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Zeichentabelle

Zeichen Einheit Bedeutung

a m2 Flache

b m Lamellenbreite

C Konzentrationsfaktor

Cax2d Maximaler Konzentrationsfaktor in 2 Dimens.
Chnaxad Maximaler Konzentrationsfaktor in 3 Dimens.
d m Lamellendicke

D % Tageslichtquotient

de sr Raumwinkelelement

dQ sr Raumwinkelelement

dQ* Projiziertes Raumwinkelelement

E W/m? Bestrahlungsstarke

E, Ix Beleuchtungsstarke

g Gesamtenergiedurchlassgrad

h m Lamellenabstand

He Ws/m? Bestrahlung

H, Ixs Belichtung

le W/sr Strahlstarke

Iy Cd Lichtstarke

k W/m2 K Warmedurchgangskoeffizient (k-Wert, u-value)
Le W/m?2s Strahldichte

L. Im/m? Leuchtdichte

Me W/m? Spez. Ausstrahlung

M, Cd/m? Spez. Lichtausstrahlung
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Zeichen Einheit Bedeutung

n Brechzahl

Qi W/m2K (Sekundérer) Warmeabgabegrad

S Selektivitatskennzahl

Ts K Oberflachentemperatur der Sonne

a ° Anstellwinkel

a ° Azimutwinkel

Oleut ° Cut-Off-Winkel

Qe Solarer Absorptionsgrad

vy ° Hohenwinkel der Sonne

d ° Deklination

Oin ° Einfallswinkel

BOaus ° Ausfallswinkel

Omax ° Maximaler Akzeptanzhalbwinkel (bei konischen Konzentratoren)
0] ° Hohenwinkel

mn Lichtausbeute

A nm Wellenlange

p % Reflexionsgrad

Pe % Solarer Reflexionsgrad

T % Transmissionsgrad

Te % Solarer Transmissionsgrad

Tger-hem % Gerichtet-Hemispharischer Transmissionsgrad
Them-hem % Hemisph.-Hemispharischer Transmissionsgrad
Y ° Akzeptanzhalbwinkel

b, W Strahlungsfluss

b, Im Lichtstrom
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Zeichen

Einheit Bedeutung

o

10 Geographischer Breitengrad
® ° Stundenwinkel der Sonne
Abkirzungen

Abkiirzung Bedeutung

AM Air mass

ASAP Advanced System Analysis Program

BTDF Bidirectional Transmission Distribution Function
BRDF Bidirectional Reflection Distribution Function
BRTDF Bidir. Reflection Transmission Distribution Function
CIE Comission Internacional de Eclarage

CPC Compound Parabolic Concentrator

TQ Tageslichtquotient
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Zusammenfassung

Der grof3flachige Einsatz von Glas in
der Fassade spiegelt haufig den
Wunsch nach Transparenz, direktem
AuRenbezug und natirlicher Belich-
tung der Innenrdume wider. Da zu
hohe solare Strahlungseintréage
jedoch zu Blendung und im Sommer
auch zur Uberhitzung der Innen-
raume fihren, mul3 die Strah-
lungstransmission durch Sonnen-
und Blendschutzsysteme reguliert
werden.

Konventionelle Sonnenschutzsys-
teme wirken gleichermal3en auf die
direkten und die diffusen Strah-
lungsanteile, wodurch das Tages-
lichtniveau im Innenraum  bei
geschlossenem System in der Regel
stark reduziert wird.

Der Ansatzpunkt dieser Arbeit liegt in
der Trennung der Diffus- und Direkt-
strahlungsanteile durch richtungsse-
lektive optische Strukturen. Der
Grundgedanke dieses Ansatzes
besteht darin, bei sonnigem Wetter
nur den Direktanteil der Solarstrah-
lung vom Gebéude abzuhalten und
somit im Innenraum eine &ahnliche
Belichtungssituation wie bei einer
unbesonnten Fassade zu erzielen.

Ausgehend von den Prinzipien der
nicht abbildenden Optik werden rich-
tungsselektive Strukturen untersucht,
die nur fur bestimmte Einfallsrichtun-

gen reflektierend wirken. Dadurch
kann Licht aus einem Teilbereich
des Himmels reflektiert und gleich-
zeitig aus anderen Bereichen trans-
mittiert werden. Durch Anpassung
des Reflexionsbereiches an die Son-
nenbahnen wird Direktstrahlung
abgeblockt und Diffusstrahlung hin-
durchgelassen. Die optischen
Strukturen basieren auf der Grund-
form des Compound Parabolic Con-
centrators (CPC), eines nicht abbil-
denden Konzentrators, der heute in
vielen Bereichen der technischen
Optik und Solarenergienutzung ein-
gesetzt wird.

Im ersten Teil der Arbeit werden
Grundlagen zur Solarstrahlung und
zum Tageslichtangebot dargestellt
und in Relation zur Orientierung der
Fassade gestellt. Der Schwerpunkt
liegt hierbei in der Betrachtung der
zeitlichen Verfugbarkeit und Rich-
tungsverteilung des direkten und dif-
fusen Tageslichtes. Es werden
aulRerdem Methoden zur Tageslicht-
berechnung erlautert und auf Jalou-
sie- und Lamellensysteme angewen-
det. AbschlieRend werden die Mog-
lichkeiten der Diffuslichtumlenkung
anhand einer exemplarischen Raum-
situation diskutiert.

Im zweiten Teil der Arbeit wird
zunachst die Funktionsweise nicht
abbildender massiver Konzentrato-
ren aus transparenten Materialien
beschrieben. Es werden anwen-
dungsspezifisch unterschiedliche

Varianten und Optimierungsmaoglich-
keiten dieser Systeme vorgestellt.
Der Schwerpunkt liegt hierbei auf der
Untersuchung  der  funktionalen
Zusammenhange zwischen der opti-
schen Formgebung, der Orientierung
und der Solargeometrie. Erstmalig
wird auch ein System beschrieben,
das gleichzeitig Sonnenschutz und
Durchsicht ermdglicht. Die Ergeb-
nisse stitzen sich sowohl auf geo-
metrische Grundiberlegungen als
auch auf Simulationsrechnungen mit
Raytracingalgorithmen.

Ein Schwerpunkt der Arbeit liegt in
der Untersuchung der Winkelvertei-
lung der transmittierten und reflek-
tierten Strahlung, die fur die bisher
untersuchten energietechnischen
Anwendungen nur von untergeord-
neter Bedeutung war. Die RUckwir-
kung auf das Erscheinungsbild und
die Einsatzmdglichkeiten in Gebau-
den werden in dieser Arbeit erstmalig
systematisch untersucht.

Das visuelle Erscheinungsbild der
Systeme, das von bisher bekannten
Systemen stark abweicht, wird in
photorealistischen Simulationen und
in Modellaufnahmen dargestellt. Es
wird gezeigt, da’ die Elemente auch
zur Lichtumlenkung und in Kombina-
tion mit thermischen Kollektoren
oder passiven Solarkomponenten
sinnvoll eingesetzt werden kdnnen.
AbschlieRend werden Mdéglichkeiten
und Konsequenzen einer bautechni-
schen Umsetzung diskutiert.
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Einleitung

In dieser Arbeit wird ein neues Prin-
zip fur richtungsselektive Sonnen-
schutzsysteme untersucht. Die in
diesem Zusammenhang behandel-
ten Themenbereiche lassen sich im

Wesentlichen in drei Punkten
zusammenfassen: Dem  Einsatz
lichtdurchlassiger Materialien und

Systeme in der Geb&udehdille, der
optimierten Nutzung solarer Strah-
lung im Gebéaude, insbesondere in
Form von Tageslicht und dem
Gebiet der nicht abbildenden Optik
bzw. der Strahlungskonzentration.

Auf den folgenden Seiten wird der
Ausgangspunkt dieser Arbeit, die
sich neben den funktionalen und
gestalterischen Aspekten des rich-
tungsselektiven Sonnenschutzes
auch mit der technischen Umsetz-
barkeit der formulierten Ansatze
beschéftigt, aus den drei genannten
Themenbereichen entwickelt.

Transparente Gebaudehillen

Die Herstellung und Umformung von
Glas laft sich, nicht zuletzt auch
durch die inerten Eigenschaften des
Werkstoffes, bis in die Frihzeit der
menschlichen Kulturgeschichte
zurtickverfolgen. Die Glasherstellung
ist Uber Jahrtausende ein wesentli-
cher Wirtschaftsfaktor und zugleich
streng gehiitetes Geheimnis gewe-

sen, fur dessen Preisgabe beispiels-
weise noch bis ins 19. Jh. hinein in
England die Todesstrafe drohte
[KS81].

In der europaischen Baukultur ist der
Einsatz von Glas seit der Gotik viel-
fach mit visionaren Architekturvor-
stellungen verbunden, fur deren
Umsetzungen die Grenzen des bau-
technisch Machbaren zu erforschen
und haufig auch zu erweitern waren.
Wahrend die Verwendung des
Materials Stein den baukonstruktiven
Moglichkeiten noch enge Grenzen
setzte, loste die Kombination von
Eisen und Glas im 19. Jh. eine ,Epo-
che der Glashauser” aus, die 1851 in
der Errichtung des Crystal Palace
durch den Englander J. Paxton
ihnren HOhepunkt erreichte. Das
Grundraster des Bauwerkes wurde
noch durch das maximale Scheiben-
mafd von 120 cm x 25 cm  bestimmt,
das bereits eine deutliche VergréRRe-
rung gegenuber den zu dieser Zeit
Ublichen Formaten darstellte [UI89].

Im frihen 20. Jh. folgten mit der Ver-
breitung des Stahlbetons und der
Erfindung neuer Glasziehverfahren
zur Herstellung groRerer Scheiben-
formate zwei weitere materialspezifi-
sche Entwicklungsschritte, die revo-
lutiondre Veranderungen in der Bau-
technik und Baukultur auslésten.

Durch Einfihrung der Skelettbau-
weise war die AuRRenwand als stati-
sches Element fur das Gebéaude

nicht mehr zwingend erforderlich.
Die neuen konstruktiven Freiheiten
wurden in der klassischen Moderne
aufgenommen und gestalterisch in
der ,Befreiung der Wand“ und der
LAufldsung des kubischen Raumes*
formuliert. Hierbei wurde der Einsatz
gro3formatiger Glaser zum pragen-
den Stilelement und Ausdruck des
neuen Denkens.

Konstruktive Aspekte standen beim
Einsatz von Glasflachen zunachst im
Vordergrund, wahrend die klimati-
schen und schallschutztechnischen
Auswirkungen auf das Gebaude
haufig unterschatzt wurden [BS98].

Weitere Entwicklungsschritte folgten
in der 2. Halfte des 20. Jh. mit der
Erfindung des Floatglasverfahrens
durch Pilkington im Jahre 1959, dem
Mehrscheiben-lsolierglas und der
Entwicklung  spektral  selektiver
Beschichtungen.

Glaserne Vorhangfassaden dominie-
ren heute in weiten Bereichen das
Erscheinungsbild von Burogebauden
und Hochhausern. Nach einer lan-
gen Epoche des ,international style,
der in der zweiten Hélfte des 20. Jh.
aus heutiger Sicht vielfach durch
Uniformitdt und stereotype Baufor-
men gepragt wird, ist in neueren Ent-
wicklungen wieder eine starke Diver-
sifikation der Fassadentypen zu
beobachten, die sich auch aus einer
Veranderung des Leistungsbildes
der Gebaudehille entwickelt. Die

Fassade wird nicht mehr als Grenze
zur Vermeidung der &ufReren Ein-
flisse auf ein weitgehend kinstlich
geschaffenes Innenraumklima, son-
dern als regulierbare Austauschfla-
che zwischen Innen und Aul3en ver-
standen. Die Unterschiedlichkeit nut-
zungsbedingter, funktionaler, kon-
struktiver und gestalterischer Anfor-
derungen fihrt zu einer groRRen
Variationsbreite technischer Umset-
zungen. Durch den Typus der mehr-
schaligen Fassaden wird die Gebéau-
dehulle von der Grenzflache zu einer
raumlichen Austauschzone erweitert,
die Raum fur eine Vielzahl neuer
Belichtungs- und Beliftungskon-
zepte bietet.

Die Regulierung der Stoff- und Ener-
giestréme durch die Geb&udehille
stellt jedoch ein sehr komplexes Auf-
gabengebiet dar. Durch die Vielzahl
der EinfluRfaktoren kann ein
gewtnschtes Leistungsbild auch mit
hohem technischen Aufwand haufig
nur ndherungsweise erreicht werden.
Das steigende Bedurfnis nach direk-
tem AufRenbezug und einem hohen
Anteil natirlicher Belichtung steht
hier haufig kontrar zu der Notwendig-
keit einer klimatechnischen Optimie-
rung. Die Regulierungsmdglichkeiten
erweitern sich mit der Entwicklung
leistungsfahiger Komponenten.
Hierzu zahlen neben Verschattungs-
und Blendschutzvorrichtungen auch
Systeme zur Lichtlenkung, zur trans-
parenten Warmedammung oder zur
solar unterstiitzten Liftung.
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Direkte Solarenergienutzung im
Gebaude

Die Einsicht, da? eine Reduzierung
der CO, -Emissionen die zwingende
Voraussetzung zur Vermeidung wei-
terer Erderwdrmung und damit ver-
bundener Klimaverschiebungen ist,
hat im Kontext der Energiepoliti-
schen Diskussion auch zu einem
Umdenken im Bausektor gefuhrt.

In der Bundesrepublik Deutschland,
in der ca. 25% des Primarenergie-
bedarfes fir die Raumheizwarme
bendtigt werden, hat dies zunéchst
zu einer erheblichen Verbesserung
des Warmschutzes gefihrt. Ein
wesentlicher Beitrag hierzu ist auch
die Verbesserung der Warmedam-
meigenschaften von Verglasungen.

Das Fenster ermdglicht als alteste
.So0larkomponente” die direkte Nut-
zung von Tageslicht und solarer
Wéarme. Das Potential der als
Waéarme nutzbareren Solarenergie
wird natdrlicherweise dadurch
beschrankt, das der Uberwiegende
Teil solarer Eintrdge auf3erhalb der
Heizperiode anféllt. In den Sommer-
monaten fallen hingegen zu hohe
solare Strahlungseintréage als War-
melasten an und mussen durch LUf-
tung oder Kihlung abgefuhrt oder
durch geeignete Verschattungsmaf3-
nahmen vermieden werden. Beson-
ders im Bereich der Bironutzung hat
sich durch den verbesserten Warme-

schutz in Verbindung mit dem
Anstieg innerer Warmelasten das
Kihlproblem verscharft. Der Tages-
lichteintrag ist hingegen ganzjéhrig
erwlnscht und wird nur durch die
Notwendigkeit, zu hohe Strahlungs-
eintrdge aufgrund der Gefahr von
Uberhitzung oder Blendung zu ver-
meiden, begrenzt. Die Regulierung
des Strahlungseintrages ist somit
zwingende Voraussetzung fur eine
effiziente Tageslichtnutzung.

Viele der heute verfligbaren Sonnen-
schutzsysteme haben den Nachtell,
daf3 die Durchsicht und die Diffus-
lichttransmission im geschlossenen
Zustand stark gemindert und die
Méoglichkeit der Tageslichtnutzung
dadurch eingeschrankt wird. Neuere
Entwicklungen im Bereich des Son-
nenschutzes basieren auf richtungs-
selektiven Strukturen oder Materia-
lien zur gezielten Ausblendung der
Direktstrahlung. Diese ermdglichen
auch bei stationdrem Einsatz in
groR3flachigen  Verglasungen den
Schutz vor sommerlicher Uberhit-
zung und gleichzeitig eine ausrei-
chende Belichtung [HE94].

Bisher sind in diesem Bereich
Systeme mit metallischen Reflekto-
ren - als Lamellen oder dreidimen-
sionale retroreflektierende Raster-
strukturen -, durch innere Totalre-
flektion wirkende Prismensysteme
und sogenannte Holographisch-opti-
sche Elemente (HOE) bekannt. In
dieser Arbeit wird ein neuer Ansatz

verfolgt, der auf dielektrischen Kon-
zentratoren basiert.

Sonnenschutz durch Konzentra-
tion von Strahlung

Die Grundlagen zur nicht abbilden-
den Optik und Konzentration von
Strahlung wurden in den 70'er Jah-
ren von W.T. Welford und R. Win-
ston [WW78] formuliert. Die erste
Anwendung des Compound Parabo-
lic Concentrators (CPC), der die
Grundform fir die in dieser Arbeit
untersuchten Konzentratorstrukturen
darstellt, bestand in der Signalver-
starkung von Photomultipliern zur
Erfassung von Cerenkov-Strahlung.
Weitere Anwendungsmadglichkeiten
wurden zunachst im Bereich der
solaren Energiegewinnung durch
thermische Kollektoren, Solarkraft-
werke und Photovoltaik gesucht.

In dieser Arbeit wird der Einsatz von
CPC-Strukturen fiir den Sonnen-
schutz in Gebauden untersucht. Die
Konzentratoren bestehen aus einem
transparenten (dielektrischen) Mate-
rial und nutzen das Phanomen der
inneren Totalreflexion fir den Strah-
lungstransport. Sonnenschutzsy-
steme aus transparenten Materialien
sind bereits in Form von Prismen,
holographischen Filmen oder Lin-
senstrukturen bekannt. Der hier ver-
folgte Ansatz des Sonnenschutzes
durch dielektrische CPC-Elemente

wurde erstmals von A. Goetzber-
ger [Goe98] formuliert.

CPC-Sonnenschutzsysteme  unter-
scheiden sich in ihrer Funktion und
visuellen Wirkung stark von konven-
tionellen Sonnenschutzsystemen
aus opaken Materialien. Die Trans-
missions- und Reflexionseigenschaf-
ten sind stark richtungsabhangig.
Daraus resultiert auch ein richtungs-
abhangiges Erscheinungsbild der
Elemente in der Fassade. Die visu-
elle Wirkung der hier untersuchten
Systeme variiert auch stark mit der
Lichtsituation. Sie kann zwischen
einer transparenten, transluzenten,
spiegelnd oder diffus reflektierenden
Erscheinungsform wechseln. Die in
der Mikrostruktur festgelegten Rich-
tungseigenschaften werden so im
MaRstab der Fassade ablesbar.
Neben der funktionalen Untersu-
chung stellt der Aspekt der visuellen
Wahrnehmung einen Schwerpunkt
der folgenden Arbeit dar.
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1 Solare  Strahlung und

Tageslicht

In diesem Kapitel werden zunéchst
einige Grundbegriffe und Kenngros-
sen erlautert, die im Zusammenhang
mit den in dieser Arbeit untersuchten
Systemen und Anwendungen von
Bedeutung sind. Hierzu z&hlen
Begriffe aus der Strahlungsphysik,
der Lichttechnik und der geometri-
schen Optik sowie die Beschreibung
der Solargeometrie. Es werden
anschlieBend Aussagen zur Quanti-
tat und Qualitat, zur mefRtechnischen
Erfassung und zur mathematischen
Modellierung der solaren Strahlung
und insbesondere des Tageslich-
tes gemacht. Bei den Betrachtun-
gen stehen die Richtungseigen-
schaften der Strahlung im Vorder-
grund. Am Ende des Kapitels wer-
den die Mdglichkeiten und Methoden
der Strahlverfolgung zur Tageslicht-
berechnung diskutiert. Strahlverfol-
gungsberechnungen  bilden  die
Grundlage der in den folgenden
Kapiteln gezeigten Simulationser-
gebnisse.

1.1 Die Sonne als Strahlungs-
quelle

Die Sonne bestrahlt die Erde mit
einer extraterrestrischen Strahlungs-
leistung von 1367 W/m? Diese
GroRe, die sich nur mit der

Sternenentwicklung der Sonne uber
Milliarden von Jahren langsam ver-
andert, wird Ublicherweise als Solar-
konstante bezeichnet.

Von der Umlaufbahn der Erde aus
wird die Sonne unter einem mittle-
ren, im Jahresverlauf geringfligig
variierenden  Offnungswinkel von
0,27° gesehen. Dieser Winkel ist
durch den Abstand zwischen Sonne
und Erde von ca. 1.5*10" m und
dem Sonnendurchmesser von ca.
1.4*10° m gegeben. Die Sonne ist
damit im Mittel nur etwas mehr als
100 Sonnendurchmesser von der
Erde entfernt.

Das Strahlungsspektrum der Sonne
entspricht  ndherungsweise dem
Spektrum eines schwarzen Strahlers
mit einer Oberflachentemperatur von
T=5777 K [WSV91].

Beim Durchdringen der Erdatmo-
sphére wird die Solarstrahlung durch
verschiedene Wechselwirkungspro-
zesse in den atmosphérischen
Schichten teilweise absorbiert und
gestreut. Die Absorption von Strah-
lung tritt besonders im nahen Infra-
rotbereich in spektralen Banden auf
und wird durch Wasser- und Kohlen-
dioxidmolekule verursacht [GW93].
Die Verminderung der Strahlungslei-
stung durch Absorption und Streu-
ung wird auch als Extinktion
bezeichnet.

E [ ka"zprn"‘I ]

-——— AMO
= AM 1,5 direkt
— AM 1,5 global

] I
700 1100

1 T

T T T
1500 1900 2300

Wellenlénge [nm]

Abb. 1.1: Extraterrestrisches Solarspektum (AM 0) und terrestrische (AM 1.5) Global- und

Direktstrahlungsanteile, aus [GW93]

Streuprozesse treten bei klarem
Himmel verstarkt im Wellenlangen-
bereich zwischen A=300 nm und
A=700 nm auf und nehmen mit kir-
zerer Wellenldnge zu, wodurch der
Himmel seine blaue Farbung erhalt.
Neben der Rayleigh-Streuung, die
mit einem Faktor von 1/\* ansteigt,
unterscheidet man die Mie-Streuung,
die mit 1/n ansteigt und stark vor-
warts gerichtet wirkt.

Die Extinktion ist abhéngig von der
Weglange der Solarstrahlung durch
die Erdatmosphéare, die von einem
ortsfesten Koordinatensystem auf
der Erdoberflache aus betrachtet

wiederum in erster Naherung von
der Sonnenhdéhe abhangt. Die
Weglange wird durch die air mass
oder AM-Zahl angegeben, wobei AM
0 das extraterrestrische Spektrum
bezeichnet. Durch die Extinktion
betrdgt die maximale solare Strah-
lungsleistung ohne Konzentration auf
der Erdoberflache ca. 1000 W/m?2,

Die Strahlungsanteile, die nach
Durchdringung der Atmosphare auf
die Erdoberflache auftreffen, werden
nach ihren Richtungseigenschaften
verschiedenen Begriffen zugeordnet.
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Als Direktstrahlung wird der Anteil
der Solarstrahlung bezeichnet, der
die  Erdatmosphare  ungehindert
durchdringt und als gerichtete, quasi-
parallele Strahlung auf die Erdober-
flache auftrifft. Der Strahlungsanteil,
der die Erdoberflache nach Streuung
in der Atmosphare erreicht, wird als
Diffusstrahlung  bezeichnet.  Die
Summe dieser beiden Strahlungsan-
teile heifldt Globalstrahlung. In Abbil-
dung 1.1 ist das extraterrestrische
Solarspektrum (AM 0) sowie die
Direkt- und Diffusstrahlungsanteile
nach Durchdringung von 1,5 Erdat-
mosphéren, einem Einfallswinkel der
Sonne von 45° entsprechend darge-
stellt.

In  bestimmten Wettersituationen
(z.B. Cirrusbewoélkung oder Dunst)
tritt eine stark gerichtete Vorwarts-
streuung der Solarstrahlung auf,
wodurch sich in der Strahldichtever-
teilung des Himmels eine Intensi-
tatserhéhung im sonnennahen Win-
kelbereich des Himmels ergibt.

Diese Intensitatserhéhung wird als
Zirkumsolarstrahlung oder Aureola
[Bru96] bezeichnet. Sie tritt typi-
scherweise  innerhalb eines Off-
nungswinkels von 3° bis zu 10° um
den Sonnenmittelpunkt auf. Bei kla-
ren Sichtverhdltnissen betragt der
Zirkumsolaranteil gewohnlich unter
1%, bei Cirrusbewotlkung und tiefen
Sonnenstanden kdnnen Werte uber
50% erreicht werden [Bru96].

Der sichtbare Wellenlangenbereich
zwischen 380 nm und 780 nm wird
als Tageslicht bezeichnet, Wellen-
langen von 780 nm bis 3 um als
nahes Infrarot und Wellenlangen
unter 380 nm als UV-Strahlung. Der
Anteil des Tageslichtes betragt nach
[Wa00], [RSS99] ca. 50% der die
Erdoberflache erreichenden Strah-
lungsenergie, der UV-Anteil 6% und
der infrarote Anteil 44%.

Aufgrund der Wellenlangenabhan-
gigkeit der Streuung variieren die
relativen Verteilungen mit dem Streu-
anteil der Strahlung. Die Diffusstrah-
lung hat aufgrund der stérkeren
Streuung kurzer Wellenlangen einen
geringeren Infrarotanteil und einen
hoheren sichtbaren Strahlungsanteil
als die Direktstrahlung. Fir eine
detaillierte Betrachtung sei hier auf
Heusler [HEU91] verwiesen.

1.2 Strahlungsphysikalische und
lichttechnische KenngréfRen und
Einheiten

Im Folgenden werden die im Zusam-
menhang mit dieser Arbeit wichtigen
physikalischen Kenngréf3en benannt
und der Zusammenhang zwischen
radiometrischen (strahlungsphysika-
lischen) und photometrischen (licht-
technischen) Kenngroéf3en erlautert.
Die mathematischen Zusammen-
hange sind hier nur stark verkirzt
wiedergegeben. Fir eine ausfihrli-

che Herleitung der Kenngrof3en und
ihnrer Umrechnung sei an dieser
Stelle auf [BW93], [DIN5031] verwie-
sen.

Die Starke einer Licht- oder Strah-
lungsquelle wird durch die Strah-
lungsleistung ®, mit der Einheit Watt
[W] beschrieben. Eine zur Strah-
lungsleistung &quivalente GrofRe ist
der Strahlungsflul3, der ebenfalls in
Watt angegeben wird. Die zur Strah-
lungsleistung analoge lichttechni-
sche KenngréRe ist der Lichtstrom
$, mit der Einheit Lumen [Im].

Die im Winkel © ausgestrahlte Ener-
gie pro Flachenelement dA und
Raumwinkelelement d() einer ausge-
dehnten Strahlungsquelle mit der

Strahlungsleistung &, bezeichnet
man als Strahldichte L :
1
_ 1 dd @, (11)
cos$ dQ dA

Das lichttechnische Aquivalent zur
Strahldichte ist die Leuchtdichte L,
mit der Einheit Candela/m2 [Cd/m’].
Sie korreliert als visuell direkt wahr-
nehmbare GréRe mit dem Hellig-
keitsempfinden des Menschen.

Die pro Flachenelement dA aus
dem Halbraum einfallende Strah-
lungsleistung ®, wird als Bestrah-
lungsstéarke E bezeichnet:

d,

E:
dA

(1.2)

Die analoge lichttechnische Grol3e
ist die Beleuchtungsstéarke E,, die in
der Einheit Lux [IX] angegeben wird.
Die Bestrahlungsstarke und die
Beleuchtungsstérke sind flachenbe-
zogene GrofRen und daher von der
Orientierung abhéngig. Zur Beschrei-
bung von Lichtverteilungen im Raum
wird in der Lichttechnik im Regelfall
die Beleuchtungsstarke auf horizon-
talen Flachen angegeben.

Eine weitere wichtige Grof3e in der
Tageslichtplanung ist der Tageslicht-
guotient D, der aus dem Verhaltnis
der horizontalen Beleuchtungsstarke
an einem Punkt im Geb&udeinneren
zur AuRRenbeleuchtungsstarke bei
bedecktem Himmel nach CIE-Norm
berechnet wird und in Prozent ange-
geben wird:

E .
D=2"""-100 (13)

V,aussen

Durch Messungen unter realen Wet-
terbedingungen kann der Tageslicht-
guotient nur naherungsweise
bestimmt werden, da die richtungs-
abhangigen Helligkeitsunterschiede
des Himmels nie exakt der durch die
CIE-Norm definierten Verteilung ent-
sprechen. Die CIE-Verteilung kann
jedoch in Simulationsprogrammen
abgebildet oder unter Laborbedin-
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gungen zur Untersuchung einzelner
Komponenten oder Maf3stabsmo-
delle in einem kinstlichen Himmel
eingestellt werden. Die Umrechnung
strahlungsphysikalischer  Kenngro-
Ben in lichttechnische GroRen erfolgt
durch Multiplikation mit dem photo-
metrischen Strahlungséquivalent K
= 683 Im/W und der Hellempfindlich-
keitsfunktion des  menschlichen
Auges V, und Integration Uber den
gesamten Wellenlangenbereich:

d)vis: K m’

0%8

V, ¢y, dA (1.4)

Im Zusammenhang mit energeti-
schen Betrachtungen ist die Licht-
ausbeute n des Tageslichtes als
Malf? far die nutzbare Lichtmenge pro
eingestrahlter Leistung von Bedeu-
tung. Die Lichtausbeute ist abhangig
von den Integrationsgrenzen und der
spektralen Verteilung der Strahlung:

M, KnJM,V(A)da
M, M., da
(1.5)

r’:

Fir den Diffusanteil der Solarstrah-
lung ist die Lichtausbeute aufgrund
der geringeren langwelligen Strah-
lungsanteile hoher als fur den
Direktanteil. In neueren Quellen wer-
den Werte zwischen 110 und 130
Im/W fur den Diffusanteil und 90
Lumen/Watt fir den Direktanteil
angegeben. Die Lichtausbeute des

Diffusanteiles ist  damit deutlich
hoher als beispielsweise die von
Leuchtstofflampen [Si94]. Fur sehr
klaren Himmel gibt [Rob86] sogar
einen Maximalwert von 175 Im/ W
fur den Diffusanteil an. Durch exakte
Trennung der sichtbaren und nicht
sichtbaren Spektralanteile lait sich
ein theoretischer Wert von 204 Im/W
erreichen.

1.3 Blendung

Im Gegensatz zu den meltechnisch
erfal3baren lichttechnischen Grol3en
beschreibt der Begriff Blendung pri-
mar eine subjektiv empfundene
Beeintrachtigung des Sehvermégens
aufgrund zu hoher Leuchtdichten
oder  Leuchtdichtekontraste. Da
Blendwirkungen durch verschiedene
Ursachen ausgeldst und subjektiv
sehr unterschiedlich empfunden wer-
den, fallt eine Definition allgemein-
glltiger Blendkriterien schwer. Zur
Unterscheidung der Blendsituationen
und deren Wirkung werden verschie-
dene Begriffe wie psychologische
Blendung, Absolutblendung, Kon-
trastblendung, Reflexblendung und
Direkt- oder Indirektblendung ver-
wendet. Ohne Anspruch auf Voll-
sténdigkeit sollen hier folgende Félle
unterschieden werden:

Radiometrie Photometrie

GrolRe Symbol Einheit | GroRe Sym- | Einheit
bol

StrahlungsfluR e w Lichtstrom by Im
Strahldichte Le W/m? sr | Leuchtdichte Ly Cd/m?
Bestrahlungsstarke E. W/m?  Beleuchtungsstérke E. | Ix=lm/m?
Spez. Ausstrahlung Me W/m? | Spez. L.-ausstrahlung My Im/m?
Strahlstarke e W/sr | Lichtstarke Iy Cd
Strahlungsmenge Qe kWh | Lichtmenge Qv Ims
Bestrahlung He Ws/m?  Belichtung Hy Ixs

Tabelle 1.1: Radiometrische und Photometrische Kenngré3en, aus [Si94]

1.3.1 Physiologische Blendung

Ist die Leuchtdichte einer Flache so
hoch, daRR der auf die Lichtrezepto-
ren der Netzhaut gelangende Licht-
strom durch das Adaptionsvermdgen
des Auges (SchlieRen der Iris) nicht
ausreichend reduziert werden kann,
so entsteht eine direkte Uberreizung
des sensorischen Augenapparates.
Diese Situation entsteht nur bei
direkter Betrachtung sehr heller
Lichtquellen. In diesem Fall kann die
Blendempfindung nur durch das
Schlieen der Augenlider oder die
Veranderung der Blickrichtung ver-
mieden werden.

1.3.2 Psychologische Blendung

Wird die Sehleistung durch ungin-
stige Leuchtdichteverhdltnisse im
Sichtbereich beeintrachtigt, ohne das
eine direkte sensorische Uberreizung
vorliegt, so wird dies als Kon-
trastblendung oder als psychologi-
sche Blendung [Si94] bezeichnet.
Hierbei wird haufig zwischen Direkt-
und Indirekt- oder Reflexblendung
unterschieden. Direktblendung tritt
beispielsweise in Situationen auf, in
denen Adaptionsschwierigkeiten
durch helle Punktlichtquellen oder
Flachen (Fenster) im Sichtfeld ent-
stehen. Wird durch Reflexion eines
hellen Objektes oder einer Licht-
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quelle auf einer Flache (z.B. einem
Bildschirm) die Kontrastwahrneh-
mung gestort, wird dies als Reflex-
blendung oder Indirektblendung
bezeichnet. Der Begriff psychologi-
sche Blendung bezieht sich hier auf
den Umstand, dal3 die Irritation oder
Sehstérung bei der Verarbeitung der
Lichtreize zu einer Bildinformation
entsteht. Die Kontrastwahrnehmung
und Blendempfindlichkeit kann indi-
viduell sehr verschieden sein und
durch andere psychologische Fakto-
ren beeinflult werden. Die aus dau-
erhafter Blendung resultierende
erhodhte Anstrengung fuhrt zur Ermi-
dung und Abnahme der Seh- und
Arbeitsleistung. Die physiologische
Ermidung des Auges ist in diesem
Fall nach [CA97] jedoch durch wis-
senschaftliche  Methoden  kaum
nachweisbar.

Die in [DIN5035] geforderte Gewéahr-
leistung eines blendfreien Arbeitsbe-
reiches impliziert eine Uberprifung
durch Methoden, die reproduzier-
bare Ergebnisse liefern oder die
mefRtechnische Erfassung der
Blendsituation.

Zur Verknipfung der Blendempfin-
dung mit quantitativen Grof3en wur-
den verschiedene Anséatze vorge-
schlagen. Die vermutlich am weite-
sten verbreitete Definition ist der CIE
(Commision internacional d' Ecla-
rage) glare index [CIE83], der auf
eine Untersuchung von Petherbridge
und Hopkinson aus dem Jahr 1950

[PH50] und den daraus abgeleiteten
Building Research Glare Index
zurlckgreift. Die hier verwendeten
Bewertungskriterien und Kennzahlen
wurden zunéchst nur fur Kunstlicht-
quellen entwickelt. Spater wurde von
Hopkinson eine als Cornell index
oder daylight index bezeichnete
Modifizierung  fur  ausgedehnte
Leuchtflaichen wie Fenster abgelei-
tet. Ein neuerer Ansatz hierzu wird
in [TKMK91] entwickelt. Ein Verfah-
ren zur meftechnischen Erfassung
des glare index wird in [Na01] vorge-
schlagen.

Die starke Abhangigkeit der visuel-
len Wahrnehmung von biologischen
und psychologischen Faktoren, z.B.
der sich im Tagesverlauf veréandern-
den Reizempfindlichkeit, dem Wach-
heitszustand, der Tribung der Horn-
haut oder dem mit dem Lebensalter
abnehmenden Sehvermégen,
bedingt, dal3 die Aussagekraft sol-
cher Kenngré3en beschrénkt bleibt.

In der Praxis der Kunst- und Tages-
lichtplanung steht das Thema Blend-
wirkung zudem haufig im Zusam-
menhang mit Fragestellungen zur
raumlichen Anordnung von Licht-
quellen oder von Mdblierungsvarian-
ten. In diesem Fall kénnen héufig
auch durch qualitative Bewertungen
der Lichtsituation und der sich dar-
aus ergebenden Konsequenzen flr
das Sehvermdégen Entscheidungskri-
terien entwickelt werden.

1.3.3 Visueller Komfort

Der Begriff des visuellen Komforts
schliel3t neben den blendungsspezi-
fischen Kriterien die Aspekte der
Lichtverteilung in Richtung und
Raum, der Lichtfarbe und der Farb-
gebung der Wandoberflachen ein.
Ebenso besteht eine starke Wech-
selwirkung zur Anordung von Volu-
men und Offnungsflachen (Fenster).
In diesem Zusammenhang wird von
Bartenbach auch der Begriff ,Licht-
milieu“ verwendet [Ba98]. Planungs-
hilfen zur Gewaéhrleistung visueller
Komfortbedingungen  werden in
[DIN5035] durch die Angabe maxi-
mal zuldssiger Leuchtdichtewerte
der Raumbegrenzungsflachen sowie
Empfehlungen fur die Oberflachen-
gestaltung von R&umen mit Bild-
schirmarbeitsplatzen gegeben. Bar-
tenbach flihrt seit einigen Jahren
Untersuchungen mit Testpersonen
zur Minimierung der visuellen Bela-
stung an Bildschirmarbeitsplatzen
durch und unterscheidet zwischen
dem Infeld und dem Umfeld des
visuellen Erfassungsbereiches, ent-
sprechend dem zentralen und peri-
pheren Gesichtsfeld. Zur Gewahrlei-
stung maximalen Sehkomforts wer-
den Leuchtdichtewerte von 100-150
cd/m? im Infeld und von 20-80 cd/m?
im Umfeld abgeleitet [Ba99].

Neben der Einstufung von Lichtsitua-
tionen auf der Grundlage von Lei-
stungskriterien sollte im Zusammen-
hang mit dem Begriff des visuellen

Komforts auch die emotionale Wahr-
nehmung von Licht bertcksichtigt
werden. Der starke Einflu3 des Lich-
tes hierauf manifestiert sich auch im
Gebrauch des Begriffes ,Lichtstim-
mung“. Unabhangig von den absolu-
ten Beleuchtungsstarken wird bei
stark gerichtetem Licht haufig der
Begriff ,hartes Licht“, bei hohem Dif-
fusanteil der Begriff ,weiches Licht"
oder ,sanftes Licht* verwendet. Eine
durch vertikalen Lichteinfall gepragte
Lichtsituation wird haufig als eng, pri-
vat oder raumlich abgeschlossen
empfunden, Seitenlicht hingegen als
raumerweiternd.

Anforderungen an das naturliche
Licht, die aus den Bedurfnissen nach
Orientierung im Raum, der Wahrneh-
mung zeitlicher Ablaufe und des
Sichtbezuges entstehen, werden von
Lam [La77] als ,biological needs"
den mefRtechnisch erfaBbaren Kom-
fortkriterien (Leuchtdichte, Beleuch-
tungsstarke) gegenubergestellt.

Die Einsicht, da die Qualitat einer
Beleuchtungssituation nicht aus-
schlief3lich durch lichttechnisch mef3-
bare Kennzahlen charakterisiert wer-
den kann, hat auch zur Entwicklung
neuer wissenschaftlicher Methoden
gefuhrt, die auf Akzeptanzstudien
basieren. Wienhold beschreibt ein
neues Verfahren zur Untersuchung
von  Tageslichtsystemen  durch
Akzeptanzstudien in einem virtual
reality - Testaufbau [WBARR98].
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1.4 Materialkennwerte

1.4.1 Transmission, Reflexion und

Absorption

Die strahlungsphysikalischen Eigen-
schaften von Materialien werden
durch die wellenldangenabhéngigen
GrolRen des Reflexionsgrades p,,
des Transmissionsgrades (oder der
Durchlassigkeit) T, und des Absorpti-
onsgrades «, beschrieben. Fir nicht
absorbierende Materialien gilt :

p.+T1,=1 (1.6)

Die Durchlassigkeit im sichtbaren
Wellenlangenbereich wird als Licht-
transmission t.s bezeichnet. Haufig
wird in diesem Zusammenhang auch
begrifflich etwas unscharfer von
Transparenz oder bei Licht streuen-
den Materialien von Transluzenz
gesprochen. Durch den Begriff Tran-
sparenz wird jedoch auch das wahr-
nehmungsphysiologische Ph&énomen
der Durchsichtigkeit eines Materials
bezeichnet, das neben den material-
spezifischen Eigenschaften auch von
der Lichtsituation und der Fahigkeit
des Betrachters, aus den visuellen
Informationen ein Bild zu erstellen,
abhéngt. Die Definition des spektra-
len Transmissions- und Reflexions-
grades und der Lichttransmission
sowie der entsprechenden Melver-
fahren zu ihrer Bestimmung werden
in [DIN67507] und [DIN5036-3]
gegeben.

Die Lichttransmission kann flr
gerichteten und ungerichteten Licht-
einfall bestimmt werden. Zur Bestim-
mung des gerichtet-hemispharischen
Transmissionsgrades Tgernem erfolgt
die Einstrahlung quasiparallel und
nahezu senkrecht zur Probenebene.
Zur Ermittelung des hemisphérisch-
hemisphéarischen Transmissionsgra-
des Themnem €rfolgt die Einstrahlung
isotrop aus dem Halbraum. In Mef3-
aufbauten wird dies durch Positionie-
ren der Probe zwischen zwei
Ulbrichtkugeln realisiert, von denen
eine als Lichtquelle dient und die
andere den Detektor enthalt.

1.4.2 Gesamtenergiedurchlass-

grad: der g-Wert

Eine weitere wichtige Kenngrof3e zur
Charakterisierung der Solarenergie-
transmission durch Materialien oder
Bauteile ist der Gesamtenergie-
durchlassgrad g, der auch kurz als g-
Wert bezeichnet wird. Die Transmis-
sion der Strahlungsenergie kann auf
verschiedenen Transportmechanis-
men wie direkter Transmission,
Absorption und Reemission, Warme-
leitung oder Konvektion beruhen.
Auch bei strahlungsdurchlassigen
Bauteilen wird in der Regel ein Teil
der Energie absorbiert und teilweise
durch sekundare Prozesse weiter-
transportiert.

Der g-Wert ist von den Einstrah-
lungs- und Umgebungsbedingungen
(Temperaturdifferenz,  Luftfeuchtig-
keit, Anstromung) abhangig und
somit keine stoff- oder systemfeste
Grolie.

Fur planparallele Mehrscheiben-Ver-
glasungen wird in [DIN EN 410] eine
Definition zur Bestimmung des g-
Wertes bei festen Randbedingungen
gegeben. Der g-Wert setzt sich in
diesem Fall aus dem solaren Trans-
missionsgrad 7s und dem sekundé-
ren Warmeabgabegrad q zusam-
men:

g=Ts+qi (17)

In mehrschichtigen Systemen (z.B.
einem Sonnenschutz mit Vergla-
sung) ist der resultierende g-Wert
des Gesamtsystems Qww auch von
der Schichtenfolge und dem Abstand
der Schichten zueinander abhéngig.

Die Bestimmung von Qww kann durch
kalorimetrische Messung oder durch
Verwendung einer sogenannten
Komponentenmethode bestimmt
werden. Hierfir missen bestimmte
Werte der Einzelkomponeneten ver-
fugbar sein. In [IFT96] wird ein ver-
einfachtes Verfahren zur Bestim-
mung des g-Wertes fir auf3en- ,
innen- und im Zwischenraum von
Verbundfenstern liegende Sonnen-
schutzelemente (Jalousien und Son-
nenschutzrollos) beschrieben, das

auf dem Arbeitspapier [CEN96] der
Adhoc-Arbeitsgruppe TC 89 WG7
(SLT) basiert.

Allgemeine Verfahren zur Bestim-
mung des g-Wertes mehrschichtiger
Bauteile, insbesondere unter Einbe-
ziehung richtungsselektiver  oder
lichtlenkender Elemente sind bisher
noch nicht verfugbar. Die Entwick-
lung geeigneter MeRverfahren ist
Bestandteil laufender Projekte
[KPEOO].

1.4.3 Sonnenschutz: der z-Wert

Zur Bewertung der Sonnenschutzwir-
kung von Fassadenkomponenten
wird in [DIN 4108-2] der Abminde-
rungsfaktor z definiert. Der z-Faktor
beschreibt den Einfluld eines Son-
nenschutzes auf den g-Wert einer
Verglasung:

(1.8)

Giota = Z gverglas.lng

Der z-Wert ist somit kein systemfe-
ster Kennwert des Sonnenschutzele-
mentes, sondern auf eine spezielle
Sonnenschutz-Verglasungskombina-
tion bezogen. Bei gleichem Sonnen-
schutz und unterschiedlichen Vergla-
sungen kénnen sich daher verschie-
dene z-Werte ergeben. Als Ver-
gleichsgrofRe wird der z-Faktor von
Sonnenschutzelementen fir Stan-
dard-2-Scheiben-Isolierverglasungen
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angegeben. Auch in diesem Fall ist
der z-Wert jedoch keine systemfeste
Grol3e, da er mit der relativen Lage
und dem Abstand des Sonnenschut-
zes zur Verglasung variiert.

1.5 Phasenraum und Etendue

Da die Begriffe des Phasenraumes
und der Etendue aus der geometri-
schen Optik von zentraler Bedeutung
fur das Verstandnis der in dieser
Arbeit behandelten konzentrierenden
Systeme sind, soll an dieser Stelle
eine kurze Erklarung dieser zunachst
etwas abstrakt erscheinenden physi-
kalischen Begriffe gegeben werden,
die starker auf eine Veranschauli-
chung als eine strenge naturwissen-
schaftliche Definition abzielt:

Der Phasenraum ist ein physikali-
scher Zustandsraum. Er beinhaltet
alle physikalisch mdoglichen (hypo-
thetischen) Zustande einer als
Strahlung vorliegenden  Energie-
menge. Der Phasenraum der geo-
metrischen Optik hat in seiner allge-
meinen Formulierung eine Orts- und
eine Richtungskomponente sowie
eine spektrale und eine zeitliche
Komponente [Rie82].

Da die zeitliche und die spektrale
Veranderung hier nicht in Betracht
gezogen werden, beschranken sich
die folgenden Ausfiihrungen auf die
Orts- und die Richtungskomponente.

do”

dA

do®

dA

Abb. 1. 2 : Schematische Darstellung der Etendue-Erhaltung bei Transformation einer Quelle. Die schraffierten Bereiche stellen das Phasenraum-

volumen vor (I.) und nach der Transformation (r.) dar. Bei Etendue-erhaltenden Transformationen wird nur die Form, jedoch nicht die Flache des

Bereiches verandert.

Der bezeichnete (Unter-)Raum hat je
zwei Orts- und zwei Richtungsdimen-
sionen. Ein (vierdimensionaler)
Punkt in diesem Raum beschreibt
die Lage und Orientierung eines
beliebigen, unendlichen Strahls im
(dreidimensionalen) Raum. Das
Volumen dieses vierdimensionalen
Raumes wird als Etendue & bezeich-
net.

Eine ausgedehnte Quelle der Grol3e
dA, die im Medium mit der Brechzahl
n innerhalb eines Raumwinkelele-
mentes d() abstrahlt, fullt das Volu-
men

de=n?dx-dy-dk,-dk,=dA d Q*

(1.9)

wobei die Komponenten dk, und dk,
die in die xy-Ebene projizierten
orthogonalen  Winkelkomponenten
sind und dQ* das Produkt der proji-
zierten Winkelkomponenten ist.

Beim Durchgang eines Strahlenbiin-
dels durch ein optisches System ist
das Etendue nach [WW89] eine
Erhaltungsgrofl3e, solange nur ideale
Reflexion oder Transmission und
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keine Streuung oder Strahlaufspal-
tungen vorkommen. Andernfalls ver-
groRRert sich das Etendue. Eine Ver-
kleinerung des Etendue ohne Ver-
minderung der Energiemenge, zum
Beispiel durch Umwandlung in eine
andere Energieform, ist physikalisch
nicht moglich.

Anschaulich bedeutet dies, das
Strahlung, die aus einem begrenzten
Raumwinkel dQ auf einer Flache a
auftrifft, auf einer kleineren Flache a"
nur durch VergréRerung des Ein-
strahlraumwinkels von dQ auf dQ'
verlustfrei konzentriert werden kann .
Umgekehrt kann der Ausstrahlungs-
winkel einer Flachenquelle bei Erhal-
tung der Strahlungsleistung nur
dadurch verringert werden, dal3 die

ausstrahlende Flache vergrofert
wird.

90°

o

_9({;00 o °0°

Abb. 1.3: Winkeldiagramm des Halbraumes
in Kartesischer Koordinatendarstellung

Die Etendue-Erhaltung bildet eine
Randbedingung und theoretische
Grenze fur Aufgabenstellungen, in
denen es um die Konzentration oder
Umlenkung von Strahlung oder Licht
geht. Die geometrische Konzentra-
tion von Strahlung kann in diesem
Kontext als Austauschprozel3 oder
FluR im Phasenraum verstanden
werden. Die Aussage, dal diffuse
Strahlung nicht konzentriert werden
kann, laRt sich in der Syntax des
Etendue in diesem Zusammenhang
etwa folgendermalRen formulieren:

Strahlung, die isotrop aus dem
gesamten Halbraum auf eine Flache
auftrifft, 1aRt sich nicht ohne Verluste
auf einer kleineren Flache innerhalb
desselben Mediums sammeln. Um
das Volumen, das die Strahlung im
Ortsraum einnimmt, zu verkleinern,
muRte das Volumen im Richtungs-
raum vergroRBert werden. Dieses ist

270°

18

Abb. 1.4: Kreisdiagramm in Polarkoordinaten-
darstellung mit aquidistanter Unterteilung

bei isotroper Strahlung jedoch schon
vollstandig ausgefullt. Durch den
Wechsel in ein Medium hoherer
Brechzahl n' kann die Flache maxi-
mal um n?/n?2 verkleinert werden. Die
Brechzahl wirkt in diesem Zusam-
menhang wie ein Skalierungsfaktor,
durch den das Volumen des Phasen-
raumes verkleinert oder vergroRert
werden kann.

1.6 Winkelprojektionen

Da in dieser Arbeit zahlreiche Fla-
chendarstellungen von Winkelrdu-
men in Form von Isolinien- oder
Farbverlaufsdiagrammen enthalten
sind, wird an dieser Stelle eine kurze
Zusammenstellung der unterschiedli-
chen Darstellungsarten gegeben.
Dies soll auch dem Ziel dienen, den
Vergleich mit Darstellungen aus
anderen Quellen zu erleichtern.

(=]
o

270

180°

Abb. 1.5: Kreisdiagramm mit cos y-Untertei-

lung der Zenitachse

In den meisten Fallen werden in den
nachfolgenden Kapiteln Daten Uber
zweidimensionalen  Winkelhalbrau-
men, einen Zenit- oder Héhenwinkel-
bereich von 90° und einem Azimut-
winkelbereich von 360° umfassend
dargestellt. In einigen Fallen wer-
den nur Teilmengen dieses Halbrau-
mes dargestellt, da bei einachsig
symmetrischen Datenséatzen die Dar-
stellung des Viertelraumes und bei
zweiachsig symmetrischen Datensat-
zen die Darstellung des Achtelrau-
mes bereits die gesamte darzustel-
lende Information enthélt. Aus Grin-
den der Ubersichtlichkeit werden in
speziellen Fallen auch symmetrische
Datensatze im gesamten Halbraum
dargestellt.

Abb. 1.3 zeigt den Halbraum in kar-
tesischer Koordinatendarstellung mit
dem Azimut als x-Achse und dem
Zenitwinkel als y-Achse. Die einge-

- 1
Op

Abb. 1.6: p-g-Diagramm in kartesischer Koor-
dinatendarstellung
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zeichnete Linie beschreibt eine 180°-
Drehung um den Ursprung bei
festem Hohenwinkel y=45°. Haufig
wird zur Darstellung von Sonnenbah-
nen auch das in Abb. 1.4 dargestellte
Kreisdiagramm mit &quidistanter
Zenitwinkelunterteilung  verwendet.
Dieselbe Bewegung erscheint in die-
sem Diagramm als Halbkreis mit
dem halben Maximalradius rma.

Die Abbildungen 1.5 und 1.6 zeigen
die fur Winkeldarstellungen in dieser
Arbeit gewahlte Form des Kreisdia-
grammes, in der die Unterteilung des
Hohenwinkels v nicht &quidistant,
sondern durch die Skalierung

r'(y)=r(y=90°)*cos(y)

(1.10)

erfolgt. Hierdurch veréndert sich der
Radius der eingezeichneten 45°-
Linie im Vergleich zur &quidistanten
Darstellung von 0.5*rmax auf 0.71*rmax.
Die Darstellung entspricht einer fla-
chentreuen Darstellung des projizier-
ten Winkelteilraumes dQ*, sodal}
Winkelbereiche gleicher Flache bei
isotroper Einstrahlung denselben
Energieeintrag bedeuten.

Abb. 1.6 zeigt prinzipiell die gleiche
Diagrammform wie Abb. 1.5. Der
Unterschied besteht darin, daf in
Abb. 1.6 die kartesischen Koordina-
ten p und g verwendet werden, die
aus dem Azimut- und Zenitwinkel
durch die Transformation

p=sinysin«

bzw.
g=Sinycos«x
(1.11)

hervorgehen.
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Geographischer

Meridian

Herizont

Abb. 1. 7: Spharische Koordinatensysteme zur Umrechnung der Sonnenposition vom Aquatori-

alsystem auf nicht aquatoriale Horizontalsysteme

1.7 Solargeometrie

Die Beschreibung der tages- und
jahreszeitabhangigen Position des
Sonnenmittelpunktes am Himmel
erfolgt in einem sphérischen Koordi-
natensystem.

Die Ermittlung der Sonneneinfalls-
winkel auf eine beliebig orientierte,
geneigte Flache an einem bestimm-
ten geographischen Ort a3t sich in
drei Berechnungsschritte unterteilen:

1. Die Berechnung der Sonnenbah-
nen im Aquatorialsystem

2. Die Transformation der Koordina-
ten auf das Horizontalsystem fur
einen bestimmten Ort

3. Die Transformation auf das
Bezugssystem der geneigten Fla-
che

In Abb. 1.7 sind die Winkelverhalt-
nisse fir die Transformation vom

Deklination &:

Gl. (1.12):

mit P=2m/365.25

Sonnenhdhenwinkel v:

Gl.(1.13):

Azimutwinkel a:

6=23.44sin|P(N —82.3+1.93sin|P(N —2.4)])]

Siny=SiN@ *SiN§—COS *COSS *COSw

sné—siny*sing

Gl. (1.14): coSx=

COSYy *COS(

Aquatorialsystem zum horizontalen
Bezugssystem des geographischen
Ortes, flir den die Sonnenposition zu
bestimmen ist, dargestellt. Hierbei
bezeichnet » den Stundenwinkel der
Sonne im Aquatorialsystem, § die
Deklination, ¢ den geographischen
Breitengrad, y den Hohenwinkel und
o den Azimutwinkel des Horizontal-
systems. Im Aquatorialsystem kann
die Sonnenposition durch den Dekli-
nationswinkel & und den Stundenwin-
kel wbeschrieben werden.

Eine Naherung fir den Deklinations-
winkel mit einer maximalen Abwei-
chung von 0.3° ist nach [WSV91]
durch Gleichung 1.12 gegeben. Hier-
bei bezeichnet N den Tag, wobei
N=1 der erste Januar in einem
Schaltjahr ist und die Z&ahlung ent-
sprechend Uber einen vollstandigen
Schaltjahreszyklus von 4 Jahren
erfolgt.

Der Stundenwinkel w in der Aquato-
rialebene ergibt sich aus der lokalen
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Sonnenzeit ts:

w=t+360/24  (1.15)

Die Koordinatentransformation
erfolgt Uber das in Abb. 1.7 grau
unterlegte spharische Dreieck, das
durch den Zenit, die Sonnenposition
und den Nordpol aufgespannt wird
und auch als ,Nautisches Dreieck”
bezeichnet wird. Nach [SMU95]
ergibt sich Uber den Seitenkosinus-

satz der spharischen Geometrie die
Winkelrelation fir den Hohenwinkel
der Sonne v in Gleichung 1.13 und
die Relation fur den Azimutwinkel a
des Bezugskoordinatensystems in
Gleichung 1.14.

Die Umrechnung vom Horizontalsy-
stem auf die geneigte Flache erfolgt
durch eine weitere sphérische Pro-
jektion, wobei an Stelle des Zenit
und des Nordpols der Zenit und die
Flachennormale als Achsen zu ver-

Abb 1. 8: Sonnenstandsdiagramm fir horizontale Flachen, Breitengrad 48°

wenden sind. Liegt die Achse des
geographischen Nordpols in der
Ebene der ausgerichteten Flache, so
bilden die projizierten Sonnenbah-
nen gerade Linien. Dieser Fall tritt
beispielsweise bei Siud-Orientierun-
gen, deren Neigungswinkel dem
geographischen Breitengrad  ent-
spricht (Abb 1.9) und bei vertikalen
Ost- und West-Orientierungen
(Abb.1.10) ein.

Abb. 1.9 Projektion auf eine nach

Siden um den Breitengrad geneigte Flache

1.8 Solares Strahlungsangebot
und Tageslichtnutzung

Die Jahressumme solarer Strah-
lungseintrage auf horizontale Fla-
chen betragt in Deutschland typi-
scherweise ca. 900 - 1200 kWh/m?a.
Im sldeuropadischen Raum liegen
die Werte um den Faktor 1,5 bis 2
hoher, beispielsweise in Rom bei
1680 kW/m?2a, in der Sahara bei bis
zu 2500 kw/m?a [Wag94]. Die Ver-
fugbarkeit solarer Strahlung st

Abb.1.10 Projektion auf eine vertikale Ostfla-

che
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jedoch auch von geographischen,
meso- und mikroklimatischen Bedin-
gungen abhangig.

Der Anteil der Diffusstrahlung liegt in
Deutschland fiir horizontale Flachen
Uber das Jahr gemittelt bei 50-60%,
der Direktstrahlungsanteil liegt ent-
sprechend bei 40-50% der Global-
strahlung [GW93].

Im Hinblick auf das nutzbare Poten-
tial solarer Strahlung im Geb&aude in
Form von Tageslicht muissen in die
Betrachtung auch die Verfligbarkeit
in Abhéngigkeit von den Jahres- und
tageszeitlichen Veranderungen so-
wie die Abhangigkeit von der Fassa-
denorientierung einbezogen werden.

Die Solarstrahlung ist zur Beleuch-
tung von Raumen in der Regel nur
bis zu einem bestimmten Anteil und
in einem bestimmten Tageszeitinter-
vall nutzbar. Uberschiissige Strah-
lungsenergie bei Direkteinstrahlung
fuhrt hingegen haufig eher zu Blen-

140

120 o [ Direkt
M [ Diffus

100

60

<G> [W/m?2]
[
J
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Abb. 1. 11: Monatliches Mittel der Direkt- und
Diffusstrahlung, vertikal west, Minchen

dungsproblemen und ist daher zu
vermeiden. Die Optimierung der
Tageslichtbeleuchtung beinhaltet
also einerseits die Gewahrleistung
eines ausreichenden Beleuchtungs-
niveaus und andererseits die Redu-
zierung zu hoher Lichteintrage auf
ein den Komfortbedingungen ent-
sprechendes Niveau.

Die Diffus- und Direktanteile des
Tageslichtes  unterscheiden  sich
stark in ihrer zeitlichen Verfugbarkeit
und damit in ihrer Nutzbarkeit zur
Beleuchtung. In den untenstehenden
Stapeldiagrammen sind die monatli-
chen Mittelwerte der Direkt- und Dif-
fusstrahlung fir den Standort Min-
chen fir verschiedene Flachenorien-
tierungen dargestellt. Die Hohe der
einzelnen Séaulen gibt den monatli-
chen Mittelwert der Globalstrahlung
an. Wahrend der verfligbare Dif-
fusanteil fir alle Flachenorientierun-
gen in derselben Grdlenordnung
liegt, ist der Direktanteil stark orien-
tierungsabhangig. Der grofRe Unter-

140
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Abb. 1.12: Monatliches Mittel der Direkt- und
Diffusstrahlung, vertikal siid, Minchen

schied der Gesamtstrahlung zwi-
schen den Sommer- und Wintermo-
naten fir horizontale Flachen wird
zum Teil durch die unterschiedlichen
Tageslangen und zum Teil durch die
niedrigeren Sonnenstande verur-
sacht. (Im Winter sind die Tage kir-
zer und dunkler.)

Bei vertikaler Stidexposition uber-
steigt der Direktanteil den Diffusan-
teil im Winterhalbjahr. Dies gilt
jedoch nur fur den Fall, das keine
Horizonterhéhungen durch umge-
bende Bebauung, Vegetation oder
geographische Faktoren bestehen.

Bei anderen Orientierungen ist der
Direktanteil im Winter grundsétzlich
geringer als der Diffusanteil. Auch
die relative zeitliche Verflgbarkeit
der Direktstrahlung im Verhaltnis zur
mdglichen Sonnenscheindauer ist in
den Wintermonaten deutlich gerin-

ger. Abb. 1.14 zeigt diesen Sach-
verhalt fur den Standort Stuttgart.
Wahrend im Sommer im Durch-
250
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200 . [ Diffus
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Abb. 1.13: Monatliches Mittel der Direkt- und

Diffusstrahlung, horizontal, Miinchen

schnitt knapp die Halfte des Tages
die Sonne scheint, betréagt die mitt-
lere Sonnenscheindauer im Winter
nur ein Viertel bis ein Funftel der
Tageslange.

Direktes Sonnenlicht ist daher in den
Wintermonaten zur Belichtung nur
geringfiigig nutzbar, in den Sommer-
monaten ist der direkte Strahlungs-
eintrag in das Gebdude mit der
Gefahr zu hoher Warmeeintrage ver-
bunden. Der mit Direktlichteintrdgen
verbundene Aspekt der Blendung ist
ganzjahrig relevant.

Bei der Bewertung von Tageslicht-
konzepten, die durch Einlenkung von
direktem Sonnenlicht zu hoheren
Lichteintragen fuhren, sollte die zeit-
liche Komponente der Lichtverteilung
bertcksichtigt werden. Eine Ausrich-
tung auf die Nutzung des diffusen
Tageslichtanteiles erscheint in unse-
rer Klimaregion ganzjahrig betrachtet
gewinnversprechender.

{ [ Magliche Sonnenscheindauer
1 [ Mittelwerte (1951-1980)

J F
Abb. 1.14: Mittel und erreichbare Maximal-
werte der monatlichen Sonnenscheindauer,
Stuttgart

M A M J J A S O N D
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1.9 Mel3daten solarer Strahlung

Da sich die Transmissions- und
Reflexionseigenschaften der in die-
ser Arbeit untersuchten Sonnen-
schutzprinzipien und -systeme durch
eine scharf ausgepragte Winkelab-
hangigkeit auszeichnen, ist ihre
strahlungsphysikalische und licht-
technische Wirkung stark von der
winkelabhéngigen Intensitatsvertei-
lung der solaren Einstrahlung abhan-

gig.

Die in den folgenden Kapiteln durch
geometrische Uberlegungen und mit
Hilfe von Strahlberechnungsverfah-
ren hergeleiteten Aussagen basieren
teilweise auf den in Kapitel 1.11
beschriebenen mathematischen
Modellen der Strahldichteverteilung
des Himmels. In diesem Zusam-
menhang stellt sich die Frage, inwie-
weit und unter welchen Randbedin-
gungen diese Aussagen durch mefR-
technische Verfahren uberprifbar
sind.

Bei thermischen Messungen wird
haufig die Diffus- und Globalstrah-
lung in horizontaler und eventuell
zusatzlich in vertikaler Ausrichtung
erfaldt.

Die Bestimmung des Direkt- und Dif-
fusanteiles erfolgt haufig durch Ver-
wendung mehrerer Pyranometer,
wobei an mindestens einem der
Pyranometer durch Aufsetzen eines
Schattenringes die Direktstrahlung

ausgeblendet und nur der Diffusan-
teil gemessen wird. Aus der Diffe-
renz der MelRwerte der Globalstrah-
lung und der Diffusstrahlung ergibt
sich die Direkstrahlung.

Dieses Melverfahren ermdglicht
eine grobe Abschéatzung der Direkt-
und Diffusstrahlungsanteile, es bietet
jedoch keine Mdglichkeit zur Erfas-
sung der winkelabh&ngigen Intensi-
tatsverteilung der Strahlung. Inwie-
weit bei diesem MelRverfahren der
zirkumsolare Anteil der Strahlung
dem Diffusanteil oder dem Direktan-
teil zugerechnet wird, hangt von ver-
schiedenen Faktoren wie der Wetter-
situation, der Geometrie und der
Einstellung des  Schattenringes
sowie von dem jeweiligen Sonnen-
stand ab.

Fur Simulationsrechnungen wird ein
mathematisches Modell verwendet,
das aus den Direkt- und Diffusstrah-
lungswerten und dem Zeitpunkt der
Einstrahlung eine Winkelverteilung
errechnet.

Abweichungen in der Winkelvertei-
lung der Einstrahlung kénnen sich
bei winkelselektiven Systemen beim
Vergleich zwischen Messung und
Simulation wesentlich starker auf die
Ergebnisse auswirken, als bei nicht
oder nur geringfigig richtungsselekti-
ven Systemen. Dadurch kdnnen
grol3e Abweichungen zwischen Mes-
sung und Simulation entstehen.

Die winkelaufgeloste Erfassung der
Strahldichteverteilung des Himmels
ermoglicht eine wesentlich genauere
Analyse der MelRergebnisse und die
Uberpriufung der Korrelation zwi-
schen dem mathematischem Him-
melsmodell und den realen Gege-
benheiten.

Die Messung der Strahldichtevertei-
lung erfolgt durch ein- oder zweiach-
sig bewegte Detektoren (Him-
melsscanner), die in kurzer Zeit eine
bestimmte Anzahl von Himmelsposi-
tionen erfassen. Der Detektoroff-
nungswinkel betrégt ublicherweise
2,5° [Bru96]. Winkelaufgeloste Mes-
sungen sind technisch aufwendig
und mit der Generierung grol3er
Datenmengen verbunden.

Einen Offnungswinkel in derselben
GrofRenordnung weisen sogenannte
Pyrheliometer auf, die der Sonnen-
position nachgefuhrt werden und
einen genaueren Wert der Direkt-
strahlung liefern.

Strahlungswerte, die Wetterdaten-
satzen wie beispielsweise den
Testreferenzjahren entnommen oder
durch Datengenerationsprogramme
wie Meteonorm [Me97] erzeugt wer-
den koénnen, beziehen sich auf
Stundenmittelwerte der Direkt- und
der Globalstrahlung. Fur die Unter-
suchung richtungsselektiver Tages-
lichtsysteme ist eine hohere Auflo-
sung der zeitlichen Dynamik wiln-
schenswert, da sich die Vorteile die-

ser Systeme besonders in der
Dampfung der Tageslichtdynamik
manifestieren. Durch die Stundenmit-
telung wird beispielsweise die rela-
tive Haufigkeit von Beleuchtungszu-
standen mit hohen Beleuchtungs-
starken systematisch unterbewer-
tet [Go00], da die hohe Dynamik des
Tageslichtes bei stark veranderlichen
Wettersituationen  (schnellziehende
Wolken) nicht abgebildet wird.

Eine Quelle fur Tageslichtdaten stellt
das Projekt Satellight [Re99] dar, das
im Internet eine Datenbank fir den
gesamten europdischen Raum der-
zeit unter der Adresse http:// satel-
light.entpe.fr bereitstellt. Die Daten-
satze werden durch Auswertung von
Satellitenbildern berechnet.

1.10 Mathematische Modelle der
Strahldichteverteilung des Him-

mels

Sowohl fir thermische Simulations-
programme als auch fur Tageslicht-
berechnungsprogramme werden
mathematische Modelle der Strahl-
bzw. Leuchtdichteverteilung des
Himmels bendtigt.

Wahrend die Modelle in thermischen
Simulationsprogrammen  zur Um-
rechnung der Einstrahlungswerte von
horizontalen auf geneigte Flachen
unterschiedlicher Orientierung ver-
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wendet werden, geht bei der Tages-
lichtsimulation das mathematische
Modell direkt in die Definition des
Himmels als winkelabhéangige Strah-
lenquelle ein.

Fur vollstandig bedeckte Himmelszu-
stdnde wurde bereits 1955 ein
urspringlich von Moon und Spencer
entwickeltes Modell von der CIE als
Standard festgelegt [WS97]. Dieses
Modell basiert auf einer um die zeni-
tale Achse rotationssymmetrischen
Verteilung, die vom Maximum im
Zenit auf 1/3 des Maximalwertes am
Horizont abnimmt (Abb. 1.15). Der
Verlauf der Leuchtdichte vom Zenit
zum Horizont in Abhé&ngigkeit vom
Zenitwinkel ¢ wird durch folgende
Funktion beschrieben:

Abb. 1.15: Leuchtdichteverteilung des CIE
Overcast Sky Modells. Die Leuchtdichte am
Horizont betragt 1/3 des Maximalwertes im

Zenit

Lo (1+2c0
L(C)z Zen|< 3 SC)

(1.16)

Zur Validierung dieses Modells wur-
den verschiedene Vergleiche mit
MeRdaten von bedeckten Himmels-
zustanden durchgefuhrt [KV93]. Die
Beschreibung von Himmelsverteilun-
gen mit Direktstrahlungsanteil erfor-
dert komplexere Modelle. Hierzu
wurde von der CIE ein Modell fur
klaren Himmel [CIE73] und fir teil-
weise bedeckten Himmel als Stan-
dard festgelegt.

Ein detaillierteres Modell, das ver-
schiedene Wettersituationen ein-
schlief3t, ist das ,All Weather“-Modell

¥
Abb. 1.16: Leuchtdichteverteilung des Perez
Sky Modells fir Direktstrahlung . (Das Leucht-
dichtemaximum der Sonne ist um den Faktor
1.5 x 102 reduziert dargestellt)

von Perez [PSM93], das haufig auch
kurz als ,Perez Sky" bezeichnet wird
(Abb.1.16).

Dieses Modell generiert eine Leucht-
dichteverteilung auf der Basis der
geographischen Lage und Ubhrzeit
sowie der angegebenen horizontalen
Direkt- und Diffusstrahlungswerte. In
dem Modell wird sowohl eine Aufhel-
lung der Himmelsleuchtdichte im
sonnennahen Bereich als auch eine
Horizontaufhellung durch die Direkt-
strahlung bertcksichtigt.

Das Perez-Modell wird in verschie-
denen thermischen Simulationspro-
grammen verwendet und ist auch fur
das Lichtberechnungsprogramm
Radiance verfligbar.

1.11 Lichtberechnung

Zur Berechnung der Ausbreitung von
Licht im Raum sind verschiedene
Algorithmen  entwickelt  worden.
Hierbei wird zwischen der Methode
des Radiosity und des Raytracing
unterschieden. Der deutsche Begriff
fur Raytracing ist Strahlverfolgung.
Durch Radiosity-Verfahren wird die
Lichtausbreitung betrachterunab-
héangig durch Austauschkoeffizienten
zwischen einzelnen Flachensegmen-
ten berechnet. Die Einzelsegmente
werden dabei als diffus streuend
angenommen. Richtungsabhangige
Lichteffekte wie spiegelnde Reflexio-

nen kénnen in dieser Methode nicht
bertcksichtigt werden.

Raytracing basiert auf der Verfolgung
einzelner Lichtstrahlen. Durch die
Berechnung einer groRen Anzahl
einzelner Strahlen in einer geometri-
schen Szenerie kdnnen strahlungs-
physikalische und lichttechnische
GroRen sowie Lichtverteilungen in
Richtung und Raum auch unter
Bertcksichtigung richtungsabhangi-
ger Effekte bestimmt werden.

In der Computergraphik wird Radio-
sity und Raytracing auch zur Visuali-
sierung dreidimensionaler Kdorper
und Raummodelle sowie zur Daten-
visualisierung eingesetzt.

Der Einsatz von Raytracingmethoden
fur lichttechnische Berechnungen
setzt voraus, dald sich die zu unter-
suchenden physikalischen Phéno-
mene mit dem Formalismus der
geometrischen Optik beschreiben
lassen. Die Dimension der geometri-
schen Strukturen mufd hierzu grof3
gegenlber der den Strahlen zuge-
ordneten Wellenlange sein.

Wellenoptische Effekte wie Beugung
oder Streuung, die durch mikroskopi-
sche Strukturen verursacht werden,
kénnen durch Raytracingmethoden
nur bedingt abgebildet werden.
Streueigenschaften von Oberflachen
muissen durch numerische Modelle
beschrieben und in Form von Mate-
rialeigenschaften den geometrischen
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Elementen zugeordnet werden. Zur
Erstellung einer Raytracing-Szene-
rie missen folgende Elemente defi-
niert werden :

- Die raumliche Geometrie in Form
einer zwei- oder dreidimensiona-
len Beschreibung zueinander
angeordneter Hilllflachen

- Die Transmissions- und Refle-
xionseigenschaften der Oberfla-
chen und der sie umgebenden
Medien

- Die Positonen, die raumliche Aus-
dehnung und die Strahldichtever-
teilung der Quellen

- Der Zielpunkt oder die Zielflache

Die Raytracingaufgabe besteht darin,
durch Strahlenberechnungen inner-
halb der raumlichen Geometrie die
Lichttransportpfade zwischen den
Quellen und dem Ziel zu finden
(Abb.1.17). Hierflr kénnen folgende
methodische Anséatze unterschieden
werden:

1. Der Startpunkt und die Richtung
der Strahlen wird an der Quelle
definiert. Der Strahlengang wird
von der Quelle ausgehend in die
Szenerie hinein verfolgt. Die
Berechnung des Strahlengangs
wird beendet, wenn die Zielflache
erreicht ist oder ein Abbruchkrite-
rium der Strahlverfolgung erfillt

/O Ziel
Quelle
—

Geometrie

Abb. 1. 17: Prinzip und Grundelemente der
Strahlverfolgung

ist. Ein Abbruchkriterium kann
z.B. durch die Anzahl der berech-
neten Reflexionen oder die
Abschwéachung der Energie des
Strahls definiert werden. Dieses
Verfahren wird als Forward
Raytracing bezeichnet.

2. Der Strahlengang wird, vom Ziel-
punkt oder der Zielflache ausge-
hend, rickwarts bis zum Errei-
chen einer Quelle oder eines
Abbruchkriterums verfolgt. Dieses
Verfahren wird als Backward
Raytracing bezeichnet.

Welche der Methoden sich im Ein-
zelfall zur  Berechnung eines
Raytracingproblems besser eignet,
hangt von der Aufgabenstellung und
den Eigenschaften der Quellen, der
Geometrie und der Materialeigen-
schaften ab. Wie spéter gezeigt
wird, ist haufig auch eine Kombina-
tion der Verfahren sinnvoll. Dies soll
anhand der folgenden Beispiele ver-
deutlicht werden:

~F]

Abb. 1. 18: Backward-Raytracing bei Ein-
strahlung aus dem Halbraum

Beispiel 1: Berechnung der Beleuch-
tungsstarke  in einem Raum bei
bedecktem Himmel

Abbildung 1.18 und 1.19 zeigen
schematisch die Strahlenverlaufe bei
Forward- und Backward-Raytracing
fur einen Raum mit einer Fensteroff-
nung und der Himmelshalbkugel als
ausgedehnter Strahlenquelle.

Im Fall des Backward-Raytracing
(Abb. 1.18) werden die Strahlen am
Zielort definiert und gelangen von
dort direkt oder nach Reflexion an
den Raumoberflachen durch die
Fensterdffnung zur Quelle. Einige
der Strahlen gelangen erst nach
mehreren Reflexionen durch die
Fensteréffnung nach aul3en. Die
Wahrscheinlichkeit, das die Strahlen
den Raum durch die Fenstertffnung
verlassen und zur Quelle gelangen,
erhoht sich mit der Anzahl der
berechneten Reflexionen und mit der
GrolRe der Fensteroffnung. Strahlen,
die auch nach der maximal erlaubten
Anzahl von Reflexionen nicht die

Abb. 1. 19: Forward-Raytracing bei Einstrah-

lung aus dem Halbraum

Quelle erreicht haben, werden nicht
weiter verfolgt.

Zur Berechnung derselben Szenerie
durch Forward Raytracing werden
die Anfangspositionen der Strahlen
auf einer die Geometrie umschlie-
Renden Flache auRerhalb des Rau-
mes definiert (Abb. 1.19). Die Vertei-
lung der Anfangspositionen und
Richtungen erfolgt als Zufallsvertei-
lung.

Bei der Strahlverfolgung treffen nun
viele der von der Quelle ausgehen-
den Strahlen im ersten Berech-
nungsschritt auf die AuRenflachen
des Raumes, ohne das Fenster zu
erreichen oder verfehlen die Raum-
elemente. In grof3en Geometriemo-
dellen erreichen viele Strahlen
Regionen, die fur den Lichttransport
zum Zielpunkt unbedeutend sind.
Dadurch wird ein grof3er Teil der
Rechenzeit fiur Strahlen aufgewen-
det, die keinen Beitrag zur Berech-
nung der Aufgabenstellung liefern.
Je groRer das geometrische Modell
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ist, desto geringer wird die Wahr-
scheinlichkeit, dal3 ein von der
Quelle ausgehender Strahl den Ziel-
punkt erreichen. Fir die Berechnung
von Lichtverteilungen in geometri-
schen Raumen mit grol3en Apertur-
flichen und (in Raum und Richtung)
ausgedehnten Lichtquellen kann die
Methode des Backward Raytracing
effizienter als die des Forward
Raytracing eingesetzt werden, da so
a priori nur Strahlengédnge berechnet
werden, die einem Pfad zum Ziel-
punkt entsprechen.

Verkleinern sich die Aperturflachen
oder die Ausdehnung der Lichtquel-
len, so verringert sich bei zufalliger
Verteilung der Strahlrichtungen die
Wabhrscheinlichkeit, eine Lichtquelle
zu treffen. In diesem Fall missen
zusatzliche Suchkriterien definiert
werden, um das Berechnungsverfah-
ren effizienter zu machen.

Beispiel 2: Berechnung optischer
Systeme mit spiegelnd reflektieren-
den Flachen

Eine grundlegend andersartige Auf-
gabenstellung stellt die Berechnung
der Transmission durch eine spie-
gelnd reflektierende Lamelle bei
gerichtetem Strahleneinfall dar. Hier
wird eine Quelle angenommen, die
raumlich begrenzt ist und  stark
gerichtet ausstrahlt. Die Zielflache ist
hingegen ein ausgedehnter Bereich

uelle Ziel

Q
/
e

Abb.1 20: Backward-Raytracing durch eine
spiegelnde Lamelle

hinter der Lamelle. Die beim Back-
ward Raytracing von der Zielflache
ausgehenden Strahlen werden hier
teilweise umgelenkt und verfehlen
die Quelle oder erreichen sie unter
Winkeln, in denen keine Strahlungs-
emission von der Quelle aus erfolgt.
Dadurch werden viele Pfade berech-
net, die fir den Strahlungstransport
unbedeutend sind. Bei spiegelnder
Reflexion kann ein gro3er Anteil der
transportierten Energie auf kompli-
zierten Pfaden von der Quelle zum
Ziel gelangen. Es ist daher auch
durch die Definition von Suchkrite-
rien kaum madglich, diese Strahlen-
gange rickwarts zu finden.

Durch Forward-Raytracing werden in
diesem Fall hingegen nur Strahlen
von der Quelle aus verfolgt, die
innerhalb des Ausstrahlungsberei-
ches der Quelle liegen und deren
Pfad durch die Lamellengeometrie
dem Strahlungstransportweg ent-
spricht. Dadurch ist die Erfolgsquote
der Strahlen, die eine tatsachlichen
Transportweg zwischen Quelle und

Quelle Ziel
—

Abb. 1. 21: Forward-Raytracing durch eine
spiegelnd reflektierende Lamelle

Ziel finden, wesentlich hdher.

Raytracing-Aufgabenstellungen  zu
Tageslichtberechnung stellen haufig
Grenzfalle zwischen den beschriebe-
nen Szenerien (z.B. R&ume mit klei-
nen Aperturen) oder Kombinationen
aus diesen (z.B. Jalousien in den
Fenstern) dar. In diesem Fall
erscheint eine Kombination der
Methoden sinnvoll. Die Kombinati-
onsmdoglichkeiten der Methoden wer-
den in Abschnitt 1.11.2 ndher erlau-
tert.

1.11.1 Materialmodelle

Bei jedem Auftreffen eines Strahles
auf eine Flache missen die reflek-
tierten und transmittierten Anteile
und Richtungskomponenten der wei-
terlaufenden Strahlen berechnet wer-
den. Hierzu muf3 ein mathemati-
sches Modell zur Verfigung stehen,
das die Materialeigenschaften
beschreibt. Diese mathematischen

Funktionen werden allgemein als
BSDF (Bidirectional Scatter Distribu-
tion Function) bezeichnet. Fur opake
Flachen wird auch der Begriff BRDF
(Bidirectional Reflection Distribution
Function) und flr transmittierende
Flachen BTDF (Bidirectional Trans-
mission Distribution Function) ver-
wendet. Diese sind jeweils Uber dem
gesamten zweidimensionalen Ein-
und Ausfallswinkelraum  definiert.
Ward fal3t die BRDF und die BTDF
verallgemeinernd in der BRTDF
(Bidirectional Reflection and Trans-
mission Distribution Function)
zusammen[WS97].

In der Computergrafik und auch fur
lichttechnische Berechnungen wer-
den aufgrund der hohen Anzahl der
zu berechnenden Strahlen und des
damit verbundenen Rechenaufwan-
des haufig sehr einfache mathemati-
sche Modelle zur Beschreibung der
Materialeigenschaften verwendet.
Die einfachsten Modelle gerichteter
und diffuser Reflexion werden im fol-
genden kurz erlautert.

Spiegelnde Reflexion

Die spiegelnde Reflexion erfolgt
ohne Richtungsstreuung. Einfallen-
der und reflektierter Strahl liegen in
einer Ebene. Die Winkelbeziehung
zwischen einfallendem und reflektier-
tem Strahl ist idealerweise durch die
Beziehung
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Einfallswinkel = Ausfallswinkel

gegeben, der Reflexionsgrad ist im
einfachsten Fall konstant. Die
mathematische Formulierung der
BRDF ist in diesem Fall durch eine
sogenannte 3-Distribution gegeben,
die eine Singularitdt in der Rich-
tungsverteilung beschreibt [AB95] .

Lambertsch diffuse Reflexion

Die diffuse Reflexion erfolgt gleich-
mafRig in den gesamten Halbraum
ohne Vorzugsrichtung. Im einfach-
sten Fall ist auch hier der Reflexions-
grad unabhéngig vom Einfallswinkel
des Strahles. Dieser Fall wird als
Lambertsche Reflexion bezeichnet.
Beim Raytracing werden zur Berech-
nung diffuser Reflexionen mathema-
tische Zufallsverteilungsmodelle ver-
wendet. Trifft ein Strahl auf eine dif-
fus streuende Flache, so werden ein
oder mehrere neue Strahlen berech-
net, deren Richtungskomponenten
durch  einen  Zufallsalgorithmus
bestimmt werden (Monte-Carlo-
Raytracing).

Fir detaillierte BRDF-Modelle, die
auch nicht-isotrope Streuung beruck-
sichtigen, werden héufig aus der
Streutheorie hergeleitete Funktionen
verwendet [Nay91], [TS67]. Die Ein-
bindung in Raytracingberechnungen
erfolgt haufig ber Gewichtungsfunk-
tionen, die zur  Bevorzugung

bestimmter Winkelbereiche bei der
Festlegung der reflektierten Strahl-
richtung fihren.

1.11.2 Einbindung lichtlenkender

Elemente in Tageslichtberechnun-

gen
Wahrend die Berechnung der
Tageslichtverteilung in umfangrei-

chen und komplexen Raumgeome-
trien heute mit verschiedenen Pro-
grammen  moglich ist und die
Berechnungszeiten durch die Com-
puterentwicklung drastisch reduziert
werden konnten, stellt die Einbin-
dung spezieller, lichtlenkender Ele-
mente eine Problemstellung dar, die
noch durch kein Programm zufrie-
denstellend gelost wird. Die Proble-
matik dieser Berechnungsaufgabe
soll anhand der folgend dargestellten
Ansétze verdeutlicht werden:

Ansatz 1: Forward-Raytracing mit
geometrischem Modell

Das lichtlenkende Element wird in
Form eines geometrischen Modelles
eingebunden. Die  Berechnung
erfolgt durch Forward Raytracing, da
durch  Backward-Raytracing die
Pfade zu den Quellen nicht gefunden
werden. Diese Methode hat den
bereits erwéhnten Nachteil, dal3
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Abb. 1.22: Forward Raytracing mit Einbindung eines geometrischen Modelles
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Abb.1.23: Forward-Raytracing mit BTDF-Einbindung

[
"

Seite 19



haufig nur ein geringer Teil der
erzeugten Strahlen die transmittie-
renden Fassadenflachen trifft.
Auf3erdem sind die lichtumlenken-
den Strukturen haufig um einige
GroRRenordnungen  kleiner als die
Ausdehnung des Raumes. Daher
missen sehr viele Strahlen erzeugt
werden, um die Struktureigenschaf-
ten des lichtlenkenden Elementes
richtig abzubilden.

Ein weiterer Nachteil dieses Ansatz-
es besteht darin, da die Geometrie
gekrimmter Flachen in den meisten
lichttechnischen  Berechnungspro-
grammen in plane Einzelsegmente
zerlegt werden muf3. Um eine hin-
reichende Genaugkeit zu erreichen,
mul eine sehr groRe Anzahl von
Segmenten verwendet werden. Die
Segmentierung fihrt bei paralleler
Einstrahlung (direktes Sonnenlicht)
zu einer Diskretisierung der Raum-
richtungen, in denen Transmission
erfolgt.

Ansatz 2: Forward-Raytracing mit
BTDF-Modell

Die durch die Segmentierung und
den Malistabssprung auftretenden
Probleme kénnen vermieden wer-
den, indem an Stelle des geometri-
schen Modelles ein  Materialmodell
des Lichtlenkelementes verwendet
wird, dessen BRTF die Transmiss-
ionseigenschaften des Elementes

beschreibt. Die Eigenschaften mus-
sen in diesem Fall im voraus durch
Messungen bestimmt oder mithilfe
geigneter Verfahren berechnet und
in Form einer Datenstruktur oder
einer mathematischen Beschreibung
aufbereitet werden. Hierfur sind ver-
schiedene Verfahren bekannt. Wah-
rend fur eine vollstandige Beschrei-
bung der BTDF durch Einzelwerte
sehr grofRe Datenmengen benétigt
werden, besteht bei einer mathema-
tischen Modellierung die Schwierig-
keit darin, geeignete Stiutzfunktionen
zu finden, durch die sich die Trans-
missionsverteilung hinreichend
genau annahern laf3t.

Ein geeignetes Verfahren ist die Ver-
wendung sogenannter wavelets. Die
Implementierung eines solchen Ver-
fahrens in das Programm Radiance
ist Bestandteil eines laufenden For-
schungsprojektes und wird zur Zeit
am |Institut fur Solare Energiesy-
steme in Freiburg bearbeitet.

Ansatz 3: Kombiniertes Forward-

Backward-Raytracing mit exter-
nem Forward-Raytracer
Ein weitere Mdoglichkeit besteht

darin, die Berechnung auf zwei
unterschiedliche Programme zu ver-
teilen, wobei das erste Programm
die Raumgeometrie beinhaltet und
das zweite die Beschreibung des
Lichtlenksystems. Der erste Berech-

e

Abb. 1.24: Kombiniertes Forward-Backward-Raytracing mit geometrischem Modell

[
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Abb. 1.25: Backward-Raytracing mit geometrischem Modell und externem Forward-Raytracing
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nungsschritt ist im Raummodell
zunachst nur fir die AuBenflachen
der transmittierenden Fassadenele-
mente durchzufthren. Die Berech-
nung der auf die Flachen einfallen-
den Strahlen erfolgt durch Backward
Raytracing, wodurch die Berechnung
von Strahlengangen, die nicht von
den auRRenliegenden Quellen in den
Innenraum fihren, vermieden wird.
Die Daten der berechneten Strahlen
werden an eine externe Forward-
Raytracing - Software (bergeben,
die nun die Berechnung durch ein
separates geometrisches Modell
durchfihrt. Die resultierenden Strah-
len-Daten werden nun wieder an das
erste  Programm (bergeben. Die
Berechnung muf3 nun mit einem wei-
teren Forward-Raytracing-Schritt
fortgefuhrt werden. Der Ansatz hat
den Vorteil, daR zur Berechnung des
Lichtlenksystems eine spezielle For-
ward-Raytracing-Software  verwen-
det werden kann, die fur diese Art
von Berechnungen optimert ist.

Ansatz 4: Backward-Raytracing
mit externem Forward-Raytracer

Diese Methode stellt eine Vereinfa-
chung des in Ansatz 3 beschriebe-
nen Verfahrens dar.

Unter der Voraussetzung, daf’ die
Einstrahlungsverteilung  auf  der
AuRenseite des Fassadenelementes
und die Ausstrahlung auf der Innen-

seite homogen sind, kann statt der
gesamten Strahlendaten nur die
Einstrahlungs- bzw. Ausstrahlung-
verteilung fir einen Punkt der Fl&-
che zwischen den Programmen aus-
getauscht werden. Variiert die Ver-
teilung auf der Flache nur geringfi-
gig, so kann eine geeignete Vertei-
lung durch Mittelung tber mehrere
Punkte der Flache berechnet wer-
den. Unter der Voraussetzung, dafd
die extern durch Forward-Raytracing
berechnete Ausstrahlungsverteilung
keine Singularitaten aufweist, kon-
nen beide im Raummodell durchzu-
fihrenden Berechnungsschritte
durch Backwardraytracing erfolgen.
Dadurch ist keine direkte Kombina-
tion von Backward- und Forward-
Raytracing innerhalb eines Simulati-
onsprogrammes erforderlich. Hier-
durch wird die Dateniibergabe zwi-
schen den einzelnen Berechnungs-
schritten erheblich vereinfacht.

1.11.3 Das Programmpaket Radi-
ance

Das am Lawrence Berkeley Natio-
nal Laboratory (LNBL) von G. Ward
in den Achtziger Jahren entwik-
kelte Backward-Raytracing-Softwa-
repaket Radiance besteht aus einer
Anzahl von Programmen zur Erstel-
lung von Raytracing-Szenerien, zur
Berechnung von Lichtverteilungen
sowie zur Auswertung und Visuali-
sierung der Ergebnisse. Die Unix-

Version des Programmes kann inklu-
sive des Source-Codes als Share-
ware Uber einen Server des LBNL
aus dem Internet geladen werden.

Der dem Berechnungsteil zugrunde-
liegende Algorithmus basiert auf
einem physikalischen Strah-
lungstransportmodell. Die Berech-
nung erfolgt in zwei getrennten
Schritten fur direkte und indirekte
Strahlungsanteile:

In der Direktberechnung werden
Strahlen vom Zielpunkt zu den
Quellen und Strahlen, die durch

spiegelnde Reflexion vom Zielpunkt
zur Quelle gelangen, berechnet.
Hierzu werden die Lichtquellen in
einer Liste verwaltet und wahrend
der Berechnung in der Reihenfolge
ihrer potentiellen Beitrage durch
Suchstrahlen auf ihre Sichtbarkeit
vom Zielpunkt aus Uberprift. Dieses
Verfahren wird auch als shadow
testing bezeichnet. Ist die Anzahl der
Quellen sehr hoch, so kann zur
Reduzierung des Rechenaufwandes
ein Abbruchkriterium definiert wer-
den, damit sehr schwache oder sehr
weit entfernte Lichtquellen nicht
getestet werden. In die Direktberech-
nung koénnen auch nicht isotrope
Reflexionsmodelle integriert werden.

Die Indirektberechnung basiert auf
einem vereinfachtem Materialmodell,
in dem alle opaken Flachen als lam-
bertsch streuend behandelt werden.
In diesem Berechnungsteil werden

nur spezielle Diffuslichtquellen mit
lambertscher Ausstrahlung berick-
sichtigt. Die Strahlrichtungen bei dif-
fuser Reflexion an einer Oberflache
werden durch ein gerichtetes Monte-
Carlo-Verfahren (Stratified Monte
Carlo) berechnet. Die Beschreibung
des bedeckten Himmels erfolgt als
Diffuslichtquelle.

Um auch in Raumen mit kleinen
Aperturen die Lichtverteilung hinrei-
chend genau zu berechnen, kann
das Prinzip der Definition sekunda-
ren Lichtquellen angewendet wer-
den. Hierfir ist ein zusatzlicher Vor-
berechnungsschritt erforderlich.
Zunéachst wird die Einstrahlungsver-
teilung auf der AuRRenflache des Fen-
sters berechnet und daraus unter
Berlicksichtigung der Transmissions-
eigenschaften des Fenstermaterials
die Lichtverteilung auf der Innenseite
berechnet. In der Hauptberechnung
wird das Fenster nun als Lichtquelle
definiert. Dies entspricht im Prinzip
dem in Abschnitt 1.11.2 in Ansatz 4
beschriebenen Verfahren, mit dem
Unterschied, das hier die Ausstrah-
lungsverteilung aus der Einstrahl-
ungsverteilung analytisch bestimmt
wird.

Eine ausfihrliche Beschreibung des
Programmpaketes und der Anwen-
dungsmdglichkeiten ist in [WS97]
dokumentiert. Fur das Programm
Radiance existieren verschiedene
Interface-Anbindungen an Auto-
cadl4 bzw. AD2 von Autodesk, bei-
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spielsweise die Programme Desktop
Radiance, Sieview und Rayfront.

1.11.4 Die Forward-Raytracing-
Software ASAP

Das Programm ASAP (Advanced
System Analysis Programm) ist ein
kommerzielles Produkt der Fa. Bre-
ault Research aus Tucson, Arizona
Es wurde zur Analyse komplexer
optischer Systeme durch Forward-
Raytracing entwickelt. Das Pro-
gramm ermdglicht die  Erstellung
beliebiger axialer und nichtaxialer
geometrischer Strukturen. Die Er-
stellung der Geometrie und der
Lichtquellen sowie die Festlegung
des Berechnungsablaufes erfolgt
durch eine programmeigene Skript-
sprache. Gekrimmte Flachen kén-
nen dabei durch mathematische
Funktionen ohne Segmentierung in
plane Einzelelemente (Polygonisie-
rung) definiert werden.

Zur Erstellung des geometrischen
Modelles kdénnen Daten aus CAD-
Programmen importiert werden. Die
Definition von Quellen erfolgt durch
Festlegung von Rastern oder durch
Angabe einzelner Strahlenpunkte im
Orts-Richtungsraum. Durch Verwen-
dung analytischer Funktionsmodelle
oder durch Interpolation zweidimen-
sionaler Datensatze kann eine
Anpassung der Orts- oder Rich-
tungsverteilung (Apodization) durch-

gefiihrt werden. Die Einbindung
komplexer BRTDF-Modelle erfolgt
mit derselben Methode. Innerhalb
des Programmes steht eine umfang-
reiche Werkzeugpalette zur Analyse
und graphischen Darstellung von
Daten zur Verfigung. Der Export zu
anderen Programmen erfolgt in
Form von Textdateien.
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2 Sonnenschutz und Tages-

lichtnutzung

Die gleichzeitige Gewahrleistung des
Sonnenschutzes und einer ausrei-
chenden Tageslichtversorgung bildet
den thematischen Mittelpunkt dieses
Kapitels. Hierzu werden zunéchst die
Mdoglichkeiten und Grenzen, Strah-
lung durch Selektionsprozesse zu fil-
tern, beschrieben. Die Geometrie-
eigenschaften und die sich hieraus
ergebende Symmetrien von Sonnen-
schutzsystemen sowie das Nut-
zungspotential des Diffuslichtanteiles
bei richtungsselektivem Sonnen-
schutz wird anschlieend dargestellt.
Exemplarisch wird die Funktions-
weise opaker Sonnenschutzlamellen
und retroreflektierender Prismenplat-
ten untersucht. AbschlieBend wird
der Aspekt der Lichtumlenkung
behandelt.

Transparente Bauteile missen in der
Fassade eine Vielzahl von Funktio-
nen erfillen, die sich aus den verén-
derlichen Auf3enbedingungen und
den Nutzeranforderungen im Inne-
ren, teilweise auch aus konstruktiven
und gestalterischen Aspekten der
Fassade ergeben. Der Schutz vor
solarer Strahlung und die Versor-
gung von Raumen mit Tageslicht
stellen in diesem Wirkungszusam-
menhang Teilaspekte dar, die eng
miteinander verknipft sind. Gleich-
zeitig weisen diese Funktionen
Abhéangigkeiten zu anderen Anfor-

derungen wie dem Sichtbezug nach
aul3en oder dem Blendschutz auf.

Im Zusammenhang mit heutigen
Bauaufgaben ergeben sich durch die
Vielzahl veranderlicher Faktoren und
deren  Wechselwirkungen haufig
sehr differenzierte Anforderungspro-
file fur die solare Strahlungstrans-
mission durch die Gebaudehille.
Auch innerhalb eines Gebaudes kon-
nen sich durch unterschiedliche Nut-
zung, Flachenorientierung  oder
Aperturen grof3e Unterschiede im
Anforderungsprofil ergeben. Die
durch den Nutzer definierten Anfor-
derungen an den thermischen und
lichttechnischen Komfort stehen hau-
fig im Vordergrund, sind aber nicht
unbedingt deckungsgleich zu den

Anforderungen, die sich aus der
energetischen  Optimierung  des
Gebaudes ergeben.

Insbesondere  die gleichzeitige

Gewahrleistung des Uberhitzungs-
und Blendschutzes einerseits und
des kontrollierten Tageslichteintra-
ges zur Beleuchtung andererseits
stellen zueinander kontrar  wir-
kende Aufgabenstellungen dar. Die
Wirkungsweise des Sonnenschut-
zes ist besonders im Bereich der
Bilronutzung und bei Fassaden mit
hohem Verglasungsanteil ein
wesentlicher Faktor fur den Energie-
haushalt von Gebauden, da ein
erhohter Kuhlbedarf sich wesentlich
starker auf den Energieverbrauch
auswirkt als ein erhdhter Warmebe-

Luftaustausch

Sichtbezug zum Aussenraum

Tageslichtversorgung

Schutz gegen Immissionen‘\’fi\

Sichtschutz

" Einbruchschutz

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Blendschutz

- Uberhitzungsschutz

Gewinn solarer Strahlungseintrage

Abb. 2.1: Funktionen transparenter Bauteile in der Fassade

darf gleicher Grof3enordnung.

Bereits seit einigen Jahrzehnten wer-
den entsprechende Studien zur Wir-
kungsweise und  Wirtschaftlichkeit
von Sonnenschutzsystemen durch-
gefuhrt [TBR84]. Zur Vermeidung
von Blendung missen Jalousie -
oder Rollosysteme haufig vollstéandig
geschlossen werden, sodal3 weder
das Diffuslicht noch ein Teil des
Direktlichtes zur Beleuchtung genutzt
werden kann. Hier stellt sich die
Frage, warum gleichzeitiger Sonnen-
schutz und eine ausreichende
Tageslichtversorgung mit konventio-
nellen Techniken so schwer realisier-
bar erscheint.

Die Ursache hierflr ist unter ande-
rem auch darin zu suchen, dafd

heute Ublicherweise eingesetzte
Sonnenschutzsysteme zwar haufig
mit einem hohem Aufwand an Steue-
rung und Regelungstechnik installiert
werden, die Sonnenschutzelemente
selbst jedoch in der Regel aus einfa-
chen Metall- oder Kunststofflamellen
bestehen. Dadurch werden die Mdg-
lichkeiten, den Strahlungseintrag
ganz oder teilweise durch die Mate-
rialeigenschaften der verwendeten
Elemente selbst zu regulieren, nicht
ausgeschopft.

Die technische Lésung dieses Kon-
fliktes wird heute haufig in der Kom-
bination  verschiedener Systeme
gesucht. Hierdurch vergréRert sich
die Variationsbreite moéglicher Ein-
stellungen, es steigen aber auch die
Gesamtkosten der Fassade. Mogli-
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che Kombinationen sind beispiels-
weise ein aufenliegender Sonnen-
schutz und ein innenliegender Blend-
schutz, oder ein Sonnenschutzele-
ment im Fensterbereich und ein Ele-
ment zur Lichtumlenkung oder Licht-
streuung im Uberkopfbereich. Auf
die Wirkung lichtumlenkender Ele-
mente wird in Abschnitt 2.7. geson-
dert eingegangen.

2.1 Wirkungsweise und Selektivi-

tat von Sonnenschutzsystemen

Im Folgenden werden die unter-
schiedlichen physikalischen Prinzi-
pien zur Steuerung des Strah-
lungstransportes durch die Fassade
mittels Selektionsprozessen betrach-
tet. Um das natirliche Strahlungsan-
gebot optimal im Sinne einer Maxi-
mierung moglicher thermischer und
lichttechnischer Gewinne und einer
Minimierung moglicher thermischer
Lasten zu nutzen, werden zur Regu-
lierung des Licht- und Strahlungsein-
trages Systeme bendtigt, die an die
hohe Dynamik der veranderlichen
AulBenbedingungen im Sinne der
Nutzerbedirfnisse angepafldt werden
kénnen. Hierzu stehen folgende
Selektionsmechanismen zur Verfu-

gung:
- spektrale Selektivitat

- zeitliche Selektivitat

+ Richtungsselektivitat

2.1.1 Spektrale Selektivitat

Spektral selektive Materialien wer-
den fir den Sonnenschutz in Form
von Sonnenschutzglasern oder Son-
nenschutzfolien eingesetzt. Die als
Warmestrahlung anfallenden, nicht
sichtbaren Teile des solaren Spek-
trums werden durch die Beschich-
tung der Folie oder des Glases
reflektiert oder absorbiert, wahrend
Strahlung im sichtbaren Wellenlan-
genbereich zu einem bestimmten
Grad transmittiert wird. Die Eigen-
schaft, im visuellen Spektralbereich
anteilig mehr Strahlung zu transmit-
tieren als im Mittel Uber den gesam-
ten Spektralbereich unter Einbezie-
hung des sekundaren Warmetrans-
portes, wird durch die Selektivitats-
kennzahl S beschrieben, die als
Quotient der Lichttransmission 7, und
des Gesamtenergiedurchlassgrades
g definiert ist;

T..
S=—= 21
3 (2.1)

Aufgrund des hohen Strahlungsan-
teils im visuellen Spektralbereich
wird durch Reduzierung des g-Wer-
tes ab einer Grol3enordnung von ca.
0.5 zwangslaufig auch der Lichtein-
trag reduziert [P197]. Dadurch sind
nicht beliebig hohe Selektivitatsken-

zahlen erreichbar. Typische Werte
fur Sonnenschutzverglasungen lie-
gen bei einem g-Wert von 0.3 bei
einer Lichttransmision von 0.6 und
damit einer Selektivitatskennzahl von
2. Eine Trennung zwischen Diffus-
und Direktstrahlung ist durch spek-
tral selektiv wirkende Materialien
nicht zu erreichen.

2.1.2 Zeitliche Selektivitat

Unter zeitlicher Selektivitat wird in
diesem Zusammenhang die tages-
oder jahreszeitliche Veranderlichkeit
von Sonnenschutzelementen ver-
standen. Neben der mechanischen
Verstellbarkeit ist die zeitliche
Anpassung auch durch die Verande-
rung der Material- oder Oberfla-
cheneigenschaften moglich. Schalt-
bare oder selbstschaltende Vergla-
sungen sind Gegenstand zahlreicher
Forschungsprojekte und  werden
bereits in ersten Pilotprojekten einge-
setzt. Hierzu zahlen unter anderem
thermochrome und thermotrope
Schichten sowie elektrochrome und
gasochrome Verglasungen. Einen
Uberblick zum Entwicklungsstand
und den technischen Eigenschaften
schaltbarer Schichten geben [PI97],
[Wi00].

2.1.3 Richtungsselektivitat

Mit dem Einsatz richtungsselektiver
Materialien wird das Ziel einer Tren-
nung von Diffus- und Direktanteilen
der solaren Strahlung verfolgt. Dabei
erfolgt die Strahlungsselektion selten
ausschlieBlich unter thermischen
Gesichtspunkten.

In vielen Fallen wirken sich direkte
Solarstrahlungseintréage auch aus
lichttechnischer Hinsicht stérend aus,
wahrend Diffuslichteintrdge haufig
erwinscht sind.

Die Effizenz richtungsselektiver Ele-
mente ist im wesentlichen davon
abhangig, wie gut der Transmissi-
onsbereich des Systems an die Form
der Strahlungsquelle, also in diesem
Fall der moéglichen Sonnenpositio-
nen, angepaldt werden kann, und wie
scharf  der Ubergangsberich zwi-
schen Transmission und Reflexion
ist.

Richtungsselektive Systeme kdnnen
stationdr oder zeitlich verénderlich
ausgelegt werden. Prinzipiell haben
auch konventionelle Jalousien und
bewegliche Lamellensysteme rich-
tungsselektive Eigenschaften, die
zeitlich veranderbar sind. Die rich-
tungsselektive  Trennschérfe von
Lamellensystemen mit diffus reflek-
tierender Oberflache ist jedoch
gering.
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Bei kompletten Fassadensystemen
liegen in der Regel richtungs- und
spektral selektive Eigenschaften
sowie Aspekte der zeitlichen Veran-
derung durch die Kombination von
Funktionsglasern  und  Sonnen-
schutzsystemen vor. Zum Verstand-
nis der Strahlungstransportprozesse
ist daher besonders bei mehrschali-
gen Fassaden eine genaue Analyse
der Schichtenfolge und die Kenntnis
der selektiven Eigenschaften not-
wendig.

Im Bereich der beweglichen Sonnen-
schutzsysteme gibt es heute von der
einfachen Innenjalousie bis zu zen-
tral gesteuerten, vollautomatischen
Sonnenschutzanlagen ein  weites
Spektrum verschiedenster System-
l[6sungen.

2.2 Geometrie richtungsselektiver
Systeme

2.2.1 Geometrieebenen

Die bauliche Umsetzung von Son-
nenschutzmafRnahmen kann in sehr
unterschiedlichen Mal3staben erfol-
gen. Diese reichen von der Ausbil-
dung eines konstruktiven Sonnen-
schutzes (Brise solair, Dachauskra-
gung, Vordach) Uber den Einsatz
von starren oder beweglichen Ver-
schattungselementen in der Fassade

bis zur Integration von mikrostruktu-
rierten Elementen im Scheibenzwi-
schenraum oder dem Aufbringen
von Funktionsschichten auf Glas-
oberflachen.

Die resultierende richtungsabhéan-
gige Wirkung eines Systems ergibt
sich haufig erst aus der konkreten
Einbausituation durch Uberlagerung
verschiedener geometrischer Fakto-
ren. Hierzu kénnen die Ausrichtung
des Gesamtsystems zur Fassade,
die Positionierung einzelner Ele-
mente (z.B. verstellbarer Lamellen)
zur Systemebene und richtungsse-
lektive Material- und Mikrostrukturef-
fekte oder auch die spezielle For-
mung einzelner Lamellen z&hlen
(Abb. 2.2). Die Abhé&ngigkeit von der
Einbausituation und dem Einstellwin-
kel ist bei spiegelnd reflektierenden
oder lichtlenkenden Systemen stér-
ker ausgepréagt als bei Systemen mit
diffusen Oberflachen.

2.2.2 Struktur und Materialeigen-
schaften

Im folgenden Abschnitt soll anhand
von Symmetrietiberlegungen geklart
werden, wie sich die Uberlagerung
von Element- und Systemeigen-
schaften auf die Richtungsabhéngig-
keit der Transmission und Reflexion
auswirkt.  Verkirzend wird hier
zunéachst nur die Reflexion betrach-
tet, die Aussagen sind jedoch auf
den Fall der Transmission Ubertrag-
bar.

Der geometrisch einfachste Fall des
Sonnenschutzes ist durch ein planes
Element (z.B. einem Sonnenschutz-
rollo) in der Fassadenebene mit rich-
tungsunabhangigem Reflexionswert
gegeben. Die meisten Materialien
weisen jedoch zumindest eine
geringfiigige Richtungsabhangigkeit
der Reflexion auf.

Besteht der Sonnenschutz aus Ein-
zelelementen, so Uberlagern sich die
Materialeigenschaften mit der durch
die geometrische Anordnung der
Elemente gegebenen Symmetrie.
Hierbei werden rotationsinvariante,
translationsinvariante und zweiach-
sige Geometrien unterschieden. Fur
diese Geometrien ergeben sich fol-
gende Symmetriefélle:

- rotationsinvariant
« linear-(achsen)symmetrisch
+ linear-asymmetrisch

« zweiachsig symmetrisch-symme-
trisch

- zweiachsig
metrisch

symmetrisch-asym-

- zweiachsig asymmetrisch

Ist durch die geometrische Anordung
oder die Struktur der Elemente einer
der genannten Symmetriefélle vor-
gegeben, so bildet sich dieser auch
in der richtungsabhangigen Wirkung

Abb. 2.2: Geometrieebenen von Sonnen-
schutzsystemen: Einsatzebene (rel. zur Fas-
sade), Systemebene, Elementebene
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ab, wenn die Materialeigenschaften
der Strukturen lambertsch diffus
oder ideal spiegelnd reflektierend
sind (s. Abschnitt 1.11.1).

Fur rotationsinvariante  Strukturen
kann in diesem Fall die Winkelab-
hangigkeit der Transmission und
Reflexion in eindimensionaler Form
in Abhangigkeit vom Hoéhenwinkel 6
angegeben werden. Fur lineare
Strukturen kann die Winkelabhangig-
keit auf den in die Profilschnittebene
(xz-Ebene in Abb. 2.3) projizierten
Hoéhenwinkel 6,, der im folgenden
auch als Profilwinkel bezeichnet
wird, dargestellt werden, da der
Transmissionsgrad bzw. Reflexions-
grad invariant zu dem in die Langs-
schnittebene projizierten Hohenwin-
kel 6 ist. An dieser Stelle sei
erwahnt, dal3 die Profilwinkeldarstel-
lung nicht der in Abschnitt 1.7
gezeigten Darstellung des Winkel-
raumes in kartesischen Koordinaten
entspricht. Der Unterschied wird in
Kapitel 2.5 anhand eines Beispiels
verdeutlicht.

Reale Materialien weisen auch néhe-
rungsweise nur selten die Eigen-
schaft winkelunabhéngiger, ideal
spiegelnder Reflexion oder lambert-
scher Streuung auf. Winkelabhan-
gigkeiten entstehen hauptsachlich
durch Mikrostrukturierung und Ober-
flachenrauheit und kénnen folgende
Effekte verursachen:

4
o -‘} ¥ ‘-
p— ¥ T

¥ !
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Abb. 2.3: Grundgeometrien von Sonnenschutzstrukturen: Rotationsinvariant (l.), linear (m.) , zweiachsig (r.)

Die Zu- oder Abnahme des Re-
flexionsgrades in Abhangigkeit
vom Einfallswinkel zur Flache

Die Veranderung der Streuvertei-
lung fur unterschiedliche Winkel
zur Flachennormalen

Die Abhéngigkeit des Reflexions-
grades und der Steuverteilung
vom Azimutwinkel, beispielsweise
durch fertigungstechnisch be-
dingte Texturen (z.B. bei gerollten
Blechen).

Bei rotationssymmetrischen Struktu-
ren bleibt die Symmetrie der Refle-
xionscharakteristik durch die Uberla-
gerung der Materialeigenschaften
erhalten. Dies gilt auch fur mate-
rialbedingte Effekte, die nicht rotati-
onssymmetrisch zur Normalenachse
der Oberflachen wie texturbedingte
anisotrope  Streuung. Durch die
Erhaltung der Rotationssymmetrie
kann der Reflexions- und Transmis-
sionsgrad eindimensional in Abhan-
gigkeit vom Hohenwinkel 8 beschrie-
ben werden.

Lineare Systeme gewinnen durch die
Uberlagerung winkelabhangiger
Materialeigenschaften einen Frei-
heitsgrad, wodurch die Winkelabhé&n-
gigkeit der Reflexion und Transmis-
sion zu einem zweidimensionaler
Datensatz erweitert wird. Die Sym-
metrie zu den Hauptachsen bleibt bei
Rotationssymmetrie der Materialei-
genschaften oder, fur texturbedingte
Effekte, bei Ausrichtung zu den
Hauptachsen) erhalten. Sonnen-
schutzlamellen sind selten exakt
horizontal zur Systemebene ausge-
richtet und weisen haufig eine einsei-
tige Profilkrimmung auf. Dadurch
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Abb 2.4: Strahlengang beim Eintritt in ein dielektrisches Medium (n,>ny)

ergibt sich der linear asymmetrische
Fall.

Die Eigenschaften zweiachsiger
Strukturen sind grundsatzlich zweidi-
mensional zu beschreiben. In Abhén-
gigkeit von der Symmetrie wird zur
vollstadndigen Beschreibung der Ach-
telraum, der Viertelraum oder der
gesamte Halbraum bendtigt.

Eine weitere Richtungsabhangigkeit
ergibt sich bei der Lichttransmission
durch  strukturierte  transparente

Materialien (Glas oder Kunststoffe).

Beim Eintreten eines Lichtstrahles
von einem Medium mit Brechzahl n;
in ein Medium hoéherer Brechzahl n,
erfolgt eine Umlenkung zur Flachen-
normalen. Der Zusammenhang zwi-
schen auferem Winkel 6; und inne-
rem Winkel 6, der Strahlrichtung zu
Flachennormalen wird durch das
Snellius'sche Brechungsgesetz
beschrieben:

n,sin@,=n,sino, (2.2)
Durch die Umlenkung liegen Strah-
len, die innerhalb einer Ebene unter
verschiedenen Winkeln zur Norma-
lenachse in das dieelektrische
Medium eintreten, innerhalb des
Mediums nicht mehr in einer Ebene
(Abb.2.4).

Treten die Strahlen durch eine plan-
parallele zweite Flache aus, so erhal-
ten sie wieder ihre urspriglichen
Richtungskomponenten. Ist  die
zweite Flache jedoch beispielsweise
mit einer linearen Struktur versehen,
so ist die Winkelverteilung der
Transmissionsverteilung nicht trans-
lationsinvariant, da die Strukur beim
Austritt an verschiedenen Profilpunk-
ten durchlaufen wird.

2.3 Quellenstruktur der Sonne

Im Zusammenhang mit der Frage-
stellung, zu welchem Anteil diffuses
Tageslicht bei gleichzeitiger Vermei-
dung von Direkteinstrahlung durch
einen  winkelselektiven  Sonnen-
schutz transmittiert und zur Beleuch-
tung genutzt werden kann, stellt sich
die Frage nach der GroRRe des zur
Gewahrleistung des Sonnenschutzes
auszublendenden Winkelraumes.
Diese Frage ist mit der Orientierung
und den Nachfihrmdglichkeiten des
Sonnenschutzes verknipft.

<l

/
/
¢ /
X Horizontlinie /
X
\\\\ Y

Abb.2.5 : Quellenstruktur fir statische und
nachgefihrte Systeme als p-g-Diagramm
nach [BRU96], oben: Statisch nach Siiden in
der Aquatorialebene ausgerichtet, mitte: Ein-
achsig nachgefuhrt horizontal O-W, unten:

Zweiachsig nachgefihrt
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Grundsatzlich ist zwischen unbeweg-
lichen (oder stationadren), einachsig
nachfuhrbaren und zwei-achsig
nachfiihrbaren Systemen zu unter-
scheiden. Fir bewegliche Systeme
ist das nutzbare Diffuslichtpotential
grundsatzlich wesentlich hoher als
fur stationdre Systeme, da sich der
auszublendende Himmelsausschnitt
im  systemfesten  Bezugssystem
extrem verringert.

Bei exakter einachsiger Nachfiihrung
und Ausrichtung zur Deklination
ergibt sich ein zur Drehachse
orthogonal verlaufendes Band. Die
Breite des Bandes entspricht dabei
mindestens dem Aperturwinkel der
Sonne, unter Berlcksichtigung der
Circumsolarstrahlung erscheint
jedoch eine Breite, die einem Halb-
winkel von mindestens 5° entspricht,
fur einen wirksamen Sonnenschutz
notwendig. Im Fall zweiachsiger
Nachfuhrung reduziert sich der aus-
zublendende  Winkelbereich  auf
einen Punkt mit dem Durchmesser
der Sonnenscheibe. Wéahrend zwei-
achsige Nachfuihrungen fir Sonnen-
schutzsystem sicher auch aufgrund
des hierfur notwendigen hohen tech-
nischen Aufwandes bisher keine
bautechnische Bedeutung haben,
gilt der einachsig nachfiihrbare Son-
nenschutz heute in weiten Berei-
chen als technischer Standard. Sta-
tionare Systeme werden aufgrund
der starken Einschrankung anderer
Funktionen vorzugsweise in schwer
zuganglichen Fassadenbereichen

Horizontal 50° Vertikal Vertikal
geneigt
Ost/West Sid
Sud
unverschattet 100% L l J 75% 40% 40%
saisonal 78% @ 51% 28% 25%
ganzjahrig 69% E 34% 22% 9%

Abb. 2.6: Relativer Diffuslichteintrag bei OCS-Verteilung und Ausblendung der Sonnenbahnen fiir unterschiedliche Orientierungen

oder in Dachern eingesetzt. Dabei
steht planerisch haufig der sommerli-
che Uberhitzungsschutz im Vorder-
grund.

2.4 Stationarer Sonnenschutz

Dient der Einsatz eines stationaren
Sonnenschutzes ausschlielich der
Funktion des sommerlichen Uberhit-
zungsschutzes, so kann der auszu-

blendene Winkelbereich auf den
Bereich der Sonnenbahnen in den
Sommermonaten reduziert werden,
wodurch sich das Potential fur die
Diffuslichtnutzung gegentber einer
ganzjahrigen Verschattung erhoht.
Diese Einschrankung kann bei Fas-
saden von Gebauden mit Bironut-
zung beispielsweise auch durch Ein-
satz eines zusatzlichen innenliegen-
den in den Wintermonaten wirksa-
men Blendschutzes in Kauf genom-
men werden. Die erhéhten Warme-

eintrdge innenliegender Systeme
kénnen in den Wintermonaten
zudem teilweise thermisch genutzt
werden.

Sowohl fur den Fall saisonaler als
auch fur den Fall ganzjéhriger Ver-
schattung variiert das Potential nutz-
barer Diffusstrahlung stark mit der
Fassadenorientierung.

Zur  Abschatzung des maximal
erreichbaren Diffuslichteintrages sta-
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tiondrer Systeme bei bedecktem
Himmel sind in Abb. 2.6 die mit dem
OCS-Himmelsmodell (s. a. Abschnitt
1.10) gewichteten Flachenanteile fur
saisonale und ganzjahrig wirksame
Systeme unterschiedlicher Orientie-
rung gegenibergestellt. Die Ein-
strahlung auf eine unverschattete
horizontal ausgerichtete Flache ist
als Referenzgrol3e auf 100% gesetzt
worden. Aufgrund der Helligkeits-
verteilung des Himmels und der
Horizontverschiebung nimmt das
Nutzungspotential fir (unverschat-
tete) geneigte Flachen ab. Die Dif-
fuslichteinstrahlung auf eine unver-
schattete, um den Breitengrad von
50° geneigte Flache betragt 75%
und die Einstrahlung auf eine verti-
kale Flache 40% des Referenzwer-
tes.

Die Werte fir saisonalen Sonnen-
schutz wurden fir einen Verschat-
tungszeitraum vom 21.Marz bis zum
21. September berechnet. Fur verti-
kale Ost- und Stdorientierung erge-
ben sich bei saisonaler Auslegung
Werte gleicher  GréRenordnung,
wobei die Richtung der Sonnenbah-
nen fir den Einsatz horizontal oder
vertikal ~ ausgerichteter  Sonnen-
schutzsysteme bei Ost- und Westori-
entierungen aufgrund der Verkip-
pung unginstiger als bei Sudorien-
tierung ist. Bei ganzjdhrigem Son-
nenschutz bietet die Sudorientierung
aufgrund der ungunstigen Geome-
trieverhaltnisse das geringste Poten-
tial fir Diffuslichtnutzung.

Systemebene

Abb. 2.7: Sonnenbahnen und Projektionsflache des Profilwinkels fir vertikale Stidflachen

2.5 Lamellensysteme

Im folgenden Abschnitt wird exem-
plarisch die lichttechnische Wirkung
eines Lamellensystems betrachtet.
Hierfir wurden folgende Parameter
festgelegt:

Das Verhaltnis der Lamellenbreite
zum Lamellenabstand b/h betragt 1.

Der Reflexionsgrad R der Lamellen-
oberflache wird auf 50% festgelegt.
Dies entspricht einem fur Aulenja-
lousien Ublicherweise verwendeten

mittleren Grauwert

[Lan00].

(mattsilber)

Die Berechnungen wurden durch
Strahlverfolgung unter der Annahme
lambertsch diffuser Streuung an der
Lamellenoberflache durchgefihrt.

Zenit

Sommersonnenye nde

Profilainke] .
der Sonne

Tag-und
MNachtgleiche
(A guinoktium)

Wintersonnen-
wiende

Stden

Honzant

Profilschnittebene

2.5.1 Profilwinkel und Cut-Off-Win-
kel

In Abhangigkeit von den Lamellen-
parametern b und h und dem proji-
zierten Einfallswinkel (Profilwinkel)
der Strahlung laft sich der Grenz-
winkel bestimmen, fir den Direkt-
strahlung nicht mehr gerichtet, son-
dern nur durch Interreflexion an den
Lamellenoberflachen transmittiert
wird. Dieser Winkel wird als Cut-Off-
Winkel aq bezeichnet.
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Fir den hier betrachteten Fall mit
b=h vereinfachen sich die geometri-
schen Verhéltnisse wie in Abb. 2.8
dargestellt, sodal3 der Cut-Off-Win-

kel sich direkt aus dem Profilwinkel
0, ergibt:
o<cut=90—29pr0j (2.3)

Der Profilwinkel der Sonnenpositio-
nen ergibt sich, wie in Abschnitt 2.2
bereits erwéahnt, aus der Projektion
der Sonnenwinkel in die Profil -
schnittebene des Lamellensystems.
In Abb. 2.7 sind die geometrischen
Verhaltnisse fur die Sonnenprofilwin-
kel auf einer vertikalen Sudflache
dargestellt. Die schraffierten Berei-
che markieren jeweils den Profil-
winkelbereich, den die Sonne an

den Tagen der Winter- und der Som-
mersonnenwende durchlauft. Zur
Tag- und Nachtgleiche (Herbst- und
Frihlingsanfang) liegt der Koordina-
tenursprung (Kugelmittelpunkt) in
der Ebene der Sonnenbahn. Die
Projektion der Sonnenbahn auf die
Profilschnittebene ergibt die schwarz
hervorgehobene gerade Linie zwi-
schen den schraffierten Bereichen in
Abb. 2.7, der Profilwinkel nimmt zu
diesem Zeitpunkt den tber den Tag
konstanten Wert 90-¢ ein. In Abb.
2.9 und 2.10 ist der zeitliche Verlauf
des Profilwinkels und des Cut-Off-
Winkels an den Tagen der Winter-
und Sommersonnenwende  sowie
dem Aquinoktium (Tagundnachtglei-
che) fiur einen Breitengrad von 48°
(Minchen) dargestellt.

P'_'_'_,_,—'—'_'_‘_‘—h\_
i cut
|
o
L=
o
proj

Abb. 2.8: Lamellengeometrie und Cut-Off-Winkel

Profilwinkel []
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Abb. 2.10: Cut-Off-Winkel eines Horizontallamellensystems flr vertikale Sudflachen
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Fur vertikale studorientierte Fassaden
liegt der Profilwinkel im Sommer-
halbjahr im gesamten Tagesverlauf
Uber 40° und erreicht am Mittag das
Tagesminimum. Durch nahezu hori-
zontale Lamellenstellung kann so im
gesamten Halbjahr Vollverschattung
des Direktanteiles erreicht werden.

Der negative Wert des Profilwin-
kels in diesem Zeitraum bedeutet,
da auch durch Verkippung der
LamellenauRenrander nach oben
(negativer Drehwinkel) bis zum Cut-
Off-Winkel noch Vollverschattung
des Direktanteiles erreicht wird. In
der Praxis werden Lamellen selten
Uber die horizontale Position hinaus
nach oben geneigt, da sich dadurch
zum einen der Sichtbezug nach
aufRen verschlechtert und zum ande-
ren bei direkter Einstrahlung die
Leuchtdichten im Fensterbereich
stark ansteigen, da die direkt
bestrahlten Bereiche der Lamelle
aus dem Innenraum sichtbar wer-
den. Zudem erhoht sich auch der
Energieeintrag. Eine erhdhte Direkt-
lichttransmission kann in Teilberei-
chen des Fensters erwiinscht sein,
um ein héheres Beleuchtungsniveau
im Innenraum und besonders in der
Raumtiefe zu erreichen. Dies kann
zum Beispiel bei niedrigen Sonnen-
standen, bei denen die Jalousie als
Blendschutz vollstéandig geschloRen
werden muf3, der Fall sein. In den
Wintermonaten missen die Lamel-
len durch die flachen Sonnenwinkel
zur Vollverschattung grundséatzlich

Abb.2.11: Richtungsabhangige Transmission eines Lamellensystems, Anstellwinkel 0° (hori-

zontal), Reflexionsgrad der Lamellenoberflache 0.5

weiter geschlossen werden als im
Sommer. Um Blendung im Sichtbe-
reich zu vermeiden und gleichzeitig
einen Teil des Direktlichtes zu nut-
zen, bieten einige Jalousieherstel-
ler heute Systeme an, die im Sicht-
bereich und im Uberkopfbereich
getrennt einstellbar sind. Dadurch
kann auch bei flachen Einfallswin-
keln ein Teil der Direktstrahlung
ohne Blendung im Sichtbereich
transmittiert werden.

Lichttransmission

Bei der Betrachtung des Lichttrans-
portes durch das Lamellensystem
konnen folgende Transmissionsan-
teile unterschieden werden:

« der gerichtet transmittierte Anteil
der Direktstrahlung

=
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Abb. 2.12: Streuung und Interreflexion der
gerichteten Direktstrahlung an den Lamellen-
flachen

- der ungerichtet (gestreut) trans-
mittierte Anteil der Direktstrahlung

« der direkt transmittierte Anteil der
Diffusstrahlung

« der gestreut transmittierte Anteil
der Diffusstrahlung.

In Abb. 2.11 ist die winkelabhangige
Transmission des beschriebenen
Systems bei horizontaler Lamellen-
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Abb.2.13. Gerichtete (direkte) und gestreute (diffuse) Transmissionanteile bei Direkteinstrahlung

fur verschiedene Einstrahlwinkel bei horizontaler Ausrichtung der Lamellen (ASAP-Berech-

nung)

Systems bei horizontaler Lamellen-
ausrichtung tber dem Halbraum dar-
gestellt.

Das Maximum der achsensymmetri-
schen Verteilung liegt in der Ost-
West-Achse  des  systemfesten
Bezugssystems, die bei vertikaler
Ausrichtung der Lamellenebene dem
realen Horizont entspricht. Mit stei-
gendem Zenitwinkel nimmt die
Transmission bis zum Cut-Off-Win-
kel, der hier auf der NS-Achse bei
45° erreicht wird, auf ca. 0.2 ab.
Dabei verringert sich der gerichtet
transmittierte Anteil des Direktlich-
tes, wahrend der gestreut transmit-
tierte Anteil ansteigt.

Nach Uberschreiten des Cut-Off-
Winkels wird die Strahlung vollstan-
dig diffus wber Interreflexion an der
Lamellenoberflache transmittiert. Mit
steigendem Einfallswinkel nimmt die
Transmission in diesem Bereich nur
noch geringflgig ab.

In Abb. 2.13 ist der gerichtet und
der gestreut transmittierte Direktan-
teil Gber dem Profilwinkel aufgetra-
gen. Die einhillende Kurve ent-
spricht einem Schnitt vom Zenit zum
Nordpol in Abb. 2.11, wobei die Win-
kel-skalierung in Abb. 2.12. aquidi-
stant gewahlt wurde. Aus Abb. 2.11
wird ersichtlich, das bei horizontaler
Lamellenstellung nur ein geringer
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Abb. 2.14: Richtungsabhangige Transmission flr verschiedene Neigungswinkel der Lamelle bei

gerichteteter Einstrahlung (ASAP-Berechnung), horizontal = 90°

Anteil des Diffuslichtes genutzt wer-
den kann. Fur den Zenitbereich, der
dem Nordpol im systemfesten
Bezugssystem (Abb.2.11) entspricht,
ist die Transmission am geringsten.

Bei starkerer Lamellenneigung ver-
ringert sich die Transmission auch
im Horizont-nahen Bereich, sodaf?
die Belichtung des Innenraumes fast
ausschlieBBlich  durch  gestreutes
Direktlicht erfolgt. Dadurch wird die
hohe Lichtdynamik aus dem Auf3en-
raum ungedampft auf den Innen-
raum Ubertragen.

Bei Massivlamellen nimmt die rich-
tungsabhangige Transmission

zudem aufgrund der Verminderung
der maximalen Aperturflache mit
wachsendem Neigungswinkel ab.
Mit der Lamellendicke d und dem
Lamellenabstand h ergibt sich das
Verhdltnis der Aperturflachen a'/a
(s. Abb. 2.15):

a h-cosx—d
—= (24
a h—d (2:4)

In Abb. 2.14 ist die winkelabh&angige
Transmisson fir ein Lamellensystem
mit einer Lamellendicke d=0.15 h
und einem b/h-Verhdltnis von 0.9
(10% Uberlappung ) dargestellt. Der
Cut-Off-Winkel betragt bei horizonta-
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ler Lamellenstellung 40°. Die Trans-
mission erreicht bei horizontaler
Lamellenstellung und senkrechter
Einstrahlung einen Maximalwert von
0.85. Durch Neigen der Lamelle ver-
ringert sich der Maximalwert der rich-
tungsabhangigen Transmission mit
dem Kosinus des Neigungswinkels.

Der Maximalwert wird neben den
genannten Parametern auch von der
Form der Lamelle bestimmt, da ein
Teil der Strahlen durch mehrfache
Interreflexionen an den Lamellen-
oberflachen transmittiert werden. Die
Durchlassigkeit fur diffuses Licht
wird bei Tageslichtelementen und
Verschattungsvorrichtungen  haufig
durch Angabe des hemisphérisch-
hemispharischen Lichttransmissions-
grades Tishemhem gekennzeichnet (s.
a. Abschnitt 1.4.1). In Abb. 2.16. sind
die bei isotroper Einstrahlung
berechneten Transmissionswerte
den Werten bei vertikaler Ausrich-
tung und OCS-Einstrahlungsvertei-
lung (Bodenreflexion=0.15) gegen-
Ubergestellt. Fiur OCS-Einstrahlung
ergibt sich erwartungsgemafn ein
asymmetrischer Kurvenverlauf. Das
Maximum von ca 0.6 wird bei einem
Winkel von 30° (nach oben geneigt)
erreicht. Bei horizontaler Ausrichtung
(0°) liegt der Transmissionsgrad fur
OCS-Verteilung um ca. 20° niedriger
als bei isotroper Einstrahlung.

Abb. 2.15: Verkleinerung der Aperturflache

bei geneigten Lamellen mit Dicke d

2.5.2 Nachfuhrung und Regelstra-

tegien

Motorisch  nachgefiihrte  Sonnen-
schutzsysteme sind heute in vielen
Gebauden ein technischer Standard.
Die Steuerung solcher Verschat-
tungsanlagen erfolgt dabei haufig
computergestitzt Gber ein hauseige-
nes Datenbussystem, Uber das
neben den meteorologischen Daten
einer Wetterstation haufig auch Mel3-
gréRen im Gebdaudeinneren durch
Helligkeitssensoren, Temperaturfih-
ler oder Bewegungsmelder erfaldt
werden. Zur energetischen Optimie-
rung  der Regelkriterien missen
sowohl lichttechnische als  auch
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Abb. 2.16: Transmission bei Isotroper Einstrahlung und bei OCS-Verteilung vertikal

thermische Aspekte bertcksichtigt
werden. Da lichttechnische und ther-
mische Regelkriterien haufig kontrar
zueinander sind, muissen zusatzli-
che SteuergréRen durch logische
Verknipfungen festgelegt werden,
die bestimmen, wann nach lichttech-
nischen und wann nach thermischen
Kriterien geregelt werden soll. So
kann der Sonnenschutz beispiels-
weise bis zum Erreichen einer maxi-
mal zulassigen Innen- oder Aul3en-
lufttemperatur  nach lichttechnisch
optimierten Kriterien gesteuert wer-
den, bei Uberschreiten eines Grenz-
wertes folgt die Steuerung hingegen
thermischen Kriterien.

In Gebduden mit sensorischer Auf-
enthaltserfassung koénnen in unge-
nutzten Raumen oder in Zeiten, in
denen das Gebdude generell nicht
genutzt wird, im Sommer durch voll-
standiges SchlieBen der Verschat-
tungsanlagen thermische Lasten ver-
mieden und im Winter durch Offnung
der Sudflachen solare Gewinne
erzielt werden.

Ein weiteres Regelkriterium ergibt
sich bei aufRenliegendem Sonnen-
schutz haufig aufgrund der begrenz-
ten Resistenz gegen hohen Wind-
druck. Auch bei niedrigen Gebauden
mufR3 flr konventionelle Jalousiesy-
steme in den meisten Regionen
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Deutschlands mit Ausfallzeiten von
bis zu 8% der Betriebszeit aufgrund
zu hoher Windgeschwindigkeiten
gerechnet werden [Kra91].

Neben den energetischen und funk-
tionalen Kriterien ist die Beriicksichti-
gung nutzerspezifischer Bedurfnisse
ein weiterer wichtiger Aspekt bei der
Steuerung von Sonnenschutzanla-
gen. Besonders bei vollautomatiser-
ten Anlagen kann eine in kurzen zeit-
lichen Intervallen erfolgende motori-
sche Nachfiihrung des Sonnenschut-
zes fur den Nutzer ein hohes St6-
rungspotential darstellen, zumal die
Steuerkriterien haufig nicht nachvoll-
ziehbar sind und daher als Funkti-
onsstérung oder als Ubertechnisie-
rung empfunden werden kdnnen.
Mit steigender Komplexitat der Ein-
stellkriterien wéachst zudem die
Wahrscheinlichkeit fur tatséchliche
Steuerungsfehler. Eine Optimierung
der Selektivitdt zur Verringerung des
Steuerungsaufwandes erscheint bei
der Entwicklung neuer Sonnen-
schutzsysteme daher auch unter
dem Aspekt der Nutzerakzeptanz als
sinnvoller Ansatz.

2.5.3 Gesamtenergiedurchlass-

grad

Die bisher und auch in spateren
Kapiteln mit Raytracing—Methoden
berechneten Transmissions- und
Reflexionswerte schlieBen keine

Te Ole Pe g k
Verglasung 0.5 0.61 14
Lamellensystem
geschlossen 0.05 0.4 0.55
Lamellensystem auflen-
liegend + Verglasung 0.05
Lamellensystem innen-
liegend + Verglasung 0.39

mit 7. Solarer Transmissionsgrad, a.: Solarer Absorptionsgrad, pe: Solarer

Reflexionsgrad, g: Gesamtenergiedurchlassgrad, k: k-Wert der Verglasung

Tabelle 2.1: Gesamtenergiedurchlassgrad eines Lamellensystems in Kombination mit einer

Isolierverglasung bei aufenliegender und bei innenliegender Position der Lamelle nach [IFT99]

sekundaren Energietransporteffekte
ein und sind daher zundchst nur im
Zusammenhang mit lichttechnischen
Fragestellungen interpretierbar.

Zur Bestimmung des richtungsab-
hangigen g-Wertes mussen zusatz-
lich zu den direkt und durch Refle-
xion transmittierten Strahlungsantei-
len die an der Lamelle absorbierten
und durch sekundare Warmeabgabe
transmittierten Anteile bericksichtigt
werden. Die Berechnung des rich-
tungsabhangigen g-Wertes eines
isolierten Lamellensystems ist flr
praktische Anwendungen jedoch
nicht besonders aussagekraftig, da

die Lage in der Fassade und die
Kombination mit anderen Fassa-
denelementen erheblichen Einflu3
auf den g-Wert des Gesamtsystems
hat (s. a. Abschnitt 1.4.2). Fir ein
vollstandig geschlossenes Lamellen-
system mit einem Reflexionsgrad
von 0.55 in Kombination mit einer
Isolierverglasung werden in [IFT96]
die in Tabelle 2.1 angegebenen
Werte berechnet. Die Berechnung
winkelabhéngiger g-Werte fur ver-
schiedene Lamellenstellungen
erscheint mit dem dort angewen-
deten, sehr einfachen Komponenten-
verfahren jedoch nicht sinnvoll. Die
Entwicklung  geeigneter Berech-

nungsverfahren durch Kombination
von Raytracing mit Strdmungssimu-
lation und thermischen Simulations-
programmen bietet hier eine interes-
sante Perspektive.

Die Berechnung mehrdimensionaler
g-Wert-Datensatze wirft die Frage
auf, wie diese in einer in der Pla-
nungspraxis verwertbaren Form auf-
bereitet werden kdnnen. Neben gra-
phischen Darstellungsmethoden
besteht eine Maoglichkeit darin,
durch thermische Geb&udesimulatio-
nen effektive monatliche g-Werte fir
bestimmte Orientierungen und Ein-
bausituationen zu berechnen [KPOO].
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2.6 Prismenplatten

Ansatze zur Nutzung prismatischer
Strukturen als Tageslicht lenkende
Elemente reichen bis in das 19. Jh.
zurlick [Mei97]. Kunststoffplatten mit
linearen Prismenstrukturen fir den
Sonnenschutz sind heute bereits seit
einigen Jahren in Form von Lamel-
len oder von im Scheibenzwischen-
raum eingelegten Plattenelementen
erhéltlich.  Mikrostrukturierte  Pris-
menfolien zum Einsatz in der Tages-
und Kunstlichttechnik werden seit
einigen Jahren von der Firma 3M,
(3M Deutschland GmbH in Neuss),
angeboten.

Als optische Elemente mit stark rich-
tungsabhangigen Eigenschaften
kénnen Prismen sowohl fur den Son-
nenschutz als auch zur Lichtumlen-
kung eingesetzt werden. Die Funkti-
onsweise einer einseitig strukturier-
ten 45°-Prismenplatte ist in  Abb.
2.18 dargestellt. Die aus bestimmten
Winkelbereichen auf der unstruktu-
rierten Seite einfallende Strahlung
wird durch Totalreflexion ganz oder
teilweise zuruckreflektiert, wéahrend
bei anderen Einfallswinkeln hohe
Transmissionswerte erreicht werden.
Abb. 2.19 zeigt die durch Raytracing
berechnete winkelabhangige Trans-
mission einer 45°-Prismenplatte mit
Brechzahl n= 1.55. Absorptionsef-
fekte wurden bei der Berechnung
nicht berlicksichtigt. Die p-Achse
liegt in der Profilschnittebene (Abb.
2.17). In der Transmissioncharakteri-

stik sind drei Winkelbereiche zu

unterscheiden:

1. Innerhalb eines um die g-Achse
zentrierten achsensymetrischen
Bereiches (in Abb. 2.19 blau
gefarbt ) erfolgt nahezu vollstan-
dige Ruckstrahlung in den Aus-
senraum. In der Profilschnitt-
ebene hat dieser Bereich im Zen-
trum (Zenit) eine Breite von ca. 8°
und nimmt nach auf3en zu.

2. Innerhalb des in Abb. 2.19 griin
gefarbten Bereiches betragt die
Transmission zwischen 0.5 und
0.65. In Richtung der p-Achse
erstreckt sich dieser Winkelbe-
reich bis zu einem Profilwinkel
von ca. 35°.

3. In den rot gefarbten Bereichen
(Profilwinkel>35°) erfolgt nahezu
vollstandige Transmission. Der
Transmissionsgrad betragt Uber
0.9.

Bei vollstandiger Transmission (roter
Bereich) werden die Strahlen in zwei
Richtungskomponenten aufgespal-
ten (Abb. 2.22).

Der Einsatz dielektrischer Prismen-
elemente als Sonnenschutz erfordert
aufgrund des schmalen Ausblendbe-
reiches um den Zenit eine genaue
Nachfihrung.

Durch riickseitige Verspiegelung
einer Prismenseite kann der Aus-

Abb 2.17: Koordinatenachsen der Prismen-
platte

Abb 2.18: Transmission und Ruckstrahlung
an einer Prismenplatte.

Abb 2.19: Winkelabh&ngige Transmission einer dielektrischen 45°-Prismenplatte,

Brechzahl n= 1.55, Raytracingberechnung
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blendbereich  vergréRert werden,
wodurch auch stationdre Anwen-
dungen mdglich sind. Durch die Ver-
spiegelung muf3 jedoch auch eine
Verminderung des diffusen Trans-
missionsgrades sowie ein hoéherer
Absorptionsgrad in Kauf genommen
werden. Die Strahlengange fur die
drei genannten Falle sowie fir senk-
rechten Strahleneinfall von der
Ruckseite sind in Abb. 2.20 -2.24
dargestellt.

Auch innerhalb des Winkelberei-
ches, in dem keine Transmission
auftritt (Abb.2.20), verlassen bei

geringer Abweichung von der senk-
rechten Einfallsrichtung einige Strah-
len das Prisma nicht mehr auf direk-
tem Weg durch die Eintrittsflache, da
sie die zweite Prismenflanke verfeh-
len (Abb. 2.20). Diese Strahlen wer-
den teilweise aufgrund der grof3en
optische Weglange, die sie im die-
lektrischen Medium  zuriicklegen,
absorbiert, und teilweise auf der
Prismenunterseite ausgekoppelt. In

dieser Hinsicht stellt das Prisma trotz
sehr hoher Reflexionswerte inner-
halb des Ausblendbereiches kein
ideales optisches System dar.

Durch Modifizierung der Prismen-
geometrie kann eine Anpassung fir
bestimmte Anwendungen erreicht
werden. Dadurch kénnen verschie-
dene stationdre Einsatzmdglichkei-
ten [WBW99] oder auch der Sonnen-
schutz vertikaler Fassaden bei waa-
gerecht ausgerichteten Lamellen
[KLPOO] realisiert werden.

Unter energetischen Gesichtspunk-
ten eignen sich Prismenelemente
aufgrund ihrer Transmissionscharak-
teristik zuné&chst gut fir den Sonnen-
schutz mit gleichzeitiger Diffuslicht-
nutzung im Gebaude. Gleichzeitig
mussen im Hinblick auf den Einsatz
in der Fassade auch einige
Aspekte, die mit der visuellen Wahr-
nehmung verkntpft sind, beriicksich-
tigt werden:

<
Abb. 2.20: Retroreflexion

—

- Die Betrachtung strukturierter,
Licht brechender Objekte bean-
sprucht die Sehleistung generell
starker als die Betrachtung diffus
streuender Gegenstande oder
hochtransparenter  Glasflachen.
Aufgrund der komplexen und ver-
anderlichen Lichtreflexionsmuster
wird  lichtbrechenden Flachen
haufig das Attribut eines ,unruhi-
gen“ Erscheinungsbildes zuge-
ordnet.

Komplexe visuelle Leistungen
basieren auch auf der Auswer-
tung von Mustern und ,Seherfah-
rungen“ zur Erkennung oder
Rekonstruktion eines dreidimen-
sionalen (Vorstellungs-)Bildes
des wahrgenommenen Gegen-
standes. Durch die Zerlegung in
Teilbilder und die Uberlagerung
einzelner Bildteile  aus unter-
schiedlichen Richtungen

(Abb.2.24 und Abb. 2.25) kann
die Geometrie selbst nur unge-
fahr (etwa als ,periodisch struktu-

rierte Flache") erkannt werden.
Sehwinkelabhéngig werden teil-
weise Bereiche, die rdumlich vor
dem Element liegen, und rdum-
lich hinter dem Element liegende
Bereiche wahrgenommen.
Dadurch entsteht eine Beein-
trachtigung des Orientierungsver-
mogens, die entfernt der Wahr-
nehmungssituation bei starkem
Nebel (Verlust der réaumlichen
Orientierung) vergleichbar ist.

-« Durch die Abhéangigkeit der
Brechzahl von der Wellenlange
(Dispersion) entsteht bei der
Transmission eine spektrale Auf-
spaltung des Lichtes. Dadurch
werden Farbigkeitseffekte sicht-
bar, deren Ausprédgung von der
Lichtsituation und dem Betrach-
tungswinkel abhangig sind.

« Bei der Transmission des direk-
ten Sonnenlichtes wird die Licht-
aufspaltung auch auf den Ober-
flichen des Innenraumes sicht-

Abb.2.22: Transmission

Abb. 2. 23: Strahlzerlegung
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Abb. 1.24 Bildzerlegung und Uberlagerung
bei Durchsicht von innen nach auRen

bar. Zur Vermeidung dieses
Effektes missen die Spektral-
komponenten des Lichtes nach
Durchlaufen der Prismen wieder
durchmischt werden. Dies kann
beispielsweise durch innenseitige
Streuglaser oder  zuséatzliche
Reflexionsflachen realisiert wer-
den. Durch diese MalRnhahmen
wird jedoch auch die Lichttrans-
mission sowie die Mdglichkeit der
Durchsicht gemindert.

Der Einsatz spiegelnd reflektie-
render Sonnenschutzelemente in
Fassaden kann zu starker Blend-
wirkung im Aufenraum und in
umliegenden Gebauden fihren.
Dies lalit zumindest eine Unter-
suchung der ortlichen Gegeben-
heiten vor dem Einsatz von Pris-
men in der Fassade ratsam
erscheinen. Der Einsatz im

Abb. 3.25: Spiegelnde AuRenreflexion bei

Direkteinstrahlung

Dachbereich erscheint in diesem
Zusammenhang aufgrund der
geringeren Blendungsgefahr
weniger problematisch.

Wahrend  Labor-Prismen  fir
Anwendungen in der Optik in
Bezug auf die Formhaltigkeit und
Oberflachenbeschaffenheit héch-
sten Qualitatsanspriichen geni-
gen, mussen bei der Herstellung
von Sonnenschutzelementen als
Massenprodukt  fertigungstech-
nisch bedingte Toleranzen in Kauf
genommen werden. Durch die
spiegelnden inneren und auf3eren
Reflexionen an den Prismenfla-
chen werden visuell bereits sehr
geringe Formabweichungen und
Fehlstellen wahrgenommen.

Abb. 2.26: Blendstreifen auf der Innenseite

durch Kantenrundung

Ein weiteres Problem ergibt sich
durch die in der Kunststoffverar-
beitung nicht zu vermeidenden
Kantenrundungen. Diese verursa-
chen bei Direktlichteinfall eine
divergente Strahlauskopplung, die
als Lichtstreifen hoher Intensitat
sichtbar wird (Abb. 2.26). Diese
Lichtstreifen sind vergleichbar mit
den bei Kapillarstrukturen zu
beobachtenden ringférmigen
Blenderscheinungen.

Bei innenliegenden Prismenele-
menten wird das Licht nach
Retroreflexion im Prisma gerich-
tet zur Verglasung zurtckgelenkt.
An der Verglasung entsteht bei
der Transmission eine spiegelnde
Reflexion an der Innenoberflache
in der gleichen GroRRenordnung
wie die AuBenreflexion (gestri-
chelte Linien in Abb. 2.27). Der

/s

Abb. 2. 27 : Reflexion an der Glasscheibe bei

innenliegendem Einsatz

Reflexionsanteil betragt bei einer
2-Scheibenverglasung bereits ca.
8% der zurickgestrahlten Ener-
gie. Dadurch ist bei nicht-vertika-
ler Ausrichtung der Lamelle zur
Fassade nicht nur eine signifi-
kante g-Wert Erhéhung zu erwar-
ten, sondern auch eine starke
Spiegelung sichtbar, die den
AuRenbezug einschréanken kann.
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2.7 Lichtumlenkung und Diffus-

lichtnutzung

Zur Belichtung tiefer im Gebaude lie-
gender Raumzonen kann das
Tageslicht gezielt umgelenkt wer-
den. Eine Ubersicht der Méglichkei-
ten und am Markt erhéltlichen Licht-
umlenksysteme geben Kischkoweit-
Lopin [KL99] bzw. Wagner [Wag00].

In den meisten Fallen hat der Einsatz
eines lichtlenkenden Systemes die
Umlenkung des solaren Direktlicht-
anteiles zum Ziel. Bei direkter Son-
neneinstrahlung wird in der Regel
nur ein geringer Teil des auf die Fas-
sade auftreffenden Lichtes zur
Raumbeleuchtung bendtigt. Direkt-
licht umlenkende Systeme werden
daher haufig nur in einem Teilbereich
der Fassade eingesetzt. Um den
meistens gewlnschten Sichtbezug
nach aulen durch die Umlenkele-
mente nicht einzuschranken, wird
der Einsatz vorzugsweise im Ober-

\ -

Abb 2.28: Direktlichtumlenkung im Oberlicht-
bereich der Fassade (Schnittdarstellung)

lichtbereich vorgenommen.

Zur Vermeidung von Blendung und
zur besseren Tiefenausleuchtung
wird das Licht von der Fassade
zunachst an die Decke umgelenkt
und von dort in den Raum gestreut
oder gezielt auf die Arbeitsebene
gelenkt (Abb.2.28). Eine Lichtumlen-
kung in die Raumtiefe ist auch fir
Einfallsrichtungen mit flachem Azi-
mutwinkel zur Fassade gewiinscht
(Abb. 2.29). Dies kann durch Be-
grenzung des inneren Austrittswin-
kels in Azimutrichtung oder durch
Lichtstreuung (z.b. durch Strukturie-
rung der inneren Glasoberflache)
erfolgen. Die Begrenzung des inne-
rern Lichtaustrittswinkels bedingt bei
nicht nachgefihrten Systemen auf-
grund der in Abschnitt 1.5 dargestell-
ten Zusammenhange im Mittel Uber
alle Einfallsrichtungen zwangslaufig
eine Verminderung der Transmis-
sion, da durch die Transformation
der Einfallswinkelbereiche der Sonne

Abb2.29: Umlenkung der Azimutrichtung des
Direktlichtes (Grundrissdarstellung)

auf kleinere Ausfallswinkelbereiche
mehr Flache bendtigt wirde, also
nur ein Teil des aul3en vorhandenen
Lichtes innerhalb des vorgegebenen
Winkelbereiches transmittiert werden
kann.

Durch gleichmaRige Streuung in den
gesamten Winkelbereich kann eine
ausgeglichene Lichtverteilung
erreicht werden. Die gezielte Len-
kung des Lichtes in die Raumtiefe ist
durch streuende Elemente  nicht
maoglich.

Ein weiterer Anwendungsbereich fur
Direktlicht umlenkende Systeme sind
verglaste Dachflachen wie beispiels-
weise Uberdachungen von Atrien.

Die in den Wintermonaten unter fla-
chen Winkeln einfallenden Sonnen-
strahlen werden zur Vertikalen
umgelenkt und erreichen dadurch
tiefere Raumzonen (Abb. 2.30).

Abb. 2.30: Direktlichtumlenkung in der Dach-

flache eines Atriums

Sowohl fur den Fassaden- als auch
fur den Dachbereich ist zwischen
ganzjahrig transmittierenden und sai-
sonal ausgelegten Systemen, die
das Licht nur im Winterhalbjahr in
den Raum lenken und im Sommer
als Sonnenschutz wirken, zu unter-
scheiden.

Die Umlenkung des Diffusanteiles
der Solarstrahlung erscheint aus
lichttechnischer Sicht nur in seltenen
Féllen sinnvoll. Eine Verbesserung
der Lichtverteilung durch Diffuslich-
tumlenkung kann sich ergeben,
wenn zur Belichtung nur ein einge-
schrankter Winkelbereich des Him-
mels verfugbar ist und die Beleuch-
tungsstarke im Raum dadurch mit
steigendem Abstand vom Fenster
sehr schnell abfallt. Diese Situation
kann bei einer starker Horizonterho-
hung durch umgebende Bebauung
oder bei den innenliegenden Fassa-
den eines Atriums (Abb.2.31) gege-
ben sein.

Abb. 2 31: Diffuslichtumlenkung an der Innen-
fassade eines Atriums
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Da durch die Addition eines tages-
lichtlenkenden Elementes die Diffus-
lichttransmission durch die Fassade
im Vergleich zur Situation ohne
Lichtumlenkelement in der Regel
erheblich reduziert wird, sollten die
durch die Umverteilung des Lich-
tes erzielten Gewinne sorgfaltig
gegen die Transmissonsverluste
abgewogen werden. Dies gilt vor
allem fur den heute Ublichen Einsatz
Direktlicht umlenkender Systeme im
Oberlichtbereich. Da dieser Fassa-
denbereich bei diffuser Einstrahlung
starker zur Belichtung der tiefen
Raumzonen beitragt als der Fenster-
und Brustungsbereich, erscheint
eine Direktlichtumlenkung nur dann
sinnvoll, wenn auch bei bedecktem
Himmel eine ausreichende Tages-
lichtversorgung durch das System
oder durch die restlichen Fassaden-
flachen gewahrleistet ist. Andernfalls
kénnen aus lichttechnischer Sicht
die Diffuslichtverluste bei bedecktem
Himmel die Direktlichtgewinne bei
sonnigem Wetter in der Gesamtjah-
resbilanz leicht GUberwiegen.

Da die Diffuslichttransmission von
Tageslichtsystemen, wie bereits
erwahnt, unter Laborbedingungen
bei isotroper Einstrahlung bestimmt
wird, kann die reale Transmission
bei vertikalem Einsatz in der Fas-
sade von den angegebenen Labor-
werten aufgrund der anisotropen
Lichtverteilung unter realen Bedin-
gungen stark abweichen. Dies gilt
besonders fiir saisonal verschat-

tende Systeme, die einen grofRen
Teil des Himmels ausblenden und
deren Diffuslichttransmission  aus
den in Abschnitt 2.3 dargestellten
Zusammenhéngen auch potentiell
wesentlich geringer ist als die
ganzjahrig transmittierender
Systeme.

Die Transmissionsverluste entstehen
bei Systemen aus opaken Materia-
lien durch Absorption an den Ober-
flachen und durch Strahlumkehrung
im System. Die H6he des Absorpti-
onsanteiles ist sowohl von den
Materialeigenschaften als auch von
der Anzahl der Reflexionen im
System abhéngig und kann mit dem
Einfallswinkel variieren. Der Refle-
xionsgrad anodisch beschichteter
Aluminiumoberflachen betragt ca.
90% [KUC94], durch spezielle Dinn-
schichtverfahren werden fir Alumi-
nium Reflexionsgrade bis zu 95%
erreicht. Durch neue Materialent-
wicklungen im Kunsstofffolienbereich
werden inzwischen auch wesentlich
hdhere Reflexionsgrade erreicht. So
geben Weber et al. [WSGO00] fir
Multilayerfolien aus Schichten mit
unterschiedlicher Brechzahl Refle-
xionswerte bis zu 99% im sichtbaren
Bereich an. Die Markteinfiihrung sol-
cher Materialien, die auch den Licht-
transport Uber Vielfachreflexionen
und Uber langere Strecken ermdgli-
chen, kann bereits fiir 2001 erwartet
werden.

10 -

Intensitat

00

50 60 70 80 90

Anzahl Reflexionen

Abb. 2.32: Intensitatsabnahme des Lichtes bei steigender Anzahl der Reflexionen fiir verschie-

dene Reflexionsgrade

Bei Systemen aus dielektrischen
Materialen, die Licht transmittieren
und dabei durch innere Totalrefle-
xion umlenken, entstehen die Verlu-
ste hauptséchlich durch die spie-
gelnden Reflexionsanteile bei der
Ein- und Auskoppelung der Strah-
lung, wahrend die Volumenabsorp-
tion bei hochtransparenten Werkstof-
fen sehr gering und die innere
Totalreflexion  bei  hochwertigen
Oberflachen verlustfrei ist. Struktu-
ren aus dielektrischen Materialien
kénnen auch als Reflexionsflachen
eingesetzt werden und erreichen
winkelabhangig Reflexionsgrade bis
nahezu 100%. Um die mdoglichen
Gewinne durch Diffuslichtlenkung
und Umverteilung des Lichtes im

Innenraum genauer zu untersuchen,
wird im folgenden Abschnitt exem-
plarisch der in Abb. 2.33 darge-
stellte Raum betrachtet, der mit einer
Breite von 3,6 m und einer Tiefe von
5 m einem zweiachsigem Biroraum
entspricht. Die Fassade wird in einen
Oberlichtbereich mit einer Hohe von
75 cm, einen Fensterbereich (150
cm) und einen Briistungsbereich (75
cm) unterteilt. Dabei wird eine vollfla-
chige Verglasung (Verglasungsanteil
90%, Rahmenanteil 10%) mit einem
Transmissionsgrad der Verglasung
von 0.75, entsprechend einer unbe-
schichteten 2-Scheiben-Verglasung
angenommen. Fir die Oberflachen
wurden folgende Reflexionsgrade
angenommen:
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Oberlicht

Fenster

Briistung

75‘75‘75‘75

360

500

Abb. 2.33: Grundriss und Schnitt der exem-

plarischen Birozelle

Decke und Wand : 0.85
Boden 0.4
AulRenreflexion 0.2

Dies entspricht einem sehr hell
gestalteten Raum und ergibt somit
eine obere Abschatzung des Tages-
lichtquotienten.

In Abb. 2.35 ist der Verlauf des
Tageslichtquotienten (TQ) bei
bedecktem Himmel getrennt fur die
Teilbeitrage der einzelnen Fassa-
den-abschnitte  aufgetragen. Die
Berechnungsebene liegt in einer
Hoéhe von 75 cm, der dargestellte
Schnitt liegt in der Raummitte. Der

k, N / -k,
k XYy k Xy

Abb. 2.34: Umkehrung der Vertikalkompo-
nente des Lichtes

Brustungsbereich  befindet  sich
unterhalb der Arbeitsebene und tragt
dadurch nur Uber Mehrfachreflexio-
nen an den Innenoberflachen zur
Horizontalbeleuchtungsstéarke in der
Arbeits-ebene bei. Da das durch den
Brustungsbereich eintretende Licht
zudem Uberwiegend zuerst an der
dunkleren Bodenflache reflektiert
wird, ist der TQ-Beitrag sehr gering
(unter 1%). Bis zu einer Raumtiefe
von 2,5 m dominiert im TQ-Verlauf
der Beitrag des Fensters, das die
Haélfte der verglasten Gesamtflache
umfaft.

In der zweiten Raumhaélfte liegen die
Beitrage des Oberlichtes und des
Fensters in derselben GréfZenord-
nung. (Der Flachenanteil des Ober-
lichtes entspricht dabei der halben

TQ[%]

R S
16 - // ----------------------------------------------------------------------------------------------- RS R
14 3 % ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, m ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
f//

LI O e g OSSOSO
§I=—  —
=
5 )
0 =

Raumtiefe [m]

Abb. 2.35: Verlauf des Tageslichtquotienten

TQ[%]
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0.50
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0.00 4
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25
Raumtiefe [m]
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Abb. 2.36: TQ-Beitrdge des Oberlichtes ohne und mit Lichtumlenkung
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Fensterfliche.) Hieraus wird die
Bedeutung des Oberlichtes fur die
Belichtung der tieferen Raumzonen
deutlich. Um die mdglichen Gewinne
durch eine Umlenkung des Diffus-
lichtes im Oberlichtbereich zu
betrachten, wird im Folgenden ein
System angenommen, das die verti-
kale Richtungskomponente des ein-
fallenden Lichtes verlustfrei umkehrt
(Abb. 2.34). Dies entspricht den
Umlenkeigenschaften eines perfek-
ten horizontal ausgerichteten Spie-
gels, die hier auf eine vertikale Fla-
che angewendet wird.

In Abb. 2.36 sind nur die TQ-Bei-
trage des Oberlichtes dargestellt.
Der Verlauf der blauen Kurve (mit
durchgezogener Linie) beschreibt
hierbei den TQ-Beitrag des Oberlich-
tes ohne Umlenkung und entspricht
dem in Abb. 2.34 blau (diagonal)
schraffierten Bereich. Die rote
(gepunktete) Kurve zeigt den Bei-
trag mit Umlenkung durch das
beschriebene System und mit diffus
reflektierender  (weilRer)  Decke.
Durch die Umlenkung des Lichtes an
die Decke nimmt der TQ im Ver-
gleich zur Variante ohne Umlenkung
in allen Raumbereichen ab. Dabei
vermindert sich der TQ im fensterna-
hen Bereich auf ca. 50% und nimmt
in der Raumtiefe leicht zu.

Die Abnahme des TQ ist zum einen
auf die Verluste durch diffuse Mehr-
fachreflexionen und zum anderen
dadurch zu erklaren, das ein Teil des

eintretenden und an die Decke
gelenkten Lichtes wieder durch das
Fenster nach auf3en gestreut wird.

Die gestrichelte Linie beschreibt den
relativen TQ-Verlauf fir das Umlenk-
system mit einer zusatzlichen Spie-
gelflache an der Decke bis in einer
Raumtiefe von 2 m, fur die ideale
Reflexion (100% spiegelnd) ange-
nommen wird. Hierdurch wird das
Intensitatsmaximum weiter in die
Raumtiefe verschoben und um ca.
30% reduziert. Dadurch ergibt sich
eine gleichmassigere Verteilung und
ein leichte Erhéhung des TQ in der
Raumtiefe um ca. 20%. Unter realen
Bedingungen ist jedoch zu erwarten,
daR aufgrund der Reflexionsverluste
auch durch diese Variante im Ver-
gleich zur einfachen Isoliervergla-
sung ohne Lichtumlenkung keine
Erhéhung der Beleuchtungsstarke in
der Raumtiefe erzielt werden kann.

Zur Verdeutlichung sind in Abb. 2.37
die relativen Anteile des TQ im Ver-
haltnis zum Referenzsystem ohne
Umlenkung aufgetragen.:

_ TQystem

| 4= 2.5

e TQReferenz ( )

Ein leichte Verbesserung kann bei
realen Systemen gegenuber der
berechneten Variante durch die Opti-
mierung der Abstrahlverteilung und
eine damit verbundene tiefere Ein-
lenkung oder durch VergréRerung

rel. Intensitat
[\

04 Joe T

0.2 S

0.0 Frr T

0.0 05 1.0 15 2.0 25 3.0 3.5 4.0 45 5.0
Raumtiefe [m]
Abb 2.37: Relativer TQ-Verlauf der Variante ,Umlenksystem* und der Variante ,Umlenksy-
stem +Spiegel“ zum Referenzsystem (ohne Umlenkung)

der Umlenkflache (Miteinbeziehung
der Fensterflache) erreicht werden.

Zusammenfassend ist zu bemerken,
dall die Umlenkung des diffusen
Himmelslichtanteiles in der Fassade
in vielen Situationen nicht zu der
gewilnschten  Verbesserung der
Beleuchtungsverhaltnisse im Innen-
raum fuhrt.
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3 Nicht abbildende Konzen-

tratoren fir den Sonnen-

schutz

Im folgenden Kapitel wird gezeigt,
wie das bisher formulierte Ziel einer
Trennung von Direkt- und Diffusan-
teil der solaren Strahlung durch
konzentrierende dielektrische Struk-
turen erreicht werden kann. Hierzu
werden zunéchst einige Grundlagen
der geometrischen Strahlungskon-
zentration formuliert. AnschlieRend
werden die Konstruktionsprinzipien
konischer und parabolischer Kon-
zentratoren beschrieben. Der zweite
Teil des Kapitels befal3t sich mit den
Richtungseigenschaften  dieelektri-
scher CPC's (Compound Parabolic
Concentrators). Hierbei werden ver-
schiedene Anwendungsmadglichkei-
ten fir den Sonnenschutz und Varia-
tionen der Konzentratorform unter-
sucht.

3.1 Konzentration von Strahlung

Die im folgenden betrachtete Grund-
aufgabe der geometrischen Strah-
lungskonzentration besteht darin, die
gesamte Strahlung, die aus einem
bestimmten Bereich des Winkelrau-
mes A(), dem Akzeptanzbereich, auf
eine Eintrittsflache a einfallt, auf eine
kleinere Flache a' umzulenken. Im
zweidimensionalen (Abb. 3.1) oder
rotationssymmetrischen Fall kann

Eingangsapertur

Ausgangsapertur

Abb. 3.1: Funktionsprinzip eines Konzentra-
tors

der Akzeptanzbereich durch den
Akzeptanzwinkel 6,  beschrieben
werden. Die Eintrittsflache wird im
folgenden als Eingangsapertur, die
Zielflache  als  Ausgangsapertur
bezeichnet. Die optische Apparatur
wird zunéchst nicht genauer festge-
legt. Die Umlenkung kann durch
reflektierende Flachen oder durch
Totalreflexion in einem brechenden
Medium erfolgen.

Der Konzentrationsfaktor C wird als
Verhdltnis der Eingangsaperturfla-
che zur Ausgangsaperturflache defi-
niert. Aus dem in der klassischen
Mechanik formulierten Satz der
Erhaltung des Phasenraumvolu-
mens, der auch als ,Satz von Liou-
ville* oder ,Erhaltung der étendue”
bezeichnet wird (siehe Abschnitt
1.5), kann die folgende Relation zwi-
schen dem Konzentrationsfaktor,
den Brechzahlen der Medien (bei
dielektrischen Konzentratoren) und
dem Akzeptanzwinkel und Aus-
gangswinkel der Strahlung hergelei-
tet werden [WW 78]:

a nsno
C=S<——a (37)
a  nsno,,
Aus der Relation zwischen den

Aperturflachen und dem Ein- und
Ausgangswinkel der Strahlung folgt,
dal3 sich durch Verkleinerung der
Ausgangsaperturflache der Konzen-
trationsfaktor und der Winkel, unter
dem die Strahlung aus der Aus-
gangsapertur austritt, vergrof3ert. Ein
Konzentrator wird als ideal bezeich-
net wenn in oben genannter Relation
die Gleichheit erfillt ist.

Die austretende Strahlung kann
maximal den gesamten Halbraum
auf der Austrittsseite ausfiillen. Dies
entspricht in der in Abb. 3.1 darge-
stellten Skizze einem Austrittshalb-
winkel 0., von 90°. Hieraus ergibt
sich die maximale Konzentration
Crmaxzq fUr den linearen Fall

n' 1

C —=
nsinoé;,

(3.2)

max,2d =

und analog fur die Konzentration in
zwei Raumrichtungen:

n' 1 2
Cmaxﬁd:(? sine_m) (3.3)

Aus der Definition des Konzentrati-
onsfaktors ist auch die in Abschnitt

Quelle Ziel

Abb. 3.2: Strahlengang fir abbildende (0.) und
nicht abbildende Systeme (u.)

1.5 Dbereits gemachte Aussage
ablesbar, daf3 diffuse Strahlung nur
durch den Wechsel in ein Medium
héherer Brechzahl konzentriert wer-
den kann: Bei einem Akzeptanzwin-
kel von 6;, = 90° und gleichen Brech-
zahlen n, n' kann C maximal den
Wert 1 erreichen.

In der geometrischen Optik wird zwi-
schen abbildenden und nicht abbil-
denden Systemen unterschieden.
Als abbildend wird ein optisches
System bezeichnet, bei dem alle
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Strahlen, die von einem beliebigen
Punkt einer Quelle innerhalb eines
bestimmten Offnungswinkels das
optische System durchlaufen, auf
einer gegebenen Zielflache wieder
genau in einem Punkt zusammen-
treffen. Dieser Punkt wird als Bild-
punkt bezeichnet. Bildpunkt und
Quellpunkt werden als zueinander
fokal bezeichnet. Die Bildflache, auf
der alle Bildpunkte liegen, ist im All-
gemeinen gekrimmt und nur im ach-
sennahen Bereich des Systems
eben. Bei optischen Systemen ohne
Abberationen (Abbildungsfehler)
liegt eine stigmatische Abbildung
vor. Durch das Fermatsche Prinzip
wird gezeigt, dal3 die beschriebene
Situation genau dann gegeben ist,
wenn alle Strahlen zwischen Quell-
punkt und Bildpunkt die gleiche
(minimale) optische  Weglange
durchlaufen [He89]. Nicht abbildende
Systeme erflllen diese Bedingung
nicht oder nur fur einzelne Punkte (s.
Abb. 3.2). Fur die Konstruktion eines
optischen Systems bedeutet die
Nichterfullung der Abbildungsbedin-
gung einen zusatzlichen Freiheits-
grad. Fur eine detailliertere Darstel-
lung der Zusammenhange sei hier
auf [Bru96] verwiesen.

3.2 Konische Konzentratoren

Die geometrisch einfachste Konzen-
tratorform ist der in Abb. 3.3 darge-
stellte konische Konzentrator, der

hier nur fir den 2-dimensionalen Fall
und als ideal spiegelnd (100% Refle-
xion, keine Streuung) betrachtet
wird. Das Konzentratorprofil wird
durch die geradlinige Verbindung der
Eingangsapertur mit der Breite 2a
und der Ausgangsapertur mit der
Breite 2a' gebildet. Die Lange des
Konzentrators ist dabei so gewahlt,
daf3 der unter dem Winkel 6max einfal-
lende Strahl gerade die jeweils
gegeniberliegenden Randpunkte der
Ein- und Ausgangsaperturen durch-
l[auft. Der Winkel Omax ist in  Anleh-
nung an die Definition des Konzen-
trationsfaktors nach [WW89] so
gewahlt, das er folgende Gleichung
erfullt:

a=asno,, (34)

In Abb. 3.4 sind die Strahlengange in
einem konischen Konzentrator fir
verschiedene Einfallsrichtungen dar-
gestellt. Strahlen, die innerhalb des
Akzeptanzwinkelbereiches einfallen,
durchlaufen den Konzentrator und
gelangen zur Ausgangsapertur, wéah-
rend flach einfallende Strahlen zur
Eingangsapertur zurtickgelenkt wer-
den. Sie werden dabei mehrmals an
den Konzentratorwanden reflektiert.
Da innerhalb eines bestimmten
Ubergangsbereiches um den Akzep-
tanzwinkel Strahlen einer Einfalls-
richtung zum Teil transmittiert und
zum Teil reflektiert werden, ergibt
sich der in Abb. 3.5 dargestellte Ver-
lauf der winkelabhéngigen Transmis-

Abb. 3. 3: Aperturen und Akzeptanzwinkel
des konischen Konzentrators

Abb. 3. 4: Strahlengang in einem konischen
Konzentrator
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Abb. 3.5: Winkelabhéngige Transmission konischer Konzentratoren
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lauf der winkelabh&ngigen Transmis-
sion. Fur groRRere Akzeptanzwinkel
nimmt die Breite des Ubergangsbe-
reiches zu. Durch Verlangerung des
Profils bei gleichbleibendem Apertur-
verhaltnis a'/a wird der Ubergang
scharfer, jedoch erhoht sich hier-
durch auch die Anzahl der Reflexio-
nen der transmittierten Strahlen im
Konzentrator, wodurch bei realen
Systemen die Absorptionsverluste
steigen.

3.3 Parabolische Konzentratoren

Der auf R. Winston zurtickgehende
Begriff ,Compound Parabolic Con-
centrator (CPC)" bezeichnet einen
parabolischen Konzentratortyp, des-
sen Grundform durch zwei gegen-
Uberliegende parabolisch geformten
Profile gebildet wird. Die gegeniiber-
liegenden Endpunkte der Profile
definieren die Randpunkte der pla-
nen Ein- und Ausgangsaperturen.

Der CPC zeichnet sich durch einen
.scharfen®  Ubergang  zwischen
Transmissions- und zu Reflexions-
winkelbereich aus. Er erfillt au3er-
dem (streng genommen jedoch nur
im zweidimensionalen Fall) die in
Abschnitt 3.1 formulierte Definition
fur maximale Konzentration und ist
somit im physikalischen Sinn eine
geometrische ldealform. Im Folgen-
den werden nur symmetrische For-
men behandelt. Die Konstruktion

\
Eingangsapertur

/ /

/
/Parabelachse

Abb. 3.6: Konstruktionsprinzip des CPC- Profiles aus zwei um den Akzeptanzhalbwinkel Wy zur

Normalenachse des Konzentrators verkippten Parabelésten

asymmetrischer Konzentratoren wird
in Anhang A beschrieben.

Parabolisch geformte Konzentrato-
ren werden heute in vielen Berei-
chen der Technik zur Intensitétser-
héhung von Strahlung eingesetzt.
Das Spektrum reicht von wenigen
Millimeter gro3en optischen Elemen-
ten in der Lasertechnologie Uber
Anwendungen in der Lichttechnik
(z.B. der Darklight-Technik) bis zu
Parabolantennen.

Im Bereich der Solarenergienutzung
wurden parabolische Konzentratoren

zuerst in Anlagen zur thermischen
ProzeRwarmegewinnung verwendet,
sowohl zur schwachen Strahlungs-
konzentration in Parabolrinnenkraft-
werken oder Rohrenkollektoren, als
auch fur Endstufen von Turmkraft-
werken mit hohen Konzentrations-
faktoren [Tim99].

Desweiteren wurden verschiedene
Anwendungen in Kombination mit
Photovoltaikelementen  untersucht.
Die Mdglichkeit, durch das Vorsetz-
ten dielektrischer Konzentratoren
die elektrische Leistung von Photo-
zellen zu steigern, wird bereits 1978

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
-
|
|

Abb. 3.7 : Parabelaste und Polarkoordinaten-
system

durch  Welford und  Winston
beschrieben  [WW?78].  Brunotte
beschreibt Systeme aus metalli-
schen Priméarkonzentratoren und di-
elektrischen Sekundarstufen [Bru96].
Zacharoopolous e.a. beschreiben ein
System aus asymmetrischen dielek-
trischen Massiv-CPC-Strukturen in
Kombination mit Photovoltaikzellen
fur den Einsatz in vertikalen Fassa-
den [ZELNOO]. Bei der Entwick-
lung von Konzentratorgeometrien
zur Energiegewinnung steht die
Maximierung des Wirkungsgrades
der Gesamtanlage im Vordergrund.
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Abb. 3.8: CPC-Geometrie und Aspektverhaltnis flr verschiedene Akzeptanzwinkel

Im Bereich der Tageslichtnutzung
wurden bereits einige Arbeiten mit
CPC-Konzentratoren aus metalli-
schen Reflektoren durchgefihrt, bei-
spielsweise fur den Einsatz in Fas-
saden [CSP94] oder Oberlichtoff-
nungen [CPS96].

3.3.1 Der 2-D- CPC

Die Profilform des symmetrischen
2D-CPC wird durch zwei gegenein-
ander um jeweils den halben Akzep-
tanzwinkel zur Konzentratorachse
verkippte Parabeln definiert, deren
Brennpunkte gleichzeitig die Rand-
punkte der Ausgangsapertur bilden.

Der Parabelarm endet auf der Ein-
gangsaperturseite an dem Punkt, an
dem ein unter dem Akzeptanzhalb-
winkel vom Brennpunkt des Parabel-
armes ausgehender Strahl den
Parabelarm schneidet (Abb. 3.6).
Mathematisch &Rt sich der Parabel-
ast in einfacher Form in Polarkoordi-
naten beschreiben.

Mit dem Proportionalitatsfaktor P

P=a(1+sin¥,) (3.5)

ergibt sich fur die Parabelédste die
Koordinatengleichung:

Aspektverhiltnis

00

25 5.0 75 10.0 125 150 175 200 225 250 275 300
Akzeptanzhalbwinkel [°]

Abb. 3.10: Aspektverhéltnis fur ungekirzte CPC-Konzentratoren
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Abb. 3.9: Winkelabh&nige Transmission eines 15°-CPC fir verschiedene Verkurzungsfaktoren
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1-sin(6—-Y¥,)
0, =0°
0,x=90°-¥, (3.6)

Die Profilform wird somit durch den
Akzeptanzwinkel ¥, und die Apertur-
breite a festgelegt. Die Abhéangigkeit
des Aspektverhaltnisses der Hohe L
des Konzentratorprofiles zur Apertur-
breite 2a vom Akzeptanzhalbwinkel
ist in Abb. 3.8 und 3.9 dargestellt.
Fiar kleine Akzeptanzwinkel nimmt
das Aspektverhaltnis stark zu, sodaf3
sehr schmale Profiformen entste-
hen. Fir einen 20°-CPC betragt das
Aspektverhaltnis 3.6, fir einen 10°-
CPC bereits 6.5.

Mit  steigendem  Aspektverhéltnis
und gleichbleibender Eingangsaper-
turflache ergibt sich ein hdherer
Materialaufwand pro CPC. Das
Aspektverhaltnis kann verringert
werden, indem der CPC auf der Ein-
gangsaperturseite verkirzt wird. Da
die Krimmung des Parabelsegmen-
tes von CPC-Profilen mit kleinem
Akzeptanzwinkel an der Eingangsa-
perturseite sehr gering ist, kann das
Profil bis zu einem gewissen Grad
verkirzt werden, ohne dalR der Kon-
zentrationsfaktor sich durch die Ver-
kirzung wesentlich verschlechtert.
Die Verklrzung des Profiles bewirkt
jedoch eine Verbreiterung des

Abb.3.11: Strahlengang in einem CPC-Profil
fur eine Einfallsrichtung auRerhalb des
Akzeptanzwinkelbereiches

Akzeptanzbereiches, da nun auch
Strahlungsanteile aus Winkelberei-
chen aufBerhalb des Akzeptanzwin-
kelbereiches auf die Ausgangsaper-
tur gelangen. Die Transmissionscha-
rakteristik eines 15°-CPC ist in Abb.
3.10 fur verschiedene Verkirzungs-
faktoren dargestellt. Die unverkirzte
Konzentratorform des 2D-CPC erfullt
die von R. Winston formulierte
Bedingung des Randstrahlenprinzi-

Abb.3.12: Strahlengang in einem CPC-Profil
bei Einfall im Akzeptanzhalbwinkel

pes (edge ray principle) fur ideale
nichtabbildende Konzentratoren
[WW78], [Rie94], indem fur die Ein-
fallsrichtung des Akzeptanzhalbwin-
kels W, alle Strahlen auf den Rand-
punkt der Ausgangsapertur konzen-
triert werden [Abb. 3.12]. Strahlen,
die innerhalb des Akzeptanzwinkel-
bereiches einfallen, werden auf die
Ausgangsapertur  gelenkt  (Abb.
3.13), wahrend Strahlen aus dem

Abb. 3.13: Strahlengang in einem CPC-Profil
fur versch. Einfallsrichtungen innerhalb des

Akzeptanzwinkelbereiches

Winkelbereich au3erhalb des Akzep-
tanzwinkels nach mehreren Reflexio-
nen in den Eintrittshalbraum zuriick-
geworfen werden (Abb. 3.11). In den
Abbildungen 3.10 - 3.12. sind die
Strahlengénge fir die drei beschrie-
benen Falle des Strahlungseinfalles
innerhalb, exakt im Akzeptanzwinkel
und aulerhalb des Akzeptanzwin-
kelbereiches dargestellt.
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3.3.2 Lineare CPC-Konzentratoren
aus metallischen Reflektorprofilen

Bisher wurden nur Aussagen zur
zweidimensionalen Profilform des
CPC gemacht. Der 2D-CPC laft sich
durch Rotation um die Norma-
lenachse oder durch Extrusion ent-
lang der Langsachse zu einem drei-
dimensionalen Korper erweitern.
Weitere dreidimensionale Korper
kénnen durch mehrachsige Ver-
schneidung der linearen Form kon-
struiert werden. In dieser Arbeit wer-
den nur lineare, aus der einachsigen
Extrusion  hervorgehende Korper
behandelt.

Fur den Ubergang zum dreidimen-
sionalen Koérper wird zunéchst der
etwas einfachere Fall des metalli-
schen CPC-Konzentrators betrach-
tet. Abb. 3.14 zeigt ein solches, aus
Aluminiumblechen zZusammenge-
setztes Element, das fur den Einsatz
in einer Oberlicht6ffnung entwickelt
wurde.

Abb. 3.14: Metallischer CPC-Reflektor

Abb. 3.15: Zenitwinkel a und Profilwinkel a '
fur lineare CPC-Elemente

Fir den linearen CPC lassen sich
die in 3.3.1 gezeigten Strahlen-
gange unter der Voraussetzung, daf3
durch das Reflektormaterial keine
Winkelabhangigkeiten gegeben sind,
auch auf Einfallswinkel auf3erhalb
der Profilschnittebene Ubertragen.
Die geometrische Konstruktion des
Akzeptanzbereiches ist in Abb. 3.16
skizziert. Die (auRBerhalb der Halbku-

Abb. 3.16: Akzeptanzbereich eines metallischen 20°- CPC

gel) grau angelegten Flachen wer-
den jeweils um den halben Akzep-
tanzwinkel in  entgegengesetzer
Richtung aus der Langsschnittebene
des CPC-Profils verkippt. Durch Pro-
jektion der Kugelschnittlinien in die
xy- Ebene ergibt sich der ellipsenfor-
mige Akzeptanzbereich in Abb. 3.15,
der hier fir eine Akzeptanzhalbwin-
kel von 20° dargestellt ist.Bei metalli-

schen CPC-Konzentratoren ist die
Anzahl der Reflexionen, die zwi-
schen Eintritt und Austritt der Strah-
lung im Konzentrator stattfinden,
eine fur die Funktionsweise der Ele-
mente signifikante GroR3e.
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Da auch sehr hochwertige Reflek-
tormaterialien (wie in Abschnitt 2.7
erwahnt) einen Reflexionsgrad unter
95% aufweisen, kann bei einer
hohen Anzahl von Reflexionen inner-
halb des Konzentrators ein erhebli-
cher Teil der Strahlung beim Durch-
laufen des Konzentrators absorbiert
werden.

Aus den Abbildungen 3.11-3.13 st
ersichtlich, das sich die Anzahl der
Reflexionen fir die dargestellten
Félle der Einstrahlung innerhalb und
aulBerhalb des Akzeptanzbereiches
stark unterscheidet. Der Teil der
Strahlung, der innerhalb des Akzep-
tanzwinkels einfallt, erreicht die Aus-
gangsapertur direkt oder spatestens
nach einer Reflexion an den Konzen-
tratorwanden. Der Fall, dal3 jeder
Strahl genau einmal reflektiert wird,
ist genau fur den Akzeptanzhalbwin-
kel gegeben. Strahlung, die aul3er-
halb des Akzeptanzbereiches einfallt,
tritt hingegen erst nach 3-4 Reflexio-
nen wieder aus dem CPC in den Ein-
trittshalbraum aus (Abb.3.11). Dabei
wird ein erheblicher Teil der Strah-
lung am Reflektormaterial absorbiert.
Wahrend die Absorption auf3erhalb
des Akzeptanzbereiches bei Anwen-
dungen zur Energiegewinnung von
untergeordneter Bedeutung ist, kann
dieser Aspekt im Zusammenhang
mit Sonnenschutzanwendungen rele-
vant sein.

Wird das Element als Sonnenschutz
so ausgerichtet, daf? nur Diffuslicht

Abb. 3.17: Strahlengang in einem linearen
dielektrischen Massiv-CPC bei Einfallsrich-

tung auflerhalb des Akzeptanzbereiches

aus dem Akzeptanzwinkelbereich
eintritt und direkte Sonnenstrahlung
nur aus Richtungen aufRerhalb des
Akzeptanzbereiches einfallt  und
zuruckgeworfen wird, so fihrt die
Mehrfachreflexion und die damit ver-
bundene Strahlungsabsorption zur
Erwarmung des Konzentrators. Der
absorbierte Anteil der Strahlung
muf} in diesem Fall als Warmelast
durch geeignete MalRhahmen abge-
leitet werden. Zur Verminderung der

Abb. 3.18: VergroRerung des Akzeptanzbereiches eines dielektrischen CPC’s mit dulerem

Akzeptanzhalbwinkel 8=20° und Brechungsindex n'=1.5 gegenuber einem Metallreflektor-CPC

mit gleichem Akzeptanzhalbwinkel

Absorption werden sehr hochwertige
Reflektoren bendtigt.

3.3.3 Der lineare dielektrische
Massiv-CPC

Die Eigenschaften dielektrischer
Massiv-CPC-Konzentratoren unter-
scheiden sich in zwei wesentlichen
Punkten von den im Vorhergehen-
den beschriebenen metallischen
Konzentratoren:

Zum einen werden die Strahlen beim
Eintritt in ein Medium hoherer Brech-
zahl (beim Durchlaufen der Ein-
gangsapertur) nach dem
Snellius'schen Brechungsgesetz zur
Flachennormalen umgelenkt (Abb.
3.17). Hierdurch ergibt sich die
Beziehung zwischen dem &uferen
Akzeptanzwinkel ¥« und dem inne-
ren Akzeptanzwinkel W g

SN(¥ ) =Ny SN(¥ 4q) (3.7)
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Abb. 3.19: Reflexion an der AuRenseite der Eingangsapertur in Abhangigkeit vom Einfallswinkel
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Nach dem Eintritt der Strahlung in
das dielektrische Medium werden
die Strahlen innerhalb des Akzep-
tanzbereiches durch Totalreflexion
an den Konzentratorwénden auf die
Austrittsapertur gelenkt. Da  das
Snelliussche Brechungsgesetz, wie
bereits in Abschnitt 2.2 dargestellt,
keinen linearen Zusammenhang
zwischen dem Eintrittswinkel und der
im Medium fortlaufenden Strahlrich-
tung beschreibt, vergroRert sich der
Akzeptanzbereich des dielektrischen
CPC mit innerem Akzeptanzhalb-
winkel Wqe im Vergleich zu dem des
metallischen CPC mit gleichem
Akzeptanzhalbwinkel WV,. Die ent-
sprechenden Winkelbereiche sind in
Abb. 3.18 schraffiert dargestellt.

Zum anderen koppeln Strahlen, die
aus Winkelbereichen aul3erhalb des
Akzeptanzbereiches einfallen, gréR-
tenteils nach Unterschreiten des fir
die Totalreflexion notwendigen
Grenzwinkels aus den Parabel-
asten aus (siehe Abb. 3.17). Einige
Strahlen werden nach mehreren
Totalreflexionen auch in den Ein-
trittshalbraum zuriickgeworfen wer-
den, ohne aus den Konzentrator-
wanden auszukoppeln oder die Aus-
gangsapertur zu erreichen. Dieser
Fall wird spater noch genauer unter-
sucht werden.

Fir Einfallswinkel innerhalb des
Akzeptanzwinkelbereiches erreichen
alle Strahlen wie beim metallischen
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CPC direkt oder nach Totalreflexion
an den Parabelflanken die  Aus-
gangsapertur, insofern der Grenz-
winkel der Totalreflexion nicht tber-
schritten wird. Es kann gezeigt wer-
den, daRR dieses Kriterium erfillt ist,
wenn fur jeden Punkt des Konzen-
tratorprofiles  die folgende Bedin-
gung erfillt wird [Bru96/2]:

0,.=180—0'—20, [3.8]

wobei sich der Grenzwinkel der
Totalreflexion direkt aus dem Snelli-
usschen Brechungsgesetz mit 6=90°
ergibt:

n
a=arcsin(—)  [3.9]

n,

Da der Grenzwinkel der Totalrefle-
xion von der Brechzahl n, des Kon-
zentratormediums  abhéngig  ist,
ergibt sich ein maximal mdglicher
Akzeptanzwinkel Wn., fur den die
gesamte Strahlung innerhalb des
Akzeptanzwinkelbereiches durch
Totalreflexion auf die Ausgangsaper-
turflache gelenkt wird (s. Abb. 3.20).
Wird die Brechzahl unterschritten,
bzw. der Akzeptanzwinkel fir ein
Medium bestimmter Brechzahl n
Uberschritten, so koppelt ein Teil der
Strahlung am unteren Ende des
CPC-Profiles aus. Fir ein Medium
der Brechzahl 1,5 betragt der innere
Grenzwinkel  Whade  6,38°, der

auRere Grenzwinkel Wyaxur 9,5°.

Wird der Grenzwinkel Uberschritten,
so wirkt sich dies in einer Abflachung
der Transmissionscharakteristik des
CPC im Bereich des Akzeptanzwin-
kels aus (Abb 3.20). Wahrend dieser
Effekt fir die energetische Wirkungs-
weise des Elementes in den meisten
der im folgenden betrachteten Félle
von untergeordneter Bedeutung ist,
kann die Auskoppelung zu Blen-
dungserscheinungen fuhren, die das
visuelle Erscheinungsbild der Ele-
mente beeintrachtigen kénnen. Bei
Direkteinstrahlung kann ein ausge-
koppelter Anteil von wenigen Pro-
zent bereits starke Blendstreifen ver-
ursachen. Da der Winkel der Total-
reflexion nur um wenige Grad unter-
schritten wird, koppelt die Strahlung
unter sehr flachen Winkeln aus dem
CPC aus. Fur nicht zu groRe Uber-
schreitungen des Grenzwinkels st
die Divergenz der Strahlung gering,
sodalR die ausgekoppelten Strahlen
nur innerhalb eines engen Winkelbe-
reiches gestreut werden.

Die  Auskopplung von Strahlung
innerhalb des Akzeptanzbereiches
kann nach [WW?78] durch eine Kor-
rektur der Profilform vermieden wer-
den, indem das Profil auf der Aus-
gangsaperturseite ab einem Winkel
von (Bas -0')/2, den die Tangente des
Profiles mit der Normalenachse der
Aperturflache bildet, als Gerade wei-
tergefuhrt wird (s. Abb. 3.22). Fir
kleine Korrekturen ergibt sich hier-
durch nur eine geringfugige Vermin-
derung das Flachenverhaltnisses

Abb. 3.22: Formkorrektur der Konzentratorwand auf der Ausgangsaperturseite zur Einhaltung der

Totalreflexionsbedingung

a/a’ der Aperturflachen und somit
des Konzentrationsfaktors um den
Faktor [Sin(Baus)]™.

Gleichzeitig vergroRert sich der
Akzeptanzhalbwinkel nach Abb. 3.22
auf Bnx und es verringert sich der
maximale Einfallswinkel der Strah-

lung auf die Aperturflache von 90°
auf B.sx Dies bedeutet, dall die
Strahlen auf der Ausgangsaperturfla-
che nicht hemisphérisch, sondern in
der Profilschnittebene maximal unter
dem Halbwinkel 0..sx einfallen
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Abb. 3.24 und Abb. 3.25: Strahlumkehrung, Profil- und Langsschnitt

f,f. Strahl-
umkehrung

Aussenreflexion

Abb. 3.26: Winkelabhé&nigige Rickreflexion in den Eintrittshalbraum durch innere Totalreflexion

und Aulenreflexion

Aufgrund dieser Eigenschaft wird die
Form auch als 6;/6.s-Konverter oder
0in/Baus-Konzentrator bezeichnet
[RW76]. Der Winkel 8, bezeichnet
hierbei den maximalen inneren Auf-
treffwinkel (im Dielektrikum). Wie
bereits im Vorangegangenen
erwahnt, tritt nicht die gesamte
Strahlung, die aus Winkelbereichen
au3erhalb des Akzeptanzwinkels auf
die Eingangsapertur fallt, nach

Durchlaufen des CPC an den Para-
belwanden aus.

Durch die spiegelnde Reflexion an
der Eingangsapertur wird bereits ein
Teil der Strahlung vor dem Eintreten
in den CPC reflektiert. Dieser Anteil
betragt fir senkrechten Einfall zur
Eingangsapertur abhangig von der
Brechzahl des CPC-Mediums ca.
4%-5%. Fur flache Winkel nimmt
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Abb.3.27: Auskopplung aus den Seitenwénden des Konzentrators

der Reflexionsanteil zu (s.a. Abb.
3.19). Darlberhinaus werden einige
Strahlen, die aufRerhalb des Akzep-
tanzwinkelbereiches unter flachen
Winkeln zur Langsachse des Kon-
zentrators einfallen, innerhalb des
Konzentrators durch Totalreflexion
zur Eingangsapertur zurlickgelenkt.
In Abb. 3.23, 3.24 und 3.25 ist dieser
Fall fir einen 15°-CPC mit einem

Verkirzungsfaktor von 0.4 darge-
stellt. Die Einfallsrichtung liegt au3er-
halb des Akzeptanzbereiches. Ein
Teil der Strahlen tritt beidseitig am
unteren Ende des Konzentratorpro-
files aus. Einige Strahlen tberschrei-
ten jedoch nicht den Grenzwinkel der
Totalreflexion und werden in den
Konzentrator zurtickgelenkt. Diese
Strahlen koppeln nach mehreren

Abb. 3.28: Transmission auf die Ausgangsapertur in Abhangigkeit von der Einfallsrichtung

inneren Reflexionen an der Aus-
gangsapertur aus. Im Hinblick auf
die Wirkungsweise der CPC-Ele-
mente als Sonnenschutzelemente
sind drei Strahlungsanteile zu unter-
scheiden:

1. Die durch direkte Reflexion an
der AulRenseite oder durch mehr-
fache innere Totalreflexion in den

Eintrittshalbraum zurtickgelenkten
Strahlen

. Strahlen, die direkt oder nach

Totalreflexion an den Konzentra-
torwanden die Ausgangsapertur
erreichen

. Die aus den Seitenwanden des

Konzentrators ausgekoppelten
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Strahlen

In den Abbildungen 3.26, 2.27 und
3.28 sind diese winkelabhéangigen
Anteile fur ein CPC-Element mit
einem Akzeptanzhalbwinkel von 15°
und einem Verklrzungsfaktor von
0.4 dargestellt. (Die Addition der Dia-
gramme ergibt fur jeden Diagramm-
punkt den Wert 1.) Aufgund der vor-
handenen Symmetrien beschrankt
sich die Darstellung auf den Achtel-
raum.

AulBRerhalb des Akzeptanzbereiches
wird aufgrund der Verkirzung des
Profiles zunachst noch ein Teil der
Strahlen auf die Ausgangsapertur
gelenkt. Die Transmission ist in die-
sem Fall fur den Einzel-CPC jedoch
noch deutlich héher als bei einem
Prisma. Die bei CPC-Arrays zu
bericksichtigenden  Wiedereinkop-
pelungseffekte zwischen benachbar-
ten Konzentratoren werden im néch-
sten Abschnitt behandelt. Die Stu-
fung der Transmissionskante in den
Abbildungen 3.27 und 3.28 ist ein
aufldsungsbedingter Artefakt.

T

Abb. 3.29: CPC-Array mit opak beschichteten
Akzeptanzflachen (a) und mit opaken Zwi-
schenflachen (b)

3.4 Dielektrische CPC-Arrays als

Sonnenschutzelemente

Bisher wurden nur einzelne lineare
CPC-Elemente betrachtet. Durch
Aneinanderfugen mehrerer CPC-Ele-
mente zu einer Flache erhalt man
eine  Struktur, die ahnlich den
bekannten Prismenplatten als Son-
nenschutz und Lichtumlenkelement
eingesetzt werden kann. Zum Ein-
satz der CPC-Elemente als Sonnen-
schutz muissen die CPC-Elemente
auf der Austrittsseite mit einer reflek-
tierenden Flache versehen werden,
da die Strahlumkehrung nicht wie bei
Prismen rein durch Totalreflexion
erfolgen kann. In Abhangigkeit vom
auszublendenden Winkelbereich
kann diese Flache direkt auf den
Ausgangsaperturen (Abb.3.29a) oder

Abb. 3.30: Strahlengang in einem dielektrisch gefiilliten CPC mit verspiegelter Ausgangsapertur

in den Zwischenrdumen der Aus-
gangsaperturen (Abb. 3.29b) liegen.
Die Reflexionseigenschaften der
Beschichtung sind malfgeblich flr
die Funktion und das optische
Erscheinungsbild der Elemente.

3.4.1 CPC mit spiegelnd reflektie-
render Beschichtung auf der Aus-

gangsapertur

Durch eine spiegelnde Beschichtung
der Ausgangsapertur erfolgt fur alle
Strahlrichtungen  innerhalb  des
Akzeptanzbereiches eine teilgerich-
tete Ruckstrahlung in den AulRen-
raum. Abb. 3.28 zeigt den Strahlen-
gang in einem CPC mit einem
Akzeptanzhalbwinkel von 12° und
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verspiegelter Ausgangsapertur. Die
Strahlen fallen in der Langsschnitt-
ebene unter einem Winkel von 60°
ein. Die Divergenz der zurlckge-
lenkten Strahlen entsteht durch die
Totalreflexion an den Konzentrator-
flanken. Sie ist in der Ebene des Pro-
filschnittes stéarker ausgepragt als in
der Langsschnittebene. Die Refle-
xion an der opaken Reflektorflache
ist in diesem Fall nicht verlustfrei. Es
erscheint daher unter funktionalen
Gesichtspunkten zur Erhdéhung der
Reflektivitat sinnvoll, die Beschich-
tung nicht optisch an die dielektri-
sche  Grenzflache  anzukoppeln,
damit ein Teil der Strahlen durch
innere Totalreflexion zurlickgelenkt
wird. Eine Kontaktbeschichtung ist
technisch jedoch wesentlich einfa-
cher herstellbar.

Bei ungekirzten Konzentratoren ist
der maximale Austrittswinkel in der
Profilschnittebene gleich dem Akzep-
tanzhalbwinkel des Konzentrators.
Durch die einachsige Auspragung
der Divergenz des zurlckreflektier-
ten Strahlenbindels ist die im
AulBenraum zu erwartende Wirkung
des Elementes vergleichbar mit der
eines in einer Raumachse leicht
gekrimmten Spiegels. Im AulRenbe-
reich mufd dadurch bei direkter Son-
neneinstrahlung mit einer starken
Blendwirkung der Elemente gerech-
net werden.

Abb. 3. 31: Ausstrahlung in den Auf3enraum
und innere Reflexion bei isotroper Ausstrah-

lung an der Eingangsapertur

3.4.2 CPC mit diffus reflektieren-
der Beschichtung auf der Aus-

gangsapertur

Die Blendung durch spiegelnde
Reflexion kann weitgehend vermie-
den werden, indem die Beschichtung
mit einem diffus streuenden Material
erfolgt (Diese Aussage wird im Fol-
genden weiter prazisiert). Die

Auskoppelung

Reflexion

Grenzwinkel der
Totalreflexion

Abb. 3. 32: Einstrahlungsverteilung an der Innenseite der Eingangsapertur bei isotroper Aus-

strahlung an der Ausgangsapertur, transmittierter (grau unterlegt) und in den CPC durch Total-

reflexion zurtickreflektierte Winkelbereiche (schraffiert), Totalreflexionswinkel 41.7°

Beschichtung muf3 hierzu optisch an
die Ausgangsapertur koppeln, da
andernfalls ein Teil der auftreffenden
Strahlen durch innere Totalreflexion
zuruckgelenkt wird, ohne aus dem
Konzentrator auszutreten und die
Streuflache zu erreichen. Durch die
Ankoppelung an die Ausgangsaper-
tur wird die einfallende Strahlung dif-
fus zuriickgestreut. Da mit diffus

streuenden weillen  Oberflachen
generell hohere Reflexionsgrade
erreicht werden kodnnen als mit
metallisch (spiegelnd) reflektieren-
den Beschichtungen, kann der
Absorptionsanteil durch die streu-
ende Beschichtung gegeniber einer
spiegelnd reflektierenden Beschich-
tung verringert werden. Ob der resul-
tierende Reflexionsgrad des Elemen-
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tes mit streuender Beschichtung
hoher oder niedriger als mit spie-
gelnd reflektierenden Beschichtung
ist, hangt davon ab, zu welchem
Anteil die reflektierten Strahlen das
Element durch die Eingangsapertur

verlassen. Dieser Aspekt wird im
folgenden Abschnitt genauer
betrachtet.

3.4.3 Riuckstrahlung in den Ein-
trittshalbraum

Zur Vereinfachung werden zunéachst
nur Strahlen betrachtet, die von der
Ausgangsaperturflache  ausgehen
(die also bereits reflektiert wurden).
Die Ausgangsapertur wird hierzu als
gleichmalig diffus  abstrahlend
angenommen (Abb. 3.31). Die
Strahlen erreichen die Innenseite der
Eingangsapertur direkt oder nach
Totalreflexion am Konzentratorprofil.
Die isotrope Ausstrahlungsverteilung
wird beim Durchlaufen des Konzen-
trators in die in Abb. 3.32 darge-
stellte  Verteilung  transformiert.
Strahlen, die aus den schraffierten
Winkelbereichen auf die Innenseite
der Ausgangsapertur gelangen, wer-
den durch Totalreflexion zur Aus-
gangsapertur zurtickgelenkt.

Durch die Mehrfachreflexionen ver-
langert sich die durchschnittliche
optische Weglange und die Anzahl
nicht verlustfreier diffuser Reflexio-
nen innerhalb des Konzentrators,
wodurch sich generell der Absorpti-
onsanteil erhéht. Die in Abschnitt

A g

Abb. 3. 33:Rickstrahlung bei gerichteter Ein-
strahlung unter einem Einfallswinkel von 2°

P

Abb. 3. 34: Riickstrahlung bei gerichteter Ein-
strahlung unter einem Einfallswinkel von 10°
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Abb. 3. 35: Raumlicher Intensitétsverteilung auf der Ausgangsaperturflache bei einem Einfalls-

winkel von 2°, ¥=15°, a'=3
AW/ INT-ARRAfor Z=20.3
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Abb. 3. 36:Raumlicher Intensitatsverteilung auf der Ausgangsaperturflache bei einem Einfalls-
winkel von 10°, ¥=15°, a'=3
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3.3.3 beschriebene Formkorrektur
zur Vermeidung von Strahlauskop-
pelung innerhalb des Akzeptanzbe-
reiches fuhrt bei diffus rickstreuen-
den Aperturflachen zu einer partiel-
len Auskoppelung der riickgestreu-
ten Strahlung. Da die Rickreflexion
an der Ausgansapertur diffus erfolgt,
Uberschreiten die auf dem geraden
Abschnitt der Konzentratorwande
auftreffenden Strahlen teilweise den
Totalreflexionswinkel.

Fallt die Strahlung nicht isotrop ein,
so weist auch die rdumliche Vertei-
lung auf der Ausgangsapertur und
die Winkelverteilung der Ruckstrah-
lung in den Aul3enraum eine Aniso-
tropie auf. Bei gerichteter Einstrah-
lung ist die Winkelverteilung der
Ruckstrahlung stark vom Einfallswin-
kel abhangig. In Abb. 3.33-3.34 st
die berechnete Rickstrahlungsver-
teilung eines 15°-CPC fir die Ein-
fallswinkel 2° und 10° und in Abb.
3.35 und 3.36 die rdumliche Intensi-
tatsverteilung auf der Ausgangsa-
perturflache dargestellt. Mehrfache
Reflexionen an der Ausgangsapertur
wurden bei dieser Berechnung nicht
bertcksichtigt. Durch Mehrfachrefle-
xionen ist eine gleichmafige Erho-
hung im gesamten Rickstrahlungs-
bereich zu erwarten. Je naher der
Eintrittswinkel am Akzeptanzwinkel
des CPC liegt, desto starker bildet
sich in der Intensitatsverteilung auf
der Ausgangsapertur und in der
Ruckstrahlverteilung ein Maximum
aus. Die Elemente wirken so in

Abhéngigkeit von der Einfallsrich-
tung breit streuend oder stark vor-
wartsgerichtet streuend. Liegt die
Einstrahlrichtung sehr nah am
Akzeptanzhalbwinkel, so ist die
Ruckstrahlung zu einem Teil quasi-
parallel. Die visuelle Wirkung der
Elemente im AuRenraum ist
dadurch stark abhangig von der
Postion des Betrachters bzw. dem
Sichtwinkel, unter dem der Betrach-
ter den Konzentrator sieht, und von
der Einstrahlungsrichtung der
Sonne. Hierbei sind folgende Félle
zu unterscheiden:

1. Betrachterwinkel und Einstrahl-
winkel der Sonne liegen innerhalb
des  Akzeptanzwinkelbereiches
(Fall a in Abbildung 3.37). Auf
den Betrachter wirkt das CPC-
Element als diffus leuchtende
Flache in der Farbe der Ein-
gangsaperturbeschichtung.  Die
Flachenhelligkeit kann dabei in
Abhéngigkeit von der Betrachter-
position und dem Sonnenwinkel
stark variieren.

2. Der Betrachter  befindet sich
innerhalb des Akzeptanzwinkel-
bereiches, der Einstrahlungswin-
kel der Sonne liegt aufRerhalb
des Akzeptanzbereiches (Fall b).
Die beschichteten Aperturflachen
werden nur durch die Diffusstrah-
lung des Himmels beleuchtet,
wahrend die Direktstrahlung
durch das CPC-Element transmit-
tiert wird. Der Beobachter nimmt

a)

K

<)

b)

d)

|

Abb. 3.37: Relative Position der Sonne zum CPC-Element und Betrachterposition (grau: Akzep-

tanzbereich)
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Abb. 3.38: Einkoppelung transmittierter Strahlen in benachbarte CPC-Elemente eines Arrays

die Fassade als farbige Flache
wahr, wobei der direkte Strah-
lungseintrag nicht an der Oberfla-
chenhelligkeit ablesbar wird. Der
Eindruck gleicht daher eher einer
unbesonnten Fléache.

3. Der Betrachter befindet sich
auBBerhalb des Akzeptanzberei-
ches (Fall ¢c und d). In diesem Fall
ist die Beschichtung der Apertur-
flachen nicht sichtbar. Das Ele-
ment erscheint als transluzente
Flache, durch die je nach Aus-
richtung die Helligkeit des Innen-
raumes oder des Himmels wahr-
genommen wird.

3.4.4 Transmission

Die aus Winkelbereichen auf3erhalb
des Akzeptanzbereiches einfallende
Strahlung  koppelt, wie bereits
beschrieben, nach einer oder mehre-
ren Totalreflexionen an den Konzen-
tratorwénden aus dem CPC aus.
Parallel einfallende Strahlen werden
dabei durch die Kriimmung der Kon-
zentratorwande in divergente Strah-
lenbiindel aufgespalten. Bei arrayfor-
mig angeordneten CPC-Elementen
koppelt fur bestimmte Einfallsrichtun-
gen ein Teil der transmittierten
Strahlen in den benachbarten CPC
ein (Abb. 3.38). Dies fiihrt zu einer
Verminderung der Transmission, da
die wieder eingekoppelten Strahlen
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Abb. 3. 39: Relative Intensitat der wiedereingekoppelten Strahlung in Abhangigkeit vom Einfalls-
winkel flr verschiedene Brechzahlen
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Abb.3.40: Hemisphérisch-hemispharischer Transmissionsgrad einer CPC-Platte in Abhangigkeit
vom Akzeptanzhalbwinkel und Verkirzungsfaktor fur n = 1.53
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Uberwiegend aus der Eingangsaper-
tur austreten. Die GrolRenordnung
dieses Effektes ist von den Konzen-
tratorparametern und der Einfalls-
richtung abhangig. Der Effekt tritt
verstarkt fur Einfallswinkel nahe des
Akzeptanzwinkels und fur flache
Winkel ab 70° auf.

In Abb.3.39 ist die relative Intensitat
der wiedereingekoppelten Strahlung
fur verschiedenen Brechzahlen eines
CPC mit W, ,#=20° Uber dem Einfalls-
winkel der Strahlung aufgetragen.
Der hemispharisch-hemisphérische
Transmissionsgrad Them-nem der dielek-
trischen Plattenstruktur ist vom
Akzeptanzhalbwinkel ¥, der Brech-
zahl n des Dielektrikums und dem
Verkurzungsfaktor Ne: abhangig. In
Abb. 3.40. ist Themnem gegen den
Akzeptanzhalbwinkel und den Ver-
kirzungsfaktor fur eine feste Brech-
zahl n=1.53 aufgetragen. Fur Akzep-
tanzhalbwinkel zwischen 7° und 10°
erreicht die Transmission ein Maxi-
mum von ca. 0.53. Fiur groRere
Akzeptanzhalbwinkel vermindert sich
der Transmissionsgrad aufgrund des
groBeren  Ausblendbereiches, flr
kleinere Winkel dominieren die
beschriebenen Effekte der Strahlum-
kehrung durch Totalreflexion sowie
der Strahlwiedereinkoppelung, die
ebenfalls eine Verminderung des
Transmissionsgrades bewirken. Die
Richtungsverteilung der transmittier-
ten Strahlen ist von der Konzentra-
torgeometrie und dem Einfallswinkel

abhéngig.
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Strahlengang mit Verkiirzung

DIRECTICNAL

TOTAL FLUX = & .138E+03

1.057E+05 FLUL / STERADIAN

i directicn
--------- B directicn

@ BSRP Bazic v6.0
Abb. 3. 41: Richtungsverteilung der Ausstrahlung eines 15°-CPC, Verkirzungsfaktor 1

DIRECTICHAL

TOTAL FLUE = 4 _Z222E+03
1.542E+05 FLUX / STERADIZN

i direction
--------- B direction

@ ASAP Basic w&5.0
Abb. 3. 42: Richtungsverteilung der Ausstrahlung eines 15°-CPC, Verkirzungsfaktor 0.4
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Durch lange Konzentratorformen
wird das Strahlenbindel in zwei
Komponenten aufgespalten, deren
Hauptrichtungen in verschiedene
Halbraumsegmente gerichtet sind
(Abb. 3.41). Fir die Direktlichtumlen-
kung ist die Beschrankung der Aus-
strahlung auf einen Viertelraum wiin-
schenswert, damit das Element bei-
spielsweise blendfrei im Uberkopfbe-
reich eingesetzt werden kann. Dies
kann durch Verkirzung der Profil-
form erreicht werden, wie in Abb.
3.42 fur einen 15°-CPC mit einem
Verklrzungsfaktor von 0.4 gezeigt
wird.

3.5 CPC-Arrays mit opaken Zwi-
schenflachen

Wie am Beginn des Abschnitts 3.4
erwahnt, kdbnnen an Stelle der Aus-
gangsaperturen auch die Aperturzwi-
schenflachen durch ein opakes
Material geschlossen werden.
Dadurch werden nur Strahlen inner-
halb des Akzeptanzbereiches trans-
mittiert, wahrend andere Richtungen
auf die opaken Zwischenflachen
gelenkt und reflektiert oder absor-
biert werden. Da der Lichteintritt und
Lichtaustritt der transmittierten Strah-
len an planen und zueinander paral-
lelen Flachen erfolgt, ist zudem die
Durchsicht durch das Element mdg-
lich.

Y/

Abb. 3.43: Strahlengange

Array mit opaken Zwischenflachen:

in einem CPC-

Transmission durch die Aperturflachen (a),
Auskopplung durch die Seitenwénde (b)

Retroreflexion durch innere Totalreflexion (c).

3.5.1 Transmission

Die CPC-Form mit einem inneren
Austrittswinkel 6., von 90° hat far
diese Art der Anwendung den Nach-
teil, dal3 ein Teil der innerhalb des
Akzeptanzbereiches einfallenden
Strahlen an der Ausgangsapertur
durch Totalreflexion umgelenkt wird
(Fall ¢ in Abb. 3.43). Dadurch verrin-
gert sich die Transmission innerhalb
des Akzeptanzbereiches. Der ent-
sprechende Strahlengang in einem
25°/90°-CPC ist in Abb. 3.44 darge-
stellt. Bei Nichterfullung des in
Abschnitt 3.3 formulierten Totalrefle-
xionskriteriums, also fir zu groR3e
Akzeptanzwinkel bzw. nicht ausrei-
chend hohe Brechzahl n, koppelt
aul3erdem ein Teil der Strahlen vor
Erreichen der Austrittsapertur an den
Seitenwanden aus. Die Transmission
des Elementes im Akzeptanzberei-

Abb.3 44: Transmission durch einen CPC ohne Formkorrektur bei Strahleinfall in der Profil-
ebene. Einige Strahlen werden durch innere Totalreflexion in den Eintrittshalbraum zurtickge-
lenkt

Abb.3 45: Transmission bei Strahleinfall in der Profilebene durch ein CPC-Profil mit Formkorrek-

tur. Alle eintretenden Strahlen koppeln an der Ausgangsapertur aus
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ches kann dadurch erhdht werden,
dall eine Formkorrektur analog zu
dem in Abschnitt 3.3 beschriebenen
Verfahren durchgefihrt wird, durch
den ein 6i/6.s-Konzentrator mit
0as<90° entsteht. Da hier der innere
Auftreffwinkel auf der Aperturflache
nicht gréRRer als der Totalreflexions-
winkel werden soll, lautet die Bedin-
gung fiir den maximalen Winkel 8aus
in der Profilebene:

Qau&k =90°— Kot (39)

Die Formkorrektur bewirkt, dal3 in
der Profilebene alle Strahlen inner-
halb des Akzeptanzbereiches trans-
mittiert werden, da der Totalrefle-
xionswinkel an der Ausgangsapertur
nicht erreicht wird (Abb.3.45).
AuBerhalb der Profilebene liegende
Strahlen  kénnen jedoch unter
bestimmten Bedingungen zuriickge-
worfen werden (siehe auch Abschnitt
3.3). Gleichzeitig fuhrt die Formkor-
rektur zu einer VergrofRerung der
Ausgangsapertur, wodurch sich das
Konzentrationsverhaltnis  veringert
und ein groRerer Akzeptanzbereich
ergibt. Fir eine exakte Herleitung
dieses Zusammenhanges sei hier
auf [WW89] verwiesen.

Durch die Formkorrektur ist der
Akzeptanzhalbwinkel, der zur Kon-
struktion des CPC verwendet wird,
nicht mehr identisch mit dem sich
ergebenden tatsachlichen Akzep-
tanzhalbwinkels der Transmission.

Zur Unterscheidung wird der Winkel,
der gemalR Abschnitt 3.3.1 zur Kon-
struktion des Profiles verwendet
wird, im folgenden als Konstruktions-
halbwinkel ¥, bezeichnet.

In Abbildung 3.47 ist die Erhdhung
der hem.-hem. Transmission bei
gleichem Konstruktionswinkel durch
die beschriebene Formkorrektur
ersichtlich. Abbildung 3.46 zeigt die
winkelabhangige Transmission ohne
und mit Formkorrektur fur einen 25°-
CPC. Zur Verdeutlichung des Unter-
schiedes zwischen Konstruktions-
winkel und resultierendem Akzep-
tanzhalbwinkel sind beide Félle dar-
gestellt. In beiden Fallen ist die
Formkorrektur so gewéhlt, das die
Bedingung 0..s=90°-are: erfullt ist,
wobei aro. hier 41,8° betrgt. Der
Konstruktionswinkel des CPC mit
Formkorrektur und einem Akzep-
tanzhalbwinkel von 25° (blau)
betragt 20°. Bei der unkorrigierten
CPC-Form wird die Transmission bei
gerichteter Einstrahlung fur die dar-
gestellten Einfallsrichtungen um ca
30% vermindert. Dies entspricht
auch der Verminderung bei hemi-
sphéarischer Einstrahlung (Abb.3.47).

Bis zu einem Einfallswinkel von ca.
17° Uberwiegt in Abb. 3.48 der Ver-
lust durch innere Totalreflexion an
der Ausgangsapertur, fiur gréRere
Winkel wird der Verlust tGberwiegend
durch Auskoppelung verursacht, was
zu der bereits in Abschnitt 3.3 erlau-
terten Abschragung der Transmissi-
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Abb. 3.46: Hemispharisch-hemisphérische Transmission fur 6o, =90° und 8,,=41,8° in

Abhangigkeit vom Konstruktionshalbwinkel W,
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Abb. 3 47: Winkelabhangige Transmission eines 25°-CPC in der Profilebene ohne und mit
Formkorrektur (Punkte: Konstruktionshalbwinkel 20°, Akzeptanzhalbwinkel 25°, Strich-
punkte: Konstruktionshalbwinkel 25°, Akzeptanzhalbwinkel 34°)
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Abb. 3. 48: Winkelbh&angige Reflexion eines 25°/90°-CPC-Arrays mit opaken Zwischenflachen, Abb. 3.49: Winkelbhangige Reflexion eines 25°/90°-CPC-Arrays mit opaken Zwischenflachen,
Strahlen der Kategorie 1 und 2 Strahlen der Kategorie 3
onskurve fuhrt. Durch die Forrpkor— 352 Reflexion 2. Innere Totalreflexion an den Sei-
rektur verbreitert sich der Uber- tenwanden und der Ausgangsa- 2
gangsbereich von Transmission zu Die Strahlengédnge, die zu Refle- pertur 1
Reflexion auf ca. 10°. xionsbeitragen in den Aufl3enraum \/ \ 3 P
beitragen, kodnnen auch hier in drei 3. Auskoppelung an den Konzentra-
Kategorien eingeteilt werden (s. a. torflachen, Ruckstreuung an den
Abb. 3.50): Zwischenflachen und Wiederein-
koppelung an den Konzentrator-
1. Spiegelnde Reflexion an der pla- wanden
nen AuRenseite der Eingangsa- Abb. 3.50: Strahlengénge, die zu Reflexions-
perturflachen beitragen fihren
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Abb. 3.51: Winkelbhangige Reflexion des 25°-41.8°-CPC durch Strahlen der Kategorie 1, 2

(Spiegelnde Reflexion)

Da nur bei den zu Kategorie 3 zah-
lenden Strahlengéngen ein Streupro-
zel3 innerhalb des Strahlenganges
stattfindet, erscheint das Element
aus Winkelbereichen, in denen bei
der Ruckstrahlung die beiden ersten
Reflexionsprozesse (lberwiegen, in
Teilbereichen spiegelnd. Fir eine
genauere Betrachtung sind in  Abbil-
dung 3.48 die winkelabhéngigen

Strahlenanteile aus Kategorie 1 und
2 und in Abb. 3.49 der Anteil, der die
Zwischenflachen erreicht und diffus
reflektiert wird (Kategorie 3), darge-
stellt.

Innerhalb des Akzeptanzbereiches
wird bei der bereits beschriebenen
25°/90°-CPC-Variante ein Anteil von
0.4-0.5 spiegelnd reflektiert. Da die

1] 01 0z 0.3y 04

0= D8 o7 Y- 08
1]

Abb. 3.52: Winkelbhangige Reflexion eines 25°-41.8°-CPC durch Strahlen der Kategorie 3 (Dif-

fuse Reflexion)

Reflexion in diesem Bereich nicht
durch direkte innere Totalreflexion
an der Ausgangsapertur, sondern
Uber die Konzentratorwénde erfolgt,
erscheinen nur die sichtbaren Berei-
che der Seitenwande von aullen als
spiegelnde Flachen.

Bei normalen Tageslichtverhaltnis-
sen ist aufgrund der wesentlich

hoheren  AuBenleuchtdichten zu
erwarten, daf} die Durchsicht von
aufBen nach innen durch die Refle-
xion dennoch stark beeintrachtigt
wird. Insbesondere bei direkter Son-
neneinstrahlung im Akzeptanzwinkel-
bereich entsteht bei dieser Konzen-
tratorgeometrie auf der Auflenseite
ein Blendstreifen sehr hoher Leucht-
dichte.
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Abb. 3.53: 25°-41,8°-CPC-Array (obere Halfte) und 25°-90°-CPC-Array (untere Halfte): Durchsicht,

30°, 40°

AuRerhalb des Akzeptanzbereiches
wird die Reflexion hauptséchlich
durch Strahlen der Kategorie 3 verur-
sacht, spiegelnde Reflexion der
Kategorie 2 entsteht nur bei flachen
Einfallswinkeln in Richtung der
Léngsachse. Aus Betrachtungswin-
keln auRerhalb des Akzeptanzberei-
ches erscheint das Element dadurch
in der Farbe der opaken Zwischen-
flachen. Durch die Begrenzung des
Austrittswinkels wird die spiegelnde
Reflexion innerhalb des Akzeptanz-

bereiches des 25°/41,8°-CPC-Arrays
stark reduziert. AuRerhalb des
Akzeptanzbereiches nimmt die spie-
gelnde Reflexion fir g-Werte zwi-
schen 0.4 und 0.6 auf Werte Uber
0.8 zu. Der hohe Reflexionsanteil
entsteht in diesem Bereich durch
Strahlengénge der Kategorie 3, also
durch Strahlen, die im unteren
begradigten Teil des Konzentrators
umgelenkt werden, ohne den Grenz-
winkel der Totalreflexion zu Uber-
schreiten. Fur g-Werte tUber 0.6 kop-

peln alle eintretenden Strahlen wie
bei der 25°/90°-Variante aus und
erreichen die Zwischenflachen.

Abb. 3.53 zeigt eine Computervisua-
lisierung der beschriebenen CPC-
Elemente fir verschiedene Sichtwin-
kel. In der oberen Rahmenhélfte
befindet sich das 25°/41.8°-CPC-
Array, in der unteren Halfte das
25°/90°CPC-Array. Fur die opaken
Zwischenflachen wurden zur besse-
ren Unterscheidung von den spie-

spiegelnde und diffuse Reflexion bei verschiedenen Betrachtungswinkeln, Drehwinkel 0°, 20°,

gelnden Reflexionen (weil3) eine
grine Farbung gewabhlt.

Bei frontaler Betrachtung tritt spie-
gelnde Reflexion nur bei der 25°/90°-
Variante auf. Im Akzeptanzbereich
wird die Totalreflexion durch Strahlen
der Kategorie 2 verursacht. Dadurch
wirken nur die sichtbaren Teile der
Konzentratorwande von auflen stark
spiegelnd, wahrend die Ausgangsa-
perturflachen durchsichtig bleiben.
Fur den hier dargestellten Fall hoher
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AuRenhelligkeit und  geringerer
Innenhelligkeit wird die Durchsicht-
moglichkeit durch die spiegelnde
Reflexion stark eingeschrankt. Bei
Dunkelheit erhdht sich die Transpa-
renz durch die Umkehrung des Ver-
héltnisses zwischen Innen- und
AuRenhelligkeit. Die 25°/42°-Vari-
ante ermdglicht auch dadurch eine
bessere Durchsicht, dal3 die Aus-
gangsaperturflachen groer sind als
bei der 25°/90°-Variante. Bei einem
Drehwinkel von 20° ist fir beide
Varianten eine starke Bildzerlegung
zu beobachten, da der Sehstrahl nur
noch zu einem geringen Anteil von
der Eingangsapertur direkt zur Aus-
gangsapertur gelenkt und zu einem
groReren Anteil an den Konzentra-
torwadnden umgelenkt wird. Der Fl&-
chenanteil der spiegelnden Reflexion
vergroRert sich bei der 25°/90°-Vari-
ante gegentber der frontalen Blick-
richtung. Auch bei der 25°/42°-Vari-
ante sind die Profilflachen bereits
deutlicher zu erkennen, der Anteil
der spiegelnden Reflexion liegt
jedoch noch unter 10%. Bei einem
Drehwinkel von 30° liegt der Beob-
achterpunkt bereits aulRerhalb des
Akzeptanzbereiches. Hier erreicht
die spiegelnde Reflexion der
25°/42°-Variante das Maximum von
ca. 0.7-0.8, sodal3 nahezu die
gesamte Flache spiegelnd wirkt.

Bei der 25°/90°-Variante koppelt der
Sehstrahl bereits vollstandig auf die
opaken Zwischenflachen aus, sodaf3
ein gleichméaRige Farbwirkung ent-

Abb. 3.54: AuRenwirkung eines 25°/42°-CPC-Elementes mit opaken Zwischenflachen bei bedecktem Himmel fiir verschiedene Entfernungen zwi-

schen Beobachterposition und Fassade. Bei Verkiirzung der Distanz (r.) schlief3t sich die Fassade optisch von der Mitte nach oben und unten.

steht. Bei einem Betrachtungswinkel
von 40° wird der Sehstrahl fur beide
Varianten vollstdndig ausgekop-
pelt. (Aufgrund des perspektivischen
Offnungswinkels ist auf der rechten
Seite der 25°/42° - Variante noch
ein  schmaler Reflexionsstreifen
sichtbar.) Die 25°/42° - Variante

wirkt aus diesem Sichtwinkel dunkler
als die 25°/90°-Variante, da durch
den hohen spiegelnden Reflexions-
anteil im Ausblendbereich weniger
Licht die opaken Zwischenflachen
erreicht als bei der 25°/90°-Variante.
In Abb. 3.54 ist ein vertikales Fassa-
denelemente der 25°/42° - Vari-

ante bei verschiedenen Lichtsituatio-
nen und aus verschiedenen Beob-
achter-Standpunkten visualisiert. Bei
Annéherung an die Fassade entsteht
der visuelle Eindruck, daf} sich die
Fassade zur Mitte schliel3t. Dieser
Effekt ist im Prinzip auch von her-
kémmlichen Lamellensystemen
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Abb. 3.55: AuRenwirkung eines 25°/42°-CPC-Sonnenschutzes mit opaken Zwischenflachen bei direkter Besonnung

links: der Neigungswinkel der Sonnenschutzelemente betrégt 15°. Im unteren Bereich der Fassade liegt der Blickwinkel im Akzeptanzbereich der CPC-Elemente. Die Fassadenstruktur und der
Inneraum werden von auen wahrgenommen. Die obere Reihe der Elemente liegt fiir den gewahlten Standpunkt auf3erhalb des Akzeptanzbereiches im Winkelbereich der spiegelnden Reflexion.

Oben rechts im Bild ist der Ubergang zu diffuser Reflexion erkennbar
rechts: der Neigungswinkel betragt 45°, die Sonnenschutzelemente werden vollstéandig aus Sichtwinkeln auRerhalb des Akzeptanzbereiches wahrgenommen. Dadurch wird der Ubergang zwi-

schen spiegelnder und diffuser Reflexion sichtbar

bekannt, mit dem Unterschied, das
sich hier eine sehr viel scharfere
Trennlinie zwischen Durchsichtberei-
chen und geschlossenen Bereichen
abbildet. Der Verlauf und die Breite
des Ubergangsbereiches ist auch

von der Ausrichtung des CPC-Ele-
mentes in der Fassade abhangig.
Dieser Aspekt soll durch die Visuali-
sierung in Abbildung 3.55 verdeut-
licht werden.
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3.5.3 Durchsicht von Innen nach
AulRen

Die Durchsicht von innen nach
aul3en wird durch die aul3ere Totalre-
flexion nicht beeinflu3t. Die direkte
Durchsicht von innen ist jedoch (auf-
grund des Prinzips der Umkehrbar-
keit des Strahlenganges) auch nur
fur Sichtwinkel innerhalb des Akzep-
tanzwinkelbereiches maoglich.

Fur groRere Winkel erfolgt die Trans-
mission des Sehstrahls vollsténdig
durch innere Reflexion an den Kon-
zentratorwanden. Nahert sich der
Sichtwinkel der Normalenachse, so
nimmt der Anteil der am Konzentra-
torprofil umgelenkten Strahlen ab,
bis der Sehstrahl den Grenzwinkel
erreicht , bei dem alle Strahlen direkt
von der Ausgangsapertur zur Ein-
gangsapertur gelangen (Abb. 3.56).
Fur unverkirzte Konzentratoren ist
der Winkel durch die folgenden Glei-
chungen gegeben:

L,=(a+a )cot¥, (3.10)

a
=— 311
sn¥, ( )
a—a'
tan 3dieI=L— (312)
0

¥

Abb. 3.56: Grenzwinkel fir Voll- und Teildurchsicht von der Ausgangsapertur
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Hieraus folgt: 30 3
R
a—a 263
tanB,,=tan¥ 3.13 3
22 3
20 3
— 18 3 —_—
£ —
- E 14 3 —
und aus dem Snellius'schem Bre- £ 3 — — —
chungsgesetz: @12 5 = ———
10 3 S — —
8 3 :
E Durchsicht
T
e
i sin B " D
B =arcsin(——22)  (3.14) E
Nyig 0 T T T
100 125 150 175 200 225 250 275 300
30 5
Ist der Sehwinkel zur Flachennorma- o8 o
len kleiner als B werden die Konzen- 26 _ 77777777777777777777777777777777777
tratorwande von innen nicht mehr o 3
wahrgenommen, sodaR ein &hnlicher E keine Durchsicht <
visueller Eindruck wie beim Durch- 22 I
blick durch eine mit opaken Streifen 20 Frm g
bedruckte Scheibe entsteht. Bei Ver- g 18 Joeenee
kirzung des Konzentrators Vergro- B 16 sy
RBert sich der Winkelbereich, in dem _% 14 Joe
Durchsicht méglich ist.  Aus der @& 15 3 i i s s > =
Koordinatengleichung in Abschnitt 10 A
3.3.1 folgt: 3
B LT Durchsiopt Abb. 3.58: Visualisierung der Innenansicht eines 25°/42°-CPC-Arrays.
(1+si n ‘I/O)-si noé L Der Bristungsabschnitt liegt vom Betrachterstandpunkt aus im Winkelbe-
L(9)= (1-3]’1(9—‘1" )) (3-15) OSSN reich der Teildurchsicht.
0 3
O
. o fH———rr—r—rr—rr
al0)= (1+SmYIO) coso (3.16) 100 125 150 175 200 225 250 275 300
(1-sin(6—Y,)) Akzeptanzhalbwinkel [°]

Abb. 3.57: Durchsichtwinkelbereich von CPC-Elementen ohne (0.) und
mit Formkorrektur (u.) fir unverkirzte 25°/41,8°-CPC-Arrays
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und analog zu Gl. 2.12:

Der Verkirzungsfaktor N ist gege-
ben durch:

N =EO 31

cut L
0

Durch Korrektur der Profilform ver-
groRert sich die Ausgangsapertur um
den Faktor 1/sin Bas (S. Abschnitt
3.5.1) Dadurch vergréRRert sich auch
der Teildurchsichtbereich geringfligig
(s. Abb. 3.57). Ein wesentlicher
Unterschied zur Durchsicht von
auf3en liegt darin, daf3 von innen nur
Bereiche des AulRenraumes wahrge-
nommen werden, die innerhalb des
Akzeptanzbereiches liegen. Die
Visualisierung in  Abbildung 3.58
zeigt die Innenansicht eines
25°/41,8°-CPC-Arrays in vertikaler
Ausrichtung. Im Durchsichtbereich
entsteht wie bereits erwéhnt der Ein-
druck einer bedruckten Scheibe. Im
unteren Bereich der Verglasung
(Teildurchsicht) werden auch Teile
des Himmels, die innerhalb des
Akzeptanzbereiches liegen, sichtbar.
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4 Einsatzpotential von
CPC-Elementen in der
Gebaudehille

Aus der Vielfalt moglicher CPC-Geo-
metrien ergeben sich unterschied-
lichste Einsatzmdéglichkeiten in der
Fassade. Sonnenschutz und Licht-
lenkung sind sowohl mit bewegli-
chen als auch mit stationdren Syste-
men erreichbar. Bei stationdren
Systemen ergeben sich aus der
Sonnengeometrie jedoch zwangs-
laufig orientierungsabhéangige Ein-
schrankungen der Einsatzmdglich-
keiten. Der folgende Abschnitt soll
einen Uberblick tiber die Moglichkei-
ten und Grenzen des Einsatzes von
CPC-Sonnenschutzsystemen ge-
ben. Der zweite Teil des Kapitels
behandelt einige Aspekte, die im
Zusammenhang mit den bautechni-
schen Umsetzungsmaoglichkeiten
stehen.

4.1 Stationarer Sonnenschutz in
der Fassaden- und Dachebene

4.1.1 Horizontale Dachflachen

Zur Gewahrleistung des Sonnen-
schutzes muf3 der Ausblendbereich
des CPC-Elementes mit den Son-
nenbahnen saisonal bzw. ganzjah-
rig zur Deckung gebracht werden. In

unseren Breitengraden ergeben sich
durch die starke Krimmung der Son-
nenbahnen fir horizontale Flachen
fir den Einsatz linearer Strukturen
ungiinstige  Geometrieverhaltnisse.
Bei horizontaler Ausrichtung kann
durch die bisher beschriebenen
CPC-Varianten auch fir saisonale
Auslegungen keine ausreichende
Uberdeckung mit den Sonnenbah-
nen erzielt werden (Abb.4.1). Erfolgt
die Transmission im Akzeptanzbe-
reich des CPC, so mussen in den
Sommermonaten auch bei kleinen
Akzeptanzwinkeln Strahlungsein-
trage in den Vormittags- und Nach-
mittagsstunden in Kauf genommen
werden.

Bei Retroreflexion im Akzeptanzbe-
reich ist eine Teiluberdeckung mit
den Sonnenbahnen nur fir sehr
groRe Akzeptanzwinkel méglich, die
den Diffuslichteintrag stark reduzie-
ren und so gegenuber konventionel-
len Sonnenschutzanlagen keine Vor-
teile aufweisen wurden.

In &quatornahen Regionen verbes-
sert sich die Ubereinstimmung der
Sonnenbahnen mit dem Akzeptanz-
bereich der CPC-Strukturen auf-
grund der héheren Sonnensténde. In
Abb. 4.2. sind die Sonnenbahnen fir
den Ort Bogota, Kolumbien, und der
Akzeptanzbereich eines 30°-CPC
aufgetragen. Hierbei ergibt sich eine
vollstéandige Uberdeckung der Son-
nenbahnen mit dem Akzeptanzbe-
reich des CPC, die den in tropischen

Abb. 4.1: Akzeptanzbereich eines 30°-CPC und Sonnenbahnen fur den Standort Frankfurt
(geographische Breite 50°), horizontal

Abb. 4.2: Akzeptanzbereich eines 30°-CPC und Sonnenbahnen fiir den Standort Bogota (geo-

graphische Breite 4°), horizontal
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Regionen bestehenden Anforderun-
gen eines ganzjdhrigen Sonnen-
schutzes entspricht.

In unserer geographischen Lage
liegt es nahe, den Akzeptanzbereich
durch Neigen des CPC-Elementes
nach Sidden an die Sonnenbahnen
anzupassen.

4.1.2 Nach Siden geneigte Dach-
flachen

Im folgenden wird zunachst die Inte-
gration der CPC-Elemente in die
Ebene der geneigten Dachflache
betrachtet.

Bei einer Neigung der Dachflache
von 30° nach Siuden kann mit einem
15°-CPC ein stationdrer saisonaler
Sonnenschutz erzielt werden, der
von Mitte April bis Mitte September
wirksam ist. In den Sommermonaten
muR analog zur horizontalen Flache
ein Direktstrahlungseintrag in den
Randzeiten in Kauf genommen wer-
den. Die Situation ist hier jedoch
deutlich glinstiger.

Die Sonnenbahnen liegen in den
Monaten Juni und Juli nur in den
Zeitraumen vor 9 Uhr (Sommerzeit)
und nach 17 Uhr auRerhalb des
Akzeptanzbereiches, in dem Ruck-
strahlung erfolgt. Zu diesen Zeit-
punkten betragt der relative Zenit-
winkel der Sonne (ber 55°. Durch

den flachen Einfallswinkel ist der
Strahlungseintrag auf die geneigte
Fléche verhaltnismalig gering.

Bei einer Neigung zwischen 45° und
55° und Verwendung eines 30°-CPC
kann ein ganzjahriger Sonnenschutz
ahnlich wie in Abb. 4.2 flr dquator-
nahe Standorte realisiert werden.
Durch den Horizonteinflu@ wird in
diesem Fall der zur Diffuslichttrans-
mission nutzbare Himmelsbereich
verringert. Im zenitnahen Himmels-
bereich kann die Diffusstrahlung
jedoch nahezu vollstdndig genutzt
werden.

Horizont

Abb. 4.3: Akzeptanzbereich eines 15°-CPC und Sonnenbahnen fur den Standort Frankfurt (geo-
graphische Breite 50°), Neigung 30° nach Suden

Horizont

Abb. 4.4: Akzeptanzbereich eines 30°-CPC und Sonnenbahnen fiir den Standort Frankfurt (geo-
graphische Breite 50°), Neigung 45° nach Suden
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4.1.3 Vertikale Flachen

In den Abb. 4.5 sind die geometri-
schen Verhdltnisse fir eine vertikale
Sldfassade und in Abb. 4.6 fur eine
vertikale Ostfassade dargestellt. Der
Horizont erreicht hier die Mitte des
Kreisdiagrammes. Die Sonnenbah-
nen liegen bei vertikaler Stdorientie-
rung nahe am Flachennordpol, der
dem Zenit im Horizontalbezugs-
system entspricht.

Zur saisonalen Verschattung von
Sldfassaden bietet sich daher die
Verwendung von CPC-Elementen
mit opaken Zwischenflachen an.
Bei Verwendung einer 30°-CPC-
Geometrie werden so die Sonnen-
bahnen von Mitte April bis Mitte
August vollstandig ausgeblendet.

Vollstandige Transmission erfolgt
allerdings erst ab Ende Oktober bis
Ende Februar. In den Zwischenzei-
ten werden die Sonnenbahnen nur
innerhalb eines variierenden Zeitrau-
mes um die Tagesmitte ausgeblen-
det. Zur thermischen Nutzung der
Solarstrahlung ware in diesem Fall
eine bessere Anpassung des Akzep-
tanzbereiches an die Sonnenbahnen
in den Ubergangszeiten wiinschens-
wert.

Durch Verdrehung der Fassadene-
bene aus der Sudrichtung ergibt sich
ein asymmetrischer Verlauf der proji-
zierten Sonnenbahnen. Der Akzep-
tanzbereich der CPC-Elemente

kann an die Sonnenbahnen durch
Drehung um die Normalenachse der
Fassadenebene angepal3t werden.
Dies ist in Abbildung 4.6 fur eine
Ost-Ausrichtung dargestellt. Ein sai-
sonaler Sonnenschutz ist hier jedoch
nur durch zusatzliche Verkippung
der Elemente aus der Fassadene-
bene oder durch Verwendung eine
asymmetrischer CPC-Form mdglich.
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v

\ 21. Jun.
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Horizont

21.Dez.
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Abb. 4.5: Akzeptanzbereich eines 15°-CPC und Sonnenbahnen fur den Standort Frankfurt (geo-

graphische Breite 50°), vertikal, Ausrichtung nach Stuiden

21. Jun.

21.Dez.

Horizont

%

Abb. 4.6: Akzeptanzbereich eines 15°-CPC und

Sonnenbahnen fur den Standort Frankfurt (geo-

graphische Breite 50°), vertikal, Ausrichtung nach Osten, CPC-Achse in die Ekliptik
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4.1.4 Asymmetrische Konzentra-

toren

Durch Verwendung einer asymmetri-
schen CPC-Geometrie kann die
Anpassung des Akzeptanzbereiches
an die Sonnenbahnen in einigen Fal-
len optimiert werden. Die Akzep-
tanzhalbwinkel eines asymmetri-
schen CPC koénnen bei einer Fla-
chenneigung von 30° beispielsweise
so gewahlt werden, daf3 die Sonnen-
bahnen in den Sommermonaten
vollstandig innerhalb des Akzeptanz-
bereiches liegen (Abb. 4.7).
Dadurch wird im Vergleich zur sym-
metrischen 15°-CPC-Variante auch
die Direkteinstrahlung vor 9 Uhr und
nach 17 Uhr vermieden. In diesem
Fall wird jedoch gleichzeitig auch die
Diffuslichttransmision vermindert.

Bei Neigungswinkeln, die gré3er als
der geographische Breitengrad sind,
ergibt sich eine Krimmung der proji-
Zierten Sonnenbahnen nach Norden
(oben), wodurch eine bessere
Uberdeckung des Akzeptanzberei-
ches mit den Sommersonnenbahnen
erreicht werden kann. Eine ausfihrli-
che Beschreibung eines asymmetri-
schen CPC-Sonnenschutzelementes
fur den stationaren, saisonalen Ein-
satz wird von Buhler [Buh99] gege-
ben.

Eine weitere Mdglichkeit der Anpas-
sung des  Akzeptanzbereiches
besteht nach [Bru96/2] in der Auf-
bringung einer Prismenstruktur auf

der AulRenseite des CPC-Elementes.

Durch das Prisma wird die Krim-
mungsrichtung der Sonnenbahnen
geandert, wodurch auch fir Nei-
gungswinkel unterhalb des geogra-
phischen Breitengrades eine gute
Ubereinstimmung mit dem Akzep-
tanzbereich erreicht wird. Einschran-
kend ist hierbei anzumerken, daf’
sich durch das Aufsetzen der Pris-
men eine zweiseitige Strukturierung
des Elementes ergibt, die im Ver-
gleich zu einseitig strukturierten Ele-
menten vermutlich einen erheblich
hdheren Herstellungsaufwand
bedeutet.
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e

Horizont

21.Dez.

Abb. 4.7: Sonnenbahnen und Akzeptanzbereich eines asymmetrischen CPC mit Akzeptanzhalb-
winkeln 6,=35° und 6,=15° fur den Standort Frankfurt (geographische Breite 50°), Neigung 60°

nach Suden
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Abb. 4.8: Sonnenbahnen und Akzeptanzbereich eines asymmetrischen CPC mit Akzeptanzhalb-
winkeln 6;=30° und 6,=-15° und Sonnenbahnen fur den Standort Frankfurt (geographische
Breite 50°), Neigung 30° nach Suden
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4.2 Lamellensysteme

Bisher wurden nur flachige Anord-
nungen des Sonnenschutzes in der
Fassadenebene betrachtet. Durch
die Auflésung in Lamellen ergeben
sich einige zusatzliche Aspekte:

Zunéachst wird ein Freiheitsgrad in
der Ausrichtung gewonnen, der zur
Anpassung des Akzeptanzbereiches
an die Sonnenbahnen genutzt wer-
den kann. Gleichzeitig ergeben sich
gegeniber flachigen Anordnungen
zusatzliche Effekte durch gegensei-
tige Teilverschattung, Blockade, und
direkte Transmission durch die Zwi-
schenbereiche der Lamellen. Bei der
Verschattung horizontaler und
geneigter Flachen kann aufRerdem
der Fall eintreten, das sich die Posi-
tion der Sonne unterhalb des Hori-
zontes der Lamellenebene befindet

Abb. 4.9: Anstellwinkel « der Lamelle, proji-

zZierter Sonnenwinkel 6 .5 zur Fassadene-
N . Abb. 4.10: CPC-Lamellensystem: gegenseitige Teilverschattung bei Reflexion (0.l.) und Transmission (o.r.), Blockade bei Reflexion (m.l.) und
bene und projizierter Sonnenwinkel 8, ¢, zur o ) T )
Transmission (m.r.), Direkttransmission (u.l.) und Bestrahlung der Lamellenunterseite (u.r.)
Systemebene der CPC-Lamelle
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und die Direktstrahlung auf die
Lamellenriickseite trifft. Eine Blok-
kade durch benachbarte Lamel-
lenelemente kann sowohl bei der
Ruckreflexion innerhalb des Akzep-
tanzbereiches als auch bei der
Transmission vorliegen. In Abb. 4.11
sind die Strahlengange durch ein um
30° (nach Siden) geneigtes Lamel-
lensystem mit einem Akzeptanzhalb-
winkel von 15° auf einer horizontalen
Dachflache fir verschiedene Son-
nenpositionen dargestellt.

Fir groRBe projizierte Einfallswinkel
Bp.cpe, Also z.B. fur flachen Strahlen-
einfall aus Sudrichtung, treten die
Strahlen durch die CPC-Lamelle hin-
durch und werden dabei Uberwie-
gend zur Vertikalen umgelenkt (Abb.
4.11 oben). Dadurch ergibt sich fir
diesen Winkelbereich nur ein gerin-
ger EinfluR der Blockade durch die
dahinterliegende Lamelle und ein
hoher Transmissionsgrad.

Erreicht die Sonne eine Position
innerhalb des Akzeptanzbereiches,
so werden die Strahlen am CPC-Ele-
ment reflektiert (Abb. 4.11 mittig). Da
die Ruckreflexion bei Strahleneinfall
innerhalb des Akzeptanzbereiches
vorwarts streuend in Richtung der
Normalenachse des CPC-Elementes
erfolgt, werden zunachst nur wenige
reflektierte Strahlen durch die vor-
gelagerte Lamelle blockiert.

Mit abnehmenden Winkel 6, und
damit auch abnehmender Teilver-

schattung der Lamelle erhoht sich
die Blockadewirkung, wobei ein Teil
der Strahlen die vorgelagerte
Lamelle zwischen den Aperturfla-
chen trifft und transmittiert wird
(ohne Abb.).

Bei der gewahlten Lamellen-Geome-
trie ist der Grenzwinkel des Akzep-
tanzbereiches gleichzeitig der Cut-
Off-Winkel des Lamellensystems,
sodal bei Uberschreiten des Gren-
zwinkels ein Teil der Strahlen direkt
zwischen den Lamellen und ein Teil
durch die CPC-Elemente transmit-
tiert wird. In diesem Fall werden die
Strahlen Uberwiegend zur Horizonta-
len umgelenkt (Abb. 4.11 unten).
Dadurch koppeln einige Strahlen in
das benachbarte Element ein und
erfahren bei der Transmission durch
dieses eine zweite Umlenkung, die
in diesem Fall Uberwiegend zur
Senkrechten erfolgt.

Durch die zweifache Transmission
entstehen bei den hier ohne Absorp-
tion und Streuung berechneten Wer-
ten nur geringe Verluste durch die
zusatzlichen AuRenreflexionen. Bei
realen Lamellensystemen ist hier ein
hoherer Transmissionsverlust einzu-
kalkulieren.

In  Abbildung 4.12 werden die win-
kelabhéngige Transmission eines
CPC-Lamellensystems und eines
opaken Lamellensystems mit einem
Reflexionsgrad von 0.5 gegeniber-

Abb. 4.11: Stahlengange durch ein CPC-Lamellenelement mit opaken Aperturflachen, Umlen-

kung bei flachen Einfallswinkel (0.), Reflexion (m.), zweifache Umlenkung durch Wiederein-

koppelung bei hohen Einfallswinkeln (u.)
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Abb. 4.12: Richtungsabhé&ngige Transmission durch ein System aus opaken Aluminium-Lamellen (I.) und aus 15°-CPC-Lamellen (r.) , Dachflache horizontal, Lamellenneigung 30° nach Siden

gestellt. Wahrend durch die opaken
Lamellen nur ein geringer Teil der
diffusen Strahlung auf der Nordseite
transmittiert werden kann, liegt der
Reflexionsbereich des CPC-Systems
in guter Ubereinstimmung mit den
Sommersonnenbahnen. Die Trans-
mission erreicht im Bereich der Win-
tersonnenbahnen mit Werten Uber
0.8 ihr Maximum. Die Umlenkung
der transmittierten Strahlen im Win-
ter wirkt sich dann besonders giinstig

aus, wenn der Dachaufbau eine
gewisse Hohe erreicht und dadurch
flach einfallende Strahlen ohne
Umlenkung durch die Konstruktion
blockiert wirden, oder im Fall sehr
hoher R&ume, in denen das Licht
durch die Umlenkung in die Raum-
tiefe gefiihrt werden kann. Die
Transmission fir niedrige Sonnen-
stande wird auRerdem bei Dachauf-
bauten, in die Wabenmaterialen zur
transparenten Warmedammung inte-

griert sind, deutlich erhodht. Dieser
Aspekt wird in Abschnitt 4.5 ausfiihr-
licher dargestellt.

4.2.1 Nachfuhrbare Lamellensy-

steme

Durch verstellbare Systeme kénnen
die Eigenschaften der CPC-Ele-
mente in breiterem Umfang und auf
unterschiedliche Weise genutzt wer-
den. So kann die Orientierung des
Systems weitgehend unabhéangig
von der Himmelsrichtung und damit
auch der Richtung der Sonnenbah-
nen gewahlt werden. Mit bewegli-
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chen Systemen konnen auch auf
beliebig orientierten Flachen durch
Ausrichtung der Lamellen ganzjéh-
rig wahlweise Sonnenschutz oder
Lichtlenkung realisiert werden. Fur
horizontale Flachen und fur Sidfas-
saden kann das CPC-Element auch
so ausgelegt werden, dal3 die Nach-
fuhrung nur saisonal oder im
Abstand mehrerer Wochen erfolgen
mufl3. Bei einachsig drehbaren
Systemen im Dachbereich kénnen
die Lamellen auch in senkrechter
oder nahezu senkrechter Stellung
Sonnenschutz bieten, indem sie die
Direktstrahlung bei der Transmission
in den AuRenraum zuriicklenken
(Abb. 4.13). Durch die senkrechte
Stellung kann der Sichtbezug maxi-
miert und die Diffuslichttransmission
erhoht werden. Ein vollstandiger
Sonnenschutz kann in dieser Stel-
lung nur erflllt werden, solange der
Cut-Off-Winkel nicht unterschritten
wird und der Einfallswinkel aul3er-
halb des Akzeptanzbereiches liegt.

Bei einem Verhdltnis von Lamellen-
breite zu Lamellenabstand von 1
wird diese Bedingung flr Sonnen-
sténde mit projiziertem Hdhenwinkel
unter 45° erflllt. Ein geringer Teil
der Strahlung wird durch die Refle-
xion auf der Lamellenvorderseite in
den Raum gelenkt. Die Offnung der
Lamellen ermdglicht den Luftaustau-
sches durch die Dachflache, wéah-
rend bei geschlossenen Lamellen
und Lichteinlenkung im Winterhalb-
jahr eine zusatzliche Grenzflache mit

————————————————

Abb. 4.13: Sonnenschutz bei gedffneten
Lamellen

Abb. 4.16: Sonnenschutz und Lichtumlenkung
nach unten

oIy,

————————————————

Abb. 4.14: Sonnenschutz bei halb gedffneten
Lamellen

\ \\§/\\

Abb. 4.17: Sonnenschutz bei halb gedffneten
Lamellen

—————————————

Abb. 4.15: Transmission bei geschlo3enen

Lamellen

Abb. 4.18: Sonnenschutz und Durchsicht bei

geschloRen CPC-Lamellen mit opaken Zwi-

schenflachen
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einem geschlossenen Luftraum ent-
steht, der zur Verbesserung des
Warmeschutzes beitragt.

Wie bereits dargestellt, hangt die
Notwendigkeit der Nachfihrung von
Lamellensystemen bei vertikalen
Fassaden von der Ausrichtung der
Fassade ab. Bei Sudexposition kann
das Lamellensystem Uber langere
Zeitrdume stationar betrieben wer-
den, da eine gute Uberdeckung der
Sonnenbahnen mit dem Ausblendbe-
reich der CPC-Elemente gegeben
ist. Die Umstellung kann in Abhan-
gigkeit von der Breite des Akzep-
tanzbereiches beispielsweise halb-
jahres oder quartalsweise erfolgen.
Die Lichtumlenkung im Dach oder in
der Fassade kann zur Belichtung tie-
fer RAume genutzt werden.

Zur Verschattung von Ost- und
Westfassaden ist bei Verwendung
von CPC-Elementen mit opaken
Ausgangsaperturen als Horizontal-
oder Vertikallamellen eine Nachfih-
rung mit dem Tageslauf der Sonne
erforderlich. Fur Ost- und Westfas-
saden eignen sich horizontale und
vertikale Lamellensysteme gleicher-
maflen, wobei vertikale Systeme
nicht die Moglichkeit bieten, direktes
Sonnenlicht an die Decke umzulen-
ken.

Beim Einsatz von CPC-Elementen
mit opaken Zwischenflachen ist zu
beachten, das die Lamellen bei
gleichzeitiger Einhaltung des Cut-

Off-Winkels mindestens um den hal-
ben Akzeptanzwinkel des CPC zum
projizierten Hohenwinkel der Sonne
verkippt sein missen, um eine Voll-
verschattung der Fassade zu
gewahrleisten. Um diese Bedingung
bis zu einem projizierten Hohenwin-
kel von 0° (Sonnenaufgang) zu erfil-
len, muR zwischen dem b/h-Verhalt-
nis und dem Akzeptanzhalbwinkel
die Relation

b 1
—= 3.19
h coso,. ( )

erfullt sein (s. Abb. 4.19). Dies
bedeutet fur eine 25°-CPC-Lamelle
beispielsweise eine notwendige
Uberlappung von 10%.

Abb. 4.19: Cut-Off-Winkel, Akzeptanzhalb-
winkel und b/h-Verhalltnis von CPC-Lamellen
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4.2.2 Einsatzebenen in der Fas-

sade

Der durch Sonnenschutzsysteme
erreichbare z-Faktor ist wie in
Abschnitt 1.4.3 dargestellt, von der
Lage des Systems in der Fassade
abhéngig. In Abhéngigkeit von der
Lage ergeben sich auch unterschied-
liche Beanspruchungen des Systems
und Materialienanforderungen. Fur
CPC-Elemente werden im folgenden
einige mit der Einbausituation und
der Lage in der Fassade zusammen-
hangende Aspekte diskutiert. Hierbei
werden die folgenden Félle unter-
schieden:

« Aulenliegender Sonnenschutz

« Sonnenschutz im Zwischenraum
von Doppelfassaden

+ Im Zwischenraum von Mehrschei-
benverglasungen integrierte sta-
tionare Sonnenschutzelemente

- Innenliegender beweglicher Son-
nenschutz

AufRenliegender Sonnenschutz

Der Fassade vorgelagerte Systeme
unterliegen den gré3ten Beanspru-
chungen in Hinsicht auf Bewitterung
und mechanischer Beanspruchung.
Nicht wegfahrbare Systeme miissen
statisch fir hohe Windlasten ausge-

legt werden. Fur CPC-Lamellen aus
Kunststoff kénnen hier als notwen-
dige Materialstarken ahnliche Werte
wie fir fest installierten Prismenplat-
ten angesetzt werden. Ublicherweise
werden solche Prismenelemente fur
den AufRenbereich aus PMMA in
einer Materialstarke von ca. 12 mm
gefertigt. Wahrend die Stabilitat in
Langsrichtung durch die Rippen-
struktur verstarkt wird, ergeben sich
durch die tiefen und sehr schmalen
Profileinschnitte bei CPC-Elementen
in Querrichtung potentielle Bruchstel-
len. Bei langen Elementen kdnnen
auch Torsionsmomente zu kritischen
Bruchspannungen fiihren. Die Ver-
formung in Querrichtung kann durch
Beschrankung der Lamellenlange
und durch entsprechende Einspan-
nung der Platte an den Langskanten
begrenzt werden. Eine weitere Mog-
lichkeit der Stabilisierung bieten fla-
chige Verbundsysteme.

Ein wichtiger Aspekt beim Einsatz im
Auf3enbereich ist die Verschmutzung
der Elemente, da hierdurch die Total-
reflexion und damit die Funktion
stark beeintrachtigt werden kann.
Durch die spitz zulaufende Veren-
gung zwischen den einzelnen Kon-
zentratoren wird auch die Reinigung
im Vergleich zu Prismenelementen
deutlich erschwert. Die Notwendig-
keit regelmafiger Reinigung ist bei
aulR3enliegenden Systemen vorher-
sehbar. Eine interessante Entwick-
lung stellen in diesem Zusammen-
hang neue Oberflachenbeschichtun-

Abb. 4.20: Verkiirzung des Konzentratorprofiles durch Anlagerung von Wasser

Abb. 4.21: CPC-Platte mit Abstandsflachen

Abb. 4.22: GeschloRene CPC-Platte
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gen dar, die einen hohen Selbstreini-
gungseffekt bewirken, der haufig
auch als ,Lotuseffekt* bezeichnet
wird. Solche Beschichtungen werden
bisher Uberwiegend im Sanitarbe-
reich verwendet.

Durch die Anlagerung von Feuchtig-
keit in den Zwischenspalten der Kon-
zentratoren konnen sich ebenfalls
Funktionsstérungen ergeben, da die
Profilform durch die optische Ankop-
pelung des Wassers an das dielektri-
sche Konzentratormaterial stark ver-
kirzt wird. Die Anlagerung von Was-
ser in diesem Bereich kann im Win-
ter zudem zu Frostschadden durch
fuhren. Durch Vereisung der Lamelle
wird die Funktionalitdt  ebenfalls
stark eingeschrankt.

Der Reinigungsaufwand und die dar-
gestellten Probleme im Zusammen-
hang mit Feuchtigkeitseinwirkung
kénnen durch Auseinanderriicken
der CPC-Profile und Aufbringen
einer zusatzlichen opaken Beschich-
tung in den Zwischenrdumen verrin-
gert werden (Abb. 4.21). Die Herstel-
lung der Grundform wird hierdurch
einfacher, dafir ist die Beschichtung
aufwendiger und herstellungstech-
nisch auch komplizierter. Die
Transmission verschlechtert sich
dabei prozentual um den Flachenan-
teil der Zwischenbereiche. Im
Gegenzug verringert sich durch
einen grolReren Abstand der Anteil
transmittierter und in benachbarte
Konzentratorprofile wiedereingekop-

pelter Strahlen (s. Abschnitt 3.4.4).

Eine weitere Mdoglichkeit besteht
darin, die Rickseite mit einer zusétz-
lichen Kunststoffplatte zu verschlie-
Ren. Dadurch entsteht eine beidsei-
tig ebene Platte, die wesentlich
unempfindlicher und auch statisch
wesentlich stabiler ist. Da die mei-
sten Kunststoffe hydrophile Eigen-
schaften aufweisen, kann sich durch
dauerhafte Feuchtigkeitseinwirkung
in den Lufteinschlissen Wasser
ansammeln. Um dies zu vermeiden,
mufd das Element vollstandig versie-
gelt werden, beispielsweise durch
einen beidseitigen Glasverbund und
zusatzliche diffusionsdichte Kanten-
verklebungen, wodurch sich sowohl
der Herstellungsaufwand als auch
das Flachengewicht der Elemente
deutlich erhdhen durfte. Ein &hnli-
ches Sandwichsystem mit Lichtlenk-
Element als Kunststoffkern wird u.a.
von der Firma Glas Schuler, Red-
nitzhembach, vertrieben (s. Anhang
B). Die Glasstarke der aufgeklebten
Scheiben betragt bei diesem Produkt
jeweils 1,5 mm.

Einsatz im Scheibenzwischen-

raum

Im Zwischenraum von Mehrschei-
benverglasungen integrierte Son-
nenschutzsysteme sind heute von
verschiedenen Herstellern erhaltlich.
Der Scheibenzwischenraum bietet

Abb. 4.23: Ausgerichtete CPC-Einzelstabe mit Abstandshalter im Scheibenzwischenraum

einerseits den bestmdglichen Schutz
der teilweise sehr empfindlichen
Systeme vor Verschmutzung und
Feuchtigkeitseinfliflen und anderer-
seits eine deutliche Verringerung
des g-Wertes gegeniber innenlie-
gendem Einbau. Dem steht aller-
dings ein hoher Aufwand fur den
Austausch  der Elemente bei
Beschadigung oder Degradationser-
scheinungen entgegen. Obwohl seit
einigen Jahren auch im Scheiben-
zwischenraum integrierte, motorisch
oder magnetisch verstellbare
Systeme angeboten werden, ist auf-
grund der schwierigen Wartung und
der hohen Gesamtkosten auch in
Zukunft nur mit einem geringen
Marktanteil derartiger Produkte zu
rechnen. Statische CPC-Elemente

koénnen als Folien oder in Form ein-
zelner, durch Profilstreifen gehalte-
ner Stabe eingesetzt werden. Fir
den Dachbereich bietet sich auch
der Einsatz dreidimensionaler Struk-
turen an.

Einsatz im Zwischenraum von
Doppelfassaden

Mehrschalige Fassaden aus Glas
haben in den letzten Jahren beson-
ders in Gebduden mit Bironutzung
weite Verbreitung gefunden. Sie bie-
ten neben der schallschutztechni-
schen Verbesserungen gegeniber
einschaligen Fassaden fur hohe
Gebaude auch die Mdoglichkeit der
natirlichen Bellftung. Der Sonnen-
schutz kann im vollstéandig oder
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zumindest weitgehend witterungs-
und windgeschuitzten Fassadenzwi-
schenraum untergebracht werden.
Die zusatzliche Hiulle birgt im Som-
merfall tendenziell die Gefahr uner-
winschter Warmelasten. Zur Abluf-
tung der im Fassadenzwischenraum
absorbierten Strahlungsenergie muf3
eine ausreichende Durchstrémung
gewabhrleistet werden. Der Absorpti-
onsgrad des Sonnenschutzes hat
daher einen starkeren Einflu auf
den g-Wert der Fassade als bei
auB3enliegenden Systemen.

Die Erwarmung des Fassadenzwi-
schenraumes ist im Sommer auch
unter dem Aspekt, dal’ die sich dort
anstauende Warme durch eine
natirliche Raumbelliftung in das
Gebaude geleitet wird (andernfalls
muRten die Fenster im Sommer
geschlossen bleiben), nicht
erwinscht. Gleichzeitig ist der hohe
Verglasungsanteil der Fassade in
der Regel auch mit dem Wunsch
nach einer guten Tageslichtversor-
gung verbunden. Unter diesen
Aspekten erscheint der Einsatz von
Sonnenschutzsystemen mit hoher
Richtungsselektivitat und geringer
Eigenabsorption fiir diesen Fassa-
dentyp besonders geeignet. Der
Schutz  vor  Witterungseinfliissen
durch die Auflenhille der Fassade
erweitert zudem das Spektrum tech-
nischer  Umsetzungsmaglichkeiten
fur CPC-Systeme.

Innenliegender Sonnenschutz

Auch innenliegende Sonnenschutz-
system fuhren nur bei geringer
Eigenabsorption und hohen Refle-
xionsgrad zu einer deutlichen g-
Wert-Reduzierung. Der mit CPC-Ele-
menten erreichbare Reflexionsgrad
fur Direktstrahlung ist vom Absorpti-
onsgrad des dielektrischen Materials
und dem Reflexionsgrad der
Beschichtung abhangig. Durch den
Einsatz hochreflektierender
Beschichtungen kénnen ahnliche g-
Werte wie durch Prismenelemente
erreicht werden. Aufgrund der kom-
plexen Winkelabhangigkeiten zwi-
schen Ein- und Ausstrahlungvertei-
lung, konnen hierzu jedoch keine
genauen Angaben gemacht werden.
Die in Abschnitt 2.6 beschriebenen
Blendungsprobleme, die bei Prismen
durch Lichtauskoppelung an den
Kanten und innere Reflexion an der
Verglasung auftreten, kénnen durch
CPC-Elemente jedoch weitgehend
vermieden werden.
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4.3 CPC-Systeme in Kombination

mit Transparenter Warmedam-

mung aus Wabenmaterial

Die bei der Transmission durch
CPC-Elemente auftretende Lichtum-
lenkung kann genutzt werden, um
die Direktlichttransmission  durch
Wabenmaterialien zur Transparen-
ten Warmedammung erhdhen.

Da die Transmission durch Waben-
materialien mit flachen Einfallswin-
keln stark abnimmt (Sc95), sind bei
horizontaler Ausrichtung ( z.B. beim
Einsatz in Dé&chern) bei niedrigen
Wintersonnenstanden nur geringe
solare Direktgewinne moglich. Die
Umlenkung durch eine vorgelagerte
CPC-Lamelle erhdht die Transmis-
sion durch die Wabenstruktur auf-
grund der verédnderten Winkelvertei-
lung der Strahlung (s. Skizze in Abb.
4.24),

Die Winkelverteilung in Abb. 4.24 ist
hier nur for den zweidimensionalen
Fall dargestellt, in dem die Einfallse-
bene der Sonne der Profilschnitt-
ebene des Lamellensystems ent-
spricht. Da der Azimutwinkel in den
Wintermonaten im  Tagesverlauf
jedoch nicht so stark variiert und die
nutzbare Strahlung fir horizontale
Flachen zu einem groRen Teil in den
Mittagsstunden anféllt, kann sich
durch die Umlenkung eine deutliche
Erhohung der solaren Eintrage im
Winter ergeben. Die Umlenkung

kann auch lichttechnisch genutzt
werden. Die Strahlaufspaltung bei
der Transmission durch die Lamelle
fuhrt auch zur Verminderung der bei
Wabenmaterialien bekannten (ring-
formigen) Blenderscheinungen.
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Abb. 4.24: Winkelabhangige Transmission von TWD-Wabenmaterial unterschiedlicher Dicke

(aus [Sc95] und Richtungsverteilung der durch eine CPC-Lamelle transmittierten Strah-

len (¥=15°, N.«=0.4, Anstellwinkel 15°) fiir die Einfallswinkel 70° und 80°
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4.4 Fassadenintegrierte Solar-

komponenten

Die Installation beweglicher Ver-
schattungseinrichtungen vor passi-
ven Solarkomponenten in der Fas-
sade (wie TWD-Systemen oder
Kurzzeitspeichern) fiihrt zu einer
deutlichen Erh6éhung der Kosten und
des  Wartungsaufwandes. Hier
erscheint der Einsatz stationarer
Verschattungssysteme mit hohem
Transmissionsgrad im Durchlassbe-
reich sinnvoll.

Eine integrierte saisonale Verschat-
tung kann auch eine technische Ver-
besserung fir Fassadenluftkollekto-
ren darstellen. Obwohl Geréte zur
solar unterstitzten Liftung in den

Sommermonaten ublicherweise auf
Direktliftungsbetrieb ohne Luftvor-
warmung umschalten, ergeben sich
im Sommer ohne Verschattung hohe
Stillstandstemperaturen im exponier-
ten Kollektorbereich des Systems,
die zu Materialdegradation und
anderen Schaden fuhren kdnnen.

Eine starke Erwarmung des Kollek-
tors birgt im Sommer auch die
Gefahr zusétzlicher Warmelasten
durch sekundare Warmeleitung nach
innen, die nur durch eine sehr gute,
mit hohem konstruktiven Aufwand
verbundene thermische Trennung
der Systemkomponenten vermieden
werden kann. Da viele der marktibli-
chen Systeme mit einer transparen-
ten AuRenabdeckung ausgestattet

== —— =— . 1 a

sind, konnen CPC-Elemente zur
saisonalen Verschattung geschitzt
im Luftraum zwischen der Aul3enab-
deckung des Elementes und dem
Absorber eingesetzt werden. Die
Integration kann in Form einzelner
CPC-Stabe wie in Abb. 4.23 oder
durch flachige Elemente erfolgen.
Durch optische Ankoppelung einer
CPC-Platte an die Aul3enabdeckung
kénnen zusatzliche Reflexionsfla-
chen vermieden und die Transmissi-
onsverluste im Durchlassbereich
minimiert werden. Abbildung 4.25
zeigt die Visualisierung eines Fassa-
denkollektors mit CPC-Abdeckung
unter verschiedenen Sichtwinkeln.
Der Akzeptanzbereich ist hier asym-
metrisch auf einen projizierten
Hohenwinkel von 0° (Horizont) bis

50° ausgelegt. Die Kollektorflache ist
nur innerhalb des Akzeptanzberei-
ches sichtbar, im Ubergangsbereich
wirkt die Abdeckung teilweise spie-
gelnd, auRBerhalb des Akzeptanzbe-
reiches in der Farbe der Beschich-
tung. (Dies ist in Abb. 4.25 in der
Ansicht von unten dargestellt.) Die
spiegelnde Reflexion, die besonde-
res bei CPC-Elementen mit Formkor-
rektur aullerhalb des Akzeptanzbe-
reiches auftritt (s. a. Abschnitt 3.5.3),
kann zu Blendungsproblemen fiihren
und daher unerwinscht sein. Gerich-
tete Reflexionsanteile kénnen durch
Kombination von zwei spiegelsym-
metrisch angeordneten Elementen
vermieden werden, wie im folgenden
Abschnitt gezeigt wird.

Iy P

Abb. 4.25: AuRenansicht eines Fassadenkollektors mit CPC-Abdeckung (opake Zwischenflachen, W,=25°, Neigungswinkel 25°), Blickwinkel von oben im Akzeptanzbereich (l.) , frontal im Grenzwin-
kel (m.) und von unten auBerhalb des Akzeptanzbereiches (r.).
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4.5 Modifizierte CPC-Elemente

4.5.1 Symmetrisch gekoppelte
CPC's

Durch Koppelung von zwei CPC-Ele-
menten in der in Abb. 4.26 darge-
stellten Form entsteht ein symmetri-
sches Element, das gegenuber ein-
fachen CPC-Strukturen folgende
Vorteile bietet:

1. Das Element hat auf beiden Sei-
ten plane Oberflachen und ist
dadurch wesentlich unempfindli-
cher als offene Strukturen.

2. Der entgegengesetzt angekop-
pelte CPC bewirkt bei der Trans-
mission eine Rucktransformation
der Strahlrichtungen in den
Akzeptanzbereich. Dadurch kop-
peln die transmittierten Strahlen
vollstandig auf der Austrittsseite

LS
(AN

Abb 4.26: Symmetrisch gekoppelte CPC-Ele-
mente

aus. Die in Abschnitt 3.5 erlau-
terte Formkorrektur zur Vermei-
dung von Transmissionsverlusten
durch Totalreflexion an der Aus-
trittsflache ist somit nicht erforder-
lich.

Dadurch kann die spiegelnden
Reflexion in den Aulenraum, die bei
einfachen Konzentratoren auftritt,
weitgehend  vermieden  werden.
Reflexion durch Strahlumkehrung,
die fur flache Einfallsrichtungen zur
Langsachse des Konzentrators
auBBerhalb des Akzeptanzbereiches
entsteht, muf3 jedoch auch bei dieser
Variante in Kauf genommen wer-
den.

Die Begrenzung des Austrittswinkels
auf den Akzeptanzbereich kann zur
Direkt- oder Diffuslichtlenkung in tie-
fere Raumzonen genutzt werden.

Beim Einsatz im Oberlichtbereich
einer vertikalen Fassade sollte der
Austrittswinkel  der transmittierten
Strahlen auf den oberen Viertelraum
begrenzt werden, um Blendung zu
vermeiden (s.a. Abschnitt 2.7). Die
Winkelbegrenzung kann durch Ver-
wendung asymmetrischer Konzen-
tratoren realisiert werden.

\
=

Abb 4.27: Strahlengang durch symmetrisch gekoppelte CPC-Elemente
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4.5.2 CPC mit opaken Ausgangs-
aperturen und gerundeter Profil-

form

Die hier beschriebene Variante steht
im Zusammenhang mit den im nach-
sten Kapitel behandelten Aspekten
der Herstellung von CPC-Elemen-
ten. Die Kanten am Rand der Aus-
gangsapertur und der spitz zulau-
fende Raum zwischen den Profilen
sind fertigungstechnisch schwierig
umzusetzen. Der enge Zwischen-
raum bedingt auch die bereits in
4.4.2. beschriebenen Effekte der
Wasseranlagerung und Verschmut-
zung.

Daher wird hier ein modifiziertes
Profil betrachtet, das mit einer run-
den Ausgangsapertur und mit einem
Abstand b zwischen den Profilen
versehen ist.  Die Profilzwischen-
raume werden durch ein Kreisseg-
ment mit dem Radius b/2 verbunden
(Abb.4.28). Die Ausgangsaperturen
werden mit einem Kreissegment
geschlossen, sodal3 das CPC-Pro-
fil stetig weitergefuhrt wird. Der
Radius r des Kreissegmentes ergibt
sich aus Abb.4.29:

90—-Y, .,
r:a'-cos(%""e') (4.1)

Die Beschichtung wird auf die runde
Ausgangsapertur aufgebracht. Bei
vollstandiger  Beschichtung  des
Kreissegmentes unterscheidet sich

[

Abb 4.28: CPC mit gerundeten Aperturflachen und Abstand b

\

ARNY
VAR

Beschichtung

Abb 4.29: Interreflexion an der Aperturbeschichtung

Apertur-
ebene

Abb 4.30: Strahlumlenkung durch Kantenrundung fur Einfallswinkel a= 0° und

a=75°, Akzeptanzwinkel W= 15°, Nyt =0.4, b=0.1*a
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der CPC in seiner Funktion nur
geringfliigig von der urspriinglichen
CPC-Form, da alle innerhalb des
Akzeptanzbereiches eintretenden
Strahlen durch die Aperturebene tre-
ten und reflektiert werden. Durch
Interreflexionen an der Ausgangsa-
pertur ist eine leichte Erhdhung der
Absorption zu erwarten (Abb. 4.29).
Bei Beschichtungen mit einem Refle-
xionsgrad Uber 90% ist die Absorpti-
onserhéhung fir die meisten Profil-
formen zu vernachlassigen.

Durch die Rundung an den Verbin-
dungspunkten der Profile werden die
Strahlen  divergent aufgespalten
(Abb. 4.30) Hierbei bilden sich in
Abhéangigkeit vom Einfallswinkel Vor-
zugsrichtungen aus. Bei senkrech-
tem Strahleneinfall  tritt  direkte
Transmission in einem engen Win-
kelbereich um die Flachennormale
auf, bei flachem Einfallswinkel wird
die Normalenrichtung aller Strahlen
nach Durchlaufen mehrerer benach-
barter CPC-Elemente umgekehrt.

Wird die Ausgangsaperturflache
asymmetrisch beschichtet, so ergibt
sich auch eine asymmetrische Win-
kelverteilung der Transmission. Die-
ser Fall ist in Abb. 4.31 und Abb.
4.32 fur einen 15°-CPC mit n=1.5
und Verkirzungsfaktor Nq«=0.4 dar-
gestellt. Der Skalierungsfaktor s gibt
die Asymmetrie der Beschichtung
an. Fur den Kreissegmentwinkel v
folgt aus Abb. 4.31:

. s-a'
SII’]U=T

s€(0;1] (4.2)

Fur s-Werte von 0.75 -1 , also bei
nicht zu groRer Asymmetrie der
Beschichtung, resultiert eine ahnli-
che Trennschérfe der winkelabhéngi-
gen Transmission wie bei symmetri-
scher Beschichtung (Abb. 4.32). Fur
kleinere s-Werte flacht die Kurve im
Ausblendbereich stark ab.

Durch asymmetrische Beschichtung
kann der Transmissionswinkelbe-
reich auf eine bestimmte Einbausi-
tuation fUr ein stationdres Sonnen-
schutzelement angepalt werden,
ohne die geometrische Grundform
des Elementes zu verandern. Dies
kann fertigungstechnische Vorteile
bieten, da die Werkzeugkosten fir
eine geometrische Grundform haufig
sehr hoch sind und daher nur eine
oder wenige Grundgeometrien her-
stellbar sind. Die Berechnung zeigt
aulerdem, das die Funktion des
CPC-Elementes auch bei geringfligig
ungleichméRiger Beschichtung (z.B.
bei Variation der Beschichtungs-
breite um einige Prozent) noch weit-
gehend gewahrleistet ist.

.

wﬂ,dial

s*a'

al

Abb 4.31: Asymmetrische Beschichtung der Ausganspertur mit Skalierungsfaktor s und

Kreissegmentwinkel v
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Abb 4.32: Winkelabhangiger Transmissionsgrad fur verschiedene s-Werte, (Strahleinfall in

der Profilschnittebene)
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5 Herstellung von

Funktionsmustern

Im letzten Kapitel dieser Arbeit wird
die Herstellung verschiedener CPC-
Muster erlautert. Da sich aufgrund
des sehr aufwendigen Herstellungs-
verfahrens nur kleine Musterele-
mente herstellen lieRen, und fir ihre
exakte Beschichtung der Elemente
kein geeignetes Verfahren gefunden
werden konnte, wurde auf eine licht-
technische Vermessung der Muster
verzichtet. Die Funktion und visuelle
Wirkung eines CPC-Lamellensy-
stems konnte anhand eines Mal3-
stabsmodells einer Fassade photo-
graphisch dokumentiert werden.

5.1 Herstellungsprozel3

Fir die Funktionsmuster wurde ein
aulerer Akzeptanzwinkel von 15° mit
einem Verkurzungsfaktor — Nq,=0.4
gewahlt. Die Breite der Ausgangsa-
pertur wurde auf 1 mm festgelegt,
woraus sich eine Breite der Ein-
gangsapertur von ca. 5.1 mm und
eine Lange von ca. 8.4 mm ergab.

Zur Herstellung der Muster wurden
zunachst verschiedene Fertigungs-
verfahren aus Kunststoff gepruft. Far
die Herstellung ergaben sich fol-
gende Randbedingungen:

- Ein industrielles Fertigungsver-
fahren (z.b. Extrusion oder Spritz-
gufl) mufte aufgrund der hohen
Grundkosten fir den Werkzeug-
bau ausgeschlossen werden.

- Die Mikrorauheit der Oberflachen
sollte minimal sein, um eine
ungestorte Totalreflexion an den
CPC-Seitenwanden zu gewabhrlei-
sten. Kantenrundungen sollten
ebenfalls vermieden werden.

- Die Oberflachenqualitat sollte
ohne weitere Nachbehandlung
(z.b. Polieren oder Lackieren)
erreicht werden, da diese zum
einen technisch schwierig und
zum anderen mit zusatzlichen
Formtoleranzen verbunden ist.

Die direkte Abformung eines CPC-
Plattenelementes aus einer Negativ-
Stahlform wurde ausgeschlossen,
da die ungunstigen Geometriever-
héltnisse die Ausformung (Trennen
des Giel3lings von der Form) sehr
schwierig erscheinen lieRen. Aul3er-
dem erschien eine Oberflachen-
Nachbearbeitung einer Metall-Nega-
tivform technisch nicht mdglich.
Ebenso wurde die direkte Herstel-
lung einzelner Positivformen aus
Kunststoff durch spanhebende Ver-
fahren (CNC-Frasen) verworfen, da
die Schwierigkeit, mit derartigen
Verfahren optisch glatte Oberflachen
Zu erzielen, bereits aus [Bru96]
bekannt war. Anstelle dessen wurde
ein zweistufiges Kunststoff-Giessver-

fahren gewabhlt. Hierfur waren die fol-
genden Arbeitsschritte notwendig:

Formenbau

Zunachst wurde eine offene Halb-
schalen-Giel3form fir einzelne CPC-
Stabe angefertigt. Die Form wurde
aus einem Hartmetallstab durch ein
spezielles Profilschleif-Verfahren
hergestellt. Dadurch konnte eine
Mikrostrukturierung  (Riefenbildung)
der Oberflache, wie sie bei Fraspro-
zessen auftritt, vermieden werden.
Der Schleifproze3 erfolgte in zwei
Stufen. Die mittlere Oberflachenrau-
heit betrug nach dem Feinschliff 1
pm. Die Profilflachen  wurden
anschlieBend manuell auf Hoch-
glanz poliert.

GielRverfahren

In der Metallform wurden einzelne
CPC-Stabe hergestellt. Als GielRharz
wurde ein niedrig viskoses 2-Kompo-
nenten-Harz der Firma CIBA GEIGY
(Araldit) verwendet. Das Giel3harz
eignete sich u.a. auch wegen seiner
hohen Brechzahl von n=1.553
(gegeniiber Plexiglas mit n=1.491)
fur die CPC-Muster. Die einzelnen
Stabe wurden vor dem Auslésen aus
der Form auf der Vorderseite plange-
frast. Die Einzelstdbe wurden
anschlieBend auf einer Kunststoff-
platte zu einem Array zusammen-

|
|
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|
|
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|
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Abb. 5.1: Halbschalen der Metallgief3form
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montiert, das als Positiv fir den
zweiten  Abformschritt verwendet
wurde. Von diesem Array wurde ein
Abgul? mit einem Kautschukmaterial
erstellt. Die Kautschuk-Negativform
konnte nun fir mehrere Abglsse
verwendet werden. Diese wurden als
geschlossene Form mit einer Kunst-
stoffabdeckung auf der Vorderseite
hergestellt, um eine plane Aul3enfla-
che zu erhalten. Die gegossenen
Elemente hatten optisch glatte Ober-
flachen, sodal® keine weiteren Bear-
beitung notwendig war.

Beschichtung der Ausgangsaper-
turen

Als kritischer Punkt fur die Funktion
und die visuelle Erscheinung der
Muster erwies sich bei der Muster-
herstellung die Beschichtung der
Ausgangsaperturen. Da hierfur kein
maschinelles Verfahren gefunden
werden konnte, wurde der Farbauf-
trag manuell vorgenommen. Durch
UngleichmaRigkeiten des Farbauf-
trages ergaben sich im Ubergangs-
bereich zwischen Transmission und
Rickrefexion ausgepragte Schlie-
reneffekte. Dieser Effekt ist visuell
besonders stark wahrnehmbar, da
die optische Wirkung des Elementes
bei Betrachtung aus dem Grenzwin-
kel des Akzeptanzbereiches durch
die Fokussierung auf den Randpunkt
der Ausgangsapertur einer stark ver-
gréRBernden Lupe entspricht. Da eine

gleichmafige Opazitdt und eine
exakte Auftragung der Farbflachen
mit den zur Verfigung stehenden
Mitteln nicht erreicht werden konnte,
erschien eine lichttechnische Ver-
messung der Muster aufgrund der
geringen Aussagekraft der Messun-
gen im Hinblick auf industriell herge-
stellte Elemente nicht sinnvoll.

Auf der folgenden Seite ist die Funk-
tionsweise und die visuelle Wirkung
der Muster photographisch doku-
mentiert.

Die Laserphotographien in Abb. 5.9
und 5.10 wurden in einer Nebelkam-
mer mit Belichtungszeiten von meh-
reren Minuten aufgenommen. In der
Ruckreflexion (Abb.5.10) ist deutlich
die Vorwartsstreuung des Lichtes
erkennbar.

Die Ausgangsapertur des in Abbil-
dung 5.11 gezeigten Elementes ist
nur zur Halfte beschichtet. Auf der
unbeschichteten Seite wird die spie-
gelnde Wirkung durch innere Total-
reflexion sichtbar, wahrend die
beschichtete Seite opak wirkt.

Bei direkter Besonnung ist durch die
hohe Leuchtdichte auf der Apertur-
flaiche die  Inhomogenitat  der
Beschichtungsdicke sichtbar (rechte
Halfte von Abbildung 5.11, Blick auf
die Rickseite).

Abb. 5.4: Plangefraste Giel3rohlinge (Posi-
tive) nach dem Ausldsen aus der Stahlform

Abb. 5.5: Gegossene CPC-Platte (Abschnitt)

Abb. 5.3: Silikon- Negativform fir Plattenab-
gui3
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Abb. 5.6: Rickseite mit Beschichtung Abb. 5.7: Blickwinkel innerhalb des Akzeptanzbereiches Abb. 5.8: Blickwinkel auRerhalb des Akzeptanzbereiches

Abb. 5.9: Transmission und Strahllumlenkung bei gerichte- Abb. 5.10: Vorwarts gerichtete Riickstrahlung bei gerichte- Abb. 5.11: Vorderseite (I) und Riickseite ohne Beschich-
ter Einstrahlung auf3erhalb des Akzeptanzbereiches ter Einstrahlung innerhalb des Akzeptanzbereiches tung und mit Beschichtung
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Abb. 5.12: CPC- Fassade, Modell 1:10, Au3enansicht bei direktem Sonnenlichteinfall. Der
Sichtwinkel liegt auBerhalb des Akzeptanzbereiches.

5.2 Fassadenmodell

An einem Fassadenmodell im Mal3-
stab 1:10 wurden die Einstellmdg-
lichkeiten und die lichttechnische
Wirkung eines Horizontallamellensy-
stems unter verschiedenen Einstrah-
lungsbedingungen untersucht. Da
die GroRe der CPC-Muster durch
den Herstellungsprozel3 festgelegt
war, sind durch den Malfstabs-
sprung zum 1:10-Modell der Reali-
tatsnahe zu einer 1:1-Fassade natir-
licherweise Grenzen gesetzt. Die

AuRBenwirkung der CPC-Elemente
und die Lichtwirkung im Innenraum
lassen sich jedoch an dem Modell
bereits gut verdeutlichen.

Die Ausgangsaperturflachen der Ele-
mente wurden mit einem Streifen
aus weillem Kunststoff belegt.
Dadurch konnte eine gleichmaRige
Opazitat der Aperturflachen erreicht
werden. Da die Steifen jedoch nicht
Uberall optisch an die Aperturflachen
ankoppeln, werden im Modellphoto

i Ryl e

Abb. 5.13: CPC- Fassade, Modell 1:10, AuBenansicht bei direktem Sonnenlichteinfall. Der Sicht-
winkel liegt auRerhalb im Aeptanzbereiches der unteren Lamellenreihe.

in Abb. 5.13 in den weil3en Berei-
chen einige Stérungen sichtbar.

Abbildung 5.12 zeigt die Fassade
aus einem Sichtwinkel auRerhalb
des Akzeptanzbereiches. Die
Beschichtung ist aus dieser Per-
spektive nicht sichtbar, sodal’3 ein
transluzenter Eindruck der Elemente
entsteht.

Abbildung 5.13 zeigt die Fassade
aus einer erhdhten Betrachterposi-

tion. Der Sichtwinkel auf die zwei
unteren Lamellenreihen liegt im
Akzeptanzbereich. Dadurch wirken
die Elemente von aul’en weil . Die
obere Reihe ist gegen die unteren
Reihen leicht verkippt, sodal} diese
noch aufRerhalb des Akzeptanzberei-
ches gesehen wird. Die Streifigkeit
der weil3en Elemente in den unteren
Reihen wird dadurch verursacht, das
zwischen den einzelnen CPC-Profi-
len aus fertigungstechnischen Griin-
den ein geringfiigiger Abstand ein-
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Abb. 5.14: Innenansicht, Sonnenschutz bei

Einstrahlung im Akzeptanzbereich. Die Strei-
fenbildung entsteht durch Licht, das durch die
Abstandsflachen zwischen den CPC-Profilen

transmittiert wird.

gehalten werden muf3te. Hierdurch
wird auch die Streifenbildung in der
Lichtwirkung im Innenraum in Abbil-
dung 5.14 verursacht.

In Abb. 5.15 sind die Elemente leicht
nach unten verkippt, wodurch das
Direktlicht transmittiert und an die

Abb. 5.15: Innenansicht,
die Decke bei leicht nach auRen geneigter

Lichtumlenkung an

Lamellenstellung und flachem Einfallswinkel
aullerhalb des Azeptanzbereiches

Decke umgelenkt wird. Abb. 5.16
zeigt die geoffneten Lamellen bei
Lichteinfall aul3erhalb des Akzep-
tanzbereiches. Das Licht wird durch
die Lamelle transmittiert und dabei
von der Fassade weggelenkt. Im
Innenraum ergibt sich bei dieser Ein-
stellung eine blendfreie Lichtsitua-

Abb. 5.16: Innenansicht, Sonnenschutz bei
leicht geneigten Lamellen und Einfallsrich-
tung aulRerhalb des Akzeptanzbereiches. Die
Direktstrahlung wird durch die Lamelle trans-
mittiert und umgelenkt (s. Abb. 5.17)

tion, im AuRenraum ergeben sich in
der Untersicht der Elemente hohe

Leuchtdichten (Abb. 5.17).

Abb. 5.17: AuRenansicht, Lichtumlenkung
auBen bei horizontal ausgerichteter Lamelle

und Einstrahlung auRerhalb des Akzeptanz-
bereiches.
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5.3 CPC-Elemente aus Glasstaben

Der Werkstoff Glas weist im Ver-
gleich zu Kunststoffen eine hartere
Oberflache und dauerhafte Resi-
stenz gegeniber Strahlung und Wit-
terungseinflissen auf. Glas st
aulRerdem im Gegensatz zu Kunst-
stoffen nicht brennbar.

Abb. 5.22: Profilform der Glasstébe

Mit den heute industriell verfugba-
ren GuR- oder PreRglastechniken
kénnen jedoch keine flachigen Ele-
mente mit den fir eine CPC-Struktur
bendtigten Profiltiefen und Oberfla-
chenqualitédten hergestellt werden.
Eine mechanische Bearbeitung von
Floatglas zur einseitigen Strukturie-
rung erscheint zwar grundsatzlich
mdglich, scheidet fiir grof3flachige
Anwendungen jedoch aus Kosten-
grinden aus (s. a. Abschnitt 6). Ein-
zelne stabférmige CPC-Elemente
kdnnen jedoch in StrangguRverfah-
ren hergestellt und zu flachigen Ele-
menten montiert werden. Die neben-
stehenden Abbildungen zeigen ein
solches Element, das aus Glassta-
ben der Firma SCHOTT Rohrglas,
Mitterteich  angefertigt wurde. Die

Abb. 5.18: Ansicht von vorne bei Einstrahlung im Akzeptanzbereich. Abb. 5.19: Ansicht der Riickseite bei direkter Besonnung

Abb. 5.20: Ansicht der Riickseite ohne Direkteinstrahlung Abb. 5.21: Transmission im Durchlassbereich (Blick auf die Aulzen-
seite), die Blaufarbung entsteht durch das umgelenkte Zenitlicht
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Profilform der Stabe entspricht nahe-
rungsweise einem konischen Kon-
zentrator mit gewdlbter Eingangs-
apertur. Im Zentrum des Glasstabes
befindet sich eine Kapillare. Die
Beschichtung wurde auch hier
manuell aufgetragen. Durch die
Woélbung der Aperturflaiche und die
eingeschlossene Kapillare ergibt
sich bei direkter Einstrahlung in der
Reflexion ein Blendstreifen (s. Abb.
5.18). Im Transmissionsbereich ist
das visuelle Erscheinungsbild des
Elementes vergleichbar mit dem
einer profilierten Glasplatte.

Die Verwendung von dinnen
Glasstaben in der Fassade, beson-
ders im AuRenbereich, wirft die
Frage der Bruchsicherheit bzw. der
Verletzungsgefahr bei Zerstérung
der Elemente auf.

Die Bruchsicherheit kann durch Ein-
bringen eines Stahldrahtes ohne
wesentliche Beeintrachtigung der
Funktion deutlich verbessert werden.
Bei Totalversagen des Glasstabes
haften die Bruchstiicke so perlenket-

Abb. 5.23: Glasstabe mit Stahlseele

tenartig am Stahldraht. Durch den
Stahldrahteinschlu? kann eventuell
auch eine Vorspannung auf das

Glas (z.B. durch Einkleben des
Drahtes unter Zugspannung)
gebracht werden, wodurch die
Belastbarkeit des Stabes erhoht
wird.



6 Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit konnte das
Einsatzpotential linearer Konzentra-
toren fur den Sonnenschutz im
Gebaude aufgezeigt werden. Gleich-
zeitig wurde deutlich, dal3 die ferti-
gungstechnischen Madglichkeiten zur
Herstellung optisch  strukturierter
Elemente in groRen Stickzahlen
heute noch sehr beschrankt sind.
Hier existiert ein grof3es Entwick-
lungspotential, sowohl im Bereich
der Kunststoffverarbeitung als auch
in der Glasherstellung und —bearbei-
tung. Die Entwicklungen in anderen
Technologiesektoren erdffnen hier
bereits verschiedene Perspektiven:

Optische Strukturen aus Glas wer-
den fur neue Bildschirm- und Projek-
tionstechnologien benétigt. Fir Plas-
mabildschirme werden mikrostruktu-
rierte Glasoberflachen mit Profil-
schleifverfahren hergestellt. Dieses
Verfahren wird jedoch vermutlich
auch in Zukunft sehr kostenintensiv
bleiben. Fur Beamer-Ruckprojekti-
onsflachen werden Folien und
Kunststoffoberflachen durch Heil3-
prageverfahren strukturiert.
Gepragte  Prismenfolien  werden
bereits auch in der Lichttechnik fur
Lichtleitrohre (light tubes) eingesetzt.
Im Leuchtensektor gibt es aul3erdem
einige  Neuentwicklungen flacher
Leuchtentypen, die mit massiven
Lichtleitern und mit optischen Struk-
turen zur flachigen Lichtauskoppe-
lung ausgestattet werden. Als Bei-

spiel sei hier die Eldecon-Technik
der Firma Siteco GmbH, Traunreut
erwahnt. Bei diesem Leuchtentyp
werden Kunststoffstrukturen, deren
Grundelement einer abgeschnitte-
nen vierseitigen Pyramide entspricht,
zur blendfreien Lichtauskoppelung
verwendet. Fir den Einsatz von
LED-Technik im Leuchtenbereich
werden  ebenfalls  Mikro-Optiken
bendtigt.

Weitere Verfahren zur Profilierung
transparenter Flachen eréffnen sich
durch die Lasertechnik. Laserge-
schnittene Lichtumlenkelemente
sind bereits als ,Laser Cut Panels”
bekannt. Ein &hnliches, durch ein
spezielles zweikomponentiges
Extrusionsverfahren hergestelltes
Produkt wird unter der Bezeichnung
.Plexiglas Daylight* von der Réhm
GmbH, Darmstadt angeboten.
Néhere Angaben hierzu werden in
Anhang B gegeben.

Durch den Einsatz von Lichtleitern
oder LED-Technik entstehen neue
Kombinationsmdglichkeiten von
Tages- und Kunstlichttechnik. So
sind Lichtldsungen denkbar, bei
denen flachige Elemente gleichzeitig
die Funktion eines Fenster und einer
Kunstlichtquelle erfillen.

Fur die bautechnische Umsetzung
eines  CPC-Sonnenschutzsystems
wurden in Kapitel 5 bereits einige
Perspektiven aufgezeigt. Von
auBenliegenden Lamellensystemen

oder grof3flachigen stationaren Son-
nenschutzelementen Uber Systeme,
die im Scheibenzwischenraum von
Isolierverglasungen integriert wer-
den, bis zu Folienstrukturen ergibt
sich eine grofRe Bandbreite maogli-
cher Systemlésungen.

Eine weiteres Anwendungsgebiet fur
nicht abbildende Mikrostrukturen ist
die selektive Lichtlenkung. Durch
mafgeschneiderte  Mikrostrukturen
kénnen Materialien erzeugt werden,
die fur bestimmte Winkelbereiche
spiegelnd und fir andere Bereiche
transparent, absorbierend oder diffus
streuend wirken. Durch mikrostruktu-
rierte Flachen kénnen Strahlungsan-
teile gezielt zwischen definierten
Winkelbereichen ausgetauscht wer-
den. So ist beispielsweise ein Dek-
kenelement vorstellbar, das nur fir
die Einfallswinkelbereiche der
Fensterzone spiegelnd in einen
bestimmten Raumabschnitt wirkt und
anderen Winkeln weil3 oder transpa-
rent erscheint. Ein theoretischer
Ansatz hierfir wird durch Ries und
Muschaweck in [RM99] formuliert .
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Anhang A
Konstruktionsprinzip des asymmetrischen CPC

Der in Kapitel 3 behandelte symmetrische CPC kann als Sonderfall des
allgemeiner formulierten CPC mit flr beide Konzentratorflanken frei wahlbarem
Akzeptanzhalbwinkel angesehen werde. Bei der Wahl unterschiedlicher
Akzeptanzhalbwinkel, also im  asymmetrischen  Fall, haben die
Konzentratorflanken unterschiedliche Hohen, wodurch die Aperturflachen im
Ggensatz zum symmetrischen CPC nicht parallel zueinander ausgerichtet sind.

Da sich die Akzeptanzhalbwinkel W, und WV,, auf die Normale der
Eingangsapertur  beziehen, das in  Abschnitt 3.3.1  beschriebene
Polarkoordinatensystem sich jedoch auf die Ausgangsaperturflaiche bezieht,
erscheint es zweckmassig, die Konstruktionswinkel Wy, und Wy, einzufiihren (s.
Abb. A1l). Fur die Koordinatengleichung

+P
p(0)=7——
l1-sin(6—-¥
( K,Ir) F%/\ \a
|
b,
ergeben sich die maximalen Winkelkoordinaten der Profilendpunkte P;, P, an den T
Randpunkten der Eingangsapertur: Abb. A 1: Konstruktion des asymmetrischen CPC
Qmax,rzgoo _Y/k,l
QWHX,':goo _kar

Das Verhaltnis zwischen Eingangsapertur P1P2 und Ausgangsapertur P3P4 ergibt, wie bereits fir den symmetrischen CPC in
Kapitel 4 beschrieben, den Konzentrationsfaktor C.
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Anhang B

Kenndaten® Tageslichtsysteme:

PRISMENGRORBPLATTE (Hersteller: Fa. Siteco GmbH, Traunreut)
Dicke 12 mm, Flachengewicht 11 kg/m?

System 1: Im Scheibenzwischenraum integriertes Prismenelement mit
einseitig verspiegelten Prismenflanken

(fir den stationérer Sonnenschutz)

Aufbau: 8mm ESG / 20mm ZWR/10 mm VSG:

Flachengewicht 56 kg/m?

Preis: ca. EUR 900,-

System 2: AuRenliegende Sonnenschutzlamellen
g-Wert: 0.15 —0.17 (in Ausblendrichtung)
Lichttransmission orientierungsabhangig bis max 45%
Preis:ca. EUR 600.- bis EUR 700.- (incl. Antrieb)

MIKRORASTER (Hersteller: Fa. Siteco GmbH, Traunreut)

Kunststoffraster mit metalischer Beschichtung

Integration im Scheibenzwischenraum von Isolierverglasungen
Reflexionsgrad der Beschichtung ca. 92%-93%
Flachengewicht des Rasters: 3 kg/m?

Zur Integration bendtigter SZR: 24 mm

Preis: ca. EUR 500.-

g-Wert: 0.14 —0.17 (im Ausblendrichtung)

1Kenndaten nach Herstellerangaben, alle Preise beziehen sich auf 1gm Flache ohne Einbau in Euro, die Angaben sind als grobe Richtwerte zu verstehen
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PLEXIGLAS DAYLIGHT (Hersteller: Rohm GmbH, Weiterstadt ):

Kunststoffplatte aus Plexiglas zur Lichtlenkung
Dicke 8 mm, max. Breite ca. 40 cm
Flachengewicht 10 kg/m?

Preis: ca. EUR 300.- bis 400.-

Ausfuhrungen mit beidseitig auflaminiertem Floatglas sind von verschiedenenen Firmen erhéltlich,
u.a. Fa. Glas Herzog, Fa. Glas Schuler, Fa. Inglas

Flachengewicht Laminat mit 2 x 1,5 mm Floatglas: 17 kg/m?
Flachengewicht Laminat mit 2 x 3 mm Floatglas: 25 kg/m?
Preis: > EUR 500.-

OKASOLAR ( Hersteller: Okalux GmbH, Marktheidenfeld-Altfeld)

Im Scheibenzwischenraum integrierte lineare Kunststofflamelle mit
metallischer Beschichtung fir den saisonalen Sonnenschutz

System 1 (Fassade):

Aufbau: 6mm (Float) -18mm SZWR - 6 mm (Float)
k-Wert (mit Verglasung): 1.4 W/m?K ,

g-Wert 60°-0° : 0.15-0.43

Preis ca. EUR 390,-

System 2 (Dach):

Aufbau 6mm (ESG) -16mm SZWR - 2x4 mm (VSG)
g-Wert: winkelabhéngig 0.35-0.1

Preis: EUR 430.-
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Anhang C

Verdffentlichungen

Hartwig, H., Krippner, R., Kuckelkorn, T.: Zu Planungs- und Vorgehenstrategien interdisziplinarer Arbeitsgruppen. Erste
Erfahrungen aus Arbeiten mit transparenten und transluzenten Materialien in der Gebaudehille, Viertes Symposium Innovative
Lichttechnik in Gebauden. Kloster Banz, Staffelstein. Tagungsband. Regensburg: Ostbayerisches Technologie Transfer
Institut e.V. (OTTI), 1998

Kuckelkorn,T., Goetzberger, A., Herzog, T, CPC-Strukturen zur Tageslichtnutzung, 6.Symp. Symposium Innovative
Lichttechnik in Gebauden. Kloster Banz, Staffelstein. Tagungsband. Regensburg: Ostbayerisches Technologie Transfer
Institut e.V. (OTTI), 2000

Kuckelkorn,T., Goetzberger, A., Herzog, T, Nonimaging optics for Daylighting Devices, Proc. of the third ISES-Europe Solar
Congress, EUROSUN 2000, June 19-22, 2000, Copenhagen, Denmark

Patentanmeldungen

Deutsche Patentanmeldung 100 53 095.8 :

Anmelder: Fraunhofer Patentstelle

Erfinder: A. Goetzberger, T. Kuckelkorn

Titel: Vorrichtung zur Lichtumlenkung sowie und —ausblendung fiir den stationéren Einsatz bei einer transluzenten
Gebéaudefassade zur gezielten Beleuchtung des Innenraumes

Deutsche Patentanmeldung 100 53 092.3::

Anmelder: Fraunhofer Patentstelle

Erfinder: A. Goetzberger, T. Kuckelkorn

Titel: Vorrichtung zur Lichtumlenkung sowie und —ausblendung fiir den stationéren Einsatz bei einer transluzenten
Gebéaudefassade zur gezielten Beleuchtung des Innenraumes
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