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Nomenklatur
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Kapitel 2

Einfiihrung

Die Nutzung von Tageslicht zur Beleuchtung von Rdumen und Gebduden wurde in den
Normen und Regelwerken nur vereinzelt rechnerisch in Ansatz gebracht. So bestimmt
die Deutsche Energieeinsparverordnung 2002 den Energiebedarf des Gebédudes ohne den
Energiebedarf fiir Kunstlicht. Gerade im Nicht-Wohnungsbau-Sektor liegt der Primérener-
giebedarf fiir Heizung jedoch in gleicher Grossenordnung wie jener zur Beleuchtung des
Gebéudes, Szerman [39]. Dies bedingt, dass dem Energiebedarf fiir Beleuchtung eine gleich
grosse Bedeutung zu kommt, wie jenem zur Beheizung oder zur Kiihlung eines Gebéudes.
Aber auch zur Verringerung des Energiebedarfes fiir Kiihlung ist zukiinftig eine Kombi-
nation zwischen Steuerung und Tageslichtnutzung zwingend, da Tageslicht ein geringeres
Wiérmepotential aufweisst als Kunstlicht, d.h. gezielte natiirliche Beleuchtung von Réaum-
en oder Gebduden fithrt zu einer Verringerung des Kiihlenergiebedarfes und des Energie-
bedarfes fiir kiinstliche Beleuchtung.

Das Européische Parlament hat in der Directive on Energy Performance of Buil-
dings, 2002/91/EG die EU - Mitgliedsstaaten dazu verpflichtet bis zum Jahre 2006
eigene Fnergieeinsparverordnungen einzufithren. Die Berechnung des Energiebedarfes er-
folgt einheitlich nach giiltigen Européischen Normen (z.B. EN 832),sofern diese vorliegen.
Einzig die Festsetzung des Anforderungsniveaus bleibt den Staaten iiberlassen. Eine zen-
trale Forderung ist die Nutzung von Tageslicht zur Reduktion des Energiebedarfes fiir
Kunstlicht.

In dieser Richtline heisst es, dass die Gesamtenergieeffizienz bei der Planung von Gebduden
unter Beriicksichtigung der jeweiligen &dusseren klimatischen und lokalen Bedingungen in
Ansatz zu bringen ist. Die Gesamtenergieeffizienz eines Gebaudes ist hiernach die Energie-
menge, die tatsichlich verbraucht oder veranschlagt wird, um ein Gebéude zu betreiben.
Betrachtet werden muss die Bereitstellung von Energie zur Heizung, Warmwasserberei-
tung, Kiihlung, Liiftung und Beleuchtung. Vor allem fiir Gebdude mit leicht vorherseh-
barer Nutzung, wie z.B. Biirogebdude, ist eine Detailierung moglich und, aufgrund der
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Abbildung 2.1: Primérenergieverteilung eines Biirogebéaudes [7]

hohen Energiebedarfe fiir Beleuchtung, angezeigt.
In der DIN EN 12 464 werden in der Fassung von 1998 nachfolgende Beleuchtungsstiarken
im Biiro gefordert:

Archiv-Arbeitsplatz: 200 Lux
Ablage, Kopiertatigkeit, Verkehrszonen, Empfang: 300 Lux
Schreibtétigkeiten, Lesen, Datenverarbeitung und CAD - Arbeitspliatze: 500 Lux

Technisches Zeichnen: 750 Lux

Vor allem jedoch die hohe Nennbeleuchtungstirke fiir Bildschirmarbeitsplédtze erscheint
aufgrund neuester Untersuchungen nicht mehr zeitgerecht, da besonders im Bereich Bild-
schirmarbeitsplatze deutliche Verbesserungen erzielt werden. Bedingt durch hohe Eigen-
leuchtungsstiarke und Blendfreiheit der Bildschirme. Hier muss zukiinftig weiter differen-
ziert werden, damit auch geringere Nennbeleuchtungsstédrken moglich sind. Auf diese Wei-
se kann der Kunstlichtbedarf um bis zu 60% gesenkt werden. Des weiteren haben Studien
wie Hauser [55] und Schuster [37] belegt, dass ein Grossteil der Nutzer Kunstlicht erst
zuschaltet, wenn die Beleuchtungsstérke am Arbeitsplatz unter 125 Lux fallt. Des weiteren
werden Beleuchtungstirken {iber 1000 Lux nicht zwingend als unangenehm empfunden.
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D.h. auch die Ansétze zur Vermeidung von Blendung am Arbeitsplatz miissen iiberpriift
werden. Die nachfolgende Abbildung 2.2 zeigt den Zusammenhang zwischen der erhéhten
Nutzerakzeptanz (Bild links) und den erhéhten Beleuchtungsstirken (Bild rechts)bei Ver-
wendung entsprechender Tageslichtsysteme.

AuBen Innen AuBen Innen

920

80 - —
70 —
60
50 -
0f == T - -

L T T -

Negative Bewertung der Verminderung des Ausblicks [%]

Lamellensystem
Lichtlenkglas
Referenz
WeiBlichthologram
Elektrochrom
Verbesserte
Lamelle
Lichtlenkglas
Referenz
WeiRlichthologram
Elektrochrom
Verbesserte
Lamelle

Abbildung 2.2: Nutzerakzeptanz von Sonnenschutzsystemen - Quantitit des Tageslichtes
[37]

Neben dem Aspekt des Nutzerkomforts ermoglicht der Einsatz natiirlicher Bleuchtung
eine wesentliche Verringerung des Warmeeintrages in den Raum. Bild 2.3 zeigt die Licht-
ausbeute pro installiertem Watt Leistung. Es zeigt z.B. das natiirliches Licht bei gleicher
Lichtausbeute bis zu 8 mal weniger Leistung aufweist.

Frankreich hat in seiner Regulation Thermique 2000 ein vereinfachtes Verfahren zur Be-
stimmung des Energiebedarfes fiir Beleuchtung verwendet. Dieses Verfahren korreliert gut
mit aufwendigeren Berechnungsmodellen, wie Schrauth [38] nachweisen konnte. Nachteil
dieses Franzosischen Ansatzes ist der Umstand, dass Tageslichtlenk- und Beschattungs-
syteme nicht beschrieben werden konnen. Die Licht-Transmission durch die Verglasungs-
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Abbildung 2.3: Lichtausbeute unterschiedlicher Beleuchtungssysteme im Vergleich zur
natiirlichen Beleuchtung [7]

einheit ist einzig als diffus angesetzt.

Die heutigen Verfahren zur Analyse der Beleuchtungsstunden pro Jahr verwenden den
gleichen Ansatz, d.h. Tageslichtlenksysteme werden nicht korrekt abgebildet. Die Trans-
mission erfolgt ab Verglasung diffus.

Das im weiteren vorgeschlagene Verfahren ermoglicht sowohl eine Momentaufnahme (Ab-
bildung 2.4) als auch eine Gesamtjahressimulation, mit und ohne Tageslichtlenk-, Blend-
und Sonnenschutzsystem. Durch die gezielte Verwendung von Methoden, welche bei ther-
mischen Simulationsmodellen verwendet werden, ist eine Parallel-Berechnung von Kunstlicht-
und Heizenergie moglich.

Im Vergleich zu Programmen, wie

e SUPERLITE, welches nach dem Radiosity-Verfahren arbeitet und
e RADIANCE,welches sich des Random-Verfahrens (Monte Carlo Verfahren) bedient.
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bildet das vorgeschlagene Verfahren die Fenstereckpunkte real auf die Raumumschlies-
sungsflichen ab. Dies bedeutet eine schnelle Berechnung bei tatséachlicher Abbildung der
Beleuchtungsstéirken. Anderungen der Einstrahlwinkel, bedingt durch Tageslichtlenk- und
Sonnenschutzsysteme, werden der Realitdt entsprechend erfasst und in die Berechnung
einbezogen. Die Abbildung 2.4 visualisiert dies bei unterschiedlichen Sonnenschutzeinstel-
lungen fiir den angesetzten Referenzraum.
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Abbildung 2.4: Abbild der Beleuchtungsstirke auf die Raumumschliessungsflichen
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Kapitel 3

Grundlagen der Lichttechnik

Zur Beschreibung der diffusen Umgebungsstrahlung wird der Himmel in Segmente un-
terteilt. Jedes dieser Segmente sendet Strahlung auf die zu betrachtende Fléache der
Beschattungs-, Lichtlenkanlage oder der Verglasungseinheit. Jedes Segment sendet somit
einen, durch den Raumwinkel zu definierenden Anteil an diffuser Strahlung aus. Hierbei
wird der Mittelpunkt des Segmentes als punktférmige Lichtquelle angenommen. Diese
sendet den gleichen Betrag aus, wie die Teilfliche selbst.

Je kleiner die Segmentgrofien gewéhlt werden, desto genauer ist die Berechnung. Gleich-
zeitig erhoht sich jedoch der Rechenaufwand.

3.1 Raumwinkel und Raumwinkelprojektion

Der Raumwinkel ist definiert aus dem Verhéltnis der betrachteten Kugeloberfliche Ay
zum Quadrat des Kugelradius 7% mal dem Einheitsraumwinkel €.

 dAg

rik

<2

-Q, (3.1)

Durch Integration iiber der Meridianwinkel ¢ sowie den Breitenwinkel 7 ergibt sich der
Raumwinkel zu:

®2 [
Q=0Q,- / siny dvydg (3.2)
v

¥1 1

Fiir den in unserem Fall gesuchten Kugelabschnitt ergibt sich der spezielle Raumwinkel
zu:

AQ=2-m-(1—cosy)-Q, (3.3)

15
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Die Fldche Ap des Beschattungs-/Tageslichtlenksystems wird jedoch meist nicht in Rich-
tung der Flachennormalen des Kugelabschnittes Ax getroffen. Fiir diesen Fall muf} die
Projektion des Kugelabschnittes auf die Systemoberfldche betrachtet werden.

dAp = dAk - cosw (3.4)

Somit erfolgt die Raumwinkelprojektion zu:

dA
A = —2-Q,
'k
dAg - cosy
2

= dQ-cosy -, (3.5)

Integriert folgt diese Beziehung zu:
O = a9
Qo

= / cos ydS) (3.6)
951



KAPITEL 3. GRUNDLAGEN DER LICHTTECHNIK 17

3.2 Der Lichtstrom

Betrachtet man die Strahlungsleistung einer Lichtquelle und bringt sie in Abhéngigkeit zur
jeweiligen Wellenlénge der elektromagnetischen Strahlung, so erhilt man den spektralen
Strahlungsflufl ®.,. Bei reiner Betrachtung des Beleuchtungsfalls spielt desweiteren noch
das Helligkeitsempfinden des menschlichen Auges eine Rolle. Dieses wird durch die spek-
trale Hellempfindlichkeit V' (\) charakterisiert. Man erhélt somit die bewertete spektrale
Strahlungsleistung ®, auch Lichtstrom, der Strahlungsquelle.

780nm
=K, V() DerdA (3.7)

380nm

Wobei das photometrische Strahlungsiaquivalent zu 683 %ﬂ festgelegt [10] ist.

3.3 Lichtstarke

Das Verhéltnis aus dem zuvor dargestellten Lichtstrom ® und dem Raumwinkel Q2 ergibt
die Lichtstérke I.

dd

[="—
Q)

(3.8)

Die Einheit wird in Candela (cd) angegeben.

3.4 Beleuchtungstirke

Das Verhéltnis aus Lichtstrom ® und der bestrahlten Fliche Ap ergibt die Beleuch-
tungsstarke E.

ddo

E=_—"
dAp

(3.9)

Die Einheit wird in Lux (Ix) angegeben.

3.5 Leuchtdichte

Fiir den Bereich Tageslichtnutzung ist desweiteren die Wirkung der Strahlung auf das
menschliche Auge wichtig, d.h. der Helligkeitseindruck. Dieser wird charakterisiert durch
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die Leuchtdichte L.

d*P
dA; - cosvy - df)
dl(v)
dA; - cosv

L =

(3.10)

Die Einheit wird in Candela pro Fliache (%) angegeben.

3.6 Zusammenspiel der Grundgréfien

Das fotometrische Grundgesetzt gibt den Zusammenhang zwischen bestrahlter Fléche A
und strahlender Flache A; an. Der ausgehende Lichtstrom ergibt sich zu:

(I)l = / L- dAl - COS ’yldQl (311)
Q; JAL

Es gilt desweiteren:

dAs - cos €,

a2 = (3.12)
i, = M (3.13)
T

Das Verhiltnis aus Lichtstromanteil d?Q,, welches von der Fliche A; auf die Fliche A,
eingestrahlt wird und dem Verhéltnis d?€),, welches von der Fliche A, auf die Fliche A,
eingestrahlt wird, ist proportional zum Verhéltnis der Leuchtdichten.

20, Ly

= — 3.14
2Q, L, (3.14)
Die, unter dem Winkel ~;, abgestrahlte Lichtstéarke I folgt zu:
I(y) = / Ly - cosy1dA, (3.15)
Ay

und die Beleuchtungsstérke ergibt sich zu:

E = /L1 . COS’YQdQl
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Diese Beziehungen vereinfachen sich stark, wenn angenommen werden kann, dass es sich
bei der Strahlungsquelle um einen LAMBERT-Strahler handelt, d.h. dass die Leuchtdichte
L unter allen Winkeln v die gleiche Grofle besitzt. Hiermit folgt:

I = L- Al,projeziert (317)
E = L- QQ,projeziert (318)

Bei punktférmigen Strahlern, d.h. die Strahlungsflache ist gering im Vergleich zum Strah-
lungsradius, folgt:

1
E = ) | cos ¥z - €2, (3.19)
r
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3.7 Bestimmung des Sonnenstandes

Die Ermittelung des Sonnenstandes erfolgt nach DIN 5034. Hierzu ist es notwendig die
Wahre Ortszeit (WOZ) als Rechengrundlage und nicht die Mitteleuropéische Zeit (MEZ)
zu wahlen.

MEZ = MOZ+4-(15° — X) - min/° (3.20)
MOZ = WOZ - Zgl (3.21)

Bei Sommerzeit (MESZ) ist dies bei der Angabe der MEZ zu berticksichtigen.

MESZ = MEZ + 1h (3.22)

Mit der Mittleren Ortszeit (MOZ), der geographischen Léange des Ortes 6stlich von Green-
wich A und der Zeitgleichung Zgl, angegeben in Minuten.

Der Wert der Zeitgleichung Zgl kann unter Angabe des Tages J im Jahr (J = 1 am 01.01
und J = 365 bzw. 366 am 31.12) wie folgt ermittelt werden.

Zgl(J) = 0,0066 + 7,3525 - cos(J +85,9°) +9,9359 - cos(2 - J +108,9°) +
— 10,3387 -cos(3-J +105,2°) (3.23)

Mit J' = 360° - 2% bzw.J = 360° - 52

366"
Die Sonnendeklination ¢ fiir den Tag J errechnet sich zu:

5(J) = {0,3948 — 23,2559 - cos(J +9,1°) —
—0,3915 - cos(2 - J +5,4°) —0,1764 - cos(3 - J + 26,0°}° (3.24)

Damit der Sonnenstand bestimmt werden kann mufl des weiteren noch der Stundenwinkel
w bestimmt werden. w wird vom Meridian aus positv fiir Stunden ab 12.00 Uhr und negativ
fiir Stunden bis 12.00 Uhr gezéhlt.

w = (12.00h — WOZ) - 15°/h (3.25)

Unter Angabe der geographischen Breite des Ortes ¢ ergibt sich die Sonnenhohe zu:

s = arcsin(cosw - cos ¢ - cosd + sin ¢ - sin ) (3.26)
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Fiir den Sonnenazimut, welcher bei vollstdandiger Siidorientierung der besonnten Fliche
zu 180° wird, muf} eine Unterteilung in Vormittags- und Nachmittagsstunden erfolgen.
Vormittag WOZ < 12.00h:

sin 7y - sin ¢ — sin 0

as = 180° — arccos (3.27)
COS Vs - COS
Nachmittag WOZ > 12.00h:
in 7, - SifL o — sind
as = 180° + arccos G L (3.28)

COS7Yg - COS

Der Azimutwinkel wird bei Nord zu 0°, bei Ost zu 90°, bei Siid zu 180° und bei Westori-
entierung der betrachteten Fléche zu 270°.

Aufgrund des sehr grofen Abstandes zwischen der bestrahlten Fléche (Fenster/Wand)
und der Strahlungsquelle (Sonne) werden die eingestrahlten Intensititen als Geraden mit
den jeweiligen Winkelneigungen o, und 7, angesetzt.

3.8 Bestimmung der Einstrahlzahlen im Raum

Bei der Betrachtung kurzwelliger wie langwelliger Strahlungsvorgidnge im Raum ist die
Bestimmung der Einstrahlzahl von zentraler Bedeutung. Die Bestimmung der Einstrahl-
zahlen ist iiberaus komplex. Aus diesem Grunde sollte eine definierte Raumgeometrie bzw.
eine reduzierte Menge derselben vorgeben werden. Die Einstrahlzahl der Fléache i auf die
Flache k ergibt sich zu:

1 2 2 2 2

ik =7 20 2 2 2 (D) G,y 0, 1)) (3.29)

t =1 m=1n=1o0=1

Die Gewichtsfunktion ergibt sich fiir zueinander rechtwinklig stehende Flédchenelemente
AL

1 )
g =9 (0 + € arctanl

_111 o+ 6 = (y =)’ I’ + €+ (y — 0)°]] (3.30)

G, =
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Jene, parallel zueinander angeordneter Flédchen ergibt sich zu:

Gl = gr=-l€=a) [+ (=) anctan[ e
~(n—y) -2 - arctan[ "]
HE (€= P2 (= ) anctan| ]
+; (e =22 zgyf;):,(é =)
g2l (- o))
3 (€=l o (= (€ ) (3:31)

2

Der allgemeine Fall, dass Teilflachen weder senkrecht noch parallel zueinander angeordnet
sind, stellt sich wie folgt dar :

Ay szk—/A/ Co8 Bi OBk g 4. g, (3.32)
k

T 82

G ist jeweils der Winkel zwischen der Fliachennormalen und der Verbindungsgerade vom
Mittelpunkt der Teilfliche ¢ und jenem der Teilfliche k. Die Lénge der Verbindungsgera-
den wird mit s angegeben. Desweiteren mufl die Reziprozitét, d.h.:

Ai i = Ak i (3.33)

sowie der Energieerhaltungssatz

Sk—1Pik =1 (3.34)

erfiillt sein.



Kapitel 4

Tageslicht

4.1 Einfiihrung

Aus der Differentialgeometrie ergibt sich die Berechnung der Fldchenintegrale aus dem
Kreuzprodukt des Ortsvektors, einmal abgeleitet nach dem Grundwinkel und einmal ab-
geleitet nach dem Hohenwinkel. In vorliegenden Fall entspricht der Grundwinkel unserem

Azimutwinkel o und der Hohenwinkel dem Sonnenwinkel ~.

Die Grenzen der Integration sind 0 < o < 2 -7, sowie 0 < v < 5. Der Ortsvektor der

Halbkugelflache folgt zu:
7 (y,a) = (R-cosvy-cosa, R-cosy-sina, R -sinvy)

Das Differential wird angegeben zu:

e Ableitung nach dem Hohenwinkel ~:

7(y) = (=R -sinvy-cosa,—R -siny-sina, R - cos7)
e Ableitung nach dem Azimutwinkel «:

7(a) = (—R-cosvy-sina, R - cosvy - cosa,0)

Es folgt das Kreuzprodukt 7 () x 7 («) zu:

i j k
7(y) x (o) =| —R-siny-cosa —R-siny-sina R-cosvy
—Rcosy-sina  R-cosvy-cosa 0

23

(4.1)

(4.2)

(4.3)

(4.4)
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Aufgelost ergibt sich der Kreuzvektor:

—R? . cos’v - cosa
F(y) x 7(a) = [ —R?*-cos®v - sina (4.5)
—R?% . siny - cosy

Die Funktionaldeterminate bei Kugelkoordinaten errechnet sich aus dem Betrag des Kreuz-
vektors.

|7 (v) x ()] = \/R4'COS4’}/-COSQOz—|-R4'COS4’}/SiI12Oé—|—R4-Sin2’y'COS2’}/
= R?-cosvy (4.6)

4.2 Horizontale Beleuchtungsstirke durch bedeckten
Himmel

GemiB DIN 5034 Teil 2 ergibt sich die Leuchtdichte des bedeckten Himmels zu L (y) =

L, - 1”% mit L, als Zenitleuchtdichte und ~ als Winkel zwischen betrachtetem Him-

melspunkt und Horizont.

Die Beleuchtungsstérke ergibt sich aus dem Integral der Leuchtdichte iiber dem Raum-

winkel 2. Die horizontale Beleuchtungsstéirke ergibt sich aus der Perspektive eines Be-

obachters, welcher nicht auf der Himmelshalbkugel sondern auf der Grundscheibe steht.
Somit mufl der Raumwinkel angepafit werden:

QBeobachter = / dQBeobachter

Qo
= / sin yd(2 (4.7)
Q1

Fiir die horizontale Beleuchtungsstérke folgt:

Eforizontal = / L dQBeobachter
2 z
= / /2L~cosy-sin7d7doz
o Jo

2 % 1 2 . 5]
= / /2L2~+381m-c0s7-sm7d7da
o Jo

2 % o pE
/ /2 cos 7y - sin ydydo + / /2 2. cosy - sin® 7y dvda)
o Jo o Jo

il
L. or /1 3 2 19 3
= 3 </0 (2sm27>0 da+/0 <3-Sln3’7>0 da>
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(R

SO o
6

m‘f'w\Pw\F
3

7. 9
_ 7” : (” - [300 + 21000 - sin 7s])

= (300 + 21000 - sins)

Dieses Ergebnis entspricht der Angabe in DIN 5034 mit der Sonnenhohe ~g.

25
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4.3 Vertikale Beleuchtungsstirke durch bedeckten Him-
mel

Gegeniiber der horizontalen Beleuchtungsstiarke des bedeckten Himmelsgewolbes wird
hierbei die Sichtweise des Beobachters iiber den Hohenwinkel cosy und den Azimutwinkel
cos a eingeflochten. Das Himmelsgewdlbe kann des weiteren nur iiber einen Winkel von 7
auf die hier dargestellte senkrechte Fassade einstrahlen.

QBeobachter = / dQBeobaChter

Q
= / ’ cos 7y - cos a d2 (4.9)
941

Fiir die vertikale Beleuchtungsstérke folgt:
EVertikal = / L dQpeohachter
= / /5 L -cos*v - cosa dyda
o Jo

T 1z 14+2-si
= / 2Lz-7+ 381n7-coszvcosad7da
o Jo

3 ( Wl/200827+2-c0327-sin7dv1-Cosada>
o [Jo
L. /Tf (COS’y sm*y) / J
3\ 2 2 7
2 us
+<—.cos3fy>2] cosada)
3 0
L, /”|:7T+2:| J
= —. — 4+ —|cos
3 Jo L4 "
= 3 o113 cos v do
_ L [u‘l]
3 12 3
7T 3 4
= L=
9 [14+7-7J

3 4
= EHorizontal - {14 + 7. W]
= 0.396177 - Eqorizontal (4.10)

i onne
= |4 3 COs ¥ Ao

2

Dieses Ergebnis entspricht der Angabe in DIN 5034 fiir senkrechte Fassaden.
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4.4 Vertikale Beleuchtungsstirke durch den Grund

Die Bestimmung der vertikalen Beleuchtungsstéirke durch den Grund ist analog zur Be-
stimmung der horizontalen Beleuchtungstéarke auf den Grund. Die Leuchtdichte des Grun-
des ist

_ PGrund
LGrund = 1;111 ) EHorizontal

Mit dem virtuellen Hohenwinkel 1 zwischen der senkrechten Fassade und dem Horizont
errechnet sich die vertikale Beleuchtungstirke durch den Grund zu:

EVertikal,Grund - / L - cosn dQBgghachter

= /W/§L~cosn'sinndnda
0o Jo
= /W/QLGrund-coswsinndndoz
0o Jo
T /] . %
= LGrund'/O <251n277) da

0
™1
= L@rund- (/0 2 da)

“PGrund * PHorizontal (4.11)

IS
3

Hierbei ist zu beachten, dass n sich durch die Hohe des Bezugspunktes iiber dem Hori-
zont ergibt. Dieser Einflufl wirkt sich vor allem bei den fassadennahen Segmenten aus.
Hierdurch wird dem Umstand Rechnung getragen, dass die Beleuchtungsstéirke auf eine
Fassadenteilfliche mit der Entfernung abnimmt. Dies entspricht dem allgemein verwen-
deten Ansatz in der Literatur fiir senkrechte Fassaden. Bei der Neigung der Fassade zur
Horizontalen oder Anderung des Fassadenazimuts mufl dies bei der Festlegung der Inte-
grationsgrenzen beriicksichtigt werden.
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4.5 Beleuchtungsstirke von Deckenflichen durch den
Grund

Die Bestimmung der vertikalen Beleuchtungsstéirke der Deckenfliche durch den Grund
ergibt sich ebenso wie die zuvor durchgefiihrte Berechnung in Analogie zur Bestimmung
der horizontalen Beleuchtungstérke auf den Grund. Die Leuchtdichte des Grundes folgt
zu

_ PGrund
LGrund = g;m ) EHorizontal

Mit dem virtuellen Hohenwinkel € zwischen der Deckenflache und dem Horizont bestimmt
sich die Beleuchtungstérke durch den Grund auf die parallel hierzu befindliche Decken-
flache zu:

EDecke-Grund = / L - cose dQpgohachter
e e(a)
= /2/ L -cose-sine deda
(<31 0

e e(a)
= / ’ / LGrund -cose - sin € dedo
o731 0

a2 1 . 9 5(0‘)
= LGrund'/al (2 sin e)o da
[ 1

= Lorund (/a1 5" sin (e (a)) da)
Larund * (2 —aq) - ; - sin (€ (@)
1

. P
3 (g — arq) - sin (e (@) - 7G1;Tund - BHorizontal (4.12)

Beachtet werden muss hierbei insbesondere, dass € sich durch die Hohe des Bezugspunk-
tes iiber dem Horizont ergibt. Dieser Einflufl wirkt sich vor allem bei den fassadenna-
hen Segmenten aus. Hierdurch wird dem Umstand Rechnung getragen, dass die Beleuch-
tungsstarke auf eine Deckenteilfliche mit der Entfernung abnimmt.
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4.6 Beleuchtungsstirke durch klaren Himmel

Nach DIN 5034 Teil 2 ist die horizontale Beleuchtungsstérke, welche durch die Strahlung
des Himmels induziert wird:

Ep=0,5 Kpy-Ey- (ﬁf — exp (—TL Opm p)) - sins (4.13)

o

Die Parameter sind:

Ky Photometrisches Strahlungsédquivalent fiir Himmelsstrahlung

lm
=125.4—
W

E.y  Bestrahlungsstéirke der Extraterrestrischen Sonnenstrahlung

m

T, Transmissionsgrad der Atmosphére beziiglich Absorption
=(0,506—1,0788-10~2.TL, )-
(1,294+2,4417-10’2~75——3,973~10’4-7%—&—3,8034'10*6-wg—2,2145~10’8-7§+5,8332~10’11~'yg)

T;,  Tribungsfaktor nach Linke

0r -m  Produkt aus der mittleren, optischen Dicke der reinen, trockenen

Rayleigh-Atmosphére und der relativen optischen Luftmasse

=(0,9+9,4-sin %)_1

Lu ftdruckkorrektur

—H
=0 (%,)

H Hohe des Ortes tiber Meeresniveau
Hp Referenzhohe = 8km

vs  Winkel zwischen Sonne und Horizont
Die Zenitleuchtdichte errechnet sich mit A

A = 7,6752+6,1096 - 1072 - yg — 5,9344 - 107* - 42 — 1,6018 - 10™* - 43 —

3,8082-107% - ya —3,3126-107% - 42 +1,0343 - 1071 - % (4.14)
somit zu:
Ey
Ly = —
d A

B 0,5-KH-E60-(Tgl—exp<—TL-5_R-m-p%))-sinvg
A

(4.15)
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Es folgt die Leuchtdichte des Punktes P bei klarem Himmel zu:

{1 — exp (_0’32)] [0 856 + 16 - exp( ) + 0,3 - cos 77}

COos €

7 0,27385 - (0,856 + 16 - exp [ -3 (% — 25)] +0,3-cos? (2 — 22))

2 rad rad
0,5~KH~E60~(TZL”—eXp (—TL-(S_R~m~p%)) - sin yg
v )

{ [1—exp (222)] - [0,856 + 16 - exp (£21) + 0,3 - cos? ] ))}

0,27385 - (0 856 + 16 - exp[ (w_md)j 0,3- cos2( _ s

rad

Lp

(4.16)
Hierbei kommen folgende Parameter zum Einsatz:

Lp  Leuchtdichte des Punktes P

€ Winkel zwischen Zenit und Punkt P
T

9 P
vp  Winkel zwischen Horizont und Punkt P
n  Winkel zwischen Sonne und Punkt P
= arccos (sinyg - cos € + cosyg - sine - cos |ag — apl)
= arccos (sinyg - sinyp + cosys - Cos yp - €os |ag — apl)
vs  Sonnenhohe
Qg Sonnenazimut

ap Azimut des PunktesP

Bei Einfiihrung von festen Parametern fiir sich nicht veréndernde Terme, kann die Leucht-
dichte des Punktes P angegeben werden zu:

{1—exp( 032)} {0 856 4 16 - exp( )+03 cos n}

s LZ'0,27385-(0 856 +16 - exp |3+ (5 — 7i5)| + 0,3 cos? (5 — 7))
_ LZ.{l—eXp(C 2)] - (0,856 + 16 - exi( 1) 10,3 (0,5 [1 + cos 2 7))

Ly ] -0, 32
= _— — X .
B P sin yp

[O, 856 + 16 - exp (—3 (arccos (sin yg - sinyp + cos g - cos yp - cos |ag — 04P|))>

rad

+0,3-(0,5-[1+ cos2- (arccos (sinys - sinyp + €08 ys - COS Yp - COS |ag — ozp|))])}

(4.17)
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mit der Konstanten B:

i ™ Vs 2 <7T Vs >)
B =10,27385- (0,856 + 16 - -3 =—-—— 0,3- - — == 4.18
’ ( ’ i exp { <2 md)] +0, 9 cos 2  rad ( )
Unter Einfiihrung einer weiteren Variablen C', welche sich ergibt zu:

C' = sin~yg - sinyp + €osyg * COsYp - €Os |ag — ap| (4.19)

folgt das Integral der horizontalen Beleuchtungsstirke Ey durch den klaren Himmel zu:

pi
2

2
Ey = / Lp - cosvyp -sinyp dvy da
o Jo
Ly 2 13 ) 0,32
= —/ / (cosyp -sinyp)- |1 —exp |—— :
B Jo Jo sin yp

(1,06 + 16 - exp [—3 - arccos C] + 0,15 - cos (2 - C’))} dvy da (4.20)
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Verglasungseinheiten

In den derzeit angewandten Verfahren der DIN EN 410 werden Einfach-, Zweifach-
und Dreifachverglasungsysteme betrachtet. Wird ein Verglasungssystem mit einer héher-
en Anzahl von Verglasungseinheiten eingesetzt, muss dieses dann rechnerisch in Einfach-
, Zweifach- und Dreifachverglasungsysteme zerlegt werden, bevor die Bestimmung der
strahlungsphysikalischen Daten erfolgen kann. Dies entféllt bei dem folgenden Berech-
nungsmodell. Es ermglicht die direkte Berechnung der Transmission, der Reflexion als
auch der Absorption und ist bei n-fachen Verglasungssystemen direkt ansetztbar.

5.1 Der Transmissionsgrad

Es soll nun ein verallgemeinerter Ansatz zur Bestimmung der Gesamttransmission 7
eines, aus n Einheiten bestehenden Systems hergeleitet werden. Dieser Ansatz soll dazu
verwendet werden, komplexe Systeme aus Glaseinheit und Verschattungssystemen hin-
sichtlich ihrer Transmissionseigenschaften hinreichend genau zu bestimmen.

Mit:

®p Eingestrahlter Lichtstrom

®,; Lichtstrom von Aussen nach Innen durch die Einheit i
®;, Lichtstrom nach Aussen; geht der Einheit i verloren

7; Transmission der Einheit i

«; Absorbtion der Einheit i

pi1 Reflexion der Einheit i an der Position 1

pi2 Reflexion der Einheit i an der Position 2

32
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Somit ergeben sich die Zusammenhénge fiir ein 3-fach System zu:

Oy = 71 P+ pra- Do
Q= p11-Ppt7- Do
Oy = T2 Pyt po2 - Do
Gy = po1- P11+ 72 P3p
P31 = T3Py +p32- Pyo
Q3o = p31- Do + 73 Dyp

Zur Ermittlung der Gesamt-Transmission dieses Systems muss das Verhiltnis aus einge-
strahltem Lichtstrom ®z und ausgestrahltem Lichtstrom ®3; bestimmt werden:

Psy

Tges = (I)iE (51)

Abbildung 5.1: Strahlungsphysikalisches Verglasungsmodell
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Aus ®3; wird folglich:

O3 = 73Dy

= T3 (T2 P11+ pag - P32)

= T3 (T2 [11- Pr+ pr2 - Poo] + p2o - p31 - o)

= 73 (- [11-Pr+pr2- (P21 Prr+ T2 Pap)] + P22 - p31 - [T2 - Pux + pao - o))

= 73 (- [11-Pe+pr2- (po1-[11- Pe+ pra- Pao] + 7o+ [p31 - Pan)]
+poz - p3r - [T (11 P+ pra - Pao) + p22 - (p31 - Par)])

= T3 (2 [11-Pe+pi2-(po1-[11- P+ pr2- (P21 - Py + T2 - Pya)]
7o [p31 - (T2 - @u1 + paa - Pa2)])] + poz - 3y - [2 - (11 - P
+p12 - [pa1 - Pri + T2 - Paa]) + pao - (p31 - (T2 - Pry A poz - Pa2)]))

= 13- (r-[m-Pr+p2-(por- [ Pe+ p12- (P21 - [ - Pr + pra - Doy
+79 - Pao)] + 72 - [p31 - (T2 - [T1 - P+ pra - Pog] + poz - P32)])]
+poz - p3r - [T (T1- Pe A+ pra - [po1 - (11 P+ pr2 - Pao) + 7o - o))
+p22 - (ps1 - (T2 - [0 - P+ p12 - Pao| + pao - P32)]))

Unter Vernachlédssigung aller ®99- und ®39-Terme errechnet sich ®3; zu:

Q3 = ([ Pr+ iz (P21 [ Pr+ 12 (P21 - (11 Pl)]
+7o - [ps1 - (- [11 - PE))])] + po2 - ps1 - [12- (11 - P
+p12 - [pa1 - (11 - Pw)]) + p2a - (p31 - (12 [11 - Pr]))])
= &g 13Ty Ty

(1+ p12 - pa1 + p22 - ps1 +P%2 : ,031 +p§2 . P§1 + P12 - P21 - P22 - P31 +7'22 - P31 - P12)

Es folgt der Gesamt-Transmissionsgrad zu:

Dy

Tges - (I)iE
= 737271 (L4 pra- por + paz - ps1 + Pla - P3
+P§2 : P§1 + P12 - P21 - P22 - P31+ 7'22 - P31 ° p12>

n oo n—1 oo n—1
= H Tk - (1 + Z Z Pg,z : PZ+1,1 + Z Z (73 : P2+1,1 : PZ—1,2>
k=1 r=1 s=1 t=1v=2

n—2
+ Z (,Ow,z *Pw+1,1 " Pw+1,2 pw+2,1)>
w=1

Mit r als Anzahl der gewiinschten Zwischenreflexionen.
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5.2 Der Reflexionsgrad

Fiir die Behandlung der Reflexion, wie der Absorption kann man sich dieselbe Vorgehens-
weise zu Nutze machen. Die Gesamtreflexion eines 3-fach Systems errechnet sich aus:

71+ Pp + p1a - Pa
p11- Pp+ 71 - Do
To - P1g + paa - Pao
pa1 - P11+ 72 - P3p
73+ Po1 + p3g - Pu2
p31 - Poy + 73 - Py
T4+ P31+ paz - Ps
pa1 - P31 + 74 - P

o (5.2)

p11- Pp + 71 - Do

p11-Pr+ 71 (pa1 - Pu1 + 7o - D)

pr1- P+ 11 (por-

(71-Pp + pra- Poz) + 72 - (p31 - Por + 73

Py2))

pr1- P+ 11 (por-

(71- g+ p12- (p21 - Puy + 72+ P3))

+Tg - (,031 : (T2 P11+ a2 ‘1’32) + 73

(par - P31 + 74 - Ds5)))

p11- Pg + 71 (par -

(71 P+ p12- (par- (11 P+ pra- Pog) + 72 -

(p31- Py + 73 Pa2))) + 72+ (ps1 - (72 -

(71-Pg + pra - Poz) + poz - (p31 - Por + 73 - Py2))

+75 - (pa1 - (13- Doy + psz - Pua) + 74 - Ds5))))

p11-Pe+ 11 (por -

(11-Pr+pr2- (p2r - (11 - P+ p12- (p21 - Py + 72 - Py2)) +
o (ps1 - (To - @r1 4 pag - Pa2) + 73+ (par - Py + 74 - B5)))) +
T (p31- (T2 (71 P+ p12- (por - Py + 7o - Pa2)) +
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paa - (ps1 - (T2 - Py + pog - Ps2) + 73+ (pa1 - Py1 + 74 - (135))) +
73 (pa1 - (13- (T2 - P11+ pag - Pa2) + ps2 - (pa1 - g1 + 74 - 5))
+74 - ®5)))))

Die Gesamt-Reflexion folgt somit zu:

n—1 k oo n—1 k
Pges = Pra+ Y (karl,l -1 Ti) +> (Pﬁll,lp};,z 11 Ti)
k=1 m=1 r=1 1 1

= k= m=

36
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5.3 Der Absorptionsgrad

Der Absorptionsgrad wird in Analogie zu den beiden zuvor dargestellten Berechnungsver-
fahren der Reflexion und Transmission bestimmt:

7P+ p12-
pi1 - Pp+ 71
T2 - P11+ P22 -
pa1 - P+ 7o
73+ Po1 + 32
p31 - Pop + 73 -
74 - P31 + paz -
par - P31 + 74 -

(1)22
(I)22

(5.3)

ar - P+ g - Po

oy - Ppp + g - Pao

agy - Poy 4 azg - Pyo

Mit den Absorptionsgraden aqq,a0; und ag; fiir die Einstrahlung in Richtung der Solar-
einstrahlung und den Absorptionsgraden ass,ci99 und aso fiir die Einstrahlung entgegen
Richtung der Solareinstrahlung.

-

(I)al

oy - Pp+ g -

oy - P+ g

ar1 - P+ e

Dy
“(pa1 - P11 + 7o - P3o)
“(pa1 - (11 - P + p12 - Po2)

+79 - (p31 - Poy + 73 - Pyo)

oy - P+ g

+79 - (ps1 - (2

“(pa1 - (11 - P+ pr2- (pa1 - P11 + 72 - aa)
- D11 + pog - P3o)

+73 - (a1 - P31 + 74 55)



KAPITEL 5. VERGLASUNGSEINHEITEN 38

Qoo = o1 Pyt Qop - P3p
= ag - (11 Pp+ pr2 - Pao)
gz - (31 - Po1 + 73 - Pua)
= Qo1- (7'1 cQp + pio- (021 P+ T @32)
Fagg - (P31 - (T2 - Puy + pao - Pa2)
+73 - (par - Pa1 + 74 - 5)

Fiir konstanten Absorptionsgrad, unabhéngig von welcher Seite die Einstrahlung erfolgt,
kann die Absorption vereinfacht angegeben werden:

Oy = oy (Pg+ Do)
Dpy = ag- (Prg + Pso)
Doz = ag- (P + Dyo)

Qo1 = a1 (Pp+ Py)
= ay - (Pp+por- Py + 7o Do)
= a1 (Pp+por- (11 Pp+pra- Pag) + 72
(p31 - Por + 73 - Pa2))
= a1 (P +po- (11 P+ pr2- (por - Pri+ 7o Pg2)) + 75+ (par - Py + 74 - 5)))
= ay-(Pp+por- (11 Pe+pr2- (par-
(71-Pp + p1a- Poz) + 72 - (p31 - Por +
73 Py2))) + 73+ (pa1 - (73 - Por + p3z - Pa2)
+74 - D5)))

Do = ay- (D1 + P3p)

= ay- ((11-Pg + p12- Poz) + (p31 - Po1 + 73 - ya))

= ay- (- Pg+p12- (p2r - Pu1 + 72+ Pya))
+(p31 - (72 - P11+ poz - Pga) + 73+ (par - Py1 + 74 - 5)))

= ay- (- P+ p12- (P21~ (71 P+ pra- Pog) + 72
(p31 - Poy + 73 Pa2))) + (p31 - (T2 - (71 - Py + p12 - Paa)
+(pg1 - (12 - (11 - P + p12 - Pa2) + poo -
(p31 - Poy + 73 - Pag)) + 73 (par - (13- Py +
P32 - Pu) + 74 B5))))
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n k—1 00 00
Qges = Z <ak : lH Tm * (1 + 292—1,2 : 1071;,1 + Tk ZPZH,H‘
k=1 m=0

r=1 =1

+ Tk zn: (pt,1' nf[l Tﬁ)) )+

t=k+2 p=k+1

o [ (5 o )]

k=3 m= m=1 u=1

39
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5.4 Gesamtiibersicht

Zusammenfassend konnen die charakteristischen Kennwerte von Elementen, zusammen-
gegesetzt aus mehreren Einzelbauteilen, wie folgt berechnet werden.

e Der Transmissionsgrad

n oo n—1 oo n—1
J— T T ld r
Tges = 17 <1 +2. > Ps2 Pst1g T >0 (Tv,l “To2 " Puy1l Pv—m)
k=1 r=1 s=1 r=1v=2

n—2
+ Z (Pw,2 * Puwt11 " Pwt12 - pw+2,1)>
w=1
(5.4)

e Der Reflexionsgrad

n—1 k oo n—1 k
s = p1,1+z(pk+1,1- 10 <rm,1-7m,2>)+z (p;;ﬁlpm I (s - m)
m=1

k=1 m=1 r=1 k=1
(5.5)

e Der Absorptionsgrad fiir a1 = a0 = i
n k—1 00 00
Qges = Z <CYk : lH Tm (1 + ZPQ—l,z ) pZ,l + Tk ZpZH,H’
k=1 m=0 r=1 r=1
n n—1
+ Tk - Z Pe1 - H (Tp1 * Tp2) +
t=k+2 p=k—+1
n k—1 k—2 m
+ Z [Oékz : (H Tm * Pk,1 [Z (Pk—m—l,z : H [Th—u,1 - Tk—u,2]>]>]
m=0

k=3 m=1 u=1
(5.6)

e Der Absorptionsgrad fiir a1 # o2

k—1 o)
<CYk71 : [H Tm * (1 + ZPZ—LQ : PZl)]) +
m=0

r=1

o (I [ o i)

m=1

k—1 o) n
7
Qo Tk H Tm Z Prs1,1 T Z Pt (Tp1 " Tp2]
m=0 r=1 t=k+ p= k+1

Qges

M+ [M= T

e
Il
—

(5.7)



KAPITEL 5. VERGLASUNGSEINHEITEN 41

Hierbei bedeutet beim Transmissions-, Reflexions- sowie beim Absorptionskoeffizienten
der Index ..., 1, dass der Strahlengang durch die transparente Abdeckung von aussen nach
innen erfolgt. Der Index ..., 2 spiegelt die umgekehrte Einstrahlung, von innen nach aus-
sen, wider.

Der Laufparameter r gibt die, vom Benutzer gewiinschte Anzahl der Relfexionen innerhalb
der Einheiten des transparenten Aufbaus wieder. Bei Aufbauten mit iiblichen Reflexions-
graden von circa 8% pro Einzeleinheit fiithrt die Verwendung von nur einer Reflexion
bereits zu einer hinreichend exakten Berechengenauigkeit. Werden jedoch Einzeleinheiten
mit hoherem Reflexionsgrad eingesetzt, so muss die Anzahl der zu berechnenden Refle-
xionen angehoben werden. Mehr als 10 Reflexionen miissen jedoch auch hierbei nicht
angewendet werden, um eine geniigend genaue Approximation der Realitdat zu erhalten.

Der Vorteil dieser Bestimmungsmethode gegeniiber der DIN EN 410 ist in der geson-
derten Berechnung des Absorptionsverhaltens einer, aus beliebig vielen Einzeleinheiten
gebildeten, transparenten Abdeckung zu sehen. Es kann somit auf die vorherige Ermitt-
lung des Transmissions- wie des Reflexionskoeffizienten verzichtet werden. Des weiteren
muss mit dieser "Straight Foreward’-Methode nicht mehr ldnger eine Unterteilung der Ge-
samteinheit in Einer-, Zweier- oder Dreier-Einheiten erfolgen, sondern es kann direkt die
Berechnung des Transmissions-, Reflexions- und Absorptionskoeffizienten durchgefiihrt
werden.

Variante Glaseinheit aus 2 Glasscheiben Variante Glaseinheit aus 3 Glasscheiben

Transmission 0,8000 Transmission 0,8000
Reflektion Pos.1 0,0400 Reflektion Pos.1 0,0400
Reflektion Pos.2  0,0400 Reflektion Pos.2 0,0400
Transmission 0,8000 Transmission 0,8000
Reflektion Pos.1 0,0400 Reflektion Pos.1 0,0400
Reflektion Pos.2 0,0400 Reflektion Pos.2 0,0400
Transmission 0,8000
Gesamttransmission Reflektion Pos.1 0,0400
DIN EN 410 0,6410 Reflektion Pos.2 0,0400

Jager 0,6410 Gesamttransmission
DIN EN 410 0,5142
Jager 0,5136

Tabelle 5.1: Vergleich der Berechnungen von Transmission, Reflexion und Absorption -
Vergleich der DIN EN 410 zum JAGER Verfahren
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5.5 Strahlungsphysikalisches Verhalten von Vergla-
sungssystemen

Das in den vorangestellten Unterkapiteln 5.1 bis 5./ vorgestellte Berechnungsverfahren
benotigt noch Aussagen zur Transmission, Reflexion und Absorption der Einzelvergla-
sungseinheit. Diese Grunddaten werden mit den, im folgenden dargestellten Verfahren
ermittelt.

Beim Ubergang zwischen zwei Medien erféhrt die elektromagnetische Strahlung eine Rich-
tungsdnderung. Dieser Umstand, auch als Brechung bezeichnet, ist in Abhéngigkeit vom
Brechungsindex n des jeweiligen Mediums zu betrachten.

Er wird des weiteren durch den Einstrahlwinkel ©; auf die Grenzfliche bestimmt. Es er-
gibt sich somit das Gesetz von SNELLIUS zu:

ni _ sin(©y)
ny  sin () (5:8)

Hierbei ist zu beachten, dafl nicht die projezierte Sonnenhohe verwendet wird, sondern
der sich tatséchlich einstellende zwischen dem Lot der Verglasungsfliche und dem Ein-
strahlvektor.

= \/(cos (7) - sin (Ac,))? + sin (v)?
b= 1
¢ = cos(y)-cos(Aa,)

v : Hohenwinkel des Einstrahlvektors
Ac«, : Differenz des Azimutwinkels zwischen Einstrahlvektor

und Normalenvektor der Verglasungsfliche

Es folgt der tatséchliche Einstrahlwinkel zwischen Einstrahlvektor und Normalenvektor
der Fliche zu:

(5.9)

B2 — g2
©; = arccos <—i—ca

2-b-c

Nach dem Einfiigen und der Anwendung der Additionstheoreme ist:

©, = arccos (cos () - cos (Aa,)) (5.10)
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A N
s I\
\ Projezierter Einstrahlwinkel

Abbildung 5.2: Einfallswinkel ©

Fiir den Fall, daf die Verglasungsfliche nicht senkrecht zur Grundebene steht, mufl dies
in die Bestimmung des Hohenwinkels v eingerechnet werden. Hierbei wird zuerst der
Normalenvektor der Verglasungsebene in jene Ebene projeziert, welche senkrecht auf der
Grundfliche steht und den Einstrahlvektor h;n enthélt. Der Normalenvektor der Ver-
glasungsfliche wird mit n und der projezierte mit np,,; bezeichnet. Mit der Differenz
zwischen dem Azimut der Flachennormalen und jenem des Einstrahlvektors Aa, ergibt
sich der projezierte Normalenvektor zu:

Nproj. = arctan (tanmn - cos (Aa)) (5.11)

Der Einstrahlwinkel auf die Verglasungsfliche v bestimmt sich aus der Beziehung zwi-
schen 7p,o;. und h;y,. Hierbei sind insgesamt 6 Unterfélle zu betrachten.
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e Fall 1
h > 0
Nproj. > 0
Neroj. > I
Y = Nproj. — I
e Fall 2
h > 0
Nproj. > 0
h > nppo;.
Y = h—1proj
e Fall 3
h < 0
NpProj. > 0
Y = NProj. — h
e Fall 4
h > 0
NpProj. < 0
Y = h—nprj
e Fall 5
h < 0
NProj. < 0
h > nprej.
Y = MNProj. — h
e Fall 6
h < 0
Nproj. < 0
Nproj. > I
v = h-— NProj.

Der abgelenkte Winkel ©5 im zweiten Medium errechnet sich zu:

ny - sin (@1)>

O = arcsin (

no

44

(5.12)

(5.13)

(5.14)

(5.15)

(5.16)

(5.17)

(5.18)
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Durch die Eigenschaft des Lichts sich in transversal schwingende Wellen auszubreiten,
muf} die unpolarisierte Strahlung in zwei Komponenten zerlegt betrachtet werden. Der
Index y bezeichnet jenen Anteil, welcher parallel zu jener Ebene schwingt, die durch
Ausbreitungsrichtung des Lichtes und die Fldchennormale der Verglasung aufgespannt
wird. Der Index x bezeichnet die hierzu senkrechte Komponente. Der Reflexionswert der
Grenzfldche zwischen den beiden Medien wird bestimmt zu:

sin2 (@2 — @1)

fe = SiIl2 (@2 + @1)

r B tan2 (@2 — @1)

v tan2 (@2 + @1)
T'Gesamt = rx—;_ry (519)

Der allgemeine Transmissionskoeffizient 7, bestimmt sich mit dem Extinktionskoeffizient
K, auch Ausloschungswert genannt, zu:

_K i dVerglasung
n=e 056 (5.20)

mit der Dicke der Verglasungseinheit dycygiasung. Die tatsidchlichen Werte fiir Transmissi-
on, Reflexion und Absorption folgen fiir die Einzelscheibe zu:

(1-— Tw)Q

Ty = Tqr ————
L—(ry - 7a)
1 )2

T, = Ta (1—ry) ~
1- (Ty " Ta)

Ty + T,
Thes. = —5 (5.21)

Pz = TJ:'(]-—I—Ta'Tx)

py = 1y (14757
.t p
PRes. = % (5.22)
1—r
., = (1—1, - T
“ ( o) 1—7r, -7,
1—r
- (-7 — ¥
Yy ( o) I—ry 74
QRes. o i ay (523)




Kapitel 6

Verschattungs-und
Tageslichtlenkeinrichtungen

Im folgenden werden unterschiedliche Systeme zur Verschattung, aber auch zur Tageslicht-
lenkung untersucht. Im Gegensatz zu RADIANCE wird hierbei jedoch nicht der Weg des
RAYTRACING beschritten, sondern mittels geometrischer Analogien werden die strah-
lungstechnisch bedeutsamen Daten bestimmt.

Grundlage dieser folgenden Betrachtungen ist Pfrommer [32]. Das Verfahren wurde fiir
den thermischen Fall entwickelt und auf die Lichttechnik angewendet. In Ergénzung zu
dem Pfrommerschen Ansatz konnen die Reflexionsgrade der Lammellenober- und unter-
seiten unterschiedlich gewahlt werden. Dariiber hinaus ist neben der geraden Lamelle und
der ideal kreissegmentformigen auch eine segmentierte Lamellenform hinsichtlich ihrer ta-
geslichttechnischen Eigenschaften berechenbar. Neben der Analyse von Lamellensystemen
werden in dieser Arbeit auch diffuse Blendschutzsysteme, sowie Prismensysteme nume-
risch erfasst. Bei den Prismengléasern ist der Extinktionskoeffizient, als auch die jeweilige
Prismenschrige frei einstell- und somit berechenbar. Es wird hier neben der Lichttrans-
mission, sowohl die Absorption in dem Prismenglas als auch die Riickreflexion getrennt
voneinander bestimmt. Somit kann das numerische Verfahren auch entsprechend zur ther-
mischen Berechnung verwendet werden.

Bei der Behandlung von Beschattungs- und Tageslichtlenksystemen mufl zwischen den
einzelnen Formen der Reflexion unterschieden werden.

e Direkter Durchgang der direkten Strahlungsenergie durch die Beschattungs-/ Licht-
lenksysteme in den Innenraum ohne diffuse oder gerichtete Reflexion an dieser.

e Gerichtete Reflexion des direkten Tageslichtes an den Beschattungs- /Lichtlenksystemen.

46
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e Diffuse Reflexion des direkten Tageslichtes an den Beschattungs-/Lichtlenksystemen.

e Direkter Durchgang der diffusen Strahlungsenergie durch die Beschattungs-/ Licht-
lenksysteme in den Innenraum ohne Reflexion an dieser.

e Diffuse Reflexion des diffusen Tageslichtes an den Beschattungs- /Lichtlenksystemen.

Des weiteren muss die Interaktion zwischen der Beschattungs-/ Lichtlenkungseinheit und
der Glaseinheit beriicksichtigt werden. Hierbei sind alle Bereiche des Spektrums der Strah-
lungsenergie zu betrachten, da Beschattungseinrichtungen einen wesentlichen Einfluss auf
die energetische Situation des Gebdudes besitzen. Pfrommer untersucht in diesem Zusam-
menhang die Beschattungswirkung von horizontalen Lamellensystemen. Er beschreibt die
Lamellenbehénge wie folgt [32]:

6.1 Der horizontale Lamellenstore

6.1.1 Direkter Durchgang der gerichteten Solarstrahlung

Der Transmissionsgrad fiir direkten Strahlungsdurchgang ergibt sich aus dem Verhéltnis
zwischen der unbeschatteten Lamellenfliche und der gesamten Fléache zwischen den ein-
zelnen Lamellen.

Ly -sinf3 — Ly - cosf3 - tan b’/
Hy,

1 (6.1)

mit:

Ly :Lamellenlénge

(: Neigungswinkel der Lamelle zur Horizontalen

h’:Tatséchlicher Einfallwinkel der direkten Strahlung

H;: Abstand der Lamellen

Ist die Stidrke d der Lamelle nicht vernachlassigbar klein, d.h. grofer als 1 mm, wird
anstelle des Lamellenabstandes H;, der korregierte Wert H, eingesetzt. Die Bestimmung
dieses Wertes lautet:

H, = H, —d - cos(j) (6.2)
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Abbildung 6.1: Der horizontale Lamellenstore

6.1.2 Diffuse Reflexion der gerichteten Strahlung

Die Reflexion der gerichteten Strahlung in diffuse Strahlung an der Beschattungs-/ Licht-
lenkungseinheit ist bis zum 2.Grad angegeben. Grund hierfiir sind, nach seinen Anga-
ben, zu vernachlassigende Ungenauigkeiten von 1 % bei Lamellen mit geringer Reflexion
(p <0,2), bis zu 5 % bei Lamellen hoher Reflexion (p > 0,6). Der Transmissionsgrad fiir
den Anteil Direkt-Diffus-Reflexion ergibt sich zu:

Taa=(p-fr+p - fo- f3)- (1 —7a) (6.3)

Die Richtungsfaktoren fi, fo, f3 sind dem VDI Wirmeatlas entnommen.

Der Richtungsfaktor f; beschreibt die diffuse Reflexion der direkten Strahlung von der
besonnten Lamellenfliche in den Innenraum. Der Richtungsfaktor f, zeichnet die diffuse
Reflexion von der beschienenen unteren Lamellenoberseite zur dariiberliegenden Lamel-
lenunterseite nach. Der Richtungsfaktor f; erfaflt die diffuse Reflexion von der Unterseite
der dariiberliegenden Lamelle in den Innenraum.
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6.1.3 Direkte Reflexion der gerichteten Strahlung

Die Betrachtung der direkten, gerichteten Reflexion der gerichteten Solarstrahlung behan-
delt alle Reflexionen unterschiedlicher Ordnung und deren Reflexionsrichtung. Bei jeder
Reflexion verringert sich der Anteil der Solarstrahlung. Griinde hierfiir sind:

Riickreflektion nach Aufien

Diffuser Reflexionsanteil pg;frys an der reflektierenden Oberflache

Absorption « eines Teiles der Strahlung an der reflektierenden Oberfléche

e Transmission 7 eines Teiles der Strahlung an der reflektierenden Oberfliche

Der Punkt TRANSMISSON 7 an reflektierenden Oberflichen mufl vor allem bei der Be-
handlung transparenter Ddmmungen und Lichtlenksysteme néher betrachtet werden.

6.1.4 Direkter Durchgang diffuser Strahlung

Diffuse Strahlung auf die Beschattungs- bzw. Lichtlenkeinheit erfolgt seitens:

e der Nachbarbebauung
e dem Grund

e der Himmelshalbkugel

Ahnlich wie bei der Behandlung der diffus reflektierten, gerichteten Strahlung werden
auch hier die Einstrahlwege von einem Umgebungspunkt auf die Beschattungs-/ Licht-
lenkeinheit numerisch bestimmt. Ein Teil der diffusen Strahlung wird, in Abhéngigkeit
von der geometrischen Abmessungen und Ausrichtungen der Bauteile, direkt an den In-
nenraum abgegeben.

Zur Bestimmung des energetischen Eintrages wird die Umgebung mit einem gedachten
Raster versehen. Der Mittelpunkt eines jeden Rasterfeldes wird als Ausgangspunkt der
diffusen Strahlung betrachtet und représentiert die Leuchtdichte dieses Rasterelementes.

Ausgehend von diesem Mittelpunkt werden nun die Schnittgeraden an die Begrenzungs-
punkte der Beschattungs-/Lichtlenksysteme gelegt, um so die Fldche des direkten Ener-
giedurchganges zu bestimmen.
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Fiir die Ermittlung der Wirksamkeit der Einrichtungen zur Tageslichtlenkung mufy der
betrachtete Raum gleichfalls mit einem fiktiven Raster und entsprechend vielen Matrix-
punkten versehen werden.

Auf diesen kann die Helligkeitsverteilung im Raum ermittelt werden. Wie bei allen nu-
merischen Betrachtungen mufl die Anzahl der Rasterpunkte so gelegt werden, dass die
Rechenzeiten im Rahmen bleiben und eine hinreichende Genauigkeit der berechneten
Werte zu erwarten ist.

In diesem Zusammenhang ist des weiteren zu klédren, ob die optische Brechung an Glas-
einheit beriicksichtigt werden muf}, oder ob diesen Einheiten nur die ihnen eigenen win-
kelabhéngigen Reflexions-, Absorptions-, und Transmissionsgrade zugewiesen werden sol-
len.

6.1.5 Reflexion diffuser Strahlung

Die Reflexion diffuser Strahlung kann in gerichteter, diffuser oder aber in Zwischenformen
dieser erfolgen. Auch hier bietet sich die Verwendung von Einstrahlfaktoren an. Geméafl
Pfrommer werden Reflexionen bis zur 2.0rdnung betrachtet.

Mafigebend fiir die Bestimmung diffuser Austauschvorgénge ist der Winkel zwischen den
Vektoren Zentrum der Strahlungsquelle - Eckpunkt 1 der gegeniiberliegenden
Lamelle und dem VektorZentrum der Strahlungsquelle - Eckpunkt 2 der ge-
geniiberliegenden Lamelle, sprich a,. Des weiteren interessiert die direkte Reflexion
von der Strahlungsfliche in Richtung der transparenten Offnung a;,. Dies entspricht dem
Winkel zwischen dem Vektor Zentrum der Strahlungsquelle - Eckpunkt 2 der ge-
geniiberliegenden Lamelle und dem Richtungsvektor der Fliche der Strahlungsflache.
Der Richtungsvektor wird immer zum Rauminnern hin bestimmt.

Bei der Reflektion eines Teiles der Strahlung auf die urspriingliche Strahlungsfliche
werden die Winkelbeziehungen entsprechend abgewandelt.

Der direkte Durchgang diffus reflektierter Strahlung der Fliche iin Richtung Rauminnern
ergibt sich zu:

Adiri

Dyiri = paiffi “Ppin (6.4)

Der auf die Teilfléiche i + 1 reflektierte Teil ergibt sich aus:

Qp i
D, = paifsi % “Dpini (6.5)
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Bei der Beachtung der Riickreflektion von der Teilflache ¢ + 1 auf die Teilfldche i:

Qpit1
P A (13

(I)p,i+1 = Pdiffi+1 * pyi (6-6)

Damit folgt die allgemeine Beziehung fiir den Strahlungaustausch zweier Teilflachen:

Q 7' Q ’+1
Dpim = paifsi- % “@pin - Ilo(1 = paigfi - p; )" (6.7)

Mit m als Anzahl der gewiinschten Zwischenreflektionen.

Um diese Ansétze fiir die Behandlung im Bereich Tageslichttechnik einsetzen zu koénnen,
miissen diese z.T. umgeschrieben bzw. erweitert werden. Die projezierte Sonnenhohe wird
bestimmt zu:

sin (hs) T .
h = t - = fiir: hy :
arctan (cos () - cos (0 = Oézw)> 5 + nfiir: hy > 0 (6.8)
h' = —arctan — sin (k) — T e by < 0 (6.9)
N cos (hy) - cos (s — Q) g LT '

Mit der Fensterneigung 7, welche in senkrechter Einbaulage zu % wird.

Die projezierte Sonnenhohe ergibt sich somit aus der realen Sonnenhéhe hg, dem Sonnena-
ziumt a5 und dem Azimut der Wand bzw. der Beschattungs-/ Lichtlenkeinrichtung ac,,.
Diese Gleichungen konnen ebenso fiir alle anderen Teilsegmente des Himmelsgewolbes
und der Grundflache angewendet werden. Die Bestimmung dieser Gréfle ist zur einfache-
ren Bestimmung von Transmissions-, Reflexions- und Absorptionsdaten notwendig. Fiir
die Beleuchtungssituation im Raum miissen diese Daten wieder in die 3D-Betrachtung
zuriickgefithrt werden.

hSegment = arctan (tan <h/ + g - 77> + COS (az,Segment - azw)) (610)
fir: hgegment > 0
hSegment = —arctan (tan <_hl - g + 7]) - COS (az,Segment - Ckzw)) (611)

fiir: hSegment <0
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Abbildung 6.2: Die projezierte Sonnenhohe

6.1.6 Die direkte Transmission zur Tageslichtnutzung

Die direkte Transmission zur Tageslichtnutzung bzw. zur Beschattung muf} fiir unter-
schiedliche Gegebenheiten bestimmt werden.
e Fall 1: Direkte Transmission

Ly, .
Tar = 1— - (tan (h) - cos (Br) —sin (BL)) (6.12)

mit:h’ > 0,06, < h, 8, <0

Abbildung 6.3: Direkte Transmission Fall 1
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e Fall 2: Direkte Transmission

Tdir = 1— fl}i - (+sin (8) — tan (') - cos (BL)) (6.13)

mit:h < 0,06, < b, 6, <0

Abbildung 6.4: Direkte Transmission Fall 2

e Fall 3: Direkte Transmission

Tair = 1— fl}i - (tan (k) - cos (B) — sin (BL)) (6.14)

mit:h’ > 0,06, < b, 6, >0

Abbildung 6.5: Direkte Transmission Fall 3
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e Fall 4: Direkte Transmission

Ly , .
Tair = 1— I, - (tan (k) - cos (B) — sin (Br)) (6.15)

mit:h > 0,06, > h, B, <0

Abbildung 6.6: Direkte Transmission Fall 4

6.1.7 Die Direkt-zu-Diffus reflektierte Transmission zur Tages-
lichtnutzung

Hierbei wird die diffuse Reflexion der direkten Solarstrahlung néher betrachtet. Inner-
halb des Programmes werden das Himmelsgewdlbe, wie auch der Grund in Teilsegmente
zerlegt. Die Strahlung, welche von diesen Segmenten ausgeht, wird als parallel angenom-
men. Durch diese Annahme, welche von der Behandlung der direkten Sonneneinstrahlung
herriihrt, kann auch die vormals ungerichtete, diffuse Grundstrahlung einfacher auf ihrem
Weg in den Raum verfolgt werden.

Die Direkt-zu-Diffus Transmission berechnet sich allgemein zu:

Tair—dif = (Puodif - J1 + Puodif - Poudif - fo - f3) - (1 — Tair) (6.16)

Fiir den Fall, dass als erstes die untere Lamelle an deren Oberseite bestrahlt wird pyo.4if
und von dieser ein Teil der Strahlung direkt in den Raum weitergeleitet wird [puoaif - f1]-
Ein weiterer Teil wird an die dariiberliegende Lamellenunterseite reflektiert und von hier
in den Raum geleitet [puo.dif - Poudis - f2 - f3)-

Fiir den umgekehrten Fall, dass zuerst die obere Lamellenunterseite bestrahlt wird, ergibt
sich die Direkt-zu-Diffus Tranmission zu:

Tair—dif = (Poudif * f1 + Poudif - Puodif - f2 - f3) - (L — Tair) (6.17)
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Mit:

puodif : Reflexionsgrad der (O)berseite der (U)nteren Lamelle
poudif - Reflexionsgrad der (U)nterseite der (O)beren Lamelle

Die Formfaktoren f;, fo und f3 Werden. geméiﬁ dem VDI Warmeatlas bestimmt. Die Herlei-
tung des Faktors f; ist abhéngig vom Offungswinkel o;. Dieser benétigt die Angaben iiber

L; : Die Lamellentiefe
H; : Den Abstand der Lamellen zueinander
ar : Den Anstellwinkel der Lamellen

Lamellen fallen nach auflen hin ab, d.h. negatives Vorzeichen

Lamellen fallen nach innen hin ab, d.h. positives Vorzeichen

Mittel des ersten Offnungsgerade L; fiir die direkte Reflexion in den Raum

L% = (LL —0.5- LBel)2 - HE —2- HL . (LL —0.5- LBel) - COS (g — OéL) (618)
folgt der Offungswinkel o zu:

Ly -sin (5 —
01 = arcsin ( u (2 (6.19)

Abbildung 6.7: Bestimmung des Formfaktors f;

Der Betrag der beleuchteten Lamellenfliche Lpg.; ist abhéngig von dem Lamellenabstand
Hj, der projezierten Einstrahlhche der Solarstrahlung h,,.,; und dem Anstellwinkel der
Lamellen «af. Diese Fldche darf kleiner bzw. maximal gleich der Lamellentiefe L sein.
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Die Berechnung muf} in verschiedene Félle unterteilt werden:
e Fall 1

sin (g — hpmj>
Ly = Hp-— 6.20
Bel L sin (hproj — 1) ( )
Fiir: by >0

und iy > af

Abbildung 6.8: Fall 1 - hypo; > 0, hproj >
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e Fall 2
Lo = (6.21)
Abbildung 6.9: Fall 2 - h,.p; > 0, hyroj < v,
e Fall 3
sin (2 + Appoi
Lpag = Hp- (5 + v (6.22)

sin (hyroj — o)
Fir: hp’r‘oj <0
und ar, <0

und Ao > arg

Abbildung 6.10: Fall 3 - Ay <0, o, < 0 und hyrej > ap
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e Fall 4.1

sin (Z + hproi
Lpa = Hp-— (5 + ) (6.23)
sin (ar, — hproj)
Fir: hproj <0

und ar, < 0

und Ao < o

N7
£

Abbildung 6.11: Fall 4.1 - hyo; < 0, o < 0 und hyrey < o

e [all 4.2

sin (g + hpmj)
Lgy = H- 6.24
Bel L gin (ar, = hproj) ( )
Fiir: Appo; <0

und oy >0

und Ay < o

Abbildung 6.12: Fall 4.2 - hy.,; <0, o, > 0 und hyrej < o
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Der Formfaktor f; zwischen der beleuchteten unteren/ oberen Lamellenober-/ -unterseite
und der dariiber/ darunter liegenden Lamellenunter-/-oberseite bestimmt sich mit der
Offnungsgeraden Lo

Ly=L} +Li—2-Lp-L;-cos (o) (6.25)

und dem Offnungswinkel o,

09 = arcsin <LLSZIH(01)> (6.26)
fa=10.5-(cos (01) + cos (m — 0 — 02)) (6.27)

Abbildung 6.13: Bestimmung des Formfaktors fs

Der Formfaktor f3 zwischen der beleuchteten unteren/ oberen Lamellenober-/ -unterseite
und dem Innenraum bestimmt sich mit der Offnungsgeraden L

[2=025-12+H2—Hy Ly - cos (g + aL) (6.28)

und dem Offnungswinkel o5

Hp -sin (% 4+«
03 = arcsin ( t (2 L>) (6.29)

zZ3
zu

f3=0.5-(1—cos(03)) (6.30)
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Abbildung 6.14: Bestimmung des Formfaktors f3

6.1.8 Die Direkt-zu-Direkt reflektierte Transmission zur Tages-
lichtnutzung

Das Modell fiir diese Berechnung beriicksichtigt bis zu drei unterschiedliche Teilkom-
ponenten zur Direkt-zu-Direkt Transmission. Hierbei wird die parallel auf die Lamellen
einfallende Solarstrahlung von der Sonne und jene vom jeweiligen Himmels- oder Grund-
segment ausgehende Strahlung gerichtet in den Raum reflektiert. Die drei Komponenten
ergeben sich in Abhéngigkeit von der Anzahl AR der Reflexionen zwischen den Lamel-
lenbldttern. Die Gesamttransmission 7y;,._ g folgt zu:

Tdir—dir = Tdir—dir,\ t Tdir—dir,2 T Tdir—dir,3 (6.31)

Entscheidenden Einflul auf die jeweiligen Werte hat jene Lamellentiefe L. r, welche ein-
gestrahlte Energie reflektieren konnte, aber durch den tatséchlichen Strahlengang nicht
beansprucht wird. In Anhéngigkeit der Relation projezierte Einstrahlhthe hy,.,; zu La-
mellenneigung o, bestimmt sich die Grofle Lpe r zu:

sin (g — Nproj + 2+ aL)
sin (hproj — 1)
sin (g + Aproj — 2 - aL)

sin (o, — hyproj)

hyroj > ar @ Lpar = Hp - <L (6.32)

hproj < ap : Lyar= Hp - <Ly (6.33)

Ist das Ergebnis von Lp. r groBer als 0, so wird alle reflektierte Strahlung nach Innen
reflektiert. Dies kann in unbegrenzt vielen Schritten erfolgen. Bei negativem L g r-Wert
gelangen nur mehr zwei der drei Komponenten in den Innenraum, eine Komponente wird
direkt nach Auflen zuriick reflektiert und in ihrem weiteren Verlauf nicht mehr betrach-
tet. Diese Annahme ist fiir den Fall, dass die Beschattungs- oder Tageslichtlenkeinrichtung
hinter der Verglasung angeordnet ist, jedoch nur dann zuléssig, wenn der reflektierte An-
teil und die zu erwartende Reflektion von der Verglasung einen vernachliassigharen Wert
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ergeben. Bei iiblichen Verglasungen mit einem Reflexionswert im Bereich von 8 % er-
scheint diese Annahme zuléssig.

Keine Riickreflexion an der Lamelle

Abbildung 6.15: Direkt-zu-Direkt reflektierte Transmission - Keine Riickreflexion

In diesem Fall ist der Wert Ly g positiv und alle drei Komponenten werden nach innen
reflektiert. Je nach Anzahl AR der Reflexionen und dem Verhéltnis der Lamellenneigung
ay, zur projezierten Einstrahlhohe hy,.,; erfolgt die Endreflexion an der oberen oder der
unteren Lamelle. Jener Anteil der Lamelle, der zuletzt mit direkt reflektierter Strahlung
beaufschlagt wird, wird als reflektierende Lamelletiefe L bezeichnet. Dieser wird noch
dahingehend unterschieden, ob die obere Lg, oder die untere Lamelle Ly, betroffen ist.

Lr, = L, —05-MAR:-(Lpe+ Lpea,r) (6.34)

Lro, = Ly —05-MAR-(Lpea+ Lpear) — Lpa.r (6.35)

Die minimale Anzahl der Reflexionen ergibt sich zu:

Ly
MAR = 2 |——F—— 6.36
Lpe + Lper ( )

ﬁil‘: LBel + LBel,R < LL

Ly
MAR = 2 |———m=———| —1 6.37
Lpe + Lpeir ( )

fiir: Ly + LBel,R > Ly
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Hierbei gilt des weiteren:

Lr, <0 folglich wird Lg, =0
Lro<0 folglich wird Lgo =0
Lr. > Lpe folglich wird Lg, =0
Lro > Lpea folglich wird Lgp, =0

L4 LR,u > LR,o

Ist Lg, groSer als Lg,, so wird die Einstrahlkomponente mit der kleinsten Anzahl von
Reflexionen M AR letztlich von der oberen Lamellenunterseite reflektiert. Dadurch, dass
die Reflexionsgrade der Oberseite nicht jenen der Unterseite entsprechen muf; ist folgen-

der Ansatz zu verwenden:

MAR
. L el — L U
Tdir—dir,1 = ( H 1Y (Z)> : % . (1 — Tdir)
i=0 Bel
bei MAR =0 fOlgtTdirfdir,l =0
MAR+1 L w— L o
Tdir—dir,2 — ( H 1Y (Z)> : % . (1 — Tdir)
i=0 Bel

MAR+2 LRO
Tdir—dir3 = < 11 P(l)> = (1 — Tgir)

=0

L4 LR,u < LR,o

(6.38)

(6.39)

(6.40)

Hierbei wird die Strahlung mit der geringsten Anzahl an Reflexionen letztendlich von

der unteren Lamellenoberseite in den Raum reflektiert.

MAR+ . LBel - LRO
Tdir—dir,1 < II » (2)> : Li (1= Tair)
i=0 Bel
bei MAR =0 fOlgtTdir—dir,l =0
MAR+2 L o — 1) "
Tdir—dir,2 ( II » (Z)> : % (1 — 7air)
i=0 Bel

MAR+3 LR
Tdir—dir,3 — ( H p@)) : I — - (1 - Tdir)
i=0 Bel

(6.41)

(6.42)

(6.43)
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Ist M AR eine gerade Zahl, so wird bei jedem geraden Wert von ¢ fiir p (i) der Reflexions-
wert der Unterseite der oberen Lamelle p,, eingesetzt, bei einer ungeraden Zahl folglich
der Reflexionswert der Oberseite der unteren Lamelle p,,. Wurde M AR als ungerade
Zahl bestimmt, so dreht sich das zuvor genannte Vorgehen um.

Riickreflexion an der Lamelle

X \/%e}\?\
b

Abbildung 6.16: Direkt-zu-Direkt reflektierte Transmission - Riickreflexion

Nun nimmt die mdégliche, reflektierende Lamellentiefe L g r einen negativen Wert an. Das
bedeutet, dass eine der drei Komponenten nach Auflen zuriickreflektiert wird und somit
nicht zur Tageslichtnutzung im Raum verwendet werden kann. Die minimale Anzahl an
Reflexionen M AR bestimmt sich zu:

Ly + Lpea,r
MAR=2 | ————7 6.44
’LBel + Lpe,r (6.44)
LR,u = (LL + LBel,R) —05-MAR - (LBel + LBel,R) (645)
LR,O = (LL + LBel,R) —0.5-MAR - (LBel + LBel,R) (646)

Da der Verlustanteil nach der 1.Reflexion erfolgt, berechnet sich die Transmission in
Abhéngigkeit davon, welche Lamelle zuerst bestrahlt wird zu:

MAR

. L e +L e _L U

Tdir—dir,l = (H p(l)) LB g”’R f (1 — Tair) (6.47)
=0 Bel
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MAR+2 LRu
Tdir—dir2 = ( H p(l)> = (1 = Tair) (6.48)

= " Lpa
=0 €
Falls die untere Lamellenoberseite zuerst beaufschlagt wurde.

MAR
. L e + L e - L o
Tadir—dir1 ( I1 p('&)) — LBBZ’IR B0 (1= 1) (6.49)
1=0 e
MAR+2 ' LR,O
Tdir—dir2 = II rG))- T (1 — Tair) (6.50)
i=0 Bel

Falls die obere Lamellenunterseite zuerst beaufschlagt wurde.

Vorausgesetzt, dass die untere Lamellenoberseite zuerst von der Solarstrahlung getroffen
wird, gilt die nachfolgende Aussage:

Ist M AR eine gerade Zahl, so wird bei jedem geraden Wert von ¢ fiir p (i) der Reflexions-
wert der Unterseite der oberen Lamelle p,, eingesetzt, bei einer ungeraden Zahl folglich
der Reflexionswert der Oberseite der unteren Lamelle p,,. Wurde M AR als ungerade
Zahl bestimmt, so dreht sich das zuvor genannte Vorgehen um.

Wird jedoch erst die obere Lamellenunterseite bestrahlt mufl die Aussage lauten:

Ist M AR eine gerade Zahl, so wird bei jedem geraden Wert von i fiir p (i) der Reflexions-
wert der Oberseite der unteren Lamelle p,,, eingesetzt, bei einer ungeraden Zahl folglich
der Reflexionswert der Unterseite der oberen Lamelle p,,,. Wurde M AR als ungerade Zahl
bestimmt, so dreht sich das zuvor genannte Vorgehen um.
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6.2 Lamellenstore mit gerundeten Lamellen

Die Behandlung eines Lamellenstores, als aus planen Lamellen aufgebauter Sonnen- und
Tageslichtlenkeinheit, trifft in den meisten Féllen die Realitét hinreichend exakt. Fiir die
Behandlung von gerundeten Lamellen sind die zuvor genannten Beziehungen noch zu
prézisieren.

6.2.1 Direkter Durchgang der gerichteten Solarstrahlung

Der Transmissiongrad von planparallelen Lamellenstoren ist bei der Behandlung von ge-
rundeten Lamellen durch ein Korrekturglied auf die tatsédchliche Situation anzupassen.
Der Schnittpunkt der Einstrahlung auf die Lamelle wird mit xg,, und der Radius mit r
bezeichnet. Der Radius mufl grofler sein, als der halbe Lamellenabstand. Das Korrektur-
glied KOR bestimmt sich zu:

Txor = T -sin (h; - aL) (6.51)
KOR = \/(Tz—x%(OR)—\/7“2—0.25-1%—(O.5~LL—mKOR)-tan (h,—ozL)

fir zxor >0 (6.52)
KOR = \/(7"2—:10%(01%)—\/r2—0.25-L%—(mKOR—O.5-LL)-tan (h/—aL)

fir zror <0 (6.53)

Die direkte Transmission ergibt sich somit zu:

B Ly -sinf3— Ly, - cosf - tan b’ B KOR
HL HL

Ta=1 (6.54)
6.2.2 Diffuse Reflexion der gerichteten Strahlung

Durch insgesamt drei Korrekturglieder der Richtungsfaktoren f; und f, werden die Be-
ziehungen der planparallelen auf den Fall der gerundeten Lamellenstoren angepaft.

1. Wenn die Solarstrahlung die Lamelle trifft, wird jener Abschnitt beaufschlagt, wel-
cher zwischen dem &dufleren Ende der Lamelle und dem Kontaktpunkt xxog liegt.
Die korregierte, beleuchtete Lamellentiefe ist:

Lyei,kor = 0.5 Hp, -7 - sin (h; — 06L> (6.55)
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Abbildung 6.17: Die Store mit runden Lamellen

2. Der korregierte Offnungswinkel o1,xor folgt zu:

r2 — a2 —/(r2 —0.25- L?
01,K0R = 01 — arctan <\/( ko) — v L>) (6.56)
Lbel
3. Der Lamellenabstand H; wird angepaf}t zu:
Hyp xor = Hp + \/(7"2 —0.25-L2) —r (6.57)

Besonderes Augenmerk mufl hier der Betrachtung der direkten Reflexion nach Innen ge-
schenkt werden. Der projezierte Einstrahlwinkel kann wie bereits angegeben beschrieben
werden durch:

sin (hs) @ .
h = t - — fiir: hy >0 6.58
arctan (cos (hs) - cos (s — ozzw)> 2 o A > (6.58)
h = —arcta = sin (1) T4yt by < 0 (6.59)
N PR Cos (hs) - cos (Qus — Q) g T s .

Die Geradengleichung der Einstrahlung ergibt sich zu:

y =tan (h') - (z — xo) + Yo (6.60)
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Ein Punkt P (z , y), der durch den Schnitt der erzeugenden Einstrahlgeraden mit dem
Kreissegment der Lamelle gebildet wird, kann mit Hilfe des Kreisradiuses r beschrieben
werden:

r = r-cos(@)+ xy, (6.61)
= 7-sin(¢) + ym (6.62)

Der Mittelpunkt des Kreissegmentes ist durch P (z,, , ¥,) bezeichnet. Der Winkel ¢ stellt
den Offnungswinkel auf dem Kreissegment dar. Fiir die beiden Eckpunkte des Kreisseg-
mentes ergibt sich dieser zu:

T

¢1 = §_O-/Segment (663)
e

gb? = §+aSegment (664)

Der maximale Offnungswinkel cgegment €rrechnet sich aus der halben Lénge der Kreissehne
s.

QSegment = arcsin (;) (6.65)

T
Durch die Lage der gerundeten Lamellen zueinander ergibt sich der Einstrahlpunkt P (z , y1).

Er kann bestimmt werden aus den beiden Gleichungen:

y1 = tan(h) - (z1 — x0) + Yo (6.66)
r? = (z; — xm)2 + (y1 — ym)2 (6.67)

Aufgeldst nach x3:

A2+ B-2,+C=0 (6.68)

A ¢ 1+tan® (b))

—2-- [xo ~tan® (b)) + yo tan (k') + 2, + Yo - tan (h)}

C 22 +tan®(R) - 23 —2-yo-mo-tan (b)) +y2 + 2 ym - 7o - tan (k)
=2 Yo Yo + Yo — 1

Sy

Somit ergeben sich fiir x; zwei mdgliche Losungen:

__ B WB)Z - (C>2
112 = 757y 2. A A
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Abbildung 6.18: Die gerundete Lamelle

Bedingt durch die Lage des Koordinatensystems ist jedoch nur jener x - Wert von In-
teresse, welcher den kleinsten Betrag einnimmt. Dadurch gilt fiir die Koordinaten des
Schnittpunktes P;:

n = () - (5) oo

yi = tan () - (z1 — x0) + Yo (6.70)

6.2.3 Die Direkt-zu-Direkt reflektierte Transmission zur Tages-
lichtnutzung

Der Rechenansatz beriicksichtigt bis zu drei unterschiedliche Teilkomponenten zur Direkt-
zu-Direkt Transmission. Er stellt, wie bei den planen Lamellen, eine exakte Behandlung
der Realitéit dar. Fiir den Ansatz dieser Vorgehensweise auf gerundete Lamellen muf3 de-
ren Form durch Kreissegmentgeraden angeglichen werden. Die Anzahl der Kreissegmente,
welche die gerundete Lamelle beschreiben bestimmt die Genauigkeit der nachfolgenden
Methode.
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Abbildung 6.19: Angleichung der gerundeten Lamellen durch Segmentierung

Die Lamellenléinge nach der Segmentierung wird bestimmt zu:
_ (o
L=2-r-sin <2> (6.71)

Der Offnungswinkel v, errechnet sich aus dem Gesamtoffnungswinkel 4,4, der gerundeten
Lamelle und der Anzahl der gewiinschten Segmente n

o Vmaz
Yo =
n

Die nach innen weitergeleitete Solarstrahlung ist in besonderem Mafle vom Anstellwinkel
der Lamellensegmente abhéngig. Dieser Anstellwinkel des Segmentes n ergibt sich zu:

an:—<ﬂ_2%>+<7r _2%”+(n—1)-%> (6.72)

Der Winkel «, ist negativ fiir nach unten geneigte Segmente und positiv fiir nach oben
angestellte Lamellenpaare.
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Abbildung 6.20: Der Anstellwinkel «,, der Lamellensegmente

Des weiteren ist zu betrachten, welches Kreisegment direkt von Auflen angestrahlt wird.
Zur Analyse diesen Sachverhalts wird die maximale Einstrahlhohe bestimmt. Diese ist
abhingig vom Lamellenabstand H; und vom projezierten Einstrahlwinkel /. Die nach-
folgend beschriebene Schleife wird durchlaufen, bis das Abbruchkriterium erfiillt ist.

Lo = IL - cos (h)

1=10

LSummeZO

Doj=1,n
1=

Lj:L-COS<§—h’+aj>

Lsumme = Lsumme + Lj

LSumme > Lmaz END
CONTINUE

Bleibt die Summe Lgyumme der Lingen unterhalb dem Wert der Gesamtlange L wird der
verbleibende Rest ohne Zwischenreflexion direkt nach innen durchgelassen.

Ein weiteres Kriterium ist der Vergleich zwischen dem Anstellwinkel der Segmentierung
ar,; und der projezierten Einstrahlhohe h,. Wenn ay, > h, erfolgt keine Beleuchtung der
betrachteten Lamellenpaarung.

Es wird die parallel auf die Lamellen einfallende Solarstrahlung von der Sonne und je-
ne vom jeweiligen Himmels- oder Grundsegment ausgehende Strahlung gerichtet in den
Raum oder auf die dariiber oder darunterliegende Lamelle reflektiert.

Fiir jede Paarung mufl bestimmt werden, ob sie direkt von auflen bestrahlt wird. Hinzu
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kommen die unterschiedlichen Strahlengénge aus der davor liegenden Lamellenpaarung.
Es wird somit jede Lamellenpaarung separat, als eine Art Black-Box, behandelt.

Die drei Komponenten ergeben sich in Abhéngigkeit von der Anzahl AR der Reflexionen
zwischen den Lamellenbldttern. Die Gesamttransmission 7u,._ g, folgt zu:

Tdir—dir = Tdir—dir,1 + Tdir—dir,2 T Tdir—dir,3 (6.73)

Entscheidenden Einflul auf die jeweiligen Werte hat jene Lamellentiefe L, r, welche ein-
gestrahlte Energie reflektieren kénnte, aber durch den tatséchlichen Strahlengang nicht
beansprucht wird. In Ergénzung hierzu steht die direkt durch Solarstrahlung, oder indi-
rekt durch Reflexion dieser, beaufschlagte Lamellentiefe Lpg,;. In Anhéngigkeit der Relati-
on projezierte Einstrahlhohe hy,,; zu Lamellenneigung o, bestimmt sich die Gréfie Lpe, r
zZUu.:

sin (g — Nproj + 2+ ozL)
sin (hproj — ar)
sin (g + hpmj -2 OéL)

sin (ar, — hproj)

hproj > ar © Lpa,r = Hp - <Ly (6.74)

hproj < ar + Lipe,r = Hp, - <Lp (6.75)

Ist das Ergebnis von Lp. r groBer als 0, so wird alle reflektierte Strahlung nach Innen
reflektiert. Dies kann in unbegrenzt vielen Schritten erfolgen. Bei negativem Lp.; r-Wert
gelangen nur mehr zwei der drei Komponenten in den Innenraum, eine Komponente wird
direkt nach Auflen zuriick reflektiert und in ihrem weiteren Verlauf nicht mehr betrachtet.
Diese Annahme ist fiir den Fall, daf§ die Beschattungs-, Tageslichtlenkeinrichtung hinter
der Verglasung angeordnet ist, jedoch nur dann zuléssig, wenn der reflektierte Anteil und
die zu erwartende Riickreflektion von der Verglasung einen vernachliassigbaren Wert er-
geben. Bei iiblichen Verglasungen mit einem Reflexionswert im Bereich von 8 % erscheint
diese Annahme zuléssig.

Keine Riickreflexion an der Lamelle

In diesem Fall ist der Wert Ly, r positiv und alle drei Komponenten werden nach innen
reflektiert. Je nach Anzahl AR der Reflexionen und dem Verhéltnis der Lamellenneigung
ay, zur projezierten Einstrahlhohe hy,.,; erfolgt die Endreflexion an der oberen oder der
unteren Lamelle. Jener Anteil der Lamelle der zuletzt mit direkt reflektierter Strahlung
beaufschlagt wird, wird als reflektierende Lamelletiefe L bezeichnet. Dieser wird noch
dahingehend unterschieden, ob die obere L, oder die untere Lamelle Ly, betroffen ist.
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Lr, = L, —05-MAR:-(Lpe+ Lpe,r) (6.76)

Lro, = Ly —05-MAR-(Lpea+ Lpear) — Lpe.r (6.77)

Die minimale Anzahl der Reflexionen errechnet sich zu:

Ly

MAR = 2 |——mF—— 6.78
‘ Lpe + Lpei,r ( )
fir: Lpe + Lpa,r < L
Ly
MAR = 2. |—————|—1 6.79
‘ Lpe + Lpeir ( )

fiir: Lpe + LBel,R > Ly

Hierbei gilt des weiteren:

Lr, <0 folglich wird Lg, =0
Lro<0 folglich wird Lgo =0
Lr. > Lpe folglich wird Lg, =0
Lro> Lpea folglich wird Lgp, =0

L LR,u > LR,o

Ist Lg, groSer als Lg,, so wird die Einstrahlkomponente mit der kleinsten Anzahl von
Reflexionen M AR letztlich von der oberen Lamellenunterseite reflektiert. Dadurch, daf
die Reflexionsgrade der Oberseite nicht jenen der Unterseite entsprechen muf, ist folgen-
der Ansatz zu verwenden:

MAR . LBel - LR,u
Tdir—dir,1 H p(i) | - — 7. (1 — 7q) (6.80)
i=0 Bel
bei MAR =0 fOlgtTdir—dir,l =0
MAR+1 L " — T o
Tdir—dir,2 < H P (Z)> : % : (1 - Tdir) (681)
i=0 Bel

MAR+2 . LR,O
Tdir—dir,3 — H P (Z) : I : (1 - Tdir) (682)
i=0 Bel
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L4 LR,u < LR,O

Hierbei wird die Strahlung mit der geringsten Anzahl an Reflexionen letztendlich von
der unteren Lamellenoberseite in den Raum reflektiert.

MARHL N\ Lpe — Lp,
Tdir—dir,] = ( H p (Z)> : Li (1 = Tgir) (6.83)
=0 Bel
bei MAR = 0 fOlgtTdindir,l = O
MAR+2 L o — L "
Tdir—dir,2 ( H P (Z)) : % : (1 - Tdir) (684)
=0 Bel
MAR+3 LRu
Tdir—dir3 = < H p (Z)> 7 = (1 — Tgir) (6.85)
i=0 Bel

Ist M AR eine gerade Zahl, so wird bei jedem geraden Wert von ¢ fiir p (i) der Reflexions-
wert der Unterseite der oberen Lamelle p,, eingesetzt, bei einer ungeraden Zahl folglich
der Reflexionswert der Oberseite der unteren Lamelle p,,. Wurde M AR als ungerade
Zahl bestimmt, so dreht sich das zuvor genannte Vorgehen um.
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Riickreflexion an der Lamelle

Nun nimmt die mégliche, reflektierende Lamellentiefe L. r einen negativen Wert an. Das
bedeutet, daf§ eine der drei Komponenten nach Auflen zuriickreflektiert wird und somit
nicht zur Tageslichtnutzung im Raum verwendet werden kann. Die minimale Anzahl an
Reflexionen M AR bestimmt sich zu:

L+ Lpe,r
MAR =2 | —————— 6.86
|LBel + Lpe,r ( )
LR,u = (LL + LBel,R) —05-MAR - (LBel + LBel,R) (687)
LR,o = (LL -+ LBel,R) —05-MAR - (LBel + LBel,R) (688)

Da der Verlustanteil nach der 1.Reflexion erfolgt, berechnet sich die Transmission in
Abhéngigkeit davon, welche Lamelle zuerst bestrahlt wird zu:

MAR
. L e + L e - L u
Tdir—dir,l = ( 11 P(ﬂ) L 2B fl’R it (1 — Tar) (6.89)
i=0 Bel

MAR+2 LR
U

Tdir—dir2 = ( ]:IO p(z')>- LBez’(l_Td”) (6.90)

Falls die untere Lamellenoberseite zuerst beaufschlagt wurde.

MAR

. L e + L e - L o

Tdir—dir] = < H P(Z)> L 2B LB LR il (1 — 74r) (6.91)
i=0 Bel

MAR+2 LR
,0

Tdir—dir2 = ( 11 p(2)> LBel'(l—Tdir) (6.92)

Falls die obere Lamellenunterseite zuerst beaufschlagt wurde.

Vorausgesetzt, dafl die untere Lamellenoberseite zuerst von der Solarstrahlung getroffen
wird, gilt die nachfolgende Aussage:

Ist M AR eine gerade Zahl, so wird bei jedem geraden Wert von i fiir p (i) der Reflexions-
wert der Unterseite der oberen Lamelle p,, eingesetzt, bei einer ungeraden Zahl folglich
der Reflexionswert der Oberseite der unteren Lamelle p,,. Wurde M AR als ungerade
Zahl bestimmt, so dreht sich das zuvor genannte Vorgehen um.
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Wird jedoch erst die obere Lamellenunterseite bestrahlt mufl die Aussage lauten:

Ist M AR eine gerade Zahl, so wird bei jedem geraden Wert von ¢ fiir p (i) der Reflexions-
wert der Oberseite der unteren Lamelle p,, eingesetzt, bei einer ungeraden Zahl folglich
der Reflexionswert der Unterseite der oberen Lamelle p,,,. Wurde M AR als ungerade Zahl
bestimmt, so dreht sich das zuvor genannte Vorgehen um.
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6.3 Die Prismenscheibe

Die Prismenscheibe ist fiir die Betrachtung der Tageslichtlenkung eine Moglichkeit um
Blendung am Arbeitsplatz zu verringern und die Nutzung von Tageslicht zur Gebaudebe-
leuchtung zu verbessern. Bis dato gibt es in diesem Gebiet jedoch nur vereinfachte Berech-
nungsverfahren, welche sich auf Messungen von vorhandenen Prismensystemen stiitzen.

Die nachfolgenden Zusammenhénge erlauben es jedoch Prismengldser in Abhéngigkeit
des verwendeten Materials, der Bautiefe, der Anstellung der Prismenschriagen und der
Neigung der Prismeneinheit zur Vertikalen exakt zu berechnen. Das vorgestellte Berech-
nungsverfahren erlaubt zudem die getrennte Berechnung der Transmission, Reflexion und
Absorption als auch die Orientierung der Prismenspitzen nach Auflen Bild 6.23 und nach
Innen Bild 6.24. Die Messungen wurden sowohl am IFT Rosenheim als auch am ISFH
Hameln durchgefiihrt.

Bei der Betrachtung der Wirkungsweise von Prismeneinheiten, welche nicht durch zwei

AuBen <1 Innen

] ©%4<0: Der obere Prismenwinkel ist mit negativem Vorzeichen anzusetzen
PR 0‘2 > 0 : Der untere Prismenwinkel ist mit positiven Vorzeichen anzusetzen

Prismenscheibe Prismenspitzen

Abbildung 6.21: Die Prismenscheibe - Einbaulage nach Auflen

zueinander parallele Ebenen begrenzt werden, ergeben sich durch die Bestimmung des
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AuBen Innen

Prismenscheibe Prismenspitzen

Abbildung 6.22: Die Prismenscheibe - Einbaulage nach Innen

Strahlendurchtritts grundsétzliche Fragen. Die Berechnung des Brechungswinkels an ei-
ner Oberfliche wird mittels dem Einstrahlwinkel o,; und der jeweiligen Brechungszahl
n; durchgefiihrt. Der Einstrahlwinkel ergibt sich zwischen der globalen Einstrahlrichtung
und dem Normalenvektor n; der Ebene 7. Dies wird mittels der Beziehung

01,; = arccos (cos (Aa) - cos (hpinstrant)) (6.93)

bestimmt.

Hierbei beinhaltet der Ausdruck Ac, die Differenz zwischen dem Azimut der Einstrah-
lung und jenem der Ebene i. Der Parameter hg;psi-qn bezeichnet den realen Hohenwinkel
der Einstrahlung auf die, um den Winkel n geneigte Ebene 1.

Der in die Glasebene projezierte Einstrahlwinkel A’ ergibt sich somit zu

;o tan (hs)
h! = arctan (cos(Ao@) (6.94)

Das Koordinatensystem der Prismenscheibe kann gegeniiber dem Ausgangssystem des
Raumes vertikal gedreht sein. Fiir die weiteren Berechnungen muf} jedoch der Héhenwin-
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kel mit der Flichennormale der Prismenscheibe bestimmt werden. Dieser wird als hy,,;
bezeichnet und den jeweiligen Randbedingungen entsprechend bestimmt.

e Einstrahlung aus dem Himmelsgewdlbe by > 0

1.
g— < by <m—n
0< T
> n = 5
T
h;;roj. = h{S' - 5 +n= 0/1,1 (695)
2.
T
[ > h/
9 n=
0< <T
> n = 5
/ ™ / /
hproj. = 5 - hs —-—n= 0171 (696)
3.
R, <m—n
T
— < <
g = 1 =7
hMUZhQ—g+n:0h (6.97)

1.
> —n=> I
0< 7 <o
2
Woo=C _p_p= (6.98)
proj. 2 s 77_01,1 .
2.
g—nz g > —n
5< m <m

—hl—n= 0’171 (6.99)
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3.
m
B> - —
25—
T < <7
2 —_ 17 _—
Niroj. = Ty — D= O (6.100)

2

n wird zu 0 bei horizontaler und zu % bei senkrechter Einbaulage. Diese Zusammenfas-
sung der beiden Winkelparameter im Winkel o, ; und die anschliefende Berechnung des
Brechungswinkels nach SNELLIUS bedeutet jedoch einen Informationsverlust. Dieser ist
gering bei Betrachtung des Einflusses der Prismascheiben auf die thermische Situation im
Gebéaude, jedoch bedeutend bei der Analyse des Tageslichtlenkpotentials dieses Bauteils.
Hierbei kann zwar der Quadrant bezeichnet werden in welchem die Strahlablenkung er-
folgt. Durch den Winkel oq;, welcher zwischen Austrittsstrahl und der Flachennormalen
bestimmt wird, kann jedoch nicht der gednderte Azimut- oder Hohenwinkel rekonstruiert
werden.

Der Versuch vor der Berechung eine Zerlegung des Einstrahlwinkels in einen Azimut-
und einen projezierten Hohenwinkel vorzunehmen, beide Anteile dann getrennt vonein-
ander zu brechen und die neuen Werte fiir den Azimut- und Hohenwinkel zum neuen
Brechungswinkel os; zusammenzufassen, ist mathematisch nicht moglich. Die Bestim-
mung des Winkels 0y; zum einen direkt iiber den Einstrahlwinkel o;; und zum anderen
iiber die vorherige Zerlegung in

. nq .
ay; = arcsin <-s1n(Aa17i)>

U]
tan (hl )
hy, = arctan | ———"~
L arctan (cos (Do)
hy; = arcsin <Z; - sin (h’“))

02 rekomb. — arctan (\/138112 ( /272') - tan2 (04277;)>

ergibt unterschiedliche Werte fiir oo; und 02 reromp.- Der rekombinierte Wert 02 rerome.
nimmt bei hohen Azimutdifferenzen bis zu 10° grofiere Betrige ein, als der tatsichli-
che Parameter o,;. Je geringer die Azimutdifferenz ist, desto geringer werden auch die
Absténde zwischen diesen beiden Winkeln.

Die o.g. Tabelle ergibt sich fiir die Kombination Luft-Glas mit einem Brechungsindex fiir

Glas von 1, 5. Bei einer metallischen Oberfliche mit einem Brechungsindex von 2,5 redu-
ziert sich die Abweichung. Dies ergibt sich aus der Tatsache, dafl bei steigendem Index
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Tabelle 6.1: Auswirkung einer Rekombination der Strahlenldufe mit n = 1,5

’ AOéz ‘ hEinstrahl ‘ 02 i ‘ 02 i rekomb. ‘ Differenz ‘
85,5 | 4,5 41,6535 | 46,0760 4,4225
45,0 41,7314 | 51,5170 9,7856
90,0 41,8103 | 51,5941 | 9,7838
45,0 | 4,5 28,2197 | 28,3519 0,1322
45,0 35,2644 | 40,0536 4,7892
90,0 41,8103 | 46,1776 4,3673
00 |45 2,0983 | 2,9983 | 0,0000
45,0 28,2197 | 28,2197 0,0000
90,0 41,8103 | 41,8103 0,0000

n die Ausstrahlvektoren ndher zum Normalenvektor der Einheit abgelenkt werden. Dies
kann nachfolgender Tabelle entnommen werden.
Zur weiteren Betrachtung ist es jedoch unerléfllich, dafl die Einzelkomponenten des Fin-

strahlvektors bekannt bleiben. Dadurch, dafl die Ebenen der Prismeneinheit in Richtung
des Azimutwinkels als zueinander parallel angenommen werden kénnen, bedeutet dies:

Der Strahl, welcher die Prismenscheibe wieder verlafit, besitzt den selben Azimutwin-
kel, wie der Eingangsstrahl in die Prismeneinheit. Einzig der Hohenwinkel dndert sich.
Mit dem Einstrahlwinkel in Azimutrichtung o; ; = Ac, ergibt sich

. ny .
a1 = arcsin - sin (v 1)
2
. ny .
12 = arcsin (n - sin (04171)) = (91
2
. ng .
Qg9 = arcsin (n - sin (041,2)) =g
1

Im folgenden wird somit der jeweilige Azimutwinkel in der zuvor genannten Weise be-
stimmt. Durch die Kenntnis des exakten Winkels o,; zwischen dem Strahlen- und dem
Flachenvektor, kann der jeweilige Hohenvektor rekombiniert werden. Es folgt der pro-
jezierte Hohenwinkel, wie er auch in der nachfolgenden Betrachtung benétigt wird, fiir
Position 1 der Grenzfliche 2 der Einheit zu:

. ny .
a1p = arcsin | — -sin(ag;)
no
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Tabelle 6.2: Auswirkung einer Rekombination der Strahlenldufe mit n = 2,5

’ AOéz ‘ hEinstrahl ‘ 02 i ‘ 02 i rekomb. ‘ Differenz ‘

855 | 45 23,5016 | 27,7296 | 4,2230
45.0 93,5397 | 31,5807 | 8,0501
90,0 23,5782 | 31,6365 | 8,0583

45,0 | 4,5 16,4319 | 16,6041 | 0,1223
5.0 20,2679 | 24,4308 | 4,1629
90,0 23,5782 | 27,7766 4,1984

0.0 |45 1,7984 | 1,7984 | 0,0000
45,0 16,4299 | 16,4299 0,0000
90,0 23,5782 | 23,5782 0,0000

. ny .
012 = arcsin ( - sin (01,1)>
na
cos (012) = cos(a2) - cos(hys)

his = arccos (COS(OL2)>

t h
0’172 = arctan <an( 1723) = h/1,2

cos (a2

)

Zur Bestimmung des Hohenwinkels A;; im 3-D-Koordinatensystem des Raumes muf} zu-
erst der 2-D-Wert des Hohenwinkels bekannt sein.

1.
o; > 0 und 0y, < -+
W, = g TR (6.101)
2.
/ / ™
o5; =2 0 und o0y, > 54—041
W, = oy —=—a (6.102)
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3.
o; < 0 und a; <0h; <0
M, ;T + a1 — 0y, (6.103)
4.
o, > 0 und o)) <ap
m
5.

/ / ™

op; < 0 und 0y; >y — 5

W, = oh+ g — ay (6.105)

T
o, < 0 und 0y, < alphay — 5
, T
P27 01Ty

(6.106)
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Hiernach kann der tatséchliche Einstrahlwinkel o;, auf die jeweilige Prismenschrige be-
stimmt werden.

[}

h172 = arctan (tan (h/m) - COS (041,2)>

012 = arccos (cos (hy2) - cos(aj2))

. ng .
022 = arcsin|— -sin (01,2)>
1

has = arccos (cos (022) - cos(ag2)) (6:107)

[ J

hy3 = arctan (tan <h1 3) - COS ((11’3))

o135 = arccos (cos (hy3) - cos(aq3))
. n2
093 = arcsin -sin (013 )
ny
has = arccos (cos (023) - cos (ag3)) (6.108)

Wobei der Azimutwinkel der Ausstrahlrichtung gleich jener der Einstrahlrichtung ist, d.h.
Qg9 = ag3 = aq,1. Gemédf Definition wird der Winkel der unteren Prismenschrige i.d.R.
mit negativem Vorzeichen in die Berechnung mit einbezogen. Dies wurde hier durch die
Bildung des Betrages beriicksichtigt.

Die Prismenscheibe nutzt die Eigenschaften von optisch dichteren Medien als Luft, da
Strahlen, welche oberhalb eines genau definierten Winkels auf die Grenzflache Medium-
Luft treffen génzlich reflektiert werden. Der Grenzwinkel beim Ubergang von einem op-
tisch dichteren in ein optisch diinneres Medium bestimmt sich zu:

OGrenze = arcsin (m) (6.109)
T2
ny : Brechungsindex des optisch diinneren Mediums, z.B. Luft mit 1

no : Brechungsindex des optisch dichteren Mediums, z.B. Glas mit 1,5

Fiir die Kombination Glas-Luft bedeutet dies z.B. einen Grenzwinkel von 41, 81°.
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6.3.1 Prismenschrigen nach Innen

AuBen Innen

Prismenscheibe Prismenspitzen Prismenschrdge, untere

Abbildung 6.23: Prismenscheibe - Einbaulage 1

Das o.g. Bild 6.25 zeigt die Prismenscheibe mit in den Innenraum zeigenden Prismen.
Neben der Gesamtbautiefe Tiefe; ist die Prismenhohe Tiefes, der Neigungswinkel der
oberen Prismenschréige oy und der unteren Prismenschrige ao dargestellt.



KAPITEL 6. VERSCHATTUNGS-UND TAGESLICHTLENKEINRICHTUNGEN 85

Beleuchtung der Prismenschrégen von oben

Zur einfacheren Verfolgung der anschlieBenden Gleichungen, seien vorab die am haufigsten
verwandten Symbole aufgefiihrt.

Tiefe; : Gesamtbautiefe der Prismenscheibe in mm
Tiefes : BauTiefe der Prismenpyramide in mm
a1 : Winkel des unteren Prismenschenkels

i.d.R mit negativem Vorzeichen
oy : Winkel des oberen Prismenschenkels
i.d.R mit positivem Vorzeichen
k : Extinktionskoeffizient des optisch dichteren Mediums
n1 : Brechungsindex des optisch diinneren Mediums, Luft mit 1

ny : Brechungsindex des optisch dichteren Mediums, Glas mit 1,5

Bei der Betrachtung der Ein- und Ausstrahlwinkel ergeben sich die Bezeichnungen wie
folgt:

01, : Einstrahlwinkel auf die Grenzfliache i zwischen optisch
unterschiedlich dichten Medien
02, : Ausstrahlwinkel von der Grenzfléche i zwischen optisch

unterschiedlich dichten Medien

Der Zusammenhang zwischen Einstrahl- und Ausstrahlwinkel ergibt sich gemé&fl dem Bre-
chungsgesetz nach SNELLIUS zu:

ny sin 024

= — (6.110)
%) S11 071 4
Durch Auflosung nach dem Austrittswinkel berechnet sich dieser zu:
09, = arcsin (nlsmo“) (6.111)
U
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Die anteilige Beleuchtung funien bzw. fopen der Prismenschréigen ergibt sich aus geometri-

scher Betrachtung.

Einstrahlung aus dem Himmelsgewolbe o} ; > 0

1. Vollbestrahlung der Prismenflichen

: /
Sl (042 - 02,1,7“6(11)

belopen = Tiefes -
cos (a)

: ’
S11 (02,1,7'eal - al)

belunten = Ti6f62'
cos (1)

ro_
WeEII 02,1 - 02,1,7"eal S Q2

2. Teilbestrahlung der Prismenflachen

beloben = 0

: /
S (02,1,real - O{1>

: /
S (02,1,real - OQ)

belunten = Ti@f@g : (
cos (o)

;)
WENN 091 = 091 yeal ~ X2

beloben
foben
beloben + belunten
belun en
funten :

beloben + belunten

Die Summe von fype, und funsen ergibt 1.

cos (aw)

|

(6.112)

(6.113)

(6.114)

(6.115)

(6.116)

(6.117)
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Einstrahlrichtung aus Richtung des Grundes oy, < 0

1. Vollbestrahlung der Prismenflachen

: /
S (aQ - 02,1,1’6&1)

b lo en Tq : 6.118
elop iefeq cos () ( )
sin (0} 1 peqr —
belunten = Tiefes - (hisrea =) (6.119)
cos (ay)
wenn 0/2,1 = 0/2,1,real > o
(6.120)
2. Teilbestrahlung der Prismenflachen
sin (a2 — 05 1 1eq sin (a1 — 051 eq
belyen = Tiefes - (02 = ) 530 (01 = O eat) (6.121)
cos (o) cos (aw)
belunten = 0
wenn 0/2,1 = 0,2,1,7“eal <o
beloben
oben 6.122
f ’ beloben + belunten ( )
b lUTL en
funten ‘ ! (6123)

beloben + belunten

Die Summe von fope, und finen ergibt 1. Im weiteren Verlauf der Strahlung in den Raum,
kann ein Teil der Strahlung durch weitere Abschattung bzw. Reflexion an einer der Pris-
menschriagen den jeweils betrachteten Transmissiongrad beeinflussen. Hierzu ist es not-
wendig jenen Teil der Strahlung zu beziffern, welcher auf eine der Prismenschrigen ein-
gestrahlt wird und nicht direkt in den Raum gelangt.
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Fall 1: 0’2,4,1“6(]1 < Oél

bel
beloben,real = oben (6124)

sin <7r —ay — 0} 1)

. 4 ™ /
Tiefes sin (5 - Olus)

belopen.1.re 6.125
©oben, . Refl cos (ay) cos(ag — g — 0l,,) ( )
beloben,difr = beloben,real - beloben,l.Refl (6126)
Fall 2: 0% 5 00 < 1
belunten
belum&en,real = Cunt (6 . 127)
sin (7r +aq — 0’171)

Tiefeg sin (g - 0/105>
belyien 1. e : 6.128
Clunten,1.Refl cos (ag)  cos (ag — g — 0),,) ( )
belunten,dir = belunten,real - belunten,l.Refl (6129)

Falls belynten,1.refi > beluntenreal il belunten1.refi = beluntenrear, da dann nur eine Teil-
bestrahlung der darunter liegenden Prismenschriage vorliegt. Die gleiche Aussage kann
auch fiir die dariiber liegende gemacht werden. Hier folgt belopen,1.refi = b€lopen,rear el

beloben,l.Refl > beloben,real .

Von jenen Anteilen, welche an der Ebene (1,2) bzw. (1,4) auf die Ebene (1,4) bzw.
(1,2) reflektiert wird, kann ein Teil u.U. wieder direkt nach Auflen zuriickreflektiert wer-
den. Der andere Teil wird in den Innenraum weitergeleitet.

<o T /
Fall 3: 01,4,7"eal < g — 2 und 017477'5‘1l e

_ Tiefey ,
belopen s.dir = cos (o) - COS (az — oy — 0174) (6.130)
Tiefey ,
beloben,s,Gesamt cos (a) cos (01,4) (6.131)
beloben,S,Refl.auBen = beloben,S,Gesamt - beloben,S,dir (6132)

Fall 4: 0 5 .y < a1+ 5 und ay + 0 4,0 <0
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belunten,?),dir

belunten,?),Gesamt

belunt@n,S,Reﬂ.auﬁen

Tiefes ,

" cos(ag) o8 (a2 T 0112>
Tiefes ,

= (o) - oS (01,2)

belunten,3,Gesamt - belunten,?),dir

(6.133)

(6.134)
(6.135)

Diese Bestimmung der beleuchteten Flichen kann nicht nur fiir die jeweils erste Reflexion
an einer der Schrigen durchgefiihrt werden, sondern beliebig oft fiir die weitergehende
Betrachtung des Strahlenganges. Z.B. kann der an der oberen oder der unteren Schrége
wieder eintretende Strahl 0y, bzw. 09,5 Wie der reflektierte Strahl o, 3 bzw. 0 5 behandelt
werden. Wichtig kann dies vor allem fiir hochabsorbierende Prismenmaterialien werden,
da dies einen deutlichen Einflul auf das Absorptionsverhalten der Scheiben haben kann.

. .. /
e Beleuchtung der unteren Prismenschrige 0 .., > Q1

1. Einstrahlwinkel auf die untere Schrége.
Fiir 0 ; > 0 und 0}, < %:

/
01,2

/
01,2,7"6(1[

™ /
= §+041_02,1

/
Og1

Fiir 0 ; > 0 und o} ; > %:

/
012
/
01,2,7"6(1[

Fiir 0y ; < 0:

/
01,2

/
01,2,7"6(1[

, T
= 21T 5T A
/
021
™ /
= —+a]+ 09 1
2 5
- /
—0g1

2. Ausstrahlwinkel aus der unteren Schrége.

Q12 =

hip =

012 =

N L
arcsin ( - sin (a1,1)>
U

arctan (tan (0’172> - Cos (041,2))

arccos (cos (hy2) - cos (a1 2))

(6.136)

(6.137)

(6.138)



KAPITEL 6. VERSCHATTUNGS-UND TAGESLICHTLENKEINRICHTUNGEN 90

e

Abbildung 6.24: Der Winkel o ,

= arctan <\/tan2 (0’172> — tan? (ozm))

092 = arcsin (nz - sin (0172)> (6.139)

n
-
O( <0
2,2-2,5

. o
I. .\\ ~ 2,2-2,5
. ] >0

Ot
V 2,2-2.5

\ 092-25

/

Abbildung 6.25: Der Winkel 0},

Zur Weiterverarbeitung im Programm wird jedoch nicht dieser Relativwinkel
benotigt, sondern jener im Raumkoordinatensystem. Die Fallunterscheidung
folgt zu:

Qoo = (7171

ho = arcta
%22 ' n<COS(C¥2,2)

= arctan (\/tan2 (022) + tan? (au))
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Oy 2 real = g + o — by (6.140)
mit 0y, < g + ay und 0l 00 < g + o

= g +ay + 0, (6.141)
mit 0y + 1 < 0und o} 5,00 > g + o

= g +ay + 0, (6.142)

T
: / /
mit 0y + a1 > 0 und 0 5,4 = 5 + o

Der Winkel «; besitzt ein negatives Vorzeichen, o, und o}, ., ein positives
Vorzeichen. Fiir den Fall, dafl oy, > § + oy wird, erhélt o5, ., ein negatives
Vorzeichen und bestimmt sich zu:

/ ™ /
022 real = 5 +aog — 022 (6143)
L, T s
mit 0y, > 5 + a3 und 01 9 reqr < 5 + ay
heo = arctan (tan (0'2727real> £ COS (O‘2,2)> (6.144)
3. Einstrahlwinkel auf die obere Schrége. Nach der 1.Reflexion an der unteren
Schrige.
/ o / ™
O13,real — 012 +oy — 5
/ ™ / / ™
013 = Q22— 5 T 01 3real WELL 07 9 1eqg < _5 (6145)
T s s
0/1,3 = Qg — E - 0,1,3,7"eal wenn 5 < 0/1,2,real < g — E (6146)
o= = / B 0,y <0 (6147
013 = 5 — Qg+ 01 3reqr WENII Q2 — 5 < 012 real = ( : )
s
0/1 3 = 5 —Qxf 0/1,3,real wenn 0 < 0/1,2,real (6148)

’ 2

4. Ausstrahlwinkel aus der oberen Schrige in den Raum.
Nach der 1.Reflexion an der unteren Schrage

N L
a3 = arcsin [ — -sin (o)
n2
/
his = arctan (tan (0173> - COoS (Oél,g))

o135 = arccos (cos(hy3) - cos(a3))
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Abbildung 6.26: Der Winkel o},

023 = arcsin (nQ - sin (0173)> (6.149)
ny

5. Einstrahlwinkel auf die dariiberliegende, untere Schrige.

Ulus = 11
0’273 = arctan (\/tan2 (023) + tan? (a273)> (6.150)
(6.151)
Einstrahlwinkel auf die dariiberliegende, untere Schrége.
Qlus = 11
Olys = Q2 — a1 — 033 (6.152)
(6.153)
Fr 03 00 < 02 — % und o}, < %:
Olus.real = g +ag — ol (6.154)

s / s / .
Fiir 053,00 < 2 — % und 0y, > 5:

Ollus.real = g +ap — 0/1us (6155)
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Abbildung 6.27: Der Winkel o),

hius = arctan (tan (0},,) - cos (1ys)) (6.156)

O1us = arccos (cos (hiys) « cos (aqys))

Giiltig fiir o}, < 5.
Der reale, projezierte Austrahlwinkel kann angegeben werden zu:

Orgrea = Q2F 023~ 5 (6.157)
mit 0'273 > —
und 0'1’37%(11 > g — g

Ohsrea = 024 0h3— 5 (6.158)
mit 0y 5 < g
und o} 3,00 > Q2 — g

et = 02— 0hy— 3 (6.159)

: /
mit 05 53 < Qg

, T
und 01 3 real < Q2 — 5
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0/2,3,7"6(1[ = Qg — 0/2,3 - g (6160)

mit 0} 5 >
T
und 0'1’377“6@1 < Qg — B
(6.161)

ha s = arctan (tan (0’273’746&1) - COS (a2,3)> (6.162)

Wird der real, projezierte Ausfallswinkel 0j 3., grofer oder gleich dem An-
stellwinkel a; der unteren Schrige, so erfolgt keine Bestrahlung der dariiber-
liegenden unteren Schrége.

Abbildung 6.28: Der Winkel o},

e Beleuchtung der oberen Prismenschrége

1. Einstrahlwinkel auf die obere Schrége.

Fiir o} ; > 0:
/ . T /
014 = 5 — Qg + 091
/ . /
01,4,7’eal - 02,1 (6163)

Fiir 0 ; <0 und 05, < % :

/ — /

014 — 9 Qg — 0y 1
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0/1,4,Teal = _0/2,1 (6164)

Fiir of ; <0 und o, > 5 :

/ _ / _|_ _7T
014 — 091 T Q2 9

0/1,4,7"eal = _0/2,1 (6165)

Abbildung 6.29: Der Winkel o},

2. Ausstrahlwinkel aus der oberen Schrige in den Raum.

N L
a4 = arcsin ( - sin (a1,1)>
2
his = arctan (tan (0’174> - COS (a1,47mal))
014 = arccos (cos (hy4) - cos(a4))
= arctan <\/tan2 (0’174) — tan? (a1,4)>
094 = arcsin (nQ - sin (0174)> (6.166)
n

Ebenso wie zuvor mufl fiir die weitere Behandlung dieses Winkels der reale
Bezug gewéhlt werden.

QGoyqg = Q717
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Abbildung 6.30: Der Winkel o),

0’2’4 = arctan (\/tan2 (0274) —+ tan2 (062,4))

T
Opireat = Q2+ 0p4— 3 (6.167)
: , @ , T
mlt &2 + 0274 Z 5 und 01,4,real > 042 - E
0.4 req Wit positivem Vorzeichen, da in Richtung GRUND gelenkt.
T
0/2,4,7“eal = 0,2,4 +ag — 5 (6168)
. / @ , T
mit g + 0 4 < 5 und 07 4,0 > a2 — 5
T
= gt O 4 (6.169)
: / / T
mit 0y 4 < ag und 0} 4.0 < Q2 — 5
T
= gt O 4 (6.170)
: / / N
mit 0y 4 > g und 01 4 real < Q2 — 5
hay = arctan (tan (0’2’4’,,8&1) - cos (042,4)) (6.171)

3. Einstrahlwinkel auf die dariiberliegende, untere Schréige.
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Olys = Q171
/ /
Opys — Q2 — 01 — 02,4 (6172)
I T / .
Fiir 05 4 yeq < @2 — 5 und 03, < 5
T
/ o /
Olus,real - 5 + o — Olus (6173)

LD / T / .
Fir O3 4real < X2 = und o}, > o

Ollus.Teal = g +a; — Ollus (6174)

hius = arctan (tan (o],) - cos (Q1ys))

O1ys = arctan <\/tan2 (Ollus) - tan2 (a1“5)>
( - sin (oqus))

. nq .

Ogyus = arcsin ( - S1n (Olus)>

Oh,, = arctan <\/tan2 (094s) + tan? (Oégus))

O/Qus,real - g + o+ 0/2us (6175)

Giiltig fiir o}, < 5.

Hier nun mit negativem Vorzeichen, da in Richtung DECKE reflektiert.

4. Einstrahlwinkel auf die untere Schrége.
Nach der 1.Reflexion an der oberen Schrége

/ T o
01,5,real - 5 + Qg 01,4
e
/ o
015 = O15real — 5~ o (6.176)
’ T
Wenn 01 57‘eal > 5
e
/ g
0175 - 01,577‘60,[ - § — Qg (6177)
T , s
wenn - + ap < 01 5 real <<
2 2
s = = — 0 6.178)
O15 = o T01—015;.cq (6.

2

T
/
wenn 0 < 015 real < 5 + oy
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T
0/1,5 = 5 +op — 0,1,5,7“eal (6179)

/
Wenn 0 5 .00 < 0

(6.180)

Abbildung 6.31: Der Winkel o/,
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5. Ausstrahlwinkel aus der unteren Schrige in den Raum.
Nach der 1.Reflexion an der oberen Schrige

. ni .
a5 = arcsin < - sin (au))
ng
hi5 = arctan (tan (0'1)5’“3@) - COS (04175))
015 = arctan <\/tan2 (0’1,5) + tan? (04175))
. ng .
095 = arcsin ( - sin (0175)> (6.181)
ny

Der reale, projezierte Ausfallswinkel unterscheidet vier Félle:

s
0/2,5,real = 5 + Q1 — 0,2’5 (6182)

. ™
mit 055 > 5 + o
m
und 0/1,5,real < 5 +aq
/ T /
025 real — § +oa — 02,5 (6183)

, T
mit 0y 5 < B + o
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/
02,5,Teal

/
O2,5,7“eal

has

d 0, som < =
un 01,577’6(11 = 5 +aq

+ a1 + 0y (6.184)

T
2
mit o) 5 + a1 <0

, T
und 01 5 real > 5 + o

+ a1 + 0y (6.185)

m
2
mit o) 5 + a; >0

, T
und Ol 5real > 5 T Q1

2

arctan (tan (0’2’5”%[) - COS (a2,5)) (6.186)

Abbildung 6.33: Der Winkel o)
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6. Einstrahlwinkel auf die darunterliegende, obere Schrége

Alos = Q1,1

Qo5 = (017

0’2’5 — arctan (\/tan2 (095) + tan? (a2,5))

/
Olos = Q2 — 01 — Og5

hi,s = arctan (tan (0),,) - cos (aas))
2

010s = arctan (y/tan? (0},;) — tan (a105)>

(

Qs = arcsin (n; sin (a108)>
G
(

. ny .
0905 = arcsin [ — - sin (01,5)
N
/
04, = arctan ( y/tan? (0g90,) + tan? (a203)>
/ f— [
OQos,real - 9 Qg — 0208

(6.187)

(6.188)

Dieser Einstrahlwinkel ergibt sich jedoch nicht nur durch den Winkel o, 5 ,sondern
ebenso durch den nicht abgelenkten Ausfallswinkel o ,. Hierzu kann die zuvor

angegebene Gleichung angepafit werden.

Ulps = Q11

Qoo = Qq;

0Oh, = arctan (\/tan2 (022) + tan? (042,2))
Olos = Qg — 0 — 0y

hios = arctan (tan (o0},,) - cos (Q1es))

SN e o)

Giiltig fiir o}, < 3.
Der reale Einstrahlwinkel bestimmt sich zu:
Fiir o}, > %042 und 022 reat /0 5 rear > % + o

/ _ _'_ / — z
Olos,real — X2 T Ol 92
. / e / s
Fir O01ps < 7042 und 02,2,7"eal/02,5,7'eal > 2 +a

/ _ T B o
Olos,real — 9 Q2 O10s

(6.189)

(6.190)

(6.191)

(6.192)
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Abbildung 6.34: Der Winkel o],

Bei diesen Beziehungen sind die jeweiligen Vorzeichen mit zu beriicksichtigen, d.h. as mit
positivem und a; mit negativem Vorzeichen.

Dieser Anteil kann somit nicht im Inneren wirksam werden und nur ein Teil wird auf die
obere Prismenschrige eingestrahlt.

Bei 0} , > arcsin ("1) erfolgt eine Totalreflexion an der Grenzfliche ,untere Schrége

n2

¢

Bestimmt sich der Wert § + a; (mit a; < 0) zu kleiner als o} ;, so ergibt sich durch den
steilen Einfallswinkel auf die untere Schrige eine Teilreflexion nach Auflen. Eine Weiter-
reflexion zur oberen Prismenschréige erfolgt nicht.

ni

Der gleiche Sachverhalt kann auch bei Beleuchtung der oberen Schréige angegeben werden.
Hier lautet das Kriterium o} 4, < ay fiir Teilreflexion und o0} 4, > arcsin (% fiir Totalrefle-

n
xion an der Grenzfliche ,obere Schréige ‘. Bestimmt sich der Wert 5 — 04; (mit g > 0) zu
kleiner als |0} 4|, so ergibt sich durch den steilen Einfallswinkel auf die obere Schrége eine
Teilreflexion nach Auflen. Eine Weiterreflexion zur unteren Prismenschrage erfolgt nicht.
Fiir die Betrachtung der Gesamttransmission sind desweiteren die Lauflingen der Strah-
lung durch das Medium hoherer Dichte von Interesse.

1. Minimale Lauflinge bis zum ersten Kontakt
Fiir o} ; > 0 oder 0} ; <0
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Tiefe; — Tiefes

) min = 6.193
e cos (0) (0:195)
2. Maximale Lauflinge bis zum ersten Kontakt
e Fiir den Fall oy < 0} < ao:
4
laengmas = Lf} (6.194)
cos (05;)

e Fiir den Fall 0 < ap < 0y e

T - T t1
laeng., .. = iefer ~ Tiefes + ieh <COS (0 — ag) +
cos (0’271) cos (az)

sin (04 — a) )

tan (m — o + )

(6.195)

e Fiir den Fall 0} ., < az <0:

T — T t
laeng., .. = iefer ~ Tiefes + ich cos (0'2 1+ 041) +
cos (0’271) cos (a1) ’

sin (0’2,1 + ozl) )

tan (m — 0l — )

(6.196)

Fiir die reale maximale Lauflinge muf} dieser, in die Ebene parallel zu den Fléchen-
normalen der Schriagen projezierte Strahl, in die reale Situation zuriickberechnet
werden. Hierzu ist der am Anfang bestimmte Azimutwinkel aqs der, bereits an der
ersten Trennebene abgelenkten, Strahlung hilfreich. Die reale Lauflange ergibt sich
dann zu:

laengmaz: = laeng,, .. - + sin? (0’2,1> (6.197)

2 /
COS (02’1)

cos? (1)

3. Mittlere Lauflinge auf die Prismenschrégen

laengmaz + laengmin

2
laengmaz + laengmin

2

(6.198)

la'engoben,Mittel

(6.199)

laengunten,M@'tt@l
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Dadurch, daf} die Prismen durch Ebenen begrenzt werden und das Material als homogen
(d.h. konstanter Extinktionskoeffizient) angenommen werden kann, spiegelt diese mittlere
Lauflinge den exakten Wert wieder, welcher zur Berechnung der Absorption im Material
benotigt wird.

Neben dieser primédren Wegstrecke wird des weiteren jene erfafit, welche durch Reflexion
an der entsprechenden Oberfldche ,Untere ‘bzw. ,Obere Prismenschréige ‘die Prismenschei-
be weiter durchlauft.

Hierzu sind insgesamt fiinf Félle zu unterscheiden.

Die untere Prismenschrige

) s
Bedingung: 0 9 real < 5 T
Oél + 0&,2 > 0
/ —
laengu—a,I.Refl,innen,min =0
laeng'/ufo 1.Reflinnen,max T,Lef€2 '
el bnne, cos (o)
: ™ /
Cos| 5 — 019+ ;
2 tan (g + o —ay+ 01’2)
. , ™
Bedingung: 0192 real < =t

2
ap+ 01, =0

/ —
laengufo,I.Refl,innen,min =0
, , cos () + cos (o)
laeng, o1 pefrinnenmaz = Ti€f€2- cos (az) - cos (ay)
. , T
Bedingung: 019 7eal < 5 T 1

2
o + 0}, <0
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/
laengufo,l.Refl,auﬁen,min

/
laengufo,1.Refl,auﬁen,max

/
laengu—o,1.Refl,innen,min

’
laengu—o,I.Refl,innen,maz

Bedingung:

/
laengufo,min

!
laengufo,max

/
laengufo,I.Refl,auﬁen,min

/
laengu—q1.Refl7auf56n,min

/
laengu—o,I.Refl,auﬁen,maz

/
laengufo,I.Refl,auﬁen,max

Reflexion nach Auflen
Tiefe; — Tiefes

cos (g +oq + 0’172)
Tiefe; — Tiefes
cos (g +oq + 0’172)

. ) sin (g —ag+ g+ 0’172)
cos(—a2+a1—|—012 +
2 ’ tan (g — 0’172)

Tiefeq
cos (ap)

Reflexion nach Innen, Ebene 3
0

Tiefeq

cos (o)

p ) sin (g —ag+ oy + 0’1,2)
coS ( —a2+a1+012) +
2 ’ tan (g - 0’1,2)

Tiefe; — Tiefeq

cos (0’1 20— 5 — oz1>
Tiefe; — Tiefeq

/ ™

T ) sin (g — o +aq + 0’172)
CoS| o —Qa+ a1 +0149) +
2 ’ tan (g — 0’172)

Tiefes
cos (az)

/ cos (0/271) / m
laeng, o min - p wenn - 0p 5 < 5 + o
COos (5 + o7 — 0172)
/
. cos (0271) . T
laeng, o min * wenn - 0y, > 5 + o

™ /
CoS (5 + a1 + 0172)
/
™ /
COoS (5 + o — 01’2)
/
Cos (02 1)

/
cos (g + o1 + 0172)

T
/ /
laeng, o max wenn  0p5 <5 + o

/
wenn 09 >

/
laengufo,maw ’
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Bedingung:

/
laengufo,min
/
laengu—o,ma:r:
l /
aengufo,l.Refl,auﬁen,min
laeng’
gu—oﬂ.Refl,aufSen,min
laeng!
gu—o,l.Refl,auﬁen,ma;t

/
laengufo,I.Refl,auﬁen,max

’ m
01,2 real >S5 to

2
/
01,9 real < Qo

Tiefe; — Tiefeq

/

Tiefe;

s

_ al)

/ ™

/
laengufo,min ’
[ ! .

aengu—onm’n
[ ! .
aengu—o,muz

!
laengufo,max ’

Oél>
/
cos (02 1)
; wenn
s
Cos (5 +oaq — 0172)
/
Cos (02 1)
wenn
coS (g +ag + 0’172)
/
COs (02 1)
; wenn
™
COoS (5 + oy — 01’2)
/
cos (02 1)
wenn

us /
COs (5 + o + 0172)

’ ™

’ ™
01’2 2 5 + Oél
™

’ 2

™
0172 Z 5 +O{1

(6.200)

Die Umrechung dieser 2D Léngen in reale dreidimensionale fithrt zu nachfolgend darge-
stellten Beziehungen und die mittlere Lauflénge.

laengufo,1.Refl,innen,min

laengu—o,1.Refl,i’rmen,maa:

laengufo,1.Refl,innen,mittel

la'engu—o,l.Refhauﬁen,min

laengu—o,l.Refl,auﬁen,max

/
laengufo,l.Refl,innen,min : 2

/
la’engu—o,l.Refl,innen,maa: ’

laengufo,l.Refl,innen,min + laengufo,l.Refl,innen,max

(6.201)

2
/ cos? (0/2 1) 2 (.
laeng . ~—~ + sin (0 )
. 2,1
u—o,1.Refl,aulen,min cos? (042,1)
/ cos? (0,2 1) 2 (1
V)
L 2,1
u—o,1.Refl,auBen,max COS2 (QQ,I)
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l _ laengufo,l.Refl,auﬁen,min + laengufo,l.Refl,auﬁen,max
AENGy—o,1.Refl,auBen,mittel — 9

(6.202)

Bei hochabsorbierenden Prismen kann auch der wieder in die Prismenschrige eintretende
Strahl von Bedeutung sein. Hierzu kann die zuvor dargestellte Berechnung einfach fiir
0’2u577,eal durchgefiihrt werden. Es ergeben sich dann die Léngen laengays innen,mitter Und

laeng?us,auﬁen,mittel .
Die obere Prismenschrige

) s
Bedingung: O dreal > Q2 — B
/
014 —0a2>0
/ p—
laengo—m1.Refl,innen,min =0
laeng! ~ Tiefey .
Cul . =
o—u,l.Reflinnen,max COS (042)
3 ™ /
T ’ S1n (5 - 0174)
cos| = —o0y4 ]+
2 tan (g +ay —ag + 0’174)
. s
Bedingung: Ol dreal > 2 — =

2

/ j—
014— 02 =0

/ —
laengo—u,I.Refl,innen,min =0
, , cos (a2) + cos (o)
laengo 1. Reflinnenmar = Tiefes cos (a) - cos (ay)
. , ™
Bedingung: 01 4 real > Q2 — 5



/
laengofu,I‘Refl,auﬁen,min

/
laengofu,1.Refl,auﬁen,max

/
laengo—u,1.Refl,innen,min

’
laengo—u,I.Refl,innen,maz

Bedingung:

/
laengofu,min

!
laengofu,max

/
laengo—u,l.Refl,auﬁen,min

’
laengofu,I.Refl,auﬁen,min

/
laengo—u,l.Refl,auﬁen,ma:L‘

/
laengo—u,l.Refl,auBen,ma;r

KAPITEL 6. VERSCHATTUNGS-UND TAGESLICHTLENKEINRICHTUNGEN 108

Reflexion nach Auflen
Tiefe; — Tiefeq

cos (g — g + 0’1’4>
Tiefe; — Tiefeq

™ /
Cos (5 — Qg+ 01’4>

. ) sin (g —ag+ g+ 0’174)
cos(—a2+a1—|—014 +
2 ’ tan (g — 0’174)

Tiefeq
cos (o)

Reflexion nach Innen, Ebene 5
0

Tiefeq

cos (o)

p ) sin (g —ag+ oy + 0’1,4)
cos(—ag+a1+014) +
2 ’ tan (g — 0’1,4)

Tiefe; — Tiefeq
cos (0’1’4 -3+ a2>
Tiefe; — Tiefeq

/ s
cos (01’4 -3+ a2>

e ) sin (g —ag+ g+ 0’174)
CoS| o —Qa+a; +014)+
2 ’ tan (g — 0’174)

Tiefeq
cos (1)

/
l , oS (0271) / T
AENGy 4y min * - ; wenn oy 4 < 5 2
COS (5 - OéQ - 0174)
/
ACNGo—y,min * . P wenn 0y 4 = 5 — Q2
COos (5 — g+ 0174)
/
l . cos (05 . T
AENGo 4y maz * - / wenn 0y 4 < 5
oS (5 — Qg — 01’4)
/
. cos (054 , T
laeng, . mas wenn o0y 4> — — Qo

s / [l
cos (5 — Qg + 01’4) 2
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Bedingung:

!
laengofu,min

/
laengo—u,ma:r:
laeng!
go—u,l.Refl,auﬁen,min
laeng’
gofu,l.Refl,auﬁen,min
laeng’
gofu,l.Refl,auﬁen,ma:L‘

/
laengo—u,1.Refl,au13€n,maac

la'engo—u,l.Refl,innen,min

laengo—u,I.Refl,innen,ma:c

laengo—u,1.Refl,innen7mittel

lafengo—u,l.Refl,auBen,min

laengofu,I.Refl,auﬁen,maz

laengo—u,l.Refl,auﬁen,mittel

Tiefe; — Thiefes

/ s
Cos (01’4 -3+ 042)
Tiefe;

/ s
Cos (0174 -3+ 042)

/
laengo—u,l.Refl,innen,min ’ 2

/
laengo—u,l.Refl,z'nnen,max ’

/
l , CoS (0271) ,
AeNG,_y, min * - ; wenn 0y 4 < 5 Qo
cos (5 — Qg — 0174)
/
l / cos (02,1) s m
ACNGo—y,min . P wenn 0y 4 = 5 — Q2
COos (5 — (g + 0174>
/
] , cos (0271> , T
aenNG, oy maz ° - p wenn 0; 4 < 57 Qg
cos (5 — Qg — 0174)
/
l , cos ( 0y s T
aeng,_y maz ° - . wenn 0y 4 > 5~ o%)
cos (5 — Qg + 01’4)
(6.203)

laengofu,1.Refl,innen,min + laengofu,1.Refl,innen,max

2

/ C082 (0 1) /
laeng . £ 4 sin? (0 )

L l 2,1

o—u,1.Refl,aulen,min cos? (az,l)

I C052 (0 1) /
laeng ' o sin’ (oh)

» 2,1

o—u,1.Refl,auBen,maz 0082 (042,1)

laengo—u,l.Refl,auﬁen,min + laengo—u,l.Refl,auﬁen,max

2
(6.204)
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Bei hochabsorbierenden Prismen kann auch der wieder in die Prismenschréige eintreten-
de Strahl von Bedeutung sein. Hierzu kann die zuvor dargestellte Berechnung einfach
fir 0lzos,real durchgefiihrt werden. Es ergeben sich dann die Léngen laengoos innen,mitter UNd
laengsos ausen,mitter- Zur Bestimmung der Auswirkung des Absorptionsverhaltens des Schei-
benmaterials wird die allgemein bekannte Gleichung

_ K-S,
T, = e cos(o’m)
fiir die Betrachtung von Standardscheiben mit planen, zueinander parallelen Flachen um-
gestellt. In dieser Gleichung beschreibt K den Extinktionskoeffizient, S, die Verglasungs-
dicke der Scheibe (Einheit in m) und o, den Laufwinkel der Solarstrahlung in der Scheibe.
Bei Beachtung der realen Wegléangen, welche die Solarstrahlung innerhalb einer Prismen-
scheibe zuriicklegt, ergibt sich der Ansatz zu:

7, = ¢ I laeng, (6.205)

Mit der realen Lauflange laeng,.
Fiir die Erstbestrahlung der unteren Prismenebene folgt somit:

€_K : laengunten,Mittel (6206)

Tau,dir =

entspricht direktem Durchgang

_ €_K : laengu—o,1.Refl,innen,Mittel (6207)

Tau,1.Refinnen —

1.Reflexion an unterer Prismenflache

Ta,u,1.Ref,auen = e_K‘laengu_o’1'Reﬂ’au{5€n’Mittel (6208)

1.Reflexion an unterer Prismenflache

. e_K - laengouys innen, Mittel (6.209)

Ta,2usinnen —

Wiedereintritt in untere Prismenflache

_ B_K : laeng2us,auﬁen,Mittel (6210)

Ta,2us,aufen —

Wiedereintritt in untere Prismenflache
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Bei der Erstbestrahlung der oberen Prismenebene gilt:

Taodir e_K ) la’engoben,Mittel (6.211)

direkter Durchgang

_ G_K : laengofu,l.Refl,innen,Mittel (6212)

Ta,0,1.Ref,innen —

1.Reflexion an oberer Prismenflache

—K - laeng,_ ;
Ta,0.RefauBen = € Jo—u,1.Refl,auBen,Mittel (6213)

1.Reflexion an oberer Prismenflache

_ G_K : laengQOS,innen,Mittel (6214)

Ta,20s,innen

Wiedereintritt in obere Prismenflache

_ G_K : laengQ()s,auBen,Mittel (6215)

Ta,20s,auflen. =

Wiedereintritt in obere Prismenflache

Ein Teil der Strahlung wird an den unterschiedlichen Grenzebenen der Scheibe reflek-
tiert. Durch den Wellencharakter des Lichts setzt sich der Reflexionswert aus zwei Kom-
ponenten zusammen. Die y-Koordinate lduft parallel zu jener Ebene, welche durch die
Hauptrichtung der Strahlung und die Flachennormale der Grenzebene aufgespannt wird.
Die z-Komponente schwingt senkrecht hierzu.

Die Reflexion

Die unterschiedlichen Reflexionswerte lauten:

.2
Sin (021 — 011)
z = 6.216
pL, sin? (091 + 011) ( )

tan2 <021 — 011)
= 6.217
Ply tan2 (021 + 011) ( )

pl,z + pl,y

: (6.218)

pl,res

Von Auflen in die Prismenscheibe, obere oder untere Schrige
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pQ,x

P2y

P2 res

P3,z

P3y

P3,res

P4,z

Pdy

P4 res

Ps5,x

Ps.y

P5,res

sin2 (022 — 012)

sin? (092 + 012)

t&Il2 (OQQ — 012)
tan2 (022 + 012)

p?,z + pQ,y
2

1.Reflexion an der unteren Schrige

SiIl2 (023 — 013)

sin? (023 + 013)

tan2 (023 — 013)
tan® (0g3 + 013)

P3,x + P3.y
2

2.Reflexion an der oberen Schrige

Sil’l2 (024 — 014)

sin? (094 + 014)

tan2 (024 — 014)

tan? (04 + 014)

P4z + p4,y
2

1.Reflexion an der oberen Schréige

sin2 (025 — 015)

sin? (095 + 015)

tan2 <025 — 015)
tan2 (025 —+ 015)

p5,x + p5,y
2

2.Reflexion an der unteren Schréige

(6.219)

(6.220)

(6.221)

(6.222)

(6.223)

(6.224)

(6.225)

(6.226)

(6.227)

(6.228)

(6.229)

(6.230)
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Nach dem Austritt der Strahlung aus der oberen Schrége, entweder mit dem Winkel 09 4
oder 093, kann diese zum Teil gegen die dariiber liegende Schréige (Definitions gemé$ die
untere Schrige) gestrahlt werden. Der sich dann ergebende Reflexionsgrad errechnet sich
AVE

SiIl2 (O2us - Olus)

pUS,m - Sil’l2 (02us + Olus)

tanz (02us - 01us)

pus,y taHQ (02us + 01us)
Pusres — W (6231)

Nach dem Austritt der Strahlung aus der unteren Schrége - Winkel 099 oder o095 - kann
diese zum Teil gegen die darunter liegende Schrége -Definitions geméfl die obere Schrige
- gestrahlt werden. Der Reflexionsgrad lautet:

Sin2 (0205 - Olos)

pOS,Z’ - SiIl2 (0205 + 0103)

tan2 (0208 - 0105)

pOS,y tan2 (0205 + Olos)
Pos,res — W (6232)

Die Transmission

Direkte Transmission aus der unteren Schréige

Tx = (]— - pl,w) : (]- - pQ,x) * Tau,dir

T2y = (1 - Pl,y) ) (1 - p2,y> * Ta,u,dir
belunten,di'r T2z + T2,y

T2, res = funten : bel (6233)
Clunten,real 2
1.Reflexion an der unteren Schrége.
Direkte Transmission aus der oberen Prismenschrige.
T3 = (1 - pl,x) * P2t (1 - )03,33) Tau,dir * Tau,1l.Reflinnen
7—3,y = (1 - pl,y) : p2,y : (1 - p3,y) Ta,u,dir : Ta,u,l.Refl,innen
belunten 3,dir T3z T T3
_ [ed) ’ Y
7—3,7“68 - funten : (6234)

belunten,&Gesamt 2
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Direkte Transmission aus der oberen Schrége

T = (]— - pl,x) . (]- - p4,x) * Ta,o,dir

T4y = (1 - pl,y) ' (]- - p4,y> * Ta,o0,dir
o beloben,dir T4,z + T4y
Tares = foben :
beloben,real 2

1.Reflexion an der oberen Schrige.
Direkte Transmission aus der unteren Prismenschrige.

T2 = (1 - pl,x) * P (1 - )05,x) Ta,o,dir * Ta,0,1.Refl innen
T5y — (1 - pl,y) * P4y (1 - p5,y) Ta,o0,dir * Ta,0,1.Reflinnen
o beloben,S,dir 75,z + T5,y
T5,res — foben : bel : 9
€loben,5,Gesamt

Direkte Transmission aus der unteren Prismenschréage.
Reflexion an der darunterliegenden Schrige.

T, = Plos,z T2z
Tey = Plosy T2y
- belunten,l.Refl T6,x + 76,y
T6,res — funten : :

belunten,real 2

1.Relfexion an der oberen Schrége.
Direkte Transmission aus der unteren Prismenschrige.
Reflexion an der darunterliegenden Schréige.

Tt — Plosx” Tox
Tty = Plosy Ty

belopens1.Reft  Tra + Try
foben : :

T7 res
beloben,f),Gesamt 2

Direkte Transmission aus der oberen Prismenschrige.
Reflexion an der dariiberliegenden Schrige.

T8a = Plusz T4z

T8y = Plusy Ty

f . bezoben,l.Refl . T8,z + T8,y
oben beloben,real 2

T8 res

(6.235)

(6.236)

(6.237)

(6.238)

(6.239)
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1.Relfexion an der unteren Schrége.

Direkte Transmission aus der oberen Prismenschréige.

Reflexion an der dariiberliegenden Schrége.

T9x = Plusz T3z
Toy = Plusy T3y
belunten 3,1.Refl Tox + Ty
Iy Y 7y
T9,res — funten : : (6240)

belunten,S,Gesamt 2
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Die Absorption

Zur Bestimmung des energetischen Einflusses einer Lichtlenk- bzw. Verschattungseinrich-
tung ist es notwendig, das Absorptionsverhalten dieser erfassen zu konnen. Die Gesamtab-
sorption durch die Prismenscheibe ergibt sich fiir die untere Prismenschrige zu:

Qynten = aunten,l + O4um‘,en,2 + Oéum‘,en,?) + aunten,ll + Oéunten,S + ...+ aunten,n<6-241)
Qunten,l,x — (1 - pl,z) : (1 - Ta,u,dir)
Qynten,ly — (1 - pl,y) : (1 - Ta,u,d’ir)
Qynten,l,x + aunten,l,y
Qunten,1 — funten : 9 (6242)

Qunten,2,c — (1 - pl,r) * Tau,dir * P22 (]- - Ta,u,l.Refl.,auBen)

Qunten,2,y — (1 - pl,y) *Tau,dir * P2y ° (1 - Ta,u,l.Refl.,auﬁen)
unten,3,Re fl.aulen unten,2,r unten,2,y
B bel Re fl.au « + a 94
Qunten,2 — funten : bel . 9 (6 3)
€lunten,3,Gesamt
Qunten,3,c — (1 - pl,x) * Tau,dir * P2,x * (1 - Ta,u,l.Refl.,innen)
Qunten,3,y — (1 - pl,y) * Tau,dir * P2y ° (1 - Ta,u,l.Refl.,innen)
. belunten,?),dir Qynten,3,z + Qunten,3,y 244
aunten,3 - funten : b l : 2 (6 )
Clynten,3,Gesamt

Qunten, 4,z (1 P1, 1‘) * Tau,dir * P2,2 * Tau,l.Refl. innen * (1 - pS,x) : (1 - pus) :

(1 Ta,2us ,Refl. auﬁen)

OéumfenA,y = (1 ) Ta,u,dir * p2,y * Ta,u,1.Refl.innen * (1 - p3,y> : (1 - pus> :
(1

Ta 2us,Refl. auﬁen)

belunten,2us,Refl.auBen Qynten,d,z + Qunten,d,y 2
aunten,4 - funten : b l : 2 (6 5)
Elunten,2us,Gesamt

(1 P1, :c) *Tau,dir * P2,z * Tau,1.Refl.innen ' (1 - ,03,93) : (1 - pus) :
(1 — Ta2us,Re fLinnen)
(
(1

aunten,f),x

aunten,5,y = 1 - ) Tau,dir * p2,y * Ta,u,1.Refl.innen * (1 - p3,y> ' (1 - pus> :
— Ta,2us,Refl. znnen)
o belunten,Zus,dir aunten,&'),x + aunten,S,y 24
Qunten,5 — funten : bel . 9 (6 6)
Clynten,2us,Gesamt

Die obere Prismenschrige folgt zu:

Qoben =  oben,1 + Qoben,2 + Qoben,3 + Qoben, 4 + Qoben,5 + ...+ Qoben,n (6247)
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Qoben, 1,z

Qoben,1,y

Qoben,1

Qoben, 2,z

aoben,Q,y

Qoben,2

Qoben, 3,

Qoben,3,y

Qoben,3

Koben, 4,

Qoben, 4,y

Qoben, 4

Qoben,5,x

aoben,5,y

Qoben,5
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- (]- - pl,x) : (1 - 7_a,o,di’/‘)
- (1 - pl,y) : (1 - Ta,o,dir)

_ foben . Qoben, 1,z ;— Qoben,1,y (6248)

- (]- - pl,:v) * Ta,o,dir * Pa,z (]- - Ta,o,l.Refl.,auBen)

= (1 - pl,y) * Ta,o,dir * Pdy (1 — Ta,0,1.Refl. auﬁen)

beloben ,3,Refl.auBen  Qoben,2,x + Qopen 12,y
Joben - : (6.249)
beloben ,3,Gesamt 2

- (1 - pl,x) * Ta,o,dir * P4,z (1 - Ta,o,l.Refl.,in'rLen)
= (1 - pl,y) *Ta,o,dir * P4,y * (1 - 7—a,o,l.Refl.,innen)

beloben 3,dir Qoben, 3, + Qoben,3
1 bt K 7y
foben : ' (6250)

beloben,S,Gesamt 2

(1 P1 x) Ta,o,dir p4:1: : aolRefl innen ° (1 - p5,x) : (1 - pos) :
(]- Ta 20s,Refl. auﬁen)

(1 ) Ta,o0,dir p4,y : Ta,o,l.Refl.,innen . (1 - p5,y) ) (1 - pos) :
(1

— Ta,20s,Refl. auﬁen)

bezoben ,20s,Refl.auen  oben,d,x + Qopen Ay
Joben - : (6.251)
beloben ,20s,Gesamt 2

(1 P1 x) Ta,o,dir p4:p : aolRefl innen ° (1 - p5,x) : (1 - pos) :

(1 Ta 20s,Refl. znnen)

- (]- ) Ta,o,dir p4,y . Ta,o,l.Refl.,innen . (1 - p5,y) : (]- - pos) :
(1

— Ta,20s,Refl. 'mnen)

beloben,2os,dzr oben,5,x + Oéoben,E),y
= foben " 1 - 5 (6.252)
€loben,20s,Gesamt
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6.3.2 Prismenschrigen nach Auflen

AuBen

Prismenscheibe Prismenspitzen Prismenschrdge, untere

Abbildung 6.35: Prismenscheibe - Einbaulage 2

Die Abbildung 6.37 zeigt ein Prismenglas mit nach Auflen gerichteten Prismenspitzen.
Der Anstellwinkel der oberen Schrége wird mit a; bezeichnet und besitzt ein negatives
Vorzeichen. Jener der unteren Schrige s ist positiv.Neben der GesantbauTiefe T} ist
auch die Prismenhohe 75 bezeichnet.

Falls die Prismenschriage nach Auflen gerichtet ist, miissen drei Félle des projezierten Ein-
strahlwinkels A’ unterschieden werden:

efall 1 Teilbestrahlung der unteren Prismenschrige

hl > ag mit b, >0
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efall 2 Teilbestrahlung der oberen Prismenschrége

hl < aq mit b, <0

oFall 3 Bestrahlung der gesamten oberen Prismenschrége

a) a; < hl, <0mit hy <0
b)  0<hl < aymiths >0

ekall 4 Bestrahlung der gesamten unteren Prismenschréige

a) a; < h, <0mit hy <0
b) 0 < hl, < ag mit hy >0
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Innerhalb dieser Hauptunterscheidungen gibt es jedoch noch weitere, welche sich aus der
Relation des Einstrahlwinkels o} ; und des jeweiligen Ausstrahlwinkels o) ; von der be-
trachteten Grenzflache i, sowie der Relation der Einstrahlhche hg auf die jeweilige Pris-
menschrage ergeben.
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Bestrahlung der oberen Prismenschrége

Der Unterfall 1.z.y behandelt den Fall, dal der Winkel der unteren Prismenschrige as
(positives Vorzeichen) kleiner, gleich oder grofer ist als der Ausdruck % + ag.

o ist der Anstellwinkel der oberen Schrige und besitzt ein negatives Vorzeichen oy < 0.
Der projezierte Hohenwinkel A’ des jeweiligen Himmels- oder Grundsegmentes errech-
net sich aus dem tatséchlichen Hohenwinkel hy und der Azimutdifferenz zwischen dem
Segment und der Fldchennormalen der Prismenscheibe.

a1n = ||oazs — gl (6.253)
tan (hs
h., = arctan <an()> (6.254)
cos (a11)
1.1 Bestrahlung der oberen Prismenflache
o> Zia
S 2 1
R, > 0
T
/ — h/ -
011 s 9 aq
011 = arctan <\/tan2 (0’1’1) — tan? (041,1)>
hi1 = arctan (tan (0’171) - COS (041,1)>

. ny .
09, = arcsin ( - sin (0171)>
(nl - sin (04171))

oy, = arctan <\/tan2 (02.1) + tan? (&2,1))

/ ™ /
02 1real = 5 + Q1+ 0y,
hy1 = arctan (tan (0’271) £ COS (0@71))
h! >« Teilbestrahlung
R < ay Vollbestrahlung
Oy 1reat < 2 Direkter Durchgang der Strahlung
Oy 1reqt > 2 Teilabschattung der Strahlung

Hier ist der Einstrahlwinkel A/ der Strahlung steiler als der Anstellwinkel der unteren
Schrége ay. k. ist kleiner als der Anstellwinkel der unteren Schrége as, jedoch noch grofier
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als T

+041

Q192 =

012 =

hip =

021

1.2.1 oh,

/
O2,1,Teal

1.2.2 021

021 real
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Q21

/
02,1,real

arctan <\/tan2 (0’1’2) — tan? (a1,2)>

arctan (tan (0’172) - COS (041,2))

Bestrahlung der oberen Prismenfléche
T
< J—
9 + aq
> 0
i
= =z —n
9 + (03] s
= arctan <\/tan2 (0’171) — tan? (a171)>
= arctan (tan (0'1’1) - COS (Oé1,1))
. ny .
= arcsin ( - sin (0171)>
N AL
= arcsin [ — - sin (a171)>
U
= arctan (\/tan (09.1) + tan? (a, 1))
= arctan (t (02 1) cos (042,1))
< T
— 4«
S 5 1
™
> i +
— 4«
5 1
T
= 021 — 5 Qi
> 9 Teilbestrahlung
< ay Vollbestrahlung
< g Direkter Durchgang der Strahlung
> ap Teilabschattung der Strahlung
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R ist kleiner als der Anstellwinkel der unteren Schrige o und kleiner als % + a1, jedoch
ist A/, noch groBer als 0.

Q12 = Q21
/ N
O12 = 091 real
012 = arctan <\/tan2 (0’172) — tan? (a1,2)>
his = arctan (tan (0’172) £ COS (061,2)>
1.3 Bestrahlung der oberen Prismenfléche
T
hls < 5 + aq
h., < 0
T
' 2
011 = arctan <\/tan2 (0’171) — tan? (a171)>
hiy = arctan (tan (0’171) . cos (a1,1)>
. <n1 . >
0917 = arcsin(— -sin(o11)
ny .
a1 = arcsin | — -sin(aq)
N2

0y, = arctan (\/tan 02,1) + tan? (agl))

hyy = arctan (t (02 1) cos (04271))
™
131dy, < St
/ T /
09 1,real — 9 + oy — 0y,
s
1.3.2 012’1 > 5 + aq
/ / ™
091,real — 021 — 9 Qi
h., > g Teilbestrahlung
h., < ay Vollbestrahlung
Oy 1reat < g Direkter Durchgang der Strahlung
Oy 1 reat > 2 Teilabschattung der Strahlung
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R ist kleiner als der Anstellwinkel der unteren Schrige s, kleiner als % + aq, und kleiner
als 0.

Q12 = Q21
/ o /
O12 = 091 real
012 = arctan <\/tan2 (0’172) — tan? (a172)>
/
his = arctan (tan (0172) - oS (a1,2)>

Yo

4 0
.- _//\_%21,recll
VAR

Abbildung 6.36: Bestrahlung der oberen Prismenschréige
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Bestrahlung der unteren Prismenschrége

T
e > Qg — 5
2.1 Bestrahlung der unteren Prismenflache
T
h; > g — 5
h, < 0
Q7 = Q11
s
’ 2
017 = arctan <\/tan2 (0’177) — tan? (O‘IJ))
hi7; = arctan (tan (0'1’7) - COS (ozlj))

. ni
Qa7 = arcsin | —

(
07 = arcsin (m sin(om))
< sin(alg))

Oh; = arctan (\/tan (02,7) + tan? (a27))

ng

ha7 = arctan (t (02 7) cos (s, 7))
21.10,; < 5—042
/ o ™ /
Oy 7real — G2 — b + 097
0
2120y, > 5 02
/ T /
02 7real 9 Qg + 0y 7

Oy 7reat > |lan]l Teilabschattung der Strahlung
Oy 7rea < |la1]| Direkter Druchgang der Strahlung

2.2 Bestrahlung der unteren Prismenfldche
T

h; < 9 — 5

. < 0

, T

/
01,7 az— 5 —h
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L2
097 = arcsin (— -sin(017)
2
/
hi7 = arctan (tan (0177) - oS (041,7))
A L2
097 = arcsin (— -sin(o017)
2
(N
Qg7 = arcsin | — -sin(ay7)
2

0’277 = arctan <\/tan2 (0277) + tan? (042,7)>

ho7 = arctan (tan (0’277) £ COS (04277))

T
g — = —0
9 2,7

R >« Vollbestrahlung der unteren Prismenfliche
h! <« Teilbestrahlung der unteren Prismenfliche
Oy 7rear > |la1]| Teilabschattung der Strahlung
Oy 7rear < |la1]| Direkter Durchgang der Strahlung
2.3 Vollbestrahlung der unteren Prismenfléche
T
hls > Qg — 5
h, > 0
h/s < O
0/1,7 = +h
017 = arctan (tan (0'177) - COS (04177))
NN A L
027 = arcsin{ - sin (017)
2
. ny .
a1 = arcsin . sin (o 7)
2
tan (o
0y. = arctan ( ( 2’7)>
cos (aa7)
, s
2.3.1 0271 S 5 - aQ
/ o ™ /
O3 7real — G2 — 5 + 091
T
2320y, > 5~ 2
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Oy 7rear > |lan]l Teilabschattung der Strahlung
Oy7reat < ||a1]| Direkter Durchgang der Strahlung

Die anteilige Beleuchtung fnten bzw. fopen der Prismenschriagen ergibt sich aus geometri-
scher Betrachtung.

Abbildung 6.37: Bestrahlung der unteren Prismenschrige

e Einstrahlung aus dem Himmelsgewdélbe o} ; > 0

1. Vollbestrahlung der Prismenflichen

: /
S (al - 01,1,real>

cos (1)

belopen, = Tiefey - (6.255)

: /
S (Oég - Ol,l,real)

cos (aw)

belynten = Tiefes - (6.256)
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/
wenn Ol,l,real S (8%

(6.257)
2. Teilbestrahlung der Prismenflachen
sin (0} ; — « sin (0} ; — «
beloben = T'Lff@g . ( 11 1) . ( 1,1 2)
COs (051) COS ((){2)
belunten = 0 (6.258)
wenn Oll,l,real 2 (&%)
beloben
ooen 6'259
Job belopen + belynten ( )
b l'LLTL en
funten € ¢ (6260)

beloben + belunten
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Fiir die Einstrahlrichtung aus den Segmenten des Grundes folgt:

e Einstrahlung aus den Segmenten des Grundes 0’171 <0

1. Vollbestrahlung der Prismenflichen

: /
Sl (Ol,l,real - al)

belopen, = T4 : 6.261
elop tefey cos (o) ( )
sin (g — 0 1 e
belymen = Tiefes - (22 = hrrea) (6.262)
cos (aw)
Wenn 0} | .0 > 1
(6.263)
2. Teilbestrahlung der Prismenflichen
belopen = 0 wenn 0y ;.o < Q1
Sin (7 + 0] 4 yeqs — Q2 sin (a1 — 0 1 yea
belopern = Tiefes - (7 + e = 2) _sin L) (6.264)
cos (ag) cos (ay)
Wenn 0] | e < 1
beloben
ooen 6.265
f ’ beloben + belunten ( )
b lun en
funten ‘ ! (6266)

beloben + belunten

Die Summe von fype, und funten ergibt 1.
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Fiir die Betrachtung der Gesamttransmission sind des weiteren die Lauflaingen der Strah-
lung durch das Medium hoherer Dichte von Interesse.
Bestrahlung der oberen Prismanschrige

1. Minimale Lauflinge bis zum ersten Kontakt

_ Tiefey —Tiefey

laeng,,;, = (6.267)
COs (Oé,l,real)
Die Lauflinge im 3-D-Raum bestimmt sich zu:
COS2 0,2 1,real
laengmin = laeng,,.., - (ms(z(;tig)) + sin? (o’g’ueal) (6.268)
2. Maximale Lauflinge bis zum ersten Kontakt
e Fiir den Fall 0 < 0 ), < Q2
T
laeng,,, .. = icfe (6.269)

/
COs (OZ,l,real)

e Fiir den Fall 0 < ap < 091 e

Tiefe; — Tiefeq
/
COS (02,1,real>

. : /
t'lefQ ’ Sl (02,1,real - 062)
+ - | cos <02,1,r6al — 042) +

/
COS (aQ) tan (7T — 039 1 real + 061)

laeng,, .. =

e Fiir den Fall a; < 05,0 < 0:

Tiefe;

Cos (Oé,l,real) (6270)

laeng,, .. =

e Fiir den Fall 0} ., < a; <0:

Tiefe; — Tiefes

oS (0’271)

. 3 /
Tiefes , s (041 - O2,1,real)
+ - | COS <Oél - O2,1,real) +

cos (a1 tan (7T —ag + Oé,l,real)

laeng,, ..
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Fiir die reale maximale Lauflinge muf} dieser, in die Ebene parallel zu den Fléchen-
normalen der Schriagen projezierte Strahl, in die reale Situation zuriickberechnet
werden. Hierzu ist der am Anfang bestimmte Azimutwinkel aqs der, bereits an der
ersten Trennebene abgelenkten, Strahlung hilfreich. Die reale Lauflange ergibt sich
dann zu:

2 /
COs 02,1,real)

COS2 (O[l 2) + Sin2 (0/2,1,real> (6271)

laengmae: = laeng,, .. -

3. Mittlere Lauflange auf die Prismenschrigen

laengmaz + laengmin

lgengoben,Mittel 9 (6272)
l max [ min
laengunten,Mittel aeng —2|_ aeng (6273)
Bestrahlung der unteren Prismenschrége
1. Minimale Lauflinge bis zum ersten Kontakt
T —Ti
laeng,,;, = icfer = Tiefes (6.274)
COS (0,2,7,real)
Die Lauflinge im 3-D-Raum bestimmt sich zu:
cos? (0’2 . l)
o / ) ,7,rea ) ,
laengmin = laeng,,;., oo (ons) + sin (027777"%[) (6.275)
2. Maximale Lauflinge bis zum ersten Kontakt
e Fiir den Fall 0 < 0 7,00 < Q2
T
laeng), . = icfer (6.276)

/
CO8S (02,7,real)

e Fiir den Fall 0 < ap < 0 7,000

Tiefe; — Tiefes
/
Cos (02,7,real>

. /
tlefz , S (02,7,real - OQ)
+ - | cos (02,7,real — Ozg) +

cos (a) tan (7T — 097 real T al)

laeng,, ..
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e Fiir den Fall a; < 057, < 0:

Tiefey

COS (0/2,7,real) (6277)

laeng), . =
e Fiir den Fall 0} 7., < a1 <0:

Tiefe; — Tiefeq

cos (0’277)

. 3 /
Tiefes , Sin (041 - 02,7,real)
+ + | cos (al — 0277,7.6(”) +

/
cos (a1 tan (7r — o+ 027777"6,1[)

Fiir die reale maximale Lauflinge muf} dieser, in die Ebene parallel zu den Flachen-
normalen der Schriagen projezierte Strahl, in die reale Situation zuriickberechnet
werden. Hierzu ist der am Anfang bestimmte Azimutwinkel o g der, bereits an der
ersten Trennebene abgelenkten, Strahlung hilfreich. Die reale Lauflinge ergibt sich
dann zu:

2 /
CO8S (02,7,real)

COS2 (al 8) t Sin2 (0,2,7,7'eal> (6278)

laengmas = laeng,, .. -

3. Mittlere Lauflange auf die Prismenschrigen

laengmaz + laengmin

laengoben,Mittel 9 (6279)
laengmaes + laENGmin
laenguntemMittel J 9 J (6280)

Dadurch, daf} die Prismen durch Ebenen begrenzt werden und das Material als homogen
(d.h. konstanter Extinktionskoeffizient) angenommen werden kann, spiegelt diese mittlere
Lauflinge den exakten Wert wieder, welcher zur Berechnung der Absorption im Material
benotigt wird.

Neben dieser primédren Wegstrecke wird des weiteren jene erfafit, welche durch Reflexion
an der entsprechenden Oberfldche ,Untere ‘bzw. ,Obere Prismenschréige ‘die Prismenschei-
be weiter durchlauft.

Hierbei kann ein bestimmter Anteil des eingestrahlten Lichtes bzw. der eingestrahlten
Energie direkt durch die Prismeneinheit laufen. Ein zweiter Betrag wird auf die untere
Prismenschrige eingestrahlt und von hier weiter reflektiert.
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Beleuchtung der oberen Schréige aus dem Himmelsgewd6lbe
Aus den vorherigen Betrachtungen ist der beleuchtete Anteil der oberen Prismenschrige
belypen, bekannt. Dieser Anteil wird auf die Prismenschrige projeziert und betragt dann

beloben

: /
Sl (01,1,7“eal - al)

beloben,real =

Der, an der unteren Schrige reflektierte Anteil ist:

. : /
T@efeg S (02,1,real - aQ)

cos (OQ) cos (Oé,l,real — Q1 — g)

belunten,l.Refl = (6281)

Die mittlere Lauflinge von der oberen Schrége bis zur ersten Reflexion an der unteren
betragt:
/ —_—
la’engunten,l.Refl,min =0
. /
Tiefes . , cos (7T — 021 real T oz1>
—— -sin (0271,,@” — ag) . ( +

: /
Cos (OQ) SIN T — 09 1 real + al)

/
COoS (02,1,real - Oég))

: /
S (02,1,7‘6al + Ofg)

/
laengunten,l.Reﬂ,max

lgengunten,l.Refl,min =0
2 /
’ COS (0271,real> .9 ’
laengunten,l.Refl,maz = laengunten,l.Reﬂ ’ Y + sin <02,1,r6al)
cos” (a1 2)
l o la'engunten,l.Refl,max + laengunten,l.Refl,min 989
Q€N Gunten,1.Reflmittel — 9 (6 8 )

Der sich bei der Reflexion an der unteren Schrége einstellende Reflexionswinkel betrégt:

/ o z _ A +
02,3 - 92 02,1,7‘eal Q2
/ _ . / o E
023 real — G2 023 9
Qg3 = Qa1
023 = arctan <\/tan2 (0’2,3> — tan (04273)>
Q14 = Q27
/ o /
014 = 0393 real
/ o /
01,4,real - 02,3,T6al

014 = arctan <\/tan2 (0’1’4) — tan (04174)> (6.283)
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Dies bedeutet fiir den weiteren Verlauf nach Innen:

Tiefe; — Tiefes

’
COS (02,3,real>
Tiefey

/
CO8S (02,3,7’eal>

/
la’engunten,1.Refl,innen,min -

/
laengunten, 1.Reflinnen,max

2 /
I — ’ COS O2,3,7"eal> ) ,
A€NGunten,1.Reflinnenmin  — (AENGynten 1. Reflinnenmin “A| .2 7. N\ + s (02,3,real)
cos® (az3)
2 /
l . l ’ COs 02,3,real) ) /
AENGJunten,1.Reflinnen,max — aengunten,1.Refl,innen,maac ' T 9/ N + sin (0273,r6al>
cos” (az3)
laengunten,l.Refl,irmen,maa: + laengunten,I.Refl,innen,min
laengunten,l.Refl,innen,mittel = 9
(6.284)
Der direkt nach Innen durchgestrahlte Anteil folgt zu:
beloben,direkt - beloben,real - belunten,l.Refl (6285)
Die maximale, wie die minimale Lauflinge durch die Scheibe lautet:
laeng' o Tlefel - (beloben,real - beloben,direkt) + COS (041)
min,oben,dir T ,
COoS <02,3,real)
laend! _ Tiefey — belopen rear - €OS (1)
gma:v,oben,dir - COS 0,
2,3,real
I l ’ COS2 0l2,3,real) ) ,
ACNGmin,oben,dir — LACNGpin obendir " Al 27 N + sin (02,3,7'6(11)
cos” (ag3)
l l ’ COS2 0/2,3,7"6al) ) ,
AeNGmazx,oben,dir = aengmaz,oben,dir ' T2\ +sin (02,3,real)
cos® (az3)
Mit dem mittleren Weg
laengmax,oben,dir + laengmin,oben,dir
laengoben,dir - (6286)

2
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Beleuchtung der unteren Schrige aus der Richtung des Grundes
Aus den vorherigen Betrachtungen ist der beleuchtete Anteil der unteren Prismenschrige
belynten bekannt. Dieser Anteil wird auf die Prismenschrige projeziert und betrdgt dann

bel unten

: /
S (Oég - 01,7,real>

belunten,'real -

Der, an der unteren Schriage reflektierte Anteil ist:

. : /
TZ€f€2 S (al - O2,7,real>

3 /
cos (1) sin (7r — a9 + 02777,,6(”)

beloben,l.Refl == (6287)

Die mittlere Lauflinge von der unteren Schrige bis zur ersten Reflexion an der oberen
betragt:

/ —
laengoben,l.Refl,mm =0
. /
I , - Tzefeg . , COs (ﬂ- + 027 real — a2)
aengoben,l.Refl,maw - COS (Oé ) * S (al - 02,7,7‘eal) ’ . P +
! sin <7T + 027 real — Ckg)
/
cos (al - O2,7,real)
: /
sin (al - 02,7,Teal)
laengoben,l.Refl,min =0
2 /
’ COs (02,7,real> . 9 ’
laengObenle@ﬂ:max = laengoben 1.Reflomaz " A|~ 2/ \ + sin (02 7 real)
’ ’ cos” (aa7) b
laengoben 1.Refl,max + laengoben 1.Reflmin
laengoven,1 Reflmittet = : : : : (6.288)

2

Der sich bei der Reflexion an der oberen Schrige einstellende Reflexionswinkel betrégt:

Ty _
02,5 - 92 02,7,7‘eal aq
/ _ E + o /
09 5.real 9 a1 — Og5
Qg5 = Qa1

025 = arctan <\/tan2 (0’2,5> — tan (04275)>

1.6 Qo7
/ /
O16 03 5.real
/ /
01,6,7’6(11 Ol,6,real
016 arctan <\/tan2 (0’1’6) — tan (04176)) (6.289)



KAPITEL 6. VERSCHATTUNGS-UND TAGESLICHTLENKEINRICHTUNGEN 136

Somit kann der weitere Verlauf beschrieben werden.

Tiefe; — Tiefes

/
CO8S (O2,5,Teal)
Tiefe,

’
COS (02,5,real>

/ _
laengoben,l.Refl,innen,min -

/
la’engoben,l.Refl,innen,min

2 !
COS (02,5,real)

_ / 12 /
laengoben,l.Refl,innen,min - laengoben,l.Refl,'innen,min ' 2 + sin (02,5,7'6(1[)
cos® (az5)
2 !
’ COs (02,5,7‘eal) ) ,
laengobem1.Refl7innen,ma:c = la’engoben,l.Refl,innen,max AT 2N + sin <O2,5,7"eal)
cos” (az5)
o laengoben,l.Refl,mnen,mam + laengoben,l.Refl,innen,min
laengoben,1.Refl,innen,mittel - 9
(6.290)
Der direkt nach Innen durchgestrahlte Anteil folgt zu:
belunten,direkt - belunten,real - beloben,l.Refl (6291)

Die maximale, wie die minimale Lauflinge durch die Scheibe lautet:

Tz’efel - belunten,real - COS (aQ)
COS (0/2,7,real)
Tiefel — (belunten,real - belunten,direkt) - COS (a2)

’
COoS (02,7,real)

/
laengmax,untsn,dir -

/
laengmin,unten,dir -

2 /
COS (02,7,7“6(11)

— / a2 /
laengmimuntendﬂ” - laengmin,untan,dir' 2 +sin <02,7,7’eal> (6292)
cos” (ag7)
2(
cos (027 l)
_ / ,7,rea -2/
laengmax,unten,dir = laengmax7unten7dir' 2—+Sln (02,7,7"eal) (6293)
cos® (az7)
(6.294)
Mit dem mittleren Weg
laeng ten.dir + LACNGrin unten.di
laengunten sy = mazx,unten,dir min,unten,dir (6295)

2
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Zur Bestimmung der Auswirkung des Absorptionsverhaltens des Scheibenmaterials wird
die allgemein bekannte Gleichung

fiir die Betrachtung von Standardscheiben mit planen, zueinander parallelen Flachen um-
gestellt. In dieser Gleichung beschreibt K den Extinktionskoeffizient, S, die Verglasungs-
dicke der Scheibe (Einheit in m) und o ; den Laufwinkel der Solarstrahlung in der Scheibe.
Bei Beachtung der realen Wegldngen, welche die Solarstrahlung innerhalb einer Prismen-
scheibe zuriicklegt, ergibt sich der Ansatz zu:

7, = ¢ I - laeng, (6.296)

Mit der realen Lauflinge laeng,.
Fiir die Erstbestrahlung der unteren Prismenebene folgt somit:

Taudir = €_K ' laengunten,dir@kt,Mittel (6297)
entspricht direktem Durchgang
_ €_K . laGngunten,Mittelwenn 0/2,7,real > oy
= Owenn bel,yen, = 0
Tawl.Ref = e—K : laengoben,l.Refl.7Mittel (6.298)

1.Reflexion an unterer Prismenflache
= 0wenn 0 ;..o > roder belynten =0

—K - laen ; ;
Ta,u,1.Ref innen e Goben,1.Refl. innen, Mittel (6299)

= 0wenn 0y ; ., > croder belynten = 0

(6.300)

Bei der Erstbestrahlung der oberen Prismenebene gilt:

—K - laen ; ;
Taodir = € YGoben,direkt, Mittel (6301)

entspricht direktem Durchgang

_ G_K : laengoben,Mittelwenn 0/2 Lreal < g

= Owenn belype, = 0
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Ta,0,1.Ref —

Ta,0,1.Ref innen

— o~ - laengopen,1.refi. Mittel (6.302)
1.Reflexion an unterer Prismenflache
= Owenn 0} .. < azoder belgpen, = 0

G_K : laengoben,l.Refl‘,innen,Mittel (6303)

= Owenn 0/2,1,real < agoder belppen, =0

(6.304)

Ein Teil der Strahlung wird an den unterschiedlichen Grenzebenen der Scheibe reflek-
tiert. Durch den Wellencharakter des Lichts setzt sich der Reflexionswert aus zwei Kom-
ponenten zusammen. Die y-Koordinate lauft parallel zu jener Ebene, welche durch die
Hauptrichtung der Strahlung und die Flachennormale der Grenzebene aufgespannt wird.
Die z-Komponente schwingt senkrecht hierzu. Die unterschiedlichen Reflexionswerte lau-

ten:

pl,az

P1y

pl,res

P2,z

P2y

P2, res

p3,:r:

P3y

sin2 (02,1 — 0171)

sin? (021 +011)

tan2 <02’1 — 0171)
tan2 (02’1 + 01’1>

Pl,x + Py (6305)
2
Von Auflen in die obere Schige der Prismenscheibe
.2

sin® (022 — 01,2)

Sil’l2 (0272 + 0172)

tan2 (02’2 — 0172)

tan2 (02,2 + 01,2)

p“;m (6.306)

Direkter Durchgang ohne Reflexion an der unteren Schrige

Sil’l2 (02’3 — 01’3)

Sin2 (0273 + 0173)

tan2 (0273 — 01,3)

tan2 (0273 —|— 01,3)
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P3,res

P4,z

Pay

p4,7“es

)05,33

Ps.y

P5,res

P6,x

p6,y

p6,res

P,z

Py

Pae t P3y (6.307)
2
1.Reflexion an der unteren Schréige
)
Sin (02,4 — 0174)
sin? (024 + 014)
tan2 <02’4 — 0174)
tan? (09,4 + 01.4)
—— )

Reflexion an der Innenebene nach Reflexion an der unteren Schriage

SiIl2 (0275 — 01’5>
Sil’l2 (0275 + 0175)

tan2 (0275 — 0175)
tan® (g5 + 015)

P5,x + Ps.y

6.309
! (6.309)
1.Reflexion an der oberen Schrige
SiIl2 (02,6 — 01,6)
Sin2 (02,6 + 01,6)
tan2 (0276 — 01,6)
tan? (096 + 016)
Pz T Py (6.310)
2
(6.311)

2.Reflexion an der unteren Schrige

Reflexion an der Innenebene nach Reflexion an der oberen Schrige
SiIl2 (0277 — 0177)

sin2 (0277 + 0177)

tan? (027 — 017)
tan? (097 + 01.7)
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P17, res

P8z

Py

P8 res

P,z + p?,y
2

Von Auflen in die untere Schige der Prismenscheibe

sin2 (02,8 — 01,8)

sin? (028 + 018)

tan2 <02’8 — 01,8)
tan2 (02,8 + 01,8>

pS,z + pS,y
2

Direkter Durchgang ohne Reflexion an der oberen Schrige

Die Gesamttransmission durch die Prismenscheibe ergibt sich

T,z

)

Ty

T1,res

T2,z

T2y

7_2,7“68

T4,z

T4,y

T4,Tes

(1 - pl,x) . (1 - p?,x) * Ta,o,dir
(1 - pl,y) ' (1 - p2,y> * Ta,o,dir
beloben,direkt T,z + T,y
foben : :
beloben,real 2

Direkter Durchgang von der oberen Schrige nach Innen
(1 - p7,:r> ' (1 - p8,x) * Ta,u,dir

(1= pry) (1 = psy) - Taudir
belunten,direkt . T2,z + T2,y

funten :
belunten,real 2

Direkter Durchgang von der unteren Schrige nach Innen
(]— - pl,x) *P3a (1 - p4,a:) * Ta,0,1.Refl * Ta,0,1.Reflinnen
(1 - pl,y) : p3,y : (1 - p4,y) . 7—(JL,o,l.Refl : Ta,o,l.Refl,innen

f belunten,l.Refl T3,z + T3,y
oben :
beloben,real 2

(6.312)

(6.313)

(6.314)

(6.315)

(6.316)

(6.317)

(6.318)

Durchgang von der oberen Schrége iiber Reflexion an der unteren nach Innen

(1 - ,07,:;:) ‘P (1 - p6,x> * Ta,u,1.Refl * Tau,1.Reflinnen
(]— - p7,y) *Psy (]- - pﬁ,y) * Tau,1.Refl * Tau,1.Reflinnen
beloben,l.Refl T4, + T4y

funten :
belunten,real 2

(6.319)
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Durchgang von der unteren Schrége iiber Reflexion an der oberen nach Innen

Die Absorption durch die Prismenscheibe wird ebenso wie die Transmission abschnitts-
weise betrachtet. Ausformuliert ergeben sich die Beziehungen zu:

aq gz

A1y

al,res

a2,:c

Q2 y

A9 res

aS,x

a3y

Q3 res

QY x

Qqy

054,7"63

(1 - pl,a:) : (1 - Ta,o,dir) + (1 - pl,:c) * Ta,o,dir * P2,z ° (1 - Ta,o,dir)

(1 - pl,y) : (1 - Ta,o,dir) + (1 - pl,y) * Ta,o0,dir * pQ,y ' (1 - Ta,o,dir‘)
beloben,direkt (al,x + al,y)

foben : :

beloben, real 2 (6.320)
Direkter Durchgang von der oberen Schrége nach Innen
(1= pra) (= Toudir) + (L = pra) - Tawdir - Psz - (1 — Taudir)
(1= pry) - (1= Tadir) + (1 = pry) - Tapudir - P8y * (1 = Taudir)
Foanten belunten, direkt ' (agp + ay) (6.321)

belunten,real 2
Direkter Durchgang von der unteren Schréage nach Innen

1-— pl,x) ' (1 - Ta,o,lARefl) + (1 - pl,x) * Ta,0,1.Refl " P3.x (1 - Ta,o,l.Refl.,innen) +
1— pl,x) * Ta,0,1.Refl * P3,x * Ta,0,1.Refl.innen * Pdx * (1 - Ta,o,l.Refl.,innen)
11— pl,y) : (1 - 7-a,,o,l.Refl) + (1 - pl,y) * Ta,0,1.Refl " P3,y ° (1 - Ta,o,l.Refl.,innen) +

1-— pl,y) * Ta,0,1.Refl " P3y * Ta,0,1.Refl.innen * Pdy ° (1 - Ta,o,l.Refl‘,innen)

(
(
(
(

belunten,l.Refl (a?y,m + a3,y)
foben : :

P ; (6.322)

Durchgang von der oberen Schrige iiber Reflexion an der unteren nach Innen
(I —pra) (1= Toutmesr) + (1 — pr.a) - Tawr et - P52 - (L — Tau1.Refiinnen) +
(1 = pr2) * TawtRefl * P53 * Taud.Reflinnen * Pou * (1 — Tau1.Refl.innen)

(1—=pry) - (I = Tawaresr) + (1 — pry) - Tawt.Refi - Poy - (1 — Tau1 Refl innen) +
(1 - P7,y) *Tau,1.Refl " P5y ° Tau,l.Refl.innen * P6y ° (1 - Ta,u,l.Refl.,mnen)
beloben,1.rest (4w + Qay)

belunten,real 2

(6.323)

funten .



Kapitel 7

Tageslichtangebot -
Berechnungsverfahren

7.1 DIN 5034

Die DIN 5034 behandelt strahlungsphysikalische, astronomische aber auch lichttechnische
Grundlagen. Die Norm betrachtet zwei Himmelszusténde: Den bewdlkten und den klaren
Himmel, jeweils getrennt voneinander. Das Model fiir den bewolkten Himmel setzt die
vorherrschende horizontale Beleuchtungsstéirke nur mit der Sonnenhéhe hg in Beziehung.
Jenes fiir den klaren Himmel beriicksichtigt ferner den Sonnenazimut ag.

Mittels Triibungsfaktoren wird die Abhéngigkeit der direkten und diffusen Strahlung von
der Absorption und Triibung der Atmosphére einbezogen. Die Beleuchtungsstéirken auf
beliebig geneigte Fliachen konnen fiir alle Himmelszusténde bestimmt werden.

Zur Betrachtung des Einflusses der natiirlichen Beleuchtung auf das energetische Ver-
halten von Rdumen und Gebéduden sind die langjérigen Mittelwerte zu beachtet. Diese
langjahrigen Mittelwerte lassen sich auf Grundlage der lokalen Sonnenscheinwahrschein-
lichkeit SSW bestimmen.

Dieses Vorgehen unterteilt die Berechnung in zwei Bereiche. Beiden gemeinsam ist der An-
satz eines mittleren Himmels, d.h. dem Ansatz, dass der Himmels zum einen Teil bewdlkt
und zum anderen klar ist. Im Intervall SSW liegt zudem noch direkte Sonnenbestrahlung
Vor.

Die DIN 5034 empfiehlt zur Bestimmung der Sonnenscheinwahrscheinlichkeit, die Son-
nenscheinstunden nach DIN 4710 heranzuziehen.

142
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Zeitraum (1 — SSW): Keine direkte Sonneneinstrahlung

Ey = (Egx-SSW + Eyp-(1—SSW))- Ry
Ry = 1,04+2,54-107%- SSW —2,98-10"* - SSW*
+4,44-1077 . SSW? (7.1)
Die horizontale Beleuchtungsstéarke erfolgt somit aus einer Mischung der Beleuchtungsstarken
aus bewoOlktem Himmel Eyp und klarem Himmel Fpyi. Korregiert mit dem Faktor Ry

fiir teilweise bedeckten Himmel.

Zeitraum (SSW): Direkte Sonneneinstrahlung

Fiir den Zeitraum SSW wird zudem die horizontale Beleuchtungstirke aus der Sonnen-
bestrahlung Fg, korregiert mit den Faktor Rg fiir teilweise bedeckten Himmel, bestimmt.

Es = Eg-SSW-Rg
Ry = 1,48 —4,066-1072-SSW +6,92-10"*. SSW?
—3,34-107%. SSW? (7.2)

Die Gesamtbeleuchtungsstéirke im Zeitraum SSW folgt zu:
Ee¢ = Es+ En
(7.3)

Beide Himmelsmodelle der DIN 5034 werden im Kapitel Integration iiber das Him-
melsgew6lbe behandelt.
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7.2 HAUSer 1983

Das Verfahren in HAUSer [55] bedient sich der DIN 5034 als Basis. Zur Ermittlung der
Sonnenscheinwahrscheinlichkeit SSTW werden nur Daten (Stundenwerte) aus dem Testre-
ferenzjahr TRY herangezogen. Die Sonnenscheinwahrscheinlichkeit SSW errechnet sich
ALk

Lairert, TRY
SSWeffektiv — ]”,677 (74)
direkt,DIN

Fiir die Berechnung der direkten Einstrahlung Igyers, pry wird kein monatlicher Mittel-
wert des Tritbungsfaktors verwendet, sondern der Sonnenhéhenwinkel abhéngige Ansatz
nach Aydinli [10]:

T = 2,78—=8,71-107% 75 +9,677-107" - 7% — 2,0932- 10" - 7
+1,8934-107% - y& — 6,099 - 1077 - 2 (7.5)

Die diffuse Himmelsstrahlung wird zusétzlich mit dem Faktor k3 = 0,85 fiir den dif-
fusen Lichteinfall durch die Verglasung multipliziert. Die direkte Strahlung ist mit einem
vom Einfallwinkel abhéngigen Faktor nach Duffie und Beckmann zu bestimmen.

Die Dauer der Beleuchtung mit Kunstlicht errechnet sich getrennt fiir die Zeiten mit und
ohne direkter Sonneneinstrahlung.

Im Intervall (1 — SSW),d.h. ohne direkte Sonneneinstrahlung ist die Beleuchtungsstirke
durch diese direkte Sonneneinstrahlung:

Is = 0
(7.6)

Mit direkter Sonneneinstrahlung, d.h. SSW gilt:

I o Idir,TRY
S — _—
SSWeffektiv
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In Erweiterung des Ansatzes von HAUSer ermdéglicht das Verfahren nach Heibel [18] eine
Vereinfachung bei der Bestimmung der Kunstlicht-Einschaltzeiten. Hier wird durch ein
Polynom 9. Grades bestehend aus den Parametern:

e Ly : Schwichungsfaktor fiir Lichttransmission durch Konstruktionsteile
e ky : Schwichungsfaktor fiir Lichttransmission durch Verschmutzung

® Tpgs - Transmissiongrad fiir Licht nach DIN 67507

o fr: Fensterflichenanteil

e hp : Hohe des Raumes

e tp : Tiefe des Raumes

e bp : Breite des Raumes

e [, : Nennbeleuchtungsstérke

e py : Reflexionsgrad der inneren Raumbegrenzungsflichen

eine Kenngrofle Xp p eingefiihrt, welche in Verbindung mit der Regressionsgerade Y die
Kunstlicht-Einschaltzeiten bestimmt. Durch diese Verfahren kann ohne numerische Simu-
lation des Raumes die Jahreseinschaltzeiten von Kunstlicht bei:

unterschiedlichen Regelungsstrategien des Kunstlichtes

unterschiedlichen Fensterflichenanteilen

Orientierung des Raumes nach Nord, Ost, Stid oder West

Verbauung durch benachbarte Bauten

ermittelt werden. Optimierungen durch jahreszeitliche oder nutzerabhiingige Anderung
des Verschattungsgrades des Fensters durch Sonnenschutzanlagen, der Regelungsstrate-
gie, der Nennbeleuchtungstérke in den jeweiligen Raumbereichen oder durch Einsatz von
Tageslichtlenksystemen kann das Verfahren nicht abbilden.
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7.3 Das Verfahren nach Superlite und Superlink -
Szerman

Das Programm Superlite [38] berechnet die Beleuchtungsstéirke auf die Nutzebene, mittels
den diffusen Aussenbeleuchtungsstérken fiir den Himmel- und Bodenanteil, zuziiglich der
direkten Solareinstrahlung. Diese Anteile werden gewichtet {iber Einstrahlzahlen aufsum-
miert, um die Beleuchtungstiarke am betrachteten Punkt der Nutzebene zu erhalten.
Der Nutzer der Programme hat die Moglichkeit zwischen verschiedenen Himmelsmodellen
zu unterscheiden:

Mittlerer Himmel

Bewolkter Himmel nach CIE Standard

Klarer Himmel nach CIE Standard mit direkter Sonnenbestrahlung

Klarer Himmel nach CIE Standard ohne direkte Sonnenbestrahlung

Die Zeitraume mit und ohne direkter Sonneneinstrahlung werden analog der DIN 5034
behandelt.

Die Berechnung erfolgt jeweils getrennt fiir die einzelnen Himmelsmodelle und an aus-
gewihlten Tagen. Mittels der Gewichtung iiber die jeweilige Sonnenscheinwahrscheinlich-
keit SSW wird die Gesamtbeleuchtungsstéirke auf der Arbeitsebene aufsummiert. Als
Besonderheit ist zu nennen, dass es keine direkte Besonnung gibt. Direkte Besonnung
wird mittels eines Sonnenschutzes unterbunden, jedoch bleibt die Summe des eingestrahl-
ten Lichtstromes gleich. Somit wird die Fensteroffnung als diffuser Strahler aufgefasst.
Die Sonnenscheinwahrscheinlichkeit wird aus dem Testreferenzjahr TRY Essen und aus
den Daten der direkten Strahlung berechnet:

[d' kt,TRY
SSWeffektiv e

[direkt,DIN

(7.8)

Liivert,prnv wird mittels monatlichen Tritbungsfaktor bestimmt. Hierdurch kann SSW
grosser als 1 werden, wird jedoch dann zu 1 gesetzt.



KAPITEL 7. TAGESLICHTANGEBOT - BERECHNUNGSVERFAHREN 147

7.4 Franzosische Verordnung -
Reglementation Thermique 2000

Die Franzosische Energieeinsparverodnung Reglementation Thermique [53] aus dem
Jahre 2000 beinhaltet ein Verfahren zur Einbeziehung des Energiebedarfes fiir Kunstlicht
in die Bestimmung der Gesamtenergiebilanz von Gebauden.

7.4.1 Der Energiebedarf fiir Beleuchtung

Der Energiebedarf des Gebéudes fiir die Beleuchtung ermittelt sich aus der Summe des
Energiebedarfes der verschiedenen Nutzungsbereiche:

Oecl - Ezonespecl,zones : tecl,zones

(7.9)

Mit:

Ceer Wh  Energiebedarf des Gebéaudes fiir Beleuchtung
P., W Installierte Leistung fiir die Beleuchtung
tew h  Dauer der Beleuchtung

zones — Zonen im Gebdude
7.4.2 Die installierte Leistung
Alle Leuchten, welche fest installiert sind, miissen in Ansatz gebracht werden. Die einzi-
ge Ausnahme bilden die Notbeleuchtungen. Die Leistung der Leuchten, sowie der dazu

gehorenden Materialien wird iiber P, beschrieben.
Es wird unterschieden zwischen Bereichen in denen natiirliche Beleuchtung unmaoglich ist:

e Die Wand nicht an das Geb&dudedussere grenzt

e Die Winde nicht iiber Fenster verfiigen

und zwischen
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e schwacher
e mittlerer

e starker

natiirlicher Beleuchtung. Die Eingruppierung erfolgt mittels zweier Parameter. Dem Licht-
index /., und dem Raumtiefenindex I,

I.—5-1,>0  Starke natiirliche Beleuchtung
0>1.—5-1,>—5 Mittlere natiirliche Beleuchtung
—5>1.—5-1, Schwache natiirliche Beleuchtung
(7.10)

Der Lichtindex I., bedingt durch die natiirliche Beleuchtung, ermittelt sich mit der Ver-
glasungsfliche Ay, dem Transmissionsgrad 74¢ der Verglasung bei diffuser Beleuchtung,
sowie der Gesamtraumflache A.e nqt, Wwelche von natiirlicher Beleuchtung profitiert,zu:

AV'Tdif

I. = 100(20ffnungenA

)

ecl,nat

(7.11)

Der Raumtiefenindex beriicksichtigt bei der allgemeinen Methode die dquivalente
Lénge der Fassade peri, sowie die Gesamtraumfliche Ac nar-

Aec na
I — Linat_
1,3 - peri
(7.12)
Mit:
peri = 2E‘t(zgeperiE'mge
(7.13)

Die Detailierte Methode berticksichtigt den Lichtindex I, und den Raumtiefenindex I,
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wie folgt:
Av - 74
Ic = 100- (E@ffnungean)
by
[p — ﬁ

Es gilt hierbei

A Oberflache des Fussbodens
pr  Raumtiefe bis zum relevanten Punkt der Arbeitsflache

h Hohe zwischen Arbeitsfliche und Fenstersturz

Bei Offnungen im Dachbereich wird I, zu 1 gesetzt.

7.4.3 Die Betriebszeiten

Die Berechnung der Beleuchtungsstunden t., wird unter Beriicksichtigung

e der natiirlichen Beleuchtung (Faktor Cs)
e des Gebiudeleitsystems (Faktoren Cy und Cy)

e der klimatischen Zone (Faktor Cy)

dargestellt.

tecl - Cl : tecl,Nacht + C'1 : 02 : C13 : C14 : tecl,Tag

Die Einstrahlung von natiirlichem Licht unterscheidet 5 Fille:

e Strahlung unmoglich

149

(7.14)

(7.15)

(7.16)
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e Einstrahlung gleich Null
e Schwache Einstrahlung
e Mittlere Einstrahlung

e Starke Einstrahlung

Die Dauer der natiirlichen Beleuchtung am Tag wird mittels des Faktors C5 korregiert.

Natiirliche Belichtung Cs
unmoglich oder gleich Null | 1
Schwach 1
Mittel 0,8
Stark 0,6

Das Gebéudeleitsystem wird iiber den Faktor C) dargestellt

Gebaudeleitsystem 4
manuell 1

manuell mit {iberlagerterZeitschaltung 0,9
manuell mit iiberlagerter Anwesendheitsschaltung | 0,8

Das Raummanagement wird {iber die Faktoren C) korregiert

Managementsystem Cy
manuelle Schaltung 0,6
Tageslichtabhéngige Kunstlichtkontrolle | 0,4

An Orten ohne Tageslicht wird Cy zu 1 gesetzt.

Die klimatischen Zonen werden durch den Paramater C'y beriicksichtigt. Er dient als Kor-
rektur fiir die Zahl der Gebrauchsstunden der klimatischen Zone.

Klimatische Zone Cy
H, 1
H, 0,8
H, 0,6
Alle Bereiche ohne Tageslicht | 1

Die Kunstlicht-Einschaltzeiten werden je nach Nutzungstyp, sowie zwischen Tag- und
Nachtzeiten der Beleuchtung unterschieden.Fiir den Fall Biiro sind 150 Beleuchtungs-
stunden in der Nacht und 2350 Beleuchtungsstunden wéhrend des Tages anzusetzen.
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Eine Nachrechnung der Ansétze der Franzosischen Energieeinsparverordnung zeigt je-

3000

2500 -

o

2000 -

1500 -

1000

500

’

Beleuchtungsstunden [h] pro Jahr

~—

——r—o—o—o

Fensterflachenanteil

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70%

& 1125 Lux Jager
= &= 250 Lux Jager
@500 Lux Jager
Detail. Methode Franz.EnEV

2000, t=0,46

e Detail. Methode Franz.EnEV
2000 mit SoS, t=0,22

Abbildung 7.1: Ergebnisse der Reglementation Thermique vs. Verfahren nach Jager

doch dass das vorgestellte Verfahren die tageslichttechnischen Belange nicht hinreichend
abbildet. Bei Verglasungsanteilen von iiber 60% stimmen die mit der Reglementation
Thermique errechneten Werte gut mit den tatséchlichen zusammen. Jedoch werden bei
Verglasungsflachenanteilen unter 50% deutlich geringere Kunstlichteinschaltzeiten (zT.
Faktor 3) berechnet als dies in der Realitdt zu erwarten ist. Je geringer der Verglasungs-
anteil desto grofler der Unterschied. Dieses Verfahren eignet sich somit bedingt fiir die
Berechnung der thermischen Gegebenheiten, jedoch ist diese nicht geeignet Tageslicht
und deren Potential fiir die Verringerung der Kunstlichteinschaltzeiten zu erfassen.
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7.5 J. de Boer -
Tageslichtbeleuchtung und Kunstlichteinsatz in
Verwaltungsbauten bei unterschiedlichen Fassa-
den

Das von de Boer [58] beschriebene Verfahren hat zum Ziel ein einfaches, praxisorien-
tiertes, lichttechnisches Berechnungswerkzeug zur Verfiigung zu stellen. Dieses ermoglicht
des weiteren zusétzlich zu der lichttechnischen auch Aussagen zur Warmebilanz und der
Primérenergiebilanz des Raumes zu machen. In Erweiterung der bekannten, vereinfachten
Ansitze hat de Boer unterschiedlichste Systeme zu Beschattung und Tageslichtlenkung
untersucht und in das vereinfachte Verfahren eingebunden.

Die Bestimmung der Beleuchtungswirkung der Beschattungs - und Tageslichtlenksysteme
greift diese Arbeit auf die numerische als auch auf die messtechnischen Daten zu.

Es ist zudem das numerische Goniophotometrie - Verfahren weiterentwickelt worden. Hier-
durch kann das Beschattungs- und Tageslichtlenksystem numerisch vermessen werden,
wodurch die Notwendigkeit von praktisch durchzufithrenden Messreihen reduziert wird.

Grundlage ist das RAYTRACING - Verfahren.

Hier ergibt sich ein Unterschied zu dem Jager - Verfahren. Bei de Boer wird die Wirkung
des Sonnenschutzes und des Tageslichtlenksystems analog zur Messung bestimmt, d.h. es
wird das System ohne den dahinterliegenden Raum bzw. den Fassadenaufbau beschrie-
ben. Mogliche gegenseitige Beeinflussungen werden nicht betrachtet. Um dies beschreiben
zu konnen, werden Referenzfassadenaufbauten mittels RADIANCE hinsichtlich der Be-
leuchtungszusténde untersucht und hiernach vereinfacht dargestellt.

Das Verfahren eignet sich zur schnellen Vorauslegung von Beschattungssytemen. Die hin-
sichtlich Energieeinsparung notwendigen Gesamtanalyse des Raumes mit unterschiedli-
chen Fassadenaufbauten, Tageslichtlenksystemen und -strategien ist nur bedingt moglich.
Sichtbar wird dies in den gewéhlten Randparametern fiir das vereinfachte Verfahren. Es
wird zwischen 300 Lux und 500 Lux Nennbeleuchtungsstéirke unterschieden. Hinsichtlich
des Nutzerkomforts und des Energieeinsparpotentials sind jedoch Beleuchtungsstarken
von 125 Lux bis 2000 Lux moglich [37]. Des weiteren muss das vereinfachte Verfahren bei
Abweichungen des Aufbaus der Fassade und der Sonnenschutz-, Tageslichtlenksysteme
neu angepafit werden. Deutlich ist dies durch die Aussage, dass doppelschalige Fassaden-
systeme zu einer deutlichen Verschlechterung der Beleuchtungsverhéltnisse fithren. Durch
geeignete Verglasungsaufbauten (z.B. Weissglas), sowie entsprechender Positionierung des
Sonnenschutzes und des Lichtlenksystems - nahe an der Aussenfassade - kann eine Op-
timierung erfolgen, die gesamtenergetisch deutliche Verbesserungen erméglicht ohne aus
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Beleuchtungssicht Nachteile zu haben.

Wesentlicher Unterschied des Jager-Verfahrens zu den angefithrten Berechnungsverfah-
ren: Es erfolgt die Einbindung von Tageslichtlenkungssystemen mittels numerischer Ver-
fahren, die bis dato ausschliellich fiir die thermische Analyse verwendet werden. Des
weiteren kann, durch die einheitliche Berechnung der thermischen und lichttechnischen
Raumsituation, eine Optimierung des Gesamtsystems Heizen - Kiihlen - Beleuchten erfol-
gen, unter der gleichzeitigen Beriicksichtigung von Behaglichkeitskriterien, thermisch wie
visuell. Dies ist fiir eine signifikante Reduzierung des Energieverbrauches in Geb&duden
unumgénglich.

Durch die direkte Abbildung der Beschattungs- und Tageslichtlenksystem innerhalb des
numerischen Verfahrens, wird eine differenziert Regelungsstratgie des Raumes angeboten,
welche zeitnahe Riickkoppelungen zwischen Heiz-, Kiihl und Beleuchtungsanforderungen
ermoglicht.

In Abbildung 9.22 werden die Verfahren der DIN 5034 und Szermann, in Abbildung 9.21
jenes von Heibel dem Jager - Verfahren gegeniibergestellt, um hier unter gleichen Rand-
paramtern, einen Vergleich der Ergebnisse zu fithren. Der Vergleich mit diesen Verfahren
zeigt, dass es moglich ist thermische Berechnungsansitze auch fiir die Beleuchtung in
Ansatz zu bringen.



Kapitel 8

Verfahren zur Berechnung von
Lichtlenksystemen

Das vorliegenden Verfahren behandelt Tageslichtnutzung in Rdumen. Es wird ein Ver-
fahren vorgeschlagen, welches sowohl Analysen fiir bestimmte Tagessituationen als auch
Jahressimulationen ermdglicht.

Das verwendete Verfahren nimmt die Berechnungsanséitze der DIN 5034 als Grundlage.
Folgende Berechnungsschritte werden analog der o.g. Norm durchgefiihrt:

e Die Sonnenhdhe vg

Der Sonnenazimut ag

e Die Sonnendeklination §

Der Triitbungsfaktor T’

Die Leuchtdichte L

Die Beleuchtungsstiarke E

und noch weitere zur Bestimmung der horizontalen Beleuchtungstéirke notwendigen Pa-
rameter.

Abweichend zur DIN 5034 wird das Himmelsgewolbe in Segmente unterteilt. Fiir jedes
Segment wird, in Abhéngigkeit vom Azimut und von der Hohe die Leuchtdichte durch
Integration ermittelt. Die Integration erfolgt zwischen dem Minima und dem Maxima des
Azimutes, wie auch jenen des Hohenwinkels des jeweiligen Segmentes.

Fiir die Einstrahlung in den Raum iiber die Fenster wird der Hohenwinkel und der Azimut

154
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des Segmentmittelpunktes herangezogen. Mit beiden Parametern (Hohenwinkel und Azi-
mut des Segmentmittelpunktes) und den Fensterkoordinaten werden die Fenstereckpunkte
auf die Raumumschliessungsflichen abgebildet. Die Einstrahlung aus den Himmels- und
den Grundsegmenten wird als parallel angesetzt, ebenso wie die Bestrahlung durch die
Sonne.

Die Abbildung der Fenstereckpunkte erfolgt exakt so wie in der Realitdt, d.h. es wird

Redler Einstrahlwinkel

Trennebene

12

Abbildung 8.1: Einstrahlung aus den Himmelssegmenten in den Raum

nicht der vereinfachte Ansatz gewéhlt, wonach das Fenster als diffuser Strahler betrachtet
wird, da winkelabhéngige Einstrahlung in den Raum auf diese Art und Weise verwischt
wiirde.

Der Ansatz der realen Abbildung der Fenstereckpunkte in den Raum ist vor allem dann
wichtig, wenn zusétzlich die Wirkungsweise von Sonnenschutz- und Tageslichtlenksyste-
men untersucht werden. Spétestens hier wiirde der vereinfachte Ansatz nach DIN 5034
ungenaue Ergebnisse liefern.

Die Anzahl und Neigung der Fenster- und Sonnenschutzsysteme ist fiir jede Raumum-
schliessungsfliche frei wéhlbar. Die direkte Einstrahlung auf die Sensoren durch das Him-
melsgedlbe, den Grund oder die Sonne wird ebenso betrachtet.

Einfallswinkelabhéngig wird der bestrahlten Fléche die Beleuchtungsstéirke zugewiesen.
Reflexion an den Fléchen erfolgt diffus. Innerhalb des Raumes werden die Reflexionen
zwischen den Raumumschliessungsflachen durch Einstrahlzahlen nachgebildet. Dieses Ver-
fahren entspricht dem Vorgehen beim thermischen Strahlungsaustausch zwischen Flachen.



KAPITEL 8. VERFAHREN ZUR BERECHNUNG VON LICHTLENKSYSTEMEN156

Als Grundlage wurde hier die Promotion von Roland Kraus: Experimentelle und Nu-
merische Untersuchung des Energieumsatzes an Transparenten Fassaden
[24] gewahlt.

Basis ist neben dem bereits im thermischen Bereich validierten Verfahren auch die Frage,
ob thermische Ansétze auf den Tageslicht-Bereich iibertragbar sind.

Zusétzlich kénnen durch den vorgestellten Ansatz neben Jahressimulationen auch Einzel-
betrachtungen mit den jeweiligen Verteilungen auf die Raumumschliessungsfliche durch-
gefiihrt werden.

Zur genaueren Abbildung der Realidten ermoglicht es das Verfahren durch eine entspre-
chende Rasterung der Raumumschliessungsflichen die Sonneneinstrahlung abzubilden.
Des weiteren konnen reale Beschattungssysteme betrachtet werden. Sowohl in der Jahres-
simulation als auch in der Einzelanalyse. Innerhalb des Verfahrens konnen die folgenden
Beschattungssysteme verwendet werde:

e Blendschutz beliebiger diffuser Transmission

Sonnenschutz mit geraden Lamellen

Sonnenschutz mit gerundeten Lamellen

Sonnenschutz mit segmentierten Lamellen
e Prismen mit den Prismenspitzen nach aussen gerichtet

e Prismen mit den Prismenspitzen nach innen gerichtet

Die Position des Sonnenschutzes kann vor, zwischen oder hinter der Verglasung sein.
Der lichttechnische Ansatz des Sonnenschutzes iiber Lamellen wird aus P.Pfrommer: Mo-
delling Highly Glazed Spaces entwickelt. Das in der o.g. Verfahren entwickelt geo-
metrische Abbildungsverfahren im thermischen Bereich, ist fiir den Einsatz im lichttech-
nischen Bereich weiterentwickelt. So konnen nun die optischen Eigenschaften der oberen
und die unteren Oberflaichen der Lamellen getrennt voneinander behandelt werden.
Neben der direkten Lichttransmission werden auch die, aus gerichteter und diffuser Refle-
xion an den Lamellenoberflichen stammende Transmission berechnet und winkelabhéngig
in den Raum weiter geleitet. Hierzu wird ausgehend von jedem Sensor im Raum {iber-
priift, ob der in den Raum gelenkte Strahl den virtuellen Sensor beleuchtet oder nicht.
D.h. zur Feststellung einer direkten Beleuchtung der Sensoren wird ein Verfahren, dhnlich
wie das Radiosity-Verfahren verwendet.

Eigens fiir diese Kombinationsmoglichkeit von mehreren Verglasungseinheiten mit unter-
schiedlichen Sonnenschutz- und Blendschutzsystemen, wird ein neues Berechnungsverfah-
ren zur direkten Bestimmung von Transmission, Reflexion und Absorption entwickelt.
Dieses Verfahren erlaubt eine direkte Berechnung bei theoretisch unendlichen Kombina-
tionen von Verglasung mit Sonnen-, Blendschutz, in den verschiedensten Positionen.
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Lamellen, Lamellen, Lamellen, Prismenscheibe, Prismenscheibe,
planparallel Kreisausschnitt segmentiert Prismenspitzen Prismenspitzen
nach Auf3en nach Innen
Abbildung 8.2: Abgebildete Sonnen- und Blendschutzsysteme
Nord
B Fenster6ffnung mit
Lamelle_n-Sonnenschutz,
0° geneigte Lamellen IS
> 1000 Lux
) > 500 Lux und < 1000 Lux
Raumhdohe H
> 250 Lux und < 500 Lux

> 125 Lux und < 250 Lux
< 125 Lux

Raumtiefe T

Raumbreite B

Abbildung 8.3: Beleuchtung im Raum durch das Fenster - Unterteilung der Raumum-
schliefungsflichen und Zuordnung der Bleuchtungsstéarken
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Sensor 1 direkt bestrahit
Sensoren 2,3,4 nicht direkt bestrahlt

Sensor 1 Lo

................

Abbildung 8.4: Beleuchtung der Sensoren durch das Fenster - Liegt der Sensor im Bereich
der direkten Besonnung?



Kapitel 9

Vergleich der Berechnungsverfahren

9.1 Die Verschattungssysteme

Verschattungsysteme sind hinsichtlicher ihres tageslichttechnischen und energetischen Stel-
lenwertes von zentraler Bedeutung fiir:

e den Sonnenschutz bzw. der Regulierung der passiven Solargewinne

e die Tageslichtnutzung bzw. die Reduktion des Kunstlichtbedarfes

Diese Systeme beeinflussen somit massiv den Energiebedarf eines Gebédudes fiir Heizung,
Kiihlung und Beleuchtung. Die Optimierung dieser Bauteile ist somit zwingend, um einer
deutlichen Verringerung des Energiebedarfes von Gebéduden nahe zu kommen.

Neben der Verbesserung der Systeme muss jedoch auch eine Neudefinition der Beleuch-
tungsstiarken gefunden werden. Neueste Forschungsvorhaben Schuster [37] belegen, dass
bis dato giiltige Normwerte fiir:

e Beleuchtung am Arbeitsplatz (i.d.R. 500 Lux)

e Blendung am Arbeitsplatz

nicht den Anforderungen heutiger Arbeitsplitze entsprechen. Die Abbildung 9.3 zeigt die
Wirkung unterschiedlicher Tageslichtlenk - und Beschattungssysteme auf die Beleuchtung.
Der direkte Vergleich mit der Abbildung 9.19 zeigt, dass die hier von [37] untersuchten
Systeme nahezu gleiche Ergebnisse des Tageslichtquotienten ergeben, wie die durch das
vorgeschlagene Verfahren berechneten.

Vor allem im Bereich von Bildschirmarbeitsplitzen werden Beleuchtungsstéirken bis 125

159
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Abbildung 9.1: Nutzerakzeptanz von Sonnenschutzsystemen - Blickkontakt mit der Um-
gebung
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Lux als ausreichend, sowie Beleuchtungsstéarken bis zu 2000 Lux als nicht stérend emp-
funden (Abbildung 9.2). Neben den rein technischen Belangen muss jedoch zukiinftig
vermehrt auf die Nutzerakzeptanz geachtet werden. Auch hier belegen die o.g. Untersu-
chungen, dass Sonnenschutz in der Regel als stérend empfunden wird, da dieser den freien
Blick nach aussen behindert oder génzlich unterbindet(Abbildung 9.1.).

Zukiinftige Systeme aus Tageslichtlenk-, Blend- und Sonnenschutzsystemen mit den Ver-
glasungseinheiten miissen somit

e Blendung in Fensternihe
e Beleuchtung auch in Raumtiefe
e Blickkontakt mit der Umgebung

e Regulierung der passiven Solargewinne

verbinden.
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Zukunftige Tageslichtlenk -, Blend - und Sonnenschutzsysteme
1,4

B Rreferenz-Jalousie

L2 e Y B B Y 1 ElVerbesserte Jalousie |
1 e =1 B B | EIReferenz-Jalousie mit |

Hologrammen
Bl standard- Jalousie

0,8 +

0,6

Tageslichtquotient D [%]

0,4 1

0,2 1

o0

Sensor Fenster Sensor Mitte Sensor Ruckwand
(Position: 1 m von Fenster zur  (Position: In der Mitte der (Position: 1 m von Rickwand
Raummitte, in der Mitte der Raumbreite und Raumtiefe, zur Raummitte, in der Mitte der
Raumbreite, 0,8 m vom 0,8 m vom Boden) Raumbreite, 0,8 m vom
Boden) Boden)

Abbildung 9.3: Neuartige Tageslichtlenk-, Blend- und Sonnenschutzsysteme - Beispiele
[37]
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9.1.1 Lamellen

Die Tageslichtlenk- und Sonnenschutzsyteme mit Lamellen wurden in den unterschiedlich-
sten Geometrien und Oberflichen untersucht. Zur Verifikation des Berechnungsverfahren
werden die Untersuchungen des IFT Rosenheim, der Schweizerischen Lichttechni-
schen Gesellschaft [1] sowie des Bartenbach Lichtlabor [59] verwendet.Zentrale
Frage neben der Geometrie sind die strahlungsphysikalischen Werte der Oberfliachen hin-
sichtlich Reflexion und Absorption im jeweils interessierenden Spektrum des Lichtes.Im
nachfolgenden Abschnitt wird der Ansatz fiir den Lamellensonnenschutz, anhand der Ver-
messung eines Raumes, iiberpriift (Quelle: Schweizerischen Lichttechnischen Gesell-
schaft [1] ). Am [FT Rosenheim wurden zwei Sonnenschutzsyteme untersucht:

e Beige Lamellen der Bautiefe 80 mm, dem Abstand 60 mm und der einheitlichen
Reflexion 0, 73 im sichtbaren Spektrum.

e Reflektierendes Lamellensystem der Bautiefe 80 mm, dem Abstand 60 mm und der
Reflexion 0,87 an der Oberseite und 0,46 an der Unterseite des Behanges

Das Lamellensystem wird fiir die Einstrahlwinkel zwischen 0° und 90° berechnet. Die
mittlere Transmission im sichtbaren Bereich liegt fiir:

e Beige System bei 0,11 und fiir

e das reflektierende System bei 0, 32

Fiir beide Systene mit einem Anstellwinkel von —45°, d.h. die Lamellen sind um 45° nach
unten geneigt. Beide Werte konnten mit dem Rechenverfahren nachvollzogen werden. Der
Unterschied zwischen Rechnung und Messung liegt bei 0,09 zu 0, 11 fiir das beige System
und 0,30 zu 0,32 fiir das hochreflektierende System. Und dies trotz der vereinfachten
Beschreibung der Lamellen als planparallele Flédchen.
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Abbildung 9.7: Transmissionsgrad eines Lamellenbehanges. Hochreflektierend mit 0° Nei-
gung
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9.1.2 Prismengliser

Orientierung nach Innen

AuBen Innen

Prismenscheibe Prismenspitzen

Abbildung 9.10: Prismenscheibe nach Innen

Die messtechnische Uberpriifung der Prismenscheiben mit Orientierung der Prismenspit-
zen nach Innen erfolgte am IFT Rosenheim zwischen 0° und 60° Einstrahlwinkel. Dieses
System zeigt iiber einen weiten Einstrahlwinkelbereich hochste Transmissionswerte. Die
untersuchte Variante wird beschrieben:

e als Material: Glas mit Extinktionswert 4
o Gesamtbautiefe 8 mm
e Material: Prismenhohe 4 mm

e Prismenwinkel: 48° und —60°
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Prismenscheiben -
Orientierung nach Innen
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Abbildung 9.11: Transmissionsgrad einer Prismenscheibe mit Prismen nach Innen

Das Diagramm zeigt neben den Messergebnissen auch die Berechnungsergebnisse. Ins-
gesamt mussten drei Berechnungsldufe durchgefiihrt werden, um die Totalreflexionen an
den Innenflichen der Prismenscheibe zu erfassen. Nur so konnte eine Ubereinstimmung
zwischen den Berechnungsergebnissen und den Messungen erreicht werden.

Die nachfolgend beschriebenen Untersuchungen der Wirkungsweise am Raum weisen die-
sem System sehr hohe Potentiale fiir die Tageslichtnutzung aus, da nicht nur hohe Trans-
missionswerte iiber einen grossen Einstrahlwinkelbereich vorliegen, sondern im gleichen
Zug auch die hoheren Einstrahlwinkel in flachere Ausstrahlwinkel umgelenkt werden, wo-
durch eine hohere Raumtiefenausleuchtung gegeben ist. Als negativ ist jedoch das hohe
Blendpotential dieses Systems zu nennen.Als Einsatzbereich bietet sich das Oberlicht an.
Das nachfolgende Diagramm zeigt die Reflexions-, Transmissions- und Absorptionswerte
in Abhéngigkeit vom Einstrahlwinkel. Die direkte Berechnung ist dann von Bedeutung,
wenn die Modellansétze auch mit thermischen Analysen kombiniert werden sollen. Somit
ermoglicht das vorgeschlagene Modell, neben der tageslichttechnischen Betrachtung auch
den Einsatz in thermischen Simulationsprogrammen.
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Abbildung 9.12: Transmissionsgrad, Reflexionsgrad und Absorptionsgrad einer Prismen-

scheibe mit Prismen nach Innen

Das Modell wird ausfiihrlich im Kapitel 3 Beleuchtungsgrundlagen beschrieben.
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Orientierung nach Aussen

AuBen

Prismenscheibe Prismenspitzen

Abbildung 9.13: Prismenscheibe nach Auflen

Prismengléser mit Orientierung der Prismenspitzen nach Aussen werden seit mehr als
einem Jahrzehnt untersucht, auch hinsichtlich ihrer Tageslichtlenk- und Sonnenschutzei-
genschaften. Das vorliegende Verfahren ermoglicht es, die Absorption, Reflexion und die
Transmission direkt zu bestimmen, abhédngig vom Extinktionskoeffizient, der Prismensei-
tenwinkel und der Bautiefe. Sowohl die Berechnungen als auch die Feldmessungen zeigen,
dass dieses System vor allem im Bereich Verschattung direkter Sonnenstrahlung geeignet
ist. Hinsichtlich Tageslichtlenkung kann von einem sehr eingeschrinkten Anwendungsge-
biete ausgegangen werden.

Verdeutlichen ldsst sich dies durch nachfolgendes Transmissions-Diagramm bei:

e Material: Glas mit Extinktionswert 4
o Gesamtbautiefe 8 mm
e Material: Prismenhohe 4 mm

e Prismenwinkel: —4&8° und 60°

Dieses System zeichnet sich durch eine komplette Ausschaltung von Transmission zwischen
den Einstrahlwinkel —47° und 67° aus.
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Abbildung 9.14: Transmissionsgrad einer Prismenscheibe mit Prismen nach Aussen

Die Berechnung dieses Verschattungstypes wurde mit Messungen am [F'T Rosenheim,
sowie am ISFH Hameln verifiziert. Es zeigt sich zwischen den Einstrahlwinkeln 0° und
50° eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen Messung und der Berechnung. Das IFT
Rosenheim weisst zwischen 50° und 60° noch Resttransmission auf, welche hoher liegt als
jene am ISFH Hameln. Die Messung am IFT Rosenheim erfolgte zwischen 0° und 60°,
jene am ISFH Hameln zwischen 0° und 70°.

Die unterschiedlichen Ergebnisse im Einstrahlwinkelbereich zwischen 50° und 70° kénnen
der Oberflachenstruktur der Prismenscheibe aus Glas zugeschrieben werden, da diese in
der Realitét eine leicht gerippte Struktur aufweist. Die Berechnung erfolgt an ideal planen

Oberflachen.

Die Bestimmung der Transmission, Reflexion und Absorption an beiden Prismensystemen
(nach Innen und nach Aussen) ist von Bedeutung, wenn die Prismenscheibe zwischen
Verglasungen positioniert wird. Nur so konnen Riickreflexionen und deren Auswirkungen
auf die Gesamttransmission bestimmt werden. Das Modell wird ausfiihrlich im Kapitel 3
Beleuchtungsgrundlagen beschrieben.
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9.2 Das Raummodell

Zur Verifikation des Berechnungsansatzes wurden zwei Wege verfolgt. Zum einen iiber
einen Vergleich zu Messwerten, zum anderen iiber einen Vergleich zu Berechnungsansétzen.
Mittels beider Abpriifungen soll sichergestellt werden, dass die Ergebnisse die Realitit wi-
derspiegeln.

9.2.1 Messwerte

Die Messwerte-Vergleiche wurden anhand der Untersuchungen der Schweizerischen Licht-
technischen Gesellschaft vorgenommen. Die dort durchgefiithrten Untersuchungen an
Messrdaumen hatte als Thema den Einfluss von Aussenlamellenstoren auf Beleuch-
tungsverhiltnisse und Tageslichquotient in einem Raum. Durch diese Messreihe
konnte sowohl das reine Raummodell als auch das Modell des Lamellenverschattungssy-
stems verifiziert werden.

Die verwendeten Messrdume werden zum einen als Referenzraum und zum anderen als
Messraum verwendet. D.h. es wurde bei jeder Messung der Testfassade auch ein Referenz-
raum vermessen. Hierdurch soll sichergestellt werden, dass die Messergebnisse eindeutig
bewertbar sind.

Die Messung erfolgte ausschliesslich an Tagen mit diffuser Himmelsstrahlung ohne direkte
Sonnenstrahlung. Der Raum hat die Abmasse:

e Breite 3,54m
e Tiefe 6,00m
e Hohe 3,10m

mit den Reflexionswerten

e Boden 0,25
e Winde 0,8
e Decke 0,9

Der lichte Verglasungsflichenanteil betrigt 38% ohne Rahmenanteil, der Fensterflachen-
anteil gesamt ist 60%.

Beim Vergleich der Ergebnisse Rechnung-Messung ergibt sich ein Tageslichtquotient-
Unterschied von 1%. Die Berechnung ergibt geringere Werte, was eine erhohte Sicherheit
bei der Jahressimulation bedeutet. Der Unterschied liegt darin begriindet, dass die Mes-
sung bei bewolktem Himmel mit nicht ideal rotationssymmetrischer Strahlungsverteilung
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erfolgt ist. Variationen des Bewolkungsgrades zeigen dies, da die beste Ubereinstimmung
zwischen Rechnung und Messung bei einem Bewolkungsgrad von 90% (Abbildung 9.15)
erzielt wird. Im Vergleich dazu ist das Ergebnis mit 75% Beolkungsgrad in Abbildung
9.16 dargestellt.
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Abbildung 9.15: Beleuchtungsstéirke ohne Sonnenschutz bei 90% Bewolkungsgrad

Die Berechnung erfolgte zum einen fiir ideal diffusen und zum anderen ideal klaren Him-

mel. Der rechnerische TLQ wird arithmetisch gewichtet aufsummiert, analog zum Vorge-
hen der DIN 5034.
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Abbildung 9.16: Beleuchtungsstiarke ohne Sonnenschutz bei 75% Bewolkungsgrad

Die Messungen wurden fiir Sonnenschutzsystme mit Lamellen durchgefiihrt. Hierdurch
konnen neben dem zuvor verifizierten Raummodell auch noch die geometrischen Ansétze
des Verfahrens fiir Lamellen-Sonnenschutzsyteme abgepriift werden. Hierzu wird das Mo-
dell eines aussenliegenden Sonnenschutzes mit plan-parallelen Lamellen den Messungen
gegeniiber gestellt. Die Reflexionswerte der Lamellen-Ober- und Unterseite werden als
60% diffus und 40% direkt angesetzt. Der Vergleich bei 0°, —30° und geschlossener La-
mellenstellung ergibt eine gute Ubereinstimmung zwischen Messung und Rechnung, fiir
sdmtliche Sensorpositionen:

e Fensternahe
e Raummitte

e Riickwand

Die Berechnung fiir die —60° Lamellenneigung (Abbildung 9.19) zeigt einzig in Fen-
sternidhe eine Abweichnung zur Messung. Die anderen Lamellenstellungen 0° (Abbildung
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9.17) , —30° (Abbildung 9.18) und —89° (Abbildung 9.20) weisen eine gute Ubereinstim-

mung zwischen den berechneten und den gemessenen Tageslichtquotienten D auf.

mit Die Sensorpositionen Raummitte und Riickwand zeigen eine gute Ubereinstimmung.
Der Unterschied im Bereich Fensterndihe kann bedingt sein durch die Annahme einer ideal,
planparallelen Lamellengeometrie, sowie einer nicht homogenen Himmelsbeleuchtung.

—89° Lamellenneigung bedeutet, dass die Lamellen um 89° gegen den Grund geneigt sind
und somit einen geschlossenen Sonnenschutz darstellen. Die verbleibende Offnungstellung
von 1° wurde gewihlt, damit die Rechenergebnisse bei den Messwerten liegen. Grund ist,
dass reale Beschattungsysteme nie zu 100% Transmission unterbinden koénnen.

0° Lamellenneigung bedeutet, dass die Lamellen parallel zur Grundflache positioniert sind.
—30° Lamellenneigung bedeutet, dass die Lamellen um 30° gegen den Grund geneigt sind.
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Abbildung 9.17: Beleuchtungsstirke mit Lamellen-Sonnenschutz und 0° geneigten Lamel-
len bei 90% Bewolkungsgrad
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Abbildung 9.18: Beleuchtungsstéirke mit Lamellen-Sonnenschutz und —30° geneigten La-

mellen bei 90% Bewolkungsgrad

4,00

2,00 A

Tageslichtquotient D [%)]

o
o
S

=

= |

O31. Mrz
E 30. Apr
[130. Jul
O Messung

e ——— S |

Fenster

Mitte

Sensorposition

Ruckwand

Abbildung 9.19: Beleuchtungsstérke mit Lamellen-Sonnenschutz und —60° geneigten La-

mellen bei 90% Bewdolkungsgrad
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Abbildung 9.20: Beleuchtungsstéirke mit Lamellen-Sonnenschutz und —89° geneigten La-
mellen bei 90% Bewdlkungsgrad
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9.2.2 FErgebnisse mit dem Verfahren Jager
Tageslichtquotient im Vergleich

Die Gegeniiberstellung der unterschiedlichen Berechnungsverfahren

e HAUSer mit der DIN 5034 als Grundlage

e SUPERLITE mit den Himmelsmoedellen nach CIE Standard respektive der DIN
5034 und der Strahlungsverteilung mit dem RADIOSITY Verfahren und

e Jager

zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung der Berechnungsergebnisse bei bewolktem Him-
mel. Das vorliegende Verfahren zeigt gleiche Ergebnisse wie das Verfahren nach DIN 5034
(Abbildung 9.22). Die Ergebnisse fiir den Fall des klaren Himmels mit Sonne zeigen einen
Unterschied zwischen dem dargestellten und den beiden anderen Modellen. Diese Modelle
ergeben einen hoheren Tageslichtquotienten (A TLQ 40,04 absolut) als der vorgeschla-
gen Ansatz. Ein Grund hierfiir ist, dass das vorliegende Verfahren die Einstrahlung real
ansetzt, d.h. dass die Sonneneinstrahlung auf die Raumumschliessungsflichen abgebildet
wird. Dem gegeniiber verwendet die DIN 5034 sowie das verwendete SUPERLITE Modell
den Ansatz, dass alle Strahlung vom Fenster aus als ideal diffus anzusetzten ist. Die Fol-
ge hierdurch ist, dass der Sensor in Raummitte eine erhéhte Strahlung aus dem Bereich
Fenster bezieht.

Ein zweiter Vergleich zwischen dem JAGER Ansatz und dem Verfahren nach B.Heibel [18]
zeigt eine gute Ubereinstimmung zwischen dem Heibelschen und dem hier vorgestellten
Verfahren (Abbildung 9.21). Beide Verfahren ergeben gleiche Kunstlicht-Einschaltzeiten
iiber den Jahresverlauf bei Variation der geforderten Beleuchtungsstirke und des Fenster-
flichenanteiles. Im Vergleich zu B. Heibel [18] erlaubt das Verfahren Jager die Einbindung
unterschiedlichster Sonnen-, Blendschutz- und Tageslichtlenksysteme in die Berechnung.
Da das Verfahren Jager die thermischen Ansdtzen von P.Pfrommer [32] und R.Kraus
[24] verwendet, ist auch eine gleichzeitige Bestimmung des Energiebedarfes fiir Heizen,
Kiihlen und Beleuchtung moglich.
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Abbildung 9.21: Kunstlicht-Einschaltzeiten der Verfahren Heibel und Jager

Beleuchtungsstirke bei bewdlktem und klarem Himmel

Die Berechnungen unterschiedlicher Sonnenschutzsysteme fiihrt zu folgenden Ergebnissen.

e Prismenscheiben mit den Prismenspitzen nach Aussen haben die gleiche Wirkung
wie Lamellensysteme (reflektierend bei einem Lamellenwinkel von 0°) hinsichtlich
Beleuchtung im Raum (Abbildungen 9.24, 9.25, 9.26, 9.27)

e Prismenscheiben mit den Prismenspitzen nach Innen fithren zu einer deutlichen
Erhchung der Beleuchtung in der Raumtiefe, sowohl bei bewo6lktem als auch bei
klarem Himmel (Abbildungen 9.24, 9.25, 9.26, 9.27).

e Prismenscheiben mit den Prismenspitzen nach Innen fithren zu einer deutlichen
Erhohung der Blendung in Fensternéhe. Vor allem bei klarem Himmel (Abbildung
9.37).

e Diffus reflektierende Lamellensysteme bedeuten eine Verringerung der Beleuchtung
in Raumtiefe mit zunehmendem Neigungswinkel gegen den Grund (Abbildung 9.38).

e Gerichtet reflektierende Lamellensysteme erzielen ihr Maximum erst, wenn der An-
stellwinkel der Lamellen zwischen 25° und 40° liegt (Abbildungen 9.39, 9.40, 9.41,
9.42).
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e bei Lamellensystemen kann eine geringfiigige Erhohung der Beleuchtung in Raum-
tiefe nur mit einer Verringerung des Blickkontaktes nach aussen erzielt werden, da
die Lamellen schrig angestellt werden miissen.

Tageslichtquotient im Vergleich
Verschmutzung 0,9 und Konstruktionsteilereduktion 0,75

16%

e jager, bewolkt

el jager, klar 0.Sonne

m==g 1Jager, klar m.Sonne

= m DN 5034-1963,bewolkt
m==¢  'DIN 5034-1994,bewolkt
mmmm=  1DIN 5034-1994,klar m. Sonne
= @&= Superlite, bewdlkt

Superlite, klar m. Sonne

Tageslichtquotient D [%)]
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Abbildung 9.22: Tageslichtquotient bei unterschiedlichem Fenterflichenanteil - Vergleich
mit anderen Verfahren
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Abbildung 9.23: Beleuchtungsstéirke auf die RaumumschlieBungsflichen - Visualisierung
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Abbildung 9.24: Beleuchtungsstunden bei 20% Fensterflachenanteil und Variation der Be-

leuchtungsstirke in Raummitte
3000

N

(6]

o

o
|

2000 -

1500

@1 0Ohne Sonnenschutz

1000 - E M Mit Lamellensonnenschutz
500 = E H Sonnenschutz mit Prisma Aussen
E’“E r = I Sonnenschutz mit Prisma innen
’ > 125 lux > 250 lux > 500 Lux

Abbildung 9.25: Beleuchtungsstunden bei 40% Fensterflachenanteil und Variation der Be-
leuchtungsstirke in Raummitte
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Abbildung 9.26: Beleuchtungsstunden bei 60% Fensterflachenanteil und Variation der Be-
leuchtungsstirke in Raummitte
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Abbildung 9.27: Beleuchtungsstunden bei 80% Fensterflichenanteil und Variation der Be-
leuchtungsstirke in Raummitte
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Es wurden neben dem Fensterflichenanteil auch die Nennbeleuchtungsstiarken bei den
unterschiedlichen Sonnenschutzsystmen variiert. Ergebnisse hieraus sind:

e die Variation der Beleuchtungsstirke hat einen deutlichen Einfluss auf die Lichtein-
schaltzeiten pro Jahr. Zwischen einer Nennbeleuchtungsstiarke von 500 Lux und 185
Lux liegen bis zu 1900 Stunden Kunstlichtbeleuchtung bei 20% Fensterflichenan-
teil und bei 80% Fensterflachenanteil bei 400 Stunden (Abbildungen 9.24, 9.25,9.26,
9.27).

e Lamellenbehang mit 0° Lamellenneigung fithrt bei Variation der Beleuchtungsstérke
und des Fensterflichenanteils zu nahezu gleichen Lichteinschaltzeiten, wie die Pris-
menscheibe mit den Prismenspitzen nach Aussen (Prismenwinkel —48° und 60°).
Hierbei wurden die Systeme als starr angenommen, d.h. permanent in Position (Ab-
bildungen 9.32, 9.33).

e die Prismenscheibe mit den Prismenspitzen nach Innen (Prismenwinkel 48° und
—60°) fiithrt bei geringem Fensterflichenanteil zu einer deutlichen Reduktion der
Lichteinschaltzeiten. Bei grosseren Fensterflachenanteilen (ab 40%) liegen die Licht-
einschaltzeiten gleich wie bei R&umen ohne Sonnenschutz.

e cine Erhohung des Fensterflichenanteils iiber 60% fiihrt zu keiner bedeutenden Ver-
ringerung der Lichteinschaltzeiten beim jeweiligen Verschattungssystem
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Abbildung 9.28: Beleuchtungsstunden mit Prisma - Spitzen nach Aussen - und Variation

des Fensterflachenanteils
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Abbildung 9.29: Beleuchtungsstunden mit Prisma - Spitzen nach Innen - und Variation

des Fensterflachenanteils
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Abbildung 9.30: Stunden mit Beleuchtung grosser 500 lux mit Variation des Fenster-
flachenanteils
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Abbildung 9.31: Beleuchtungsstunden ohne Sonnenschutz und Variation der Beleuch-
tungsstéarke in Raummitte
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Abbildung 9.32: Beleuchtungsstunden mit Lamellen-Sonnenschutz und Variation der Be-
leuchtungsstirke in Raummitte
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Abbildung 9.33: Beleuchtungsstunden mit Prisma - Spitzen nach Aussen - und Variation
der Beleuchtungsstirke in Raummitte
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Abbildung 9.34: Beleuchtungsstunden mit Prisma - Spitzen nach Innen - und Variation
der Beleuchtungsstiarke in Raummitte
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Abbildung 9.35: Blendungsstunden von Sonnenschutzsystemen
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Abbildung 9.36: Tageslichtquotient D [%] bei hochreflektierenden Lamellensystemen mit
unterschiedlichen Anstellwinkeln
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Abbildung 9.37: Tageslichtquotient D [%] bei unterschiedlichen Lichtlenksystemen - Fiir
den 30.Juni 12.00 Uhr bei 20% Fensterflichenanteil
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Abbildung 9.38: Tageslichtquotient D [%] bei unterschiedlichen Lichtlenksystemen - Fiir
den 30.Juni 12.00 Uhr bei 40% Fensterflichenanteil
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Abbildung 9.39: Tageslichtquotient D [%] bei unterschiedlichen Lichtlenksystemen - Fiir
den 30.Juni 12.00 Uhr bei 60% Fensterflichenanteil
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Abbildung 9.40: Tageslichtquotient D [%)] bei unterschiedlichen Lichtlenksystemen - Fiir

den 30.Juni 12.00 Uhr bei 80% Fensterflichenanteil
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Abbildung 9.41: Beleuchtungsstunden ohne Sonnenschutz und Variation des Fenster-
flachenanteils
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Abbildung 9.42: Beleuchtungsstunden mit Lamellen-Sonnenschutz und Variation des Fen-

sterflachenanteils



Kapitel 10

Zusammenfassung

Durch das vorgeschlage Verfahren soll die Anwendbarkeit bekannter thermischer Bere-
chungsverfahren, sowie die Entwicklung neuer Ansatze fiir Sonnenschutz- und Tageslicht-
lenkeinrichtungen dargestellt werden. Es konnte durch messtechnische Validierung des
vorliegenden Berechnungsverfahrens sowohl die thermischen Ansétze von:

e Roland Kraus: Experimentelle und Numerische Untersuchung des Ener-
gieumsatzes an Transparenten Fassaden[2]]
e P.Pfrommer: Modelling Highly Glazed Spaces [32]
hinsichtlich deren Anwendbarkeit auf Tageslichtnutzung und Sonnenschutz gepriift wer-

den, als auch die neuen Ansétze zur Bestimmung der Tageslicht- und Sonnenschutzwir-
kung von:

e Planparallelen Lamellen mit beliebig gerichteter und diffuser Reflexion an den Ober-
fldchen

e Gerundeten Lamellen mit beliebig gerichteter und diffuser Reflexion an den Ober-
flachen

e Segmentierter Lamellen mit beliebig gerichteter und diffuser Reflexionen an den
Oberflichen

e Prismenscheiben mit Orientierung der Prismenspitzen nach Aussen mit beliebig
wéhlbaren Prismenwinkeln

e Prismenscheiben mit Orientierung der Prismenspitzen nach Innen mit beliebig wahl-
baren Prismenwinkeln

192
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In dieser Arbeit wird das Pfrommer-Modell fiir planparallele und gerundete Lamellen auf
den Tageslichtlenkbereich angewandt. Das Modell ist durch die Berechnung von Prismen
und von segmentierten Lamellensystemen erweitert. Speziell mit dem Ansatz der segmen-
tierten Lamelle kénnen unterschiedlichste Lamellenformen erfasst und berechnet werden.
Mit Hilfe des vorliegenden Ansatzes lassen sich sowohl Momentaufnahmen der Beleuch-
tungsverhéltnisse im Raum als auch Jahressimulationen durchfiihren. Die Untersuchungen
ergeben, dass neben der Verwendung von Tageslichtlenksystemen vor allem eine hiermit
einhergehende Steuerung der Lichtverhiltnisse im Raum gekoppelt sein muss. Nur so
kann eine groffitmogliche Einsparung von elektrischer Energie zur kiinstlichen Beleuch-
tung erzielt werden. Vor allem in geographischen Breiten, wie Deutschland, in welchen
ein bedeckter Himmel weit haufiger ist, als ein klarer Himmel, muss zukiinftig das Ta-
geslichtlenksystem nicht einzig fiir den klaren Himmel ausgelegt sein sondern speziell auf
die Bedingungen des bewdlkten Himmel. Dies ist heute jedoch noch nicht der Fall. In der
Regel fithren Tageslichtlenk- und Sonnenschutzsysteme bei bewolktem Himmel zu einer
deutlichen Verringerung des Tageslichtangebotes im Raum.

Zukiinftig sind alle Randparameter zur Erstellung, zur Nutzung und zum Riickbau des
Gebéudes iiber die gesamte Nutzungsphase zu betrachten. Die EU Directive 2002/91/EC:
Directive on Energy Performance of Buildings [57] gibt fiir alle EU Lénder ab
2006 vor, die Nutzungsphase ganzheitlich zu betrachten.

Somit wird nicht die Minimierung einzelner Parameter, wie:

e Heizenergie

Kiihlenergie

Beleuchtungsenergie

Energietréager
e Gestehungsaufwand

e Recyclingfiahigkeit erfolgen,

sondern dass einzig eine gesamtheitliche Betrachtungsweise die besten Ergebnisse hin-
sichtlich Energieeinsparung und Resourcenschonung zur Folge haben wird. Diese Sicht-
weise einer gesamtheitlichen und nachhaltigen Gebdudeplanung sollte in weiteren Untersu-
chungen noch vertieft werden. Untersuchungen, wie [31] zeigen, dass Energieeinsparungen
(primérenergetisch betrachtet)von bis 50% und mehr erzielbar sind, wenn eine gemeinsa-
me Optimierung des Heiz-, Kiihl, Beliiftungs- und Beleuchtungsbedarfes erfolgt.

Der Jager-Ansatz fait die Anforderungen aus Heiz-, Kiihl, Beliiftungs- und Beleuchtungs-
bedarfermittlung in einem Berechnungsmodel zusammen. Auf diese Weise kann eine ge-
samtheitliche Analyse der Energieverbréuche erfolgen. Es wird somit nicht nur ein Bereich
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optimiert, sondern es kann eine Verringerung des Energiebedarfes in Abhéngigkeit von al-
len Parametern und Anforderungen erfolgen.

Durch die heutigen Ansétze zur Bestimmung der Transmission, Reflexion und Absoprtion
von transparenten Bereichen sind Aufbauten, welche mehr als 3 Ebenen enthalten, z.B.
doppelschalige Fassaden mit 2-fach Isolierglas aussen und 3-fach Isolierglas innen, nur mit
einem zusitzlichen Aufwand zu berechen. Hierzu muss der Mehrfachaufbau in ein-, zwei-
und dreifach Verglasungssysteme aufgeteilt werden, damit mit den Ansétzen der EN 410
gerechnet werden kann. Dies erméglich jedoch nicht z.B. variable transparente Wandauf-
bauten, wie dies heute verbaut werden, direkt in der Jahressimulation zu beriicksichtigen.
Damit dies jedoch auf einfache Weise, direkt in der Raumsimulation erfolgen kann, wurde
im Jager-Ansatz ein Modell entwickelt, welches die direkte Bestimmung von Transmissi-
on, Reflexion und Absoprtion von n-fachen Verglasungsaufbauten ermoglicht.

Durch die Berechnung der Beleuchtung incl. von Sonnenschutz- und Tageslichtlenksy-
stemen innerhalb des thermischen Berechnungsansatzes ist es moglich jederzeit innerhalb
der Jahressimulation Optimierungen zwischen Heiz-, Kiihl, Beliiftungs- und Beleuchtungs-
bedarf zu machen. Dieser Ansatz fiihrt zu einer Verbesserung der Steuerung und Regelung
der Einzelkomponenten - Heizanlage, Kiihlanlage, natiirliche und mechanische Beliiftungs-
anlage, natiirliches und kiinstliches Beleuchtungsystem -. Somit kann eine Verringerung
des Abstimmungsbedarfs der Einzelkomponenten erzielt werden. Durch die heute prak-
tizierte Vorgehensweise sind Einfahrtzeiten, d.h. jene Zeit, welche benétigt wird bis alle
Komponenten optimal zusammenspielen, von bis zu 2 Jahren iiblich. Dies kann mit den
Jager-Ansatz verringert werden.

All die energetischen Betrachtungen miissen zukiinftig jedoch um die Betrachtung der Be-
haglichkeit des Nutzers ergénzt werden. Nur auf diese Weise kénnen theoretische Energie-
einsparungen auch praktisch realisiert werden ohne die heute noch héufig hohen Schwan-
kungen des Energieverbrauches durch unterschiedlichen Nutzereinfluss.

Ein weiteres Vorhaben muss somit sein, das Modell nach FANGER derart zu ergéinzen,
dass neben dem Ansatz von Luftgeschwindigkeit, Luftfeuchte, Raum- und Umschliessungs-
flichentemperatur auch Tageslichtquotient, Blendung und Sichtkontakt nach Aussen in
die Bewertung einfliesen.
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Anhang A

Geometrische Darstellung

A.1 Koordinatentransformation

Bei der Verschiebung eines kartesischen Koordinatensystems im Raum ergeben sich die
neuen Achsen im x’, y’, z’-Koordinatensystem zu:

¥ = r—a (A.1)
"= y—1» (A.2)
7= z—c (A.3)

Bei einer Drehung um die Koordinatenachsen des so gebildeten x’, y’, z’-Raumes ergibt
sich das entgiiltige x”, y”, z”-Koordinatensystem zu:

" = 2'-cosa; +y -cosfB + 2 cosy (A4
" = 2'-cosay+ 1y -cosfBy+ 2 - cosya (A.5)
2" = 2’ cosas+vy -cosB3+ 2 - coss (A.6)

Ausmultipliziert stellt sich das verschobene und gedrehte Koordinatensystem x”, y”, z” wie
folgt dar:

2 = 1 -cosay +y -cos B+ 2 - cosy

= (z—a)cosay + (y—0b)-cosfy+ (2 —c)-cosy (A.7)
y'" = 2’ -cosay+y -cosfy+ 2 - cosy

= (x—a)cosag+ (y—0b)-cosfs+ (z—c)-cosy (A.8)
2" = 2’ cosas+vy -cosBs+ 2 - coss

= (x—a)cosasz+ (y —b)-cosfBs+ (z —c)-cosvys (A.9)

200
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Wobei oy, (1, 71 jene Winkel sind, welche die neue x”-Achse mit den x,y,z-Achsen des
urspriinglichen, kartesischen Systems bildet. Des weiteren sind s, (2, 72 jene Winkel,
welche die neue y”-Achse mit den x,y,z-Achsen des urspriinglichen, kartesischen Systems
bildet. Die Winkel zwischen der z”-Achse und dem Ausgangssystem werden durch as, (O3
und 3 widergespiegelt.
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A.2 Gerade im Raum

Die allgemeine Geradengleichung lautet:

gr=r,+t-d (A.10)

Mit ¢ € R und dem Nullvektor r, vom Koordinatenursprung zur Gerade, sowie dem Rich-
tungsvektor a@ der Geraden. o
Soll die Gerade durch die beiden Punkte P, A P, im Raum definiert werden, so gilt:

g =P +t-(P,—P) (A.11)

A.2.1 Schnittpunkt zweier Geraden im Raum

Zwei Geraden schneiden sich genau dann, wenn es einen Vektor z; gibt, dessen Endpunkt
sowohl auf der Geraden ¢, als auch auf der Geraden gs liegt. Somit erfolgt die Anfangs-
beziehung zu 7 = x5. In Parameterdarstellung bedeutet dies:

Tol t11-a1 =750+l az (A.12)

A.2.2 Schnittwinkel zweier Geraden im Raum

Der Schnittwinkel zweier Geraden im Raum ist gleich dem Winkel zwischen ihren Rich-
tungsvektoren aj A as.

a2 (A.13)

cosp = ——————

T lal @
Die Werte | a1 | A | d> | geben die Lénge, den Betrag, des jeweiligen Richtungsvektors
wieder.

A.2.3 Abstand von Punkt P zur Gerade im Raum

Liegt ein Punkt P nicht auf der Gerade g, so ergibt sich der lotrechte Abstand d zwischen
Punkt P und Geraden g zu:

g la(P—7o)| (A14)

K
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A.2.4 Der Fulpunkt der Punktes P auf der Geraden im Raum

Der Fulpunkt z, des senkrechten Lotes durch den Punkt P auf die Gerade g ergibt sich
aus der Beziehung:
To=T+1,-0a (A.15)

mit :

f, = 14 (A.16)
Das Lot bestimmt sich zu:

—

l,=a,—P (A.17)

A.2.5 Abstand zweier Geraden im Raum

Der einfache Fall, dal die beiden zu betrachtenden Geraden parallel zueinander liegen,
kann derart gelost werden, daBl man den Abstand eines beliebigen Punktes der einen Ge-
raden zur zweiten Geraden bestimmt.

Liegen die Geraden nicht parallel zueinander, so ergibt sich der Abstand zu:

d— |< 7‘31 - T;Qaa_iaa_é >| (A18)

| aixas |

Der Ausdruck < r,; — rge,a7,a5 > entspricht dem Volumen des Spates, welcher von den
Geraden aufgespannt wird.
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A.3 Ebenen im Raum

Eine Ebene im Raum wird durch zwei Richtungsvektoren a A b aufgespannt, wenn die
Beziehung dxb # 0 erfiillt ist. Die beiden Richtungsvektoren beginnen im gleichen Raum-
punkt, welcher der Endpunkt des Ursprungsvektors r, ist. Somit ergibt sich die Parame-
terdarstellung zu:

E:Z=r,+u-a+v-bmituyveR (A.19)
Liegt ein Punkt P auf der Ebene E so mu8 die Beziehung P=r+ Up - A+ vy - b erfiillt
sein.

Liegen drei Punkte Py, P, P3 nicht auf einer Geraden und liegen alle drei in der gesuchten
Ebene FE, so ergibt sich die Parameterdarstellung zu:

E:Z=P +u-(B—P)+v-(P—P) (A.20)

A.3.1 Umformung der Parameter- in Koordinatendarstellung

Hierzu ist es notwendig die Ebenengleichung @ = v, +u-d+wv- b mit dem Normalenvektor
1 = axb zu multiplizieren. Die Koordinatendarstellung ergibt sich zu:

Ea-24+b-y+c-z2=d (A.21)

Somit ist es einfacher zu iiberpriifen, ob ein Punkt P auf der Ebene E liegt oder nicht.

a-T,+b-y,+c-z,=d (A.22)

Ebenso 148t sich in der Koordinatendarstellung einfach der Normalenvektor angeben zu:

n = (a,b,c)

Der Normaleneinheitsvektor ergibt sich zu:

1
varrra

—

(A.23)



ANHANG A. GEOMETRISCHE DARSTELLUNG 205

A.3.2 Umformung der Koordinatendarstellung in HESSEsche
Normalform

Hierzu wird die Koordinatendarstellung durch v/a? + b? + ¢2 geteilt und die rechte Seite
der Gleichung wird ggf. durch Multiplikation mit —1 positiv gemacht.
Koordinatendarstellung;:

Ea-x+b-y+c-z2=d (A.24)

HESSEsche Normalform HNF:

A =kmitk >0 (A.25)

S

E:

entspricht:

a
—x+— + -z =
a? 4+ b2 + 2 a? 4+ b2 + ¢2 Y a? +b? + 2 a? + b2 + 2

(A.26)

mit der Bedingung d > 0. In der Darstellung @ - 77 = k gibt der Wert k& den Abstand der
Ebene zum Koordinatenursprung an.

A.3.3 Umformung der Parameterdarstellung in HESSEsche Nor-
malform

Hierzu wird die Parameterdarstellung zuerst in eine Koordinatendarstellung umgeformt.
Im Anschluf} erfolgt die Transformation in die HESSEsche Normalform HNF.

A.3.4 Abstand Punkt zu Ebene im Raum
Ist der Punkt P Endpunkt des Vektors P und 7 - i = k die HESSEsche Normalform der
Ebene FE, so ergibt sich der Abstand des Punktes P zur Ebene F zu:

A=|P-7—k| (A.27)
Ist P-it >k liegt P auf der den Nullpunkt nicht enthaltenen Seite.

Ist P-i=k liegt P auf der Ebene.
Ist P-n > k liegt P auf der gleichen Seite von E wie der Nullpunkt.
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A.3.5 FuBlpunkt r, des Lotes durch den Punkt P auf die Ebene
E

Der Usprungsvektor des Fulpunktes 7, ergibt sich mit

d—jii
T TRE

zu:

i, =P+, -7 (A.28)

mit der Ebenengleichung ¥ - 77 = d.

A.3.6 Schnittwinkel zweier Ebenen

Liegen beide Ebenengleichungen in HESSEsche Normalform vor, so ergibt sich der Schnitt-
winkel ¢ zu:

cos p = HeSaL (A.29)

RCURAECY

A.3.7 DurchstoBpunkt der Geraden g durch die Ebene F

Mit der Geradengleichung

Ty =Tog +1-dy

der Ebenengleichung in HNF
Tp Ny =d

und der Beziehung

d—15g Nk
to=——F—"5—
Qg - NE

ergibt sich der Vektor des Durchstofipunktes zu:

Ty =Tog + 1o - ay (A.30)

Fir a, -ng #0und E |f g.
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A.4 Spiegelung der direkten Strahlung an den Raum-
umschlieSungsflichen

Zur Behandlung von Mehrfachreflexionen von direkter Solarstrahlung an den Segmenten
der RaumumschlieBungsflichen sind vorab die geometrischen Grundlagen dargelegt.

Der Schnittpunkt der direkten Solarstrahlung mit dem jeweiligen Segment der Fléiche
ergibt sich aus der Abbildung der Fenstereckpunkte auf die Ebene, welche die Flache
beinhaltet. AnschlieBend erfolgt die Fallunterscheidung, ob der Schnittpunkt innerhalb
der Flachengrenzen liegt. Ist dem so, gilt dieser als wahrer Schnittpunkt. Liegt dieser
jedoch auflerhalb so spricht man von einem virtuellen Abbildungspunkt.

Diese Schnittpunkte, wahre wie virtuelle, werden danach gegen den Uhrzeigersinn sor-
tiert. Geraden, welche vom Schnittpunkt P, mit P;,; erzeugt werden, ergeben mit den
Begrenzungsgeraden der Flachensegmente, die direkt beschienene Abbildungsfliche der
Solarstrahlung.

Jeder dieser Punkte wird als Ausgangspunkt der direkt reflektierten Strahlung betrachtet.
Aus der Einfallsgeraden und der jeweiligen Segmentnormalen im betreffenden Punkt wird
die gespiegelte Strahlungsgerade bestimmt.

Die Geradengleichung der erzeugenden Geraden, welche durch den betrachteten Schnitt-
punkt P, des jeweiligen Fléchensegmentes bestimmt ist wird angegeben zu:

!

g: X=P+t-¢ (A.31)

~

mit Richtungsanteil:

1
c=| tan(a,s — o, r) (A.32)
tan (hg)

Mit Azimutwinkel der Sonne o, g, dem Azimutwinkel der Fensterfliche o, ; und dem
Hohenwinkel der Sonne hg.

Die Flachennormale des Raumsegmentes wird aus drei Segmenteckpunkten 6?1, Sy und S5
bestimmt.

a = Sy—95
b == Sg - Sl
n = daxb
ijk
= AgQyQ

bybyb.
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ay-b,—a,-by,
= a, b, —ay-b, (A.33)

Ay - by — ay - by

Im Anschlufl hieran kann das Lot zwischen einem Punkt der erzeugenden Geraden und
d_gam Normalenvektor durch den Ebeneschnittpunkt P; errechnet werden. Dieser FuB3punkt
F folgt zu:

mit dem Betragswert t,,:

(-7
-7

ty =
|7l

(A.35)

Der Punkt f liegt auf der erzeugenden Geraden und kann ein Fenstereckpunkt oder aber
ein Polygoneckpunkt der virtuellen Strahlungsquelle nach der m-ten direkten Spiegelung
sein. Das Lot fF auf den Normalenvektor dient als Vorberechnung, welche notwendig ist,
den Spiegelpunkt f* darzustellen.

fF = F—f (A.36)

= f+2 fF (A.37)
Die neue Erzeugungsgerade ggpicger folgt zu:
Gspicget : X = Pi+t- (f = P,) (A.38)

Nun wird der Schnittpunkt dieser virtuellen Geraden mit den anderen Wéanden gesucht
und der am Anfang beschriebene Ablauf wird erneut durchlaufen.
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A.5 Der Kunstlichtbedarf

e Die Bestimmung des Kunstlichtbedarfes von Biiro- und Verwaltungsgebiuden ist vor
allem aus energetischer Sicht wichtig. Zum einen wird fiir den Betrieb von Leuch-
ten elektrische Energie benotigt, welche i.d.R. in Kraftwerken mit Wirkungsgraden
zwischen 20% und 35% erzeugt wird. Zum anderen fiihrt der Betrieb von Leuchten
zur Entlastung der Heizanlage wéahrend der Heizperiode und zu einem Mehrver-
brauch an Kiihlenergie wihrend der Kiihlperiode. Fiir die Gebdudeplanung ist die
Einbeziehung des Kunstlichtes von entscheidender Bedeutung.

e Bei der Gebédudeplanung mufl genau betrachtet werden, wie weit der Einsatz von
Tageslichttechnik die energetische Situation verbesseren kann.

e Tageslichteinsatz zur Beleuchtung bedeutet u.U. eine Erhohung des Blendungsrisi-
kos, vor allem an fensternahen Arbeitspldtzen. Hier mufl durch Tageslichtfiihrung
oder einfache Beschattung Blendung weitestgehend verhindert werden.

e Tageslichteinsatz kann jedoch u.U. auch zu einer Erh6hung des Kiihlbedarfes fiithren.
Hier mufl genau abgewogen werden, an welchem Punkt eine weitere Erhéhung der
Tageslichtnutzung die energetische Bilanz des Gebaudes negativ beeinfluf3t.

Die dem Gebéaude zugefithrte Warmemenge ergibt sich zu:

Qrxrwe = P-li-pp-Skpww  Gikr
1,25
= bk, p- b B SkLww - GrixL (A.39)
n-nB

e Die gesamte Anschlussleistung der Leuchten einschliefilich Vorschaltgerdten wird
mit P bezeichnet und bestimmt sich aus der Nennbeleuchtungsstirke F,,, der spe-
zifischen Anschluflleistung p in %, dem Beleuchtungswirkungsgrad ng und der
Lichtausbeute 1 aus der Leuchte. Der Wert 1,25 beriicksichtigt den Verschmutzungs-
grad und die Alterung der Leuchten.

e Die Wahrscheinlichkeit, dafl nicht alle installierten Leuchten auch zum gleichen Zeit-
punkt in Betrieb sind, wird als Gleichzeitigkeitsfaktor [; bezeichnet.

e Wie bei der Solarstrahlung kann auch eine entsprechende Gebaudemasse Teile der,
durch Kunstlichteinsatz bedingten, Warmezufuhr speichern und somit ein Mehr an
Kiihlenergie verringern oder aber verhindern (z.B. passive Nachtliiftung). Das Spei-
cherverhalten wird durch sgy, ., beschrieben. Es mufl noch gepriift werden, durch
welche Liiftungsmafinahmen auch diese gespeicherte Warme abgefiihrt werden kann
ohne daf} dies einen Mehrbedarf an Kiihlenergie bedeutet. Auch in der Heizperiode
stellt der Speicherfaktor eine zu beachtende Gréfle dar, da die Beleuchtung nicht
iiber 24 h an 7 Tagen in der Woche mit maximaler Leistung betrieben wird.
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e Befindet sich der Raum oder das Gebédude im thermisch eingeschwungenen Zustand
50 ist Sk ww zu 1 zu setzen.

e Die zeitliche Komponente, wie lang eine Leuchte pro Tag-Woche-Monat-Jahr in
Betrieb ist, soll durch die Beleuchtungsgradtagszahl Gy k1 erfafit werden. Hierzu
mufB ein vereinfachtes Verfahren gefunden werden, wodurch das Beleuchtungsniveau
in Arbeitsplatzhohe (ca. 1,2 m - 1,4 m) ermittelt werden kann. Dieses Verfahren muf3
den Anteil der kiinstlichen Beleuchtung sowie den Anteil an Tageslicht, welcher iiber
die transparenten Flichen in der Gebdudehiille eingestrahlt wird, enthalten. Des
weiteren spielen die Raumgeometrie und die strahlungstechnischen Eigenschaften
der Raumfléchen eine entscheidende Einflulgrofe.

e Fiir das Fenster wird eine Eigenhelligkeit bestimmt, wodurch das Fenster wie eine
Leuchte dargestellt werden kann.

Hsir0 = Estro + Tstr.0.0 - Zjeq(Pok - Hstrk) (A.40)

e Die Helligkeit der Fensterfliche ergibt sich aus der Eigenhelligkeit des Fensters Egy, o
sowie dem, von der Fensterinnenoberfliche reflektierten, Anteil X7_, (vox - Hstrk)-
@0, bezeichnet die Einstrahlzahl.

e Die Eigenhelligkeit setzt sich zusammen aus einem diffusen Anteil Dy und dem di-
rekten Solarstrahlungseintrag mit Beriicksichtigung etwaiger Beschattungseinrich-
tungen.

e Die reflektierte Strahlung opaker Innenoberflichen setzt sich zusammen aus dem
Anteil der diffusen Strahlung zwischen den Innenoberflichen und der diffusen Hel-
ligkeit aufgrund der Reflektion der direkten Strahlung an der jeweiligen Oberfléche.

e Fiir die Bestimmung der Tageslichtnutzung ist nur der Wellenbereich des sichtbaren
Lichtes (ca. 400 nm - 800 nm) von Bedeutung.



Anhang B

Programmbeschreibung

Das Software-Programm ist in 6 Teilbereiche unterteilt, welcher jeder fiir sich gesondert
aufgerufen werden kann. Hierdurch ist es kurzfristig moglich z.B. alternative Beschat-
tungseinrichtungen, andere Himmelszustéinde oder aber andere Betrachtungspunkte im
Raum zu analysieren. Ausgabegrofie ist jeweils die Beleuchtungsstérke in dem jeweiligen
Raumpunkt. Die schnelle Anderung von Parametern wird dadurch begiinstigt, daf al-
le Hilfsdateien x.DAT sequentiell abgespeichert sind. Der Nutzer hat somit jederzeit die
Moglichkeit diese Dateien zu verdndern und unter einem gesonderten Namen abzuspei-
chern.

B.1 Eingabe der Grunddaten

1. GRDDATEN.for Wandmtrx.for — Glas.for

Tauwinkl.for

Rastmtrx.for ——Rstmatrx.for — Grdsnt.for

—Polyflch.for —Dreieck.for

L Sort2.for

Abbildung B.1: Programmaufbau GRDDATEN.FOR

Das Hauptprogramm GRDDATEN.for fragt den Benutzer nach den gewiinschten Datei-
namen zur Abspeicherung der Wand-, der Fenster- und der Wandrasterdaten. Diese wer-
den in der Datei NAMEN.DAT abgespeichert.

211
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Desweiteren mufl der Benutzer angeben, in wieviel Elemente die jeweilige Wand des Raum-
es unterteilt werden soll. Aufgrund des verwendeten FORTRAN 77-Compilers sind derzeit
maximal 6 horizontale und 6 vertikale Unterteilungen pro Wand moglich. Erste Berech-
nungsergebnisse zeigen jedoch, dafl diese grob scheinende Unterteilung bereits zu sehr
guten Ubereinstimmungen mit MeBergebnissen fithren. Die Speicherung dieser Daten er-
folgt in der Datei UNTTEIL.FOR.

GRDDATEN.FOR fragt desweiteren noch die gewiinschte Anzahl der Fenster pro Wand-
flache ab. Derzeit sind fiir jede der 6 Begrenzungsflichen maximal 6 Fenster moglich.
Sicherungsdatei ist FNSTZAHL.DAT.

B.1.1 Eingabe der Wand- und Fensterparameter

Das Programm WANDMTRX.FOR fragt den Nutzer nach dem Azimutwinkel der Front-
wand 5 des Raumes. Im weiteren werden die Azimutwerte der anderen Wéande bestimmt.
Der Azimut der Decken- und Grundfliche wurde zu 0 gesetzt. Abgespeichert in AZI-
MUT.DAT.

Der Neigungswinkel aller Wandflichen wird zu 90°, d.h. senkrecht angenommen. Dies ist
durch den Ansatz nach GROSS et al. zur Berechnung der Einstrahlzahlen im Raum er-
forderlich. Bei Betrachtungen, welche von dieser Annahme abgehen, muf hier ein anderer
Ansatz implementiert werden.

WANDMTRX.FOR

Abbildung B.2: Der Raum zur Tageslichtberechnung

WANDMTRX.FOR fragt nacheinander die Koordinaten im Raum ab. Hierbei ist eine
gewisse Reihenfolge der Eingabe einzuhalten, da derzeit keine logische Abfrage die Rich-
tigkeit der Daten iiberpriift und dann in der benétigten Reihenfolge sortiert.
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e Die Grundfliche No.1

Punkt 1
Punkt 2
Punkt 3
Punkt 4

O~ —=Oo
== OO
[e) Nen) Nenl Nan]

Bei den realen Rdumen ist an der Position 0 ebenso der Wert 0 einzugeben, bei den
Positionen 1 sind die tatséchlichen Raumtiefen x, Raumbreiten y und Raumhdhen z ein-
zusetzen.

e Die rechte Seitenfliche No.2, von Innen betrachtet

Punkt 1
Punkt 2
Punkt 3
Punkt 4

—l=olo
OO OO
O | =D

e Die Riickseitenflache No.3

Punkt 1
Punkt 2
Punkt 3
Punkt 4

=== =
—l= OO
Ol | =

e Die linke Seitenfliche No.4, von Innen betrachtet

Punkt 1
Punkt 2
Punkt 3
Punkt 4

) el E=] k=)
== =]
(el B e




ANHANG B. PROGRAMMBESCHREIBUNG 214

e Die Frontseitenflache No.5

X|y|z
Punkt 1|00 |0
Punkt 210|110
Punkt 3|0 |11
Punkt4 |00 |1
e Die Deckenflache No.6
X |y |z
Punkt 1001
Punkt 20|11
Punkt3 111
Punkt4 |10 |1

Ebenso miissen die Fensterkoordinaten in logischer Reihenfolge, d.h. mathematisch posi-
tiv oder negativ geordnet eingegeben werden. Dies kann dadurch erleichtert werden, dafl
der Nutzer sich vor Beginn der Sitzung eine Skizze des zu untersuchenden Raumes mit den
integrierten Fenstern anfertigt. Hierdurch fallt es ihm leichter die geforderte Ordnung ein-
zuhalten. Das gleiche Verfahren ist auch im anschlieBenden Abschnitt RASTMTRX.FOR
sinnvoll, da hier nur fiir zwei ausgesuchte Fille Losungsmoglichkeiten vorgegeben sind.

Innerhalb dieses Programmabschnittes werden auch noch die Glasdaten abgefragt und
der Nutzer kann an einem konkreten Beispiel die Richtigkeit seiner Eingaben iiberpriifen.
Es bieten sich zwei Varianten der Glasberechnung an:

Variante 1

Der Nutzer kann bereits die Daten zu Transmission, Reflexion und Absorption der ein-
zelnen Scheiben beisteueren. Hierbei werden nun die Gesamttransmissions-, -reflexions-
und -absorptionswerte mittels der im Abschnitt XXX angegebenen Berechnungsschema-
tas bestimmt.

Variante 2
Der Nutzer kann die Anzahl der Scheiben, deren Extinktionskoeffizient k, die unterschied-

lichen Brechzahlen n der Medien und die jeweilige Scheibendicke angeben. Hieraus werden
die Transmissions- und Reflexionsgrade der Einzelkomponenten der Scheiben bestimmt.
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Mit diesem Daten kann der zuvor erwédhnte Berechnungsmodus des Kapitels XXX die
tatséichlichen Werte fiir Transmission und Reflexion in Abhéngigkeit von Einstrahlwinkel
bestimmen. Die Glasdaten werden in der Datei GLAS.DAT abgelegt.
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B.1.2 Eingabe der Rasterparameter

Abbildung B.3: Die Rasterung der RaumumschlieBungsflichen

RASTMTRX.FOR

Das Programm RASTMTRX.FOR fragt den Nutzer nach der Unterteilung der sechs
Raumbegrenzungsflichen. Es bestimmt aus den Eckdaten die Teilfliche und den Schwer-
punkt des Rasterelementes. Das Programm berechnet aus den Angaben des Nutzers nach
gewiinschter Unterteilung eine symmetrische Vorrasterung der Raumfliachen. Der Nutzer
wird gefragt, ob er diese {ibernehmen will oder eine neue Definition wiinscht. Wird eine an-
dere Unterteilung erforderlich, z.B. asymmetrische Unterteilung, mehrere Fenster o.4., so
miissen fiir diese Fldchen die 4 Eckkoordinaten fiir jedes Teilsegment eingegeben werden.
Spétestens hier empfiehlt es sich eine Skizze des Raumes im Vorfeld angelegt zu haben, da
im Programm keine logische Uberpriifung der Daten auf Richtigkeit durchgefiihrt wird.
Fiir den Fall, daf8 eine Raumflache in ein (3 x 3)-Raster zerlegt werden soll, z.B. ein Fen-
ster in der Wand, bietet das Programm eine automatische Unterteilung dieser Fléche an.
Hierbei wird die Unterteilung anhand der Fensterkoordinaten durchgefiihrt.

Dieser Programmabschnitt fragt desweiteren die Reflexionseigenschaften der Rasterflichen
ab. Die Werte zur diffusen Reflexion pg;r1-¢, wie zur gerichteten Reflexion pgi,1-¢ werden
in der jeweiligen Reflexionsdatei PHIRHO1-6.DAT abgelegt.

Auch hier mufl bei homogener Beschaffenheit der Wand nicht jedes Raster angegeben
werden, sondern nach einmaliger Eingabe erhalten alle Rasterflichen den gleichen Wert
zugewiesen.

GRDSNT.FOR

Das Programm GRDSNT.FOR berechnet aus der Eingabe von jeweils zwei Punkten einer
Geraden den Schnittpunkt der beiden Geraden.
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POLYFLCH.FOR

POLYFLCH.FOR berechnet die Fléche von Polygonen. Hierzu wird ein Punkt des Polyg-
ons als FIXPunkt gewéhlt. Im Anschlufl wird das Polygon in Dreiecke zerlegt, von welchen
durch DREIECK.FOR die Fliache berechnet wird. Die Summe all dieser Teildreiecke ergibt
die Gesamtflache des Polygons. In diesem Programmabschnitt werden Rechteckflichen als
Polygonsonderfille betrachtet.

SORT2.FOR

SORT2.FOR berechnet aus der Angabe von drei Punkten im Raum, welche i.d.R. Ebenen
aufspannen, die Maxima und Minima in Richtung der z-, y- und z-Koordinate. Hierdurch
ist es einfach moglich zu iiberpriifen, ob ein weiterer Punkt innerhalb der Raumfléche
oder aulerhalb dieser zu liegen kommt.
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B.2 Berechnung der Strahlungsdaten

Das Hauptprogramm dieses 2.Abschnittes BELEUCHT.FOR  liefit:

e die Namen der Wand-, Fenster- und Rasterdatei aus NAMEN.DAT
e die Anzahl der Fenster pro Raumflache aus FNSTZAHL.DAT

e den zur jeweiligen Raumflédche gehorenden Azimutwinkel aus AZIMUT.DAT ein

Das Hauptprogramm enthélt desweiteren Angaben iiber den Triibungsfaktor, die geogra-
phische Hohe, Azimut und Hohe der Sonne. Uber eine Abfrage gibt der Nutzer an, ob
und wenn ja, wo eine Verschattungs-,Tageslichtlenkeinrichtung vorgesehen ist und welche
Strahlungsdaten von Interessen sind.

BEKLAR.FOR

In BEKLAR.FOR wird die Beleuchtungsstirke des klaren Himmels auf die Grundfliche
ermittelt. Das Himmelsgewdlbe ist in Raster mit einem Offnungswinkel von 4° in Richtung
Azimut und 4,5° in Richtung Hohenwinkel unterteilt. Die Integration erfolgt fiir 360° in
Azimutrichtung und 90° in Hohenrichtung. Das Doppelintegral nach Abschnitt XXX wird
in eine Doppelsummation zerlegt, wobei zur numerischen Integration die SIMPSONsche
Regel

Nb—a
T 3.

b
/ f(l’)dl’ '(ya+4-y1—|—2-y2+4-y3—|—2-y4+...—|—2-yn—2+4'yn—1+yb) (Bl)
zweifach geschachtelt angewendet wird. Der Strahlengang von den einzelnen Segmenten
des unterteilten Himmelsgewo6lbes ist als parallel angenommen, d.h. gleiches Vorgehen wie
bei direkter Sonneneinstrahlung.

Um die Beleuchtungsstérke numerisch berechnen zu kénnen muf3 erst die Leuchtdichte fiir
die jeweiligen Segmente bestimmt werden. Ausgangspunkt hierbei ist die Riickzerlegung
der Beleuchtungsstarke fiir klaren Himmel nach DIN 5034. Dieses Programm, ebenso wie

BEWOLKE.FOR soll dazu dienen, die Richtigkeit der numerischen Integration anhand
der DIN 5034 Ansétze iiberpriifen zu kénnen.

BEWOLKE.FOR

In BEWOLKE.FOR wird die Beleuchtungsstiarke des bewolkten Himmels auf die Grund-
fliche ermittelt. Das Himmelsgewolbe ist, ebenso wie zuvor, in Raster mit 90 Segmenten
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in Richtung Azimut und 20 Segmenten in Richtung Hohenwinkel unterteilt. Insgesamt
werden somit 1800 Teilsegmente des Himmelsgewolbes betrachtet.

HIMMEL.FOR

HIMMEL.FOR nutzt die Integrationstechnik der beiden zuvor genannten Programme.
In Weiterfiithrung dieser berechnet dieser Abschnitt aber auch die Beleuchtungsstérke der
einzelnen Himmelssegmente auf alle RaumumschlieBungsflichen. Dies wird benétigt, da
SCHTTHIM.FOR und SCHTTGRD.FOR die Abbildung der Fenstereckpunkte auf die
Raumfldchen bestimmen. Wird eine Wand-, Rasterfliche von der Abbildung getroffen, so
besitzt dieser Bereich die zuvor berechnete Beleuchtungsstérke.

GRUND.FOR

GRUND.FOR bestimmt die Beleuchtungsstérke der einzelnen Grundsegmente auf alle
RaumumschlieBungsflichen. Die Strahlung der einzelnen Grundsegmente wird als parallel
angenomimen.

SCHTTHIM.FOR

SCHTTHIM.FOR berechnet fiir alle relevanten Himmelssegmente die vier Abbildungs-
punkte der Fenstereckkoordinaten auf alle betroffenen Raumumschliefungsflachen. Diese
werden in SHIMWND1-6.DAT abgelegt. Die Datei SCHLFHIM.DAT enthélt wieviel Ab-
bildungen pro Raumflédche erfolgt sind.

In der Datei SENSHIM.DAT werden Daten abgelegt, welche im Abschnitt SENSEIN.FOR,
notwendig sind, um feststellen zu kénnen, ob ein Sensor von direkter Strahlung betroffen
ist oder nicht. AZHIMMEL.DAT dient hier zur Abspeicherung der Azimut- und Hoéhen-
winkelunterteilungen. ZAEHLHIM.DAT enthélt Angaben, welche Verschattungs- bzw.
Tageslichtlenkstrategie zum Einsatz gekommen ist.

Der Abbildungpunkt der jeweiligen Fensterfliche auf eine der Raumbegrenzungsflachen
ergibt sich aus dem Schnitt

e ciner Gerade, welche durch den Fensterpunkt geht, mit

e der betrachteten Raumebene, welche durch drei Eckpunkte Wl, Wg und Wg definiert
ist.

Die Geradengleichung ergibt sich mit dem Fensterpunkt f 7u:

g: X=f+t-¢c (B.2)
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Die Ebenengleichung, welche durch die drei Flacheneckpunkte W1 Wy und W aufgespannt
wird, lautet in Parameterdarstellung:

EZX = W1+U'<W2—W1)+U'(W2_Wl)
= Wi+u-da+uv-b (B.3)

Die Darstellung in Koordinatenform ergibt sich mit dem Kreuzprodukt aus @rb des Nor-
malenvektor 77 zu:

. 7k
arb = |a, a, a,
by b, b,

E:ii-X = d (B.4)

Der Schnittpunkt der Fenstergerade durch die jeweilige Raumflache errechnet sich aus:

X, = f+1t,-¢ (B.5)
1
mit ¢ = | tan (a,s — o r) (B.6)
tan (hy)

Der Betragswert t, ergibt sich somit zu:

d—f-f
P L (B.7)

C .

3

fiir ¢- n # 0 ,d.h. die Gerade ist nicht parallel zur Ebene
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Umformuliert und mit d = W; - 7t ergibt sich diese Beziehung zu:

— —

@ @) t, = Wy-ii—f-ii
= (Wi—f)- (B.8)
—_——
g

Da jedoch das Vektorprodukt gleich deren Determinate ist,

ay-b, —a,-b, ag a, a,

é’_@ = (eg, €y, € )| ay-by—ay-b, | =|b, b, b,
A, Ay - by — ay - by €r €y €

ay-b,—a,-by, g ay a,

Q’_@ = (€4, Cyy €2 )| r-by—ay-b, | =]|0by b, b,
A Ay by — ay - by Co Cy Cs

kann der Faktor ¢, einfach aus dem Verhéltnis beider Determinaten bestimmt werden.
Dieses Vorgehen kann in gewisser Weise als die Anwendung der CRAMERschen Regel

verstanden werden.

ay a, a,
b, b, b,
det (A;) er €y €
t, = = B.9
det (As) a; a, a, (B:9)
b, b, b,
Cx Cy Cs

Druch Einsetzen dieses Parameterwertes t, in die allgemeine Geradengleichung g : X =
f +1t, - ¢ ergibt sich der Abbildungspunkt des Fenstereckpunktes auf der jeweiligen Wand-
flache spkt ( Wand 1-6, Koordinate 1-3, Fensterpunkt 1-4 ). Durch Abfrage wird iiberpriift,
ob ein oder mehrere Fenstereckpunkte auf einer Flache zu liegen kommen. Ist dies der Fall,
so wird nur 1 Schnittpunkt abgespeichert, damit eine Doppelberechnung die Fensterab-
bildungsflache auf der Wandrasterfliche verhindert wird.
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Abbildung B.4: Schnittpunkt zwischen Gerade und Ebene

SCHTTGRD.FOR

SCHTTGRD.FOR arbeitet exakt wie SCHTTHIM.FOR nur das hier alle Grundsegmente
betrachtet werden. Die Abbildungspolygone werden unter SGRDWND1-6.DAT abgelegt.
Die Anzahl der Abbildungsflichen in SCHLFGRD.DAT. SENSGRD.DAT enthélt Aussa-
ge, falls ein Sensor von direkter Strahlung betroffen ist. AZGRUND.DAT dient hier zur
Abspeicherung der relevanten Azimut- und Hohenwinkelunterteilungen.
ZAEHLGRD.DAT enthélt Angaben, welche Verschattungs- bzw. Tageslichtlenkstrategie
zum Einsatz gekommen ist.

LAMHRZ.FOR

Hierbei werden die Transmission-, und Reflexionenwerte der Lamellenverschattungs-, ta-
geslichtlenkanlage berechnet und an das aufrufende Unterprogramm zuriickgegeben. Die
Integerzahl wert gibt an, ob eine Lamelle eingesetzt wird (1) oder nicht (0). glas ( Wand,Fenster )
enthélt die Angabe, ob die Verschattungseinheit ,(V)or ¢, d.h. (1), oder ,(H)inter ¢, d.h.

(0), der Verglasungseinheit liegt.

Je nach Verschattungseinheit kann der eintreffende Strahlungswinkel durch eine Verschat-
tungsanlage in mehrere Teilstrahlen zerlegt werden. Das Programm beriicksichtigt derzeit

bis zu 4 unterschiedliche Ausstrahlwinkel hoehe (4) aus der Verschattungsanlage in den
Raum pro Einstrahlwinkel auf diese Einheit.

GEOFAK2.FOR

Zur Behandlung der diffusen Reflexionen an Verschattungseinheiten ist die Bestimmung
der entsprechenden Geometriefaktoren notwendig.

e f; Behandelt die direkte, diffuse Reflexion in den Raum nach der ersten Reflexion
an der Lamellenober- oder -unterseite, ohne an der dariiber oder darunterliegenden
Lamellenunter- oder -oberseite erneut reflektiert zu werden.

e f5 Gibt die Reflexion der ersten Reflexion an der Ober- bzw. Unterseite an die
dariiber bzw. darunterliegende Unter- bzw. Oberseite an.

e f3 Entspricht dem Geometriefaktor, welcher die 2.Reflexion der Lamellenober- bzw,
-unterseite in den Raum behandelt.
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Diffuse Reflexionen héherer Ordnung werden nicht betrachtet. Die hierbei bestimmte dif-
fuse Transmission wird dazu verwendet aus den eingestrahlten Beleuchtungsstéirken auf
das Fenster eine Gesamtbeleuchtungsstérke des Fensters zu bestimmen. Das Fenster wird
hiernach so behandelt als wenn es eine definierte Eigenbeleuchtungsstérke besitzen wiirde.
Dies findet Beriicksichtigung bei der Berechnung des Beleuchtungsstirkeaustausches zwi-
schen den Rastern der RaumumschlieBungsfléchen.

GLASWINK.FOR und TAUWINKL.FOR

Sie dienen zur Online-Ermittlung der Transmissions- und Reflexionswerte durch die Ver-
glasungseinheit bei unterschiedlichem Einstrahlwinkel. Fiir den Fall, daf diffuse Strahlung
auf die Glaseinheit féllt, wird hierbei der Wert fiir senkrechten Strahlungseinfall gew&hlt.
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B.3 Berechnung der Rasterbeleuchtungsstéirke

3. FABBILD.for  +—— Bewand.for -——Polyprf.for

— Grdsnt.for

—— Grdprf.for

L—Polyswer.for — Polar.for

— Polyflch.for ——Dreieck.for

Abbildung B.5: Berechnung der Rasterbeleuchtungsstérke

FABBILD.FOR

FABBILD.FOR lad als Hauptprogramm die Abbildungsflichen der Fensterebene und die
verschiedenen RaumumschlieBungsflichen aus SCHTTHIM1-6.DAT und SCHTTGRD1-
6.DAT. Diese Daten werden derart aufbereitet, daf§ im nachfolgenden die Schnittpunkte
dieser Abbildungspolygone mit den Wandrasterlinien und jene Punkte, welche innerhalb
des Abbildungspolygons bzw. der Rasterflache liegen, bestimmt werden kénnen. Aus die-
sen insgesamt bestimmten Punkten ergibt sich der, auf die entsprechende Rasterfliche
eingestrahlte Anteil des Abbildungspolygons.

BEWAND.FOR

In BEWAND.FOR wird tiberpriift, welche Schnittpunkte zwischen dem Abbildpolygon
und den Wandrasterungen entstehen. Dabei muf} zuerst iiberpriift werden, welcher Wand-
rastereckpunkt innerhalb des Abbildungspolygons liegt.
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POLYPRF.FOR

Hierbei werden jene Punkte des Wandrasters bzw. des Abbildungspolygons bestimmt,
welche innerhalb des Abbildungspolygons bzw. des Wandrasters liegen.
e Punkt des Abbildungspolygons innerhalb des Wandrasters

Es werden aus drei Punkten des Wandrasters zwei Vektoren erstellt, wobei der Vektor
A aus einem beliebigen Punkt R; und dem darauffolgenden Rasterpunkt R;,; und der
Vektor B aus dem Punkt R; und dem davorliegenden Rasterpunkt R; i errechnet wird.
Der dritte Vektor ¢ ergibt sich aus dem Punkt R; und dem zu untersuchenden Punkt des
Abbildungspolygons P;.

Daraufhin werden Kreuzprodukte Az Bund Az B erstellt. Gilt fiir den gesamten Um-
lauf der Rasterfliche, dal das Vorzeichen der jeweiligen Kreuzprodukte Az B und dem
Kreuzprodukt A z C das selbe Vorzeichen besitzen, so liegt der Abbildungspunkt P; in-
nerhalb der betrachteten Rasterflache.

e Punkt des Wandrasters innerhalb des Abbildungspolygons

Hier wird dasselbe Berechnungsverfahren wie zuvor durchgefiihrt, nur daff nun das Kreuz-
produkt Az B aus je drei aufeinander folgenden Polygonpunkten bestimmt wird und c
zwischen dem zentralen Punkt P; und dem zu untersuchenden Rasterpunkt R; berechnet
wird.

GRDSNT.FOR

Hierbei wird der Schnittpunkt zwischen zwei Geraden bestimmt. Fine Gerade wird durch
zwei aufeinanderfolgende Rastereckpunkte X; = R; und X5 = R, erzeugt, die zweite
durch zwei aufeinanderfolgende Punkte des Abbildungspolygons X3 = P; und Xy = Pj,;.

GRDPRF.FOR

Durch Vergleich der Vektorlange wird iiberpriift, ob der berechnete Schittpunkt der Ge-
raden zwischen den jeweiligen Erzeugungspunkten dieser Geraden liegt. Nur wenn dies
der Fall ist kann dieser Schnittpunkt zum jeweiligen Raster gezéhlt werden.

POLYSWER.FOR und POLAR.FOR

POLYSWER.FOR errechnet aus den ungeordneten Punkten des neuen Abbildungspo-
lygons der jeweiligen Rasterfliche den Polygonschwerpunkt. Ausgehend von diesem und
mit der Transformation der Polygoneckpunkte in Polarkoordinaten durch POLAR.FOR
werden diese Punkte entgegen dem Uhrzeigersinn geordnet.

POLYFLCH.FOR und DREIECK.FOR
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Aufgrund der geordnet vorliegenden Polygoneckpunkten wird die Flache des Polygons
bestimmt. Hierzu wird in POLYFLCH.FOR ein Fixpunkt ausgewéhlt. Von diesem F;
ausgehend werden Vektoren mit dem néchsten Punkt P;;; und dem darauffolgenden P;,
erzeugt. In DREIECK.FOR kann dann die Fliche dieses Auschnittes bestimmt werden.
Dies wird solange wiederholt, bis alle Polygonpunkte einbezogen sind. Die Summe der

Teilflachen ergibt die Gesamtfliche des Abbildungspolygons in der Rasterfliache.
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B.4 Die Bestimmung der Einstrahlzahlen

4. EINSTRL. for Etaxi.for ——Etal.for— Tmsfrm.for

[—Eta2.for— Tmsfrm.for
I—Eta3.for— Tmsfrm.for
I—Eta4.for— Tmsfrm.for
I—Etab.for— Tmsfrm.for

[—Eta6.for— Tmsfrm.for

I—Einsenk.for

'—Einpara.for

Abbildung B.6: Die Bestimmung der Einstrahlzahlen

Die Programme EINSTRL.FOR und ETAXI.FOR dienen der Vorbereitung zum anschlie-
Benden berechnen der Einstrahlzahlen zwischen den Rasterflichen einer Wand mit allen
anderen Rasterflichen der anderen Raumbegrenzungsebenen.

ETA1-6.FOR und TRNSFRM.FOR

In diesen sechs Unterprogrammen ETA1-6.FOR werden die Eckkoordinaten der Raster-
flachen derart aufbereitet, dal mit diesen und der angewendeten Bestimmungsgleichun-
gen die jeweiligen Einstrahlzahlen bestimmt werden kénnen. TRNSFRM.FOR fiihrt eine
Koordinatentransformation innerhalb des karthesischen Systems drurch, da fiir das Ver-
fahren nach GROSS et al. die Daten in einem bestimmten Verhéltnis zueinander vorliegen
miissen.

EINSENK.FOR

Programm zur Bestimmung der Einstrahlzahlen zueinander senkrechter Flachen nach

GROSS et al.

EINPARA.FOR

Programm zur Bestimmung der Einstrahlzahlen zueinander paralleler Flachen nach GROSS
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et al.

Hche h

>

Abbildung B.8: Einstrahlzahlen zue)i%lander pz;ralleler Ebenen
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B.5 Losen der Beleuchtungsmatrix

5. MATRIX.for Wndlsym.for Matloes.for

Abbildung B.9: Losen der Beleuchtungsmatrix

MATRIX.FOR

Die Beleuchtungsstérke einer Flidche ergibt sich aus der Summe aller direkt eingestrahlten
Beleuchtungsstarke zuziiglich aller durch die RaumumschlieBungsflichen eingestrahlten
Energien. Wird dieser Sachverhalt nach der direkten Einstrahlung aufgeltst, so folgt:

Eijx — pdifijk - Z Z Z (Eimn - ijkpomm) = Pairyijk - Edirijk (B.10)
I m n

Im Falle des Fensters mufl noch beachtet werden, ob eine Verschattungsanlage zum Ein-
satz kommt. Ist dies der Fall, so wird der Fensterfliche eine Eigenbeleuchtungsstirke
zugewiesen.

Eijr — Pdifijk - Z Z Z (Eimm - ijkgmmn) = Edaifijk + pdirijk - Eairijr  (B.11)
I m n

1, 7, k bezeichnet die Wand ¢, das Raster j horizontal und k vertikal. [, m, n bezeichnet die
Gegenwand [, horizontale m und vertikale n Adresse der betrachteten Rasterfliche.

Das lineare Gleichungssystem bestimmt sich, wenn Fenster z.B. in der Wand ¢ = 5 und
dem horizontalen Raster j = 3, sowie dem vertikalen Raster k = 3 zu:
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Ei11—pairia1 - B d11,1,0=1,1,1 = — Pdif,1,1,1 * Eenm - 1,1,1,6,mn
—_————
-0
= pairn 1,1 Eair1,11

—pdifi12 E111 01121110 E112 — o — Pdif1,1,2 * Eomn - 91,1,2,6,mn
—_———
-0
= Pdir,1,1,2 " Eair1,1,2

—pdif533  E111 0553111 — -+ E533 — ... — pdif5,3,3  Eemn - $5,3,3,6,mn
= pdir,i,3,3 - Fair5,3,3 + Edif533

—Pdif.6,5k - E1,11 ° 96,0,k1,1,1Pdif6,5k - E1,1,2 $6,5k1,1,2 = - — Eomn
= pdir6,j,l - Edir6,j,

Wobei die Maximalanzahl ¢ = [, j = m und k = n ist.

pairi ik Gerichteter Reflexionskoeffizient der Fléche jk auf der Wand i

paifijkr  Diffuser Reflexionskoeffizient der Flédche jk auf der Wand i
®ijkimn Binstrahlzahl zwischen dem Element jk der Wand i und

dem Element m,n der Wand 1

WANDLSYM.FOR

Hierbei wird die (m x m)-Matrix in eine Dreiecksform gebracht.

MATLOES.FOR

230

Berechnen der Beleuchtungsstéarke der Wandflachen durch Losen der dreiecksformigen
(m x m)-Matrix.



ANHANG B. PROGRAMMBESCHREIBUNG 231

Abbildung B.10: Berechnung der Sensorbeleuchtungsstérke

B.6 Berechnung der Sensorbeleuchtungsstirke

6. SENSSTRL.for Trnsfrm.for

—Einsenk.for

—Einpara.for

—Sensein. for Sort2.for

SENSSTRL.FOR

Das Hauptprogramm ermittelt aus den Nutzerangaben

e Hohe der Sensoren iiber Grund

e Abstand der Sensoren von den Wianden

e Blickrichtung der Sensoren in Richtung (D)ecke oder (G)rund

die Koordinaten der Sensoren im Raum. Jeder Sensor besitzt eine Fliche vom 1 cm?.
Fiir den Fall, dafl der Sensor unter- oder oberhalb der Rasterflichen der Wéande zu liegen
kommt, wird automatisch eine neue Unterteilung der Wandfliche durchgefiihrt. Da auch
die Berechnung der Einstrahlzahlen von den Wéanden auf die Sensoren mittels des GROSS
et al. Vorschlages erfolgt, werden die Sensor- und Rasterflichen zueinander in das richtige
geometrische Verhéltnis gebracht.
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TRNSFRM.FOR

Fiihrt die notwendige Koordinatentransformation, d.h. Drehung und Verschiebung, im
karthesischen System durch.

EINSENK.FOR

Berechnet die Einstrahlzahlen zueinander senkrechter Flachen nach GROSS et al.

EINPARA.FOR

Berechnet die Einstrahlzahlen zueinander paralleler Flachen nach GROSS et al.

SENSSTRL.FOR

Mit Hilfe der in SCHTTHIM.FOR und SCHTTGRD.FOR angelegten Hilfsdateien wird
iiberpriift, ob ein Sensor von direkter Strahlung durch ein Himmels- bzw. Grundsegment
oder durch die Sonne beaufschlagt wird. Hierzu wird mittels einer Geraden, welche den
Sensormittelpunkt als Ausgangpunkt und die Einstrahlwinkel a.,, a.f und h, als Gera-
densteigung hat, {iberpriift, ob es zwischen dieser und der Fensterfliche zu einem Schnitt
kommt. Liegt dieser Schnittpunkt innerhalb des Fensters, so wird der Sensor von die-
sem Segment oder der Sonne direkt beleuchtet und erhélt dessen Beleuchtungsstirke als
Zuschlag hinzuaddiert.





