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(57) Zusammenfassung: Ein Messsystem (1), das insbeson-
dere zur Bestimmung von Reflexionscharakieristiken von
Solarspiegelmaterialien geeignet ist, weist einen Spiegelhal-
ter (17) zur Aufnahme einer Spiegelmaterialprobe (19), ei-
nen Strahlungsdetektor (23) mit Bildsensor (25) und einer
Empfangsoptik (27) zur Aufnahme von von der Spiegelma-
terialprobe (19) reflektiertem Licht, eine Haube (3), die einen
Innenraum (5) und die eine verspiegelte Innenflache (7) auf-
weist, auf, wobei die verspiegelte innenflache (7) semi-ellip-
soid-férmig ausgebildet ist und einen ersten Brennpunkt (11)
und einen zweiten Brennpunkt (13) aufweist, wobei der erste
und der zweite Brennpunkt (11, 13) in dem Innenraum (5) der
Haube (3) angeordnet sind, wobei die Spiegelmaterialprobe
(19) Gber den Spiegelhalter (17) in dem ersten Brennpunkt
(11) anordenbar ist und die Empfangsoptik (27) des Strah-
lungsdetektors (23) in dem zweiten Brennpunkt (13) ange-
ordnet ist, mit einer Lichtquelle (35) und einem mit der Licht-
quelle (35) verbundenen Strahlungseinkoppler (39) zur Er-
zeugung eines auf die Spiegelmaterialprobe (19) gerichteten
Lichtstrahls (31), wobei der Strahlungseinkoppler (39) an ei-
ner Fihrungsvorrichtung (43) zur Flhrung des Strahlungs-
einkopplers (39) entlang einer vorgegebenen Fiihrungsbahn
(45) angeordnet ist, und wobei die Haube (3) mindestens ei-
ne Aussparung (29) oder mindestens einen transparenten
Bereich aufweist, Uber den der Lichtstrahl (31) in den Innen-
raum (5) der Haube (3) einleitbar ist.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Mess-
system zur Bestimmung von Reflexionscharakteristi-
ken von Solarspiegelmaterialien.

[0002] In modernen Solarkraftwerken werden haufig
konzentrierende Spiegel eingesetzt. Bei der Ausle-
gung von Solarkraftwerken ist daher die Reflexions-
charakteristik unterschiedlicher Spiegel von Interes-
se, um unterschiedliche Spiegelmaterialien verglei-
chen zu kénnen. Die eingesetzien Solarspiegelmate-
rialien sind hochgradig spiegelnd. Zumeist handelt es
sich um versilberte Glasspiegel, gerolite und polierte
Aluminium- oder Metallspiegel, Polymerschichtsyste-
me und andere hochgradig spiegelnde Spiegelmate-
rialien.

[0003] Bei der Analyse der Reflexionscharakteristi-
ken von Solarspiegelmaterialien sind insbesondere
der hemispharische Reflexionsgrad sowie der gerich-
tete Reflexionsgrad des Materials von Interesse. Wei-
tere Charakteristiken sind die wellenl&ngenabhéngi-
ge Streuung sowie die Reflexionsverteilung bei unter-
schiedlichen Einfallswinkeln und ihre Polarisations-
abhangigkeit.

[0004] Der wichtigste Parameter fiir die Eignung ei-
nes Spiegels fur konzentrierende Solartechnik ist ein
solargewichteter, gerichteter Reflexionsgrad. Dafiir
ist die hemisphéarische Messung des Reflexionsspek-
trums im solaren Wellenlangenbereich (A = 250 -
2500 nm) nétig, damit eine Gewichtung von diesem
mit dem genormten Sonnenspektrum (ASTM G 273)
durchgefiihrt werden kann.

[0005] Der gerichtete Reflexionsgrad wird zumeist
mit herkdbmmlichen Reflektometern gemessen. Dabei
wird die Spiegelmaterialprobe mit einem definierten
Lichtstrahl mit einem Einfallswinkel 3, beleuchtet und
das in die Richtung der gerichteten Reflexion mit dem
Ausfallswinkel &, = §; reflektierte Licht wird von einem
Detektor empfangen.

[0006] Bei einer solchen Messung ist der Bereich,
welcher die gerichtete Reflexion definiert, immer
von der Mess-Apertur (entweder die Detektorgroe
oder eine vorgesetzte Akzeptanzblende) abhangig.
Der Radius der Mess-Apertur erzeugt einen Akzep-
tanzwinkel ¢, welcher bei einigen Messverfahren in
festen Schritten gewahlt werden kann. Eine solche
Messung enthalt jedoch nicht nur die schmale Vertei-
lung des gerichteten Reflexes, sondern auch einen
unbestimmten Anteil von mdglicherweise vorhande-
ner Streuung. Andererseits kann ein sehr breiter, ge-
richteter Reflex auch abgeschnitten werden oder je
nach Zentrierung in der Mess-Apertur unterschiedlich
bewertet werden.
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[0007] Zur Ermittlung des Reflexionsspekirums im
solaren Wellenbereich werden zurzeit Spektropho-
tometer oder Fourier-Transformations-Spektrometer
eingesetzt. Zusammen mit einer Integrationskugel
gelingt die Messung des hemisphérischen Reflexi-
onsgrads spekiral aufgeldst und mit hoher Genau-
igkeit. Derartige Messungen eignen sich jedoch we-
niger gut fiir gerichtete Reflexionsmessungen von
Proben, deren Reflexionsverhalten nicht perfekt spie-
gelnd ist. Die Ermittlung des solargewichteten, ge-
richteten Reflexionsgrads ¢, von Solarspiegeln un-
ter einem bestimmten Akzeptanzwinkel erfolgt da-
her zurzeit durch eine Kombination beider Messun-
gen, wobei jedoch nur ein angenaherter Wert ermit-
telt werden kann. Dieser angenaherte Wert wird als
Qualitdtsparameter fiir die Bewertung von Solarspie-
gelmaterialien verwendet, was jedoch gréfbere Unge-
nauigkeiten beinhaltet und einige Spiegelmaterialien
benachteiligen kann.

[0008] Das gerichtete Reflexionsverhalten der Spie-
gelprobe wird nur unter eingeschrankten Bedingun-
gen beziiglich aller drei relevanten Parameter, des
Akzeptanzwinkels, der Wellenlange und des Einfalls-
winkels, betrachtet. Fiir einige Typen von Spiegein
treten jedoch groRe Messunsicherheiten auf und ih-
re Eigenschaften werden mit den begrenzten Akzep-
tanzwinkeln nur ungeniligend charakterisiert.

[0009] Fiir diffus reflektierende Materialien ist es fer-
ner bekannt, eine bidirektionale Verteilungsfunktion
zu bestimmen. Dafilir kann beispielsweise ein ras-
terndes Goniometer verwendet werden. Bei diesem
wird die Probe unter einem bestimmten Einfallswin-
kel beleuchtet und das reflektierte Licht wird von ei-
nem Detekior empfangen. Der Detekior fahrt dabei
den oberhalb der Probe befindlichen Raum schritt-
weise ab und ermittelt eine Intensitdtsmatrix aus vie-
len Messpunkten, mit welcher die Verteilungsfunktion
der reflektierten Strahlung abgeleitet werden kann.
Die Lichtquelle kann ebenfalls beweglich ausgestal-
tet sein, so dass unterschiedliche Einfallswinkel rea-
lisiert werden kdnnen. Um eine sehr feine Raum-
winkelaufiésung gewahrleisten zu kénnen, muss das
System entsprechend gro ausgelegt werden und es
wird eine sehr prazise Mechanik notwendig. Mit der
ansteigenden Zahl der Messpunkte und damit zuneh-
mender Winkelaufldsung verléngert sich die Messzeit
quadratisch.

[0010] Es besteht somit grundsétzlich das Problem,
dass eine qualitative Bewertung der Reflexionseigen-
schaften von Spiegeimaterialien fiir die Solaranwen-
dung nur angenahert wird. Es ist bisher kein System
bekannt, mit dem der solargewichtete, gerichtete Re-
flexionsgrad bei einem beliebigen, definierten Akzep-
tanzwinkel direkt gemessen werden kann.

[0011] In der Praxis werden bei der Messung der ge-
richteten Reflexion haufig zu grolle Akzeptanzwinkel
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verwendet, so dass der gerichtete, reflekiierte Strahl
und daneben liegende Streuung nicht voneinander
unterschieden werden kénnen. Kommerziell verfig-
bare Reflektometer verfiigen dariiber hinaus héufig
nur (ber wenige diskrete Akzeptanzwinkel. Eine Mes-
sung mit einem derartigen Gerat wird jedoch der An-
wendung eines Spiegels zur Verwendung in konzen-
trierender Solartechnik nicht gerecht, da unter Um-
standen auch gestreute Anteile neben dem gerichte-
ten Hauptreflex zum Energiegewinnungsprozess bei-
tragen, in anderen Fallien jedoch verloren gehen kon-
nen. Dies betrifft vor allem anisotropische Reflexi-
onseigenschaften, die fiir punktfokussierende Solar-
kollektoren zu groReren Verlusten fiihren als bei lini-
enfokussierenden Systemen. Kleine Akzeptanzblen-
den verschlechtern ferner bei nicht-perfekten Spie-
geln die Messgenauigkeit erheblich.

[0012] Bei den bekannten Messverfahren kann der
gerichtete Reflexionsgrad ferner nur unzureichend
wellenlangenabhéngig gemessen werden. Das be-
kannte Verfahren zur Bestimmung des gerichteten
Reflexionsgrades beruht auf der Annahme, dass Re-
flexionsveriuste durch Streuung, Wellenlangen-un-
abhéngig und daher ber das Spekirum naherungs-
weise konstant sind. Dies entspricht jedoch nicht der
Realitat.

[0013] Schiiellich werden Messungen mit her-
kébmmlichen Reflektometern zumeist bei Einfallswin-
keln nahe dem senkrechien Einfall gemessen (zwi-
schen 5°-15° von der Senkrechten). In der Realitat
treten an einem Solarkollekior allerdings auch deut-
lich gréfiere Einfallswinkel auf und einige Spiegeima-
terialien unterscheiden sich gerade bei flachen Ein-
fallswinkeln erheblich.

[0014] Die Bestimmung der bidirektionalen Vertei-
lungsfunktion {ber ein Goniometer kann theoretisch
diese Probleme zumindest ansatzweise 10sen. Al-
lerdings sind die Spiegelmaterialproben hochgradig
spiegelnd, so dass Ubliche Goniometer in der Regel
nur bedingt geeignet sind.

[0015] Es hat sich ferner herausgestellt, dass fiir die
Bestimmung der Form des sehr schmalen, gerichte-
ten Reflexes eine sehr hohe Raumwinkelauflésung
notwendig ist, damit die ermittelte Verteilungsfunkti-
on mit dem hemisphérischen Reflexionsgrad korre-
liert werden kann. Aufgrund von Mechanik und Detek-
torgréRe ist ein groflter Messabstand erforderlich, um
hohe Raumwinkelaufldsungen zu erreichen, so dass
geeignete Goniometer sehr grolte Geréatedimensio-
nen besitzen missten. Ferner wiirde die Dauer einer
Messung mit einem derartigen Goniometer aufgrund
der groRen Datenmenge mehrere Minuten bis Stun-
den betragen.

[0016] Aus Gregory J. Ward: Measuring and Mode-
ling Anisotropic Reflection, Computer Graphics 26, 2.
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July 1992, 265-272 ist ein Messsystem zur Bestim-
mung von Reflexionscharakteristiken bekannt, das
die Merkmale des Oberbegriffs von Anspruch 1 auf-
weist.

[0017] Dieses Messsystem ist jedoch fiir die Be-
stimmung von Reflexionscharakteristiken von hoch-
polierten, spiegelnden Materialien, die fir Solarspie-
gel verwendet werden, nur eingeschrankt verwend-
bar. US 6,577,397 offenbart ein Messsystem mit ei-
ner Haube, die einen Projektionsschirm bildet.

[0018] Es ist daher die Aufgabe der vorliegenden Er-
findung, ein Messsystem zur Bestimmung von Re-
flexionscharakteristiken von Solarspiegelmaterialien
zu schaffen, mit dem die Reflexionscharakteristiken
mit hoher Genauigkeit und sehr schnell bestimmbar
sind. Darliber hinaus soll das Messsystem eine ho-
he Raumwinkelaufldsung ermdglichen und dennoch
maglichst geringe AuRenmafe aufweisen.

[0019] Es st ferner die Aufgabe der vorliegenden Er-
findung, ein verbessertes Verfahren zur Qualitdtsbe-
stimmung einer Spiegelmaterialprobe zur Verfligung
zu stellen.

[0020] Das erfindungsgeméaRe Messsystem ist defi-
niert durch die Merkmale des Anspruchs 1. Das erfin-
dungsgemafe Verfahren ist definiert durch die Merk-
male des Anspruchs 14.

[0021] Das erfindungsgeméafle Messsystem zur Be-
stimmung von Reflexionscharakteristiken von Solar-
spiegelmaterialien weist einen Spiegelhalter zur Auf-
nahme einer Spiegelmaterialprobe und einen Strah-
lungsdetektor mit einem Bildsensor und einer Emp-
fangsoptik zur Aufnahme von von der Spiegelmateri-
alprobe reflektiertem Licht auf. Ferner ist eine Haube
vorgesehen, die einen Innenraum begrenzt und die
eine verspiegelte Innenfliche aufweist, wobei die ver-
spiegelte Innenflache semi-ellipsoid-férmig ausgebil-
det ist und einen ersten und einen zweiten Brenn-
punkt aufweist, wobei der erste und der zweite Brenn-
punkt in dem Innenraum der Haube angeordnet sind.
Die Spiegelmaterialprobe ist (iber den Spiegelhalter
in dem ersten Brennpunkt anordenbar und die Emp-
fangsoptik des Strahlungsdetektors ist in dem zwei-
ten Brennpunkt angeordnet. Das Messsystem weist
eine Lichtquelle und einen mit der Lichtquelle ver-
bundenen Strahlungseinkoppler zur Erzeugung eines
auf die Spiegelmaterialprobe gerichteten Lichtstrahls
auf. Der Strahlungseinkoppler ist an einer Fuhrungs-
vorrichtung zur Fithrung des Strahlungseinkopplers
entlang einer vorgegebenen Flihrungsbahn angeord-
net. Die semi-ellipsoid-formige Haube weist ferner
mindestens eine Aussparung oder mindestens einen
transparenten Bereich auf, (iber die bzw. den der
Lichtstrahl in den Innenraum der Haube einleitbar ist.
Der transparente Bereich kann auch semi-transpa-
rent sein.
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[0022] Das erfindungsgemafe Messsystem ermdg-
licht eine neue Herangehensweise fiir die Bestim-
mung des gerichteten Reflexionsgrades. Der in den
Innenraum der Haube eingeleitete Lichtstrahl wird
von der Spiegelmaterialprobe reflektiert und in Rich-
tung der verspiegelten Innenflache gestrahit. Diese
reflektiert das Licht wiederum in Richtung des Strah-
lungsdetektors. Da der Strahlungsdetekfor mit Bild-
sensor mit seiner Empfangsoptik im zweiten Brenn-
punkt angeordnet ist, kann {iber die Empfangsoptik
nahezu samtliches von der Spiegelinnenflache re-
flektiertes Licht erfasst werden. Durch das Vorse-
hen eines Bildsensors wird nahezu der gesamte In-
nenraum gleichzeitig mittels des Strahlungsdetektors
aufgenommen. Das erfindungsgeméfie Messsystem
ermdglicht somit eine kontinuierliche Messung der
Reflexionsverteilung, wodurch der bei Verfahren ge-
mafR Stand der Technik vorliegende Informations-
verlust sowie die Messungenauigkeit bei der gerich-
teten Reflexionsmessung mit undefinierten oder li-
mitierten Akzeptanzwinkeln vermieden wird. Durch
die Verwendung des Bildsensors kénnen anisotro-
pische Streumerkmale der Spiegelmaterialprobe be-
riicksichtigt werden, da durch die Verwendung eines
Bildsensors eine Aufldsung in zwei orthogonale Win-
kelrichtungen méglich ist.

[0023] Durch das Vorsehen einer Fihrungsvorrich-
tung zur Fiihrung des Strahlungseinkopplers entlang
einer vorgegebenen Fiihrungsbahn kénnen nahezu
beliebige Einfallswinkel des auf die Spiegelmaterial-
probe gerichteten Lichtstrahls erméglicht werden.

[0024] Im Gegensatz zu rasternden Goniometern,
die Gblicherweise eine sehr lange Messdauer be-
sitzen, kann mittels des erfindungsgemafien Mess-
systems eine Bestimmung von Reflexionscharakie-
ristiken sehr schnell durchgefiihrt werden, da mittels
des Strahlungsdetektors mit Bildsensor zumeist ei-
ne einzige oder wenige Aufnahmen ausreichen. Da-
bei entspricht die Pixelposition des reflektierten Lichts
auf dem Bildsensor dem Reflexionsraumwinkel an
der Probe, definiert durch Azimutwinkel und Polar-
winkel. Die Aussparung in der semi-ellipsoid-formi-
gen Haube erméglicht das Einleiten des Lichtstrahies
in den Innenraum der Haube auf eine einfache Art
und Weise. Je nach Einsatzzweck des erfindungsge-
mafen Messsystems kann jedoch auch das Vorse-
hen eines transparenten Bereiches zur Einleitung des
Lichtstrahls in den Innenraum der Haube von Vorteil
sein. Selbstverstandlich kann die Aussparung durch
ein transparentes Material ausgefiillt sein, so dass
der Lichtstrahl in vorteilhafter Weise in den Innen-
raum der Haube eingeleitet werden kann, ohne dass
Fremdkorper in den Innenraum gelangen kénnen.

[0025] In einem bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel
der Erfindung ist vorgesehen, dass die mindestens
“eine Aussparung schlitzférmig ausgebildet ist. Bei der
Verwendung eines Messsystems mit einem transpa-

4111

renten Bereich kann der transparente Bereich strei-
fenférmig ausgebildet sein. Auf diese Weise kdénnen
die Lichtstrahlen in vorteilhafter Weise in unterschied-
lichen Einfaliswinkeln auf die Spiegelmaterialprobe
gerichtet werden.

[0026] In einem besonders bevorzugten Ausfiih-
rungsbeispiel der Erfindung ist vorgesehen, dass die
mindestens eine Aussparung in der lber der Spie-
gelprobe angeordneten Halfte der Haube angeordnet
ist, wobei die Aussparung bis zu einer Stelle der Hau-
be, die durch einen Schnittpunkt einer orthogonal auf
die Spiegelprobe verlaufenden Achse mit der Hau-
be gebildet ist, erstreckt. Auf diese Weise wird ge-
wabhrleistet, dass der Lichtstrahi in einem grofRen Ein-
fallswinkelbereich auf die Spiegelprobe gerichtet wer-
den kann und die von der Spiegelprobe reflektierten
Strahien von der verspiegelten Innenfldche in Rich-
tung des zweiten Brennpunktes und somit zu dem
Strahiungsdetektor reflektiert werden.

[0027] Die Erfindung sieht in vorteilhafter Weise vor,
dass die Innenflache der Haube eine Winkelabwei-
chung der Flachennormale an jedem Punkt der In-
nenflache von maximal 0,5 mrad von der idealen Fl&-
chennormalen und/oder eine Oberflachenrauheit von
maximal 150 nm, vorzugsweise maximal 30 nm, be-
sitzt. Es hat sich herausgestellt, dass eine derarti-
ge hohe Prazision der optischen Form eine beson-
ders genaue Messung ermdglicht. Die geringe Rau-
heit der Innenflache ist notwendig, um die Streuung
des Lichtes bei der Reflexion von der Innenflache so
gering wie mdglich zu halten. Derartig genaue Ober-
flachen kdnnen beispielsweise durch eine sehr ge-
naue Herstellung eines Rohkd&rpers und anschliellen-
den Nachbearbeitung und Polieren mit einer hoch-
prazisen Diamant-Drehbank erreicht werden.

[0028] Erfindungsgemal ist vorgesehen, dass der
Strahlungseinkoppler als Kollimator, vorzugsweise
Reflexionskollimator, ausgebildet ist, wobei der Kolli-
mator Uber einen Lichtleiter mit der Lichtquelle ver-
bunden ist. Selbstversténdlich ist es auch mdglich,
dass der Strahlungseinkoppler direkt an der Licht-
quelie angeordnet ist und die Lichtquelle zusammen
mit dem Strahlungseinkoppler mittels der Fiihrungs-
vorrichtung entlang der Fiihrungsbahn bewegbar ist.

[0029] Das Vorsehen eines Kollimators ais Strah-
lungseinkoppler ermdglicht die Erzeugung eines
hochprézisen Lichtstrahls auf die Spiegelmaterialpro-
be. Dadurch, dass der Kollimator (iber einen Lichtlei-
ter mit der Lichtquelle verbunden ist, kann der Strah-
lungseinkoppler unabhéngig von der Lichtquelle in
vorteilhafter Weise entlang der Fihrungsbahn be-
wegt werden. Darliber hinaus kénnen unterschiedli-
che Lichtquellen mit dem Lichtleiter verbunden wer-
den, so dass das erfindungsgemafle Messsystem
sehr flexibel einsetzbar ist. Es kdnnen beispielsweise
Messungen sowohl im Weilllicht oder Sonnenspek-
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trum als auch in bestimmten Wellenl&dngenbé&ndern
durch den Einsatz von Spekiralfiltern oder monoch-
romatischen Lichtquellen erméglicht werden.

[0030] Die Fihrungsbahn der Fihrungsvorrichtung
kann auferhalb der Haube und/oder gekriimmt an-
geordnet sein, wobei die Flihrungsbahn vorzugswei-
se parallel zu der Innenflache der Haube verlauft.
Dadurch kann der Strahlungseinkoppler in beson-
ders vorteithafter Weise wéhrend einer Messung be-
wegt werden, so dass die Einstellung unterschiedli-
cher Strahlungseinfallswinkel auf die Spiegelmateri-
alprobe auf besonders einfache Art und Weise er-
moglicht wird.

[0031] Die Empfangsoptik des Strahlungsdetektors
kann ein Fischaugenobjektiv aufweisen. Die Verwen-
dung eines Fischaugenobjektivs ermdglicht, dass
Lichtstrahlen mit einem Blickwinkel von nahezu 180°
pro Winkelrichtung formatfillend auf den Bildsensor
abgebildet werden kdnnen.

[0032] In einer besonders bevorzugten Ausfih-
rungsform der vorliegenden Erfindung ist vorgese-
hen, dass an der Innenflache der Haube ein Schat-
tenband verschwenkbar angeordnet ist, wobei das
Schattenband parallel zu der Innenflache verlauft und
vorzugsweise die Breite des Lichtstrahls aufweist.
Das Schattenband kann somit durch den Strahlen-
gang geschwenkt werden, so dass der Hauptrefiex
ausgeblendet wird. Dadurch ist der komplette Dy-
namikumfang des Detektors flr den relativ schwa-
chen Streuanteil der spiegelnden Probe verwendbar,
wodurch das Signal-Rauschverhaltnis in den latera-
len Bereichen der Streuverteilung erheblich gestei-
gert wird. Dadurch ist eine sehr genaue Messung von
Spiegelmaterialproben méglich.

[0033] Der Spiegelhalter kann als Dreipunkthalte-
rung ausgebildet sein. Dadurch ist die Probenhalte-
rung sehr variabel, so dass die Spiegelebene der
Spiegelmaterialprobe prazise in dem ersten Brenn-
punkt des Semi-Ellipsoids positioniert werden kann.
Die Spiegelmateriaiprobe kann somit sehr genau
ausgerichtet werden.

[0034] Es kann ferner vorgesehen sein, dass der
Spiegelhalter um eine durch den ersten Brennpunkt
verlaufende Schwenkachse, die orthogonal zu einer
Lichteinfallsebene auf dem Spiegel verlauft, neigbar
ausgebildet ist. Bei sehr flachen Einfallswinkeln wird
der Hauptreflex bei parallel zur Fokusebene ausge-
richteter Probe an den unteren Rand des Ellipsoids
geworfen. Die Reflexion erfolgt somit in einem sehr
flachen Winkel zu dem Strahlungsdetekior und der
Empfangsoptik. Dadurch unterliegt der Strahlengang
starkeren optischen Fehlern an der Innenflache und
an der Empfangsoptik. Durch die Méglichkeit, den
Spiegelhalter zu neigen, kann der Hauptreflex fir fla-
che Einfallswinkel in eine zentralere Region des Se-
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mi-Ellipsoids gelenkt werden, so dass der Strahlen-
gang in einem vorteilhafteren Winkel in Richtung des
Strahlendetektors gelenkt wird. Dadurch kénnen op-
tische Fehler vermieden werden.

[0035] Die Erfindung sieht in vorteilhafter Weise vor,
dass der Strahlungsdetekior eine Verstelleinrichtung
aufweist, Uber die der Strahlungsdetektor entlang ei-
ner durch den zweiten Brennpunkt verlaufenden Ach-
se verstellbar ist. Der Strahlungsdetektor ist somit
héhenverstellbar. Die Position des Eintrittsbereichs
der Empfangsoptik des Strahlungsdetektors kann da-
durch in den Innenraum hinein und aus diesem her-
aus verschoben werden. Somit kdnnen auch Strah-
len, die vom aufteren Rand des Ellipsoids reflektiert
werden, mit gleicher Qualitat abgebildet werden wie
Strahlen, die aus der Zentrumsregion kommen. Ei-
ne Messung mit dem erfindungsgeméaflen Messsys-
tem kann beispielsweise aus drei bis finf Aufnah-
men bestehen, wobei der Strahlungsdetektor fiir je-
de Aufnahme jeweils weiter in den Innenraum hin-
ein verschoben wird. Die verschiedenen Aufnahmen
werden zu einem spateren Zeitpunkt bei der Bestim-
mung der bidirektionalen Verteilungsfunktion kombi-
niert. Auf diese Weise kann eine korrekte bidirektio-
nale Verteilungsfunktion des gesamten Innenraums
aufgenommen werden.

[0036] Der Bildsensor kann beispielsweise eine Min-
destgrofle von einem %" aufweisen, wobei der Bild-
sensor vorzugsweise ein Fillfaktor > 80% aufweist.
Dabei besitzt der Bildsensor eine Auflésung von min-
destens 8 Megapixeln. Durch die Verwendung eines
derartigen Bildsensors kann eine sehr hohe Raum-
winkelaufldsung erreicht werden. Fur eine genaue
Bestimmung der bidirektionalen Verteilungsfunktion
ist beispielsweis eine Aufldsung von ca. 785 nsr pro
Pixel notwendig. Dies wird durch den erfindungs-
gemal verwendeten Chip-Bildsensor erreicht. Dabei
kann der Bildsensor beispielsweise als Monochrom-
Chip ausgebildet sein. Der hohe Fulifaktor ist von
Vorteil, da die optisch wirksame Flache des Bild-
sensors dadurch maoglichst wenig durch Auslesepixel
oder inaktive Flachen unterbrochen ist.

[0037] In einem besonders bevorzugten Ausfliih-
rungsbeispiel der Erfindung ist vorgesehen, dass der
erste und der zweite Brennpunkt einen Abstand zwi-
schen 60 mm und 80 mm, vorzugsweise 74 mm,
aufweisen. Mit anderen Worten: Die Semi-Ellipsoid-
Form der Innenflache ist einer Halbkugel angendhert.
Der Abstand zwischen den beiden Brennpunkten ist
dabei so gewahlt, dass eine Spiegelmaterialprobe mit
einem Durchmesser von ca. 50 mm neben der Emp-
fangsoptik des Strahlungsdetektors angeordnet wer-
den kann. '

[0038] Als Lichiquelle kann beispielsweise eine Ha-
logeniampe verwendet werden. Vor der Einkopplung
in den Lichtleiter kbnnen Spektralfilter sowie Pola-
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risationsfilter vorgeschaltet sein. Alternativ besteht
die Moglichkeit, dass die Lichtquelle aus verschiede-
nen monochromatischen LED-Lichtquellen besteht,
an welchen die Lichtleiter nacheinander angekoppelt
werden.

[0039] Der Strahlungsdetektor kann beispielsweise
eine Kamera sein.

[0040] Die Erfindung betrifft ferner ein Verfahren
zur Qualitatsbestimmung einer Spiegelmaterialpro-
be. Dabei sind folgende Schritte vorgesehen:
- Bestimmung des spekiralen Gesamtireflexions-
grades der Spiegelmaterialprobe sowie dessen
solare Gewichtung,
- Bestimmung einer Verteilungsfunktion der re-
flektierten Strahlung,
— Korrelieren des Gesamtreflexionsgrades mit der
Verteilungsfunktion zur Bestimmung des gerich-
teten Reflexionsgrades als Funktion des Akzep-
tanzwinkels,
~ Charakterisierung der Spiegelmaterialprobe an-
hand dieser Funktion.

[0041] Der gerichtete Reflexionsgrad ais Funktion
des Akzeptanzwinkels ist somit unabhéngig von fixen
Akzeptanzwinkeln oder deren Messgenauigkeit. Man
erhalt somit einen Reflexionsgrad in jedem Raumwin-
kel. Dadurch ist eine Charakterisierung der Spiegel-
materialprobe in besonders vorteilhafter Weise mog-
lich. Das erfindungsgeméafie Verfahren kann vorse-
hen, dass bei der Bestimmung der Verteilungsfunkti-
on der reflektierten Strahlung ein erfindungsgemafies
Messsystem verwendet wird.

[0042] Ferner kann das erfindungsgemafe Verfah-
ren vorsehen, dass bei der Charakterisierung der
Spiegelmaterialprobe eine Auswertung des gerichte-
ten Reflexionsgrades unter Verwendung einer virtu-
ellen runden Blende oder einer virtuellen Spaltblende
erfolgt. Dadurch kann eine spezifische Analyse in Be-
zug auf punktfokussierende oder linienfokussierende
Solarkollektoren durchgefihrt werden. Die Verwen-
dung einer virtuellen Spaltbiende filhrt zu einer sinn-
volleren Bewertung flir Spiegel, die in linienfokussie-
renden Systemen eingesetzt werden. Bei derartigen
Systemen haben anisotropische Reflexionsverteilun-
gen weniger Einfluss auf die Effektivitat,

[0043] In einem Ausfihrungsbeispiel des erfin-
dungsgeméafRen Verfahrens ist vorgesehen, dass bei
der Bestimmung der Verteilungsfunktion der reflek-
tierten Strahlung eine Beleuchtung der Spiegelma-
terialprobe in verschiedenen Spekiralbereichen oder
im WeiBlicht zur Bestimmung einer Wellenldngenab-
hangigkeit des Streuverhaltens der Reflexion erfolgt,
wobei der gerichtete Reflexionsgrad zusétzlich als
Funktion des Spektralbereiches bestimmt wird. Man
erhalt somit einen gerichteten Reflexionsgrad mit
spektraler Information, wodurch eine Charakterisie-

6/11

rung der Spiegelmaterialprobe zusatzlich anhand der
spektralen Information vorgenommen werden kann.
Das erfindungsgemafie Verfahren ist diesbeziiglich
lediglich durch die Empfindlichkeit des Strahlende-
tektors limitiert. Bei zurzeit verfiigbaren Detektoren ist
somit die Abhangigkeit nicht im gesamten Spektral-
bereich des Sonnenlichts moglich, jedoch zumindest
im Bereich der groten Gewichtung bis zu einer Wel-
lenlange von ca. 1000 nm.

[0044] Im Foigenden wird unter Bezugnahme auf die
nachfolgenden Figuren die Erfindung néher erlautert.

[0045] Es zeigen:

[0046] Fig. 1 eine schematische Schnittdarstellung
eines erfindungsgemaflien Messsystems und

[0047] Fig. 2 eine schematische Draufsicht auf ein
erfindungsgemales Messsystem.

[0048] In den Figuren ist ein erfindungsgemafes
Messsystem 1 zur Bestimmung von Reflexionscha-
rakteristiken von Solarspiegeimaterialien schema-
tisch dargestellt. Das Messsystem 1 weist eine Hau-
be 3 auf, die einen Innenraum 5 begrenzt. Die Hau-
be 3 weist eine verspiegelte Innenfldche 7 auf, wo-
bei die Innenflache 7 semi-ellipsoid-férmig ausgebil-
detist. Auf der der Innenflache 7 gegeniiberliegenden
Seite ist der Innenraum 5 durch eine Deckelplatte 9
begrenzt. Die Deckelplatte 9 ist zum Innenraum 5 hin
lichtabsorbierend ausgestaltet.

[0049] Die verspiegelte Innenflache weist einen ers-
ten Brennpunkt 11 und einen zweiten Brennpunkt 13
auf, die auf einer gemeinsamen Brennpunktebene 15
angeordnet sind.

[0050] An der Deckelplatte 9 ist ein Spiegelhalter 17
angeordnet, der eine Spiegelmaterialprobe 19 halt.
Der Spiegelhalter 17 ist dabei derart an der Deckel-
platte 9 angeordnet, dass die Probe 19 mit ihrer Spie-
gelflache 21 in dem ersten Brennpunkt 11 angeordnet
ist. Ferner weist das erfindungsgeméafie Messsystem
1 einen Strahlungsdetektor 23 auf, der einen Bildsen-
sor 25 und eine Empfangsoptik 27 besitzt. Der Strah-
lungsdetektor 23 ist dabei derart an der Deckelplatte
9 angeordnet, dass die Empfangsoptik 27 im zweiten
Brennpunkt 13 angeordnet ist. Die Empfangsoptik 27
kann beispielsweise ein Fischaugenobjektiv sein.

[0051] Die Haube 3 weist eine schlitzférmige Aus-
sparung 29 auf, Gber die ein Lichtstrahl 31 in den In-
nenraum 5 der Haube 3 eingeleitet werden kann. Die
Aussparung ist dabei derart an der Haube angeord-
net, dass die Aussparung sich bis zu einer Stelle der
Haube 3 erstreckt, die durch einen Schnittpunkt einer
orthogonal auf die Spiegelprobe 19 verlaufende Ach-
se 33 gebildet ist.
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[0052] Zur Einleitung des Lichtstrahls 31 in den In-
nenraum weist das Messsystem eine Lichtquelle 35
und einen Uber einen Strahlungsleiter 37 mit der
Lichtquelle 35 verbundenen Strahlungseinkoppler 39
auf. Der Lichtleiter 37 kann beispielsweise eine Glas-
faserleitung sein. Dem Lichtleiter 37 kénnen ferner
Filter 41, wie beispielsweise Farbfilter oder Polarisati-
onsfilter, vorgeschaliet sein. Selbstverstandlich kon-
nen die Filter 41 auch an einer anderen Stelle im
Strahlungsverlauf angeordnet sein. Der Strahlungs-
einkoppler 39 kann beispielsweise ein Reflexions-
kollimator sein, (iber den ein gerichteter Lichtstrahl 31
erzeugbar ist.

[0053] Der Strahlungseinkoppler 39 ist auf einer
Fithrungsvorrichtung 43 angeordnet, mittels der der
Strahlungseinkoppler 39 auf einer Flihrungsbahn 45
bewegt werden kann. Dazu ist der Strahlungsein-
koppler 39 an einem Schlitten 47 befestigt, der ent-
lang der Fihrungsbahn 45 verfahren werden kann.
Auf diese Weise lassen sich unterschiedliche Ein-
fallswinkel des Lichtstrahls 31 auf die Probe 19 erzeu-
gen. Beispielsweise kénnen Einfallswinkel von ca.
5°-60° eingestellt werden.

[0054] Die Lichtquelle 35 kann Weiltlicht erzeugen
oder eine monochromatische Lichtquelle sein.

[0055] Die Fiihrungsbahn 45 erstreckt sich entlang
einer Kreisbahn mit einem Mittelpunkt im ersten
Brennpunkt 11.

[0056] Der Spiegelhalter 17 kann als Dreipunkthal-
terung ausgebildet sein, wobei tber Stellschrauben
49 eine sehr genaue Positionierung der Spiegelma-
terialprobe 19 in dem ersten Brennpunkt 11 méglich
ist. Ferner kann der Spiegelhalter 17 eine nicht darge-
stellte Neigungsvorrichtung aufweisen, liber die der
Spiegelhalter 17 um eine durch den ersten Brenn-
punkt 11 verlaufende Schwenkachse, die orthogonal
zu der Lichteinfalisebene auf die Spiegelmaterialpro-
be verlauft, neigbar ist.

[0057] Der Strahlungsdetektor 23 weist eine Ver-
stelleinrichtung 51 auf, {iber die der Strahlungsdetek-
tor entlang einer durch den zweiten Brennpunkt 13
verlaufenden Achse 53 verstellbar ist.

[0058] In dem Innenraum § ist ein verschwenkbares
Schattenband 55 angeordnet, das parallel zu der In-
nenflache 7 verlauft. Das Schattenband 55 hat vor-
zugsweise die Breite des Lichtstrahls 31. Uber das
Schattenband 55 lasst sich der Hauptreflex des Licht-
strahls 31 ausblenden, was in der Fig. 1 schematisch
dargestellt ist.

[0059] Der Spiegelhalter 17 kann beispielsweise ei-
ne magnetische Halterung fir die Spiegelmaterial-
probe 19 aufweisen, so dass die Spiegelmaterialpro-
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be 19 magnetisch auf der Unterseite des Spiegelhal-
ters 17 befestigbar ist.

[0060] Der erste und der zweite Brennpunkt 11, 13
kann beispielsweise einen Abstand von 74 mm auf-
weisen. Dabei kann der durch die verspiegelte Innen-
flache 7 gebildete Semi-Ellipsoid eine Grofte aufwei-
sen, bei der die grolke Halbachse eine Lange von 345
mm und die kleine Halbachse eine Lange von 343,
01 mm besitzt. Das erfindungsgemafie Messsystem
hat somit einen Durchmesser von etwa 70 cm und ist
somit bequem in einem Labor einsetzbar.

[0061] Die Haube 3 kann aus einem Aluminium-Voll-
kdrper in Leichtbauweise hergestellt werden. Die ver-
spiegelte Innenflache 7 kann beispielsweise durch
Diamant-Polieren erschaffen werden, wobei keine
weitere verspiegelte Beschichtung erforderlich ist.

[0062] Der erste und der zweite Brennpunki 11,
13 kdnnen beispielsweise einen Abstand von 74
mm voneinander besitzen. Dieser Abstand ist aus-
reichend, dass die Spiegelmaterialprobe 19 einen
Durchmesser von ca. 50 mm aufweisen kann und
dennoch der Strahlungsdetektor 23 und die Emp-
fangsoptik 27 in dem zweiten Brennpunkt 13 ange-
ordnet werden kénnen.

[0063] Die semi-ellipsoid-fdrmige Innenflache 7
lenkt alle nach der Reflexion von der Spiegelmateri-
alprobe 19 ausgehende Strahlung auf die Empfangs-
optik 27 und somit auf den Bildsensor 25. Dabei ent-
spricht jeder Pixel jeweils einem Reflexionswinkel an
der Spiegelmaterialprobe 19.

[0064] Mit dem erfindungsgeméalien Messsystem 1
kann somit eine bidirektionale Verteilungsfunktion
des in dem gesamten Halbraum reflektierten Lichts
gemessen werden, wor{iber eine alternative Moglich-
keit der Charakterisierung der Spiegelmaterialprobe
geschaffen wird. Dazu wird der spektrale Gesamtre-
flexionsgrad der Spiegelmaterialprobe ebenfalls be-
stimmt. Der Gesamtreflexionsgrad wird mit der Ver-
teilungsfunktion der reflektierten Strahlung korreliert
und es wird ein gerichteter Reflexionsgrad als Funki-
on des Akzeptanzwinkels erhalten. Dar{iber lasst sich
die Spiegelmaterialprobe in vorteilhafter Weise cha-
rakterisieren.

Patentanspriiche

1. Messsystem (1) zur Bestimmung von Reflexi-
onscharakteristiken von Solarspiegelmaterialien mit
einem Spiegelhalter (17) zur Aufnahme einer Spie-
gelmateriaiprobe (19), mit einem Strahlungsdetektor
(23) mit Bildsensor (25) und einer Empfangsoptik
(27) zur Aufnahme von von der Spiegelmaterialpro-
be (19) reflektiertem Licht, mit einer Haube (3), die
einen Innenraum (5) und die eine verspiegelte Innen-
flache (7) aufweist, wobei die verspiegelte Innenfla-
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che (7) semi-ellipsoid-férmig ausgebildet ist und ei-
nen ersten Brennpunkt (11) und einen zweiten Brenn-
punkt (13) aufweist, wobei der erste und der zweite
Brennpunkt (11, 13) in dem Innenraum (5) der Hau-
be (3) angeordnet sind, wobei die Spiegelmaterial-
probe (19) Uber den Spiegelhalter (17) in dem ers-
ten Brennpunkt (11) anordenbar ist und die Emp-
fangsoptik (27) des Strahlungsdetektors (23) in dem
zweiten Brennpunkt (13) angeordnet ist, und mit ei-
ner Lichtquelle (35) und einem mit der Lichtquelle
(35) verbundenen Strahlungseinkoppler (39) zur Er-
zeugung eines auf die Spiegelmaterialprobe (19) ge-
richteten Lichtstrahls (31), wobei der Strahlungsein-
koppler (39) an einer Fihrungsvorrichtung (43) zur
Flhrung des Strahlungseinkopplers (39) entlang ei-
ner vorgegebenen Fiihrungsbahn (45) angeordnet
ist, und wobei die Haube (3) mindestens eine Aus-
sparung (29) cder mindestens einen transparenten
Bereich aufweist, Uber die bzw. den der Lichtstrahl
(31) in den Innenraum (5) der Haube (3) einleitbar ist,
dadurch gekennzeichnet, dass an der Innenflache
(7) der Haube (3) ein Schattenband (55) verschwenk-
bar angeordnet ist.

2. Messsystem (1) nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die mindestens eine Aussparung
(29) schiitzférmig, oder dass der mindestens eine
transparente Bereich streifenférmig ausgebildet ist.

3. Messsystem (1) nach Anspruch 1 oder 2, da-
durch gekennzeichnet, dass die mindestens eine
Aussparung oder der mindestens eine transparente
Bereich in der Gber der Spiegelprobe (19) angeord-
neten Halfte der Haube (3) angeordnet ist, wobei sich
die Aussparung (29) oder der transparente Bereich
bis zu einer Stelle der Haube (3), die durch einen
Schnittpunkt einer orthogonal auf die Spiegelprobe
{(19) verlaufenden Achse (33) mit der Haube (3) ge-
bildet ist, erstreckt.

4. Messsystem (1) nach einem der Anspriiche 1
bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Innenflache
(7) der Haube (3) eine Winkelabweichung der Fl&-
chennormale an jedem Punkt der Innenflache (7) von
maximal 0,5 mrad von der idealen Flachennormalen
und/oder eine Oberflachenrauheit von maximal 150
nm besitzt.

5. Messsystem (1) nach einem der Anspriiche 1
bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass der Strahlungs-
einkoppler (39) als Kollimator ausgebildet ist, wobei
der Kollimator {iber einen Lichtleiter (37) mit der Licht-
quelle (35) verbunden ist.

6. Messsystem (1) nach einem der Anspriiche 1
bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Fiihrungs-
bahn (45) der Fihrungsvorrichtung (43) auflerhalb
der Haube (3) und/oder gekriimmt veriduft.

8/11

7. Messsystem (1) nach einem der Anspriiche 1
bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Empfangs-
optik (27) des Strahlungsdetektors (23) ein Fischau-
genobjektiv aufweist.

8. Messsystem (1) nach einem der Anspriiche 1 bis
7, dadurch gekennzeichnet, dass das Schattenband
(55) parallel zu der Innenflache (7) verlauft und vor-
zugsweise die Breite des Lichistrahls (31) aufweist.

9. Messsystem (1) nach einem der Anspriiche 1 bis
8, dadurch gekennzeichnet, dass der Spiegelhalter
(17) als Dreipunkthalterung ausgebildet ist.

10. Messsystem (1) nach einem der Ansprliche 1
bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass der Spiegelhal-
ter (19) um eine durch den ersten Brennpunkt (11)
verlaufende Schwenkachse, die orthogonal zu einer
Lichteinfalisebene auf die Spiegelmaterialprobe (19)
verlauft, neigbar ausgebildet ist.

11. Messsystem (1) nach einem der Anspriiche
1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass der Strah-
lungsdetektor (23) eine Verstelieinrichtung (51) auf-
weist, {iber die der Strahlungsdetektor (23) entlang
einer durch den zweiten Brennpunkt (13) verlaufen-
den Achse (53) verstellbar ist.

12. Messsystem (1) nach einem der Anspriiche 1
bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass der Bildsen-
sor eine MindestgroRe von %" aufweist, wobei der
Bildsensor vorzugsweise einen Fllfakior > 80% auf-
weist.

13. Messsystem (1) nach einem der Anspriiche 1
bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass der erste und
der zweite Brennpunkt (11, 13) einen Abstand zwi-
schen 60 mm und 80 mm, vorzugsweise 74 mm, auf-
weisen.

14. Verfahren zur Qualitdtsbestimmung einer Spie-
gelmaterialprobe (19) mit folgenden Schritten:
- Bestimmung des spekiralen Gesamtreflexionsgra-
des der Spiegelmaterialprobe (19),
— Bestimmung einer Verteilungsfunktion der reflek-
tierten Strahlung,
- Korrelieren des Gesamtreflexionsgrades mit der
Verteilungsfunktion der reflektierten Strahlung zur
Bestimmung des gerichteten Reflexionsgrades als
Funktion des Akzeptanzwinkels,
- Charakterisierung der Spiegelmaterialprobe an-
hand dieser Funktion.

15. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekenn-
zeichnet, dass bei der Bestimmung der Verteilungs-
funktion ein Messsystem nach einem der Anspriiche
1 bis 13 verwendet wird.

16. Verfahren nach Anspruch 14 oder 15, dadurch
gekennzeichnet, dass bei der Charakterisierung der
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Spiegelmaterialprobe eine Auswertung des gerichte-
ten Reflexionsgrades unter Verwendung einer virtu-
ellen runden Blende oder einer virtuellen Spaltblende
erfolgt.

17. Verfahren nach einem der Anspriiche 14 bis
16, dadurch gekennzeichnet, dass bei der Bestim-
mung der Verteilungsfunktion der reflektierten Strah-
lung eine Beleuchtung der Spiegelmaterialprobe (19)
in verschiedenen Spekiralbereichen oder im Weil-
licht zur Bestimmung einer Wellenldngenabhangig-
keit des Streuverhaltens der Reflexion erfolgt, wobei
der gerichtete Reflexionsgrad zusétzlich als Funktion
des Spektralbereiches bestimmt wird.

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen

911
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