Lichtspiele an der Fassade

Manche Glasscheiben wechseln die Farbe, wenn man sie aus einer anderen Perspektive betrachtet.

Michael Vogel

B ei Prestigebauten gibt es oft kontro-
verse Diskussionen iiber ihre Ge-
staltung und deren Preis. Das gilt auch
fiir das Konzert- und Konferenzhaus
Harpa in Reykjavik. Aus physikalischer
Sicht unterscheidet sich seine Glasfas-
sade aber von vielen ahnlich repréasen-
tativen Bauwerken: Je nach Lichteinfall
leuchten manche Fensterelemente in
unterschiedlichen, intensiven Farben.
Solche Lichtspiele finden sich zum
Beispiel auch am Probengebdude der
Bayerischen Staatsoper in Miinchen,
am Luxuskaufhaus Printemps in Paris
oder am Fernsehturm im turkme-
nischen Aschgabat. Ursache ist Farb-
effektglas: Das dichroitische Fenster-
glas erscheint in Transmission und
Reflexion in verschiedenen Farben.
An jedem Ubergang zwischen op-
tisch unterschiedlichen Medien wird
ein einfallender Lichtstrahl
" | zu einem kleinen Teil re-
I'IH flektiert; der Grof3teil geht
| hindurch. Eine unbe-
. schichtete Glasplatte be-
| sitzt mit der Vorder- und
Riickseite gleich zwei
Grenzflachen. Bei Fens-
terglas sind die beiden
reflektierten Teil-
strahlen
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aufgrund der typischen Scheiben-
dicke nicht kohérent und interferieren
daher nicht. Erst zusitzliche diinne
Schichten mit geometrischen Dicken
in der Groflenordnung von einem
Viertel der Lichtwellenldnge (1/4)
sorgen fiir Kohdrenz: Aufgebracht
auf die Glasscheiben sorgen sie fiir
eine feste Phasenbeziehung zwischen
den Teilstrahlen. Die Schichten steu-
ern gezielt, ob das reflektierte Licht
wahrnehmbar ist oder nicht.
Deutlich zeigt sich das Prinzip bei
entspiegeltem und verspiegeltem Glas:
Entspiegeltes Glas ist so beschichtet,
dass die reflektierten Lichtanteile tiber
einen weiten Bereich des sichtbaren
Spektrums destruktiv interferieren.
Der Phasenunterschied betragt 1/2,
die Reflexion wird minimal. Bei ver-
spiegeltem Glas interferieren die re-
flektierten Teilstrahlen dagegen kon-
struktiv, weil die Beschichtung einen
Phasenunterschied von A und maxi-
male Reflexion erzeugt. Farbeffekt-
glaser stellen eine Mischform davon
dar - Reflexion und Transmission
erfolgen wellenldngenselektiv.
Farbeffektglaser wirken wie op-
tische Interferenzfilter, unterscheiden
sich aber vor allem aufgrund der Her-
stellungskosten. Wahrend typische
Interferenzfilter einige Dutzend Qua-
dratzentimeter grof$ sind, erreichen
Farbeffektgldser eine Ausdehnung
von einigen Quadratmetern. Zudem

Die Fassade des Konzert- und Konferenz-
hauses Harpa in Reykjavik funkelt dank
Farbeffektglas in stetig wechselnden Farb-
kombinationen.

arbeiten optische Filter mit bis zu
hundert Schichten, um Transmission
und Reflexion sehr schmalbandig ein-
zustellen. Typische Farbeffektglaser in
der Architektur kommen mit weniger
als zehn Schichten aus. Der Spielraum
bei der Materialwahl ist bei Farb-
effektglasern geringer, um die Kosten
iiberschaubar zu halten. So bleiben
Farbeffektglaser ein vergleichsweise
hochpreisiges Nischenprodukt.

Viele Schichten, ein Effekt

Als Basis eines Farbeffektglases dient
hdufig Kalknatronglas mit einem
Brechungsindex von 1,52. Ein darauf
aufgebrachtes System aus hoch- und
niedrigbrechenden Materialien stellt
den reflektierten und transmittierten
Lichtanteil umso schmalbandiger ein,
je mehr Schichten es enthilt. Gleich-
zeitig erhoht sich mit der Anzahl der
Schichten der Kontrast: Die wahr-
genommene Farbe wirkt intensiver.
Als Materialien kommen zum Bei-
spiel Siliziumoxid oder Metalloxide
infrage, etwa auf Basis von Titan
oder Zirkon. Die Brechungsindizes
betragen zwischen 1,4 und 2,2. Die
erste Schicht auf dem Tragerglas ist
hochbrechend und gibt die obere
Grenze fiir die Brechungsindizes der
folgenden niedrigbrechenden Schich-
ten vor. Entscheidend ist letztlich der
Unterschied zwischen den Brechungs-
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indizes zweier benachbarter Schich-
ten. Um Kohérenz zu gewéhrleisten,
erfordern grof3ere Unterschiede zwi-
schen benachbarten Brechungsindizes
diinnere Schichten. Diese lassen sich
meist leichter optisch homogen pro-
duzieren.

Insgesamt zeigt sich der dichroi-
tische Effekt bei den so erzeugten
Glasern anhand zweier Komplemen-
tarfarben (Abb.1). Ist die Transmission
der einen Farbe maximal, bleibt die
Reflexion der Komplementarfarbe
minimal - und umgekehrt. Typische
Farbkombinationen sind Blau und
Gelborange sowie Violett und Griin.
Die Farbkontraste fallen unterschied-
lich stark aus, einerseits aufgrund der
gewidhlten Schichtmaterialien und
-kombinationen, andererseits wegen
der spektralen Empfindlichkeit des
Auges. Diese ist im griinen Bereich
maximal und lasst das Auge bei man-
chen Kombinationen einen inten-
siveren Farbkontrast wahrnehmen
als bei anderen.

Getauchtes Glas

Um die Schichten auf konventionell
hergestelltem Flachglas (sog. Float-
glas) aufzutragen, eignet sich die
Tauchbeschichtung. Dabei wird die
Glasscheibe nacheinander in alkohol-
basierte Losungen mit verschiedenen
Metalloxid-Kolloiden getaucht, so-
dass beidseitig dieselbe Schichtfolge
entsteht. Die Geschwindigkeit, mit
der eine Scheibe das Bad wieder ver-
lasst, bestimmt die Dicke der resultie-
renden Einzelschicht. Sie wichst mit
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Fiir den Betrachter erscheint ein Farbeffektglas in Transmission — also bei Durch-

sicht — blau und in Reflexion — also bei Draufsicht — gelborange.

hoéherer Geschwindigkeit — wie bei
einem Loffel, der in Honig getaucht
ist. Nach jedem Tauchbad wird die
Schicht bei Temperaturen von mehr
als 400 °C eingebrannt, um alle fliich-
tigen Bestandteile zu entfernen. Das
resultierende Farbeffektglas ist hart,
kratzfest und chemisch resistent.
Dichroitisches Glas entsteht auch
bei der unmittelbaren Beimischung
der Metalloxide zum Glas. Ein scho-
nes Beispiel dafiir ist der Lycurgus-
Kelch aus dem vierten Jahrhundert
im Britischen Museum in London. Bei
Tageslicht erscheint er griin, von in-
nen beleuchtet wechselt er seine Far-
be zu Rot. In der Architektur ergeben
solche Beimischungen aber immense
Nachteile, da zahlreiche Normen die
Eigenschaften von Baumaterialien
festlegen. Floatglas findet sich im

9.4

Innen- und Auf8enbereich, es wird als
Verbund- und Isolierglas, als Sonnen-
und Schallschutzglas genutzt. Fiir jede
Anwendung existieren eigene Nor-
men. Ein beschichtetes Farbetfektglas
kommt dagegen mit relativ geringem
Priifaufwand aus, weil seine Basis aus
genehmigtem Floatglas besteht.

Daher hat sich fiir bauliche An-
wendungen die Beschichtung durch-
gesetzt. Doch nicht jede Glasflache
an einem Gebidude, die ihre Farbe
abhingig von der Perspektive verdn-
dert, muss aus dichroitischem Glas
bestehen. Manchmal sorgt ganz ba-
nal eine kiinstliche Beleuchtung fiir
die Farbeffekte.”

1) Ich danke Erik Richter von der Schott AG, Mainz, fiir
hilfreiche Erlduterungen.
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