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1. Einleitung

Vom Bau der ersten Museen bis nach dem Ende des Zweiten Weltkriegs war das
Tageslicht mangels adaquater kunstlichttechnischer Losungen die einzige Be-
leuchtungsmaglichkeit. Durch die direkte Sonneneinstrahlung wurden jedoch vie-
le Kunstwerke schwer beschadigt, so dass man in den 60er Jahren zur Beleuch-
tung durch Kunstlicht tiberging. Dank des lichttechnischen Fortschritts wird heut-
zutage wieder verstarkt mit Tageslicht gearbeitet, das sich inzwischen problemlos
steuern und dosieren lasst. Die subjektive Wahrnehmung des Betrachters wird
entscheidend von den Lichtverhaltnissen im Raum beeinflusst. Dabei kommt das
Tageslicht den menschlichen Sehgewohnheiten am nachsten und erméglicht so-
mit die Schaffung eines optimalen Raummilieus und einer unverfalschten Darstel-
lung der Exponate. Dazu bietet uns das Tageslicht die vielfaltigen Wahrneh-
mungsinformationen durch stadndige Veranderungen in seiner Intensitét, spektra-
ler Zusammensetzung, Farbtemperatur und Lichtverteilung. Aul3erdem stellt das
Tageslicht durch die Transparenz zwischen Innen- und Auf3enraum fir den Muse-
umsbesucher einen optimalen Sehkomfort her. Beleuchtung durch Kunstlicht
wirkt dagegen meist gleichformig und statisch. Die durch das Tageslicht mégli-
cherweise entstehenden Nachteile missen jedoch durch eine sorgfaltige Planung
ausgeschlossen werden.

Bei der Planung eines Museums sollte zunachst ein passendes Lichteinfallskon-
zept fur Museumsgebaude entwickelt werden. Dabei kann im Allgemeinen zwi-
schen Oberlicht und Seitenlicht unterschieden werden. Beide Lichter lassen sich
wiederum in verschiedenen Formen und Anordnungen variieren. Anschliel3end
sollte das ausgewahlte Tageslicht mit Hilfe der Lichttechnik optimiert werden. Mit
einer diesbezuglichen Planung kann ein sinnvoller Beitrag zur optimalen opti-

schen Wahrnehmung und zur Bewahrung der Sammlungsgduter geleistet werden.

Ziel dieser Arbeit ist anhand von Untersuchungen eine Aussage zu treffen tber
die Optimierung der Tageslichtlésungen in Museen in Hinsicht auf die Raumas-
thetik und den Wahrnehmungszustand unter Einbeziehung der modernen Wahr-
nehmungstheorie und der Lichttechnik. Dabei ist das zentrale Thema das Raum-
milieu aus Sicht der 6kologischen Optik. Nach der Wahrnehmungstheorieist es



winschenswert, dass das Leuchtdichteverhaltnis im Raum, sogar zwischen dem

Um- und Infeld, harmonisch ist.

Zur Durchfuhrung dieses Forschungsprojekts sind folgende Arbeitsschritte not-
wendig:

1. Eine Literaturstudie Gber die Wahrnehmungstheorien und tiber den Stand der

Forschung und Technik beziglich der Beleuchtung durch Tageslicht.
Untersuchung der Tageslichtkonzepte in bekannten Museen.
Die so gewonnenen Erkenntnisse dienen der Entwicklung von Kriterien, mit
Hilfe derer typische Probleme tageslichtbeleuchteter Museen geldst und d e-
ren raumasthetische Wirkungen unter verschiedenen Konzepten bzw. Varian-
ten beurteilt werden kdénnen.

4. Ziel des letzten Teils ist die experimentelle Verifizierung.

Die experimentellen Untersuchungen des letzten Teils sollen anhand von Model-
len erfolgen, die nach den aus den vorigen Arbeitschritten gewonnenen Erkennt-
nissen konstruiert und variiert werden. Diese Experimente werden mit physikali-
schen Methoden durchgefihrt. Gleichzeitig muss aber die menschliche Wahr-
nehmung mitbeachtet werden, denn letztlich beinhaltet eine befriedigende Losung
der Lichtverhaltnisse im Museum die Verbindung eines sinnvollen technischen
Konzepts mit den subjektiven Eindricken und Bedurfnissen des Betrachters. Aus
diesen Griunden erfolgt das Fotografieren der ModellrAume zur visuellen Bestati-
gung sowie Lichtmessungen zur physikalischen Bewertung. Wahrend dieser ex-
perimentellen Untersuchungen werden

- Tageslichtkonzept und damit Lichteinfallswinkel bzw. -position
- Art und Oberflacheneigenschaft der Wande und des Bodens
- Bilderrahmen

variiert, da diese Kriterien ausschlaggebend fir die visuellen Raummilieus in Mu-
seen sind. Zur Durchfihrung des Experiments steht ein Kunstlicht-Himmel zur
Verfigung, mit dessen Hilfe alle mdglichen Himmelszustande, Zeiten und Stand-

orte simuliert werden kénnen.



Aufbauend auf den gewonnenen Erkenntnissen werden Empfehlungen fiur die Er-
mittlung der optimalen Tageslichtlésung und die angemessenen raumastheti-
schen Gestaltungen der Museen ausgesprochen. Damit soll eine verbesserte Mu-
seumsplanung erméglicht werden, in die nicht nur Bauphysik bzw. Lichttechnik,
sondern auch die Physiologie bzw. die Psychologie des Museumsbesuchers mit-

einbezogen ist.



2. Grundlagen der visuellen Wahrnehmung

2.1  Einleitung

Unter visueller Wahrnehmung versteht man heutzutage die Aufnahme und die an-
schliel3ende Verarbeitung der Informationen Gber die Umwelt durch die Sinnesor-
gane des Gesichts. /51,166/ Diese optische Prozesse lassen sich nach /166,162/in
folgende drei Stufen einteilen.

- Sensorische Empfindung im Auge. In dieser Stufe werden die aus der Umwelt
im Auge gesammelten Lichtreize als ein umgekehrtes, seitenverkehrtes und
verzerrtes Bild auf der Netzhaut des Auges abgebildet.

- Neuronale Reiztubermittlung. Das Netzhautbild wird in der Netzhaut in elektri-
sche Signale umgewandelt und Uber die Sehnerven an den visuellen Bereich
des Gehirns weiter geleitet.

- Klassifikation. Im Gehirn werden die angekommenen sensorischen Informatio-
nen durch die inneren hoheren Ordnungen, z. B. Erfahrung, Wissen, Einstel-
lung, Erwartungen, Emotionszustand, klassifiziert.

In einer realen Situation eines Raumes senden die raumbegrenzenden Elemente
und die Objekte als Reizquelle dem Betrachter die visuellen Reize mittels des
Lichtes. Diese Reize beinhalten die optischen Informationen tiber Gr63e, Form,
Farbe, Helligkeit, Abstand, Textur und Tiefe des Umgebungsraumes. /35/ Die ge-
rade erklarten visuellen Reize werden vom menschlichen Sinnesorgan empfangen
und anschlieRend im Gehirn unter psychologischen und soziologischen Einflis-
sen verarbeitet. Letztlich wird das Raum- oder Objekterlebnis als Gedachtnis ge-
speichert und beeinflusst die ndchste Informationsverarbeitung. Aus den oben
erklarten Grinden werden die folgenden drei wesentlichen Komponenten fir die

visuelle Wahrnehmung in den nadchsten Abschnitten ndher betrachtet werden:

- Die Umwelt
- Das Organ des Gesichtssinnes
- Die Einflusse der Kognition und der psychischen Verfassung des Individuums



2.2 Umwelt

Die Umwelt, die wir wahrnehmen, ist die Quelle der Reize. Zur Entstehung der vi-
suellen Wahrnehmung muss die Intensitéat dieser Reize die Mindestschwelle der
Lichtempfindlichkeit des Auges Ubersteigen. Dieser Schwellenwert andert sich

durch die folgenden reizspezifischen Faktoren: /161/

- Wellenlange

- Retinale Lokalisation

- R&umliche Ausdehnung (raumliche Summation von Reizenergie)
- Zeitdauer des Lichtreizes (zeitliche Summation von Reizenergie)

Die gesamte Wellenlange der Sonnenstrahlung umfasst ein breites Band, vom Ult-
raviolett bis zum Infrarot. Inre genaue Einteilung ist in DIN 5030 Teil 2/37/und in
anderen zahlreichen physikalischen Lehrbticher /2,82,106,156/ angegeben. Von
dieser gesamten Wellenlange kann unser Auge nicht alle, sondern nur sichtbare
Strahlung (Licht) im winzigen Bereich zwischen 380 nm (1 nm=10"°m) und 780
nm, d. h. zwischen dem Ultraviolett und dem Infrarot, wahrnehmen. Eine andere
Angabe dartber, namlich von 400 nm bis 700 nm, gibt Tipler. /156/ Dieses sichtba-
re weil3e Licht kann man durch ein Prisma in ein Spektrum (Farbband) zerlegen.
Dessen Farbreihe wird nach der oben zitierten Physikliteratur von den klrzeren
Wellen ausgehend als Violett (390 nm-455 nm), Blau (455 nm-492 nm), Griin (492
nm-577 nm), Gelb (577 nm-597 nm), Orange (597 nm-622 nm) und Rot (622 nm-780
nm) bezeichnet.

2.3 Physiologische Grundlagen des Gesichtssinnesorganes

Die Physiologie des menschlichen Gesichtssinnesorgans wird in Werken der
mehreren Fachliteratur /22,34,54,57,58,78,79,92,143,151/ umfanglich erortert. DIN
5340 /51/ erklart alle Begriffe der physiologischen Optik in einer Liste. Das visuelle
System des Menschen lasst sich in Anlehnung an /76/ hinsichtlich des Wahrneh-
mungsprozesses in nachfolgende vier Einheiten einteilen:



23.1

Abb. 1ist eine schematische anatomische Schnittdarstellung des menschlichen

Lichtrezeptoren, die Reizinformationen in elektrische Signale umwandeln
Eine Reihe von Neuronen, die Signhale verarbeiten und an das Gehirn weiterlei-
ten

Zentrale Neuronen im Gehirn, die angekommene Signale weiterverarbeiten und
sie schliel3lich in das visuelle Erleben umsetzen

Sklera
Pigmentepithel
Hornhaut Netzhaut
(Retina)
Iris 8
Licht Glaskérper ) Fovea
L g (Sehgrube)
Pupille
vordere \
Augenkammer S .
""’”luuuumuunmmm\\\\\\““ elektrische
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fasern

Abb. 1: Querschnitt durch das menschliche Auge /76/

Aufbau des menschlichen Auges

Auges. Hornhaut (Korena), Kammerwasser und die Linse bilden zusammen mit

dem Glaskorper einen dioptrischen Apparat. Dieses Sehsystem erzeugt wie Sam-
mellinsen ein verkleinertes, auf dem Kopf stehendes, seitenverkehrtes und ver-
zerrtes Bild eines Ausschnittes der Aul3enwelt auf der Netzhaut. Die Iris und Pupil-

le, die vor der Augenlinse liegen, regulieren die Menge des ins Auge eindringen-
den Lichts automatisch. Die Fovea ist die Sehgrube der Netzhaut und sitzt genau

auf der Sehachse. Der Blinde Fleck ist eine Stelle in der Netzhaut, wo der Sehnerv
den Augapfel verlasst.

Eine Struktur, welche die visuellen Reize aus der Umwelt sammelt und modifi-
ziert




2.3.2 Abbildungsfehler im Auge

Die nachfolgenden optischen Fehler des Sehapparats des Auges verhindern eine
scharfe Abbildung:

- Spharische Aberration; Randstrahlen werden starker gebrochen als Strahlen in
der Nahe der optischen Achse.

- Chromatische Aberration; Kurzwelliges Licht wird starker gebrochen als lang-
welliges Licht.

- Myopie (Kurzsichtigkeit)

- Hypermetropie (Weitsichtigkeit)

- Astigmatismus. Er beruht auf den unterschiedlichen Brechungsverhaltnissen
des oben erklarten dioptrischen Apparates in den verschiedenen Ebenen.

2.3.3 Akkommodation und Tiefenscharfe

Akkommodation ist die Scharfeinstellung des menschlichen Auges. Dabei muss
die Gr6R3e des Auges und die Gesamtbrechkraft der obeng enannten elastischen
Augensammellinsen genau abgestimmt sein, um ins Auge eintretende Lichtstrah-
len in die Sehgrube der Netzhaut fokussiert zusammenlaufen zu lassen. Bei der
Naheinstellung wird der Brechwert der Augenlinse erhdht, bei der Ferneinstellung
dagegen verringert. Beim Betrachten eines Gegenstandes aus einer Entfernung
von mehr als sechs Metern wird die Augenlinse meist vollig gelockert. Mit zuneh-
mendem Alter wird die Naheinstellungsfahigkeit des Menschen in der Regel im-

mer geringer. /98/

Unter Tiefenscharfe versteht man den scharf gesehenen Bereich vor und hinter
der eingestellten Entfernung im relativen Tiefensehen. Die Tiefenscharfe nimmt
mit abnehmender GroRe der Pupillen6ffnung einigermal3en zu. Allerdings ist die
Tiefenscharfe viel mehr abhangig von der Akkommodationsdistanz. Je gr6R3er die
Akkommodationsentfernung wird, desto weiter wird die Tiefenschérfe. Sie betragt
bei einer Sehdistanz von ca. 2 Metern ungeféahr 1,5 Metern, von 4 Metern 15 Me-
tern und von ab ca. 5 Metern unbegrenzt. /162/



2.3.4 Netzhaut (Retina)

Die Netzhaut besteht aus den lichtempfindlichen Photorezeptoren, verschiedenen
Arten von Nervenzellen und Nervenfasern. Die Photorezeptoren wandeln ein opti-
sches Abbild der AulRenwelt durch einen chemischen Transduktionsprozess in
elektrische Signale um und schicken diese Signale Uber den Sehnerv zum Gehirn
weiter. Dabei werden diese Signhale durch Ubergeordnete Gehirnprozesse der an-
dern Gehirnbereiche bereits beeinflusst, organisiert und modifiziert. Aus diesem
Grund kann die Netzhaut als ein vorgeschobener Teil des Gehirns verstanden
werden. /92,117/

Die Photorezeptoren der Netzhaut besitzen ca. 6 Millionen Zapfen und 120 Millio-
nen Stabchen. Es gibt drei Sorten Zapfen, die jeweils auf die verschiedenen Wel-
lenlangen des Lichtes reagieren. Deswegen kénnen die Zapfen buntfarbig sehen.
Sie werden auf3erdem im Vergleich zu den Stdbchen bei hoherer Leuchtdichte
eingeschaltet und ermdglichen das Sehen feiner Details eines Objektes. Die Zap-
fen sind in der Fovea am dichtesten verteilt. Daher ist die Sehschéarfe dort am
grof3ten. Der Winkelbereich der Fovea ist auf ca. 1 Grad durch ihre winzige GroR3e,
namlich einen kleinen Durchmesser vom halben Millimeter, begrenzt. Die Fovea
enthdalt keine Stabchen und ist deswegen beim Schwarz-weil3 Sehen blind. Die
Zahl der Zapfen nimmt in der Peripherie der Netzhaut drastisch ab, wo sich Stéb-
chen dominierend befinden. Die Sehschérfe wird dementsprechend dorthin gerin-
ger, da Stabchen mit einem einzigen Pigment fir das unscharfe Schwarz-weil3 Se-
hen bei schwachen Lichtverhéltnissen zustandig ist. Die Reaktionsgeschwindig-
keit der Zapfen ist ungefahr viermal schneller als die der Stabchen. /144/ Deswe-
gen sind Zapfen fir die rasch wechselnde Gesichtsreizsituation besser geeignet.
Am blinden Fleck ist kein Photorezeptor vorhanden und daher die Sehschéarfe
null. Die dort fehlende Information wird von der Gegenwirkung der beiden Augen

und der Erganzung und der Oberflacheninterpolation im Gehirn kompensiert. /134/

2.3.5 Gesichtsfeld, Blickfeld und Sehfeld

Unter dem Gesichtsfeld versteht man den Sehbereich bei unbewegtem Kopf und
fixiertem Auge. Der horizontale Sehwinkel betragt fir das zweidugige Gesichtsfeld



etwas mehr als 180 Grad und fiir das eindugige Gesichtfeld ungefahr 150 Grad.
Der Bereich, der von den beiden Augen doppelt gesehen wird, erreicht ca. 90
Grad. Das Gesichtfeld ist in der vertikalen Richtung auf 150 Grad eingeschrankt.
Die obengenannten Weiten der Sehbereiche verandern sich jedoch nach dem
Leuchtdichteverhaltnis, der Auffalligkeit der Reize und der spektralen Zusammen-
setzung des Lichtes. /119/ Das Gesichtsfeld fir Farbreiz ist kleiner als fur Hell-
Dunkel-Reiz und vergrofR3ert sich von Grun, Uber Rot bis Gelb und Blau. /119/

Das Blickfeld ist als der Sehbereich aus der Bewegung unseres Auges bei fixier-
tem Kopf definiert. Dieser Sehwinkelbereich betragt maximal, gemessen von der
Hauptblicklinie in alle Richtungen, ca. 20 Grad. /119/

Darliber hinaus versteht man unter dem Sehfeld den Sehbereich aus der Bewe-
gung des Kopfes und unserer Augen.

2.3.6 Helligkeitsbereich und Adaptation

Folgende drei Helligkeitsbereiche werden nach DIN 5031 Teil 2 /39/ beim Sehen

unterschieden:

- Tagessehen (photopisches Sehen); Fur praktische Zwecke ist die Gesichtsfeld-
leuchtdichte groR3er als 10 cd/m2. Nur Zapfen reagieren. Das Auge ist helladap-
tiert. Das Farbsehen ist moglich.

- Dammerungssehen (mesopisches Sehen); Die Gesichtsfeldleuchtdichte liegt
zwischen 0,001 und 10 cd/m?2. Stabchen und Zapfen reagieren gleichzeitig. Das
Farbsehen ist eingeschrankt.

- Nachtsehen (skotopisches Sehen); Die Gesichtsfeldleuchtdichteist kleiner als
0,001 cd/m2. Nur Stdbchen reagieren. Das Auge ist dunkeladaptiert und nimmt

nur Grautdne wabhr.

Das menschliche Auge kann sich an einen Leuchtdichteunterschied von mehr als
1:100,000 anpassen. /119/ Der Anpassungsvorgang des menschlichen Auges an
die jeweiligen Lichtverhaltnisse wird als Adaptation bezeichnet. Ein essentielles
Merkmal der Adaptation ist der zeitliche Verlauf. Dieser Vorgang ist durch den Un-
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terschied zwischen Anfangs- und Endniveau der Leuchtdichte sowie durch die
Richtung des Wechsels charakterisiert. Die Richtung findet bei der Dunkeladapta-
tion vom helleren zum dunkleren Ort statt, bei der Helladaptation jedoch umge-
kehrt. Die vollstdndige Helladaptation, d.h. von vollkommener Dunkelheit zur
normal hellen Beleuchtung, dauert maximal ca. 6 min. Dabei wird die Empfindlich-
keit des Auges schon in 0,05 Sekunden auf etwa 20 Prozent herabgesetzt. /119/
Dagegen bendtigt die Dunkeladaptation bis zu 30 Minuten und langer.

Die Adaptationen unseres Auges werden von Pupille, Zapfen und Stabchen ge-
steuert. Diese Gesichtssinnesorgane besitzen jeweils andere Reaktionszeiten. Die
Pupille reagiert innerhalb von 0,2-0,5 bis 1 Sekunde am schnellsten und spontans-
ten auf einen pldtzlichen Helligkeitswechsel und gewéhrleistet dadurch einen
schnellen Schutz vor Blendung. /57/ Die Pupille kontrolliert durch ihre Gro3enan-
derung zwischen 2mm und 8mm einen Beleuchtungsunterschied von 1:16. /54/
Dagegen erfolgt die Zapfenadaptation zunachst innerhalb von Minuten. In dieser
Phase ist die zusammenlaufende Stdbchenadaptation nicht bemerkbar. Nach die-
ser Zapfenadaptation beginnt die Stabchenadaptation. Der Anfangspunkt dieser
Stdbchenadaptation wird als der sogenannte Kohlrausch-Knick bezeichnet. /85/
Hier endet das Farbsehen und es beginnt die Uber 30 Minuten dauernde Stab-

chenadaptation.

2.3.7 Hellempfindlichkeit

Die Strahlungsbewertung durch das menschliche Auge wird als spektraler Hell-
empfindlichkeitsgrad (V(l )) bezeichnet. Unser Auge empfindet trotz gleicher
Strahlungsintensitat die Helligkeit nach den unterschiedlichen Wellenlangen nicht
identisch. Nach DIN 5031 Teil 2 /41/ liegt die Gr63e der Hellempfindlichkeit maxi-
mal bei der Wellenlange von 555 nm (die Farbe gelb-grtn), fallt steil an beiden
Randern ab und erreicht den Nullwert bei 380nm (blau) und 780nm (rot). Nach o-
ben zitierter /41/ verlauft die GrélRekurve der Hellempfindlichkeit auRerdem nach
dem Tages- (V(I )) und Nachtsehen (V'(l )) unterschiedlich. Das Maximum der Hell-
empfindlichkeit fur Tagessehen (V(l )) positioniert genau in der Mitte des sichtba-
ren spektralen Bereichs, ist flir Nachtsehen jedoch etwas nach links zum kurzwel-
ligen Licht verschoben. /106/
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2.4 Sehen

2.4.1 Kontrasterscheinung und Nachbilder

Der physiologische Kontrast ist definiert als die Vorgange im Nervensystem unse-
res Sehorgans, die durch die vorhandenen Reizunterschiede verandert werden.
178,145/ Diese Kontrastempfindlichkeit betrachtet man als die wichtigste Funktion
des Gesichtssinnes, da seine Fahigkeit wesentlich nach diesen Wahrnehmungs-
leistungen fur die Einzelheiten der Gegenstande und der Szenen bemessen wird.
/33/ Die Sehfahigkeit wird in der Regel durch die Steigerung des objektiv vorhan-
denen Kontrastes immer tberzeugender. Die Kontrastempfindlichkeit kann aber
unter Umstanden visuelle Tauschungen, wie die Hermann’'sche Kontrasttau-
schung und der Mach’sche Randkontrast, verursachen. Die Absolutschwelle des
Hell-Dunkel-Sehens liegt in einer Beleuchtungsstarke von 0,008 Ix bei maximalem

Helligkeitskontrast zwischen Sehobjekt und Umgebung.

Es wird bei der Kontrasterscheinung zwischen Simultan- und Sukzessivkontrast
unterschieden. Befinden sich die Helligkeitsunterschiede gleichzeitig im Gesichts-
feld, besteht ein Simultankontrast. Der mindeste Unterschiedswert des Simultan-
kontrasts fur das helladaptierte Auge betréagt etwa 0,6 %. Das Aussehen eines
Sehobjekts, das in Lichtverteilung und Farbton objektiv unverandert bleibt, wird
beim Simultankontrast durch die umgebenden Felder beeinflusst. Nach /118/ ist
der Simultaneffekt abhangig von Menge, Gré3e und Anordnung. Aul3erdem spie-
len bei allen Prozessen des Simultankontrastes die Fixationszeit, die Beweglich-
keit der Augen und des Kopfes und die Vor- und Riuckwartsbewegungen des gan-
zen Korpers eine nicht zu unterschatzende Rolle. /118/ Man sieht aufgrund der
Helligkeitskontrastph&nomene ein Objekt mit einem helleren Hintergrund dunkler
und auf einem dunkleren Hintergrund heller als seine objektive Helligkeit. Dazu
verandern einfarbige Umfelder neben der Helligkeit auch den Farbton. Bei der Be-
obachtung des Randkontrastes werden helle bzw. dunkle schwache Streifen ne-
ben der Grenze von unterschiedlich hell gesehenen Flachen wahrgenommen.
(Mach’sche Bander) Der Farbkontrast beeinflusst die Buntart einer Farbe durch
die farbtonverwandten Umgebungsfarben maximal. Daneben wird die Sattigung
einer Farbe durch komplementédre Umgebungsfarben maximal intensiviert, ohne
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den Farbton zu verédndern. /118/ Die oben erkléarte simultane Kontrastwirkung wird
aufgehoben, wenn /118/

- sich das umgebende Feld nicht mehr gleichzeitig im Gesichtsfeld befindet

- man zwei komplementare Farben mit einem neutralen grauen Hintergrund lan-
ge anstarrt (Farbintegration durch die totale Umstimmung)

- die zusammenwirkenden Felder sehr klein werden.

Der Sukzessivkontrast kommt zeitlich nachfolgend vor und beruht auf dem Nach-
bilderphanomen. Ein negatives Nachbild eines Gegenstandes kann man nach lan-
gerer Betrachtung (10 bis 30 Sekunden) auf nebenstehenden hellen oder dunklen
Flachen wahrnehmen. Dieses Nachbilderphanomen ist vorhanden in einer Uber-
schreitung der Zeitspanne der visuellen Empfindung gegeniiber des physikali-
schen Reizes. Falls die Nachbilder in den komplementéren Gegenfarben, z. B.
Schwarz als Weil3, Gelb als Blau und Rot als Grin, erscheinen, spricht man von

einem Sukzessivkontrast.

2.4.2 Farbsehen

Unter der Farbe versteht man nach /41,51/ diejenige Gesichtsempfindung, bei der
zwei aneinandergrenzende, strukturlose Teile des Gesichtsfeldes bei einaugiger
Beobachtung mit unbewegtem Auge allein unterschieden werden kénnen. Abge-
sehen von den Farbvalenzen hangt die Farbempfindung von den nachfolgenden
Sehbedingungen der Farbflache ab: /41/

- Die Farbstimmung
- Die umgebenden Farbflachen
- Dervon der Leuchtdichte und ihrer Verteilung bedingte Adaptationszustand

des Auges.

Wie wir Farbe wahrnehmen, ist einerseits auf die physikalische spektrale Zusam-
mensetzung und andererseits auf die biologischen Eigenschaften unseres Seh-
systems zurtckzufiuhren. Die Art der physikalischen Farbreize wird von den Ab-
sorptions- und Reflexionsanteilen der Wellenlangen (spektraler Remissionsgrad)
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des auf ein Sehobjekt reflektierten Lichtes bestimmet. /112/ Die Zusammenset-
zung dieser reflektierenden Wellenlédngen im sichtbaren Spektralbereich lasst sich
in Kurven aufzeichnen und damit die Farbe definieren. Dabei ist der sogenannte
Spektrale Strahldichtefaktor 3(I ) des achromatischen Materials ungeféahr gleich-
mafig tber das gesamte Spektrum. Im Gegensatz dazu ragen beim chromati-
schen Sehen bestimmte Wellenl&dngen hervor.

Wie unser Sehorgan auf diese verschiedenen Wellenldngen reagiert und die Farbe
wahrnimmt, wird von den zwei unterschiedlichen Theorien erklart. Nach der Drei-
Farben-Theorie von Thomas Young (1773-1829) empfinden drei verschiedene Zap-
fen der Netzhaut Farbreize jeweils fur den kurz- (Blau-), mittel- (Grin-) und lang-
welligen (Rot) Bereich des Spektrums. Die Absorptionsmaxima der drei Zapfen
liegen jeweils ungefahr bei 430, 530 beziehungsweise 560 Nanometern im Wellen-
lAngebereich des Lichtes. /91/ Je nach der spektralen Zusammensetzung reagiert
einer, reagieren zwei oder alle drei Zapfentypen mehr oder weniger stark auf den
Farbreiz. Im Gegensatz zu der Drei-Farben-Theorie von Thomas Young beruht un-
sere Farbwahrnehmung nach der Gegenfarbetheorie von Ewald Hering (1834-
1918) auf vielen phdnomenologischen Betrachtungen wie Farbsimultankontrast
und Erscheinung der negativen Nachbilder. Dabei wurden drei Gegensatzpaare,
die aus den Farben von Rot-Griin, Blau-Gelb und Schwarz-Weil3 zusammen ge-
setzt sind, herausgefunden. Diese Gegensatzpaare bewirken die antagonistischen
Prozesse in unserem visuellen System.

Die oben diskutierten zwei Theorien des Farbsehens, die gegensatzlich erschei-
nen, wirken in der Tat gemeinsam, jedoch auf den unterschiedlichen Prozessebe-
nen des Farbsehens. /76,92/ Die Lichtrezeptoren der Drei-Zapfen-Theorie sind zu-
standig fur die Farbmischung durch der physiologischen Erregungen der Strah-
lungsenergie. Die Gegenfarbezellen erméglichen dagegen die Wahrnehmung des
Farbkontrastes auf der neurophysiologischen Prozessebene. Schliel3lich bringen
die Lichtrezeptoren und die Gegenfarbezellen die gemeinsamen Elektrosignale

zum Gehirn, wo die Farbe endlich interpretiert und wahrgenommen wird. /76/
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2.4.3 Objektwahrnehmung

Bei der Objektwahrnehmung mischen die Vorgange der Strukturierung, Differen-
zierung, ldentifikation, Klassifikation und Skalierung im Grof3hirn auf3er der Vor-
bearbeitung der Information in der Netzhaut und der Sehbahn mit. Dabei spielen
Aufmerksamkeit, Erfahrung und Vorwissen eine gro 3e Rolle. Aus oben genannten
Grinden sind die Erklarungsansétze tber die Objektwahrnehmung im Gegensatz
zum Farbsehen nicht einfach. Die grundlegenden Theorien tGber die Objektwahr-
nehmung sind hauptsachlich mit der Gestaltpsychologie verkntpft. /76,138/ Die
Gestalttheorie bezieht sich auf die Wahrnehmungsorganisation, unter der man die
Gruppierung in der Wahrnehmung von Teilen zu gréf3eren Einheiten versteht. Der
fundamentale Aspekt dieses Organisationsprinzips wird als die Figur-Grund-
Unterscheidung von dem danischen Psychologen Edgar Rubin bezeichnet. Nach
Rubin handelt es sich bei der Objektwahrnehmung um die Trennung der Figur von
deren Hintergrund. Anhand seiner berihmten Kippfigur "Rubische Vase” zeigt er,
dass die Objektwahrnehmung je nach dem Bevorzugungsgewicht zwischen Figur
und dem Hintergrund anders wird./138/ Dieses Kippbild kann man entweder als
Vase oder zwei Gesichter interpretieren. Eine andere Grundregel der Gruppie-
rungsgestaltpsychologie besagt, dass das Ganze vielmehr als das Ergebnis einer
einfachen Addition seiner Teile ist: /76,138/

- Gute bzw. einfache Gestalt: Jedes Reizmuster wird zugunsten der einfachsten
Form strukturiert wahrgenommen.

- Gestaltgerechte Linienfortsetzung: Die Fortsetzung der Linien wird nach der
einfachsten Wegfolge gesehen.

- Nahe: Die am dichtesten zusammenstehenden Objekte bilden eine einheitliche
Erscheinung.

- Gemeinsames Schicksal: Gegenstéande, die sich in die gleiche Richtung bewe-
gen, vermitteln den Eindruck, zusammenzugehoren.

- Vertrautheit: Durch die Erscheinung der Vertrautheit oder Bedeutung werden
Objekte als geschlossene Gruppe erkannt.
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2.4.4 Tiefenwahrnehmung

Tiefensehen wird unterschieden nach /51/ in

- absolutes Tiefensehen: Wahrnehmung der Entfernung eines Objektpunktes
vom Beobachter.
- relatives Tiefensehen: Wahrnehmung des Unterschiedes der Entfernungen

zweier Objektpunkte vom Beobachter. (Tiefenunterscheidung)

Die Kriterien zum Eintritt der obengenannten Tiefenwahrnehmungen sind Quer-
disparation (Disparitat), Okulomotorische Faktoren, Bewegungsparallaxe und Ab-
bildungsfaktoren./76,79,138/ Die Disparitat beruht auf dem binokularen (zweidu-
gigen) Sehen. Jeder gesehene Punkt wird auf sogenannten korrespondierenden
Stellen der beiden Netzhdute abgebildet. Da jedes Auge Objekte aus einem andern
Blickwinkel schaut, ergibt sich eine Ungleichheit bei den Netzhautbildern der bei-
den Augen. Dadurch wird der Abstand zwischen den beiden Objekten geschatzt.
Andererseits werden Objekte, die auf dem gedachten sogenannten Horopterkreis
liegen, als gleich entfernt vom B eobachter geschétzt. Befindet sich ein Gegens-
tand entweder innerhalb oder auf3erhalb des Horopterkreises, entstehen seine
Doppelbilder auf dem gedachten Mittelauge nicht korrespondierend. Unser Gehirn

erkennt das und errechnet damit die Tiefe.

Als okulomotorische Faktoren werden Konvergenz und Akkommodation bezeich-
net, denn beide kann man auf die Bewegung der Augenmuskulatur zurtckfihren.
Der Konvergenzwinkel zwischen den Sehachsen beider Augen informiert das Ge-
hirn Gber die Gr63e der Entfernung eines Objektes. Dabei wird sie immer kleiner
mit dem zunehmenden Winkel. Das Gehirn erfahrt auch die unterschiedlichen Ent-

fernungen durch den Akkommodationszustand.

Durch die Abbildungsfaktoren kann man jedoch auch eindugig rdumliche Tiefe
erkennen. Derartige Tiefeninformationen basieren nicht auf den physiologischen
Mechanismen, sondern auf der jeweiligen rAumlichen Anordnung. Zu ihnen geho-
ren Perspektive, Schatten, Verdeckung durch vorlagerte Objekte, relative Hohe
bzw. Gr6R3e im Blickfeld.
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Die Bewegung ist noch ein Faktor fir das Sehen der dritten Dimension. Da sich
durch sie der Beobachtungswinkel andert, kann ein Betrachter die Tiefen und den
Abstand aus den anderen Perspektiven vergleichen und damit eine bessere In-

formation Uber das Tiefensehen gewinnen.

245 Konstanz

Konstanzist als unsere Sehfahigkeit definiert, die Eigenschaften der Gegenstande
trotz der Anderung des Netzhautbildes unverandert wahrzunehmen. Diese Kon-
stanzleistung geschieht in Form, Grof3e, Farbe und Helligkeit.

Man spricht von Formkonstanz, wenn man die Form eines Gegenstandes trotz der
verschiedenen Blickwinkel und der unterschiedlichen Entfernungen gleich blei-

bend erkennt.

GroRRenkonstanz bezieht sich auf die Tiefen- und Entfernungswahrnehmung. Bei-
de Wahrnehmungen liefern unserem Gehirn die erweiterten Informationen, welche
die Korrektur durch die Relation zwischen Grof3e und Entfernung hervorrufen.
Unser Gehirn kann damit die wahre Grof3e eines Objektes errechnen, obwohl
Sehwinkel und damit Gro3e des Netzhautbildes stdndig anders werden.

Dank der Helligkeitskonstanz kann man die achromatischen Farben eines Ge-
genstandes ohne Ricksicht auf die schwankenden Beleuchtungsstarken meis-
tens gleichbleibend wahrnehmen. Dieses Sehvermogen wird, wie Form-und Gro-
Benkonstanz, wiederum mit dem Verhéaltnisprinzip verstandlich. Die Relation der
reflektierten Lichtmengen zwischen den Oberflachen eines betrachteten Gegens-
tandes und den umgebenden Oberflachen bleibt trotz der gednderten Lichtintensi-
tat immer gleich. Das menschliche Gehirn kalkuliert diese Reflexionsrelation mit
ein und identifiziert damit die monochromatische Farbe meist konstant trotz der
Leuchtdichteschwankung.

Farbkonstanzist definiert als die relativ gleiche Farbwahrnehmung bei wechseln-

der Starke und Farbtemperatur der Beleuchtung. Aber Farbkonstanz ist beim
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nschlichen Auge nicht vollstandig, sondern nur anndhernd. Farbkonstanz ge-

schieht durch die folgenden Faktoren: /76/

2.4

Farbumstimmung: Unter ihr versteht man den Ubergang zu einer anderen
Farbstimmung in der ganzen Netzhaut. Wirkt ein Farbreiz dabei lange auf einen
begrenzten Bezirk der Netzhaut ein, so wird er gegenuber der Gibrigen Netzhaut
umgestimmt. /41/

Umfeld: Unser Auge rechnet durch die gleich bleibenden Verhaltnisse der un-
terschiedlichen Lichtreflexionen zwischen dem Innenfeld und dem Umfeld
komplex um und nimmt damit die Farbe konstant trotz der geanderten
Sehbedingungen wahr.

.6 Tauschung

Die optischen Tauschungen verhindern neben der Sehstérung die optimalen

Wahrnehmungsprozesse, jedoch zeitigen sie mitunter eine positive Auswirkung,

SO

z. B. die geometrisch-optische Tauschung. Diese Tauschungen passieren

auch beim ganz normal sehenden Auge und bei der Betrachtung zwei- sowie drei-

dimensionaler Objekte. /145/ In der Regel hdngen die Wahrnehmungstauschungen

von den folgenden drei Bedingungen ab: /80/

2.5

Widersprichliche Reizinformation: Sie sind meist auf die sogenannten geo-
metrisch-optischen Tauschungen zurickzufihren.

Uberlastung des visuellen Wahrnehmungssystems.

Unterbelastung des visuellen Wahrnehmungssystems: Dabei handelt es sich
nicht um Schwéche in der Intensitéat, sondern um die Eintonigkeit in der

Komplexitat der Reize.

Kognition und psychologische und soziologische Einflisse

Die Kognition und psychische Verfassung des Individuums kénnen unterschiedli-

che Wirkungen auf die subjektiven Wahrnehmungen veranlassen. Diese Auswir-

kungen sind bedingt durch
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- die momentane Situation

- diesituationsubergreifenden Personlichkeitseigenschaften, wie momentane
Stimmungen, Emotion, Einstellung des Betrachters

- die uberdauernden, relativ konstanten Persdnlichkeitsmerkmale oder Erfah-
rungen und das Vorwissen.

Neisser /124/ bezeichnet die Kognition als "Schemata’, die durch vorher existie-
rende Strukturen gebildet sind. Nach ihm hadngt Sehen besonders insofern von
Schemata ab, dass kein Wahrnehmen ohne dieses kognitive Gedachtnis zustande
gebracht werden kann. In seinem Wahrnehmungszyklus von Objekt (verfigbare
Information), Schemata und Erkundung /124/ werden die aktiven Erkundungen
zunachst durch die antizipierenden Schemata geleitet. Durch das Ergebnis dieser
Erkundungen veradndern sich die vorhandenen Schemata. Die veranderten Sche-
mata beeinflussen wiederum das nachfolgende Verhalten und stehen fir weitere
Information bereit. Da Gedachtnisschemata sich hauptsachlich durch Erfahrung
entwickeln, wird man durch Wahrnehmungslernen immer fahiger. Dadurch kann
man die Umgebung unter zunehmend feineren Aspekten wahrnehmen. /124/

2.6 Beziehung zwischen Sehleistung und Beleuchtung

Abb. 2 stellt eine Korrelation zwischen der Sehscharfe und der Leuchtdichte dar.

Nach ihr wird die Unterschiedsempfindlichkeit und damit die Sehschéarfe generell
bis ca. 500 cd/m*mit zunehmender Leuchtdichte erhéht. Der Bereich der besten

Sehscharfe liegt bei Leuchtdichten zwischen ca. 100 und ca. 1000 cd/m?. Bei sehr
niedriger sowie hdoherer Leuchtdichte wird die Sehleistung schlechter. Bei extrem
hohen Leuchtdichten wird das Sehen aufgrund der Direktblendung sehr stark
beeintrachtigt.

Auch Hentschels Referat /86,87/ zeigt, dass Zusammenhéange zwischen Beleuch-
tungsstarke und der Sehleistung bestehen. Inm zufolge kdnnen nicht nur die Seh-
leistung, sondern auch das Leistungsniveau der mit einer Sehleistung verknupf-
ten praktischen Tatigkeit durch die Steigerung der Beleuchtungsstarke erhéht

werden.
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J. Krivohlavy und H. Khek wiesen nach, dass ein Informationsverlust in der Wahr-
nehmung durch die tberforderte Verarbeitung des Gehirns entstehen kann. /35/
(Abb. 3) GemalR ihrer Untersuchung kommen Informationsverluste dadurch zu-
stande, dass freie Kapazitaten des Gehirns in einen Erschépfungszustand gera-
ten, wodurch die mentale Belastung steigt. Ursache hierflir ist abgesehen von den
Problemen der wahrgenommenen Objekte und des Wahrnehmenden die schlechte
Sehbedingung, z. B. schlechte Beleuchtung und Gewitter in der Natursituation.
Oben genannte Sehbeeintrachtigung durch schlechte Beleuchtung ergibt sich,
wenn zu schwach, diffus, ungleichmaRig und flimmernd beleuchtet wird oder sich

im Gesichtsfeld

- direkte und indirekte Blendungen

- spiegelnder Glanz

- zu hohe Leuchtdichteunterschiede

- Zwielicht und unzweckmaRige Lichtfarbe

befinden. /96/ Die durch oben erwahnte Kriterien vorkommenden Beeintrachti-
gungen der Informationsverarbeitung unseres Gehirns konnen durch die Optimie-
rung der Beleuchtungsstarke und des Leuchtdichteunterschiedes erleichtert bzw.

verbessert werden. /35,86/
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Abb. 2: links, Verhaltnis zwischen Sehschérfe und Leuchtdichte /5/
Abb. 3: rechts, Korrelation zwischen Beleuchtung und Informationsverarbei-

tungsprozess im Gehirn /35/
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3. Lichttechnische Grundlagen

3.1 Lichttechnische GroRRen und Einheiten

Die Definitionen von allen lichttechnischen Gré3en und Einheiten werden in DIN
5031 Teil 3/39/ zusammengestellt. Eine lichttechnische Grdl3e entspricht jeder
strahlungsphysikalischen Gr63e, die in DIN 5031 Teil 1 /38/ definiert ist. Im fol-
genden werden vier Grundgr6f3en von ihnen erlautert.

Der Raumwinkel W wird nach DIN 5031 Teil 3/39/ als der Quotient aus der Zent-
ralprojektion des Gegenstandes auf eine um den Punkt gelegte Kugel und dem
Quadrat des Kugelradius definiert. Fur die Berechnung des Raumwinkels dW,,

der durch ein von seinem Scheitelpunkt im Abstand r, befindliches Flachenele-

ment d A begrenztist, wird folgende Gleichung angegeben:
(Gl. 1) dW, = dA xcose AW, /1,

W,=1 sr
g = ebener Winkel zwischen der Flachennormalen von dA und der Richtung des

Scheitelpunkts p

Die Einheit des Raumwinkels wird als der Steradiant (Kurzzeichen: sr) bezeichnet.
Der Raumwinkel einer Vollkugel entspricht der Oberflache des Einheitskegels

(r=1) und betrégt 4p sr, der einer Halbkugel ist 2p sr. Der Raumwinkel eines

Strahlkegels mit Offnungswinkel a lasst sich bei folgender vereinfachten Form
leicht berechnen;

(Gl.2) W=4p ><(cos%) A

Der in Lumen gemessene Lichtstrom F (Einheit: Lumen, Im=cd xr ) wird als der
Quotient aus Lichtmenge Q (Einheit: Lumensekunde, Lumenstunden ; Imxs,

Im>h) und Zeit t bezeichnet. Die Lichtmenge ist die getreu nach der internationa-
len Hellempfindlichkeitskurve innerhalb des sichtbaren Spektralbereiches bewer-
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tete Strahlungsmenge (Einheit: W) und bezieht sich dabei auf eine Lichtquelle,

die nach allen Richtungen ausstrahlt.
(Gl.3) F=QI/t

Die Einheit der Lichtstéarke | wird als Candela (Kurzzeichen: cd) bezeichnet. Die
Lichtstarke lasst sich mit dem Verhéltnis des Lichtstromes, der von einer punkt-
formigen Lichtquelle in eine bestimmte Richtung ausgesandt wird, zum durch-
strahlten Raumwinkel formulieren.

_F
(Gl.4) =0

1

Die Leuchtdichte ist die einzige photometrische Grundgr63e, die vom menschli-
chen Auge unmittelbar wahrgenommen werden kann. Die Leuchtdichte ist fiir den
Helligkeitseindruck einer Flache maRgebend und wird in cd/n? angegeben. Die
Leuchtdichte L wird nach DIN 5031 Teil 3/39/ als der Quotient aus dem durch ei-
ne Flache A Lichtstrom F, der in eine bestimmte Richtung e auftrifft, und dem
Produkt aus dem durchstrahlten Raumwinkel W und der Projektion der Flache

Axcose auf eine Ebene senkrecht zur betrachteten Richtung definiert. (GI.5)

F _ (e

(GI. 5) L = =
AxcosexllWW  Axcose

Die Beleuchtungsstarke E wird in Lux (Ix=Im/n?) angegeben. Sie wird mit dem
Lichtstrom F, der auf eine Flache auftrifft, pro eine beleuchtete Flache A be-

stimmt.

_F
(Gl.6) E=—

Nach dem photometrischen Entfernungsgesetz wird die auf einem Flachenele-

ment A auftretende Beleuchtungsstarke E aus der gleichen Lichtstarke | der
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Lichtquelle, dem Abstand r zwischen der Lichtquelleund A und dem Lichtein-

fallswinkel e im betrachteten Raumwinkel ndherungsweise wie folgt berechnet:

|
(GI.7) E:Fx:osew\lo

Gl. 7 zeigt, dass sich die Beleuchtungsstarke in der Praxis durch die kleine Varia-

tion des Abstandes wesentlich andern kann.

£ [ix)

10]:

0 i
1750 2000 2250 2500 3000 4000 5000 10000 °K

Abb. 4: Kruithhofersche Behaglichkeitskurve /8/

3.2 Physikalische Grundlagen

Die Farbtemperatur wird in der Lichttechnik zur Charakterisierung der Lichtfarbe
einer Lichtquelle als Kelvin-Temperatur oder absolute Temperatur definiert. Die
Emissionskurve vom Licht mit der Farbtemperatur 5000 Kelvin weist fast die glei-
che Intensitat in allen Wellenlangenbereichen auf. Mit sinkender Farbtemperatur
im Bereich unterhalb 5000 Kelvin wird der Anteil der langwelligen Strahlung im-
mer dominierender. Dagegen wird der kurzwellige Strahlungsanteil mit ansteigen-
der Farbtemperatur im Bereich oberhalb 5000 Kelvin immer gr6é3er. Die Verande-
rungen der Lichtfarbe mit steigender Farbtemperatur kdnnen 800K =rot, 1000 K =
orange, 2500 K = gelb-weil3, 6000 K = weil3, 10000 K = blau angesehen werden.
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Aber die Menschen nehmen Licht mit niedriger Farbtemperatur psychologisch
eher warmer wahr. Der Grund dafir ist, dass sich unser visuelles System an die
warme rotliche Lichtfarbe des ursprunglichen Kunstlichts in Form von Feuer ge-
wohnt. Die Behaglichkeit des Lichts stellt einen Zusammenhang zwischen Farb-
temperatur und Beleuchtungsstarke her. Diese Beziehung ist in der sogenannten
Kruithhoferschen Behaglichkeitskurve dargestellt. Aus Abb. 4 wird ersichtlich,
dass eine Lichtquelle mit niedriger Farbtemperatur bei angemessenen Beleuch-
tungsstarken ebenfalls komfortabel empfunden werden.

Die nachfolgenden Wechselwirkungen zwischen Licht und Materie kébnnen beim
Auftreffen eines Lichtstromes auf Materie vorkommen: /149/

- Anderung der Strahlrichtung; Sie geschieht beim Auftreffen durch Reflexion
und beim Durchlassen durch Brechung und Beugung. Die Lichtverteilungen
der Materie kdnnen gerichtet, gestreut, vollkommen gestreut oder gemischt
sein.

- Schwachung der Intensitat durch Absorption. Das aufgenommene Licht wird in
Warme umgewandelt.

- Lumineszierende Materialien durch Absorption von ultravioletter, sichtbarer
oder infraroter Strahlung zeigen Photolumieszenz, bei der Strahlung bei grofRe-
rer als der auffallenden Wellenlange emittiert wird.

Diese drei Vorgange kdnnen allein oder gemeinsam auftreten und hangen von der
spektralen Zusammensetzung des Lichtes ab. Die Eigenschaften der Materialien
kdnnen bei den oben genannten Prozessen mit Zuhilfenahme der lichttechnischen
Kennzahlen dargestellt werden. Diese Stoffkennzahlen werden als der Reflexions-
grad r, der Absorptionsgrad a, der Transmissionsgrad t , die Brechzahl n und
als die Streuungskennzahl Halbwertswinkel g fir schwach streuende Stoffe und
Streuvermdgen s fir stark streuende Stoffe bezeichnet. Die Stoffkennzahlen

werden in DIN 5036 Teil 1 /49/ definiert. Der Zusammenhang zwischen ihnen kann
nach dem Gesetz von der Erhaltung der Energie dargestellt werden als

r +Fa+h:1
F, F,

(o] (0]

(Gl.8) r+a+t :E
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: reflektierter Lichtstrom
: absorbierter Lichtstrom

: durchgelassener Lichtstrom

m T T M
o

o

: auftreffender Lichtstrom.

Sind der Reflexionsgrad r und der Transmissionsgrad t einer Materie bekannt,

kann die Leuchtdichte L bei bekannter Beleuchtungsstarke E mitden folgenden
Formeln ermittelt werden fur vollkommen gestreute Reflexion

Gl.9) L=Cxg
p

und vollkommen gestreute Transmission

Gl. 10) L=1o€.
p

3.3 Tageslichttechnische Grundlagen
3.3.1 Astronomische Grundlagen

Die Quelle des natlrlichen Lichtes ist die Sonne. Ihr Durchmesser betragt

1,392x10° km, die mittlere Entfernung zwischen der Erde und der Sonne 1,496 x1.0°
km. /140/ Die Sonne ist ein glihender Gasball und erzeugt Energie durch eine a-
tomare Umwandlung in ihrem Inneren. Diese Energie wird von der Sonnenoberfla-
chein Form von Warmestrahlung und elektromagnetischer Strahlung abgegeben.
Das Spektrum dieser Strahlung erstreckt sich von der extrem kurzwelligen
Gammastrahlung mit Wellenlangen von etwa 10 *nm bis zur Radiowellenstrahlung
mit Wellenlangen von tber 0.8 m. Der Anteil der sichtbaren Strahlung betragt etwa

48 %, der Ultraviolettstrahlung etwa 6 % und der Infrarotstrahlung 46 %. Die Licht-

starke der Sonne erreicht ca. 3X0?" cd. Aufgrund der Neigung der Erdachse um
23,5 Grad gegentiber der Ekliptik andern sich nicht nur die auf der Erde wahrge-
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nommenen Tageslangen und Jahreszeiten, sondern die aul3erhalb der Atmospha-
re auftreffenden Bestrahlungsstéarke der extraterrestrischen Sonnenstrahlung.
Unter der Solarkonstante E; versteht man die ganze Bestrahlungsstarke der extra-
terrestrischen Sonnenstrahlung auf einer zur Einfallsrichtung senkrechten Ebene
bei mittlerem Sonnenabstand. Fur E. legt DIN 5034 Teil 2 /44/ E, =1,37 KW/ m?’ fest
und stellt deren Schwankung (+3 %) des Jahresgangs graphisch dar. Der Son-
nenstand spielt eine wesentliche Rolle bei den Lichtverh&ltnissen eines Ortes der
Erde zu einem beliebigen Zeitpunkt und wird gekennzeichnet durch den Sonnen-
hohewinkel g, und den Sonnenazimutwinkel a, in Abhangigkeit von der Tages-
und Jahreszeit. Das genaue Berechnungsverfahren des Sonnenstandes istin DIN
5034 Teil 2/44/ geschildert.

3.3.2 Meteorologische Grundlagen

Neben den astronomischen GroRen Uben die meteorologischen Parameter grund-
legenden Einfluss auf das Strahlungs- und Tageslichtangebot im Freien an einem
Ort aus. In zeitlicher Hinsicht kbnnen die Erscheinungen der Meteorologie nach
Wetter, Witterung und Klima zusammengefasst werden. Dariiber sind zahlreiche
Veroffentlichungen /1,67,115,116,158/ erschienen.

Die Sonnenstrahlung verédndert sich beim Durchdringen der Erdatmosphére durch
Absorption, Streuung und diffuse Reflexion. Die Atmosphare, welche die Erde
umagibt, setzt sich aus Luftmolekilen, Aerosolteilchen und ihrer Gasmischung zu-
sammen, die man als Luft bezeichnet. Die Luft besteht aus Stickstoff (78 Vol.- %),
Sauerstoff (21 Vol.- %) und Edelgasen. Der Aufbau der Luft wird aus der vertikalen
Temperaturverteilung in die Troposphére (0-11 km), Stratosphéare (11-50 km), Me-
sosphéare (50-80 km), Thermosphéare (80- 500 km) und Exosphare (héher als 500
km) eingeteilt. /1/ Alle Wettervorgange spielen sich vor allem in der Troposphére
ab. Die Troposphére beinhaltet etwa drei Viertel der Gasmasse der Atmosphare
und beinahe den gesamten Wasserdampf. Dieser Wasserdampf wirkt bei Bildung
von allen veranderlichen Wettererscheinungen wie Wolken und Niederschlag mit.

Schwachungen der Sonnenstrahlung treten jedenfalls beim Durchgang der wol-
kenlos angenommenen Atmosphare ein. Sie werden nach /115/ einerseits durch
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Streuung an den Luftmolekilen und Aerosolpartikeln verursacht. Andererseits
wird die Sonnenstrahlung durch Absorption an Ozon, Wasserdampf und ver-
schiedenen Gasen abgeschwacht. Dadurch andern sich neben der Sonnenbe-
strahlungsstarke die spektrale Zusammensetzung der Sonnenbestrahlung. Diese
Extinktion bezeichnet man als Tribung. Ihre Beeinflussung ist, abgesehen von
der Zusammensetzung der Atmosphére, durch den Sonnenhéhenwinkel und Luft-
druck bedingt. Im Gegensatz zur Veranderung im Wellenlangenbereich von UV
und Infrarot bleibt der Anteil des sichtbaren Wellenlangenbereiches in der Atmo-
sphare fast unveréandert.

Daruber hinaus wird die einfallende Sonnenstrahlung ebenfalls durch die Reflexi-
on an Wolken vermindert. Die reflektierte Sonnenstrahlung geht entweder in den
Weltraum zurick oder nach mehrfachen Reflexionen zur Erdoberflache. Dabei
werden alle Wellenlangen gleich beeinflusst. Daher sieht der stark bew6lkte Him-
mel weild bis grau aus. Insbesondere die Art, die Hohe, die Dicke und raumliche
Verteilung von Wolken beeinflussen das Tageslichtangebot, das an einem Ort, zu
einem bestimmten Zeitpunkt ankommt, maf3geblich. Vor allem der teilweise be-
wolkte Himmel verursacht starke Schwankungen des Tageslichtangebotes durch
die haufig wechselnden Sonnenerscheinungen. Die verschiedenartigen Wolken
werden international nach Hohenlage in tiefe Wolken (0-2 km), mittelhohe Wolken
(2-7 km), hohe Wolken (5-13 km) und Wolken mit grol3er vertikaler Erstreckung (O-
13 km) klassifiziert. /1/

3.3.3 Globalstrahlung

Die Globalstrahlung E. (W/m2) besteht aus der direkten Sonnenstrahlung Eg

und der gestreuten oder diffus reflektierten Himmelsstrahlung Eg, .

(Gl. 11) E, =E, +Es’€ng,

g, :Sonnenhdhe
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In DIN 5034 Teil 2 /44/ werden die Berechnungsverfahren der Bestrahlungsstarken
fur den klaren, vollstandig bedeckten und mittleren Himmel auf horizontalen Fla-
chen beschrieben. Der Anteil der direkten Sonnenstrahlung wird gr63er mit der
zunehmenden Sonnenhdhe und abnehmender Tribung. Die Wolkenschicht lasst
in der Regel nur ca. 20-25 % der einfallenden Sonnenstrahlung von Solarstrahlung
durch. Daher sind die herrschenden Bewdlkungsverhéaltnisse entscheidend fur
das Strahlungsklima eines bestimmten Ortes. Eine wiederholte Reflexion der
Strahlung wird durch die Reflexion der Erdoberflache hervorgerufen. Die Reflexi-
onsgrade von verschiedenen Erdoberflachen (Albedo) sind sehr unterschiedlich.
Die Albedo erreicht bei der Erde den durchschnittlichen Wert von etwa. 30 % und
betragt bei dem schneefreien Boden 5-20 %, dem reinen Schnee 80-90 %, dem
schmelzenden Schnee 60-70 % und dem Meer 10 %. /115/

3.3.4 Solarstrahlungsangebot im Freien

Um die GrofRen der Himmelsleuchtdichte und der Beleuchtungsstarken im Freien
festzulegen, werden die Himmelszustande nach dem Grad und der Verteilung der
Bewdlkung standardisiert. In DIN 5034 Teil 2 /44/ werden sie in zwei extreme Zu-
stande klarer Himmel und bedeckter Himmel wahrend der kurzen Zeiten und mitt-
lerer Himmel als langjahriges Mittel aller Himmelszustande eingeteilt. Den bedeck-
ten Himmel bezeichnet man als den vollstandig bedeckten Himmel, dessen Zu-
stand mit geschlossener, dichter Stratusbewdlkung eineinhomogene Wolkenver-
teilung aufweist. Die Leuchtdichteverteilung des bedeckten Himmels ist rotations-
symmetrisch. Seine Leuchtdichte nimmt vom Zenit zum Horizont ab und erreicht

am Horizont ungeféahr ein Drittel der Zenitleuchtdichte.

Der klare Himmel stellt einen wolkenfreien Himmelszustand dar. Dessen Leucht-
dichteverteilung ist spiegelsymmetrisch zu einer gedachten Ebene, die durch den
Standort, den Zenit und die Sonnenposition definiert wird. Der klare Himmel als
Lichtquelle ist mit der Sonne gekoppelt. Deswegen sind die Himmelsleuchtdichten
an erster Stelle abhangig von der Sonnenhéhe und zusatzlich von Tribungund
der optischen Luftmasse. Die mittleren monatlichen Tribungsfaktoren in der
Bundesrepublik Deutschland sind in DIN 5034 Teil 2 /44/ angegeben.
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Der mittlere Himmel bezieht alle Himmelszusténde ein, insbesondere den teilweise
bedeckten Himmel in einem langfristigen Zeitabschnitt. Um den aus den langfris-
tigen Betrachtungen resultierenden Mittelwert zu berticksichtigen, werden die
lichttechnischen und strahlungsphysikalischen Daten vom mittleren Himmel mit
Hilfe der 0ortlichen Sonnenscheinwahrscheinlichkeit festgestellt. Die
Sonnenscheinwahrscheinlichkeit SSW ist das langfristige Mittel der
Augenblickswerte der relativen Sonnenscheindauer. Dabei bezeichnet die relative
SSD das Verhaltnis der Sonnenscheindauer zur mdglichen Sonnenscheindauer
innerhalb der selben Zeitspanne. Die Sonnenscheindauer SSD ist nach DIN 5034
Teil 2 /44/ die Summe der Zeitintervalle innerhalb einer gegebenen Zeitspanne,
wahrend derer die Bestrahlungsstarke der direkten Sonnenstrahlung auf einer
Ebene senkrecht zur Sonnenrichtung groRer oder gleich 120 W/m2 ist. Inzwischen
wird die mogliche Sonnenscheindauer definiert als die Summe der Zeitintervalle
innerhalb einer gegebenen Zeitspanne, wahrend der die Sonne Uber dem
wirklichen Horizont steht, der durch Berge, Gebaude, Baume usw. eingeengt sein

kann.

3.3.5 Tageslichtangebot im Freien

Das Tageslichtangebot im Freien muss zuerst zur Kenntnis genommen werden,
um die Beleuchtungsverhaltnisse in durch Tageslicht beleuchteten Innenraumen
zu ermitteln. Das auf der Erde ankommende Tageslicht wird aus der punktférmi-
gen Sonne ausgestrahlt. Trotzdem kann es begrindet durch den grof3en Abstand
zwischen Sonne und Erde die parallele Strahlung angenommen werden. Im Ge-
gensatz zum reflektierten, sekundéaren Licht kann das primare Tageslicht von un-
serem Auge nicht direkt betrachtet werden. Aber das primére Licht enthalt ein um-
fangreiches Potential fir die optische Wahrnehmung. Die Komponenten des Ta-
geslichts, die fir die optische Wahrnehmung wesentliche Rolle spielen, kdnnen
nach /9/ wie folgt genannt werden:

- Intensitat

- Intensitatsverteilung

- Lichtrichtung oder Strahlungscharakteristik
- Schattenbildung

- Spektrale Zusammensetzung
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Die horizontale Beleuchtungsstarke, die auf der Erdoberflache zur Verfigung
steht, besteht aus der Beleuchtungsstarke durch die Sonne und aus der Beleuch-
tungsstéarke durch den Himmel.

(Gl. 12) E,=E, +Es’€ing,

E, : Horizontalbeleuchtungsstarke (Ix)

E, : Beleuchtungsstarke durch den Himmel
o, . Sonnenhd&he
Es >sing,: Beleuchtungsstarke durch die direkte Sonne, bezogen auf die Sonnen-

einfallsrichtung

Die Horizontalbeleuchtungsstarke der Sonnentage bei Sonnenschein erreicht
40000 bis 100000 Ix. /9/ Die Horizontalbeleuchtungsstarke im Schattenbereich
schwéacht sich um 1/10 bis 1/20 der Intensitat des Sonnenscheinbereichs ab. Beim
bedeckten Himmel betragt die Horizontalbeleuchtungsstérke ca. 1/10 der Hori-
zontalbeleuchtungsstarke der sonnigen Tage. Die Beleuchtungsstarke auf geneig-
ten Flache Er setzt sich zusammen aus Himmels- Exr, SOnnen- Esr und Boden-
reflexionsanteilen Eer. Die Reflexionsanteile bestehen in der Realitat neben dem
Boden aus Verbauung und Baumen. Die Vertikalbeleuchtungsstéarke erreicht ab-
gesehen von den Lichtverhéltnissen bei tief stehender Sonne, ca. 70 bis 80 % des
Wertes der Horizontalbeleuchtungsstarke. Angenommen die Nutzungszeit von
7.00 Uhr bis 18.00 Uhr angesetzt, dann wird nach einfacher Rechnung ein Jah-
resmittel der Aul3enbeleuchtungsstarke von ca. 10000 Ix angegeben. Flr genauere
Berechnungsverfahren der Beleuchtungsstarke wird auf die mehrfach erwah nte
DIN 5034 Teil 2 /44/ verwiesen.

Die Verteilung der Helligkeit des Tageslichtes auf dem beleuchteten Teil der Erd-
oberflacheist von Bewo6lkung, Schattenbildung durch die Sonne und der Tribung
des Sonnenlichtes abhangig. Je bewd6lkter und triber der Himmel wird, desto
gleichmaliger wird die Helligkeitsverteilung an einem beliebigen Ort auf der Erd-
oberflache. Beim bewdlkten Himmel kommen durch den teilweise durchbrechen-
den Sonnenschein zwischen den Wolken zonal starke Helligkeitsdifferenzen vor.
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Die Farbtemperatur des Tageslichts &ndert sich auch stéandig durch Wetter, Him-
melsrichtung, Tages- und Jahreszeiten. Sie erreicht ca. 4000 K bei Sonnenunter-
gang, fur den klaren blauen Nordhimmel wird ein Maximalwert von ca. 10000 k
bemessen. Beim bedeckten Himmel betragt ihr Wert ca. 4000 K am Studhimmel
und ca. 5500 K in Nordrichtung. Fur die tageslichttechnische Bewertung definiert

die CIE Des als Tagesnormlichtart bei der Farbtemperatur von 6500 K. /149/

3.3.6 Tageslicht im Innenraum

Fur die Berechnung der Beleuchtung in einem Innenraum, der durch Tageslicht
beleuchtetet wird, wird wegen seiner Einfachheit am haufigsten das Tageslicht-
guotientenverfahren angewendet. DIN 5034 Teil 1/43/ definiert den Tageslichtquo-
tienten D als das Verhdltnis der Beleuchtungsstarke Erin einem Punkt einer ge-
gebenen Ebeneim Innenraum zur gleichzeitig vorhandenen Horizontalbeleuch-
tungsstarke E.im Freien bei unbebauter Himmelshalbkugel:

E
(Gl. 13) D :E_F’ x100 %

a

Der Tageslichtquotient gilt in der Regel fur die Beleuchtung durch den bedeckten

Himmel, weil sich wegen seiner typischen, rotationssymmetrischen und relativen

Leuchtdichteverteilung nur fur ihn reproduzierbare Beleuchtungsverhéaltnisse im

Innenraum ergeben. Daher bleiben bei diesem Verfahren die durch direktes Son-

nenlicht bewirkten Anteile beider Beleuchtungsstarken unbertcksichtigt. Der Ta-

geslichtquotient ist abhangig von /88,149/

- der durch die geographische Lage bedingten Au3enbeleuchtungsstéarke

- den Reflexionseigenschaften der Verbauung, Baume und Gelédnde und deren
Beschattungswirkung

- der GrolRe und Lage der Fenster und Oberlichter

- den lichttechnischen Eigenschaften der in der Fenster6ffnung befindlichen
Bauteile

- den Raumabmessungen (Proportionen)

- den Reflexionseigenschaften des Innenraumes

- der Lage des Punktes im Raum.
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Das Berechnungsverfahren des fur einen Punkt im Innenraum giltigen Tages-
lichtquotienten ist in DIN 5034 Teill und Teil 3 /43,44/ erklart. Der Tageslichtquo-
tient setzt sich aus dem direkten Himmelslichtanteil D,,, dem Reflexionsanteil D,
des AulRenraumes und dem Reflexionsanteil D, der Innenraumflachen zusam-
men. Nach der zugrunde liegenden Berechnung des Tageslichtquotienten fur die
Rohbaudffnung der Fenster werden zunachst die Verluste durch Verglasung,
Konstruktionsteile und Verschmutzung bertcksichtigt: /45/

(Gl. 14) D=(Dy, + Dy, +Dg ) % 5gs XK, XK, X, XK,

t,e: Transmissionsgrad des Verglasungsmaterials fur parallel, senkrechten
Lichteinfall bei Normlichtart Des

Verminderungsfaktor fir Rahmen und Sprossenwerk

Korrekturfaktoren fir nicht senkrechten Lichteinfall

kl

k,: Verminderungsfaktor fur Verschmutzung

I(3

k.: Verminderungsfaktor fir Schachtwirkung, besonderes bei kleinflachigen

Oberlichtern

3.4 Tages- und Kunstlicht im Vergleich

Die kunstliche Beleuchtung kann aufgrund der technischen Unvollkommenheit
mit dem Tageslicht in samtlichen Wirkungen noch nicht verglichen werden. Aul3er
der Wirtschaftlichkeit und Umweltfreundlichkeit kbnnen

- Qualitat in sdmtlichen Wirkungen

- Vielfaltigkeit durch die permanenten Schwankungen

- Bezug nach Aul3en

- Biologische Anpassung des menschlichen Auges an das Reizangebot des Ta-

geslichtes

als die Vorteile der Tageslichtsanwendung bezlglich der visuellen Wahrnehmung
genannt werden. Die bemerkenswerteste Beschaffenheit des Tageslichtes von
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den obengenannten Kriterien liegt an der spektralen Zusammensetzung. Die
durch Wetter, Tages- und Jahreszeiten bedingten stédndigen Veranderungen des
Tageslichtes in seiner Intensitat, spektralen Zusammensetzung, Farbtemperatur
und Lichtverteilung lassen die vielfaltigen Erscheinungsbilder im Raum entste-
hen. Dadurch gewinnen die Museumsexponate neben verschiedenen Eindrticken
weitere neue Merkmale besonderes in ihrem optischen Bezug zum Raum. Dage-
gen hat das Kunstlicht nur eine statische Wirkung. Das kann man darauf zuriick-
fuhren, dass das ausgestrahlte Kunstlicht durch die Art der Lampe geprégt und
deshalb seine lichttechnischen Kriterien unveranderlich ist.

Darliber hinaus ist die Herstellung des visuellen Bezugs nach auf3en bzw. der
Transparenz zwischen dem Innen-und AulRenraum fir die Tageslichtanwendung
besonders spezifisch. Durch die Tageslichtoffnungen des Innenraumes werden
nicht nur die direkte Sichtverbindung nach auf3en, sondern auch die indirekte
Vermittlung des Wetters und der Tageszeit im sonst optisch abgeschlossenen
Raum hergestellt. Das menschliche Auge ist physiologisch auf die sich standig
andernden Komponenten des Tageslichtes eingestellt. Daher ist das menschliche
Auge in der Lage, die bei den dynamisch schwankenden Tageslichtsituationen
ausgestellten Objekte durch seine verschiedenen Mechanismen anpassend wahr-
zunehmen. Parallel dazu werden die Verarbeitungsvorgange im Gehirn dazu fiuh-
ren, die durch das Tageslichtins Auge eintretenden Informationen am gunstigs-
ten zu bewerten.

Die Schwierigkeit der Kontrolle des Tageslichtes kann durch die heutige Tages-
lichttechnik beseitigt werden. Die kiinstliche Beleuchtung kann am besten als die

Ersatzbeleuchtung des Tageslichtes oder als Nachtlicht eingesetzt werden.
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4. Tageslicht im Museum

Das Konzept der Tageslichtoffnung und des integrierten Lichtsystems bestimmt
sich zunachst nach den Sammlungs- bzw. Ausstellungsarten der Museen. Diese
Ausstellungsarten konnen unter die Kategorien von Kunst, Kulturgeschichte, Na-
turkunde, Technik und Wissenschaft und Politik und Geschichte grob eingeordnet
werden. Nach /72,90,139/werden von der Beleuchtungsplanung der Museen im

Allgemeinen

- die bestmogliche Prasentation der Exponate
- den Lichtschutz der Exponate

- die Schaffung des Komforts fir Besucher

und dazu besonderes in durch Tageslicht beleuchteten Museen

- Sonnen-und Blendschutz

- der Bezug zur Umwelt

gefordert. Nach DIN 5035 Teil 1/47/lassen sich die nachfolgenden Kriterien zur
Erfallung der oben genannten Sehaufgaben festlegen:

- Grole der auftretenden Leuchtdichte und Farbkontraste
- GroRe der wesentlichen Strukturelemente (Details)

- Geschwindigkeit, mit der wahrgenommen werden muss
- gewulnschte Sicherheit des Erkennens

- Dauer der Seharbeit

Aus den obengenannten Kriterien lassen sich aus gerade zitierter DIN 5035 Teil 1
147/ folgende lichttechnischen Giutemerkmale vor allem fur Kunstlicht folgern:
- Beleuchtungsniveau

- Helligkeitsverteilung

- Begrenzung der Blendung

- Lichtrichtung und Schattigkeit

- Farbwiedergabe
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Diese Kriterien beeinflussen die Qualitat der Beleuchtung im Innenraum und kon-
nen auch fur Tageslichtplanung in Museen gelten. Je schwieriger die Sehaufga-
ben werden, um so groRer wird der Anspruch an die Gutemerkmale der Beleuch-
tung. Je nach Art und Schwierigkeit der Sehaufgabe bzw. nach Raumart kann
festgestellt werden, welchen Kriterien Vorrang gegeben werden soll.

Eigenschaften Format .groB” Jklein”
des Exponats
Darstellung, Aussehen kontrastreich kontrastarm
Erscheinungsweise | dunkel | hell | dunkel hell
Leuchtdichte L, cd/m? 10 20
Reflexionsgrad™* P % 20 40 20 40
Beleuchtungsstarke E Ix 160 | 80 320 160

* gultig fir diffuse Reflexion beleuchteter Flachen

Abb. 5: Vorschlag der Mindest-Beleuchtungsstarken von Hilbert /91/

4.1 Beleuchtungsniveau

Bei der Festsetzung der Beleuchtungsstarke in Museum handelt es sich neben
der optimalen Wahrnehmung um Lichtschutz der Kunstobjekte. Wie im Kapitel 2
erklart wurde, bietet im allgemeinen eine hohere Leuchtdichte bis zur gewissen
Grenze eine bessere Prasentationsmoglichkeit. Andererseits muss die Beleuch-
tungsstarke aufgrund des Exponatschutzes jedoch begrenzt werden. DIN 5035
Teil 2/48/ gibt als die optimale Beleuchtungsstérke der lichtunempfindlichen Aus-
stellungsstiicke 300 Ix und empfiehlt, dass fur lichtempfindliche Ausstellu ngssti-
cke dem Schutz gegen Strahlung die héchste Prioritat zugebilligt werden soll. Der
bisher allgemein gultige Begrenzungswert von 50 Ix fur die lichtempfindlichen
Exponate beruht auf der Empfehlung von G. Thomson. Nach Hilbert /89/ basiere
die oben genannten Schwellenwerte von Thomson nicht auf der wissenschaftli-
chen Ermittlung. Trotz des besseren Schutzeffektes durch eine niedrigere Be-

leuchtungsstérke ist eine Beleuchtungsstarke von 50 Ix im Allgemeinen fir eine
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museale Prasentation zu schwach, denn die Gesichtsfeldleuchtdichte fur die
Farbwahrnehmung erfordert mindestens 10 cd/m2. (s. S.9) Nach Krochmann /104/
solle dafuir die Beleuchtungsstéarke immer 200 Ix, wenigstens 100 Ix betragen. Hil-
bert /90/ schlagt die Leuchtdichte von 10 bis 20 cd/m?2 sowohl zum Lichtschutz,
als auch zur Gewahrleistung der miihelosen Wahrnehmung fiir schwache Farb-
kontraste und kleinere Details vor. (Abb. 5) Vorausgesetzt, dass angemessene
SchutzmalRnahmen fur die lichtempfindlichen Exponate getroffen werden, kdnne
nach Hilbert /90/ eine bevorzugte Beleuchtungsstarke fir die Gemaldegalerien un-
ter Tageslicht von 300 bis 400 Ix und unter Kunstlicht von etwa 150 bis 250 Ix er-
laubt werden.

4.2 Helligkeitsverteilung

Die Grundtypen der Helligkeitsverteilung unterscheiden sich nach dem Ziel und
der Art der Ausstellung generell zwischen dem Galerietyp und dem Inszenie-
rungstyp. /90/ Das erstgenannte Konzept weist die neutralen und gleichméafigen
Lichtverhéaltnisse wie tUblich in der Bildergalerie auf. Aufgrund des gleichwertigen
Beleuchtungsniveaus bei allen Objekten wird vom Besucher dort gefordert, eige-
nen Intellekt beim Betrachten, Vergleichen und Erkennen gewisser Inhalte anzu-
wenden. Dagegen hat das als zweites erwahnte Inszenierungskonzept auf einen
Museumsbesucher eher eine gefihlsmaRige Wirkung. Dabei ist vor allem das
sorgfaltige Verhéltnis zwischen Grund- und Akzentuierungsbeleuchtung aus-
schlaggebend. Das diesbeziigliche Konzept kann den Beschauer durch die thema-
tische Organisierung einbeziehen, leiten und belehren. Daher ist es eher fur die
meisten Museen geeignet ausgenommen den Kunstgalerien.

4.3 Blendung

Nach DIN 5035 Teil 1/47/ versteht man unter Blendung Stérungen durch zu hohe
Leuchtdichte und/oder zu grof3e Leuchtdichteunterschiede im Gesichtsfeld. Sie
beeintrachtigt die Betrachtung eines Objektes sowie den Sehkomfort in Ausstel-

lungsrdumen. Man unterscheidet /47/
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- physiologische Blendung, die zu einer Herabsetzung des Sehvermodgens
- psychologische Blendung, die zu vorzeitiger Ermudung und zur Herabsetzung
von Leistung, Aktivierung und Wohlbefinden

fuhrt. Der Grund fiir die mentale Belastung durch die psychologische Blendung
ist die Korrektur derartiger Stérung unseres Gehirns und die dadurch entstehende
Erschopfung der freien Kapazitat des Gehirns. Die psychologische Blendung ist
stark abhéangig von den Beobachtungssituationen und wird subjektiv bewertet.
Bartenbach und Witting /18/ haben die visuelle bzw. psycho-physische Belastung
auf dem Bildschirmarbeitsplatz bei den verschiedenen Lichtsystemen getestet.
Dabei erzielte das Lichtumlenksystem dank der Zusammenwirkung von der Sys-
temleuchtdichte und der ausgewogenen Lichtverteilung signifikant bessere Werte
fur die mentale Belastung. Der Ermidungs- und Leistungsstorungsgrad ist deut-
lich héher bei der Blendsituation mit zu grof3en Leuchtunterschiede (beim klaren
Fenster ohne System) oder bei der niedrigen Leuchtdichte (beim Blendschutzin

Form eines relativ dichten Stoffrollos) als bei den Lichtumlenksystemen.

Die Ursache der physiologischen Blendung kann durch das Streulichtim mensch-
lichen Auge erklart werden. Dieses Streulicht wird von der sich im Gesichtsfeld
befindenden unabgeschirmten Blendquelle erzeugt und liegt wie ein Schleier auf
der Netzhaut. Diese zuséatzliche Schleierleuchtdichte bewirkt beim Auge ein héhe-
res Adaptionsniveau trotz der unveranderten mittleren Gesichtsfeld-Leuchtdichte.
Damit steigt die minimale Starke des Leuchtdichteunterschieds zur Erkennung
einer Sehaufgabe und daraus erfolgt eine Herabsetzung der Sehleistung.

Die oben erklarten psychologischen und physiologischen Blendungen kénnen
getrennt oder gemeinsam in Form von Sukzessivblendung und Simultanblendung
(Relativblendung) auftreten. /119/ Die Sukzessivblendung ist eine Folge des plotz-
lichen Wechsels von niedriger zu hherer Leuchtdichte im Gesichtsfeld oder um-
gekehrt. Dabei sind zwei Arten zu unterscheiden:

- Adaptationsblendung, dessen Blendungseffekt bis zum Wiedererreichen des
der neuen Situation entsprechenden Sehleistungsniveaus mehrere Sekunden

oder Minuten, in Extremfallen mehr als 30 Minuten dauert.
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- Absolutblendung, die durch die Leuchtdichte von mehr als 10000 cd/m2im Ge-
sichtsfeld entsteht und das menschliche Auge nicht adaptieren lasst.

Die Simultanblendung wird durch zu grof3e Leuchtdichtekontraste im Gesichtsfeld
hervorgerufen und je nach den Ursachen, wie folgt, eingeteilt: /86,119/

- Infeldblendung durch das dichte Zusammenlegen der Blendquelle und dem
wahrnehmenden Gegenstand

- Umfeldblendung durch die peripher liegende Blendquelle im Gesichtsfeld

- Direktblendung durch die direkte Lichtquelle

- Reflexblendung durch Spiegelung hoher Leuchtdichte auf glanzenden Oberfla-
chen

Das Ausmal der Blendung ist abhangig fur Direktblendung von /72/

- der Leuchtdichte der Blendlichtquelle

- dem Blickwinkel des Beobachters zur Blendlichtquelle (Winkelbereich von fla-
cher als 45° vor dem Betrachter)

- dem Leuchtdichtekontrast der Blendlichtquelle zur Sehaufgabe

- der Gro3e und Nahe der Blendlichtquelle zur Sehaufgabe

und fur Reflexblendung zusatzlich von

- dem Glanzgrad der Oberflache
- der GroRe der Lichtbindel des gerichtet auftreffenden Lichts

- der Lage der reflektierenden Oberflache.

Gegen die Relativblendung, die Kontrastminderung, Fusions-und Akkommodati-
onsschwierigkeit bewirkt, kdnnen die folgenden GegenmalRnahmen getroffen wer-
den: /47,154/

- Festlegung einer geeigneten Lichteinfallrichtung
- Erhdhung der mittleren Leuchtdichte im Gesichtsfeld

- Gestaltung der matten oder entspiegelten Oberflachen
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- vergroRerte leuchtende Flache der Lichtquelle

Beziglich der Begrenzung der Reflexblendung fordert DIN 3035 Teil 1/47/, dass
die Leuchtdichteverhaltnisse zwischen Arbeitsfeld (Infeld) und Umfeld Gber etwa
3:1 nicht hinausgehen dirfen und die Reflexionsgrade fur Arbeitsflachen von 0.2

bis 0.5 betragen.

4.4 Blend- und Sonnenschutz

Die Blend-und Sonnenschutzsysteme gewahrleisten die storungsfreie Wahrneh-
mung und den Exponatschutz vor der Sonneneinstrahlung in Tageslichtmuseen.
Die Kriterien der Blend- und Sonnenschutzsysteme sind: /9,15/

Erforderliche Leuchtdichtereduzierung
Lichtdurchlassigkeit

Sicht nach Aul3en

Lichtverteilung

Spektrale Durchlassigkeit

g-Wert (ein auf die Strahlung bezogener Energiewert)

gestalterische Anspruche.

Die am haufigsten verwendeten Materialien fur die Blend- und Sonnenschutzsys-
teme sind Metall, Kunststoff, Glas oder Textilien. Diese Einrichtungen kénnen be-
weglich oder fest bzw. vor, zwischen oder hinter dem Fenster eingebaut werden.
Dabei werden zwischen den folgenden Systemen unterschieden: /15, 9/

Beschattung
Reflexions- und Absorptionsglaser
Metallische Folien und Filter

Sonnen- und Lichtumlenkung

Die Beschattungssysteme sind die einfachsten und am meisten verwendeten Sys-
teme. Bei ihnen handelt es sich um starr oder beweglich installierten Abdeckun-



39

gen, wie Vordach, Lamellen oder Textilabschatter, z. B. Markisen, Rollos, Jalou-
sien, etc.. Aufgrund der standigen Veranderung des Sonnen- und Himmelszu-
standes sind die beweglichen Beschattungssysteme effektiver als die starren Ab-
deckungen. Die Reflexions- und Absorptionsglaser haben die Beschaffenheit, die
Sonnenstrahlung entweder zu reflektieren oder zu absorbieren. Die Arten derarti-
ger Glaser sind durch Sonnenschutzwirkung, Lichtdurchlassigkeit und spektrale
Durchlassigkeit unterschiedlich gekennzeichnet. Die Metallfolien, die meist zwi-
schen Fensterkombination oder als innerer Sonnenschutz eingerichtet sind, re-
flektieren die Sonnen- und Lichtstrahlung zuriick und schwachen dadurch die Er-
warmung und Leuchtdichte ab. Anders als Beschattungssysteme garantieren die
Systeme der Reflexions- und Absorptionsglaser und der Metallfolien einwandfrei-
en Sichtkontakt nach auf3en. Die UV- bzw. IR-Filter kbnnen im besonderen fur die
lichtempfindlichen Kunstobjekte zum Schutz vor den schadlichen kiirzeren bzw.
langeren Wellenlangen des Lichts eingesetzt werden.

I reflektorische Umnlenkdecks

diffus eintretendes

Himmelslicht

Abb. 6: Schematische Darstellung des Tageslichtumlenksystems /6/

Die innovativen Tageslichtumlenksysteme wie Abb. 6 bieten aul3er der optimalen
Lichtverteilung den besten Blend- und Sonnenschutz sowie Bezug zur Aul3enwelt.
Das Konstruktionsprinzip dieses Tageslichtumlenksysteme beruht aufden opti-
schen Gesetzen der Materialeigenschaft der Aluminiumreflektoren oder der
Kunststoffprismen. /4,6/ Die erstgenannten Aluminiumreflektoren als Sonnen-

schutzraster schicken dank der angemessenen Formgestaltung des Reflektors
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das gerichtete und parallele Sonnenlicht von Siiden (Offnungswinkel ca. 0.5°) zu-
riack. Dagegen wird das Zenitlicht sowie das diffuse Tageslicht aus den tbrigen
Himmelsrichtungen in den Innenraum durchgelassen. Die als zweites erwahnten
Kunststoffprismen lenken das Sonnenlicht nach dem optischen Brechungsgesetz
zurick oder um. Besonders beim Seitenlicht kann das durchkommende diffuse
Licht mit Hilfe von den an der Decke montierten Reflektoren in den tieferen Innen-
raum geleitet werden. Ob ein Prismensystem als Sonnen- oder Blendschutz be-
nutzt werden kann, hangt von den Prismenstrukturen ab. /7/ Die Offnung, die fiir
die Sicht getrennt eingebaut ist, schafft den gewtnschten visuellen Bezug zur

Aullenwelt.

4.5 Lichtrichtung und Schattenwirkung

Das vorwiegend gerichtete Licht und der dadurch entstehende Schatten kénnen
nicht nur eine gute Erkennbarkeit eines Objektes oder einer Oberflachenstruktur,
sondern auch Vermeidung der Schleierreflexionen und der Reflexblendung erzie-
len. Schattigkeit wird im allgemeinen als eine dunkle Flache definiert, die ein von
einer Lichtquelle getroffener nicht transparenter Kdrper verursacht. Wenn Licht
so schréag gerichtet ist, dass nur die Erhebungen direkt beleuchtet werden, wer-
den Schatten auch im Senken einer stark strukturierten Oberflache geschaffen.
Der sogenannte Modelling-Effekt kommt vor, wenn alle Senken direkt und gerich-
tet beleuchtet werden. Nach DIN 5035 Teil 2 /48/ wird Modellierung als die Ausge-
wogenheit zwischen diffuser und gerichteter Beleuchtung bezeichnet. Bei den
verschiedenen Lichteinfallswinkeln werden die Beleuchtungsstarken unterschied-
lich aufgewiesen. Die dadurch entstehenden Kontrastunterschiede lassen die Ob-
jekte und die Struktur der Flache deutlich erkennen.

Mit gerichteter Beleuchtung kann man dramatische und inszenierte Wirkungen
erreichen. Aul3erdem kann eine optimal gerichtete Beleuchtung die Plastizitat von
dreidimensionalen Objekten, wie Busten und Plastiken, verstarken. Dafir ist die
Wahl der Lichtrichtung besonderes entscheidend. Bei extrem gerichtetem Licht
werden die Teile der Objekte in dem harten Schlagschatten verborgen. Die Fein-

heit und Glanzwirkung von lichtbrechendem oder gldanzendem Material, Glas,
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Schmuck, Keramik oder Metall, konnen auch mit Hilfe des gerichteten Lichts be-
tont prasentiert werden. Nach Methling /119/ erreicht Tageslichtbeleuchtung bes-
sere Schattigkeit und Kontrastwerte im Innenraum als Tageslichtbeleuchtung mit
zusatzlicher kuinstlicher Allgemeinbeleuchtung oder als rein kiinstliche Beleuch-

tung.

4.6 Farbwiedergabe

Die spektralen Tageslichtverdnderungen, die beim Durchlassen des Lichtes ent-
stehen kdnnen, Gben eine hemmende Wirkung auf die originaltreue Farbwahr-

nehmung der Exponate aus. Die Ursachen dafir liegen im Einsatz von

- Glasern
- Textilien zur Beschattung
- UV-Filter

Die spektralen Tageslichtveranderungen sind abhangig von den Remissionen der
Eigenschaften der obengenannten Materialien. Bei ihrer Auswahl muss die natir-
liche Farbwiedergabe bei der Exponatbetrachtung in Museen garantiert werden.
Die Glaser haben verschiedene spektrale Durchlassigkeit. /9/ Dabei weisen die
Reflexions- und Absorptionsglaser sehr starke Veranderungen auf. Dagegen ab-
sorbiert normales Glas Licht nur im Rotbereich. Derartige Farbverschiebungen
kdnnen auch durch das Sicherheitsglas der Vitrine hervorgerufen werden. Es geht
bei der spektralen Veranderung durch UV-Filter um die Kantenlage des Filters. Sie
bestimmt den zurlickgehaltenen Bereich der kiirzeren Wellenlange. /91/Nach DIN
6196 /53/ durfen nur die Wellenldngen unter 410 nm herausgefiltert werden, um

keine Farbdnderung des Objekts zu erzeugen.

4.7 Lichtschutz der Exponate

Die Lichtstrahlung kann Wirkungen verursachen, die zu einer Schadigung des
Ausstellungsobjekts fihren, wie:
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- photochemische Wirkungen
- thermodynamische Wirkungen

Der Hauptgrund der als letzteres genannten Wirkungen ist auf eine Temperaturer-
héhung zuriickzufihren, die durch die Absorption der Strahlung einer Lichtquelle
entsteht. Dadurch werden h&aufig Deformation, LA&ngenanderungen, bei hygrosko-
pischem Material durch die Abnahme der Feuchtigkeitsverformungen, Reil3en und
dergleichen verursacht. Im Fall eines Temperatur- und Feuchtigkeitswechsels, der
z. B. durch Tageszyklus im Tageslichtmuseum und Ein- und Ausschalten der
kinstlichen Beleuchtung hervorgerufen werden kann, werden die gerade erwahn-
ten thermodynamischen Wirkungen intensiver. Die Grdf3e der thermodynami-

schen Schadigung ist abhangig von: /91/

- der thermischen Empfindlichkeit eines Materials
- der Beleuchtungsstéarke
- der thermischen Belastung des Stroms von einigen Anteilen im UV und viel

groflRere Anteile im IR-Bereich

Gegen diese Ursache sind die folgenden Regelungen zweckmalig /91/

- Reduzierung der Warmeeinstrahlung (z. B. durch Prismen, Absorptions-und IR-
Filter)

- Beluftung fur die empfindlichen Gegenstande

- Vermeidung der akzentuierenden Beleuchtung mit hoher Beleuchtungsstarke,
die einen gravierenden Temperaturunterschied zwischen den beleuchteten und

nicht beleuchteten Flachen und damit Trockenschaden verursacht.

Nach /91,99,104/sind die erstgenannten photochemischen Farb&anderungen bzw.
Vergilbungen von den bestrahlten Ausstellungsstiicken bedingt durch die

- Materialdaten

- spektrale Verteilung der Lichtquelle

- Beleuchtungsstarke / Bestrahlungsstarke
- spektrale Transmission des Filters
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- Bestrahlungsdauer.

Diese Kriterien haben eine gegenseitig stehende Beziehung und sollen daher bei
der Behandlung des Lichtschutzes der Museumsstiicke miteinander abgestimmt
werden. Die Materialdaten kénnen nach /99,104/ mit Hilfe der

- relativen spektralen Objektempfindlichkeit s(l )O|m 4 » die die wellenlangenabhan-

gige Empfindlichkeit von Material angibt
- Schwellenbestrahlung

beschrieben werden. Bei einer Untersuchung von J. Krochmann und S. Aydinli
199,104/ Uber die Farbanderungen an den bestrahlten 54 Proben des museumsty-
pischen Materials konnte festgestellt werden, dass

- UV-Strahlung und in geringem Mal3e sichtbare Strahlung fir die Farb&nderung
von Ausstellungsgegenstanden im wesentlichen malRgebend sind,

- ausgenommen von einigen wenigen Textilienproben die Strahlung im langwel-
ligen Bereich bei | >600 nm fast keine Wirkung hat ,

- besonders fur Papier- und Aquarellproben erhebliche Wirkungen auch noch

durch sichtbare Strahlung verursacht werden kénnen.

Die Schwellenbestrahlung wird als der absolute Schwellenwert der wirksamen
Bestrahlung H,, definiert, bei dem eine Farbanderung zuerst sichtbar wird./52/
Die wirksame Bestrahlung der Exponate H,, wird von der wirksamen Bestrah-
lungsstarke E,, unter Bertcksichtigung der Beleuchtungsdauer bzw. Bestrah-
lungsdauer t, wie folgt, ermittelt:

(Gl. 15) H,, =E,

dm
Aus den oben diskutierten Ursachen kdnnen gegen die photochemischen Farb-
anderungen letztlich die folgenden LichtschutzmalBnahmen in Tageslichtmuseen
getroffen werden: /16, 91,104/



- Auswahl geeigneter Lichtquelle

- Begrenzung der Beleuchtungsstarke und der Bestrahlungsdauer

- optimale Filterung gegen die schadlichen Strahlungen (z. B. gegen die UV-Be-
strahlung)

- Verdunkelung der Exponate aufRerhalb der Besuchszeiten

- Vermeidung der direkten Sonnenbestrahlung

- Vermeidung der nicht konstanten Beleuchtungsstarke

- dieautomatisch verstellbaren Einrichtungen gegen Sonneneinfallsanderung

4.8 Bezug nach aul3en

19/ gibt die Angabe iiber generelle MaRe und Menge der Offnungen fiir den ausrei-
chenden Kontakt mit der Auf3enwelt. Daflir solle der untere Grenzwert der Glasfla-
che (Flachglas) 10 bis 20 % der Grundflache betragen. Damit seien Wohlbefinden
und Leistungsfahigkeit auch bei Langzeitbesuchen (4 h) gesichert. Diese Wertung

verbessere sich /9/ zufolge bis zu Glasflachen von 30 %.

In Museum kann man mit dem Seitenfenster direkten visuellen Kontakt schaffen.
Dagegen kdnnen das Wetter und die Tageszeiten in den von oben beleuchteten
musealen RA&umen mit undurchsichtigen Glasdecken nur indirekt wahrgenommen
werden. Die Raumwahrnehmung baut sich vorwiegend vertikal auf. Aus diesem
Grund spielt die optische Verbindung mit der AuRenwelt durch das Oberlicht eine
sekundére Rolle. Daher empfiehlt Bartenbach /9/ die zusétzlichen seitlichen Off-
nungen zum visuellen Aul3enkontakt in den Oberlichtraumen. Bei den transparen-
ten Seitenfenstern missen wegen der auftretenden Direktblendung der Aul3enbe-
zug und Sonnen- bzw. Blendschutzsysteme fur die optimale Wahrnehmung har-
monisch dimensioniert werden. Die Fenster zum visuellen Kontakt zur Umwelt
mussen sich nicht unbedingt innerhalb der Ausstellungsrdume befinden. Die
Pausenraume zwischen den Ausstellungsrdumen und die zu den Ausstellungs-
rdumen gehdrenden getrennten Flure bzw. Gange geben eine alternative Méglich-
keit, die Sicht nach aul3en herzustellen. Dabei missen aufgrund des Adaptions-
problems zu grof3e Leuchtdichteunterschiede zwischen diesen R&umen und den
Ausstellungsraumen vermieden werden.
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5. Typen der Tageslichtldsungen im Museum

Nach DIN 5034 Teil 3 /45/ lassen sich die Typen der Tageslichtlésung je nach Off-

nungsanordnung in

- Oberlichter

- Seitenfenster

einteilen und ihre Tageslichtquotienten getrennt berechnen. Diese grob unterglie-
derten Offnungskonzepte werden in der Praxis, bedingt durch die lichtgestalteri-
schen und architektonischen Absichten, mehr oder weniger abgewandelt einge-
setzt. In Abb. 7 werden die Einflisse der haufig verwendeten verschiedenen Ta-
gesbelichtungsarten auf den Lichtverlauf in den Innenraumen dargelegt.

0/% 0/%
‘ kaiirD:S"/oI
ca.
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ound

Abb. 7: Einfluss der Art der Tageslicht6ffnungen auf den Verlauf des Tageslicht-
quotienten. /62/

5.1 Tagesbelichtung durch Oberlichtéffnungen im Museum

Nach DIN 5034 Teil 1/43/ wird Oberlicht als eine Tageslichtoffnung im Dach oder
in der Raumdecke eines Geb&udes definiert. Die zahlreichen konstruktiven L 6-
sungen von Oberlichtausfihrungen und —anordnungen kdnnen prinzipiell wiein
Abb. 8 dargestellt werden. In Anbetracht der beleuchtungstechnischen Bedeutung

unterscheiden sich dabei nur die Einzeloberlichter, die sogenannten Lichtkup-
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peln, wesentlich von den Oberlichtbandern, die als Sattel-, Pult-, Laternen- oder
Séagedachoberlicht (Shed) ausgefuhrt sein kdnnen. /45/ Bei diesen Oberlichtban-
dern sind die Neigungswinkel der Glasflachen beliebig méglich. Aulerdem koén-
nen Oberlichter je nach Lichteinfall entweder als Oberes Oberlicht oder als Seitli-
ches Oberlicht unterschiedlich angeordnet werden.

Dachflichenfen- ,normale"Licht- Pyramidenlicht- Nordlichtiuppel Lichtband Raupmoberlichf Satteloberlicht
ster,Lichtkuppel kuppel kuppel
ohneAufsefzkranz

Pultoberlicht Lichtdéacher "Laferne mlf ge- 60°- Shed, Senkrechtiaferne 90° - Shed,

zB.iber denOlympiastadienin neigtenOffnungen Schragshed Senkrechished
Miinchen und Beriin

Abb. 8: Verschiedene Oberlichtarten /62/

Die Vorteile des Oberlichts liegen im Vergleich zum Seitenfenster nach /43,62/im

Allgemeinen in der

- gleichmaRigsten Lichtverteilung von allen Tageslichtlésungen

- einzigen Moglichkeit der Tageslichtversorgung mit hinlanglicher Helligkeit in
grofRen Raumen

- Nutzungsmaoglichkeit der Wandflache fur die Ausstellung der Exponate

- Besorgung des Zenitlichts, das die beste spektrale Zusammensetzung und die
gro3te Beleuchtungsstarke besitzt

- geringeren Direktblendungsgefahr aufgrund der auf3erhalb des Blickfeldes des
Betrachters liegenden Offnungsposition

- Leichtigkeit bei Verwendung von Kunststoff.

Dagegen wird der Einsatz des Oberlichts durch die nachfolgenden Nachteile ein-

geschrankt:
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- die Schwierigkeit des Sonnenschutzes

- die groRte Warmeeinstrahlung vor allem im Sommer

- die Abdichtungsschwierigkeit beim Einbau

- die Wartungsschwierigkeit

- die VergroRerung der notwendigen Offnungsflaiche bei zunehmender
Schachthohe

- der fehlende Ausblick in die Aul3enwelt

- die Benutzungsreduzierung des obersten Geschosses

In Hinsicht auf die Empfindung der Raumhelligkeit brauchen Oberlichtraume ge-
nerell h6here Tageslichtquotienten als Raume mit Seitenfenstern. Nach /94/ kann
fur reine Oberlichtraume, in denen sich Menschen haufig langere Zeit aufhalten,
ein mittlerer Tageslichtquotient von 4,5 % kaum oder nur in Sonderfallen ohne
EinbufRe fir den Helligkeitseindruck unterschritten werden. Nach DIN 5034 Teil 6
146/ wirkt ein rein durch Oberlichter tagesbelichteter Raum dunkel und bedri-
ckend, wenn der minimale Tageslichtquotient weniger als 2 % ist. Die thermische
Behaglichkeit kann hingegen bei grof3en Tageslichtquotienten, ndmlich von tber
10 %, durch Sonneneinstrahlung insbesondere bei niedrigen Raumen beeintrach-
tigt sein.

Die Flachen der horizontalen Raumelemente bekommen in Oberlichtrdumen ubli-
cherweise mehr Licht als die vertikalen Oberflachen. Daher ist dort der Einfluss
des Reflexionsgrades vom horizontal liegenden Fu3boden auf die Raumhelligkeit
meist hoch, und um so bedeutender, je groRer der Raum ist. /43,45,46/ empfehlen,
dass zur Vermeidung einer direkten Sonneneinstrahlung im Innenraum Oberlicht-
offnungen im Allgemeinen mit lichtstreuender Verglasung versehen werden soll-
ten. AulRerdem sollten Oberlichter mdglichst Gber einem Schacht mit schrégen
Wanden montiert werden, um eine gute Gleichmafigkeit der Beleuchtung zu ge-
wahrleisten.

5.1.1 Tagesbelichtung durch Lichtkuppeln im Museum

Lichtkuppeln besitzen normalerweise eine horizontale Licht6ffnung, deren Seiten-
verhéltnis von der Lange zur Breite nicht viel gréf3er als 1 ist. /135/ Sie werden
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entweder einfach in die Dachhaut eingeklebt, oder mit warmegedammten, meis-
tens 20 bis 30 cm hohen Aufsetzkranzen eingebaut. Die verschiedenen Formen
der Lichtkuppeln sind in Abb. 8 abgebildet. Der Mittelwert des Tageslichtquotien-
ten in RAumen mit Lichtkuppeln bei gleichem AulRentageslichtquotienten und in
einem festen Punkt des Raumes ist nach DIN 5034 Teil 3 /45/ abh&angig von

- den lichttechnischen Eigenschaften des sich in der Lichtoffnung befindenden
Bauteils

- Lange und Breite der Lichtkuppel

- der Schachththe

- dem Neigungswinkel der Schachtwand

- dem Reflexionsgrad der Wande, des Bodens, der Decke und der Schachtwand.

Dabei entsteht die Lichtschwachung durch die

- Rahmen und das Sprossenwerk
- Verschmutzung

- Schachtwirkung besonders bei den kleinflachigen Lichtkuppeln.

Klar durchsichtiges Glas fur die Kuppel wird nur in einem Ausnahmefall empfoh-
len. Mit einer Kuppel aus Opalglas kann man diffuses und blendungsfreies Licht
im Raum gewinnen. Die Warmebelastung der Opalkuppel ist niedriger als die der
Klarglaskuppel. Klarglaskuppeln dirfen verwendet werden, wo die direkte Son-
nenstrahlung und deren Licht- und Schattenwirkung, wie z. B. bei Aquarien, ge-
wlnscht ist. In RA&umen, die durch Kuppeln beleuchtet werden, ist die Beleuch-
tungsstarke am héchsten direkt unter der Kuppel und nimmt zum Rand hin rasch
ab. /46,94/ erlautern das Lichtverhaltnis in R&umen nach Gro3e und Abstand der
Kuppeln und Leibungsformen. Es wird /94/ zufolge im Allgemeinen bei mehreren
kleineren Kuppeln gegentber wenigen grof3eren gleicher Gesamtflache gleichma-
Riger, was allerdings verbunden ist mit einer gewissen Einbuf3e an Beleuchtungs-
starke. Dieser Verlust wachst mit zunehmender Deckendicke. Nach /94/ kann man
in hohen Raumen mit wenigen grof3en Kuppeln sogar eine mindestens ebenso
gute GleichmaRigkeit erreichen. Aufgrund der oben erwahnten gleichmafigen
Lichtverteilung sind die Kuppeloberlichter vor allem fur Wechselausstellungs-
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rdume geeignet, wo die feste Lage der Ausstellungswande nicht bekannt und da-
her eine sehr flexible Beleuchtung notwendig ist. Trotz dieses Vorteils wird Kup-
pelbeleuchtung aus den nachfolgenden Griinden nicht haufig bevorzugt: /62/

- Die groRe Zahl der Deckendurchbriiche

- Die hinzukommende Dichtungsschwierigkeit
- Notwendigkeit der groReren Offnungsflache als bei bandférmigen Oberlichtern

Ein typisches Beispiel der friihen 6ffentlichen Museen fiur die Lichtkuppel findet
sich im Kuppelsaal der Glyptothek in Minchen, der durch eine einzige Kuppel am
Gewdlbescheitel nach dem Vorbild des romischen Pantheons tagesbelichtet ist.
/157/ Das Tageslicht tritt dorthin sehr gerichtet ein und betont damit die Plastizitat
der Kassettendecke, der Nischen und der ausgestellten Plastiken. Dadurch wird

ein dynamisches Raummilieu erschaffen. /96/

Abb. 9: Kuppelbeleuchtung des frei geformten Kabinetts, Stadtisches Museum
Abteiberg in Monchengladbach, Hans Hollein, 1972-1982 /127/

Die einzelne Lichtkuppel kommt haufig zum Einsatz, um einen spotlichtartigen
Akzentuierungseffekt fir die Exponate zu erzeugen. Dabei sollte die Gr63e der
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Kuppel6ffnung so klein und die Raumhothe so niedrig sein, dass der Beleuch-
tungsbereich nur die Zone der bestimmten Objekte umfasst. Unter derartiger
Kuppel werden meistens die gegenstandlichen Ausstellungssticke aufgrund der
stark gerichteten Beleuchtung ausgestellt. Daher setzte Hans Hollein kleine ein-
zelne Kuppeln im Stadtischen Museum Abteiberg in Monchengladbach ein, um die
Figuren mit der schlaglichtartigen Tageslichtsstrahlung gezielt zu pointieren. Auf-
grund des starken Kontrastes der Beleuchtungsstarke und des gerichteten Lichts
erhalt dieser Kuppelraum zusammen mit den Figuren einen dynamischen und un-
verwechselbaren Raumeindruck. (Abb. 9)

Abb. 10: Schnitt der grofRen Halle, Staatliches Museum fir Wissenschaft, Techno-
logie und Industrie in Paris, Adrien Fainsilber, 1983-1986 /121/

Anders als bei den gerade beschriebenen Kuppelldsungen kann man mit grof3en
einzelnen Kuppeln ein gleichmafiges und korperloses Tageslicht im Ausstel-
lungsraum produzieren. Derartige Kuppelsysteme bendtigen normalerweise die
grofle Raumhohe und haben einen tiefen Schacht. Theodor Fischer konzipierte
deswegen eine einzige grolRe Laternenkuppel mit einer seitlichen Offnung fur die
Konig-Wilhelm -Halle des kdniglichen Kunstgeb&udes in Stuttgart, um ein diskre-
tes bzw. neutrales Raummilieu zu ihrer flexiblen Nutzung zu schaffen. /36/ Insbe-
sondere der tiefe zwolfeckige pyramidenartige Lichtschacht, der sich unter der
Laternenkuppel befindet, streut das Tageslicht diffus in alle Richtungen des Rau-
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mes. Dadurch wirkt das Tageslicht im Raum regelmafig und konturlos. Aus dem
gleichen Grund wird die grof3e Halle des Staatlichen Museums fur Wissenschaft,
Technologie und Industrie in Paris jedoch von zwei riesigen rotierenden Kuppeln
tagesbelichtet. (Abb. 10) Der Durchmesser einer Kuppel betragt ca. 17 m. Dank
der hoch liegender Kuppelposition und der tiefen Schachte wurde der Charakter

des Tageslichts in der Halle neutral fur die vielseitigen kulturellen und wissen-

schaftlichen Aktivitaten sowie fur die wechselnden Ausstellungen. /121/

N\

(....'....

Abb. 11: Schematische Darstellung des Lichteinfalls, Zentrum fur Englische Kunst
und Forschung an der Yale Universitat, Louis Kahn, 1969 — 1977/32/

Was die gleichmaRige Beleuchtung durch mehrere kleine Kuppeln anbelangt, ist
das Zentrum fur Englische Kunst und Forschung an der Yale Universitat ein Bei-
spiel. /32/ (Abb. 11) Jede quadratische Belichtungseinheit der Hauptausstellungs-
rAume dieser Galerie hat eine 6 x 6 m grof3e Deckendffnung, die jeweils vier Licht-
kuppeln besitzt. Das einzelne Kuppellichtsystem besteht aus Metalllamellen, der
Kuppel, einer Staubdecke und den V-férmigen Betonunterzigen. Dabei sind die
oberhalb der Kuppel konstruierte Metalllamellen so sorgféaltig konzipiert, dass das
mildere nordliche Tageslicht die Innenraume penetriert und der Tageslichtquo-
tient bei niedrigem Sonnenwinkel zunimmt und bei hohem Sonnenstand abnimmt.

Die Kuppel selbst ist fir den Zweck der Lichtstreuung mit einem verspiegelten
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Lichtdiffusor und zwei Lagen geriffeltem Plexiglas versehen. Die darunter stehen-
den tiefen V-formigen Betonunterziige sorgen fur die bessere Lichteinfihrung in
die RA&ume und die Lichtkontrastmilderung. So sind diese Galerieraume sehr re-

gelmaRig fur die Gemalde beleuchtet.

5.1.2 Tagesbelichtung durch Lichtbander mit Oberen Oberlichtanordnun-

gen im Museum

Unter oberem Oberlicht versteht man eine Licht6ffnung am Dach, die horizontal
zum Zenitbereich gerichtet ist. Aus diesem Grund fallt das zenitale Tageslichtin
so belichtete Rd&ume senkrecht und direkt ein. Die Formen der Oberen Oberlichter
kennzeichnen sich durch die verschiedenartigen Lichtb&nder und Sheddéacher.
Lichtband, Raupenoberlicht, Satteloberlicht und Pultoberlicht sind ihre haufig
eingesetzten Konstruktionsformen. /62/ (Abb. 8) Neben den im vorigen Abschnitt
erorterten allgemeinen Vorteilen des Oberlichtes ist die Nutzung des oberen Ober-
lichtes begunstigt zusatzlich durch die

- schnelle Montage (Raupenoberlicht)
- leichte Erreichbarkeit groR3er Spannweite (Satteloberlicht)
- einfache Konstruktion (Pultoberlicht).

Dagegen sind die speziellen Nachteile des Oberen Oberlichts im Vergleich zu den
anderen Oberlichtern die relativ grol3e

- Blendungsgefahr in Langsrichtung
- Blendungsgefahr bei gro3flachigen Einheiten
- Verschmutzungsgefahr des Glases.

AulRerdem verleiht die Shedkonstruktion bzw. Sdgedachkonstruktion haufig einen
fabrikartigen Eindruck, wie das von Rudolf Schwarz entworfene Wallraf-Richartz -
Museum (1953-1957, heute: Museum fur Angewandte Kunst) in Kéln. Dieser Bau
wurde aufgrund seiner sachlich wirkenden Giebeldacher als unwirtlich-
nuchternes Fabrikgebaude kritisiert, das allen an das AulRRere eines Museumsge-
baudes gestellten Erwartungen widerspreche. /128/
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Beim Einsatz der Oberlichtbander im Museum zéhlen die Blendungsvermeidung
der direkten Sonnenstrahlung und die Schaffung besserer bzw. komfortablerer
Sehbedingungen zu den primaren Aufgaben. Dabei werden gegen die Lichtquelle
meistens die folgenden architektonischen Abschirmungsmal3nahmen eingearbei-
tet. /29/:

- Sekundare Schicht (Staubdecke) direkt unter dem Oberlicht
- Abdeckung der zentralen Zone
- Lamellen- bzw. Rasterkonstruktion

Beim ersten Konzept handelt es sich um eine Staubdecke, die direkt unter den
klarverglasten Oberlichtoffnungen installiert ist. Die Staubdecke besteht norma-
lerweise aus einem Opalglas. Seine undurchsichtigen und lichtreduzierenden Ma-
terialeigenschaften lassen das Tageslicht abgeschwéachtund diffus in die Ausstel-
lungsrdume eindringen. Die Tagesbeleuchtungen zahlreicher Bildergalerien, z. B.
des Louvre in Paris, der Alten und Neuen Pinakothek in Minchen /68,69/, der Al-
ten und Neuen Staatsgalerie in Stuttgart etc., sind wegen der Gleichmaligkeit des
Lichtverlaufes an der Wand mit dieser einfachen und schlichten Staubdeckelo-
sung eingerichtet.

Die zweite Abschirmungsmethode beruht auf den undurchsichtigen mittleren
Raumdecken. Sie verdecken den mittleren Bereich des Raumes und blenden da-
mit die Oberlichtquelle aus dem Blickfeld des Besuchers aus. Dabei werden gene-
rell zwei unterschiedliche Varianten je nach Art der Decke eingesetzt. Die erste ist
durch den Deckenreflektor gekennzeichnet. Er wird normalerweise unter den
Lichtoffnrungen am Scheitel des Daches aufgehangt und lasst einen Teil des Lich-
tes durch. Dadurch wird

- der visuelle Kontakt mit direkter Sonneneinstrahlung blockiert

- der grofdte Teil des Tageslichts auf die Oberflache der Innenseite des Daches
zur nochmaligen diffusen Reflexion in die Ausstellungsraume transportiert

- das Tageslicht zur ndtigen Erhellung der mittleren Zone des Raumes teilweise
durchgelassen.
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Die obengenannten drei Anliegen werden im Kimbell Art Museum von Diffusoren
bewaltigt, die aus perforiertem Metallblech wie ein Segel ausgeformt sind und
sich direkt unter dem Lichtschlitzam Tonnengewo6lbe befinden. (Abb. 12) Die Me-
talldiffusoren lassen einerseits das Tageslicht teilweise direkt durch und anderer-
seits reflektieren es an die Innenseiten der Zykloidschalen zur indirekten Lichtein-
fuhrung. /32/ Daraus ergibt sich eine gleichmaéafige Lichtverteilung im Ausstel-
lungsraum. Die Kunstsammlung Nordrhein-Westfalen in Dusseldorf ibernahm
das kahnschen Prinzip des Kimbell Art Museums. Als Reflektoren werden, anders
als imKimbell Art Museum, Schirme aus halbtransparentem Kunstglas zur blen-

dungsfreien und gleichmagigen Lichtverteilung verwendet. /147/

Abb. 12: links; Schematische Darstellung des Lichteinfalls, Kimbell Art Museum,
Forth Worth, Texas, Louis Kahn, 1966-72 /32/

Abb. 13: rechts; Schnitt des Olgemalderaumes, Clore Galerie (Erweiterungsbau
der Tate Galerie) in London, James Stirling, 1980-1987 /120/

Im Vergleich zu dem Kimbell Art Museum und der Kunstsammlung Nordrhein-
Westfalen sind die mittleren Raumdecken der nachfolgenden Beispiele lichtun-
durchlassig. In den Ausstellungsraumen fur die Olgemalde der Clore Galerie (Er-
weiterungsbau der Tate Galerie) in London (Abb. 13) wird die Direktblendung des

Tageslichts in erster Linie von der schmalen Deckenmitte verhindert. Die konka-
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ven Schalen der mittleren Abschirmungsdecke und die abgestuften Raumdecken-
flachen fur bestimmte Lichteinfallswinkel lenken das Licht nicht auf die Betrach-
terzone, sondern auf die Ausstellungswande ab. /120/ Dadurch ist die blendungs-

freie und stabile Wahrnehmung dort gewahrleistet.

Abb. 14: Kunstmuseum Bern, Atelier 5,1981-1983 /14/

Bei einer anderen Art der undurchsichtigen Deckenmitte wird der meiste Teil der
Raumdecke bedeckt. Die Tageslicht6ffnungsflachen werden dabei an die Decken-
rander herangerickt und sind meistens bandformig. Derartige Losungen erhellen
die Wandbereiche deutlicher als die Raummitte und ist die Lichtquelle von fast
allen Betrachtungspunkten im Raum nicht direkt zu sehen. Das Tageslichtsystem
des Kunstmuseums Bern (Abb. 14) wurde anhand der Lichtb&nder und der mittle-

ren Raumdecke so ausgeklugelt, dass /14/

- die Direktblendung der Besucher vdllig ausgeschlossen werden kann
- ein stabiler Wahrnehmungszustand nach einem von C. Bartenbach entwickel-
ten theoretischen Leuchtdichtemodell (Abb. 29) entsteht.

Das gefilterte zenitale Tageslicht dringt in die Ausstellungsrdaume dieses Muse-

ums zuerst Uber die Lichtbander und durch Prismenreflektoren kontrolliert ein
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und erhellt die Ausstellungswénde gleichmalRig. Der sorgféltig geplante, steile
Tageslichteinfallswinkel verstarkt einerseits die Plastizitat der Bildtextur und ver-
meidet andererseits Reflexblendung der Bilderoberflachen bzw. -schutzglasern
fur den Betrachter. /14/

Das Bricke-Museum in Berlin ist von Werner Duttmann ebenfalls mit einer licht-
undurchlassigen Deckenmitte und daneben laufenden Lichtbandern entworfen,
ebenso sein spateres Werk, der Anbau der Kunsthalle Bremen. /126/ Dort ist die
Deckenmitte niedriger als die Verglasung der Lichtbander angeordnet. Dadurch
entstehenden zwei unterschiedliche Zonen innerhalb des Ausstellungsraumes,
genauer gesagt der diffus verschattetees, Geh- und Aufenthaltsmittelbereich fur
die Besucher und die helleren Ausstellungsbereiche unter den Lichtbandern. Ein
ahnliches Konzept wie das Briicke-Museum hat die neue ndrdliche Erweiterung
der National Galerie in London, in der die Deckenmitte viel tiefer zur Abschirmung
der direkten Sonnenstrahlung nach unten gezogen wurde. /56/

Die dritte und letzte architektonische Abschirmungsmittel fur die direkte Sonnen-
blendung im Oberlichtmuseum stellt Lamellen oder Raster dar. Beide kbnnen un-
terhalb und / oder oberhalb des Oberlichts eingebaut werden. Hierflir ist das Ta-
geslichtsystem des Glasdaches des Museums in Wolfsburg ein Beispiel. Dort be-
finden sich die Mikrostrukturraster zum Sonnenschutz innerhalb des doppel-
scheibigen Dachglases und Alu-Lamellen als Ausblendraster unterhalb des Glas-
daches. /13, 148/ Die Lamellen halten einen Teil der Lichtmenge und einen Uber-
hdéhten Warmefluss ins Rauminnere durch die Teilreflexion der direkten Sonnen-
strahlung zurtick. Alle anderen durchgelassenen Tageslichtanteile werden durch
die von den Rastern gebildeten kleinen Lichtschachte in den Raum umgelenkt.
Diese Lichtschachte heben die Vertikalbeleuchtungsstarke an und minimieren

gleichzeitig die Blendung der ansonsten hellen Glasdachflachen.

Das Dach und die Wand des Sainsbury Center for the Visual Arts der University of
East Angliain Norwich enthalten ein Lichteinlenkungssystem durch zweischichti-
ge Lamellen, die eine total flexible, variable Ausstellung erméglichen. /110,121/
Platten ihrer Au3enhaut konnen mit dem klaren Glas, opaken Glas oder dem licht-

undurchlassigen Aluminium zur flexiblen Licht6ffnungsposition rasch gegenein-
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ander ausgetauscht werden. Die perforierten und lichtrstreuenden verstellbaren
Aluminiumlamellen als Innenhaut kontrollieren das durch die Auf3enhaut nach in-
nen geholte Tageslicht nochmals.

Eine andere Variante des Lamellensystem ist in der Menil Collection in Houston
zu erleben. Die blattférmigen Abdeckungen aus einem dinnen Eisenbetonprofil
wurden zur Bestimmung des Tageslichts entwickelt. /129/ (Abb. 15) Sie werden als
ein modulares Element an der Raumdecke aufgehéangt und funktionieren nach
dem Prinzip der Lamelle. Diese Blatter lenken das Tageslicht um und gewahren
Schutz vor der direkten Strahlung und UV-Strahlung der Sonne. Sie fliihren gleich-
zeitig das nétige Tageslicht in den Raum.

Abb. 15: Menil Collection in Houston Texas, Renzo Piano, 1982-1986 /129/

Eine der radikalsten, modernsten Oberlichterlésungen befindet sich im Haus der
Geschichte in Bonn. Die drei Dacher des Museums bestehen aus einer reinen
Glaskonstruktion, um durch die Transparenz die Demokratie zu symbolisieren.
Die Glaskonstruktion hat 7 cm starke Mehrschicht-Elemente, ahnlich einer an den
Randbereichen gefassten Isolierglasscheibe. Sie reguliert das Tageslicht, um die
Tageslichtverhéaltnisse der Ausstellungsraume maoglichst regelmafig und kon-
stant zu halten, die schadliche UV-Strahlung zurtickzuhalten und den Warme-

durchgang zu reduzieren. /16,65/
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5.1.3 Tagesbelichtung durch Oberlichtbdnder mit Fensteranordnungen

Ein Oberlichtband mit Fensteranordnung bzw. seitliches Oberlicht wird als De-
ckenoffnung mit traditioneller Fensteranordnung bezeichnet. Bei diesem Arran-
gement dringt das Tageslicht trotz der Oberlichtoffnung seitlich ein. Dabei wird

zwischen seitlichem Laternen- und Shedoberlicht unterschieden. (Abb. 8)

5.1.3.1 Tagesbelichtung durch Laternenoberlichterbdnder mit Fensteran-

ordnungen

Seitliche Laternenoberlichter enthalten im Allgemeinen zwei seitliche Verglasun-
gen. Dabei sollte eine SonnenschutzmalRhahme besonderes bei den zur Sonne hin
geodffneten Fenstern ergriffen werden. Bei einer Offnungsorientierung von Nord -
Sud kann ein gunstigeres Raumklima geschaffen werden. Im Vergleich zur Shed-
konstruktion der Oberlichter bildet sich in einem Raum mit seitlichen Laternen-
oberlichtern eine wenig starkere Vorzugsrichtung der Beleuchtung heraus. Au-
Berdem ist bei seitlichen Laternenoberlichtern im Vergleich zu den anderen Ober-
lichtern /62/

- die Lichtverteilung unregelmaRiger
- eine grolRere warmeabstrahlende Verglasungsflache zur befriedigenden Erhel-

lung des Raumes notwendig.

Le Corbusier entwickelte fur das Nationalmuseum fur Westliche Kunst in Tokio
ein galerieartiges Oberlichtersystem aus Laternenfenstern. /25,26/ (Abb. 16) Diese
Lichtverteilungsgalerie ragt sowohl tiber das Dach hinaus als auch in den Raum
hinein. Dadurch dient sie den Ausstellungsraumen einerseits Tageslichtoffnung
und andererseits Tageslichtsausblendung. Die Laternenfenster sind mit UV-Filtern
fur den Sonnenschutz ausgegeristet. Unter der mittleren Raumdecke der Lichtga-
lerie ist die Raumhdhe und die Beleuchtungsstarke niedriger als in der Ausstel-
lungs- bzw. Wandzone. Das Tageslicht, das durch die Laternenfenster herein
kommt, Uberschneidet sich zuerstinnerhalb der Lichtgalerie diagonal und trifft

dann die jeweils gegentberliegenden Ausstellungswande.
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Abb. 16: Nationalmuseum fur Westliche Kunst, Tokio, Le Corbusier, 1957 /26/

5.1.3.2 Tagesbelichtung durch Shedoberlichter mit Fensteranordnungen

Seitliches Shedoberlicht wird als eine Shedkonstruktion definiert, die nur an einer
Seite mit einer Glasflache und an der anderen Seite mit lichtundurchlassigem Ma-
terial versehen ist. Die Sheds mit Fensteranordnung sind die am h&aufigsten an-
gewendete Konstruktion unter den Oberlichtern, und zwar wegen

- keiner Blendung bei Nordorientierung der Glas6ffnung

- keinem zusatzlichen Sonnenschutz

- gleichmaRiger Lichtverteilung

- des fensterdhnlichen Eindrucks durch Ausbildung einer Vorzugslichteinfall-
richtung

- direkter Spurbarkeit der Pradsenz des Tageslichts durch leichte Wahrnehmbar-
keit der Lichtd6ffnungen und durch die Betrachtung des Himmelsausschnitts

- der Reduzierung der notwendigen Offnungsflache durch die Verwendungs-
maoglichkeit der klaren Verglasung

- grol3er Stutzabstande bei Schalenkonstruktion. /62/
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Neigungen der Verglasung, insbesondere zwischen 60 Grad und 90 Grad gegen
die Horizontale, gewdahrleisten, dass die Sonne nur wahrend kurzer Zeiten im
Sommer direkt in RA&ume scheint und blendet. /62/ Aufgrund des Unterschieds der
Beleuchtungsstarke zwischen den klaren Glaséffnungen und den undurchsichti-
gen Flachen lasst sich die Vorzugsrichtung der Beleuchtung deutlicher als bei
Laternenoberlichtern erkennen. Dadurch entsteht eine relativ starke Wechselwir-
kung von Licht und Schatten. Dies verlangt eine dementsprechende Positionie-
rung der Exponate zum effektiven B eleuchten. Die lichtundurchl&ssigen Teile der
Seitlichen Shedoberlichter fungieren als Lichtreflektoren. Sie kbnnen beliebig eine
gerade, konkave oder konvexe Form erhalten. Dabei geht es nach /62/ weniger um
den Wert der Tageslichtquotienten, sondern eher um die Frage nach der architek-
tonischen Raumgestaltung und der Charakteristik der Beleuchtung. Derartige
Lichteinfihrungsideen kann man vor allem auf die Barockarchitektur zurtckfuh-
ren. Dabei wurde Oberlicht mittels der Raumschale gefiltert bzw. veréndert, je-
doch durchflutet das Tageslicht den Raum in indirekter Art hell /95/und die Ober-

lichtquelle blieb dem Betrachter mehr oder weniger verborgen. /142/

Die gerade Form und das Tonnengewo6lbe werden als das Reflexionsbauteil der
Seitlichen Shedoberlichter am haufigsten eingesetzt. Ein Beispiel ist das Museum
Abteiberg in Monchengladbach. Seine Tageslichtsale besitzen seitliche Shedober-
lichter mit dem flachen lichtundurchlassigen Bauteil. Durch ihn kommt der Refle-
xionsanteil des Tageslichts in die Raume hinein. Dagegen sind die senkrecht ste-
henden Offnungsteile aus klarem Glas aufgrund Direktblendungsgefahr nach
Norden gerichtet. In diesen Raumen wurde die Shedkonstruktion diagonal zur
Anordnung der Saalfolge konzipiert. Aus diesem Grund sind die Wande nicht
gleichméafig ausgeleuchtet. /127/ Im Erweiterungsbau des Rijksmuseums Kroller-
Muller in Otterlo in Holland wurde ebenfalls die gerade Shedform angewendet.
(Abb. 17) Dort sind die Verglasungen der Sheds nach Norden, jedoch schrag aus-
gerichtet. Deswegen ist die Tageslicht6ffnung bzw. —quelle ohne grof3e Miihe aus-
zumachen. Damit kann man die sich standig &ndernden Himmelszustande auch
innerhalb des Museumsraumes gleichzeitig und direkt erleben. Der opake Reflek-
torteil der Sheds aus tiefen Aluminiumrippen unter den Oberlichtern ermdéglichen
(Abb. 17) /29,105/
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- gleichmaRige Lichtverteilung durch das Reflektieren des Lichtes
- Licht- und Schattenwirkung
- Blickversperrung auf die Glasdffnungen von vielen Betrachtungspunkten aus

- Vermeidung der Direktblendung der leicht wahrnehmbaren Lichtéffnungen.

Abb. 17: Ausstellungsraum des Erweiterungsbaus an das Rijksmuseum Krdller-
Mdller in Otterllo Holland, W.G. Quist, 1975-77 /105/

Alvar Alto’s Tageslichtkonzept fir das Nordiyllands Kunstmuseum Aalborg in D&-
nemark besteht aus einer konkaven Shedkonstruktion. Sie ist unter einem erhdh-
ten Dachteil abgehangt und durch schrag eingebaute fensterartige Oberlichtver-
glasungen am Dach und durch reflektorartige konkave Laibungen gekennzeich-
net. (Abb. 18) Diese Laibungen besitzen eine asymmetrische Gestalt aufgrund der
je nach Himmelsrichtung unterschiedlichen Lichteinfallswinkel. /66/ Fur das tief
einfallende Nordostlicht werden die nach Norden angelegten konkaven Reflekto-
ren steiler und etwas hdher als die der anderen Seite gestaltet. Dadurch wird das
Licht von deren oberem Teil diffus gestreut und anschlieend zu den Wanden
hingefiuhrt. Dagegen sind die niedrigeren Reflektoren der sidwestlichen Himmels-
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richtung so eingeschnitten, dass das Tageslicht auf deren unteren Teil trifft. Dies
hat zur Folge, dass das Licht die Innenraume nicht nur direkt, sondern auch indi-
rekt durch die nochmalige Reflexe der Decken-und oberen Wandflachen erreicht.
Die Raummitte wird durch eine mittlere Decke abgedunkelt. Dennoch kann ein
Museumsbesucher gelegentlich die obenliegende Fenster6ffnung ausfindig ma-
chen. Daruber hinaus treffen die Sonnenstrahlen wahrend kurzer Zeitraume z u-
satzlich auf den Boden, so dass das sich im Lauf der Zeit &ndernde Tageslicht im
Rauminneren direkt erlebt werden kann.

Abb. 18: Nordiyllands Kunstmuseum Aalborg in Danemark, Elissa und Alvar Alto
und Jean-Jacques Baruél, 1958-72 /66/

Tonnenoberlicht mit seitlicher Fensteranordnung kann als eine Variante der kon-
kaven Shedkonstruktion betrachtet werden. Dabei wird in den meisten Fallen ein
halbiertes klassisches Tonnengewdlbe fir Museen konstruiert. Im Vergleich zu
den geraden Sheds, die haufig eine fabrikartige Atmosphéare entstehen lassen,
konnen die Dachformen des klassischen Tonnengewdlbes den Museen eine cha-
rakteristische Silhouette verleihen. Das zeigt die Tageslichtlésung des Wallraf-
Richartz-Museums / Museums Ludwig in K&In. Sie beruht auf der Lichtbrechung
an den Tonnengewdlben, die mit dem Kdlner Dom eine eindrucksvolle architekto-
nische Rheinuferlandschaft bilden. /28/ Die Fenster der Tonnengewoélbe selbst
sind klar verglast und nach Norden gerichtet. Uber diese schrag eingebauten

Shedfenster stromt das Tageslicht ins Gebaude ein und erreicht die Ausstel-
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lungswande entweder direkt oder indirekt. Der indirekte bzw. reflektierte Lichtteil
stammt aus der konkaven inneren Seite des Gewdlbes. Ein Teil wird zur Wandzo-
ne eingelenkt. Der restliche Teil erreicht zunachst die konvexe Wolbung unterhalb
der Fenster und wird von dort wieder an die Ausstellungswand zurtickgestrahlt.
Dadurch kommt der Unterschied der Leuchtdichte zwischen der direkt tagesbe-
lichteten Wand und der gegenlber stehenden verschatteten Wandseite zustande.
Damit wird versucht, das diffuse Licht im Raum nicht charakterlos bzw. kérperlos,

sondern gerichtet bzw. plastisch wirksam werden zu lassen.

N

o m—

.

Abb. 19: Auf3ensicht des Bauhaus-Archives in Berlin, Walter Gropius, 1976-78
/Verfasser/

Walter Gropius konzipierte eine funktionelle und konstruktive Tageslichtlésung
mit den schlanken und halbierten runden Tonnengewdlben fur die Ausstellungs-
rAume des Bauhaus-Archives in Berlin. /132/ Die Dacher mit ihren Formen und
Anordnungen verleihen diesem Museum einerseits einen unverwechselbaren
Ausdruck. (Abb. 19) Andererseits ist damit die Funktion dieses Baus von Aul3en
deutlich ablesbar. Die vertikalen Verglasungen der Sheds sind nach Norden
gerichtet, um das blendfreie ndrdliche Tageslicht direkt und an der Wdlbung

diffus reflektiert in den Raum einfallen zu lassen.
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5.2 Tagesbelichtung durch Seitliche Fensteranordnungen

Seitliche Seitenlichtéffnung wird durch die vertikale Offnungsanordnung der tradi-
tionellen Fenster definiert. Aufgrund der seitlichen Lichteinfallsposition wird da-
bei im Normalfall nur der horizontale Himmelsausschnitt erfasst. Deswegen kann
das Zenitlicht nur mit Hilfe von Lichtlenkungssystem in so belichtete Raume auf-
genommen werden. Bei Seitenlicht6ffnungen kdonnen je nach Lage der Fensterh6-

he seitliches Seitenfenster oder hohes Seitenfenster variiert werden.

5.2.1 Tagesbelichtung durch Seitliche Seitenfenster

Unter seitlichen Seitenfenstern versteht man die seitlichen Fenster6ffnungen,
entweder ihre ganze Flachen gedffnet sind, oder ihre untere Kante wie bei der
klassischen Fensteranordnung unterhalb der Augenhdhe bleibt. Dabei kénnen die
seitlichen Wande fir die Ausstellung nicht verwendet werden. Daher missen die
zusatzlichen Ausstellungswande bereitgestellt werden. Sie werden zur effektiven
Beleuchtung normalerweise im rechten Winkel zu den Auf3enwéanden gestellt. An-
derenfalls verhindern Ausstellungswénde das Durchdringen des seitlichen Tages-
lichts ins tiefere Rauminnere. Aul3erdem fallt der Schatten des Besuchers, der mit
dem Ricken gegen die seitlichen Lichtquellen steht, auf die musealen Gegens-
tande.

Die Beleuchtungsstarke in so belichteten Raumen ist, bedingt durch die seitliche
Lichteinfallsposition, am Fenster am grof3ten und fallt mit zunehmender Entfer-
nung progressiv ab. (Abb. 20) /88/ Dieser Lichtverlauf fuhrt zur Beschrankung der
Nutzungsmaglichkeit auf den Bereich in der Nahe der Fenster. Deswegen wurden
seitliche Seitenfenster fir Kunstkabinette mit kleiner Raumtiefe bevorzugt. Aberin
dieser unmittelbaren Fensternahe kann die Direktblendung treten. AulRerdem b e-
eintrachtigt dort die schlagartige Schattenbildung auf der Bilderoberflache die
Bildbetrachtung stark, wie die Abb. 21 zeigt. Es ist dennoch méglich, das Licht-
maximum des Seitenlichtsaals durch die Verlagerung der Fenster6ffnung nach
oben zum Rauminnern einigermal3en zu verschieben. /7,9/ Aber dieser unginstige
Lichtverlauf kann nur mit Hilfe von einem im vorigen Abschnitt diskutierten Licht-
umlenkungssystem befriedigend korrigiert werden. /7/Insbesondere bei Raumtie-
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fen von tUber 5 Metern kann das Rauminnere bei Seitlichen Seitenfenstern vom
Tageslicht allein selten ausreichend beleuchtet werden. Aus diesem Grund wird
dort in der Regel Kunstlicht als Erganzungsbeleuchtung eingesetzt. Dabei kann es
jedoch aufgrund des Farbtemperaturunterschieds zwischen Tages- und Kunst-
licht zu unerwiinschten zwiespaltigen Lichtsituationen in der Ubergangszone
kommen. Diese Probleme finden sich im Centre Pompidou in Paris und im oberen
Geschoss der Nationalgalerie in Berlin. Die beiden Galerien sind mit einer grof3en
Spannweite gebaut, so dass beide Galerien einen offenen und flexiblen raumli-
chen Charakter erhalten. Trotz der grof3zligig getffneten seitlichen Fenster kann
deren Rauminneres ohne zuséatzliche Kunstlichter nicht ausreichend beleuchtet

werden.

o volist. bed.
x teilw. bed.

0 2 4 6 8 0 2 4 6 8
Raumtiefe t in m Raumtiefe t in m

Abb. 20: Typische Verlaufe der Beleuchtungsstéarke beim seitlichen Seitenfenster
in Gruppen des Sonnenhdhenwinkels g, bei vollstandig bedeckten

Himmel (links) und bei verschiedenem Himmel (rechts) /88/

Das seitliche Tageslicht kommen traditionell haufig zum Einsatz fur die gegen-
standlichen Objekte in Museen. Das ist auf die gerichtete Lichtcharakteristik und
den Schlagschatten des seitlichen Tageslichts zurtickzufihren. Dadurch kénnen
die plastische Wirkung und die Silhouette der dreidimensionalen Sammlungsgu-
ter, also der Busten, Skulpturen und Vasen betont werden. Deshalb werden die
Ausstellungsraume, abgesehen von den Kuppelsalen, der Glyptothek in Miinchen
von Leo von Klenze flur Statuen tber die hochgelegenen Thermenfenster tagesbe-
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lichtet. /23/ Daraus ergibt sich die starke Licht- und Schattenwirkung fur die Plas-

tiken sowie flr die nacheinander angeschlossenen Ausstellungsréaume.

Abb. 21: Gemaldesaal der Eremitage in St. Petersburg, aquarellierte Zeichnung
Klenzes, Leo von Klenze, 1839-1851 /130/

Abb. 22: Neue Nationalgalerie in Berlin, Mies van der Rohe, 1962-1968 /24/
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Die leichte Herstellung von ideellen Beziigen durch die Transparenz zwischen In-
nen- und Aufenrdumen kann als ein anderer Vorteil der Beleuchtung durch die
Seitlichen Seitenfenster genannt werden. Diese Transparenz wird in den Muse-
umsbauten als das Thema einerseits fiir Demokratie im Gbertragenen Sinn und
anderseits fur die Schaffung der Beziehungen nach aul3en vorgesehen. Aus die-
sen Anlassen wurde der sogenannte Seitenlichtsaal in der Museumsarchitektur
direkt nach dem zweiten Weltkrieg konzipiert. Die beiden Langsseiten des Seiten-
lichtsaales waren zum Tageslicht grof3ziigig gedffnet. Dadurch wollte man die
damals dringend bendtigte Demokratisierung sowie eine neue Sachlichkeit nach
der Bauhaustradition ausdriicken. /147/ nennt als das aller erste Beispiel daftr
den Seitenlichtsaal des Kunsthauses in Glarus und als die nachfolgenden Bei-
spiele das Stedelijk Museum in Amsterdam und den Theodor-Heuss-Bau des

Germanischen Nationalmuseums in Nurnberg.

In der Erweiterung des Stedelijk Museums fliel3t das Tageslicht von beiden Seiten
in relativ schmale Ausstellungsrdume durch weit getffnete Seitenfenster 6stlich
und westlich ein. Im Gegensatz zu den traditionellen gedampften Oberlichtbilder-
galerien ist die Raumcharakteristik dieses Museums klar und durchsichtig. Da-
durch werden die Umrisse der Ausstellungsstiicke und der Stellwande so deutlich
betont, dass sie wie eine Verzierung dieses hellen Ausstellungsraumes wirken.
Dies gilt auch fir die stdliche sowie die nérdliche Seite des zwischen 1955 und
1958 errichteten Theodor-Heuss-Baus des Germanischen Nationalmuseums in
Nurnberg. Die Exponate wurden dort damals ohne jeglichen Sonnenschutz voll-
standig der direkten Sonnenstrahlung ausgesetzt. Damit wollte man die Kunstob-
jekte ohne jegliche Filterung unter dem klaren Sonnenlicht prasentieren. Die be-
eindruckende Sachlichkeit und die hohe Glasfassade waren in jener Zeit architek-
turgeschichtlich revolutionierend. Jedoch waren die direkte Lichtstrahlung und
die thermodynamische Wirkung, was der Exponatschutz die Sammlungsguter und
die Lichtfuhrung anbelangt, nicht nur positiv. /77/ Das identische Lichtprinzip
kann man im Erdgeschoss der schon oben erwahnten Nationalgalerie in Berlin
ausfindig machen. (Abb. 22) In der oberen Etage wurden alle vier Wande aus klar-
verglasten Fenstern total lichtdurchlassig bzw. durchsichtig konstruiert. Dadurch
ist dort der vollstadndige Ausblick in die Aul3enwelt garantiert.
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Die Lichteinfihrungsidee des oben erklarten Seitensaals ist trotz des Vorteils der
Transparenz zwischen Innen- und Aul3enraum aus dem Grund des Exponatschut-
zes heutzutage fast undenkbar. Die fotochemische Beschéadigung der Samm-
lungsguter durch die direkte ungefilterte Sonneneinstrahlung wurde spater be-
merkt, so dass man vom Tageslicht als Museumsbeleuchtung zum Kunstlicht -

berwechselte.

Abb. 23: Seitenfenster, Centre Pompidou, Paris, Renzo Piano, 1971-1978 /129/

DarUber hinaus schafft die Transparenz zwischen Innen- und Aul3enraum einen
Sehkomfort und zusétzlich eine Attraktivitat durch den Blickkontakt zur Aul3en-
welt. Bei derartiger Transparenz handelt es sich um ein haufig auftauchendes
Themain Museen mit seitlicher Fensteranordnung. Die Leitidee von Bo und Woh-
lert fir das Louisiana Kunstmuseum in Humplebaek in Danemark ist die Schaf-
fung vielfaltiger Beziehungen zwischen Innen- und Aul3enrdumen. /31/ Dabei wer-
den durch seitliche Fenster die Kontakte und die Harmonie mit dem umgebenden
dem Naturpark, Meer und den dort ausgestellten Kunstgegenstanden gesucht. Die
Wege in den langgestreckten Baukdrpern fuhren durch die Ausstellungskorrid ore
mit den verschiedenen seitlichen Fensterarten, ndmlich entweder mit einseitiger
oder mit doppelseitiger Verglasung in unterschiedlichen Héhen. Von dort ergeben
sich wahrend des Rundganges die abwechselungsreichen Blickbeziehungen nach

aul3en zu dem Park, den dort ausgestellten Skulpturen und dem kinstlichen See.
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Beim Centre Pompidou in Paris spielt der stadtebauliche Kontext, namlich enge
Zusammenhange mit dem Stadtviertel bzw. mit der ganzen Stadt, eine wesentliche
Rolle. /129/ Dabei sollten ferner offizielle Kunst und StralRenkultur in den grof3en
offentlichen Raumen im und vor dem Gebaude aufeinander treffen. Dieses Vorha-
ben kommt bei Centre Pompidou neben der rAumlichen Komposition durch den

visuellen Kontakt tiber die transparenten Seitenfenster zustande. (Abb. 23)

Seitliche Fenster beziehen sich in vielen Museen auf den Innenhof. Auf dieser
Grundlage sind die Innenrdaume des Museums flr Ostasiatische Kunst in Kéln an
den ostasiatisch geatalteten Innengarten angeknupft. Seitliche Fensteréffnungen
er6ffnen dem Besucher eine standige Blickverbindung aus den verdunkelten
Ausstellungsraumen zum helleren Innenhof wie in einen mittelalterlichen Kreuz-
ganghof. Man kénnte damit wahrend des Aufenthalts in diesem Museum meta-
phorisch in die ostasiatische Welt eintreten. /28/ Die Innenrdaume des Wilhelm -
Lehmbruck-Museums orientieren sich auch zu den Skulpturen des Atriums tber
vOllig gedffnete seitliche Glaswande. (Abb. 24) Die Verknipfung mit dem Innenhof
Uber die seitlichen Fenster ist ein Grundgedanke ebenfalls bei dem Theodor-
Heuss-Bau im Germanischen Museum in Nurnberg und dem Wallraf-Richartz-
Museum (heute; Museum fur Angewandte Kunst) in Kéln. Der Bezug zwischen
dem unteren Geschoss und dem hinteren Skulptureninnenhof in der Neuen Natio-

nalgalerie in Berlin zahlt auch zu einer Variante der obengenannten Idee.

5.2.2 Tagesbelichtung durch Hohe Seitenfenster

Hohe Seitenlichter kbnnen als die seitliche Fensteranordnung bezeichnet werden,
die sich oberhalb der Augenhtdhe des Beobachters befindet. Der direkte Bezug
nach Auf3en geht dabei trotz des visuellen Kontaktes zum Himmel im Gegensatz
zu seitlichen Seitenfenstern verloren. Das Licht fallt von oben und dennoch seit-
lich in so belichteten Raumen ein. Dieses schrag gerichtete Tageslicht verstarkt
den Umriss der Figuren, sowie die Oberflachenstruktur der dreidimensionalen Ob-
jekte durch den im vorigen Absatz diskutierten Modelling-Effekt. Der Antikensaal
der Eremitage in Leningrad ist ein klassisches Beispiel daftir. /130/ Die Silhouette
und Plastizitat der dort ausgestellten antiken Skulpturen werden durch das ge-
richtete Tageslicht der Hohen Seitenfenster enorm betont. Dartber hinaus werden
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die Strukturen der sorgfaltig dekorierten Oberflachen der Decke, der Wande und
der Stitzen dadurch deutlich wahrgenommen. Das Raummilieu wird damit leben-
dig und plastisch. Das Deutsche Hygiene-Museum in Dresden /131/und das Volk-
wang Museum in Essen /147/ sind die Musterbeispiele der 20er Jahre flr ein der-
artiges Tageslichtkonzept. Ein spateres Beispiel ist das zwischen 1968 und 1975

erbaute Di6zesanmuseum in Paderborn des Architekten Gottfried Bohm. /27/

Abb. 24: Innenansicht des Lehmbruck-Sammlungssaals, Wilhelm-Lehmbruck-
Museum in Duisburg, Manfred Lehmbruck, 1959-1964 /96/

Eine Variante der oberen Seitenlichter ist ein schmales oberes Fensterband, wie
das von Knut Lohrer und Dieter Hermann entworfene Limesmuseum in Aalen
aufweil3t. /61/ Das obere Lichtband lauft in der Regel eine Wand entlang durch o-
der rund um das ganze Haus fort. Im Lehmbruck-Sammlungssaal des Wilhelm-
Lehmbruck-Museums setzt sich ein schmales oberes Fensterband rund um das
Haus fort. (Abb. 24) Die primare Funktion dieses Bandes liegt in erster Linie im
Belichten der vor den Wéanden ausgestellten Figuren. Aul3erdem bewirkt es, dass
die Decke uber den Seitenwanden zu schweben scheint.

Im Gegensatz zum seitlichen Seitenfenster konnen bei dem Hohen Seitenfenster

die darunter stehenden Wande als Ausstellungsflache genutzt werden. Die Aus-
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stellungssale des Saarland-Museums (Moderne Galerie) in Saarbriicken werden
von Lichtstreifen tagesbelichtet, die das ganze Gebaude umlaufen. Die Lichtban-
der werden dort so schmal und hoch gesetzt, dass die unter ihnen freistehende
Wandflache zum Aufhangen von Bildern genutzt werden kann. Auch im Guggen-
heim Museum werden die Bilder ausschliel3lich an den Wéanden unter den oberen
Lichtbandern ausgestellt, die entlang der Spiralform des Gebaudes von unten bis
oben durchlaufen. (Abb. 25)

Abb. 25: links; Schnitt /29/, rechts; Innenansicht /125/, Solomon R. Guggenheim
Museum in New York, Frank Lloyd Wright, 1956-1959

Bei der Betrachtung der Bilder, die an den Wanden unter hohen Seitenfenstern
aufgehangt sind, kénnen zwei Probleme auftreten. Erstens gibt es einen grof3en
Helligkeitsunterschied zwischen den helleren Lichtbandern und den dunkleren
Wandflachen. Dieser Helligkeitskontrast fihrt zu Schwierigkeit bei der Bilderbe-
trachtung. Eine direkte Blendung kommt dort auch oft vor, da sich die Lichtquelle
innerhalb des Blickfeldes des Betrachters befindet. Derartige Sehstérung kann
man in der Sammlung zeitgendssischer Kunst des Essener Volkwangmuseums
ebenfalls beobachten. /147/

Der zweite Mangel der hohen Seitenfenster ist der Schatten, der an der zur Son-
nenseite stehenden Wand entsteht. Da diese Wand dunkler als die Ubrigen Wande
erscheint, setzt sie unsere Sehleistung herab. Dazu existiert bei direktem Sonnen-
schein ein starker Schlagschatten an der Wand, die im rechten Winkel zu den
Fenstern steht. Zur Schwachung eines derartigen Schlagschattens sind seitliche
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Oberlichtb&ander an der hoher abgestuften Galerie im Erweiterungsbau der Stadti-
schen Kunsthalle Mannheim zuséatzlich installiert. /96/ Diese Tageslichtoffnungen
belichten die Ausstellungswande mild und sorgen im Raum fir ein gleichmaliges

Lichtverhaltnis.

5.3 Tageslicht als Mittel der Ausformung des Raummilieus

Die Art der Beleuchtung und die in diesem Kapitel untersuchten Lichttypen kén-
nen neben der Belichtung der Exponate Ausformung des Raummilieus bestim-
men. Die RG&ume der klassischen Bildergalerie mit Oberlichtern sehen gedampft
aufgrund der Lichtfilterung des Milchglases der Decke aus. Im Gegensatz dazu
entsteht bei seitlichem Oberlicht und Tonnengewdlbe ein heller und von Licht be-
herrschter Raum, in den das nordliche Tageslicht Gber eine klare Verglasung und
von der inneren Seite des Gewdlbes mehrmals reflektiert hereinkommt. Die Cha-
rakteristik des Tageslichts im vorher diskutierten Wallraf-Richartz-Museum in
Koln ist deswegen relativ gerichtet bzw. plastisch. Dagegen existiert ein kdrperlo-
ses und diffuses Raummilieu durch das regelmaéalfige Lichtverhéltnis in den Aus-
stellungsraumen der Kunstsammlung Nordrhein-Westfalen in Disseldorf und der
neuen Pinakothek in Miinchen. /147/ Ein pantheonartiger Kuppelsaal erweckt dank
der stark gebundelten Tageslichteinfihrung einen dramatischen Raumeindruck
wie im Kuppelsaal der Glyptothek in Minchen. Beim Seitenlichtsaal geht es um
die Quantitat des Lichtes. Insbesondere in die in diesem Kapitel untersuchten Sei-
tenlichtsalen dringt das Tageslicht durch eine geschosshohe klare Verglasung
ungehindert ein. Dadurch entsteht ein lichterfillter Raum.

Im Gegensatz dazu wird das Tageslicht in vielen Museen wie z. B. dem Lehm-
bruck-Sammlungssaal des Wilhelm-Lehmbruck-Museums, dem Louisiana Kunst-
museum, dem Museum Abteiberg in M6nchengladbach und dem Naturkundemu-
seum in Stuttgart als ein Raumbegrenzungsmittel genutzt. Das Tageslicht wurde
dort eher aus Sicht seiner qualitativen Bedeutung interpretiert. Abb. 24 stellt dar,
dass der Lehmbruck-Sammlungssaal des Wilhelm-Lehmbruck-Museums durch
Abstufung mit den unterschiedlichen Tageslichtarten in verschiedene Ebenen

aufgeteilt ist. Der zentrale Innenhof versorgt dort die anschlielenden Bereiche
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des Innenraumes durch die rahmenlosen klaren Glaswande mit seitlichem Tages-
licht. Die Belichtung tber eine relativ gro3e Kuppel innerhalb des Raumes kon-
zentriert sich auf eine scheibenférmige Stitze. Die breiten Flachen dieser Stltze
stehen als Hangeplatze fir Gemalde zur Verfliigung. Die kleinen Kuppeln erhellen
dagegen die einzelne Plastik. Die Raumbereiche vor den gewdlbten Wandschalen
werden von den schmalen Fensterb&ndern beleuchtet. Dariiber hinaus grenzt der
schmale horizontale Lichtschlitz Gber den gewdlbten Betonschalen das Dach von
der Wand ab. Ebenfalls werden die zweiteiligen Betonschalen durch die vertikale
Schlitzéffnung voneinander abgetrennt bzw. voneinander abgegrenzt.

Im Museum Abteiberg in Ménchengladbach kommen ebenfalls die verschiedenen
Lichttypen fur die Raumunterteilung zum Einsatz. Dort werden der der Eingangs-
halle angeschlossene Ausstellungsbereich durch ein grof3ziigig zur Landschaft
und Stadt getffnetes seitliches Fenster, die finf quadratischen Séle durch die
Shedlichtéffnungen fur die Gemalde, der Wechselausstellungsraum durch die
mehreren kleinen Kuppeln zur flexiblen Ausstellung und die Kabinette der Plasti-
ken durch einzelne Lichtkuppeln zur Akzentuierung tagesbelichtet.

Die Ausstellungsrdume des Naturkundemuseums in Stuttgart sind ebenfalls
durch variierte Tageslichtarten in die unterschiedlichen Zonen geteilt. Dort belich-
ten die Kuppeln das einzelne Objekt und obere Schlitz6ffnungen an der Decke die
Wande. AulRerdem ermoéglichen die Seitenfenster eine Blickbeziehung nach Au-
Ren.

Die Tageslichtanwendung als ein Raumbegrenzungsmittel, die in diesem Teil dis-
kutiert wurde, spielt vor allem bei den spéateren Bauten von Le Corbusier in den
funfziger Jahren, genannt sei das Kloster La Tourette und die Kapelle von Ron-
champ eine wesentliche Rolle. /95/ Das kann auch in dem von ihm 1957 gebauten
Nationalmuseum fur westliche Kunst in Tokio begutachtet werden. Von den Aus-
stellungssélen (Abb. 16), die durch die seitlichen Oberlichter das Tageslicht ge-
winnen, unterscheidet sich die Haupthalle durch ihre mannigfaltigen Tageslicht-
offnungen. (Abb. 26) Das Tageslicht wird insbesondere in der Haupthalle als Mittel
verwendet, um unterschiedliche Raumbereiche bzw. -elemente in ihrer Bedeutung
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hervorzuheben und voneinander abzugrenzen. Dadurch wird eine plastische
Raumwirkung in dieser Haupthalle erzeugt, wie Abb. 26 zeigt.

Abb. 26: Haupthalle, Nationalmuseum fur westliche Kunst in Tokio, Le Corbusier,
1957 /26/
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6. Okologische Optik

Die insbesondere von J. J. Gibson /74,75/ vorgeschlagene 6kologische Optik un-
terscheidet sich von der physikalischen Optik sowie von der geometrischen bzw.
physiologischen Optik. Die physikalische Optik befasst sich mit der ausgesende-
ten Strahlungsenergie aus selbst leuchtenden Kérpern wie dem Sonne, einer
Lampe und dem Feuer. In Bezug auf die physiologische Optik handelt es sich bei
Licht um die visuellen Reize. Nach Annahme der 6kologischen Optik /75/ kénnen
allein die Reize keine Wahrnehmung zustande bringen. Die Reize sind alles, was
den Rezeptor erregt oder eine Reaktion hervorruft. Dagegen wird Licht bei der 6-
kologischen Optik als Information fur die Wahrnehmung behandelt. Gibson nennt
dieses Licht Umgebungslicht. /75/ Umgebungslicht entsteht in Folge der Beleuch-
tung, die von der Oberflache der nichtleuchtenden Korper reflektiert wird. Umge-
bungslicht ist deswegen angewiesen auf die Umwelt, wird durch sie strukturiert
und enthalt letztlich Information. Falls diese Reizinformation vorhanden ist, wird
die Wahrnehmung durch das Bewusstwerden hervorgerufen. Die Wahrnehmung
istim Endeffekt ein Akt der Informationsentnahme. Aus den oben geklarten Dar-
legungen kénnen beziglich der Wahrnehmung /11,19,95/

- Beleuchtung

- Oberflachenausbildung

- Oberflachenbeschaffenheit

als Gestaltungsmittel des Umgebungsraumes begriffen werden.

6.1 Oberflache und Entstehung der Struktur im Umgebungslicht

Unter der Strukturierung des Umgebungslichtes versteht man die Bildung der Dif-
ferenzen und der Grenzen der Lichtenergien an einer Oberflache. Die Strukturie-

rung im Umgebungslicht beruht auf /74/

- der Lage der reflektierenden Flachen zum Licht
- der Zusammensetzung der Oberflachen
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- den Beleuchtungsunterschieden der verschiedenen Flachenteile in der
Beschattung.

Das erstgenannte Kriterium hat mit der Neigung der reflektierenden Flachen zur
vorherrschenden Lichtquelle zu tun. In der Regel wird der zur Lichtquelle gerich-
tete Oberflachenteil starker als der Lichtquelle abgewandte Oberflacheteil be-
leuchtet. Dadurch werden die Differenzen der Lichtstarke zwischen den unter-
schiedlichen Teilen und die Strukturierung des Umgebungslichts hervorgerufen.
Derartige Strukturierung gilt nicht nur fur die gro3en Flachen, sondern auch fur
die Teilausschnitte einer Oberflache. Durch das Zusammenfiigen der beiden Ober-
flachengrof3en werden vielfache Grenzen und damit auch Hierarchien von unter-
schiedlich grofRen Strukturen erzeugt. Die feinere Struktur wird als Textur be-
zeichnet, die grobere als die Form. Den genauen Ubergang zwischen beiden Fla-
chenanordnungen kann man schwer feststellen. Die Textur gibt Information tber
die Art der Materie, die Materialeigenschaft und den Oberflachenzustand an. Die
Form beschéftigt sich eher mit der UmschlielBung der Oberflachen. Diese Um-
schlieBung wird durch die verschiedenartigen zwei- bzw. dreidimensionalen For-

men und die Arten der Raumbildungen gekennzeichnet.

Bei der zweiten Grundlage der Strukturierung handelt es sich um die chemische
Zusammensetzung. Durch die chemische Zusammensetzung werden die ver-
schiedenen Lichtreflexionen, je nach den verschiedenen Materialen, hervorgeru-
fen. Die bunte und unbunte Farbe, die Art der Substanz und die Glatte und der
Glanz der Oberflachen treten durch die unterschiedlich reflektierenden Lichtteile
zu Tage.

Aus den Griinden der oben erklarten beiden Kriterien betrachtet Gibson /75/

- Oberflachenanordnung

- Charakteristische Textur

- Charakteristische Form

- Beleuchtungsstarke

- Reflexions- bzw. Absorptionsgrad

- Verteilung der Reflexionsgrade der verschiedenen Wellenlangen
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als die 0kologischen Gesetze zur visuellen Wahrnehmung von Oberflachen.

Der dritte Grund fur die Oberflachenstrukturierung wird Schattenwerfung g enannt.
Schatten wird von einem undurchsichtigen Objekt auf einer der Lichtquelle zuge-
kehrten Flache gebildet, das sich zwischen der Lichtquelle und der betreffenden
Oberflache befindet. Mit Hilfe der Schattenwerfung kénnen sich Teile einer Flache
unterschiedlich aufhellen bzw. verdunkeln. Bewegt sich die Lichtquelle selbst,
wird der Beleuchtungszustand der Oberflache zwischen Beleuchtung und Be-
schattung nach ihren Bewegungsbahnen standig verandert.

6.2 Visuelle Raumwahrnehmung in der 6kologischen Optik

6.2.1 Raum

Raum ist umschlossen von den vier Wanden, von dem Ful3boden und der Decke
des Bauwerks. Trotzdem ist er nicht identisch mit diesen begrenzenden Elemen-
ten, sondern kann nur bei ihrer Existenz wahrgenommen werden. Diese raumbil-
denden Elemente trennen gleichzeitig Innen und Aul3en voneinander. Bei der Ge-
schlossenheit bzw. der Offenheit der Begrenzung eines Raumes wird zwischen
Raumbehalter und Raumfeld unterschieden. /95/ Der Raumbehalter wird als Raum
mit einer strengen Trennung zwischen Innen und Aul3en durch seine Begren-
zungselemente gekennzeichnet. Dagegen versteht man unter dem Raumfeld
Raum mit offenen bzw. transparenten Raumelementen zwischen Innen und Au-

Ren.

J.Joedicke /85/ hat die Beziehung zwischen dem Betrachter und den raumbilden-
den Kdrpern untersucht. Es wurde dabei beobachtet, dass sie beztiglich des Ab-
stands zwischen dem Beobachter und dem raumbildenden Kdrper von der Wahr-
nehmung und dem Betrachtungspunkt abhangt und sich subjektiv dnderte. Daher
wurde schliel3lich erkannt, dass der Raum als die Summe der zeitlich und r&um-
lich nacheinander erfahrenen Beziehungen zwischen Orten definiert wird. /85/
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Abb. 27: links; Die umgebende optische Anordnung /75/
Abb. 28: rechts; Die Anderung der optischen Anordnung, hervorgerufen durch

eine Fortbewegung des Betrachters /75/

6.2.2 Visuelle Raumwahrnehmung aus der Sicht der 6kologischen Optik

Nach Gibson’s 6kologischer Optik /75/ist Information zur Wahrnehmung des Um-
gebungsraumes in der dort umgebenden optischen Anordnung enthalten. Diese
optische Anordnung wird aus Licht, Oberflache und dem Betrachter herausgebil-
det. Abb. 26 stellt eine umgebende optische Anordnung eines Raumes schema-
tisch dar. Schaut sich ein Betrachter den Raum von einer stationéaren Position an,
wird die Oberflache der verschiedenen Bestandteile des Raumes zum Beobach-
tungspunkt projiziert. Dadurch wird eine umgebende optische Anordnung gebil-
det, die aus vielen verschiedenen Raumwinkeln besteht. Die Raumwinkel haben
ihren Scheitelpunkt am Auge und ihre Basis an der Oberflache der B estandteile
des Raumes. Die Raumwinkel sind dabei ineinandergeschachtelt und damit hie-
rarchisiert. Die groRen Raumwinkel kommen von den grdfReren Flachen, von den
Vorderseiten freistehender Objekte und von den Lichtéffnungen. Die kleinen
Raumwinkel ergeben sich aus der Textur der Oberflache. Die Grenzen, die zwi-
schen den benachbarten Dreieckszonen gezogen sind, bezeichnen die Unter-
schiede der Lichtenergien, die Informationen tber den Umgebungsraum sind.

Im normalen Fall bewegen sich die Menschen zur Erforschung des Umgebungs-
raumes. Dabei veréndert sich die optische Anordnung. (Abb. 33) Dadurch werden
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die Form, Grol3e, Farbe und der Abstand zwischen Orten aufgrund der unter-
schiedlichen Perspektive trotz der unverénderten objektiv messbaren Relationen
stadndig anders gesehen. Ebenfalls verandert sich dabei sowohl der Raumwinkel,
als auch die Raumwinkelgré3e zu den Umgrenzungen der Oberflachen. Diese in
raumlichen und zeitlichen Reihen wahrgenommene Ausschnitten nimmt man aber

nicht als Bruchteile, sondern als eine Szene wahr.

6.3 Erkundungsverhalten des Menschen im Umgebungsraum

Die Menschen bewegen sich zur Wahrnehmung im Umgebungsraum. Diese Er-
kundungsaktivitat bezieht sich nach Gibson /74/ nicht auf die Augen allein, son-
dern auf die unterscheidbaren Bewegungen des ganzen visuellen Systems. Die-
ses System besteht aus dem Korper, dem Kopf und den Augen. Das explorative
Verhalten zur visuellen Wahrnehmung geht mit tatigkeitsabhangiger Gewichtung
auf mindestens drei folgenden Erkundungsebenen vor sich: /14,74/

- Mobile Ebene
- Lokale Ebene
- Fokussive Ebene

Auf der mobilen Ebene werden Reizinformationen mit Hilfe der Korper-, Kopf-und
Augenbewegung in der generellen Fortbewegung des Betrachters aus dem Um-
gebungsraum entnommen. In dieser Erkundungsaktion kann ein Museumsbesu-
cher allgemeine Informationen tUber die Museumsraume Uberblicksartig erhalten.
Das bedeutet, Raum und Raumzusammenhange, z. B. etwa die Raum- und Bau-
struktur oder die Wegefuhrung innerhalb des Gebaudes, kénnen auf dieser Ebene

erfasst werden.

Auf der lokalen Ebene vollzieht sich die optische Wahrnehmung durch das Dre-
hen des Kopfes und durch die zusatzlichen Augenbewegungen an einem festen
Standpunkt. Diese Bewegungen verleihen dem Museumsbesucher einen umfas-
senden Eindruck des Raumes und ermdglichen weiterhin das Erkennen des ein-
zelnen Exponates. Dabei entsteht auch ein Zusammenhang zwischen den unmit-
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telbar ausgestellten Objekten. Die wesentlichen Details und Strukturen der Aus-
stellungsstiicke kénnen schon hier beobachtet werden.

Die letzte Ebene beschrankt sich nur auf die Bewegung des Auges bei der statio-
naren Kopf- und Kérperhaltung. Das Auge ist dabei entweder fest fixiert oder in
sakkadischer bzw. sprunghafter Bewegung. Der Sehbereich dieser Ebene st viel
mehr eingeengt als der Sehbereich der ersten beiden Stufen. Man kann nur das
halbkugelférmige Sehfeld mit einem kleinen Sehwinkel (ca. 2°) betrachten. Da die
Exponate auf der Fovea der Netzhaut exakt fokussiert sind, k6nnen sie im einzel-
nen und in ihren Details am feinsten wahrgenommen werden. Dadurch wird die
Wahrnehmung anhand samtlicher Eigenschaften des visuellen Systems, wie Seh-
scharfe, Form-, Farb-, Kontrast- und Gestaltsehen und dergleichen, gewéhrleistet.

Die Erkundungsprozesse der visuellen Wahrnehmung folgen trotz ihrer obigen
Einstufung diesem Schema in der realen Situation nicht isoliert nach, sondern

gehen ineinander uber.

6.4  Stabilitat der Wahrnehmung

6.4.1 In- und Umfeld

Eine hierarchisierte Planung des In- und Umfeldes ermdglicht dem Betrachter die
organisierte und strukturierte Reizinformation aus den visuellen Umgebungen op-
timal zu entnehmen. Dabei kommt die Zweiteilung in In-und Umfeld am haufigsten
vor. Das Infeld wird als der Sehbereich definiert, in dem das Sehobjekt liegt, wah-
rend das Umfeld das periphere Sehgebiet umfasst. C. Bartenbach und W. Witting
120/ schlagen folgende, prézisere und verfeinerte Infeld—Umfeld-Gliederung des
Gesichtsfeldes vor.

- Primaéres Infeld

- Sekundares Infeld
- Primares Umfeld

- Sekundéares Umfeld
- Tertiares Umfeld
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Das primére Infeld betrifft jenen punktuellen Bereich des visuellen Infeldes, auf
den das Auge aktuell fixiert. Aufgrund des fovealen Sehens kénnen die dort exis-
tierenden Objekte mit der maximalen Sehschéarfe, der groRtmaoglichen Auflésung
und dem hoéchsten Bewusstheitsgrad angesehen werden. Die Details bzw. die
kleinen Facetten der Exponate gehdren in der musealen Situation zum primaren
Umfeld. Ein aktives Sehen oder Blickverhalten ist dabei immer an einen zielbe-
wussten Wechsel des primaren Infeldes gebunden.

Unter dem sekundaren Infeld versteht man die Sehflache, die sich in der direkten
Nahe des priméren Infeldes befindet. Zwischen ihm und dem priméaren Feld be-
steht ein sehr stark raumlicher, vor allem ein kognitiver Zusammenhang. Hinsicht-
lich des Museums kann es als ein einzelnes Ausstellungsstiick ausgelegt werden.
Mit Hilfe der sakkadischen Augenbewegungen kann ein Uberblick tiber ein ganzes
Objekt leicht erreicht werden. Dabei wird ihre Summe vom Gehirn kognitiv verar-
beitet, um als ein Ganzes verstanden werden zu kdnnen.

Das primare Umfeld wird als die unmittelbare Nahumgebung des Infeldes defi-
niert. Bezuglich der Museumssituation versteht das primare Umfeld sich als die
Hintergrundwand, die sich unmittelbar hinter den Exponaten befindet. Die Hinter-
grundwand spielt im Museum eine enorm wichtige Rolle bei der Gestaltung eines
Ausstellungsraumes, besonders aufgrund der direkten Beeinflussung der Expo-
natbetrachtung. Dabei sollte ein ausgewogenes Leuchtdichteverhdaltnis zwischen
dem Infeld und dem priméaren Umfeld zur optimalen Wahrnehmung geschaffen

werden.

Das sekundare Umfeld bilden alle raumbegrenzenden Elemente, die nicht zu dem
Infeld und dem priméaren Umfeld angeordnet sind. Das ganze Umfeld kann von
den Augen-, Kopf-und Kdrperbewegungen erfasst werden. Dadurch wird ein Ein-
druck Uber den Raum und seine Struktur vermittelt. In der Museumssituation kon-
nen die sich nicht unmittelbar am beobachteten Objekt befindenden Wande, die
Lichtsysteme fur Tages- und Kunstlicht, die im Raum existierenden Personen, die
nicht fokussierten Objekte, der Boden und die Decke als das sekundéare Umfeld
gekennzeichnet werden. Sie wirken auf das Erscheinungsbild des ganzen Raumes

mit unterschiedlicher Dominanz ein.
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Das tertidre Umfeld ist die Aul3enwelt, die durch die Fensterdffnung gesehen wird.

Sie funktioniert als Informationsspender tGiber die umgebende Aul3enwelt. Dadurch
entsteht der Bezug nach Aulien.

6.4.2 Stabile Wahrnehmung

Stabilitat der Wahrnehmung kann man mittels der behutsam abgestimmten
Leuchtdichteverhéltnisse zwischen dem Infeld und dem Umfeld erzielen. Im All-
gemeinen wird die Wahrnehmung stabil, sofern die Umfeldleuchtdichte kleiner als
die Infeldleuchtdichte ist. Nach C. Bartenbach und W. Witting /11/ liegt, basierend
auf der Adaptation und Kontrasterscheinung des menschlichen Auges, die Breite
der ausgewogenen Helligkeitsproportion zur stabilen Wahrnehmung zwischen 1/2
und 1/10 (Infeld : Umfeld). (Abb. 29)
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Abb. 29: Belastungsfreie stabile Wahrnehmung erfordert optimale Leuchtdich-
teverhaltnisse zwischen Infeld und Umfeld /11/
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7. Versuchsaufbau und Versuchsdurchfihrung

In einer experimentellen Erprobung werden neben den lichttechnischen bzw. phy-
sikalischen Messwerten hauptsachlich der visuelle Raum der Bildergalerie, der
durch das Tageslicht beleuchtet wird, ermittelt. Dabei werden

- das Beleuchtungsniveau

- die Helligkeitsverteilung

- die Lichtrichtung und die Schattigkeit
- das Raumerscheinungsbild

- die Erfallung der Sehaufgaben

- der Komfort des Museumsbesuchers
- Sehstdrungen

jeweils fur die verschiedenen Lichtkonzepte und die gestalteten Raumelemente
unter Berlcksichtigung des Lichtschutzes der Exponate erfasst und bewertet. Im
Besonderen geht es dabei um die Bedeutung der von den Menschen subjektiv
wahrgenommenen Auswirkungen auf das visuelle Raum bzw. -asthetik aus Sicht
der 6kologischen Optik. Unbericksichtigt bleiben jedoch dabei die Einfliisse der
momentanen Situation und der relativ Uberdauernden Personlichkeitseigenschaf-

ten der wahrnehmenden Person.

Um die obengenannten Versuchsziele zu erreichen, werden die Auswirkungen der
unterschiedlichen Lichtbedingungen und der Materialgestaltung untersucht. Da-
bei variieren bei ersteren das Lichteinfihrungssystem und damit die Lichtein-
fallswinkel bzw. —positionen des Bodens, der Wand und des Bilderrahmens. Bei
den an zweiter Stelle genannten Untersuchungen andern sich die Materialart und
die Beschaffenheit der Materialoberflache. Im Gegensatz dazu bleiben im gesam-
ten Experiment neben dem Himmelszustand die nachfolgenden Kriterien unver-
andert.

- Beleuchtungsstarke im AulRenbereich
- Farbtemperatur der Leuchte des kunstlichen Himmels
- Grole und die Geometrie des Raumes



Himmelsrichtung des Raumes

Position des Modells innerhalb des Kunsthimmels

Positionen und Zahl der sich im Raum befindenden Menschen
Positionen und Zahl der aufgehangten Bilder und der Skulpturen
Summe der gesamten Offnungsflache zum Tageslicht

Abb. 30: Kunstlicht-Himmel (KLH) vom Bartenbach Lichtlabor in Innsbruck und
der Versuchsmodellraum

Der durch das Tageslicht beleuchtete Raum kann mit Hilfe des

realen Raumes unter natirlichem Himmel
Modellraumes unter natirlichem Himmel
Modellraumes unter kiinstlichem Himmel

rein experimentell untersucht werden. Mit der ersten Methode kénnen die besten
Ergebnisse erzielt werden. Der Nachteil dieses Verfahrens liegt allerdings in ei-
nem hohen Zeit- und Kostenaufwand. Aul3erdem ist es dabei fast unmdglich, auf
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Dauer die gleiche Tageslichtsituation zur Verfigung zu stellen, da sich die Him-
melsbedingungen standig &ndern. Der Modellraum bietet anders als der reale
Raum die Moglichkeit fur eine schnelle und ausreichende Variabilitdt der Raum-
bedingungen. Der mal3stablich verkleinerte Modellraum wird dabei detailtreu
nachgebildet. Die Untersuchung unter dem kunstlichen Himmel ist aufgrund der
beliebigen Einstellungsmaoglichkeit der HHmmelsbedingungen zu bevorzugen. Bei
der Tageslichtsimulation kbnnen aber einige reale Himmelsbedingungen wie die
direkte Sonnenstrahlung und deren spektrale Verteilungen nur eingeschrankt
hergestellt werden. Deshalb ist es notwendig, die dafiir geeignet charakterisierten
Randbedingungen bei der Erprobung unter dem kiinstlichen Himmel sicherzustel-
len. Fur diese Arbeit wurde die Untersuchung in einem Modellraum unter dem
kiinstlichen Himmel aus den drei oben genannten Versuchsmaoglichkeiten ausge-
wahlt. Die Daten des bereitgestellten kiinstlichen Himmels und des Versuchsmo-
dells sind in den nachfolgenden Abschnitten aufgefihrt.

7.1 Daten des Kunstlicht-Himmels und erprobter Himmelszustand des

Experiments

Samtliche Experimente werden im Kunstlicht-Himmel des Bartenbach Lichtlabors
in Innsbruck durchgefuhrt. Der Kunstlicht-Himmel ist in Abb. 30 und 31 darge-
stellt. Durch den Kunstlicht-Himmel kénnen ein Himmelszustand sowie der Son-
neneinfallswinkel beliebig simuliert werden. Dabei erméglicht der Kunstlicht-
Himmel die Lichtmessung und die Fotografie eines architektonischen Modells bei
unterschiedlichen Tageslichtauflésungen und —situationen. Die Daten des Kunst-
licht-Himmels sind wie folgt:

Abmessung: R =7.5m (Innenkante Leuchte)
Leuchtenzahl: 393

Hohenkreiszahl der Leuchten: 13

Steuerkreiszahl der Leuchten: 100

Anteil der Reflektorflache an der KLH-Oberflache: ca. 20 %
Lampenbestickung: HK1 bis 2: 75w (Osram 4613)

HK3 bis 13:150 w (Osram 4633)
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Ges. Anschlussleistung: 52 kw
Max. Leistung pro Dimmer: 64
Dimmbereich: 0-100% K+ 1%
Anzahl der Register: 7
Anzahl der Stimmungen: 120
Anzahl der Adressen (Kreise): 128
Emax (diffus) : ca. 23,000 Ix
Emax (bedeckt): ca. 18,000 Ix
Durchmesser der kuinstlichen Sonne: 90 cm
Lampenbestickung der kiinstlichen Sonne: 220 v/1000 w (Halogen)
Beleuchtungsstarke der kiinstlichen Sonne: 10 000 Ix
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Abb. 31: Skizze des Kunstlicht-Himmels /114/

Die installierte kiinstliche Sonne ist am Himmel beweglich. Jeder Kreis der ange-
ordneten Leuchten kann einzeln iber Computer bzw. Steuerpult geregelt werden,
wie Abb. 31 darstellt. Findet die Untersuchung unter diesem Himmel statt, kénnen

die Genauigkeit der realen Situation bzw. des Messungsergebnisses beeinflusst
bzw. verfalscht werden durch:
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A. Himmelszustéande

- Diskreditierung der Himmelsleuchtdichte, d.h. Auflésung des Tageslichtsys-
tems

- Leuchtdichteschwankungen der Lampen (Alter, Verschmutzung etc.)

- Vom Dimmzustand abhangige spektrale Zusammensetzung und Farbtempera-
tur

B. Modell

- Grenze der Detailtreue

- Unmoglichkeit der Verkleinerung der Oberflachenstruktur

- Bedingte Moglichkeit der Nachbildung der Lichttechnik

C. Abmessung: Beeintrachtigung der visuellen Wahrnehmung durch die
malistabliche Verkleinerung

Um die realraumlichen Ergebnisse ermitteln zu kdnnen, werden die oben genann-
ten Faktoren von der Vorbereitung, tber die Durchfihrung des Experiments bis

hin zur Beurteilung der Werte bericksichtigt und entsprechend korrigiert.

Die gesamte Untersuchung wird unter einer vollig bedeckten Himmelsbedingung
durchgefihrt, die durch den Kunstlicht-Himmel simuliert wird. Daftr wird die
Stimmungs-Nummer eins ausgewahlt, die am Steuerpult vorprogrammiert ist. Sie
erzeugt einen diffusen Himmelszustand und enthalt die schwachere (ca. 30 %)

Bestiickung des Kunstlicht-Himmels eins, zwei und drei.
7.2 Versuchsraum und -modell
Abb. 30 stellt sich das rechteckige Versuchsmodell im Kunstlicht-Himmel. Die

Raumabmessungsdaten des Versuchsraumes sind nachfolgend aufgelistet. (Abb.
32,33,34)

Raumbreite 7m
Raumtiefe 8m
Raumhohe bis zur Decke 3.5m

Gesamthdhe des Raumes 45m
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Der Versuchsmodellraum wird im Mal3stab 1:10 gebaut. Er ist so konzipiert, dass
die variierenden Elemente einfach und schnell ausgetauscht werden kénnen. Zu
diesem Zweck sind zwei Schienen an den beiden seitlichen Wanden und eine
kleine Luicke an der hinteren Wand vorgesehen. Die Bauteile des Lichtsystems
kann man entweder tiber die oben erwahntren Wandschienen oder tiber das Dach
auflegen. Auf der vorderen Wand, wo die Kamera positioniert ist, befindet sich
eine Textildecke. Diese Decke dient dazu, die fiir die Fotografie bzw. Messung ge-
O0ffnete Seite abzudecken. Die Raumtiefe wird einen Meter tiefer als die Raumbrei-
te geplant, um die moégliche Beeinflussung der oben erwdhnten Textildecke zu

verringern und den Fotografierwinkel des Raumes zu erweitern.

7.3 Beschreibung der sich &ndernden Elemente und Ausstellungsobjekte

7.3.1 Erprobte Tageslichtkonzepte

Insgesamt drei verschiedene Lichteinfihrungskonzepte des oberen Oberlichts
werden bei diesem Experiment untersucht. Abb. 32 zeigt den Querschnitt des er-
probten Tageslichtskonzepts 1. Dieses Konzept wird als die klassische L6sung
des Oberlichtes im Museum bezeichnet und sein Aufbau besteht aus zwei Glas-
schichten. Eine davon befindet sich in der Offnung am Dach mit klarem Glas zur
Sonne. Dieses Glas lasst ca. 90 % des Tageslichts ins Geb&aude hereinfallen. Die
GroRe der quadratischen Dachdffnungsflache zur Sonne betragt ca. drei mal vier
Meter. Ein anderes wichtiges Element von den oben erwdhnten zwei Glasschich-
ten ist die Staub- bzw. Raumdecke. Sie besteht aus einem transluzenten Milchglas
und wird direkt unter dem Dach eingebaut. Dieses Milchglas lasst des Lichts ca.
50 %, diffus durch.

Eine Besonderheit des Konzepts 2 liegt in den asymmetrischen Aluminiumras-
tern, wie Abb. 33 andeutet. Diese Raster sind direkt tber der klar verglasten
Raumdecke konstruiert und lenken mit einem Einfallswinkel von 45° das vertikal
einfallende Tageslicht zu Rand- bzw. Wandbereichen des Raumes ab. Die Ausma-
Re und die Position der Dach6ffnung sind identisch mit dem Konzept 1. Im Ge-
gensatz zu diesem wurden bei dem zweiten Tageslichtkonzept die Positionen des
Milch- und Klarglases ausgetauscht.
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Abb. 32: Querschnitt des Versuchsraumes des Tageslichtkonzepts 1, ohne Mal3-
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Das dritte Lichtkonzept wird in Abb. 34 gezeigt. Es ist charakterisiert durch die
undurchsichtige mittlere Raumdecke und die schlitzartigen Lichtbander zur Ta-

geslichtoffnung. Erstere ist zur Abschirmung des Lichts vom mittleren Raumbe-
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reich konzipiert. Letztere verlauft mit einem Abstand von einem Meter entlang der
Wandlinie durch den ganzen Raum. Die inneren Oberflachen dieser Lichtbander
sind mit einem Winkel von 75 Grad eingeschnitten und leiten so das Tageslicht
zur Ausstellungswandzone hin. Die eingeschnittenen inneren Oberflachen der
Lichtbander sind aul3erdem mit einem eloxierten matten Blechreflektor, Blech
Nummer 1500, verkleidet. Die Gegenblender sind zur Vermeidung der Direktblen-
dung aus der Langsrichtung der Lichtb&nder ebenfalls aus Blech Nummer 1500 in
einem Abstand von zwei Metern eingebaut. Die gesamte Gr63e der Dachoffnungs-
flache des Tageslichtkonzepts 3 erreicht zwdlf Quadratmeter, genau wie bei den

Tageslichtkonzepten 1 und 2.

7.0 m
3.9 m
LO m 0,55 m 0,95 m pL0 m

Legende;

1. Milchglas

2. Blender

3. Elaxierter
matter
Metallklech=
Reflektor
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Decke mit

4.5

3,5

7 Ral-Farke
A jo4z
gestrichen

1
-

Abb. 34: Querschnitt des Versuchsraumes des Tageslichtkonzepts 3, ohne Mal3-
stab

7.3.2 Wandprobe

Die Beschaffenheit und Art der Wandoberflachen wird nach Kriterien ausgewahlt,
die fur die physikalische und 6kologische Optik mehr oder weniger bedeutsam
sind. Die gestrichenen Betonwande kénnen gleichzeitig als Gipsplatten aufgrund
des kleinen optischen Unterschieds der beiden Materialien in diesem verkleiner-
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ten Mal3stab betrachtet werden. Sdmtliche Materialarten und Oberflachenbeschaf-

fenheiten der erprobten Wande sind, wie folgt, tabellarisch aufgelistet.

Pro- Art der Oberflache Behandlung der Farbe Reflexion
be-Nr. Oberflache sgrad [%)]
W-1 |Beton, RAL-Farbe 9010 |matt Reinweil3 88
W-2 |Beton, RAL-Farbe 9001 |Matt Cremeweil} 74
W-3 |Beton, RAL-Farbe 7035 |matt Lichtgrau 55
W-4 |Beton, RAL-Farbe 7042 |matt Verkehrsgrau A| 38
W-5 |Beton, RAL-Farbe 7043 |matt Verkehrsgrau B |15
W-6 |Beton, RAL-Farbe 3027 |matt Himbeerrot 20
W-7 |Verputzt matt, strukturiert |Weil 85
W-8 |Verputzt, RAL-Farbe 9001 | matt, struktuirert |Cremeweil} 74
W-9 |Verputzt, RAL-Farbe 7035| matt, strukturiert |Lichtgrau 52
W-10 |Verputzt, RAL-Farbe 7042 | matt, strukturiert |Verkehrsgrau A |35
W-11 | Verputzt, RAL-Farbe 7043 | matt, strukturiert | VerkehrsgrauB|14
W-12 |Verputzt, RAL-Farbe 3027 | matt, strukturiert | Himbeerrot 20
W-13 | Holz-Spanplatte | glatt, gemustert |Naturholz 53
W-14 | Holz-Spanplatte Il glatt, gemustert |Naturholz 38
W-15 | Holz-Spanplatte lll glatt, gemustert |Naturholz 30
W-16 |Holz-Paneel | matt, strukturiert 31
W-17 |Holz- Paneel Il matt, strukturiert 12
W-18 |RAL-Farbe 1018 matt Zinkgelb 69
W-19 | RAL-Farbe 6010 matt Graugrun 19
W-20 | RAL-Farbe 5015 matt Blau 15

Abb. 35: Liste der Wandprobe

7.3.3 Bodenprobe

Bei der Untersuchung der Bodenauswirkungen werden neben den herkdmmlichen

Bodenarten einige aul3ergewdhnlich erscheinenden Materialien, wie hoch glan-
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zendes Aluminium oder spiegelnder Granit, ebenfalls eingesetzt. Der Grund daftr

ist, dass durch deren Eigenschaften optische Wirkungen in diesem Raummilieu

deutlicher werden, als dies bei den herkdmmlichen Materialien der Fall ware. In

der folgenden Tabelle sind die Materialarten und die Oberflacheneigenschaften

der untersuchten Boden zusammengestellt.

Probe-Nr. Art der Oberflache Behandlung der | Gestrichene | Reflexion
Oberflache Farbe sgrad
[%]
B-1 Beton, RAL-Farbe 9010 | matt Reinweil3 88
B-2 Beton, RAL-Farbe 9001 | matt Cremeweild |74
B-3 Beton, RAL-Farbe 7035 | matt Lichtgrau 55
B-4 Beton, RAL-Farbe 7042 | matt Verkehrs- 38
grau A
B-5 Beton, RAL-Farbe 7043 | matt Verkehrs- 15
grau B
B-6 Holz— Spanplatte | glatt, gemustert Naturholz 53
B-7 Holz— Spanplatte Il glatt, gemustert Naturholz 38
B-8 Holz— Spanplatte IlI glatt, gemustert Naturholz 30
B-9 Holz — Paneel matt 45
B-10 Teppich | ohne Muster Dunkelblau |10
B-11 Teppich I ohne Muster Dunkelgrau |23
B-12 Aluminium matt, eloxiert 41
B-13 Aluminium spiegelnd, eloxiert 70
B-14 Granit matt 44
B-15 Granit spiegelnd 46
Abb. 36: Liste der Bodenproben
7.3.4 Ausstellungsobjekte

Die Position der aufgehangten Bilder wird so festgelegt, dass der vertikale Mittel-

punkt der Bilder auf der menschlichen Augenhdhe von 170 cm tber dem FulRbo-
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den eingestellt wird. Die Daten der aufgehangten Bilder sind in Abb. 37 tabella-

risch zusammengestellt. AulRer den Bildern werden drei Skulpturen vor der vorde-

ren Wand auf einem Sockel ausgestellt und deren visuelle Erkennbarkeit Uber-

pruft. Davon sind zwei Figuren aus Metall und eine aus Keramik hergestellt. Die

Merkmale dieser Plastiken sind in Abb. 38 beschrieben.

Probe- Position GroRe [m] | Rahmen Glas Durch-
Nr. schnittli-
cher Refle-
xionsgrad
[%]
B-1 links der vorderen|1.25x 1 ohne ohne ca. 40
Wand
B-2 mitte der vorderen|1.25x 1 schwarz |entspiegelt|ca. 40
Wand
B-3 rechts der vorderen|1.25x 1 schwarz |normal ca. 40
Wand
B-4 links vorne 09x1.3 schwarz [ohne ca. 60
B-5 links hinten 1.15x 1 Naturholz|entspiegelt|ca. 18
B-6 rechts vorne 1.25x 0.95 |schwarz |normal ca. 19
B-7 rechts mitte 0.73 x 0.95 |schwarz |entspiegelt|ca. 12
B-8 rechts hinten 0.90x 1.3 |schwarz |[normal ca. 32
Abb. 37: Liste der aufgehangten Bilder
Probe- | Material | Position |HOhe der Skulptur | H6he des Sockels Farbe
Nr. [m] [m]
S-1 Metall Links 0.78 0.28 schwarz
S-2 Metall Mitte 0.52 0.28 schwarz
S-3 Keramik |Rechts [0.48 0.53 weil3

Abb. 38: Liste der ausgestellten Skulpturen
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7.4 Fotoaufnahme

Alle sich ergebenden Raummilieus werden zur Bewertung der Ergebnisse mit ei-
nem Fotoapparat der Marke Leica R7 aufgenommen und somit dokumentiert.
Samtliche Fotografien werden ohne Blitz, jedoch mit einem Stativ, aus einem fes-
tem Punkt gemacht. Folgende Blickwinkel, deren Auswahl auf der Einteilung der
in Kapitel funf diskutierten Erkundungsverhaltensebenen basiert werden bei den

Fotoaufnahmen erfasst:

- Aufnahme des ganzen Raumes, sodass der Raum und dessen Struktur grob
und umfassend erforscht werden kdnnen.

- Aufnahme des hinteren Wandbereiches, wo die wesentlichen Details und
Strukturen der einzelnen Objekte, der Zusammenhang zwischen den sich un-
mittelbar befindlichen Exponaten und die simultanen Kontrastwirkungen zwi-
schen den Exponaten und der Hintergrundwand beobachtet werden kdnnen.

- Aufnahme eines Exponates mit der unmittelbar umgebenden Wandoberflache,
sodass die direkte Kontrastwirkung zwischen dem einzelnen Bild und der
Wandoberflache in unmittelbarer Nahe erkannt werden kann.

Dabei werden die nachfolgenden Objektive von Leica mit unterschiedlichen

Brennweiten eingesetzt:

- Elmarit — R 1:2,8/19 mm, mit einem diagonalen Blickwinkel von 96°
- Summilux =R 1:1,4/50 mm, mit einem diagonalen Blickwinkel von 45°

- Macro-Elmarit-R 1:4/100 mm, mit einem diagonalen Blickwinkel von 25°

Das Objektiv Elmarit — R 1:2,8/19 mm wird fir die Aufnahme des ganzen Raumes,
Summilux =R 1:1,4/50 mm fir das Fotografieren eines Wandbereiches und Macro-
Elmarit-R 1:4/100 mm fur die Nahaufnahme benutzt. Um die maximale Tiefenschér-
fe zu erreichen, werden die Blenden der Objektive jeweils auf die kleinste Stufe

(22, 16 und 22) bei allen Aufnahmen eingestellt.

Die Belichtungsmessung fir die Fotoaufnahme geschieht mit dem Lichtmesser
der Kamera Leica 7. Dieser Lichtmesser wird von einem 8-Bit Mikrocomputer ge-
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steuert und erzielt damit ein sehr gutes Messergebnis. /113/ Es gibt nach /113/
zwei verschiedene Methoden bei der Lichtmessung der Kamera Leica R7, und
zwar die Grof3feldintegralmessung und die Selektivmessung. Die Messflache der
Grol3feldintegralmessung entspricht in etwa dem gesamten Sucherbild der Kame-
ra. Daher ist die Integralmessung geeignet fur die Aufnahme des gesamten
Raummilieus und wird fur diesen Zweck wahrend dieses Experimentes verwendet.
Das Messfeld der Selektivmessung besteht dagegen nur aus einem zentralen
Kreis von sieben Millimeter Durchmesser, der auf der Einstellscheibe der Leica
Kamera markiert ist. Diese Lichtmessung eignet sich fiir die Aufnahme der Details
und fur die Beurteilung des Kontrastes. Die Selektivmessung wird deswegen flr
die Aufnahme eines ganzen Wandbereiches und des einzelnen Bildes mit be-
nachbarten Wandflachen eingesetzt.

Die Abstimmung auf die unterschiedlichen Farbtemperaturen ist beim Fotografie-
ren anders als beim menschlichen Auge, was nur durch den Wechsel der dazu
passenden Filme ausgeglichen werden kann. Die Farbtemperatur innerhalb des
Kunstlicht-Himmels wahrend des gesamten Experiments liegt im Durchschnitt bei
ca. 3180 Kelvin. Aus diesem Grund wird der Dianegativfilm Ektachrome 64T fur
Kunstlicht der Marke Kodak (E.I. 64/19°), der fur die Farbtemperatur 3200 Kelvin

geeignet ist, fir die Aufnahme dieser Arbeit ausgewahlt.

Alle moglichen Kombinationen zwischen den vorher angegebenen Tageslichtkon-
zepten, Boden, Wanden und Bilderrahmen ergeben insgesamt 1003 Fotoaufnah-
men der Betrachtungssituationen in diesem Experiment. Dazu werden alle oben-
genannten Betrachtungssituationen auf3er den Nahbetrachtungen des einzelnen
Bildes mit einer Belichtungskorrektur (Override) der Kamera /113/ zusatzlich je-
weils einmal fotografiert.

7.5 Messungen

7.5.1 Messung der Beleuchtungsstarke

Um den Tageslichtquotienten zu ermitteln, wird ein Luxmeter 106e zur Beleuch-
tungsstarkemessung eingesetzt. Dabei werden insgesamt acht Messpositionen
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der Beleuchtungsstarke ausgesucht. In Abb. 44 werden diese Messpunkte an

die Wand gezeichnet. Im einzelnen sind diese

an der Wand 6 Punkte
in der Raummitte (in einer Hohe von 170 cm) 1 Punkt

auf dem Dach auRRerhalb des Modellraumes 1 Punkt.
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Abb. 40: Ulbrichtkugel
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7.5.2 Messung des Reflexionsgrades

Die Werte der oben tabellarisch angegebenen Reflexionsgrade der verschiedenen
Proben ergaben sich mit Hilfe der Ulbrichtkugel (Abb. 40). Sie wurden dabei aus
den Messdaten der beiden Referenzen und der Probe nach GI. (16) berechnet.

Gl.(16) r, ={Ex"Eo)Ew
(EN - EO)EX
I - Reflexionsgrad der Probe (%)

Reflexionsgrad der weil3en Referenz (%)

—_
z

E, : Wert der weilRen Referenz (Ix)
E, : Wert der schwarzen Referenz (Ix)
E, : Wert der Probe (Ix)

7.5.3 Messung der Farbtemperatur

Die Messung der Farbtemperatur innerhalb des Modellraumes ist notwendig, um
die Abweichung der realen Farbe durch das Fotografieren zu vermeiden. Die Farb-
temperaturmessung wird in DIN 5033 Teil 8 /42/ erkléart. Danach wird die Angabe
der Normfarbwertanteile in x und y durch die Messung des Farbtemperaturmes-
sers gewonnen. Der endgultige Wert der Farbtemperatur ergibt sich aus der Um-
rechnung mit Hilfe der sogenannten Normfarbtafel. Die Messpositionen fir die

Farbtemperatur sind wie folgt:

An der vorderen Wand 1 Punkt
An den beiden seitlichen Wanden 2 Punkte
In der Raummitte 1 Punkt
Auf dem Dach 1 Punkt

Der durchschnittliche Wert der Farbtemperaturen, der an den oben aufgelisteten

Punkten gemessen wurde, ergab ca. 3180 Kelvin.
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8. Versuchsergebnisse

Divergente Auswirkungen auf die Raumerscheinung bzw. -asthetik und die visuel-
len Wahrnehmungszustédnde ergaben sich aus den im letzten Kapitel préaparierten
Konzepten bzw. Varianten wahrend des Experimentes dieser Arbeit. Wie erwartet,
beeinflussten dabei die erprobten unterschiedlichen Lichteinfuhrungssysteme
zunachst den Lichtverlauf in den Versuchsraumen. Diese Lichtverteilung veran-
derte demnach die Korrelation des Helligkeitseindrucks zwischen den Raumele-
menten, namlich zwischen den Wanden, der Raumdecke und dem Boden. Dabei
spielten die Materialarten und -oberflachen zusatzlich eine Rolle. Schliel3lich ent-
standen die unterschiedlichen Raummilieus und die Sehkonstellation fur die Seh-
objekte den obengenannten Auswirkungen entsprechend. Dartiber hinaus waren
dabei die Suggestionen der Bildrahmen auch nicht zu unterschatzen. Aul3erdem
war die Wahrnehmung des visuellen Raumes auch von der Beobachtungsposition
der wahrnehmenden Person abhangig. Die Einflisse durch die Kognition und die
psychische Verfassung des wahrnehmenden Individuums wurden in dieser Arbeit
aul3er acht gelassen.

Aus den oben erwahnten Grinden werden in den nachfolgenden Abschnitten die
relevanten Ergebnisse der Auswirkungen durch das Tageslichtkonzept, die Wand,
den Boden und den Bilderrahmen beschrieben. Dabei werden die Resultate nicht
nur mathematisch bzw. physikalisch, sondern tGberwiegend fotografisch doku-
mentiert und anschlieBend bewertet. Diese Ergebnisse werden ferner begriindet
und diskutiert. Die Begrindungen der experimentellen Untersuchungsresultate
dieser Arbeit konnen in der Regel erklart werden durch

- allein die Grof3e der physikalischen Messwerte

- allein die physiopsychologischen Funktionsweisen der menschlichen visuellen
Wahrnehmung

- diese beiden objektiven und subjektiven Faktoren.

Die Bewertung des visuellen Wahrnehmungszustandes basiert auf den im Kapitel
4 genau studierten

- Anforderungen an die visuelle Wahrnehmung in Tageslichtmuseen
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- Erfuallungen der Sehaufgaben nach DIN 5035 Teil 1 /47/ und
- daraus folgenden lichttechnischen Gutemerkmalen.

Dagegen werden die Raumerscheinungsbilder bzw. -asthetik auf den Fotoauf-
nahmen beurteilt und missen manchmal mit relativ abstrakten Worten ausge-
drickt werden.

8.1 Charakterisierung des visuellen Raumes durch das Tageslichtkon-
zept

Der Verlauf des Tageslichtquotienten im Innenraum hangt zuerst vom Tageslicht-
offnungskonzept bzw. —system in besonderem Mal3e ab. Die dadurch entstandene
Lichtverteilung beeinflusst danach den Wahrnehmungszustand und die Raumcha-
rakteristik mehr oder weniger. Aus diesem Grund folgt zunachst die Diskussion
Uber die Ergebnisse dieses experimentellen Untersuchungsteils.

8.1.1 Auswirkungen des Tageslichtskonzeptes auf das Lichtverhdltnis

8.1.1.1 Horizontale Beleuchtungsstarke

In Abb. 41 ist der typische Verlauf des horizontalen Tageslichtquotienten D, in

einem Versuchsraum mit der Bodenprobe B-3und der Wandprobe W -3 jeweils fur

das Tageslichtkonzept 1, 2 und 3 aufgetragen. Der horizontale Tageslichtquotient
D, des Lichtkonzeptes 1 ist nach Abb. 41 gekennzeichnet durch

- den gravierenden Unterschied zwischen der Raummitte (Messpunkt P-7) und
den Wandzonen (Messpunkt P-4, P-5 und P-6)
- die ausgeglichene Lichtverteilung innerhalb der Wand

Der horizontale Tageslichtquotient D, ist Abb. 41 zufolge in der Raummitte min-
destens doppelt so hoch wie in den Wandbereichen im Versuchsraum, der mit
Tageslichtkonzept 1 geplant ist. Diese ungleichmalRige Lichtverteilung resultiert
vor allem aus der zentral liegenden Position der Dachdffnung zur Sonne. Ein wei-



100

terer Grund dafir liegt darin, dass der Aufbau des Offnungssystems des Tage-
lichtkonzepts 1 den grof3ten Teil des Tageslichts ohne beachtliche Ablenkung

bzw. Abschirmung direkt in die Raummitte durchlésst. (s. Abb. 32) Andererseits
bleibt nach Bild 41 der Unterschied des horizontalen Tageslichtquotienten D, in-

nerhalb der Ausstellungswandbereiche des so belichteten Raumes sehr gering.
Dabei werden die Wande nicht direkt oder gerichtet, sondern regelmafig und dif-
fus reflektiert tagesbelichtet.

Beim Tageslichtkonzept 2 (s. Abb. 33) wird Abb. 41 zufolge eine sehr regelmafige
horizontale Lichtverteilung im Versuchsraum festgestellt. Aul3erdem stellt sich
dabei der geringste Unterschied des horizontalen Tageslichtquotienten D, unter
den drei erprobten Lichtsystemen ein. Dieses ebenmalige Lichtverhaltnis beruht
insbesondere auf denin der Raumdecke konstruierten Aluminiumrastern. Diese
Raster schirmen die in die Raummitte eindringende Lichtstrahlung teilweise ab,
verhindern damit den direkten Einfall des Tageslichts auf den Boden und fuhren
das Zenitlicht zur Wand hin. Dadurch wird die Leuchtdichte der Raumdecke und
des Bodens reduziert und dementsprechend die der Wand erh¢ht. Das fuhrt zu-
letzt zur oben erklarten gleichmalligen Lichtverteilung im Raum.

Der Versuchsraum, der durch das Tageslichtkonzept 3 (s. Abb. 34) belichtet wird,

stelltin Abb. 41 eine umgekehrte Lichtverteilung gegentiber dem Tageslichtkon-
zept 1 dar. Der horizontale Tageslichtquotient D, istan den Wandbereichen deut-

lich hdher als in der Raummitte. Da sich die Lichtéffnungsbander unmittelbar tGber

den Wanden befinden, fallt das Tageslicht von dort mit einem Einfallswinkel von
75 Grad steil ein. Aus demselben Grund ist der horizontale Tageslichtquotient D,

am Messpunkt P-4, ndmlich direkt unter den Lichtb&ndern, am starksten und
nimmt an den Wanden abwarts stark ab. Diese tendenzielle Abnahme der Be-

leuchtungsstarke setzt sich bis zum Messpunkt P-7,d. h. bis zur Raummitte weiter
fort. Der schwéchste horizontale Tageslichtquotient D, in der Raummitte entsteht

durch die Tageslichtabschirmung der lichtundurchlassigen mittleren Raumdecke.

8.1.1.2 Vertikale Beleuchtungsstarke

Abb. 42 zeigt einen typischen Verlauf des vertikalen Tageslichtquotienten D, in

einem Versuchsraum nach den drei unterschiedlichen Tageslichteinfihrungskon-
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zepten. Nach Abb. 42 |asst das Tageslichtkonzept 1 die grof3te Menge der vertikal
gemessenen Tageslichtstrahlung herein, wie bei der horizontalen Innenbeleuch-
tungsstéarke. Dartiber hinaus verteilt das Tageslichtkonzept 1 gemaf Abb. 42 das
Tageslicht innerhalb der Wandzone in die vertikale Richtung am gleichmafigsten,
wie bei der horizontalen Beleuchtungsstéarke. Der vertikale Tageslichtquotient D,
ist beim ersten Tageslichtkonzept nach Abb. 42 im mittleren Bereich etwas hoher
als in den oberen und unteren Bereichen an der Wand.

Im Vergleich zum ersten Tageslichtkonzept bringen die Tageslichtkonzepte 2 und
3 nach Abb. 42 insgesamt viel geringere vertikal gemessene Lichtmengen in den
Raum ein. Der vertikale Tageslichtquotient D, bei den Tageslichtkonzepten 2 und
3istvor allem in den mittleren und unteren Wandbereichen am geringsten. Dage-
gen ist die Leuchtdichte der Messpunkte P-4 und P-7 bei den Tageslichtkonzepten
2 und 3 fastidentisch. Aul3erdem sind die Verteilungen des vertikalen Tageslicht-
quotienten D, bei den Tageslichtkonzepten 2 und 3 nicht nurim gesamten Raum,

sondern auch in den Wandbereichen viel unebenmaRiger als beim Tageslichtkon-
zept 1. AuRerdem fallt der vertikale Tageslichtquotient D, beim Tageslichtkonzep-

ten 3 in den Wandbereichen vom Messpunkt P-4 zum P-5 sehr steil ab.

In Abb. 43 wird ein unverkennbarer Lichtverlauf des vertikalen Tageslichtquotien-
ten D, zwischen P-2 und P-5in der horizontalen Richtung innerhalb des Wandbe-
reiches nach den untersuchten drei Tageslichtsystemen dargestellt. Dabei be-
leuchtet das Tageslichtkonzept 3 den Wandbereich in der horizontalen Richtung
sehr gleichmalig. Dagegen besteht ein gréf3er Unterschied des Tageslichtquo-
tienten zwischen dem Wandrand (P-2) und der Wandmitte (P-5) bei den Tages-
lichtkonzept 1 und 2.

8.1.2 Auswirkung des Tageslichtskonzepts auf die Helligkeitskorrelation
zwischen den Raumbegrenzungselementen

Die im letzten Absatz beobachteten Lichtverteilungen in den Versuchsraumen, die
durch die unterschiedlichen Tageslichtsysteme zustande kamen, beeinflussen vor
allem das Helligkeitserscheinungsbild der Raumelemente, genauer gesagt die
Korrelation des Helligkeitseindrucks zwischen den Raumbegrenzungselementen.
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8.1.2.1 Helligkeitsdominanzbildung der Raumdecke

Die Tageslichtoffnung zur Sonne befindet sich beim Oberlicht am Dach des Ge-
baudes. Aus diesem Grund wird dort die unter dem Dach liegende lichtdurchlas-
sige Raumdecke in der Regel am hellsten wahrgenommen. Die Beschaffenheit
und die Starke der Helligkeitsdominanz sind dabei von Oberlichtldsung zu Ober-
lichtlosung verschieden. Die Helligkeitsdominanz der Raumdecke tritt unter den
erprobten Oberlichtldsungen beim Tageslichtkonzept 1 am starksten auf. Dies ist
auf die direkte Lichteinfihrung des Tageslichtsystems 1, d.h. ohne Abschirmung
und Einlenkung der Tageslichtstrahlung in den Innenraum zurickzufiuhren. Au-
Berdem liegt die einzige grof3e Lichtoffnung bei diesem Lichtkonzept in der Mitte
des Daches. Daher wird dabei die hell erscheinende Raumdecke von den Besu-
chern von den meisten Positionen des Raumes aus zwangslaufig und leicht
wahrgenommen. In Abb. 44, 45, 46, 47 und 48 kann man die obengenannte opti-
sche Helligkeitsdominanz der Raumdecke in mit dem Tageslichtkonzept 1 entwor-
fenen Raumen deutlich erkennen, jedoch ebenfalls bei allen erprobten unter-
schiedlichen Wand- und Bodenmaterialarten. Gemal oben genannten Abb. 46, 47
und 48 wird die Helligkeitsdominanz der Raumdecke mit dem abnehmenden Re-
flexionsgrad des Bodens und der Wande im Allgemeinen starker. Das gilt auch,
wenn die Oberflache dieser Raumbegrenzungselemente immer matter wird.

Das Tageslichtsystem 2 verursacht im Vergleich zum Lichtkonzept 1 beim Bet-
rachter generell einen geringeren oder keinen dominierenden Helligkeitseindruck
der Raumdecke. Das erkléart sich zunachst durch die im vorausgegangenen Ab-
schnitt erklarte regelmafige Lichtverteilung durch die Aluminiumraster des Ta-
geslichtsystems 2. Abb. 49 zeigt deswegen eine deutliche Verminderung der Hel-
ligkeitsdominanz der Raumdecke im Vergleich zum ersten Tageslichtkonzeptin
Abb. 47. Die Raumdecke erscheint in Versuchsrdumen mit dem Tageslichtkonzept
2 nur bei den weniger reflektierenden Wandproben W -5 (Reflexionsgrad 15 %), W -
6 (Reflexionsgrad 20 %), W-11 (Reflexionsgrad 14 %), W-12 (Reflexionsgrad 20 %)
und W-17 (Reflexionsgrad 12 %) etwas heller als die Wande. Abb. 50 bietet daflir
ein Beispiel. Dabei sieht die Raumdecke dann am hellsten aus, wenn die dunkle-
ren Boden wie B-5 (Reflexionsgrad 15 %) und B-10 (Reflexionsgrad 10 %) mit den
oben genannten finf helleren Wanden, auch ebenfalls B-13 mit W -6, kombiniert
sind. Abb. 51 vermittelt uns einen Beweis dafir.
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In Versuchsraumen, die mit dem Tageslichtkonzept 3 konzipiert sind, werden
nach den Ergebnissen dieses Experimentes festgestellt, dass die Raumdecke
insgesamt bei fast keinem Raummilieu besonders dominierend hell ist. Die Grin-
de dafur sind, dass

- der grof3te Teil der Raumdecke undurchsichtig verdeckt ist

- dieLichtoéffnungsbander, die am Rand der Raumdecke lokalisiert werden, ge-
zielt die Ausstellungswandbereiche erhellen

- dieLichtéffnungsbander so schmal und klein geschnitten sind, dass sie nicht
leicht ausfindig gemacht werden kénnen.

Diese geringere bzw. nicht vorhandene Helligkeitsdominanz der Raumdecke beim
Tageslichtkonzept 3 kann man bereits durch dessen physikalischen Messwert in
Abb. 41 zur Kenntnis nehmen. Man kann das optisch in Abb. 52 erkennen. Der
Versuchsraum dieser Abbildung ist mit einer niedrig reflektierenden Wandprobe
W-5 (Reflexionsgrad 15 %) und einer hoch reflektierenden Bodenprobe B-1 (Refle-
xionsgrad 88 %) gestaltet. Dieses Raummilieu spricht deutlich aus, dass die Hel-
ligkeit des undurchsichtigen mittleren Raumdeckenteils trotz der weniger reflek-
tierenden und deswegen optisch zurtickhaltenden Wande und des hohen Boden-
reflexlichtanteils nicht Gbersteigert wird.

Dagegen sind die Lichtbander beim Lichtsystem 3 meistens die helldominieren-
den Faktoren aufgrund ihrer hdheren Leuchtdichte als die anderen Raumbegren-
zungselemente. Das stellt Abb. 54 tabellarisch dar. In ihr ist das hellste Raumele-
ment in den Versuchsraumen, die durch das Lichtkonzept 3 belichtetet werden,
aufgelistet. Nach dieser tabellarischen Abbildung werden die Lichtbander, abge-
sehen von einigen sehr hoch reflektierenden Wanden und Boéden, z.B. W -1, W-7
und B-1, in fast allen untersuchten Raumen des Tageslichtkonzepts 3 am hellsten
wahrgenommen. Abb. 52 und 53 bestatigen das optisch musterhaft. Der Boden B-
1 dominiertin Abb. 52 in der Helligkeit Uber die Lichtb&ander. Dagegen hat der Bo-
den B-2 in Abb. 53, der nur etwas weniger als B-1 reflektiert, wenigere Helligkeit
als die Lichtbander. Eine eindeutige Sehbeeintrachtigung durch die Helldominanz
dieser Lichtb&nder ist dennoch bei der Exponatbetrachtung nicht gegeben, wie
alle in diesem Kapitel abgebildeten Fotobilder des Lichtkonzepts 3 bestatigen.
Das basiert einerseits auf der schmalen Ausformung der Lichtéffnungsflachen
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andererseits werden diese Lichtbander aus den meisten Positionen im Raum per-
spektivisch vom Auge des Museumsbesuchers verdeckt gesehen.

8.1.2.2 Helligkeitskorrelation zwischen dem Boden und den Wanden

Die Korrelation der Helligkeitsunterschiede zwischen dem Boden und den Wéan-
den &nderte sich je nach den Lichtkonzepten im sonst gleich gebliebenen Ver-
suchsraum. Dariiber kann man einen Uberblick in der Abb.55gewinnen, in der die
obengenannte Helligkeitskorrelation nach der Beobachtung der fotografischen
Ergebnisse tabellarisch aufgelistet ist. Diese Abbildung stellt zunachst dar, dass
die Béden beim Lichtkonzept 1 bei den gleich gehaltenen Wanden viel heller im
Vergleich zu den Lichtkonzepten 2 und 3 erscheinen. Der Grund dafur liegt darin,
dass das in den Raum hereinfallende Tageslicht beim Tageslichtkonzept 1 den
Boden direkt und ohne jede Richtungsanderung trifft. Daraus ergibt sich dort die
besonders starke Helligkeitsdominanz des Bodens tber die Wande. Ausgenom-
men davon sind die RA&ume mit extrem dunklen Boden, wie B -5 und B-10, wie Abb.
55 zeigt. Die oben diskutierte Helligkeitsdominanz des Bodens ist beim ersten Ta-
geslichtkonzept so stark, dass sie bei den Wanden, die sogar viel hoher reflektie-
ren als der Boden, noch vorhanden ist. Das beste Beispiel daftir bietet die Raum-
variante von W-1 (Reflexionsgrad 88 %) und B-9 (Reflexionsgrad 45 %), namlich
Abb. 56. Ein visueller Eindruck wird dort erweckt, als wirde der Boden einen ho-
heren Reflexionsgrad als die Wande besitzen. Aber der Boden reflektiert das Licht
nach der physikalischen Messung in der Tat 43 % weniger als die Wande.

Die Helligkeitsdominanz des Bodens Uber die Wande ist beim Tageslichtkonzept 2
grofRer im Vergleich zum Tageslichtkonzept 1, vorrausgesetzt, dass der Boden
einen hoheren Reflexionsgrad als die Wande besitzt. Die Spannweite des Reflexi-
onsunterschieds zwischen dem Boden und den Wéanden, wobei der Boden Uber
die Wande heller erscheint, ist beim zweiten Tageslichtkonzept viel geringer als
beim ersten Tageslichtkonzept. Das wird durch einen Vergleich der Abb. 56 und
57 schnell sichtbar. Letztere ist ein mit dem Oberlichtsystem 2 vorgesehenes
Raummilieu mit W -3 (Reflexionsgrad 55 %) und B-9 (Reflexionsgrad 45 %), erstere
ein mit dem Oberlichtsystem 1 vorgesehenes Umgebungsraumbild mit W -1 (Re-
flexionsgrad 88 %) und B-9 (Reflexionsgrad 45 %). Der Reflexionsgradunterschied
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zwischen dem Boden und den Wanden betréagt bei Abb. 57 ca. 10 % und bei Abb.
56 ca. 43 %. Deswegen wird in Abb. 56 eine hellere Erscheinung des Bodens uber
die Wande erwartet als in Abb. 57. Aber diese Helligkeitsdominanz des Bodens ist
unerwartet starker in Abb. 56 als in Abb. 57, wenn die Wéande der Abb. 56 einen
fast doppelt so hohen Reflexionsgrad b esitzen als die von Abb. 57. Dadurch wird
klar, dass das Lichtsystem 1 den Boden viel starker erhellt als das zweite Licht-
konzept.

Die Auswirkungen auf die Helligkeitskorrelation zwischen dem Boden und den
Wanden sind beim Lichtsystem 3 genau umgekehrt wie beim Tageslichtkonzept 1.
Das Lichtsystem 3 vermittelt dem Museumsbesucher meistens den Eindruck,
dass die Wande heller als der Boden sind, obwohl dieser einen viel grof3eren Re-
flexionsgrad als jene besitzt. Abb. 54 zeigt, dass auch die Béden B-1 und B-2 beim
Tageslichtkonzept 3 trotz ihrer hohen Reflexionsgrade nur gegeniber den gerin-
ger reflektierenden Wanden wie W-3, W -4 und W -5 heller wahrgenommen werden
kdnnen. Diese typische Helligkeitskorrelation beim Tageslichtkonzept 3 kann man
durch einen Vergleich der Abb. 56, 57 und 58 visuell ebenfalls erfassen. Abb. 58
ist eine Fotoaufnahme des durch das Lichtsystem 3 belichteten Versuchsraumes,
der mit W -4 (Reflexionsgrad 38 %) und mit der identischen Bodenprobe B-9 (Re-
flexionsgrad 45 %) wie die RAume der Abb. 56 und 57 ausgestattet ist. Die subjek-
tiv wahrgenommene Leuchtdichte der Wande ist in Abb. 58 deutlich hoher als die
vom Boden, obwohl der Boden dort 7 % mehr Reflexionsgrad als die Wande auf-
weist. Die Helligkeitskorrelationen zwischen dem Boden und den Wanden in Abb.
56 und 57, bei den Lichtsystemen 1 und 2, sind dagegen fast umgekehrt. Wie oben
schon erklart, erscheinen die Wande trotz der hoheren Reflexionsgrade nur
gleich oder dunkler als der Boden. Die oben erklarte visuelle Helligkeitsdominanz
der Wand beim Tageslichtkonzept 3 erklart durch seine starkere Lichtverteilung
fur die Wandzone als fur die Raummitte.

8.1.3 Auswirkungen des Tageslichtkonzeptes auf den visuellen Raum

Das Tageslichtkonzept kann, wie in den vorigen Abschnitten angesprochen, zu-

nachst die Lichtverteilung in den Versuchsrdumen und damit die Korrelation des
Helligkeitseindrucks zwischen den Versuchsraumelementen trotz deren konstan-
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ten Haltung beeinflussen. Daraus ergibt sich demnach einerseits die visuelle
Wahrnehmungskonstellation der Sehobjekte und andererseits die Charakteristik
bzw. das Erscheinungsbild des Versuchsraumes.

8.1.3.1 Visueller Wahrnehmungszustand und Raumcharakteristik beim Ta-
geslichtkonzept 1

Die Raumcharakteristik und der optische Wahrnehmungszustand der Versuchs-
radume, die mit dem Lichtsystem 1 tagesbelichtet werden, kann im Allgemeinen als

- storend bzw. blendend beim Betrachten des ganzen Raumes
- stoérungsfrei bei der Beobachtung innerhalb der Wandbereiche

bezeichnet werden. Diese Raumcharakteristika werden in den nachfolgenden
Punkten im einzelnen erklart.

Als erster Punkt kann die Herabsetzung der Sehleistung beim Betrachten der
Wandzone und der dort aufgehangten Bilder durch die Helldominanzbildung der
Raumdecke und des Bodens genannt werden. Abb. 59 ist eine typische Aufnahme
dieses unerfreulichen Erscheinungsbildes. Der dort abgebildete Versuchsraum
wird aus den Wanden W -3 (Reflexionsgrad 55 %) und dem Boden B-9 (Reflexions-
grad 45 %) aufgebaut und durch das Lichtsystem 1 erhellt. GemaR dieser Abbil-
dung wird die Raumdecke so hell wahrgenommen, dass die visuelle Wahrneh-
mung und die Aufmerksamkeit auf die Wandzone stark reduziert werden. Daneben
ist der Boden aufgrund seiner Reflexion ebenfalls helldominierend tGber die Wan-
de. Das fuhrt ebenfalls zur Verminderung der visuellen Erkennbarkeit der Wand-
zone und der Bilder. Diese Sehstorung kommt in diesem Raum vor, obwohl der
Boden einen etwa 10 % niedrigeren Reflexionsgrad als die Wande besitzt. Diese
Sehschwierigkeit tritt dann nicht mehr auf, wenn der Reflexionsgrad des Bodens,
wie bei B-5und B-10, entweder sehr niedrig, oder viel geringer als der von der
Wandprobe ist. Bei der bereits erwdhnten Abb. 55 l&sst sich das erkennen. Ein
unverkennbares Beispiel dafir liefert die Fotoaufnahme in Abb. 60. Die Erken-
nungsschwierigkeit der Wandzone und der Bilder bleibt dort trotz des Verschwin-
dens der Helligkeitsdominanz des Bodens aufgrund der helleren Raumdecke noch
bestehen.
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Die physiologische Erklarung der oben diskutierten visuellen Beeintrachtigung
liegt in der Sehfunktion des menschlichen Auges. Befinden sich die unterschied-
lichen Helligkeitsstarken innerhalb des Blickfeldes im Raum, adaptiert unser Auge
normalerweise auf die mittlere Leuchtdichte des Raumes. Dabei wird die Auf-
merksamkeit der wahrnehmenden Person in diesem Fall automatisch auf die
Raumdecke und den Boden, die starker als die mittlere Leuchtdichte beleuchtet
sind, gerichtet. Dagegen wird die Deutlichkeit bzw. Auffalligkeit der Ausstel-
lungswande und der dort aufgehangten Bilder aufgrund ihrer niedrigeren Leucht-
dichten als die mittlere Raumleuchtdichte herabgesetzt. Der Grund der obenge-
nannten Beeintrachtigung fur die Wand- und Bildbetrachtung liegt jedoch nichtin
einem Mangel der Lichtmenge. Abb. 41 und 42 z ufolge besitzen die Ausstellungs-
wandbereiche beim ersten Lichtkonzept einen ausreichenden Tageslichtquotien-
ten, den in Kapitel 1 zitierten DIN 5031 Teil 2 zum Sehen vorschreibt. Auerdem
sind diese Wandbereiche starker beleuchtet als die beim zweiten oder dritten
Lichtkonzept. Trotzdem werden diese Wandbereiche aufgrund der unharmoni-
schen Lichtverteilung und der darauf reagierenden menschlichen Sehfunktions-
weise subjektiv schlechter und dunkler wahrgenommen. Dadurch lasst sich fest-
stellen, dass es sich bei der visuellen Wahrnehmung nicht allein um den physika-
lischen bzw. mathematischen Wert handelt.

Zweitens tritt im Raum mit dem ersten Lichtkonzept die Sehschwierigkeit auf, sein
volles Volumen und seine gesamte Struktur nicht optimal erkennen zu kénnen.
Daflr bietet bereits die erwahnte Abb. 59 wiederum ein typisches Beispiel. Dieses
Sehproblem ist ebenfalls im unharmonischen Lichtverhaltnis innerhalb des Rau-
mes begrindet. Da die Wandzone viel dunkler als die anderen Raumelementeist,
erscheint die Wandzone dem Besucher optisch gedriuckt. Andererseits kbnnen die
Wandbereiche beim ersten Lichtkonzept kein Zenitlicht erhalten, welches das qua-
litativ beste Tageslicht ist. Diese beiden Griunde fuhren dazu, dass der so beleuch-
tete Raum meistens glanzlos und karg erscheint. Dabei spielt ein psychologischer
Faktor zusatzlich mit. Wie im Kapitel 6 diskutiert wurde, ist das menschliche Auge
eine aktive Wahrnehmungsmaschine. Infolgedessen orientiert und richtet es sich
generell nach dem Interesse des Besuchers im Museum. Aus diesem Grund sucht
der Besucher wéhrend des Museumsbesuchs nach den Wanden, an denen sich
die Bilder befinden, bewusst und gezielt. Da diese Betrachtungszielzone in den
durch das Lichtsystem 1 belichteten Museumsraumen schlecht wahrnehmbar ist,
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bewertet man den Raum als diister. Obengenannte Sehbeeintrachtigungen des
Lichtkonzepts 1 kénnen durch einen Vergleich zwischen den Abb. 57 und 59 op-
tisch erfasst werden. Die Wande und die Boden der beiden abgebildeten RAume
sind identisch. Nur aufgrund des unterschiedlichen Tageslichtkonzepts ist die
visuelle Erkennbarkeit der Wandbereiche und der Bilder in Abb. 59 schlechter als
in Abb. 57. AuRerdem macht der Versuchsraum in Abb. 59 keinen brillanten Ein-
druck, wahrend der Raum der Abb. 57 viel lebendiger erscheint. Ein derartig
nachteiliges Raumerscheinungsbild kann, abgesehen von der lichttechnischen
Malinahme, allein durch die Gestaltung mit relativ helleren Wanden und mit dunk-
len matten Boden bis zu einem gewissen Mal3e verbessert werden. Das zeigt Abb.
61.

Das dritte Merkmal des Raummilieus beim Lichtkonzept 1 sind die Blendungen.
Bei ihnen handelt es sich um die Direktblendung durch die hellere Decke und um
die Reflexblendung durch den hoch reflektierenden Boden. Nach Abb. 46 sind die
Blendungen extrem stark, wenn ein so beleuchteter Raum aus hoch reflektieren-
den Bdéden und Wanden besteht. Abb. 61 stellt dar, dass diese Blendungsgefah-
ren durch die Raumdecke und den helleren Boden bei den dunkleren Wanden
groRRer sind. Wie weit die Reflexblendungsgefahr des Bodens durch das Lichtkon-
zept 1 sein kann, stellt Abb. 62 dar. Im Raum dieser Abbildung tritt die Blendung
durch den Boden trotz seines mittleren Reflexionsgrads von ca. 55 % noch auf,
obwohl die Wande relativ dunkler als der Boden werden.

Der Blickwinkel des Beobachters ist flr die oben erklarte direkte Blendung neben
der Beleuchtungsstarke der Leuchtquelle entscheidend. Nach DIN 5034, Teil 1/43/
handelt es sich dabei um einen flacheren Blickwinkel als 45 Grad des Betrachters,
wie Abb. 64 und 65 schematisch erlautern. GemaR Abb. 64 kommt die Direkt-und
Reflexblendungsgefahr in einem durch Lichtkonzept 1 beleuchteten Raum insbe-
sondere vom Betrachtungspunkt der Fotoaufnahme 1 zustande. Nach Abb. 64 be-
findet sich dort der grof3te Teil des Blickfeldes des Betrachters innerhalb des o-
ben analysierten kritischen Blendungswinkels. Dadurch werden die Augen des
Betrachters direkt mit der Blendungsquelle, d.h. der Raumdecke und dem Boden,
konfrontiert. Diese Direktblendung fuihrt durch die Schleierwirkung im Auge zu
einer extremen Herabsetzung des Sehvermdgens des Besuchers durch die Seh-
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scharfeverminderung. Die Reflexblendung fuhrt ebenfalls bei der wahrnehmenden
Person zur Blendung und Kontrastminderung.

Das vierte Kriterium fur den Wahrnehmungszustand der Versuchsraume mit dem
ersten Lichtkonzept betrifft den Adaptationsvorgang des Auges. Wie bereits er-
wahnt, enthalten die Bilder an den Wanden im so belichteten Ausstellungsraum
eine geringere Leuchtdichte als dessen mittlere Adaptationsleuchtdichte. Das
Blickfeld des Museumsbesuchers wechselt zur optischen Erkundung der Bilder
haufig von der helleren Raummitte zu dunkleren Wandbereichen. Die Dunkeladap-
tationsvorgange folgt dabei zwangslaufig der Umstimmung dieses Leuchtdichte-
unterschieds. Wie im Kapitel 1 beschrieben, kann der Endstand eines Dunkel-
adaptationsvorganges nach 30 Minuten oder langerer Zeit erreicht werden. Aus
diesem Grund verursacht die Dunkeladaptation beim Besucher im Museum nach-
folgende negative Wirkungen:

- die Verminderung der Geschwindigkeit der Objekterkennung

- die vorzeitige Ermidung des Auges bei langerem Aufenthalt im Raum
- die Beeintrachtigung des Sehkomforts

- dadurch bedingte psychologische Unannehmlichkeiten.

Infolgedessen muss man in den durch das erste Tageslichtkonzept erhellten Aus-
stellungsraumen manchmal verzichten, die Exponate an den dunkel erscheinen-
den Wanden in ihren vollen Farbnuancen zu geniel3en.

Die oben untersuchten Blendungsprobleme bzw. Sehbeeintrachtigungen werden
nicht mehr existieren, wenn das Blickfeld des Auges des Museumsbesuchers nur
auf die Wandbereiche beschréankt bleibt. Das beruht darauf, dass

- nach Abb. 41 und 42 die Lichtverteilung an den Wandbereichen im Versuchs-
raum des Lichtkonzepts sehr regelmalig ist und deswegen kein Adaptations-
vorgang notig ist.

- die Wandbereiche vom reflektierten und diffusen Licht beleuchtet sind.

- diedominierende bzw. blendende Raumdecke und der Boden von diesem Be-
obachtungspunkt 2 aus nicht mehr gesehen werden.
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Die drittgenannte Konstellation erklart Abb. 65 schematisch. Nach ihr befindet
sich das Blickfeld des Betrachters bei dieser visuellen Erkundungssituation beim
Lichtkonzept 1 in keinem kritischen Blendungswinkelbereich. Aus den oben er-
klarten Grinden ist eine optimale Bilderbetrachtung nur aus dem Betrachtungs-
punkt 2 aus in so belichteten Raumen gewéhrleistet, worauf die Abb. 63 hinweist.
Dadurch wird die Bevorzugung des Lichteinfihrungssystems 1in den Gemalde-
galerien verstandlich, wo ein ausgewogenes bzw. regelmaliges Lichtverhaltnis
besonders in den Ausstellungswandbereichen erwiinscht ist. Der oben erklarte
problemlose Wahrnehmungszustand kann aber dem Betrachter im Museum nur
erlaubt sein, solange sein Blick entweder weiter auf den Wandbereich gerichtet ist
oder zu den gleich stark beleuchteten Orten wechselt. Ein Positions- oder Blick-
wechsel zu den unterschiedlich erhellten Orten verursacht einen Adaptationsvor-
gang aufgrund des pldtzlich auftretenden Helligkeitsunterschieds. Dabei ist vor
allem die vorher erwahnte langer dauernde Dunkeladaptation viel kritischer als die
nur ein paar Sekunden lang verlaufende Helladaptation. Aus der Helladaptation
erfolgt neben der physiologischen Blendung eine psychologische Blendung fir
den Besucher im Museum, die jedoch nicht so stark ist wie bei der Dunkeladapta-
tion. Jene fuhrt zu einer Herabsetzung des Sehvermégens, wie Unterschiedsemp-
findlichkeit und Formerkennbarkeit. Helladaptation ist eine Blendung, die allein
unter dem Gesichtspunkt der Storempfindung bewertet wird. Sie ermidet den Be-
sucher bei langerem Aufenthalt vorzeitig und fuhrt zu einer Herabsetzung der
Sehleistung, der Aktivierung und des Komforts. /47/ Da der Mensch ein explora-
torisches Wesen ist, wandert er standig aktiv und bewusst zur visuellen Erkun-
dung der Ausstellungsstiicke in den Raumen des Museums. Aus diesem Grund
ist die Konfrontation mit den obengenannten visuellen Erschwernissen, in durch
das Lichtkonzept 1 belichteten Raumen in der Regel unvermeidbar.

8.1.3.2 Visueller Wahrnehmungszustand und Raumcharakteristik beim Ta-
geslichtkonzept 2

Aus dem Experiment dieser Arbeit ergib sich, dass die Verwendung des Tages-
lichtkonzepts 2 bezlglich der visuellen Wahrnehmung generell positivere Auswir-
kungen hat als Lichtkonzept 1. Insbesondere die im vorigen Absatz untersuchten
Sehbeeintrachtigungen des Tageslichtkonzepts 1 kbnnen vom Tageslichtkonzept
2 entweder verbessert oder beseitigt werden. Dariiber und Gber die anderen spe-
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ziellen Umgebungsraummilieus des Tageslichtskonzepts 2 wird in diesem Ab-
schnitt diskutiert.

Erstens kann das zweite Tageslichtkonzept die Wahrnehmungsprobleme durch
die Helldominanz bzw. die Blendungen der Raumdecke und des Bodens im Ver-
gleich zum Tageslichtskonzept 1 entweder eindeutig verringern oder aufheben.
Fur diese Verbesserungen kann man Abb. 66 als ein gutes Exempel heranziehen.
Dieser Versuchsraum besitzt identische Wand- und Bodenproben wie der Ver-
suchsraum der Abb. 46, namlich W-1und B-1. Die beiden Proben weisen einen
sehr hohen Reflexionsgrad auf, ndmlich einen Reflexionsgrad von jeweils 88 %.
Wie im vorherigen Teil schon erértert, sind die extremen Direkt- und Reflexblen-
dungen in Abb. 46 aufgrund des Tageslichtkonzeptes 1 vorhanden. Dagegen stellt
Abb. 66 dar, dass diese beiden Blendungen bzw. Helligkeitssehstorungen durch
den Einsatz des Tageslichtkonzepts 2 in beachtlichem Mal3e verringert sind. Dies
beruht auf der Abschirmung und Ablenkung der Lichtstrahlung durch die Alumi-
niumraster und die daraus resultierende gleichmalfige Lichtverteilung. Aus den
gleichen Grinden wird dort die Reflexionsblendungsgefahr der Bodenoberflache
starker herabgesetzt als beim Tageslichtkonzept 1.

Ein weiterer Vergleich zwischen den Abb. 67 und 68 bestéatigt die oben festgestell-
ten Korrekturen ebenfalls. Die beiden Versuchsraume unterscheiden sich nur
nach dem Tageslichtsystem 1 und 2. Dort gibt es aber jeweils einen grof3en Refle-
xionsgradunterschied von 53 % zwischen den Wanden und dem Boden. Die helle-
re Raumdecke und der hoher reflektierende Boden erscheinen wegen des niedri-
gen Wandreflexionsgrads von 15 % in Abb. 67 um so mehr blendend. Dieses
Blendungsproblem wird laut Abb. 68 durch die Verwendung des zweiten Tages-
lichtskonzepts ansehnlich verbessert. Eine Direktblendung durch die Raumdecke
kann in einem durch das Lichtkonzept 2 belichteten Raum nur zustande kommen,
wenn der Blick des Betrachters direkt mit der von den Aluminiumrastern abge-
lenkten Tageslichtstrahlung konfrontiert wird. Diese mdgliche Blendungsgefahr
kann durch die sorgfaltige Planung der Lenkungsrichtung der Aluminiumraster
vOllig ausgeschlossen werden.

Zweitens verstarkt das Tageslichtkonzept 2 unsere visuelle Aufmerksamkeit auf
die Ausstellungswéande und die sich dort befindenden Exponate im Vergleich zum
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ersten Lichtkonzept deutlich. Das basiert insbesondere auf dem gleichméafigen
Lichtverhdaltnis in so konzipierten Raumen. Aus diesem Grund kann das mensch-
liche Auge die Ausstellungswande und die sich dort befindenden Bilder ohne jeg-
liche Sehkorrektur bzw. Adaptation gleich wahrnehmen. Aus dem gleichen Grund
kann man dort die Details der Bilder deutlicher und in der genaueren Farbnuance
im Gegensatz zum Ausstellungsraum mit dem Tageslichtkonzept 1 anschauen.
Diese Vorteile sind beim Vergleich der bereits erwdhnten Abb. 46, 66, 67 und 68
schnell sichtbar.

Drittens lassen sich mit dem zweiten Tageslichtkonzept wiederum die nachfol-
genden positiven Auswirkungen beziglich der Raumasthetik im Vergleich zum
ersten Lichtkonzept erzielen:

- Das leichtere und problemlose optische Erfassen der ganzen Raumstruktur
und -umfangs und der Begrenzungselemente

- Die dadurch entstandene bessere Raumorientierung

- Der brillantere, lebendigere und angenehmere Raumeindruck

Die eben erwdhnte Abb. 68 spricht deutlich fur die oben erklarten Kriterien. Der
Raum und die Raumelemente in Abb. 68 werden visuell schéner und genauer i-
dentifiziert als in Abb. 67. Diese obengenannten Merkmale sind neben der ausge-
wogenen Lichtverteilung auf die Ablenkung des in Qualitat sowie in Quantitat bes-
ten Zenitlichtes in die Wandzone durch die Aluminiumraster zurtickzufiuhren.

Der vierte Vorzug des Tageslichtkonzepts 2 im Unterschied zum Tageslichtkon-
zept 1 kann als kein oder kirzerer Zeitanspruch durch den Adaptationsvorgang
bezeichnet werden. Das auf die mittlere Leuchtdichte adaptierte Auge braucht
dank des bereits erklarten regelmafigen Lichtverlaufs in RA&umen, die mit dem
zweiten Tageslichtkonzept konzipiert werden, keine Anpassungsreaktion bzw.
keine Korrektur an die unterschiedlichen Helligkeiten. Falls der Boden einen viel
starkeren Reflexionsgrad als die Wande wie in Abb. 68 besitzt, wird doch eine ge-
wisse Adaptationszeit beim Blickwechsel von ihm zu den dunkleren Wandberei-
chen in Anspruch genommen. Dabei ist die Adaptationszeit jedoch viel kiirzer als
im mit dem ersten Lichtkonzept eingerichteten Versuchsraum der Abb. 67. Aus
den obengenannten Grinden erh6ht das zweite Tageslichtkonzept generell die
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Geschwindigkeit und die Konzentration bei der Objekterkennung im Vergleich
zum ersten Tageslichtkonzept. Dadurch vermindert sich fiir den Museumsbesu-
cher die psychologische Belastung durch die Blendung bzw. Ermidung, woraus
sich ein besserer Sehkomfort ergibt. Das beruht darauf, dass unser Gehirn auf-
grund der leichter gewordenen Sehaufgabe weniger gefordertist und daher seine
freie Rechenkapazitat langsamer oder fast nicht erschépft werden kann.

Die zuletzt festgestellte Bemerkung des Tageslichtkonzeptes 2 hat allerdings eine
nachteilige Auswirkung. Es geht hier um die unregelmalfige Lichtverteilung in der
horizontalen Richtung innerhalb einer Wand. Nach Abb. 69 sind die Randbereiche
der Wand schwacher als ihre mittlere Zone beleuchtet. Deswegen enthalten die
beiden Bilder an den Randbereichen der Wand im Vergleich zum mittleren Bild die
niedrigeren Leuchtdichten. Daraus folgt die Sehkorrekturarbeit beim Blickwechsel
zwischen den unterschiedlich erhellten Bildern und Orten an dieser Wand. Dieses
Problem kann durch die Einstellung der Lichtlenkungsrichtung der Aluminiumras-
ter zur ausgewogenen Lichtverteilung entstehen.

8.1.3.3 Visueller Wahrnehmungszustand und Raumcharakteristik beim Ta-
geslichtkonzept 3

Im Vergleich zu den Tageslichtkonzepten 1 und 2 ergeben sich durch das Licht-
system 3 erwartungsgemal ganz andere Raummilieus, wie Abb. 70 und 71 exem-
plarisch darstellen. Die Auswirkungen des Tageslichtkonzepts 3 beztglich der
Sehleistungen und der Raumasthetik werden, wie folgt, diskutiert.

Erstens ist die Geschwindigkeit zur visuellen Erkennung der an den Wéanden aus-
gestellten Bilder beim dritten Tageslichtkonzept am schnellsten unter den in die-
ser Arbeit erprobten drei Tageslichtkonzepten. Das Tageslichtskonzept 3 beleuch-
tet nach Abb. 70 und Abb. 41 die Wandbereiche optisch und physikalisch viel hel-
ler als die mittleren Zonen. Deswegen wird unsere visuelle Aufmerksamkeit auto-
matisch zuerst auf die heller erscheinenden Wéande und die dort ausgestellten
Bilder gerichtet. Damit kénnen diese Gemalde von unserem Auge ohne jedwede
Bemuhung zur Sehkorrektur und deswegen mit gréR3erer Konzentration und in
hoherer Geschwindigkeit erfasst werden als bei den anderen zwei Lichtkonzepten.
Dieser Wahrnehmungszustand wird durch einen Vergleich zwischen vorher darge-
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legten Abb. 70 und 71 klar. Fast alle Raumelemente und Objekte kbnnen im Ver-
suchsraum, der mit dem zweiten Lichtkonzept konzipiert wird, gemaR Abb. 71
gleichzeitig erkannt werden. Abgesehen von den Lichtbandern werden dagegen
die Wande und die Bilder in Abb. 70 des Lichtkonzepts 3 schneller als die Raum-
decke und der Boden optisch erfasst.

Zweitens werden die Sehstorungen durch die helle bzw. blendende Raumdecke
beim Tageslichtkonzept 3 ohne eine sonderliche lichttechnische MalRnahme ent-
weder viel geringer gehalten oder vo6llig ausgeschlossen als bei den anderen bei-
den Tageslichtkonzepten. Der Grund dafur liegt vor allem in der undurchsichtigen
Raumdecke und der Position bzw. GroRe der Licht6ffnungen. Wie alle Abbildun-
gen fur das Lichtkonzept 3 dieser Arbeit zeigen, kann die undurchsichtige Raum-
decke die mittleren Raumbereiche vor dem Oberlicht abschirmen und von seinen
Blendungen befreien. Als die einzige helldominierende méglicherweise blendende
Lichtquelle bleiben dabei die Licht6ffnungsbénder bestehen. Tabellarischer Abb.
54 zufolge erscheinen die Lichtbander tatsadchlich am hellsten in fast allen mit
dem Tageslichtkonzept 3 untersuchten Raumen. Aber die Stérungen bei der Bild-
betrachtung, die dadurch entstehen, sind jedoch nicht in besonderem Male be-
achtlich. Wie in Kapitel 3 festgestellt, handelt es sich bei der Starke der Hellig-
keitsdominanz und Blendung neben der Leuchtdichte der Lichtquelle, dem Blick-
winkel des Beobachters zur Lichtquelle und dem Leuchtdichtekontrast zur Seh-
aufgabe insbesondere um

- die GroRe der helldominierenden bzw. blendenden Quelle
- den Abstand zwischen dem Betrachter und der Blendungsquelle.

Nach Abb. 71 sind die Lichtb&nder an der Raumdecke sehr schmal geschnitten.
Daher wird deren vom Betrachter erfassten Grof3e innerhalb dessen Blickfelds
sehr klein. AuBerdem sind die Lichtbander von der Besucherzone am Rand der
Raumdecke innerhalb des Raumes am weitesten entfernt lokalisiert. Dartuber hin-
aus werden diese Lichtbander aufgrund der Perspektive aus den meisten Positio-
nen innerhalb des Raumes mehr oder weniger verdeckt bzw. kleiner gesehen. Aus
den oben erklarten Grinden ist die oben genannte Blendungsgefahr durch die
Lichtbander nicht sehr grol3.
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Drittens kann die Reflexblendung des Bodens durch das Tageslichtkonzept 3im
Gegensatz zu den Tageslichtkonzepten 1 und 2 meistens vermieden werden. Das
beruht vor allem darauf, dass das Tageslicht durch die undurchsichtige mittlere
Raumdecke tber den Bodenbereich fallig abgeschirmt wird. Daher kommt die Re-
flexblendung des Bodens beim Lichtkonzept 3 selten zustande. Das zeigt Abb. 52
am deutlichsten. Der dort abgebildete Raum enthalt eine sehr hoch reflektierende
Bodenprobe B-1 mit einem Reflexionsgrad von 88 %. Deswegen ist die Reflex-
blendung des Bodens in diesem Raum nicht auszuschlie3en. Trotzdem ist diese
Blendung jedoch viel geringer als in den R&umen mit den Tageslichtkonzepten 1
und 2. Durch den Vergleich zwischen dieser Abb. 52 (Lichtkonzept 3) und den Ab-
bildungen 67 (Lichtkonzept 1) und 68 (Lichtkonzept 2) kann man zur Kenntnis
nehmen, dass eine derartige Sehbeeintrachtigungsgefahr beim Lichtkonzept 3
deutlich geringer ist als bei den anderen zwei Lichtkonzepten.

AulRerdem lasst sich beim Lichtsystem 3 die Reflexblendung der hoch reflektie-
renden oder spiegelnden Wand- und Bildoberflache deutlich schwacher wahr-
nehmen. Das erkennt man durch einen Vergleich zwischen den Versuchsraumen
mit den folgenden Abbildungen. Das Lichtkonzept 3 nach Abb. 72 zeigt eine viel
geringer Blendungsauswirkung als das Lichtkonzept 1 der Abb. 46 und das Licht-
konzept 2 der Abb. 66. Das verdankt es vor allem dem eingestellten steilen Tages-
lichteinfallswinkel. Er ermdglicht, dass das Auge des Betrachters der Hauptrich-
tung der Tageslichteinstrahlung, die von den Wand- und Bilderoberflachen bzw.
Schutzglasern der Bilder reflektiert wird, ausweichen kann. Dieses steil und ge-
richtet herein fallende Tageslicht bringt uns noch einen zuséatzlichen Vorteil fir
die Ausstellungen, die Plastizitat bzw. Dreidimensionalitat der Bildtextur steigern
zu lassen. Abb. 73 des Tageslichtkonzepts 3 stellt die oben erklarten Vorteile im
Vergleich zu Abb. 69 des Tageslichtkonzepts 2 dar.

Viertens bringt die gerade erwahnte, steil und gerichtet hereinfallende Tageslicht-
strahlung jedoch eine negative Wirkung. Der Einfallswinkel von 75 Grad ist so
steil, dass die langen Schatten durch die Bilderrahmen bestehen bleiben, wie in
Abb. 151 im Vergleich zu Abb. 150 zu sehen ist. Insbesondere ist dabei die Schat-
tengrenze, die direkt auf die Bildoberflache durch die obere Rahmenkante ent-
steht, sehr kritisch. Diese zwiespaltige Lichtsituation innerhalb einer gleichen
Farbflache erschwert die Bildbetrachtung.
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Flnftens ist die Leuchtdichte der Wandbereiche beim dritten Tageslichtkonzeptin
horizontaler Richtung sehr regelmallig verteilt. Daher kann man die dort
ausgestellten Objekte um so konzentrierter und bequemer geniel3en. Diese
optische Konstellation spricht nochmals Abb. 73 im Gegensatz zu Abb. 69 aus.

Der sechste Punkt, der aus dem Raummilieu des Tageslichtskonzepts 3 resultiert,
ist die Helladaptation. Sie entsteht vor allem wahrend der Erkundungsaktivitaten
der Exponate an den Wanden. Die Wandzonen des Raumes mit dem Tageslicht-
konzept 3 sind stérker als die tbrigen Raumbereiche beleuchtet. Daher muss das
auf die mittlere Leuchtdichte des Raumes adaptierte Auge des Museumsbesu-
chers beim Blickwechsel insbesondere von der dunkleren Raummitte zu den hel-
ler belichteten Ausstellungswanden helladaptiert werden. Wie bereits mehrmals
erklart, nimmt dieser Helladaptationsvorgang maximal nur eine Zeit von wenigen
Sekunden in Anspruch, weshalb die Sehleistung dadurch kaum herabgesetzt
wird. Wie beim ersten Punkt festgestellt wurde, ist eine derartige Lichtverteilung
fur die Bilderkennung eher vorteilhaft.

Im siebten Punkt geht es um das Raumerscheinungsbild beim Lichtsystem 3. Der
Raum mit dem dritten Tageslichtkonzept sieht wegen der starkeren Leuchtdichte
der Wande exzentrischer aus als die Versuchsraume mit den Tageslichtkonzepten
1 und 2. AuBerdem kénnte auf Grund der Massivitat des undurchsichtigen Raum-
decketeiles unter Umstadnden dem Betrachter einen niederdriickenden Eindruck
vermitteln. Eine zusatzliche durch das Tageslichtkonzept 3 entstehende Raumat-
mosphare wird im nadchsten Punkt getrennt diskutiert.

Als ein spezielles Merkmal der Versuchsrdume des Lichtkonzepts 3 kann die
Raumteilung durch das Licht genannt werden. Dabei wird der Raum durch die un-
terschiedlichen Helligkeitsstarken des Tageslichts in zwei verschiedene Zonen,
namlich in die abgedunkelte Raummitte und die hellere Wandzone, architekto-
nisch bewusst aufgeteilt. Die Wandzone hat aufgrund ihrer Helligkeit 6ffentlichen
Charakter und somit eine ausstellende Funktion. Dagegen wird die erstgenannte
Raummittelzone als intimer empfunden und ist daher fiir den Besucherbereich
bestimmt. Die oben erklarte Zonenverteilung erlaubt dem Besucher daneben ei-
nen besonderen Vorteil bei der Bildbetrachtung. Der Besucher kann die heller und
mit der ganzen Kraft des Tageslichts belichteten Bilder bis ins Detail aus der
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dunkleren Besucherzone sehr bequem geniel3en. Das bestatigen alle in dieser Ar-
beit gezeigten Abbildungen mit dem Lichtkonzept 3. Insbesondere Abb. 73 stellt
die oben genannte Wahrnehmungskonstellation exemplarisch dar. Vergleicht man
diese Abb. 73 mit Abb. 63 (Tageslichtlichtkonzept 1) und Abb. 69 (Tageslichtkon-
zept 2), kann man den oben genannten visuellen Vorteil bei der Bildbetrachtung
ohne Schwierigkeiten erkennen. Dartber hinaus bietet ein derartiger Raum aus
dem gleichen Grund den Museumsbesuchern eine gute Orientierung.

Dariber hinaus lauft der Ermidungsprozess des Besuchers aus den oben festge-
stellten vorteilhaften Griinden beim Tageslichtkonzept 3 viel langsamer ab als bei
den anderen Tageslichtkonzepten. Das gewéahrleistet den besseren psychologi-
schen Komfort als bei den anderen beiden Tageslichtkonzepten.
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Abb. 41: Horizontaler Tageslichtquotient D, je nach dem Tageslichtkonzept
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Abb. 42: Vertikaler Tageslichtquotient D, je nach dem Tageslichtkonzept
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Abb. 43: Horizontale Lichtverteilung an der Wand je nach dem Tageslichtkonzept
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Abb. 44: Raummilieu des Tageslichtkonzeptes 1 bei W-14 und B-14

T

Abb. 45: Raummilieu des Tageslichtkonzeptes 1 bei W-1 und B-13
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Abb. 46: Raummilieu des Tageslichtkonzeptes 1 bei W-1 und B-1

Abb. 47: Raummilieu des Tageslichtkonzeptes 1 bei W-3 und B-3
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Abb. 48: Raummilieu des Tageslichtkonzeptes 1 bei W-5 und B-5

Abb. 49: Raummilieu des Tageslichtkonzeptes 2 bei W-3 und B-3
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Abb. 51: Raummilieu des Tageslichtkonzeptes 2 bei W-17 und B-5
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Abb. 52: Raummilieu des Tageslichtkonzeptes 3 bei W-5 und B-1

Abb. 53: Raummilieu des Tageslichtkonzeptes 3 bei W-13 und B-2
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Abb. 54: Am hellsten erscheinendes Raumbegrenzungselement im Versuchsraum des

den Tageslichtkonzepten 1, 2, 3; O: Boden erscheint heller, N: Wand und Bo-

den erscheinen gleich hell, X: Wand erscheint heller

Abb. 55: Vergleich des Helligkeitseindrucks zwischen dem Boden und der Wand bei
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Abb. 57: Raummilieu des Tageslichtkonzeptes 2 bei W-3 und B-9
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Abb. 58: Raummilieu des Tageslichtkonzeptes 3 bei W-4 und B-9

Abb. 59: Raummilieu des Tageslichtkonzeptes 1 bei W-3 und B-9
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Abb. 60: Raummilieu des Tageslichtkonzeptes 1 bei W-2 und B-3

Abb. 61: Raummilieu des Tageslichtkonzeptes 1 bei W-5 und B-1
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Abb. 62: Raummilieu des Tageslichtkonzeptes 1 bei W-4 und B-3

Abb. 63: Betrachtungssituation einer Wand beim Lichtsystem 1, W-4 und B-3
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Abb. 64: Darstellung der Blendungszone aus dem Fotoaufnahmepunkt 1 nach den Kri-
terien von DIN 5034
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Abb. 65: Darstellung der Blendungszone aus dem Fotoaufnahmepunkt 2 nach der Krite-
rien von DIN 5034
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Abb. 67: Raummilieu des Tageslichtkonzeptes 1 bei W-5 und B-1
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Abb. 68: Raummilieu des Tageslichtkonzeptes 2 bei W-5 und B-1

Abb. 69: Betrachtungssituation einer Wand bei dem Tageslichtkonzept 2, W-4 und B-3
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Abb. 70: Raummilieu des Tageslichtkonzeptes 3 bei W-17 und B-5

Abb. 71: Raummilieu des Tageslichtkonzeptes 2 bei W-17 und B-5
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Abb. 72: Raummilieu des Tageslichtkonzeptes 3 bei W-1 und B-1

Abb. 73: Betrachtungssituation einer Wand bei Tageslichtkonzept 3, W-4 und B-3
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8.2 Charakterisierung des visuellen Raumes durch Oberflachenbehand-

lung und Materialart der Wand

Die Wande werden in einem Raum von unserem Auge bewusst oder unbewusst
standig erfasst, da sie sich dort meistens innerhalb des Blickfeldes des Betrach-
ters bei der normalen senkrechten Kopf- und Kérperhaltung befinden. Deswegen
ist die Wandgestaltung fur die optische Wahrnehmung des Umraumes aus-
schlaggebend. Vor allem in den Bildergalerien ist die Wandoberflachegestaltung
bei der Bildbetrachtung um so bedeutender. Dort werden die Wande tblicherwei-
se als die Hangeplatze der Gemalde zur Ausstellung benutzt. Daher Uben die
Ausstellungswande als das direkte Umfeld des Bildes unmittelbaren Einfluss auf
die Bildwahrnehmung durch den Simultankontrast aus. Aus den oben erklarten
Grunden folgtin den nachkommenden Abschnitten die Untersuchung Gber die

Auswirkungen der Wandgestaltung auf die visuelle Wahrnehmung.

8.2.1 Auswirkungen des Wandreflexionsgrads auf den visuellen Raum

8.2.1.1 Auswirkungen des Wandreflexionsgrads auf den vertikalen Tages-

lichtquotienten

Die vertikale Leuchtdichte der Wand ist bedeutsam bei der Bildbetrachtung wegen
der vertikalen Korper- und Augenhaltung des Betrachters. Abb. 74, 75 und 76 stel-

len die typischen Ablaufe der vertikalen Tageslichtquotienten D, inden Versuchs-
rdumen je nach den unterschiedlich reflektierenden Betonwanden und den er-
probten drei Lichtsystemen dar. Dabei steigen die vertikalen Tageslichtquotienten
D, mit dem zunehmenden Reflexionsgrad der Wand erwartungsgemal an allen
Messpunkten parallel an. Die sich d&ndernde Grof3e von D, istindessen von Ta-
geslichtkonzept zu Tageslichtkonzept unterschiedlich. Sieist nach Abb. 75und 76
bei den Tageslichtkonzepten 2 und 3 fast identisch. Dagegen ist gemald Abb. 74
diese AnderungsgroRe von D, beim Tageslichtkonzept 1 fast doppelt so grof3 als

bei den Tageslichtkonzepten 2 und 3.
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8.2.1.2 Auswirkungen des Wandreflexionsgrads auf den Wahrnehmungs-

zustand und das Raumerscheinungsbild

Die aufgenommenen Fotobilder der Versuchsraume sprechen tber die Auswir-
kungen des Reflexionsgrads der Wandoberflache aus der Sicht der Sehleistung
und des Raumerscheinungsbildes etwas anderes an als die physikalischen bzw.
mathematischen Lichtmessungswerte. Die niedriger reflektierenden Wande Uiben
dabei trotz des verringerten Tageslichtquotienten generell positive Wirkungen auf
den visuellen Umraum aus. Diese Auswirkungen werden in den nachfolgenden
Teilen unter die Lupe genommen. Dabei werden sie in den im Kapitel 6 diskutier-
ten drei unterschiedlichen Erkundungssituationen geteilt untersucht.

Auswirkungen in der mobilen Ebene

Auf der mobilen Ebene werden die Reizinformationen vom Betrachter mit Hilfe der
Korper-, Kopf- und Augenbewegung aus dem Umraum entnommen. Dabei kann er
die allgemeinen Informationen Uber einen gesamten Museumsraum nur grob er-
forschen. Daher werden Abb. 77, 78, 79 und 80, die aus der im vorigen Kapitel
dargelegten Aufnahmeposition 1 zum Uberblick des ganzen Raumes aufgenom-
men sind, hier als Beispiele vorgestellt. In diesen Abbildungen sind die Versuchs-
rdume abgebildet, die mit dem Lichtsystem 2 und der Bodenprobe B-10
(Reflexionsgrad 10 %), jedoch mit den unterschiedlich reflektierenden
Betonwandproben, namlich W -1 (Reflexionsgrad 88 %), W -3 (Reflexionsgrad 55
%), W -4 (Reflexionsgrad 38 %) und W -5 (Reflexionsgrad 15 %), konstruiert sind.
Aus diesen Bildern werden die nachfolgenden Merkmale fur die Einflisse des
Wandreflexionsgrads auf den visuellen Raum ersichtlich.

Erstens zeigen die obengenannten Abbildungen, dass die subjektivempfundene
Raumgr6Re mit dem zunehmenden Wandreflexionsgrad immer erweitert wird. Im
Gegensatz dazu vermittelt die weniger reflektierende Wand ein rein optisch redu-
ziertes bzw. gedampftes Raumerscheinungshbild. Der Grund liegt darin, dass die
hoher reflektierenden Wéande von unserem Auge entmaterialisierter als die nied-
riger reflektierenden Wande eingeschéatzt werden. Dadurch wird die optische Fes-
tigkeit der Wande abgeschwacht, was zur vergréfRerten Raumerscheinung fuhrt.
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Zweitens andert sich der Helligkeitseindruck des gleich gebliebenen Bodens und
der unveranderten Raumdecke je nach dem Reflexionsgrad der Wand. Je groR3er
der Wandreflexionsgrad wird, desto dunkler erscheinen der Boden und die Raum-
decke gemal den obengenannten Abb. von 77 bis 80. Das basiert auf der Ver-
schiebung der mittleren Leuchtdichte des Raumes, die aus der Verminderung des
Reflexionsgrads der Wand resultiert. Diese Leuchtdichteverschiebung des Rau-
mes verstarkt die subjektiv wahrgenommene Helligkeit des Bodens und der
Raumdecke dementsprechend.

Drittens verandert sich der Stabilitats- und Sicherheitseindruck des Raumes
durch den Reflexionsgrad der Wand. Die Erh6hung des Wandreflexionsgrads
fuhrt den Betrachter trotz der Zunahme der Beleuchtungsstérke innerhalb des
Raumes zu keinem besseren Wahrnehmungszustand. Nach Abb. 77, 78 und 79
wird die Erfassbarkeit des Raumes mit dem ansteigenden Wandreflexionsgrad
sogar eher schlechter. Dagegen wird sie wahrend der Verringerung des Wandre-
flexionsgrads immer besser, was bedeutet, dass der Versuchsraum immer beru-
higender und stabiler wirkt. Das setzt aber voraus, dass die Wande heller als der
Boden erscheinen. Falls der Boden heller als die Wande wird, wird der Raum trotz
des abnehmenden Reflexionsgrads der Wande jedoch nicht mehr als stabiler
empfunden. Das zeigt Abb. 80. Der Versuchsraum wirkt hier instabiler als die Ver-
suchsraumein Abb. 77, 78 und 79, obwohl die Wande in Abb. 80 einen geringeren
Reflexionsgrad besitzen als diein Abb. 77, 78 und 79. Der Grund daflr ist, dass
der Boden in diesem Fall durch die Verschiebung der Wandleuchtdichte in bezug
auf die Helligkeit iber die Wande dominiert.

Viertens kdnnen die folgenden Sehleistungen zur Betrachtung der Bilder durch
die Verminderung des Wandreflexionsgrades gesteigert werden:

- Erfassungsgeschwindigkeit
- Gewiunschte Sicherheit des Erkennens
- Begrenzung der Reflexblendung

Anders als der im vorigen Punkt diskutierte Sicherheitseindruck tber den Raum

bleiben die obengenannten Sehleistungsverbesserungen auch dann, wenn der
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Boden heller als die Wande erscheint. Das wird durch den Vergleich zwischen
Abb. 79 und 80 sichtbar. Der Grund dafir kann man in der Veranderung des
Hauptblickfeldes sehen. Um ein Bild an der Wand aus dem Beobachtungspunkt 1
ausfindig zu machen, richtet sich die Sehachse des menschlichen Auges auf das
Bild und die umgebende Wandflache. Dabei beherrscht besonders die mittlere
Leuchtdichte des Bildes und der benachbarten Wandoberflachen das Blickfeld,
aber nicht den ganzen Raum. Das heil3t, dass die Leuchtdichte des Bodens, der
gegenuber der Wand helldominierend ist, in diesem Fall von unserem Auge wenig
beachtet wird. Daher ist die positive Auswirkung bei der Bildbetrachtung durch
die Leuchtdichteverschiebung der umgebenden Wandflache unabhangig von die-
ser Helligkeitsdominanz des Bodens weiterhin vorhanden. Der oben diskutierte
Vorteil ist auf die schon mehrmals erklarte Helligkeitsumstimmung des menschli-
chen Auges zurtickzufihren. Die von unserem Auge adaptierte mittlere Leucht-
dichte innerhalb des Versuchsraumes wird immer kleiner wahrend der Abschwa-
chung des Wandreflexionsgrades. Andererseits wird die subjektiv wahrgenom-
mene relative Leuchtdichte des Bildes dementsprechend grdf3er. Das fuhrt zur
Erhohung der Aufmerksamkeit und der visuellen Erkennbarkeit bzw. Reizempfind-
lichkeit far das Bild.

Alle oben untersuchten Auswirkungen treten bei den anderen Wandmaterialien,
den unterschiedlichen Oberflachenbehandlungen und den anderen Tageslicht-
konzepten ebenfalls auf. Von den als Muster ausgewahlten Abb. 81, 82,83 und 84
kdnnen wir uns Uberzeugen lassen.

Auswirkungen auf der lokalen Erkundungsebene

In der realen Situation der lokalen Erkundungsebene im Museum ist das Blickfeld
des Besuchers normalerweise entweder auf eine ganze Wand gerichtet, oder auf
einen ihrer Teilbereiche beschrankt. Dabei bleiben die Raumdecke und der Boden
meistens aul3erhalb dessen Blickfeldes. Diese visuelle Situation kommt insbe-
sondere wahrend des Besuchs der Bildergalerien sehr haufig vor, wenn die Besu-
cher zur Erkundung der Bilder

- sich entlang der Ausstellungswand von Bild zu Bild bewegen oder
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- ohne Positionswechsel nur die Blickrichtung von einem Bild zu einem benach-

barten Bild wechseln.

Aus den obengenannten Situationen ergibt sich neben der sukzessiven Bilder-
scheinung die simultane Kontrastwirkung zwischen den Bildern und den umge-
benden Ausstellungswanden. Diese Einfllisse stellen Abb. 85, 86, 87, 88 und 89
dar. Bei ihnen variiert nur der Reflexionsgrad der Wandproben, namlich W -1 (Re-
flexionsgrad 88 %), W -3 (Reflexionsgrad 55 %), W -4 (Reflexionsgrad 38 %) und W -
5 (Reflexionsgrad 15 %). Nach diesen Abb. von 85 bis 89 steigern sich unsere
Sehleistungen im Allgemeinen mit dem abnehmenden Wandreflexionsgrad. Vor
allem die visuelle Aufmerksamkeit sowie die Sensibilitat bzw. Erkennbarkeit fur
die Bilder werden trotz der dadurch abnehmenden Leuchtdichte erhdht. Insbe-
sondere die Stabilitat des visuellen Wahrnehmungszustands bei der Bilderbe-
trachtung tritt von den obengenannten funf Abbildungen nur in Abb. 85 und 86
auf. Dabei betragt das Leuchtdichteverhaltnis zwischen dem Bild und der Wand-
oberflache fast 1:1. In Abb. 85 besteht zwischen der umgebenden Wand und den
Bildern ein Leuchtdichteverhdltnis von ca. 1:2,7. Dabei ist die mittlere Adaptati-
onsleuchtdichte so verschoben, dass unser Auge die Informationen viel mehr von
den gleich gebliebenen Bildobjekten bezieht als von der Wand. Der visuelle Wahr-
nehmungszustand ist dadurch stabil im Vergleich zu den mehr reflektierenden
Wanden. Das fuhrt zur besseren Gewahrleistung der Erfassungsgeschwindigkeit,
der Dauer der Seharbeit, der Begrenzung der Blendung, der Farbwiedergabe und
der Detailerkennung bei der Bildbetrachtung. Dagegen beginnt ein instabiler
Wahrnehmungszustand der Bilderbetrachtung in Abb. 87 bei der Wandreflexion
55 %. Abb. 88 und 89, deren Wande den Reflexionsgrad von jeweils 55 %, 74 %
und 88 % besitzen, stellen den sehr instabilen Wahrnehmungszustand dar. Dabei
dominiert die Helligkeit der umgebenden Wandflachen tber die Bilder stark. Daher
richtet sich unsere Aufmerksamkeit dort zuerst nicht auf die Bilder, sondern auf
die hellere Wandflache, was zur Verminderung der Sehleistung bei der
Bildbetrachtung fuhrt. Der Verlust der Sehleistung wird Abb. 87, 88 und 89 zufolge
mit dem zunehmenden Wandreflexionsgrad immer gro3er. Der visuelle Wahrneh-
mungszustand in Abb. 89 ist so instabil, dass man den Blick an einem Punkt des
Gemaldes nicht ruhig halten kann.
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Aus den oben diskutierten Grinden kann nochmals die Schlussfolgerung abgelei-
tet werden, dass es sich beim visuellen Wahrnehmungszustand in bezug auf die
Sehleistungen nicht allein um die objektive Gréf3e der Lichtmenge handelt; dabei
spielt das ausgewogene Lichtverhaltnis zwischen dem Infeld (dem Bild) und dem
Umfeld (den umgebenden Wandfldchen) eine entscheidende Rolle.

Auswirkungen auf der fokkusiven Ebene

Die im vorigen Absatz untersuchten visuellen Auswirkungen des Wandreflexions-
grades, ndmlich der Simultankontrast zwischen In-und Umfeld, kbnnen auf der
fokkusiven Erkundungsebene noch scharfer beobachtet werden. Nach den aus-
gewahlten Abb. 90, 91, 92,93 und 94 bringen uns wiederum die weniger reflektie-
renden Wande die besseren Sehleistungen bei der Gemaldebetrachtung in dieser
fokkusierten Bilderbetrachtung. Dabei erfolgen insbesondere die Verbesserungen
der Dauer der Seharbeit, der Farbwiedergabe, der Detailerkennung und der Kon-
zentration. Das unterstitzt nochmals die Aussage, dass fir eine Verbesserung
des Wahrnehmungszustandes bei der Raumgestaltung nicht allein die absolute
Lichtmenge berlcksichtigt werden sollte, sondern vor allem auch das harmoni-
sche Lichtverhéltnis zwischen In- und Umfeld sowie die menschliche Sehfunkti-
onsweise. Ein Vergleich der Korrelationen zwischen den absoluten Beleuch-
tungsstarken und den Wahrnehmungszustanden des Gemaldes bei den unter-
schiedlichen Wanden ist bemerkenswert, um diese Behauptung zu betonen. Nach
Abb. 74 ergibt sich durch den Wechsel der Wandproben von W-1 zu W-5 ein
Rickgang des Tageslichtquotienten um ca. 2/3. Trotzdem verbessert die Wand-
probe W -5 unsere Sehbedingungen bei der Betrachtung der gleichen Bilder im
Vergleich zu W-1 enorm, und zwar auch auf den drei Erkundungsebenen, wie die
oben gezeigten Abbildungen mit den Wanden W -1 und W -5 demonstrieren.

Die oben erklarten Sehleistungssteigerungen durch die Reduzierung des Reflexi-
onsgrads der umgebenden Wandoberflache gelten ebenfalls fir alle Materieal-
und Behandlungsarten, auch bei allen in dieser Arbeit erprobten
Tageslichtkonzepten. Abb. 95, 96, 97 und 98 sind daflir als Nachweise ausgewahlt.
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8.2.1.3 Auswirkungen des Wandreflexionsgrades auf die Betrachtung der

Skulpturen

Den Auswirkungen des Wandreflexionsgrades auf die Betrachtung der Skulpturen
widmen wir eine besondere Aufmerksamkeit. In Abb. 99, 100, 101, 102 und 103
werden zwei schwarze Figuren und eine weile Skulptur jeweils vor den
unterschiedlich reflektierenden Wanden W-1, W -2, W -3, W-4 und W -5 ausgestellt.
Nach diesen Abbildungen kann man zundchst feststellen, dass die
Geschwindigkeit der visuellen Erfassung bei den schwarzen Skulpturen
erwartungsgemal mit dem zunehmenden Reflexionsgrad der Hintergrundwand
immer schneller wird. Das ist durch den wachsenden Schwarz-Weif3-Kontrast
zwischen der schwarzen Figur und der heller werdenden Hintergrundwand zu
begriinden. Das Ausmachen der schwarzen Skulpturen geht auch deshalb vor der
weniger reflektierenden Wand schneller vonstatten als dies vor der hdher
reflektierenden Hintergrundwand der Fall wéare. Interessant ist jedoch, dass die
visuelle Erkennbarkeit der Details dabei einen umgekehrten Verlauf zeigt. Nach
obengenannten Abb. 99, 100, 101, 102 und 103 wird die Detailerkennbarkeit der
schwarzen Figuren Uberraschend mit dem abnehmenden Wandreflexionsgrad
immer besser. Die Details der schwarzen Skulpturen kénnen in Abb. 99 trotz des
kleinsten Helligkeitskontrasts zwischen ihnen und den Umfeldoberflachen am
besten wahrgenommen werden. Dagegen erscheinen die Details der schwarzen
Skulpturen in Abb. 103 mit dem hoéchsten Helligkeitsumfeldkontrast sehr
undeutlich. Man kann dabei jedoch ihre Umrisse am deutlichsten erfassen. In Abb.
100 und 101, deren Wandreflexionsgrad jeweils 38 % und 58 % betragt, kann man
schon fast keine Details mehr erkennen. Im Gegensatz dazu sind die Details der
weil3en Figur bei allen unterschiedlich reflektierenden Wanden nach Abb. von 99
bis 103 optisch wahrnehmbar. Abb. 103 zufolge kann man den Umriss der weil3en
Menschenfigur vor der weiRen Wand aufgrund des sehr geringen Kontrasts zwar
nicht sehr gut erkennen, dafiir jedoch ihre Details. Diese Wahrnehmbarkeit wird
mit der abnehmenden Leuchtdichte der Hintergrundwand immer besser, wie Abb.
von 99 bis 103 verdeutlichen.

Die obengenannten visuellen Phanomene sind auf die Adaptation und die simul-
tane Kontrastwirkung des menschlichen Auges zurtickzufihren. Die Steigerung
der Erkennbarkeit des Skulpturumrisses durch die Reduzierung des Wandreflexi-
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onsgrads ist auf die schon mehrmals erwdhnte Verschiebung der mittleren
Leuchtdichte innerhalb des Blickfeldes und auf die dadurch dementsprechend
starker wahrgenommene Leuchtdichte der Skulpturen zurickzufuhren. Die Wahr-
nehmungsschwierigkeit der Details der schwarzen Skulpturen vor der hdher re-
flektierenden Wand basiert darauf, dass die Leuchtdichte der Details der schwar-
zen Skulpturen niedriger als die mittlere Leuchtdichte des Blickfeldes ist. Dage-
gen ist die Leuchtdichte der weil3en Figur vor allen Wanden gleich oder hdher als
die mittlere Adaptationsdichte. Daher werden die Details und auch die Silhouette
der weil3en Figuren vor allen unterschiedlichen Wanden wahrgenommen, und
zwar vor der niedriger reflektierenden Hintergrundwand erwartungsgemal um so
deutlicher.

8.2.2 Auswirkungen der Materialart und Oberflachenbehandlungen der

Wand auf den visuellen Wahrnehmungszustand und das Raumer-
scheinungshbild

Die Fotoergebnisse dieses Experimentes zeigen, dass die Materialart und Ober-
flachenbehandlungen der Wand neben dem Wandreflexionsgrad das Raummi-
lieu erwartungsgemal beeinflussen. Der Informationsgehalt der Raumbegrenzung
erhalt einen inhaltlichen Bezug zum Objekt. Daher fuhrt allein eine andere Materi-
alart und die Oberflachenbehandlung der W and zu einer anderen visuellen Beur-
teilung. Zu dieser Begrindung werden die physiopsychologischen Faktoren ge-
nannt, die dem Betrachter zunachst eine informativ andere Riuckkoppelung zum
Raum und zu den Exponaten vermitteln. Demnach nimmt man nicht die Originale
des Raumes und der Exponate, sondern die durch die obengenannte Rickkoppe-
lung entstandene Reproduktion des Raumes und der Exponate wahr.

Abb. 105 und 106 stellen deutlich dar, wie unterschiedlich die Raume allein durch
die unterschiedlichen Wandmaterialarten erscheinen. In den beiden Abbildungen
andert sich nur die Art der Wandproben, namlich bemalte matte Betonwand W -4
und gemusterte glatte Holzwand W-14 mit dem gleichen Reflexionsgrad. Der
Raum in Abb. 105 vermittelt im Vergleich zu Abb. 106 einen erweiterten Raumein-
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druck dank dessen hellerer Holzfarbe. Au3erdem erzielt die Wand in Abb. 105 ein
Raummilieu von bequemerem, warmerem und weicherem Gefuhl. Die Holzhinter-
grundwand ist daher im Allgemeinen fur Bilder mit Portrats besser geeignet. Da-
gegen macht der Raum mit der Betonwand in Abb. 106 einen sachlichen, kalteren
und gedampften Eindruck. Diese Betonwand eignet sich deshalb besser fur die
Bilder mit geometrischen Darstellungen, beispielsweise fir die Bilder an der vor-
deren Wand des Versuchsraumes dieser Arbeit.

Bezliglich der Oberflachenbehandlung kénnen die strukturierten Wande, z. B. die
verputzte Wand, im Vergleich zu den unstruktuierten Wanden eine plastische
Raumwirkung erzielen. Das beruht auf dem im Kapitel 4 schon erklarten Model-
ling-Effekt. Die Wande in Abb. 108 sind aufgrund der Schattenwirkung durch die
Strukturierung modellierfahiger als die unstruktuierten Wéande in Abb. 107. Das
fuhrt dazu, dass der Raum in Abb. 108 tiefer erscheint als der in Abb. 107. Da-
durch kommt eine optische Tauschung zustande, die die Bilder in Abb. 108 nach
vorne treten und dadurch groRer erscheinen lassen. Deshalb kann man die Bilder
an der struktuierten Wand besser ausmachen als an der unstruktuierten Wand,
wie man durch einen Vergleich der beiden Abb. 107 und 108 feststellen kann. Bei
der Nah- und Detailbetrachtung eines Bildes kann die Strukturierung sogar als
storender Faktor bezeichnet werden. Das kann man in Abb. 109 und 110 beurtei-
len. Nach Abb. 110 schwéacht die strukturierte Wand die Sehkonzentration des
Betrachters ab, dadie Licht- und Schattenwirkung der strukturierten Oberflache-
textur seine Aufmerksamkeit auf die Wandflache verstarkt. Das erfordert mehr
Rechenarbeit des Gehirns des Museumsbesuchers bei der Bildbetrachtung in ei-
ner derartigen Wahrnehmungskonstellation. Daraus folgt eine schnellere Er-
schdpfung der Kapazitat des Gehirns, was schliel3lich zu Herabsetzung der Seh-
leistung und der schnelleren Ermudung des Bildbetrachters fuhrt. Die oben unter-
suchten Strukturierungswirkungen kann man bei der Skulpturenausstellung in
Abb. 103 und 104 ebenfalls erkennen. Bei der Betrachtung des ganzen Wandbe-
reiches kénnen die Umrisse der Figuren bei der strukturierten Wand in Abb. 104
besser wahrgenommen werden als bei der unstruktuierten Wand in Abb. 103. Die
strukturierte Wand verursacht dagegen bei der Nah- bzw. Detailbetrachtung einer
einzelnen Figur in Abb. 103 einen instabileren und unkonzentrierten Wahrneh-

mungszustand.
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Die Auswirkungen auf die visuelle Wahrnehmung im Raum durch die glanzenden
und matten Wande lassen sich anhand der hier ausgewéhlten Abb. 111,112, 113
und 114 erklaren. Die weniger gemusterten Wande in Abb. 112 vermitteln uns er-
wartungsgemal einen ruhigeren Raumeindruck als die mehr gemusterten Wéande
in Abb. 111. Das beruht darauf, dass die Wande mit weniger Mustern uns weniger
Gehirnarbeit als die gemusterten Wande abverlangen. Diese eben erwdhnten bei-
den Abbildungen prasentieren auf3erdem, dass matte Wandoberflachen im Ver-
gleich zu glanzenden Wandoberflachen in der Regel einen stabileren Wahrneh-
mungszustand schaffen. Matte und weniger gemusterte Wandoberflachen ermdg-
lichen bei der Nahbetrachtung eines Bildes in Abb. 113 eine bessere Aufmerk-
samkeit als gemusterte und glanzende Wandoberflachen in Abb. 114.

Die Wandfarbe bt selbstverstandlich eine maRRgebliche Beeinflussung auf die
Bild- und Raumerscheinungen aufgrund der simultanen Farbkontrastwirkung aus.
Viele Abbildungen dieses Kapitels zeigen, wie stark die Wande durch ihre Farbe-
gestaltung, sowie der Boden, das Raumerscheinungsbild &ndern. Besondersin
Abb. 115 und 116 kann man beobachten, wie dasselbe Bild in Gro3e, Farbe und
der Entfernung vom Betrachter je nach der Farbe des umgebenden Hintergrundes
variieren kann. Deswegen sollten diese Beeinflussungen beim Einsatz buntfarbi-
ger Wande im Museum sehr behutsam tberprift und beachtet werden. Das Grau
sei, wie /165/ betont, neutral und unauffallig und verstarke die Wirkung aller Far-
ben des Infelds. Aus diesem Grund konzentriert sich diese Arbeit hauptséchlich
auf die Untersuchung der Auswirkungen von unterschiedlichen Reflexionsgraden
unbuntfarbiger Wande. Die Simultanwirkungen zwischen den sich im Blickfeld
gleichzeitig befindlichen Farbflachen sind in der zitierten Literatur /118/ sorgfaltig

und umfangreich beschrieben.

Es ist schlie3lich schwer festzustellen, welche Materialart und Oberflachenbe-
handlung im Allgemeinen die besseren Sehbedingungen im Museum schafft. Dies
h&ngt nicht nur von der Art der Ausstellungsstiicke ab, sondern auch von dem
gewlnschten Ambiente eines Museums und der damit verbundenen architektoni-

schen Gestaltung.
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Abb. 74: Vertikaler Tageslichtquotient D, je nach den unterschiedlich reflektierenden
Wandproben im Versuchsraum bei Tageslichtkonzept 1 und B-3
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Abb. 75: Vertikaler Tageslichtquotient D, je nach den unterschiedlich reflektierenden
Wandproben im Versuchsraum bei Tageslichtkonzept 2 und B-3
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Abb. 76: Vertikaler Tageslichtquotient D, je nach den unterschiedlich reflektierenden
Wandproben im Versuchsraum bei Tageslichtkonzept 3 und B-3
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Abb. 78: Raummilieu des Lichtsystems 2 bei B-10 und W-3



146

Abb. 80: Raummilieu des Lichtsystems 2 bei B-10 und W-5
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Abb. 82: Raummilieu des Lichtsystems 2 bei B-4 und W-15



148

Abb. 83: Raummilieu des Lichtsystems 3 bei B-10 und W-1

Abb. 84: Raummilieu des Lichtsystems 2 bei B-10 und W-5
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Abb. 85: Betrachtungssituation einer Wand bei W-5, B-3 und Tageslichtkonzept 1

Abb. 86: Betrachtungssituation einer Wand bei W-4, B-3 und Tageslichtkonzept 1
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Abb. 87: Betrachtungssituation einer Wand bei W-3, B-3 und Tageslichtkonzept 1

Abb. 88: Betrachtungssituation einer Wand bei W-2, B-3 und Tageslichtkonzept 1
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Abb. 89: Betrachtungssituation einer Wand bei W-1, B-3 und Tageslichtkonzept 1

Abb. 90: Nahbetrachtung eines Bildes mit umgebender Wandflache W-5
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Abb. 91: Nahbetrachtung eines Bildes mit umgebender Wandflache W-4

Abb. 92: Nahbetrachtung eines Bildes mit umgebender Wandflache W-3
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Abb. 93: Nahbetrachtung eines Bildes mit umgebender Wandflache W-2

Abb. 94: Nahbetrachtung eines Bildes mit umgebender Wandflache W-1
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Abb. 95: Betrachtungssituation einer Wand W-15 bei B-3 und Tageslichtsystem 3

Abb. 96: Betrachtungssituation einer Wand W-13 bei B-3 und Tageslichtsystem 3
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Abb. 97: Nahbetrachtung eines Bildes mit umgebender Wandflache W-17 bei B-3 und
Tageslichtkonzept 2

Abb. 98: Nahbetrachtung eines Bildes mit umgebender Wandflache W-17 bei B-3 und
Tageslichtkonzept 2
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Abb. 99: Skulpturenbetrachtung vor W-5 bei B-3 und Tageslichtkonzept 1

Abb. 100: Skulpturenbetrachtung vor W-4 bei B-3 und Tageslichtkonzept 1

Abb. 101: Skulpturenbetrachtung vor W-3 bei B-3 und Tageslichtkonzept 1
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Abb. 102: Skulpturenbetrachtung vor W-2 bei B-3 und Tageslichtkonzept 1

L1

Abb. 103: Skulpturenbetrachtung vor W-1 bei B-3 und Tageslichtkonzept 1

1

Abb. 104: Skulpturenbetrachtung vor W-7 bei B-3 und Tageslichtkonzept 1
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Abb. 106: Raummilieu der Wandprobe W-4 bei Lichtsystem 2 und B-3
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Abb. 107: Raummilieu der Wandprobe W-3 bei Lichtsystem 1 und B-4

Abb. 108: Raummilieu der Wandprobe W-9 bei Lichtsystem 1 und B-4
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Abb. 109: Nahbetrachtung eines Bildes mit umgebender Wandoberflache W-3

Abb. 110: Nahbetrachtung eines Bildes mit umgebender Wandoberflache W-9
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Abb. 111: Raummilieu der Wandprobe W-15 bei Tageslichtkonzept 1 und B-5

Abb. 112: Raummilieu der Wandprobe W-16 bei Tageslichtkonzept 1 und B-5
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Abb. 113: Nahbetrachtung eines Bildes mit umgebender Wandoberflache W-16

Abb. 114: Nahbetrachtung eines Bildes mit umgebender Wandoberflache W-15
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Abb. 115: Simultanwirkung zwischen der Farbwand und dem Bild bei W-1, W-6 und
W-19

Abb. 116: Simultanwirkung zwischen der Farbwand und dem Bild bei W3, W-20 und
W-18



164

8.3 Charakterisierung des visuellen Raumes durch Oberflachenbe-

handlung und Materialart des Bodens

Es wurde in dieser Arbeit mehrmals darauf hingewiesen, dass die Oberflachen-
gestaltung des Bodens, vor allem in durch Oberlichter belichteten Raumen, die
Beleuchtungsstarke und das Raummilieu in grof3em Mal3e beeinflusst. Der Grund
dafir ist, dass das eintretende Tageslicht dort normalerweise den Boden direkt
trifft. Aus diesem Grund werden die Auswirkungen von dem Reflexionsgrad und
der Stoffeigenschaft bzw. Behandlungsart der Bodenoberflachen auf das Licht-
verhaltnis und besonders auf den visuellen Raum in diesem Teil Uberpraft.

8.3.1 Auswirkungen des Bodenreflexionsgrads auf das Lichtverhéaltnis

In Abb. 117,118 und 119 sind die Auswirkungen der unterschiedlich reflektieren-
den Bodenproben B-1,B-2,B-3,B-4 und B -5 auf die vertikalen Tageslichtquotien-
ten D, dargestellt. Nach diesen Abbildungen steigen die vertikalen Tageslichtquo-
tienten D, erwartungsgemal mit dem zunehmenden Bodenreflexionsgrad an allen
Messpunkten parallel an. Wie stark die Werte der Beleuchtungsstarke dabei zu-
nehmen, ist jedoch von den einzelnen Lichtkonzepten abhangig. Die Starke dieser
Zunahme ist nach oben erwéhnten Abbildungen beim Lichtkonzept 1 am gréf3ten
und bei den Lichtkonzepten 2 und 3 fast identisch. Damit weild man, dass die Bo-

denreflexion den Tageslichtquotienten beim Tageslichtkonzept 1 starker beein-
flusst als bei den Tageslichtkonzepten 2 und 3.

Welches Raumelement, genauer gesagt der Boden oder die Wand, eine starkere
Wirkung auf den vertikalen Tageslichtquotienten D, durch die Anderung des Re-
flexionsgrads ausiibt, ist unterschiedlich je nach dem Tageslichtkonzept. Nach
Abb. 117 und 74 beeinflusst der Bodenreflexionsgrad den vertikalen Tageslicht-
quotienten D, beim Tageslichtkonzept 1 mehr als der Wandreflexionsgrad. Der
Grund dafir ist, dass der meiste Teil des ins Gebaude herein fallenden Tages-
lichts dabei direkt auf den Boden fallt. Beim Tageslichtkonzept 2 kann die Grol3e

des Tageslichtquotienten wegen der regelméafigen Lichtverteilung im Versuchs-
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raum durch den Wand- und Bodenreflexionsgrad in fast gleichem Mal3e manipu-
liert werden. Man kann das durch einen Vergleich zwischen Abb. 118 und 75 er-
kennen. AuRerdem stellen Abb. 119 und 76 dar, dass beim Tageslichtkonzept 3
die Wand mit der Reflexionsgradanderung dank ihrer hoheren Leuchtdichte einen
groReren Effekt fiir den Tageslichtquotienten erzielt als der Boden.

8.3.2  Auswirkungen des Bodenreflexionsgrads auf den visuellen Raum

Die Fotoaufnahmen der Versuchsraume dieses Experimentes zeigen, dass das
Erscheinungsbild des Bodens und damit auch des Versuchsraumes je nach dem
Bodenreflexionsgrad variiert. Diese Auswirkungen werden in den nachfolgenden

Abschnitten im einzelnen beschrieben.

Erstens &ndert sich der Festigkeitseindruck des Bodens je nach dessen Reflexi-
onsgrad. Abb. 120, 121, 122 und 123 zeigen, dass die optische Bestandigkeit des
Bodens mit dem zunehmenden Reflexionsgrad immer schwacher wird. Ein hoéher
reflektierender Bodenanstrich l6st bei uns die visuellen Informationen aus, dass
der Boden entmaterialisierter erscheint. Dadurch vermittelt ein derartiger Boden
uns eine optisch instabile Empfindung, wie Abb. 120 darstellt. Dagegen erfolgt
eine Ruckkoppelung der starkeren optischen Festigkeit durch den niedriger re-
flektierenden Boden nach Abb. 123. Damit sieht dieser Boden stabiler und beruhi-
gender aus als der heller erscheinende Boden. Wodurch die oben erwdhnte Ruck-
kopplung entsteht, kann man mit Hilfe der Invariante-Theorie von J.J. Gibson er-
klaren. /75/ Das menschliche Gehirn erhalt von einem Boden visuelle Reize, die
uns ermoglichen, den Raum nach unten abzugrenzen. Inzwischen nimmt unser
Gehirn die Schwerkraft aus der Umwelt standig als eine universale und dauernd
wirksame Konstante wahr. Der Boden ist fur das menschliche Gehirn eine be-
standige Invariante. Wenn die visuelle Information des Bodens ihr widerspricht,

dann bekommt man einen oben erklarten unsicheren visuellen Raumeindruck.

Zweitens bewirkt der Bodenreflexionsgrad ferner die Veranderung der visuellen
Wahrnehmung des Raumumfangs. Ein héher reflektierender Boden, z. B. B-1 und
B-2, stol3t die Wande aufgrund dessen Helldominanzbildung rein optisch zurlck.
Deswegen wird der Raum in der Breite subjektiv weiter wahrgenommen als nor-
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mal. Das zeigt Abb. 120. Der Versuchsraum in ihr sieht andererseits in der Hohe
gedriuckt aus, da sich der helle Boden und die helle Raumdecke gleichzeitig in
unserem Blickfeld befinden. Das menschliche Auge nimmt nach dem im Kapitel 1
erklarten Ahnlichkeitsprinzip der Gestaltungstheorie die d4hnliche Gestaltung als
zusammen verbunden wahr. Daher werden diese beiden heller erscheinenden
Raumelemente ndher zusammengerickt angesehen. Daraus ergibt sich Abb. 120
zufolge keine befreiende, sondern eine eher erdrickende und deswegen unange-
nehme visuelle Raumempfindung. Dieses Raumerscheinungsbild verschwindet,
wenn die Raumdecke nicht mehr helldominierend erscheint, wie Abb. 124 verdeut-
licht. In dieser Abbildung bleibt jedoch der oben erklarte Raumerweiterungseffekt,
namlich in die HOhe sowie in die Breite, durch den htéher reflektierenden Boden
im Gegensatz zu Abb. 125.

Drittens besteht ein Zusammenhang zwischen dem Reflexionsgrad des Bodens
und der Erfassbarkeit der Raumstruktur bzw. Raumlichkeit. Der hoher reflektie-
rende Boden verursacht die Schleierwirkung auf der Netzhaut des menschlichen
Auges durch die Reflexblendung. Diese Schleierwirkung bereitet dem Betrachter
eine Sehbeeintrachtigung in Form einer erschwerten Erkennung der Raumlichkeit
und damit der Raumorientierung. Die Nachweise stellen ebenfalls die bereits oben
erwahnten Abb. 120 und 124 dar. Dagegen lasst der starker gesattigte Boden, wie
Bodenprobe B-5in Abb. 123 und 125, die RAumlichkeit des Versuchsraums kom-
pakter erscheinen. Da ein derartiger Boden nicht helldominierend tber die Wande
aussieht, riicken sie optisch dementsprechend nach vorne. Das fuhrt zu einem
erleichterten Erfassen der Raumstruktur bzw. der RGumlichkeit, da die Ausstel-
lungswande als die visuellen Zielorte vom Museumsbesucher standig gesucht

und in so gestalteten Rdumen leicht ausgemacht werden kénnen.

Viertens beeinflusst die Abnahme des Bodenreflexionsgrads die Bildbetrachtung
ebenfalls positiv. Der mehr reflektierende Boden lasst den Tageslichtquotienten
nach Abb. 117,118 und 119 zunehmen, jedoch keinen besseren Wahrnehmungs-
zustand wie bei den im letzten Teil dieser Arbeit untersuchten Wandauswirkun-
gen. Abb. 120, 121, 122, 123, 124 und 125 weisen das nach. Nach ihnen verbessert
die Verringerung des Bodenreflexionsgrads die nachfolgenden Sehleistungen bei
der Bildbetrachtung:
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- Sehgeschwindigkeit

- Gewilnschte Sicherheit des visuellen Erkennens
- Dauer der Seharbeit

- Begrenzung der Blendung

- Farbwiedergabe

- Schaffung des Sehkomforts.

Die oben erklarte Bodenwirkung ist wie die im letzten Abschnitt untersuchten
Wandauswirkungen wiederum auf die Helligkeitsumstimmung des menschlichen
Auges zuruckzufihren. Je niedriger der Reflexionsgrad des Bodens wird, desto
schwacher wird die mittlere Adaptationsleuchtdichte des Raumes. Dadurch wird
die wahrgenommene relative Leuchtdichte der gleich gebliebenen Bilder vom so
adaptierten Auge dementsprechend starker als ihre objektive Leuchtdichte einge-
schatzt. Das fuhrt zur Erhdhung der oben erklarten Sehleistungen bei der Bildbe-
trachtung.

Die als Muster ausgewahlten Abb. 126 und 127 zeigen, dass die oben vorgebrach-
ten Wirkungen des Bodenreflexionsgrades in den Raumen mit den anderen Mate-
rialproben und den anderen Lichtsystemen in gleicher Weise auftreten.

8.3.3 Auswirkungen der Materialart und Oberflachenbehandlung des Bo-

dens auf das Raummilieu

8.3.3.1 Auswirkungen der Oberflachenbehandlung des Bodens auf seine

Helligkeitserscheinung

Die Helligkeitserscheinung des Bodens andert sich je nach dessen Materialeigen-
schaft und Oberflachenbehandlung. Es wird eigentlich erwartet, dass der spie-
gelnde bzw. glanzende Boden heller als der matte Boden erscheint. Das betrifft
nach den Ergebnissen dieses Experiments aber nicht alle Bodenmaterialarten.
Die Bodenoberflachen der Versuchsraume in Abb. 128, 129 und 130 sind matt be-
handelt und besitzen gegentiber den Wanden den niedrigeren Reflexionsgrad von
jeweils ca. 19 %, 29 % und 28 %. Dabei erscheinen alle Béden heller als die Wan-
de. Trotz der unterschiedlichen Wand- und Bodenmaterialien ist die Helldominanz
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des Bodens Uber die Wande in Abb. 128 verstandlicherweise schwacher als in
Abb. 129 und 130. Das bedeutet, dass der Helligkeitskontrast durch den Reflexi-
onsunterschied zwischen dem Boden und den Wanden in Abb. 128 kleiner ist als

in den anderen beiden Abbildungen.

Ein glanzender Boden zeigt erwartungsgemal starkere Helldominanz tber die
wande als ein matter Boden. Der glanzende Holzboden in Abb. 131 hat gegenuber
den Wanden einen niedrigeren Reflexionsgrad von ca. 23 %. Im Vergleich dazu
reflektiert der matte Boden in Abb. 128 nur 19 % weniger als die Wande. Der glan-
zende Boden in Abb. 131 zeigt trotz des wenigeren objektiven Reflexionsgradkon-
trasts ein starkeres optisches Helligkeitstiberwiegen Gber die Wande als der matte
Boden in Abb. 128.

Die eloxierten Metallb6den, wie B-12 (matt, Reflexionsgrad 41 %) und B-13 (spie-
gelnd, Reflexionsgrad 70 %), bringen aber tGberraschende Ergebnisse bei der Hel-
ligkeitskorrelation zwischen dem Boden und den Wanden. Aufgrund der Oberfla-
cheneigenschaften der eloxierten Metallb6den wird eine sehr starke optische Hel-
ligkeitsdifferenz Gber die Wande von ihnen erwartet. Das Resultat lautet nach den
Ergebnissen dieser Arbeit jedoch ganz im Gegenteil. Abb. 132 zeigt das deutlich.
Der Metallboden B-12 in Abb. 132 besitzt nur einen 10 % geringeren Reflexions-
grad als die Wande. Im Vergleich dazu besteht bei den vorher angefiihrten Raum-
milieus in Abb. 130 und 131 ein Reflexionsunterschied zwischen dem Boden und
den Wéanden von ca. 20 %. Dennoch zeigt der Metallboden in Abb. 132 schwéachere
Helldominanz Gber die Wande als die Boden in Abb. 130 und 131. Um so Uberra-
schender ist das Ergebnis der Helligkeitserscheinung der Bodenprobe B-13. Die-
ser Metallboden behauptet eine sehr schwache Helligkeitsdominanz Uber die
Wwande ungeachtet der spiegelnden Oberflachenbehandlung und des hohen Re-
flexionsgrads von 70 %. Das kann ein Vergleich zwischen Abb. 128 und 133 deut-
lich machen. Das Raummilieu in Abb. 128 ist mit dem angestrichenen matten Be-
tonboden B -3 (Reflexionsgrad 55 %) und den Wanden W -2 (Reflexionsgrad 74 %)
abgebildet. Der Versuchsraum in Abb. 133 enth&lt den oben genannten Metallbo-
den B-13 und die identischen Wande W -2 wie in Abb. 128. Der Boden in Abb. 128
ist an Helligkeit GUber die Wéande viel klarer beherrschend als in Abb. 133. Der
spiegelnde Metallboden in Abb. 133 reflektiert nur 4% weniger als die Wande im
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Vergleich zu 19 % des Betonbodens in Abb. 128. Trotzdem ist die Helldominanz
des Metallbodens B-13in Abb. 133 Giber die Wande viel schwéacher als beim mat-
ten Betonboden B-3in Abb. 128. Die Fotobeweise dieser Arbeit zeigen, dass die
Helligkeitsdominanz des Metallbodens B-13 Gber die Wande voraussetzt, dass
sein Reflexionsgrad gegeniber den Wanden bis Uber 50 % liegt.

Der spiegelnde Granitboden B-15 (Reflexionsgrad 46 %) zeigt einen starkeren op-
tischen Helligkeitseindruck im Vergleich zum oben untersuchten spiegelnden Me-
tallboden B-13. Abb. 133 und 134 haben die identische Wandprobe W -2. Die Hel-
ligkeitsdominanz von B-15 Uber die Wéande in Abb. 134 ist viel starker als die von
der hoch spiegelnden Metallbodenprobe B-13in Abb. 133, jedoch schwécher als
der ahnlich stark reflektierende matte Holzboden, wie B-9 (Reflexionsgrad 45 %) in
Abb. 129.

Aber die schwéachere Helldominanz der oben erwahnten spiegelnden Bdden be-
deutet nicht gleichzeitig, dass sie ein stabiles Erscheinungsraumbild zustande
kommen lassen konnen. Ein derartiger Boden liefert uns unrealistische visuelle
Reize aufgrund der entmaterialisierenden Materialeigenschaft, die eher zu einem
labilen optischen Wahrnehmungszustand fihren.

AulRerdem wird durch dieses Experiment nachgewiesen, dass die Auswirkungen
der Bodenoberflachen auf die in diesem Abschnitt diskutierte wahrgenommene
Helligkeitskorrelation zwischen dem Boden und den Wénden auf alle Versuchs-
rdume mit Lichtsystem 2 und 3 Ubertragbar sind.

8.3.3.2 Auswirkungen der Materialart und Oberflachenbehandlung des Bo-

dens auf das Raumerscheinungsbild

Optisch weicher oder warmer aussehende Bodenmaterialien, z. B. Teppich in Abb.
130 und Holz in Abb. 129 und 131, verleihen erwartungsgemal den ruhigeren Ein-
druck als der harter erscheinende Boden, wie Metall in Abb. 132 und 133, Granit in
Abb. 134 oder Beton Abb. 128 und 128. Ein harter aussehendes Bodenmaterial
dominiert im Raum, denn ein derartiges Material wird aus der Erfahrung mit sol-
chen Empfindungen assoziiert.
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Dartber hinaus beeinflusst die Beschaffenheit der Bodenoberflache das Raumer-
scheinungsbild. Ein matter bzw. diffus reflektierender Boden verstarkt die opti-
sche Bestandigkeit und Sicherheit mehr als eine glanzende Bodenoberflache. Das
kann durch den Vergleich zwischen Abb. 128 und 133 eingeschétzt werden.
Daneben wiegt bei einem spiegelnden bzw. gldnzenden Boden der verunsichern-
de Faktor tber die Wirkung der optischen Raumerweiterung aufgrund der entma-
terialisierten Erscheinung. Diese Labilitdt des Raumeindrucks erreicht das Maxi-
mum beim sehr hoch spiegelnden und lackierten Metallboden oder beim polierten
Marmorboden gemaR Abb. 133 und 134. Im schlimmsten Fall beeintrachtigen der-
artige Bodenoberflachen durch den Blendungseffekt nicht nur die Geschwindig-
keit der visuellen Erkennung und die Konzentration bei der Objekt- und Raumer-
kennung, sondern auch die Orientierung im Raum und den Sehkomfort des Mu-

seumsbesuchers.

Die Auswirkungen der reflektierenden Bodenfarbe missen ebenfalls bei der
Raumgestaltung des Museums erwahnt werden. Die Farbtbéne des Bodens werden
durch die Reflexion zur Wand abgelenkt. Dadurch kann die Farbwiedergabe der
dort ausgestellten Bilder verfalscht werden. Wie Abb. 135 zeigt, wirkt diese Farb-
Ubertragung bei einem gldnzenden und spiegelnden Boden viel starker. Es be-
steht dabei auch die Gefahr, dass ein derartiger Boden die Farbtone einer Wand
auf gegenuber liegende Wéande spiegelt. Diese Farbbeeinflussung wird in Abb.
135 ersichtlich. Im Vergleich zu Abb. 136 enthalten die ausgestellten Bilder der
Abb. 135 den Gelbfarbton, der von der gegeniber liegenden Wand durch den Bo-
den reflektiert wird. Aus den oben erklarten Grinden wird empfohlen, bei Anwen-
dung des bunten und spiegelnden Bodens im Museum derartige Farbbeeintrach-
tigungen fir die Bilderbetrachtung zu beachten. Im Museumsraum, der durch das
Tageslichtkonzept 3 tagesbelichtet wird, trifft das hereinfallende Tageslicht nicht
den Boden, sondern zundchst die Wande. Trotzdem ist die obengenannte Farbver-
falschung Abb. 137 zufolge dort vorhanden, jedoch geringer als in RAumen, die
durch die Lichtkonzepte 1 und 2 belichtet sind.
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Abb. 117: Vertikaler Tageslichtquotient D, je nach den unterschiedlich reflektierenden

Bdden im Versuchsraum bei Tageslichtkonzept 1 und B-3
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Abb. 118: Vertikaler Tageslichtquotient D, je nach den unterschiedlich reflektierenden

Boden im Versuchsraum bei Tageslichtkonzept 2 und B-3
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Abb. 119: Vertikaler Tageslichtquotient D, je nach den unterschiedlich reflektierenden

Bodden im Versuchsraum bei Tageslichtkonzept 3 und B-3
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Abb. 121: Raummilieu des B-3 bei Tageslichtkonzept 1 und W-3
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Abb. 122: Raummilieu des B-4 bei Tageslichtkonzept 1 und W-3

Abb. 123: Raummilieu des B-5 bei Tageslichtkonzept 1 und W-3
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Abb. 125: Raummilieu des B-5 bei Tageslichtkonzept 2 und W-3
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Abb. 126: Raummilieu des B-10 bei Tageslichtkonzept 3 und W-17

Abb. 127: Raummilieu des B-11 bei Tageslichtkonzept 3 und W-17
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Abb. 129: Raummilieu des B-9 bei Tageslichtkonzept 1 und W-2
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Abb. 130: Raummilieu des B-10 bei Tageslichtkonzept 1 und W-14

Abb. 131: Raummilieu des B-8 bei Tageslichtkonzept 1 und W-13
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Abb. 133: Raummilieu des B-13 bei Tageslichtkonzept 1 und W-2
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Abb. 135: Raummilieu des B-6 bei Tageslichtkonzept 2 und W-1
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Abb. 136: Raummilieu des B-3 bei Tageslichtkonzept 2 und W-1

Abb. 137: Raummilieu des B-6 bei Tageslichtkonzept 3 und W-1
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8.4 Charakterisierung des visuellen Raumes durch Bilderrahmen

Die Bilderrahmen kdnnen nach dem in Kapitel 6 diskutierten In- und Umfeldbegriff
als das priméare Umfeld des ausgestellten Bildes verstanden werden. Die Farben
der Bilderrahmen kdnnen daher zuallererst das optische Erscheinungsbild der
gerahmten Bilder beeinflussen. Die fotografischen Beobachtungen des Experi-
ments dieser Arbeit lassen feststellen, dass die Bilderrahmen auch den Raumein-
druck &ndern. Die Bilderrahmen kdnnen deswegen ferner neben dem herkd6mmli-
chen Zweck des Bilderschutzes auch bewusst als ein Raumgestaltungsmittel in
Hinsicht auf die Raumasthetik eingesetzt werden. Aus den oben genannten Grin-
den werden die Auswirkungen der typischen Bilderrahmen auf die Bildbetrach-

tung und auf den visuellen Raum in diesem Abschnitt untersucht und diskutiert.

Die goldfarbigen Rahmen und die dunkelrotfarbigen Wande sind die typische L6-
sung in klassischen Bildergalerien. Zur Begrindung fur derartige Gestaltung wird
die Betonung der Plastizitat des Raumes genannt. Abb. 138 zeigt ein Beispiel die-
ser r&umlichen Erscheinung. Aus dieser Abbildung wird ersichtlich, dass die Bil-
der durch das Zusammenspiel der Goldrahmen und der dunkelrotfarbigen Wande
aus der Ebene der roten Wand und der goldenen Rahmen optisch zurtucktreten.
Eine derartige optische Tauschung ist durch sogenannte chromatische Aberration
begrundet, die als Abbildungsfehler unseres Auges im zweiten Kapitel dieser Ar-
beit diskutiert wurde. Dabei wird langwelliges Licht schwacher gebrochen als
kurzwelliges Licht. Dadurch wird die rote Wandfarbe von unserem Auge im Ver-
gleich zu anderen Farben ndher wahrgenommen. Die goldenen Bilderrahmen
scheinen zwischen der Wand und den scheinbar nach hinten gertickten Bildern zu
stehen. Dadurch entsteht der Eindruck, die Bilder seien die Aussicht aus einem
Fenster, wobei die goldenen Bilderrahmen die Fensterrahmen bilden. Damit ge-
winnt der so gestaltete Raum schlieldlich eine verstarkte perspektivische Dreidi-
mensionalitat bzw. Plastizitat. Dagegen verlieren die Gemalde aus dem gleichen
Grund mehr oder weniger die eigene Bedeutung. Die oben untersuchte plastische
Auswirkung verschwindet, falls sich andere erprobte Rahmenfarben vor der roten
Hintergrundwand oder die Goldrahmen vor anders farbigen Wanden befinden.
Abb. 139, 140, 141 und 142 stellen dar, dass die Bilder dort keineswegs als hinter
die Wand zuriuickgetreten empfunden werden.
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Die weil3en Bilderrahmen erregen unsere visuelle Aufmerksamkeit besonders bei
den weniger reflektierenden Wanden wie W-3, W -4, W -5und W-13. Das kann man
auf die starke Helligkeitsdominanz der weil3en Bilderrahmen tGber die Wande zu-
rackfuhren. Abb. 141 und 143 stellen dar, dass unserevisuelle Aufmerksamkeit
auf die Bilder mit den weil3en Rahmen aufgrund des starken Helligkeitskontrasts
zwischen den Bilderrahmen und den Wanden stark gerichtet wird. Dadurch wird
einerseits die Geschwindigkeit der Erfassung der Bilderpositionen erhdht. Ande-
rerseits geht die optische Erfassung des Bildinhaltes dementsprechend verloren.
Dadie Bildrahmen im Museum normalerweise nicht die Zielobjekte der Betrach-
tung sind, stéren die zu stark helldominierenden Bilderrahmen aul3erdem die Er-
kennung der anderen Raumelemente und der Raumstruktur. Abb. 141 verdeutlicht
das. Abb. 144 zeigt die Betrachtungssituation des weil3en Bilderrahmens bei der
niedriger reflektierenden Wand wie W -5 (Reflexionsgrad 15 %) auf der lokalen Er-
kundungsebene. Die weil3en Bilderrahmen tben dort aufgrund ihrer obengenann-
te Helldominanz tiber die Wand und das Bild ausschlie3lich negativen Einfluss fur
die Bild- und Detailbetrachtung aus, jedoch eine positive Auswirkung auf das
Ausmachen des Bildes. Die Konzentration und die Aufmerksamkeit bei derinhalt-
lichen Betrachtung des Bildes werden dort sehr beeintrachtigt. Die weil3en Bilder-
rahmen bei den hoher reflektierenden Wanden konnen ebenfalls als die stérenden
Faktoren fur die Bildbetrachtung sowie das Raummilieu bezeichnet werden. Nach
Abb. 145 verstarken die weil3en Bilderrahmen die Helldominanz und die Reflex-
blendung der weilen Wande zusatzlich. Das erschwert die visuelle Wahrnehmung
der Bilder und der Raumlichkeit um so mehr. Ein Vergleich zwischen Abb. 144
und 146 Iasst erkennen, dass die gerade erklarte starkere Sehbeeintrachtigung
durch die weil3e Bildrahmung vor der hoher reflektierenden Wand ebenfalls bei

der Nahbetrachtung der Bilder auftaucht.

Im Vergleich zu den weil3en Rahmen erhéhen die schwarzen Rahmen die optische
Erkennbarkeit des Bildes bzw. seiner Details bei allen Wanden. Abb. 147 und 148
zeigen, dass die schwarzen Rahmen unsere Sehleistung bei der Nahbetrachtung
des Bildes sowohl bei dunkleren als auch bei helleren Wanden verbessern. Abb.
149 zufolge sind die schwarzen Rahmen keineswegs die dominierenden Elemente
iIm Raum trotz des grof3en Schwarz- Weil3-Kontrastes zwischen den Rahmen und
den weil3en Wanden. Die schwarzen Rahmen erhdhen dort jedoch die Geschwin-
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digkeit der Bilderfassung. Daruber hinaus vermitteln uns die schwarzen Bilder-
rahmen einen ruhigeren und stabileren Raumeindruck als die weil3en Rahmen.
Das wird deutlich, wenn man die Versuchsrdume der Abb. 141, 142, 145 und 149,
bei denen nur die Farben der Bilderrahmen verandert wurden, vergleicht. AulRer-
dem lassen nach Abb. 142 die schwarzen Rahmen den Raum flacher erscheinen
als die goldenen oder wei3en Rahmen in Abb. 138 und 141, sie wirken jedoch
plastischer als dies bei keiner Rahmung in Abb. 140 der Fall ware.

Man kann aus den Ergebnissen des Bilderrahmenexperiments dieser Arbeit fest-
stellen, dass alle erprobten Rahmen die Erkennbarkeit des Bildes im Vergleich zu
keinen Bilderrahmen generell verstarken. Im Gegensatz dazu ergibt sich ein fla-
cher, banal und bescheiden wirkender Raum aus den ungerahmten Bildern, wie
Abb. 140, 150 und 152 deutlich machen. AulRerdem ist die Geschwindigkeit des
Ausmachens bei den ungerahmten Bildern viel langsamer als bei den gerahmten
Bildern, wie Abb. 143 und 152 zeigen. Man braucht deswegen in Abb. 150 zumin-
dest eine gro3e Konzentration und Mihe auch bei der Nahbetrachtung des einzel-
nen Bildes aufgrund des fehlenden Bilderrahmens im Vergleich zu Abb. 151.

Aus den oben diskutierten Ergebnissen und aus den in diesem Abschnitt gezeig-
ten Bildern kann die Schlussfolgerung gezogen werden, dass die Einflisse der
Bilderrahmen auf die Raumasthetik und das Betrachten des Bildes bzw. dessen
Details nicht als zu gering eingeschéatzt werden durfen. Die Abbildungen des Ex-
perimentes dieser Arbeit zeigen im Gegenteil, dass die Bilderrahmen unter Um-
stdnden eine beachtliche Bedeutung fir das Raummilieu haben kdnnen.
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Abb. 138: Raummilieu mit den goldfarbigen Bilderrahmen und der roten Wand W-12 bei
Tageslichtkonzept 3 und B-5

Abb. 139: Raummilieu mit den goldfarbigen Bilderrahmen bei dem Tageslichtkonzept 3,
W-5 und B-5



185

Abb. 140: Raummilieu ohne Bilderrahmen bei dem Tageslichtkonzept 3, W-12 und B-5

Abb. 141: Raummilieu mit den weil3farbigen Bilderrahmen bei dem Tageslichtkonzept 3,
W-12 und B-5
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Abb. 142: Raummilieu mit den schwarzen Bilderrahmen bei dem Tageslichtkonzept 3,
W-12 und B-5

Abb. 143: Raummilieu mit den weil3en Bilderrahmen bei dem Tageslichtkonzept 3, W-4
und B-5
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Abb. 144: Betrachtung einer Wand mit den weien Bilderrahmen bei dem Tageslicht-
konzept 3 und W-5

Abb. 145: Raummilieu mit den weil3en Bilderrahmen bei dem Tageslichtkonzept 3, W-1
und B-5



Abb. 146: Betrachtung einer Wand mit den weil3en Bilderrahmen bei dem Tageslicht-
konzept 3 und W-1

Abb. 147: Nahbetrachtung eines Bildes mit dem schwarzen Bilderrahmen mit umgeben-
der Wandflache W-5 beim Tageslichtkonzept 3
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Abb. 148: Nahbetrachtung eines Bildes mit dem schwarzen Bilderrahmen mit umgeben-
der Wandflache W-1 beim Tageslichtkonzept 3

Abb. 149: Raummilieu mit den schwarzen Bilderrahmen bei dem Tageslichtkonzept 3,
W-1 und B-5
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Abb. 150: Nahbetrachtung eines Bildes ohne Bilderrahmen mit umgebender Wandfiche
W-4 beim Tageslichtkonzept 3

Abb. 151: Nahbetrachtung eines Bildes mit dem schwarzen Bilderrahmen mit umgeben-
der Wandflache W-4 beim Tageslichtkonzept 3
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Abb. 152: Raummilieu ohne Bilderrahmen bei dem Tageslichtkonzept 3, W-4 und B-5
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9. Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Zusammenfassung

Die visuelle Wahrnehmung des Umgebungsraumes aus Sicht der 6kologischen
Optik steht in Beziehung zu den visuellen Informationen, die in der umgebenden
optischen Anordnung enthalten sind. Diese Anordnung wird aus Licht, Oberflache
und Betrachter gebildet. In den Raumen, die mit Tageslicht belichtet werden, be-
stimmt zunachst das Licht6ffnungskonzept den Verlauf der Lichtverhéltnisse und
beeinflusst damit den Wahrnehmungszustand und das Raumerscheinungsbild.
Man kann dabei in Museen je nach Offnungsanordnung zwischen oberem Ober-
licht, Oberlicht mit Seitenfenster, seitlichem Seitenfenster und hohem Seitenfens-
ter unterscheiden. Das dadurch hereinfallende Tageslicht wird von der Oberflache
des Materials im Raum reflektiert und dadurch modifiziert bzw. strukturiert. Dieses
sekundéare Licht enthalt im Gegensatz zum priméren Strahlungslicht die visuellen
Informationen und ist daher von unserem Auge wahrnehmbar. Aus den oben er-
klarten Grinden kdnnen einerseits das Licht und die Materialoberflache als Raum-
gestaltungsmittel begriffen werden. Andererseits stehen unsere optischen
Sinnesorgane fur die Entnahme der obengenannten visuellen Information zur Ver-
fugung. Die grundlegenden Funktionen des menschlichen Auges sind die Ak-
kommodation, Helligkeitsempfindung, Kontrastunterscheidung, Adaptation, Gro-
Rekonstanz, Formkonstanz, Farbkonstanz und Tauschung. Durch diese Sehfunk-
tionen nehmen wir Gro3e, Form, Farbe, Helligkeit, Abstand, Textur und Tiefe aus
dem umgebenden Raum wahr. Dartiber hinaus sind die Menschen aktiv wahrneh-
mende Wesen. Sie erkunden den umgebenden Raum bzw. die Umwelt mit Hilfe
der Bewegungen des ganzen Korpers, des Kopfes und der Augen. Dieses Explo-
rierungsverhalten geht mit tatigkeitsabhangiger Gewichtung im Allgemeinen auf
mindestens drei Erkundungsebenen, namlich auf der mobilen, lokalen und fokus-
siven Ebene, vor sich. Die visuelle Wahrnehmung ist in Museen besonders gefor-
dert. Der Museumsentwurf mit Tageslicht muss neben dem gewiinschten architek-
tonischen bzw. rauméasthetischen Charakter auch der bestmdglichen Prasentation
der Exponate, dem Lichtschutz der Exponate, der Schaffung des Komforts flr Be-
sucher, dem Sonnen- und Blendschutz und dem Bezug zur Umwelt gerecht wer-
den.
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Daher wurden in einer experimentellen Untersuchung die Auswirkungen auf den
Wahrnehmungszustand und die Raumasthetik einer Bildergalerie in einem Modell-
raum unter dem Kunstlicht-Himmel untersucht, wobei drei unterschiedliche Ober-
lichtkonzepte, zwanzig Wand- und finfzehn Bodenproben erfasst wurden. Das
Tageslichtangebot weist in einem geografisch und geometrisch festgesetzten
Raum eine durch Wetter, Tages- und Jahreszeiten bedingte Dynamik in der Inten-
sitat, der spektralen Zusammensetzung, der Farbtemperatur und der Lichtvertei-
lung auf. Aus diesem Grund ist das Tageslichtangebot weder speicherbar noch
beliebig einstellbar. Dagegen simuliert der Kunstlicht-Himmel die Tageslichtbe-
dingung wunschgemal}, weshalb das ganze Experiment unter einem im Kunst-
licht-Himmel simmulierten vo6llig bedeckten Himmel durchgefiihrt wurde. Diese
festgesetzte Himmelsbedingung ermdglichte den Vergleich der Auswirkungen der
erprobten unterschiedlichen Konzepte und Varianten beziglich der Tageslichtoff-
nung und Materialoberflache. Der Prifraum wurde als ein Modellraum im Maf3stab
1:10 gebaut, da Experimente in diesem grof3en Mal3stab im Vergleich zum Mafl3-
stab 1:1 den Vorteil haben, dass nicht nur weniger Aufwand an Zeit und Kosten
entstehen, sondern auch eine einfachere visuelle bzw. fotografische Kontrolle der
Lichtverhaltnisse moglich war. Aus dem gleichen Grund wurde der Prifraum so
konzipiert, dass die variierenden Tageslichtsysteme und Bauteile durch die dort
eingebauten Schienen schnell und einfach umgebaut bzw. ausgetauscht werden
konnten. So konnten in einem einzigen Versuchsraum die Ergebnisse verschie-
dener Konzepte und Varianten untersucht bzw. zum Vergleich herangezogen wer-
den. AuRerdem ist der obengenannte Mal3stab 1:10 des Modellraumes zur prob-
lemlosen Ermittlung der gewtinschten Wirkungen in dieser Arbeit ausreichend.
Dartber hinaus wurde der Modellraum maf3stablich detailgetreu konstruiert, um
maoglichst reale Resultate zu erzielen. Die fotografische Methode wurde haupt-
sachlich zur Erfassung der Ergebnisse angesichts der visuellen Wahrnehmung
eingesetzt. Dabei wurde die Fotoaufnahme aus drei verschiedenen Positionen
durchgefihrt. In diesen Aufnahmen wurden entsprechend den oben erwahnten
drei visuellen Erkundungsverhaltensebenen der Uberblick tiber den Raum, ein
Wandbereich und ein einzelnes Bild mit der unmittelbar dazu gehdrenden Hinter-
grundwandflache zu seiner Nah- bzw. Detailbetrachtung erfasst. Daneben wurde
zusatzlich eine Lichtmessung zur Ermittlung des physikalischen Lichtverhéaltnis-
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ses im Versuchsraum durchgefihrt. Diese objektiven Ergebnisse wurden schliel3-

lich mit dem subjektiv wahrgenommenen Raummilieu verglichen.

Auf Grundlage des experimentell ermittelten Tageslichtquotienten wies der Ver-
suchsraum aufgrund seiner unterschiedlichen Lichtverteilungen, die durch die
erprobten Tageslichtkonzepte entstanden, einen anderen Charakter auf. Das Ta-
geslichtkonzept 1 (Abb. 32) liel3 von den erprobten drei Lichtkonzepten dieser Ar-
beit die grof3te Lichtmenge in den Versuchsraum herein. Das Tageslichtkonzept 1
verteilte dort das Tageslicht aber am ungleichmafigsten wegen der zentral lie-
genden Dachdffnungsposition und des Aufbaus seines Lichtsystems. Der Tages-
lichtquotient war dabei in der Raummitte mindestens doppelt so hoch wiein den
Wandzonen, innerhalb der Wandbereiche jedoch sehr ausgeglichen. Die Raume,
die durch das Tageslichtkonzept 2 (Abb. 33) belichtet wurden, wiesen das gleich-
maRigste Lichtverhaltnis von den drei erprobten Tageslichtkonzepten auf. Dabei
gab es fast keinen Unterschied in der Beleuchtungsstarke zwischen der Raummit-
te und den Wandzonen. Dieser Lichtverlauf beruhte vor allem auf der Lichteinlen-
kung zur Wandzone durch die Aluminiumraster, die direkt iber die Raumdecke
konstruiert wurden. Das Tageslichtkonzept 3 (Abb. 34) ergab im Vergleich zum
Tageslichtkonzept 1 einen umgekehrten Verlauf des Tageslichtquotienten. Dabei
wurde ein kontinuierlicher Abfall des Tageslichtquotienten vom Messpunkt P-4
(oberer Teil der Wand) Uber P-6 (unterer Teil der Wand) und bis P-7 (Raummitte)
registriert. Die Wandzone wurde in so belichteten Raumen im Gegensatz zur
Raummitte in doppeltem bis zu vierfachem Mal3e ausgeleuchtet. Diese Lichtvertei-
lung war auf die Positionierung der Lichtoffnungen am Rand der Raumdecke und
die Lichtabschirmung durch die undurchsichtige mittlere Raumdecke tGber der

Raummitte zurtickzufuhren.

Hinsichtlich des subjektiv wahrgenommenen Raummilieus der erprobten Licht-
konzepte fuhrten die fotografischen Beobachtungen im Vergleich zu den physika-
lisch erfassten Messergebnissen zu anderen Beurteilungen. Aufgrund der Hell-
dominanz bzw. Blendungen der Raumdecke und des Bodens vermittelte das Ta-
geslichtkonzept 1 trotz des gréfdten Lichtquantums innerhalb des Versuchsrau-
mes nachfolgende fast ausschliel3lich negative Wirkungen in den Sehbedingun-
gen und der Raumasthetik:
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- Herabsetzung der visuellen Erkennbarkeit und der Aufmerksamkeit bei der
Exponatbetrachtung

- Erkennungsschwierigkeit des Volumens und der Struktur des Raumes

- Der dadurch entstehende distere Raumeindruck

- Die Anforderungen des langer andauernden Dunkeladaptationsvorgangs beim
Blick- oder Ortswechsel von der helleren Besucherzone zu den dunkleren
Ausstellungswandbereichen

- Diedurch die obengenannten Nachteile auftretende psychologische Belastung
und die frihere Ermidung besonders bei langem Aufenthalt im Museumsraum

Dagegen wurde die Gewahrleistung der stérungsfreien Exponatbetrachtung in-
nerhalb des gleichmé&Rig belichteten Wandbereiches als ein Vorteil des ersten Ta-
geslichtkonzepts bewertet.

Das Tageslichtkonzept 2 konnte die oben erklarten Sehbeeintrachtigungen durch
das Tageslichtkonzept 1, vor allem wegen des regelmafigen Lichtverhéltnisses im
Versuchsraum, entweder verbessern oder beseitigen:

- Ausschluss oder kurzerer Zeitanspruch fur den Dunkeladaptationsvorgang

- Eindeutige Reduzierung oder Aufhebung der Blendungen durch die Raumde-
cke und den Boden dank der teilweisen Lichtabschirmung und der Lichtablen-
kung

- Verstarkung der visuellen Aufmerksamkeit fur die Ausstellungsobjekte

- Bessere visuelle Erfassbarkeit der Raumstruktur und des Raumumfangs und
die daraus resultierende bessere Raumorientierung

- Der brillante und lebendige Raumeindruck aufgrund des Erhalts der ausgewo-
genen Lichtmenge und des qualitativ besten Zenitlichts auf der Wandzone

- Der bessere Sehkomfort und die geringere psychologische Belastung

Im Gegensatz dazu wurde die relativ unregelmaflige Lichtverteilung in der hori-
zontalen Richtung innerhalb der Wand als ein Nachteil fur die Bildbetrachtung
beim Lichtkonzept 2 beobachtet. Dabei wurden die Bilder in den Randbereichen
schwacher als in der mittleren Zone der Wand beleuchtet. Das fuhrte zur zusétzli-
chen Sehkorrektur bzw. Adaptation bei Blickwechsel zwischen den Bildern.
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Das Tageslichtkonzept 3 sicherte begrindet durch das im vorigen Absatz erklarte
Lichtverhdltnis die nachfolgenden meistens vorteilhaften Auswirkungen auf die
Exponatbetrachtung und die Raumasthetik.

Die verstarkte visuelle Aufmerksamkeit fur die Gemalde aufgrund der betonten

Erhellung in der Ausstellungswandzone im Vergleich zur Raummitte

- Verminderung oder Vermeidung der Sehstorungen durch die Helligkeitsdomi-
nanz und Blendungen der Raumdecke und des Bodens ohne gesonderte licht-
technische Mallnahmen

- Vermeidung der Reflexblendung der spiegelnden Wand- und Bild- bzw.
Schutzglasoberflache dank des steilen Lichteinfallswinkels von 75 Grad

- Die aus demselben Grund resultierende Steigerung der Plastizitat bzw. Dreidi-
mensionalitat der Bild- und Wandtextur

- Die Raumaufteilung durch das Lichtin die abgedunkelte Raummitte als die Be-
sucherzone und in die hellere Wandzone zur Ausstellung

- Die dadurch auftretende gute Raumorientierung

- Bequeme Bildbetrachtung von der verdunkelten Besucherzone aus zu den hel-
leren Ausstellungswandzonen in vollen Farbnuancen des Bildes

- langsamerer Ermudungsprozess und der bessere Komfort des Besuchers auf-
grund der obengenannten Vorteile

- Dieregelméalige Lichtverteilung des Wandbereichs in horizontaler Richtung

Exzentrischer Raumeindruck

Die zwiespaltige Lichtsituation der Schattengrenze, die auf der Bildoberflache
durch die obere Bildrahmenkante wegen der steil herabfallenden Tageslichtstrah-

lung entstand, wurde jedoch als ein Nachteil des Tageslichtkonzepts 3 beurteilt.

Die Wandgestaltung tbte einen entscheidenden Einfluss auf die Bildbetrachtung
neben dem Raumerscheinungsbild aus. Aus diesem Grund wurden die Auswir-
kungen des Wandreflexionsgrads als das Hauptthema dieses Experimentes er-
achtet. Dabei brachte die Zunahme des Wandreflexionsgrads erwartungsgeman
eine Steigerung des Tageslichtquotienten parallel an allen Messpunkten des Ver-
suchsraums. Aber diese SteigerungsgrofRe war beim Tageslichtkonzept 1 fast
doppelt so hoch wie bei den Tageslichtkonzepten 2 und 3, dagegen bei den Licht-



197

konzepten 2 und 3 fast gleich. Der obengenannte Zuwachs des Tageslichtquotien-
ten konnte aber im Versuchsraum weder Sehbedingungen noch das Raumer-
scheinungshbild verbessern. Die Verminderung des Wandreflexionsgrads ver-
schob die mittlere Leuchtdichte des Raumes und verstarkte dementsprechend die
wahrgenommene Leuchtdichte der Exponate. Das brachte die nachfolgenden po-

sitiven Veranderungen bei der Wahrnehmung der Gemélde und des Raumes:

- Erhohte Ausfindigkeitsgeschwindigkeit und die gewtinschte Erkennungssi-
cherheit der Ausstellungsobjekte

- Sichere Erfassbarkeit und beruhigendes Erscheinungsbild des Raumes

- Daraus resultierendes Hemmen der Ermidung fur den Museumsbesucher

Die niedriger reflektierenden Wéande sowie Boden vermittelten einen rein optisch
reduzierten bzw. gedampften Raumeindruck. Dagegen liel3 die Erhdhung des
Wandreflexionsgrads den Versuchsraum rein optisch gréf3er erscheinen, brachte

jedoch keineswegs ein sichereres, sondern instabileres Raumerscheinungsbild.

Die simultane Kontrastwirkung der Hintergrundwand bei der Nahbetrachtung der
Bilder war um so direkter und groéf3er. Dabei machte die Abnahme des Wandrefle-
xionsgrades den Wahrnehmungszustand bei der Bildbetrachtung trotz der ver-
minderten Beleuchtungsstarke stabiler. Daraus folgte die Steigerung der Sehleis-
tungen, wie die visuelle Aufmerksamkeit, Erkennbarkeit bzw. Sensibilitat, bei der
Bild- und Detailbetrachtung. Im Gegensatz dazu beeintrachtigte die Wandoberfla-
che, die einen hoheren Reflexionsgrad besitzt als die Bilder, den stabilen Wahr-
nehmungszustand aufgrund ihrer verstarkten Aufmerksamkeit. Besonders eine
sehr hoch reflektierende Wand wie die Wandprobe W-1 (Reflexionsgrad 88 %)
stellte einen extrem labilen Wahrnehmungszustand her, so dass man den Blick an
einem Punkt des Gemaldes nicht ruhig halten konnte. Damit kamen als Folge die
standige Anderung der Akkommodation zwischen Bild -und Wandoberflache, was
zur psychologischen Belastung und schnelleren Ermidung des Bildbetrachters
fuhrt.

Die visuelle Erkennbarkeit des Umrisses der schwarzen Skulptur wurde mit dem
zunehmenden Reflexionsgrad der Hintergrundwand aufgrund des stérkeren
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Schwarz-Weil3-Kontrasts erwartungsgemal immer besser, die visuelle Wahrneh-
mung der Details jedoch unerwartet schlechter. Die Detailbetrachtung des Bildes
wurde mit abnehmendem Reflexionsgrad der Hintergrundwand sogar besser trotz
des geringeren Schwarz-Weil3-Kontrasts. Der Umriss der weil3en Skulptur vor der
niedrig reflektierenden Wand konnte auch wie erwartet visuell sehr deutlich er-
fasst werden. Im Gegensatz zu der schwarzen Skulptur waren die Details der wei-
Ben Figur bei allen unterschiedlich reflektierenden Hintergrundwanden optisch
einwandfrei erfassbar. Dabei stieg die visuelle Erkennbarkeit der Details der wei-
Ben Figur mit der abnehmenden Leuchtdichte der Hintergrundwand an. Die uner-
wartete Wahrnehmungsschwierigkeit der Details der schwarzen Figur vor der ho-
her reflektierenden Wand beruhte darauf, dass unser auf die mittlere Leuchtdichte
des Blickfeldes eingestelltes Auge die niedrigere Leuchtdichte der Details der
schwarzen Figur nicht empfinden konnte. Dagegen war die Wahrnehmbarkeit der
Details der weil3en Skulptur vor allen erprobten Wanden dadurch begrindet, dass
die Leuchtdichte der weil3en Skulptur wegen deren hohen Reflexionsgrads die

mittlere Leuchtdichte des Blickfeldes Uberstieg.

Hinsichtlich der Oberflachenbehandlungsart waren strukturierte Wande, z. B. eine
verputzte Wand, modellierfahiger als unstrukturierte Wande. Dadurch wurde ein
Versuchsraum mit strukturierten Wandoberflachen subjektiv tiefer und plastischer
wahrgenommen. Dagegen wirkten sich strukturierte Wandoberflachen bei der
Nahbetrachtung eines Bildes eher stérend aus. Eine starker gemusterte Wand
fuhrte ebenfalls zur Verminderung der Wahrnehmungskonzentration im Gegen-
satz zu einer schwacher gemusterten Wand. Daruber hinaus erhghten glanzende
Wandoberflachen im Vergleich zu matten Wandoberflachen den Helligkeitsein-
druck des Raumes. Glanzende Wande schufen aber aufgrund des Entmaterialisie-
rungseffekts einen labilen Raumeindruck und setzten damit die Sehleistung her-
ab.

Bei der Untersuchung des Bodens stieg der Tageslichtquotient an allen Mess-
punkten innerhalb des Versuchsraumes parallel mit dem zunehmenden Reflexi-
onsgrad an. Trotz dieses Anstiegs brachte nicht der hoher reflektierende, sondern
der niedriger reflektierende Boden die folgenden Vorteile fir das Raummilieu bzw.
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die Sehleistung, was auf die optische Zuriickhaltung des Bodens und die Ver-
schiebung der mittleren Leuchtdichte des Raumes zurtckzufihren ist:

Verstarkter Festigkeits- bzw. Bestandigkeitseindruck des Bodens und das da-
durch aufkommende beruhigendere Raumerscheinungshbild

Begrenzung der Reflexblendung des Bodens
Die bessere Erfassbarkeit der Raumstruktur

Die verstarkte Aufmerksamkeit fur die Ausstellungsobjekte

Der hoher reflektierende Boden, z. B. B-1 und B -2, liel3 die Wande rein optisch zu-
ricktreten. Dadurch wurde der Versuchsraum subjektiv weiter als normal wahr-
genommen, aber nur bei der nichthelldominierenden Raumdecke, wie es bei
Lichtkonzept 3 der Fall war. Der hell erscheinende Boden beim Lichtkonzept 1 ver-
lieh dagegen aufgrund des optischen Zusammenhangs mit der helldominierenden
Raumdecke einen erdrickenden Raumeindruck.

Die Helldominanz einer glanzenden Bodenoberflache war ausgenommen von den
eloxierten Metallbodenproben B-12 und B-13 starker als die einer matten Boden-
oberflache. Der Boden und der Raum erschienen dadurch unsicher. Uberraschen-
derweise konnten die Metallb6den B-12 und B-13trotz der hoch glanzenden Ober-
flacheneigenschaften ihre Helligkeitstiberlegenheit nicht so stark wie andere B6-
den ausspielen. Diese beiden Metallbdden lieferten uns aul3erdem die irrealen vi-
suellen Reize wegen der entmaterialisiert wirkenden Oberflache, was damit eben-
falls zu einem labilen optischen Wahrnehmungszustand fiihrte. Die als optisch
weicher oder warmer angesehenen Bodenmaterialien, z. B. Teppich und Holz, ver-
liehen hinsichtlich der Materialart des Bodens erwartungsgemal einen ruhigeren
optischen Eindruck als die harter erscheinenden Béden, wie Metall, Granit oder
Beton. AuRerdem wurden die Farbbeeintrachtigungen auf die Bilder durch die
Bodenreflexion fotografisch aufgenommen. Insbesondere der hoch glanzende
buntfarbige Boden Ubertrug seine Farben von ihm und die der gegeniber stehen-
den Wand zu den Bildern an der Wand der anderen Seite. Dadurch wurde die
Farbwiedergabe der Bilder beeintrachtigt. Derartige Sehstérungen, die bei den
Lichtkonzepten 1 und 2 in hohem Mal3e vorhanden waren, fielen beim Lichtkon-
zept 3 wesentlich geringer aus.



200

Die Auswirkungen der Bilderrahmen auf das Raumerscheinungsbild sowie auf die
Bildbetrachtung waren nicht zu unterschétzen. Die Farben der Bilderrahmen hat-
ten dabei als das primare Umfeld des Bildes einen beachtlichen Einfluss. Insbe-
sondere die goldfarbigen Bilderrahmen vor einer roten Hintergrundwand liel3en
durch den Illusionseffekt eine verstarkte perspektivische Dreidimensionalitat bzw.
Plastizitat im Raum entstehen. Die weil3en Bilderrahmen fuhrten aufgrund deren
Helldominanz, besonders bei den niedriger reflektierenden Wanden, wie W-3, W-4,
W-5und W -13, einerseits zur Erhdhung der Geschwindigkeit der Bildwahrneh-
mung und andererseits zur erschwerten visuellen Erkennbarkeit des Bildinhaltes
und der Raumstruktur. Im Vergleich zu den weil3en Rahmen waren die schwarzen
Rahmen keineswegs die dominierenden Elemente, auch vor den weil3en W &nden
trotz des vorhandenen grof3en Schwarz-Weil3-Kontrastes. Die schwarzen Bilder-
rahmen erhdhten trotzdem unsere visuelle Aufmerksamkeit auf die Bilder und die
optische Stabilitdt des Raumes. Aul3erdem liel3en die schwarzen Bilderrahmen
den Raum flacher wirken als das bei den goldenen oder weil3en Bilderrahmen der
Fall war. Im Allgemeinen gewannen die Bilder mit den Rahmen im Vergleich zu
den ungerahmten Bildern eine verstarkte Erkennbarkeit. Au3erdem liel3en die un-
gerahmten Bilder den Versuchsraum flacher, banal und bescheidener aussehen.

Schlussfolgerungen

Aus den Ergebnissen dieser experimentellen Untersuchung lassen sich die
Schlussfolgerungen ziehen, dass die 6kologische Optik als die angemessene the-
oretische Grundlage fir die Raumgestaltung angenommen und in der Praxis wei-
ter empfohlen werden sollte. Darauf aufbauend werden deshalb die bisher be-
kannten und neue Entwurfsmethoden der Museumsarchitektur durch das Tages-
licht und die Materialoberflache aus Sicht der 6kologischen Optik auf ihre Rich-
tigkeit Uberpruft. Dabei werden die subjektive physiopsychologische Sehfunkti-
onsweise und die visuelle Erkundungstatigkeit der Menschen vorrangiger behan-
delt als die objektiven und physikalischen Messwerte. Die im Kapitel 2 diskutierte

Behauptung, dass die Unterschiedsempfindlichkeit und damit die Sehschéarfe ge-

nerell bis ca. 500 cd/m? mit zunehmender Leuchtdichte erhéht werden kann, ist
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daher nicht allgemein giltig. Die Untersuchung dieser Arbeit zeigt, dass eher das
ausgewogene Lichtverhaltnis bei der Sehleistung und bei der raumaéasthetischen
Auswirkung die ausschlaggebendere Rolle spielt.

Als erste Referenz zur Raumgestaltung und Exponatbetrachtung unter dem Ta-
geslicht wird die LichteinfiUhrung in die Museumsraume durch die verschiedenen
Tageslichtoffnungskonzepte und die zusatzlichen tageslichttechnischen Hilfen
betrachtet. Aus den Resultaten dieser experimentellen Untersuchung werden die
folgenden Entwurfsmethoden durch das Tageslicht insbesondere bei der oberen

Oberlichtlésung hergeleitet.

- Die Sehstérungen durch die starke Helligkeitsdominanz und die Blendungen
der Raumdecke und des Bodens beim Tageslichtkonzept 1 sollen durch die
Lichtabschirmung und -ablenkung korrigiert werden.

- Die Ausstellungsobjekte und -wandzonen mussen zur stabilen visuellen Wahr-
nehmung der Exponate und des Raumes mindestens gleich stark oder stérker
als die Ubrigen Raumbereiche belichtet werden.

- Die Tageslichteinlenkung des Zenitlichts Uber die Gemalde und Wande ist
sinnvoll fur die Gewahrleistung der besten Farbwiedergabe der Exponate und
der brillanten Raumerscheinung.

- Die Raumaufteilung durch das Tageslicht in Beleuchtungsstéarke und Belich-
tungsart ist zweckmalfig fur die Charakterisierung bzw. Definition der unter-
schiedlich funktionierenden Raumzonen und die Schaffung des geeigneten
Ambientes fur die Ausstellung.

- Gravierende zwiespaltige Belichtungssituationen innerhalb des Ausstellungs-

raumes und der Exponatoberflachen sollte vermieden werden.

Als zweites Gestaltungsmittel steht die Materialoberflache zur Verfigung. Die Er-
gebnisse des Experimentes dieser Arbeit lassen die folgenden relevanten Vor-
schlage fur die Oberflachengestaltung des Museumsentwurfs zu.

- Der Reflexionsgrad des Bodens und der Wand sollte zur Verstarkung der opti-
schen Stabilitdt des Raumes und der Aufmerksamkeit der Exponate moglichst
niedrig gehalten werden.
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- Die Leuchtdichte der Ausstellungswand (das Umfeld) sollte zur stabilen Expo-
natwahrnehmung einen niedrigeren Reflexionsgrad aufweisen als das Ausstel-
lungsobjekt (das Infeld). Der im Kapitel 6 zitierte Vorschlag von Bartenbach
und Witting fir das ausgewogene Lichtverhdaltnis zwischen In- und Umfeld fir
den stabilen Wahrnehmungszustand (Abb. 34)ist eigentlich fur Blroarbeits-
platze vorgesehen. Die Ergebnisse des Experiments dieser Arbeit lassen sich
aber ebenfalls auf die Museumsplanung tbertragen.

- Zur schnelleren Wahrnehmung der Skulpturen ist der gré3ere Kontrast zwi-
schen ihnen und der Hintergrundwand besser geeignet. Die Leuchtdichten der
Skulpturen sollten fur die sichere Erkennbarkeit der Details jedoch zumindest
gleich stark oder starker als die der Hintergrundwand sein.

- Das Grau als die Hintergrundwand wirkt neutral und unauffallig und verstarkt
alle Farben der Exponate. Bei der Verwendung der farbigen Raumbegren-
zungselemente sollte die optische Farbverschiebung der Exponate durch die
simultane Kontrastwirkung und durch farbliche Reflexion beachtet werden.

- Eine matte Oberflache ist zweckmalig fir einen sichereren Wahrnehmungszu-
stand als eine glanzende Materialoberflache. Die Wirkung des labilen Raumer-
scheinungsbildes durch den glanzenden Boden sollte beachtet werden.

- Die Wirkungen auf die Sehkonzentration und das Raumerscheinungsbild durch
den Modelling-Effekt der Strukturierung der Wandoberflachen sollte mitge-
dacht werden.

- Die Materialart der Raumbegrenzungselemente sollte fir die gewinschte
Raumasthetik und das zur Ausstellungsart passende Raummilieu ausgewahlt
werden, da eine andere Materialart eine andere visuelle Beurteilung durch eine
informativ andere Riuckkoppelung vermittelt.

Die Bilderrahmen kdnnen tber die Funktion des Bilderschutzes hinaus auch be-
wusst als ein Raumgestaltungsmittel eingesetzt werden. Durch deren Farbe und
Reflexionsgrad kénnen nicht nur die verstarkte Aufmerksamkeit der Bilder erhéht

werden, sondern auch bestimmte rauméasthetische Auswirkungen erzeugt werden.

Die oben dargelegten Entwurfsmethoden der musealen Raumgestaltung sollten
schlielich mit dem im Kapitel 6 diskutierten menschlichen Erkundungsverhalten

verknupft werden. Die Beeinflussung der friheren Erfahrung und der momenta-
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nen Emotion des Betrachters auf die visuelle Wahrnehmung kann aufgrund der
extremen Subjektivitat schwer festgestellt werden. Trotzdem darf man nicht ver-
gessen, dass das Raumerlebnis ebenfalls von ihr sehr abhangig ist.
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