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Abstract:

Ziel dieser Diplomarbeit war es, ein raumgestaltendes Lichtobjekt zu entwerfen.
Ausgehend von einer interessanten Aufgabenstellung der Lehrveranstaltung ,Modul Form
und Design” im Sommersemester 2014 folgte eine Auseinandersetzung mit verschiedenen
Formen und Materialien in Zusammenhang mit unterschiedlichen Lichtquellen.

,dieses licht (...) sollte in einer reihe von noch zu definierenden situationen den ort so ver-
andern kéonnen, dass menschen sich dort gerne versammeln (...) wichtig ist uns das schaf-
fen eines besonderen ortes durch licht (...)."!

In Experimenten mit sogenanntem Farbeffekt-Acrylglas waren vor allem Reflexionen und
Projektionen von Interesse. Das an sich farblose Material weist sowohl spiegelnde als auch
transluzente Eigenschaften auf und erzeugt zudem je nach Blickwinkel, Lichteinfall und
Lichtquelle chromatische Farb-Lichteffekte.

Diese Effekte sind auf das Phdnomen von Interferenzen an dinnen Schichten zurickzufuh-
ren, die einzelne Spektralfarben des Lichts sichtbar machen.

Anhand von zahlreichen im Raum beweglich abgehdngten und in verschiedenen Winkeln
zueinander positionierten Scheiben konnten unter dem Einfluss von Tageslicht bzw. mit
kiinstlichen Lichtquellen einer gewissen Intensitdt unterschiedliche Farbeffekte beobach-
tet werden. Interessante Formen waren dabei nach thermischer Bearbeitung des Materials
in Zusammenhang mit mehreren gleichzeitig aus verschiedenen Richtungen strahlenden
Lichtquellen zu beobachten. In bestimmten Konstellationen erschienen in den Projektionen
bewegte Formen, die man als Lichtmalerei bezeichnen kénnte.

So sind zwei Objekte entstanden, die gemeinsam eine synchron gesteuerte Sequenz be-
wegter farbiger Lichtprojektionen erzeugen. Zwei dreidimensional gekrimmte Farbeffekt-
Acrylglasscheiben, sind jeweils in einem Rahmen kardanisch gelagert und kénnen gleich-
zeitig auf drei Drehachsen gesteuert bewegt werden. Die Objekte werden im Raum vor einer
Projektionsflache aufgestellt und mit thermischen Lichtquellen angestrahlt. Dazu werden
sie so zueinander positioniert, dass die farbigen Reflexionen der beiden Scheiben sich ge-
genseitig beeinflussen. Die Objekte sind mobil und kénnen theoretisch in jedem Raumkon-
text funktionieren, vorausgesetzt es sind ausreichende Lichtintensitdten vorhanden.
Experimente mit Sonnenlicht fuhrten zu Resultaten, die sich mit kinstlichem Licht nicht
reproduzieren lassen. Diese werden in Form von Fotografien prasentiert.

Als Endresultat der Arbeit wird in der Prdsentation eine choreografierte Sequenz von chro-
matischen Lichtprojektionen zu sehen sein.

1: Modul Form und Design SS 2014, Institut fur Kunst und Gestaltung, Dreidimensionales Gestalten
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Abstract:

The aim of this study was to design a light object that would create an interesting space.
Inspired by a challenging premise for a design-studio course entitled ,Modul Form und
Design” in the summer of 2014 | began working with different materials and shapes in con-
junction with various lighting sources. “this light (...) should in a number of yet to be defined
ways be able to modify a space in such a way that will make people want to gather there
(...

In Experiments with so called color effect glass | became interested in the way light was
reflected and projected onto the surfaces of the space. The chosen material which has trans-
lucent as well as reflective properties changes color according to the angle of the lighting
source and according to where the observer is standing. These chromatic color effects are
due to the phenomenon of thin film interference where under certain conditions specific
wavelengths of the spectrum are reflected.

Numerous adjustable discs were suspended and positioned in certain angles toward each
other so that different color effects could be observed depending on the lighting source
and the way the reflections of light were interacting with each other.

Morphing the material so that it became three-dimensionally curved and exposing it to
light from two different directions led to interestingly shaped projections. In conjunction
with movement these shapes could be seen as instruments for a way of painting with light.
As a consequence two objects were created consisting of shaped acrylic color effect glass
held within two frames on three computer controlled rotary axes. Under the influence of
spotlights together they produce a sequence of moving chromatic light projections. They
are positioned in the space in front of a projection plane in such a way that their respective
reflections interact with each other influencing the projected results.

The objects are not fixed and could theoretically work in any space independent of context,
as long as adequate intensity of lighting is provided.

Experiments with sunlight have yielded excellent results that cannot be reproduced with
artificial light sources and will thus be shown in form of photographs.

As an end result of my work, there will be a presentation of a choreographed sequence of
light projections.

2: Modul Form und Design SS 2014, Institut fur Kunst und Gestaltung, Dreidimensionales Gestalten
und Modellbau - 264/2
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Die entwurfsbegleitende Auseinandersetzung mit Licht und Farben fUhrte zu Einblicken in
eine sehr komplexe Thematik. Im vorliegenden Rechercheteil werden einige relevante Aspek-
te dargestellt.

Was ist Farbe ?

Die Frage nach der Natur der Farben ist untrennbar verbunden mit der Frage nach der Natur
des Lichts. Licht bedingt jegliche optische Wahrnehmung. Physikalisch gesehen sind Farben
Teil seines Spektrums. Alle sichtbaren Erscheinungen werden in ihren Formen durch Helligkeit
und Farben fir unser Auge erkenntlich.

Licht und Farben tragen zu unserer Wahrnehmung von dreidimensionalen Strukturen bei.
Eine Textur erhélt erst durch ihre Schatten rdumliche Tiefe, und diese Schatten wiederum
kédnnen wir unter anderem durch ihre Farbung besser erkennen.

Unser Farbsehen ist ferner beteiligt am Differenzierungsprozess zwischen einzelnen Objek-
ten bzw. zwischen Materialien, da die Spektralzusammensetzung der reflektierten Wellenlan-
gen innerhalb eines Materials eine spezifische Konstanz aufweist (vgl. Chirimuuta & Kingdom
2015).

Licht phanomenologisch betrachtet, Licht als Bedingung der Moglichkeit von Farbe, zeigt die
Notwendigkeit der Farbigkeit von Objekten auf. So erweist sich Farbigkeit als Eigenschaft, die
jeglicher Form der optischen Erkenntnis anhaftet.

In der Antike entsteht das Konzept von Sehstrahlen (vgl. Schreiber 2013): Der Mensch wirft
sein Augenlicht auf jedes wahrgenommene Objekt und farbt es dadurch zwangsldufig ein.
Wahrnehmung, Erkenntnis und Licht sind bei sehenden Menschen wesentlich miteinander
verbunden.

Sprachlich besteht eine Verbindung zwischen den griechischen Wértern fir Sehen und Wis-
sen. Das griechische Perfekt von sehen ,hordo”, ich habe gesehen ,oida”, bedeutet gleichzeitig
Jch weils” (vgl. Gemoll 2006). ,Die griechischen Ausdricke fir Wissen und Sehen, ,eidenai”
und,idein’ sind abgeleitet von derselben Wurzel ,vid”, die im Altindischen das Sehen bezeich-
net, im Lateinischen zu ,videre” und Uber das althochdeutsche ,wizzan” zum ,wissen” wird.”
(Schmidt 2006:32)

Licht und Farbigkeit sind prozessual mit dem Subjekt verbunden. Licht affektiert Objekt und
Subjekt frei von Hierarchie gleichermalien; es erméglicht erst den Kontakt bzw. die Vermitt-
lung von Subjekt und Objekt.

,At least one important necessary condition of any subjectivist account of colour seems to
me to be this: A subjectivist thesis must have as a consequence that, in the absence of percei-
vers with colour vision, there are no colours. Subjectivism requires that sunsets have not been
red since time immemorial, but only since the appropriate living forms evolved.” (Campbell
1993:264)

,Farbe ist immer Farbempfindung.(...) die Welt an sich ist vollig farblos., so der Farbforscher
Harald Klppers. (1987:22)



Bereits Newton erkannte, dass die Wahrnehmung der Farben immer in Relation zum mensch-
lichen Auge und zum menschlichen Bewusstsein gesehen werden muss (vgl. Zollinger 2005).
Er schreibt 1730 in seinem Werk Opticks, or a Treatise of the Reflections, Refractions, Inflections
& Colours of Light: ,For the Rays to speak properly are not coloured. In them there is nothing
else than a certain Power and Disposition to stir up a Sensation of this or that Colour.”

und im Weiteren betreffend die Farbigkeit von Objekten: ,(...) so Colours in the Objects are
nothing but a Disposition to reflect this or that sort of Rays more copiously than the rest; in
the Rays they are nothing but their Dispositions to propagate this or that Motion into the
Sensorium, and in the Sensorium they are Sensations of those Motions under the Forms of
Colours.” (Newton 1730:125)

Physikalisch gesehen handelt es sich um elektromagnetische Strahlung jener Wellenlangen,
die in den verhaltnismalig kleinen Bereich des sichtbaren Lichts zwischen etwa 380nm (Blau)
und 780nm (Rot) fallen. Die Lichtstrahlen treffen auf unsere Netzhaut und werden Uber den
Sehnerv ins Gehirn weitergeleitet, wo Farben letztlich entstehen.

Man unterscheidet chromatische (bunte) und achromatische Farben. Stoffe mit einem Refle-
xionsvermdgen bestimmter Wellenldngen werden als bunt wahrgenommen, Grauténe erge-
ben sich durch Reflektanz Uber das gesamte Spektrum (vgl. Dorsch 2013).

In vielen Kulturen und Sprachen werden die achromatischen Farben von den chromatischen
getrennt betrachtet. In dstlichen Kulturen hingegen haben laut Heinrich Zollinger Schwarz
und Weils einen anderen Stellenwert: ,Als in Japan das Farbfernsehen eingefihrt wurde, wur-
de diese Technik nicht wortlich mit iro no terebi Ubersetzt, sondern mit tennenshoku terebi
(natdrliches Fernsehen) weil in Japan Schwarz/Weild als Zweifarbensystem betrachtet wird.”
(Zollinger 2005:2)

Philosophische Aspekte

Der Philosoph Stephen Melville schreibt in seinem Aufsatz Color Has Not Yet Been Named:
,Farbe kann zugleich unendlich benennungsresistent erscheinen, gebunden wie sie ist an
ihre eigene Spezifizitdt und an die Oberflachen, auf denen sie ihre Sichtbarkeit besitzt oder
erlangt, sogar wenn sie, bedingt durch die unmittelbare Nahe anderer Farben, gleichzeitig
unaufhorlicher Veranderung unterworfen scheint. Als Etwas zugleich Subjektives und Objek-
tives, physikalisch Festgelegtes und kulturell Konstruiertes, absolut Passendes und unendlich
Deplaziertes (...)". (Melville 1996:144, zit.n. Gage 2010:7)

,Ob etwas »Farbe« hat oder nicht, ist sprachlich ebenso schwer zu definieren, wie »Was ist Mu-
sik« oder »Was ist musikalisch«.” So Josef Albers in seinem Werk Gber die Wechselbeziehungen
der Farbe. (Albers 1997:68)

Farben sind einerseits eine hochst subjektive Sinnesempfindung und andererseits sind sie Teil
von prazisen, objektiv messbaren Phdanomenen. In der Art wie sie von uns Menschen wahr-
genommen und empfunden werden, sind sie im Gegensatz zu Form, Textur und Raum nicht
existent in der physikalischen Wirklichkeit. Es fallt schwer, einen so allgegenwadrtigen Teil un-
serer Sinneswahrnehmung als ein bloBes ,Konstrukt unseres Nervensystems” zu begreifen
(vgl. Goldstein 1984).

Aus der Physik wissen wir, dass das Licht selbst nicht sichtbar ist, und erst durch das

Sichtbarmachen von Materie zum Vorschein kommt. Gernot B6hme pladiert in seinem Buch
Architektur und Atmosphdre (2013) flr eine Phdnomenologie des Lichtes und bezieht sich da-
bei auf Goethe, der in Band | seiner Farbenlehre schreibt:,Denn es bleibt uns auch hier nichts
Ubrig, als zu wiederholen: die Farbe sey die gesetzmalSige Natur in Bezug auf den Sinn des
Auges.” (Goethe 1810:XXXIX)

Bohme beschreibt in der Folge einen Versuch des US-Amerikanischen Physikers Artur Zajonc
zum Beweis der Behauptung, dass das Licht nicht sichtbar sei: Zajonc konstruiert einen ge-
schlossenen, innen geschwérzten Korper in den er durch eine kleine Offnung Licht eindrin-
gen lasst. Im Inneren wird das Licht wiederholt reflektiert bis zur vollstandigen Absorption, so
dass nichts mehr davon aus dem Korper herausstrahlt. Schaut man nun in den Kasten in dem
das Licht gefangen ist hinein, so sieht man nichts; das Licht ist sichtlich unsichtbar.

Dieser Versuch setze allerdings das Wissen um die Natur des Lichts als elektromagnetische
Welle voraus, so Bohme. Es handle sich folglich um einen Kasten, in dessen Innerem sich elek-
tromagnetische Strahlen befinden, die wir nicht sehen kénnen. Ob es sich hierbei allerdings
um Licht handelt, bezweifelt er, denn: phdanomenologisch gesehen ist Licht immer in Bezug
zu unserem Sehsinn zu betrachten. (vgl. Bbhme 2013)

,Wenn man von Licht als Phdnomen redet, ist es absurd zu behaupten, man kdnne es nicht
sehen (Bbhme 2013:94)

Ludwig Wittgenstein widmet dem Thema Farben vor allem in seinem Spatwerk viel Aufmerk-
samkeit. Er schreibt in seinem Buch Bemerkungen (ber die Farbe: ,\Wenn ich von einem Papier
sage, es sei rein weil}, und es wirde Schnee neben das Papier gehalten und dieses sdhe nun
grau aus, so wirde ich es in seiner normalen Umgebung doch mit recht weil, nicht hellgrau,
nennen.” (Wittgenstein 1979:10)

Was wir als rein weilSes Papier bezeichnen, kann in der realen Farbwahrnehmung unter be-
stimmten Lichtverhdltnissen ein abgedunkeltes Weill sowie alle Schattierungen von Grau bis
hin zu Dunkelgrau mit gegebenenfalls sogar Schwarzwerten sein (vgl. Rothhaupt 2011). Witt-
genstein notiert in einem seiner TagebUtcher 1936: ,Weil3 ist auch eine Art Schwarz." (Wittgen-
stein 1997:147)

Hier wird die Diskrepanz zwischen sprachlich-logischen und empirisch wahrnehmbaren
Erkenntnissen deutlich. ,Wir wollen keine Theorie der Farben finden (weder eine physiologi-
sche, noch eine psychologische), sondern die Logik der Farbbegriffe. Und diese leistet, was
man sich oft mit Unrecht von einer Theorie erwartet hat.” (Wittgenstein 1979:15)

Wittgenstein stellt einen Vergleich her zwischen ,X ist heller als Y und ,X ist 1dnger als Y".
Die Messung zweier Stabe kann einerseits auf empirische Weise im direkten Vergleich der
Langen erfolgen, oder logisch im Vergleich zweier Zahlen. Das gleiche gilt auch fir die Mes-
sung von Helligkeitswerten. (vgl. Rothhaupt 2011)

Hierin zeigt sich die Bipolaritét von Empirie und Logik. Die empirische, sprachexterne
Betrachtungsweise enthalt immer eine zeitliche Relation, wahrend bei der logischen die
interne Relation mallgebend ist. Letztere ist eine ,(...) logisch-grammatikalische, eine apriori-
sche und damit zeitlos fixierte Bezugnahme.” (Rothhaupt 2011:68)

Wittgenstein weist in seinen Sprachspielen darauf hin, dass die Farbworter Festsetzungen



seien und damit den Farbeindrlicken eine Bedeutung geben, nicht umgekehrt. Das Semanti-
sche kdnne in diesem Zusammenhang nicht auf das Neuronale reduziert werden. Es besteht
eine Asymmetrie zwischen dem Semantischen und dem Neuronalen, so der Philosoph Wil-
helm Vossenkuhl: ,Erst mUssen wir wissen, was wir alles »rot« nennen, dann erst kdnnen wir —
auch neurowissenschaftlich — die Prozesse identifizieren, die mit dem Gebrauch des Pradikats
zusammenfallen.” (Vossenkuhl zit. n. Rothhaupt 2011:77)

Wittgenstein beschaftigte sich in seiner philosophischen Betrachtung der Farben, mit den
Farbwortern und zeigt hier Zusammenhdnge zwischen unserer Sprache und unserem trichro-
matischen Sehsinn auf.

Das Konzept der sich gegenlberstehenden und einander ausschlieBenden Komplementarfar-
ben spiegelt sich auch in ihrer Benennung wieder. Wir verwenden selten die Worte ,R6tlich-
grin” und ,Gelblichblau” und umgekehrt, oder auch die Kombination ,ein blduliches Orange”
oder ein ,gelbliches Violett”. Diese Tatsache, die in den zahlreichen Farbtheorien zur Darstel-
lung der Komplementarfarben an einander entgegengesetzten Polen flihrt, geht einher mit
der Theorie, dass die Fotorezeptoren des menschlichen Auge sogenannte Gegenfarbpaare
bilden. Wittgenstein geht in der Folge noch weiter in die Tiefe der Farbthematik, indem er
sich mit den,Tiefendimensionen” von Farben auseinandersetzt, worunter er Durchsichtigkeit,
Transparenz, Spiegeln und Gldnzen, Glihen und Leuchten versteht. (vgl. Rothhaupt 2011)

Physiologische Aspekte

Der Vorgang des Farbsehens kann in drei wesentliche Phasen unterteilt werden: die Stimula-
tion durch Licht, die Wahrnehmung dessen durch die Fotorezeptoren und Nervenzellen, und
die Erkenntnis dessen durch unser Bewusstsein (vgl. Bartenbach & Witting 2009).

Farben entstehen also in einem komplexen Zusammenspiel zwischen physikalischen, physio-
logischen, neurologischen und psychologischen Prozessen an der Schnittstelle zwischen der
physikalischen Welt der Atome und Molekule und der inneren Welt der phanomenologischen
Zustande.

Eine hdaufig gebrauchte Definition von Farbe ist von der Commission internationale de I'éclairage
(CIE), der Internationalen Beleuchtungskommission in der DIN 5033-3 festgelegt: ,Farbe ist
diejenige Gesichtsempfindung eines dem Auge des Menschen strukturlos erscheinenden Tei-
les des Gesichtsfeldes, durch die sich dieser Teil bei eindugiger Beobachtung mit unbeweg-
tem Auge von einem gleichzeitig gesehenen, ebenfalls strukturlosen angrenzenden Bezirk
allein unterscheiden kann.” (DIN 5033, Teil 1 Farbmessung, zit. n. Grutter 2015: 325f))

Farbe wird hier als nicht objektgebundene elementare Sinneswahrnehmung definiert. Die
Farbwahrnehmung unterscheidet sich von der Strukturwahrnehmung, die durch Licht und
Schatten ermoglicht wird, und von der Raumwahrnehmung, die erst durch beide Augen und
durch die Bewegung des Kopfes mdoglich ist. Abgesehen davon ist sie abzugrenzen von der
Wahrnehmung von Glanz, bei dem es sich um ein Phdanomen des Helligkeits-Kontrasts han-
delt, das durch gleichzeitig fur beide Augen unterschiedlich wahrgenommene Helligkeiten
entsteht. (vgl. Richter 1981)

Farbbegriffe

Das Wort ,Farbe” selbst wird etymologisch vom mittelhochdeutschen ,varwe”, althochdeutsch
Jfarawa”, zu mittelhochdeutsch ,var”, ,varwer’, althochdeutsch ,faro”, ,farawér" (= farbig) und
bedeutet urspriinglich gesprenkelt, bzw bunt (vgl. Duden 2015).

Es hat in den meisten Sprachen eine Vielzah!l an Ubertragenen Bedeutungen; im Deutschen
sind es laut Duden rund neun, im Englischen werden im Webster’s Enyclopedic Unabridged
Dictionary etwa 24 verschiedene Bedeutungen genannt. Abgesehen von Bedeutungen aus
dem Bereich der Physik fallen diese beispielsweise auch in die Bereiche der Musik (Klangfar-
be), der Dichtkunst oder auch der Psychologie. (vgl. Zollinger 2005)

Im Jahr 1969 wurde in der Studie von Berlin & Kay unter dem Titel Basic Color Terms: Their Uni-
versality and Evolution eine Untersuchung von Farbbegriffen fir Grundfarben in 98 Sprachen
durchgefihrt.

Der Begriff Grundfarbe wurde dabei folgendendermalien definiert: er durfte nur ein soge-
nanntes Morphem (=die kleinste Spracheinheit, der eine Bedeutung zugeordnet werden
kann) enthalten: - z.B. ,rot”, aber nicht ,ockerfarben”; er durfte nicht in anderem Begriff ein-
geschlossen sein oder auf einen begrenzten Objektbereich anwendbar sein, wie z.B. ,blond”.
Es wurden nur Worte aus dem allgemeinen Sprachgebrauch untersucht. Als Ergebnis dieser
Untersuchungen stellte sich heraus, dass elf Begriffe ausreichten, um die Grundfarben in allen
untersuchten Kulturen zu bezeichnen. Diese elf Grundfarben stehen in hierarchischer Ord-
nung, d.h. es sind 33 Kombinationen moglich. (Abb. 01) (vgl. Funke 1998)

,Farbbegriffe sind universal, weil das menschliche Visuelle System universal ist!” (Funke 1998:77)

Die Logik der Farbbegriffe ist eingebettet in einen bestimmten Kulturkontext und konkrete
Lebenswelten von individuellen, sehenden Menschen (vgl. Rothhaupt 2011).

purpur
elb -
schwarz : B violett
. rot gran braun
weilB orange
blau
grau

Abb. 01 Die elf Grundfarbbegriffe, hierarchisch geordnet



Aspekte der Farbgestaltung

Farbe steht immer in Zusammenhang mit Licht und ist in der Architektur von essentieller
Bedeutung jenseits der Dekoration. Jede Architektur ist farbig, da Farbe untrennbar mit ihrer
Materialitdt verbunden ist.

Studien im Bereich der Wahrnehmungspsychologie haben gezeigt, dass Farben maligeblich
an unserer Fahigkeit, Formen und Materialien zu beurteilen beteiligt sind und nicht auf eine
ornamentale oder dekorative Komponente reduziert werden kénnen (vgl. Chirimuuta & King-
dom 2015).3

“The colors of the bronze and the tinted glass of the building by Mies van der Rohe in New
York City form as definite a scheme as any with bright colors “ so der Kinstler Donald Judd
in seinem Aufsatz Some aspects of color in general and red and black in particular ( Judd 1994:5).
Materialien und die Art in der sie miteinander kombiniert werden sind im Zusammenhang mit
der Belichtung farbgebende Elemente der Architektur. Jeder Raum wird durch die Farbigkeit
seiner Materialien und deren Texturen in seiner Atmosphdre gepragt.

Durch das einfallende Licht kommt es zu einer Wechselbeziehung der Materialien unterein-
ander, wobei je nach Oberflachenstruktur und Lichteinfallswinkel unterschiedliche Farbstruk-
turen entstehen.

Farben werden auch im Ubertragenen Sinne als sogenannte Syndsthesien bedeutsam, indem
sie Eindricke von Warme, Kalte, Feuchtigkeit etc. hervorrufen kénnen.

In Ihrer assoziativen Wirkung nach der Theorie der Okologischen Valenz (vgl. Palmer & Schloss
2010) existieren Zuordnungen zu elementaren dkologischen Phanomenen. Zudem sind Far-
ben im kulturellen und zeitlichen Kontext Trager kodierter Informationen.

Die Anwendung stark gesattigter, reiner Farben als dekoratives Element verlangt immer nach
einer gewissen Legitimation.

Architektur sollte sich in ihrer Asthetik in einen baulichen Kontext bzw. in den Kontext der
Landschaft, sowie auch in einen kulturellen Kontext eingliedern.

In der modernen konsumorientierten Architektur werden wir tdglich mit gezielt eingesetz-
ten stark gesattigten chromatischen Farben konfrontiert; sei es in Form von Reklamesignalen
oder Corporate-ldentities. Auch in den modernen Medien, in unserem tdglichen Umgang mit
Licht emittierenden Screens sind bunte Farben allgegenwartig und werden gezielt eingesetzt.
Es konnen keine allgemein giltigen Aussagen getroffen werden was deren Symbolik und
Bedeutung betrifft. Farben sind in diesem Zusammenhang immer subjektiv und untrennbar
verbunden mit dem jeweiligen Kontext zu bewerten.

3:siehe auch: wahrnehmungspsychologische Aspekte, Seite 27

Farbtheorien

Farbenordnungen und Farbenlehren stellen den Versuch dar, den gesamten Farbraum, wie er
sich dem menschlichen Auge erschlieflt, systematisch darzustellen und objektive Gesetzma-
Bigkeiten zu definieren.

Sie bilden die Grundlage fur das Feld der Farbmetrik, welches im Zusammenhang mit der
Anwendung von Farben in vielen Bereichen der Technik und der Kunst von Bedeutung ist.

Es existiert eine unglaubliche groBe Zahl an interessanten Modellen; im folgenden Abschnitt
werden einige davon herausgegriffen und verschiedene Aspekte dargestellt.

Um einen tieferen Einblick in die Thematik zu erlangen empfiehlt sich die umfassende Web-
seite: colorsystem - Farbsysteme in Kunst und Wissenschaft http://www.colorsystem.com © 2011
Kontext Wissenschaft, Zirich.

Es handelt sich um ein chronologisch Ubersichtlich strukturiertes Kompendium vieler rele-
vanter Farbtheorien, wobei jede einzelne im Detail betrachtet wird.

Jede solche Theorie ist untrennbar mit dem Verstandnis des menschlichen Auges verbunden,
welches in diesem Zusammenhang das relevante Bezugssystem ist, unabhdngig von den phy-
sikalischen GesetzmaéaRigkeiten des Lichts. So sind heutige Farbtheorien abgesehen von der
Physik unter anderem auch auf Ergebnisse der Forschung im Bereich der Biologie, der Neuro-
biologie und der Neuropsychologie zurlickzufthren.

In der Kolorimetrie wird die spektrale Zusammensetzung eines reflektierten, oder emittierten
Farbreizes analysiert und als Spektralkurve dargestellt. In der Folge werden diesen Farbva-
lenzen zugeordnet, die sich auf die Empfindlichkeiten der drei Zapfentypen beziehen (vgl.
Kippers 1987). ,Das hat einerseits den Zweck vorauszuberechnen, welche Farbempfindung
sich beim Vorhandensein eines bestimmten Farbreizes bei einem normalsichtigen Menschen
einstellen wird und andererseits — in umgekehrter Richtung - zu errechnen, welcher Farbreiz
nodtig ist, um beim Betrachter eine bestimmte Empfindung auszuldsen.” (Kippers 1987:143)
Erst das Verstandnis, wie diese Prozesse im Auge ablaufen, ermdglicht die Umsetzung solcher
Verfahren.

Der menschliche Sehsinn

Der Vorgang des Farbsehens kann in drei wesentliche Phasen unterteilt werden: Die Stimulie-
rung durch Licht, die Wahrnehmung und die Erkenntnis.

An erster Stelle steht das physiologische Sehen, bedingt durch das Licht, welches auf unsere
Netzhaut trifft. An zweiter Stelle steht das passiv-unbewusste psychophysiologische Sehen
als Prozess neuronaler Reaktionen, das was man als Wahrnehmung bezeichnet: das Gesehene
wird intern bewertet; und an dritter Stelle steht das psychologische Sehen, d.h. die Wahrneh-
mung wird bewertet durch unser Bewusstsein und es entsteht ein Farbeindruck.

(vgl. Zollinger 2005, Bartenbach & Witting 2009)

Trifft ein Farbreiz auf unsere Netzhaut, so kommt es hier zu einer spektralspezifischen Reaktion
der Fotorezeptoren. Diese werden in der Folge an ein neuronales Netzwerk weitergeleitet und
in unserem Gehirn zu dem verarbeitet, was wir bewusst als einen Farbeindruck wahrnehmen.
Von Grundlegender Bedeutung fir das Verstdndnis der Physiologie des Auges und der



visuellen Wahrnehmung waren die Arbeiten des englischen Arztes und Physiologen Thomas
Young (1773-1829), der bereits 1802 die These aufstellte, dass das menschliche Auge das ge-
samte Farbspektrum durch drei farbempfindliche Fotorezeptoren zusammensetzt. Er konnte
diese These jedoch noch nicht beweisen. (vgl. Zollinger 2005)

Revolutiondr fur die Entwicklung der modernen Farbsysteme waren in der Folge insbesonde-
re die Forschungsarbeiten des Physikers James Clerk Maxwell (1831-1879), des Physikers Her-
mann von Helmholtz (1821-1894) und des Physiologen und Neurologen Ewald Hering (1834-
1918). Im Zusammenhang mit den Forschungsergebnissen von Maxwell, gelang es Hermann
von Helmholtz schlie8lich, die sogenannte Tristimulus-Theorie zu beweisen, die bis heute als
Erklarungsmodell der Funktionsweise des Auges herangezogen wird. (vgl. Liebmann & Welsch
2012)

Aufgrund der drei verschiedenen Typen von Zapfen, die fur das menschliche Farbensehen
verantwortlich sind, wird dieses als trichromatisch bezeichnet;

Maxwell erkannte den Zusammenhang der Empfindlichkeiten der drei Fotorezeptortypen mit
den trichromatischen Phanomenen der additiven und der subtraktiven Farbmischung.

“(...) as pointed out by Maxwell (1855) (...) a linear form must exist between the tristimulus
color matching properties of the eye, as established by the three primaries of additive light
mixture, and the spectral sensitivities of the three physiological systems mediating the mat-
ches.” (Sharpe et al. 1999:3)

Auf der Netzhaut befinden sich in etwa 3- 6,5 Millionen Zapfen, die umgeben sind von etwa
125 Millionen Stabchen fur das Hell-Dunkel-Sehen, wahrend der Sehnerv rund eine Million
Nervenfasern aufweist, woraus man schliefen kann, dass die Signale vieler Fotorezeptoren
auf ein und dieselbe Nervenfaser konvergieren (vgl. Schneider 2013).

Sie reagieren auf elektrochemische Weise durch den Aufbau und Abbau des Sehfarbstoffes
Rhodopsin. Die Stabchen sind im Bereich jener Wellenldngen, die als Blau und Grin interpre-
tiert werden am empfindlichsten, was die Hell-Dunkel Wahrnehmung betrifft, wahrend sie im
Rotlichtbereich ab ca. 640 nm unempfindlich sind. Rotes Licht erleichtert flir das Auge den
Ubergang zur Dunkelheit. (vgl. Bartenbach & Witting 2009)

Die Zapfentypen werden als blau- griin- und rotempfindliche Zapfen bezeichnet, wobei diese
nicht jeweils nur auf eine Wellenldnge reagieren; genau genommen handelt es sich um drei
Bereiche mit einer sich Uberschneidenden Bandbreite an Wellenlangen. Die sogenannten S-
Zapfen sind im kurzwelligeren Bereich fir den blauen Anteil des Spektrums maximal emp-
findlich, die M-Zapfen reagieren im mittelwelligen Gelb-Grin-Bereich und die L-Zapfen im
Uberschneidungsbereich tber Rot und Griin am empfindlichsten. (Abb. 02) Es gibt minimale
Abweichung zwischen verschiedenen Menschen; einerseits kann dies auf gelbliche Pigmente
in der Makula und der Linse zurickgefihrt werden und andererseits gibt es genetisch be-
dingte geringe aber doch signifikante Abweichungen in der Beschaffenheit der Zapfen selbst.
(Es existiert mehr als ein Genotyp.) Die Messung der exakten Empfindlichkeits-Bereiche ist
aufgrund ihrer Uberlappungen schwierig. (vgl. Stockman et al 1993)
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Abb. 02 Empfindlichkeits-Bereiche der S, M und L Zapfen

Was die genauen Vorgdnge in der Netzhaut und das Zusammenspiel der Stdbchen und Zap-
fen sowie deren Kommunikation mit dem neuronalen Netzwerk im Gehirn betrifft, so existie-
ren verschiedene Theorien. Wichtig ist die auf Ewald Hering (1834-1918) zurlickgehende und
von Leo Hurvich und Dorothea Jameson weiterentwickelte sogenannte Gegenfarb-Theorie
(vgl. Hurvich & Jameson 1957).

Hering ging in seinen Untersuchungen von Phanomen der Sukzessivkontraste aus: bei lan-
gerem Betrachten einer farbigen Flache, und bei anschlieBendem Betrachten einer weil3en
Flache erscheint ein Nachbild in der jeweiligen Komplementarfarbe. Er stellte aulSerdem fest,
dass es unmoglich ist, sich ein blauliches Gelb, ein rotliches Grin, oder ein violettes Orange
etc. vorzustellen. So kam er zu den Gegenfarbpaaren Rot-Grin und Gelb-Blau, wobei er das
entstehende Nachbild jeweils als Folge der aktiven Hemmwirkung jeder Farbwahrnehmung
durch Ihre Gegenfarbe auffasste. (vgl. Liebmann & Welsch 2012)

,Die Aktivitat der Gegenfarbzellen beruht auf ihrer Erregbarkeit und Hemmbarkeit durch un-
terschiedliche Zapfentypen: Jede Gegenfarbzelle reagiert so auf eine Farbdifferenz und wird
durch die Anwesenheit bestimmter Farben aktiviert und die Abwesenheit bestimmter Farben
gehemmt.” (Ansorge & Leder 2011:82)

Die Gegenfarbtheorie bildet die Grundlage vieler moderner Farbsysteme, die fUr die Entwick-
lung moderner Drucktechniken, der Farbfotographie, des Farbfilms etc. und fur die digitale
Fotographie bzw. das digitale Rendering wichtig waren (vgl. Liebmann & Welsch 2012)

In der jungsten Vergangenheit haben moderne Untersuchungsmethoden in den Forschungsfel-
dern der Biologie, der Neurologie und der Psychologie zu zahlreichen Ergebnissen und Entdeckun-
gen gefihrt. ,Gleichwohl wird man irgendwo auf dem Weg von der Netzhaut bis zum Bewusstsein
auf die Grenzen unseres heutigen Wissens stol3en.” (Liebmann & Welsch 2012:225)
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Frihe Farbtheorien

Erste Farbtheorien gehen auf die Philosophen der Antike zurick. Empedokles (~500-430 v.
Chr.), Aristoteles (384-322 v. Chr.) und Platon (428-348 v. Chr.) entwarfen Systeme, die noch
Jahrhunderte lang grof3en Einfluss auf Kunst und Architektur hatten. Farben werden in diesen
Modellen in der Regel in linearen Béandern dargestellt. Die dltesten Darstellungen dieser Art
stammen von Aristoteles, der eine Reihe von Farben —Gelb, Rot, Violett, Grin und Blau — mitt-
lerer Sattigung zwischen Schwarz und Weil3 darstellt; er ordnet diese sieben Farben nach ihrer
Eigenhelligkeit und weist Ihnen Tageszeiten zu. Empedokles stellte den Bezug zu den vier Ele-
menten her. In diesem Zusammenhang steht Weil} fir das Feuer, Ockergelb fur die Erde, Rot
fur die feucht-heiBe Luft und Schwarz fir das kalt-feuchte Wasser. (vgl. Liebmann & Welsch 2012)
Das Tageslicht steht bei den Philosophen der griechischen Antike nach Aristoteles im Zeichen
der Gottin Eos, der Gottin des Sonnenaufgangs, und ist Hellgelb (vgl. Sachsse 2004).

Platon unterscheidet die vier Grundfarben: Weil3, Schwarz, Rot und ,Gldnzendes”. Diese ent-
stehen seiner Hypothese nach als ,(...) Ausflisse und Bilder der Dinge, aber nur in der Wech-
selwirkung von Objekt und Subjekt. (Wolfschmidt 2011:41)

Robert Grosseteste (frUhes 13. Jahrhundert) Leon Battista Alberti (1435), Leonardo da Vinci
(1510) entwickelten interessante Farbtheorien, wobei erstmals die Farbe Grun als Grundfarbe
hinzukommt. Die vier Farben Gelb, Grin, Blau, und Rot bilden die Eckpunkte der Grundfla-
che einer Doppelpyramide, an deren Spitzen sich Weil§ und Schwarz befinden (vgl. Baumann
2011). Hiermit wird bereits die Grundlage der modernen Farbtheorien vorweggenommen.

Farbtheorien seit dem 18. Jahrhundert

Im 18. Jahrhundert entwickeltenn sich die Farbsysteme formal in die Flache weiter, wobei
der Kreis und das Dreieck erstmals in den Darstellungen erscheinen. Zunachst bei Newton
(1704) in seinem Werk Opticks, or a Treatise of the Reflections, Refractions, Inflections & Colours
of Light. Die sieben von ihm analog zu den sieben Ténen der Tonleiter (vgl. Baumann 2011)
gewahlten Spektralfarben Violettblau, Ultramarinblau, Cyanblau, Griin, Gelb, Orange und Rot
sind hierin unregelmafig verteilt. (Abb. 03) Die jeweils einander gegenlberliegenden Farben
ergeben in ihrer Mischung Weil3. Newton ist somit der Entdecker der Prinzipien der additi-
ven Farbmischung. In subtraktiver Mischung fiihren die Komplementéarfarben seines Kreises
einen Grauton. Newton flhrt erstmals das lineare Band des Farbspektrums so in einem Kreis
zusammen, dass Rot und Violett aneinander grenzen. Diese beiden Farben erscheinen ledig-
lich dem menschliche Auge als verwandt; physikalisch gesehen liegen sie an den beiden ent-
gegengesetzten Enden des Spektrums. Die Farbe Magenta fehlt im Newtonschen Farbkreis,
da sie nicht im Spektrum enthalten ist und nur durch Mischung erzeugt werden kann. (vgl.
Liebmann & Welsch 2012)
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Abb. 03 Farbkreis nach Isaac Newton 1704
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Abb. 04 Farbkreis nach Moses Harris 1766
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1766 entstand auf Basis von Newtons Modell der Farbenkreis von Moses Harris, in dem den
Spektralfarben Helligkeitswerte hinzugefligt werden (Abb. 04) und wenig spdter erscheint
ein Ahnlicher von Ignaz Schiffermdller, wo flieBende Farblbergénge dargestellt werden (vgl.
Baumann 2011). (Abb. 05)

Harris stellt im Inneren des Kreises drei gleichseitige Dreiecke vereint dar, die das Prinzip der
subtraktiven Farbmischung aus den drei Grundfarben demonstrieren.
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Abb. 05 Farbkreis nach Ignaz Schiffermaller 1772

Eines der ersten wissenschaftlichen Farbmodelle stammt von Phillip Otto Runge aus dem Jahr
1810 unter dem Titel ,Construction des Verhdltnisses aller Mischungen der Farben zueinander
und ihrer vollstdndigen Affinitét.” (Baumann 2011:771)

Es entsteht zeitgleich mit Goethes Farbkreis und der Veroffentlichung seiner Farbenlehre.
Seine Grundlagen stammen aus der Malerei und er geht somit von den Pigmenten aus, die
er in durchsichtig und undurchsichtig gliedert. Er entwickelte eine Farbenkugel (Abb. 06) an
deren Polen die Farben Schwarz und Weil} stehen, und in deren Zentrum sich Grau befindet.
Er ordnete den Farben bestimmte Tone zu, wobei er Helligkeit und Dunkelheit mit den Hohen
und Tiefen der Tone und die Qualitdten der Farbe mit den Farbungen der Téne in Zusammen-
hang stellte. Aulerdem war fir ihn die mystische und psychologische Bedeutung des Lichts
und der Farben wichtig. (vgl. Baumann 2011)

Runges Modell beruht so wie die Theorie von Hering auf den Gegensatzpaaren Rot-Grin
und Gelb-Blau und ist von grundlegender Bedeutung fur viele nachfolgende Farbsysteme
(vgl. Liebmann & Welsch 2012).
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Abb. 06 Farbenkugel von Otto Runge 1810

15



Traditionelle Farbtheorien, die sich seit dem 17. Jahrhundert entwickelten, basieren meist auf
dem Konzept der drei Primdrfarben Rot, Gelb und Blau, in verschiedenen Fallen erganzt durch
Schwarz, die als pure, reine Farben wahrgenommen werden. In der Mischung sollen theore-
tisch nahezu alle anderen Farbtone erzeugt werden kdnnen. (vgl Liebmann & Welsch 2012)
Die Dreifarbtheorien hielten sich teilweise bis ins 20. Jahrhundert, und wurden noch in den
1960er Jahren zum Beispiel von Johannes ltten vertreten. In seinem Werk Kunst der Farbe ver-
offentlichte er seinen bekannten Farbenkreis. (Abb. 07) Im Zentrum des Kreises befindet sich
ein gleichseitiges Dreieck mit den drei Primdrfarben Zinnoberrot, Ultramarinblau und Gelb.
Dieses zentrale Dreieck ist wiederum von einem regelmaliigen Sechseck umgeben. Entlang
der Seiten des Dreiecks sind nun jeweils die drei gemischten Sekundarfarben aufgetragen. In
einem &ufSeren Kreis sind radial die Tertidrfarben Gelborange, Rotorange, Blauviolett, Rotvio-
lett, Gelbgrin und Blaugrin, als Zwischentone der Primar- und Sekundarfarben angeordnet,
so dass sich die Komplementarfarben jeweils gegentberliegen. (vgl. Itten 1987)

Abb. 07 Farbenkreis nach Johannes Itten

Die Farbenlehre von Johannes ltten ist weiterhin verbreitete, und wird an manchen Schu-
len gelehrt, obwohl sie nicht dem Stand der Wissenschaft entspricht (vgl. Kippers 2015).
Im 19. Jahrhundert sind unter anderem die Farbtheorien von M.E. Chevreul, Charles Henry
und Charles Blanc von Bedeutung, die in Zusammenhang mit der Entstehung des Impressio-
nismus und verschiedenen anderen abstrakten Stromungen der Malerei des beginnenden 20.

Jahrhunderts standen (vgl. Weibel 2004).

Die traditionellen Farbenlehren stehen im Widerspruch zu der Tatsache, dass das Newtonsche
Spektrum des Sonnenlichts sieben benannte Farbtone enthédlt und dazu, dass grines und
oranges Licht physikalisch gesehen aus einer Mischung von zwei Wellenldngen, aber auch
aus einer eigenen spezifischen Wellenldnge bestehen kénnen. Farben, die in dieser Art von
unserem Auge als identisch wahrgenommen werden, wobei sie gleichzeitig unterschiedliche
Spektral-Kompositionen aufweisen, nennt man ,metamere Farben”. So kann der Farbeindruck
,Gelb” entweder als Resultat von Licht mit einer Wellenldnge im Bereich von in etwa 575-580
nm entstehen oder als Mischung von rotem und griinem Licht. (vgl. Liebmann & Welsch 2012)

Goethes Farbenlehre

,Die phdanomenologische Analyse (wie sie z.B. Goethe wollte) ist eine Begriffsanalyse und
kann der Physik weder beistimmen noch widersprechen.” (Wittgenstein 1979:38) so Ludwig
Wittgenstein in Bemerkungen tiber die Farben.

Johann Wolfgang von Goethe (1749-1832) widmet sich in der Zeit seit seiner ersten ltalienrei-
se 1786 bis zu seinem Lebensende der Erforschung der Farben. Er selbst bezeichnet sein 1810
veroffentlichtes etwa 2000 Seiten umfassendes Werk, die Farbenlehre als sein Wichtigstes (vgl.
Klppers 1987). Es besteht aus vier Teilen, einem ,didaktischen Teil’, einem ,polemischen Teil",
einem ,historischen Teil” und einem vierten weitgehend fragmentarisch gebliebenem Teil,
der mit zahlreichen farbigen lllustrationen beginnt.

Er dokumentiert seine umfassenden Naturbetrachtungen und Versuche, wobei er Phdnome-
ne beschreibt, die erst sehr viel spater durch die Forschung physikalisch erklarbar werden
sollten. So beispielsweise das Entstehen komplementdrfarbiger Schatten unter bestimmten
Lichtverhaltnissen oder die blaue Farbung des Himmels durch die Streuung des Sonnenlichts
in der Atmosphare. (vgl. Zollinger 2005)

Farben entstehen flr Goethe zwischen Licht und Finsternis, wobei er ,Weill" mit Licht und
,Schwarz” mit Finsternis gleichsetzt (vgl. Kippers 1987). Die chromatischen Farben leitet er
aus Licht und Finsternis in Verbindung mit ,Triben Mitteln” her:,Das hochstenergische Licht,
wie das der Sonne, des Phosphors in Lebensluft verbrennend, ist blendend und farblos. (...).
Dieses Licht aber durch ein auch nur wenig tribes Mittel gesehen, erscheint uns gelb.” (Goe-
the 1810:57)

Er betrachtet nur Gelb und Blau als ,reine” Farben, wobei sich Gelb ,zundchst am Licht” und
Blau ,zundchst an der Finsternis” befinden. Goethe ordnete den Farben auch Stimmungen
zu. Er versteht Farben in erster Linie «als BewuBtseinsinhalte von sinnlichen Qualitaten» und
verlagert seine Analyse in das Gebiet der Psychologie. (vgl. Baumann 2011:766)

Goethe befasst sich im Zuge seiner Forschungsarbeiten auch mit dem menschlichen Sehsinn
und widmet sich als einer der Ersten einer genauen Untersuchung verschiedener visueller
Phanomene, wie unter anderem dem sogenannten Sukzessivkontrast, (auch Simultankontrast
genannt) wobei er erkennt, dass es sich bei den hervorgerufenen Kontrastbildern um Kom-
plementéarfarben handelt (vgl. Zollinger 2005).

,(...) indem die in demselben diametral einander entgegengesetzten Farben diejenigen sind,
welche sich im Auge wechselsweise fordern. So fordert Gelb das Violette, Orange das Blaue,
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Purpur das Grine, und umgekehrt.” (Goethe 1810:19)
Die Abbildung zeigt Goethes Farbenkreis und die Zuordnungen der Farben zu verschiedenen
Qualitaten. (Abb. 08)

Abb. 08 Goethes Farbenkreis

Der ,Polemische Teil” der Farbenlehre enthélt seine Schriften betreffend seine Ablehnung der
Theorien von Isaac Newton. (vgl. Zollinger 2005)

,Da wir aber genugsam Uberzeugt sind, dal§ die Farbe nicht aus einer Theilung des Lichtes
entstehe,sondern vielmehr durch den Zutritt einer dulSeren Bedingung, die unter mancherley
empirischen Formen, als des Triben, des Schattens, der Granze, sich ausspricht; (...)."
(Goethe 1810:231)

Goethe widerstrebt die Tatsache, dass Newton behauptet in seinem zentralen Experiment in
der Rekombination der Spektralfarben ,aus dunklen Farben ein helles Weil§ zu mischen. (ebd.
1810:321)Der in der Folge vielfach publizierte Streit zwischen Newton und Goethe kann als
Resultat eines grundlegenden Missverstandnisses gedeutet werden. Newtons Forschungen
galten rein dem Physikalischen, wahrend es sich bei Goethe um eine philosophisch-phano-
menologische beziehungsweise psychologische Herangehensweise handelt.

Aus Goethes Sicht kdnnen rein quantitative Forschungsmethoden dem Phédnomen des Lich-

tes und der Farben und dem menschlichen Empfinden dieser niemals gerecht werden. Sei-
nen naturwissenschaftlichen Schriften ist sein Anliegen zu entnehmen, ,(...) dass die Natur als
Ganzes anzusehen sei, in dem alles mit allem verbunden ist” und demnach einzelne Erfahrun-
gen nur isoliert erscheinen. (Zollinger 2005:229)

Johannes Itten — Kunst der Farbe

Itten sei hier genannt, da es sich bei seinem Farbmodell um eines der bekanntesten des 20.
Jahrhunderts handelt. Seinen Farbenkreis veroffentlichte er erstmals 1921. Christoph Wagner
weist in seinem Beitrag im Katalog zur Ausstellung: Itten — Klee. Kosmos Farbe darauf hin, dass
bis in die jingste Vergangenheit relativ wenig Uber die Entstehungsgeschichte dieses Mo-
dells bekannt war. Es stellte sich nun in der Auseinandersetzung mit Ittens Tageblchern her-
aus, dass dieser bereits sehr frih Stichworte zu Parallelen zur Musik, den sieben Kontrasten der
Farben, zu Farbenlehre, sowie zu Farbkldngen notiert. (vgl. Wagner 2012) Bereits 1917 schreibt
er: ,Einen Farbkreis konstruieren, bei dem in gleichen Meridianen gleiche Helligkeiten sind.
Dadurch wirden die Helligkeitsabstufungen gleichmaRiger.” (Wagner 2012:18)

Itten bezieht sich in seinen Ausfihrungen hochstwahrscheinlich auf die Theorien von Otto
Runge, der den Farbenraum in Form einer Kugel dargestellt hatte. 1919 dokumentierte er in
seinem Tagebuch wesentliche Elemente seiner Gbergreifenden Farbordnung: das Dreieck der
drei Priméarfarben Zinnoberrot, Ultramarinblau und Gelb, die ,musikalische Klaviatur”, wo er
Farbtone Musiktonen zuordnet, zwei zwolftonige Farbenkreise, einer davon analog zu den
zwolf Tonen innerhalb der Oktave, sowie den sechsstrahligen Farbenstern mit Bemerkungen
zur ,abschwellenden” beziehungsweise ,anschwellenden” Lichtintensitat.

Wassily Kandinsky geht davon aus dass das ,optisch-psychische Erlebnis” der Farben allge-
meinglltig sei fur alle Menschen; das kann man den Manuskripten seiner Bauhaus-Vorlesun-
genaus 1932 entnehmen. Johannes ltten ist hingegen von der Subjektivitdt der Farbwahrneh-
mung Uberzeugt, er unterscheidet verschiedene ,Farbtypen”von Menschen.(vgl. Wagner 2012)

Die sieben Kontraste nach Johannes Itten

Itten beschreibt jeden seiner sieben Kontraste als einzigartig im Charakter und in der Art, wie
er fUr einen Kinstler relevant sein kdnnte und geht dabei auf visuelle, den Ausdruck betref-
fende und symbolische Aspekte ein, mit der Motivation, eine grundlegende Ressource fur die
Anwendung von Farben in der Gestaltung zu schaffen. (vgl. Itten 1987)

1.: Der Farbe-An-Sich-Kontrast entsteht wenn mindestens drei Farben direkt aufeinandertref-
fen. Handelt es sich um chromatische Farben, so nennt man ihn Buntkontrast, wahrend beim
Unbuntkontrast noch die Farben Schwarz und Weil§ hinzukommen. Grundfarben ergeben die
starksten Kontraste.

2.. Der Hell-Dunkel Kontrast ist als wesentlicher Primarkontrast der fundamentalen Polaritat
zwischen Licht und Dunkelheit von entscheidender Wichtigkeit.
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Abb. 09 Johannes Itten - Kalt-Warm-Kontrast

3.: Der Kalt-Warm-Kontrast

Hier geht Itten von den durch die sogenannten ecological valence theory (vgl. Palmer &
Schloss 2010) bestatigten Annahmen der menschlichen Assoziation von Farben mit elemen-
taren okologischen Phanomenen aus. Rotorange ist dementsprechend die warmste Farbe,
Blaugriin hingegen die kalteste Farbe. Er wird auch mit dem Nah-Fern Kontrast in Verbindung
gebracht der beispielsweise in der sogenannten Farbperspektive angewandt wird. So erschei-
nen uns ins Blaulichere und Blassere gehende Farben weiter in die Ferne gerlckt zu sein. Der
Kalt-Warm Konstrast ist von subjektiven Empfindungen abhédngig und kann von Mensch zu
Mensch unterschiedlich bewertet werden.

4.: Der Komplementdr-Kontrast

Starkste Kontraste kdnnen durch die einander diametral gegenibergesetzten Komplementar-
farben erreicht werden.

5.: Der Simultan-Konstrast

Farben erscheinen unterschiedlich, wenn sie im Simultankontrast, das heilt gleichzeitig in
ihrer Wechselwirkung dargestellt werden. Er basiert auf der Eigenschaft des menschlichen
Auges, beim Anblick intensiver Farben komplementarfarbige Nachbilder produzieren, was
vielfach in Josef Albers Farbtafeln in seinem Werk Gber die Wechselbeziehung der Farbe de-
monstriert wird.
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6.: Der Qualitdtskontrast

In diesem Zusammenhang bezeichnet die Qualitdt den Grad der Reinheit oder Sattigung der
Farbe. Dieser wird beeinflusst durch die Mischung mit Schwarz, Grau, Weil3 oder der jeweili-
gen Komplementarfarbe.

7.. Der Quantitdtskontrast bezeichnet die GroBenverhéltnisse von mehreren Farbflachen im
Konstrast.

(Punkt 1-7 vgl. Itten 1987)

Kritik an Ittens Farbenlehre

Der Farbforscher Harald Klippers erklart Ittens Farbenlehre schlichtweg fur falsch: Ittens Kom-
plementarfarben ergdben in ihrer Mischung nicht Grau, Schwarz und Weil} seien nicht als
,Nichtfarben’, sondern als gleichwertig mit den bunten Farben zu betrachten. Aus lttens drei
Grundfarben lieBen sich weitaus nicht alle anderen Farbténe mischen. Was er als Farbe-an-
Sich-Kontrast bezeichnet, sei eine Darstellung aller erdenklichen Konstraste, Hell-Dunkel-
Kontraste seien ein Phanomen der Helligkeit, nicht der Farbe, bei Kalt-Warm Kontrasten han-
delte es sich um Variationen der Komplementarkontraste, und der Simultankontrast sei auf
physiologische Vorgédnge im Auge zurlckzufthren, und wdre somit als biologischer Aspekt
getrennt zu betrachten. Der Quantitatskontrast schliellich sei eine Darstellung von Flachen-
beziehungen und hatte nichts mit Farben zu tun. (vgl. Kippers 2015)

Moderne Farbtheorien

In Zusammenhang mit der Gegenfarbtheorie des Physiologen und Arztes Ewald Hering
(1834-1918), welche er in seinem Werk Grundziige der Lehre vom Lichtsinn (1920) darstellt,
werden analog zu den Rezeptionsvorgdangen im menschlichen Auge vier psychologische
Grundfarben unterschieden, die drei Primdrfarben erganzt um Grin, die in zwei einander ge-
genlUberstehende Paare unterteilt werden: Gelb gegentber von Blau und Rot gegentber von
Griun (vgl. Hurvich & Jameson 1957).

Schwarz und alle Schattierungen von Grau kdnnen durch Zusammenmischung von Sekundar-
und Priméarfarben hergestellt werden und enthalten folglich Mischungen aller drei Primérfar-
ben.

Das Modell der vier Grundfarben korrespondiert mit der Tatsache, dass wir diese Farben als
,rein” wahrnehmen, wahrend alle anderen Farbtone als Kombinationen zustande kommen;
Orange kann immer als rotlich oder gelblich wahrgenommen werden, Violett tendiert in Rich-
tung rotlich oder blaulich, wahrend es fir Grin einen Farbwert gibt, der weder ins Gelbliche
noch ins Bldauliche tendiert (vgl. Rothhaupt 2011). Bei Violett und Orange ,(...) handelt [es]
sich daher nicht nur um Mischfarben, also um Farben, die empirisch aus Primarfarben herge-
stellt werden kénnen, sondern auch um Zwischenfarben, also um Farben, die logisch-gram-
matikalisch jeweils zwischen zwei Primarfarben situiert sind.” (Rothhaupt 2011:71)
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Bei den vier psychologischen Grundfarben handelt es sich nicht um physikalische Phano-
mene, sondern um die Primdrfarben der menschlichen Wahrnehmung, wobei Blau von den
Lichtstrahlen im kurzwelligeren Bereich, Gelb von denen im langwelligen Bereich hervorgeru-
fen wird, Grin im mittelwelligen Bereich liegt und Rot von den zwei Extremen hervorgerufen
wird.

Die Theorie der vier primdren Farben, die bereits bei Leonardo Da Vinci und Goethe angedeu-
tet wurde ist sind die Grundlage fir viele heute gebrduchlichen Farbsysteme, so beispiels-
weise flr das Ostwald-System (UK) und das Schwedische Natural Colour System (NCS), welches
Standard in Skandinavien und Spanien ist (vgl. Baumann 2011),

Rot, Gelb, Grin und Blau sind also die vier Priméarfarben der menschlichen Wahrnehmung und
die Grundlagen der modernen Farbtheorien. Hier féllt die Farbe Griin auf, die traditionell nicht
zu den Grundfarben gezahlt wurde.

Dass es sich bei Grin um eine Priméarfarbe handelt, spiegelt sich auch in unserer Sprache
wieder:,(...) [es] zeigt sich der Sachverhalt, dass »Griin« zwar empirisch eine Mischfarbe [aus
Gelb und Blau], aber logisch keine Zwischenfarbe, sondern eine Primarfarbe ist, sprachlich
schon daran, dass es moglich ist, wie bei den anderen Primarfarben Gelb, Rot und Blau auch,
»-lich« zu verwenden, also »Grunlichg, »Grinlichgelb« , »Grunlichblau« zu formulieren, nicht
aber, bei den anderen Mischfarben, die dagegen Zwischenfarben sind, »Orangelich« oder
»Violettlich« zu sagen” (Rothhaupt 2011:71). Wir differenzieren bei den Mischfarben in Wort-
kombinationen, z.B. im Fall von Violett, Blauviolett oder Rotviolett, beziehungsweise auch
Rotlichviolett etc.. In diesem Sinn fordert Wittgenstein die Darstellung des Farbraums nach
der Farbgrammatik in einem Farboktaeder, wahrend er die Darstellung als Doppelkegel (wie
beispielsweise im HVS- oder NCS-System) fur nicht reprasentativ hélt (vgl. Rothhaupt 2011).
(Abb. 10)

Farbdoppel- Farbdoppel- Farbdoppel-
kegel viereckpyramide achteckpyramide
= Farboktagder

) weill weill weill

B schwarz 5 schwarz
Abb. 10 Farboktaeder nach Wittgenstein
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Die vier Grundfarben sind zu unterscheiden von den Farben der additiven und der subtrak-
tiven Farbmischungen, die leicht davon abweichen, obwohl sie in den generellen dhnlichen
Bereich fallen: d.h. Cyan ist beispielsweise nicht das, was wir unter Blau verstehen und das
Orange-Rot der additiven Farbmischung entspricht nicht ganz dem, was wir unter reinem Rot
verstehen.

Die drei Priméarfarben der additive Farbmischung sind Rot Grin und Blau (RGB) - bzw. Oran-
gerot, Griin und Violettblau, nach Harald Kiippers, [die auch oft synonym als ,Spektralfarben”,
,Lichtfarben” oder,RGB-Farben” bezeichnet werden, Anm.] sind die drei primaren Farben, wel-
che durch additive Lichtmischung das gesamte Farbspektrum ergeben (vgl. Kippers 1987).
Es handelt sich beispielsweise um die Farbstimuli auf Licht emittierenden Geraten wie auf al-
len Bildschirmen, TV-Geréten et cetera. Durch sie kommt der RGB-Farbraum (gamut) zustande.
Cyan, Magenta und Gelb (CMY), die drei primdren Pigmentfarben, sind die Primarfarben
der subtraktiven Farbmischung, die durch Absorption von Licht nur bestimmte Wellenlan-
gen sichtbar werden lassen. (Abb. 11) Diese werden im Digitaldruckverfahren verwendet,
wobei hier noch Schwarz dazukommt. So kommt der sogenannte CMYK-Farbraum zustande.
(vgl. Liebmann & Welsch 2012)

RGB CMYK

Red, Green, Blue
[ Additive Colors |

Cyan, Magenta, Yellow
[ Subtractive Colors |

Abb. 11 additive und subtraktive Farbmischung

Farbensystem nach Ostwald

Willhelm Ostwald (1853-1932) konzipierte ein Farbsystem, das 1918 in Leipzig unter dem
Titel die Farbenfibel erstmals veroffentlicht wurde. Jede Farbe wird durch ihren Ton, ihren Hel-
ligkeitswert und ihren Reinheitswert definiert. Er stellt sein System als Doppelkegel dar auf
dessen zentraler Kreisflaiche 24 Farbtone aufgetragen sind, die aus vier Grundfarben Gelb,
Blau, Rot und Seegrln, hier auch Urfarben genannt, und ihren Zwischentonen bestehen.
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Die Vertikalachse bestimmt die Helligkeitswerte, wobei sich Weil§ an der oberen, Schwarz an
der unteren Spitze befindet. (vgl. Baumann 2011) Das Ostwald System kann gemeinsam mit
dem Munsell System als Vorldufer des natural color systems (NCS) betrachtet werden. (vgl Bau-
mann 2011) (Abb. 12)

Munsell Color System

Das Munsell Color System nach Albert H. Munsell (1858-1918) entstand etwa zugleich mit dem
Ostwald System in den USA nach der Systematik des HSV-Prinzips (hue, saturation,value) und
auf der Basis von der ,empfindungsgemaéafen Gleichabstandigkeit”, so dass der Abstand jeder
Farbe zur néchsten als in etwa gleich empfunden wird. (Baumann 2011:869)

Bei der graphischen Darstellung des Volumenk&drpers seines Farbraums handelt es sich um
eine Figur, die oft als ,Baum” bezeichnet wird. (vgl. Sachsse 2004)(Abb. 13)

Das Munsell Color System ist eines der bis heute weltweit am haufigsten genutzten Systeme,
das grundlegend an der Entwicklung zahlreicher Farbnormen, vor allem in England und in den
USA, beteiligt war (vgl. Liebmann & Welsch 2012).

Es fUhrte beispielsweise zur Definition des HSL—Farbraums (hue, saturation, lightness), der im
Informatik-Bereich Standard ist. AuBerdem war es die Basis fur die sogenannten ICC Farb-
Normprofile, die in der Software-Entwicklung und beispielsweise auch fir Gerate wie Drucker,
Scanner und Monitore angewendet werden (vgl. Sachsse 2004).
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Abb. 13 Munsell Color System

NCS - natural color system

Das NCS-System, dessen Farbkorper 1981 von Hard & Sivik entworfen wurde geht auf die Mo-
delle von Ostwald und Munsell zurtick und ist Standard in Skandinavien. Alle fur das menschli-
che Auge sichtbaren Farben kénnen definiert werden Uber die drei Dimensionen hue, satura-
tion und value. Die Farbtone (hues) sind im waagerechten Kreis radial aufgetragen (Rot-Grin
und Blau-Gelb Achse), wahrend ihre jeweilige Sattigung oder Reinheit (Saturation, oder auch
Chroma) von innen nach aullen abzulesen ist, wobei sich grau im Zentrum der verikalen
Achse, die sich von Schwarz nach Weil3 erstreckt, befindet. Komplementarfarben ergeben
gemeinsam Grau Die Dritte Dimension beschreibt mit value den Helligkeitswert (lightness,
brightness) aufgetragen auf der vertikalen Achse mit Weil§ am oberen und Schwarz am unte-
ren Ende des Farbkdrpers. (vgl. Baumann 2011)
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Jede fiir das menschliche Auge wahrnehmbare Farbe korrespondiert so mit einem Punkt in
diesem dreidimensionalen Farbraum und kann eindeutig identifiziert werden.

,NCS beschreibt die Farbe jedes beliebigen Materials. Mit numerischen Farbkodes, den NCS
Bezeichnungen, wie z B NCS S 1080-Y70R, kann jede denkbare Farbe exakt beschrieben wer-
den.” (NCS Colour GmbH 2015)

CIE Chromatizitatsdiagramm

Das erste bedeutende, farbmetrische Modell verdffentlichte 1931 die Commission internatio-
nale de I'éclairage, kurz: CIE, die Internationalen Beleuchtungskommission. Es handelt sich um
ein System genormter Farbvalenzen, das aus der Ubertragung des dreidimensionalen RGB-
Farbraumes in die zweidimensionale Flache entwickelt wurde. Das so entstandene sohlen-
formige Feld reprasentiert auf Grundlage der primaren Spektralfarben Rot, Grin und Blau
alle Farben, die das menschliche Auge wahrnehmen kann. Aus dem CIE-Diagramm wurde auf
Grundlage der Theorien von Hering und Munsell durch Hinzufigen einer Hell-Dunkel Achse
der sogenannte CIE-L*a*b* Farbraum abgeleitet, wobei a- fir Blaugrin, a+ fur Karminrot, b- fir
Blau, b+ fur Gelb und L fur die Helligkeitswerte steht, der aufgrund seiner Gerdteunabhangig-
keit heute den Standard fur Farbmanagementsysteme darstellt. (vgl. Liebmann & Welsch 2012)

Rolf Sachse bemerkt in seinem Vorwort zu Willhelm Ostwalds Farbenlehre, dass jenseits aller
Debatten in der Kunst die modernen Medien zu einem neuen Farbverstdndnis gefihrt haben
durch die allgegenwartige und sténdige wechselnde Auseinandersetzung unseres Auges mit
den Farben von Licht emittierende Gerdten wie Monitoren beziehungsweise mit Farben in
ihrer Materialitat (vgl. Sachsse 2004).

,Die konstante Kalibrierung von Auge, Monitor, Ausdruck und Festkdrper macht die Benen-
nung und Bewertung der einzelnen Farbe sowie ihrer Relationen im Sinne von Stimmigkeit,
Kontrast oder Harmonie Uberfltssig. Josef Albers’ Lehre von der Interaktion der Farben erhalt
unter diesem Aspekt ein neues Gewicht." (Sachsse 2004:18)

Er argumentiert in diesem Zusammenhang weiter, dass die Definition der einzelnen Farben
vergeblich ware: ,(...) gerade noch ein Aufmerksamkeitswert in konomischer Berechnung ist
der Farbe zuzuordnen; dies aber auch nur dann, wenn sie mit einem zeitlichen Effekt gekop-
peltist” (Sachsse 2004:18)

26

Farben — wahrnehmungspsychologische Aspekte

,More than the socalled form, or the shapes, color is the most powerful force” (Judd 1994:6)
Donald Judd

Die Wirkung von Farben ist unbestritten. Um welche Wirkung es sich im konkreten Fall han-
delt, und wie diese zustande kommt ist nur in komplexen Zusammenhangen zu beurteilen.
Unsere Bewertung von Farbempfindungen, ob wir eine Farbe beispielsweise als angenehm,
schon, ansprechend oder als irritierend oder abstoBend etc. empfinden, und welche Bedeu-
tungen wir diesen Farbempfindungen zuweisen ist abhdngig von einer Vielzahl an externen
und internen Faktoren. Es werden objektive und subjektive Faktoren unterschieden.

Wenn jemand >Rot< sagt (als Bezeichnung einer Farbe) und wenn 50 Personen zuhoren,
darf man erwarten, dal3 [sic] 50 verschiedene Rot in ihrem Bewusstsein auftauchen. Man darf
sicher sein, dafd [sic] all diese Rot verschieden sind.” Josef Albers (1997:22)

Farben existieren immer in einem Kontext, sie existieren in Relationen, und, wie Josef Albers
in seinem Werk Interaction of color zeigt, kdnnen sie dabei starken Schwankungen unterliegen
(vgl. Albers 1997). Abgesehen vom subjektiven internen und externen Kontext, der wesent-
lich zur Rezeption von Farben beitrdgt und mit dem sie untrennbar verbunden sind kénnen
objektive Wahrnehmungsphanomene beobachtet werden, die unter anderem darauf beru-
hen, dass alle Menschen Uber die gleichen Sinnesorgane verfliigen und Lichtreize sofern keine
Storungen vorliegen auf die gleiche Weise aufgenommen werden.

Der Farbenpsychologe und Zoologe Heinrich Frieling (1910-1966) schreibt in seinem Buch
Mensch und Farbe: Werden wir von der Sonne oder einer hell blendenden Glas- oder Metall-
flache getroffen, so sehen wir eine weile Buchseite mit schwarzen Buchstaben nur noch in
Purpur und Grin, wobei die Buchstaben dunkel aussehen, das Papier aber hell purpurn er-
scheint.” (Frieling 1981:14f.) Frieling fUhrt im Weiteren aus, dass eben dieses Phdnomen selbst
beim Betrachten einer weillen Schneefldche auftritt. ,(...) beim Blick in einen dunklen Raum
aber sehen wir alles grin.” (Frieling ebd.)

Goethe beschreibt in seiner Farbenlehre (1810) das Phanomen der komplementarfarbige
Schatten in vielen empirischen Versuchen (vgl. Goethe 1810). Es wird deutlich, dass die Kom-
plementarfarben Purpur bzw. Violett und Grin, je nach Schattierung, wesentliche Bestandtei-
le unseres Sehsinns sind. Dies entspricht den Ergebnissen der Forschung (vgl. Stockman et al
1993), wonach zwei der drei Typen der Fotorezeptoren im menschlichen Auge ihre maximale
Empfindlichkeit im Rot-Grin-Bereich aufweisen. Rot und Grin sind auch jene Farben, die in
der Natur von grofBer Bedeutung sind: Chlorophyll, der griine Blattfarbstoff, der fir alle Pflan-
zen zur Photosynthese dient, absorbiert Licht im hauptsdchlich violetten und blauen, aber
auch im roten Wellenlangenbereich und reflektiert daher Grin (vgl. Raven et al. 2006). In der
Natur farben sich die Blatter im Herbst von Grin nach Rot. Griin ist in Form von Chlorophyll
fur die Versorgung mit Sauerstoff notwendig. Der rote Blutfarbstoff Himoglobin ist erforder-
lich, um diesen in die Zellen des menschlichen Kérpers zu transportieren. (vgl. Frieling 1981)
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Donald Judd schreibt in seinem Aufsatz Some aspects of color in general and red and black in
particular (1994), dass es sich bei Farben wie bei allen Sinneserfahrungen um Wissen handle.
Subjektive Erfahrung oder objektive Erfahrung fihrten zu [Er]Kenntnissen, so auch im Falle
der Farben (vgl. Judd 1994).

Wir wissen, dass eine Wiese griin ist, da wir sie so erlebt haben; folglich werden wir auf Abbil-
dungen auch jene Wiesen als griin erkennen, die isoliert betrachtet nicht als solche bezeich-
net werden kdnnten. Untersuchungen zu Farbzuordnungen bei bekannten bzw. abstrakten
Objekten haben gezeigt, dass assoziationsbedingte Abweichungen in der Variabilitat des ak-
zeptierten Farbtons, der einem Objekt zugeordnet wird bestehen (vgl. Yendrikhovskij et al
1996). Unser Farbgedachtnis hat einen starken Einfluss darauf, wie wir Farbeindrlicke assozi-
ativ korrigieren. Beim Betrachten eines Fotos einer realen Situation werden die dargestellten
Farben mit jenen, die in unserer Erinnerung an vergleichbare Situationen bestehen bzw. mit
unserer erlernten korrekten Farbassoziation abgeglichen und gegebenenfalls korrigiert.

Abb. 14 Feld B scheint heller als A

Der erwartete Helligkeitsunterschied wird von unserem Gehirn entsprechend ausgeglichen:
Obwohl die beiden Felder A und B identisch sind in ihrer Farbe und denselben Helligkeitswert
besitzen, erscheint uns Feld A vergleichsweise dunkler. (Abb. 14)

Wir erkennen aus der Logik der Schattenbildung zwei verschiedenen Schattierungen einer
Farbe auf dem Schachbrettmuster obwohl es sich, isoliert betrachtet um ein und dieselbe Far-
be handelt. Das hat damit zu tun, dass unser visuelles System Uber Mechanismen verfugt, die
zur Konstanz von Farbeindricken in unterschiedlichen Belichtungssituationen fiihren (vgl.
Chirimuuta & Kingdom 2015).
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Wir sehen Farb- und Helligkeitsunterschiede immer in Relationen. Die Abbildung (Abb. 15)
illustriert den Einfluss der Hintergrundfarbe auf den mittleren Streifen.
Wird der verlaufende Hintergrund entfernt, so erscheint der mittlere Streifen einheitlich grau.

Abb. 15 relative Helligkeitswahrnehmung 1

Abb. 16 relative Helligkeitswahrnehmung 2

(Abb. 16) Das linke Farbfeld erscheint dunkler, de facto handelt es sich um dieselbe Farbe.
Der Effekt ist darauf zurlickzufthren, dass die beiden Felder in der Mitte durch einen Streifen
mit einem einseitigen Farbverlauf in einen dunkleren Grauton getrennt sind. Die Abbildung
rechts zeigt dieselben Farbfelder ohne den trennenden Streifen, die wir jetzt als zwei idente
Grautdne wahrnehmen. (vgl. Walairacht 2013)



Studien zum Thema Wahrnehmungspsychologie der Farben

In zahlreichen Studien zum Thema Farbpraferenzen und Farbwirkung konnten kulturibergrei-
fende Ubereinstimmungen festgestellt werden, die unter anderem mit der Theorie der Okolo-
gischen Valenz erklart werden kdnnen, wonach Farbpraferenzen durch die affektive Reaktion,
die mit assoziierten Objekten verbunden ist zustande kommen (vgl. Palmer & Schloss 2010).
Geht man von den Ergebnissen verschiedener wissenschaftlicher Forschungsstudien aus, gibt
es ferner wahrnehmungspsychologische kulturibergreifende Phanomene die nicht auf 6ko-
logische bzw. biologische Ursachen zurtckgefihrt werden kénnen.

So existieren beispielsweise zahlreiche Studien, die auf geschlechtsspezifische Farbpraferen-
zen eingehen und es konnten Korrelationen zwischen den Abweichungen in der Bewertung
von Farben zwischen Mdnnern und Frauen festgestellt werden:

“Both sexes preferred colors that were more violet to colors that were more yellow-green. On
the LM-axis, however, females weighted somewhat positively, preferring redder colors, and
males weighted somewhat negatively, preferring colors that were more blue-green.” (Palmer
& Schloss 2010:8877)

Wir sind standig von Farben umgeben, es handelt sich um ein allgegenwartiges Phanomen.
Andrew J. Elliot weist in seinem Forschungsbericht zum Thema ,Color and Psychological
Functioning” (2015) darauf hin, dass mehr Forschungsarbeit zum Thema Farben und wie sie
Affekte, Kognitionen und Verhalten beeinflussen notwendig sei (vgl. Elliot 2015).

Farbempfindungen und ihre Bedeutung im visuellen System

Im folgenden Abschnitt wird ndher auf einen Forschungsbericht von M. Chirimuuta und F. A.
A. Kingdom aus dem Jahr 2015 mit dem Titel: The Uses of Colour Vision: Ornamental, Practical,
and Theoretical eingegangen.

Im Zuge der Fragestellung nach dem Sinn unserer Fahigkeit Farben wahrzunehmen, stellen
sie die Hypothese auf, dass das Farbsehen nicht auf eine rein ornamentale Rolle in einer
achromatischen Welt der Formen und der Bewegungen beschrankt sein kdnne. Sie stltzen
sich dabei auf jingste Forschungsergebnisse aus dem Bereich der Psychologie, welche ge-
zeigt haben, dass die Farbwahrnehmung an einer Reihe von visuellen Prozessen maligeblich
beteiligt ist; unter anderem an der Beurteilung von Umrissen und Formen, Distanzen und
Texturen (vgl. Osorio und Vorobyev 2005)

Nach dem sogenannten Colouring Book-Modell entwickelt von Mcllhagga & Mullen 1997,
wonach Farbe zweitrangig gegeniiber der Segmentierung des Gesichtsfeldes durch die Wahr-
nehmung differenzierter Helligkeiten betrachtet wird, sei unser Farbsehen darauf beschrankt,
Objekten Farbe zu geben, unabhangig von ihrer Materialitdat und ihrer Oberfldchenbeschaf-
fenheit, erst nachdem diese in ihrer Form bestimmt wurden. Zum Erkennen von Konturen der
Objekte und deren Bewegung im Raum sei das Farbsehen nicht notwendig. Dieses Modell
der Farbwahrnehmung konnte durch neuere Forschungsergebnisse nicht bestatigt werden.
Das visuelle System erweist sich als komplexer als bisher angenommen; Helligkeitsempfinden
und Farbempfinden kénnen nicht unabhdngig voneinander betrachtet werden (vgl. Shevell
& Kingdom 2008).
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Es konnte gezeigt werden, dass jene Neuronen, die fir Wellenldangeninformationen empfind-
lich sind, auch zur Beurteilung von Attributen wie Orientierung und Grol3e eines Objekts
beitragen. Ferner konnte die Theorie eines sogenannten ,Farbzentrums” im Gehirn von zahl-
reichen Studien widerlegt werden (vgl. Conway 2009).

In einer Zusammenfassung der jungsten Forschungsergebnisse aus dem Bereich der Psycho-
logie zum Thema “Color in Complex Scenes”ist das Farbensehen auch fur folgenden Aufgaben
der visuellen Wahrnehmung von Bedeutung: fur die Gliederung von Objekten, fir die Wahr-
nehmung von Konturen und Formen, fir die Identifikation von Objekten, fur die Féhigkeit des
Erinnerns, fur die Wahrnehmung von Tiefe, fir die Wahrnehmung von Bewegung komplexer
Objekte und fur das Erkennen von Schatten (vgl. Shevell et al. 2008).

Die Differenzierung von Schattengrenzen im Vergleich zu Materialgrenzen erfordert sehr
komplexe Vorgange in unserem visuellen System. Waren wir dazu nicht in der Lage, so kénn-
ten wir beispielsweise Schatten von Baumen nicht von dunklen Objekten am Boden bezie-
hungsweise von Verdnderungen in der Oberfldchenstruktur des Grundes unterscheiden.
"Chromaticity is probably relatively stable (constant) in natural illumination, so that it gives
information about surface reflectance, pigmentation and other material properties... Colour
vision is therefore likely to be important for object detection or classification." (Osorio und
Vorobyev 2005:1745)

Abb. 17 Farbe und Identifikation von Schatten
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Die Abbildung (Abb. 17) zeigt die Bedeutung von Farben fur die Identifikation von Schatten.
Im oberen achromatischen Ausschnitt ist es schwieriger, die Materialgrenze von der Schatten-
grenze zu unterscheiden (vgl. Kingdom et al. 2004).

In Versuchen mit Menschen, die von einer speziellen Form der Farbenblindheit betroffen sind,
stellte sich heraus, dass diese oftmals Schwierigkeiten hatten, achromatische Helligkeitsgren-
zen korrekt als Schattengrenzen einzuordnen, was in manchen Fallen zu Tduschungen fihre.
Beispielsweise wurden Schatten in Stralen mit Strukturdnderungen verwechselt: “A major
problem occurred when he drove, in that he tended to misinterpret shadows as cracks or
ruts in the road and would brake or swerve suddenly to avoid these” (Chirimuuta & Kingdom
2015:219)

Aus Phanomenen wie diesem ldsst sich schlieSen, dass unser visuelles System durch Farbreize
auch Informationen Uber die Beschaffenheit von Materialien erhdlt, was es uns erleichtert
zwischen Objekten zu differenzieren.

Abbildung 18 (Abb. 18) illustriert einen weiteren Aspekt der Wahrnehmung von Schattierun-
gen durch Farbunterschiede. Ein allein durch Helligkeitsunterschiede dargestelltes Raster-Bild
erzeugt noch keine Illusion eines gewellten Materials mit Hohen und Tiefen; dies erklart sich
laut Kingdom (2003) aus der Tatsache, dass das farbige Raster als Material wahrgenommen
wird, wahrend das auf Helligkeitsunterschieden basierende Raster als ein Schattenraster in-
terpretiert wird, das aufgrund von materialbedingten Hohenunterschieden zustande kommt.

.+-—-

‘Left-oblique’ 'Right-oblique’ Test plaid

The colour-shading effect. a Luminance-varying grating, b colour-varying grating and
¢ combined grating forming a plaid. Readers may perceive ¢ as corrugated in depth, d shows that
when the colour and luminance gratings are added in alignment there is even less depth than in (a),
e shows a luminance-only and f a colour-only plaid, showing that the depth effect in ¢ is not merely due to
the pattern being a plaid

Abb. 18 Farbe und Schattenwirkung
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Farbe kann als wichtiges Erkennungsmerkmal fir Materialgrenzen innerhalb eines Objekts
gesehen werden. Unterscheiden sich zwei Materialien in ihrer Oberflachenbeschaffenheit, so
weisen sie meist eine unterschiedliche spektrale Reflektanz auf. Eine Ausnahme hierzu bilden
metamerische Farben, [d.h. Farben, die wir als ident wahrnehmen, obwohl sie eine unter-
schiedliche spektrale Zusammensetzung haben]. (vgl. Chirimuuta & Kingdom 2015)

Farbpréaferenzen - geschlechtsspezifische Unterschiede

In einer wissenschaftlichen Forschungsstudie von Piotr Sorokowski, Agnieszka Sorokowska
und Christoph Witzel, die im Februar 2014 veroffentlicht wurde unter dem Titel: Sex diffe-
rences in color preferences transcend extreme differences in culture and ecology wurden Farb-
praferenzen von Mdnnern und Frauen in Europa (Polen) mit denen eines Bergvolkes in ei-
ner abgelegenen nicht-industrialisierten Region von Papua (Indonesien) untersucht.
Hierbei wurden grole Abweichungen zwischen den beiden Teilnehmergruppen gefunden.
Diese Ergebnisse entsprechen den Ergebnissen einer vorhergehenden Studie von Taylor, C,,
& Franklin, A. (2012), wonach Farbpraferenzen nicht als universal gultig bezeichnet werden
konnen.

Abgesehen davon wurden trotz der groRen kulturellen Unterschiede signifikante Uberein-
stimmungen bei den unterschiedlichen Praferenzen von Frauen und Mannern gefunden. Die-
se beobachteten geschlechtsspezifischen Unterschiede kénnen nicht auf biologische neu-
ronale Eigenschaften des Sehsinns zurtickgefuhrt werden. Es wurden somit Charakteristika
aufgezeigt, die unabhangig von biologischer Pradisposition und kultureller Pragung existie-
ren. Im folgenden Abschnitt wird ndher auf diese Studie eingegangen.

Gegenstand der Untersuchung waren Farbprdferenzen im interkulturellen Vergleich wobei
gleichzeitig geschlechtsspezifische Unterschiede von Interesse waren. Untersucht wurde
eine Gruppe von 108 Yali aus kleinen, sehr entlegenen Bergdorfern in Papua (Indonesien), die
aufgrund der Tatsache, dass kaum Touristen die Region frequentierten, so gut wie keinen Kon-
takt zur westlichen Kultur hatten. So war die Voraussetzung fir grundséatzliche Unterschiede
zur Europdischen Industriellen Gesellschaft gegeben: keine Elektrizitat, kein FlieBwasser, kei-
ne modernen Gebrauchsgegenstande, Polygynie.

Die Vergleichsgruppe bestand aus 200 Teilnehmer der Stadt Warschau in Polen. Die beiden
Gruppen bestanden jeweils zur Halfte aus mannlichen und zur Halfte aus weiblichen Testper-
sonen, wobei die Yali Frauen zwischen 25 und 59 Jahre alt, die Yali Mdnner zwischen 19 und
50 Jahre alt waren. Die Frauen und Madnner aus Polen wurden analog in vergleichbarem Alter
ausgewahlt.

Zwolf farbige Stimuli wurden in Form eins gedruckten Farbkreises mit den sechs Hauptfarben
Rot, Orange, Gelb, Grin, Blau, Violett und sechs Zwischentdnen Rotviolett, Rotorange, Gelb-
orange, Gelbgrin, Blaugrin, Blauviolett prasentiert und die Teilnehmer wurden aufgefordert,
zuerst ihre Lieblingsfarbe auszuwahlen und dann jene Farbe, die ihnen am wenigsten gefiel.
Die Testpersonen aus Papua wurden dabei in ihrem ortlichen Dialekt interviewt.

Im Ergebnis konnten was die Wahl der Lieblingsfarben betraf signifikante interkulturelle Un-
terschiede festgestellt werden. Wahrend die polnischen Teilnehmer Blau mit 17% am hau-
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figsten als Lieblingsfarbe, und Orange mit 2,5% am seltensten wahlten, waren bei den Yali
Rot mit 15,7 % und Gelb mit 14,8 % die beliebtesten Farben, wobei Orange auch hier die am
seltensten als Lieblingsfarbe ausgewahlte Farbe war. (Abb. 19) (Abb. 20)

a Female
0.3

Relative frequencies
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PB B BGGGY Y YOOORRRPP
Stimulus colors

Abb. 19 Sex-specific preferences across cultures. Relative frequencies of
Abb. 20 Papuan (green curves) and Polish (black curves) favorite color choices
are shown separately for women (a) and men (b) (Sorokowski et al. 2014:1198).

b Male
03

02r

0.1

PBBBGGGYY YOOORR RP P
Stimulus colors

Abb. 21 favorite choices (...) Within each culture, male and female curves differ
significantly, and across cultures, the sex specific curves in each panel correla-
te. (Sorokowski et al. 2014:1198)
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Signifikant waren allerdings die Ubereinstimmungen der Abweichungen in der Farbpréferenz
zwischen den mannlichen und den weiblichen Teilnehmern. Es stellte sich heraus, dass die
Farben umso beliebter bei den Frauen waren, je mehr Rot-Anteil sie enthielten, wéhrend es
sich bei den Mdnnern genau umgekehrt verhielt. Dasselbe konnte was den Blauanteil der
Farben betraf beobachtet werden: je blauer eine Farbe, umso mehr war sie fir Manner anspre-
chend und fir Frauen wenig ansprechend. (vgl. (Sorokowski et al. 2014)

Dieses Ergebnis war interkulturell bei beiden Teilnehmergruppen, sowohl bei den Yali, als
auch bei den Europdern festzustellen: “The most impressive result, however, is illustrated by
(..)[(Abb. 22) 1 The green curves show the sexual contrasts for Yali,the black curves for Polish
observers. Sexual contrasts are the differences between the relative frequencies for men and
women.” (Sorokowski et al. 2014:1198)

0.2

0.1}

Sexual contrasts: women — men
o

PBE B BG G GY Y YO O ORR RP P
Stimulus colors

—— Papuan w—— Polish

Abb. 22 Korrelation in der Abweichung von mannlichen und weiblichen Farb-
praferenzen : Sexual contrasts. Differences between women’s and men’s relative
frequencies of choosing the favorite color are shown along the y-axis. For least
favorite choices, (...) The sexual contrasts are highly correlated between Polish
and Papuan observers.
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Es existieren zahlreiche Studien zu Farbpraferenzen, die unterschiedliche Ergebnisse darstel-
len. Hier ist anzumerken, dass insbesondere bei interkulturellen Studien, wenn Teilnehmer
aus Landern moderner Industriegesellschaften mit Ethnizitdten aus nichtindustrialisierten
Gegenden verglichen werden die Methoden der Forschung kritisch betrachtet werden mus-
sen. Entscheidende Einflussfaktoren sind moglicherweise auf die zum Einsatz kommenden
Mittel zurlckzuflhren. Beispielsweise wurden in einigen Studien Computer-Bildschirme zur
Darstellung der Farbstimuli eingesetzt. Allein die Tatsache, dass hier ein vollig ungewohntes
licht-emittierendes Medium genutzt wird, muss in der Bewertung der Ergebnisse einer sol-
chen Studie miteinbezogen werden. (vgl. Sorokowski et al. 2014)

Farben und ihre Wirkung

Im Folgenden werden kurz exemplarisch einige Studien erwahnt, in denen die Wirkung von
Farben auf menschliches Verhalten untersucht wird.

In einer Studie, die 2012 von Stephanie Lichtenfeld und Anderen an der Universitat Minchen
durchgefihrt wurde, konnten eindeutige Zusammenhdnge zwischen der Betrachtung der
Farbe Grin und kreativer Leistung hergestellt werden. In vier Experimenten wurden Proban-
den jeweils mit der Farbe Grun konfrontiert, sowohl auf chromatischem als auch auf achro-
matischem kontrastierendem Hintergrund, bevor sie eine kreative Aufgabe zu |6sen hatten.
Es wurden sowohl kunstlerische als auch sprachliche Fahigkeiten gefordert. Den Testperso-
nen wurde der Gegenstand des Forschungsinteresses nicht bekanntgegeben. Die Farbe Grin
konnte in beiden Fallen mit bessere Ergebnissen assoziiert werden. Diese Ergebnisse zeigen,
dass die Farbe Grin signifikante Wirkung auf Menschen haben kann, jenseits von Asthetik und
dass im Bereich der funktionalen Bedeutung weitere empirische Forschungsarbeit gefordert
ist. (vgl. Lichtenfeld et al. 2012)

An der Universitdt Essex, UK untersuchten Forscher an der School of Biological Science die
Wirkung der Farbe Griin auf Menschen wahrend sportlicher Betatigung. Titel der Studie war:
JVisual Color Perception in Green Exercise: Positive Effects on Mood and Perceived Exertion”
Jungen Mannern mit einem Durchschnittsalter von in etwa 20 Jahren wurden als Testperso-
nen ausgewadhlt. Die gewadhlte Sportart war Radfahren in einem Raum, wo gleichzeitig ein
Videofilm lief, der das Fahren durch eine Landschaft simulierte. Der Film wurde mir drei ver-
schiedenen Farbfiltern gezeigt: Einmal mit starkem Grinton, einmal achromatisch und einmal
mit einem starken Rotfilter. Nach einer Aufwdarmphase und in der Folge finfzehn minutiger
sportlicher Betdtigung wurden Puls, Sauerstoffaufnahme und andere biologische Faktoren
gemessen, sowie die Selbsteinschdtzung was das Level der subjektiven Anstrengung betraf
festgehalten. AulBerdem wurden Interviews gefiihrt um die Gefihlsstimmung der Testperso-
nen zu ermitteln. (vgl. Akers et al. 2012)

“The main finding of this study is that total mood disturbance and perceived exertion were lo-
wer during simulated green exercise in the VGREEN condition compared to VGRAY and VRED.
The only difference in POMS subscales was higher anger during VRED." [POMS= Profile of
Mood State, Anm.] (Akers et al. 2012:8664)
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Der Einfluss der Farbe Rot auf Wettkampfergebnisse bei mannlichen Sportlern

Ausgehend von vorhergehenden Forschungsergebnissen betreffend Rot als Farbe der sexu-
ellen Potenz und als Zeichen der maskulinen Qualitédt zahlreicher Spezies im Tierreich konnte
die These bewiesen werden, dass Rot bei Mannern in vielen Sportdisziplinen erhebliche Leis-
tungssteigerungen bewirkt: ,These results indicate not only that sexual selection may have
influenced the evolution of human response to colours, but also that the colour of sportswear
needs to be taken into account to ensure a level playing field in sport.” (Hill & Barton 2005:293)
Es konnte in diesem Zusammenhang gezeigt werden, dass ein Zusammenhang zwischen den
Gewinnchancen von Sport-Teams und der Farbe ihrer Trikots besteht.

"Here we show that a similar effect can influence the outcome of physical contests in humans
— across a range of sports, we find that wearing red is consistently associated with a higher
probability of winning.” (Hill & Barton 2005:293)

Wie aus den Resultaten der verschiedenen Studien deutlich wird, kdbnnen Farben einen
signifikanten Einfluss auf unsere bewussten als auch unsere unbewussten Affekte, sowie auf
Kognitionen und auf unser Verhalten haben. Abgesehen davon besteht auch eine umge-
kehrte Wechselbeziehung zwischen unseren Farbeindricken und unserer Wahrnehmungs-
psychologie.

In der Studie Phenomenology of Attention: 1. Color, Location, Orientation, and Spatial Frequency
untersuchte ein Team von Forschern von der Yale University und der Berkely Universitat (Ka-
lifornien), in welchem Mals unsere Aufmerksamkeit sich auf die phdnomenologische Erschei-
nung der Dinge auswirkt.

Sie stellten im Zuge dessen unter anderem die These auf, dass unser Aufmerksamkeit unsere
Farbwahrnehmung von verschiedenen Farbtonen beeinflussen kann.

Sie konnten ihre These in umfangreichen Versuchen bestdtigen und fanden unter anderem
heraus, dass analog zu einer Abnahme der Aufmerksamkeit die Variabilitat im festgestellten
Farbtons geringer wurde (vgl. Prinzmetal et al. 1998).

,On a trial with attention, an observer might be certain that the stimulus was a certain shade
of green (e.g., chartreuse). However, without attention, the observer might have some uncer-
tainty about the precise stimulus color, only know that it was “greenish.” Over trials, this effect
of attention would translate into greater variability of responses when attention is diverted.”
(Prinzmetal et al. 1998:263)
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Farbe als Trager kodierter Informationen

Der Philosoph, Schriftsteller und Literaturkritiker Roland Barthes, der bedeutende Forschungs-
arbeit im Bereich der Semiotik geleistet hat, beschreibt in Elemente der Semiologie (1979) ei-
nige Werbeanalysen, in denen er unter anderem den Versuch unternimmt, auch fur Farben
Zuweisungen im Zeichensystem zu finden;,Als Element der bildlichen Narration, als Ausldser
spezifischer rhetorischer Effekte, als Evokateur besonderer Erinnerungen werden einzelne
Farben analysiert, doch letztlich bezieht sich die Botschaft auf Raum und Zeit und da sind
Farben immer nachgeordnet.” (Sachsse 2004:21)

Der Philosoph, Schriftsteller und Publizist Max Bense beschéftigt sich in seiner Schrift zur In-
formationstheoretischen Asthetik (1979) ebenfalls mit der Thematik, ohne diesbeztglich eine
Aussage treffen zu kdnnen. Eine allgemeingultige Semiotik der Farben, darauf wiesen schon
die Philosophen der Antike hin, ist im Sinne ihrer untrennbaren Verbundenheit mit dem je-
weiligen Kontext nicht denkbar. (vgl. Sachsse 2004)
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Josef Albers - Interaction of Color

Josef Albers widmete sich dem Thema Farben unter dem Aspekt der sinnlichen Erfahrung.
Es ging ihm nicht darum, ein Farbsystem oder eine Harmonielehre zu entwerfen, vielmehr war
es ihm wichtig, die Aufmerksamkeit auf die Wahrnehmung und auf ,(...) die Variabilitdt und
Relativitat unseres Sehens gegenlUber dem Gesehenen” (Albers 1997:11) zu konzentrieren.
Seit 1950 lehrte er an der Yale University, New Haven Connecticut; er forderte seine Studen-
ten dazu auf, mit Ausschnitten aus farbigem Papier verschiedene Ubungs-Aufgaben zu von
ihm definierten Farbproblemen zu l6sen. Es handelte sich um einen praktischen Kurs ,(...)
als solcher lauft er der verordneten Dichotomie von Theorie und Praxis zuwider. Es versteht
sich von selbst, dass die Theorie der Praxis folgt und nicht ihr vorangeht.” (Albers 1997:91)
So entstand in Zusammenarbeit mit seinen Studenten Kompendium von 150 Farbtafeln: das
im Jahr 1963 erstmals erschienenes Buch Interaction of Color bestehend aus 119 Siebdrucken
auf 63 Doppelseiten und 33 Offset-Reproduktionen auf 17 Doppelseiten. (Die Originalauflage
von Interaction of Color wog nahezu 10kg und kostete 200 USD. Spater erschien eine Taschen-
buchausgabe in Deutschland, die allerdings nicht alle Farbtafeln enthielt.) (vgl. Albers 1997)
Sein Werk, das gleichzeitig kinstlerische und philosophische Aspekte aufzeigt, ist nach wie
vor relevant und wurde in seiner Gesamtheit als eine der besten |0S-Apps des Jahres 2013
veroffentlicht (vgl. interaction of color 2013).

Eine der Ubungen war beispielsweise eine Farbe wie zwei verschiedene aussehen zu lassen.
Hier wird die von Albers genannte charakteristische Instabilitdt der Farbe deutlich. So kann
Hellgrau gleichzeitig Dunkelgrau und bis nahezu Wei8 wirken, wenn sie in zwei unterschied-
liche Hintergrundfarben eingebettet ist. Dies ist durch den sogenannten Simultankontrast,
d.h. die Wechselwirkung der nebeneinander liegenden Farben erklarbar: Bei gleichzeitiger
Betrachtung von zwei Farben findet eine Farbverschiebung hin zu den Komplementérfarben
statt. Im Unterschied dazu steht das Phanomen des sogenannten Nachbildes (sukzessiver
Kontrast), wobei hier bei der Betrachtung zweier Farben hintereinander die jeweilige Kom-
plementérfarbe erscheint (vgl. Albers 1997).

Diese Farbillusion oder Relativitdt der Farbe fihrt Albers zu der Unterscheidung von ,factual
fact vs actual fact”, wobei sich ,factual” auf objektiv messbare konstante Tatsachen, d.h. auf die

|//

Wellenlangen des Lichtspektrums bezieht, wahrend ,actual” das tatsdchliche Erscheinungs-
bild, also die Abweichung von der physikalisch wahren Farbe beschreibt, die fur Ihn keines-
wegs nur als solche, sondern als die ,eigentliche Farbe”, die Farbe unserer Realitét, beschrie-
ben wird. (vgl. Albers 1997)

Orange und Blau befinden sich an den GegenUberliegenden Seiten des Farbenkreises, sie sind
sogenannte Komplementdrfarben. So sehen wir auf der Farbtafel (Abb. 23) das obere Ende
des orangen Papier-Streifens auf tirkis-blauem Hintergrund als ein reineres Orange, ware das
andere Ende auf dem intensiv-Orangen Hintergrundpapier als mehr braunlich erscheint, da
die Komplementarfarbe Blau von unserem Auge hinzugemischt worden ist (Orange + Blau =
Braun). Im Original konnten die Papierstreifen in der Mitte - der dunkelblaue und der zitro-
nengelbe - seitlich weggeklappt werden, so dass der durchgehende, orange Streifen sichtbar
wurde um die lllusion aufzuldsen. (vgl. Faruquee 2013)

Abgesehen von der beschriebenen visuellen Abdanderung einer Farbe durch die angrenzen-
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den Farben sind viele der Tafeln dem Thema der Angleichung von faktisch unterschiedlichen
Farben durch andersfarbige angrenzende Farben gewidmet.

So war es beispielsweise eine Aufgabenstellung an die Studenten mit Hilfe der farbigen Pa-
pierstreifen zwei Farben so darzustellen, dass sie als ein und dieselbe wahrgenommen wer-
den. (vgl. Faruguee 2013) Weitere Phdnomene des Farbensehens, die Albers in seinem Werk
beschreibt beziehen sich auf den Anschein von Farbmischungen und von rdumlichen Pha-
nomenen wie Transparenz, Schichtung, Wélbung und Volumen. Hier unterscheidet er wiede-
rum die Wirkung, die ,actual facts”, die ,wirkungshaften” (sinnlichen) von den ,factual facts’,
den ,faktischen” physikalischen Tatsachen. Seine Forschungsarbeiten hatte Albers bereits in
den 1920er Jahren, in seiner Zeit am Bauhaus in Weimar und Dessau (1925-32 ) und in Berlin
(1932-33) in seinen Glasbildern begonnen. Ab 1947 entstand seine Bilderserie ,Variants” in
der zwei gleichfarbige rechteckige Zentren in einer querformigen Rechtecksflache darge-
stellt sind. In seiner bekanntesten Bildserie ,Homage to the square” die ab 1950 entstand,
sind die Formen auf das Quadrat reduziert, wodurch die von ihm aufgezeigte Differenzierung
zwischen dem Sehen und dem Sichtbaren hervortritt: denn jede wahrgenommene Dynamik,
Bewegung, Raumlichkeit, Transparenz etc. ist hier allein auf die Verhaltnisse der Farben zuei-
nander und unserer Wahrnehmung dieser zurtckzufthren. (vgl. Albers 1997)
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Abb. 23 Tafel zur lllustration des Simultankontrasts

Licht und Farben - physikalische Aspekte

Licht ist eine elektromagnetische Transversalwelle, deren Bewegung durch die einander her-
vorrufenden elektrischen und magnetischen Felder zustande kommt, die Uber die sogenann-
te Maxwell-Gleichung geregelt werden (vgl. Fischer 2011).

Gleichzeitig kann es als Photonenstrom bezeichnet werden. Die Emission und Absorption von
Licht kann mit dem Bohrschen Atommodell erklart werden. Elektronen werden in einen ange-
regten Zustand versetzt und emittieren in diesem Prozess Strahlung in Form von Photonen.
(vgl. Liebmann & Welsch) ,Wenn ein Photon von einem Atom absorbiert wird, geht das Atom
in einen energetisch hoheren Zustand Uber, das Photon wird dabei vernichtet. Bei der Emis-
sion eines Photons gibt das Atom Energie ab, die sich als Photon einer bestimmten Frequenz
manifestiert: Das Photon wird erzeugt." (Marsch 2009:104)

Newton entdeckte 1676 die Spektralfarben durch seine Versuche mit einem dreieckigen Pris-
ma (vgl. Newton 1730).

Das Sonnenlicht enthdlt das gesamte Spektrum von Wellenlangen, wobei nur ein kleiner An-
teil in den Bereich des sichtbaren Lichts fallt. Dieser befindet sich zwischen der Infrarot-
Strahlung und der ultravioletten Strahlung bei in etwa 380 — 780nm. Wenn man das spektrale
Band der Farben von Rot Uber Orange, Gelb, Griin, Blau bis Violett in zwei Teile teilt und diese
wiederum addiert, durch Bindelung mit einer Linse, so erhalt man die zwei Komplementar-
farben, die durch additive Lichtmischung gemeinsam wiederum Weill ergeben. Entfernt man
eine Farbe aus dem Spektrum, so ergeben die verbliebenen Spektralfarben deren Komple-
mentarfarbe. (vgl. Itten 1987)

Monochromes Licht kann durch eine spezifische Frequenz f und eine Wellenldnge A (Lamb-
da) beschrieben werden, wobei c= A f (c=Lichtgeschwindigkeit). Lichtquellen enthalten eine
Vielzahlt unterschiedlicher Wellenlangen, deren Verteilung die Art des Spektrums bestimmen.
Jeder Farbton kann Uber spezifische Wellenlangen definiert werden. (vgl. Walairacht 2013)

Wir nehmen Dinge als farbig wahr, wenn sie Licht von bestimmten Wellenldangen reflektieren.
Man unterscheidet chromatische, bunte Farben, die durch Reflexionsvermdgen bzw. den
Reflexionsgrad von bestimmten Wellenldnge entstehen, und achromatische, sogenannte
unbunte Farben, die durch Reflektanz Uber das gesamte Spektrum zustande kommen (vgl.
Dorsch 2013).

Licht als farbig zu bezeichnen, beispielsweise von ,gelbem Licht” zu sprechen verwechselt
ein physikalisches Phdnomen mit einem Phdnomen der Wahrnehmung. Darauf weisen Shevell
et al. in ihrem Artikel zum Farbsehen in komplexen Szenen (2008) hin. Licht einer spezifischen
Wellenlange von etwa 580nm erscheint uns gelb; allerdings kann exakt dieses Gelb auch aus
einer Mischung zweier unterschiedlicher Wellenldngen von 540 und 600nm, oder auch von
einer unendlich grolen Anzahl von Mischungen verschiedener anderer Wellenlangen beste-
hen. Die identen Farbeindricke, die all diese physikalisch gesehen unterschiedlich zusam-
mengesetzten Spektren erzeugen sind auf die identen Nervenreaktionen die sie in unserem
visuellen System hervorrufen zurickzufihren (vgl. Shevell et al. 2008): “The determination of
color by neural responses to light—not apprehension of color within the light rays themsel-
ves—is a foundational and functional property of color vision.” (Shevell et al. 2008:144f.)
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Wie viele Farben wir tatsachlich unterscheiden kénnen, dartiber herrschen unterschiedliche
Meinungen. Aus in etwa 200 verschiedenen erkennbaren Farbtdonen ergeben sich in Zusam-
menhang mit ihren Helligkeitswerten mehrere Millionen Farben. Laut einer Studie aus 2004
sind es in etwa 2,3 Millionen (vgl. Kleiner 2004). Andere Quellen nennen 6 -10 Millionen sicht-
bare Farben.

Wie entstehen Farben ?

Der Chemiker und Mineraloge Kurt Nassau beschreibt in The Physics and Chemistry of Color 15
verschiedene Mechanismen wie Farben entstehen konnen. Er unterscheidet in diesem Zu-
sammenhang funf Gruppen, wobei [, IV und V zu den physikalischen, Il zu den chemischen
Phanomenen gezahlt werden kdnnen, wahrend jene der Gruppe Il zwischen Physik und Che-
mie stehen. (vgl. Zollinger 2005)

Im folgenden Abschnitt werden die von ihm definierten Mechanismen kurz beschrieben.#

I: Farbe kann erzeugt werden durch Schwingungen und einfache physikalische Anregung
durch Warme- oder Energielibertragung innerhalb von Molekilen: Hier kbnnen drei verschie-
dene Arten unterschieden werden:

1.: Leuchten und GlUhen (Beispiele hierfur sind die Sonne oder Flammen etc.)

2.. Anregung von Gasen (beispielsweise in Neon-Lampen, Gaslampen, Blitzen, Nordlichtern
oder auch bei einigen Lasern)

3.: Farberzeugung durch Schwingung und Drehbewegung: Atome und MolekUle sind in stan-
diger Bewegung und kénnen Photonen absorbieren. Dies geschieht meist bei Wellenlangen
im Infrarotbereich. Bei Wasser, oder Eis im sichtbaren Bereich, was erklart, warum Wasser blau
erscheint. (siehe Seite 43)

ll: Anregungen nach der sogenannten Ligandenfeldtheorie >

1.: Ubergangsmetallverbindungen, so zum Beispiel Ttrkis, Malachit, Chromgrin, Kupfer u.a.
2.: Ubergangsmetallverunreinigungen, so zum Beispiel bei Rubinen, Smaragden und ande-
ren Edelsteinen. Edelsteine sind stark lichtbrechende Minerale, die meist bearbeitet oder ge-
schliffen werden, was zu zuséatzlichen fur die Lichtbrechung ginstige Eigenschaften fihrt.
Die Grundsubstanz allein macht den Farbeffekt meistens nicht aus, es handelt sich um eine
Verunreinigung mit metallischen Substanzen (vgl. Liebmann & Welsch: 2012).

4. die hier genannten physikalischen und chemischen Phdnomene sind durchwegs hochkompliziert. Um sie zu
beschreiben bedarf es eines Physikers. Prof. Dr. Dietrich Zawischa - Institut fir Theoretische Physik, Universitat
Hannover hat umfangreiches Material zu farbgebenden Prozessen tbersichtlich und anschaulich zusammen-

gestellt auf seiner Webseite: http://www.itp.uni-hannover.de/~zawischa/ITP/ursachen.htm!|

5. ,Die Kristall(CF)- und Ligandenfeldtheorie (LF) sind zwei unterschiedliche, aber sich gegenseitig erganzende
Theorien der Komplexverbindungen. (...) die Ligandenfeldtheorie (von Hermann Hartmann und F.E .Isle 1951
veroffentlicht) erlaubt quantitative Voraussagen der Eigenschaften von Ubergangsmetallsalzen oder —kom-

plexen. Beide Theorien erkldaren Struktur, Farbe und Magnetismus dieser Substanzen." (Klein et al. 2011:139)
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,Wie bei fast allen Prozessen, die zur Absorption und Entstehung von Licht fuhren, sind auch
in Mineralien Elektronenibergdnge zwischen mindestens zwei Energieniveaus beteiligt, und
der Prozess kann als eine Art Lumineszenz aufgefasst werden. Unterschiede in der Farbe er-
geben sich aus den beteiligten Energieniveaus und deren Potenzialdifferenzen.” (Liebmann &
Welsch 2012:291)

In der dritten von Nassau definierten Gruppe (lll): ,Elektronenibergdnge zwischen Molek-
lorbitalen” (Nassau 2003:249) befinden sich organische Verbindungen wie beispielsweise Pig-
mente und Farbstoffe und durch Ladungsibertragung entstehende Farbeffekte. Dieses Pha-
nomen tritt unter anderem bei blauem Saphier, Magnetit oder Ultramarin auf.

Die Klasse IV umfasst Ubergange zwischen Energiebandern; in diese Kategorie fallen :

1.: Metalle wie u.a. Kupfer, Silber, Gold, Eisen, Messing

2..reine Halbleiter wie Silizium

3.:sogenannte gedopte Halbleiter wie verschiedene Diamanten

4.: Farbzentren: wie zum Beispiel bei Amethyst oder Rauchquarz

NVielfach beruht die Farbe fester Kdrper wie etwa der Metalle (...) auf einer Anregung nicht-
lokalisierter (...) Elektronen, d.h. Elektronen, die sich als ,Elektronengas” innerhalb des ganzen
Festkorpers mehr oder weniger frei bewegen (...)." (Hollemann & Wiberg 2007:171f.)

Die finfte Gruppe (V),Geometrische und physikalische Optik” (Nassau 2003:249) umfasst op-
tische Effekte an halbtransparenten Materialien: Dazu gehoren Dispersionsbrechung wie beim
Regenbogen oder beim Spektrum des Prismas, Lichtstreuung, z.B. die Mie-Streuung und die
Rayleigh-Streuung. Letztere wurde gegen Ende des 19. Jahrhunderts von John William Strutt
(Lord Rayleigh) entdeckt und ist fir das Blau des Himmels verantwortlich (vgl. Zawischa 2011).
Die Luftmolekile sind Partikel, die kleiner als die Wellenldnge des Lichtes sind und sie kénnen
deshalb symmtrisch gestreut werden. Die Spektralfarben des Sonnenlichtes werden dabei un-
terschiedlich stark gestreut: die blauen, kurzwelligeren Anteile mit einer Wellenlange im Be-
reich von 450 nm werden dabei Gber viermal mehr gestreut als die roten. (vgl. Zawischa 2011)

Warum ist Wasser Blau?

Die blaue Farbung des Wassers, die in der Vergangenheit fdlschlicher Weise oft mit Licht-
streuung oder mit der Spiegelung des Himmels oder auch mit gewissen chemischen Verun-
reinigungen in Zusammenhang gebracht wurde, kann durch Schwingungen und Rotationen
erklart werden.® Den Forschern C.L. Braun und S.N. Smirnov (1993) gelang es nachzuweisen,
das Wasser eine intrinsische blaugrtne Farbung aufweist und dass diese Farbe einer eigenen
Ursache unterliegt. Wenn Licht durch metertiefes Wasser fallt, so werden Wellenldangen im
roten Bereich des Spektrums absorbiert, wodurch der Anteil der Wellenldngen, die fir einen
blauen Farbeindruck verantwortlich sind sichtbar wird. Wahrend andere Stoffe ihre Farbe in
der Interaktion der Elektronen mit den Photonen des sichtbaren Lichts erhalten, durch Ab-
sorbtion, Emission, selektive Reflektion oder durch Phdnomene wie Streuung, Interferenz und
Brechung, stellt Wasser einen Einzelfall dar:,To our knowledge the intrinsic blueness of water
is the only example from nature in which color originates from vibrational transitions.” (Braun
& Smirnov 1993:612)

6: Die hierfur verantwortlichen Vorgange kénnen im Journal of Chemical Education 1993, 70(8), 612 unter
http://www.dartmouth.edu/~etrnsfer/water.htm nachgelesen werden.
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Lichtfarbe und Farbtemperatur

Die Farbtemperatur in Kelvin mit dem Nullpunkt bei -173° Celsius dient zur Qualifizierung
der Lichtfarbe. Je héher die Farbtemperatur, desto kihler und ins Bldulichere gehend die
Lichtfarbe. Die Farbtemperatur wird mithilfe des sogenannten Plank’schen schwarzen Strah-
lers gemessen, der alle in ihn eindringende elektromagnetische Strahlung nahezu vollstandig
absorbiert. Es handelt sich um einen Temperaturstrahler, d.h. seine Strahlung ist ausschliel3-
lich durch seine Temperatur bedingt. Im Unterschied zu anderen Temperaturstrahlern gibt er
dabei die jeweils groBtmogliche Menge an Energie ab. (vgl. Grober 2013)

Dieser kann anndherungsweise realisiert werden in Form eines Hohlkérpers, dessen Innenfla-
che durch RuB vollstandig matt geschwarzt ist. Licht dringt Gber eine sehr kleine Offnung an
einer Stelle in ihn ein und wird in der Folge im Inneren mehrfach reflektiert und schlie3lich
vollstandig absorbiert. Wird dieser Planck’'sche schwarze Korper nun erhitzt, bis er zu glihen
beginnt, so kommt es zu einer Strahlungsemission, wobei sich die Lichtfarbe in Abhangigkeit
von der Temperatur verandert. Je heilSer der Kérper wird, umso mehr geht der Farbton von
den anfanglich warmeren Rotténen Uber Orange nach Gelb, Weil} und schlie8lich Blau. Rotes
Licht hat eine Farbtemperatur von in etwa 1200 Kelvin, Weilgelb liegt bei etwa 3000 Kelvin
Neutralweil3 bei 5000 und blaues Licht bei bis zu 10.000 Kelvin.

Die Sonne hat an ihrer Oberfldche eine vergleichsweise niedrige Temperatur von ca. 6.227
Grad Celsius, das sind in etwa 6.500 Kelvin. Im Inneren der Sonne herrschen Temperaturen
von mehr als 15 Millionen Grad Celsius. (vgl. Bartenbach & Witting 2009)
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Licht, Raum, Bewegung

Inspirierend im Entwurfsprozess waren unter anderem die Arbeiten Kinstlergruppe ZERO,
gegrindet von Heinz Mack und Otto Piene 1957; sowie die Arbeiten von Lazlé Moholy-Nagy.

der Licht-Raum-Modulator von Lazlé Moholy-Nagy

,(...) why my work since those days has only been a paraphrase of the original problem, light.
| became interested in painting-with-light, not on the surface of canvas, but directly in space.
Painting transparencies was the start. | painted as if colored light was projected on a screen,
and other colored lights superimposed over it (Moholy-Nagy 1949:75)

Der in Ungarn geborene und spater am Bauhaus lehrende Lazld Moholy-Nagy (1895-1947)
kann als einer der ersten Lichtklnstler betrachtet werden. Anfang der 20er Jahre lebt er in
Berlin und widmete sich hauptsdchlich der Malerei, aber auch der sich neu entwickelnden
Farbfotografie. Sein Interesse an Farben und der Darstellung von Licht ist bereits in seinen
frihen Arbeiten ersichtlich. 1982 verldsst er das Bauhaus und betreibt ein Atelier fur Design
in Berlin. Gleichzeitig arbeitet er an Bihnenbildern und Dokumentarfilmen. In dieser Zeit
entsteht auch seine erste lichtkinetische Plastik, genannt: ,Lichtrequisit fir eine elektrische
Bihne. (Abb. 24) , (Abb. 25) (vgl. Moholy-Nagy 2006)

Das Konzept hierflr entstand bereits in seiner Zeit am Bauhaus in Weimar und Dessau zwi-
schen 1922 und 1929. Bei der Konstruktion handelt es sich um einen kontinuierlich rotieren-
den Apparat, einem Mechanismus, der aus transparenten, transluzenten sowie durchbroche-
nen Materialien wie Glas und Metall aufgebaut, und in drei Bewegungssektoren aufgeteilt
ist. Der gesamte Apparat rotiert um die eigene Achse, wahrend die Bauteile innerhalb der
Sektoren sich wiederum individuell bewegen.

Urspringlich war das Lichtrequisit mit einem umschlieenden Kubus versehen, in dessen
kreisférmiger Offnung von innen 140 Lédmpchen wahlweise weiles oder farbiges Licht ab-
strahlten. Die so erzeugten bewegten Licht- und Farbphdnomene in unendlichen Variationen
sollten die Sinne des Betrachters stimulieren.

Moholy-Nagy drehte als Teil einer geplanten Filmreihe Uber das Licht eine Sequenz, die das
Lichtrequisit mit seinen Schatten und Projektionen in Bewegung zeigt. Der Film blieb unvoll-
endet und wurde 1932 als Experimentalfilm mit dem Titel ,Ein Lichtspiel schwarz weils grau”
im Berliner Kino ,Kamera” offentlich gezeigt. (man kann die Sequenz in unterschiedlichen
Variationen auf Youtube finden.)

In der Arbeit des Lichtrequisits manifestieren sich einige seiner bedeutendsten Thesen zum
Kunstwerk in der Moderne, welches fir ihn ein ,optophonetisches Erlebnis in Raumzeit” dar-
stellt (Moholy-Nagy 2006:27) in dem Sinn, dass fir ihn jede schépferische Kunst ,Raum” und
,Zeit” als Grolien zu reprdsentieren hat. Ideen wie diese waren generell fir die kiinstlerische
Avant-Garde dieser Zeit von Interesse, und sind beispielsweise auch bei Raoul Hausmann zu
finden. (vgl. Moholy-Nagy 2006)
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Walter Gropius schreibt in seinem Vorwort zu Moholy-Nagys The New Vision and Abstract of an
Artist (1949): ,his conception of spatial problems may be difficult to understand. (...) in the
history of painting the content of what is portrayed recedes before the more important pro-
blem of space. (...) today we are confronted by new problems, e.g. the fourth dimension and
the simultaneity of events.” (Gropius 1949:5f))

Die zeitliche Dimension als eine vierte Dimension des Raumes wurde in der Kunst seiner Zeit
zu einem wichtigen Element. Gropius fuhrt im Weiteren aus, dass Moholy-Nagy bald erkannt
hatte, dass das Licht das beste Mittel ist, um Raum zu begreifen. Auch in seiner Malerei ver-
suchte er, die Intensitdt des Lichts derart zu maximieren, dass sie dessen Intensitdt in der
Natur nahe kommen sollte. (vgl. Gropius 1949)

Moholy Nagy war von kinetischer Kunst fasziniert; in seinem Werk ,Abstract of an Artist" (1949)
stellt er diesbezlglich einen geschichtlichen Rickblick dar und zitiert im Zuge dessen das
Realistische Manifest der russischen Konstruktivisten, das 1920 im Moskau veroffentlicht wor-
den war: ,Space and time are two exclusive forms of fulfillment of life, and therefore art must
be guided by these two basic forms, if it is to encompass true life” (Moholy-Nagy 1949:49)

Abb. 24 Moholy Nagy: Licht-Raummodulator (Fotogramm)
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Abb. 25 Moholy Nagy: Licht-Raummodulator (Fotogramm)
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Licht, Raum, Bewegung:
Heinz Mack, Otto Piene, GUnther Uecker und die Kunst der ZERO
Avantgarde

ZERO steht fur eine neue kUnstlerische Aufbruchsstimmung in Deutschland in den 1950er
Jahren, flr einen Neustart von Null aus, fir eine Rickbesinnung auf das Elementare. ,ZERO
ist STILLE", ,ZERO ist WEISS” beziehungsweise ,ZERO ist ZERO" schreibt Otto Piene in seinen
Gedichten, die spéater als das ZERO-Manifest bezeichnet werden (vgl. Kuhn 1991).

Die Kunstler versuchen durch eine Reduktion der kinstlerischen Mittel,,(...) auf die reine Farb-
empfindung, die intensive Auseinandersetzung mit dem Medium Licht und die Erweiterung
der traditionellen Medien der Kunst einen neue Kunstrichtung zu etablieren (...)." (Porsch-
mann 2015:244)

,Ein Blick zum Himmel, in die Sonne, auf das Meer genigt zu zeigen, daf [sic] die Welt auBBer-
halb des Menschen grol3er ist als die in ihm, dal3 sie so gewaltig ist, dal§ der Mensch ein Me-
dium braucht, das die Kraft der Sonne transformiert zu einem Leuchten, das ihm angemessen
ist (...)." (Piene zit. n. Porschmann 2015:241); so Otto Piene in seinem Manifest fir ZERO im
Jahr 1961.

In seinen Arbeiten sucht er nach neuen eindrucksvollen Méglichkeiten des Sehens, nach ei-
ner neuen Form der dsthetischen Erfahrung, nach einer Umsetzung des Lichts in Energie
und Bewegung, wobei er von einer Energielbertragung vom Objekt zum Sehenden ausgeht
(vgl. Porschmann 2015). In der von ihm und Heinz Mack herausgegebenen Zeitschrift ZERO
schreibt er 1958 ,lUber die Reinheit des Lichts”: ,Die Energie des Lichts verwandelt sich auf
ratselhafte Weise Uber dem Felde des Bildes in vitale Energie des Sehenden.” (Piene zit. n.
Porschmann 2015:242)

Ausgehend von Projektionen mit aus Karton oder Blech hergestellten Rastersieben entwickelt
Otto Piene sein ,Lichtballett”’ bestehend aus tanzenden bewegten Lichtprojektionen in ei-
nem abgedunkelten Raum; zundchst 1959 in seiner urspringlichen Form mit von Hand ope-
rierten Lichtquellen als ,archaisches Lichtballett’, wobei hier anfangs nur Piene selbst, dann
spdter ein ganzes Team von Leuten intuitiv die Komposition des Lichtspiels bestimmen. 1960
konzipiert er das ,mechanische Lichtballett” dessen Choreographie von der Interaktion mit
den Besuchern bestimmt war, die verschiedene mit Rastern ausgestattete Maschinen steuern
konnten und in der Folge das ,automatische Lichtballett’, mit einem programmierten elekt-
risch betriebenen Steuerungssystem fir seine Choreographie. Ihm geht es dabei nicht um
den Apparat selbst, sondern vielmehr um die immateriellen Erscheinungen, die er produziert.
Beim ,automatischen Lichtballett” ist es ihm wichtig, dass sich die Besucher nun ganz der
Wahrnehmung des von ihm inszenierten Lichtspiels widmen konnten. (vgl. Pérschmann 2015)

,FUr Zero bleibt die Struktur in erster Linie Mittel, um Licht und Bewegung darzustellen”
(Kuhn 1991:68) Das Lichtbalett und die Lichtraume symbolisieren den Wunsch nach Schwere-
losigkeit und Immaterialitat (vgl. Caianiello 2005).

7:Video Reproduktionen von Otto Pienes Lichtbalett sind auf Youtube zu finden.
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1964 entsteht in Zusammenarbeit von Otto Piene mit Heinz Mack und Gunther Uecker zur
Documenta der,Lichtraum - (Hommage a Fontana)”, dem italienischen Kunstler Lucio Fontana
gewidmet, der nicht zur Documenta eingeladen worden war. Sieben kinetische Objekte, [Wer-
ke aus den Jahren 1960 bis 1964], darunter eine ,Lichtscheibe’, ein ,Silber Rotor”, eine ,Silber
Miahle” und ein ,Weiler Dynamo” werden in einem Raum angeordnet und in Sequenzen von
sich wiederholenden 6-Minuten Zyklen in Zusammenhang mit Lichtmaschinen gesteuert. Die
Lichtreflexionen nehmen in den Sequenzen gegen Ende eskalationsartig zu. Zwischenzeitlich
und am Ende der Zyklen wird eines der Kunstwerke von Fontana in Form eines Dias projiziert.
(vgl. Caianiello 2005)

In den Lichtrdumen der ZERO-Kilnstler zeigt sich ein Zusammenhang zu den Ideen von Mo-
holy-Nagy, der geschrieben hatte:,ich traume von lichtapparaten, mit denen man handwerk-
lich oder automatisch-mechanisch licht-visionen in die luft, in gro8e rdume und auf schirme
von ungewodhnlicher beschaffenheit, auf nebel, gas und wolken schleudern kann. (...) ich
winschte mir einen kahlen raum mit zwolf projektionsapparaten, damit die weille Leere unter
den Kreuzen farbiger lichtgarben aktiviert werden sollte” (Moholy-Nagy 1936 zit. n. Caianiello
2005:65)

Die abstrakten bedeutungsfreien reinen Formen des Lichts geben dem Betrachter die M6g-
lichkeit sich auf den von Licht erfullten und durch das Licht erst entstehenden Raum zu
konzentrieren und in der Erfahrung der rein dsthetischen Lichtprojektionen auf die sinnliche
Wahrnehmung selbst aufmerksam zu werden.

Die Wahrnehmung durch die Sinnesorgane des Korpers ist die Verbindung der inneren und
der duBeren Welt. Sie ist dabei nicht passiv, sie ist bestimmt von einem inneren Kontext, der
jedem Menschen individuell eigen ist und vom externen Kontext der jeweiligen Lebenswelt;
sie ist bestimmt von Erfahrungen und von unserem aktiven Bewusstsein, das in seiner Fahig-
keit der Selbstreflexion Einfluss hat auf die Art, wie Dinge erlebt werden.

,Das Licht, das Medium des Scheinens, (...) ist nicht nur universales Darstellungsmedium,
sondern selbst schdpferisch: es generiert die Bilder, die die Welt sind, die ein Lichtspiel ist.
Realitdt und Bild, Dinge und Zeichen sind entkoppelt” (Bbhme 1994:17)

Die bewegten Formen, die von den kinetischen Objekten an die Projektionsflachen des Rau-
mes geworfen werden lassen Illlusionen von Transparenz und Tiefe entstehen, sie scheinen
sich gegenseitig zu Uberlagern, sich zurlckzuziehen oder aus den Wanden hervorzukommen
etc. ,Zimmer und Zelle respondieren im Medium des Lichtes auf den Umgebungsraum. Der
Raum ist 'sensibel’; der Betrachter nimmt wahr und nimmt sein Wahrnehmen wahr” (B6hme
1994:25)
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Abb. 26 Kinetische Lichtobjekte der ZERO-Kunstler

Entwurf

Erste Versuche mit Farbeffekt-Acrylglas
Bei den reflektierten Farben in der oberen Abbildung handelt es sich um die Komplementéarfarben zu den transmit-
tierten. Die Farben entstehen in Abhangigkeit des Neigungswinkels der Acrylglasplatte zur Lichtquelle.
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Materialeigenschaften von Farbeffektglas
Interferenzen an dinnen Schichten

Im Entwurf kommt beschichtetes Acrylglas (Polymethylmetacrylat) zum Einsatz, das je nach
Lichtquelle, Lichteinfall und Blickwinkel verschiedene chromatische Lichteffekte entstehen
ldsst.

Diese Farbeffekte sind auf Interferenzeffekte an dinnen Schichten, die auf das Material auf-
gebracht sind, zurtckzufidhren.

Laut Georg Reider am Institut fir Photonik® handelt es sich hochstwahrscheinlich um eine Be-
schichtung bestehend aus etwa sechs Lagen, angeordnet in drei mal zwei Paaren mit jeweils
einer hoch- und einer niedrigbrechenden Schicht. Bei den fir die Schichten verwendeten
Substanzen handelt es sich um sogenannte Dielektrika, d.h. nichtmetallische Substanzen, wie
z.B. Magnesiumfluorid mit einem Brechungsindex von 1,38 und Zinksulfid mit einem Bre-
chungsindex von 2,3.8

In dieser Weise entstehen ,metallische” Reflexionseffekte durch nichtmetallische Substanzen,
allerdings nur bei gewissen Wellenldngen, sodass die Reflexe von weillem Licht farbig er-
scheinen. Durch Uberlagerung von zwei Lichtstrahlen kommt es entweder zu einer Verstér-
kung (konstruktive Interferenz), oder zu einer Abschwachung (destruktive Interferenz), was
auf die Wellen-Eigenschaften des Lichts zurtckzufthren ist.®

Die Art der Interferenz ist abhdngig vom Phasenunterschied der zwei sich Uberlagernden Wel-
len. Interferenzen treten nur dann auf, wenn die beiden elektromagnetischen Wellen zumin-
dest teilweise kohdrent sind; das ist der Grund daflr, warum sie nur an Schichten auftreten,
die dinner sind als die charakteristische Kohdrenz-Lange des Lichts (im Falle von naturlichem
Licht einige Mikrometer). Zudem spielt die Polarisation des Lichtes, sowie der Einfallswinkel
eine Rolle und hat Einfluss darauf, in welchem Ausmals Interferenzen auftreten (vgl. Jaszkow-
ski & Rzeszut 2003).

Abb. 27 Interferenzen an einer dinnen Schichte

8: Alle Informationen in diesem Abschnitt stammen sofern nicht anders angegeben von Professor Georg Reider,
(Institut fur Photonik TU Wien, September 2015) der mich freundlicherweise bei meiner Arbeit unterstltzt hat
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Die Abbildung (Abb. 27) illustriert die prinzipiellen Vorgdnge bei der Interferenz an einer
dinnen dielektrischen Schichte: Wenn der Phasenunterschied der an den beiden Grenzfla-
chen der Schichte reflektierten Teilwellen zwischen 2/3 m und 4/3 71 liegt, so wird es zu einer
Schwachung der Lichtwellen kommen, andernfalls zu einer erhohten Reflexion.0

Das dargestellte Szenario, wo davon ausgegangen wird, dass der Lichtstrahl in der dinnen
Schichte nur einmal reflektiert wird, stellt allerdings einen stark vereinfachten Zustand dar. In
Wirklichkeit wird der Lichtstrahl mehrmals reflektiert. (Abb. 28)
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Abb. 28 vielfache Reflexionen an einer dinnen Schichte

Die Farben sind nun das Resultat vieler verschiedener Lichtstrahlen: Es kommt zu Interferen-
zen zwischen den von der oberen Grenze reflektierten Strahlen, den von der unteren Grenze
in das erste Medium zurUckreflektierten Strahlen, denjenigen Strahlen, die dreimal innerhalb
der Schicht reflektiert wurden, denjenigen, die finfmal reflektiert wurde, etc.

Die durch Interferenzen des reflektierten Lichts an einer Seite des Materials erzeugten Farben
sind Komplementadrfarben zu den auf der Kehrseite durch Interferenzen im Zusammenhang
mit Transmission hervorgerufenen Farben.

(Wird Licht nicht von einem Medium absorbiert, so gilt: Reflexion +Transmission =1.)

Die Reflexion, die mit einer Schicht erreicht werden kann, fUhrt zwar zu einem Farbeffekt,
ist aber insgesamt recht schwach (einige Prozent des einfallenden Lichtes). Durch Aufbringen
mehrerer Schichten mit abwechselnd hohem und niedrigem Brechungsindex kann die Ge-
samtreflektivitdt bis nahezu 100% erhdht werden, wobei diese hohe Reflektivitdt wiederum
nur bei jener Wellenldnge auftritt, bei der die Schichtdicke ungefahr ein Viertel der Wellen-
lange betragt.’0

Trifft ein Lichtstrahl auf die Folie, so wird er beim Ubergang von einem Medium in das nachste
teilweise gebrochen, teilweise reflektiert und teilweise geht er in das ndachste Medium Utber.
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Abb. 29 einige ausgewadhlte Strahlenverldufe in einem dielektrischen Vielschichtsystem

9:,Photonik bezeichnet jenes immer wichtiger werdende Fachgebiet, das mit der kontrollierten Erzeugung,
Ausbreitung und Detektion von (vor allem kohdrentem) Licht, also von Photonen beschaftigt. Die Anlehnung
der Wortbildung an,Elektronik’ steht dabei fur ein ganzes Programm: Nicht nur sind die genannten optischen
Prozesse aufs engste mit elektronischen Vorgdngen verbunden, in zahlreichen technischen Anwendungen
gehen Photonik und Elektronik auch eine tGberaus fruchtbare, einander erganzende Verbindung ein” (Reider
2005:VII).

10: Alle Informationen in diesem Abschnitt stammen sofern nicht anders angegeben von Professor Georg Reider,
(Institut fur Photonik, TU Wien), September 2015), der mich freundlicherweise bei meiner Arbeit unterstitzt hat
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Versuche mit geometrischen Kérpern

Zu Beginn stand eine Auseinandersetzung mit Reflexionen und Schatten, die durch geometrische Korper erzeugt
werden. Bei der gewdhlten Form handelt es sich um ein Hendekaeder, bestehend aus elf Flachen mit zwei Rauten-
flachen, vier Dreicecksflachen, vier Deltoidflachen und einer Quadratflache. Hendekaeder sind raumfillende geo-
metrische Korper. Die Fldchen wurden teilweise mit opakem Acrylglas sowie mit Farbeffektacrylglas umgesetzt.
In der Versuchsanordnung waren vor allem die Reflexionen der Kérper untereinander interessant, die sich durch
unterschiedliche Positionierungen ergaben.
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Versuchsaufbau - Lichtquellen

Die Voraussetzung flr das Gelingen der Versuche war eine gewisse Mindest-
Lichtintensitdt, die einerseits mit direkt durch ein hohes Fenster einfallendem Son-
nenlicht zu gewissen Uhrzeiten an sonnigen Sommertagen erfullt werden konnte
oder durch das Anbringen von mehreren Halogen-Spotlights in einem gewissen
Abstand vom Objekt. Um die Farbeffektglasscheiben von oben zu beleuchten, wur-
de eine Leuchte mit drei dreh- und schwenkbaren Halogen-Spots (jeweils mit einer
Leistung von 50 Watt und einem Abstrahlungswinkel von 24°) konstruiert. Halo-
genspots sind Temperaturstrahler, die aufgrund ihres Lichtspektrums gut geeignet
sind, um optimale Farbeffekte zu erzielen. Fehlen Wellenldangen im Spektrum, so
konnen diese auch nicht durch die Interferenzen am Farbeffektglas sichtbar ge-
macht werden. Die Leuchtenplatte wurde aus Lochblech ausgefiihrt, sodass die
Acrylglasscheiben mit Hilfe einer Anglerschnur daran befestigt werden konnten.
Die Scheiben wurden an jeweils drei Punkten angebohrt, und waren so variablel
in ihren Neigungswinkeln positionierbar. Auf den folgenden Seiten werden ver-
schiedene Versuchssaufbauten dargestellt. Dabei kam immer ausschliel3lich weiSes
Licht mit einer Farbtemperatur von 2800 Kelvin zum Einsatz. Das gewahlte Material

ist an sich farblos und teilweise transparent. Die chromatischen Farbeffekte kom-
men erst in Zusammenhang mit Licht zustande'!.

11: die physikalischen Vorgénge, die fir die chromatischen Farbeffekte verantwortlich sind, werden im Kapi-
tel: Materialeigenschaften von Farbeffektglas auf Seite 54 genauer beschrieben.
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Versuche mit runden Scheiben
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Versuche mit runden Scheiben bei Tageslicht
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Versuche mit GlUhlampenlicht
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Versuche mit fixierten drehbaren Scheiben
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Versuche mit thermisch geformten Acrylglasplatten

Verformung des Materials durch Thermoformen in einer Vakuum-Tiefzieh-Maschine: sowoh! konvex als auch kon-
kav, wobei die grote Flache in einer Wolbung nach aulien gekrimmt wurde, sodass eine volumindsere Reflexions-
flache entstand. Die Beschichtung wurde beim Verformen einer Platte teilweise zu stark erhitzt und zerstort, was
zusatzlich zu interessanten Reflexions-Effekten fihrte. Bei den Versuchen kamen zwei unterschiedlich gekrimmte
Platten zum Einsatz, die gleichzeitig im Licht bewegt wurden, was in der Interaktion der Reflexionseffekte und der
Transmissionseffekte verschiedene Farben und Formen auf den Projektionsflachen entstehen liel}. Zur Beleuch-
tung dienten drei dreh- und schwenkbare Halogenspots, welche die Objekte von oben anstrahlten. Zudem wurde
teilweise eine vierte Lichtquelle hinzugenommen, ebenfalls ein 24° Halogenspot, der in horizontaler Richtung
positioniert war. Die Versuche erforderten mindestens zwei Personen, wobei jeweils einen Person eine geform-
te Acrylglasplatte in den Handen hielt und in Abhdngigkeit zur Lichtquelle bewegte. Die beiden Platten wiesen
jeweils eine charakteristische Verformung auf. Hierbei war vor allem die Art und Weise in der die entstehenden
chromatisch-farbigen Lichtreflexionen einander beeinflussen konnten eine Herausforderung. Verschiedene Szena-
rien wurden definiert, was die Lichtquellen und die Neigungswinkel der Acrylglasplatten zueinander betraf.
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Versuche mit Sonnenlicht

89
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Modellbau

Anfertigung der Rahmen aus Messing-Hohlprofilen

Diese wurden teilweise mit Vollmessing aufgefillt, um die bei der Drehbewegung auftre-
tenden Momente auszugleichen. Drei Schrittmotoren erméglichen die synchron gesteuer-
te Bewegung auf drei Rotationsachsen, wobei die Wellen jeweils durch Kugellager gehalten
werden. Ein Schleifring ermdéglicht die Kabelfihrung im inneren der Rahmen.
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