E ZUMTOBEL

Zumtobel Research

Vermessung der Beleuchtung von Pablo Picassos
,2Harlekin“ (1916) im Stadtmuseum Lindau

August und September 2011

ISBN 978-3-902940-02-5






Zumtobel Research

Vermessung der Beleuchtung von Pablo Picassos ,Harlekin“ (1916) im Stadtmuseum Lindau

Vorwort 5
Zusammenfassung 6
1 Problemstellung 9
2 Stand der Wissenschaft
3 Forschungshypothesen
4 Theoretischer Hintergrund 10
5 Forschungsmethoden 5.1 Wahl der Methoden 12
5.2 Versuchsaufbau 12
5.3 Versuchsdurchfuihrung 14
6 Ergebnisse 6.1 Objektunabhéngige Leuchtendaten 16
6.2 Leuchtendaten am Objekt 19
6.3 Berechnung fur die Beleuchtungssituationen im Museum 22
6.4 Bewertung der Ergebnisse 24
7 Beispiele 7.1 Stadel Museum in Frankfurt 26
7.2 Kunsthistorisches Museum in Wien 27
7.3 Ethnologisches Museum in Berlin 27
8 Diskussion und Ausblick 28
9 Literatur 29




Harlekin, Pablo Picasso, 1916, Bleistift auf Papier, 30 x 21,5 cm, aus privater Sammlung



Vorwort

An einer Zeichnung von Pablo Picasso von 1916, die als Motiv einen Harlekin
zeigt, sollen verschiedene Beleuchtungsparameter, die im Speziellen fUr Kunst
relevant sind, bewertet werden. Die Bewertungsparameter umfassen elektrische
und lichttechnische Eigenschaften der Leuchten sowie Beleuchtungsstarke,
Homogenitat, wirksame Beleuchtungsstarke E,, und Schadigungspotential Py,
nach CIE 157:2004. Im Speziellen werden zwei Strahler mit den Leuchtmitteln
Halogengluhlampe und LED in mehreren Einstellungen miteinander verglichen.
Die Messungen vor Ort wurden am 30. August 2011 im Zuge der Picasso
Ausstellung im Stadtmuseum Lindau durchgefuhrt.



Zusammenfassung

In Museen und Galerien finden sich oft Meisterwerke der Kunst. Um
die wertvollen Exponate optimal in Szene zu setzen, gilt es nicht nur
die architektonischen und kinstlerischen Anspriche zu erflllen, son-
dern auch konservatorische Anforderungen zu berlcksichtigen.
Denn auch Licht kann, wenn nicht richtig eingesetzt, Ausstellungs-
stlcke schadigen. Umso wichtiger ist es, eine passende Lichtldsung
mit addquater Beleuchtung zu verwenden, die Objekte schonend und
dennoch effektvoll inszeniert. Eine neue Argumentationsgrundlage
bietet hierbei der Kkurzlich fUr Zumtobel erstellte Prufbericht
des Fachbereichs Lichttechnik der TU Darmstadt. Dabei wurde mit
vordefinierten Bewertungsparametern die Qualitat verschiedener
Leuchtmittel anhand eines realen Kunstobjektes gepruft. Das Haupt-
ergebnis: Die Verwendung einer modernen LED-Technologie vermin-
dert durch ihre speziellen Eigenschaften die UV- und Infrarotstrahlung,
halt die Farbtemperatur konstant wahrend des Dimmens und erhdht
die Energieeffizienz bei einem gleichzeitig geringen Schadigungs-
potential der Kunstobjekte.

Als Untersuchungsobjekt wurde die Picasso Zeichnung ,Harlekin®
von 1916 gewahlt. Sie war im Rahmen der Picasso Ausstellung
»Meisterzeichnungen eines Jahrhundertgenies” im Sommer 2011 im
Stadtmuseum in Lindau am Bodensee ausgestellt und konnte vor Ort
far die Studie genutzt werden.

Far die Untersuchung wurden nacheinander zwei verschiedene auf
die Zeichnung gerichtete Lichtquellen installiert. Verglichen wurden
zwei Strahler — der eine mit konventioneller Lampentechnik (Halogen-
glihlampen), der andere mit LED. Um die verschiedenen Auspragun-
gender Leuchtmittel prifen zu kdnnen, wurden Bewertungsparameter,
die insbesondere fur Kunstobjekte relevant sind, festgelegt. Sie um-
fassen sowohl die elektrischen als auch die lichttechnischen Eigen-
schaften der Leuchten, darunter:

e die Lichtfarbe

e die spektrale Strahlungsverteilung
e die Farbwiedergabe

e die Beleuchtungsstéarke

e die Homogenitat

e das Schéadigungspotential

e die elektrische Anschlussleistung

Fur die konventionelle Beleuchtungstechnik wurde der Zumtobel
Strahler XENO verwendet, der sich Uber ein Potentiometer dimmen
lasst. Als LED-Part kam der ARCOS Strahler mit Tunable White
Funktion zum Einsatz. Lichtfarbe und Helligkeit lassen sich bei der
LED-Leuchte Uber ein DALI-Steuersystem von 2 700 bis 6 500 K stu-
fenlos einstellen. Um die Einflisse der Lichtquellen vergleichen zu
kénnen, untersuchte Zumtobel die Bewertungsparameter bei unter-
schiedlichen Ausgangssituationen: Der Halogenstrahler wurde im
gedimmten und ungedimmten Zustand bemessen. Beim LED-
Strahler wurden verschiedene Farbtemperatur-Einstellungen von
Warm- bis Kaltwei3 vorgenommen.



Als eines der wichtigsten Bewertungsparameter gilt das Schadigungs-
potential. Hierbei handelt es sich um den Grad der Objektschadigung,
der sich durch die spektrale Strahlungsverteilung des Leuchtmittels
und der spektralen Empfindlichkeit des Kunstobjektes beschreibt.
Neben der IR-Strahlung, welche an den Objekten Warme verursacht
und damit zum Austrocknen als auch zu Rissbildungen fuhren kann,
sowie dem fUr das menschliche Auge sichtbaren Licht spielt die UV-
Strahlung bei der Schadigung eine wesentliche Rolle. Je kurzwelliger
die Strahlung desto schadigender ist diese flr die Kunstobjekte. Der
Betrachter kann diese Schadigung meist an einer Farbanderung be-
obachten, wie z.B. das Verblassen eines Bildes unter dem Einfluss
von Tageslicht, welches in der Regel einen hohen UV-Anteil aufweist.
Je nach Tragermaterial des Kunstwerkes gibt es entsprechend der
CIE Norm 157:2004 festgelegte Materialkennwerte die Basis fur die
spektrale Empfindlichkeit sind.

Das beim ,Harlekin“ verwendete Material ist diinnes, leicht gewelltes
Papier, das auf ein schweres Tragerpapier aufgezogen ist, und von
der endgultigen Beschaffenheit dem Hadernpapier am ahnlichsten
ist. Aus diesem Grund wurden die Eigenschaften dieser Papierart zur
Schadigungsbewertung verwendet.

Die LED-Beleuchtung wurde auf ein &hnliches Beleuchtungsniveau
wie die Halogenbeleuchtung geregelt. Das Ergebnis zeigt, dass die
Beleuchtung durch die Halogenstrahler sichtbare UngleichmaBig-
keiten aufweist im Gegensatz zu der LED-Beleuchtung. Wahrend
sich die Farbtemperatur beim Dimmen des Halogenstrahlers von
2900 K bis zu 2000 K verandert, ist die Farbtemperatur des LED-
Strahlers unveréndert. Die Farbwiedergabe ist flir den Halogenstrahler
mit einem R, 99 ausgezeichnet. Aber auch der LED-Strahler hat in
den warmen Farbtemperaturen einen R, 91 bis 93 (sehr gut), nur bei
kalten Farbtemperaturen (6 500 K) sinkt der Wert auf R, 84.

Ergebnisse der lichttechnischen Vermessung an Picassos ,Harlekin®
der Halogen- und LED-Beleuchtung im Vergleich
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Leuchtdichteaufnahme: Beleuchtung mit Leuchtdichteaufnahme: Beleuchtung mit
Halogenstrahler XENO M 1/100 W QR111, ARCOS 3 LED Tunable White, 2700 K,
gedimmt, 118 mA gedimmt 19 %



Die in diesem Fall gemessene LED-Beleuchtung weist bei ahnlicher
Farbtemperatur wie der Halogenstrahler ein niedrigeres Schadigungs-
potential auf. Bei einer neutralen Farbtemperatur ist das Scha-
digungspotential vergleichbar mit der Halogenbeleuchtung. Ein ge-
ringeres Schadigungspotential bedeutet in diesem Fall, dass bei
gleicher Beleuchtungsstarke eine geringer wirksame Bestrahlungs-
starke vorhanden ist und die kritische Bestrahlungszeit erhéht wer-
den kann. Zudem ist der notwendige Energieaufwand bei der LED-
Beleuchtung deutlich geringer. Erst bei héheren Farbtemperaturen
Uberschreitet die LED-Beleuchtung das Schadigungspotential einer
gedimmten Halogenbeleuchtung.

Schadigungspotential und Schwellenbestrahlungsdauer der untersuchten
Lichtsituationen im Vergleich
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Es lohnt sich also, LED in der Museumsanwendung einzusetzen unter
Berucksichtigung einer méglichst unschéadlichen spektralen Vertei-
lung der Lichtquelle.



1 Problemstellung
2 Stand der Wissenschaft
3 Forschungshypothesen

Problemstellung

Durch den Einzug der LED-Technologie auch in der Beleuchtung von
Kunstwerken in der Museumsanwendung, ist die Frage nach der
Schadigung der spektralen Verteilung dieser in Diskussion gekom-
men. Die vorgestellte Fallstudie zeigt anhand einer Picasso Ausstel-
lung, die im Lindauer Stadtmuseum zu Gast war, wie unterschiedliche
Beleuchtungsparameter und Qualitatsfaktoren ausgepragt sind. Da-
bei wurde die eingesetzte gedimmte Halogenbeleuchtung mit einer
LED-Beleuchtung in unterschiedlichen Farbtemperaturen verglichen.

Stand der Wissenschaft

Heutzutage wird in Museen typischerweise mit Halogenbeleuchtung
gearbeitet, da diese hervorragende Werte in der Farbwiedergabe er-
reicht und auch ein geringes Schadigungspotential fir Kunstobjekte
ausweist. Mit Einfuhrung der LED als alternative Lichtquelle kam es
zu einer groBBen Verunsicherung: Schmalbandige LED-Spektren hat-
ten eine schlechte Farbwiedergabe, kaltweie LEDs wiesen ein hohes
Schadigungspotential auf.

Forschungshypothesen

Diese Fallstudie soll zeigen, dass eine moderne LED-Beleuchtung in
der Museumsanwendung gegentber der Halogenbeleuchtung
Vorteile in der Lichtqualitdt und der Energieeffizienz haben kann und
flr den Einsatz definitiv geeignet ist. Je nach Spektrum der verwen-
deten LED-Lichtquelle ist auch das Schadigungspotential mindestens
vergleichbar mit der Halogenbeleuchtung.

e Die LED-Beleuchtung ist effizienter als die Halogenbeleuchtung

e Das Schéadigungspotential von LED-Beleuchtung ist geringer als
das der Halogenbeleuchtung

e Das Schéadigungspotential verandert sich deutlich mit der
Auswahl des Spektrums und der Farbtemperatur

e Der Einsatz von tageslichtweiBer LED-Beleuchtung ist nicht
geeignet fUr die Beleuchtung sensibler Objekte



4 Theoretischer Hintergrund

4.1 Farbwiedergabe

Der Farbwiedergabeindex R, wird nach DIN 6169-2 berechnet.
Weiterhin werden die Indizes R; fur die einzelnen Farben R1 bis R14
angegeben.

4.2 Homogenitat

Die GleichméBigkeit der Beleuchtung kann ein MaB fur die Qualitat
der Inszenierung eines Kunstwerkes sein. Sie wird ausgedrickt mit
den Werten U, und U,.

Xmin
Up =—
X
Xmin
U]_ —
Xmax

Je naher die beiden Werte gegen 1 gehen, desto gleichméBiger ist
ein Feld von Messwerten. Die GleichmaBigkeit wird fur die
Farbtemperatur und die Beleuchtungsstéarke berechnet.

4.3 Berechnung des
Schadigungspotentials

Zu Beginn werden die wichtigsten GroBen flr die Abschatzung des
Gefahrenpotentials der optischen Strahlung erlautert. Der technische
Report CIE 157:2004 definiert die wirksame Bestrahlungsstarke E,,,,
welche die Schadigung der Objekte verursacht, nach der Formel

By L Eoa(A) * Samrel(A) - 42

mit der spektralen Bestrahlungsstérke E.;, der relativen spektralen
Objektempfindlichkeit s(A)yn.er Und der Wellenldnge A. Die relative
spektrale Objektempfindlichkeit sy, o (A) ist

Sdm,rel (A) = e—b(l—EUO)

mit der Materialkonstante b.

Das Schadigungspotential ist das feste Verhaltnis der wirksamen
Bestrahlungsstarke E,,, und der Beleuchtungsstarke E und gilt fur
eine Beleuchtungssituation und ein Objekt oder Material:



Mit diesen GroBen lasst sich die Schwellenbestrahlungszeit oder
kritische Bestrahlungsdauer ¢, definieren, nach deren Ablauf die
Gefahr sichtbarer Schadigung besteht:

= Hg am
S Pam'E

mit der materialabh&ngigen Schwellenbestrahlung Hg 4.

Die folgende Tabelle fasst die materialabh&ngigen Parameter fur ver-
schiedene Stoffe zusammen (nach CIE 157:2004). Die einzelnen
spektralen Objektempfindlichkeiten sind in Grafik unten dargestellt.

Material Schwellenbestrahlung Materialkonstante
W-h
Hoam [57] b
Zeitungspapier 5 0,0380
Hadernpapiere 1200 0,0125
Olfarben auf Leinwand 850 0,0115
Textile Materialien 290 0,0100
Aquarellfarben auf Hadern 175 0,0115

1
— Zeitungspapier
0,9
Hadernpapier
0,8 N y
Olfarben auf Leinwand (wie Aquarell)
0,7
Textilien
0,6
~ = Aquarellfarben auf Hadern
0,5
0,4
03
0,2
0,1
D —
300 400 500 600 700 800 Q00

Die relativen, spektralen Objektempfindlichkeiten fir verschiedene Materialien nach
CIE 157:2004
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5 Forschungsmethoden

5.1 Wahl der Methoden

Fur die Untersuchung von elektrischen und lichttechnischen Para-
metern wurden zwei Leuchten miteinander verglichen: eine Halogen-
beleuchtung und eine farbtemperaturveranderliche LED-Beleuchtung.
Die MessgréBen wurden zunachst direkt im Museum an dem Ge-
malde aufgenommen. AnschlieBend wurden die Messwerte im Labor
verifiziert und speziell fur die Messung der Strahldichte der sensible
Spektralbereich erweitert.

5.2 Versuchsaufbau

Messobjekte:

Halogenstrahler XENO M 1/100 W QR 111
(Art. Nr. 60 711 692), die Leuchte lasst
sich Uber ein Potentiometer dimmen

ARCOS 3 LED Tunable White

(Art. Nr. 60 711 570), Lichtfarbe und
Helligkeit lassen sich Uber ein DALI-
Steuersystem einstellen


http://www.zumtobel.com/60711692
http://www.zumtobel.com/60711570

Der Halogenstrahler wurde bei voller (400 mA, 231 V) sowie bei ge-
dimmter Leistungsaufnahme (118 mA, 231 V) gemessen, der LED-
Strahler bei den Dimmwerten 100 % und 19 % und den eingestellten
Farbtemperaturen 2700, 3000, 3500, 4000 und 6500 Kelvin. Die
gemessenen GréBen und bewerteten Parameter sind:

Gemessene GroBen, bewertete Parameter

Messungen vor Ort: Elektrische Leistungsaufnahme

Beleuchtungsstarke im Messraster

Farbtemperatur (CCT) im Messraster

Farbort im Messraster

Leuchtdichteaufnahme des Bildes

Spektrale Strahldichte 380 bis 780 nm

Messungen im Labor: Spektrale Strahldichte 250 bis 900 nm

Berechnungen: Homogenitat der Beleuchtungsstarke

Homogenitat des Farbortes und Farbtemperatur
Farbwiedergabeindex CRI (R, und R)
Schadigungspotential

Wirksame Beleuchtungsstéarke

Kritische Beleuchtungszeit

Lichttechnische Messungen

Die spektrale Strahldichte vor Ort wurde mit dem Konica Minolta
CS1000 vermessen, das im Mai 2009 kalibriert wurde. Das Beleuch-
tungsstarke- und Farbmessgerat HCT-99 (S.-Nr. 4936M) wurde am
05. Méarz 2010 gepruft. Die Messkamera LMK 98-3 DXP 2031 erfuhr
ihre letzte Kalibrierung am 01. September 2009. Das im Labor ver-
wendete SP320-166 wurde am 05. Mai 2011 gepruft. Alle zur
Kalibrierung verwendeten Normale sind auf Nationale Normale rtck-
fUhrbar.

Elektrische Messungen
DUwi 07975 vor Ort, LMG500 im Labor, kalibriert im Februar 2011.
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5.3 Versuchsdurchfuhrung

Messungen im Museum

Aufgrund der konservatorischen Klimatisierung im Museum konnten
die Messungen nicht im vorgeschriebenen Temperaturbereich von
25+ 2°C erfolgen. Im Museum herrschte eine Temperatur von 18 °C.
Die Beleuchtung erfolgte von einer Stromschiene, die an der Decke
angebracht war. In der Zeichnung lasst sich die Raumgeometrie er-
kennen. Mittels einer halbtransparenten Folie wurde ein vorher ange-
legtes Messraster auf die an der Wand hangende Originalzeichnung
Ubertragen.

4.00

2.47

4.84

RaummaBe

Das Messraster wurde so definiert, dass
die Messpunkte das Knie, die Hand, die
Schulter, den Ellbogen des ,Harlekin®
sowie eine Auswahl an Hintergrund-
punkten enthalten. Auf diese Weise wer-
den die im Bild vorhandenen Farben best-
moglich reprasentiert. Links wird ein
Referenzwei3 angebracht.

Messanordnung im Stadtmuseum Lindau



Messungen im Labor

Die Messungen im Labor fanden auf einer optischen Bank statt. Die
Leuchten wurden mindestens eine halbe Stunde vor den Messungen
eingebrannt. Die spektralen Bestrahlungstarken wurden in zwei
Metern Entfernung im Zentrum der Lichtverteilung der jeweiligen
Leuchte vermessen. Die Messungen wurden fUr jede Leuchte bei
voller Helligkeit und bei der gleichen Betriebshelligkeit wie im
Museum durchgeflhrt.

&
Messanordnung im Labor
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6 Ergebnisse

6.1 Objektunabhangige Leuchtendaten

Die folgenden Tabellen zeigen die Berechnungen aus der spektralen
Strahldichtemessung im Labor sowie die Leistungsmessung. Die
spektralen Strahlungsverteilungen sind in der Grafik abgebildet. In
nachsten Abschnitt sind die Farbwiedergabeindizes R; der einzelnen
Leuchten und Einstellungen zu finden.

Der Halogenstrahler XENO wurde in gedimmtem und ungedimmtem
Zustand vermessen. Der LED-Strahler ARCOS wurde ebenfalls bei
der Einstellung 100 % (ungedimmt) vermessen, auBerdem wurde ein
Dimmwert gewahlt — hier 19 % — der dem gedimmten Zustand des
Halogenstrahlers entsprach, in dem die Beleuchtungsstarke am
Objekt abgeglichen wurde. Zuséatzlich wurden am DALI-Steuersystem
verschiedene Werte der korrelierten Farbtemperatur eingestellt.

Tabelle I: Objektunabhangige Daten der Leuchten

XENO XENO ARCOS ARCOS ARCOS ARCOS
gedimmt ungedimmt 2700 K 2700 K 3000 K 3000 K
Dimmung 30% 100 % 19% 100 % 19% 100 %
Leistungsaufnahme [W] 27,0 92,4 141 27,9 141 27,1
CCT [K] 2032 2717 2519 2546 2786 2790
X 0,52361 0,45898 0,47443 0,47047 0,45138 0,44969
y 0,41434 0,41118 0,41200 0,40892 0,40598 0,40330
A 99 99 91 92 93 93
ARCOS ARCOS ARCOS ARCOS ARCOS ARCOS
3500 K 3500 K 4000 K 4000 K 6500 K 6500 K
Dimmung/Strom 19% 100 % 19% 100 % 19% 100 %
Leistungsaufnahme [W] 13,6 26,3 13,5 25,8 13,8 26,6
CCT K] 3258 3252 3722 3690 5909 5863
X 0,41862 0,41775 0,39371 0,39432 0,32366 0,32467
y 0,39494 0,39214 0,38496 0,38287 0,33609 0,33534
R, 93 94 91 92 84 85
Spektren normiert
1 =
7
0,9 . F
=2 /
0.8 " /
# /
0,7 s
r
0,6 Lr 7
ro
0.5 -~
~ Arcos 2700K
0.4 4 Arcos 3000K
P ' Arcos 3500K
0,3 3 — Arc0s 4000K
09 — Arcos BS00K
e e Xenio 118 mA mit Filter
0.1 —— Xeno 400 mA mit Filter
0 Wellenlange / nm
300 400 500 GO0 700 800 SN

Normierte Spektralverteilungen



Tabellen R, und R; Werte

Tabelle Il: Farbwiedergabewerte der Leuchten

XENO XENO ARCOS ARCOS ARCOS ARCOS ARCOS
118 mA 400 mA 2700 K 3000 K 3500 K 4000 K 6500 K
gedimmt ungedimmt

R, 99 99 91 93 93 91 84

R, 99 98 92 95 99 96 86

R, 99 99 99 99 97 94 92

Ry 100 100 90 90 90 89 90

R, 98 98 91 94 97 93 80

Rs 98 98 96 99 95 90 82

Re 99 99 90 93 94 91 84

R; 99 99 92 92 93 92 89

Rg 97 97 79 79 80 78 73

Rgy 95 94 46 46 47 4 24

Rio 98 98 92 89 84 79 73

Ry 98 98 86 91 94 90 76

Ry 98 98 84 77 67 59 50

Rig 99 99 93 96 99 95 88

Ry, 100 100 90 91 91 92 94

Darstellung der Farborter in der Normfarbtafel

0.9 = Planckscher Strahler
® Xeno 30%
0.8
o Xeno 100%
0.7 ® Arcos 2700K
’ © Arcos 3000K
0.6 0 Arcos 3500K
© Arcos 4000K
0.5 © Arcos 6500K 04
0,4
0,2
0,35
0,2
0,1
0 - T 0,3
0 0,1 02 03 04 05 06 07 08 03

0,35

Farbdérter der Lichtquellen in der Normfarbtafel VergroBerter Auschnitt

0.4

~——Planckscher Strahler

Xeno 30%
Xeno 100%%
Arcos 2700K
Arcos 3000K
Arcos 3500K
Arcos 4000K
Arcos 6500K

0,5
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Vermessung des IR/UV-Filters

Der Halogenleuchte XENO M ist ein IR/UV-Sperrfilter vorgesetzt,
damit die fur das Bild schéadlichsten spektralen Anteile mdglichst
gering gehalten werden. Dieser Filter wurde im Labor spektral ver-
messen.

Die obere Abbildung zeigt die gemessenen Spektren fur den
Halogenstrahler mit und ohne Filter, jeweils in gedimmtem und unge-
dimmtem Zustand. Das bei etwa 640 nm zu sehende lokale Maximum
ist ein bekannter Kalibrierfehler und nicht weiter zu beachten. Um die
Filtereigenschaften besser einschatzen zu kénnen, wurde im Wellen-
langenbereich von 250 nm bis 1500 nm gemessen.
0.35 —Xeno M 100% ohne Filter

—Xeno M 100% mir Filter

——Xeno M 19% ohne Filter

o
w

0,25 ——Xeno M 19% mit Filter

2
b

0,1 -

Spektrale Strahlungsleistung in W/m?nm
o

300 500 700 900 1100 1300 1500

Spektrale Strahlungsleistung mit und ohne Filter Wellenlinge in nm

o

Transmissionsgrad
e D e i
& ooy @

=

w

0.2 —Transmission, gedimmt

o
]

—Transmission, ungedimmt
0

300 500 700 a00 1100 1300 1500
. § Wellenlinge in nm
Transmissionsgrad des verwendeten Filters

Die untere Abbildung zeigt den berechneten Transmissionsgrad im
gedimmten und ungedimmten Zustand. Der Unterschied zwischen
beiden Zustanden liegt an einer moglichen Temperaturabhéangigkeit
der Filtereigenschaften. Um das zu kl&ren wére jedoch eine separate
Testreihe notig.

Unterhalb einer Wellenldnge von 356 nm lasst der Filter kein Licht
passieren — die in der Grafik sichtbaren Werte stammen aus dem
Detektorrauschen, wie aus der oberen Abbildung deutlich zu erken-
nen ist. Bei ca. 700 nm hat der Transmissionsgrad mit etwas Uber
93 % sein Maximum und fallt dann im Infrarotbereich auf 62 % ab.
Wie der unteren Abbildung zu entnehmen ist, hat besonders die
Filterwirkung unter 350 nm einen groBen Einfluss auf das
Schadigungspotential, da hier die Objektempfindlichkeit sehr groB
ist. Im langerwelligen Bereich, bei Hadernpapieren tUber 700 nm, hat
die Strahlung keinen Einfluss mehr auf die Schadigung des Materials.



6.2 Leuchtendaten am Objekt

Die im Folgenden gezeigten Leuchtdichteaufnahmen und Messwerte
wurden vor Ort im Stadtmuseum Lindau aufgenommen. Die Mess-
daten wurden nicht direkt auf der Objektebene aufgenommen, son-
dern auf dem Schutzglas vor dem Gemalde. Die Transmission des
Glases konnte nicht ermittelt werden, da sowohl keine Typenangabe
zum Glas gemacht wurde als auch ein Entfernen und eine Vermessung
des Glases nicht moéglich waren. Es ist daher in Betracht zu ziehen,
dass die tatsachlichen Schadigungspotentiale durch die UV-Schutz-
wirkung des Glases bei allen gemessenen Spektren um wenige Pro-
zent geringer sind und die kritische Bestrahlungszeit etwas l&anger
ausfallt. Der Referenzpunkt ,Ref* mit bekanntem Reflexionsgrad
diente zur Kalibrierung der Messungen.
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1 2 3 4
TeA X 0,5240 0,5240 0,5243 0,5163
i y 0,4040 0,4034 0,4025 0,4095
w CCT (K) 1900 1966 1940 2038
‘ E (Ix) 124,9 146,2 132,2 1041
- B x 0,5240 0,5240 0,5243 0,5163
: y 0,4040 0,4034 0,4025 0,4095
= CCT (K) 1900 1966 1940 2038
E (Ix) 124,9 146,2 132,2 1041
& C x 0,56240 0,56240 0,56243 0,5163
: y 0,4040 0,4034 0,4025 0,4095
"] CCT (K) 1900 1966 1940 2038
u E (Ix) 124,9 146,2 132,2 1041
Leuchtdichteaufnahme: Beleuchtung mit
Halogenstrahler XENO M 1/100 W QR111,
gedimmt, 118 mA
1 2 3 4
A X 0,5240 0,5240 0,5243 0,5163
y 0,4040 0,4034 0,4025 0,4095
CCT (K) 1900 1966 1940 2038
E (Ix) 124,9 146,2 132,2 1041
a B x 0,5240 0,5240 0,5243 0,5163
: y 0,4040 0,4034 0,4025 0,4095
= CCT (K) 1900 1966 1940 2038
-] E (Ix) 124,9 146,2 132,2 1041
2
] C x 0,5240 0,5240 0,5243 0,5163
: y 0,4040 0,4034 0,4025 0,4095
" CCT (K) 1900 1966 1940 2038
= E (Ix) 124,9 146,2 132,2 1041
Leuchtdichteaufnahme: Beleuchtung mit
ARCOS 3 LED Tunable White, 2700 K,
gedimmt 19 %
1 2 3 4
= » A x 0,56240 0,56240 0,56243 0,5163
I : 0,4040 0,4034 0,4025 0,4095
= CCT (K) 1900 1966 1940 2038
. E (Ix) 124,9 146,2 132,2 1041
a B x 0,5240 0,5240 0,5243 0,5163
: y 0,4040 0,4034 0,4025 0,4095
m CCT (K) 1900 1966 1940 2038
a E (Ix) 124,9 146,2 132,2 1041
Fl
i El C x 0,5240 0,5240 0,5243 0,5163
. y 0,4040 0,4034 0,4025 0,4095
o CCT (K) 1900 1966 1940 2038
= E (Ix) 124,9 146,2 132,2 1041

Leuchtdichteaufnahme: Beleuchtung mit
ARCOS 3 LED Tunable White, 3000 K,
gedimmt 19 %




1 2 3 4
A x 0,5240 0,5240 0,5243 0,5163
y 0,4040 0,4034 0,4025 0,4095
CCT(K) 1900 1966 1940 2038
E (Ix) 124,9 146,2 132,2 104,1
B x 0,5240 0,5240 0,5243 0,5163
y 0,4040 0,4034 0,4025 0,4095
CCT(K) 1900 1966 1940 2038
E (Ix) 124,9 146,2 132,2 104,1
C x 0,5240 0,5240 0,5243 0,5163
y 0,4040 0,4034 0,4025 0,4095
CCT(K) 1900 1966 1940 2038
E (Ix) 124,9 146,2 132,2 104,1
Leuchtdichteaufnahme: Beleuchtung mit
ARCOS 3 LED Tunable White, 3500 K,
gedimmt 19 %
1 2 3 4
A x 0,5240 0,5240 0,5243 0,5163
E—— . y 0,4040 0,4034 0,4025 0,4095
: CCT(K) 1900 1966 1940 2038
- E (Ix) 124,9 146,2 132,2 104,1
2 B x 0,5240 0,5240 0,5243 0,5163
Ref = y 0,4040 0,4034 0,4025 0,4095
| o ) CCT(K) 1900 1966 1940 2038
a E (Ix) 124,9 146,2 132,2 104,1
a
! =1 C x 0,5240 0,5240 0,5243 0,5163
a y 0,4040 0,4034 0,4025 0,4095
| . CCT(K) 1900 1966 1940 2038
| B E (Ix) 124,9 146,2 132,2 104,1
Leuchtdichteaufnahme: Beleuchtung mit
ARCOS 3 LED Tunable White, 4000 K,
gedimmt 19 %
1 2 3 4
G A x 0,5240 0,5240 0,5243 0,5163
—— . y 0,4040 0,4034 0,4025 0,4095
g CCT(K) 1900 1966 1940 2038
- E (Ix) 124,9 146,2 132,2 104,1
B x 0,5240 0,5240 0,5243 0,5163
Ref - y 0,4040 0,4034 0,4025 0,4095
=} et CCT(K) 1900 1966 1940 2038
a E (Ix) 124,9 146,2 132,2 104,1
a
= C x 0,5240 0,5240 0,5243 0,5163
. y 0,4040 0,4034 0,4025 0,4095
> CCT(K) 1900 1966 1940 2038
™ E (Ix) 124,9 146,2 132,2 104,1

Leuchtdichteaufnahme: Beleuchtung mit
ARCOS 3 LED Tunable White, 6500 K,
gedimmt 19 %
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6.3 Berechnung fur die Beleuchtungs-
situationen im Museum

Flr die Berechnungen der Homogenitat und der Mittelwerte flr
Beleuchtungsstarke und CCT wurden die im Museum erhobenen
Messwerte verwendet, Das Schadigungspotential basiert auf den
spektralen Messungen im Labor. Die kursiven Werte fur die unge-
dimmte Halogenleuchte wurden nur auf dem bedeckten ,Harlekin®
gemessen, um das Bild nicht unnétig hoher Strahlungsbelastung
auszusetzen.

Das beim ,Harlekin® verwendete Material ist dinnes, leicht gewelltes
Papier, das auf ein schweres Tragerpapier aufgezogen ist. Es soll
durch das Hadernpapier reprasentiert werden.



Beleuchtungssituation im Museum

XENO XENO ARCOS ARCOS ARCOS ARCOS ARCOS

gedimmt ungedimmt 2700 K 3000 K 3500 K 4000 K 6500 K
Farbtemperatur im Zentrum der Leuchte [K] 2032 2717 2519 2786 3258 3722 5909
Uocer 0,971 0,991 0,992 0,986 0,976 0,990 0,984
Ui cor 0,952 0,986 0,982 0,973 0,965 0,980 0,969
Mittlere Beleuchtungsstarke E [Ix] 112,4 2651,2 136,4 130,3 126,7 123,1 118,4
Minimale Beleuchtungsstarke Eq, [IX] 71,8 1647,4 124,2 119,6 116,9 112,8 108,7
Maximale Beleuchtungsstarke Enayx [IX] 146,2 3427,2 136,4 138,0 133,0 130,1 123,8
Uoe 0,639 0,621 0,911 0,918 0,923 0,917 0,919
Uie 0,491 0,481 0,862 0,867 0,879 0,867 0,879
R, 99 99 91 93 93 91 84
Schadigungspotential [HTTV\I/X]
Zeitungspapier 0,0009 0,0026 0,0008 0,0010 0,0013 0,0016 0,0026
Hadernpapier 0,1476 0,1637 0,1102 0,1202 0,1365 0,1501 0,208
Ol auf Leinwand 0,2025 0,2102 0,1394 0,1510 0,1698 0,1856 0,2532
Textilien 0,3338 0,3128 0,2000 0,2142 0,2374 0,2569 0,3414
Aquarell auf Hadern 0,2025 0,2102 0,1394 0,1510 0,1698 0,1856 0,2532
Wirksame Bestrahlungsstarke [% bei mittlerer Beleuchtungsstérke auf dem Gemalde
Zeitungspapier 0,105 6,911 0,112 0,131 0,165 0,192 0,311
Hadernpapier 16585 43411 15026 15666 17289 18481 2465
Ol auf Leinwand 22756 55719 19018 19678 21511 22846 29978
Textilien 37518 82921 27284 27912 30072 31623 40422
Aquarell auf Hadern 22756 55719 19018 19678 2151 22846 29978
Schwellenbestrahlungszeit [h] bei mittlerer Beleuchtungsstarke auf dem Gemalde
Zeitungspapier 47799 724 44704 37993 30356 26037 16057
Hadernpapier 75353 2764 79863 76599 69406 64932 48670
Ol auf Leinwand 37353 1626 44694 43196 39514 37205 28354
Textilien 7730 350 10629 10390 9643 9170 7174
Aquarell auf Hadern 7690 314 9202 8893 8135 7660 5838
Wirksame Bestrahlungsstarke [TTMJ] bei gleicher Beleuchtungsstarke £ = 100 Ix
Zeitungspapier 0,093 0,261 0,082 0,101 0,130 0,156 0,263
Hadernpapier 14756 16374 11016 12023 13646 15013 20824
Ol auf Leinwand 20245 21016 13943 15102 16978 18559 25319
Textilien 33379 31277 20003 21421 23735 25689 34140
Aquarell auf Hadern 20245 21016 13943 15102 16978 18559 25319
Schwellenbestrahlungszeit [h] bei gleicher Beleuchtungsstérke E = 100 Ix
Zeitungspapier 53726 19182 61291 49717 38381 32095 19040
Hadernpapier 81325 73287 108933 99808 87941 79933 57627
Ol auf Leinwand 41985 40445 60964 56283 50065 45799 33571
Textilien 8688 9272 14498 13538 12218 11289 8494
Aquarell auf Hadern 8644 8327 12551 11588 10308 9429 6912
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6.4 Bewertung der Ergebnisse

Beleuchtungsstérke

Wie aus den Tabellen in 6.3 ersichtlich, wurde die LED-Leuchte auf
ein dhnliches Beleuchtungsniveau geregelt wie die Halogenleuchte.
Es fallt auf, dass es der Halogenleuchte auf der kleinen Flache des
,Harlekin® nicht gelingt, eine so homogene Beleuchtung zu erzeugen,
dass die UngleichmaBigkeiten vom Betrachter nicht bemerkt werden.
Dies ist in der Regel ab einem U, bzw. U; von >0,9 der Fall. Diese
UngleichmaBigkeiten kénnen die Wirkung des Bildes auf den Be-
trachter deutlich beeinflussen. Der LED-Strahler erzeugt eine gleich-
méaBige Lichtverteilung mit hohen Werten U, und U;. Die Regelung
der Beleuchtungsstarke erfolgt beim Halogenstrahler Gber Strom-
dimmung und ist stufenlos Uber einen weiten Bereich mdglich.
Jedoch wird die Lichtfarbe stark beeinflusst und verandert sich von
2000 K bis zu 2900 K. Die Dimmung der Beleuchtungsstarke des
LED-Strahlers erfolgt unabhangig von der Lichtfarbe.

Lichtfarbe

Der gedimmte XENO M erzeugt weiBes Licht mit sehr niedriger
Farbtemperatur. Das Licht ist mit Kerzenlicht vergleichbar. Um
Lichtfarben zu erzeugen, die dem Betrachter weiB erscheinen, muss
die Stromzufuhr erhéht werden, so dass sehr hohe Beleuch-
tungsstarken erzeugt werden. Hohere Beleuchtungsstarken sorgen
jedoch wiederum fUr eine erhohte Eg.,. Die GleichmaBigkeit der
Lichtfarbe erreicht hohe Werte. Die Lichtfarbe des LED-Strahlers
lasst sich unabhangig vom Beleuchtungsstarkeniveau regeln, wobei
die gemessenen Werte der Farbtemperatur von den Einstellwerten
teilweise stark abweichen (siehe Tabelle 6.1/1).

Farbwiedergabe nach DIN 6196 / CIE 13.3-1995

Die Farbwiedergabewerte des Halogenstrahlers sind mit R- und
R.-Werten von 99 ausgezeichnet, was in der Natur der Sache be-
grundet liegt. Bei den verschiedenen Spektren der LED-Leuchte gibt
es unterschiedliche Ergebnisse. Bei Farbtemperaturen bis 4000 K
Uberschreitet der R, 90 Punkte und ist als ,sehr gut* zu bezeichnen.
Bei hdheren Farbtemperaturen, hier 6500 K sinkt der Wert auf 84
Punkte und ist nur mehr als ,gut” zu bezeichnen. Bei LEDs ist insbe-
sondere die Farbwiedergabe von tiefroten Farben problematisch, je-
doch werden mit steigender Farbtemperatur auch tiefblaue Farben
nicht ganz korrekt wiedergegeben. Tabelle 6.1/l zeigt alle Farbwie-
dergabewerte.



Schadigungspotential, wirksame Beleuchtungsstarke und kriti-
sche Bestrahlungszeit

Das Schadigungspotential eines Spektrums kann ohne weiteres ver-
glichen werden, da dies eine relative GréBe ist, die von der Gesamt-
energie des Spektrums unabhéangig ist. Ein hier gemessenes ARCOS-
LED-Spektrum weist bei vergleichbarer Farbtemperatur gegentiber
einem Halogenspektrum bei allen in der CIE 157:2004 notierten
Materialien geringere Schadigungspotentiale auf. Dies fuhrt bei glei-
cher Beleuchtungsstarke zu geringeren wirksamen Bestrah-
lungsstéarken und damit zu deutlich erndhten kritischen Bestrahlungs-
dauern. Vergleichtman beispielsweise beigleicher Beleuchtungsstéarke
(E=100 Ix) das Spektrum der Halogenleuchte bei 2900 K (unge-
dimmt) mit dem der ARCOS bei 2780 K, so ist es mit dem LED-
Strahler bei den meisten Materialien moglich, die Beleuchtungszeit
um etwa 50 % zu verlangern, ohne dass ein sichtbarer Schaden ein-
treten kdnnte. Bei Zeitungspapier ist die kritische Beleuchtungsdauer
sogar um 300 % verlangert.

Aber auch bei den im Museum vorgefundenen, unterschiedlichen
Beleuchtungssituationen weist die in der Farbe vergleichbare LED-
Beleuchtung trotz héherer Beleuchtungsstérken eine geringere wirk-
same Bestrahlungsstérke und damit eine langere kritische Bestrah-
lungszeit auf.

Erst bei hdheren Farbtemperaturen (ca. 3250 K) der LED-Beleuchtung
werden die Bestrahlungszeiten im Museum der Halogenbeleuchtung
bei 2150 K vergleichbar.

AbschlieBend soll noch bemerkt werden, dass in diese Betrachtung
das Schutzglas vor dem Bild nicht mit einbezogen werden konnte,
weshalb die tatsadchlichen Schéadigungspotentiale durch die UV-
Schutzwirkung des Glases bei allen gemessenen Spektren um weni-
ge Prozent geringer und die kritische Bestrahlungszeit etwas langer
einzuschatzen sind.

0,25
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7 Beispiele

71 Stadel Museum in Frankfurt

Mit einer vollstandigen LED-Beleuchtung, bestehend aus ARCOS 3
Tunable White, Projektoren und einer Spezialldsung fur die Oberlichter
wurde das Projekt Stadel Museum in Frankfurt realisiert. Zu Beginn
des Projektes stand die Frage im Mittelpunkt, ob die LED-Beleuchtung
nicht schadigender ist als die Halogenbeleuchtung. Mit Hilfe der
Studie konnten die Kuratoren, sowie die Entscheider des Stadel
Museums Uberzeugt werden. Die Beleuchtung fir das gesamte
Gebaude wurde entsprechend des Konzeptes realisiert. Der erste
Teil des Museums wurde im Dezember 2011 ertffnet. Der zweite Teil
folgte im Februar 2012.

Architektur: Schneider + Schumacher | DE

Lichtplanung: Licht Kunst Licht | DE

Lichtlésung: ARCOS 3 Tunable White, ARCOS 3 LED-Projektoren,
LED-Speziallésung fur Oberlichter
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7.2 Kunsthistorisches Museum in Wien

In der Revitalisierung eines Geb&udefligels, der ab Frihjahr 2012 die Ausstellungsflache des Kunsthistorischen Museums erweitert, wurde
sehr stark auf hohe Qualitat der Lichtfarbe und der Brilianz sowie auf ein moglichst geringes Schadigungspotenzial der Beleuchtung gelegt.
Die Vitrinen werden mit SUPERSYSTEM mit hoher Farbwiedergabeindex realisiert. Die Raumbeleuchtung ist eine Mischung aus
SUPERSYSTEM und modernen LED Listern STARBRICK.

Lichtplanung: Die Lichtplaner | DE
Lichtlésung: SUPERSYSTEM 2,5 W CRIQO (Vitrinen), STARBRICK
4-fach-Luster mit zusétzlichen SUPERSYSTEM Spots (Raume)

7.3 Ethnologisches Museum in Berlin

Die Ausstellungserneuerung im Ethnologischen Museum in Berlin hat héchsten Wert auf die Minimierung der Schadigung durch Beleuchtung
gelegt. Auf Grund der zum Teil sehr empfindlichen Ausstellungsstiicke wurden die Vitrinen mit SUPERSYSTEM mit erh6htem
Farbwiedergabeindex und geringstmdglichem Schadigungspotenzial akzentuiert. Die Er6ffnung erfolgte im Frihjahr 2011.

Lichtplanung: Licht Kunst Licht | DE
Lichtlésung: Vitrinen SUPERSYSTEM 2,5 W CRI90



8 Diskussion und Ausblick

Die Studie hat belegt, wie wichtig die Betrachtung von unterschiedli-
chen Lichtquellen bei Kunstobjekten ist und welche Vorteile die LED
beinhaltet. Daraus lasst sich zusammenfassen:

In Kunst- und Kulturanwendungen gilt es vor allem schéadliche
Infrarot- und Ultraviolettstrahlung sowie hohe Beleuchtungsstéarken
SO gering wie mdéglich zu halten. Werden diese Faktoren beachtet,
minimiert sich das Risiko deutlich, dass Farben ausbleichen oder
empfindliche Materialien Schaden nehmen. Blendungen sollten eben-
falls vermieden werden, damit die ausgestellten Objekte korrekt zur
Geltung kommen. Eine hohe Energieeffizienz und lange
Wartungsintervalle bei der Beleuchtung garantieren zudem einen
reibungslosen Museumsbetrieb.

Die LED-Technologie bietet dahingehend viele Vorteile: Eine entspre-
chend gut ausgewahlte LED hat ohne Filter eine geringere oder
gleich hohe IR- und UV-Strahlung, wie andere Lichtquellen mit Filter.
Das fokussierte Licht und die hohe Farbwiedergabe von Ra > 90
eignet sich hervorragend flr die Akzentbeleuchtung. Zudem verrin-
gert sich der Wartungsaufwand durch die besonders lange
Lebensdauer der Lichtquellen. Weiters sind LED &uBerst energieeffi-
zient und schonen so nicht nur die Exponate, sondern auch die
Umwelt und das Budget.

Mit Tunable White bietet die LED-Technologie den Vorteil, unter-
schiedliche Farbtemperaturen, von WarmweiB bis Neutral- bzw.
KaltweiB, ganz ohne Lampen- oder Leuchtentausch einsetzen zu
kénnen. So kann die optimale Farbtemperatur dem Material des
Ausstellungsobjekts entsprechend angepasst werden, um feinste
Nuancen herauszuarbeiten und Eigenheiten emotional zu betonen.
Selbst bei gedimmter Leuchte bleibt die Farbtemperatur konstant
und verbessert die Wahrnehmung der Exponate.
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