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IX

Vorwort

DasWissen über dasWeltall, die Sonne und die Gestirne ist wohl die ältesteWis-
senschaft. Sie reicht in ihren Anfängen bis weit in das Altertum der Menschheit
zurück. Die alten Völker wie die Chinesen in Asien, die Ägypter in Afrika und die
Mayas in Amerika besaßen bereits hochentwickelte astronomische Kenntnisse
und haben ihre Spuren in der Geschichte hinterlassen, sie haben zur Entwick-
lung des Weltbildes und der technischen Entwicklung maßgeblich beigetragen.
Der Strahlung der Sonne kommt dabei für das Leben auf der Erde die allergröß-

te Bedeutung zu. Eine Einführung 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 Übersichts- 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 erläutern
und eine Vorstellung von der Wirkungsweise in einer Buchform aufzustellen.
Die mathematische Behandlung ist dabei auf das grundsätzlich Notwendige be-
schränkt. Dieses Buch enthält Inhalte aus Vorlesungen an der Technischen Uni-
versität Berlin und an der Eindhoven University of Technology sowie aus For-
schungsprojekten der Autoren, die aus öffentlichen Mitteln von BMFT, BMWi,
BMU, EU und BBSR sowie von Industriefirmen gefördert worden sind. Beson-
derer Dank gilt Herrn Dr. Jan de Boer, der die Bearbeitung des Kapitels „Pla-
nungsprogramme“ übernommen hat. Mit ihm haben wir den kompetentesten
deutschen Experten zu diesem Thema gewinnen können.
Die langjährige Forschungstätigkeit über interdisziplinäre 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 für
eine praxisorientierte Betrachtung vonThemen zurWirkung 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
völlig erreicht.
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1

Einleitung

Das Interesse an elektromagnetischer Solarstrahlung ist außerordentlich groß,
da diese nicht nur die primäre Energiequelle im Energiehaushalt der Erdober-
fläche und der Erdatmosphäre ist, sondern auch unsere wichtigste Lichtquelle
darstellt. Die jährliche Strahlungsmenge durch Solarstrahlung auf der Erdober-
fläche ist rund 3000-mal größer als der Weltjahresenergiebedarf zu Beginn des
21. Jahrhunderts und ist nachmenschlichenMaßstäben unerschöpflich. Dagegen
sind unter energetischen Aspekten die korpuskularen und die kosmischen Strah-
lungsanteile aus demWeltraum, die die Erdoberfläche erreichen, gegenüber der
Solarstrahlung, die die Erdatmosphäre trifft, ebenso zu vernachlässigen wie die
geothermischen Wärmeströme aus dem Erdinneren oder die natürliche radio-
aktive Strahlung. Die für die Erde wichtigste natürliche Strahlungs- und Energie-
quelle ist also die Sonne. Durch sie werden das Erdklima und der Energiehaushalt
auf der Erdoberfläche sowie die Verhältnisse in der Erdatmosphäre entscheidend
bestimmt.
Neben der energetischen Bedeutung der Solarstrahlung sind ihre Wirkungen

auf den Menschen lebensnotwendig. Dies trifft 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

Erdoberfläche durch Absorption und Streuung reduziert. Die Verluste treten
durch Atom- undMolekülabsorption in den Randzonen der Sonne, im interstel-
laren Raum, in der Erdatmosphäre und auf der Erdoberfläche auf. In der Erdat-
mosphäre und auf der Erdoberfläche führen Streuung und Reflexion an Aerosol-
teilchen, Wassertropfen und Wasserkristallen zu weiteren Strahlungsverlusten.
Die Berechnung der auf der Erde zur Verfügung stehenden Solarstrahlung ist auf-
grund der inhomogenen Verteilung und Zusammensetzung der Erdatmosphäre,
die zusätzlich noch höhen- und temperaturabhängig sind, z. T. sehr aufwendig
und erfordert Kenntnisse der theoretischen und der geometrischen Optik.
Mithilfe der Tageslichtbeleuchtung können heute sowohl die Energie eines Ge-

bäudes als auch die Gesundheit der Menschen und die Aufenthaltsqualität ent-
scheidend verbessert werden. Dabei lassen sich die Beleuchtungsverhältnisse im
Innenraum durch Tageslicht von den örtlichenGegebenheiten der terrestrischen

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



2 1 Einleitung

Solarstrahlung, den lichttechnischen Eigenschaften der Verglasungen bzw. der
Sonnenschutzeinrichtungen, der Raumumschließungsflächen und der Einrich-
tungsgegenstände bestimmen. Zur ausreichenden Beleuchtung fensterferner Zo-
nen in Gebäuden werden zunehmend auch Lichtlenksysteme eingesetzt. Die sich
hieraus ergebenden Arbeitsfelder der Lichttechnik behandeln also die zentralen
Zukunftsthemen: Energie, Umwelt und Gesundheit. Dabei können Gebäude 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 amMarkt eine Vielzahl von Systemen/Produkten für die Tages-

lichtbeleuchtung bei unterschiedlichsten Problemfeldern angeboten: Tageslicht-
lenkung, tageslichtabhängige Kunstlichtsteuerung, Sonnenschutz, Blendschutz,
Sichtverbindung ins Freie, Ergonomie, passive Solarenergienutzung, Lüftung und
Wärmedurchgang.
Die Entscheidung, ob der Einsatz dieser Systeme sinnvoll und wirtschaftlich

ist, fällt jedoch oft ohne gesicherteGrundlagen. Auch ist demPlaner im Einzelfall
nicht immer klar, welche Umgebungsparameter in dem System „Gebäude“ vor-
liegenmüssen, damit sich die energetische oder tageslichttechnischeMaßnahme
sinnvoll in die Gebäudedynamik einfügt bzw. überhaupt funktioniert.
Der wirtschaftliche Einsatz von Tageslichtlenksystemen kann vor allem in

Kombination mit der elektronischen Gebäudeautomatisierungstechnik, insbe-
sondere mit einer tageslichtabhängigen Beleuchtungskontrolle, erreicht werden.
So wird die Einsparung elektrischer Energie bei der künstlichen Beleuchtung
durch energieeffiziente Lampen- und Vorschalttechniken, aber auch durch ta-
geslichtabhängiges Schalten und Dimmen möglich.
Die Solarstrahlung und das Tageslicht beeinflussen aber nicht nur die Energie-

bilanz unddenSehvorgang, sie haben auch eine großeBedeutung für dieGesund-
heit und das Wohlbefinden des Menschen. Tageslichtlenksysteme sowie Son-
nenschutzmaßnahmen beeinträchtigen häufig den Ausblick ins Freie; dies kann
durch eine Verringerung der den für den freien Blick in die Außenwelt zur Ver-
fügung stehenden Fensterfläche oder auch durch eine Verminderung der Trans-
parenz geschehen. Es sind Fälle bekannt, bei denen Nutzer Einbußen in der Be-
leuchtungsqualität hinnehmen und die Tageslichtlenktechnik nicht verwenden,
um einen besseren Ausblick ins Freie zu haben. Wenn Tageslichtsysteme den
Innen- und Außenraum entkoppeln, so kann dies das Wohlbefinden des Nut-
zers beeinträchtigen. In diesem Zusammenhang ist auch die Arbeitsstättenver-
ordnung von Bedeutung, die für Arbeitsplätze einen Ausblick ins Freie fordert.
Zudem beeinflussen Tageslichtsysteme die Blendungsbegrenzung, die Lichtfarbe
und die Farbwiedergabe sowie die Beleuchtungsstärkeverteilung im Innenraum.
Sie bestimmen die Akzeptanz bzw. die gesundheitlichen und die ergonomischen
Verhältnisse entscheidend.
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Lichttechnische Grundlagen

Die Bestimmung von Strahlungs-, Licht- und Farbgrößen der Innenraumbe-
leuchtung mit Tageslicht setzt die Kenntnis von lichttechnischen Grundlagen
und von Parametern voraus, die die Solarstrahlung und das Tageslicht beschrei-
ben. Während die Grundlagen der Lichttechnik [1] hier nur in kurzer Form
zusammenhängend dargestellt werden können, werden die Eigenschaften der
Solarstrahlung und das daraus abgeleitete Tageslichtangebot im Freien sowie
die Innenraumbeleuchtung mit Tageslicht in den Kapiteln 4 und 5 ausführlich
behandelt.
Von der Solarstrahlung interessiert hier allerdings nur der Teil, der mit opti-

schen Wirkungen verknüpft ist. Der langwelligere Anteil, der für die Wärmelast
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 Wellenlängenbereich von 1 nm (obere Grenzwellenlänge des Be-
reiches der Röntgenstrahlung) bis 1mm (untere Grenzwellenlänge des Berei-
ches der Radiowellen) liegt. In der Norm [3] wird dieser Bereich von 100nm bis
1mm 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 Φ, die durch elektromagnetische Wellen transportiert

wird, lässt sich aus demMaxwell’schenGleichungen berechnen. Sie ist durch den
Poynting-Vektor S als Kreuzprodukt des elektrischen undmagnetischen Feldvek-
tors

S = E × H (2.1)

festgelegt [4]. E bezeichnet die elektrische Feldstärke und H die magnetische
Feldstärke. Die Strahlungsleistung Φ (in W) einer emittierenden Quelle wird
dann durch das Integral über eine geschlossene Fläche A (in m2) um die emit-

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

Φ = ∮
A

S ⋅ dA (2.2)

Φ ist also die durch die Fläche A durchtretende Strahlungsleistung und dA ist
ein Flächenelement auf der die Quelle umschließenden Fläche A.
Die Verteilung optischer Strahlung über die Wellenlänge wird durch Spektren

beschrieben [5]. So ist die spektrale Strahlungsleistung diejenige Strahlungsleis-
tung, die in einemWellenlängenintervall um die Wellenlänge λ enthalten ist:

Φλ(λ) =
𝜕Φ(λ)
𝜕λ

(2.3)

Mathematisch korrekt handelt es sich also um eine partielle Ableitung der wel-
lenlängenabhängigen 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 Fällen wird oft eine histogrammähnliche Darstellung bevorzugt. Es
wird dabei entweder die über ein endliches Wellenlängenintervall Δλ integrier-
te Strahlungsleistung in Abhängigkeit von der Mittenwellenlänge λm des jeweils
betrachteten Intervalls aufgezeichnet [6]. Es ist also:

Φ(λm) =

λm+ Δλ
2

∫
λm− Δλ

2

𝜕Φ(λ)
𝜕λ

⋅ dλ (2.4)

Oder es wird die über das Intervall Δλ gemittelte spektrale Strahlungsleistung

Φ̄λ(λm) =
1
Δλ

⋅

λm+ Δλ
2

∫
λm− Δλ

2

𝜕Φ(λ)
𝜕λ

⋅ dλ (2.5)

in Abhängigkeit von der Wellenlänge λ dargestellt. Während also Φ(λm) in der
Einheit W angegeben wird, misst man die spektrale Strahlungsleistung in der
physikalischen Einheit Wnm−1.
Die optische Strahlung wird in eine Vielzahl von Spektralbereichen eingeteilt,

deren Grenzwellenlängen durch unterschiedliche physikalische, chemische oder
biologische Wirkungen der Strahlung bestimmt sind. Die Einteilung der Spek-
tralbereiche ist in Anlehnung an [3] mit der unteren Grenzwellenlänge λ1 und
der oberen Grenzwellenlänge λ2 in Tab. 2.1 wiedergegeben.
Die obere Grenzwellenlänge gehört in dieser Aufstellung nicht mehr zu dem

beschriebenen Bereich, der also nach oben offen ist. Die hier zusammengestell-
te Tabelle ist gegenüber der DIN-Norm um den Strahlungsbereich der extremen
UV(EUV)-Strahlung erweitert. Die Grenzwellenlängen dieser Intervalle sind his-
torisch entstanden und basieren auf Absorptionsvorgängen:
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Tab. 2.1 Spektralbereiche der optischen Strahlung.

Art der Strahlung Wellenlängenbereich
[λ1 bis λ2] in nm

UV Extremes Vakuum Ultraviolett
(EUV)

1 bis 100

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 Nahes Infrarot (IR-A) 780 bis 1400
Mittleres Infrarot (IRT-B) 1400 bis 3000
Fernes Infrarot (IR-C) 3000 bis 106

• 1 nm ist die Grenzwellenlänge zwischen optischer Strahlung und Röntgen-
strahlung; Strahlung mit kleinerer Wellenlänge hat ionisierende Wirkung.

• Die Grenze bei 100 nm entspricht etwa dem Seriengrenzkontinuum vonWas-
serstoffatomen. Da diese Atome bei sehr geringem Druck das Weltall füllen,
wird also UV-Strahlung mit Wellenlängen kleiner als etwa 100nm im inter-
stellaren Raum absorbiert, sodass der Weltraum zu kleinen Wellenlängen hin
erst wieder Röntgenstrahlung mit Wellenlängen λ < 1 nm passieren lässt. Die
Astronomie ferner Sterne basiert deshalb auf Röntgenteleskopen, wie sie z. B.
im Röntgensatelliten ROSAT sehr erfolgreich verwendet wurden [7].

• Die Grenze bei 200 nm entspricht etwa der Ionisierungsgrenzwellenlänge von
O2 und N2 in der Luft. UV-Strahlungmit Wellenlängen 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 Erdatmosphäre Ozon angereichert vorkommt, bildet diese Schicht einen
Schutz vor UV-Strahlung außererdatmosphärischer Quellen, die eine DNA-
Schädigung hervorrufen kann.

• Die Grenzwellenlänge 315nm wurde in den 30er-Jahren des 20. Jahrhunderts
als DNS-Absorptionskante angesehen. Heute sind Forschungs- und Normie-
rungsinstitute geneigt, diese Grenze längerwellig bei 320 nm festzulegen.

• Nach [3] wird der sichtbare Spektralbereich für das helladaptierte menschli-
che Auge zwischen 380 und 780 nm festgelegt. Diese Grenzwellenlängen sind
in internationalen Normen z. T. auf gerundete Werte bei 400 und 800nm an-
gesetzt worden; in der Farbmetrik der CIE wird die Verwendung der Grenzen
bei 360 und 830 nm empfohlen.

• Die Wellenlängengrenzen im IR-A-Bereich sind wiederum durch biologische
Wirkungen bestimmt: IR-Strahlung der Wellenlängen 780 bis 1400 nm hat
große Eindringtiefen (> 10mm) in den menschlichen Körper.
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• Die Wellenlängengrenze bei 3000 nm (3 μm) 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 μm möglich.

• Im Spektralbereich des IR-C mit 3 μm < λ < 1mm ist die Erdatmosphäre we-
gen der Wasserdampfabsorption nicht transparent. Damit kommt dem IR-C-
Bereich auch keine wichtige Rolle in der Tageslichttechnik zu.

Für denMenschen 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 Empfindlichkeitsfunktionwird auch V (λ)-Funktion für fotopi-
sches Sehen genannt und ist in Abb. 2.1 dargestellt. Strahlung, die vommenschli-
chen Auge nicht wahrgenommen wird, darf also nicht als Licht benannt werden.
In Abb. 2.1 ist zusätzlich die spektrale Empfindlichkeit der Rezeptoren für das
dunkeladaptierte Auge (skotopisches Sehen) V ′(λ), die sich in der Netzhaut des
menschlichen Auges befinden, wiedergegeben [1].
Die Tab. 2.2 gibt typische Beleuchtungsstärken in horizontalen Ebenen auf der

Erdoberfläche bei unterschiedlichen natürlichen Beleuchtungsverhältnissen wie-
der.
Während für das Tagessehen die V (λ)-Kurve und für das Nachtsehen die

V ′(λ)-Kurve anzusetzen ist, gilt im Zwischenbereich je nach Beleuchtungsstärke
eine Kurve des sogenannten mesopischen Sehens.

Abb. 2.1 Spektrale Empfindlichkeitsgrade des helladaptiertenmenschlichen Auges V(λ) und
des dunkeladaptierten Auges V′(λ) in Abhängigkeit von der Wellenlänge.
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Tab. 2.2 Beleuchtungsstärke Ev auf der Erdoberfläche durch natürliche Strahlung bei unter-
schiedlichen Beleuchtungsverhältnissen.

Beispiel Typische Beleuchtungsstärken
in lx

Neumondnacht 0,01
Vollmondnacht 0,25
Vollkommen bedeckter Himmel am Wintertag 3 000
Vollkommen bedeckter Himmel am Sommertag um 12 Uhr 20 000
Klarer Sommertag um 12 Uhr 60 000. . . 100000

2.2 Licht- und Strahlungsgrößen

Der Strahlungsübergang von einer Strahlerfläche dA1 zu einer Empfängerfläche
dA2 wird durch geometrische Größen nach Abb. 2.2 beschrieben. Dabei sind ε1
und ε2 Winkel zwischen den Flächennormalen n1 bzw. n2 der beiden Flächen-
elemente und der kürzesten Verbindung d.
Damit lässt sich nun der RaumwinkelΩ festlegen, unter dem die Strahlung von

einer Quelle emittiert wird oder unter dem ein Empfänger die Strahlung einer
Quelle erfasst. Es gilt

dΩ = cos ε
d2

⋅ dA (2.6)

Die physikalische Einheit der Größe des Raumwinkels Ω ist Steradiant (sr),
der gesamte Raumwinkel ist 4π sr. Der Raumwinkel wird also in der Einheit sr
gemessen, ist aber dimensionslos! Deshalb ist bei Dimensionsbetrachtungen in
Größengleichungen Vorsicht geboten.
Für kleine Flächen A und große Abstände d gilt für den Raumwinkel nähe-

rungsweise:

Ω = cos ε ⋅ A
d2

(2.7)

Die Definitionen der in [8] und im CIE-Wörterbuch [9] genormten abgeleite-
ten Strahlungsgrößen sind in Tab. 2.3 zusammengefasst; sie werden radiometri-
sche Größen genannt. Die Ausgangsgröße ist die Strahlungsleistung Φ gemäß

Abb. 2.2 Strahlungstransport zwischen zwei Flächen dA1
und dA2.
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Tab. 2.3 Radiometrische Größen (energetische Strahlungsgrößen)mit Strahlungsleistung Φ
als Ausgangsgröße.

Größe Definitionsgleichung Einheit

Strahlungsleistung Φ W

Strahlungsenergie Q = ∫ Φ ⋅ dt J

Spezifische Ausstrahlung M = 𝜕Φ
𝜕A1

Wm−2

Strahlstärke I = 𝜕Φ
𝜕Ω1

W sr−1

Strahldichte L = 𝜕2Φ
𝜕Ω𝜕A1 ⋅ cos ε1

Wm−2 sr−1

Bestrahlungsstärke E = 𝜕Φ
𝜕A2

Wm−2

Bestrahlung H = 𝜕Q
𝜕A2

Jm−2

Gl. (2.2). Diese Größen werden oft mit dem Index „e“ versehen, um den energe-
tischen Bezug aufzuzeigen [10].
Während also die Größen Strahlungsenergie, Strahlungsleistung, spezifische

Ausstrahlung, Strahlstärke und Strahldichte die Strahlungseigenschaften von
Quellen beschreiben, beziehen sich die Größen Bestrahlungsstärke und Be-
strahlung auf Strahlungsempfänger (also auf das Flächenelement dA2 bezogene
Größen).
Für die zugehörigen wellenlängenabhängigen Größen (spektrale Größen) gel-

ten Definitionen analog zu Gl. (2.3). Ist dabei nur der spektrale Gang von Interes-
se, wird die entsprechende Größe auf den Wert bei einer Wellenlänge normiert.
Das Ergebnis ist eine relative Funktion in Abhängigkeit von derWellenlänge und
wird Strahlungsfunktion S(λ) genannt. So gilt z. B. für die relative spektrale Be-
strahlungsstärke:

S(λ) =
𝜕E(λ)∕𝜕λ

𝜕E(λ = λ0)∕𝜕λ
=

Eλ(λ)
Eλ(λ = λ0)

(2.8)

Die lichttechnischen (fotometrischen) Größen sind die mit der Empfindlich-
keitsfunktion des helladaptierten menschlichen Auges (Tagessehen) bewerteten
Strahlungsgrößen. Bewertete Strahlungsgrößen heißen auch aktinische Strah-
lungsgrößen. Kommen fotometrische und radiometrische Größen gleichzeitig
vor, werden zur Unterscheidung die strahlungsphysikalischen Größen mit dem
Index „e“ (energetisch) und die fotometrischen Größen mit dem Index „v“ (visu-
ell) gekennzeichnet.
Da fotometrische Größen in speziell definierten Einheiten angegeben werden,

die historisch über Primärstrahler mit festgelegten Betriebsbedingungen defi-


