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Zusammenfassung

Die Farbe von lichtempfindlichen Ausstellungsgegenstédnden kann durch ldngere
Beleuchtung verdndert werden. Die Beleuchtungsanlage (Tageslicht oder-kiinst-
liches Licht) und die Ausstellungsdauer muB dem angepaBt werden. MaBgebend
sind daflir die Materialeigenschaften (relative ;pekfrale Objektempfindlich-
keit und Schwellenbestrahlung) und die Beleuchtungsbedingungeﬁ (Beleuchtungs-
stdrke, spektrale Verteilung (Art der Lichtquelle), Beleuchtungsdauer). '

~ Fiir 54 Materialproben wurden die relevanten Eigenschaften bestimmt und da-

réus Beleuchtungsempfehlungenbabgeleitet.

Summary .

The colourlof light sensitive materials can be changed by longer illumina-
tion. The lighting installation (daylight or artificial light) must be ad-
justed to that. Authoritative for this are the characteristics of the exhi-
bition goods (relative spectral object responsivity énd treshold effective
radiant exposure) and the lighting conditions (illuminance, spectral pow-
er distribution (type of light source), exposition duration). The rele-
vant characteristics of 54 different samples of exhibition goods are

measured and récommendations for the lighting in exhibitions.are given.
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1. Einfiihrung

Ausstellungsgegenstdnde - auch solche, die lichtempfindlich sind - missen
ausreichend beleuchtet werden, um annehmbare Sehbedingungen . und

eine begrenzte Annehmlichkeit der Beleuchtung zu schaffen.

Es ist bekannt, daB lichtempfindliche Gegenstdnde ihre Farbe dndern kdnnen,
wenn sie bei hohem Beleuchtungsniveau iiber ldangere Zeit hinweg beleuchtet
werden. Es ist daher ndtig, Voraussagemethoden fiir den EinfluB der Beleuch-
tung auf Farbénderungen und Vergilbungen von lichtempfindlichen Gegenstén-
den zu entwickeln, um daraus Empfehlungen fiir die Beleuchtung abzuleiten.
Derartige Untersuchungen wurden jetzt mit Unterstiitzung der Stiftung Preus-
sischer Kulturbesitz auséefﬂhrt. Uber diese Forschungsergebnisse wird im

folgenden berichtet.

2. Farbdnderungen

Die Farbe von Gegenstdnden (Kérperfarbe) kann durch drei Zahlenwerte be-

schrieben werden. Das ist im einzelnen internationa11) und nationalz) fest-
gelegt. Zur Beschreibung von Farbunterschieden, die sich z. B. zwischen un-
bestrahlten und ldnger bestrahlten lichtempfindlichen Gegenstdnden ergeben,

3) 4), in dem der Farbunterschied

ist ein besonderes Farbsystem entwickelt
durch den Farbabstand A E*ab beschrieben werden kann. Ein Farbabstand

A E*ab = 1 ist gerade wahrnehmbar, gréBere Zahlenwerte von A E*ab bedeu-
ten stérkere Farbunterschiede. Der Farbunterscﬁied zwischem bestrahltem
und unbestrahltem Material ist im folgenden durch diesen Farbabstand be-

schrieben.
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3. Fir Farbdnderung wirksame optische Strahlung

Alle Lichtquellen - sowohl Tageslicht als auch Lampen - strahlen neben sicht-
barer Strahlung (Licht) auch nicht sichtbare Strahlung, besonders UV-Strahlung,
ab. Phototechnische und photobiologische Einfliisse optischer Strahlung - und

besonders der UV-Strahlung - werden bestimmt durch:
5)

Bestrahlungsstdrke und Beleuchtungsstédrke

Spektrale Verteilung der Strahlhng (Strahlungsfunkition)

Bestrahlungsdauer

relative sbektrale Objektempfindlichkeit der betrachteten photochemischen
oder photobiologischen Wirkung. Im vorliegenden Fall dée Wirkung der Strah-

lung auf die Farbédnderung

Diese relative spektrale Objekfempfindlichkeit ist damit eine wichtige Ma-
terialfunktion, die fiir unterschiedliche Materialien verschieden ist. Fiir
die Beurteilung der Wirksamkeit der'Strahlung einer beliebigen Lichtquelle

sind zwei wirksame"StréhlungsgrﬁBen" definierts)

- Die wirksame Bestrahlungsstdrke
Eam 5 [-Eex * 5 Wy pe1™” d 2 (1)

Ee* spektrale Bestrahlungsst&rkes)
s(i)dm rel fiir die Farbdnderung wirksame relative

spektrale Objektempfindlichkeit

- Die wirksame Bestrahlung (Dosis)

Hyp = J Eqp = dt (2)-
(t)

(t) . Bestrahlungsdauer
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Um Farb&nderungen, die bei ldngerer Bestrahlung bei einem bestimmten Mate-
rial auftreten, voraussagen zu kbnnen, miissen die relative spektrale Objekt-
empfindlichkeit s (*)dm,rel und die fiir die Farb&nderung wirksame Bestrah-
lung Hdm bekannt sein. Zusdtzlich muB von dem betrachteten Material auch

die Schwellenbestrahiung H bekannt sein; die Schwellenbestrahlung ist

s,dm
diejenige wirksame Bestrahlung Hdm’ die eine definierte Farbdnderung (z. B.
A E*ab = 1) zur Folge hat. Sind diese Daten fiir ein Material und fiir die

Beleuchtungsanlage bekannt, lassen sich Farbdnderungen vorhersagen.

4. Untersuchte Materialien
Die Stiftung PreuBischer Kulturbesitz stellte fiir die Untersuchungen 54 ver-
schiedene Materialproben von museumstypischen Ausstellungsgegensténden zur

Verfﬁgung7). Dabei handelt es sich um:

23 Aquarellproben

6 Leinwandproben

3 Papierproben

6 Proben verschiedener Zeitungspapiere

16 Proben von Textilien

'Diese Proben wurden einer ausfiihrlichen Untersuchung unterzogen.

5. Versuchsdurchfiihrung

In einer BeStrahlungsanlage wurden die Proben durch die Strahlung einer
Xenon-Lampe mit sieben verschiedenen vangesetzten Kantenfiltern in defi-
nierten Zeitintervallen bestrahlt. Bild 1 zeigt die Bestrahlungseinrich-
tung, Bild 2 die spektrale Verteilung der Xenon-Strahlung mit den vorge-

setzten Kantenfiltern.
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Bild 2 Strahlungsfunktion der Xenon-Strahlung mit verschiedenen Kantenfiltern

Nach jedem Zeitintervall wurde fiir jede unterschiedlich bestrahlte Teilfldche
aller Proben der spektrale Reflexionsgrad gemessen und daraus der Farbabstand

A E*ab der bestrahlten Teilfldche gegeniilber der unbestrahlten Fldche berechnet.
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Auf diese Weise konnte der Zusammenhang zwischen der Bestrahlung He als Ur-

sache und der Farbdnderung A E*ab als Wirkung bestimmt werden.

Hy= JE " dt (3)
‘ 5)
He Bestrahlung
Ee Bestrahlungsstﬁrkes)
Ee = f EeM" da (4)

Die StrahlungsgréBen in Gleichung (3) und (4) unterscheiden sich von den
wirksamen StrahlungsgréBen in Gleichung (1) und (2) dadurch, daB hier kei-

ne '"spektrale Bewertung" vorgenommen wird.

Fiir jedes Material lassen sich dann die Ergebnisse fiir die Farbdnderung

A E*ab (Wirkung) unter Bestrahlung Hg nach Bild 3 darstellen.
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.Bild 3 Farbabstand A E*ab fir verschiedene Kantenfilter; fiir eine Textilprobe



-7 -
Bild 4 gibt einen Eindruck von der Farbdnderung, die wofi einigen Textilpro-

ben durch die Bestrahlung verursacht wurde.

Bild 4 Bestrahlungsergebnisse bei einigen Aquarellfarben

6. Relative spektrale Objektempfindlichkeit

Aus den filr jede einzelne Probe ermittelten Zusammenhingen nach Bild 3 wur-
" de nach einer trial and error Methode der Verlauf der relativen spektralen
Objektempfindlichkeit s(l)dm,rel ermittelt. Dabei zeigte sich, daﬁ diese
Funktion fir die meisten Materialien durch einen mathematischen Ausdruck .

beschrieben werden kann.
s(x)dm,rel =aexp (-b * x/nm) : ' (5)

Durch Anndherung auf einen Wert von 1 bei einer Wellenldnge A = 300 nm

ergibt sich .dié Konstante a in Gleichung (5) zu Gleichung (6).

-d = 1/exp (-b ° 300) | : (6)

Damit wird der Verlauf von s(A)dm rel filr jede Probe nur noch durch die

Konstante b ih Gleichung (5) bestimmt.
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Bild 5 zeigt den Verlauf dieser Furktion fiir verschiedene Konstante b. Diese
Materialien sind daher fir kirzer wellige UV-Strahlung wesentlich empfindlicher

als fiir Strahlung im sichtbaren Wellenl&dngenbereich (380 nm < A < 780 nm).
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Bild 5 Relative spektrale Objektempfindlichkeit s(A)dm rel flir verschiedene

Konstante b’

Nur fiir wenige Proben wurde eine etwas andere Funktion von s(x)dm’rel.als in
Gleichung (5) gefunden.

S(A)dm,rel =a exp (-b " ¥/nm) + ¢ (8)

a = (1-c)/exp (-b = 300) (8)

In der Gleichung (7) kennzeichnet die zusdtzliche Konstante ¢ einen Anteil an

S@)gm,rel; der wellenlingenunabhingig ist.

Mit den Daten der Xenon-Lampe und den bei der Messung erhobenen Strahlungsda-
ten kdnnen jetzt Dber s(Jt)de,el fiir jedes Material die Daten nach Bild 3 in
einer einzigen Funktion zusammengefaBt werden, bei der der Farbabstand A E*ab
in Abhdngigkeit von der "flr die Farbdnderung wirksamen Bestrahlung" Hdm ge-

zeigt wird.
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Bild 6 Zusammenhang zwischen Farbabstand a E*ab und wirksamer Bestrahlung Hdﬁ

flir eine untersuchte Probe

7. SchwellenbestrahlUng

Aus dieser Darstellung kann fiir jedes Maperial die Schwellenbestrahlung Hs,dm
bestimmt werden. Sie wird aus dem Kurvenverlauf nach Bild & als diejenige wirk-
same Bestrahlung gefunden, bei der der vorgegebene Grenzwert des Farbabstandes

A E*ab = 1 erreicht Qird. Ndhert man die in Bild 6 gezeigte Funktion imwunteren
Béreiéh durch eine Gerade an, so kann sehr leicht auch auf Schwellenbestrahlung
bed anderen Grenzwerten von. AE*ab umgerechnet werden, Das ist jedoch, wie auf
Bild 6 zu erkennen ist, nur in einem begrenzten Bereich des Farbabstandes zu-

lgssig.

8. ‘Filterung .von Lichtquellen

8.1 Grundlage

Aus den Funktionen fiir s(l)dm,rel (Bild 5) ist zu erkennen, daB die Strahlung
einer Lichtquelle desto gefdhrlicher fiir dje Farb&nderung von Materialien ist,
je kiirzer welliger sie isti Es ist daher grundsdtzlich sinnvoll, die gesamte

UV-Strahlung, die nicht sichtbar ist, durch geeignete Kantenfilter abzuschneiden.
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Geeignete Filter daflir sind auf dem Markt erhdltlich. Diese Filterung sollte
sowoh!l fiir Tageslicht (Fenster, Oberlichter) als auch fiir Leuchten fir die

kiinstliche Beleuchtung verwendet werden.

Auch der kurzwellige Teil der sichtbaren Strahlung ruft erheblich stédrkere
Farbdnderungen hervor als ldnger wellige Strahlung. Es fragt sich daher,

wie weit auch die kurzwellige sichtbare Strahlung noch weggefiltert werden
darf, ohne daB sich die Farbwiedergabeeigenschaften und die Lichtfarbe des

beleuchtenden Lichtes wesentlich dndern.

8.2 Farbwiedergabe

Die spektrale Verteilung (Strahlungsfunktion) des beleuchtenden Lichtes be-
stimmt wie gut Farben von Gegensténden wiedergegeben werden. Zur Kennzeich-
nung dieser Eigenschaft von Lichtquellen sind 14 spezielle Farbwiedergabe-
indices Ri und ein allgemeiner Farbwiedergabeindex Ra (Mittelwert der er-
sten 8 speziellen Farbwiedergabeindices R1 - R8) festgelegts) 9). Die Farb-
wiedergabeindices erreichen den Wert 100 fiir die jeweilige optimale spek-

trale Verteilung des beleuchtenden Lichtes.

Wird der kurzwellige Teil der sichtbaren Strahlung weggefiltert, so ver-
ringert (verschlechtert) sich der Farbwiéderg&beindex. Fiir die wichtigsten
Lichtquellen, ndmlich Tageslicht mit seinen verschiedenen Phasen, Gliithlampen-
licht und einige fiir die Museumsbeleuchtung wichtige Leuchtstofflampen, wur-
den die Farbwiedergabeindices als Funktion der Kantenwellenldnge berechnet.
Fiir jede Lichtquelle ergibt sich dann eine Darstellung, wie sie fiir die
Normlichtart D 65 (mittleres Tageslicht) in'Bild 7 dargestellt ist. Legt

man eine Forderung fiir die Giite der Farbwiedergabeeigenschaften von Licht-
quellen fest (z. B. Ra = 90)10), so kann aus diesen Darstellungen entnommen
werden, bis zu welcher Wellenlénge die sichtbare Strahlung noch weggefiltert

werden darf.
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Bild 7 Allgemeiner Farbwiedergabeindex Ra’ Mittelwert R t aller 14 speziel-

a,to
" len Farbwiedergabeindices und ungiinstigster spezieller Farbwiedergabe-

index Ri,min

als Funktion der Kanten-Wellenldnge fiir die Normlicht-
art D 65 '

© 8. 3 Lichtfarbe

Je mehr kurzwellige Strahlung im sichtbaren Wellenldngenbereich bei der Licht-
quelle weggefiltert wird, desto rétlicher erscheint die Lichtfarbe. Die Licht-
farbe wird durch die "dhnlichste Farbtemperatur" beschrieben. Glihlampen wei-
sen eine dhnlichste Farbtemperatur um 3000K auf. Tageslicht hat erheblich hb-

here &hnlichste Farbtemperaturen.

Fliir jede Lichtquelle kann die Veranderung def dhnlichsten Farbtemperatur bei
zunehmender Kénten-wellenlange der Filterung berechnet werden. Ein Beispiel
dafilir zeigt Bild 8, in dem die.Anderung der ;hnlichsten Farbtemperatur als
Fdnktion der Kanten-Wellenldnge fir mittleres Tageslicht (D 65) dargestellt
ist. Diese Abnahme der &hnlichsten Farbtemperatur mit zunehmender Kanten-
Wellenldnge ist im allgemeinen nicht stérend, da sich der Betrachter von Aus-

stellungsgegenstdnden auf die jeweilige Lichtfarbe einstimmt.
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Bild 8 Relative Anderung der &hnlic¢hsten Farbtemperatur als Funktion der

Kanten-Wellenldnge fiir mittleres Tageslicht (D 65)

9. Beleuchtung und Farbdnderung

Zwischen der Beleuchtungsstdrke E und der wirksamen Bestrahlungsstdrke Edm

besteht ein direkter Zusammenhang:

[sn -t . sMWyp pey - &N O

E. =E- .
o Ky [Sp - () V0N . ak

t (») spektraler Transmissionsgrad des verwendeten

Kantenfilters

Strahlungsfunktion der verwendeten Lichtquelle

V(1) spektraler Hellempfindlichkeitsgrad des mensch-
lichen Auges

K 683 Im/W Maximalwert des photometrischen

Strahlungsdquivalentes

Beriicksichtigt man bei konstanter Beleuchtungsstdrke die Dauer der Beleuch-.:

tung t, so ergibt sich die wirksame Bestrahlung Hdm zu

Hdm = Edm "t (10)
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Die Dauer der Beleuchtung muB gleich oder kleiner sein als die Schwellen-
bestrahlungsdauer (zuldssige Expositionsdéuer) ts dm® Wenn eine merkliche

Farbédnderung vermieden werden soll. Fiir diese Beleuchtungsdauer gilt dann

780
J Sy T (N)'V(A) . a\
. By am Kn %%%
s,dm " Eg -~ T “s.dm ° B (11)

£ s, - T(A)-s(k)dm,rel.d\;‘

Diese Gleichung 14Bt sich in drei Faktoren auftéilen:

1 . .
tan =g " F1 7 F2 (12)
780 nm
F1 = Km T S;L “z(rx) " V() t d:a (13)
380 nm
780 nm ’ .
Fy = Hs, am/ ({ Sy T tR) T sy ey T diA) (14)

Der Faktor F1 ist nur von der Strahlungsfunktion und damit.von der verwende-
ten Lichtquelle und der Filterung abhdngig. Der Faktor F2 ist von den Material-

eigenschaften ( S(A)dm rel und H ) und von der Lichtquelle und ihrer Filte- ’

s,dm
rung abhangig.

Solange die Beleuchtungsdauer den Wert fiir ts dm

Uberschreitet, ist nicht mit einer wesentlichen Farbdnderung zu rechnen. Aus

nach Gleichung (11) nicht -

Gleichung (11) folgt aber auch direkt, daB flir gegebene Beleuchtungsbedinguns
gen die Beleuchtungsstarke auf den lichtempfindlichen Kunstwerken einen ent-
scheidenden EinfluB auf die Schwellenbestrahlungsdauer hat. Je grbBer die Be-

leuchtungsstdrke ist, desto kleiner wird die Schwellenbestrahlungsdauer.

10. Zuldssige Expositionsdauer
" Die zuldssige Expositionsdauer (tS dm) 148t sich leicht in Ausstellungszei-

ten (in Jahre) umrechnen, wenn die Ublichen 6ffnungszeiten beriicksichtigt
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werden. Fiir die wichtigsten Lichtquellen, die fiir die Museumsbeleuchtung
verwendet werden, wurde die zuldssige Ausstellungsdauer berechnet. Dabei
wurde angenommen:
Beleuchtungsstdrke E = 50 Ix
Farbdnderung AE*ab = 1
Filterung: a) ohne Filter
b) ohne UV-Strahlung
c) optimal fir Ra = 90

Tabelle 1 zeigt die Rechenergebnisse, wobei fir jede Materialgruppe die un-
giinstigste (lichtempfindlichste) Probe beriicksichtigt wurde. Die Werte gel-
ten fir:

mittleres Tageslicht (Normlichtart D 65)

Glihlampenlicht (Normlichtart A)

Halogengliihlampen (Verteilungstemperatur 3200 K)

Leuchtstofflampen Osram, Lichtfarbe 22

Leuchtstofflampen Osram, Lichtfarbe 32
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Tabelle 1 Zuldssige Expositionsdauer fiir verschiedene Materialien und
Lichtquellen bei E = 50 1x undA E*ab =1
Material Filterung Expositionsdauer in Jahren flr Lichtquelle
D 65 A 3200 L-22 L-32
Aquarellfarben  ohne 2,3 7,3 5,8 6,0 6,7
uv 3,7 8,5 7,4 6,7 7,9
optimal 7,1 12,4 11,6 9,1 1,7
Olfarben auf ohne 15,2 42,5 35,2 36,4 40,4~
Leinwand uv 23,0 48,0 42,8 39,6 46,8
optimal 41,2 66,2 63,0 52,6 66,1
Papier ohne 20,8 63,4 51,3 52,8 58,5
uv 32,9 73 64 58 69
optimal 62 106 99 79 101
Zeifungspapier ohne 1,3 8,3 4,8 7,8 6,3
uv 5,4 21,8 15,9 14,2 . 16,0
optimal 25,5 100 78 34 51
Textilien ohne 8,2 9,9 10,2 16,7 16,6
uv 11,8 10,3 11,2 17,8 18,4
optimal 15,5 11,0 12,3 20,1 20,9
Alle Proben ohne 1,3 7,3 4,8 6,0 6,7
uv 3,7 8,5 7,4 6,7 7,9
optimal 7,1 11,0 11,6 9,1 11,7

Es muB beachtet werden, daB diese Ergebnisse wegen der zum Teil geringen

Zahl der untersuchten Proben noch nicht als représentativ angesehen wer-

den kénnen. Sie geben aber sicher schon einen guten Uberblick iber die

Belange des Strahlenschutzes von Ausstellungsgegenstéanden.
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. Empfehlungen filr die Beleuchtung

Die hier prdsentierten Forschungsergebnisse gestatten, grundlegende Empfeh-

lungen fiir die Beleuchtung von lichtempfindlichen Gegenstédnden aufzustellen:

Li
1)

2)
3)

4)

5)

6)

die Beleuchtungsstdrke soll niedrig sein. 50 1x sind ein Minimum, um Ge-
genstdnde noch ausreichend betrachten zu kdnnen. 100 1x sind zu empfehlen.
die Beleuchtungsstdrke sollte wdhrend der Ausstellungszeit konstant blei-
ben.

aiBerhalb der Gffnungszeit keine Beleuchtung.

die Ausstellungszeit muB begrenzt werden, wenn eine ausreichende Lebens-
dauer der lichtempfindlichen Ausstellungsgegenstdnde erreicht werden soll.
die verwendete Lichtquelle beeinfluBt die zuldssige Expositionszeit we-
sentlich.

bei wertvollen Ausstellungsstiicken sollte die wirksame Bestrahlungsstdr-
ke Edm gemessen werden. Besser ist eine Registrierung der wirksamen Be-

strahlung Hdm' MeRgerdte dazu werden zur Zeit entwickelt.
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