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LARS O. GROBE - OLIVER HAUCK - ANDREAS NOBACK

DAS LICHT IN DER HAGIA SOPHIA -
EINE COMPUTERSIMULATION

»... an Licht und Sonnengefunkel aber hat sie UberfluB. Man kénnte namlich meinen, der Platz werde nicht
von auBen her durch die Sonne erleuchtet, sondern empfange seine Helligkeit von sich aus, eine solche
Lichtfdlle ist Gber das Heiligtum ausgegossen. [...] Wer kénnte die Emporen fiir die Frauen genugsam prei-
sen oder die zahlreichen Hallen und saulenumgebenen Hoéfe, mit denen das Heiligtum umgeben ist, ent-
sprechend beschreiben? Wer die Pracht der Saulen aufzéhlen, mit denen die Kirche geschmickt ist? Man
kdnnte sich in eine Blumenwiese zur Frihlingszeit versetzt fiihlen. Denn was die Steine anlangt, so méchte
mit Recht der Betrachter an diesem den Purpur, an jenem das Grin, hier das aufblihende Rot und dort das
blihende WeiB3 bewundern, dazu noch jene Stlicke, welche die Natur einem Maler vergleichbar in bunte-
sten Farben erstrahlen lasst« .

Mit dieser Begeisterung beschreibt Prokop von Caesarea die einzigartige Lichtwirkung der Hagia Sophia
bereits kurz nach ihrer ersten Fertigstellung. Ein moderner Betrachter kann dies nur noch ansatzweise erah-
nen, da die Lichtfihrung im Laufe der Jahrhunderte mehrfach tiefgreifend verandert wurde?. Viele der Fen-
ster wurden verkleinert oder ganz zugesetzt, Offnungen und Durchgdnge geschlossen oder durch kon-
struktiv bedingte Erganzungen verstellt. Verloren ist die liturgische Ausstattung aus Gold, Silber und Edel-
steinen mit ihrer starken Lichtreflektion. SchlieBlich haben die Einbauten osmanischer Zeit und machtige
Anbauten im AuBenraum ebenfalls den Lichteinfall massiv beeintrachtigt. Zudem hat sich die Oberflache
im gesamten Innenraum verandert. Die ehemals polierten vielfarbigen Marmoroberflachen sind ver-
schmutzt und teilweise durch Putz ersetzt. In den glitzernden mosaizierten Gewolbeflachen befinden sich
viele Fehlstellen, die heute einen matten Farblberzug tragen.

Will man sich den originalen Zustand vergegenwartigen, um den Intentionen des Bauherren und der ent-
werfenden Architekten naherzukommen, mussen alle diese Veranderungen riickgangig gemacht werden.
Damit ergibt sich zugleich die Mdglichkeit, die urspringliche Nutzung des ungewodhnlichen Baus besser zu
verstehen. Dies alles l&sst sich nur im virtuellen Raum eines Computermodells realisieren.

Grundlage eines jeden Modells kann nur die umfassende Dokumentation des Bestands sein, die R. van Nice
in unermudlicher und minutidés genauer Arbeit erstellt hat3. Da bei seiner detaillierten und tadelfreien Bau-
aufnahme notwendigerweise nur mit zweidimensionalen Projektionen operiert werden konnte, zeigt die
Publikation allerdings nicht alle Teile des Bauwerks. Um den Bau in seinem komplizierten raumlichen
Geflige Uberhaupt erst modellieren zu kénnen, war es noétig, ihn in seiner grundsatzlichen Disposition zu
verstehen und damit seine differenzierte Struktur mathematisch beschreibbar zu machen (siehe H. Sven-
shon in diesem Band). Zusatzlich wurden nach einer neuen, an den Quellen orientierten Rekonstruktion die
liturgischen Einbauten der Ursprungszeit eingeftgt (siehe R. H. W. Stichel in diesem Band).

' Prokop, Bauten | 1,30.58-60 (Veh 30-31). 3 Van Nice, Saint Sophia.
2 Beschreibung des Baues: Mainstone, Hagia Sophia.
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Fur die Simulation von direkter und indirekter Belichtung wurde das Open Source* Softwarepaket »Radi-
ance« eingesetzt. Dieses Lichtsimulationssystem enthalt eine Reihe spezialisierter Programme, die die not-
wendigen Arbeitsschritte unterstiitzen oder ausfihren: von der Modellierung der natdrlichen und kunst-
lichen Lichtquellen und der Eingabe der Materialien, Uber die Berechnung der Lichtverteilung im Innenraum
und der Reflexionen in den gldnzenden Oberflédchen, bis hin zur Visualisierung und Auswertung der Ergeb-
nisse. Die von Radiance genutzten Algorithmen liegen offen, sind umfangreich dokumentiert> und in einer
ganzen Reihe an Untersuchungen Uberprift und validiert worden6. Dadurch ldsst sich die Genauigkeit der
Ergebnisse einschatzen, und die Ergebnisse selbst kénnen von Dritten reproduziert und mit denen anderer
Untersuchungen verglichen werden.

Das vorliegende CAD-Modell ist ein reines (Ober-)Flachenmodell des Innenraumes. Die Steinplatten haben
keine Materialstarke, das Mauerwerk und die AuBenseiten der Wande sind nicht modelliert worden, samt-
liche MaBe sind AusbaumaBe. Dieser Charakter des Modells spiegelt den tatsachlich auf die Oberflache
beschrankten Befund und kommt mit der Beschreibung der fiir die visuelle Wahrnehmung relevanten Geo-
metrie der Wirkung nahe, die den Innenraum des Bauwerks auszeichnet: Das Zuriickdrangen des Korper-
lichen und der tektonischen Zusammenhange sowie die Betonung der kostbaren (Ober-) Flachen selbst. Alle
dreidimensionalen Bauteile wie Kapitelle und Flachenbegrenzungen (Zahnleisten, Konsolen usw.) sind dabei
maoglichst detailgetreu modelliert, weil ihre reliefartige Gestaltung viel zum architektonischen Spiel mit Fla-
chen und Volumen beitragt, das raffiniert die statisch notwendigen Massen verschleiert und den Raum fir
den Betrachter unfassbar erscheinen lasst.

Schon aus dem zeitgenossischen Lobgesang des Paulus Silentiarius, eines Hofbeamten Justinians geht her-
vor, mit wie vielen kostbaren Steinmaterialien der Bau ausgestattet ist und wie weit die Wege waren, Uber
die sie herbeigeschafft wurden:

»Und wer kdnnte mit Homers weithinschallendem Munde die dicht gedrangten, wiesenahnlichen Mar-
morflachen an den festen Wéanden des hochragenden Tempels und auf den weitgedehnten FuBboden
besingen? Denn des Steinhauers MeiBel durchbrach mit seinem Zahn den grtinen Bergriicken von Karystos
und zerspaltete den buntfarbigen Felsnacken Phrygiens, der sich teils rosig darbietet, von weiBem Dufte
durchzogen, teils Gppig in Purpur — wie Silberblumen erstrahlt. Purpurfarben und mit zierlichen Sternen
besetzt, leuchtet viel aufragendes Steinwerk; der schonarmige Nilstrom hat es auf Lastschiffen einstmals
getragen. Auch kannst du den griinen Glanz des lakonischen Marmors sehen und anderes Gestein in
gewundenen Maserungen blitzend, wie sie die tiefe Schlucht des jassischen Higels hervorbrachte; Streifen,
blutrot und grauweif3, ziehen schrag hindurch. AuBerdem findest du Steine, wie sie das enge lydische Berg-
land besitzt: Bluten gewunden aus BlaBgelb und Rot. Oder Marmor, welchen Lydiens goldglihender Son-
nenstrahl auf dem Rulcken des tiefgefurchten maurusischen Gebirgs goldgldnzend und safrangelb auf-
leuchtenden laBt. Nicht zu vergessen das Gestein, welches das tiefvereiste keltische Gebirge emporsandte,
zwar schwarzlich schimmernd anzusehen, doch von vielen milchigen Adern durchzogen, die sich frei stro-
mend, so wie es der Zufall will, bald dahin, bald dorthin wenden. Oder auch, was der leuchtende Onyx an
Wertvollem in seinem lichtdurchflutetem Steinbruch ans Tageslicht geférdert hat und die atrakische Erde in
ihren weiten Gefilden und nicht in stolzen Schluchten birgt, hier ganz griin leuchtend und dem Smaragde
nicht unahnlich, dort noch dunkler und ins Blau sich verlierend. Endlich findet sich dort schneeiges Weif3,

4 Open Source bezeichnet Software, deren sogenannter Quellcode offentlich vorliegt, gleicht einem undokumentierten Versuchs-
offen liegt und Software generell damit erst fur wissenschaftli- aufbau.
che Zwecke nutzbar macht. Software, deren Quellcode nicht ° Vergleiche insbesondere: Larson / Shakespeare, Radiance.
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Abb. 1 Opus sectile Uber den Bogen in den Konchen.

mit dem Glanz des Schwarzen verbunden, so daB die Anmut des Steins vom Farbengemisch noch erhéht
wird ...«”.

Um der ausgefeilten Ausstattung des Bauwerks gerecht zu werden, wurde ein Katalog mit Materialdefini-
tionen erstellt und den Oberflachen im Modell zugewiesen. Dabei wurde ein Prinzip im Umgang mit den
Materialien bis in die feinen Details des opus sectile durchgehalten: Eine Flache im Modell entspricht immer
genau einem Material. Insofern ist das CAD-Modell bauteilgerecht: eine Marmortafel an der Wand ent-
spricht einer Flache im Modell, die mit einem Material belegt worden ist. Um diese Zuweisungen vorneh-
men zu kénnen, wurden zunéchst die Darstellungen von Salzenberg® herangezogen. Vor allem aber war
die personliche Inspektion vor Ort wahrend mehrerer Reisen notwendig, um sich die erforderliche Klarheit
zu verschaffen und eine Dokumentation durch zahlreiche Fotografien zu erstellen®.

Durch fotografische Verfahren konnten die floralen Motive Uber den Bogen des Hauptraumes erfasst wer-
den (Abb. 1). Dazu wurden aus dem dreidimensionalen Modell die passenden Oberflachen extrahiert und
abgewickelt. Auf dieser Grundlage wurden die Bilder entzerrt und auf reine Schwarz-WeiB-Werte reduziert
(Abb. 2). Diese Bilder konnten dann mit einem Programm, dass die Umrisslinien findet, vektorisiert werden.
Nachdem diese Umrisse manuell vereinfacht und korrigiert worden waren, konnten die Flachen unterteilt

6 Vgl. hierzu z.B.: Altmann, Studie. — Geisler-Moroder, Validation.  # Salzenberg, Baudenkmale.
— Reinhart, Development. 9 Die Veroffentlichung dieser umfangreichen Bilddatenbank ist fur
7 Silentiarius, Descriptio. die Zukunft vorgesehen.
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Abb. 2 Entzerrte und farbreduzierte florale Motive vor der Vektorisierung.

werden (Abb. 3). Einfachere Teile der Geometrie wie Kreise oder Kreuze werden direkt eingegeben und
hinzugefligt. So entsteht eine komplexe Geometrie, die den Vorteil hat, dass man die einzelnen Flachen mit
den exakten Materialinformationen verknipfen kann (Abb. 4). Die fertige Aufteilung wird wieder auf die
richtigen Radien gekrimmt und ersetzt die urspriingliche Flache im dreidimensionalen Modell (Abb. 5).
Die vorhandenen personellen Ressourcen haben es hingegen bisher nicht erlaubt, die urspriinglich vorhan-
denen Mosaike dhnlich genau wie die Wandmaterialien nachzuvollziehen und in das Modell einzugeben.
Die Aufgabe ist schwierig, weil die im Wesentlichen heute sichtbaren Oberflachen durch die Rekonstruk-
tion von Gaspare und Giuseppe Fossati bestimmt sind, welche noch vorhandene Mosaiken verdeckt, die
wiederum zum Teil bereits spatbyzantinischer figurlicher Ersatz der justinianischen Originalausstattung sind.
Auch die Zuweisung der Materialien auf die komplex verschnittenen, zum Teil in allen Raumachsen
gekrimmten Flachen bedeutet einen erheblichen Aufwand.

Abb. 3 Unterteilung von Flachen mit der gewonnenen Geometrie.
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Abb. 4 Fein unterteilte, noch ebene Flache.

Abb. 5 Auf den passenden Radius gebogene Flache mit zuge-
wiesenen Materialfarben, fertig zur Ubernahme ins Modell.

Eine der Grundlagen fur eine exakte Lichtsimulation ist die prazise Erfassung der physikalischen Eigen-
schaften der Oberflachen. Die von uns genutzte Art der Materialdefinition fur die Berechnung kennt dafur
zwei verschiedene Materialarten: »plastic« und »metal«. Dabei ist plastic als Sammelbegriff fir alle Mate-
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rialien zu verstehen, deren Glanz nicht die Farbe des Materials annimmt'®. Dazu gehoren alle Steinmateri-
alien, aber auch Holz und Textilien. Bei metal nimmt die Farbe Einfluss auf die glanzend reflektierten Licht-
anteile. Diese Materialart wird bei der versilberten Architektur des Altarraumes und bei der Wiedergabe des
Goldmosaiks in den Gewdélben verwendet. Beide Materialien kennen folgende Parameter: Den Anteil des
eingestrahlten Lichtes, das reflektiert wird, aufgeschlisselt nach rot, griin und blau sowie das Verhaltnis von
direkt (specular) reflektiertem zu diffusem Licht und einen Wert, der ein MaB fur die Rauhigkeit (roughness)
der Oberflache darstellt. Die Verwendung derartiger spezialisierter Materialklassen vereinfacht die Beschrei-
bung der optischen Eigenschaften erheblich — gerade im Vergleich zu generischen Verfahren der Material-
modellierung. Es galt, moglichst genaue Einstellungen fur jedes Material und jeden dieser Parameter zu fin-
den. Dardber hinaus sollten auch die effektvollen, bisweilen figurativ.anmutenden Maserungen der ver-
schiedenen Steinarten moglichst genau erfasst und wiedergegeben werden.

Vor Ort wurden farb- und helligkeitskorrigierte fotografische Bilder der Steinarten aufgenommen. An
gleichmaBig beleuchteten Stellen wurden méglichst wenig verschmutzte exemplarische Proben zusammen
mit einer Farbkarte'" aufgenommen, mit deren Hilfe das Programm »macbethcal« aus dem Radiance-Paket
die Bilder in Farbe und Helligkeit korrigieren kann. So werden Abweichungen kompensiert, die durch die
Lichtsituation vor Ort und den analogen bzw. digitalen Verarbeitungsprozess der Bilder entstehen. Aus die-
sen korrigierten Bildern wurden Farb- und Reflexionswerte der Materialien bestimmt und in den Katalog
der Materialdefinitionen aufgenommen. Auch die Steinmaserungen konnten so farbgetreu aufgenommen
werden. Die beiden anderen Parameter »specularity« und »roughness« konnten im Vergleich mit Litera-
turwerten geschatzt werden'?. Fir die genaue quantitative Ermittlung dieser Werte ist teures und nicht
transportables Gerat notwendig'>. Glicklicherweise tragt diese Art der Reflexion bei den meisten vorhan-
denen Materialien nur in geringem Umfang zur Gesamtreflexion bei. Allerdings sind die Glanzeigenschaf-
ten wichtig fur die qualitative Betrachtung eines Materials und es wadre interessant, genauer zu untersu-
chen, welchen Einfluss Techniken wie das Polieren mit Ol auf die Wirkung dieser Materialien hatte.
GroBere Probleme bereitet die Modellierung des Silbers im Altarraum und der Mosaiken mit ihrem golde-
nen Grund. Literaturwerte' liegen bei Gold und Silber nur fur die reinen, glatten Metalloberflachen vor,
nicht jedoch fur die Oberflachen, die durch die in der Hagia Sophia zum Einsatz gekommenen handwerk-
lichen Verfahren entstanden sind, wie bei den mit Silberblech verkleideten Architekturgliedern im Altar-
raum oder den aus einzelnen quadratischen Steinchen bestehenden Mosaiken (Abb. 6). Es wurde versucht,
diese Materialien Uber verschiedene Einstellungen fir die roughness anzunahern, indem die Ergebnisse mit
Bildern ahnlicher Silberobjekte verglichen wurden oder mit Bildern aus der Hagia Sophia, die Reflexionen
des Goldmosaiks zeigen (Abb. 7). Das kann aber eine genauere Untersuchung und die Entwicklung eines
geeigneteren Verfahrens nicht ersetzen. Insbesondere das Licht, dass von den mosaizierten Flachen der
Gewolbe reflektiert wird, hat einen entscheidenden Einfluss auf die Lichtverteilung im Geb&ude, wie man
an vielen Glanzeffekten Uberall im Innenraum sehen kann. Man erkennt dies auch daran, wie der goldene
Grundton auf den Bildern die Farbe aller Materialien, besonders aber der Boden verandert. Hinzu kommt
die Tatsache, dass Goldmosaik zahlreiche Varianten durch unterschiedliche Herstellung und Verarbeitung
zulasst. Heutige venezianische Manufakturen, die nach alten Vorbildern in alten Techniken und Verfahren
Goldmosaiken herstellen, kennen Uber 30 Varianten allein von Goldmosaik >, das wiederum in unter-
schiedlichen Verfahren verlegt werden kann.

0 Larson / Shakespeare, Radiance 13. general/2006-September/003932.html beschrieben (24.11.2008).
" Macbeth Color Checker. 13 Vergleiche: Larson / Shakespeare, Radiance 307ff.
12 Zum Beispiel das Granitmaterial aus der im Radiance-Paket mit-  '* Glassner, Principles.
gelieferten Datei »materials.dat« oder ein Marmormaterial wie > Beispielsweise die Manufaktur Orsoni in Cannaregio, Venedig,
unter URL: http:/Avww.radiance-online.org/pipermail/radiance- URL: www.orsoni.com (24.11.2008).
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Abb. 6 Detailaufnahme Mosaik. Das aus quadrati-
schen Steinchen gebildete Material ist eine Heraus-
forderung fur die Simulation.

Abb. 7 Reflexionen im Goldmosaik. Durch Ver-
gleich mit solchen Aufnahmen wurden die Material-
eigenschaften angenéhert.

Um die Wirkung des Innenraumes unter Tageslichtbedingungen zu zeigen, bedarf es als Ausgangspunkt
flr eine Lichtsimulation eines Umgebungsmodells mit geeigneten Lichtquellen. Das an einem beliebigen
Tag von der Sonne abgestrahlte Licht selbst ist immer gleich. Die Beleuchtungsstarke an einem konkreten
Ort ist aber vom Sonnenstand abhangig, der sich Uber das Jahr und mit der Tageszeit andert. Abhdngig von
diesem Einfallswinkel und von den herrschenden Wetterbedingungen andert sich auch die lichtstreuende
Wirkung der Atmosphare sowie die Farbe des Lichts, womit sowohl die Beleuchtungsstarke als auch die
spektrale Zusammensetzung des direkt einfallenden Lichtes direkt vom Einfallswinkel abhdngen. Das

Byzanz — das Romerreich im Mittelalter - Daim/Drauschke 103



Abb. 8-10 Die kunstlichen Himmel in einer Rundumansicht,
jeweils fur den 1. September 14:30 Uhr Ortszeit berechnet: voll-
standig bedeckt (CIE overcast day), klar (CIE clear day) und teil-
weise bedeckt (CIE intermediate day).

gesamte aus einer Umgebung einfallende Licht ist
zudem vom Reflexionsverhalten des Bodens und der
Gegenstdnde in dieser Umgebung ebenso abhangig
wie von den Schatten, den diese Gegenstande wer-
fen.

Da die atmospharischen Wetterbedingungen einen
groBen Einfluss auf das Tageslicht haben und sehr
individuell und komplex sein kénnen, greift man in
der Simulation in der Regel auf drei standardisierte
Himmelsmodelle zurtick, die sich an typische Lichtsi-
tuationen anndhern und die Ergebnisse vergleichbar
machen: einen gleichmaBig bedeckten Himmel,
einen klaren Himmel und einen sonnigen Himmel
mit mittlerer Bewolkung '®. Radiance beinhaltet das
Programm »gensky«, das diese Himmelsmodelle
generieren kann. Der vollstandig bedeckte Himmel
(standard CIE overcast day), besteht aus einer kup-
pelférmigen, flachigen Lichtquelle, deren Helligkeit
mit kleiner werdendem Zenitwinkel zunimmt (Abb.
8). Der klare Himmel (standard CIE clear day) be-
steht aus einem gleichmaBig parallel einfallenden
Sonnenlicht, das sich mit der eingestellten Tages-
und Jahreszeit verandert, sowie einer Himmelskup-
pel, deren Helligkeit mit zunehmendem Winkel zum
Einfallswinkel der Sonne abnimmt und zum Hori-
zont hin wieder ansteigt (Abb. 9). Der teilweise
bedeckte Himmel (standard CIE intermediate day)
gleicht dem klaren, das Sonnenlicht ist aber
gedampft und die Kurve der Helligkeitsverteilung
der Himmelskuppel fallt weniger steil vom Einfalls-
winkel der Sonne zum Horizont hin ab und steigt
zum Horizont hin auch nicht wieder an (Abb. 10).
Bei all diesen Modellen liefert eine weitere gleich-
maBig strahlende kuppelférmige Lichtquelle das
Licht, das vom Boden und der weiter entfernten
Umgebung reflektiert wird. Die absolute Helligkeit

6 CIE 110-1994, ein Standard der Commission Internationale de
I'Eclairage (CIE). Eine Definition der Tatigkeitsfelder der CIE fin-
det man unter www.cie.co.at/index_ie.html.

104 L. O. Grobe - O. Hauck - A. Noback - Das Licht in der Hagia Sophia — eine Computersimulation



aller dieser Lichtquellen errechnet gensky in Abhdngigkeit von der Tageszeit bzw. der Jahreszeit sowie des
Ortes.

Diese theoretischen Himmelsmodelle kann man verwenden, um die Lichtverhéltnisse im Innenraum in
Abhangigkeit zur Wetterlage zu simulieren (Abb. 11-13). Derzeit wird dabei auf ein Modell des AuB3en-
raumes verzichtet, da bisher keine genauen Informationen Uber die bauliche Umgebung der Hagia Sophia
zum Zeitpunkt der Erbauung vorliegen. Im AuBenraummodell enthalten sind aber alle Teile des Gebaudes
selbst, die Schatten auf die Fenster werfen kénnen, wie die groBen Bogen an der Nord- bzw. Stdseite '8.
Es ist ebenso aufschlussreich, die Lichtverhaltnisse an ganz bestimmten Tagen zu ermitteln. Zum Beispiel
fallt zu Ostern morgens viel Licht auf die silbernen Einbauten des Altarraumes und wird von diesen in die
Apsis reflektiert, die dadurch auf beeindruckende Weise erleuchtet wird.

Die eigentliche Berechnung lauft in zwei Schritten ab: Zuerst wird mit dem Radiance-Programm »mekillum«
ermittelt, wie viel diffus reflektiertes und gestreutes Sonnenlicht von Himmel, Boden und Objekten im
AuBenraum auf die Fensterflachen des Gebaudes fallt. Die Fensterflachen werden dann als Lichtquellen fur
die Berechnung des Innenraumes genutzt. Dabei werden auch die optischen Eigenschaften der Scheiben
berlcksichtigt. Der Einfachheit halber wird hier von geblasenem Glas ausgegangen, da das antike Glas den
Eigenschaften eines modernen Fensterglases nahe genug kommt, dass man sie Uber Literaturwerte'® anna-
hern kann.

Im zweiten Schritt werden ausgehend vom Betrachter Sehstrahlen in den Innenraum entsandt, um die
Farbe und Helligkeit der einzelnen Punkte eines Bildes zu berechnen (Ray Tracing). Dabei wird zwischen
direkter und indirekter Berechnung unterschieden: Bei der direkten Berechnung wird alles Licht erfasst, das
von den Lichtquellen direkt in das Auge des Betrachters féllt oder Uber spiegelnde Reflexionen glatter Ober-
flachen seinen Weg dahin findet (Direct Calculation??). Die indirekte Berechnung erfasst das Licht, das dif-
fus oder schimmernd-glanzend von rauen Oberflachen im Raum reflektiert wird (Indirect Calculation??).
Die fur diese indirekte Berechnung eingesetzten stochastischen Verfahren sind eine Besonderheit von Radi-
ance. Trifft ein Sehstrahl auf eine Oberflache, werden Uber eine Halbkugel verteilt hunderte Probestrahlen
losgeschickt. Diese werden genauso wie die Sehstrahlen behandelt, also der direkten und indirekten
Berechnung unterzogen. Uber die Summe aller Strahlen wird das auf die Oberfliche eingestrahlte Licht
ermittelt. Damit sich dieser Vorgang nicht endlos wiederholt, kann die Anzahl der Berechnungsschritte vor-
gewahlt werden. Mit zunehmender Anzahl von Berechnungsschritten steigt die Zahl der zu berechnenden
Strahlen exponentiell an. Um die Berechnungszeiten im Griff zu behalten, werden alle ermittelten Werte
gespeichert und innerhalb eines gewissen Radius wiederverwertet. Ist die Berechnung fur das einfallende
Licht abgeschlossen, wird mit den Materialeigenschaften das reflektierte Licht berechnet und an den Seh-
strahl zurtickgeliefert. Wéhrend in der direkten Berechnung die Sehstrahlen bis in den AuBenraum verfolgt
werden, endet die diffus-indirekte Berechnung an den Fensterscheiben, die ihrerseits als Lichtquellen die
diffus-indirekte Komponente des einfallenden Lichts abbilden.

7 Vergleiche hierzu: Schregle, Daylight. 19 Larson / Shakespeare, Radiance 308 bzw. in der zum Programm-
'8 Die Bilder sind alle fur den 1. September um 14.30 Uhr Ortszeit paket gehdrenden Datei »material.rad«.

berechnet worden. Dieses Datum wurde gewahlt, damit ein 20 Larson / Shakespeare, Radiance 499ff.

Vergleich zu bereits publizierten Bildern der heutigen Situation 2! Larson / Shakespeare, Radiance 523f.

maoglich ist. Beispielsweise: Gurlitt, Baukunst.

Néchste Seite:  Abb. 11-13  Unterschiedliche Lichtstimmungen des Innenraumes als Resultat verschiedener kunstlicher Himmel: voll-
standig bedeckt, klar und teilweise bedeckt. Die beiden letzten unterscheiden sich nur im Detail, z.B. in der Wiedergabe des Altarraumes.
Die gelblichen Flecken sind Berechnungsfehler, die durch Reflexionen im goldenen Mosaik entstehen.
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Abb. 14 Tageslichtszene in fotometrischen Einheiten (Lux). Man kann erkennen, dass vor allem der Boden der Seitenschiffe viel Licht
erhalt, die Kranzgesimse und die Konchen hingegen sehr wenig.

So kann effizient simuliert werden, wie sich das diffuse Licht Gber den Raum ausbreitet und Effekte wie
weiche Schatten und schimmernde Oberflachen kénnen berechnet werden. Auch die Wirkung groBer far-
biger Flachen wie des Goldmosaiks auf die Farbstimmung des Innenraumes kann so simuliert werden. Das
Verfahren ist aber aufgrund der detaillierten Geometrie extrem rechenaufwendig und tut sich schwer mit
sogenannten Kaustiken, wie sie z.B. ein Hohlspiegel aufweist. Solche Eigenschaften haben die mit Gold-
mosaik Uberzogenen Gewolbe der Hagia Sophia. Deshalb treten, wenn direktes Sonnenlicht auf diese
Gewolbe féllt, eigenartige Flecken vor allem auf den horizontalen Flachen auf. Diese lassen zwar in ihrer
statistischen Verteilung Rickschlusse auf die Wirkung dieser Oberflachen zu, aber die Berechnung ist fur
eine gleichmaBige Lichtverteilung zu ungenau, so lange man nicht unzumutbar lange Berechnungszeiten
in Kauf nehmen will (Abb. 12-13).

Die Berechnungszeiten sind ohnehin enorm hoch. Die Berechnung der kleineren hier gezeigten Bilder
wurde auf 12 Prozessorkerne mit 2,3 GHz verteilt und nahm ca. 2% Tage in Anspruch. Die urspriingliche
Auflésung lag bei 7 Megapixeln. GroBere Bilder wie die Grundrisse und Schnitte, die bis in den MaBstab
1:100 vergroBert werden koénnen (lange Kante ca. 1m), bendtigen Uber eine Woche Berechnungszeit.
Dabei sind die Einstellungen der Berechnung am unteren Ende der mdglichen Genauigkeit gewahlt. Diese
Zeiten sind der hohen Detailgenauigkeit des Modells geschuldet und der Vielzahl an Lichtquellen, die durch
die Fenster notig sind. Auch die Reflexion an den glanzenden und schimmernden Oberflachen tragt einen
guten Teil dazu bei.

Der Kontrastumfang, also das Verhaltnis der hellsten zur dunkelsten Stelle in einer realen Szene kann um
etliche GroBenordnungen héher liegen, als sich auf Papier (etwa 1:100) oder auf einem Computermonitor
(etwa 1:1000) wiedergeben lasst. Dadurch kann auch das menschliche Auge trotz Pupillenkontraktion
Uberfordert — sprich geblendet — werden. Auch verbreitete Bildformate wie TIFF oder JPEG kénnen solche
Kontraste nicht bewaltigen. Damit sehr hohe und sehr tiefe Helligkeitswerte erfasst werden kdnnen, legt
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Radiance seine Berechnungsergebnisse in einem eigenen so genannten HDR-Bildformat (High Dynamic
Range Image — HDRI) ab, genauer gesagt in der physikalischen Einheit fur Strahlungsdichte (W/m?) in drei
Gleitkommazahlen fur die drei Farbkanale Rot, Griin und Blau mit einem gemeinsamen Exponenten??. Alle
daraus erzeugten Bilder, die gedruckt oder angezeigt werden kénnen, sind demnach aufbereitete Aus-
schnitte des Kontrastumfangs der berechneten Daten, ahnlich wie man bei fotografischen Aufnahmen
durch die Wahl von Zeit und Blende eine passende Belichtungszeit einstellt. Ebenfalls analog zu fotografi-
schen Verfahren kénnen dabei Werte, die Uber den Kontrastumfang des Mediums hinausgehen, abge-
schnitten werden, erscheinen also Uber- bzw. unterbelichtet rein weiB3 oder ganz schwarz, oder sie werden
in ihrem Kontrastumfang rechnerisch reduziert. Der Informationsumfang der Datei wird bei diesem Ver-
fahren von 32 bit pro Farbkanal (HDRI) auf 8 bit reduziert.

Fur die Bilddarstellung ist also analog zur Fotografie eine geeignete Auswahl des abzubildenden Hellig-
keitsbereiches zu finden. Daraus geht auch hervor, dass es schwierig ist, die gerechneten Aufnahmen mit
fotografischen Bildern des Innenraumes zu vergleichen, wenn nicht bekannt ist, wie sie entstanden sind.
Ist die Belichtung eines Fotos aber bekannt, kann man diese Einstellung bei der Bilderzeugung in Radiance
Ubernehmen. Darlber hinaus verftigt Radiance mit dem Programm »pcond« noch Uber die Moglichkeit, Fil-
ter bei der Bilderzeugung anzuwenden, die einigen Eigenheiten des menschlichen Sehens Rechnung tra-
gen, wie der Fahigkeit groBe Kontraste auszugleichen aber auch die Uberstrahlung sehr heller Partien und
der Verlust an Schérfe in dunklen.

Sofern es sich bei den Bildern um perspektivische Darstellungen handelt, ist hier noch eine weitere Kon-
vention eingehalten worden, um der menschlichen Sehweise nahe zu kommen: Alle Kamerastandorte sind
so gewahlt, dass ein Mensch diese Position im Gebdude auch einnehmen kann und die Augenhdhe ein-
gehalten wird. Als Bildformat wurde 16:9 gewahlt, das von den gangigen Formaten der menschlichen
Wahrnehmung am ndchsten kommt. Auch bei der Wahl der Bildwinkel wurde versucht, in der Nahe der
menschlichen Sichtweise zu bleiben.

Eine weitere Moglichkeit ist die Darstellung der Ergebnisse in Fehlfarben. Mit diesem Verfahren kénnen
absolute Helligkeitswerte miteinander verglichen werden. Dadurch kann man viele Probleme der visuellen
Rezeption umgehen. So kann man auch das auf die Oberflachen eingestrahlte Licht unabhangig von der
Farbe und der Reflexionseigenschaften der Oberflache selbst zeigen (Abb. 14). Diese Daten kdnnen mit
einem Luxmeter leicht im existierenden Geb&dude gemessen und mit den gerechneten Ergebnissen ver-
glichen werden.

In der bisherigen Betrachtung fand nur die Beleuchtung mit Tageslicht Erwdhnung. Es ist bekannt, dass der
Innenraum auch durch eine kaum tberschaubare Vielzahl von Ollampchen erhellt wurde. Die Berechnung
einer so groBen Menge 23 von einzelnen Lichtquellen ist aber schwierig und zeitaufwendig und konnte bis-
her nur ansatzweise getestet werden.

ERGEBNISSE
Ohne die Staubschichten der Jahrhunderte verwirrt der Glanz der kostbaren Materialen die Sinne des

Betrachters. Durch die Spiegelungen der Fenster werden die Oberflachen entmaterialisiert und durch die
Steigerung des Kontrastes tritt die Farbigkeit deutlicher hervor, wodurch die Unterschiede zwischen den

22 Vergleiche hierzu: Radiance File Formats 28 URL:http://rad 23 Wir gehen derzeit von anndhernd 10000 Lichtquellen aus.
site.lbl.gov/radiance/refer/filefmts.pdf (11.10.2008).
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Materialien verstarkt werden. Dadurch wird die horizontale Gliederung der Wénde betont und die Tekto-
nik geschwacht. Florale Oberflachengestaltungen wie das opus sectile gewinnen an Bedeutung und die
dunklen kontrastreichen Materialien heben sich deutlicher ab, besonders der schwarzweie Marmor an den
Pfeilern. Die symmetrisch aufgeklappten Marmortafeln kénnen ihre sublime Wirkung entfalten, indem die
Muster der natlrlichen Maserungen mit der Fantasie des Betrachters spielen. Das Auge des Betrachters ver-
mag die Oberflache nicht zu fassen; die Wand wirkt wie eine dlnne Folie.

Durch die urspriinglichen Fenster dringt mehr Licht in die Seitenschiffe, wodurch die Beleuchtung gleich-
maBiger und die Raumgrenze des Zentralraumes durchlassiger, flieBender wird. Der Bau wirkt filigraner.
Ohne die nachtraglich eingefiigten Verstarkungen gleicht sich der Raum der Seitenschiffe und der darlber
liegenden Galerien in seiner Wirkung an die Westgalerie Gber dem Narthex an.

Beim Blick auf den Altarbereich verstarken sich die Effekte gegenseitig: durch die zusatzlichen Offnungen
wirken die AuBenwande leichter und durchlassiger, zugleich werden die vorderen Seitenschiffe und Gale-
rien heller, wodurch die Raumgrenzen aufgehoben werden. Dagegen heben sich die Wande des Altarrau-
mes durch die Verwendung vorwiegend dunkler Steinarten von den anderen Wanden ab, zugleich werden
die vertikalen Elemente gestarkt, das Auge des Betrachters emporgehoben, die Trennung in ein unteres und
ein oberes Geschoss durch das untere Kranzgesims fallt in der Apsis weg. Die groBen Fensterflachen blen-
den den Betrachter. Ein Effekt, der durch die dunklen Wandmaterialien noch gesteigert wird. Die Silber-
oberflachen der Einbauten reflektieren die Helligkeit der Fenster aber auch die dunklen Steinmaterialien
und das Gold der Kuppeln und werden dadurch véllig unfassbar. Zugleich tauchen sie den Altarraum in ein
magisches Licht.

Insgesamt werden die hervorstechenden Eigenschaften der Architektur der Hagia Sophia auf den gewon-
nenen Bildern verstarkt: Der Raumeindruck, der durch die komplexe Uberlagerung der wesentlichen Innen-
raume eintritt, wird durch die wieder sichtbare Wirkung der kostbaren Materialien unterstitzt, indem sie
helfen, die Massen zu verschleiern und die Raumgrenzen aufzul®sen.
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ZUSAMMENFASSUNG / ABSTRACT / RESUME

In ihren zeitgendssischen Berichten heben Prokop von Caesarea und Paulus Silentiarius die einzigartige Lichtwirkung
und die kostbare Ausstattung der Hagia Sophia nach ihrer Fertigstellung unter Kaiser Justinian hervor. Will man sich
den originalen Zustand vergegenwartigen, um den Intentionen des Bauherren und der entwerfenden Architekten
naherzukommen, mussen eine ganze Reihe von Veranderungen am Bau riickgangig gemacht werden. Dazu ist ein
Computermodell auf der Basis der Bauaufnahme von R. van Nice erstellt worden, das die Architektur detailgetreu und
die Marmoroberflachen farbgenau wiedergibt. Mit dem Open Source Softwarepaket Radiance wurde in diesem Modell
die Verteilung von direkter und indirekter Belichtung bei Tageslicht simuliert und mit Verfahren des High Dynamic
Range Imaging sichtbar gemacht. So entstanden Bilder, die den Eigenschaften des menschlichen Sehens Rechnung tra-
gen und derart die Wirkung der rekonstruierten Architektur adédquat wiedergeben kénnen.

In their coeval descriptions Procopius of Caesarea and Paulus Silentiarius emphasise the unique effect of the light and
the precious furnishing of the Hagia Sophia after its completion under the emperor Justinian. In order to comprehend
the original situation and thereby approach the intentions of the constructors and planning architects, a number of
alterations on the building have to be reversed. For this purpose a computer model has been created drawing on the
building survey of R. van Nice which reconstructs the architecture in detail and the marble surfaces with their exact
coloration. The distribution of direct and indirect illumination by daylight was simulated with the help of the Open
Source software package Radiance and made visible using the High Dynamic Range Imaging-method. In this way the
pictures reach the capacity and quality of human vision and generate the effect of the reconstructed architecture in an
adequate way. M. S.

Dans leurs rapports contemporains Procope de Césarée et Paulus Silentarius mettent en avant I'extraordinaire effet de
lumiere et le précieux équipement de Hagia Sophia apres son achévement sous I'empereur Justinien. Si I'on veut se
représenter I'état d’origine pour cerner les intentions des maitres d'ceuvre et des architectes réalisateurs, il faut annu-
ler toute une série de changements dans la construction. Pour ceci un modéle informatique a été créé sur la base de
photos de R. Van Nice. Il reproduit fidelement les détails d'architecture et les couleurs exactes des surfaces en marbre.
Dans ce modele, avec le logiciel Radiance la lumiére du jour directe et indirecte fut simulée et rendu visible avec le pro-
cédé de High Dynamic Range Imaging. Ainsi naissaient des images qui tenaient compte de la vue humaine et pouvai-
ent de la sorte restituer I'effet de I'architecture reconstruite. E. L
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Taf. 1 Der rekonstruierte Innenraum der Hagia Sophia im Entwurfszustand, Fisheye-Ansicht nach Osten.



Taf. 2 Schnitt Blick nach Norden.



Altarraumes in die Apsis reflektiert.
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Taf. 4 Der Innenraum der Hagia Sophia an einem sonnigen Ostermorgen.
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Taf. 6 Links: Grundriss Obergeschoss. — Rechts: Grundriss Erdgeschoss.




Taf. 5b  Schnitt Blick nach Westen.

Taf. 5a Schnitt Blick nach Osten.
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Bauten des 11. Jahrhunderts im mittelalterlichen
Ungarn

SKANDINAVIEN

John Ljungkvist
Influences from the Empire: Byzantine-related Objects in
Sweden and Scandinavia — 560/570-750/800 AD



BYZANZ Unter diesem Banner erscheint im Jahr 2010 eine Reihe von Publikationen des Verlages des
20 Romisch-Germanischen Zentralmuseums, die sich mit der Archdologie und Geschichte des

Byzantinischen Reiches beschaftigen. Anlass ist die Ausstellung »Byzanz — Pracht und All-
tag«, die vom 26. Februar bis zum 13. Juni 2010 in Bonn gezeigt wurde. Veranstaltet von der Kunst- und
Ausstellungshalle der Bundesrepublik Deutschland wurde sie vom RGZM in Zusammenarbeit mit zahl-
reichen Fachkollegen konzipiert. Das RGZM setzt damit seine Forschungen im Bereich der Spatantike im
Mittelmeerraum und des Byzantinischen Reiches fort, die bereits auf eine lange Tradition zurlckblicken
kénnen und die in den letzten Jahren — nicht zuletzt durch einige Projekte, die zusammen mit Koopera-
tionspartnern an Platzen im Gebiet des Byzantinischen Reiches selbst durchgeftihrt werden — zu einem
Schwerpunkt der Tatigkeiten des RGZM geworden sind.

Falko Daim - Jorg Drauschke (Hrsg.)
Byzanz — das Romerreich im Mittelalter
Monographien des RGZM

Band 84, 1-3

Teil 1 Welt der Ideen, Welt der Dinge
507 S. mit 319 meist farb. Abb.

ISBN 978-3-88467-153-5

€ 90,—

Teil 2 Schauplatze

2 Bd., 922 S. mit 701 meist farb. Abb., 1 Falttaf.
ISBN 978-3-88467-154-2

€ 170,-

Teil 3 Peripherie und Nachbarschaft
451 S. mit 261 meist farb. Abb.
ISBN 978-3-88467-155-9

€ 80,—

Teil 1-3 zusammen € 295,—

Jorg Drauschke - Daniel Keller (Hrsg.)

Glas in Byzanz — Produktion, Verwendung, Analysen
RGZM Tagungen

Band 8

270 S. mit 200 Abb., 15 Farbtaf.

ISBN- 987-3-88467-147-4

€ 44,




Frtz Mangartz

Mechthild Schulze-Dérrlamm

Byzantinische Gurtelschnallen und Gurtelbeschlage
im RGZM

Teil 1: Die Schnallen ohne Beschlag, mit Laschenbeschlég
und mit festem Beschlag des 5. bis 7. Jahrhunderts
Kataloge Vor- und Friihgeschichtlicher Altertimer

Band 30,1

2. Aufl.,, 268 S. mit 545 Abb., 4 Farbtaf.

ISBN 978-3-88467-134-4

€ 70,-

Mechthild Schulze-Doérrlamm

Byzantinische Gurtelschnallen und Gurtelbeschlage
im RGZM

Teil 2 Die Schnallen mit Scharnierbeschlag

und die Schnallen mit angegossenem Riemendurchzug
des 7. bis 10. Jahrhunderts

Kataloge Vor- und Friihgeschichtlicher Altertimer
Band 30,2 (2009)

414 S. mit 522 Abb., 2 Farbtaf., 1 Beil.

ISBN 978-3-88467-135-1

€ 98,

Fritz Mangartz

Die byzantinische Steinsége von Ephesos
Monographien des RGZM

Band 86

122 S. mit 100 Abb., 23 Farbtaf.

ISBN 978-3-88467-149-8

€ 45,



Farmyd [IDid

Henriette Kroll

Tiere im Byzantinischen Reich
Arch&ozoologische Forschungen im Uberblick
Monographien des RGZM

Band 87

306 S. mit 80 Abb.; 16 Farbtaf.

ISBN 978-3-88467-150-4

ca. 55,—€

Birgit Buhler

Der »Schatz« von Brestovac, Kroatien
Monographien des RGZM

Band 85

ca. 400 S. mit 300 z.T. farbige Abb.
ISBN 978-3-7954-2348-3

ca. 120,—€

Falko Daim (Hrsg.)

Die byzantinischen Goldschmiedearbeiten
im Rémisch-Germanischen Zentralmuseum
Kataloge Vor- und Frihgeschchtlicher Altertimer
Band 42

ca. 300 S. mit 650 meist farbigen Abb.

ISBN 978-3-7954-2351-3



