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CONSTRUCTIONEN DES INNEREN AUSBAUES .

I . Abfchnitt .

Fenfter , Th irren und andere bewegliche Wandverfchlüffe .
A . Fenfter .

Fenfter werden in den raumbegrenzenden Wänden angeordnet . Ihr Haupt¬
zweck ift , dem Tageslicht Zutritt zu den Innenräumen des Gebäudes zu gewähren,
alfo die Erhellung derfelben mittels Sonnenlicht zu ermöglichen. Dies könnte auch
durch einfache Wandöffnungen gefchehen und wird wohl auch in manchen Fällen
in folcher Weife bewirkt . Gewöhnlich aber verlangt man , dafs die Lichtöffnungen
derart verfchloffen find , damit die Temperatur im Inneren der Räume von den
äufseren Witterungsverhältniffen thunlichft unabhängig ift ; auch das Eindringen von
Staub , Infecten etc. foll möglichft verhindert werden.

Weiteren Zwecken dienen die Fenfter dadurch , dafs fie der Sonnenwärme
Zutritt in die Innenräume geftatten und eine Lufterneuerung in denfelben möglich
machen.

Alle diefe Zwecke laffen fich durch verglaste Lichtöffnungen, die man fowohl
in den Wänden (Fenfter) , als auch in den Decken , bezw. Dächern (Decken- , bezw .
Dachlichter) anbringen kann , erfüllen . Da fonach bei diefen verfchiedenen Arten
von Lichtöffnungen gewiffe gemeinfame Gefichtspunkte als mafsgebend auftreten,
mag der Betrachtung der Fenfter ein Kapitel über Erhellung der Räume mittels
Tageslicht im Allgemeinen vorausgefchickt werden.

I . Kapitel .

Erhellung der Räume mittels Sonnenlicht .
Von Dr . Eduard Schmitt .

Die Erhellung der gefchloffenen Räume unterer Gebäude kann in zweifacher
Weife gefchehen :

1 ) durch Sonnen- oder Tageslicht — natürliche Beleuchtung , und
2) durch künftliche Lichtquellen — künftliche Beleuchtung .

Bei Tage ift , wo immer es angeht , wo die örtlichen Verhältniffe es geftatten
und wo die Beftimmung des betreffenden Gebäudes nicht das Gegentheil erfordert,
die natürliche der künftlichen Beleuchtung vorzuziehen. Der wohlthätige Einflufs des

Vor -
bemerkungen.

Erhellung
im

Allgemeinen .
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3-
Erhellungsgrad

und
Lichteinheit .

Sonnenlichtes auf das menfchliche Auge , fo wie auf den menfchlichen Organismus
überhaupt , auf thierifches und pflanzliches Leben ift fo allgemein anerkannt , dafs
über diefe Angelegenheit Zweifel nicht entftehen können 1) . Auch fördert das
Sonnenlicht unfere Gefundheit mittelbar dadurch, dafs es die Feinde derfelben , die
Bakterien , zerftört. Vom allgemeinen gefundheitlichen Standpunkt aus wird es
defshalb in einem zum Aufenthalt von Menfchen beftimmten Raum nicht leicht ein
Zuviel des Lichtes geben : je mehr Licht und Sonnenfehein in einen Raum fallen,
defto gefunder ift er . Die Hygiene des Auges warnt allerdings vor dem Zuviel ;
allein dies läßt fleh unfehwer vermeiden. Denn wir haben es ja in den allermeiften
Fällen mit zerftreutem Sonnenlicht zu thun , und diefes wird niemals zu hell ;
unmittelbare Sonnenftrahlen, die in den betreffenden Raum etwa gelangen , laffen
fleh leicht abblenden.

Schwieriger ift die Frage zu löfen , wie man » zu wenig Licht « vermeidet.
Das Lefen , das Schreiben und andere Arbeiten an ungenügend erhellten Plätzen
find dem Auge unzweifelhaft fchädlich. Da, wo fleh nur wenige Menfchen in einen
Raum zu theilen haben , kann man die Arbeitsplätze in die Nähe der Fenfter rücken ;
wo aber , wie in Fabriken , Schulen etc. , an allen Stellen des Raumes gearbeitet
werden foll , mufs auch an den von den Fenftern am meiften entfernten Arbeits¬
plätzen der erforderliche Helligkeitsgrad vorhanden fein .

Es wird defshalb vor Allem die Frage zu erörtern fein , welches Mindeftmafs
der Erhellung erforderlich ift , um die wohlthätige Wirkung des Sonnenlichtes zu
erzielen — ein Mafs , unter welches nicht gegangen werden darf, wenn das menfch¬
liche Äuge nicht Schaden nehmen foll .

Um den Erhellungsgrad eines gefchloffenenRaumes angeben , bezw. die Licht¬
menge beftimmen zu können, die irgend ein Flächenelement in diefem Raume unter
dem Einflufs einer Lichtquelle befltzt, mufs man ein Vergleichsmafs, eine fog . Licht¬
einheit , feft ftellen. Bei Erhellung durch Sonnenlicht fcheint es nahe zu liegen,
die Einheit aus dem Tageslicht felbft abzuleiten ; allein man würde hierdurch keinen
Feftwerth erzielen, weil das Tageslicht je nach der Jahres- und Tageszeit , je nach
dem Grade der Bewölkung und je nach verfchiedenen anderen Umftänden , von
denen fpäter noch die Rede fein wird , wechfelt. Es wurden defshalb andere Ein¬
heiten aufgefucht, die fleh indefs durchweg auf künftliche Lichtquellen beziehen.

Der Erhellungsgrad eines Flächenelementes in einem gefchloffenen Raume ift
aber nicht blofs von der einfallenden Lichtmenge , d . i . von der Zahl der Licht¬
einheiten, die daffelbe von einer Lichtquelle empfängt, abhängig , fondern auch vom
Abftande deffelben von diefer Lichtquelle und von dem Winkel, den der Lichtftrahl
mit der beleuchteten Fläche einfchliefst , dem fog . Elevations- oder Auffallwinkel.
Bekanntlich fleht der Erhellungsgrad im umgekehrten Verhältnifs zum Quadrat jenes
Abftandes und im geraden Verhältnifs zum Sinus des Auffallwinkels. Bei der natür¬
lichen Beleuchtung der Räume können die Oeffnungen in den Wänden , bezw. in
der Decke oder im Dach, durch welche das Himmelslicht einfällt — die fog . Licht¬
öffnungen oder Lichtfelder — als Lichtquellen angefehen werden.

Die Lichteinheit ift in den einzelnen Ländern verfchieden gewählt worden.
In Deutfchland hatte der »Deutfche Verein von Gas- und Wafferfachmännern « als Einheit der

Lichtftärke eine Paraffinkerze von 20 mm Durchmeffer und von genau befchriebener Zufammenfetzung

0 Vffelmann kommt in einer Unterfuchungüber die Bedeutung des Sonnenlichtes (fiehe : Wiener med . Klinik 1889)
zu dem Schluffe, dafs das Sonnenlicht ein die Gefundheit kräftigender , der Lichtmangel ein fie fchwächender Factor ift .
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des Dochtes empfohlen und fich mit deren Herftellung feit 1868 befchäftigt ; 12 folcher Kerzen wiegen
1 kg und follen eine Flammenhöhe von 50 mm geben .

In Frankreich dient als Einheit das Licht einer Carcel - (Moderateur -) Lampe gröfsten Formats
von 20 mm Dochtweite , welche in einer Stunde 42 S gereinigten Colza -Oels (Kohlfaat - oder RübÖls ) ver¬
braucht ; man nennt dort diefe Lichtmenge einfach -»Bec Carcel « oder auch fchlechtweg 7>Becz .

In England wendet man als Lichteinheit die fog . Parlamentskerze (London ßandard fperma -
ceti candle '

) an , die bei einer Flammenhöhe von 44,5 mm fttindlich 120 Grains (— 7,77 S) Spermaceti (Wall¬
rath ) verbraucht .

Um Vergleiche in den verfchiedenen Angaben zu ermöglichen , fei erwähnt , dafs annähernd

1 deutfche Normalkerze = 0,io Becs Carcel — 0,98 Parlamentskerzen ,
1 Bec Carcel — 9,83 (oder rund 10) Vereinskerzen = 9,6 Parlamentskerzen und

1 engl . Parlamentskerze = 1,02 Vereinskerzen = 0,104 Becs Carcel .
Diefe Lichteinheiten haben der Hauptbedingung , welche man an ein Urmafs ftellen mufs : dafs es

bequem an allen Orten und zu allen Zeiten herzuftellen ift — nicht ganz entfprochen ; namentlich war
deren Unveränderlichkeit (Conftanz ) nicht in genügendem Mafse zu erreichen .

Im Jahre 1878 ftellte Schwendler die Einheit für Lichtmeffungen durch die Wirkung eines ftändigen
galvanifchen Stromes , der ein 0,oi7 m dickes Platinblech durchfliefst , dar ; die Helligkeit , mit der eine
folche Platineinheit glüht , ift in hohem Mafse unveränderlich . Da es indefs umftändlich und fchwierig
ift , einen conftanten galvanifchen Strom zu erzeugen und zu controliren , fo hat diefe Einheit keinen Ein¬

gang in die Praxis gefunden .
Die 1881 ftattgehabte erfte internationale Elektricitäts -Ausftellung zu Paris gab Anlafs , fich mit dem

fraglichen Gegenftande gleichfalls zu befchäftigen , um fo mehr , als man beim elelctrifchen Bogenlicht
bedeutend gröfsere Helligkeitsgrade zu beftimmen hatte , wie feither . Indefs kam der damals abgehaltene
internationale Congrefs von Elektrikern zu keinem abfchliefsenden Ergebnifs , und es wurde die Bearbeitung
der Frage einer internationalen Commiffion überwiefen . Von diefer wurde 1884 als »praktifche Einheit des
weifsen Lichtes die Lichtmenge , welche in normaler Richtung von 1 qcm der Oberfläche von gefchmolzenem
Platin bei der Erftarrungs -Temperatur ausgegeben wird «, angenommen .

Diefe Platin -Lichteinheit wurde durch einen von Siemens conftruirten Apparat praktifch brauchbar

gemacht ; allerdings hängt dabei das Licht nicht von im Erftarren gefchmolzenem Platin , fondern von im
Schmelzen begriffenem ab . Im Uebrigen ift die Siemens ’fche Platin - Einheit ein fehr zuverläffiges Licht -
mafs . Siemens fand die Helligkeit feiner Einheit im Schmelzpunkt gleich derjenigen von 15 engl .
Parlamentskerzen .

Hefner -Alteneck fchlug als Lichteinheit die Leuchtkraft einer frei brennenden Flamme vor , welche
aus dem Querfchnitte eines maffiven , mit Amylacetat gefättigten Dochtes auffteigt , der ein kreisrundes
Dochtröhrchen aus Neufilber von 8 mm innerem , 8,3 mm äufserem DurchmelTer und 25 mm frei flehender
Länge vollkommen ausfüllt , bei einer Flammenhöhe von 40 mm vom Rande des Dochtröhrchens aus und
wenigftens 10 Minuten nach dem Anzünden gemeffen . Die Gröfse diefer Amylacetat - Einheit ift gleich
der mittleren Leuchtkraft einer englifchen Wallrathkerze ; die Conftanz diefer Lichtquelle ift eine vorzüg¬
liche ; die 1888 -er Verfammlung des »Deutfchen Vereins von Gas - und Wafferfachmännem « hat die

Amylacetat -Lampe »fchon in ihrer jetzigen Geftalt als ein geeignetes Vergleichsmittel für Lichtmeffungen «
bezeichnet 2) .

In der 1890 abgehaltenen Jahres verfammlung diefes Vereines wurde befchloffen :
1) Die Amylacetat -Lampe , welche ferner »Hefner -Lampe « benannt werden foll , wird anftatt der

Vereins -Paraffinkerze als Lichtmafs des Vereines angenommen .
2 ) Das Verhältnifs der Leuchtkraft eines Hefner -UiCtivts zur Paraffinkerze wird mit 1 : 1,20 mit

einer Abweichung von + 0,05 feft geftellt 3) .
Das Sonnenlicht ift in den allermeiften Fällen fo ftark und fo grell , dafs die

gefchloffenen Räume unferer Gebäude davor gefchützt werden müffen . Die Erhellung
derfelben bei Tage erfolgt defshalb , wie bereits gefagt wurde , durch das von der
Atmofphäre aufgenommene und wieder zerftreute (diffufe) Licht .

4-
Erhellung

mittels
Sonnenlicht

2) Siehe über Normal - un d Vergl e ichslichtquellen : Krüss , H . Die elektro -technifche Photometrie . Wien ,
Peft u, Leipzig 1886. S . 96 u. ff. — ferner : Weber , L. Zur Frage der Lichteinheiten . Journ . f. Gasb . u . Waff . 1888, S . 597.

3) Das über denfelben Gegenftand in Theil III , Band 4, 2. Aufl . (S. 5) diefes »Handbuches «, welcher früher (1881) als
das vorliegende Heft erfchienen ift, Getagte ift auf Grund des in Art . 2 Mitgetheilten zu ergänzen .
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Die Räume felbft werden durch folches Licht entweder unmittelbar oder
mittelbar erhellt.

Das Tageslicht ift unmittelbar (direct ) , wenn die Lichtöffnung, durch welche
daffelbe einfällt , unmittelbar in das Freie führt. Mittelbares (indirectes ) Tageslicht
empfangen Räume durch Lichtöffnungen, welche nach benachbarten — daneben oder
darüber gelegenen — unmittelbar erhellten Räumen münden.

Bei der unmittelbaren Beleuchtung ift noch zu unterfcheiden, ob das zerftreute
Sonnenlicht ganz unbeeinträchtigt aus dem völlig Freien kommt oder ob der Licht¬
einfall durch gegenüber liegende oder benachbarte Gebäude , bezw. andere Gegen-
ftände ganz oder zum Theile gehemmt ift , fo dafs es theilweife als Reflex - Licht
zur Wirkfamkeit kommt. Befonders ftörend und für das Auge geradezu fchädlich
ift das Reflex-Licht , welches von hell gefärbten und vom Sonnenlicht grell erhellten
Flächen zurückgeworfen wird und in Räume benachbarter oder gegenüber liegender
Gebäude einfällt . Solches Licht foll defshalb fo weit, als irgend möglich, vermieden
werden.

Die Lichtöffnungen, durch welche gefchloffene Räume unmittelbares Tageslicht
empfangen, werden angeordnet :

1) in den feitlichen Umfaffungswänden — Seitenlicht , oder
2) in den nach oben abfchliefsenden Decken , bezw . Dächern — Decken - ,

bezw . Dachlicht .
Decken- und Dachlicht werden häufig als Oberlicht

*

4) bezeichnet . In
beftimmten Fällen wird das von oben lothrecht einfallende Licht auch Zenith -
Licht genannt , insbefondere , wenn es nahe am Firft eines Satteldaches , in der
Spitze eines Zeltdaches , durch den Scheitel eines Kuppelgewölbes , bezw. Kuppel¬
daches etc. in den Raum einfällt.

3 ) Nicht feiten kommen feitliche und in der Decke , bezw. im Dach angeord¬
nete Lichtöffnungen gleichzeitig zur Anwendung. Es gefchieht dies hauptfächlich
in jenen Fällen , wo ein Raum durch die feitlich angebrachten Fenfteröffnungen in
gewiffen (rückwärts gelegenen) Theilen nicht genügend erhellt wird ; das Decken-,
bezw . Dachlicht dient dann zur Vervollftändigung der Erhellung in diefen
Theilen . Bisweilen ift jedoch das Decken- , bezw. Dachlicht die Hauptlichtquelle
für den betreffenden Raum , und die in feinen Umfaffungswänden vorhandenen
Fenfteröffnungen find hauptfächlich in Rückficht auf die Lufterneuerung oder
aus anderen, mit der Raumerhellung nicht zufammenhängenden Gründen vorgefehen
worden .

Die am häufigften vorkommende Art der Tageserhellung unterer Räume ift
diejenige mittels Seitenlicht , und darunter wieder diejenige mittels gewöhnlicherFenfter , d . i . folcher , deren Unterkante in Brüftungshöhe gelegen ift oder tiefer
herabreicht . Befinden fich die Fenfteröffnungen in wefentlich gröfserer Höhe , fo
erfolgt die Erhellung des betreffenden Raumes mittels fog. hohen Seitenlichtes
oder Hochlichtes , welches auch Oberlicht 5) genannt wird .

Die feitliche Erhellung von Räumen erfolgt aber auch bisweilen durch ver¬
glaste Wände , viel feltener durch fog . Glasthüren ; der erftere Fall tritt namentlich

4) Im »Handbuch der Architektur « wird der Gebrauch der Bezeichnung »Oberlicht « vermieden , um Mifsverftändniffen
vorzubeugenwie noch in Art . 6 gefügt werden wird , nennt man nicht feiten hoch einfallendes Seitenlicht gleichfalls »Oberlicht «.5) Diefe Bezeichnung wird namentlich für Fenfter , die über Thür - oder Thoröffnungen angebracht find , gebraucht .(Siehe auch die vorhergehende Fufsnote .)
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bei Pflanzenhäufern, photographifchen Arbeitsftätten , Markthallen , Perfonenhallen
gröfserer Bahnhöfe, Ausftellungsbauten etc . ein .

Wenn ein Raum von oben erhellt werden foll , fo wird , wenn eine wagrechte
Decken-Conftruction vorhanden ift , entweder die ganze Decke oder meift ein ent-
fprechend grofser , thunlichft central gelegener Theil derfelben als Lichtfläche con -
ftruirt ; die darüber gelegenen Dachflächen find alsdann gleichfalls mit genügend
grofsen Lichtöffnungen zu verfehen , und in manchen Fällen wird zwifchen Decke
und Dach ein Lichtfchacht angeordnet .

Ift der zu erhellende Raum nach oben unmittelbar durch die Dach-Conftruction
abgefchloffen, fo ift in den Dachflächen ein entfprechend grofser , central gelegener
Theil lichtdurchläffig auszuführen.

In fehr vielen Fällen ift die Frage , ob man einen Raum durch feitlich oder
durch von oben einfallendes Licht zu erhellen habe , durch die Lage diefes Raumes im
Gebäude felbft ohne Weiteres beantwortet . Sind über dem zu erhellenden Raume
andere Räume angeordnet , fo ift eine unmittelbare Beleuchtung des erfteren von
oben fo gut wie ausgefchloffen, und eben fo giebt es Fälle , wo ein Raum von der
Seite her fich gar nicht oder doch nicht ausreichend erhellen läfft , fo dafs Licht¬
einfall von oben geradezu geboten ift.

Von derartigen Fällen abgefehen , läfft fich die Frage , ob Seitenlicht dem
Decken- , bezw. Dachlicht vorzuziehen fei und umgekehrt , allgemein nicht beant¬
worten ; hauptfächlich wird dabei die Beftimmung des betreffenden Raumes aus -
fchlaggebend fein .

Sind, wie dies meiftens zutrifft , nur in einer Umfaffungswand des zu erhellen¬
den Raumes Fenfter angeordnet , fo ift in einem Punkte deffelben der Erhellungsgrad
ein um fo geringerer , je weiter er von den lichtgebenden Wandöffnungen entfernt
ift . Wenn fonach die Beftimmung des betreffenden Raumes eine derartige , nach
der Raumtiefe abnehmende Erhellung zuläfft , fo ift folches Seitenlicht anwendbar.
Geftattet die beabfichtigte Raumbenutzung dies nicht und laffen fich Fenfter in
zwei einander gegenüber flehenden Wänden anbringen , fo wird man dadurch in
manchen Fällen die ausreichende , bezw. geeignete Erhellung des Raumes erzielen
können.

Immerhin wird es Fälle geben , wo durch feitliches Licht entweder keine
genügende oder keine geeignete Raumerhellung erzielt werden kann , wo dies viel¬
mehr nur durch von oben einfallendes Licht erreichbar ift . Handelt es fich darum,
grofse wagrechte Flächen thunlichft gleichmäfsig zu erhellen , fo kann dies durch
Decken- , bezw. Dachlicht eher bewirkt werden , als durch Seitenlicht . Allerdings
werden auch bei von oben einfallendem Lichte die am Umfange der zu erhellenden
wagrechten Fläche gelegenen Theile etwas fchwächer beleuchtet fein , als die gerade
unter der Lichtöffnung befindlichen ; allein die Ungleichmäfsigkeit in der Erhellung
wird eine viel geringere , als bei feitlicher Beleuchtung fein .

Es giebt ferner Fälle , wo es fich hauptfächlich darum handelt , in beftimmten
Theilen der Umfaffungswände einen thunlichft gleichmäfsigen Erhellungsgrad zu
erzielen. Bei feitlicher Beleuchtung find die mit Fenftern verfehenen Wände für viele
Zwecke faft unbenutzbar , und die fenkrecht dazu flehenden Wände zeigen, je nach
dem Abftand von der Fenfterwand , im Erhellungsgrade verfchiedene Abftufungen,
fo dafs auch diefe nur unter gewiffen Bedingungen zweckmäfsig verwendet werden
können . Hingegen läfft fich durch in der Decke, bezw. im Dach thunlichft central

7-
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angeordnete Lichtöffnungen, insbefondere , wenn man noch gewiffe Vorfichtsmafs-
regeln trifft , eine viel gleichmäfsigere Erhellung der betreffenden Theile fämmtlicher
Umfaffungswände erzielen .

In derartigen Fällen wird fonach die Erhellung von oben derjenigen von der
Seite her vorzuziehen fein , und man wird auch noch den weiteren Vortheil des
von oben einfallenden Lichtes auszunutzen in der Lage fein , der darin befteht ,
dafs letzteres in der Regel von der Umgebung weniger beeinträchtigt wird, als das
Seitenlicht.

Indefs ift die Raumerhellung von oben nicht frei von Mifsftänden:
1 ) Der Erhellungsgrad ift je nach dem Stande der Sonne ein ziemlich ftark

wechfelnder; zwar ift dies auch bei Seitenlicht der Fall , allein in wefentlich
geringerem Mafse .

2) Unter fonft gleichen Verhältniffen ift in vielen Fällen der Erhellungsgrad ,
der von oben einfallendes Licht erzeugt , weniger ausgiebig, als der vom Seitenlicht
herrührende. Denn die Arbeitsftellen etc. des betreffenden Raumes befinden fich
meift dem Fufsboden nahe , und da die Entfernung derfelben von der Lichtöffnung
im erfteren Falle in der Regel gröfser ift , als im letzteren , fo mufs der Erhellungs¬
grad ein geringerer fein .

Oder umgekehrt : will man in beiden Fällen einen gleichen Erhellungsgrad erzielen , fo werden
bei Beleuchtung von oben die Lichtöffnungen in der Regel gröfser fein muffen , als bei feitlicher Erhellung .
Da nun Fenfter etc . in der Ausführung meift billiger zu flehen kommen , als Decken - und Dachlichter ,
fo bedingt die Erhellung von oben im Allgemeinen theuerere conftructive Einrichtungen , als jene von der
Seite her .

3 ) Von oben einfallendes Licht erzeugt in manchen Fällen auch aus dem
Grunde einen geringeren Erhellungsgrad , weil bei folcher Beleuchtungsart die doppelte
Verglafung der Lichtöffnung (in der Decke und im Dach) häufiger nothwendig wird,
als bei feitlicher Erhellung.

4) Bei Schneefall wird die Wirkfamkeit von Decken- und Dachlichtern beein¬
trächtigt . Indefs kann man diefem Mifsftande in ausgiebiger Weife begegnen , wenn
man die verglasten Flächen der Lichtöffnungen fo fteil anordnet , dafs der Schnee
darauf nicht liegen bleibt ; und wenn letzteres dennoch in geringem Mafse der Fall
fein füllte , fo fchmilzt über erwärmten Räumen der abgelagerte Schnee bald ab.

5 ) Auch durch Staubablagerung tritt eine Verminderung der Raumerhellung
ein . Je flacher die verglaste Lichtfläche gelegen ift , defto leichter wird fich Staub
ablagern.

Mittelbares Licht kann einem Raume entweder durch offene oder verglaste
Wandöffnungen (Fenfter , Glasthüren etc .) , welche in einen daran ftofsenden Raum
münden , oder durch Glaswände, welche ihn von benachbarten Räumen trennen,oder durch Lichtöffnungen in feiner Decke zugeführt werden.

Blofs untergeordnete Räume und folche , in denen durch die Lichtöffnungen
nicht auch der erforderliche Luftwechfel erzeugt werden foll , können durch mittel¬
bares Licht erhellt werden. Für wichtigere Räume ift dies wohl nur in dem Falle
als zuläffig zu erachten , wenn diefelben an gröfseren glasbedeckten Höfen gelegen
find ; alsdann - kann man folchen Räumen durch ihre nach dem Hofe mündenden
Fenfter wohl die nöthige Lichtmenge zuführen; allein den Zwecken der Lufterneue¬
rung können derartige Fenfter nur in fehr unvollkommenem Mafse genügen.

Das Licht , welches durch fehr enge Lichthöfe, bezw. Lichtfchächte und durch
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Lichtgräben in die daran grenzenden Räume fällt , ift dem mittelbaren Lichte gleich
zu achten .

Die in Rede flehenden Lichtöffnungen werden in unteren Klimaten nur fehr
feiten ganz frei gelaffen , fondern , wie fchon in Art . i (S . 5 ) gefagt wurde , fall aus¬
nahmslos durch eine Verglafung — einfach oder doppelt — verfchloffen .

Beim Durchgang des unmittelbaren Tageslichtes durch verglaste Lichtöffnungen
wird die Intenfität des einfallenden Lichtes etwas herabgemindert ; diefer Verlufl
beträgt :

bei einfachem Fenflerglas . 4 Procent ,
bei doppeltem Fenflerglas . . . . . . . . 9—13 »
bei 8 mm ftarkem Spiegelglas . 6 — 10 »
bei grünem und rothem Glas . 80—90 »
bei orangefarbigem Glas . 34 »
bei matt gefchliffenem Glas . 30 —66 »

Diefe Zahlenangaben find in der unten genannten Quelle 6) allerdings als für künftliche Beleuchtung
geltend mitgetheilt . Allein nach Mohrmann ! s Verfuchen 7) haben diefelben auch für Tageslicht Giltigkeit ,
mit Ausnahme des für mattes Glas angegebenen Werthes , der im Durchfchnitt geringere Procentfatze ergab .

Nach Mohrmann kann für kräftig behandelte , vielfarbige Glasfenfler im mittel¬
alterlichen Charakter bei Tageslicht ein durchfchnittlicher Verlufl von 50 bis 80 Procent
in Rechnung geftellt werden .

Bisweilen wählt man für die Lichtöffnungen Verglafungen , welche auf das ein¬
fallende Tageslicht eine zerftreuende Wirkung ausüben (auch das fchon erwähnte
matt gefchliffene Glas thut dies ) ; in gleicher Weife wirken Oelpapier , gewöhnliches
Papier , dünne Gewebe und andere durchfcheinende Körper . Beim Durchgang durch
folche Körper erleidet das Sonnenlicht gleichfalls einen Verlufl ; derfelbe beträgt
nach Mohrmamis Verfuchen 8) :

für klares Glas mit Rippen oder geprellter Muflerung . . 10—20 Procent ,
für Glas , fehr matt gefchliffen , nur theilweife zerflreuend 12 »
für Glas , ziemlich matt gefchliffen , fall völlig zerflreuend 20 »
für Glas, mittelflark gefchliffen, völlig zerflreuend . . . 25—30 »
für Glas-, fehr rauh gefchliffen, weifs ausfehend . . . . 30— 50 »
für Milchglas, 2 bis 3 rom flark . 50— 80 »
für klares Oelpapier . 15 '—30 »
für dünnes Briefpapier . 50—70 »
für gewöhnliches Schreibpapier . 75—90 »
für dicht gewebtes Leinen . 50 —95 »

Nach neueren , von Herzberg angeflellten Verfuchen 9) wurde der in Rede
flehende Lichtverlufl ermittelt :

1) bei einfachem weifsen rheinifchen Doppelglas . . . . zu 10 Procent ,
2) bei einfachem dünnem Spiegelglas . » 10 »
3 ) bei unter 1 und 2 genannten Gläfern zufammen , in 6 cm

AbfLand in einen Rahmen gefpannt . » 21 »
4) bei einfachem mattem Glas (undurchfichtig , nur Licht

durchlaffend) . » 27 »
5 ) bei einfachem Kathedralglas von etwas grünlicher Färbung » 12 2/3 »

6) Nach : Deutfehes Bauhandbuch . Bd . IT, i . Berlin 1880. S. 357.
7) Siehe : Mohrmann , K . Ueber die Tagesbeleuchtung innerer Räume . Berlin 1885. S. 19.
8) Siehe ebendaf ., S. 21.
9) Siehe : Gefundh .-Ing . 1889, S. 281 — und : Journ , f. Gasb . u . Waff . 1889, S . 502.

10.
Licht -

öfFnungen .
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6) bei einfachem Kathedralglas von weifser Färbung . . . zu 12 2j3 Procent ,
7) bei unter 1 und 6 genannten Gläfern zufammen , in 6 cm

Abftand in einen Rahmen gefpannt . » 23 »
8) bei matter Glasfcheibe mit gemaltem Stern zufammen

mit einer weifsen Dachfcheibe, letztere beftaubt (beide
aus dem Deckenlicht eines in Benutzung befindlichen
Saales) ; die Scheiben (der Wirklichkeit entfprechend)
in l,e m Abftand von einander . » 60 » 10)

9) bei neuer, nicht beftaubter, matter Glasfcheibe (ohne Stern)
zufammen mit der beftaubten weifsen Glasfcheibe des
vorigen Verfuches ; die Scheiben in 1,6 m Abftand von
einander . » 40 »

In den nachftehenden Erörterungen wird unter » Lichtöffnung « oder » Licht¬
fläche « durchwegs der Flächeninhalt der Fenfter - , Decken - , bezw . Dachlichtöffnung ,
der verglasten Theile von Glasthüren , Glaswänden etc . — nach Abzug der Sproffen
und aller fonftigen Conftructionstheile , welche den Lichteinfall hemmen — verftanden .

Eine grofse Lichtmenge verfchlucken meift die Fenfterfproffen , und zwar nach
Mohrmann 1 x) :

bei eifernen Fenftern . 5 —10 Procent ,
bei Bleiverglafung . 10—25 »
bei den gewöhnlichen hölzernen Wohnhausfenftern 25—35 »

Die üblichen leichten Tüllvorhänge bewirken einen Lichtverluft von 15 bis 30 Procent und mehr ;
fie wirken auch etwas zerftreuend .

Auf Grund obiger Zahlenangaben wird für gewöhnliche Wohnhausfenfter mit einem Lichtverluft
von ca . 50 Procent (5 Procent für das Glas , 30 Procent für die Sproffen und 25 Procent für die Vor¬
hänge angenommen , giebt 100 ■0,95 . 0,70 . 0,75 = 49,9) zu rechnen fein .

Von der Conftruction der die Lichtöffnungen bildenden Anlagen foll im vor¬
liegenden Kapitel nicht die Rede fein , fondern nur von der Verforgung gefchloffener
Räume mittels Sonnenlicht im Allgemeinen 12 ) . Ueber erflere ift das Nöthige zu
finden : bezüglich der Fenfter und damit verwandter Anlagen , fo wie der Glasthüren
im vorliegenden Heft , bezüglich der Glaswände in Theil III , Band 2 , bezüglich der
verglasten Decken und Deckenlichter in Theil III , Band 2 , Heft 3 und bezüglich
der verglasten Dächer und Dachlichter in Theil III , Band 2 , Heft 5 diefes » Hand¬
buches « .

Das zerftreute Sonnenlicht ift je nach dem Theile des Himmelsgewölbes , von
welchem es ausftrahlt , verfchieden ftark (intenfiv ) . Es ift am wirkfamften , wenn es
aus der Umgebung des augenblicklichen Sonnenftandes , am fchwächften , wenn es
nahe am Horizonte ausftrahlt ; das aus anderen Theilen des Himmelsgewölbes her¬
rührende Sonnenlicht hat auch eine andere Intenfität . Für den Erhellungsgrad eines
gefchloffenen Raumes ift fonach die Menge des unmittelbar einfallenden Himmels¬
lichtes von wefentlichftem Einflufs . Auch das Licht , welches vom Reflex an den
Wänden und an der Decke diefes Raumes , an gegenüber liegenden Gebäuden etc .
herrührt , ift von Einflufs ; doch kommt diefer erft in zweiter Linie . Solches Reflex -
Licht ift namentlich für jene Theile des zu erhellenden Raumes von Wefenheit ,

>8) Diefes Ergebnifs ift nicht ganz zuveiläffig , weil der gemalte Stern der photometrifchen Meffung fehr hinderlich war .U) A . a . O., S . 20.
12) Verf . wird dabei znm Theile einer Arbeit F . v . Gruier ’s in : Arbeiten der hygienifchen Sectionen des VI . Inter¬

nationalen Congreffes für Hygiene und Demographie zu Wien 1887. Anhang zum Thema XI . Wien 1888. S. 53 (auch ab¬
gedruckt in : Wochfchr . d. oft . Ing .- u . Arch .-Ver . 1888, S. 261, 269 , 277, 285) folgen ; der Herr Urheber diefer Abhandlunghat deren Benutzung für den vorliegenden Zweck in fehl- dankenswerter Weife geftattet .
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welche weit vom Fenfter , bezw . von den anderweitigen Lichtöffnungen entfernt find .
Derartiges Licht wird in den nachftehenden Unterfuchungen keine weitere Berück-
fichtigung finden .

Der Erhellungsgrad eines gefchloffenen Raumes ift aber auch noch von anderen,
zum Theile zufälligen Einflüffen abhängig : vom geographifchen Breitengrad , von
der Jahres - und Tageszeit , vom Grade der Bewölkung und der Feuchtigkeit der
Luft etc. Man hat bis vor Kurzem angenommen, dafs diefe Einflüffe fo überwiegend
find , dafs man die zuerft erwähnte Verfchiedenheit des Erhellungsgrades vernach-
läffigen könne . Indefs hat Cohn im Jahre 1885 durch photometrifche Beobachtungen
nachgewiefen, dafs der füdliche und füdöftliche Himmel ftets einen ftärkeren Licht¬
effect giebt 13) .

Zur Erhellung eines im Freien befindlichen Flächenelementes trägt das ganze
Himmelsgewölbe bei . Wenn fich hingegen diefes Flächenelement in einem
gefchloffenen Raume befindet, fo trägt zu feiner Erhellung nur derjenige Theil des
Himmelsgewölbes bei , von welchem Lichtürahlen nach diefem Flächenelement
gelangen können . Je nach der Gröfse diefes Theiles ift der Grad der Erhellung ein
verfchiedener, und zwar ift er direct proportional der Gröfse jenes Firmamenttheiles,
fobald das zu erhellende Flächenelement einer Ebene angehört , welche fenkrecht
zum Axialftrahl des betreffenden Firmamenttheiles fteht . Schliefst die Ebene mit
jenem Axialftrahl einen Winkel , der kleiner als 90 Grad ift , ein , fo ift die Erhel¬
lung eine geringere , und zwar nimmt fie mit dem Sinus diefes Winkels ab.

Mittels der in Art . 3 (S . 6) vorgeführten Lichteinheiten läfft fich bei künft-
licher Erhellung der Räume die Lichtmenge angeben , welche eine Lichtquelle aus-
ftrahlt . Bei Erhellung mittels Sonnenlicht hat man hingegen nicht fo fehr die
Lichtftärke anzugeben , welche von einem beftimmten Punkte des Himmelsgewölbes
ausgeht , als vielmehr den Erhellungsgrad , welcher auf einem von diefem Punkte
beleuchteten Körper hervorgebracht wird, mit anderen Worten : es handelt fich um
die gefammte Wirkung aller auf ein beftimmtes Flächenelement unmittelbar oder
durch Reflex gelangenden Lichtftrahlen des Himmelsgewölbes.

Diefe Wirkung vergleicht man defshalb nicht unmittelbar mit der Normal¬
kerze (oder einer anderen Lichteinheit) , fondern mit der Wirkung , welche die letztere
in einem beftimmten Abftande auf das zu erhellende Flächenelement ausübt. Man
nimmt als Abftand des letzteren von der Normalkerze 1 m an und nennt den fo
erzeugten Erhellungsgrad eine Meter - Normalkerze oder kurzweg Meter¬
kerze .

In unteren Breitengraden beträgt , wie photometrifche Unterfuchungen gezeigt
haben , bei gleichmäfsig bedecktem Himmel an einem Wintertage , bezw. eine Stunde
vor Sonnenuntergang an einem Sommertage , der Erhellungsgrad , welcher durch
eine 1 qcm gröfse Oeffnung auf einem um 1 m von derfelben entfernten Flächen¬
element erzeugt wird , ^ der Helligkeit einer Meter-Normalkerze , wenn die fog .
deutfche Normalkerze (flehe Art . 3 , S . 6) zu Grunde gelegt wird .

Die Intenfität von Lichtquellen und der an irgend einer Stelle eines gefchlof¬
fenen Raumes vorhandene Helligkeitsgrad werden mittels der fog . Photometer
gemeffen. Es kann hier nicht der Ort fein , folche Vorrichtungen zu befchreiben ;

13) Siehe über diefen Gegenftand :
Cohn , H . Tageslicht -Meffungen in Schulen . Deutfche Medicin . Wochfchr . 1884, Nr . 38.
Weber , L . Intenfitäts -Meflungen des dififufen Tageslichtes . Annalen der Phyfik u . Chemie , Bd . 26 (1885), S. 374.

12.
Meter -

Normalkerze .
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es fei nur auf die überfichtliche Darftellung derfelben im unten genannten Werke 14)
hingewiefen und bemerkt , dafs fich für die Meffung des diffufen Sonnenlichtes ins -
befondere Weber s Milchglas -Photometer eignet.

Der in einem gefchloffenen Raume erforderliche Erhellungsgrad ift , wenn nicht
durch die Beftimmung des Raumes bereits anderweitig gegeben , vor Allem vom
hygienifchen Standpunkte aus zu bemeffen . Es ift nicht Aufgabe des Architekten ,
den Erhellungsgrad , welchen der Menfch für einen beftimmten Zweck nothwendig
hat , feft zu ftellen ; dies ift die Aufgabe der Hygieniker , bezw. vor Allem der
Augenärzte unter ihnen. Sache des Architekten ift es , den von letzteren im Verein
mit den Phyfikern angeftellten Forfchungen zu folgen und diefelben , fo weit als
thunlich, technifch zu berückfichtigen.

Ueber den in den Innenräumen unterer Gebäude erforderlichen Erhellungsgrad
gehen die Anfichten ziemlich aus einander. Mehrere derfelben feien nachftehend
vorgeführt.

1) Eine vielfach benutzte Angabe ift , dafs es in den meiften Fällen genüge , wenn die Fenfterlicht -
fläche bis 1js der Grundfläche des zu erhellenden Raumes beträgt , vorausgefetzt dafs die Erhellung
nicht durch Nachbargebäude beeinträchtigt wird .

2 ) Eine hiermit verwandte Beftimmung enthalten die vom »Deutfchen Verein für öffentliche Gefund -
heitspflege « 1889 vorgefchlagenen »Reichsgefetzlichen Vorfchriften zum Schutz des gefunden Wohnens « ;
in § 7 heifst es : » . . . In jedem folchen (zum längeren Aufenthalt von Menfchen dienenden ) Raume foll
die lichtgebende Gefammtfläche der . . . Fenfter mindeftens ein Zwölftel der Grundfläche betragen . . .«

Die Angaben unter 1 und 2 find fchon um deffentwillen unvollkommene , weil bei denfelben die
Grundform des zu erhellenden Raumes (das Verhältnifs feiner Tiefe zur Länge ) , eben fo die Lage und
Form der Lichtöffnungen etc . nicht berückfichtigt find .

3 ) Baumeifter macht 10) die Gröfse der Fenfteröffnung vom körperlichen Inhalt des betreffenden
Raumes abhängig . Danach follen »alle zum längeren Aufenthalte von Menfchen beftimmten , d . h .
bewohnten Räume (als Wohn - und Schlafzimmer , Arbeits - und Verfammlungs -Locale , Küchen ) Fenfter
erhalten , deren lichtgebende und zum Oeffnen eingerichtete Gefammtfläche mindeftens 1 qm auf 30 c^ m Raum¬
inhalt beträgt « .

Diefe Beftimmung ift dann von Bedeutung und defshalb beriickfichtigenswerth , wenn man die
Fenfteröffnungen vor Allem als Mittel für die Lufterneuerung im betreffenden Raume betrachtet ; vom
Standpunkt der Erhellung diefes Raumes zeigt fie die gleichen Unvollkommenheiten , wie unter 1 .

4 ) B ’öckmann leitet 16) folgende Regel ab : »Als gut beleuchtet kann man die Räume bezeichnen ,
bei denen man , an die dem Fenfter entgegengefetzte Wand gelehnt , noch den Himmel fehen kann . «

Diefe Regel nimmt zwar auf die Raumtiefe , in gewiffem Sinne auch auf die Lage und Form der
Fenfteröffnungen Rückficht ; allein der dadurch gegebene Mafsftab ift um deffentwillen nicht genügend
ficher , weil es fleh vor Allem darum handelt , ob der Theil des Himmelsgewölbes , den man fehen kann ,
auch grofs genug ift , um den für einen beftimmten Zweck erforderlichen Erhellungsgrad zu erzielen .

5) Förfter verlangte 1884 , dafs von jedem Tifchplatze aus ein Stück Himmel Achtbar fein müffe
und dafs der Winkel zwifchen der höchften vom Tifchplatze aus nach dem oberften Fenfterrahmen
gezogenen und der tiefften noch oben über den Firft des gegenüber liegenden Haufes gehenden Linie
mindeftens 5 Grad betragen folle ; er fügte ferner hinzu , dafs die unmittelbar vom Himmel auf den Tifch -
platz fallenden Strahlen nicht fchräger als unter einem Winkel von 25 bis 27 Grad kommen dürfen .

Obwohl durch letztere Beftimmung die gröfste zuläfflge Tiefe eines einfeitig beleuchteten Raumes
feft gelegt wird , fo reicht auch diefe Regel nicht völlig aus .

6) yaval fordert — insbefondere für Schulen — dafs jeder Platz unmittelbares Sonnenlicht
erhalten müffe . Hierdurch ift aber noch nicht die Frage gelöst , wie viel von diefem Lichte unbedingt
nothwendig ift .

7) MoJwmann verlangt 17) für :

u ) Handbuch der Hygiene . Herausg . v. Th . Weyl . Bd . IV, Lief . 1 : Die Beleuchtung . Von L. Weber . Jena 1895.
S . 49 u . ff.

15) In : Normale Bauordnung nebft Erläuterungen . Wiesbaden 1880 (§ 38).
16) In : Deutfehes Bauhandbuch . Bd . II , Theil 2. Berlin 1884. S . 79.
17) In : Mohrmann , K . Ueber die Tagesbeleuchtung innerer Räume . Berlin 1885. S. 14.
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a ) Untergeordnete Räume , deren Beleuchtung ein Lefen nur mit Mühe mindeftens
ermöglichen würde . 1

ß ) Vorplätze , Treppenhäufer etc . 5

y) Arbeitsplätze für untergeordnete Arbeit in manchen Werkftätten , Pack¬
räumen , Küchen etc . 15 — 20

8) Arbeitsplätze , die Lefen und Schreiben ohne AnRrengung zulaffen . . 50— 100
s) Plätze für fehr feine Arbeit , Zeichenpulte , Sammelkaften in Mufeen ,

Wände der Gemälde -Galerien . . . 200 n . mehr
Meter -

Normalkerzen .

Es wird noch gezeigt werden , dafs die unter 8 und e geflehten Forderungen ziemlich hohe find .

Aufser dem hier mafsgebend gewefenen hygienifchen Standpunkte können für
den erforderlichen Erhellungsgrad eines Raumes auch äfthetifche Rückfichten von
Einflufs fein . Denn es fteht keineswegs fett , dafs die Innenräume unferer Gebäude
unter allen Umftänden vollkommen gleichmäfsig erhellt fein müffen . Im Gegen-
theile , in dem Gegenfatz , welcher durch die Ungleichmäfsigkeit der Erhellung ver-
fchiedener Theile eines und deffelben Raumes erzeugt wird , liegt nicht feiten ein
Reiz, den die decorative Ausftattung diefes Raumes zur Geltung bringen kann , den
aber keine Decoration hervorzurufen im Stande ift . Diefe ■— rein äfthetifche —
Seite der Erhellungsfrage kann hier weiter keine Berückfichtigung finden , obwohl
die nachftehenden Erörterungen zu derfelben in keinerlei Gegenfatz treten werden.
Solche » behaglich « erhellte Räume pflegen in der Regel nur für den Aufenthalt
weniger Perfonen beftimmt zu fein , und die gefundheitlichen Anforderungen
find fchon erfüllt , wenn blofs die Arbeitsplätze diefer Perfonen genügend ftark
beleuchtet find .

Auch fo weit der befondere Zweck eines Raumes ein befonderes Mafs , bezw .
eine befondere Art der Erhellung bedingt , wie z . B . in Schulen , Mufeen , Aus-
ftellungsräumen , grofsen Sitzungsfälen etc . , wird diefer Gegenftand von den nach¬
folgenden allgemeinen Erörterungen auszufchliefsen fein ; hiervon wird im IV. Theile
diefes » Handbuches « , bei Befprechung der betreffenden Gebäudearten , im Befonderen
zu reden fein .

Um in zuverläffiger Weife beftimmte Angaben über den Erhellungsgrad machen
zu können , ftellte Weber den Begriff des fog . »Raumwinkels « feft und conftruirte
einen Raumwinkelmeffer . Unter Raumwinkel hat man die körperliche Ecke zu
verliehen , die das gefammte Strahlenbüfchel umfafft , welches von jenem Theile des
Himmelsgewölbes , der von einem beftimmten Punkte des zu erhellenden Raumes
Achtbar ift , nach diefem einfällt. Es handelt fich nun darum, für diefe körperliche
Ecke ein geeignetes Mafs zu finden und eine Vorrichtung zu conftruiren , mittels
deren man den Raumwinkel leicht und bequem in diefem Mafse meffen kann.
Hierzu dient Webers Raumwinkelmeffer.

Man denke fich das lichtausftrahlende Himmelsgewölbe in Felder von der
Gröfse eines noch feft zu Heilenden Quadratgrades getheilt ; alsdann wird der
Erhellungsgrad eines Platzes in dem zu erhellenden Raume der Anzahl der von
letzterem aus Achtbaren Quadratgrade proportional fein . Es werden aber auch diefe
Quadratgrade ein z . B . in einer wagrechten Ebene gelegenes Flächenelement um
fo ftärker erhellen , je höher fie fich über dem Horizonte befinden , d . i . je gröfser
der Elevationswinkel der einzelnen Quadratgrade über dem Horizont ift . Der
Raumwinkelmeffer hat nun die Aufgabe , den Raumwinkel , d . i . die Gröfse des

15-
Raum winkel

und
Raumwinkel -

mefler .
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Firmamentfeldes , von wel¬
chem dem zu unterfuchen-
den FlächenelementA (Fig . i )
Lichtftrahlen zugehen , in
Quadratgraden zu beftimmen
und zugleich den Auffallwin¬
kel w des Axialftrahls A 0 die-
fes Lichtfeldes zu meffen 18 ) .

Um dem erflgedachten Zwecke
zu dienen , befitzt der Apparat
(Fig . i ) eine Linfe Z , welche das zu
meffende Bild des betreffenden
Theiles des Himmelsgewölbes auf
eine hinter derfelben flehende Platte P
wirft , wobei jenes Bild fo centrirt wird , dafs der axiale Lichtflrahl A O fenkrecht zu jener Platte gerichtet
ift . Auf der Platte P wird ein Blatt Papier befefligt , welches die Gradeintheilung trägt . Nach Weber1s
Vorfchlag ift dies ein Quadratnetz von 2 mm Mafchenweite , fo dafs ein Quadratgrad 4 <lmm mifft . Die
Linfe ift auf einem fenkrecht zur Platte P flehenden Stabe s verfchiebbar eingerichtet und wird fo fixirt ,
dafs auf dem Blatt ein fcharfes Bild entlieht . Hat üe nun eine folche Brennweite , dafs letzteres bei einem
Äbftande von 114,6 mm gefchieht , fo wird diefes Mafs als Halbmeffer einer Kugel erfcheinen , deren Ober¬
flächenquadrat 2 mm Seitenlänge , d . i . 4 qmm Flächeninhalt hat .

Im Allgemeinen wird der in Frage kommende Theil des Himmelsgewölbes , in Folge der Form des
betreffenden Fenfters oder der fonfligen Lichtöffnung , unregelmäfsig geflaltet , und defshalb wird auch das
auf der Platte P entftehende Bild mn deffelben eine unregelmäfsige Geftalt haben . Ift das Papierblatt
in die Platte eingeftellt worden , fo zeichnet man mit Bleiftift die Umriffe diefes Bildes und zählt hierauf
die Zahl z der Quadrate , welche von demfelben eingenommen werden ; alsdann ift der Raumwinkel unmittel¬
bar in Quadratgraden beftimmt . Den mittleren Elevationswinkel tu liest man auf dem Gradbogen b ab ,
auf dem die Platte P geführt wird .

Kennt man nun die Gröfse z des Raumwinkels in Quadratgraden (zu 4 qmm)
und den Elevationswinkel o>, fo beftimmt nach dem Lambert fchen photometrifchen
Grundgefetz das Product z sin (0 den auf eine wagrechte Ebene bezogenen Erhel-
lungsgrad des unterfuchten Flächenelementes, welches Product Weber den reducirten
Raumwinkel nennt.

Da der Raumwinkel verfchiedene Bogenlängen haben kann , fo befteht ohne
Weiteres das Gefetz ; Die Zahl der Quadratgrade zweier Raumwinkel , welche
gleiche Helligkeit hervorbringen , ift dem Sinus der Elevationswinkel umgekehrt
proportional.

Ift die Ebene , der das betreffende Flächenelement angehört , nicht wagrecht , fondern um den
Winkel a gegen die Wagrechte geneigt , fo mufs man den Elevationswinkel u> um diefen Winkel a (in
der Richtung des Axialftrahls gemeffen ) vermindern . Beträgt die Brennweite der Linfe nicht genau
114,6 mm , fo ift an der Zahl der Quadratgrade eine entfprechende Correctur vorzunehmen . Ift endlich
das Lichtfeld fo grofs , dafs das ganze Bild deffelben bei einer Einflellung des Raumwinkelmeffers nicht
fixirt werden kann , fo ift daffelbe durch mehrere einander ergänzende Einftellungen zu gewinnen .

Beim Gebrauche des Raumwinkelmeffers wird die Grundplatte A deffelben mit Hilfe der Fufs -
fchrauben und des Lothes , welches auf dem Nullpunkt des Gradbogens b einfpielen mufs , genau wagrecht
geftellt . Auf der Platte P befindet fleh ein kleiner Stift ; damit man einen mittleren Werth des Elevations¬
winkels erhalte , hat man die Platte P fo weit zu drehen , bis das Bild des zu meffenden Firmamenttheiles
möglichft gleichmäfsig um diefen Stift gruppirt ift , was mit Hilfe der Theilflriche auf dem Papier mit
ausreichender Sicherheit abzufchätzen ift ; eine an der Platte P angebrachte Marke giebt alsdann den
mittleren Elevationswinkel tu an .

18) Ueber die Theorie diefes Apparates flehe : Weber , L . Befchreibung eines Raumwinkelmeffers . Zeitfchr . f. Inftru -
mentenkunde , Jahrg . 4 (1884) , S. 343. — Siehe auch : Weber . L . Befchreibung und Anleitung zum Gebrauch des Raum -
winkelmeffers . Als Manufcript gedruckt . Schmidt & Hänfch in Berlin .

Fig . 1 .
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Es entflieht nun die Frage , wie grofs für irgend einen Punkt eines gefchloffenen
Raumes der Raumwinkel fein mufs , damit der gewünfchte Erhellungsgrad vor¬
handen ift .

Cohn hat , im Jahre 1883 beginnend , zahlreiche Beobachtungen in alten und
neuen Schulen Breslaus angeftellt 19) , und zwar ftets zwifchen 9 und 11 Uhr , wäh¬
rend des Unterrichtes , an den hellften und dunkelften Schülerplätzen , fowohl an
fehr hellen , als auch an fehr dunkeln Vormittagen . Cohn folgerte aus den Ergeb-
niffen feiner Unterfuchungen , dafs 50 Meter-Normalkerzen der wünfchenswerthe
Erhellungsgrad feien , und betrachtet 10 Meter-Normalkerzen als den geringften,
noch zuläffigen Erhellungsgrad ; bei letzterem beträgt die Lesbarkeit (der Schrift
von Snellen Nr. 10) nur noch aji der normalen.

Jenes Mindeftmafs von 10 Meter-Normalkerzen entfpricht 50 reducirten Raum¬
winkelgraden, fo dafs Cohn daraus folgerte, dafs ein Platz zum Schreiben und Lefen
ungeeignet fei , deffen Raumwinkel weniger als 50 reducirte Quadratgrade ergiebt .
Dem wtinfchenswerthen Erhellungsgrad von 50 Meter-Normalkerzen entfprechen
500 reducirte Raumwinkelgrade.

Wenn nun auch Cohn '5 Unterfuchungen in Schulzimmern vorgenommen worden
find und die Ergebniffe derfelben vor Allem für diefe Geltung haben , fo geht man
doch nicht wefentlich fehl , wenn man an jeden Arbeitsplatz , der ausreichend erhellt
fein foll , die gleichen Mindeftanforderungen ftellt.

Man kann nun das von Cohn aufgeftellte Mindeftmafs nicht als ein folches
anfehen , welches an allen Orten und unter allen Verhältniffen abfolute Giltigkeit
hat . Denn , wie fchon in Art . 11 (S . 13) gefagt wurde , wechfelt die Intenfität des
zerftreuten Himmelslichtes mit der geographifchen Breite des Ortes und mit der
Befchaffenheit der Luft (ob fie ganz rein ift oder ob fie viel Wafferdampf oder viel
Rauch- und Staubtheilchen enthält ) ; auch der Sonnenftand, felbft die Befchaffenheit,namentlich die Farbe der Umfaffungswände des betreffenden Raumes werden nicht
ohne Einflufs fein ; weiters ift zu erwägen , dafs die Helligkeit eines Arbeitsplatzesnicht allein von der Gröfse des ihm zufallenden Stückes des Himmelsgewölbes
(alfo von der Gröfse des Raumwinkels) abhängig ift , fondern in der Regel auch
noch von der Menge des zurückgeftrahlten Lichtes (von den Wänden , Geräthen etc.
des betreffenden Raumes , felbft von in der Nähe befindlichen Gebäuden etc .),welches er empfängt. Alle diefe und manche andere Einflüße werden fich in den
Ergebniffen der photometrifchen Unterfuchungen zu erkennen geben , nicht aber in
jenen der Raumwinkelmeffung; es ift fonach das Verhältnifs zwifchen diefen beiden
Meffungsergebniffen kein überall gleiches , fondern follte in jedem einzelnen Falle
durch photometrifche Meffungen feft geftellt werden.

Ueber den Einflufs des Sonnenftandes auf die Helligkeit eines Arbeitsplatzes
liegen Unterfuchungen von Gillert w) vor , aus denen hervorgeht , dafs die in ihrer
Gröfse conftant bleibenden Raumwinkel zweier Arbeitsplätze zu verfchiedenen Tages-
ftunden verfchiedene Werthe ihrer Leuchtkraft annehmen.

16.
Gröfse

des
erforderlichen
Raumwinkels»

»Wenn die Sonne auf- oder untergeht , wird ein Theil des Himmelsgewölbes ftärker beleuchtet , als
der andere , gewöhnlich gröfsere ; aber jener fchliefst faft den ganzen Horizont in lieh ein . Die Erfcheinungift eine Folge des Sonnenftandes . Aufserdem werden die der im Horizont flehenden Sonne gegenüber

19) Siehe ; Cohn, H . Tageslicht-Meflungen in Schulen . Deutfche medicin . Wochfchr . 1884.20) Siehe : Gillert , E. Welche Bedeutung hat der Raumwinkel als Mafs für die Helligkeit eines Platzes in einemLehrraum? Zeitfchr. f. Hygiene, Bd. 12, S. 82.
Handbuch der Architektur. III. 3, a . 2
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liegenden Quadratgrade von Strahlen getroffen , welche durch die unterften Luftfchichten , wenig verfchiedene

Mittel , fall ungebrochen hindurchgegangen und darum jene Quadratgrade in lenkrechter Richtung treffen
müffen . Auf diefe Weife werden die am Horizont liegenden Quadratgrade in intenfive Lichtquellen ver¬
wandelt . Hoch über dem Horizont liegende Quadratgrade werden in derfelben Zeit weniger beftrahlt und
leuchten darum mit geringerer Stärke , als erftere . Erfolgt der Sonnenaufgang während oder kurz vor der
erften Stunde der Arbeitszeit , fo find Arbeitsplätze , welche weiter von den Fenftern entfernt find , ver -

hältnifsmäfsig beffer beleuchtet , als näher den Fenftern gelegene , und diefes Verhältnifs befteht bis länger
als eine Stunde nach Sonnenaufgang fort , wobei die Werthe deffelben fich fortgefetzt ändern und fich
immer mehr dem Verhältnifs der zugehörigen Raumwinkel nähern .

In demfelben Mafse , wie die aufgegangene Sonne fich ihrem Culminationspunkte nähert , nimmt die

Beftrahlung der immer höher gelegenen Quadratgrade zu und die der tieferen ab Diefes Zu - und
Abnehmen fetzt fich fo lange fort , bis durch die Culmination der Sonne fich die im Zenith liegenden
Quadratgrade zu aufserordentlich ftarken Lichtquellen entwickelt haben . In entfprechender Weife nehmen
dann die höher gelegenen Quadrate wieder ab und die tieferen zu . Indem die am Horizont liegenden
Quadratgrade durch das Emporfteigen der Sonne an directer Beftrahlung ärmer werden , werden fie nicht
lichtfchwächer , da fie von höher gelegenen und ftärker beftrahlten Quadratgraden viel Licht durch Reflexion

empfangen . Diefe Erfcheinung ift gleichfalls eine natürliche Folge des Sonnenftandes und bewirkt , dafs

Mittags Fenfterplätze verhältnifsmäfsig ftärker beleuchtet werden , als Fernplätze , welche in der Regel
auch noch an Helligkeit zunehmen .«

Hiernach nimmt die Leuchtkraft der Quadratgrade mit dem Stande der Sonne
veränderliche Werthe an , und es laffen fich für den Helligkeitsgrad eines Arbeits¬
platzes aus der Gröfse feines Raumwinkels allein keine völlig ficheren Schlüffe
ableiten.

Auch Erismann ^ ) hat über diefen Gegenftand eingehende Unterfuchungen
angeftellt und fand , dafs der mittlere Helligkeitsgrad eines Arbeitsplatzes noch bei
einem Raumwinkel von 10 bis 20 Quadratgraden das von Cohn geforderte Mindeft-
mafs von Helligkeit um das 3 - bis 4 -fache übertrifft und dafs der geringfbe bei
diefem Raumwinkel beobachtete Helligkeitsgrad noch als ausreichend betrachtet
werden mufs . Selbft bei einem Raumwinkel von nur 5 bis 10 Quadratgraden , ja
fogar bei vollftändiger Abwefenheit des Himmelslichtes , kann die Helligkeit eines
Arbeitsplatzes das geforderte Mindeftmafs erreichen. Es ift dies im Wefentlichen
daraus zu erklären, dafs , wie fchon mehrfach erwähnt, die Helligkeit eines Arbeits¬
platzes in der Regel aus unmittelbarem Himmelslicht und aus zurückgeftrahltem
Licht zufammengefetzt ift und dafs durch den Raumwinkel nur das erftere ge-
meffen wird .

Die Forderungen an den zur Erzielung eines beftimmten Helligkeitsgrades
nöthigen Raumwinkel müffen hiernach um fo höher geftellt werden , je ungünftiger
die Beleuchtungsverhältniffe des betreffenden Gebäudes find , d . h . je weniger Licht
durch Rückftrahlung zur Vertheilung im Raume gelangt . Durch das von Nachbar¬
gebäuden etc. zurückgeworfene Licht (Reflex-Licht) können allerdings , wie fchon
angedeutet wurde , das Auge blendende oder die Sehkraft Hörende Erfcheinungen
hervorgerufen werden ; dagegen ift , fobald ein thunlichft grofser und möglich!!
gleichmäfsiger Helligkeitsgrad für alle Arbeitsplätze eines Raumes gewünfcht wird ,
die weit gehendfte Rückftrahlung und Zerftreuung des in diefen Raum gelangenden
Lichtes anzuftreben.

Welchen Einflufs die Farbe der Wände , die diefen Raum einfchliefsen, auf
feine Helligkeit hat , ift neuerdings durch Verfuche feft geftellt worden.

Erhellt man einen Raum , deffen Wände mit fchwarzem Tuch bedeckt find ,
2!) Siehe : Erismann , F . Ueber die Bedeutung des Raumwinkels zur Beurtheilung der Helligkeit in Schulzimmern .

Archiv f. Hygiene , Bd . 17, S. 205.
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mit einem Beleuchtungskörper von 100 Kerzen , fo find zur Erzielung des gleichen
Grades von Helligkeit für denfelben Raum nöthig , wenn er mit dunkelbrauner
Tapete ausgeftattet ift , 87 Kerzen, wenn mit blauer Tapete 72 , und wenn mit hell¬
gelber Tapete 60 Kerzen . Derfelbe Raum , mit hölzerner Wandverkleidung in Natur¬
farbe oder weifs geftrichen , erfordert 50 , mit dunkelem Paneel 80 , mit glatten ,
geweifsten Wänden dagegen nur 15 Kerzen.

Der Erhellungsgrad eines Punktes in einem gefchloffenen Raume wächst, dem
Gefagten entfprechend , mit dem Producte z sin w , d . h . unter gegebenen Verhält-
niffen wird man einen um fo gröfseren Erhellungsgrad erzielen , je gröfser diefes
Product ift . Um letzteres möglichft grofs zu erhalten , wird man zunächft z thun-
lichft grofs zu wählen haben , was fich hauptfächlich durch die Abmeffungen , zum
Theile auch durch die Form der Lichtöffnung erreichen läfft ; allein auch für den
Factor sin w oder , was daffelbe ift , für den Auffallwinkel to wird ein möglichft
grofser Werth anzuftreben fein , was dadurch erzielt werden kann , dafs man das
Licht thunlichft hoch einfallen läfft .

Hieraus geht z . B . hervor , dafs bei feitlicher Beleuchtung durch gewöhnliche Fenfter nicht fo fehr
die Breite der letzteren , als die Höhenlage des Sturzes über dem Fufsboden von wefentlichem Einflufs
auf die Erhellung des Raumes ift ; denn mit der Höhe des Fenfters wächst die Gröfse des Auffallwinkels oj
und mit diefem der Sinus deffelben . Für einen beftimmten Arbeitsplatz wird fonach , unter fonft gleichen
Verhältniffen , der Erhellungsgrad ein um fo gröfserer fein , je höher der Fenfterfturz gelegen ift , oder
aber : um den noch zuläffigen geringften Erhellungsgrad für diefen Platz zu erzielen , wird die Fenfter -
öffnung um fo kleiner fein dürfen , je höher der Fenfterfturz angeordnet ift .

Hierdurch erhält man auch fofort die Begründung für die günftige Wirkfamkeit des hohen Seiten¬
lichtes und findet es erklärt , dafs ein Raum durch hohes Seitenlicht ganz entfprechend erhellt ift , obwohl
deffen Fenfterflächen nur lj\ 2 feiner Grundfläche betragen (vergl . Art . 13 , S . 13 , unter 1 u . 2 ) . Hierdurch
erhält man auch Auffchlufs darüber , dafs Fenfter , welche nach oben rechteckig begrenzt find , unter fonft
gleichen Verhältniffen für die Raumerhellung vortheilhafter wirken , als die mittels Rundbogen abgefchloffenen .

Der Raumwinkelmeffer ift nicht nur ein geeignetes Inftrument , um in bereits
beftehenden Räumen den Erhellungsgrad zu prüfen ; fondern das demfelben zu
Grunde liegende Princip läfft fich auch zur Anwendung bringen , um bei projectirten
Neubauten fich von vornherein über die Erhellungsverhältniffe der geplanten Räume
Auffchlufs zu verfchaffen . Man kann in einfacher Weife beftimmen , wie grofs für
eine beftimmte Stelle des zu fchaffenden Raumes die Fenfter - oder fonftige Licht¬
öffnung fein mufs , damit das Strahlenbündel des Himmelslichtes , welches auf jene
Stelle erhellend wirken kann , einem reducirten Raumwinkel von beftimmter Mindeft-
gröfse (z . B . 50 reducirten Raumwinkelgraden) entfpricht.

Wenn für den Punkt A (Fig . 2) des zu fchaffenden Raumes ein gewiffer
Erhellungsgrad erreicht werden foll , fo nimmt man zunächft Form und Gröfse der
betreffenden Lichtöffnung an . Man nimmt - z . B . im Aufrifs die Höhenlage des
Fenfterfturzes U an, wodurch die am höchften einfallenden Lichtftrahlen (der obere
Grenzftrahl A ' U) beftimmt find . Ift durch gegenüber liegende Gebäude oder in
anderer Weife auch nach unten die Gröfse des Firmamentfeldes , von dem aus
Lichtftrahlen unmittelbar nach A gelangen können , begrenzt , fo find auch die am
tiefften einfallenden Lichtftrahlen (der untere Grenzftrahl A ‘ V) beftimmt. Halbirt
man den Winkel UA ‘ V, den die beiden Grenzftrahlen mit einander einfchliefsen

17-
Unterfuchung

neu zu
fchaffender

Räume .

und welchen Förßer * *) den Oeffnungswinkel genannt hat , fo giebt die Halbirungs-

22) In : Einige Grundbedingungen für gute Tagesbeleuchtung in den Schulfälen . Deutfche Viert , f. off . Gefundheitspfl .
1884, S. 420.
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linie A ' 0 ‘ annähernd die loth-
rechte Projection des Axial-
ftrahls, und w' ift der Winkel,
den diefe Strahlprojection mit
der Wagrechten bildet.

Ift die Lage des unteren
Grenzftrahles nicht ohne Wei¬
teres gegeben , fo nimmt man
am beften zunächft den Win¬
kel cö' an und zeichnet auf
diefer Grundlage den Axial-
ftrahl A ‘ 0 ' und den unteren
Grenzftrahl A ‘ V ein .

Bezeichnet man mit e den Winkel ,
den die Aufrifs-Projection des oberen
Grenzftrahls A ' U mit dem Horizont
einfchliefst , fo ift der Oeffnungswinkel
der beiden Grenzftrahlen 2 (s — u/ ).

Die Platte P des Raum-
winkelmeffersfteht fenkrecht zur
Richtung des Axialftrahls A ' 0 ' ,
und das darauf entfliehende , im
Aufrifs durch m und n begrenzte
Bild entfpricht nahezu einer
durch 0 ' gleichfalls fenkrecht
zum Axialftrahl gelegten (d . i . zu P parallelen) Ebene , in welcher die fenkrecht
zu A ‘ 0 ' gezogene Gerade MN gelegen ift.

In gleicher Weife kann man auch im Grundrifs Form und Gröfse der Fenfter -
öffnung annehmen und die beiden Grenzftrahlen A" T und Au W einzeichnen.
Halbirt man den Winkel TA“ W, fo erhält man wieder annähernd die wagrechte
Projection A“ 0 " des Axialftrahls und zugleich den Winkel co" , den letztere mit
der fenkrecht zur Fenfterwand gezogenen Geraden A " X bildet.

Sind bezw . ßi und ß2 die Winkel , welche diefe Gerade mit den beiden Grenzftrahlen A“ T und
A“ W einfchliefst , fo ift der von letzteren gebildete Winkel TA " W = ßi — ßä und ui" = i-! * .

Mit Hilfe der beiden Projectionen des Axialftrahls A 0 läfft fleh der Elevations¬
winkel cö , den diefer Strahl (im Raume) mit dem Horizont einfchliefst, leicht
ermitteln, und zwar eben fo wohl durch Conftruction, wie durch Rechnung.

Durch Conltruction ift in Fig . 2 , Grundrifs <Jf uu gefunden worden , indem das rechtwinkelige
A 0 " ZA " eingezeichnet wurde , deifen Kathete 0 " Z = x (gleich dem Höhenunterfchiede zwifchen den
beiden Punkten A und G) ift. Auf dem Wege der Rechnung läfft fich <£ tu aus der Gleichung

0 " A“
cos U) = —■

V 0 " Aui + 7 *
finden.

Allein auch die abfolute Länge l des Axialftrahls A 0 kann aus denfelben
Elementen gefunden werden.

Diefelbe läfft fich entweder unmittelbar aus dem eben conflruirten rechtwinkeligen 0 " Z Au
entnehmen , worin A" Z = l ift, oder fie läfft fich aus einer der beiden Gleichungen

Fig . 2 .

z
A
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l \A^ " £ " 2 _j- * 2 bezw .
0 " A"

COS ü)
berechnen .

Zieht man nun im Grundrifs durch den Punkt 0 " die Gerade RS fenkrecht
zu A 0 , fo ift letztere in derfelben , zum Axialftrahl fenkrecht geftellten Ebene
gelegen , wie MN . Durch diefe Ebene und das ihr entfprechende , auf der Platte P
erzeugte Bild find zwei Pyramiden beftimmt , deren gemeinfame Spitze durch den
optifchen Mittelpunkt i der Linfe L des Raumwinkelmeffers gegeben ift. Die eine
derfelben hat die durch die Punkte M , N , R , S begrenzte Ebene zur Grundfläche,
die andere das derfelben auf der Platte P entfprechende Bild zur Grundfläche.
Beide Pyramiden find einander ähnlich ; daher verhalten fich die Inhalte ihrer Grund¬
flächen , wie die Quadrate ihrer Höhen , d . i . wie die Quadrate der betreffenden
Theile des Axialftrahls . Wenn man fonach die Länge diefes Strahls und eine der
Pyramiden-Grundflächen kennt , fo läfft fich daraus die andere berechnen . Mit anderen
Worten : werden Form und Gröfse der Lichtöffnung angenommen, fo kann man die
Gröfse des derfelben entfprechenden Bildes auf der Platte P berechnen und unter-
fuchen , ob die erforderliche Zahl von reducirten Raumwinkelgraden vorhanden ift .
Oder : ift man von letzteren ausgegangen , fo laffen fich die Abmeffungen der
erforderlichen Lichtöffnung ermitteln.

Es bezeichne F den Inhalt der durch die Punkte M , N , R , S begrenzten Pyramiden -Grundfläche ,
f den Flächeninhalt des ihr entfprechenden Bildes , ferner Xl und X2 bezw . die Höhen der beiden Pyra¬
miden , fo gilt die Proportion

F -. f = \ i 2 : X22 .
Hierin ift X2 23) die Brennweite der Linfe Z , welche beim Weber’fchen Raumwinkelmeffer (fiehe Art . 14,
S . 15 ) 0,1146 m beträgt ; der Theil Xi des Axialftrahls kann entweder berechnet oder auf dem Wege der
Conftruction gefunden werden 23) . Die Gröfse von F kann entweder aus Grund - und Aufrifs unmittelbar
entnommen oder aus den angenommenen Abmeffungen der Fenfteröffnung , welche den Flächeninhalt g haben
foll , berechnet werden 24) . Es ift nun weiter zu erwägen , dafs die wirklich nutzbare Fläche der Fenfter¬
öffnung — der Sproffen , der Verglafung etc . wegen (fiehe Art . 10 , S . 10) — kleiner als g ift , fo dafs
in Folge diefes Lichtverluftes F auf Fo entfprechend zu reduciren ift .

Alsdann ift aus obiger Proportion
, 0,1146 2Fo Fo

/ = -
£

- = 0,013 — ,

und der reducirte Raumwinkel

f ' — f sin ui
oder in Weber fchen Quadratgraden ausgedrückt :

_ / sinrn
4 qmm

Entfpricht der für den Punkt A fo gefundene Erhellungsgrad f dem gewünfchten , bezw . erforder¬
lichen , fo ift die Aufgabe gelöst ; fonft mufs man auf Grund erneuter Annahmen (veränderter Form und
Gröfse der Fenfteröffnung ) die vorftehende Unterfuchung fo lange wiederholen , bis der beabfichtigte
Erhellungsgrad , d . i . bis der beabfichtigte Werth von f ‘ erreicht ift .

23) Die dem Aufrifs unmittelbar zu entnehmenden Längen O' i ' und i‘ o' find die Projectionen der Gröfsen und 3̂ .
Um die abfoluten Längen derfelben zu finden , ift entweder die im Grundrifs dargeftellte Conftruction vorzunehmen , oder es ift
nach den Gleichungen zu rechnen :

24) Im A O* U N verhält fich

X1 — O" z"

cos co und
cos co

0 ‘ N : O*U = sin O*UN : sin O' N U, oder 0 ‘ N \ O JJ — cos £ : cos (e ■— co*),
woraus

O' N =■C M - 0 ‘ U cos £
und MN0 ‘ U -cos (e — co') “ ~ cos (6 — co' )

In gleicher Weife lälTt fich aus dem Grundrifs die Länge von R S berechnen , fo dafs fich alsdann der Inhalt der hier
rechteckigen Pyramiden -Grundfläche F ermitteln läfft .
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i8 .
Beilpiel .

Ift der Elevationswinkel w durch irgend welche Verhältniffe gegeben , bezw . zunächft angenommen
worden , und geht man ferner von einem beftimmten Erhellungsgrad , d . i . von einem beflimmten Werthe
des reducirten Raumwinkels / ' aus , fo kann man umgekehrt die erforderlichen Abmeffungen der Fenfter -
öffnung ermitteln . Aus obiger Proportion folgt

/ X2
Fo

0,1146 2 : 76,U/Xl

Die Länge Xi kann nach Früherem aus dem Grundrifs entnommen oder berechnet werden , und flir f ift
der Werth aus der Gleichung

/ ' / '
/ = 4 qmm

zu benutzen .
Aus dem fo gefundenen Werthe von

laffen fich Breite und Höhe der FenfterÖffnung
ermitteln , fei es auf dem Wege der Conftruction
oder der Rechnung 25) , und hiernach auch der er¬
forderliche Flächeninhalt Fo der FenfterÖffnung .
Nunmehr ift , mit Rückficht auf den Lichtverluft
durch Sproffen , Verglafung etc . , Fo auf F zu
vergröfsern , wodurch Form und Gröfse des be¬
treffenden Fenfters vollftändig beftimmt find .

Die praktifche Anwendung des
im vorhergehenden Artikel entwickelten
Verfahrens foll an einem von v . Gruber
durchgeführten Beifpiele gezeigt werden .

v . Gruber unterfuchte 26) u . A . die Er -
hellungsverhältniffe eines typifchen Volksfchul -
zimmers in Wien (Fig . 3) . Daffelbe befitzt bei
56 Schülerplätzen 54,ai2ü m Grundfläche , d . i .
0,969 für jeden Schüler , und einen Rauminhalt
von 215,076 chm , d . i . 3,841 cbm für jeden Schüler ;
der gefammte Flächeninhalt der 3 Fenlter nimmt
den 0,28 -ften Theil der ganzen Fenfterwand ein ,
und es verhält fich erfterer zu letzterer wie 1 : 5,64.

Zuvörderft wurde einer der ungünftigften
Plätze (Ä) geprüft , und zwar nur mit Rückficht
auf das demfelben zunächft liegende Fenfter und
bei Annahme von wagrechten , 71 cm über dem
Fufsboden gelegenen Tifchplatten (Fall I) ; es
ftellte fich heraus , dafs ein einzelnes Fenfter , felbft
wenn feine ganze Fläche für den betreffenden
Platz als Lichtöffnung dienen könnte , d . h . wenn
dem Fenfter gegenüber bis zur Höhe der Tifch -
platte keine das Himmelslicht abhaltende Wand
vorhanden wäre , nicht genügen würde , um einen
reducirten Raumwinkel von 50 Graden zu ergeben .

Fig . 3 -

-3'53--hf

.S,ZZ7S.
■kJ '31•

- m

«HB—

2a) Ift z. B. im Aufrifs MN ermittelt , fo find die für die FenfterÖffnung mafsgebenden Höhen O* U und O* V zuberechnen . Aus der Gleichung für 0 ‘ N in der vorhergehenden Fufsnote folgt

Ferner verhält fich im A 0 ‘ M V

0 ‘ U = Q‘ N cos (g — co' )
cos s

O' V '■° ‘ M - sin O' M v ■■sin O' VM , oder 0 ‘ V : O' N = cos (e — <a ') : cos (2 (•>' - s ),woraus
~dr v = ° ‘ N cos ~ fJ ' )

COS(2 Ct>‘ - £)Eben fo laffen fich für den Grundrifs die Breiten O" T und O" IV berechnen , fobald R S gegeben , bezw . ermittelt
26) A. a . O.
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Die weiteren 3 Falle , welche unterfucht wurden , und die Ergebniffe der Unterfuchung find fowohl

aus Fig . 3 , wie aus der nachftehenden Tabelle zu erfehen .

Annahmen :
N"cti

£

Winkel des
unterften

Grenz -
Oeffnungs¬

winkel Höhe
Reducirter Raumwinkel :

Fall Pult - Breite Höhe
<v ftrahls der

I tes 2tes -

Pultfläche mer -
'’u in der Licht¬

öffnung

3 tes

iemmafuzhöhe höhe des Fenfters C
Aufrifs -Projection

gemeffen Fenfter

I wagrecht 0 .77 8,96 1,31 2,45 A 000 9 ° 21 ' 1,05 24,7 2 24,72 0,96 50,40

II » 0,77 8,96 1,96 2,95 A 22 ° 6' . 4 ° 14' 0,53 24,7 0 24,7 0 4,79 54,19

III- » 0,77 4,60 1,96 3,495 A 28 ° 1' 8 ° 5 ' 0,42 24,64 24,64 9,23 do01

IV in zur Vorder¬
kante fenk -

rechter Rich¬
tung 11 ° 8'

gegen den
Horizont ge¬

neigt

0,77 4,60 1,96 8,495 B 26 ° 16 ' 4 ° 5 ' 0,65 3,53 14 ,0t 31,39 GO0

Meter Meter reducirte Raumwinkelgrade

Daraus ift zu erkennen , welchen bedeutenden Einflufs die VergrÖfserung der Fenfterbreite ,
befonders aber jene der Fenfterhöhe , auf die Erhellung der am meiften von der Fenfterwand entfernten
Plätze bei Schulzimmern ausübt , die nicht eine vollkommen freie Lage haben . Je grofser die Fenfterhöhe
ift , defto kleiner braucht der Oeffnungswinkel UA * V (Fig . 2 ) der beiden Grenzftrahlen zu fein , um eine
ausreichende Raumwinkelgröfse zu erzielen .

Es ift ferner zu erfehen , dafs die Neigung der Pultfläche (Fall IV ) einen nicht unwefentlichen
Einflufs auf ihre Erhellung ausübt und dafs fie daher auch ftets in Rechnung gezogen werden mufs,
wenn man ficher fein will , dafs alle Plätze genügend Licht erhalten .
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2 . Kapitel .
Conftruction der gewöhnlichen Fenfter

(im Profanbau ).

Von Hugo Koch .
19.

Gefchicht -
liches :

Zeit
bis zum

XII . Jahrh .

Bezüglich der Fenfter und fonftigen Lichtöffnungen , welche bei den alten
Griechen und Römern üblich waren , fei auf Theil II , Band i (Art . 33 , S . 60 und
Art . 122 , S . 164 27) und Band 2 (Art . 212 , S . 223 ) diefes » Handbuches « verwiefen.
Ueber die während des Mittelalters gebräuchlichen Fenfter enthält Theil II , Band 4,Heft 2 (Abth . II, Abfchn. 3 , B , Kap . 7 , unter d) eingehende Mittheilungen.

Hiernach waren bis zum XI . , ja felbft bis zum XII . Jahrhundert die öffentlichen Gebäude , vor Allem
die Kirchen , nur feiten mit verglasten Fenflern verfehen . Die Lichtöffnungen waren klein und beftenfalls
mit Vorhängen verfchloffen ; denn der »Anfchlag « im Mauerwerk , der Abfatz , gegen welchen fich der
Fenfterrahmen lehnt , fehlt bei den Reffen derartiger Bauwerke aus dem VIII . bis zum XI . Jahrhundert .

Bei den Privatgebäuden fühlte man jedoch das Bedürfnifs , befonders während der Nacht - und
Winterszeit , fich gegen Kälte und Sturm zu fchützen . Defshalb fchlofs man die Oeffnungen mittels
hölzerner , in einfachfter Weife durch zwei lothrechte Bretter gebildeter Läden , welche gegen das Ver¬
ziehen und Werfen oben und unten durch wagrechte Leiften verftärkt wurden . Diefe Leiffen dienten
zugleich dazu , den Befchlag , beftehend in langen eifernen Bändern , aufzunehmen , deren Enden , zu einer
Oefe gekrümmt , über die in der Mauer befeftigten Haken gefchoben wurden . Wollte man Licht und Luft
haben , fo wurden diefe Läden geöffnet 28) .

Die Uebelftände , welche diefer Verfchlufs mit fich brachte , die Verdunkelung der Räume bei
gefchloffenen Läden , das Eindringen der Kälte , des Regens und Schnees bei geöffneten , führten darauf , die
Bretter durch kleine Ausfchnitte zu durchbrechen , welche Anfangs wohl mit durchfcheinendem Pergament ,leinenen Stoffen u . dergl . verkleidet gewefen fein mögen , fpäter aber durchweg verglast waren . Genügteeine folche kleine Oeffnung dem Lichtbedürfnifs der Bewohner nicht , fo fchritt man zunächft nicht etwadazu , diefelbe zu vergrofsern , fondern vermehrte die Zahl der Fenfter , die dann nur durch Säulchen voneinander getrennt wurden , woraus fich die romanifche Fenfter -Architektur entwickelte . Derartige zufammen -
hängende Fenfterreihen mit trennenden Säulchen finden wir bei faft allen franzöfifchen Wohnhäufern desXII . Jahrhundertes 29).

Weil fich jedoch bei den rundbogigen Fenftern die Verfchlufsläden . nicht öffnen laßen , wurde imInneren der Fenfterfturz wagrecht geftaltet , wenn man auch aufsen den Rundbogen beibehielt . Häufigwar dabei die äufsere Oeffnung durch ein Säulchen getheilt , während innen der gerade Sturz nur eine
einzige Oeffnung überdeckte . Fig . 4 30) zeigt ein folches Fenfter vom Schlöffe zu Carcaffonne (Ende desXI . Jahrhundertes ) . Die lichte Weite beträgt im Inneren 1,20 Der innere Sturz L befteht aus einemaus Beton angefertigten Blocke , während das Säulchen aus weifsem Marmor gemeifselt ift . Die beidenHaken G in der Anficht D und im Querfchnitt C dienten dazu , die in der Mitte durch Gelenkbänder

27) 2. Aufl . : Art . 60, S . 84 und Art . 173, S. 240.28) Nach : Viollet -le -Duc . Diciionnaire raifontti de Varchitecture fratt $aife etc . Bd . 5. Paris 1875. S . 365 u . ff. —fo wie : Schäfer . Die Fenfter im mittelalterlichen Profanbau . Wochbl . f. Arch . u. Ing . 1882, S . 428.29) Siehe : Verdier & Cattois . Architecture civile et domejlique . Paris 1864.30) Facf .-Repr . nach : Viollet «le -Duc , a . a , O., S. 405.
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