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Beleuchtung von Museumsraumen

Beleuchtung von Museumsriaumen

Eclairage des salles de musée

The lighting of museum rooms

Im ersten Teil beschreiben wir die
Grundlagen, und danach folgt die Be-
sprechung von drei Anlagen:

— Wallraf-Richartz-Museum und
Museum Ludwig, Koln

— Kunstmuseum Bern

— Kunsthalle Karlsruhe

Raum- und Bildwahrnehmung

Zuerst mochten wir tiber die Wahr-
nehmungsstufen sprechen, tiber die Zu-
sammenhénge von Raumwahrnehmung
und Bildwahrnehmung.

Stufe I ist die Grundwahrnehmung
oder Grundorientierung im Raum. Sie
dient zur Raumiibersicht, zur Raumun-
terscheidung, Erfassung der Wegfiih-
rung; Eindruck der architektonischen
Gestaltung; Erfassung der Baustruktur.

Stufe II: Bild und Objekte im Aus-
stellungsraum. Erfassung des Bildes in
seiner direkten Umgebung. Gesamtwir-
kung des Bildes und der Bildtriager/Ob-
jekttrager. Hier wirkt die mittlere Stufe
der Wahrnehmung, sie dient der Gesamt-
erkennbarkeit des Bildes. Sie dient zur
Beurteilung der Gesamtwirkung des Bil-
des in seiner Komposition. Hier spielt
schon die mogliche Spiegelung der Ober-
flache des Bildes (Verglasung oder Lak-
kierung) eine Rolle, weil helle Raumteile
sich im Bild spiegeln konnen. Man muss
bedenken, dass heute praktisch alle Bil-
der — aus Sicherheitsgriinden — verglast
werden.

Stufe III dient zur Detailerkenn-
barkeit. Hier werden die Details im Bild
studiert, da werden Ausschnitte aus der
Nihe betrachtet. Pa wird die Wiederga-
be der Farben bedeutend, auch die Farb-
und Formkontraste im Bild. Hier kénnen
die Spiegelungen im Bild zu betrichtli-

chen Verfilschungen des Werkes fiihren.
In einer eigenen Versuchsserie haben wir
drei gleiche Bilder, ohne Glas, mit ge-
wohnlichem Glas und mit reflexfreiem
Glas, getestet und dabei festgestellt, dass
vor allem die letzteren Glaser zu groben
Verfilschungen des Bildinhaltes fithren.
Die generelle Forderung an das
Kunst- und Tageslicht im Museum lautet:
die Leuchtdichte des Bildes und die
Leuchtdichte des Raumes miissen in ei-
ner solchen Relation zueinander stehen,
dass die Wahrnehmung des Bildes opti-
mal geschehen kann. Wir konnen das
Bild als Imfeld bezeichnen, Imfeld-
Leuchtdichte: L; und den Raum als Um-
feld, Umfeld-Leuchtdichte: L, fir
Wand, Decke, Boden und Lichtsysteme.
L, =
) stellt die allgemeine
Forderung auch fiir Arbeitsplétze, Schu-
len usw. dar und gilt im Museum fiir die
ruhende Situation, das heisst: ohne be-
wegte Personen im Raum. Da diese Si-
tuation nie vorkommt, miissen wir die
Forderungen wegen der moglichen Spie-
gelungen im Bild erhohen — resultierend
aus eigenen Versuchen:
L
L, = 5
Die allgemeine Forderung an die
Vertikalbeleuchtungstirke in Museen be-
tragt 50 bis 300 Lx. Daraus folgt eine
Leuchtdichte des Bildes
L; = 5 cd/m? — 80 cd/m>
(cd = Candela)
bei Reflexionsgraden der Bilder
zwischen 30 und 80%. Die Umgebungs-
Leuchtdichte wire somit begrenzt auf

Lo % = 1 od/m? — 16 cd/m?

Die untere Grenze miissen wir aus
psychologischen Griinden der Raum-
wahrnehmung auf 2 cd/m® korrigieren.
Das fithrt bei der Imfeld-Leuchtdichte
zur unteren Grenze: L; = 10 cd/m?, wel-
che noch fiir die ungestorte Detailwahr-

Peter Balla
Christian Bartenbach

nehmung vertretbar ist. Das ist die unter-
ste Limite, wo das Sehen auch schon bei
relativ langen Adaptationszeiten funktio-
niert. Es ist auch so, dass in der Wirklich-
keit die 50-Lx-Beleuchtungsstéirke haupt-
sdchlich bei empfindlichen Grafiken ge-
fordert wird. Diese weisen aber oft einen
Reflexionsgrad von 80% auf, d.h. 50
Lxx0,8 = 13 cd/m?. Wir kénnen somit
die Imfeld-Leuchtdichte zwischen 10 und
80 cd/m’ annehmen. Daraus folgt die
Forderung fiir den Raum, fiir die Um-
feld-Leuchtdichten:

L,=2 - 16 cd/m’

Zur Illustration dieser Helligkeits-
stufen im Raum koénnen wir folgende
Beispiele anfithren: Die dunkelste Farbe
hétte einen Reflexionsgrad von 14%, das
entspricht einer mitteldunkelgrauen Far-
be. Diese Helligkeit wiirde auch einer
Mischung von Signalrot und Dunkelrot
entsprechen. Hiebei spielt die psycholo-
gische Helligkeit eine grosse Rolle, das
heisst, die rote Farbe wiirde wesentlich
heller erscheinen als das graue Muster,
obwohl physikalisch beide gleich hell
sind.

Der psychologische Helligkeitsein-
druck fithrte uns auch zur folgenden
Uberlegung: Statt relativ dunkle (z.B.
14%) diffusreflektierende Anstriche fiir
die Bildtriger zu verwenden, schlagen
wir Materialien vor, welche das Licht
gerichtet reflektieren. Unsere Untersu-
chungen haben gezeigt, dass geniigend
Stoffe auf dem Markt sind, welche diese
Eigenschaften bereits aufweisen: z.B.
Vertiso-Stoffe, Vertikallamellen in heller
Farbe. Diese erscheinen hell — unter-
stiitzt auch durch die begriffliche Wahr-
nehmung —, sind aber physikalisch in der
Eigenhelligkeit steuerbar: durch die ent-
sprechende Positionierung der Lichtquel-
le zu den Augen des Betrachters.

Hier konnen wir noch eine weitere
Forderung an die Lage des Lichtsystems
stellen: Weil wir die Kleidung der Besu-
cher nicht vorschreiben konnen (dunkle
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Farben), konnen wir die Eigenspiegelung
der Leute dadurch vermeiden, dass wir
auf die Besucher moglichst wenig Licht
fallen lassen.

Diese Pramissen fithren zu Lichtsy-
stemen, welche das Tages- und Kunst-
licht gerichtet und in relativ steilem Win-
kel auf die Bilder/Objekte lenken. Da die
Lichtsysteme/Lichtoffnungen Teil des
Raumes sind, diirfen ihre Eigenleucht-
dichten die oben geforderten Werte auch
nicht tibersteigen. Die Eigenleuchtdichte
der weiteren Raumelemente wie Decke
und Fussboden ist leichter in den gefor-
derten Werten zu halten, weil diese nicht
direkt beleuchtet werden und mit der
Materialwahl leichter zu korrigieren sind.

Priamissen von den Lichtarten

Kunstlicht

Auch die Kunstlichtarten haben fiir
die Objekte/Bilder schédliche Strah-
lungsanteile. Dies ist ein weites For-
schungsfeld, und das Eingehen darauf
wiirde den Rahmen dieses Artikels
sprengen. Wir verwenden die heute am
besten  qualifizierten  Lichtquellen:
Leuchtstofflampen mit geringer UV-
Strahlung und mit zusidtzlichen Filtern
oder Halogenglithlampen mit Infrarotfil-
tern.

Tageslicht

Seine Bedeutung ist fiir die Wahr-
nehmung der Farben sehr gross. «Ein
echtes Museum miisste immer mit Tages-
licht beleuchtet sein» — dies ist die Forde-

rung von Kiinstlern und von Nutzern:
Konservatoren und Publikum.

Die sogenannten reinen Kunstlicht-
museen haben sich nicht bewéhrt. Beim
Tageslicht miissen aber die fir die Bilder
schéadlichen Strahlungsanteile und — fiir
die Klimatisierung der Raume — die Wir-
meeinwirkung generell vermieden wer-
den. Dies fordert vor allem geeignete
Sonnenschutzsysteme.

Man sollte generell versuchen, nur
die Himmelsanteile als Lichtgeber zu be-
nutzen, die ausserhalb der Sonnenstrah-
lung liegen. Aussenjalousien oder Son-
nenlamellen (Blenden) wie auch Glasda-
cher mit Diffusdecken lassen noch zuviel
Sonnenanteile in diffuser Strahlung
durch. Dariiber hinaus iiberschreiten die-
se Systeme in ihrer Eigenleuchtdichte die
weiter oben geforderten Werte. Unser
Bestreben ist es, die Sonnenstrahlen
moglichst ganz draussen zu halten. Dies
ist nur mit optischen Systemen (Prismen
oder Spiegeln) moglich.

Die Eigenleuchtdichte solcher Sy-
steme bleibt aber auch innerhalb der ge-
forderten Werte.

Besprechung der Anlagen

Wallraf-Richartz-Museum

und Museum Ludwig in Koln

Die Voraussetzungen:

Dies ist ein Tageslichtmuseum,
hauptséchlich fir Bilder bzw. flachige
Objekte.

Vor- und Nachteile von Sonnenschutzsystemen

Oberflache Elemente feststehend

Elemente beweglich

Oberflache
diffus reflektierend

Vorteil:
keine beweglichen Teile

Nachteil:

Eigenleuchtdichte, schlechtes Ver-
haltnis zwischen Eigenleuchtdichte
und eintretendem Lichtstrom

Vorteil:

Steuerbarkeit des eintretenden
Lichtstromes

Nachteil:

Eigenleuchtdichte und damit schlech-
tes Verhiltnis zum Lichtstrom. Hohe
Kosten fiir die Steuerung

Vorteil:
keine beweglichen Teile,

Oberfliche gerichtet
reflektierend

Nachteil:

geringe Eigenleuchtdichte, guter
Wirkungsgrad durch Selektieren der
Sonnenstrahlen und des Himmels

keine Steuerungsmoglichkeit

Vorteil:
Steuerbarkeit der Eigenleuchtdichte,
hoher Wirkungsgrad

Nachteil:
technisch aufwendig, hohe Betriebs-
kosten
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Die  Vertikalbeleuchtungsstirke
soll 300400 Lx auf den Bildern betragen.

Bei dem Helligkeitsbereich der Ob-
jekte von 20 bis 90% Reflexion ( p =
0,2-0,9) ergeben sich damit folgende
Leuchtdichtewerte:

Loy;: (0,2-0,9) x (300400 Lx)

= 20-120 cd/m?

Nimmt man — wie oben beschrie-
ben — den stabilen Wahrnehmungsbe-
reich als Kriterium an, so ergibt sich fiir
die Umgebungsleuchtdichte:

L,~10-60 cd/m’
wobei aus unseren psychologischen Un-
tersuchungen hervorgeht, dass in den un-
teren Leuchtdichtebereichen die Imfeld-
und Umfeld-Leuchtdichte gleiche Werte
annehmen kann.

Imfeld: Bild/Objekt
Umfeld: raumschliessende Elemente in-
klusive Lichtsysteme

Vergleich von drei Systemlosungen:
A Projekt Shedsystem

B Zenitsystem

C Optimiertes Shedsystem

A. Das Projekt des Museums
stammt von den Architekten Busmann &
Haberer, Koln, und ist charakterisiert
durch das Shed-Lichtsystem. Da die
Licht6ffnungen nach Norden ausgerich-
tet sein missen, ist der Lichteinfall auf
die Ausstellungswande und damit auf die
Objekte asymmetrisch. So zeigt es sich
bei den Beleuchtungsstiarkeverldufen,
dass die Stidwand die doppelte bis vierfa-
che Lichtmenge aufweist gegeniiber der
Nordwand. Dies ist klar ersichtlich auf
dem Modellfoto des einachsigen Raumes
(Bild 1); die Nordwand wird nur durch
indirektes Licht von der Stidwand erhellt.
Die Shed-Oberteile weisen bis zur fiinffa-
chen Beleuchtungsstarke auf gegeniiber
den Bildern. Entsprechend sind hier die
Leuchtdichten weit iiber der Grenze der
geforderten Werte. Noch schlimmer sind
die Fensterflichen selber, welche die
Leuchtdichte des Himmels direkt vermit-
teln.

Da die aktive Wahrnehmung infor-
mativ den gesamten Raum erfasst und
der Adaptationsverlauf eine Funktion
der Zeit ist, die sich vom Hellen zum
Dunkeln noch verscharft, sind diese
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Blendungserscheinungen, bezogen auf
die Wahrnehmung der Bilder, erheblich
storend.

Die folgende Tabelle zeigt die ge-
messenen Leuchtdichtewerte bei einer
Vertikalbeleuchtungsstirke von 300 Lx
an der Nordwand (s. Bild 2):

Decke Lp = 200-800 cd/m?
Fussboden Ly = 25-50 cd/m?
Winde LwNora = 75 cd/m?
Lwsaa = 90-200 cd/m?
Fenster Lg. = 2000-3000 cd/m?

Fenstersprossen Lg, = 1300 cd/m?>

Aussenlamellen L,; = 1300 cd/m?

Zur Erinnerung die geforderten
Umfeld-Leuchtdichten fiir alle raumbil-
denden Elemente:

L, = 10-60 cd/m?

Verbesserungen
wenn man
— die Aussenlamellen so ausbildet, dass

sie weniger blenden,

— fiir die Fenster Absorptionsscheiben
(dunkle, aber neutrale Farbe) ver-
wendet.

Dadurch werden die stdrenden
Leuchtdichten vermindert, gleichzeitig
sinkt aber generell die Beleuchtungsstir-
ke, was vor allem fiir die Nordwand
nachteilig werden kann.

sind moglich,

(]

Die beschriebenen Phidnomene
sind auf den Fotos von unseren Simula-
tionsmodellen (Mst. 1:10) deutlich sicht-
bar. Hiebei ist vielleicht darauf hinzuwei-
sen, dass unser Simulationssystem nicht
nur der Visualisierung dient, sondern
auch Messungen bis zu 5% Genauigkeit
ermoglicht.

Wie aus dem Modellfoto (s. Bild 3)
ersichtlich, bietet die Positionierung der
Kunstlichtsysteme einige Probleme fiir
diese Raum-Form: ist die Position rich-
tig, so wird der Raum zerschnitten. Es
entstanden deshalb unzéhlige Varianten
aus der Forderung heraus, dass bei reiner
Kunstlichtsituation die Ausstellungswin-
de Nord und Siid gleichwertig beleuchtet
sein sollen, was auch dem normalen
Empfinden entsprechen wiirde.

B. Das «Zenit»-Lichtsystem (vom
Ingenieurbiiro Bartenbach & Balla)

Es ist aus folgenden Uberlegungen
entstanden:

— Die Anordnung der Ausstellungswin-
de Nord und Siud erfolgt symmetrisch.

— Die optimale Ausleuchtung der eben-
falls symmetrisch ausgestellten Objek-
te verlangt daher eine symmetrisch ge-
richtete Lichtfithrung.

Dieses Lichtsystem ist dadurch cha-
rakterisiert, dass die einfallenden Son-
nenstrahlen (Himmelsbereich von 0 bis
60°) zuriickgespiegelt werden, wodurch
nur minimale Wérme in den Raum
dringt. Der verbleibende Ausschnitt des
Zenithimmels von 2x30° wird in den In-
nenraum gefiithrt in einer solchen Vertei-
lung, dass die Hauptanteile auf die Aus-
stellungsobjekte gerichtet werden (s.
Bild 4).

Die Eigenhelligkeit des Lichtsy-
stems ist fiir den Betrachter der Bilder
minimal, also entsteht von da her keine
Stérung. Die Lichtverhiltnisse im Raum
bleiben untereinander gleich, man erlebt

ZENTANTEL

0 v

aber die auftretenden Tageslichtschwan-
kungen noch deutlich in ihrer Helligkeit
und auch in ihrer Lichtfarbe. Das ist ein
wichtiger Gegensatz zum konstanten
Kunstlicht.

Die Umgebungsleuchtdichten blei-
ben in dem geforderten Rahmen, die
Wahrnehmung ist stabilisiert, die Auf-
merksamkeit kann auf das Informations-
angebot ausgerichtet werden. Dadurch
werden die Bilder in ihrer Gesamtheit
zum wesentlichen Teil des Museums.
Zum Vergleich die Messwerte der Umge-
bungsleuchtdichten bei einer Vertikalbe-
leuchtungsstiarke von 300 Lx an den Bil-
dern:
Deckenleuchtdichte Lp = 40 cd/m?

Fussbodenleuchtdichte Ly = 30 cd/m?

Objekttriger Lynora = 60-78 cd/m?

Objekttriger Lwsiq = 60-78 cd/m?
Reflektorleuchtdichte
Lgen =30-60 cd/m?

Das Kunstlicht ist ins Tageslichtsy-
stem integriert und hat eine symmetri-
sche Verteilung (s. Bild 5).

Diese Losung fithrte zu einer ruhi-

Wallraf-Richartz Museum, Kéln / Musée Wallraf-Richartz,
Cologne / Wallraf-Richartz Museum, K6In

Modellfoto des einachsigen Raumes / Photo de maquette
de I'espace organis¢ autour d’un scul axe / Mode 1 picture of
aroom with one¢ axis only

(2]

Schnitt Projekt mit Shedsystem, Messwerte / Coupe du
projet avec systeme shed, valeurs mesurées / Cross-section:
project with shed-system, measuring results

(3]

Modellfoto mit Shed- und Zenitalsystem / Photo de ma-
quette avec systtme shed et systéme zénithal / Model
picture showing both the shed-system and the zenithal
system

o

Lichtverteilung beim Zenitalsystem / Distribution de la
lumiére due au systéme zénithal / The diffusion of light
when using the zenithal system

Werk, Bauen+Wohnen Nr. 12/1980
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gen Bauform (s. Bild 6). Da von den
Architekten die dynamische Raumform
(Projekt A) bevorzugt wurde: intensive-
res Raumerlebnis, direkte Sicht nach aus-
sen in den Himmel und teilweise auf den
Kélner Dom, nicht zuletzt die Erschei-
nung der Raumform gegen aussen: Bau-
form und Silhouette, versuchten wir eine
Optimierung des Shed-Systems.

C) Optimiertes Shed-System

Lage und Grosse des Shed-Fensters
bleiben gleich, der Lichteinfall ist also
asymmetrisch, und die Sonne wird vollig
draussengehalten. Unterhalb dieses Kup-
pelteils wird das Dach aber symmetrisch
geformt. In der Achse der Kuppel wird
ein tropfenférmiges Lichtlenkelement
vorgeschlagen, in das auch das Kunstlicht
integriert werden kann. Die Oberfliche
dieses Elements und die der Shed-Kup-
pel sind matt spiegelnd. Die iibrigen
Dach- und Wandflichen koénnen einen
Anstrich erhalten, der das Licht diffus
verteilt.

Die Messungen im Modellraum ha-
ben folgende interessante Resultate ge-
zeigt (s. Bild 7): Trotz der asymmetrisch
angeordneten Licht6ffnung stehen die
Lichtverhéltnisse an der Nord- und Siid-

Werk, Bauen+Wohnen Nr. 12/1980
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wand in einer Relation von 5 zu 7. Solche
Unterschiede kénnen nicht mehr wahrge-
nommen werden; die Beleuchtungsstirke
scheint also an beiden Winden gleich zu
sein. Die Leuchtdichteverhéltnisse Infeld
und Umfeld entsprechen den an sie ge-
stellten Forderungen. Die mittleren Wer-
te fiir die Tageslichtquotienten liegen bei
der Shed-Losung A bei 4%, bei der
Shed-Losung C bei 6%. Da 4% als aus-
reichend betrachtet werden konnen,
konnte man bei C die Fensterfliachen re-
duzieren, also Bau- und Betriebskosten
(Klimatisierung) sparen. Die Bauform
kann noch weitgehend optimiert werden
ohne Beeintrichtigung der Lichtfithrung.

Die drei Systemstudien waren sehr
ergiebig, und man war zufrieden, im Sy-
stem C eine — in moglichst allen Belangen
— geeignete Losung gefunden zu haben.
Nutzer, Bauherrschaft und Architekten
haben sich auf die Losung A geeinigt.
Die Nachteile fir die Bildwahrnehmung
wie Blendung und labile Raumausleuch-
tung hat man in Kauf genommen zugun-
sten einer spannungsreicheren Raum-
form. Das Kunstlicht wird in die Sheds
integriert in der Form von zweiflammi-
gen «Slim-Line»-Rohren (dhnlich wie
Neon), welche alle 90 cm an den Fenster-
sprossen montiert sind. Da das Tageslicht
sowieso blendet, kann das Kunstlicht es
auch tun. Gleich verhilt es sich auch mit
der Asymmetrie.

Kunstmuseum Bern

Das Atelier 5, Architekten und
Planer in Bern, ist zum Wettbewerb fiir
die Erweiterung und den Umbau des
Kunstmuseums eingeladen worden und
hat den ersten Preis gewonnen. Zur
Uberarbeitung der Lichtsysteme ist unser
Biiro 1977 beigezogen worden. Wir ste-
hen jetzt in der Ausfihrungsplanung.

Nach der Bestimmung der Grund-
forderungen:
— stabile Wahrnehmungssituation in den

Ausstellungsrdumen
— lichttechnische Pramissen
— geographische Situation in Bern
— Optimierung des Energiehaushaltes
entstand ein Planungsprozess in gemein-
samer Interaktion mit der Bauherrschaft
und den Architekten.

Aus diesem Prozess mochten wir
zwei Entwicklungen kurz darstellen:

a) Entwicklung des Tageslicht-Um-
lenk-Systems

Wir beziehen uns auf die umlaufen-
den Ausstellungsraume im Oberge-
schoss. Hier wird die Flexibilitit der
Raumgréssen in einer Achse gefordert.
So entstand als erste Systemldsung ein
durchgehendes Band in der Mitte der
Réume (s. Bild 1).

Dieses Band ist dreiteilig: die zwei
seitlichen dienen zur Beleuchtung der
Wiinde, das mittlere zur Beleuchtung der
Skulpturen. Wenn Skulpturen nicht aus-
gestellt werden, ist es besser, diese Off-
nungen zu schliessen, um die Anleuch-
tung der Personen zu verhindern, sonst
wiren Stérungen durch Spiegelung zu er-
warten (s. Bild 2).

In einer zweiten Phase haben wir
die Lichtbringer gegen die Winde ver-
schoben (s. Bild 3). Dies hitte dann ein
in den einzelnen Rdumen umlaufendes

ZENITLICHT

o
o

Schnitt Projekt mit Zenitalsystem, Messwerte / Coupe du
projet avec systéme zénithal, valeurs mesurées / Cross-
section: project with the zenithal system, measuring results

o

Zenitalsystem, Modellfoto / Systeme zénithal, photo de
maquette / Zenithal system (model view)

Schnitt Projekt mit optimiertem Shedsystem, Messwerte /
Coupe du projet avec systéme shed perfectionné, valeurs
mesurées / Cross-section: project with maximum improved
shed-system, measuring results

Kunstmuseum Bern / Musée des Beaux-Arts de Berne /
Art museum Bern

o

Tageslicht-Umlenksystem, Schnitt Phase I / Systeme de
déviation de la lumiere du jour, coupe premiére phase /
Daylight-deflection system, cross-sections of phase I
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Band ergeben. Damit wiren alle vier
Winde gleichmassig ausgeleuchtet gewe-
sen. Die Beleuchtung der Plastiken nach
Bedarf wére nur mit Kunstlicht vorgese-
hen gewesen, das durchaus dafiir geeig-
net ist, da Skulpturen meistens nicht far-
big sind, also die Farbwiedergabe fast
keine Rolle spielt. Die Lichtintensitét ist
mit hochlumigen Lampen gewihrleistet,
nur die Lichtfarbe muss an das Tageslicht
angepasst werden, damit am Tag keine
Storungen der Farbadaptation entstehen.

In einer dritten Phase haben wir
den heutigen Stand erreicht. Die Licht-
bringer sind direkt an die Wand geriickt
(s. Bild 4). Die Raume erhalten dadurch
eine ruhige Decke. Das Weglassen der
Zwischenwinde féllt somit weniger auf

als bei der vorherigen Losung. Die
Skulpturen werden nur mit Kunstlicht
beleuchtet.

Die Modellfotos zeigen verschiede-
ne Experimente der Wandbehandlung
durch diffuse und spreizende Materialien
(s. Bilder 5 und 6).

b) Entwicklungsweg des Sonnen-
schutzsystems

" Da das Museum diagonal zur Son-
nenbahn steht, musste man die schiitzen-
den Elemente entsprechend ausbilden.
Es entstand ein System von Hiiten, innen
verspiegelt und aussen weiss, also diffus
reflektierend. Die Form der Hiite ist so
konstruiert, dass die Sonne nie hinein-
scheinen kann. Die iibrigen Himmelsan-
teile gelangen voll in die Offnungen und

MAX. SONNEN -
STAND

VERSPIEGELTE
FLACHEN

PRINZIP

Jr‘
|
>

INTEGRATION
(o]
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Tageslicht-Umlenksystem, Modellfoto, mittleres Licht-
band geschlossen / Systeme de déviation de la lumiére du
jour, photo de maquette, la rampe lumineuse du milieu est
fermée / Daylight-deflection system (model view), middle
beam of light closed

Tageslicht-Umlenksystem, Schnitt Phase II / Systeme de
déviation de la lumiére du jour, deuxiéme phase / Daylight-
deflection system, cross-section of phase II

Tageslicht-Umlenksystem, Schnitt Phase III / Systeme de
déviation de la lumiére du jour, troisieme phase / Daylight-
deflection system, cross-section of phase I1I

o

Modellfoto, weisse Winde / Photos de maquette, murs
blancs / White walls (model view)

Modellfoto, Wiinde grau-spreizend / Photo de maquette,
murs gris réfringents / Grey-spreading walls (model view)

Isometrie Sonnenschutzsystem 1/ Isométrie du systeme de
pare-soleil I / Isometric Sun Protection System I

Modellfoto Sonnenschutzsystem II / Photo de maquette du
systeme de pare-soleil I / Sun Protection System IT (model
view)

(o]

Sonnenschutzsystem I11, Prinzip und Integration / Systeme
de pare-soleil III, principe et intégration / Sun Protection
System III, principle and integration

Werk, Bauen+Wohnen Nr. 12/1980
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werden durch die innere Verspiegelung
verstirkt und auf die horizontale Glas-
platte — mit IR + UV-Filtern versehen —
reflektiert und von da mit den Lichtlen-
kelementen an die Winde gefiihrt (s.
Bild 7).

Eine Optimierung dieses Systems
erfolgte durch ein Gitterwerk, dessen
Kontur ebenfalls der Sonnenbahn folgt
und innen verspiegelt und aussen weiss
ist. Hier ist die serielle Produktion besser
gewihrleistet, und die Dimensionen kén-
nen kleiner gehalten werden (s. Bild 8).

Dies fithrte dann zu der Idee, die
Sonnenschutzsysteme zwischen zwei
Glasplatten hermetisch abzuschliessen,
was zu einer sehr einfachen Reinigung

und Pflege fiihrt.
Die bekannten Nachteile der diffus
reflektierenden  Sonnenschutzsysteme

fithrten zur letzten Konsequenz, die Ra-
ster aus spiegelnden Materialien auszu-
bilden (s. Bild 9). Die Raster gewihrlei-
sten eine exakte Sonnenausblendung und
das Zuriickspiegeln der Sonnenstrahlen.
Dadurch kénnen die Kosten der Klimati-
sierung nochmals wesentlich gesenkt
werden.

Kunsthalle Karlsruhe

Bei der Erweiterung und dem Um-
bau der Kunsthalle (Architekt Professor
Mohl) waren wir schon in der Wettbe-
werbsphase als Berater titig. Wir sind
heute in der Entwurfsphase. Die Ausstel-
lungsgegenstdnde befinden sich im we-
sentlichen in Galeriebereichen mit Sei-
tenfenstern. Der typische TQ-Verlauf ei-
nes Seitenfensters ist fiir die Beleuchtung
der Bilder ungeeignet. Die Eigenleucht-

Werk, Bauen+Wohnen Nr. 12/1980

dichte der Fenster iiberschreitet die wei-
ter oben geforderten Werte fiir die zuls-
sige Umgebungs-Leuchtdichte.

Daher wurde hier ein zweischichti-
ges Prismensystem gewihlt, welches fol-
gende Funktionen erfiillt:

— Sonnenschutz

— Fortpflanzung der Zenitanteile des Ta-
geslichts im Inneren

— wenig Eigenleuchtdichte

So wurde das Seitenfenster im oberen

Teil mit dem Prismensystem versehen.

Der untere Teil dient in einer Nische dem

visuellen Bezug nach aussen.

Die in den Raum gelangenden Ze-
nitanteile werden auf eine matt spiegeln-
de Decke geworfen und von dort auf alle
vier Winde des Raumes durch geeignete
Lamellen verteilt. So wird an der sonst
im Gegenlicht stehenden Fensterwand
die Beleuchtungsstirke angehoben, und
alle Winde sind nahezu gleichwertig fiir
die Plazierung der Bilder. Das Seitenlicht
wird umgewandelt in ein Licht von oben
(s. Bild 1).

Die Modellfotos des jetzigen Pro-
jektstandes zeigen:

— das integrierte Lichtsystem beim
Tageslicht und beim Kunstlicht, beides
mit weissen Wénden (s. Bilder 2 und 3),

— die Kunstlichtsituation mit sprei-

(=]

zend reflektierenden Materialien an den
Winden, die eine stabile Bildwahrneh-
mung erlauben (s. Bild 4),

— die weisse Raumsituation, die
zwar das gewohnte Raumbild darstellt,
aber fiir die Bildwahrnehmung weniger
geeignet ist, weil der Raum die Bilder
stark iiberstrahlt (s. Bild 5).

Wir haben versucht, mit diesen drei
Beispielen einen Querschnitt durch die
Moglichkeiten fiir die Beleuchtung von
Museumsrdumen zu geben. P.B.,C.B.

Kunsthalle Karlsruhe / Maison des Beaux-Arts de Karlsru-
he / Kunsthalle Karlsruhe

o

Integriertes Lichtsystem, Schnitte / Systéme d’éclairage
intégré, coupes / Integrated Light System, cross sections

Integriertes Lichtsystem bei Tageslicht, mit weissen Wén-
den, Modellfoto / Systeme d’éclairage intégré a la lumiere
du jour, murs blancs, photos de maquette / Integrated
Light System in daylight with white walls (model view)

Integriertes Lichtsystem bei Kunstlicht, mit weissen Win-
den, Modellfoto / Systeme d’éclairage intégré a la lumiere
artificielle, murs blancs, photos de maquette / Integrated
Light System in artificial light with white walls (model
view)

Kunstlichtsituation mit spreizend reflektiecrenden Wand-
materialien, Modellfoto / Eclairage a la lumiére artificielle
avec murs revétus de matériaux réfringents, photos de
maquette / Artificial light situation with light-spreading,
reflecting material (model view)

Uberstrahlung der Bilder — reduzierte Bildwahrnehmung /
Effet de miroitement sur les tableaux, la perception des
tableaux est réduite / Paintings exposed to tob much light;
reduced perception of the painting
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