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Einleitung 7

1 Einleitung

1.1 Praambel

In der Entwurfsarbeit von Architekturblros gibt es zwei Herangehensweisen, um
Farb-, Material- und Lichtgestaltungen fir Projekte zu entwerfen: die analoge und die
digitale Planung. Derzeit verwenden Architekturbiros fir Farb- und Materialkonzepte
einfache Strichzeichnungen, welche mit Buntstiften und Farbfachern koloriert wer-
den. Im Anschluss daran werden entsprechende Musterflachen auf der Baustelle
erstellt, um die reale Farb- und Materialwirkung zu kontrollieren. Auf der anderen Sei-
te verwenden spezialisierte Buros professionelle Visualisierungs- und Simulations-
software, wobei ein hohes Mal} an Fachwissen und Erfahrung im Umgang mit den
Programmen notwendig ist. Zwischen diesen beiden Extremen gibt es verschiedene
mehr oder minder professionelle Software, um den Planer bei seinem Farbentwurf zu
unterstitzen. Die Arbeit bildet im Rahmen eines Forschungsthemas am Lehrstuhl
Informatik in der Architektur (InfAR) [ICCCBE 2004, eCAADe 2004] einen integralen
Bestandteil im Bemuhen um eine Plausibilitéat von Architekturlésungen.

1.2 Zielstellung

Aufbauend auf einer Analyse der architektonischen Anforderungen, verfligbarer
Softwarelésungen und aktueller Forschungsaktivitaten wird ein Konzept erarbeitet,
welches den Architekten beim Farb-, Material- und Lichtentwurf unterstitzt. Durch
optimierte Werkzeuge und Darstellungen soll ein Werkzeug zur Farb- und Material-
gestaltung entworfen werden. Die Einbeziehung technisch korrekter Farbsysteme,
wie RAL, DIN, CIE Lab, Munsell, CYMK, RGB, LAB und HSB, erlaubt die Farbent-
wurfe bis zur Ausfihrung ohne Verluste umzusetzen. Hinweise fur bewahrte Farb-
kombinationen, Farbharmonien und Farbkontraste sind zur Erleichterung des Farb-
entwurfs vorgesehen. Durch praxisnahe Ausgaben, wie Raumkarten und Musterfla-
chenausdrucke, wird der Architekt bis zur Ausfiihrung des Planungsprojektes unter-
stutzt.

Anhand des zu erarbeitenden Konzeptes sollen ausgewahlte Teile und Funktionen
der Softwarelésung mit Visual C++ umgesetzt werden. Die Plattform hierfir ist die
modularisierte Softwareunterstiitzung fiir das architektonische Planen im Bestand".
Auf der Basis des Serverkonzeptes ,Freak” erlaubt dieser Ansatz eine integrierte,
verteilte Arbeit im Prozess der Modellentwicklung. In verschiedenen Testszenarien
werden abschliel3end der Funktionsumfang des Softwareprototypen dargestellt und
die erreichten Ergebnisse diskutiert.

! © Bauhaus Universitat Weimar, Fakultat Architektur, Lehrstuhl InfAR
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2 Literaturrecherche zur Farbgestaltung

Der Farb- und Materialentwurf von Architektur ist ein hoch komplexes und vielschich-
tiges Thema, welches in der vorliegenden Arbeit nicht erschépfend behandelt werden
kann. Es sollen vielmehr ausgewdahlte Aspekte beleuchtet werden, welche die Plau-
sibilitét im Planungsprozess unterstitzen. Viele groRe Personlichkeiten, wie Goethe,
Itten, Albers, Kuppers und Nemcsics, haben sich zum Thema Farbe geauf3ert und
ihre eigenen Theorien entwickelt. Im Folgenden sollen Ubersichtsartig einige Farb-
theorien mit ihren Farbharmonien und Farbkontrasten vorgestellt werden.

2.1 Farbtheorien

Theorien zur Bedeutung und Harmonie der Farben finden sich bereits in der Antike
[virtual color museum 1999: Pythagoras, Aristoteles und Platon]. In diesem Kapitel
sollen Theorien zur Farbgestaltung auf der Grundlage von Farbkreisen und festge-
legten Farbraumen vorgestellt werden, welche fir das Thema dieser Diplomarbeit
wichtig erscheinen. So werden die Arbeiten von Isaac Newton, Johann Wolfgang von
Goethe, Albert Henry Munsell und Johannes Itten kurz vorgestellt.

Weitere Farbsysteme bedeutender Personlichkeiten sollen an dieser Stelle nur ge-
nannt werden: Farbsysteme von Pythagoras, Aristoteles, Platon, Robert Grosseteste,
Leon Battista Alberti, Leonardo da Vinci, Aron Sigfrid Forsius, Franciscus Aguilonius,
Robert Fludd, Athanasius Kircher, Richard Waller, Tobias Mayer, Moses Harris, Jo-
hann Heinrich Lambert, Ignaz Schiffermiller, James Sowerby, Philipp Otto Runge,
Charles Hayter, Michel Eugéne Chevreul, George Field, James Clerck Maxwell,
Hermann von Helmholtz, William Benson, Wilhelm von Bezold, Wilhelm Wundt, E-
wald Hering, Charles Blanc, Nicholas Odgen Rood, Charles Lacouture, Alois Héfler,
Hermann Ebbinghaus, Robert Ridgway, Wilhelm Ostwald, Michel Jacobs, Max Be-
cke, Arthur Pope, Edwin G. Boring, R. Luther, N. D. Nyberg, S. Résch, Douglas L.
MacAdam, Walter S. Stiles, Faber Birren, Tryggve Johansson, Aemilius Muller, Alfred
Hickethier, Sven Hesselgren, Antal Nemcsics, J. Frans Gerritsen und Michel Albert-
Vanel. Sie sind im Internet unter [virtual color museum 1999] zu finden.

Quellen: [virtual color museum 1999], [Heck 2002], [KUppers 1989], [ltten 1987],
[Stromer 1998]
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2.1.1 lIsaac Newton (1642-1726)

Im Jahre 1704 publizierte Isaac Newton in seinem Buch ,Opticks" den ersten Farb-
kreis der Geschichte (siehe Abb. 2-1). Nachdem er weil3es Licht durch ein Prisma in
seine linearen Spektralfarben zerlegt hatte, verband er das kurzwelligere Violett mit
dem langwelligen Rot zu einem Farbkreis. Mit Newtons Kreisform war der Schritt
vollzogen, das lineare Licht in die zweidimensionale Farbflache zu Gberfihren. New-
tons sieben Grundfarben Rot, Orange, Gelb, Grin, Zyanblau, Ultramarinblau und
Violettblau spiegeln in ihren GréRenverhaltnissen im Farbkreis ihre Wellenlangenbe-
reiche wieder.

Abb. 2-1 [Stromer 1998 S. 35] Newtons Farbkreis

2.1.2 Johann Wolfgang von Goethe (1749 —1832)

Ausgehend von Newtons Farbkreis schuf Goethe etwa 100 Jahre spater sein Farb-
diagramm. Es besteht aus den drei Primarfarben Rot, Blau und Gelb. Dazwischen
befinden sich die Sekundarfarben Orange, Violett und Griin. Goethe teilte seinen
Farbkreis in eine ,Plus-Seite” mit Gelb, Orange und Rot sowie eine ,Minus-Seite*
bestehend aus Violett, Blau und Grin. Die beiden Seiten bedingen einander wech-
selseitig. Goethe versuchte das physikalische Farbsystem von Newton zu tberwin-
den. Er beschéftigte sich in seiner Farbenlehre, welche er von 1791 bis 1810 schrieb,
mit der sinnlich-sittlichen Wirkung der Farbe. Durch die Verwendung von drei Farbka-
tegorien, dem Machtigen, dem Sanften und dem Glanzenden, analysierte und ordne-
te er die Farbpsychologie der Farben. Goethe konnte Newtons Farbtheorie nicht er-
setzen. Beide ndherten sich dem Thema Farbe auf unterschiedliche Art und Weise,
und beschrieben sie aus verschiedenen Blickwinkeln.
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Abb. 2-2 [virtual color museum 1999] Goethes Farbkreis

Goethes Harmonieempfinden basierte sehr stark auf Komplementarfarben, welche
auch Gegenfarben genannt werden. Blickt man langere Zeit auf eine farbige Flache
und schliel3t anschlieRend die Augen, so sieht man fir kurze Zeit an derselben Stelle
die Gegenfarbe zur gerade betrachteten Farbe.

Goethe bezeichnet Drittelspringe in seinem Farbkreis als ,charakteristisch”, d.h.
grin und orange oder rot und gelb kdnnen zwar auch harmonisch wirken, ihnen fehlt
jedoch etwas zur richtigen Harmonie.

Nach [Heck 2002] definierte Goethe auch einen Quantitatskontrast, welcher sich wie
folgt darstellt: Der Quantitatskontrast ist das Farbmengenverhaltnis oder Grol3enver-
haltnis von zwei oder mehreren Farbflachen zueinander. Er wird durch die Leucht-
kraft und die Flachengrof3e definiert. Voll geséattigte Farben haben unterschiedliche
Leuchtwerte vor einem neutralen grauen Hintergrund. Goethe hat folgende Lichtwer-
te festgehalten:

Gelb : Orange : Rot : Violett : Blau : Griin stehen im Verhaltnis:
9 : 8 :6: 3 : 4 : 6.

Will man diese Lichtwerte als Flachengrof3en verwenden, so mussen sie reziprok
berechnet werden. Als Beispiel verlangt das dreimal so starke Gelb eine dreimal
kleinere Flache als Violett. Die harmonischen Flachengr63en sind also:

3 : 4 6 : 9 : 8 : 6.
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2.1.3 Albert Henry Munsell (1858-1918)

Der Amerikaner Munsell baute seinen Farbkreis auf den funf Farben Gelb, Grin,
Blau, Violett und Rot auf. Dazwischen setzt er je eine Zwischenfarbe. Die Abstande
dieser 10 Farben unterteilte er noch einmal mit jeweils drei weiteren Farben, so dass
er am Ende auf 40 verschiedene Buntarten kam (siehe Abb. 2-3). Munsell gliederte
seinen Farbraum empfindungsgemalfi. Zur Buntart ,hue”, kam der Buntgrad oder die
Reinheit ,chroma“ und die Helligkeit ,value“.

WHI_T.E
= T"r" St '"'fT?‘-“-j_
TS |1‘J ' ,!.-r | B
— :— = _—':-;i =
; l | ‘ II | = —-I"' —-.ﬂ-r" -
— e .;#:' et S
| J | W =
e N
o R

Abb. 2-3 [Stromer 1998 S. 102] Munsells Farbkérper

Munsell beschreibt seine Harmonielehre in funf Punkten [Munsell 1969 S. 65]:

1. Farbton

2. Helligkeit

3. Reinheit

Gebrauche so wenig Farbtone wie maglich. Ein einzelner Farb-
ton, richtig benutzt, ist sehr wirkungsvoll. Falls zwei oder mehr
Farbtone angewendet werden, wahle entweder eng nachbarli-
che oder Gegenfarben.

Verwende eine hohe Helligkeit mit einer tiefen. Im Allgemeinen
wird ein Teil der hohen Helligkeit drei oder vier Teile der niede-
ren balancieren.

Gebrauche eine starke Reinheit mit einer schwachen. Ein Teil
starker Reinheit wird mehrere Teile einer schwachen balancie-
ren. (Warnung: Vermeide den Missbrauch von sehr starken
Reinheiten.)
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4. Flache Sie ist dem Produkt von Helligkeit und Reinheit umgekehrt pro-
portional. So sei W gleich einer Farbe und Z gleich einer ande-
ren:

(Reinheit x Helligkeit) W Flache Z
(Reinheit x Helligkeit) Z  Flache W

5. Farbharmonie Harmonie wird erzielt, wenn irgendwelche drei der vorstehen-
den Regeln befolgt werden. So ist es statthaft, Farbtone zu
verwenden, die absolut in Grau balancieren, vorausgesetzt,
dass die Gesetze von Helligkeit, Reinheit und Flache befolgt
werden. Andererseits kann das Gesetz der Reinheit teilweise
unbeachtet gelassen werden, solange die Gesetze des Farb-
tons, der Helligkeit und Flache befolgt werden.

2.1.4 Johannes Itten (1888-1967)

Itten baut mit seiner Farbtheorie unter anderem auf die Arbeit von Goethe auf. Wie
im Abschnitt 2.1.2 beschrieben wurde, basiert Goethes Harmonielehre stark auf der
Beziehung von Komplementarfarben. Das menschliche Auge .fordere” die entspre-
chende Gegenfarbe zu einem bestimmten Farbreiz.

Die Grundfarben von Ittens Farbkreis sind wie bei Goethe Gelb, Rot und Blau. Itten
verwendet diese Primarfarben in seinem zwdlfteiligen Farbkreis bei 0, 120 und 240
Grad (siehe Abb. 2-12). Die Sekundarfarben, welche durch das Mischen der Primar-
farben entstehen, heil3en Orange, Violett und Grin und befinden sich zwischen den
Primarfarben. Zwischen jeder Primarfarbe und Sekundarfarbe wird durch Mischen
der beiden Farben eine Tertiarfarbe eingefiigt. So ist der zwolfteilige Farbkreis defi-
niert.

Itten stellt in seinem Buch ,Kunst der Farbe* fest, dass die Ordnung des Kreises nicht
genugt, um eine umfassende Farbubersicht zu gewahrleisten [Itten 1987 S. 66]. So
greift er die Farbkugel von Philipp Otto Runge auf. Um diese Farbkugel zu erzeugen,
ordnet man den Farbkreis am Kugelaquator, Weif3 am Nord- und Schwarz am Sud-
pol an. Zwischen jedem Pol und dem Aquator werden auf den 12 Meridianen zwei
Zwischenfarben aus der Pol- und der Meridianaquatorfarbe gemischt (siehe Abb.
2-4).
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Abb. 2—4 [Itten 1987 S. 69] Farbkugel

Itten definiert in [Itten 1987 S. 34 ff.] sieben Farbkontraste flr den Farbkreis. Diese
hat er teilweise von seinem Lehrer Adolf Hoelzel Gbernommen. Sie sollen nachfol-

gend kurz wiedergegeben werden.
2.1.4.1 Der Farbe-an-sich-Kontrast

Der Farbe-an-sich-Kontrast ist der einfachste Farbkon-
trast. Bei ihm werden alle Farben ungetribt in ihrer
starksten Leuchtkraft aufgetragen. Es sollen mindes-
tens drei Farben verwendet werden. Dabei stellen
Gelb, Rot und Blau als Primarfarben den starksten
Kontrast dar. Danach folgen die Sekundér- und die
Tertiarfarben. Die Wirkung des Kontrastes beschreibt
Itten als ,bunt, laut, kraftvoll und entschieden* [Itten
1987 S. 34]. Durch eine Trennung mit schwarzen oder
weil3en Linien treten die Farben noch starker hervor.
Dabei schwéacht Weil3 die Leuchtkraft, wohingegen
Schwarz die Leuchtkraft steigert.

Abb. 2-5 [Heck 2002]
Farbe-an-sich-Kontrast
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2.1.4.2 Der Hell-Dunkel-Kontrast

Die Farben Schwarz und Weil} sind das starkste Aus-
drucksmittel des Hell-Dunkel-Kontrastes. Dazwischen
liegen die Grautbne und die Farben. Itten stellt fest,
dass sich Grau subjektiv sehr stark durch Ton- und
Farbkontraste beeinflussen lasst [Itten 1987 S. 37]. Es
erhalt durch Nachbarfarben Charakter und Leben. So
kann es zwischen grellen Farbgegensatzen vermitteln.
Abschlie3end beschreibt Itten, dass Kompositionen
aus vier bis sechs Farbflachen einer Hell-Dunkel-Skala
durch Erprobung zu guten und tberzeugenden Akkor-
den komponiert werden kénnen.

2.1.4.3 Der Kalt-Warm-Kontrast

Der starkste Kalt-Warm-Kontrast ist im Farbkreis auf
der Achse von Rotorange nach Blaugrin zu finden.
Dabei zahlen Gelb, Gelborange, Orange, Rotorange,
Rot und Rotviolett zur warmen Seite und Gelbgrin,
Grin, Blaugriun, Blau, Blauviolett und Violett zur kalten
Seite des Farbkreises. Den Farbcharakter der warmen
Farben beschreibt Itten als sonnig, undurchsichtig, er-
regend, dicht, erdig, nah, schwer und trocken, wahrend
die kalten Farben schattig, durchsichtig, beruhigend,
dunn, luftig, fern, leicht und feucht sind.

2.1.4.4 Der Komplementar-Kontrast

Itten schreibt in [Itten 1987 S. 49] ,Zwei pigmentéare
Farben, die zusammengemischt ein neutrales Grau-
schwarz ergeben, bezeichnen wir als komplementar.”
Das Auge fordere zu einer gegebenen Farbe die kom-
plementare Erganzung. Durch Komplementarfarben
erzielt man eine sehr starke Wirkung, da die Farbpaare
zusatzliche Kontraste beinhalten: Gelb und Violett ha-
ben gleichzeitig den starksten Hell-Dunkel-Kontrast,
Rotorange und Blaugrin haben den starksten Kalt-
Warm-Kontrast, und Rot und Griin haben nach Goethe
die gleiche Flachenleuchtkratft.

Abb. 2—6 [Heck 2002]
Hell-Dunkel-Kontrast

Abb. 2—7 [Heck 2002]
Kalt-Warm-Kontrast

Abb. 2—-8 [Heck 2002]
Komplementar-Kontrast
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2.1.4.5 Der Simultan-Kontrast

Betrachtet man ein gleich helles graues Feld vor einem
farbigen Hintergrund, so erscheint es im Auge des Be-
trachters in der Komplementarfarbe zum Hintergrund.
Es wirkt auf verschiedenen Untergriinden unterschied-
lich. Dieser Effekt kann nicht fotografiert werden. Das
Auge produziert selbststdndig den komplementéren
Ausgleich zur gegebenen Farbsituation. Durch Hinzu-
mischen geringer Mengen der Hintergrundfarbe oder
der Komplementarfarbe, kann man die Simultanwir-
kung verringern oder verstarken.

2.1.4.6 Der Qualitats-Kontrast

Die Qualitat beschreibt den Reinheits- und Sattigungs-
grad einer Farbe. Der Qualitats-Kontrast ist der Kon-
trast von gesattigten, leuchtenden Farben zu stump-
fen, getriibten Farben. Die Tribung des gleichen Farb-
tones erfolgt dabei entweder durch Weil3, Schwarz,
Schwarz und Weil3 oder der Komplementarfarbe. Es
entsteht ein stiller und ruhiger Charakter. Der Farbton
der verwendeten Farben sollte immer der gleiche sein,
da sonst der schwachere Qualitatskontrast z. B. durch
den starkeren Kalt-Warm-Kontrast tibertont wird.

2.1.4.7 Der Quantitats-Kontrast

Der Quantitats-Kontrast bezieht sich auf das GroRRen-
verhaltnis von zwei oder mehreren Farbflachen zuein-
ander. Dabei wird die unterschiedliche Leuchtkraft von
Farbflachen ins Verhaltnis zu ihren Flacheninhalten
gesetzt. Die Lichtwerte nach Goethe sind:

Gelb : Orange : Rot : Violett : Blau : Griin
9 : 8 :6: 3 : 4: 6.

Um von diesem Leuchtkraftverhaltnis auf das erforder-
liche Flachenverhaltnis der Farben zu kommen, bildet
man das reziproke Zahlenverhéltnis (siehe Abschnitt
2.1.2).

Abb. 2-9 [Heck 2002]
Simultan-Kontrast

Abb. 2-10 [Heck 2002]
Qualitats-Kontrast

Abb. 2-11 [Heck 2002]
Quantitats-Kontrast
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2.1.4.8 Farbakkordik

.Farbakkorde kénnen aus zwei, drei, vier und mehr Farben gebildet werden. Man
spricht dann von Zweiklangen, Dreiklangen, Vierklangen, Sechsklangen usw.” [ltten
1987 S. 72]

Nach den sieben grundlegenden Farbkontrasten beschreibt Itten in ,Kunst der Farbe
die Bildung von bestimmten harmonischen Farbakkorden im zwdlfteiligen Farbkreis
und in seiner Farbkugel. Diese beruhen auf der gesetzmafiigen Beziehung, welche
er im Kapitel ,Harmonie der Farben* aufgestellt hat: ,Zwei oder mehrere Farben sind
harmonisch, wenn sie zusammengemischt ein neutrales Grau ergeben.” [Itten 1987
S. 20]

Abb. 2-12 Ittens Farbkreis mit Farbakkorden

Einen Zweiklang bilden Farben, die sich in der Farbkugel komplementar tber dem
Mittelpunkt gegeniiberstehen. Hierbei ist die Helligkeit der beiden Farben zu beach-
ten. Ist die eine Farbe aufgehellt, so ist die andere um den gleichen Betrag abzudun-
keln.

Ein Dreiklang entsteht, indem man drei Farben so wahlt, dass sie im Farbkreis ein
gleichschenkliges oder gleichseitiges Dreieck bilden. Der Dreiklang Gelb-Rot-Blau ist
dabei der Machtigste. Man kann das gleichschenklige Dreieck auch in die Farbkugel
legen, so dass ,die Schnittpunkte ihrer Seitenhalbierenden im Kugelmittelpunkt ste-
hen“ [Itten 1987 S. 72].

Ein Vierklang wird durch das Auswahlen von zwei, im Farbkreis senkrecht aufeinan-
der stehenden, komplementaren Farbpaaren gebildet. Dabei entsteht ein Quadrat.
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Ebenso zahlen Rechtecke und Trapeze als Vierklange, wenn sie in der Farbkugel auf
dem Mittelpunkt gelagert sind.

Ein Sechsklang entsteht durch ein gleichseitiges Sechseck, welches in der Farbku-
gel auf dem Kugelmittelpunkt zu liegen kommt. Dabei haben komplementér gegen-
Uber liegende Farbenpaare eine ausgewogene Helligkeit.
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2.2 Technische Farbsysteme

Ein technisches Farbsystem ist ein mathematisch definierter Farbraum oder eine de-
finierte Farbpalette. Sie werden durch Normungsinstitute oder die Industrie festge-
legt. In der folgenden Tabelle werden die wichtigsten technischen Farbsysteme in
chronologischer Reihenfolge kurz vorgestellit.

Tab. 2-1 chronologische Ubersicht technischer Farbsysteme

Farbsystem

Autor, Jahr, Grundfarben, Kurzbeschreibung, Abb.

RAL

Reichsausschuss fir Lieferbedingungen, 1927

194 definierte Farben

Das RAL (Classic) System ist eine Farbkarte fur Lacke und
Farben, welche im Auftrag des deutschen Staates und der
Wirtschatft erstellt wurde.

Abb. 2-13 [RAL digital 2004] RAL Classic

Commission Internationale d'Eclairage, 1931

Rot, Griin und Blau

Das CIE-Farbsystem ist eine international vereinbarte Me-
thode der Farbkennzeichnung durch die Parameter X, Y
und Z zur objektiven Farbbestimmung ohne Muster.

Abb. 2-14 [Stromer 1998 S. 122] CIE-Normfarbtafel

DIN

Deutsches Institut fir Normung, 1953

Gelb, Rot, Blau und Grin

Ein empfindungsgemal, gleichabstandiges Farbsystem
mit Farbton, Sattigung und Helligkeit, welches als
DIN 6164 Farbenkarte definiert ist.

Abb. 2—-15 [Stromer 1998 S. 152] DIN-Farbsystem
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Anders Hard, Lars Sivik, 1968/69

NCS
Schwarz, Weil3, Gelb, Rot, Blau und Grin
Das Natural Color System wird zum Vornehmen von Farb-
= =, bestimmungen verwendet, ohne dabei auf Farbmessin-
— strumente oder Farbmuster angewiesen zu sein.
L Abb. 2-16 [Stromer 1998 S. 161] NCS-Farbraum
Commission Internationale d'Eclairage, 1976
CIELAB

Rot, Griin Blau und Gelb

Das CIELAB-Farbsystem basiert auf dem CIE-Farbsystem
von 1931. Durch Transformation der Koordinaten X, Y und
Z zu L, a, b soll der Farbenraum helfen, Farbunterschiede
numerisch zu bestimmen.

Abb. 2—-17 [Stromer 1998 S. 171] CIELAB-Farbraum

ACC

niederlandische Lackindustrie (Sikkens GmbH), 1978

24 verschiedene Bunttone, Gelb, Griin, Blau und Rot

Das ,Acoat Color Codification“-System versucht, konstante
wirtschaftliche Farblieferungen und Farbkarten zu ermdgli-
chen, welche anschaulich und einfach sind. Komplizierte
Umrechnungen zwischen physikalischen und gefiihlten
Farbwerten werden vermieden.

Abb. 2-18 [Stromer 1998 S. 175] ACC-Farbraum

HLS / HIS / HSB / HSV

-»

®

keine Datierung, entsteht mit der Fernsehtechnik

Rot, Griin und Blau

Die drei Buchstaben stehen fir Hue (Farbton), Luminance
/ Intensity / Brightness / Value (Helligkeit) und Saturation
(Sattigung). Das System bietet eine Mdglichkeit, die Farb-
ordnung von A. H. Munsell fir die Farben auf Fernseh-
schirmen einzusetzen. Bei HLS / HIS ist das Farbtonspek-
trum bei 0° Blau und bei HSB / HSV Rot.

Abb. 2—-19 [Stromer 1998 S. 177] HLS-Farbkdrper
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RGB

keine Datierung, entsteht mit der Fernsehtechnik

Rot, Griin und Blau

Farben auf einem Bildschirm entstehen durch additive
Lichtmischung, wobei phosphoreszierende Substanzen
rotes, grines oder blaues Licht aussenden. Das RGB-
Farbsystem wird nach diesen drei Farben benannt.

Abb. 2—-20 [Stromer 1998 S. 179] RGB-Farbraum

ISO 2846, entsteht mit der Farb-Drucktechnik

Turkis, Fuchsienrot, Gelb und Schwarz

Dem CMYK-Farbmodell liegt die subtraktive Farbmischung
zugrunde. Es wird maf3geblich beim Druck auf weil3es Pa-
pier verwendet, da sich aus seinen Grundfarben (fast) alle
Farben mischen lassen.

Abb. 2-21 [Heck 2002] CMYK-Farbraum

CMN

N. Silvestrini , 1986

Reflexion und Transparenz auf verschiedenen Farben

Das italienische Farbsystem CMN-86 will die Varianten
sichtbar fassen, in denen Farbe erscheinen, sich zeigen,
sich wandeln und verschwinden kann. Das System besteht
aus vielen farbigen Tetraedern, welche die Herkunft der
Farbe und die Intentionen des Betrachters beschreiben.

Abb. 2-22 [Stromer 1998 S. 184] ein CMN-Tetraeder
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2.3 Untersuchungen zur Farbpraferenz

Prof. Antal Nemcsics beschreibt in seinem Buch ,Farbenlehre und Farbendynamik*
eine wissenschaftliche Farbpraferenzuntersuchung von etwa 70000 Testpersonen an
der Technischen Universitat in Budapest. ,Die Farbpraferenz ist das Urteil, das im
Wesentlichen aussagt, dal? eine Farbe besser geféllt als eine andere [Nemcsics
1993 S. 148].“ Die Farbpraferenz wird zur bewussten Umweltgestaltung in der Archi-
tektur eingesetzt. Dabei hangt die Farbpraferenz von vielen Faktoren ab. Sie hangt
vom Geschlecht der Nutzer, dem Alter, den Lebensumstanden, der Jahreszeit, dem
Herkunftsland, der Historie und der Beleuchtungsart (Tageslicht oder Kunstlicht) am
Ort ab [Nemcsics 1993 S. 151 ff.].

Die Umweltplanung kann nur mit Farbpraferenzdaten der typischen Nutzergruppe
eines Ortes durchgefiihrt werden. Die Farbpraferenzen missen aufRerdem die nut-
zungsspezifischen Lebensfunktionen am Ort wiederspiegeln, um eine fundierte Aus-
sage zu treffen [Nemcsics 1993 S. 152 ff.].

Nemcsics stellt dazu fest, dass die wichtigsten Faktoren bei der Gruppierung der
Versuchsgruppen das Geschlecht und das Lebensalter sind. In Abb. 2-23 sind bei-
spielhaft die allgemeinen Farbpraferenzen von Mannern und Frauen zu den geséttig-
ten Farben des Coloroid-Farbkreises dargestellt. Die verschiedenen Kurven im
Kreisdiagramm reprasentieren je eine Altersgruppe, wobei die Farbpraferenzen 0%
im Mittelpunkt und 100% im Auf3enkreis liegen. Die vielschichtigen Farbpréaferenzda-
ten von Nemcsics und ihre Anwendungen auf die Architektur sollen im n&chsten Ab-
schnitt zusammengefasst werden.

Abb. 2-23 [Nemcsics 1993 S. 168, 169] Farbpraferenzen von Ménnern (links) und
Frauen (rechts) verschiedener Altersgruppen im Coloroid-Farbkreis



Literaturrecherche zur Farbgestaltung 22

2.4 Architektonische Anforderungen fur den Farbentwurf
2.4.1 Raumerlebnis

Das architektonische Raumerlebnis setzt sich nach [Nemcsics 1993 S. 8] aus vielen
verschiedenen Elementen zusammen. Genannt seien an dieser Stelle die Raumdi-
mension, das Raumverhaltnis, die Beziehung und Form der Raumelemente zueinan-
der, das Formverhaltnis, die Ordnung, die Oberflachenbeschaffenheit, die Beziehung
aller Elemente zur Funktion und die Farbe. Dazu schreibt Nemcsics in [Nemcsics
1993 S. 8]: ,Mit der Untersuchung der Rolle, die die Farbe in dieser Erfahrung (dem
Raumerlebnis) spielt, hat sich die Architekturtheorie noch nicht beschéftigt. Uber-
haupt ist sie noch der Formulierung der Beziehung zwischen architektonischem
Raum und Farbe schuldig.”

Die Farbe dient der Wahrnehmung von Entfernungen in Raumen. Bei grol3er Entfer-
nung verschiebt sich der Farbton hin zur kurzwelligeren Farbe (d.h. Rot zu Orange
oder Blau zu Violett). Ebenso verringert sich die Sattigung bei weit entfernten Objek-
ten zur neutralen, unbunten Farbe. Die Helligkeit hingegen andert sich je nach Lage
des Betrachters und der Lichtquellen (Licht, Schatten) [Nemcsics 1993 S. 9].

Nemcsics empfiehlt, grof3e ungegliederte Innenrdume farblich zu unterteilen, um die
Raumtiefe wahrnehmbarer zu machen [Nemcsics 1993 S. 237]. Eine senkrechte
Gliederung streckt einen Raum in die Hohe, wogegen eine waagerechte Gliederung
den Raum niedriger und langer erscheinen lasst.

2.4.2 Farbwarme, Sattigung, Helligkeit

Schon Goethe und Itten stellten fest, dass warme und kalte Farben eine unterschied-
liche Tiefenwahrnehmung erzeugen. ,Die kalten und warmen Tone verhalten sich bei
gleicher Helligkeit so, dass die warmen Farben nach vorne und die kalten der Tiefe
zustreben.” [Itten 1987 S. 78] Ebenso wirkt die Farbsattigung auf die Wahrnehmung
der Raumtiefe. ,Eine leuchtende Farbe tritt nach vorne gegenuber einer gleich hellen
stumpferen Farbe.” [Itten 1987 S. 78] Bei historischen Fassaden sieht man diese
Gestaltungsmittel h&ufig, wenn Faschen oder Sockelbereiche mit warmen, gesattig-
ten Farben starker aus der Wandflache hervortreten.

,Bei ungesattigten und stark gesattigten Farben bewirkt eine geringe Anderung der
Sattigung fast gar keine Anderung im Entfernungsgefiihl. Dagegen macht sich die
geringste Sattigungsanderung mittelmaRig gesattigter Farben auch im Entfernungs-
gefuhl bemerkbar.” [Nemcsics 1993 S. 220] Aus dieser Beobachtung folgert Nem-
csics, dass bei Farbkompositionen mit gleichméaRiger Tiefenwirkung (z.B. einer Hau-
serreihe) nur mittelmalig gesattigte Farben eines Farbtones und stark gesattigte
oder ungesattigte Farben verschiedener Farbtone gewahlt werden sollten.
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2.4.3 Farbwirkungen

Die Wirkung einer Farbe ist nicht nur von ihrer Flache, ihrer Beziehung zu anderen
Farben und der Raumdimension abhangig in der sie eingesetzt wird, sondern z. B.
auch von der Geografie und Umgebung ihres Ortes. Im sonnigen mediterranen Su-
den werden Gebaudefassaden in Weil3 und hellen Farbténen gehalten. Vor dem
blauen Himmel und der Natur wirken die Hauser so strahlend, frisch und rein. Im
Norden dagegen ist die Umgebung oft kithler und nebliger, so dass zusatzlich stark
gesdttigte, kontrastierende Farben verwendet werden, um einen frischen und reinen
Eindruck zu erwecken [Nemcsics 1993 S. 230].

Die Farbe wird in der Architektur gern zur Betonung, Unter- oder Einordnung von
Baukoérpern und Bauteilen eingesetzt. ,Umfangreiche Anlagen sollte man nicht rot
oder in einer allzu geséttigten Farbe anstreichen, weil ihre Masse dann noch grol3er
wirkt. Will man die Bedeutung eines Gegenstandes hervorheben oder die Massen-
empfindung erhéhen, dann ist dies in sehr hellen oder gesattigten Farben auszufih-
ren [Nemcsics 1993 S. 224].“ ,In Gro3hallen wird das Stabilitatsgefiihl durch kraftige,
satte Farben des Tragwerks beruhigt [Nemcsics 1993 S. 237]."

Bei der Fassadengestaltung empfiehlt Nemcsics, die Farben von Fenster- und Tur-
rahmen, Gliederungen und Sockel in einem der Wandflache ahnlichen Farbton, aber
in unterschiedlicher Sattigung und Helligkeit auszufiihren. Dagegen ist es besser, die
Farben von Fenster- und Turzargen und der Fligel im Farbton von der Wandfarbe
abzusetzen [Nemcsics 1993 S. 226].

Auch fir den Innenraum gibt Nemcsics Hinweise fur bestimmte Farbwirkungen. Er
schreibt Uber die Farbflachen von Raumen: ,In der Regel macht es einen angeneh-
men Eindruck, wenn die Wand in der Helligkeit ihrer Farbe einen harmonischen Mit-
telwert zwischen den Helligkeiten von FulBboden und Decke bildet [Nemcsics 1993
S. 237]." Der FulRboden sollte am dunkelsten sein, um Stabilitat zu vermitteln, und
die Decke am hellsten. Die horizontalen Decken- und Bodenflachen haben in Bezug
auf den Farbton verschiedene Wirkungen. ,Blau und Grin bewirken eine starkere
Erweiterung der Raumempfindung an der Decke des Raumes als auf dem Ful3bo-
den. Auf dem FulRboden wirken hingegen die Farben der Bereiche Rot und Purpur
weniger bedrickend als an der Decke. In einem niedrigen Raum sollten fir die De-
cke weniger gesattigte Farben verwendet werden als fir den Ful3boden. (...) Fur die
Anderung der Raumempfindung haben an den Seitenwanden der Farbton, an der
Decke hingegen Sattigung und Helligkeit eine groRere Bedeutung [Nemcsics 1993
S. 222 ff.].“ Auch die Fensterorientierung ist fur die Farbwahl eines Raumes wichtig.
In einem nach Norden liegenden Raum sollte nicht viel Blau, sondern besser Gelb
verwendet werden. Dagegen sollte in R&umen nach Siden nicht viel Rot, sondern
Grin eingesetzt werden [Nemcsics 1993 S. 237].
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2.4.4 Gebrauchsfunktion der Farbe

Die Farbe bringt die Funktion eines Raumes zum Ausdruck. Ohne die Funktion eines
Raumes zu kennen, kann man keine asthetische Farbwahl vornehmen. Raumfarben
haben eine psychophysikalische und psychosomatische Wirkung auf die Nutzer. Sie
kénnen den Blutdruck und die Zusammensetzung des Blutes verandern, und so ein
Atmosphére behaglicher Arbeitslust und Konzentration oder nachlassende Aufmerk-
samkeit schaffen [Nemcsics 1993 S. 10].

Tab. 2-2 [Nemcsics 1993 S. 240, 332 ff.] Raumtypen und ihre Farben

Raumtyp Funktion der Farbe Farbgebung
. - i bevorzugt Blau bis Blau-Grin kaum Oran-
Schulraume geistige Tatigkeit
ge und Rot
einheitliche Farbgebung fur gleiche Funkti-
Verkehrswege Orientierung onen (z.B. gleiche Turfarben fir &hnliche
Funktionen der Rdume)
Sprechzimmer, , keine Aufmerksamkeit erweckenden Far-
Konzentration .
OP-Saal ben oder Farbgliederungen
Farbwirkung von Sonne, Wasser, Strand;
Baderaume positives Selbstbild keine warmen Farben, da Nutzer sonst
blass wirken kann
nicht zu sehr geséttigte warme Farben;
abhangig von Funktionen: depressive Pati-
enten brauchen hohe Farbvarietét, Kreil3-
Krankensaalwande | Heiterkeit, Warme, Annaherung |saal und Intensivstation bendétigen beruhi-

gende Farben, Fieberpatienten benétigen
kuhle Farbgebung; griine Farben sind all-
gemein vorteilhaft

Restaurant, Ver-
gnugungslokal

Stimmung erzeugen

kraftige, kontrastierende Farben; warme
Farben sollten gegenuber kalten tberwie-
gen; Tischplatten dirfen nie rot oder zu
gesattigt sein

Museum, Biblio-
thek, Theater, Kir-
che

ruhige psychische Atmosphare,
gutes Raumerlebnis

feine farbige Gestaltung, die hauptséchlich
auf Sattigungskontrasten aufbaut

BlUroraume

keine Monotonie, aber ruhige
Atmosphéare

kraftige Farben an Fenster- und Turrah-
men, Assoziationsfunktion der Farben

Schlafzimmer

Ruhe

keine starken Kontraste

Wohnzimmer

Stimmung

kraftige Farben




Literaturrecherche zur Farbgestaltung 25

Das Raumerlebnis wird durch die Farbharmonien gepragt. Dazu kommen die Farbin-
formationen, welche mit einer auffalligen klaren Ordnung und Struktur die Aufmerk-
samkeit gezielt lenken. Die sicherheitstechnischen Signalfarben hierzu sind: Griun -
Auskunft, Orange - Warnung, Rot - Verbot und Blau - Anweisung [Nemcsics 1993
S. 253]. Informationen kdnnen in der Architektur auch durch Farbgliederungen, wel-
che mit bestimmten Farben verschiedene Funktionsbereiche kennzeichnen, vermit-
telt werden [Nemcsics 1993 S. 237]. In der Miunchener Allianzarena wurde so z.B.
der Bereich der FuRRballer farblich und konzeptionell vom Bereich der Zuschauer ge-
trennt. In Tabelle 2-2 sind einige Raumtypen mit ihren Funktionen und den empfoh-
lenen Farbgebungen zusammengestellt.

2.5 Farbassoziationen

Was assoziieren Menschen, wenn sie bestimmte Farben wahrnehmen? Die Antwort
auf diese Frage féllt bei jedem Menschen oft sehr individuell aus. An dieser Stelle
sollen biologische, asthetische, begriffliche und symbolische Farbassoziationen kurz
vorgestellt werden.

Zum Thema biologische Farbassoziationen beschreibt Nemcsics in [Nemcsics 1993
S. 194 ff.] ein interessantes Experiment Uber das Temperaturempfinden von Farben.
Ein Horsaal wurde bei ansonsten gleichen Testbedingungen mit farbigen Beleuch-
tungen Rot, Blau oder Grin gefarbt. Die Testpersonen sollten den klimatisierten
Raum auf eine ihnen angenehme Temperatur regeln und eine bestimmte Zeit darin
verbringen. Je nach der verwendeten Beleuchtungsfarbe fuhrte dies zu einer ande-
ren gewahlten Temperatur des Horsaales. Bei rotem Licht wurden die Temperatur
etwa 2°C niedriger als beim blauen und 0,5°C niedriger als beim griinen Licht einge-
stellt.

Es sind auch Farbassoziationen mit asthetischen Begriffen mdglich. Karwoski ordnet
Farben bestimmten Dur- und Moll- Tonarten der Musik zu [Karwoski 1938]. Ebenso
wurden Assoziationen zu bestimmten Begriffen untersucht. So gibt Nemcsics an,
dass das Wort ,Frihling” von der Mehrheit der Testpersonen mit der Farbe Griingelb
(Wellenlange 550 nm) assoziiert wurde [Nemcsics 1993 S. 196].

Der symbolische Inhalt von Farbassoziationen hangt von den religiosen, politischen
oder standesbestimmten Faktoren einer Population ab. Er andert sich in Abhangig-
keit von historischen und kulturellen Umstéanden [Nemcsics 1993 S. 196 ft.].

In Tabelle 2-3 sind die sechs Farben Gelb, Orange, Rot, Violett, Blau und Griin je
nach Kunstler oder Zeitepoche mit ihren Farbassoziationen dargestellt. Goethes
Farbassoziationen sind aus [Matthaei 1988 S. 56] entnommen, wohingegen alle
anderen Farbassoziationen in [Nemcsics 1993 S. 198 ff.] nachgelesen werden
konnen.
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Tab. 2-3 Farbassoziationen verschiedener Epochen und Kinstler

Bosheit,
Leiden-
s;aitn Le- Jugend,
Al Gefuihl, kor- ’ Verstand, Ruhe, Wie-
tes ) benskraft, .
A perlich, Seth- Amon, geis- | dergeburt,
gypten | 1 enschiich tig, gottich | geistig, gott-
Typhon, lich
korperlich,
menschlich
Frieden
Unfrieden, L . ’
Ruhm, Hel- .n recen Traurigkeit, |Wissen, Fruchtbar-
S Ekstase, Liebe, Tap- . . .
. ligkeit, . . Dunkelheit, |Gerechtig- |keit, Hoff-
Mittelalter Reichtum, | ferkeit, ma- . .
Hochmut, . . . . Demut, litur- | keit, Unend- | nung, ma-
. Endlichkeit | gisch, litur- . . . . .
magisch . gisch lichkeit gisch, litur-
gisch .
gisch
Goethe ) ) .
hell Warme Kraft dunkel Kalte Schwéche
(1810)
Jelinek , . : :
anspornend | exaltiert erogen narkotisch beruhigend |antierogen
(1951)
Energie, || ciden- krankhaft, | Reinheit
Kandinsky | Entschlos- elde annatt, ennet,
reizt, strahlt . schaft, Kraft, | erloschen, geheimnis-
(1955) senhett, Energie trauri voll
Kraft 9 9
Strahlun Kraft, Hei- Gluck, Freu-
Saburo- Hoffun 9 terkeit, Mah- | de, Leiden- | Erhabenheit, | Wahrheit, Frieden,
Ohba Entfaltur?' nung, Ent- | schaft, geheimnis- | Vernuntft, Jugend,
(1963 g zickung, Kampf, voll, Phanta- | geheimnis- | Hoffhung,
Freude, d Schreck ie, Edel I, GroBe | Sicherhei
Japan) Rohheit Freude chrecken, |sie, Edelmut |voll, GroRe icherheit
Versuchung
Frieling Strahlendes | _ .. Leben Insichge- seelische | Wasser,
(1968) Licht g kehrtheit Strahlung Leben
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2.6 Planung in Architekturbiros

Die Planung in Architekturbiros findet heutzutage fast ausschlie3lich mit computer-
gestitzten CAD-Systemen statt. Dabei ist die Unterstitzung fur Farb- und Material-
entwirfe an der virtuellen Architektur oftmals nicht architektengerecht umgesetzt [e-
CAADe 2004]. Die Buropraxis sieht haufig so aus, dass losgeldést vom CAD-Modell
Farbkonzepte auf dem Papier, mit Farbfachern oder mit Musterflichen entworfen
werden. In diesem Abschnitt soll ein typisches Vorgehen beim Farbentwurf beschrie-
ben werden. Die Farbgestaltung lasst sich dabei in zwei Vorgehensweisen gliedern:
1. die Gestaltung einer gebauten, realen Architektur und 2. den Farbentwurf einer zu
planenden Architektur.

Der Farbentwurf findet bei einer bereits gebauten Architektur (z.B. bei einer Umge-
staltung oder im Rohbau) immer zuerst vor Ort statt. Viele Faktoren wirken hier auf
die Farbgestaltung ein: die Farben der vorhandenen Nachbarbebauungen, die Vege-
tation, die Blickbeziehungen der Raume zur Umwelt, die Lichtverhaltnisse, die
Raumdimensionen, die vorgesehenen Funktionen und die Zielgruppe. Mit Hilfe eines
Farbfachers werden vor Ort konkrete Farben ausgewahlt, welche sich zuerst im Be-
wusstsein durch Erfahrungen und die ortlichen Beeinflussungen gebildet haben. Da-
bei werden Farbkontraste, Farbharmonien und Farbwirkungen im Geiste und mit
dem Farbfacher durchgespielt und an die Bauteile gehalten. So entstehen fur die
Raume erste Farbkonzepte.

Abb. 2—-24 [Architekturbiro Nitschke-Donath] zwei Farbvarianten eines Flures

In einem zweiten Schritt werden die gefundenen Farbkonzepte im Biro festgehalten
und verfeinert. Hierzu werden perspektivische Zeichnungen (siehe Abb. 2-24) und
geplottete Ansichten der Raume (siehe Abb. 2-25) den Farbkarten entsprechend ko-
loriert. In einer Legende werden die konkreten Farben und Materialien dokumentiert.
Zu jedem Raum gibt es oftmals mehrere Farbvarianten, die miteinander verglichen
werden kénnen. Uber die endgiiltige Farbauswahl entscheidet haufig der Bauherr. Es
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versteht sich, dass dabei eine ausreichende Dokumentation der Farbkonzepte vom
Entwurf Gber die Planung bis hin zur Ausfihrung nétig ist.

Abb. 2-25 [Architekturbiiro Nitschke-Donath] kolorierte Wandansicht

Die zweite Vorgehensweise wird angewendet, wenn ein Vor-Ort-Termin nicht mog-
lich ist oder das Geb&ude noch nicht existiert (z.B. bei der Fassadenfarbgebung ei-
ner stadtebaulichen Hauserreihe bzw. einem Musterhaus). In einem solchen Fall
werden gemalte Farbstudien verwendet, um die raumlich, farbliche Situation greifba-
rer zu machen. In Farbstudien wird z.B. eine Gebaudeansicht mit einer bestimmten
Hauptfarbe angelegt. AnschlieBend werden dazu bestimmte Nebenfarben fur Fa-
schen, Fenster, Turen und Sockel mit ihnren Flachenanteilen gemalt. Nachbargebau-
de lassen sich simulieren, indem Flachen mit den jeweiligen Farben daneben ange-
legt werden. So versucht man sich der realen Situation zu ndhern und ein Farbkon-
zept abzuleiten. Im zweiten Schritt werden dann wieder Varianten erstellt, miteinan-
der verglichen und ausgewahilt.

Ausgehend von der manuellen Vorgehensweise des Architekten und den bespro-
chenen architektonischen Anforderungen fir den Farbentwurf (siehe Abschnitt 2.4)
sollen im folgenden Kapitel Anforderungen an die Software abgeleitet werden. Dazu
werden nachfolgend verschiedene verfugbare kommerzielle Softwaresysteme unter-
sucht.
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3 Analyse kommerziell verfiigbarer Softwareldsungen

In diesem Kapitel werden ausgewahlte kommerzielle Softwarelésungen auf ihren
Funktionsumfang und ihre Handhabung geprift: Lightscape, DIAlux, Piranesi und
CorelDraw. Die Recherche erfolgte Uber das Internet und den Wissensfundus am
Lehrstuhl InfAR. Vier Programme wurden fur die Analyse ausgewahlt, weil sie fir den
architektonischen Farb-, Material- und Lichtentwurf geeignet sind. Weitere recher-
chierte Programme wie OptiCAD und OSLOEDU wurden in diesen Abschnitt nicht
aufgenommen, da sie sich ausschliel3lich mit der Physik des Lichtes beschétftigen.
Die Plugin Sammlung RAL-digital soll an dieser Stelle nur genannt werden, da sie
viele Farbsysteme und Farbpaletten beinhaltet. Sie bietet jedoch keine Funktionen
zum Farb-, Material- und Lichtentwurf. Folgende Untersuchungskriterien wurden auf-
gestellt, um die Softwareldsungen miteinander zu vergleichen:

e 2D- oder 3D-Planung,

e Farbauswahl, Farbsysteme,

e Materialauswahl,

e Beleuchtung,

e Import- und Exportfunktionen,

e Visualisierung.

3.1 Lightscape 3.2

Hersteller:  Autodesk Inc., Montreal, Kanada
Webseite:  http://www.discreet.com/support/lightscape

Lightscape ist ein Aufsatz fur die Software AutoCAD der Familie Autodesk. 3D-
Geometrien werden importiert und anschlieend mit Materialien und Lichtquellen
belegt. In die Raume konnen Mobel aus einer Sammlung von Blocken eingefligt
werden. Eine Reihe von Ansichten gibt die Ubersicht iber Layer, Materialien, Blocke
und Leuchtentypen. Parameter wie Netzgrdl3e, Berechnungstoleranz und Flachen-
groRe konnen definiert werden, um anschliel3end eine Lichtberechung durchzufih-
ren. Der Berechnungsvorgang in Lightscape ist sehr anschaulich umgesetzt, so dass
man miterleben kann, wie der Raum immer heller und differenzierter beleuchtet wird.

Die Farbauswahl ist in den Materialien von Lightscape integriert. So kann man Far-
ben fir die Materialoberflachen definieren. Als Farbsysteme stehen dabei RGB und
HSV zur Verfigung.

Die Materialien in Lightscape sind objektorientiert. Modifiziert man ein Material, so
andern sich gleichzeitig alle ihm zugewiesenen Geometrieelemente. Verschiedene
physikalische Parameter regeln die optischen Eigenschaften der Materialien: Trans-
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parenz, Glanz, Strahlenbrechung, Reflexion und Farbabsorption. Den Materialober-
flachen kénnen auch Texturen zugewiesen werden. Die erstellten Materialien einer
Szene lassen sich in Katalogen abspeichern und spater weiter verwenden.

Fur die Beleuchtung in Lightscape werden physikalisch definierte IES-Lampen ver-
wendet. Diese IES-Lampen werden von verschiedenen Lampenherstellern angebo-
ten und beinhalten Informationen uber die abgestrahlte Leuchtkraft in Abhéngigkeit
vom Raumwinkel zur Lichtquelle. In Lightscape lasst sich auch eine Tageslichtquelle
einrichten. Mit den Parametern Himmelsfarbe, Lichtfarbe, Azimut, H6he und Bewdl-
kungsgrad wird das Tageslicht eingestellt.

Der Import von Lightscape beinhaltet das 3DS, AutoCAD - DWG, DXF und Lightwa-
ve Dateiformat zum Laden von 3D-Geometrien. Im Export hingegen kénnen Pano-
ramabilder und VRML-Dateien der berechneten Ergebnisse gespeichert werden.

Die Visualisierung der Berechungsergebnisse ist in Lightscape sehr anschaulich
umgesetzt. Die differenziert beleuchteten Oberflachen werden als 3D-Modell darge-
stellt, so dass man sie aus allen Blickwinkeln betrachten kann (siehe Abb. 3-1).
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Abb. 3-1 Beleuchteter Raum in Lightscape 3.2
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3.2 DIALux 3.1

Hersteller: DIAL GmbH, Lidenscheid, Deutschland
Webseite:  http://www.dial.de

Dialux ist ahnlich wie Lightscape ein Lichtplanungswerkzeug. Verschiedene Leuch-
tenhersteller schlossen sich 1994 zusammen, um ein gemeinsames Lichtsimulati-
onsprogramm kostenlos fiur die Planung zur Verfigung zu stellen. Anders als bei
Lightscape bendtigt man bei DIALux keine vordefinierten Raumgeometrien, um eine
Lichtberechnung durchzufiihren. Mit parametrisierten 3D-Raumtypen lassen sich
schnell Lichtstudien durchfihren. Es kénnen jedoch auch komplexe Gebé&udegeo-
metrien im DXF-Format importiert werden. In einem Utbersichtlichen Projektbaum er-
halt man Zugriff auf alle Bauelemente und deren Eigenschaften. Mit einem umfang-
reichen Mobelkatalog lassen sich R&ume schnell einrichten.

Bei der Farbauswahl fur die Materialien stehen die Farbsysteme RGB, HSV und die
Farben der klassischen RAL-Palette zu Verfiigung. Die objektorientierten Materialien
definieren sich durch die Oberflachenfarbe und den Reflexionsgrad. Daneben gibt es
vorgefertigte Texturen, welche als Materialoberflachen ausgewahlt werden kénnen.
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Abb. 3-2 DIALux 3.1 mit Isoliniendarstellung der Helligkeit
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Die Beleuchtung in DIALux erfolgt mit physikalisch vermessenen Leuchtentypen,
welche von den Herstellern (z.B. Erco, Bega, Bright, Claude) als Plugins aus dem
Internet oder auf CD angeboten werden. In DIALux kénnen automatische Leuchten-
anordnungen generiert werden. Dabei stehen neben den Einzelleuchten parametri-
sierte Feld-, Linien- und Kreisanordnungen der Leuchten zur Verfiigung.

Der DIALux-Import umfasst DXF-Modelle, Texturen und Mobel-Dateien. Im Export
lassen sich DXF-Geometrien abspeichern und die Berechnungsergebnisse im PDF-
Format sichern.

Eine anschauliche Visualisierung der Berechnungsergebnisse erfolgt im 3D-Modell
von DIALux (siehe Abb. 3-2). Auerdem kann man eine Isoliniendarstellung der Be-
leuchtungsstarke in der eingestellten Nutzebene hinzuschalten. So lasst sich schnell
die Helligkeit am Arbeitsplatz Gberprufen. Zusatzlich kann man von der 3D-Ansicht
eine Radiosity-Lichtberechung mit der frei verfigbaren Software POV-Ray durchfih-
ren.

Die Radiosity-Lichtberechnung ist in der Wikipedia [Wikipedia 2005] wie folgt be-
schrieben: ,Radiosity ist ein globales Beleuchtungsmodell fir die 3D-Computer-
grafik. Es beruht auf dem Energieerhaltungssatz: Alles Licht, das eine Flache emp-
fangt und nicht absorbiert, muss sie wieder emittieren. Aul3erdem kann eine Flache
auch selbstleuchtend sein.”

3.3 Piranesi 3

Hersteller:  Informatix Software International Ltd., Cambridge, UK
Webseite:  http://www.informatix.co.uk/piranesi

Piranesi ist ein 2D-Zeichenprogramm, welches beim Zeichnen zusatzliche Bildinfor-
mationen aus einer 3D-Szene beachtet. So sind in zusatzlichen Kanalen auch Tie-
fen-, Material- und Orientierungsdaten des Bildes abgespeichert. Man kann so z.B.
mit den Zeichenfunktionen nur Flachen eines bestimmten Materials oder einer be-
stimmten Orientierung verandern. Einstellbare Zeichenfilter und Effekte machen die
Nachbearbeitung einer berechneten Perspektive sehr komfortabel. So lassen sich
auch Farb- und Materialanderungen in einem komplexen Bild leicht ausprobieren.
Die so genannten EPix-Bilder lassen sich durch Plugins und das Modul ,Vedute" aus
verschiedenen 3D-Programmen importieren.

Die Farbauswahl in Piranesi erfolgt aus den Grundfarben Rot, Gelb, Grin, Zyan,
Blau und Violett. Im Farbendialog sind die Farbsysteme HLS, HSV und RGB vorhan-
den (siehe Abb. 3-3 unten rechts).
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Abb. 3—-3 Texturenzeichnen mit Piranesi 3

Materialien in Piranesi sind nicht objektorientiert und werden als Texturen wie Far-
ben gemalt. Dazu steht ein gut geordneter Texturkatalog zur Verfigung. Beim Zeich-
nen mit einer Textur passt sich diese der Orientierung ihres Untergrundes an, so
dass die raumliche Wahrnehmung der Flache erhalten bleibt (siehe Abb. 3-3).

Eine einfache Beleuchtung von 3D-Szenen fihrt man mit dem Modul Vedute durch.
So kann man ohne komplizierte, technische Lichtparameter ambientes Licht von
Himmel und Boden, sowie funf Lichtquellen mit parallelem Licht einstellen.

Der Import von Piranesi beherrscht verschiedene Bildtypen, 3DS, DXF und MAN
3D-Dateien. Beim Export werden verschiedene 2D-Bildformate angeboten. Die ein-
fache Visualisierung arbeitet mit Pixelbildern und zuséatzlichen Farbkanalen fur Tie-
fe, Orientierung und Material.
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3.4 CorelDraw 10

Hersteller:  Corel Corporation, Ottawa, Kanada
Webseite:  http://www.corel.de/

CorelDraw ist ein vektorbasiertes 2D-Zeichenprogramm, welches an dieser Stelle
wegen seiner umfangreichen Farbwahl vorgestellt werden soll. Man kann es verwen-
den, um CAD-Plane zu layouten oder um einfache Farbentwurfe zu erstellen.

Bei der Farbwahl unterstitzt CorelDraw sehr viele Farbsysteme (CMY, CMYK, RGB,
HSB, HLS, LAB, YIQ) und verschiedene Farbpaletten (Pantone, HKS-Farben, TRU-
MATCH, FOCOLTONE, Spectramaster Colors, TOYO Colorfinder und DIC-Farben).
Sehr interessant ist die Funktion der Mischbereiche im Farbwahldialog von
CorelDraw (siehe Abb. 3-4). In diesem Dialog werden Farbharmonien aus Komple-
mentarfarben, symmetrischen Dreiecken, Vierecken und Funfecken im Farbkreis
nach lIttens Farbtheorie zur Verfigung gestellt. Die Farbanordnungen kénnen im
Farbkreis gedreht und verschoben werden. In Farbskalen unter dem Farbkreis las-
sen sich die Farben kélter, warmer, dunkler, heller und ungesattigter einstellen. Der
Nachteil ist, dass die Farben in CorelDraw nicht objektorientiert behandelt werden.
So kdnnen die gefundenen Farben nur in die Farbpalette iGbernommen werden, wo
man sie nicht mehr anhand ihrer Beziehungen im Farbkreis variieren kann.
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Abb. 3—4 Farbwahl mit CorelDraw 10

Eine Materialienauswahl und Beleuchtung gibt es in CorelDraw nicht. Die vektor-
basierten Objekte kdnnen jedoch mit Texturen und Farbverlaufen so bearbeitet wer-
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den, dass sie wie beleuchtete Materialien wirken. Der Import und Export von Co-
relDraw beherrscht zweidimensionale DXF und AutoCAD DWG Dateien sowie viele
vektor- und pixelbasierte Bildformate. Die Visualisierung erfolgt durch die einfache
Ansicht der kolorierten Grafiken.

3.5 Fazit der Analyse

Die hier analysierten Softwareldsungen weisen sowohl Vor- als auch Nachteile auf.
Jedes Programm ist fir einen bestimmten Anwendungsfall konzipiert worden.
Lightscape und DIALux zielen schwerpunktméafRig auf die dreidimensionale
Lichtplanung. Auf der anderen Seite besitzen Piranesi und CorelDraw gute
Funktionen fir die zweidimensionale Farb- und Materialgestaltung. Keines der
vorgestellten Werkzeuge deckt die Anforderungen eines Architekten in Bezug auf
Farb-, Material- und Lichtgestaltung vollstindig ab. Gerade im Bereich des
dreidimensionalen Farb- und Materialentwurfes bestehen Defizite. Im folgenden
Kapitel sollen nun Kriterien und Konzepte fiir eine eigene Softwareldsung erarbeitet
werden, die den Planer optimal beim Farb-, Material- und Lichtentwurf unterstitzt.
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4 Konzeption einer eigenen Softwarelésung

Auf Basis der vorangegangenen Analyse aktueller Forschungsaktivititen am Lehr-
stuhl INfAR und der Diplomaufgabenstellung soll in diesem Kapitel ein Softwarekon-
zept zum Farb-, Material- und Lichtentwurf in der Architektur entwickelt werden.
Der gro3te Handlungsbedarf besteht dabei im dreidimensionalen Farb- und Material-
entwurf. So wird im Folgenden ein Anforderungskatalog entwickelt, welcher die er-
forderlichen funktionellen Neuerungen fir das Konzept des zu entwickelten Pro-
gramms CA (Colored Architecture) beschreibt.

4.1 Gliederung des Programms

Am Anfang des Farb-, Material- und Lichtentwurfes bendétigt man eine Zeichnung
oder ein 3D-Modell. Wie bereits in Abschnitt 2.6 geschrieben wurde, gliedert sich die
architektonische Farbgestaltung in zwei Vorgehensweisen: 1. die Gestaltung einer
gebauten, realen Architektur und 2. den Farbentwurf einer zu planenden Architektur.
Beide Herangehensweisen sollen unterstitzt werden. Man beginnt entweder mit ei-
nem komplexen 3D-Modell oder mit Vorstudien und skizzenhaften Zeichnungen des
zu planenden Gebéaudes.
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Liegen die beschriebenen Planungsgrundlagen vor, beginnt der eigentliche Gestal-
tungsvorgang. Dieser gliedert sich beim Farbentwurf in drei Arbeitsschritte [eCAADe
2004]:

1. die Farbuntersuchung,
2. die Farbbewertung und

3. die Farbumsetzung.

Zwischen der Farbuntersuchung und der Farbbewertung gibt es beim Gestalten zahl-
reiche Wechselwirkungen, so dass diese Stadien mitunter mehrfach durchlaufen
werden. Die Materialgestaltung ist in diesem Zusammenhang in die Planung einzu-
beziehen. Die Farbe gehért zum Material und wird durch die verschiedenen Material-
eigenschaften noch differenzierter wahrgenommen. Am Anfang des Entwurfes ist es
erforderlich, zunachst die wichtigsten Parameter eines Materials, wie Farbton, Hellig-
keit und Sattigung zu betrachten, bevor Details bearbeitet werden. Eine Beschrei-
bung der einzelnen Gliederungspunkte wird in den folgenden Abschnitten durchge-
fuhrt (siehe Abb. 4-1).

4.2 \Vorstudien zur Farbwahl

Vorstudien dienen der Findung von Konzepten. Man arbeitet nicht mit komplizierten
Modellen, sondern abstrahiert die vorhandenen Daten auf ein notwendiges Maf3. In
Colored Architecture sollen 2D- und 3D-Vorstudien moglich sein.
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Abb. 4-2 Ansicht 2D-Farbstudie
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Bei einer 2D-Vorstudie handelt es sich z.B. um eine Ansicht, wie sie in Abbildung 4-2
dargestellt ist. Skizzenhaft oder durch den Import von DXF-Dateien erstellte 2D-
Zeichnungen werden verwendet, um Flachen farbig anzulegen. So kann man fir die
Fassadengestaltung leicht Haupt- und Nebenfarben fur Putz, Sockel, Faschen und
Rahmen ermitteln. Durch das Vergréf3ern und Verkleinern ausgewahlter Farbflachen
sowie durch Farbvariierung wird das richtige Verhaltnis der Farben zueinander be-
stimmt. Im abgebildeten Beispiel sind neben der Hauptfarbe des Putzes und den
Fensterflachen Farbstreifen fiir Sockel- und Fensterrahmenfarbe vorhanden. Sie re-
prasentieren abstrakt den Flachenanteil dieser Farben in der Ansicht.

Die 3D-Farbstudie arbeitet mit einfachen, abstrakten Korpern, um eine bestimmte
bauliche Situation darzustellen. Die Baukorper werden extern in der bendtigten Abs-
traktion erstellt und in den Prototypen Colored Architecture geladen. In Abbildung 4-3
ist eine Reihe von einfachen, farbigen Baukorpern zu sehen, welche die Nachbarbe-
bauung reprasentieren. Mit ihnen kdnnen stadtebauliche Untersuchungen durchge-
fuhrt und die Farbwirkung des Entwurfes im Bestand Uberprift werden.

Abb. 4-3 [Weber 2005] Nachbarbebauung 3D-Farbstudie
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4.3 Gebéaudegliederung und tGbergeordnete Farbzuweisungen

In der Gebaudegliederung unterteilt man ein komplexes Geometriemodell in seine
Raumelemente: Gebaude, Etagen und Raume. Die Unterteilung erfolgt dabei manu-
ell durch die Eingabe des Gebaudeumgrenzungspolygons, der Gebaude- und Eta-
genhdhen. In einem umschriebenen Raum kdnnen die geometrischen Flachen an-
hand ihrer Orientierung, ihrer raumlichen Lage und ihrer GroRe automatisch in
Wandflachen, Deckenflachen, Bodenflachen, Rahmenflachen und Leibungsflachen
unterschieden werden. Diesen Flachengruppen kann man in der Gebaudegliederung
globale Standardfarben und -materialien zuweisen, welche zunachst in allen unter-
geordneten Raumelementen angewendet werden.

In einem Strukturbaum sind alle Raumelemente Ubersichtlich dargestellt (siehe Abb.
4-4). Das selektierte Raumelement wird jeweils im Perspektivfenster grafisch hervor-
gehoben. Alle Attribute des selektierten Raumelementes, wie Farbdefinitionen und
VolumenmaRe werden ebenfalls angezeigt. Uber die Schaltflache ,Flacheniibersicht®
wird eine tabellarische Auflistung aller im selektierten Raumelement verwendeten
Materialien ausgegeben. Zu jedem Material werden seine Flachengrol3e, Farbwerte
und Verwendungsorte angegeben. So ist es moglich, mit den berechneten Flachen-
inhalten und einem Quadratmeterpreis schnell die Kosten einer Farb- und Material-
konzeption zu Uberschlagen. Ebenso kénnen mit den Verbrauchsnormen die War-
tungszyklen bestimmt werden.
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Abb. 4-4 [Weber 2005] Dialog Gebaudegliederung
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4.4 Farbuntersuchung

Bei der Farbuntersuchung wird die Beleuchtung zunéchst ausgeklammert, da Licht,
Schatten und farbige Reflexionen die Darstellung der Farben stark beeinflussen. Im
Abschnitt 3 wurden Softwarelésungen wie Lightscape und DIALux beschrieben, wel-
che den Lichtentwurf gut unterstiitzen. Colored Architecture soll verstarkt auf den
Farbentwurf ausgerichtet sein. Dazu werden die Farben unverfalscht visualisiert.

4.4.1 Dialog zur Farbwahl

Der Farbwahldialog zeigt ein Fenster, in dem man Farbwerte nach seinen Bedurfnis-
sen einstellen kann. Die GréRe des Fensters ist frei wahlbar und kann so angepasst
werden, dass eine grof3e Farbubersicht mit vielen Farbobjekten oder eine detaillierte
Farbauswahl mdglich ist.

In Abbildung 4-5 sind zwei verschiedene Farbobjekte aus dem Farbwahldialog dar-
gestellt. Das erste Objekt zeigt das RGB-Farbsystem und das zweite die ,RAL Clas-
sic“-Farbpalette. Mit den Registerkarten am linken Rand des Dialoges kann man
auch in das LAB-Farbsystem oder zu den Materialeigenschaften des Objektes wech-
seln.

Die Farbobjekte sind jeweils in vier Abschnitte unterteilt. Im RGB- und LAB-
Farbsystem dienen die ersten beiden linken Abschnitte der Farbwahl und den Farb-
parametern. Bei den Farbpaletten und Materialeigenschaften werden diese Abschnit-
te zu einem grol3en Bereich zusammengefasst und zeigen verschiedene Farb- und
Materialeigenschatften.
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Abb. 4-5 Dialog zur Farbwabhl
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Im dritten Abschnitt des Farbobjektes kann man neue Farbvarianten erzeugen, sowie
eine groRe Vorschau der gemischten Farbe betrachten. Am oberen Rand des Farb-
objektes befinden sich die Karteikarten der verschiedenen Farbvarianten des Objek-
tes. Hat man das Farbobjekt mit ,Drag & Drop“ einer Raumoberflache zugewiesen,
kann man anschlie3end durch Auswahl der Karteikarten verschiedene Farbvarianten
testen.

Der vierte Abschnitt dient der Beschreibung der Farbparameter und der Angabe des
Namens. Die gewahlten Farben werden in alle verfigbaren Farbsysteme und Farb-
paletten umgerechnet. Da die Farbpaletten nur einen begrenzten Farbraum beinhal-
ten, werden sie in den Farbsystemen RGB, LAB und HSB jeweils in die nachste Pa-
lettenfarbe umgerechnet. Eine Prozentangabe gibt dartiber Auskunft, wie grof3 die
Abweichung von der Palettenfarbe ist. Die vier Abschnitte im Farbwahldialog lassen
sich frei verschieben, so dass man bestimmte Anzeigen ausblenden und andere da-
fur vergrofRern kann.

Im Farbwabhldialog werden verschiedene Farbsysteme wie RGB, LAB und HSB un-
terstutzt. Farbpaletten wie ,RAL Classic* und ,RAL Design“ sichern den praktischen
Bezug zur Farbumsetzung. Naturlich kbnnen weitere Farbpaletten, wie NCS oder die
Palette eines bestimmten Farbherstellers hinzugeladen werden. In den Farbobjekten
konnen leicht Farbvarianten gebildet werden, so dass verschiedene gemischte Far-
ben fur dieselbe Oberflache ausprobiert werden kdnnen und fur die spéatere Doku-
mentation erhalten bleiben.

4.4.2 Intelligente Materialien

Abbildung 4-6 zeigt einen Auswahldialog flir Materialeigenschaften. Parameter wie
Transparenz, Spiegelung, diffuse Spiegelung und Streuung definieren die physikali-
schen Oberflacheneigenschaften des Materials. In einem Auswabhlfeld lassen sich
verschiedene vordefinierte Materialparameter fir Putze, Steine, Beton, Tapeten,
Stoffe, Fliesen und Holzer abrufen.
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Abb. 4-6 Dialog zur Materialwahl



Konzeption einer eigenen Softwareldsung 42

In einem weiteren Auswahlfeld stellt man die Art der Materialtextur ein. Zur Auswahl
stehen die Optionen ,reine Farbe”, ,intelligente Materialien“ und ,Textur. Zunéchst
ist in diesem Feld die Option ,reine Farbe" selektiert. Mit der Option , Textur* kdnnen
Bilddateien z.B. von www.musterkiste.de geladen werden, welche mit einem einzu-
stellenden Skalierungsfaktor und einem Drehwinkel planar, gekachelt auf die Materi-
aloberflachen projiziert werden.

Die Option ,intelligente Materialien* kombiniert die eingestellte Farbe mit einer para-
metrisierten Textur. So kdnnen z.B. Texturen aus Fugenmuster und der gewéhlten
Farbe dargestellt werden (siehe Abb. 4-6). Verschiedene Ziegelverbédnde, Tapeten,
Stoffe, Putze und Holzmaserungen kdénnen mit ihren korrekten Texturskalierungen
aus einem Katalog ausgewahlt werden. Diese teilweise transparenten Bilder werden
im richtigen Maf3stab planar auf die farbigen Materialoberflachen projiziert.

Abb. 4-7 verschiedene Arten der Texturprojektionen: planar, kubisch, kugelférmig

Ein Problem bei architektengerechten Materialien ist die Darstellung der Objektseiten
mit der richtigen Textur. Bei einer Ziegelwand sieht man an den Seitenflachen, den
Stirnseiten und an der Ober- und Unterseite unterschiedliche Texturen. Ein Holz-
werkstoff hat unterschiedliche Maserungen in der Seitenansicht und im Schnitt. Visu-
alisierungssoftware unterscheidet wie in Abbildung 4-7 dargestellt zwischen ver-
schiedenen Texturprojektionsarten. Eine automatische und intelligente Texturprojek-
tion je nach Material ist winschenswert - es gibt sie jedoch noch nicht. Um Colored
Architecture einfach und bedienbar zu halten, werden die Texturen planar auf die
Oberflachen projiziert. So kann man manuell alle Texturen richtig zuweisen.
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4.4.3 Dialog zu den Farbharmonien

Der Dialog zu den Farbrelationen soll Hilfestellungen bei der Gestaltung von Raumen
leisten und bildet einen Schwerpunkt in der Software Colored Architecture. Farbhar-
monien und Kontraste nach Itten, Munsell und Nemcsics sind programmtechnisch
vorgesehen. Der Dialog beinhaltet den Farbkreis nach Itten, sowie eine Reihe von
Auswahlmaglichkeiten fir die Festlegung von Farbharmonien. Mit den Schaltflachen
~-Munsell“, ,Itten* und ,Nemcsics“ werden die gleichnamigen Farbbeziehungen ange-
wendet: das Munsell Farbflachenverhaltnis, die Komplementarfarben nach Itten und
die Raumfarben nach Nemcsics. Die Schaltflachen ,Farbton“, ,Sattigung“ und ,Hel-
ligkeit" setzen die selektierten Farbobjekte auf den gleichen Farbton, die gleiche Sat-
tigung oder die gleiche Helligkeit. Mit dem Button ,Frei* werden alle Farbbeziehun-
gen wieder zurlickgesetzt. Die Schieberegler unter dem Farbkreis geben den Grad
der Farbton-, Sattigungs- und Helligkeitsharmonie an (siehe Abb. 4-8). In der Tabelle
darunter werden alle Farbbeziehungen detailliert aufgelistet.
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Abb. 4-8 Farbharmonieleiste

Die Schieberegler geben mit dem Grad einer Harmonie an, zu wieviel Prozent eine
Harmonie hergestellt werden soll. Eine Farbtonharmonie von 100% bedeutet, dass
alle Farben den gleichen Farbton im Farbkreis haben. Im umgekehrten Fall, d.h. bei
0% Farbtonharmonie werden Komplementéarfarben eingestellt. Alle Farbténe haben
den gréRtmoglichen Abstand voneinander. Im Farbkreis in Abbildung 4-8 ist die 65,3
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prozentige Farbtonharmonie dargestellt. Alle Farbtone sind in einem gleichmafiigen
Abstand voneinander um einen Farbton angeordnet. Man kann die Schieberegler
sehr gut einsetzen, um eine definierte, gleichmafiige Verteilung der Farben im Farb-
ton-, Helligkeits- oder Sattigungsspektrum einzustellen. Der eingestellte Grad einer
Harmonie wird als Parameter der Farbrelation gespeichert.

In der Tabelle mit den Farbbeziehungen werden nur die Beziehungen der aktuell
selektierten Farbobjekte dargestellt (siehe Abb. 4-9). Neben dem Namen der Farbe,
ihrem Flacheninhalt und der Art der Farbrelation wird auch angegeben, zu welchen
Farbobjekten eine Relation besteht. Sie kann zu allen anderen selektierten Farbob-
jekten oder nur zu bestimmten, ausgewahlten Farbobjekten festgelegt werden. So
hat in Abbildung 4-8 die Farbe #01 die gleiche Sattigung wie Farbe #02. Dagegen
haben alle selektierten Farben den gleichen Farbton mit 65,3 Prozent Farbtonhar-
monie.

Ein Problem in der Bearbeitung eines Farbentwurfes besteht darin, dass viele Relati-
onen zwischen den Farbobjekten gleichzeitig bestehen kdnnen. Dabei sind einige
Farbrelationen in einem Farbobjekt kombinierbar, und andere schlie3en sich gegen-
seitig aus:

¢ Komplementarfarben, Sattigung, Helligkeit sind untereinander kombinierbar,

e das Munsell Flachenverhaltnis ist kombinierbar mit Komplementéarfarben oder
dem gleichen Farbton und

e gleicher Farbton, Sattigung und Helligkeit sind kombinierbar,
e Komplementéarfarben und gleicher Farbton dagegen schlie3en einander aus.

Treten zwischen den Farbrelationen Widerspriiche auf, die mathematisch nicht ge-
l6st werden kénnen, so wird dies dem Nutzer mitgeteilt, und die Farbbeziehungen
werden auf ,Frei* zurtickgestellt.

g01 20000 e gleicher Farbtan mit aller
20.00 e gleiche 5 attiqung it #02
#02 30000 e gleicher Farbton mit allen
30.00 ré gleiche 5attigung it #01
#0323 20000 gleicher Farbton mit allen
20.00 mé gleiche Hellighkeit it #04
g04 2400 e gleicher Farbtan mit aller
24.00 ré Munzell Farb-/Flachenverhaltnis | mit 03
#O5 30000 e gleicher Farbton mit allen
BOE 2400 e gleicher Farbtan mit aller

Abb. 4-9 VergrolRerung der Tabelle mit den Farbbeziehungen aus Abb. 4-8
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Da man in der Farbharmonieleiste viele Parameter und Farbbeziehungen einstellen
kann, ist es wichtig, trotz aller Komplexitat ein einfaches Design der Nutzerinteraktio-
nen zu entwerfen. Daflr wurden die Schnellwahlbuttons in den Dialog integriert. So
wahlt man z.B. einen Raum aus, wechselt in seine Abwicklung (siehe Abschnitt
4.5.2), zieht eine FuRboden-, Wand- und Deckenfarbe auf seine Oberflachen und
Klickt auf einen Schnellwahlbutton ,ltten®, ,Munsell“ oder ,Farbton“. Die Software
wendet danach die richtigen Farbrelationen zwischen allen Raumoberflachen an.
AnschlieRend kann die Farbkomposition bewertet, variiert oder verworfen bzw. eine
neue Farbgebung erstellt werden.

Im Zusammenhang mit flachenabhangigen Farbbeziehungen sind globale und
mehrfach verwendete Farbdefinitionen problematisch. So definiert sich das Farbfla-
chenverhaltnis von Munsell Uber die Parameter Flache, Helligkeit und Reinheit zwei-
er Farben W und Z. Die Reinheit entspricht dabei der Sattigung einer Farbe:

(Reinheit x Helligkeit) W _ Flache Z
(Reinheit x Helligkeit) Z  Flache W

Diese Farbbeziehung ist wie bei jeder Farbharmonie auf den begrenzten Raum der
Farbwahrnehmung anzuwenden. Was ist der begrenzte Raum der Farbwahrneh-
mung? Ist es der Raum, die Flachen einer Ansicht oder alle Flachen einer bestimm-
ten Raumabfolge? Die Entscheidung in welchem Kontext die Farbharmonie anzu-
wenden ist, kann nur der Planer selbst treffen. So wird eine globale Wandfarbe mit
einer flachenabhangigen Farbharmonie zu einer globalen Ful3bodenfarbe in ver-
schieden grof3en Raumen unterschiedlich beeinflusst.

Eine flachenabhéangige Farbbeziehung wie das ,Munsell-Farbflachenverhaltnis* darf
sich deshalb nur auf bestimmte Flachen und nicht auf alle Flachen dieser Farbe be-
ziehen, die irgendwo in einem Geb&ude eingesetzt wurden. Die Definition des Para-
meters Bezugsflachen erfolgt durch den Planer Uber die Raumoberflachen, welche
bei der Farbharmoniezuweisung selektiert sind.

Bei der Verwendung von globalen Wand-, Decken- und Ful3bodenfarben gibt es
Konflikte zwischen den einzelnen definierten Wahrnehmungsraumen. Die Flachen-
groen sind in jedem Raum unterschiedlich, so dass sich jeweils differenzierte
Wand-, Decken- und Fuf3bodenfarben ergeben. Ist dies der Fall, so wird von der
Software eine Mittelung der ,Munsell-Farbflachenverhaltnis“-Farben fir alle Wahr-
nehmungsraume durchgefihrt.

Durch die Verwendung des Parameters Flacheninhalt in der Berechnung des Mun-
sell-Farbflachenverhaltnisses ist es notwendig, so genannte Beobachter in die Ge-
ometrie einzufiigen. Die Beobachter melden der Farbberechnung Anderungen an der
Geometrie und bestimmter Flacheninhalte, damit neue Farben berechnet und einge-
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stellt werden kénnen. So ist es bei einem Raumentwurf denkbar, dass sich die Far-
ben entsprechend ihrer Farbbeziehungen andern, wahrend man die Raumgrél3e vari-
iert.

4.4.4 Dialog zur Farbharmonie nach Nemcsics

In  den Abschnitten 2.3 ,Untersuchungen zur Farbpraferenz® und 2.4
»Architektonische Anforderungen fir den Farbentwurf* wurden unter anderem Nemc-
sics Aussagen zur Farbgestaltung zusammengefasst. Danach gibt es vier Hauptele-
mente, welche objektiv den Farbentwurf beeinflussen: die Fensterorientierung, die
RaumgroRe, die Funktion des Raumes und die Nutzergruppe, welche sich in dem
Raum aufhalten wird. Die softwaretechnische Umsetzung der Farbempfehlungen von
Nemcsics mit seinen Hauptelementen ist in Abbildung 4-10 ist dargestellt.

Farbharmonie nach Nemcsics fiir den Innenraul ﬂ

—Fensterotientierung
I nach Siden j

Raume deren Fenster nach Siden ausgerichtet sind
sollken keine roken Farbténe, sondern besser Grin
wermenden,

—Raumgrafie

Raum ist Klein - weite Raumwirkung erzielen j

Eine weite F.aurmwirkung erzielt man mit kalten und
ungesattigten Farben,

—Funkkion des Raumes

I geiskige Takigkeit, Lernen j

Bei geistigen Tatigkeiten wie sie in Schulrdumen
stattfinden kommen bevorzugt Blau bis Blau-Grine
Farben zum Einsatz und kaum Crange oder Rat,

v v

—Raumfarben
Deckenfarbe Wandfarbe Bodenfarbe

s

‘Wwahlen Sie die Farbobjekte, welchen die Farben zugewiesen werden;

| #04 Decke R201 = | | #02 Wand R201 | | #05 Boden =]

Die Helligkeit der wandfarbe bildet den Mitkehwert der Decken- und
Bodenfarbe. Der Fullboden sollte am dunkelsten und die Decke am
hellsten gehalten werden,

1
Farbwerte 2uweisen i |

Abb. 4-10 Farbharmonien nach Nemcsics fir den Innenraum

Die Parameter Fensterorientierung, Raumgr6f3e und Funktion des Raumes sind
von Nemcsics allgemein definiert und lassen sich in einer Software leicht umsetzen.
So wahlt man in einem Auswahlfeld fur jeden Parameter einen Wert aus, wodurch im
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Textfeld darunter die Farbgestaltungsempfehlung von Nemcsics angezeigt wird. Se-
lektiert man z.B. bei der Fensterorientierung ,nach Suden“, so wird die Empfehlung
angezeigt: ,Raume, deren Fenster nach Stden ausgerichtet sind, sollten keine roten
Farben, sondern besser Griin verwenden.” Gleichzeitig versucht der Computer, alle
textlichen Empfehlungen in einer Farbkomposition fir Decken-, Wand- und Boden-
farbe umzusetzen. Durch die Farbempfehlungen wird das Auswahlspektrum fir be-
stimmte Farben eingeschrankt. Die Software wahlt aus diesem eingeschrankten
Farbspektrum eine Hauptfarbe und definiert alle Raumfarben durch Farbrelationen
zu dieser Farbe. So erzeugt man eine Farbkomposition nach Nemcsics und kann
dariber hinaus alle Farben in ihrem definierten Spektrum variieren.

Ein wichtiger Parameter fur die Farbgestaltung in Rdumen sind die Nutzer, fur die
der Raum entworfen wird. Nemcsics nimmt bei seinen Farbuntersuchungen eine
Gruppierung der Versuchspersonen nach Altersgruppen und Geschlecht vor. Er er-
hielt fur diese Personengruppen allgemeine Farbpraferenzdaten (siehe Abschnitt
2.3). Dabei lasst sich grob zusammenfassen, dass in beiden Geschlechtern und allen
Altersgruppen die gesattigten Farben Hellgriin, Rot-Orange, Hellblau und Dunkelblau
die beliebtesten Farbtone sind. Nemcsics untersucht die Farbpraferenzen an dieser
Stelle nicht spezifisch fur bestimmte Raumfunktionen, sondern allgemein und ohne
architektonischen Kontext. Ist die Lieblingsfarbe einer Person automatisch mit Archi-
tektur und ihrer Funktion zu verbinden? An dieser Stelle gibt Nemcsics keine Emp-
fehlungen. Der Parameter Nutzergruppe wurde deshalb nicht in die ,Farbharmonie
nach Nemcsics" aufgenommen. Nicht zuletzt ist der Farbentwurf ein sehr individuel-
ler Aspekt, den der Planer fiir eine bestimmte Zielgruppe entwirft. Allgemeine statisti-
sche Farbpréaferenzen sind dabei zwar hilfreich, die Farben werden jedoch individuell
festgelegt.

4.45 Schnittlinien und Rahmen

Der Architekt benétigt zur Planung von Farb- und Materialkompositionen Werkzeuge,
um einfach und schnell Flachen eines Raumes mit verschiedenen Farbobjekten zu
belegen. Meist ist nur ein einfaches abstraktes 3D-Modell vorhanden, welches bei
Bedarf aber verfeinert werden muss. Es werden Funktionen bendétigt, um Borduren,
Sockel, Scheuerleisten und Turrahmen schnell anzulegen. Ebenso sind kinstlerische
Gestaltungen eines Raumes zu unterstitzen (siehe Abb. 4-11). Dazu sind in der
Software Colored Architecture Schnittlinien und Schnittrahmen vorgesehen, welche
Flachen unterteilen kdnnen. Sie werden in den planaren Ansichten und in der Ab-
wicklung (siehe Abschnitt 4.5.2) angewendet. Technisch gesehen gibt es zwei M6g-
lichkeiten, die Funktionen umzusetzen:

1. Schnittoperationen, um die Geometrie zu teilen oder

2. eine Texturierung der Geometrieoberflache.
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Die Geometrietrennung besitzt folgende Vorteile gegeniber der Texturierung:

1. die unbegrenzte Auflosung einer vektorbasierten Zeichnung,

2. den geringeren Arbeitsspeicherbedarf und damit eine hohere Verarbeitungs-
geschwindigkeit und

3. die Einmessbarkeit in Aufmassprogrammen wie OpenGLViewer.

Aus diesen Grinden wurden Schnittoperationen mit Schnittlinien und Schnittrahmen
ausgewahlt. Die Schnittlinien und Schnittrahmen lassen sich verschieben, um die
Flachenanteile der Farben zu variieren. Zudem lassen sich Teilungen riickgéngig
machen, indem man zwei Teilflachen wieder vereinigt.
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Abb. 4-11 Beispiel Schnittlinien und Schnittrahmen

4.4.6 Objektorientiertes Bauwerksmodel - BIM

Der Grundgedanke von ,Building Information Modelling* erfolgt in Colored Architec-
ture mit einem objektorientierten Bauwerksmodell. Den Oberflachen des dreidimen-
sionalen Geometriemodells werden Farbattribute als Objekte zugeschrieben. So
zieht man die Farben aus dem grafischen Dialog der Farbwabhlleiste auf die Oberfla-
chen. Anderungen im Farbdialog wirken sich sofort auf alle Oberflachen aus, denen
dieses Farbobjekt zugewiesen wurde. Man vermeidet Redundanzen, indem man je-
de gemischte Farbe nicht erneut einer Oberflache zuweisen muss. Die Farbobjekte
beinhalten verschiedene Farbvarianten fur ihre zugewiesenen Oberflachen (siehe
Abschnitt 4.4.1). So kann man z.B. verschiedene Varianten fur die Wandfarbe eines
Raumes festlegen.
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Die Beziehungen zwischen Farben lassen sich als Varianten abspeichern. Hierzu
werden Farbvariantenobjekte gebildet. Mit ihnen werden die Farbrelationen der se-
lektierten Oberflachen abgespeichert. AuRer den Relationen werden dabei auch die
Farbwerte der selektierten Flachen gesichert. Wenn keine Oberflachen zur Bearbei-
tung selektiert sind, werden alle Farbrelationen und Farbwerte in das Farbvarianten-
objekt aufgenommen. Uber die Selektion von Raumen beim Erstellen der Farbvarian-
tenobjekte ist es mdoglich, Farbrelationen fir verschiedene Raume miteinander zu
kombinieren. Um die Farbvariantenobjekte Ubersichtlich zu verwalten, verwendet
man einen Dialog, wie er in Abbildung 4-12 exemplarisch dargestellt ist. In ihm kon-
nen die Farbvariantenobjekte geladen, bearbeitet und zur Bewertung herangezogen
werden.
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=1 |3 Farlrraranberobijekle
# |} 2. Elage Yarianke 01
) 2. ERads Wanante U2 Léschan
# | Farbrelationen
& | Farbwerle
El ) Oberflichen &I
= [ Peamm 22 Variante O
=1 | Farbrelabionen Zumpsizen

+ |0 Farba Dl
£ [ Farbe 2
= | Farhe 04
) Geictrs Helghed ou Farbe 01, 02
¥l ([ Farbwserte
F 7 Crberflichiesn
* [ R 22 Varantes 02
# | Raum 205 Yarianbe 01 ﬂ

Abb. 4-12 Farbvariantenobjekte

4.5 Farbbewertung

Die Bewertung von Farben héangt vom ,empfindungsgemallen Farbeindruck® und
dem Zusammenwirken der Farben in der Architektur ab [eCAADe 2004]. In Colored
Architecture sollen die typischen Arbeitsweisen des Architekten bei der Farbbewer-
tung unterstitzt werden. Dazu gehéren Perspektiven, Ansichten und Abwicklungen
von Raumen und Fassaden. In diesen Darstellungsformen lassen sich Farbvarianten
anschaulich miteinander vergleichen.

Legenden der eingesetzten Farben unterstitzen die Bewertung. Jedem Farbobjekt
kénnen seine technisch korrekten Farben und Muster zugeordnet werden. Auf diese
Weise kann man bei einer Farbbewertung neben den Darstellungen am Bildschirm
einen Farbfacher und Materialmuster einsetzen.

4.5.1 Visualisierung mit POV-Ray

Colored Architecture unterstiutzt die Visualisierung der farbig gestalteten Architektur
mit der frei verfugbaren Software POV-Ray [POV-Ray 2005]. Dabei wird eine physi-
kalisch korrekte Lichtberechnung durchgefuhrt, welche Reflektionen und Streuungen
von Licht auf farbigen Oberflachen berlcksichtigt. Nach der Einstellung des Son-
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nenstandes, der Auflosung des Bildes und der Qualitat der Berechnung kann man
eine Radiosity-Lichtberechnung durchfiihren. Mit diesem Werkzeug ist eine Kontrolle
der Farbwirkung méglich (siehe Abb. 4-13).

-_—

Abb. 4-13 POV-Ray-Bilder (links) mit ihren dazugehdrenden Abwicklungen (rechts)

In Abbildung 4-13 ist dargestellt, wie unterschiedlich die physikalische Berechnung
der Farben in einer Beleuchtungssituation zu den reinen Farben in der planaren Ab-
wicklung wirkt. Hierzu ist anzumerken, dass die Farbgebung so gewahlt wurde, um
die auftretenden Lichteffekte deutlich hervorzuheben. Die Farben beeinflussen sich
gegenseitig. So erscheint beispielsweise die rote Wand im beleuchteten Raum nicht
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Rot, sondern durch das reflektierte, griine Licht vom FulBboden Braun. Fir diesen
Sachverhalt ist in Colored Architecture eine Funktion vorgesehen, welche eine Farbe
so mischt, dass sie in einer definierten Beleuchtungssituation wie eine gewinschte
Farbe wirkt. Mit dieser Vorgehensweise lassen sich Farbwirkungen anpassen.

Auf der subjektiven Seite gibt es jedoch die Chromatische Adaption des Auges an
eine Lichtsituation. Sieht die rote Wand in der Realitat wirklich braun aus oder wird
dieser Effekt in der Wahrnehmung des Betrachters unterdriickt? Dazu erklart Georg
Mischler sinngemal3 die Chromatische Adaption des Auges: Die Netzhaut ist mit ver-
schiedenen Typen von lichtempfindlichen Zellen ausgestattet, welche fir unter-
schiedliche Spektralbereiche empfanglich sind. Wenn in einer Lichtsituation ein ver-
starkter Rotanteil vorherrscht, dann werden die rotempfindlichen Sehzellen ihre Emp-
findlichkeit im Verhaltnis zu den anderen verringern. Als Resultat empfindet der Be-
trachter eine weil3e Flache anschlieRend ebenfalls wieder als weil3, obwohl sie eine
proportional erhéhte Menge roten Lichtes reflektiert [Schorsch 2005].

In der digitalen Fotografie ist dieses Problem ebenfalls bekannt und wird mit dem so
genannten ,WeilRabgleich”“ messtechnisch und mathematisch gelost. Der Weil3ab-
gleich passt die Kamera an die Farbtemperatur der dominierenden Lichtquelle an.
Daraus folgt fur die Farbbewertung, dass nach der Lichtberechnung eine Anpassung
der Farben mittels eines Weil3abgleichs durchgefuhrt werden muss.

Eine Radiosity-Lichtberechnung kann bei hoher Qualitat der Berechnung sehr lange
dauern. Gerade bei der Farbfindung sind diese Berechnungszeitrdume stdérend im
Prozess des Entwerfens. Fir ein schnelleres Arbeiten bei der Lichtberechnung sind
in Colored Architecture parametrisierbare Perspektiven der Radiosity-
Lichtberechnungen vorgesehen. Die Farbe eines Bildpunktes setzt sich dabei aus
den Farbanteilen aller Nachbarfarben und den Lichtquellen zusammen. Die Farbzu-
sammensetzung des Pixelbildes wird einmal berechnet, und anschliel3end kénnen
die Farben aller Oberflachen schnell variiert werden, um so die beste Farbkompositi-
on zu finden.
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4.5.2 Abwicklung

Wie stellt man einen dreidimensionalen Raum anschaulich dar? In der typischen Ar-
beitsweise eines Architekten werden vor allem zweidimensionale Plane und Perspek-
tiven verwendet. Diese Darstellungsformen zeigen aber immer nur einen Ausschnitt
des dreidimensionalen Raumes. Hier bietet sich die Abwicklung als praktische Alter-
native an. Sie kann einen kompletten Raum darstellen, ermdglicht eine eindeutige
Zuordnung der Raumoberflachen und stellt die Flachenverhaltnisse richtig dar.

Abwicklungen von dreidimensionalen Kérpern werden derzeit nur von Maschinen-
bauprogrammen wie ,Bihler - Konstruktionspaket Designer* oder ,Copra Metalben-
der" unterstitzt (siehe Abb. 4-14). Die Abwicklungen werden hierbei fiir die Berech-
nung von Blechzuschnitten benutzt, um daraus Blechformteile herzustellen. Die Er-
stellung der Abwicklung erfolgt manuell. Der Planer wahlt ausgehend von einer Start-
ebene alle abzuwickelnden Flachen in der richtigen Reihenfolge nacheinander an.
So werden zweidimensionale Plane erzeugt, welche nicht mehr mit dem dreidimen-
sionalen Objekt verbunden sind. In der Architektur sind jedoch Abwicklungen notig,
die objektorientiert mit dem 3D-Modell verbunden sind. Bei verschiedenen Vi-
sualisierungsprogrammen, wie z.B. FormZ oder Bodypaint, gibt es die Mdglichkeit
Texturen von Oberflachen abzuwickeln, um diese direkt zu bearbeiten. Die Texturen
konnen die Geometrie ihrer 3D-Modelle nicht beeinflussen und haben eine begrenzte
Auflésung, so dass sie fur Architektur nur bedingt einsatzfahig erscheinen.
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Abb. 4-14 [Bihler, Datam 2005] Abwicklungen links Bihler, rechts Copra Metalbender

In der Software Colored Architecture sind eine manuelle und eine automatische Ab-
wicklung von Raumen moglich. Die automatische Abwicklung erkennt anhand der
Flachenorientierung, -grof3e und —lage das zu einer Flache gehorige Bauteil. Nach
der Selektion einer Raumoberflache werden alle Wande, die Decke und der Ful3bo-
den erkannt und abgewickelt. Im dreidimensionalen Architekturmodell werden dabei
verschiedene Kameras so angeordnet, dass eine Abwicklungsansicht des 3D-
Modells ermdglicht wird (siehe Abb. 4-15). Die in der Software Colored Architecture
realisierte Abwicklung ist keine separate Zeichnung, sondern ein anderer Blick auf
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das 3D-Modell. So sind alle Operationen in der Abwicklung und im 3D-Modell an-
wendbar.

Ein Problem von Abwicklungen besteht darin, dass es komplexe dreidimensionale
R&ume gibt, die nicht ohne weiteres abgewickelt werden kdnnen. An dieser Stelle
wird die manuelle Abwicklung eingesetzt. Der Anwender ordnet dabei die planaren
Ansichten der einzelnen Oberflachen einander zu. Auf3erdem wéhlt er nur die beno-
tigten Flachen zur Darstellung der Abwicklung aus. So kénnen Uberschneidungen
bei strengen Abwicklungen vermieden werden.
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Abb. 4-15 Raumabwicklung in Colored Architecture

Die Abwicklungen sind so aufgebaut, dass alle Wandflachen in der Mitte horizontal
angeordnet werden. Dazu kommen die Decken- und die Bodenflache, welche ober-
halb und unterhalb einer Wand angelagert werden. Man kann die Abwicklung manu-
ell modifizieren. Dabei kann die Decken- oder Bodenflache einer anderen Wand zu-
geordnet werden. So ist es mdglich, die Farbwirkungen der verschiedenen Flachen
untereinander zu prufen.
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Abb. 4-16 Radiosity-Abwicklung

Eine weitere Funktion von Colored Architecture ist die Abwicklung der Radiosity
Beleuchtungsergebnisse. In Abbildung 4-16 ist eine monochrome Abwicklung ei-
nes Raumes dargestellt. Dieser Raum hat einen grauen Bodenbelag und weile
Wande. Die Flecken in der Helligkeit der Oberflachen sind auf die Berechnungsquali-
tat der externen Software POV-Ray zurlickzuftuihren. Die Berechnung der Radiosity-
Beleuchtung stellt derzeit einen Kompromiss zwischen bendtigter Rechenzeit und
Bildqualitat dar. Zum schnellen Abschatzen der Beleuchtung und der Farbwirkung
wird das Ergebnis jedoch als ausreichend erachtet.

4.6 Farbumsetzung

Fur einen durchgéangigen Einsatz von CAAD ist es sinnvoll, Planungsergebnisse auf
der Baustelle durch praxisnahe Ausgaben umzusetzen. Dazu sind verschiedene
Softwarelésungen entwickelt worden, welche die Planungsdaten Uberall verflgbar
machen [OnSiteEnterprize 2004]. Fur die Arbeit mit Farben ist es unerlasslich, die
technischen Farbangaben des Computers absolut korrekt auszugeben. Um eine ver-
lustfreie Umsetzung der digitalen Farb- und Materialparameter zu gewahrleisten, ist
in Colored Architecture ein klassisches Kalibriersystem integriert. Mit den so genann-
ten ICC-Farbprofilen der Peripheriegerate Scanner, Bildschirm und Drucker wird eine
Farbkalibrierung durchgefuhrt, wodurch Bildschirmfarben, Druckfarben und Paletten-
farben (z.B. ,RAL Classic* Palette) einander entsprechen. Colored Architecture un-
terstitzt folgende Ausgaben, welche der klassischen Arbeitsweise des Architekten
dienen:

e die Ausgabe von Raumkarteikarten mit den Farbzusammenstellungen,
¢ die Ausgabe von Musterflachen in Mal3staben von 1:1 bis 1:100 und

e die Projektion der Materialien mittels eines Smartprojektors vor Ort.
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4.6.1 Raumkarteikarten

Die Raumkarteikarten dienen der direkten Ubermittelung der Planungsergebnisse zur
Baustelle. Neben Projektinformationen beinhaltet eine Raumkarteikarte einen Grund-
riss und eine Perspektive des hervorgehoben Raumes. Den Hauptteil der Karteikarte
bildet die Abwicklung mit einer Legende, welche genaue technische Farb- und Mate-
rialparameter zu den einzelnen Oberflachen enthalt (siehe Abb. 4-17).

In jedem Raum des Bauprojektes wird die entsprechende Raumkarte angebracht,
wodurch der Maler, Putzer oder Fliesenleger die genaue Zuordnung seines Gewer-
kes zu den verschiedenen Raumoberflachen vornehmen kann. Auf diese Weise ist
eine schnelle, verlustfreie Ausgabe fir die praktische Anwendung auf der Baustelle
maoglich.
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Abb. 4-17 Raumkarteikarte mit Farbzuordnungen

4.6.2 Musterflachendruck

Wahrend der praktischen Erstellung von Farb- und Materialkonzepten auf der Bau-
stelle ist das Anlegen von Musterflachen nicht mehr wegzudenken. Dabei wird die
Wirkung der gewahlten Materialien und der Farbvarianten vor Ort geprift. Die Funk-
tion Musterflachendruck in der Software Colored Architecture unterstitzt diese typi-
sche Vorgehensweise der Farbumsetzung. So kdnnen Ausschnitte von Raumober-
flachen 1:1 oder in einem bestimmten Mafstab gedruckt und im existierenden Ge-
baude angebracht werden (siehe Abb. 4-18). Dieses Vorgehen setzt ein farbkalibrier-
tes Computersystem voraus. So kdnnen kostenginstig Musterflachen angelegt wer-
den, welche die digitalen Planungsergebnisse reprasentieren. Diese Form der Aus-
gabe stellt eine Annaherung zu herkémmlich angelegten Musterflachen dar.
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Abb. 4-18 Musterflachendrucke am Planungsort

Die Auswahl der Musterflachen erfolgt tber eine Rechteckauswahl in den planaren
Ansichten und in der Perspektive von Colored Architecture (siehe Abb. 4-19). Die
Musterflachen werden dabei auch Uber Kanten des Geometriemodells gefihrt. In
einem Druckdialog wird anschlielend der Mal3stab ausgewahlt, so dass grof3forma-
tige Musterflachen gedruckt werden kdnnen.
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Abb. 4-19 Auswahl der Flachen zum Musterdruck
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4.6.3 Smartprojektor

Ein Smartprojektor ist ein Beamersystem, welches Bilder und Filme auf beliebige
Oberflachen projiziert. Der Smartprojektor kommt dabei ohne Leinwand aus. Die Pro-
jektion wird farbkorrigiert, dass sie wie auf einer Leinwand mit korrekten Farb- und
Helligkeitswerten zu sehen ist. Der Hintergrund wird anhand einer Kameraaufnahme
wegretuschiert (siehe Abb. 4-20) [Bimber 2005].

Abb. 4-20 [Bimber 2005] 3D Smartprojektor Anwendung in der Architektur

Auf diese Weise lassen sich auch Materialtexturen und Farben aus der Software Co-
lored Architecture auf beliebige Oberflachen in der Architektur projizieren. Wie bei
den Musterflachen lassen sich so die digitalen Planungsergebnisse vor Ort evaluie-
ren. In der Software Colored Architecture wird der Vollbildmodus des Perspektive-
fensters genutzt, um die Farben und Materialien mit dem farbkalibrierten Beamer zu
projizieren.

Ein Trackingsystem hilft dabei, die Lage des Projektors mit der digitalen Perspektive
zu synchronisieren. Schwenkt man den Beamer, so &ndert sich auch die Perspektive
in Colored Architecture. So kann man einen ganzen Raum mit den digitalen Farben
und Materialien betrachten. Diese Farbumsetzung eroffnet eine interessante Zu-
kunftsperspektive, welche den Nutzen und Mehrwert von CAAD in der Architektur
unterstutzt.
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5 Prototypische Umsetzung — Beschreibung der Software

5.1 Softwaretechnische Spezifikationen

Fir die prototypische Umsetzung des Softwarekonzeptes Colored Architecture wurde
ein objektorientiertes Programm mit Mircosoft Visual C++ 7.0 geschrieben. Colored
Architecture basiert auf bestehenden Arbeiten und Softwarebibliotheken des
Lehrstuhls InfAR. So wurde eine Umsetzung programmiert, welche sich in den
Forschungsstand des Lehrstuhls integriert und diesen erweitert.

Colored Architecture ist ein eigenstandiges Programm, welches auf den
Betriebsystemen Windows NT, 2000 und XP lauffahig ist. Die dreidimensionale
grafische Ausgabe der Geometrien erfolgt Uber die OpenGL-Schnittstelle, so dass
eine leistungsfahige Grafikkarte mit Hardware-3D-Beschleuniger empfohlen wird.
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Abb. 5-1 MFC Programmierung mit Visual C++ 7.0

Colored Architecture baut auf dem Serverkonzept von Dipl.-Inf. Torsten Thurow auf.
Im Server werden alle Anwendungsdaten wie Geometrie, Farb- und Materialparame-
ter gespeichert, verwaltet und verteilt. Mehrere Clients kdnnen sich tber eine Netz-
werkschnittstelle mit dem Server verbinden und stehen zur Laufzeit standig in Kom-
munikation. Die Bedienung, Berechnung und Steuerung wird mit dem Client Colored
Architecture gewabhrleistet. So ist es mdglich, im Team an einer Farbkomposition zu
arbeiten oder Konsultationen mit Fachkraften online Uber einen Server durchzufih-
ren.
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5.2 Aufbau der Nutzeroberfldche

Die Oberflache von Colored Architecture gliedert sich in die allgemeinen Werkzeug-
leisten, die Farbharmonieleiste, die Farbwabhlleiste und das Fenster zur grafischen
Darstellung des Geometriemodells. Das Geometriemodell wird in der Draufsicht,
Vorder- und Seitenansicht sowie in der Perspektive dargestellt. Die Trennungslinien
zwischen diesen vier Fenstern kénnen mit der Maus verschoben werden, wodurch
sich die FenstergroRen frei einstellen lassen. Im Abwicklungsmodus werden die vier
Fenster verkleinert und die Trennungslinien durch die Abwicklung ersetzt.

‘ = - ® Navigationswerkzeuge

!

® Darstellungswerkzeuge

® Selektionswerkzeuge

® % ® Werkzeuge zur Farbgestaltung

T—O Farbharmonieleiste

M e——— o Farbwabhlleiste

. N | - Pergpektlve-, Grundriss- und
Ansichtsfenster

Abb. 5-2 Aufbau der Nutzeroberflache von Colored Architecture

5.3 Beschreibung der Steuerelemente

Nachfolgend werden die Steuerelemente des Softwareprototypen Colored Architec-
ture beschrieben. Eine Anwendung zu den hier vorgestellten Funktionen wird im Ka-
pitel 6 ,Demonstration der Funktionalitdt an Anwendungsbeispielen” vorgestellt.

5.3.1 Werkzeugleisten

In diesem Abschnitt werden die Werkzeugleisten erklart. Es erfolgt eine Darstellung
der Werkzeuge mit ihren Symbolen bzw. Sinnbildern, sowie eine kurze Beschreibung
der Funktionalitat.

5.3.1.1 Navigationswerkzeuge

Die Navigationswerkzeuge befinden sich oben links auf der Oberflache von Colored
Architecture. Sie beinhalten die Funktionen zur Navigation im 3D-Modell, zum Laden
und Speichern von 3D-Geometrien sowie zum Herstellen der Verbindung mit der
Serverapplikation. In Abbildung 5-3 sind die Bedienelemente dargestellt und erlau-
tert.
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% Eine Verbindung mit dem Server aufbauen (siehe Abb. 5-4).

= 3D STL- und DXF-Dateien 6ffnen und importieren.

= Die aktuelle Datei speichern (derzeit noch ungenutzt).

4 Informationen Uber die Software Colored Architecture anzeigen.
fu) Einstellen der Gesamtansicht des Modells.

) Ansicht der selektierten Modellelemente.

Zoomen im Perspektivefenster auf: die Nordansicht,
die Sudansicht,

die Westansicht,

die Ostansicht,

die Draufsicht und

die Bodenansicht.

Zoomen auf: die isometrische Darstellung der Nordwest-Seite,
die isometrische Darstellung der Nordost-Seite,

die isometrische Darstellung der Stidost-Seite und

die isometrische Darstellung der Sudwest-Seite.

Richtet den Blick im Perspektivefenster auf: den Horizont,
nach Norden,

nach Suden,

nach Westen oder

nach Osten aus.

Bl Toerzl] @A D0O0GAO

Wechselt in Geh-Modus zum Durchlaufen eines 3D Modells.

Abb. 5-3 Navigationswerkzeuge

Die Funktion ,Verbindung mit dem Server aufbauen” wird zu Beginn des Programms
ausgefuhrt. Der Client Colored Architecture verbindet sich tber die Netzwerkschnitt-
stelle mit der Serverapplikation (siehe Abb. 5-4). Die Software Server4 kann auf ei-
nem anderen Rechner laufen, wird jedoch meistens auf demselben Computer wie
der Client Colored Architecture ausgefuhrt. Der Server sollte immer zuerst gestartet
werden. Lauft er auf demselben Rechner, kdnnen alle Parameter wie in Abbildung
5-4 belassen werden.

x|
Server Ilncalhnst
Port Iﬂ":I1 1 Abbrechen |
Defaut |  Lokal |

Abb. 5-4 Verbindungsaufbau mit dem Server
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5.3.1.2 Selektionswerkzeuge

Die Selektionswerkzeuge befinden sich in der oberen Mitte der Nutzeroberflache von
Colored Architecture. Sie dienen der Selektion und dem Ldschen von Geometrieele-
menten. In Abbildung 5-5 werden die Selektionswerkzeuge dargestellt und erlautert.

Selektion von Punkten,
Linien und
Polygonen.

Die gesamte Auswahl aufheben.
Die Ubergeordnete Geometrie zu einem ausgewahlten Element selektieren.

NEEICEE]

Die selektierten Geometrieelemente loschen.

Abb. 5-5 Selektionswerkzeuge

5.3.1.3 Darstellungswerkzeuge

Die Darstellungswerkzeuge befinden sich oben rechts in der Oberflache des Soft-
wareprototypen. Sie steuern die Darstellungseigenschaften der grafischen Ausgabe
Uber die OpenGL-Schnittstelle (siehe Abb. 5-6).

Stellt alle Punkte und

Linien mit Kantenglattung dar.

Schaltet den Lichtmodus der OpenGL-Schnittstelle ein und aus.
Aktiviert eine ambiente Hintergrundbeleuchtung.

Aktiviert die Materialeigenschaften wie Glanz oder Lichtstreuung.
Stellt die Vorder- und Ruckseite der Polygone dar.

Aktiviert das LOC-Lichtmodell.

Schaltet eine Lichtquelle am Standpunkt der Perspektivekamera ein.
Aktiviert die Darstellung von Texturen.

Schaltet alle Oberflachen transparent.

Alle selektierten Elemente werden rot oder nicht transparent dargestellt.

NEEREE S E

Farbanderungen werden sofort oder erst spater im Modell dargestellt.

Abb. 5-6 Darstellungswerkzeuge

Die Funktion ,Farbanderungen werden sofort oder erst spater im Modell dargestellt*
ist wichtig fir das Mischen und Variieren der Farbobjekte in der Farbwabhlleiste. Die
Funktion ist standardmaRig aktiviert, so dass Anderungen der Farbwerte sofort um-
gesetzt werden. Bei komplexen Modellen kann die Aktualisierung eine gewisse Zeit
in Anspruch nehmen. In diesem Fall ist es von Vorteil, die Funktion voriibergehend
abzuschalten.
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5.3.1.4 Werkzeuge zur Farbgestaltung

Die Farbwerkzeuge befinden sich am linken Rand von Colored Architecture. Sie
beinhalten die Hauptwerkzeuge zur Farbgestaltung. Zusétzlich zeigen sie an, in wel-
chem Bearbeitungsmodus sich das Programm gerade befindet (siehe Abb. 5-7).

Aktiviert den Modellbereich mit Perspektive, Grundriss und den Ansichten.
Aktiviert den Abwicklungsmodus, in welchem Raume abgewickelt werden.
Aktiviert die Ausgabe der Raumkarteikarten (derzeit noch ungenutzt).

Wechselt in den Druckmodus fur Musterflachenausgaben (z.Z. ungenutzt).

Schaltet die Farbharmonieleiste ein oder aus.
Wechselt in den Mausmodus zum horizontalen Schnitt,
vertikalen Schnitt,

Rechteckschnitt oder

zum Vereinigen von Oberflachen.

Startet die Berechnung der Radiosity der Perspektiveansicht mit POV-Ray.

Abb. 5-7 Werkzeuge zur Farbgestaltung
5.3.2 Farbwabhlleiste

Wie in der Konzeption in Abschnitt ,4.4.1 Dialog zur Farbwahl* beschrieben wurde,
kann man Farben in verschiedenen Farbsystemen auswahlen. Im Prototypen Colo-
red Architecture sind die Farbsysteme RGB, HSB und die Farbpaletten RAL Classic
sowie RAL Design umgesetzt. Sie werden in Abbildung 5-8 erlautert.

® Farbsystem Karteikarten

® Farbvarianten Karteikarten

i i ¢ 3

Hla & T Tew] [Del] || Fabe i | ® Farbtonwahlfeld

LAR ® = @ Helligkeits- & Sattigungswahifeld
RaL — ————— Rot, Griin und Blau Wahlfelder
MAT — ’ T . neue Farbvariante anlegen

HO2 ® Farbvariante I6schen

RGE | Rl Desian (1] Flj ITI—o Farbname festlegen

LA Ral osoosn e {325“‘3; e \Jorschau der Farbe

Ral [RALOSO@OED |
MaT RALDS0B010

Eitﬂ—‘%ﬁ%é Farbinformation Textfeld

® aktive Farbpalette

(@

® gewahlter Farbpaletteneintrag
Abb. 5-8 Farbwabhlleiste
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Selektiert man das Feld mit der aktiven Farbpalette, so erscheint ein Auswahlfeld, in
welchem man die ,RAL Classic“, ,RAL Design“ oder eine externe Farbpalette aus-
wahlen kann. Die verschiedenen Farbsysteme und Farbpaletten werden ineinander
umgerechnet und detailliert im ,Farbinformation Textfeld* ausgegeben.

Bei der Verwendung von mehreren Farbvarianten werden die Farbwerte der inakti-
ven Farbvarianten zum Vergleich in den Farbwahlfeldern angezeigt. Sie werden
durch kleine Fadenkreuze und Striche dargestellt.

5.3.3 Farbharmonieleiste

Die Farbharmonieleiste wurde bis auf die ,Farbharmonie nach Nemcsics* mit allen
Funktionen aus dem Abschnitt 4.4.3 ,Dialog zu den Farbharmonien* umgesetzt (sie-
he Abb. 5-9). Uber die Schnellwahlbuttons wahit man die Farbharmonien aus und
bearbeitet sie im Farbkreis, mit den Schiebereglern oder in der Farbbeziehungstabel-
le. Im Farbkreis kdnnen Uber Mauseingaben alle Farbtbne gleichzeitig bearbeitet
werden. Wahlt man ein Element der Tabelle an, so erscheint ein Auswahlfeld, mit
welchem man Farbbeziehungen bearbeiten und erstellen kann.

® Schnellwahlbuttons der Farbharmonien:

| M:nsen [ men || Farbton&éttigung||Helligkeit|| Frei | . L
- ,Munsell* Farbflachenverhaltnis
/ - Komplementarfarbe nach ,Itten”
- ,Farbton“-Harmonie
@ - Harmonie der ,Sattigung”

- Harmonie der ,Helligkeit*
- alle Farbeziehungen wieder auf ,Frei* stellen

o— Farbkreis nach ltten

Farbtonhamonie: B2.7 %
1 1 1 1 1

S attigungsharmonie: 100.0 %
1 1 1 1 1

A b . Schieberegler fir die Farbton-, Séattigungs- und
Helligkeitsharmonien

Hlelligkelitsharnlﬂonie: I‘IDD.D I°/°

#01 2000 ré gleicher Farbtan mit allen
2000 mé gleiche Sattigung mit #02
20,00 mé gleiche Helligheit mit #03
#02 3000rF  ghiche: Fam e ® Tabelle mit den Farbbeziehungen
30,00 mé gleiche Sattigung mit #01
#03 20,00 mé gleicher Farbton mit allen
2000 rE gleiche Helligheit it #01

Abb. 5-9 Farbharmonieleiste
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5.4 Mausinteraktionen

Die Navigation in Colored Architecture erfolgt Gber so genannte Mausmodi. Befindet
sich der Mauscursor Uber dem Fenster der grafischen Ausgabe, so nimmt er ein be-
stimmtes Symbol an, welches die Funktion der linken und mittleren Maustaste an-
zeigt. Die rechte Maustaste dient dem Umschalten zwischen verschiedenen Maus-
modi.

tive-, Grundriss- und den Ansichtsfenstern bewegt. Mit der linken Maustas-

I Erscheint, wenn man die Maus Uber die Teilungslinien zwischen Perspek-
te werden die Fenstergréf3en verschoben.

Diese Mausfunktion kann nur im Perspektivefenster genutzt werden. Halt
-:::i man die linke Maustaste gedruckt, so wird die Blickrichtung gedreht.
(‘_g; Drickt man die mittlere Maustaste, so dreht sich der Standpunkt der Per-
spektivekamera um das Geometriemodell.

Die Selektionsfunktion wird mit diesem Symbol dargestellt. Mit der linken
Maustaste lassen sich Punkte, Linien und Polygone auswahlen. Halt man
wahrenddessen die ,Strg“-Taste auf der Tastatur gedrickt, so kénnen
mehrere Geometrieelemente selektiert werden. Es kénnen auch Elemente
angewahlt werden, die hinter anderen Elementen verborgen sind. Dazu
stellt man am besten den transparenten Darstellungsmodus ein (siehe Ab-
schnitt 5.3.1.3). AnschlieBend klickt man auf die zu selektierende Flache,
halt die Maustaste gedrickt, bewegt die Maus nach unten bis die richtige
Flache ausgewahlt ist und lasst los.

o

Diese Funktion verschiebt die Bildausschnitte in den Perspektive-, Grund-
riss- und Ansichtsfenstern nach links und rechts sowie in die Tiefe.

Ahnlich der vorigen Funktion verschiebt diese Mausinteraktion die Bildaus-
schnitte in den vier grafischen Ausgabefenstern nach links und rechts so-
wie oben und unten.

4§

Dieses Symbol stellt den Geh-Modus dar, welcher (ber die
Navigationswerkzeuge aufgerufen wird (siehe Abschnitt 5.3.1.1). Halt man
die linke Maustaste beim Verschieben der Maus gedriickt, so bewegt man
sich im Perspektivefenster kontinuierlich nach vorne, hinten, links oder
rechts.

@

Nachfolgend sollen die im Abschnitt 5.3.1.4 genannten Mausmodi der Werkzeuge
zur Farbgestaltung erklart werden. Die Mausfunktionen werden mit der linken und
mittleren Maustaste ausgefuhrt, wahrend die rechte Maustaste den Mausmodus be-
endet.
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Der Raumselektionsmodus wird mit der Funktion ,,Abwicklungsmodus* ge-
startet (siehe Abschnitt 5.3.1.4). Er dient der Selektion von ganzen R&u-
men. Bei Verwendung der automatischen Raumerkennung sollte keine
Geometrie markiert sein. Nach der Auswahl einer Raumoberflache werden
die dazugehérigen Wand-, Decken- und Bodenflachen automatisch selek-
tiert. Durch Dricken der rechten Maustaste wechselt man in die Abwick-
lung des gewahlten Raumes. Die automatische Raumselektion funktioniert
bei Raumen, deren Raumoberflachen durch einzelne Polygone beschrie-
ben sind. Etagenweise durchgehende Boden- und Deckenflachen kdnnen
nicht erkannt werden und fihren derzeit zu unvollstdndigen Abwicklungen.

Dieses Fadenkreuz wird im Horizontal-, Vertikal- und Rechteckschnitt von
Polygonen verwendet. Die Funktionen werden im mittleren Teil der Werk-
zeuge zur Farbgestaltung aufgerufen (siehe Abschnitt 5.3.1.4). Bewegt
man die Maus Uber das Fenster mit der grafischen Ausgabe, so werden
zusétzlich zum Cursor eine horizontale, vertikale oder beide Linien ange-
zeigt. Beim horizontalen und vertikalen Schnitt durchtrennt die linke Maus-
taste alle selektierten Flachen. Mit der mittleren Maustaste wird nur die
Flache zerschnitten, auf welcher sich der Mauscursor gerade befindet. Der
Rechteckschnitt schneidet Rechtecke aus einzelnen Polygonen heraus.
Zwei horizontale und vertikale Linien markieren die Schnittfihrung. Man
halt die linke Maustaste gedrtckt, wahrend das Rechteck aufgezogen wird.
Nach dem Loslassen der Maustaste wird das Rechteck herausgetrennt.

Dieses Symbol reprasentiert die Funktion ,Polygone verbinden“. Zwei an-
einander liegende Polygone kénnen mit diesem Werkzeug zusammenge-
fugt werden. Man selektiert mit dem Fadenkreuz das erste Polygon und
halt die linke Maustaste gedrickt. Dabei erscheint im Fadenkreuz der Text
»2Add“. Nun lasst man die linke Maustaste tUber dem zweiten Polygon los,
und die beiden Geometrieelemente werden vereinigt.

Das Pinselsymbol wird angezeigt, wenn man ein Farbobjekt aus der Farb-
wabhlleiste auf ein Geometrieelement zieht. Man klickt einfach mit der lin-
ken Maustaste in ein freies Feld des Farbwéhlers (z.B. das Vorschaufeld),
halt die Maustaste gedrtickt, bewegt den Pinselcursor auf die einzufarben-
de Flache und lasst die Maustaste wieder los. So werden der Geometrie
die Farbobjekte mit ,Drag & Drop“ zugewiesen.
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5.5 Einstellungen von POV-Ray

Die Einstellungen von POV-Ray erreicht man tUber das Menu ,Optionen®. In diesem
Meni werden das Installationsverzeichnis von POV-Ray, die BildgréRe, die Berech-
nungsqualitéat sowie der Sonnenstand eingestellt. Der Prototyp Colored Architecture
arbeitet standardmafig mit der frei verfigbaren Software POV-Ray 3.6 zusammen.

Der Sonnenstand wird derzeit Uber die Nordrichtung der Geometrie, die H6he und
den Azimut der Sonne definiert. Die Winkelangaben dafir sind im Dialogfeld erkléart
(siehe Abb. 5-10). Die Nordrichtung der Einstellungen von POV-Ray ist unabhangig
von der Nordrichtung der Navigationswerkzeuge. Norden ist standardmafig oben im
Grundriss. Da die Software POV-Ray keine Farbadaption kennt, muss die Leucht-
kraft der Sonne von Hand eingestellt werden. Bei Aul3enperspektiven sollte eine
Leuchtstarke von 3 gentigen. Bei Innenraumberechnungen ist eine Leuchtstarke von
100 zu empfehlen.

POY-RAY Einstellungen x|

—POV-RAY

Yerzeichnis: | C:AProgrammetPOY-Ray For Windows +3.64bin]

Aufl3sund: (% Bildschirmauflasung verwendsn
320 % 240
B4 % 430
" 1024 x 763

" 1280 x 960

" freie Aufldsung werwenden: | 1024 x| 763

Gualitat: [V Antialiasing

R.adiosity: Igute Radiosityqualitat, moderate Geschwindigkeit j

—globale Beleuchtung - Sonnenstand
Der Sonnenskand wird in Azimuk und Hahe angegeben, Der Azimut reichk wan
0% = Noden, 907 = Wesken, 180° = 3iden, 270° = Csken wieder zu 09,

Die Hihe reicht won 0% = Horizonk bis 90° = Zenit,

"Morden” gibt die Mordrichtung des Modells an, Der Morden im Grundriss bei
0% = pben, 90° = rechts, 180° = unten und bei 270 = links,

Die Starke gibt die Leuchtstarke der Sonne an,

Azimut: 200 MNorden: I i}
Hiihe: I =Lt Starke: I 3

Ok I Abbrechen I

Abb. 5-10 Einstellungen von POV-Ray



Prototypische Umsetzung — Beschreibung der Software 67

5.6 Abwicklung

Die Abwicklung wird in der Mitte zwischen den vier Standardfenstern angezeigt. Sie
wird so dargestellt, dass man vom Inneren des Raumes auf seine Oberflachen
schaut. Die Wande werden nebeneinander angeordnet, wahrend Decke und Boden
in der Mitte der Abwicklung dartiber und darunter abgebildet sind (siehe Abb. 5-11).
In der Abwicklung kann man die Schnittwerkzeuge, die Farbwéahler und die Farbhar-
monien sehr gut einsetzen, um die Farbkomposition zu gestalten. Die Geometrie wird
gleichzeitig in allen Fenstern geandert, da die Abwicklung nur eine andere Darstel-
lungsform des 3D-Modells ist. Méchte man die Abwicklungsansicht verlassen, so
klickt man auf den Knopf ,Modellbereich* der Werkzeuge zur Farbgestaltung (siehe
Abschnitt 5.3.1.4). Die Navigation in den vier grafischen Ausgabefenstern ist auch
hier mit den in Abschnitt 5.4 beschriebenen Mausinteraktionen maoglich.

[ — . ® Seitenansicht
® — e Grundriss
® -li ® Abwicklung
[ — ® Perspektive
® — e Vorderansicht
wl

Abb. 5-11 Aufbau der Abwicklung
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6 Demonstration der Funktionalitat an Anwendungsbeispielen

In diesem Kapitel wird die Funktionsweise des Softwareprototypen Colored Architec-
ture anhand zweier ausgewahlter Beispiele erlautert. Die Beschreibung ist so aufge-
baut, dass sie mit der auf der CD verfligbaren Software nachvollzogen werden kann.

6.1 Farbkomposition eines Raumes

In diesem Abschnitt soll die Erstellung eines Raumfarbkonzeptes gezeigt werden.
Dazu wird ein einfacher rechteckiger Raum verwendet. Die Arbeitsschritte der
Raumerstellung wurden vorbereitet und sind auf der beiliegenden CD im Ordner
.Beispiele” als ,Wirfel.dbk" abgespeichert.

1. Zuerst wird das Programm ,X:\Programm\ServerFour.exe* auf der beiliegen-
den CD gestartet. AnschlieRend wird im Programm Server4 mit der Schaltfla-
che ,Load” die Datei ,X:\Beispiele\Wurfel.dbk* geladen. Die Oberflache vom
Server4 sollte danach wie in Abbildung 6-1 dargestellt aussehen.

=
Shut down |
Info
Save | Cancel |

Server oben,
12:25:05 - Server beginnt mit Laden.
12:25:05 - Daten erfolgreich geladen.

Abb. 6-1 Serverstand mit Server4 laden

2. Anschliel3end wird die Anwendung ,X:\Programm\CA.exe" aufgerufen. Bei je-
dem Start wird ein Informationsfeld zu Colored Architecture gezeigt, welches
mit einem Mausklick beendet werden kann. Anschliel3end kann Colored Archi-
tecture mit dem Server verbunden werden, indem man auf die .&|,Verbinden*
Schaltflache drickt, welche sich bei den Navigationswerkzeugen befindet
(siehe Abschnitt 5.3.1.1). Im erscheinenden Dialogfeld sind die Angaben ledig-
lich mit ,OK" zu bestétigen, da der Server auf dem lokalen Rechner gestartet
wurde. Am Ende dieses Arbeitsschrittes wird die Funktion £ ,Gesamtansicht
des Modells einstellen* ausgefuhrt, so dass man den Raumkubus wie in Ab-
bildung 6-2 dargestellt sieht.
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Abb. 6-2 Raumkubus in Colored Architecture
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3. Im nachsten Schritt wird der Raum abgewickelt. Hierzu fihrt man die Funktion
gim | Abwicklungsmodus® der Werkzeugleiste zur Farbgestaltung durch. Als
erstes erscheint ein Informationsdialog, welcher mit ,OK* bestatigt wird. Mit
dem Mauscursor REE;H wéhlt man eine Raumflache aus. AnschlieRend werden
alle Flachen des Raumes selektiert. Durch Dricken der rechten Maustaste
wechselt Colored Architecture in den Abwicklungsmodus (siehe Abb. 6-3).
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Abb. 6—-3 Abwicklung des Raumkubus

4.  Zur Demonstration der Bearbeitung des Modells werden skizzenhaft eine Tur
und ein Fenster in den Raumkubus geschnitten. Hierflr verwendet man die
Funktion Jall ,Rechteckschnitt“ der Werkzeuge zur Farbgestaltung. Man zieht
auf der mittleren Wandflache mit der Maus ein Rechteck auf, welches die Tur
reprasentiert. Die Fenster6ffnung wird in die gegenuberliegende Wandflache
geschnitten.

5.  Nun muissen die Raumoffnungsflachen geldscht werden. Das ist insofern et-
was kompliziert, da nur selektierte Geometrieelemente geldscht werden kon-
nen. Im Moment ist der ganze Raum fur die Abwicklung selektiert. Um die Se-
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10.

11.

lektion aufzuheben, driickt man die Schaltflaiche =2 ,Selektion aufheben® der
Selektionswerkzeuge. Der Raum wird transparent.

Nun werden der Transparenzmodus m und der Modus zur Selektionsdarstel-

lung @ der Darstellungswerkzeuge ausgeschaltet. Man sieht wieder das
graue abgewickelte Modell.

Jetzt selektiert man die Tur- und Fensterflache. Daflr wird mit der rechten
Maustaste in den Selektionsmodus {Er gewechselt. AnschlieBend halt man die
,Strg“-Taste gedriickt und klickt mit der linken Maustaste die beiden Offnungs-
flachen an.

Nun konnen die Flachen gel6scht werden. Man klickt auf die Schaltflache g
,Selektion loschen* der Selektionswerkzeuge. Die beiden Offnungsflachen
verschwinden.

Fur die weiteren Arbeitsschritte ist es notwendig, den Raum wieder komplett

zu selektieren. Mit dem Selektionsmodus ﬂ} und der ,Strg“-Taste wahlt man
alle Oberflachen aus, so dass der gesamte Raum rot dargestellt wird.

Der Transparenzmodus m und der Modus zur Selektionsdarstellung @ wer-
den wieder eingeschaltet. Die Darstellung der Raumes ist wieder grau und
undurchsichtig.

In diesem Arbeitsschritt werden die Wande des Raumes unterteilt. Daflr ver-

wendet man die Schaltfliche =% ,Horizontalschnitt“. Man fuhrt in der oberen

Mitte der Wandflachen mit der linken Maustaste einen Horizontalschnitt durch.
Alle selektierten Oberflachen werden geschnitten, so dass die Programmober-
flache wie Abbildung 6-4 aussehen sollte.
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Abb. 6—4 Raumabwicklung mit Unterteilung
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12.

Nun beginnt die Farbzuweisung. Mit Drag & Drop werden die ersten drei
Farbobjekte des Farbwéhlers auf die Raumoberflachen gezogen. Die oberen
Wandflachen und die Decke erhalten ein Farbobjekt. AnschlieBend wird den
unteren Wandflachen ein Farbobjekt zugewiesen. Die Bodenflache erhélt das
dritte Farbobjekt. Den Farbobjekten werden frei wahlbare Startfarbparameter
zugewiesen. An dieser Stelle erfolgt die erste farbliche Gestaltung (siehe Abb.
6-5). Um die verschiedenen Farbharmonien zu demonstrieren, wurde eine
warme, intensive Farbgebung gewahlt.
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Abb. 6-5 erste Farbzuweisung Abb. 6—6 Farbtonharmonie

Nun wird die Farbharmonieleiste tiber die Schaltflache & ,Farbharmonieleis-
te anzeigen“ der Werkzeuge zur Farbgestaltung eingeschaltet. Uber die
Schnellwahlbuttons kdénnen unterschiedliche Harmonien eingestellt und auf
verschiedene Weisen miteinander kombiniert und variiert werden.

Die Schaltflache ,Farbton* der Farbharmonieleiste wird angeklickt. Anschlie-
Rend stellt man den erscheinenden ,Farbtonharmonie” Schieberegler auf etwa
60%. Das bedeutet, dass sie drei Farben gleichmafiig in einem Spektrum von
40% im Farbkreis verteilt werden. Alle Farben werden mit der linken Maustas-
te im Farbkreis in den Bereich zwischen Gelb und Rot gedreht. Nun sollte die
Abwicklung wie in Abbildung 6-6 dargestellt aussehen. Die Farbtone sind der
Abbildung gleichméaf3ig, um das Gelborange verteilt.

Hat man eine zufriedenstellende Farbkomposition gefunden, so klickt man bei
allen verwendeten Farbobjekten auf die Schaltflache ,New". Damit wird die ak-
tuelle Farbvariante gespeichert und eine neue erstellt. In Abbildungen 6-7 und
6-8 sind weitere Farbkompositionen der Farbharmonieleiste dargestellt. Abbil-
dung 6-7 zeigt das Munsell Farbflachenverhéltnis, in welchem die Helligkeit
und Sattigung entsprechend der Flachenverhaltnisse eingestellt wird. Abbil-
dung 6-8 zeigt die Harmonie der Sattigung und der Helligkeit.
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Abb. 6-7 Munsell Farbflachenverhaltnis Abb. 6-8 Sattigungs- und Helligkeits-
harmonie

Mit dem Beispiel sollte gezeigt werden, wie man einen einfachen Raum farblich ges-
talten kann. Zur Gliederung der Geometrie wurden die Operationen Rechteckschnitt
und Horizontalschnitt genutzt. AnschlielRend wurden dem Raum Farbobjekte zuge-
wiesen, welche mit der Farbharmonieleiste farblich gestaltet wurden. Dabei wurden
verschiedene Varianten der Farbkomposition angelegt.

6.2 Farbkompositionen in einer aufgemessenen Architektur

In diesem Abschnitt wird erlautert, wie man 3D-Geometrien in die Software Colored
Architecture importiert und eine POV-Ray Radiosity-Lichtberechnung durchfihrt. Als
Geometriemodell wird hierbei das Treppenhaus im Hauptgebéude der Fakultat Archi-
tektur der Bauhaus-Universitat Weimar genutzt. Die aufgemessene Geometrie des
Treppenhauses wurde vorbereitet und liegt als , Treppenhaus.dbk® auf der beiliegen-
den CD im Ordner ,Beispiele”.

1. Als erstes wird das Programm ,X:\Programm\ServerFour.exe" auf der beilie-
genden CD gestartet. AnschlieBend wird im Programm Server4 mit der Schalt-
flache ,Load" die Datei ,X:\Beispiele\Treppenhaus.dbk” geladen.

2. Im nachsten Schritt wird die Anwendung ,X:\Programm\CA.exe" aufgerufen.
Colored Architecture wird mit dem Server verbunden, indem man auf die @
.verbinden* Schaltflache der Navigationswerkzeuge drickt (siehe Abschnitt
5.3.1.1). Das erscheinende Dialogfeld ist durch klicken auf ,OK" zu bestatigen.
Da ein komplexes Modell vom Server lbertragen werden muss, kann der Ver-
bindungsvorgang etwas Zeit in Anspruch nehmen. Am Ende dieses Arbeits-
schrittes wird die Funktion 13| ,Gesamtansicht des Modells einstellen* ausge-
fuhrt. Die Geometrie sollte wie in Abbildung 6-9 dargestellt aussehen.
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Abb. 6-9 Treppenhausmodell

3. In diesem Beispiel soll im Auge des Treppenhauses eine Installation aus far-
bigen Stoffbahnen erstellt werden. Hierfir muss die Geometrie der Stoffbah-
nen in Colored Architecture importiert werden. Die Software kann die 3D-

Dateiformate STL und DXF lesen. Uber die Schaltflache ﬂ ,Offnen® wird die
Datei ,X:\Beispiele\lnstallation.STL" in den Softwareprototypen geladen. Nach
der Auswabhl erscheint das ,Import Eigenschaften” Dialogfeld. Da die Einheiten
der Datei in Millimeter vorliegen, muss die Geometrie skaliert werden. Dazu
trdgt man im Dialogfeld ,1000“ Einheiten = ,1* Meter ein (siehe Abb. 6-10).
Anschlie3end wird auf die Schaltflache ,OK" geklickt. Die Objekte werden im-
portiert.

Import Eigenschaften |

firwei
Calored&rchitecture arbeitet mit der Definition:
1 Einheit = 1 Meter

Falls lhre Impart-G eometrie in Zentimetern vorliegt,
zollten Sie sie die folgenden Faktoren einstellen:

100 Einheiten = 1 Meter

— Skalierung

I 1000 Einheiten = I 1 Meter

— Konwertierung

I 0.001  Meter - minimaler Punktabstand
I 5 Grad - minimaler Winkelabstand

Abb. 6-10 Import Eigenschaften
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4. Nachdem die Datei geladen wurde, erscheint eine kurze Mittelung, dass eine
bestimmte Anzahl von Flachen und Punkten im Geometriemodell erstellt wur-
den. Die Oberflache der Software sollte nun wie in Abbildung 6-11 dargestellt

aussehen.
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Abb. 6-11 importierte Geometrie in Colored Architecture

5. Zur Demonstration der Software Colored Architecture sollen die Geometrie-
elemente der Installation mit einer Farbharmonie koloriert werden. In diesem
Arbeitsschritt werden die sieben importierten Stoffbahnen selektiert. Dies ist
notwendig, da in der Farbharmonieleiste nur die Farben von selektierten Ober-
flachen angezeigt werden. Man wechselt in den Selektionsmausmodus £EL
und wahlt mit gedruckter ,Strg“-Taste alle Stoffbahnen aus (siehe Abb. 6-12).
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Abb. 6-12 selektierte Stoffbahnen

6. Die selektierten Flachen werden in der Abbildung 6-12 rot dargestellt. Da die-
ser Zustand fur die Farbwahl nicht sinnvoll ist, kbnnen die selektierten Ober-
flachen wieder auf ihre normale Farbe gestellt werden und trotzdem selektiert

bleiben. Hierfir aktiviert man auf die Schaltflache @ ~Selektionsdarstellung*.
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7. Nun wird den Stoffbahnen ein Farbobjekt zugewiesen. Mit Drag & Drop wer-
den die Farben aus der Farbwahlleiste auf die Stoffbahnen gezogen. Jede
Bahn erhélt ihre eigene Farbe. AnschlieBend wird die Farbharmonieleiste tUber

ihre Schaltflache €J bei den Werkzeugen zu Farbgestaltung eingeschaltet.
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Abb. 6-13 erste Farbkomposition

8. In diesem Arbeitsschritt wird die erste Farbkomposition erstellt. Dazu wird in
der Farbharmonieleiste auf die Schaltflache ,Farbton“ geklickt. Alle sieben
Farben erhalten den gleichen Farbton. Der erscheinende Schieberegler der
Farbtonharmonie wird auf 0% gestellt. Dadurch werden alle Farbtone mit dem
gro3ten Abstand zueinander symmetrisch im Farbkreis verteilt. In Abbildung
6-13 sind die Farben dieser ersten Variante zu sehen.

9. Nun werden die Einstellungen fur die externe Software POV-Ray vorgenom-
men. Unter der Schaltflache ,Optionen“ der Menduleiste wird der Eintrag ,,POV-
Ray Einstellungen ..." ausgewahlt. Wenn die frei verfigbare Software POV-
Ray 3.6 von der beiliegenden CD in das Standardverzeichnis ,,C:\Programme*
installiert wurde, brauchen keine Anderungen am POV-Ray-Verzeichnis vor-
genommen werden. Ansonsten werden die Parameter so geandert, wie sie in
Abbildung 6-14 dargestellt sind:

e Es wird eine freie Auflosung von 768 mal 1024 Pixel eingestellt.
¢ Antialiasing, d.h. Kantenglattung, wird eingeschaltet.
¢ Die Radiosityqualitat der Berechnung wird auf ,,gut” gestellt.

e Zum Schluss wird der Sonnenstand auf Azimut 150°, Hohe 50°, Norden
0° und Starke 100 eingestellt.
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POY-RAY Einstellungen x|

- POM-RAY

Yerzeichnis: | CAProgrammelPOY-Fay For Windows v3,61bin’,

AuflBsung: ¢~ Bildschirmaufldsung verwenden
" 320 240
{540 480
" 1024 x 768

1280 % 960

% freie Auflésung verwenden: | 763 % I 1024

Qualitat: v antialiasing

Radiosity: Igute Radiosityqualitat, moderake Geschwindigksit j

—alobale Beleuchtung - Sonnenstand
Der Sonnenskand wird in Azinut und HShe angegeben. Der Azimut Feicht von
0 = hloden, 90° = Wesken, 180° = Siden, 270° = Osten wieder zu 0°,

Die Hihe reicht von 07 = Horizont bis 90* = Zenit,

"Morden” gibt die Mordrichtung des Modells an. Der Morden im Grundriss bei
07 = pben, 90% = rechts, 180° = unten und bei 2707 = links,

Die Stérke gibt die Leuchtstarke der Sonne an.

Azimut: 150 Maorden: I 0
Hihe: I 30 Skarke: 100

oK I Abbrechen |

Abb. 6-14 Einstellungen fir die Software POV-Ray

10. Zum Schluss wird das Perspektivefenster auf die zu berechnende Ansicht ge-

stellt. Indem man auf die Schaltflache @ ,POV-Ray Radiosityberechnung*
der Werkzeuge zur Farbgestaltung Klickt, kann die Radiosity-Lichtberechnung
gestartet werden. In den Abbildungen 6-15 bis 6-18 sind einige Varianten der
Radiosity-Lichtberechnung des Treppenhauses dargestellt. Abbildung 6-15
zeigt das Treppenhaus zum Vergleich ohne die Installation. In der Abbildung
6-17 ist die Radiosity-Berechnung der in diesem Beispiel erstellten Farbkom-
position dargestellt. Die Abbildungen 6-16 und 6-18 zeigen eine kalte bzw. ei-
ne warme Farbkomposition. Die Farben wurden dabei gleichm&Rig im kalten
bzw. im warmen Spektrum des Farbkreises verteilt. Die Berechnungsdauer
eines solchen Bildes betragt mit einem Pentium M 1.8 GHz etwa eine halbe
Stunde. Die Bilder werden als Windows BMP-Datei im aktuellen Arbeitsver-
zeichnis gespeichert.
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Abb. 6-15 Treppenhaus Abb. 6-17 Regenbogenfarben

Abb. 6-16 kalte Farben Abb. 6-18 warme Farben
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7 Diskussion der Softwarelésung

In diesem Abschnitt soll der Funktionsumfang der Software Colored Architecture zu-
sammengefasst und kurz diskutiert werden. Die im Kapitel 4 aufgestellte Konzeption
fur ein Farb-, Material- und Lichtentwurfswerkzeug wurde in Colored Architecture als
Softwareprototyp realisiert. Die Programmierung einiger Werkzeuge erfolgte auf-
grund der begrenzten Bearbeitungszeit nur im Ansatz. Die Software Colored Archi-
tecture unterstutzt vor allem den dreidimensionalen Farbentwurf. In den Anwen-
dungsbeispielen wurde gezeigt, dass nach kurzer Einarbeitung das Entwerfen und
Gestalten mdglich ist.

Eine Anforderung an den Softwareprototypen war das architektengerechte Gestal-
ten von Farben und Materialien im dreidimensionalen Geometriemodell. In einer In-
ternet-Recherche wurde kein CAD-Softwaresystem gefunden, welches diesen Be-
reich abdeckt. Mit den in der Software Colored Architecture programmierten Werk-
zeugen zur Farbgestaltung, der Raumabwicklung und den Schnitt- und Vereinigungs-
funktionen von Oberflachen, bekommt der Planer praktische Funktionen fir die Ge-
staltung von Architektur zur Seite gestellt.

Ein objektorientiertes Farbsystem vermeidet Redundanzen bei der Planung. Mit den
Funktionen der Farbwahlleiste kbnnen Farbvarianten gebildet werden. AulRerdem
werden mehrere Farbsysteme, wie RGB und HSB, sowie die Farbpaletten RAL-
Design und RAL-Classic, unterstitzt. So ist es moglich, auf einem farbkalibrierten
Computersystem digitale Farbdaten verlustfrei in jeder Planungsphase einzusetzen.

Ein wichtiges Kriterium bei der Programmierung der Software war die technische Un-
terstiitzung von Farbharmonien und -kontrasten. In der Farbharmonieleiste kénnen
Farbbeziehungen nach Itten und Munsell sowie Farbharmonien und -kontraste des
Farbtones, der Sattigung und der Helligkeit gebildet werden. Die Farbbeziehungen
sind parametrisiert, so dass man sie effizient variieren und bearbeiten kann. Mit die-
sen Werkzeugen kann ein qualifizierter Farbentwurf erstellt werden.

Die Durchfuhrung einer Radiosity-Lichtberechnung ermdglicht dem Planer das
physikalische Experiment, die gewéhlten Farben in einer bestimmten Lichtsituation
erscheinen zu lassen. So kann das komplexe Zusammenwirken von Licht und Far-
ben Uberprift werden. An dieser Stelle sollte auch das Zusammenwirken mit den Ma-
terialeigenschaften genannt werden. Es wird von der Software derzeit noch nicht un-
terstitzt. Ungeachtet dessen ist mit der Annaherung an eine reale Raumsituation ein
Werkzeug gegeben, mit welchem sich Entscheidungen zur Wirkung der Farbentwr-
fe treffen lassen.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Die Aufgabe dieser Diplomarbeit bestand in der Entwicklung eines computergestitz-
ten dreidimensionalen Farb-, Material- und Lichtentwurfswerkzeuges fir die Ent-
wurfsplanung in der Architektur. Aufbauend auf die am Institut flr Informatik in der
Architektur an der Bauhaus-Universitat Weimar vorhandene Softwarelésung zur
Verwaltung und Bearbeitung von 3D-Geometrien sollten die Anforderungen an die zu
entwickelnde Software festgestellt und prototypisch umgesetzt werden.

Die Arbeit beginnt mit einer Literaturrecherche zum Thema Farbgestaltung. Den
Schwerpunkt bilden dabei Farbtheorien, Farbharmonien und Farbpraferenzen, wel-
che fur die Softwarekonzeption wesentlich sind. Dazu wurden die Arbeiten von Goe-
the, Munsell, Itten und Nemcsics kurz vorgestellt. Eine Beschreibung der in der
Architektur gebrauchlichen technischen Farbsysteme und Begriffe schliel3t sich an.
Des Weiteren wurden mehrere kommerziell verfigbare Softwareldsungen analysiert
und verglichen. Im Ergebnis zeigte sich, dass bisher vor allem der dreidimensionale
Farbentwurf unzureichend unterstitzt wird.

Die Softwarekonzeption dieser Arbeit setzt sich schwerpunktmé&fig mit dem Farb-
entwurf auseinander. Dieser gliedert sich in die Farbuntersuchung, die Farbbewer-
tung und die Farbumsetzungen. Zur Farbuntersuchung gehoren die architektenge-
rechte Farbwahl, die Wahl parametrisierter Materialien, die Gestaltung und Gliede-
rung von Oberflachen sowie die Festlegung der Beziehungen zwischen den Farben.
In Colored Architecture sind die Farbharmonien nach Munsell, Itten und Nemcsics
konzipiert worden. Ebenso wurden Farbton-, Sattigungs- und Helligkeitsharmonien
umgesetzt. Die Harmonien lassen sich so definieren, dass die Parameter der
Farbobjekte bestimmte Abstdnde zueinander einhalten. So kodnnen einzelne
Farbwerte durch den Planer variiert werden, wahrend sich alle anderen Farben
entsprechend ihrer Abhéangigkeiten verandern. Der nachste Schritt im Prozess des
Farbentwurfes ist die Farbbewertung. In der Farbbewertung werden neben den
klassischen Ansichten des Architekturmodells die Abwicklung von R&umen und
Radiosity-Lichtberechnungen unterstitzt. Die Abwicklung erleichtert die Bewertung
eines dreidimensionalen Modells, da sie eine planare Darstellung des Raumes
ermoglicht. Die Radiosity-Lichtberechnung unterstitzt bei der Farbbewertung die
Kontrolle von Farbwirkungen. Sie stellt eine physikalische Anndherung an die reale
Lichtsituation dar, so dass die Farbeindriicke im architektonischen Modell anhand
von Perspektiven uUberprift werden koénnen. Zur Farbumsetzung gehdren die
Funktionen des Musterflachendruckes, die Raumkarteikarten und die Kkalibrierte
Projektion der entworfenen Farben mit einem Smartprojektor. Die digitalen
Ergebnisse des Farbentwurfes kbnnen so bis zur Ausfihrung verlustfrei umgesetzt
werden.
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Mit der Software Colored Architecture ist eine leistungsfahige Planungssoftware ent-
standen, welche sich in den Forschungsstand des Lehrstuhls Informatik in der Archi-
tektur integriert. Aus der Sicht des Autors erscheint unter Beriicksichtigung des Ge-
samtkonzeptes der Forschungsarbeiten am Lehrstuhl InfAR eine weitere Bearbeitung
folgender Themen zum Farb-, Material- und Lichtentwurf sinnvoll:

In der Software Colored Architecture sollte auch die Planung von Beleuch-
tungskonzepten unterstitzt werden. So konnte der Planer die Wirkung von
Farben unter kinstlicher Beleuchtung in die Bewertung einbeziehen. Derzeit
wird im Softwareprototypen nur die Sonne als Lichtquelle unterstiitzt. Fur die
Beleuchtung eignet sich das frei verfligbare IES-Lichtquellenformat, da die
bendtigten Datensétze von vielen Herstellern bereitgestellt werden.

Eine weitere Option fur die Software Colored Architecture ist die Berechnung
des Farbeindruckes, welcher in einem beleuchteten Raum entsteht. Fir jeden
Punkt im Raum wird neben der Lichtintensitat auch die Farbe bestimmt. Das
Ergebnis setzt sich dabei aus der direkten und diffusen Beleuchtung eines
Raumes zusammen. So lasst sich die Farbwirkung Uber den ganzen Raum
verteilt anzeigen [WCC 2001].

Fur die Bearbeitung komplexer 3D-Modelle ist die automatische Raumerken-
nung und Bauteilzuordnung wiinschenswert. So kdnnen die Oberflachen eines
Gebéaudes automatisch anhand ihrer Gr6l3e, Lage und Orientierung gegliedert
werden. Bei einer Umsetzung werden alle Flachen eines Modells analysiert,
um die Bauteile festzustellen. Damit kdnnen einem Gebaude schnell globale
Farbdefinitionen fir bestimmte Bauteile zugeordnet werden.

Eine weitere Vision ist die Analyse einer frei zusammengestellten Farbkompo-
sition durch die Software Colored Architecture. So kbnnen automatisch Ablei-
tungen von Farbrelationen zwischen den selektierten Farbobjekten erstellt
werden. Daraus folgt, dass sich eine subjektiv gefundene Farbkomposition
analysieren und weiterverwenden lasst.

Eine wichtige Funktion der Software Colored Architecture ist die Durchflihrung
der externen Radiosity-Lichtberechnung mit POV-Ray. Dabei kann man teil-
weise feststellen, dass eine bestimmte Farbe im Kontext mit anderen Farben
und der Beleuchtung ganz anders wirkt, als es vorgesehen war. Es sollte eine
Funktion geben, welche die Parameter eines Farbobjektes so definiert, dass
die Farbe unter einer bestimmten Beleuchtungssituation in POV-Ray genau so
wirkt, wie man die Farbe zu Beginn gemischt hat.

Mit den vorgestellten Ergebnissen soll im Rahmen des Forschungsthemas ,Plausibi-
litat im Planungsprozess” ein Beitrag zum computergestitzten Farb-, Material- und
Lichtentwurf von Architektur geleistet werden.
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9.5 Thesen der Diplomarbeit

10.

Der dreidimensionale Farbentwurf wird derzeit in keinem CA(A)D-System ada-
quat unterstutzt.

Durch den Einsatz technisch korrekter Farbsysteme ist es mdglich, die compu-
tergestutzte Farbgestaltung vom Entwurf Gber die Planung bis hin zur Ausfih-
rung auf der Baustelle anzuwenden.

Der Farbentwurf gliedert sich in die Farbuntersuchung, die Farbbewertung und
die Farbumsetzung. Zwischen der Farbuntersuchung und der Farbbewertungen
bestehen zahlreiche Wechselwirkungen.

Die in der Software Colored Architecture programmtechnisch umgesetzten
Farbharmonien helfen dem Planer, Farbkonzepte zu formulieren.

Die freie Farbauswahl in den unterstutzten Farbraumen erweitert die klassische
Farbwahl einer begrenzten Farbenanzahl von definierten Farbpaletten.

Die Definition von Farbbeziehungen erlaubt ein zlgiges Variieren von mehreren
Farben im Prozess der Farbuntersuchung.

Die planare Abwicklung eines dreidimensionalen Raumes ist eine architekten-
gerechte Darstellungsform fir die Zuweisung und die Bewertung von Farben
und Materialien.

Die Bildung von Farbvarianten unterstitzt die typische Arbeitsweise des Archi-
tekten. So kdnnen Farbbewertungen anhand eines Variantenvergleichs vorge-
nommen werden.

Die Radiosity-Lichtberechnung stellt eine physikalische Annéherung an die rea-
len Raumbedingungen dar und erlaubt eine fundierte Bewertung von Farbkon-
zepten.

Die Programmausgaben Musterflachendruck, Raumkarteikarten und Projektion
Uber einen SmartProjektor erlauben die verlustfreie Ausgabe der Planungser-
gebnisse zur Farbumsetzung.
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