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B. Beleuchtungskunde oder Lehre von den Lichtstufen.

Withrend in der Schattenkonstruktionslehre LichtA4ichen, Kérperschattenflichen und Scl

schattenflichen an d

dargestellten Gebilden auftraten und nur die Grenz

ien dieser drei Flichen zu suchen waren.

ist die Beleuchtungskunde, wie frither au lie Lehre von den feineren Unterschieden der Schattie-

rung, von der Abstuf

ing der Lichtstidrken auf den beleuchteten oder im Schatten befindlichen Flichen eines
. Wie

Lichtstrahlen die Stirke der Beleuchtung an jedem einzelnen Punkt der Oberflic

Korpers. Sie stellt sich zuni die Fi

1st unter Voraussetzung der eing

fithrten Richtung der

des darzustellenden Korpersz*

und sucht auf den gekrimmten Flichen ununterbrocl

ene Linien, von welchen jede die Punkte einer bestimmten

Lichtstarke zusammenfasst.

et werden, sich mit der Bewegung des Auges nicht

XI. Die Normalkugel. zed

D G | Liel ¢ merklich indert, dass es also gerechtfertiot ist, von einer
S ISEeTZ {1 r Jdentstuten, . . )

: b : gt scheinbaren Beleuchtung, die gleichzeitic von der

end einfache und deutliche Formenwieder- | Lichtrichtung und Sehs

Eine genii abhi - wiire, bel
gabe der technischen Gebilde mit Hilfe der Schattierung | der Schattierung technischer Gebilde Umgang zu
ist nur mdoglich unter der Voraussetzung einfarbiger, nicht | nehm And

anzender, nicht erheblich durchscheinender Oberflichen, Die An

rahlenrichtung

ers ist es in der kinstlerischen ilerei.

hme einer Beleuchtung nicht glinzender,
fiir welche eine Aenderung der Stellung des anschauenden | nicht erheblich durchscheinender Oberflichen durch par-
g g I

Auges eine merkliche Aenderuno der wahreenommenen o
g 2 g a

Beleuchtungsstufen nicht herbeifithrt. Gekriimmte Spiegel-
flachen, die alles auf sie fallende Licht re oelmissio
zurtickwerfen und ihr Aussehen mit jedem Standpunkt

dndern, schattieren sich iberhaupt nicht, sondern zeigen

nur Spiegelbilder #usserer Dinge; fiir minder

: ; stark glin- a
zende Oberflichen miisste immer ein bestimmtes Ver-

hiltnis zwischen der Menge des regelmissig zuriick-
geworfenen und zerstreut reflektierten Lichtes fest
gesetzt werden, um ihre Lichtstufen verfolgen zu kénnen;
auch wire immer ausser der Lichtrichtung ein Standpunlkt
des betrachtenden Auges oder eine Richtung paralleler

Sehstrahlen einzufiihren, welchen gegeniiber das phyvsi-

kalische Gesetz von der Zurickwerfung des Lichtes an-
zuwenden wire, wodurch die Bestimmung der Lichtstufen
dusserst umstdandlich und schwierie werden miisste. Eine

so erhaltene Schattierung, etwa fiir ein Ellipsoid, wirde Figur 81.

das formale Gesetz der Fliche weit weni deutlich
fiihlen lassen, als diejenige fiir eine nicht glinzende Ober- | allele Lichtstrahlen, welche andere Lichtquellen nicht er-

fliiche, wie am besten die Photographie beweisen kann: | zeugen, fithrt zu der von der Beobachtung bestiti
die Darstellung wiirde also trotz des orésseren Aufwandes Foloerung, dass die
weniger erkliren als sie erkliren soll. Wenn es auch

der Theorie nach kaum eine Fliche geben ms

ofen

vom Licht senkrecht getroffenen
Stellen einer Korperoberfliche die hellsten sind, und dass

r, die nicht | die Lichtstirke um so geringer wird, je schiefer die Licht-
bei Sonnenbeleuchtung einig

es Glanzlicht in einer be- | strahlen die Fliche treffen. Dabei richten sich die Licht-
stimmten Richtung zurtickwirft, so lehrt doch die Be- | stirlken nach foleendem Gesetz:
obachtung, dass die Schattierur

auf solchen Stoffen, wDie Lichtstirken verschieden gerichteter beleuchteter
sung als glanzlos be- | Ebenen verhalten sich wie die Sinuse der Winkel. unter

die nach der gewdshnlichen Au
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apitel XI,

die Ebenen von den Lichtstrahlen

denen retroffen

wer-

den, oder, mit andern Worten, wie die Kosinuse der Win-

kel, welche die Lichtstrahlen mit den Senkrechten auf

den Ebenen bilden
N 1

Flichenelement ebenso hell wi

Bei gekriimmten Flichen ist jedes

gierende

Die
leuchteten gekriimmten I
i\\vi[]l]hx' ll\'E' W 1" 2
Normalen der Fliche

Dieses Gesetz

Lichtstirken

Ebene,. verschiedener | einer be-

e verhalten sich also wie die

Lichtstrahlen mit den

Punkten bilden.*

l'|= \‘.'t“l;_’l]l‘ l.]i\'

in diesen
wird durch folgende Betrachtung ge-

Es sel n

gur 81 die Horizontallinie Z die Ric

WOnnen,

trahls (das heisst, das Grundebenensystem

tung des Licht
1 =1

sei so gewilhlt, de die im

! Raum geneigte Richtung des
Lichtstrahls als horizontale Linie auftritt), @& seiein ebenes
Lichtstrahl gerichtet
Dieses Rechteck wird getroffen von

Rechteck, senkrecht zum und

Héohe /.

i il‘\"-t':\ii‘_"' pr

von

der einem

iatischen Lichtstrahlenbi
st Fliche

Denkt man sich nun das

chel, dessen Quer-

iche ¢ der des Rechtecks, also

schmitts]

ausgedriickt ist durch « . 4.

Recht um seine Kante @¢' in die Lage @« ¢ gedreht, so
wird das Lichtstrahlenbiischel, das in dieser Lage seine
Ebene trifft, kleiner sein; es wird einen Querschnitt
haben ¢ ag.h. Dreht man das Rechteck weiter

in die Lage a4, so wird das Lichtstrahlenbtischel aber-

mals kleiner; es wird einen Querschnitt haben gleich /. 4.

Daraus folet, dass die Lichtmengen auf dem Rechteck in

und @ & sich verhalten wie

den zwel beliebigen Lagen a ¢

ag 20 af oder wie sin acg zu sin ad/f; denn sin acg

und sin a4/ Also verhalten sich die Licht-

.1, welche Lagen der recht-

eclkizen Ebene treffen, mit andern Worten die Licl
die Sinuse der Winkel,

strahlenbiiscl

zwel beliebige

1!‘”!3"{']3

welche die

auf der Ebene, wie
Lichtstrahlen mit dieser Ebene bilden. Dies trifft nicht
etwa nur beim Rechteck zu, sondern eine einfache Be-

trachtung kann lehren, dass fiir jede beliebige ebene Figun
der Querschnitt des Lichtstrahlenbiindels gleich ist der
Fliche mal dem Sinus des Winkels der Licht-
strah ]

Figur

en mit der F

auf der Lichtseite der Kugel

Als erster Gegenstand der Verwertung des Gesetzes
Der ge-

iiber die Lichtstirken sei die Kugel gewiihlt. o

zeichnete Kreis (Figur 82) sei die Horizontalprojektion

einer Kugel in einem Grundebenensystem, in welchem
die Richtung des Lichtstrahls wieder dargestellt ist durch
Man zieht einen Kugeldurchmesser

die Horizontallinie Z.

parallel zum Lichtstrahl und teilt ihn in 8 gleiche Teile;
durch die Teilpunkte legt man Ebenen senkrecht zum
Lichtstrahl: diese schneiden die Kugel nach 7 Kreisen,
die sich in der Figur als gerade Linien projizieren und
von welchen der mittlere als Grosskreis die Grenze zwi-
schen Licht und Korperschatten bildet, indem ldngs dieses
[ichtstrahlen die Kugel berithren. Der Punkt
fillt mit der Nor-

Kreises die

#, in welchem der Lichtstrahl zus
malen auf der Kugelfliche, wird der hellste Punkt sein.
In jedem Punkt des Parallelkreises ¢4 bildet der Licht-

amme

strahl mit dem Kugelradius, das heisst mit der Norm

Artikel 82, §3.

R v

87

auf der Kugelfliiche, denselben Winke denn wie dieser

Winkel in der Figur erscheint, so ist er in jeder andern

Also

Ebene, die durch den Durchmesser 47
Lichtstirke der

celegt wird.

wird die Kugelfliiche lings des ¢
‘ );l.h'« ‘I}I‘.'

Parallelkreis @ 4, weil in allen seinen Punkten der

Parallelkre dieselbe sein. oilt f

1SCS C &

Winkel

fi derselbe sein muss, endlich fur den Parallelkreis ¢/ mit
dem gleichbleibenden Winkel f

Wendet
stirken verschiedener Flichenpunkte
der W inkel
in diesen Punkten, so findet sich, wenn mit /£ die Licht-
Punkt £ mit @ & die I ] des

man das Gesetz an, dass sich die Licht-

verhalten wie die

Kosinuse des Lichtstrahls mit den Normalen

stirke im und ichtstirke

nes

Kreises @ & bezeichnet wird, die ]]T"\|)lﬂ'iilwﬁl
L@l ied el cos o i cosfr  cos Bt cosfs  cosgo.
Nun ist aber
cos oY . . . . = I
cos f cos boh olob By
cos fz cos doh omliod = %
cos | cos foh on/of
COS OB S S e e e Q.

Also verhalten sich jene Lichtstirken wie T:%a:%4:14:0;
oder wie 4:3:2:1:0

Hitte m:
anstatt in 4 geteilt,

1 etwa den Kugelradius o/% in 6 gleiche

Teile so wire fiir die Lichtstirken

erschienen das Verhiltnis 6 : 5 :

und damit

e R T e e
Lichtstirke von emem

Unterschied «

ein geringerer

Parallelkr

m andern.

Reflexlichtwirkunge. Lichtstufen aufder Schatten-

seite der Kugel.

Was die vom Sonnenlicht abgewandte Hilfte der

so wiire sie unter der gemachten Voraus-
die Lichtstr,

Lichtquellen hervorrufen, durchaus

Kugel betrifft,
weiteren

n - keine

dass kten

setzung,

gleich dunkel wie der

schattenabgrenzende Grosskreis; sie wiirde also durchaus
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. Lichtstufen

89 Kapitel XI
die Lich e Null darbieten. Diese Vorausset kann
aber nur etwa beil der Mondkugel als erfllt wer-

ass der im Schatten

alp

hat bei dieser zur Folge,

befindliche der Mondscheibe unsichtbar oder fast un-
sichth . Bei allen Beleuchtungen auf der Erde giebt
es keine Lichtstirke Null, eben weil die direkten Licht-

strahlen immer Reflexlicht oder Widerschein reichlich her-

vorrufen, wodurch auch die Schattenflichen in geringerem

Grad beleuchtet werden. Umgebende Gegenstinde oder
der Fussboden oder Wolkenrinder werfen das von der

Hauptlichtquelle erhaltene Licht nach verschiedenen Rich-

tungen zuriick, und ausser diesen Refl
strahlt

des Son:

xlichtquellen wider-

die Atmosphiire selber einen nicht geringen Teil
bald

rn und Wasser-

1enlichts.  Sie ist fortwihrend, und zwar

stiirker, bald wer r, erfiillt von Staubkorr

sichtig- sind, also

Teil

dampfbldschen, welche nicht véllie durcl

das empfangene Licht zu e kleinen nach allen

Seiten zurtickwerfen und durch inne ablenken

oder zerstreuen, von welchen auch die abnehmende Farben-

kriftigkeit und Licht- und Schattenstirke der Gegenstinde
mit wachsender Entfernung vom Auge, die sogenannte
Die Fall Fall

inderlichen Reflexe von umgebenden Gegenstinden bleiben

Luftperspektive herriihrt. von Zu ver-

fiir die Darstelluneen technischer Gehilde ausser Spiel

und nur das von der Atmosphiire erzeugte Reflexlicht ist

zu beriicksichtigen. ldsst sich nachweisen, dass dieses

zwar nach allen Richtungen des Raums, am stirksten aber

in derjenigen Richtung wirkt, welche dem Sonnenstrahl

oenau entgegengesetzt ist und in dieser Weise fithrt

man es in die Darstellungen ein. Es wird auf die Schatten-

seite der Kugel in derselben Weise wirke
&

Licht auf

n wie das direkte

die Lichtseite, nur weit schwicher. Der dem

hellsten Punkt gerade entgegengesetzte Punkt der Kugel-

fliche (»/ erhiilt die Reflexlichtstrahlen normal zu seiner

Fliche, wird also der hellste Punkt des Kérperschattens

sein, Die Parallelkreise der Lichtseite werden sich auf

der Schattenseite symmetrisch als Linien gleicher Schatten

stirke wiederholen, um so niher sie der

dunkler, je
Karperschattengrenze liegen; nur wird der Unterschied
zZwel

zwischen weit

S0-

ein
kleinerer sein als zwischen zwei Kreisen im Licht.

benachbarten Schattenkreisen

mit finden sich die Lichtstirken vom he

sten Punkt 2 an

abnehmend bis zur Schattengrenze, dann wieder um ein

Geringes stetio zunehmend bis zum hellsten Reflexpunkt 7.

im Schlagschatten auf der Kugel.

ist zu die

[reend ein Gegenstand werfe einen

Noch sprechen iiber
Schlagschatten.

Schlagschatten

Abstufung der

auf die Kugel, oder die ganze Kugel sei
im Schlagschatten, so wird zunichst die Kugelhilfte mit
Korperschatten vom Reflexlicht getroffen werden nach wie

vor, 1

also bei

der beleuchteten
Kugel. Die Schlagschattenfliiche wird aber von den Reflex-

lichtstrahlen der

unverindert bleiben wie

oben fiir die Lichtkugel angegebenen

Richtung nicht mehr erhellt werden kémnen. also dunkler
sein als der Kérperschatten, und dies entspricht der Be-
obachtung. Doch wirkt immer auch noch auf den Schlag-

schatten dasjenige Reflexlicht, das die Wasserblischen

e =

Staubko

ner der Atmosphire seitlich zuriickwerfen

Brechung seitlich ablenken. Man kann sich

durch

ses Licht

ttenal

"ENZEn-

oellen ]

allen

s g A& von n die Kuge

lend vorstellen, natiirlich dusserst schwach. Seine

irkung muss wieder um so geringer sein, je schiefer eg
1 trifft. Im fritheren hellsten

Fliche

Schlagschattenpunkt s

Ifliche

die Kug Lichtpunkt %

dieser Punkt
i
beleuchteten ]\Ll:\"”iu][‘i:‘ wird
Schlagschatten Linie gleich heller

rke wird dunkelsten

streift es die nur, also wird als

der d
fritheren

elste Punkt sein. der

Parallelkreis der

auch fir den eine

sein und die Lichtst? vom

chattenpunkt an mit jedem solchen Kreis egin

sie im Grosskreis g4 dieselbe Stufe

wenig zunehmer

erreicht wie bei der beleuchteten Kugel. Hienach findet

Schlagschatten befindlichen Kueel

Li

dunkelste

sich auf der im

eine stetice Abnahme htstirke vom hellsten Reflex-

Zum

punkt # Schlagschattenpunkt hei

der uchteten Kugel erschien die Lichts ehmend

und dann wieder wachsend.

Auch

Lichtstirke Null; er ist noch immer

hat nicht
von demjenigen
iten

erreicht dadurch eine Lichtstufe, die zwar gegeniiber den

der dunkelste Schlagschattenpunkt s
die

Reflexlicht beleuchtet, das nach

strahlt, und

Lichtflichen verhiiltnismiissie dun
Wert der Lichtem;

kel 1st, aber als absoluter

indune noch immer recht ansehnlich

sein kann.,

also dreierlei Reflexli

ist

ht zu Hilfe genommen,

Schatten-
st

nun abgeleiteten Lichtstufen auf den

dichen der LStes

Kugel zu begriinden, erstens ein

Reflexlicht, dem dire n entgegengesetzt, das die Korg

ttenfliche abstuft, zweitens ein mittleres, in der Rich-

von allen
das Streif-

des Grosskreises

tung

schattenabgrenzenden
Seiten senkrecht zum direkten Licht wirkend,
licht

erhellend

und die Schlagschattenflic abstufend,

drittens ein schwiichstes Reflexlicht, nach allen Richtungen

gleichmiissig wirkend und auch die dunkelste Schl

schattenfliiche erhellend. Diese Annahmen iiber die Reflex-

lleicht ndet und

wirkungen mdgen vi

lich

ungentigend beg

Ersche

vorliegenden
Zufillig-

Anderliches zu setzen,

inen fiir den

Zweck notwendig, an dic ler zahllosen

keiten der Wirklichkeit etwas Unver
dessen Ergebnis wenigstens vielen Fillen der Wirklich-
keit und Schattic An-

schauung der Formen liefert. Dieses Ergebnis muss die

nahe kommit eine

it

ung outer

Annahme rechtfertigen.
Die vier Hauptlichtstufen.

Wie
Hauptlichtstufen £ (hellster Punkt im Licht). # (Korper-

gross man die Unterschiede zwischen den vier

schattengrenzlicht), » (hellster Reflexpunkt) und s (dunkel-
ster Schlagschattenpunkt) und im Zusa
digjenigen zwischen je Parallelk

kann nicht durch allgemeingiiltice Ver

mmenhang  damit

soll,

zZwel sen halten

iltniszahlen fest-
gesetzt werden, sondern muss der Beobachtung und dem
Crefithl tiberlassen bleiben.

Die Beobachtung ergiebt, dass diese vier Werte mit
sehr weiten Grenzen

fur ihre Verhiltnisse mit gleichem




kionnen. Einersei

Recht gex
absolute Werte un
lgen Stirke

dltnissen

oenseit

von der je des Sonnenlichtes ab, anderer-

seits von der Korperfarbe und dem Grad der Durchstrahl-

barkeit der Stoffe, aus welchen die Kérper bestehen.

Bei grellem Lic ist der Gegensatz von Licht
und Schatten sehr gross und die Abstufune sowohl inner-
halb der beleuchteten als der im Schatten befindlichen

chen (wenn zufillice Reflexlichtquellen ferngehalten
werden) nur wenig fithlbar. Die Lichtstirke der direkt
heleuchteten Flichen scheint bis nahe zur Korperschatten-
orenze fast durchaus dieselbe zu dann mit schmaler

Abstufungszone fast sprungweise in das sehr dunkle Streif:

Isten

licht tiherzugehen und von ¢ - aus gegen den he

Reflexpunkt nur wenie heller zu werden. Dies ist

dass auch bei der ausschlies

dadurch zu erkliren,

Sonnenbeleuchtung noch viele konvergieren

: gebrochene Strahlen die parallelen durchkreuzen, dass

rmer bei grellem Licht die Stirke der Lichtempfindung
1 Licht

der
die Unterschi

nicht proportional ke zunimmt, sondern

schwiicher, wonach

greller Lichtstufen

mehr erkannt

ht

von einer gewissen Grenze an nic Wer-

den. FKine von der Sonne beleuchtete Kugel aus hellem

Material widerspricht hienach, auch nur scheinbar,

WwWenn

fiir tufen Abgeeleiteten:; sie macht
aber auch, genau nachschattiert oder photographiert, weit
den Eindruck
estalt, das

hlen

solchen Darstellung der Umriss verdeckt

wenl einer Kugel und t das Gesetz

unverinderliche Kriimm

der Kugel UNgsmass,
Wenn
wird,

Als

ier gehiriger Beleg ist auch die Mondkugel zu

weit weniger | als eine missig beleuchtete.

in einer

rkennt man die Kugelfiiche nicht mehr solche.

ein  hig

nennen, welche aus Mang

ebenen

n Lichtabstufungen den Ein-
Scheibe giebt. Fiir

druck einer das eingehende

Schattieren der technischen Gebilde ist also das Streben
nach der Nachbildung der bei Sonnenbeleuchtung er-
scheinend Lichtstufen nur nachteilig, und es empfiehlt

sich weit mehr, eine missice Lichtstirke der Parallel-
beleuchtung vorauszusetzen, welche weniger starke Unter-
schiede von Licht und Schatten darbietet, dafiir aber die

iden lichst voll' zur Geltung

Abstufungen zwischen

ldsst; aus diesen heraus wird die Kriimmung

am deutlichsten gefiihlt.

Die Kérperfarbe ist nicht nur von Einfluss auf

die

versti

Lichtstirken, dic

Werte

ndlich bei heller Krperfarbe grisser sind als

absoluten der vier selbst-

1 dunkle

dunkler, sondern auch auf ihre Verhiiltnisse, inden

thert,

Korperfarbe die Schattentiine einander stirker 1
das Licht dem Schatten und dadurch die Abstufungen
der Schattentone htigt als die der Licht-
flichen, dunkelfarbi

]\'wl\‘_,

stirker beeintriic

wird die Schattie

2Er

Hiedurch

gelbe,
die

Verhiltnisse der vier Lichtstiirken in verschiedener Weis

Korper in zwei Richtungen abgeschwiicht

“heinen

¢, blaue rbungen der Korperfliche s

zu beeinflussen,
d richten sich die vier Lichtstiirken mit

In hohem G
ihren Verhiltnissen und Zwischenstufen nach dem Grad
der Durchstrahlbarkeit der Stoffe, aus welchen die

K-"vﬂn'l bestehen. E

oben ,,nicht erheblich

sind zwar

euchtun

durchscheinende® Stoffe vorausgesetzt worden, aber

einem bestimmten Grad, bis zu einer bestimmten Dicke,

selbst

das Licht,

durchstrahlbar fii

sind alle Stoffe

Metalle, und

solchem Grad, il
Vergleicht man

1sionen

z. B. ein einerer aus weissem

Marmor mit einem gleich s trockenem Gips,

so findet sich bei jenem weg
heinens ein
Schatten ¢
ten
wenio

oeringerer von

Is beim (

milder,

it

mshesondere aber das Reflexlicht

daher

weniger kriftic

r fiihlbar,

Schattierung ruhiger,

weicher, edler als Gipsmodell.

Auf Gebilden aus
Alabaster gi

igen Schatten mehr;

noch cer durchscheinend

1

dem

kein

nur wenig Licht wird von der Oberfliche zuriicl en;
weit mehr wird vom Innern verschluckt und erhellt von
innen hera die Schatten, ihnen jede Kraft und Be

stimmtheit

Gegentliber ifachen Verinderlichkeit der Be-

dincungen fiir die in der Wirklichkeit erscheinenden vier

Hauptlichtstiirken der Schattierungen diirfte innerhal

stimmter Grenzen jede dem Gefiihl nach getroffene W
Gebilde
1thmen

Wahl

die Zwischenstufen so einzuschal-

derselben in den Schattierung 18T

SE1

auch

wenn

N.!'

utlichkeit si

Formen

lir die

- Lichtstirken wiiren

ten, dass iiberall stetice Zu- und Abnahme besteht und
die Lichtstirken der Parallelkreise zwisc je zwelen der
angenommenen Grenzwerte he Unterschiede auf-
welsen, somit eine arithmetische Re bilden.

Um die praktische Verwertung der abgeleiteten Licht-

stufen zu zeigen, miissen nun aber doch, alle Freiheit fiir

den einzelnen Fall vorbehalten, bestimmte Annahn fiir
die vier Werte getroffen werden, woriiber auf Art, 115
zu verweisen ist.

Abweichende Annahme der Reflexrichtung

auf ebener Wand,

Gehilde

Was iiber die einzufiihrende Richtung des Reflex-

wurde, erleidet eine A

lichtes ges:

5

sich um die ol el

ittierung nah
'.'El!'l-
Es wiirde ja hier das Reflexlicht mit d
Richtur Ebene der 1

ymit ohne Einfluss

e

von Reliefdarstellungen ganzen Fassaden hand

e e e
‘[,(-_J_.4 I‘_’\( enen

EIII:‘
l]
denkt man sich bei Schattierung
:xlichtstrahl

die von ckseite her, also

Vorderseite r nicht treffen,
Schattierun BE

'L[}_"L.‘\' Gebilde den

oa

sein

(](']" Zwar ‘i'lh_ll unter

Aufr

noesetzt der Projektion des direkten Lichtstrahls, im

ktionen und im auch

in beiden

ent-

Grundriss aber senkrecht zu derselben. Dieses Reflex-

Ver von

ikalebene
Sogar leichte Schlag

die

also ¢

wirkt

licht rechts

unten nach links oben.

oen

schatten

innerhalb der Fliche des vom direkten Licht erzeugten

renschatten, werden als

hi

orisserem Massstab

cenannte ,,Ge
it hervorg
fiir Darstellungen in
Die

Schlagschattens, sc

diesem Reflexli -ufen fic eingefithrt

von

und sind meist
" der dritten

12

von giinstiger Wirkung. erste Figur a

fiir 506.




9(0) XI.
Lichtdrucktafel (Partie vom Palast zzl in  Florenz)
hietet ein Beispiel fiir die | iebene Reflexrichtung

ilk der dori-

und solche ,Gegenschatten®, ebenso das Gel

» guf der vierten
Siule

fiir die

schen Siulenordnung aus der Renaissal
Die
ist als Drehungsfliche mit d¢
iihrten Reflexh

deispiel vier Reflexlichtwirk

Lichtdrucktafel. unter dem Gebid stehende

genannten,,

en schattiert, so dass

Kugel ein

chieden

aiesem

in

werden und streng genommen ein unsch
Widerspruch zwischen der Schattierung von Gebilk und
Siule besteht.

Noch andere Annahmen tiber di
[icht

Richtung des Reflex-

dem direkten sind nicht aus-

lichtes gegeniiber
besonders in Deutschland beim
Per-

wogegen sich die franzdsischen

reschlossen und werden

Aufrissen und

Schattieren von architek chen

spektiven hiufig getroffen,

die heschriebenen

Zu

Darstellungen strenger

Zuweilen wir
schatten weiter schattiert, als ob das Reflexlicht

dan zZavor

im Schlag-

binden pflegen. und Korper

mit dem

direkten anndhernd gleichgerichtet und nur weit schwiicher,

zuweilen auch, als ob es gar nicht da wire, und fiir ki
neren Massstab ist diese letzte Annahme die dankbarste.
Die Erfahrung und die Beobachtung der Photographie
kann lehren, dass fast alle Annahmen, wenn nur ein-

heitlich durchgefiihrt, eine gute Modellierung der Gebilde

erzielen konnen. Die Anpassungsfihigkeit des Formen-

vorstellungsvermogens an die Schattierung geht sehr weit.

Zusammenstelluneg aller Lichtstufen.

bietet
tiberhaupt vorkommenden Neigungen einer Flidche
den Lichtstrahl und damit alle
Stufen von Licht und Dunkel. Man
Hilfsmittel zum Ausdruck fiir

Die Kugel mit Licht- und Schlagschattenpartien
alle
oeren vorkommenden
beniitzt sie deshalb
|

als ,Lichtmassstab*
bestimmte Lichtstufen, indem man den Durchmesser par-

llel zum Lichtstrahl in 8 oder 12

¢ gleiche Teile teilt; die

Parallelkreise, die diesen Punkten entsprechen, bilden mit

dem schattenaberenzenden Grosskreis und den drei Einz

punkten £, » und s die Stufen der Flichenbeleuchtung.

3ei Teilung in 8 Teile erscheinen 13 Lichtstufen. Doch
ist es zweckmissig, bei dieser Teilung nicht stehen zu

bleiben, sondern den #ussersten Teil vom hellsten Punkt,

beziehungsweise Reflexpunkt her noch einmal im Verhilt-
7 einzuteilen und
linien einzufithren, Die Zahl

auf 16, die m

Lichtstufen-
:r Lichtstufen kommt hiedurch
it Unterscheidung durch verschiedene Vorzei-

b b damit zwel weitere

chen fiir Licht und Schlagschatten einerseits und Kérper-
schatten andererseits in folgender Weise bezeichnet werden.

0 im Licht (hellster Punkt) o im Schi hatten (dunkelst
{ 0,3 %3
=] » 5 t 5
1 3

(Korperschattengrer

i
3 im Reflex- oder
7

e = s

el 87, 88
Wiirde man bei der Achtteilung stehen bleihen, so
wiirde die Fliche mit vollem Licht erfahru niss viel
zu cross, der Uebergang von 0 zu + I zu hart und die

Flidche

hellsten Punkt durch eine grosse ebene Platte empfindlich

Gesetzmissigkeit der Krimmung der nahe dem

gestort erscheinen. Bisher wurde,

abzuhelfen, zuweilen ein Paralle
hleibt

Durchmessers vorauseesetzt)

doch auch hiebei (urspriin
die F
insbesondere aber

den Mangel,

Lichtes

Halbierung

hellsten

noch zu hat diese

OTOSS |

des dussersten Te
I bis /s als

OT0SS

Abstand von

» von + s bis + 0
- Abstinde der Licht-

lassen,

+ 0,3

inen

inien unstetic und willkiirlich erscl

rewdhlten Einfiil

ntes

bei der hier

von

hellsten Li auf e olinstices Mass

und d r Ku

ie Aufeinanderfolge der Kreise auf ¢

bracht

in deren Darstellung fiir die eingebiirge

gesetzmissig und gefillig wird, wie Fi 88b beweisen

kann. Diese schiénere Lage der Lichtstufenlinien kommt

nicht nur der Kugel selber zu gut, sondern auch der Dar-
stellung aller andern Kérper mit gekriimmter Oberfliche,
fiir deren Schattierung die ,Normalkugel* in spiter zu
Weise

je eine Kugel oder ein nach ihr

erklidrender verwertet wird.

Wenn

der anderer Kérper in so grossem Massstab cezeichnet
I g E

zu schattieren-

dass die Streifen

zwischen den Lichtstufenlinien mit

ISt

ge zu hart wiir-

Achtteilung zu breit und die Ueber

den, so ist es nicht schwer, durch Scl ng oder genaue

Konstruktion noch Zwischenlinien von + 0,6 (nicht 0,605),
1,5 -+ 2,5 + 3,5 3,5 W s. f. einzuschalten. Vgl z. B.
Figur 103b.

Bei einer Einteilung des Durchmessers in zwdlf
Teile anstatt in acht wiirden anstatt der 13 Lichtstufen
der unergidnzten Achtteilu deren 19, und anstatt der
16 Lichtstufen der durch + 0,3 erginzten Achtteilung
deren 22 erscheinen; bei Einteilung in zwanzig Teile
sogar 3I. Fir die praktische Verwertung des Verfahrens,

das im folgenden zu erkliren ist, diirfte es sich empfehlen,

die Zahl der durch graphigche Konstruktion zu bestimmen-

o

den Linien miglichst einzuschrinken:; auch schon bei

wenigen solchen ist die Arbeit noch immer gross genug,
und bei Bedarf an weiteren im eben berithrten Fall reicht
deren Einschaltung nach Schiitzung auch strengen An-

forderungen gegeniiber meist vollkommen aus.

Darstellung der Normalkug
gertén Lichtrichtung.

el mit der eingebiir-

Die erste Darstellung der Normalkugel (Figur 82),
ein Grundriss derselben in einem Grundebenensystem, in

welchem ¢ Lichtstrahl als eine hori:

I ntale Linie gedacht
ist, hat sich so einfach cestaltet. weil die Kugel projiziert
wurde auf eine zum Lichtstrahl parallele Anders
taltet das Bild urspriinglichen
Grundebenensystem, in welchem die beiden Lichtstrahl-

Ebene.

sich der Kugel im

projektionen einen Winkel von 45° mit dem Grundschnitt
bilden; die Projektionen der Parallelkreise werden hier El-

lipsen sein, und zwar finden sie sich auf folgendem Weg:




Man denkt sich die K

sezeichneten Projektionen auf der Horizontalebene

el nach den beiden in Fig, 88a

liegend

und samt ihren Lichtstufenlinien auf die horizontalproji-

sierende Ebene des Lichtstrahls # ¢ projiziert, dann diese
Ebene in die Horizontalebene umgeklappt.

Der [ichtstrahl durch de
iert sich auf die Vertikalebene

:n  Kugelmittel-

punkt pr

wde, die mit ithrer Horizontal-

Art.

15,9 einschliesst; in d

s als eine G

bekannten

\‘Jr\»;l‘t\liwll den aus
Winkel «a 35
Umklappung wird also der Durchmesser-

Winkel mit der Um-

klappungsbasis p ¢ einschliessen. Die

0

lichtstrahl diesen

Lichtstufenkreise der Kugel erscheinen in
Vertika

Zum

shent ’.ﬁ q
Durch-

erscheinen sie

der Projektion auf der

rade Linien senkrecht

messerlichtstrahl; so also

auch in der Umklappung
Denkt
stufenkreise der Ku

- Licht-

igur 82, z. B.

man s

nun

emen i

aus

dann die Figur samt allen Hilfslinien villie kong

88, 91

uent der

nun erhaltenen geworden, nur mit symmetrischer Lage zur

Horizontalrichtung. Die Vertikalprojektion der Normal-

lkugel bietet also in Bezichung zur Vertikalprojektion

¢, auf die horizontale Grundebene proji-

ziert, so wird sich in der umgeklappten

Ebene # ¢ dessen Mittelpunkt »z2, nach e
£

projizieren, also im Raum der Mittelpunkt

m selbst nach a2, projizieren, wobel

senkrecht zur Lichtstrahlprojektion
richtet ist. Der Kreis selbst wird sich als

Achse

it, senkrecht zur Lichtstrahl-

ieren, deren

orosse

Ellipse projiz

s ¢ durchm, o

leich dem Kreisdurch-
denn der horizon-

projektion steht und g
messer ¢ 4 oder ¢; &, ist;
tale Durchmesser des Raumkreises ¢ @ ist
senkrecht zur Lichtstrahlprojektion gerichtet
die Horizontal-

Der tiefste Punkt

und projiziert sich auf
ebene in wahrer Grisse,

¢ und der hochste Punkt # des Raumkreises
¢d werden sich nach ¢, und &, projizieren,

wobei ¢, ¢, und &, d, senkrecht zur Licht-

strahlprojektion gerichtet sind und ¢, 4, die
kleine Achse der Ellipse darstellt.

In derselben Weise werden alle ande-

ren Lichtstufenkreise der Kug
Grundriss iibertragen werden konnen und

in deren

als Ellipsen erscheinen.
Fir die spidter zu betrachtende Ver-
] Schattieren

wertung der Normalkugel zum
ekriimmter Flichen ist es zweck-

derer

fo 1. 8. W. ZU

massig, sich die Punkte 2

verschaffen, in welchen die elliptischen
Lichtstufenlinien des Kugelbildes dessen Umriss berithren.

der Kugel er-

Der Umrisskreis der Horizontalprojektion
s, parallel

4 mit

scheint in der Umklappung als Linie x,

somit die zwei Schnittpunkte des Lichtstufenkreises ¢
das Zuriickklappen von &, auf den

iss liefert dort die Berithrungspunkte

dem Umrisskreis in é,,
Umriss
b1 und e,

Das eanze Verfahren hitte sich auch in der Vertikal
projektion der mit Umklappen um die Vertikal-
projektion des Lichtstrahls durchfithren lassen und es wire

Grundi

ireis im

Kugel

38 a.

Bild, das im Grundriss
Lichtstrahls

des Lichtstrahls genau dasselbe

der Kugel gegentiber dem Grundriss des

erschien. Es folgt daraus, dass man nur eine Projektion
der Normalkugel zu zeichnen nétig hat und diese bald
als Grundriss, bald als Aufriss betrachten kann.

Fiour 88a bietet die Normalkugelprojektion im Auf-
riss in kleinerem, Figur 88hb in moglichst grossem Mass-
stab. Fiir beide Auffassungen ist die Richtung mn oder
die Richtung der kleinen Ellipsenachsen als Lichtstrahl-
projektion festzuhalten. Soll also die Figur als Grundriss




92

S A | Als Linksansicht erhdlt man die Seitenprojektion
aufeefasst werde 5 :
Punkt + o links r No | durch Drehung ihres

nlk o links

als Aufriss muss

0o in

bleiben dabei

liste

rechts

andert,

wie sich die hohle Hall-

Eine Seitenprojekt

eebraucht. Als Rechtsansicl

oben rtckt; die

1lt man sich die F

Vertauschen der ausgezogenen und punktiert
des Aufrisshildes oder d

Linien

gel schattiert, die in die Vertikal- oder Horizontalehene
1 dessen Drehen um 1809 er- | vertieft ist

so ergiebt sich die Antwort aus folgender Be-
héiltlich, so dass der

Lichtpunkt rechts | trachtune

Jedes iiberhaupt Deleuchtete Element der Hohl-
unten

die Vorzeichen

kug ist ebenso | wie das ithm diametral

entgegengesetzte im Aeussern der Vollkueel, weil die

erscheint; im letzten Fall si
:

Lichtstufenlinien zu vertauschen, Der neue hellste Punkt

o und die Linie + 0,3 werden unsichtbar und dafiir = Richtune der tangierenden Ebene fiir beide

mente
der hellste Reflexpunkt o und die Linie — 0,3 sichtbar. @ selbe i

Daraus folgt, dass auf der hohlen Halbkug




84,

Kag XL
der frithere Reflexpunkt » der hellste Punkt sein wird
und dass die Parall oleicher Lichtstirke von diesem

nau mit derselben Grisse und {'_:1,[\]”'1‘_‘“]];" und

aus g
Lichtstiirke auftreten wie frither auf der vollen Kugel vom
Weil

€n,

hellsten Punkt £ aus. nun die Licht- und S

kreise symmetrisch i so heisst das einfac

B

Linien gleic fir die Darstellung der halben
I'E:li\-\-\\le 4 die

Normalkugel punktiert ge

Jg

auf der Darstellung der konvexen

hneten Ellipsen und Ellipsen-

der Vorzeichen plus und minus in

teile unter Umkehrung

threr Benennung.*

Die erste Lichtdrucktafel bietet in der mittleren Figur
der oberen Reihe die konvexe Normalkugel mit ihren
Lichtstufen als Aufrissbild, und zwar unter der Voraus-

falle, der
Es

e
inigt

setzung, dass ein Schlagschatten auf die K 1

el

sind

falls alle sichtbaren Lichtstufenkreise umfasst.

itstufen

VEr

somit in dieser Darstellung alle L

> von 0, dessen Fldche in Vorder- und

mit Ausnahn

Oberansichten nie sichtbar wird, indem immer nur ein

sehr schmaler Streifen von 0,7 das Endglied der Licht-
1

stufenreihe im Reflex bilden kann. Nur Seitenprojektionen

Rechtsansichten und Grundrisse als [ insichten

als
kénnen diese Lichtstufe mit sich bringen.

Die hohle
Lichtdrucktafel ,
schweiften Gesims als Ausfilllung der Friesfliche.

zwelten
dem

Halbkugel ist schattiert auf der

lllll] Zwar L‘1"4(']I\‘j!!T. SIE UNter

ge-

XIl. Verwertung der Normalkugel zum Schattieren
anderer Kdrper.
Die Normalkugel als Lichtstufenmassstab.

Wenn

sei ein ,,Lichtstufenm

im ieren gesagt wurde, die Normalkugel

sstab*, so soll das nicht nur

:n, dass alle Lichtstufen auf ihr verwirklicht sind,
mit ihrer Hilfe die Lichtstufen anderer

Wie beim Anhalten

ausdrii
dass

sondern auch,

T gem

werden konnen

Lingenmassstabes an eine Strecke ein Langenmass,
er Normalkugel an einen Flidchen-

1 werden,

so kann beim Anhalte
punkt die
Wenn
Dodekaeders oder an das Innere einer ellipsoidischen
Schale mit Licht-

1361

Lichtstufe dieses Punktes abge

eines Iméssigen

etwa an eine Seitenfliche reg

eine als Raumform ausgefiihrte Kugel
angelect wird, so giebt der Beriihrungspunkt

Seitenfliche

stufenkreis

r Kor der oder des

Punktes fiir

per die Lichtstufe
eine Lichtrichtung, welche durch den Durch-

messer der Kugel von + o nach o ausgedriickt ist. Es
ist nur das Vorzeichen der Lichtstufe umzukehren, weil

eigentlich die Hohlkugel angehalten wird.

Die Verwertung dieser Thatsache fiir das Schattieren
gezeichneter Korper mit Hilfe der gezeichneten
:ht
‘\'l:s_{l-‘llaunl\'[ und E\‘.‘H]HIH:;[hl_",l“}‘?“]“\'l sind gleich hell, weil

Raum-

:\n'xl‘n‘uli\'u\_gl:l von ihrer Begrimdung aus.

he

die Berithrungsebenen der Kugel und der andern I

in diesem Punkt parallel sind. Ein durch die Zeich-
I

nung o bener Flichenpunkt wird mit einem
\“111]1 die Z‘-il_'||]111]1;‘ ‘_":‘-_\‘_'(“n(']\:‘ﬂ \'urmnl\\ugvl-
hell die Berithrungs-

punkt gleich sein, wenn

Artikel 89, oo

1¢leich gerichtet sind.

ebenenin beiden Punkte

1al-

:
1
Dies ist der Grundeedanke der Verwertung der N

ku

)l zum Schattieren anderer Korper.

Wenn die gestellt i1st: ,,Welche
ein gegebener Punkt einer Fliche? so ist in diesem Punkt
Fliche und an die Normal-

der

Frace Lichtstufe hat

eine Beriihrungsebene an die

kugel eine parallele Beriihrungsebene zu legen; Be-
rithrungspunkt dieser letzten hat dieselbe Lichtstufe wie
Punlkt.

numn

rebene

der geg
ist

Damit das Beleuchtungsproblem wohl fiir

einen ebenbegrenzten Kor bei welch in Punkt

fiir die Beleuchtung seiner ganzen Ebene massgebend ist,

noch nicht aber fiir eekriimmte Flichen geltst. Was wi
cht, wenn auf einer solchen Fliche noch so vi

Punkte mit allerlei durch unganze Zahlen ausgedriickten

Lichtstufen, z. B. 3,25 + 0,02 2,85 u. s. w., gefunden
wiren? Offent jnnte damit die Fliche noch nicht mit
zusammenhingenden und sich abstufenden Malténen oder

bedarf vielmehr auf

Strichlagen schattiert werden. Es

immten Flichen #dhnlicher Lichtstufen-

allen andern g

linien fiir die Punkte mit ganzen Zahlen, wie sie auf
der Kugel durch die ¢ Parallelkreise dargestellt sind; erst
mit der Bestimmung dieser Lichtstufenlinien ist das Be-
leuchtungsproblem fiir eine Fliche gelost, und mit Hilfe

1 Punkte wiiren die Linien nur durch eine

1¢

zufillig

Es wird also fiir je

unsichere Schitzung zu erhalten.

Flichengattung eines bestimmten Verfahrens bediirfen,
auf geeigneten Linien der Fliche die Punkte mit ganz-
zahligen Beleuchtungsstufen aufzufinden. Wenn hie-

eine Gruppe zusammengehoriger ganzzahliger Licht-
Flidche

nac

stufenpunkte, z. B. + 3, auf der vorhanden 1

Punkte durch

diese eine stetige Kurve zusammeng

werden, so bildet diese eine ,Linie gleicher Helle
Lichtstufenlinie®* + 3, wie sie auf der Kugel durch den

Parallelkreis + 3 dargeboten ist, und nach Beschaffung

aller solcher Kurven wird die Fliche in #hnlicher Weise

durch sie gegliedert wie die Normalkugel durch die g Par-

allelkreise. Bei den andern Flichen erscheinen jedoch

einfach, sonderr

S50

nicht m 1 ZU-

Windungen

diese Linien meist

weilen mit barocken und sogar plotzlichen

Richtungsidnderungen auch bei steticen Umrissen der Kor-

per. Man nennt diese Linien anderwirts auch ,,Hellen-

linien® oder mit gelehrterem Ausdruck ,JIsophoten®; hier

soll der Ausdruck ,,Lichtstufenlinien® ausschliesslich

2e-
braucht werden.

Im foleenden ist zundchst die Verwertung der Normal-
kuael fiir eben begrenzte Kérper, dann die Bestimmung der
Lichtstufenlinien auf allen der praktischen Verwendung
oekritmmten Flachen gezeigt und

nden Zum

niherlic

emein, fiir alle Arten

Schluss das Beleuchtungsproblem all

von Flichen behandelt. Doch bedarf es zuvor noch einer

nicht unwichtigen Betrachtung.

Lichtstufen am Aeussern und im Innern hohl-!

redachter Korper.

[s

Jerithrunesebene in einem bestimmten Punkt
Fliche
allele Beriihrungsebenen an die Normalkugel ¢

Zu der

einer kriitmmten lassen sich immer zwei par-

Man
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