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Vorwort

Das Wissen iiber das Weltall, die Sonne und die Gestirne ist wohl die &lteste Wis-
senschaft. Sie reicht in ihren Anfangen bis weit in das Altertum der Menschheit
zuriick. Die alten Vélker wie die Chinesen in Asien, die Agypter in Afrika und die
Mayas in Amerika besafSen bereits hochentwickelte astronomische Kenntnisse
und haben ihre Spuren in der Geschichte hinterlassen, sie haben zur Entwick-
lung des Weltbildes und der technischen Entwicklung maf3geblich beigetragen.

Der Strahlung der Sonne kommt dabei fiir das Leben auf der Erde die allergrof3-
te Bedeutung zu. Eine Einfithrung in die Grundlagen der Solarstrahlung und eine
vertiefte Beschreibung der Eigenschaften des Tageslichtes sollen in dieser Publi-
kation behandelt werden. Auf Themen der Solarenergiewandlung, zu denen eine
Vielzahl an Ubersichts- und Fachliteratur vorliegt, wird hier verzichtet.

Mit diesem Buch haben wir uns nach langem Zureden endlich dazu entschlos-
sen, die Grundprinzipien der Solarstrahlung im Zusammenhang zu erldutern
und eine Vorstellung von der Wirkungsweise in einer Buchform aufzustellen.
Die mathematische Behandlung ist dabei auf das grundsétzlich Notwendige be-
schrénkt. Dieses Buch enthalt Inhalte aus Vorlesungen an der Technischen Uni-
versitdt Berlin und an der Eindhoven University of Technology sowie aus For-
schungsprojekten der Autoren, die aus 6ffentlichen Mitteln von BMFT, BM Wi,
BMU, EU und BBSR sowie von Industriefirmen geférdert worden sind. Beson-
derer Dank gilt Herrn Dr. Jan de Boer, der die Bearbeitung des Kapitels ,Pla-
nungsprogramme” {ibernommen hat. Mit ihm haben wir den kompetentesten
deutschen Experten zu diesem Thema gewinnen konnen.

Die langjéhrige Forschungstatigkeit tiber interdisziplindre Themen mit einer
intensiven Mitarbeit in nationalen Gremien (DIN, DKE, SLS, SSK und VDI) und
in internationalen Gremien (CIE, IEA, IMEKO, ISO und PEP) war Garantie fiir
eine praxisorientierte Betrachtung von Themen zur Wirkung der Solarstrahlung.
Wenn es nunmehr gelingt, neben den Studenten auch diesem oder jenem Phy-
siker, Biologen, Ingenieur, Architekten oder Mediziner in Forschung und Leh-
re Einblicke in physikalisch wie technisch interessante Entwicklungen der Solar-
strahlung und der Tageslichttechnik zu vermitteln, so ist der Zweck des Buches
vollig erreicht.
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1
Einleitung

Das Interesse an elektromagnetischer Solarstrahlung ist auflerordentlich grofs,
da diese nicht nur die primére Energiequelle im Energiehaushalt der Erdober-
flache und der Erdatmosphire ist, sondern auch unsere wichtigste Lichtquelle
darstellt. Die jahrliche Strahlungsmenge durch Solarstrahlung auf der Erdober-
flache ist rund 3000-mal grofer als der Weltjahresenergiebedarf zu Beginn des
21.Jahrhunderts und ist nach menschlichen Mafistaben unerschopflich. Dagegen
sind unter energetischen Aspekten die korpuskularen und die kosmischen Strah-
lungsanteile aus dem Weltraum, die die Erdoberflache erreichen, gegentiber der
Solarstrahlung, die die Erdatmosphire triftt, ebenso zu vernachlédssigen wie die
geothermischen Warmestrome aus dem Erdinneren oder die natiirliche radio-
aktive Strahlung. Die fiir die Erde wichtigste natiirliche Strahlungs- und Energie-
quelle ist also die Sonne. Durch sie werden das Erdklima und der Energiehaushalt
auf der Erdoberfliche sowie die Verhiltnisse in der Erdatmosphire entscheidend
bestimmt.

Neben der energetischen Bedeutung der Solarstrahlung sind ihre Wirkungen
auf den Menschen lebensnotwendig. Dies triftt besonders auf das Auge als un-
ser wichtigstes Orientierungs- und Kommunikationsorgan zu. Deshalb werden
in diesem Buch Themen der Tageslichttechnik und Wirkungen der Solarstrah-
lung auf Organe des Menschen grundlegend behandelt. Dagegen wird bei The-
men der Sonnenenergiewandlung und den technischen Anwendungen auf die
umfangreiche Literatur verwiesen.

Die Solarstrahlung wird auf dem Wege von der Sonne bis zum Erreichen der
Erdoberfliche durch Absorption und Streuung reduziert. Die Verluste treten
durch Atom- und Molekiilabsorption in den Randzonen der Sonne, im interstel-
laren Raum, in der Erdatmosphire und auf der Erdoberfliche auf. In der Erdat-
mosphére und auf der Erdoberflache fithren Streuung und Reflexion an Aerosol-
teilchen, Wassertropfen und Wasserkristallen zu weiteren Strahlungsverlusten.
Die Berechnung der auf der Erde zur Verfligung stehenden Solarstrahlung ist auf-
grund der inhomogenen Verteilung und Zusammensetzung der Erdatmosphére,
die zusitzlich noch hohen- und temperaturabhingig sind, z. T. sehr aufwendig
und erfordert Kenntnisse der theoretischen und der geometrischen Optik.

Mithilfe der Tageslichtbeleuchtung konnen heute sowohl die Energie eines Ge-
baudes als auch die Gesundheit der Menschen und die Aufenthaltsqualitit ent-
scheidend verbessert werden. Dabei lassen sich die Beleuchtungsverhiltnisse im
Innenraum durch Tageslicht von den 6rtlichen Gegebenheiten der terrestrischen

Solarstrahlung und Tageslicht, Erste Auflage. Heinrich Kaase und Alexander Rosemann.
©2018 Ernst & Sohn GmbH & Co. KG. Published 2018 by Ernst & Sohn GmbH & Co. KG.



2

1 Einleitung

Solarstrahlung, den lichttechnischen Eigenschaften der Verglasungen bzw. der
Sonnenschutzeinrichtungen, der RaumumschliefSungsflichen und der Einrich-
tungsgegenstinde bestimmen. Zur ausreichenden Beleuchtung fensterferner Zo-
nen in Gebauden werden zunehmend auch Lichtlenksysteme eingesetzt. Die sich
hieraus ergebenden Arbeitsfelder der Lichttechnik behandeln also die zentralen
Zukunftsthemen: Energie, Umwelt und Gesundheit. Dabei konnen Gebédude so-
wohl im Neubau als auch bei der Sanierung eine zentrale Rolle bei der Reduzie-
rung der Energieumsetzung und der Verbesserung des Komforts spielen.

Heute werden am Markt eine Vielzahl von Systemen/Produkten fiir die Tages-
lichtbeleuchtung bei unterschiedlichsten Problemfeldern angeboten: Tageslicht-
lenkung, tageslichtabhingige Kunstlichtsteuerung, Sonnenschutz, Blendschutz,
Sichtverbindung ins Freie, Ergonomie, passive Solarenergienutzung, Liftung und
Warmedurchgang.

Die Entscheidung, ob der Einsatz dieser Systeme sinnvoll und wirtschaftlich
ist, fallt jedoch oft ohne gesicherte Grundlagen. Auch ist dem Planer im Einzelfall
nicht immer klar, welche Umgebungsparameter in dem System ,Gebdude“ vor-
liegen miissen, damit sich die energetische oder tageslichttechnische Mafinahme
sinnvoll in die Gebdudedynamik einfiigt bzw. tiberhaupt funktioniert.

Der wirtschaftliche Einsatz von Tageslichtlenksystemen kann vor allem in
Kombination mit der elektronischen Gebadudeautomatisierungstechnik, insbe-
sondere mit einer tageslichtabhiangigen Beleuchtungskontrolle, erreicht werden.
So wird die Einsparung elektrischer Energie bei der kiinstlichen Beleuchtung
durch energieeffiziente Lampen- und Vorschalttechniken, aber auch durch ta-
geslichtabhédngiges Schalten und Dimmen moglich.

Die Solarstrahlung und das Tageslicht beeinflussen aber nicht nur die Energie-
bilanz und den Sehvorgang, sie haben auch eine grofie Bedeutung fiir die Gesund-
heit und das Wohlbefinden des Menschen. Tageslichtlenksysteme sowie Son-
nenschutzmafinahmen beeintréichtigen hdufig den Ausblick ins Freie; dies kann
durch eine Verringerung der den fiir den freien Blick in die Aufienwelt zur Ver-
fiigung stehenden Fensterfldche oder auch durch eine Verminderung der Trans-
parenz geschehen. Es sind Fille bekannt, bei denen Nutzer Einbuflen in der Be-
leuchtungsqualitdt hinnehmen und die Tageslichtlenktechnik nicht verwenden,
um einen besseren Ausblick ins Freie zu haben. Wenn Tageslichtsysteme den
Innen- und Auflenraum entkoppeln, so kann dies das Wohlbefinden des Nut-
zers beeintrichtigen. In diesem Zusammenhang ist auch die Arbeitsstéttenver-
ordnung von Bedeutung, die fiir Arbeitsplitze einen Ausblick ins Freie fordert.
Zudem beeinflussen Tageslichtsysteme die Blendungsbegrenzung, die Lichtfarbe
und die Farbwiedergabe sowie die Beleuchtungsstérkeverteilung im Innenraum.
Sie bestimmen die Akzeptanz bzw. die gesundheitlichen und die ergonomischen
Verhiltnisse entscheidend.
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Lichttechnische Grundlagen

Die Bestimmung von Strahlungs-, Licht- und Farbgrofien der Innenraumbe-
leuchtung mit Tageslicht setzt die Kenntnis von lichttechnischen Grundlagen
und von Parametern voraus, die die Solarstrahlung und das Tageslicht beschrei-
ben. Wahrend die Grundlagen der Lichttechnik [1] hier nur in kurzer Form
zusammenhdngend dargestellt werden konnen, werden die Eigenschaften der
Solarstrahlung und das daraus abgeleitete Tageslichtangebot im Freien sowie
die Innenraumbeleuchtung mit Tageslicht in den Kapiteln 4 und 5 ausfiihrlich
behandelt.

Von der Solarstrahlung interessiert hier allerdings nur der Teil, der mit opti-
schen Wirkungen verkniipft ist. Der langwelligere Anteil, der fiir die Warmelast
und die Raumkonditionierung wichtig ist, wird eher als Thema in der Raumkli-
matechnik dargestellt [2].

2.1 Optische Strahlung

Unter optischer Strahlung versteht man den Teil der elektromagnetischen Strah-
lung, der im Wellenldngenbereich von 1 nm (obere Grenzwellenlidnge des Be-
reiches der Rontgenstrahlung) bis 1 mm (untere Grenzwellenldnge des Berei-
ches der Radiowellen) liegt. In der Norm [3] wird dieser Bereich von 100 nm bis
1 mm angegeben; es fehlt dort allerdings der sogenannte extreme Vakuum-UV
(EUV)-Bereich von 1 nm bis 100 nm. Dieser EUV-Bereich ist Teil der nichtioni-
sierenden Strahlung und deshalb der UV-Strahlung zuzuordnen.

Die Strahlungsleistung @, die durch elektromagnetische Wellen transportiert
wird, lasst sich aus dem Maxwell'schen Gleichungen berechnen. Sie ist durch den
Poynting-Vektor § als Kreuzprodukt des elektrischen und magnetischen Feldvek-
tors

S=ExXH (2.1)

festgelegt [4]. E bezeichnet die elektrische Feldstidrke und H die magnetische
Feldstérke. Die Strahlungsleistung @ (in W) einer emittierenden Quelle wird
dann durch das Integral iiber eine geschlossene Fliche A (in m?) um die emit-

Solarstrahlung und Tageslicht, Erste Auflage. Heinrich Kaase und Alexander Rosemann.
©2018 Ernst & Sohn GmbH & Co. KG. Published 2018 by Ernst & Sohn GmbH & Co. KG.
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tierende Quelle bestimmt:

(D={>S-dA (2.2)
A

@ ist also die durch die Fliche A durchtretende Strahlungsleistung und dA4 ist
ein Flichenelement auf der die Quelle umschliefenden Fliche A.

Die Verteilung optischer Strahlung iiber die Wellenlidnge wird durch Spektren
beschrieben [5]. So ist die spektrale Strahlungsleistung diejenige Strahlungsleis-
tung, die in einem Wellenldngenintervall um die Wellenldnge A enthalten ist:

00(1)
() = — (2:3)

Mathematisch korrekt handelt es sich also um eine partielle Ableitung der wel-
lenldngenabhéingigen Strahlungsleistung. Die grafische Darstellung solcher spek-
tralen Funktionen ist bei Strahlungsquellen wie die der Sonne, die sowohl Li-
nien- als auch Kontinuumsstrahlung emittieren, mit Schwierigkeiten verbunden.
In diesen Fillen wird oft eine histogramméhnliche Darstellung bevorzugt. Es
wird dabei entweder die {iber ein endliches Wellenldngenintervall AA integrier-
te Strahlungsleistung in Abhéngigkeit von der Mittenwellenlédnge 1., des jeweils
betrachteten Intervalls aufgezeichnet [6]. Es ist also:

.

2

D(L,) = J %ﬁt)‘)«u (2.4)
Y
mT 5

Oder es wird die tiber das Intervall AA gemittelte spektrale Strahlungsleistung

AL

Am+7

- _ L 0D(A) )

By0hm) = 77 j == (2.5)
A=t

in Abhdngigkeit von der Wellenldnge 1 dargestellt. Wihrend also @(1,,) in der
Einheit W angegeben wird, misst man die spektrale Strahlungsleistung in der
physikalischen Einheit W nm™!.

Die optische Strahlung wird in eine Vielzahl von Spektralbereichen eingeteilt,
deren Grenzwellenlédngen durch unterschiedliche physikalische, chemische oder
biologische Wirkungen der Strahlung bestimmt sind. Die Einteilung der Spek-
tralbereiche ist in Anlehnung an [3] mit der unteren Grenzwellenldnge 1; und
der oberen Grenzwellenldnge 1, in Tab. 2.1 wiedergegeben.

Die obere Grenzwellenlénge gehort in dieser Aufstellung nicht mehr zu dem
beschriebenen Bereich, der also nach oben offen ist. Die hier zusammengestell-
te Tabelle ist gegeniiber der DIN-Norm um den Strahlungsbereich der extremen
UV(EUV)-Strahlung erweitert. Die Grenzwellenlédngen dieser Intervalle sind his-
torisch entstanden und basieren auf Absorptionsvorgiangen:



2.1 Optische Strahlung

Tab. 2.1 Spektralbereiche der optischen Strahlung.

Art der Strahlung Wellenlangenbereich
[A, bis A,]in nm
uv Extremes Vakuum Ultraviolett 1 bis 100
(EUV)
Vakuum Ultraviolett (VUV) 100 bis 200
Fernes Ultraviolett (UV-C) 200 bis 280
Mittleres Ultraviolett (UV-B) 280 bis 315 —
Nahes Ultraviolett (UV-A) 315 bis 380
Licht  Sichtbare Strahlung (VIS) 380 bis 780
IR Nabhes Infrarot (IR-A) 780 bis 1400
Mittleres Infrarot (IRT-B) 1400 bis 3000

Fernes Infrarot (IR-C) 3000 bis 10° “

1nm ist die Grenzwellenlédnge zwischen optischer Strahlung und Rontgen-
strahlung; Strahlung mit kleinerer Wellenlédnge hat ionisierende Wirkung.
Die Grenze bei 100 nm entspricht etwa dem Seriengrenzkontinuum von Was-
serstoffatomen. Da diese Atome bei sehr geringem Druck das Weltall fiillen,
wird also UV-Strahlung mit Wellenldngen kleiner als etwa 100 nm im inter-
stellaren Raum absorbiert, sodass der Weltraum zu kleinen Wellenlangen hin
erst wieder Rontgenstrahlung mit Wellenldngen A < 1 nm passieren lédsst. Die
Astronomie ferner Sterne basiert deshalb auf Rontgenteleskopen, wie sie z. B.
im Rontgensatelliten ROSAT sehr erfolgreich verwendet wurden [7].

Die Grenze bei 200 nm entspricht etwa der Ionisierungsgrenzwellenldange von
O, und N, in der Luft. UV-Strahlung mit Wellenldngen kleiner als 200 nm hat
bei Normaldruck in Luft eine Eindringtiefe von nur wenigen Millimetern.
Die Grenze bei 280 nm ist durch die Ozonabsorption bestimmt. Da in der obe-
ren Erdatmosphére Ozon angereichert vorkommt, bildet diese Schicht einen
Schutz vor UV-Strahlung auflererdatmosphérischer Quellen, die eine DNA-
Schidigung hervorrufen kann.

Die Grenzwellenldnge 315 nm wurde in den 30er-Jahren des 20. Jahrhunderts
als DNS-Absorptionskante angesehen. Heute sind Forschungs- und Normie-
rungsinstitute geneigt, diese Grenze langerwellig bei 320 nm festzulegen.
Nach [3] wird der sichtbare Spektralbereich fiir das helladaptierte menschli-
che Auge zwischen 380 und 780 nm festgelegt. Diese Grenzwellenldangen sind
in internationalen Normen z. T. auf gerundete Werte bei 400 und 800 nm an-
gesetzt worden; in der Farbmetrik der CIE wird die Verwendung der Grenzen
bei 360 und 830 nm empfohlen.

Die Wellenlangengrenzen im IR-A-Bereich sind wiederum durch biologische
Wirkungen bestimmt: IR-Strahlung der Wellenlangen 780 bis 1400 nm hat
grof3e Eindringtiefen (> 10 mm) in den menschlichen Kérper.

5
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o Die Wellenlangengrenze bei 3000 nm (3 pm) ist dagegen durch die Messtech-
nik bedingt. So ist der Einsatz von Glas- und Quarzoptiken aufgrund ihrer
Absorptionseigenschaften nur im IR-B-Bereich bis 3 um moglich.

e Im Spektralbereich des IR-C mit 3 um < A < 1 mm ist die Erdatmosphére we-
gen der Wasserdampfabsorption nicht transparent. Damit kommt dem IR-C-
Bereich auch keine wichtige Rolle in der Tageslichttechnik zu.

Fiir den Menschen ist der sichtbare Teil der optischen Strahlung von besonderem
Interesse. Die mit der relativen spektralen Empfindlichkeitsfunktion des hell-
adaptierten menschlichen Auges bewertete, sichtbare Strahlung wird als Licht
bezeichnet. Diese Empfindlichkeitsfunktion wird auch V(1)-Funktion fiir fotopi-
sches Sehen genannt und ist in Abb. 2.1 dargestellt. Strahlung, die vom menschli-
chen Auge nicht wahrgenommen wird, darf also nicht als Licht benannt werden.
In Abb. 2.1 ist zusitzlich die spektrale Empfindlichkeit der Rezeptoren fiir das
dunkeladaptierte Auge (skotopisches Sehen) V’(1), die sich in der Netzhaut des
menschlichen Auges befinden, wiedergegeben [1].

Die Tab. 2.2 gibt typische Beleuchtungsstérken in horizontalen Ebenen auf der
Erdoberfliche bei unterschiedlichen natiirlichen Beleuchtungsverhaltnissen wie-
der.

Wiahrend fiir das Tagessehen die V(1)-Kurve und fiir das Nachtsehen die
V’())-Kurve anzusetzen ist, gilt im Zwischenbereich je nach Beleuchtungsstirke
eine Kurve des sogenannten mesopischen Sehens.
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Abb. 2.1 Spektrale Empfindlichkeitsgrade des helladaptierten menschlichen Auges V(A) und
des dunkeladaptierten Auges V() in Abhangigkeit von der Wellenlange.



2.2 Licht- und StrahlungsgréBBen |7

Tab. 2.2 Beleuchtungsstarke E, auf der Erdoberflache durch natiirliche Strahlung bei unter-
schiedlichen Beleuchtungsverhaltnissen.

Beispiel Typische Beleuchtungsstarken
in Ix

Neumondnacht 0,01

Vollmondnacht 0,25

Vollkommen bedeckter Himmel am Wintertag 3000

Vollkommen bedeckter Himmel am Sommertag um 12 Uhr 20000
Klarer Sommertag um 12 Uhr 60000...100000

2.2 Licht- und StrahlungsgroBen

Der Strahlungsiibergang von einer Strahlerfliche dA; zu einer Empfingerfliche
dA, wird durch geometrische Gréfien nach Abb. 2.2 beschrieben. Dabei sind &,
und &, Winkel zwischen den Fldchennormalen #; bzw. n, der beiden Flichen-
elemente und der kiirzesten Verbindung d.

Damit ldsst sich nun der Raumwinkel O festlegen, unter dem die Strahlung von
einer Quelle emittiert wird oder unter dem ein Empfinger die Strahlung einer
Quelle erfasst. Es gilt

cose
-d

dQ = 7

A (2.6)

Die physikalische Einheit der Grofie des Raumwinkels Q ist Steradiant (sr),
der gesamte Raumwinkel ist 41 sr. Der Raumwinkel wird also in der Einheit sr
gemessen, ist aber dimensionslos! Deshalb ist bei Dimensionsbetrachtungen in
Groflengleichungen Vorsicht geboten.

Fiir kleine Flichen A und grofie Abstinde d gilt fiir den Raumwinkel néhe-
rungsweise:

A
0 =cose- 7 (2.7)
Die Definitionen der in [8] und im CIE-Worterbuch [9] genormten abgeleite-

ten Strahlungsgrofen sind in Tab. 2.3 zusammengefasst; sie werden radiometri-
sche Grofien genannt. Die AusgangsgrofSe ist die Strahlungsleistung @ gemaf

Abb. 2.2 Strahlungstransport zwischen zwei Flachen dA,
und dA,.
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Tab. 2.3 Radiometrische Gro3en (energetische Strahlungsgréf3en) mit Strahlungsleistung @
als AusgangsgroBe.

GroBe Definitionsgleichung Einheit
Strahlungsleistung )] W
Strahlungsenergie Q=[o-dt J
. 0D )
Spezifische Ausstrahlung M= A W m
1
0D
Strahlstrk I=— Wsr!
rahlstiarke 20, sr
2
Strahldichte [=— 92 Wm=2sr7!
000A, - cos g,
Bestrahlungsstirke =22 W m2
04,
Bestrahlung H= 2Q Jm™2
0A,

Gl. (2.2). Diese Grofien werden oft mit dem Index ,e” versehen, um den energe-
tischen Bezug aufzuzeigen [10].

Wiahrend also die Grofien Strahlungsenergie, Strahlungsleistung, spezifische
Ausstrahlung, Strahlstirke und Strahldichte die Strahlungseigenschaften von
Quellen beschreiben, beziehen sich die Groflen Bestrahlungsstirke und Be-
strahlung auf Strahlungsempfianger (also auf das Flichenelement dA, bezogene
Groflen).

Fir die zugehorigen wellenldngenabhéngigen Grofien (spektrale Grofien) gel-
ten Definitionen analog zu GL. (2.3). Ist dabei nur der spektrale Gang von Interes-
se, wird die entsprechende Grofie auf den Wert bei einer Wellenldnge normiert.
Das Ergebnis ist eine relative Funktion in Abhangigkeit von der Wellenlange und
wird Strahlungsfunktion S(1) genannt. So gilt z. B. fiir die relative spektrale Be-
strahlungsstérke:

Sl = 0E())/0oA _ E,() 2.8)
0E(A =Ag)/oA  E;(A =1gp)

Die lichttechnischen (fotometrischen) Gréf3en sind die mit der Empfindlich-
keitsfunktion des helladaptierten menschlichen Auges (Tagessehen) bewerteten
Strahlungsgrofien. Bewertete Strahlungsgrofien heifien auch aktinische Strah-
lungsgrofien. Kommen fotometrische und radiometrische Grofien gleichzeitig
vor, werden zur Unterscheidung die strahlungsphysikalischen Grofien mit dem
Index ,e“ (energetisch) und die fotometrischen Gréf3en mit dem Index ,,v* (visu-
ell) gekennzeichnet.

Da fotometrische Grofien in speziell definierten Einheiten angegeben werden,
die historisch tiber Primédrstrahler mit festgelegten Betriebsbedingungen defi-




