei ausgeschalteter Lichtquelle das Sensorsi-
gnal ab (es dauert etwa eine Minute, bis sich das Signal
stabilisiert).

Setzen Sie den Sensor dem Licht aus. Jetzt miisste ein
positiver Wert abzulesen sein.

Schalten Sie die Lichtquelle wieder ab. Das Signal sollte
langsam zur urspriinglichen Signalstarke zurtickkehren.
Dies zeigt, dass der Sensor empfindlich auf Licht reagiert.

Drehen Sie den Sensor um. Das Vorzeichen des Signals
kehrt sich um (+10 mV wird zu -10 mV), weil jetzt der
Wert des unteren Sensors vom oberen subtrahiert wird.
Differenzen von 20 % spielen unter diesen Bedingungen
keine Rolle! Ist das Ergebnis OK, setzen Sie den Sensor
wieder in die urspringliche Position und lassen Sie das
Signal sich stabilisieren.

Halten Sie lhre Hand iber den oberen Sensor. Der Sig-
nalwert misste grof3er werden, falls die Sensortemperatur
geringer ist als die Temperatur lhrer Hand. Ist die Tempe-
ratur lhrer Hand niedriger als die des Sensors, wird der
Signalwert kleiner.

Die Empfindlichkeit gegenuber thermischen Stérungen
|&sst sich demonstrieren, wenn Sie den Rand des Sensor
(das blanke Metall) einige Sekunden vorsichtig berlhren.
Die Stoérung fuhrt zu einer Signal- oder Nullverschiebung,
die nur langsam wieder ausgeglichen wird.

Stellen Sie das Voltmeter so ein, dass der erwartete
volle Ausgangswert des Netto-Radiometers dem vollen
Eingangswert des Voltmeters entspricht. Vergleichen Sie
dazu die folgenden theoretischen Uberlegungen:

Wenn die erwartete maximale Strahlung +1500 W/m?2, der
Minimalwert -200 W/m? und die Empfindlichkeit des Netto-
Radiometers 10 pmV pro W/m? betragt, ist der erwartete
Ausgangswert des Pyranometers 1700 W/m? x 10 pV/ W/
m? = 17000 pV = 17 mV. Diese Werte gelten fir normale
meteorologische Anwendungen.

Berechnen Sie die Strahlungsstérke, indem Sie den Aus-
gangswert des Netto-Radiometers (17 mV) durch den
Kalibrierungsfaktor (10 pV pro W/m2) teilen.

Fur eine permanente Installation sollte das Netto-Ra-
diometer am Haltearm angebracht werden. Das Netto-
Radiometer muss in einem Bereich aufgestellt werden, der
von Hindernissen frei ist. Unter keinen Umstanden sollten
Schatten auf den Sensor fallen.

Wartung: Die Sensoroberflache kann mit Wasser oder
Alkohol vorsichtig gereinigt werden.

Eine Neukalibrierung wird alle 2 Jahre empfohlen.
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2. Sensoreigenschaften

Das Netto-Radiometer besteht aus einem Thermosaulendetek-
tor, zwei schwarzen, teflonbeschichteten Sensoroberflachen,
einem Gehause mit eingebauter Libelle, einem Kabel und
einem kleinen, anzuschraubenden Metallstab.

Die Thermosaule besteht aus einigen Thermoelementen, die
in Reihe geschaltet sind. Damit handelt es sich hier um einen
sehr empfindlichen, differentiellen Temperatursensor.

Die Thermosaule erzeugt eine Ausgangsspannung (der Sen-
sor arbeitet passiv, es ist keine Stromversorgung erforderlich).
Der nach oben gerichtete Sensor ist mit den oberen Anschlis-
sen der Thermosaule verbunden, der nach unten gerichtete
Sensor mit den unteren Anschlissen.

Der Sensor misst den Temperaturunterschied zwischen der
oberen und unteren Sensoroberflache. Dieser Temperatur-
unterschied I&sst sich sehr genau bestimmen (es kénnen
Anderungen von weniger als 0.001 °C erfasst werden). Der
Temperaturunterschied verhalt sich proportional zur Netto-
strahlung.

Die meisten elektrischen Daten des Gerats hangen von der
Thermosaule ab. Die spektralen Daten richten sich nach der
schwarzen Teflonbeschichtung.

Sowohl der nach oben als auch der nach unten gerichtete
Sensor haben einen Offnungswinkel von 180°. Die Winkel-
charakteristik der Sensoren weist die so genannte Kosinu-
santwort auf.

2.1

Die elektrische Schaltung des Netto-Radiometers sehen Sie
in Abbildung 1.

Die Eingangsimpedanz des Ablesegerates sollte > 1 MQ sein,
so dass sich eine Fehlertoleranz von < 0.1 % ergibt.

Das Kabel kann ohne weiteres auf 100 m verlangert werden,
falls der Kabelwiderstand weniger als 0.1 % des Eingangswi-
derstands des Ablesegerats betragt.

Die elektrische Empfindlichkeit der Thermoséaule andert sich
mit der Temperatur. Ein Nennwert fir die Empfindlichkeit kann
nicht angegeben werden. Die Kalibrierung erfolgt bei 20 °C.

Elektrische Eigenschaften

Strahlung
Thermosaule
rot o { ) o — blau
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Abb. 1: Elektrische Schaltung des Netto-Radiometers

2.2

Die spektralen Eigenschaften des Netto-Radiometers werden
durch die teflonbeschichtete Sensoroberflache bestimmt. Die
spektrale Empfindlichkeit wird nicht weiter spezifiziert, da sie
keine entscheidende Bedeutung hat.

Eine Skizze der ungeféhren spektralen Empfindlichkeit zeigt
Abbildung 2.

Spektrale Eigenschaften

LVERHALTEN
SPEKTRA

Abb. 2: Die ungeféhre spektrale Empfindlichkeit des Netto-
Radiometers (16123) in Abhangigkeit vom Sonnenspektrum
bei klarem Himmel und dem Spektrum der abgehenden
Strahlung im fernen Infrarotbereich

Der nach oben gerichtete Sensor wurde flr die Wellenlangen
der Sonnenstrahlung kalibriert. Es wird davon ausgegangen,
dass der untere Sensor die gleiche Empfindlichkeit hat. Ge-
ringe Symmetrieunterschiede kdnnen vernachlassigt werden.
Auflerdem wird angenommen, dass die Empfindlichkeit des
Sensors fiir Infrarotstrahlung und die Empfindlichkeit fur die
Sonnenstrahlung gleich sind.
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2.3

Um Strahlung auf ebenen Flachen messen zu kénnen (auch
Strahlungsintensitat oder Strahlungsdichte genannt), sind
zwei Voraussetzungen zu erfullen: Erstens muss die Oberfla-
che spektral schwarz sein (d. h. sie absorbiert Strahlung aller
Wellenlangen) und zweitens muss der Offnungswinkel 180°
grof} sein. Mit anderen Worten, die Richteigenschaften des
Sensors missen einer Kosinusantwort entsprechen.

Die Sensoroberflache des Netto-Radiometers ist kegelfor-
mig, damit die Ausgangswerte des Gerats als Kosinuskurve
dargestellt werden kdnnen. Eine perfekte Kosinusantwort
liegt vor, wenn bei einem Einfallswinkel von 0° (senkrecht
zur Sensoroberflache) die maximale Empfindlichkeit (1) und
bei einem Einfallswinkel von 90° (Strahlung geht lGber die
Sensoroberflache hinweg) eine Empfindlichkeit (0) erreicht
wird. Zwischen 0° und 90° muss sich die Empfindlichkeit pro-
portional zum Kosinus des Einfallswinkels andern.

Abbildung 3 zeigt das Verhalten eines typischen Netto-Radio-
meters. Die vertikale Achse zeigt die Abweichung vom Ide-
alverhalten, ausgedrickt als n% Abweichung vom Idealwert.

Richteigenschaften/ Kosinusantwort
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Abb. 3:

Richteigenschaften oder Kosinusantwort des Netto-Radiome-
ters (16123). Auf der horizontalen Achse ist der Zenitwinkel
angegeben (ein Zenitwinkel von 0° entspricht einem Einfalls-
winkel von 90°). Auf der vertikalen Achse wird die Abweichung
vom idealen Kosinusverhalten in Prozent angegeben. Das
Kosinusverhalten des Netto-Radiometers ist sehr gut, da die
Sensoroberflache kegelférmig ist.

2.4 Empfindlichkeit gegeniber der Wind-

geschwindigkeit

Das Netto-Radiometer wird bei einer Windgeschwindigkeit von
0 m/s kalibriert. Bei hdheren Windgeschwindigkeiten nimmt die
Empfindlichkeit und damit die Ausgangsspannung ab.

Wenn die urspriingliche Empfindlichkeit angesetzt wird, erge-
ben sich zu niedrige Strahlungsintensitéten. Das Gerat wurde
jedoch so konstruiert, dass dieser Fehler normalerweise so
gering ist, dass eine Korrektur nicht erforderlich ist. Dies wird
dadurch erreicht, dass das A T des Sensors niedrig bleibt.

Fir wissenschaftliche Untersuchungen kann die Empfindlich-
keit korrigiert werden, indem die berechneten Strahlungsin-
tensitaten mit dem Faktor (1 + v * i ) multipliziert werden.

Dabei steht v fiir die Windgeschwindigkeit und x ist empirisch
zu ermitteln (x ist ca. 0.01).

3. Kalibrierung

Eine Rekalibrierung wird alle zwei Jahre empfohlen. Dazu
sollte das Gerat an den Lieferanten eingesendet werden. Zu-
vor kénnen jedoch Genauigkeit und Leistung vor Ort Gberpruift
werden.

Dazu wird ein Gerat mit héherer Genauigkeit an zwei sonnigen
Tagen parallel zum zu kalibrierenden Netto-Radiometer betrie-
ben. Anschlieflend kdnnen die Tageswerte verglichen werden.
Der Kalibrierungsfaktor kann korrigiert werden, falls die Ergeb-
nisse um mehr als 5 % abweichen. Als Referenzgerat ist ein
Gerat mit héherer Genauigkeit oder ein Netto-Radiometer, das
an einem geschutzten Ort aufbewahrt wurde, zu verwenden.
(Die Sensorstabilitat wird hauptsachlich durch die Alterung
der schwarzen Sensoroberflache bestimmt.)

Die Sensorleistung im Ausseneinsatz I&sst sich Uberprifen,
indem Sie den Sensor bei stabilen atmosphéarischen Bedin-
gungen umdrehen. Das Vorzeichen des Sensorausgangs
sollte sich in diesem Fall &ndern.

Beachten Sie, dass die Ansprechzeit des Sensors etwa
eine Minute betragt.

Dieses Verfahren hat jedoch nur eine Genauigkeit von
20 %, da die Sensorsymmetrie keine hohere Genauigkeit
aufweist.

Kalibriermethode

Der nach oben gerichtete Sensor des Netto-Radiometers
wird fir die Sonnenstrahlung kalibriert. Es wird davon ausge-
gangen, dass der nach unten gerichtete Sensor die gleiche
Empfindlichkeit hat. Die Empfindlichkeit kann jedoch abwei-
chen. Diese Abweichung ist akzeptabel, weil das Signal des
nach unten gerichteten Sensors im allgemeinen mindestens
um den Faktor 3 kleiner ist als das Signal des nach oben
gerichteten Sensors.

Weiterhin wird angenommen, dass die Empfindlichkeit fur
Infrarotstrahlung und die fiir Sonnenstrahlung gleich sind.
Abweichungen kénnen vernachlassigt werden, weil die Son-
nenstrahlung dominiert.

Wahrend einer Kalibrierung muss es windstill sein, da Windge-
schwindigkeiten ebenfalls Abweichungen verursachen (siehe
Abschnitt 2.4). Jedoch ist eine Korrektur nur des durch Wind
verursachten Fehlers nicht ausreichend, um die Genauigkeit
des Netto-Radiometers zu erhéhen.

Der nach oben gerichtete Sensor des Netto-Radiometers wird
im Vergleich zu einem Normalpyranometer (dieses Radio-
meter reagiert nur auf die Sonnenstrahlung) bei nattrlichem
Sonnenlicht und klarem Himmel kalibriert.

Weitere Referenzbedingungen: Temperatur 20 °C, Strahlungs-
intensitat 500 W/m?, Windgeschwindigkeit <2 m/s.

Der priméare Standard, zu dem im Vergleich das Normalpyra-
nometer kalibriert wird, ist die Weltreferenz fiir Radiometrie.

Kalibrierungsbedingungen

» Der obere Sensor ist fur Sonnenstrahlung kalibriert.

» Rickfihrbar auf Secondary Standard Pyranometer.

* Normaler Einfallswinkel, 500 W/m?2, 20 °C,
horizontale Position, keine Windgeschwindigkeit

(16123) Netto-Radiometer

Betriebsanleitung



® Betriebsanleitung
Netto-Radiometer (16123)

SUNSHINE
RADIATION

L/\MBRECHT

meteo

4, Installation und Wartung

Das Netto-Radiometer kann mit seinem Haltearm an einem
Mast befestigt werden.

Die Nivellierung des Gerats kann mittels der eingebauten
Libelle erfolgen.

Der kleine Metallstab wird in die am Gehause vorhandene
Gewindebohrung eingeschraubt. Er dient zum Schutz vor
Landeanfligen von Végeln.

Bei der Installation an einem Mast ist das Gerat so auszurich-
ten, dass zu keiner Tageszeit Schatten auf das Gerat fallen
kénnen. In Gebieten der nérdlichen Erdhalbkugel sollte das
Netto-Radiometer daher auf der Stidseite des Mastes ange-
bracht werden.

Die Messungen sollten in einer Hohe h von mindestens 1.5 m
Uber der Erdoberflache erfolgen, um Schatteneffekte zu ver-
meiden und das Ermitteln raumlicher Durchschnittswerte zu
ermoglichen.

Das Signal des nach unten gerichteten Sensors ist repra-
sentativ (99 %) fir einen Kreis mit dem zehnfachen Radius
der HOhe h.

Das Netto-Radiometer ist ein Allwettergerat und bendtigt
nach der Installation nur wenig Wartung. Es wird empfohlen,
den Sensor regelmafig mit Wasser oder Alkohol vorsichtig
zu reinigen.

Haltearm ca. 800 mm lang

5. Fehlerbeseitigung

Falls Ihr Netto-Radiometer tGberhaupt nicht zu funktionieren
scheint, filhren Sie die folgenden Schritte aus:

» Prufen Sie, ob das Netto-Radiometer auf Licht reagiert.
Flhren Sie dazu die in der ,Kurzanleitung” angegebenen
Schritte aus.

» Kein Ergebnis? Messen Sie die Impedanz des Sensors am
roten und blauen Draht. Der Wert sollte ca. 2.3 Q betragen.
Ist die Impedanz unendlich groR, ist die Thermosaule
defekt.

Wenn die Werte des Netto-Radiometers grofier oder kleiner
sind als erwartet, helfen lhnen die folgenden Fragen unter
Umsténden weiter:

* Messen Sie bei natirlichem Sonnenlicht?

Die erwartete maximale Strahlung betragt in diesem Fall
1500 W/m?2. Bei Lampenlicht kann dieser Wert hoher
sein. Bei Innenraummessungen sind kleinere Werte zu
erwarten, falls keine Sonneneinstrahlung vorhanden ist.
50 W/m? sind ein typischer Wert flir einen Raum, wenn
die Messung vor einer Wand und gegenUber einem relativ
kalten Fenster vorgenommen wird.

* Verwenden Sie den Kalibrierungsfaktor?

Beachten Sie, dass dieser Faktor von Sensor zu Sensor
unterschiedlich ist. Teilen Sie durch den Faktor? Das ist
richtig.

*  Wie grol} ist die Eingangsimpedanz lhres Ablesegerats?

Sie sollte bei > 1 MQ liegen.
Ist sie deutlich kleiner, treten Fehler auf.

» Ist Ihr Ablesegerat einwandfrei kalibriert?

Wenn Sie keine zufrieden stellende Antwort gefunden haben,
wenden Sie sich an lhren Lieferanten.

Libelle Kleiner Metallstab

15 m Kabel

Netto-Radiometer
(16123)

(16123) Netto-Radiometer
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6. Technische Daten 7.
Ident-Nr. 00.16123.100 000 1
Messelement: Thermoséule ¢ konischer, teflonbe- 4
schichteter Absorber (ohne Dome) 1
Messbereich: -2000...+2000 W/m? « Strahlungs- 1

bilanz tber einen groen Wellen-
bereich von 0,2...100 pm

Einsatzbereich: -30...470 °C

Nichtlinearitat: <1%

Ansprechzeit (95 %): <60s

Empfindlichkeit: 10 pyV/ W/m? (nominal)

Temperaturabhangigkeit

der Empfindlichkeit: - 0,1 %/ °C (typisch)

Richtfehler: < 3 % bei 0...60° Einfallswinkel bei
1000 W/m? »

Sensorasymmetrie < 15 %

Erwarteter Signalbereich: -25...+25 mV
bei atmosphérischen Bedingungen

Gehéause: Eloxiertes Aluminium
Kabel: Polyurethan « 15 m
Gewicht: 0,5 kg
Abmessungen Siehe Abbildung 4

80
' Haltearm @ 20 x 800 mm

Abb. 4: Abmessungen des Netto-Radiometers (16123)
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Netto-Radiometer (16123) mit Haltearm und Kabel
Metallstab (auf dem Instrument zu installieren)
Kalibrierungszertifikat
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