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Was haben Briefumschlagsfenster und Nebel gemeinsam?

Ein experimenteller Zugang zu einem interessanten Streuphanomen
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Kurzfassung

Obwohl Papier- und Folienfenster von Briefumschlégen einen ungetriibten Blick auf die dicht dahinter lie-
gende Schrift ermdglichen, zeigen sie frappierende Gemeinsamkeiten mit Nebel und anderen alltaglichen
Streuphdnomenen. Einfache Modellexperimente mit Folien und triben Flussigkeiten dienen zunéchst dazu,
wesentliche physikalische Aspekte des Nebels zu veranschaulichen, die umgekehrt herangezogen werden,
einen weit verbreiteten Typ ,,nebelhafter Briefumschlagsfenster zu erkléren.

Uber die Erklarung hinausgehend soll beispielhaft demonstriert werden, wie physikalischen Gemeinsamkei-
ten von Phanomenen aus ganz unterschiedlichen Kontexten des Alltags zu einer wechselseitigen Aufklarung

herangezogen werden kénnen.

Der Nebel ...schien eine einzige leuchtende Masse zu sein,
ein Leuchten, welches von nirgends und uberall herkam,
und bisweilen sah man ganz oben den Mond

darin schwimmen,

eine milchige Miinze von sténdig wechselnder Helle

Hans Lebert

1 Vernebelte Sicht

Was haben Nebel, Schnee, transparente Fenster von
Briefumschldgen und triibe Flissigkeiten gemein-
sam? Die Frage ist nicht so abwegig, wie sie auf den
ersten Blick erscheint.

Jeder weil, dass Nebel die Sicht auf kurze Entfer-

Abb. 1: Nebel. Die Sicht nimmt mit der Entfernung ab.

nungen kaum beeintrachtigt. Der durch den Aus-
spruch, man koénne seine Hand vor Augen nicht
sehen, beschriebene Eindruck ist wohl eher der
durch den Nebel herabgesetzten Lichtintensitat als
der Undurchsichtigkeit zuzuschreiben (Abb. 1). Denn

selbst im dichtesten Nebel bleiben dinne Nebel-
schichten durchsichtig.

Denkt man sich eine Nebelwand in diinne transpa-
rente Schichten zerlegt, so stellt sich die Frage, ab
welcher Anzahl solcher Schichten die Transparenz
ins Nebuldse tbergeht. VVerhalten sich andere diinne
transparente Schichten vielleicht ganz &hnlich?

2. Einfache Modellversuche mit transparenten
Folien

Um diese Frage zu beantworten, untersuchen wir das
Verhalten transparenter Folien. Legt man eine oder
wenige Folien Ubereinander, so ist der Blick auf
einen Gegenstand — im vorliegenden Fall die Abbil-
dung einer Person (Abb. 2) — erwartungsgemal so
gut wie ungetriibt. Dies &ndert sich iberraschender-
weise mit zunehmender Folienzahl. Schon bei einer
Folienzahl von 5 (Abb. 2 (rechts oben)) kann man
gegeniber dem Original (Abb. 2 (links oben)) einen
gewissen Schleier erkennen, der sich mit zunehmen-
der Folienzahl verstarkt und ab einer kritischen
Folienzahl zu einer volligen Verschleierung der
abgebildeten Person fiihrt. Die Folien erscheinen
grauweil’} wie Nebel.

Die Ursache kann leicht darin gefunden werden,
dass das Licht viele Male an der Vorder- und Riick-
seite der Folien reflektiert wird (Mehrfachstreuung).
SchlieBlich sieht man nur noch das reflektierte Licht
und nichts mehr von dem Licht, das von der Person
hinter den Folien ausgeht. (Da bei jeder Reflexion an
den Folien die Absorption mit anschliefender Emis-
sion im Infrarotbereich ebenfalls zunimmt, nimmt
die Lichtintensitdt insgesamt ab).

L Fir die folgenden Versuche sind Overheadfolien eben-
so geeignet wie manche Typen von Brieffensterfolien.
Wie im folgenden noch zu zeigen sein wird, muss diese
Einschrankung gemacht werden, weil andere Folienty-
pen ein anderes physikalisches Verhalten zeigen kdnnen.



Eine Erhéhung der Lichtintensitdt schafft keine
Abhilfe, im Gegenteil: Modelliert man die Zunahme
der Lichtintensitat dadurch, dass man durch einen

Abb. 2: Durch eine zunehmende Zahl von Folien wird der
Durchblick immer vernebelter. (Vorlage: Eva Conzalés:
Eine Loge im ,, Théatre des Italiens) (40 Lagen)

Abb. 3: Eine zweilagige Folienschicht ist nach wie vor
transparent. Eine viellagige Schicht erscheinen weil.

dunklen Hintergrund die Riickstrahlung reduziert, so
erkennt man, dass eine Schicht aus wenigen Folien
transparent und eine Schicht aus vielen Folien in
einem hellen Weil3 erscheint (Abb. 3).

Jeder Autofahrer wei3, dass der Durchblick durch
eine dicke Nebelwand nicht dadurch verbessert
werden kann, dass man sie mithilfe einer héheren
Lichtintensitat (Aufblenden) zu durchstrahlen ver-
sucht. Die Rickstreuung des blendend weilRen Lich-

tes ist so intensiv, dass das schwache Licht, das von
den Gegenstanden ausgeht, vollends Uberstrahlt
wird. Man hat den Eindruck der Nebel selbst werde
zu einer leuchtenden Masse (vgl. das Eingangszitat
von Hans Lebert).

3. Einfache Modellversuche mit stark verdinnter
Milch

Milch ist weil3, weil die im Wasser (dem Hauptbe-
standteil von Milch) suspendierten Fettteilchen das
Licht auf dhnliche Weise streuen wie Wassertropf-
chen in der Luft. Daher ist stark verdinnte Milch
hervorragend geeignet, wesentliche Eigenschaften
des Nebels zu modellieren [1]. Eine starke Verdin-
nung der Milch ist deshalb erforderlich, weil schon
relativ diinne Milchschichten véllig undurchsichtig
sind.

In den folgenden Versuchen gehen wir von einem
Milch-Wasser-Gemisch im Verhaltnis von 1:25 aus.
Die Flussigkeit wird in schwarze Schalen gegeben,
um Stoérungen durch Riickstreuung an den Behdlter-
wanden zu vermindern.

Im ersten Versuch verschaffen wir uns einen Ein-
druck vom Einfluss der Mischungsverhaltnisse
(Milchkonzentration im Wasser) auf die Intensitét
des zuriickgestreuten Lichtes. Dazu vergleichen wir

Abb. 4: Milchwassergemisch. Links: 100 ml, Mischungs-
verhdltnis: 1:25. Rechts 50 ml, Mischungsverhaltnis 1:25.

eine Schicht von 100 ml mit einer Schicht von 50 ml
Milchlésung derselben Konzentration von 1:25 (Abb.
4). Es ist deutlich zu erkennen, dass die hohere
Schicht in einem intensiveren Weil3 erscheint als die
niedrigere. Das war zu erwarten, denn die Flussig-
keitsschicht enthélt aufgrund der gréBeren Milch-
konzentration eine groflere Zahl von Streuzentren.
Infolgedessen wird mehr Licht zurtickgestreut als in
der diinneren Schicht. Das Ergebnis entspricht im
Versuch mit den Folien dem intensiveren Weil3 bei
einer grolReren Anzahl von Folien.

Im zweiten Versuch fullt man zun&chst in beide
Schalen 50 ml des Milch-Wasser-Gemischs im Ver-
haltnis von 1:25. Die Flussigkeitsmenge der linken
Schale wird durch Zugabe von 50 ml klarem Wasser
auf 100 ml aufgefillt, so dass die Milchkonzentrati-
on auf 1:50 erniedrigt wird (Abb. 5).

Auf den ersten Blick mag das Versuchsergebnis
erstaunlich erscheinen. Denn von einer grdferen
Schichtdicke kdnnte man eine geringere Transparenz



und somit eine groRere Intensitat des zuriickgestreu-
ten Lichts erwarten. Da jedoch durch die Zugabe
von klarem Wasser, die Flussigkeitsmenge in glei-
chem MafRe erhdht wie die Konzentration verringert
wird, bleibt die Anzahl der Streuzentren und damit
die Intensitdt des zuriickgestreuten Lichtes konstant.
Beide Fllssigkeiten erscheinen daher in etwa gleich
transparent bzw. gleich weil. (,,in etwa“, weil in den

Abb. 5: Milchwassergemisch: Links 100 ml, Mischungs-
verhaltnis 1:50. Rechts 50 ml, Mischungsverhaltnis 1:25.

benutzten Behéltern der Querschnitt mit zunehmen-
der Flussigkeitshdhe etwas grofer wird).

Im dritten Versuch werden 50 ml einer relativ nied-
rig konzentrierten Losung von 1:100 in beide Scha-
len gegeben. In die linke Schale werden zusatzliche
100 ml Wasser hinzugefiigt, so dass sich ein Mi-
schungsverhéltnis von 1:300 ergibt. Nach dem vo-
rangegangenen Versuch wirde man erwarten, dass
wegen der gleich bleibenden Zahl der Streuzentren
in der Flussigkeitsschicht die Helligkeit der Ldsung
in beiden Schalen in etwa gleich ist. Denn die Zahl
der Streuzentren ist auch hier in beiden Schalen
gleich. Bei genauerem Hinsehen erscheint jedoch die

Abb. 6: Milchwassergemisch: Links 150 ml, Mischungs-
verhdltnis 1:300. Rechts 50 ml, Mischungsverhaltnis
1:100.

rechte Schale mit der physikalisch diinneren Schicht
etwas heller (Abb. 6).

Ursache fiir diesen Effekt ist die Tatsache, dass der
mittlere Abstand zwischen den Streuzentren in der
linken Schale groRer ist als in der rechten. Daher
erreicht in ihnen mehr Streulicht die schwarzen
GefaBwande, wo es absorbiert wird und nicht mehr
als Streulicht ins Auge gelangt.

Legt man in einem vierten Versuch in diese beiden
Schalen eine Miinze, so beobachtet man einen uner-
warteten Effekt. In der helleren, milchiger erschei-
nenden Flussigkeit (Abb. 7 rechts) ist die Minze

wesentlich deutlicher zu erkennen, als in der trans-
parenteren Flussigkeit (links). Misste es nicht genau
umgekehrt sein?

Abb. 7: Milchwassergemisch: Links 150 ml, Mischungs-
verhdltnis 1:300. Rechts 50 ml, Mischungsverhéltnis
1:100. Man blickt in beiden Fallen auf eine Miinze.

4. Vorwartsstreuung

Die Ursache fir diese scheinbare Paradoxie kann nur
darin liegen, dass die linke Schale eine gréfiere phy-
sikalische Schichtdicke aufweist als die rechte.

Wie sich dies auf die Scharfe der durch die Schicht
hindurch betrachteten Minze auswirkt, kann man
sich anhand einer Skizze (Abb. 8) verdeutlichen:
Das von dem Punkt L einer Lichtquelle, in diesem
Fall der Miinze, ausgehende Licht gelangt gleichzei-
tig direkt und indirekt durch elastische Streuung an
einem Streuzentrum S zum Beobachter B. Da das
Auge von der Anderung des Lichtweges durch ,,Um-
lenkung“ des Lichts an S nichts ,,merkt*“ und davon
ausgeht, dass das Licht aus Richtung der riickwarti-
gen Verlangerung von SB, also von L’ kommt, sieht
es den Punkt L auch bei L, so dass es zu einer Uber-
lagerung mit dem direkt von L’ stammenden Licht
kommt. Die Minze ist daher einerseits von einem
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Abb. 8: Das von der Punktlichtquelle L ausgehende Licht
wird auf einer streuenden Oberflache zum Beobachter B
gestreut. B erhdlt nicht nur direkt von L Licht, sondern
auch aus anderen Richtungen, so dass es den Anschein
hat, L sei von einem nach auBen abnehmenden Halo
umgeben.



Streulichthalo umgeben und wird andererseits durch
Licht von L’ verwéssert. Das wird als mehr oder
weniger starke Verschmierung wahrgenommen
(Abb. 7 links).

Das MaR der Verschmierung héngt zum einen von
der Art der Streuung ab, die hier pauschal durch den
Winkel a charakterisiert werde. o ist ein Mal fiir die
Abnahme der Intensitédt (z.B. auf die Halfte) in der
durch a angegebenen Richtung. Da sowohl Nebel-
teilchen als auch Milchteilchen in der Regel wesent-
lich groRRer als die Wellenldnge des Lichtes sind,
handelt es sich um Mie- Streuung, durch die das
Licht um so stérker vorwarts gestreut wird, je grofer
die Streuteilchen im Vergleich zur Wellenlédnge des
Lichtes sind. Mit anderen Worten: o nimmt ab,
wenn die GroRe der Streuteilchen zunimmt (Abb.
10).
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Abb. 10: Vorwartsstreuung an Teilchen die groRer als die
Wellenlange A des Lichtes sind.

5 Briefumschlagsfenster

Weiter oben wurde eine Transparentfolie als Modell
fir eine dunne Nebelschicht herangezogen. Mit
mehreren Ubereinander gelegten Folien konnte illust-
riert werden, dass die Durchsicht mit zunehmender
Schichtdicke vernebelt und schlieBlich ganz verhin-
dert wird. Die Transparenz geht in der mit der zu-
nehmenden Zahl von Grenzschichten wachsenden
Intensitét des zuriick gestreuten weil3en Licht verlo-
ren.

Anschlieend wurde mit Hilfe wéassriger Milch ge-
zeigt, dass trotz gleicher Anzahldichte der Streuzent-
ren ein groRerer Abstand zwischen den streuenden
Teilchen die Durchsicht verschlechtert.

Ganz é&hnlich verhélt sich ein Typ transparenter
Folien, der haufig fur Briefumschlagsfenster aber
auch z.B. bei Folien zur Laminierung von Schrift-
stiicken benutzt wird. Legt man eine solche Folie auf
ein Objekt, so erweist es sich als vollig transparent.
Halt man sie jedoch in einem groRer werdenden
Abstand zum Objekt, so erscheint das Objekt zu-
nehmend eingetriibt. Seine Transparenz verliert sich
in einem immer homogener werdenden Weil3grau
(Abb. 9).

Dieser Folientyp zeigt ein &hnlich nebuldses Verhal-
ten wie das milchige Wasser, das durch Zugabe von

klarem Wasser den Blick auf die Miinze verschlei-
ert, obwohl die Zahl der streuenden Teilchen da-
durch unverandert bleibt. Der Unterschied besteht
lediglich darin, dass anders als bei der Flissigkeit
die Streuteilchen der Folie auf eine dlnne Schicht
beschrankt bleiben.

Von den Streuzentren der Folie merkt man so gut
wie nichts, wenn der Abstand zum dahinter befindli-
chen Objekt verschwindend Klein ist. Sie macht sich
aber um so stérker bemerkbar, je weiter der Abstand
vom betrachteten Objekt zu den Streuzentren ist.

In Abb. 9 wurde eine derartige Fentsterfolie eines
Briefumschlags zunehmend von einem Schriftstiick

m Sehen braucht man Lic

Wo du auch hinschaust, iiberall siehst du etwas! Vor dil
liegt ein Buch. Daneben siehst du vielleicht die Tischplatt
Und wenn du den Kopf hebst, blickst du auf eine Wan
oder schaust aus dem Fenster. Wohin du deinen Kopf auc
wendest, iiberall siehst du etwas, es gibt da keine Liicke!
Erst wenn du die Augen zumachst, siehst du nich#
mehr. Oder vielleicht doch? Auch bei geschlossener: Auge
Lsiehst” du etwas, meist eine fleckige, dunkelgraue . sch
wenn du vorher etwas Helles betrachtet hast, kwan

Abb. 9: Briefumschlagsfenster in zunehmender Entfer-
nung von einem Schriftstiick (a: 0 cm, b: 1 cm, ¢: 2 cm,
d: 4cm, e: 8cm).

entfernt. Wahrend bei direkter Auflage (a) eine un-
gehinderte Sicht auf die Schrift besteht, wenn man
einmal von den fur transparente Folien typischen
Stérungen durch Reflexionen absieht (links im Bild),
zeigen sich mit nehmender Entfernung drastisch
zunehmende Einschrdnkungen des Durchblicks.
Schon bei einer Entfernung von 3 cm zwischen Folie
und Schrift (c), kann die Schrift nicht mehr entziffert
werden.

Im Rahmen des mit Hilfe der transparenten
Folien und des milchgetriibten Wassers entwi-
ckelten Modells l&sst sich das Verhalten dieses



Nebelfolientyps verstehen. Wie man sich an-
hand von

Abb. 8 klarmachen kann, verschwindet der durch
eine streuende Schicht im Abstand d hervorgerufene
Halo, wenn d gegen Null geht, bzw. wenn sich die
streuende Folie unmittelbar ber dem durch die
Folie hindurch betrachteten Objekt befindet. Denn
die durch den Winkel o charakterisierte Abnahme
der Intensitat durch Streuung macht sich erst mit
zunehmendem Abstand bemerkbar.

Untersucht man die Folien beliebiger Briefumschla-
ge, so stellt man starke Variationen der Streuintensi-
tét fest. Es gibt Folien mit groBem o (wie im Fall der
in Abb. 9 untersuchten Folie) und solche, bei denen
die Schrift erst in sehr viel gréRerem Abstand unle-
serlich wird (kleines o).

Die streuenden Brieffensterfolien stellen so etwas
wie eine so stark komprimierte Nebelwand dar, dass
die Streuteilchen auf die Dicke der Folie zusammen-
gepresst erscheinen und daher durchsichtig sind. Erst
wenn man den Abstand zum Objekt vergrofert,
macht sich die durch die Streuung bedingte
Vernebelung bemerkbar. Ob man einen entfernten
Gegenstand durch eine solche Nebelfolie oder durch
eine der Entfernung entsprechende Nebelwand
hindurch betrachtet, macht zumindest qualitativ
keinen Unterschied.

Wir vermuten, dass die Nebeleigenschaft der Folien
eine zufallige Nebenwirkung des Materials bzw. des
speziellen Herstellungsprozesses ist, der insofern
ohne Belang ist, als nur Physiker auf die Idee kom-
men, den Brief aus einiger Entfernung durch die
Folie zu betrachten, um sich anschlieBend tber den
Effekt zu wundern.

6 Fazit

Die Transparenz zahlreicher “transparenter *“ Medien
ist abhangig von der Schichtdicke bzw. von der
Entfernung zum Objekt. Transparenzfolien verhal-
ten sich in mancher Hinsicht wie Nebel oder milchi-
ge Flussigkeiten. Auch manche Badezimmerfenster
oder Duschkabinen zeigen ein den Briefumschlags-
folien dhnliches Verhalten. Befindet sich ein Objekt
unmittelbar hinter der Scheibe, so kann man es meist
deutlich erkennen, wéhrend es mit zunehmender
Entfernung sehr schnell im nicht wirklich vorhande-
nen Nebel verschwindet.

SchlieBlich sei ein weiteres natiurliches Beispiel
genannt: Schnee. Schnee ist zu Kristallen gefrorenes
Wasser, das aufgrund der zahlreichen Grenzschich-
ten zwischen den Kristallen ganz &hnlich wie die
Ubereinander gelegten Folien seine Transparenz
eingebut hat und damit zu einer Art Nebel gewor-
den ist. Da die Schneekristalle sehr viel dichter ge-
packt sind als Wassertropfen im Nebel ist Schnee
auch optisch dichter und damit bereits in verhaltnis-
maRig diinnen Schichten weill und undurchsichtig.
Die vorliegende Untersuchung soll einerseits auf ein
physikalisch interessantes Alltagsphanomen auf-
merksam machen. Sie soll darliber hinaus zeigen,

dass physikalische Ahnlichkeiten und Analogien aus
vollig verschiedenen ph&nomenologischen Berei-
chen zur gegenseitigen Prazisierung und Veran-
schaulichung genutzt werden konnen. Schliellich
wird implizit einmal mehr gezeigt, dass optische
Konzepte wie Durchsichtigkeit und Undurchsichtig-
keit ldealgestalten darstellen, zwischen denen zu-
mindest bei alltdglichen Ph&nomenen alle mdglichen
Zwischenstufen auftreten koénnen. Andererseits
sollte aber auch der Wert solcher Idealgestalten als
Bezugs- und Anhaltspunkte fiir eine physikalische
Konzeptualisierung von Alltagsphdnomenen deut-
lich geworden sein.
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