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Zusamnenf assung 

Die Farbe von 1 ichtempf indl ichen Ausstel lungsgegenständen kann durch längere 

Beleuchtung verändert' werden. Die Beleuchtungsanlage (Tages 1 icht oder künst- 

1 iches Licht) und die Ausstel lungsdauer muß dem angepaßt werden. Maßgebend 

si nd dafür die Materialeigenschaften (relative spektrale Objektempf indl ich- 

keit und Schwellenbestrahlung) und die Beleuchtungsbedingunge~ (Beleuchtungs- 

stärke, spektrale Vertei 1 ung (Art der Lichtquel le) , Beleuchtungsdauer) . 
Für 54 Materi alproben wurden die relevanten Eigenschaften best imnt und da- 

raus Beleuchtungsempfehl.ungen abgeleitet. 

Summary 

The colour of light sensitive materials can be changed by longer i 1 lumina- 

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 and treshold effective 

radiant exposure) and the 1 ighting conditions ( i 1 luminance, spectral pow- 

er distribution (type of 1 ight source) , exposition duration). The rele- 

vant characteristics of 54 different samples of exhibition goods are 

measured and r?ecomrnendations for the 1 ighting in exhi bitlons,are given. 
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1. Einführung 

Ausstellungsgegenstände - auch solche, die lichtempfindlich sind - müssen 
ausreichend beleuchtet werden, um annehmbare Sehbedingungen - und 

eine begrenzte Annehmlichkeit der Beleuchtung zu schaffen. 

Es ist bekannt, daß 1 ichtempf indl iche Gegenstände ihre Farbe ändern können, 

wenn sie bei hohem Beleuchtungsniveau über längere Zeit hinweg beleuchtet 

werden. Es ist daher nötig, Voraussagemethoden für den Einf luß der Beleuch- 

tung auf Farbänderungen und Vergi lbungen von 1 ichtempf indl i chen Gegenstiln- 

den zu entwickeln, um daraus Empfehlungen für die Beleuchtung abzuleiten. 

Derartige Untersuchungen wurden jetzt mit Unterstützung der Stiftung Preus- 

s i scher Ku1 turbes i tz ausgeführt. Ober diese Forschungsergebnisse wird in 

folgenden berichtet. 

2. Farbänderungen 

Die Farbe von Gegenständen (Körperfarbe) kann durch drei Zahlenwerte be- 

schrieben werden. Das ist im einzelnen international ) und national2) fest- 

gelegt. Zur Beschreibung von Farbunterschieden, die sich z. B. zwischen un- 

bestrahlten und langer bestrahlten lichtempfindlichen Gegenständen ergeben, 

ist ein besonderes Farbsystm entwickelt 3, 4), in dem der Farbunterschied 

durch den Farbabstand A E*ab beschrieben werden kann. Ein Farbabstand 

A E*,b = 1 ist gerade wahrnehmbar, grtlßere Zahlenwerte von A E*ab bedeu- 

ten stärkere Farbunterschiede. Der Farbunterschied mischem bestrahltem 

und unbestrahltem Material ist im folgenden durch diesen Farbabstand be- 

schrieben. 



3. Für Farbänderuna wirksame o~tische Strahluna 

Alle Lichtquellen - sowohl Tageslicht als auch Lampen - strahlen neben sicht- 
barer Strahlung (Licht) auch nicht sichtbare Strahlung, besonders UV-Strahlung, 

ab. Phototechnische und photobiologische Einflüsse optischer Strahlung - und 
besonders der UV-Strahlung - werden bestimmt durch: 
- Bestrahlungsstärke und Beleuchtungsstärke 5) 

- Spektrale Vertei lung der ~trah lung (Strahlungsf unldti on) 
- Bestrahlungsdauer 
- relative spektrale Objektempf indl ichkeit der betrachteten photochemi schen 

Wirkung der Strah- Fall d$e oder -photobiologischen Wirkung. Im vor1 iegenden 

1 ung auf die Farbänderung 

Diese relative spektrale Objektempfindlichkeit ist damit eine wichtige Ma- 

terialfunktion, die für unterschiedliche Material ien verschieden ist. Für 

, die Beurteilung der Wirksamkeit der Strahlung einer beliebigen Lichtquelle 

sind zwei w i rksame5tr~hlungsgrößert1 def iniert6) : . 

- Die wirksame Bestrahlungsstärke 

spektrale Bestrahl ungsstärke 5) 
. 

S(A)drn,rel für die Farbänderung wirksame relative 

spektrale Objektempf indl ichkeit - 

- Die wirksame Bestrahlung (Dosis) 

(t) . Bestrahlungsdauer 



Um Farbänderungen, die bei längerer Bestrahlung bei einem best imnten Mate- 

rial auftreten, voraussagen zu können, müssen die relative spektrale Objekt- 

empf indl ichkeit s ( A ) ~ ~ , ~ ~ ~  und die für die Farbänderung wtrksame Bestrah- 

lung Hdm bekannt sein."~usätzlich muß von dem betrachteten Material auch 

die Schwel lenbestrahlung H, ,dm bekannt sein; die Schwel lenbestrahlung ist 

diejenige wirksame Bestrahlung Hdm, die eine definierte Farbänderung (z. B. 

A E*ab = 1 )  zur Folge hat. Sind diese Daten flir ein Material und für die 

Beleuchtungsanlage bekannt, lassen sich Farbänderungen vorhersagen. 

4. Untersuchte Materialien 

Die Stiftung Preußischer Kulturbesitz stel lte für die Untersuchungen 54 ver- 

schiedene Material proben von museumstypischen Ausstel lungsgegenständen zur 

verfügung7). Dabei handelt es sich um: 

- 23 Aquarel lproben 
- 6 Leinwandproben 

- 3 Papierproben 

- 6 Proben verschiedener Zeitungspapiere 

- 16 Proben von Text i l ien 
Diese Proben wurden einer ausführ1 ichen Untersuchung unterzogen. 

5. Versuchsdurchf ührung 

In einer ~estrahlun~sanlage wurden die Proben durch die Strahlung einer 

Xenon-Lampe mit sieben verschiedenen vongesetzten Kantenf i 1 tern in def i- 

nierten Zeitintervallen bestrahlt. Bild 1 zeigt die Bestrahlungseinrich- 

tung, Bild 2 die spektrale Verteilung der Xenon-Strahlung mit den vorge- 

setzten Kantenf i l tern. 



Bi ld 1 Bestrahl ungseinrichtung 

. . 

8 
I 

~i 1 ter 

Bi ld 2 Strahlungsf unktion der Xenon-Strahlung mit verschiedenen Kantenf i ltern 

Nach jedem Zeitintervall wurde für jede unterschied1 ich bestrahlte Tei lf läche 

aller Proben der spektrale Reflexionsgrad gemessen und daraus der Farbabstand 

A E*ab der bestrah 1 ten Tei If läche gegenilber der unbestrahl ten Fläche berechnet. 



Auf diese Weise konnte der Zusammenhang zwischen der Bestrahlung He als Ur- 

sache und der Farbänderung A E*ab als Uirkung bestimmt werden. 

Bestrah 1 ung 5)  He 

Bestrahlungsstärke 5) 

Die Strahlungsgrößen in Gleichung (3) und (4) unterscheiden sich von den 

wirksamen Strahlungsgrößen in Gleichung (1) und (2) dadurch, daß hier kei- 

ne Iispektra le Bewertung" vorgenommen w i rd. 

Für jedes Material lassen sich dann die Ergebnisse für die Farbänderung 

A E*,b (Wirkung) unter Bestrahlung He nach Bild 3 darstellen. 

. Bild 3 Farbabstand A E*ab für verschiedene Kantenf i lter; fUr eine Text i 1 probe 
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Bild 4 gibt einen Eindruck von der Farbänderung, die aal! einigen Textilpro- 

ben durch die Bestrahlung verursacht wurde. 

Bild 
1 .B1 

4 Bestrahlungsergebnisse bei einigen Aquarel lf arben 

6. Relative spektrale Objektempf indl ichkeit 

Aus den für jede einzelne Probe ermittelten ~usamnenhängen nach Bild 3 wur- 
*- 

de nach einer trial and error Methode der Verlauf der relativen spektralen 

Objekternpf indl ichkeit s ( A ) ~ ~ , ~ ~ ~  ermittelt. Dabei zeigte sich, daß diese 

Funktion für die meisten Materialien durch einen mathematischen Ausdruck. 

beschrieben. werden kann. 

Durch Annäherung auf einen Wert von 1 bei einer Wel lenlänge x = 300 nrn 

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

Damit wird der Verlauf von s ( ~ ) ~ ~ , ~ ~ ~  für jede Probe nur noch durch die 

Konstante b in Gleichung (5) bestimmt. 
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Bild 5 zeigt den Verlauf dieser Furktion für verschiedene Konstante b. Diese 

Materialien sind daher für kürzer well ige UV-Strahlung wesentl ich empf indl icher 

als für Strahlung im sichtbaren Wellenlängenbereich (380 nm C r C 780 nm). 

Bi ld 5 ReEative spektrale Objektempf indl ichkeit s ( A ) ~ ~ , ~ ~ ~  für verschiedene 

Konstante' b' 

Nur für wenige Proben wurde eine etwas andere Funktion von s ( A ) ~ ~ , ~ ~ ~  .als in 

Gleichung (5) gefunden. 

S(A)dm,rel = a exp (-b ' U n m )  + C (0) 

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

In der Gleichung (7) kennzeichnet die zusätzliche Konstante C einen Anteil an 

)dm, rel ; der wel lenlangenunabhängig ist. 

Mit den Daten der Xenon-Lampe und den bei der Messung erhobenen Strahlungsda- 

ten können jetzt Ober s ( A ) ~ ~ , ~ ~ ~  für jedes Material die Daten nach Bild 3 in 

einer einzigen Funkt i ~ n  zusamnengef aßt werden, bei der der Farbabstand A E*ab 

in Abhängigkeit von der I1fOr die Farbänderung wirksamen Bestrahlung" Hdm ge- 

zeigt wird. 



Bild 6 ~usammenhang zwischen Farbabstand A E*ab und wirksamer Bestrahlung Hdm 

für eine untersuchte Probe 

7. Schwel lenbestrahlung 
:,. 

Aus dieser Darstel lung kann für jedes Material die schwel lenbestrahlung H ,dm ir ,  

bestimmt werden. Sie wird aus dem Kurvenverlauf nach Bild 6 als diejenige wirk- 

same Bestrah 1 ung gefunden, bei der der vorgegebene Grenzwert des Farbabstandes 

A E*ab = 1 erreicht wird. Nähert man die in Bild 6 gezeigte Funktion im unteren 
' 

 ere eich durch eine Gerade an, so kann sehr leicht auch. auf schwel lenbestrahlung 

bem anderen Grenzwerten von AE*,~ ingerechnet werden, Das ist jedoch, wie aus 

Bild 6 zu erkennen ist, nur in einem begrenzten Bereich des Farbabstandes zu- 

lässig. 

8, .Filterung .von Lichtquel len 

8.1 Grundlage 

Aus den Funktionen für s ( ~ ) ~ ~ , ~ ~ ~  (Bild 5) ist zu erkennen, daß die Strahlung 

einer Lichtquelle desto gefährlicher für die Farbänderung von Materialien ist, 

je kürzer welliger sie ist. Es ist daher grundsätzlich sinnvoll, die gesamte 

UV-Strahlung, die nicht sichtbar ist, durch geeignete Kantenf i lter abzuschneiden; 
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Geeignete Fi lter dafür sind auf dem Markt erhält1 ich. Diese Filterung so1 lte 

sowohl fUr Tageslicht (Fenster, Oberlichter) als auch für Leuchten für die 

künst 1 iche Beleuchtung verwendet werden. 

Auch der kurzwel 1 ige Tei 1 der sichtbaren Strahlung ruft erheb1 ich stärkere 

Farbänderungen hervor als länger wel lige Strahlung. Es fragt sich daher, 

wie weit auch die kurzwell ige sichtbare Strahlung noch weggef i ltert werden 

darf, ohne daß sich die Farbwiedergabeeigenschaften und die Lichtfarbe des 

beleuchtenden Lichtes wesent I ich ändern. 

8.2 Farbwi edergabe 

Die spektrale Vertei lung (Strahl ungsfunktion) des beleuchtenden Lichtes be- 

stimmt wie gut Farben von Gegenständen wiedergegeben werden. Zur Kennzeich- 

nung dieser Eigenschaft von Lichtquellen sind 14 spezielle Farbwiedergabe- 

i ndices Ri und ein al lgemei ner Farbwiedergabeindex Ra (Mittelwert der er- 

sten 8 speziel len Farbwiedergabeindices R1 - Re) festgelegt *) Die Farb- 

wiedergabeindices erreichen den Wert 100 für die jeweilige optimale spek- 

trale Vertei lung des beleuchtenden Lichtes. 

Wird der kurzwel 1 ige Tei 1 der sichtbaren Strahlung weggef i ltert, so ver- 

ri ngert (verschlechtert) sich der Farbwiedergabeindex. Für die wichtigsten 

Lichtquellen, nämlich Tageslicht mit seinen verschiedenen Phasen, Glühlampen- 

1 icht und einige für die Museumsbeleuchtung wichtige Leuchtstofflampen, wur- 

den die Farbw i edergabei ndices a 1 s Funktion der Kantenwel len länge berechnet. 

Für jede Lichtquelle ergibt sich dann eine Darstellung, wie sie für die 

Norm1 ichtart D 65 (mittleres Tages1 icht) in. Bild 7 dargestellt ist. Legt 

man eine Forderung fiir die Gute der Farbwiedergabeeigenschaften von Licht- 

quellen fest (z. B. Ra = 90)'~)~ so kann aus diesen Darstellungen entnommen 

werden, bis zu welcher Wel lenlänge die sichtbare Strahlung noch weggef i ltert 

werden darf. 
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Kanten-Wel lenlänge/nrn 

Bild 7 Allgemeiner Farbwiedergabeindex Ra, Mittelwert Ra,tot aller 14 speziel- 

len Farbwiedergabeindices' und ungünstigster spez iel ler Farbwiedergabe- 

index R i S m i n  als Funktion der Kanten-Wel lenlänge für die Norm1 icht- 
. 

art D 65 I 

8. 3 Lichtfarbe 

Je mehr kurzwell ige Strahlung im sichtbaren Wel lenlängenbereich bei der Licht-' 

quel le weggef i ltert wird, desto rötlicher erscheint die Lichtfarbe. Die Licht- 
I 

farbe wird durch die I1ähnl ichste FarbtemperaturM beschrieben. Glühlampen wei- 

sen eine ähnl ichste Farbtemperatur um 3000K auf. ~agesl icht hat erheb1 ich hö- 

here ähn 1 ichste Farbtemperaturen. 

Für jede L ichtquel le kann die ~eränderun~ der ähnl ichsten Farbtemperatur bei 

zunehmender ~inten-~el lenlänge der Fi lterung berechnet werden. Ein Beispiel 

dafClr zeigt Bild 8, in dem diehderung der ähnlichsten ~arbtbperatur als 

Funktion der Kanten-Wel lenlänge für mittleres Tages1 icht (0 65) dargestellt 

i st. Diese Abnahme der ähnl ichsten Farbtemperatur mit zunehmender Kanten- 

Wellenlänge ist im allgemeinen nicht stöirend, da sich der Betrachter von Aus- 

stel lungsgegenständen auf die jewei 1 ige Lichtfarbe einstimmt. 
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Kanten-Wel lenlängehm 

Bi ld 8 Relative Anderung der ähnl tchsten Farbtemperatur als Funktion der 

Kanten-Wel lenlänge für mittleres Tageslicht (D 65) 

9. Beleuchtung und Farbänderung 

Zwischen der Beleuchtungsstärke E und der wirksamen Bestrahlungsstärke Ed, 

besteht/:ei n direkter Zusammenhang: 

J S h  ' T ( ' \ )  ~ o \ ) ~ , ~ ~ ~  . dX (9) 

. Ern = Er. . 
%, SsX 7(h)'v(h) . d h  

spektraler Transmi ssionsgrad des verwendeten 

Kantenf i 1 ters '\ 

Strahlungsfunktion der verwendeten L ichtquel le 

spektraler Hel lempf indl ichkeitsgrad des mensch- 

1 ichen Auges 

683 lm/W Maximalwert des photometrischen 

Strahlungsäquivalentes 

Berücksichtigt man bei konstanter Beleuchtungsstärke die Dauer der Beleuch-..!! 

tung t, so ergibt sich die wirksame Bestrahlung Hdm zu 

Hdm = Edm ' t (10) 



Die Dauer der Beleuchtung muß gleich oder kleiner sein als die Schwellen- 

bestrahlungsdauer (zulässige Expositionsdauer) tsSdm, wenn eine merk1 iche 

Farbänderung vermieden werden soll. Für diese Beleuchtungsdauer gilt dann 
780 

Diese Gleichung Iäßt sich in drei Faktoren aufteilen: 

Der Faktor F, ist nur von der Strahlungsfunktion und damit von der verwende- 

ten Lichtquelle und der Filterung abhängig. Der Faktor F2 ist von den Material- 
I . 

eigenschaf ten ( s (X )dm, rel und HSsdn) und von der Lichtquelle und ihrer Filte- 

rung abhängig. 

Solange die Beleuchtungsdauer den Wert für tSsdm nach Gleichung (1 1) nicht . 

überschreitet, ist nicht mit einer wesent 1 ichen Farbänderung zu rechnen. Aus 

Gleichung (1  1 ) folgt aber auch direkt, daß für gegebene Beleuchtungsbedingun~ 

gen die Beleuchtungsstärke auf den 1 ichtempf indl ichen Kunstwerken einen ent- 

scheidenden Einfluß auf die Schwellenbestrahlungsdauer hat.. Je großer die Be- 

leuchtungsstärke i st, desto kleiner wird die Schwel lenbestrahlungsdauer. 

10. Zulässige Expositionsdauer . 

Die zulässige Expositionsdauer (tSsdid) laßt sich leicht in Ausstellungszei- 

ten (in Jahre) umrechnen, wenn die üblichen Öffnungszeiten berkksichtigt 
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werden. Für die wichtigsten Lichtquellen, die für die Museumsbeleuchtung 

verwendet werden, wurde die zulässige Ausstel l ungsdauer berechnet. Dabei 

wurde angenommen: 

Beleuchtungsstärke E = 50 Ix 

Farbänderung AE*,~ = 1 

Fi 1 terung: a) ohne Filter 

b) ohne UV-Strahlung 

C) optimal für Ra = 90 

Tabe1 le 1 zeigt die Rechenergebnisse, wobei für jede Materialgruppe die un- 

gihstigste (1  ichtmpf indl ichste) Probe berücksichtigt wurde. . Die Werte gel- 

ten für: 

- mittleres Tages1 icht (Norml ichtart D 65) 
- Glühlampen1 icht (Norm1 ichtart A )  

- Halogenglühlampen (Vertei lungstemperatur 3200 K) 

- Leuchtstofflampen Osram, Lichtfarbe 22 

- Leuchtstofflampen Osram, Lichtfarbe 32 



Tabelle 1 Zulässige Expositionsdauer für verschiedene Materialien und 
- Lichtquellen bei E. = 50 lx undb E*ab = 1 

Material Filterung Expositionsdauer in Jahren für Lichtquelle 

D 65 A' 3200 L922 L-32 

Aquarel lf arben ohne 2 , 3 -7,3 5,8 6,o 6,7 

UV 3,7 8,5 7,4 6,7 7,9 

optimal 7,1 12,4 11,6 9,1 I l , 7  

ölfarben auf ohne 15,2 42,5 35,2 36,4 40 ,4-" 

 einw wand UV 23,O 48,O 42,8' 39,6 . 46,8 

optimal 41,2 66,2 63,O 52,6 66,l 

Papier ohne 20,8 63,4 51,3 52,8 58,5 

Zeitungspapier ohne 1,3 8,3 4,8 7,8 6 ~ 3  

UV 5,4 21,8 15,9 14,2 . 16,O 

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 

opt ima 1 15,5 11,O 12,3 20,l 20,9 

Alle Proben ohne 1,3 7,3 4,8 6,o 6,7 

UV 3,7 8,5 7,4 697 7 , 9 
optimal 7,1 11,O 11,6 9,1 11,7 ' 

Es muß beachtet werden, daß diese Ergebnisse wegen der zum Tei 1 geringen 

Zahl der untersuchten proben noch nicht als repräsentativ angesehen wer- 

den' können. Sie geben aber sicher schon einen guten Uberblick über die 

Belange des Strahlenschutzes von Ausstell ungsgegenständen. 



11. Empfehlungen für die Beleuchtung 

Die hier präsentierten Forschungsergebni sse gestatten, grundlegende Empf eh- 

1 ungen fOr die Beleuchtung von 1 ichtempf indl ichen Gegenständen aufzustel len: 

- die Beleuchtungsstärke soll niedrig sein. 50 lx sind ein Minimum, um Ge- 
genstände noch ausreichend betrachten zu kOnnen. 100 lx sind zu empfehlen. 

- die Beleuchtungsstärke so1 1 te während der Ausstel lungszei t konstant blei- 
ben. 

- aiißerhalb der Off nungszeit keine Beleuchtung. 
- die Ausstell ungszei t muß begrenzt werden, wenn eine ausreichende Lebens- 
dauer der 1 ichtempf indl ichen Ausstel lungsgegenstände erreicht werden so1 1. 

- die verwendete Lichtquelle beeinflußt die zulässige Expositionszeit we- 
sentlich. 

- bei wertvol len Ausstel lungsstücken so1 lte die wirksame Bestrahlungsstär- 
ke Edm gemessen werden. Besser ist eine Registrierung der wirksamen Be- 

strahlung Hdmo Meßgerate dazu werden zur Zeit entwickelt. 
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