H. Joachim Schlichting

Der Heiligenschein als Naturerscheinung -
Physikalische Aspekte einiger unscheinbarer
Naturphdanomene *

Jeder (kann)... an jedem Friihlings-Morgen, im Glanz der Wesen
keinen ander n vor (ibergehenden Schattenkopf im Heiligenschein des Taues umfafit
erblicken (nach der Optik) als seinen eignen, aber keiner den fremden.
Jean Paul
Der Heiligenschein schmiickt in der Malerei die Kopfe von Heiligen und anderen
auserwahlten Personen. Man beobachtet hier vor allem zwei Typen, den kranzfor-
migen und den strahlenférmigen Heiligenschein. Aber auch als normal Sterbli-
cher kann man in den Genuss el nes Heiligenscheins kommen und das nicht nur im
metaphorischen Sinne, wenn auch mit der kleinen Einschrénkung, dasser nur den
eigenen Kopfschatten umgibt. Je nachdem, ob der Schatten auf eine feuchte
Wiese oder die Oberfléche eines triiben Gewassersfallt, wird ein kranzformiger
oder strahlenformiger Heiligenschein hervorgebracht.
Aber nicht nur in der Natur,
auch in der durch die natur-
wissenschaftliche Technik
gepragten Welt kommen zu-
mindest kranzférmige Heili-
genscheineum den Schatten-
kopf vor. AlsUntergrund fur
den Schatten eignen sich
Verkehrsschilder, KfZ- Kenn-
zeichen u.& Im Lichte nicht
notwendig der Sonne, son-

. L. dern eines Scheinwerfers
Abb. 1: Heiligenscheinein der Kunst. Nebendem  yer einer anderen intensiven

Strahlenkranz (Mitte) treten vor allem Licht-
kreiseauf (Ausschnitt aus; Beweinung Chris-
ti, von FraAngelico )

Lichtquelle wird der Kopf-
schatten von einer deutli-
chen Aufhellung umgeben.
In allen Féllen geht die durch den profanen Alltagskontext bedingte Entzaube-
rung des Heiligenscheins mit der auf den ersten Blick irritierend erscheinenden
Erkenntnis einher, dass er — anders als bei den kiinstlerischen Darstellungen —
nur von seinem eigenen Trager wahrgenommen werden kann. Insofern ist das
Phénomen ziemlich scheinheilig.

Auch wenn der Heiligenschein oft unscheinbar und wenig spektakulér ausfallt,
sodass man erst einmal darauf aufmerksam gemacht werden muss, entpuppt er

*aus: K.-H. Lotze, W. B. Schneider (Hrsg.): Wege in die Physikdidaktik
Band 5. Erlangen u. Jena 2002, S. 13-29


Administrator
*aus: K.-H. Lotze, W. B. Schneider (Hrsg.): Wege in die Physikdidaktik
Band 5. Erlangen u. Jena 2002, S. 13-29

Administrator
1 DER HEILIGENSCHEIN ALS NATURERSCHEINUNGUNG......

Administrator
*


2 H. JoACHIM SCHLICHTING

sich aus dem Blickwinkel der Physik alsein einfaches allein mit den Mitteln der
geometrischen Optik nachvollziehbares Phdnomen.

1 Der Heiligenschein auf der feuchten Wiese
Betrachtet man frihmorgens, wenn die Sonne noch tief steht und der Tau auf den
Wiesen noch nicht verdunstet ist, seinen eigenen Schatten auf dem feuchten
Gras, so kann man héufig einen hellen Schein um den K opfschatten herum beob-
achten. Ist man nicht alein und hat einen Begleiter oder eine Begleiterin dabei, so
wird man Uberrascht erkennen, dass dessen oder deren Schattenkopf eine derar-
tige Aufhellung nicht aufweist. Darauf auf merksam gemacht, wird er oder siedas
Gegentell behaupten. Diese merkwiirdig anmutende Asymmetriein der Wahrneh-
mung |&sst das Phanomen in einem geradezu geheimnisvollen Licht erscheinen.
Dem zu seiner Zeit bertihmten K lnstler und Goldschmied Benvenuto Cellini (1500~
1571) muss es dhnlich gegangen sein, wenn er folgendes berichtet: ,, Dann muss
ich noch eine Sache nicht zurilicklassen, die grof3er ist, alsdald sie einem anderen
Menschen begegnet wére, ein Zeichen, dass Gott mich losgesprochen und mir
seine Geheimnisse selbst offenbart hat. Denn seit der Zeit, dassich jene himmli-
schen Gegenstéande gesehen, ist mir ein Schein ums Haupt geblieben, den jeder-
mann sehen konnte, ob ich ihn gleich nur wenigen gezeigt habe...Diesen Schein
sieht man des Morgens Uber meinem Schatten, wenn die Sonne aufgeht, und
etwa zwel Stunden danach. Am besten sieht man ihn, wenn ein leichter Tau auf
dem Graseliegt.... ich kannihn auch anderen zeigen...” [1].

by

Abb. 2 Abb. 3 Abb. 4

Abb. 2: Eine deutliche Aufhellung um das Schattenhaupt des Fotografen hier auf
einer Wiese mit hohem Gras.

Abb. 3: , Beobachter” ist hier die Kamera. Deswegen ist auch nicht das Schatten-
haupt des Fotografen, sondern die Kamera vom Schein umgeben.

Abb. 4: Nicht nur auf Gras, sondern auch an grof3eren Pflanzen kann man den
Heiligenschein unter zuweilen entdecken.

Wahrend Céllini noch die Méachte des Himmels bemiiht und in dem Lichtkranz um
seinen Schattenkopf mehr a'seine nur duRere Ahnlichkeit mit dem Heiligenschein
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auf Gemalden zu erkennen glaubt, werden wir als aufgeklérte und demokratisch
denkende Menschen aus der Auszeichnung des eigenen Kopfschattens nicht
auf unsere Auserwahlung schlief3en und den Schein fir heilig halten. Vielmehr
werden wir natirliche Ursachen vermuten und uns um eine physikalische Aufkl&
rung des Heiligenscheins bemihen.

2 Diephyskalische EntzauberungdesScheins

Verfolgt man die Geschichte der physikalischen Aufklérung des Heiligenscheins
[4], so erscheint esim Nachhinein gesehen erstaunlich, wie lange es gedauert hat,
das an sich einfache physikalische Phanomen zu deuten. Eine Ursache dafir
durftein einer gewissen Komplexitét zu sehen sein, die darin besteht, dass meh-
rere sich Uberlagernde Effekte zum Zustandekommen des Heiligenscheins beitra-
gen.
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Abb. 5: Je weiter der Blick von der Lichtstrahirichtung abweicht, desto mehr
treten die Schatten der bestrahlten Flachen in Erscheinung, wodurch die Fl&
chenhelligkeit abnimmt (nach [3]).

Abb. 6: Eine Glaskugel flammt geradezu in der Farbe der Unterlage auf, wenn sich
ihr der Kopfschatten néhert.

In einer der ersten Erklérungen aus dem Jahre 1904 [ 11] wird davon ausgegangen,
dass man in Richtung der Sonnenstrahlen blickend nur die beleuchtete Seite
bei spiel sweise der Grashalme sieht, wéhrend bei grof3erer Abwei chung von die-
ser Richtung immer mehr unbeleuchtete Anteilein den Blick geraten, was zu einer
Verminderung der Flachenhelligkeit fiihrt. InAnalogie zum Mond, von demmanja
auch um so mehr sieht, je mehr sich die Blickrichtung der Richtung der Sonnen-
strahlen annéhert, wird der Heiligenschein hier auf die Reflexion des Sonnenlich-
tesdurch die Grashalme und die daran haftenden Tautropfen zurtickgefthrt. Hin-
zukommt, was aber erst spéter erkannt wurde, dassbei schrédgem Lichteinfall der
Einfluss der Schatten der vorderen Objekte und die dadurch abgedunkelten hin-
teren Objekteimmer groRRer wird (Abb. 5). Die Beobachtung, dass der Effekt bei
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tiefstehender Sonne besonders ausgepragt ist, hangt damit zusammen, dass mit
grofRer Entfernung des Schattenkopfes die Abweichung von der Einstrahlrich-
tung klein ist. Aufferdem dirften die Tautropfchen im Laufe der Zeit und mit
steigender Sonne allméahlich verdunsten. Aber rechtfertigt die Verdunstung der
Trépfchen, dass das Phanomen zumindest fir den normalen Beobachter so gut
wie vollig verschwindet? M isste das Phdnomen nicht auch zu beobachten sein,
wenn kein Tau vorhanden ist, also beispielsweise wenn die Sonne untergeht?
(siehe unten)

Abb. 7: Das nahezu parallele Sonnenlicht wird nach Durchgang durch den Trop-
fenfokussiert (links). Befindet sich in der Nahe des Brennpunktes ein Gegen-
stand, z.B. ein Blatt, sowird ein Teil desLichtesin den Tropfen zurtickgestreut
und von diesem so gebrochen, dass das Licht hauptséchlich in Richtung der
Lichtquelle zuriickgestrahlt wird (rechts).

Offenbar wird bei dieser Erklarung der Uberragende Einfluss der Wassertropf-
chen unterschétzt. Deshalb haben sich spétere Untersuchungen vor allem der
Rolleder Tropfchen angenommen.

Betrachten wir einen M odellwassertropfenin Form einer Glaskugel, diewir auf ein
Blatt Papier oder — noch realistischer — auf den Rasen legen. Wenn diese Kugel
mit einer kiinstlichen Lichtquelle oder dem Sonnenlicht bestrahlt wird, so stellen
wir keine auffalligen Besonderheiten fest. Erst wennwir die Kugel mit der Licht-
guelleim Riicken betrachten, leuchtet sie um so heller auf, je naher wir der direk-
ten Verbindungslinie Lichtquelle — Kugel kommen (Abb. 6). Dabei verhindert
lediglich die Undurchsichtigkeit unseres K opfes eineweitere Steigerung der Licht-
intensitét. Offenbar strahlt die Kugel das auffallende Licht hauptséchlich in die
180° - Richtung, also zur Lichtquelle zuriick (Abb. 7 rechts). Die Intensitét des
zuruickgestrahlten Lichtes klingt mit zunehmender Abweichung von der 180°-
Richtung sehr schnell ab. Der Heiligenschein wird also nur von den geringfiigig
abweichenden Lichtstrahlen hervorgebracht und ist deshalb um so intensiver, je
kleiner der Kopfschatten wird bzw. je weiter man von den reflektierenden Tropfen
entfernt ist.

Wie kommt es zu dieser Ruckstrahlung des Lichtes durch eine Kugel ? Wie man
sich anhand von Abb. 7 klarmacht, durchl&uft das nahezu parallele Sonnenlicht
nach Durchgang durch die Kugel einen Brennpunkt in unmittelbarer Nahe. Da-
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von wurde man normalerwei se gar nichts merken, weil dasLicht bisauf geringfi-
gige Reflexionen in der Kugel hinter dem Brennpunkt wieder auseinander 18uft?.
Nur wenn sich in der N&he Materie befindet —im vorliegenden Fall das Gras, auf
dem die Kugel liegt oder an dem die Wassertrépfchen hangen — wird das Licht
zuriickgestreut. Wegen der Nahe des Brennpunktes gelangt dann ein erheblicher
Teil desan der Materie gestreuten Lichteswieder indie Kugel zurtick und wird so
fokussiert, dassesvor allemin Richtung Lichtquellereflektiert wird.

Aber warum erscheint uns das von den Tropfchen auf dem griinen Gras zuriick-
gestrahlte Licht nicht wieim Normalfall grasgriin, sondern wei3? Mit dieser Frage
haben sich Wissenschaftler lange auseinandergesetzt [2]. Das Ergebnis dieser
Bemihungen ist in Abb. 8 skizziert. Demnach treten vor allem aufgrund der Ab-
wei chungen der Wassertropfchen von der Kugelgestalt zusétzlich zur Reflexion
von der bestrahlten Oberflachen (Abb. 8e) und der anschlieRenden Fokussie-
rung durch die Tropfen weitere Effekte auf. Diessind vor allem dieverschiedenen
Moglichkeiten der Totalreflexion an der Rickseite des Tropfens aufgrund der
stets vorhandenen mehr oder weniger ausgeprégten Deformationen (Abb. 8a-d).

Abb. 8: Denin Bild 5 und Bild 7 dargestellten Effekten Gberlagern sich weitere
Effekte und rufen in ihrer Gesamtheit den typischen Eindruck des Heiligen-
scheins hervor (nach [2]).

L egt man eine transparente Glaskugel auf eine farbige (nicht glanzende) Unterla-
ge(z.B. wieinAbb. 6 auf eine griineWiese) und betrachtet die Kugel soweit dies
aufgrund der Verdeckung durch den eigenen Kopf mdglichist ausder Strahirich-
tung der wei3en Lichtquelle, so flammt die Kugel in der Farbe der Unterlage auf.
Denn die Unterlage kann schickt farbiges Streulicht in die Kugel zurtick. Totalre-
flexionen an der Innenwand der Kugel treten nur in geringem Umfang auf.

Trotz der Dominanz der Wassertropfchen beim Zustandekommen des Heiligen-
scheins kann ein gelibter Beobachter zuweilen auch dann eine Aufhellung um
den Schatten des eigenen Kopfes erkennen, wenn keine Tropfchen vorhanden
sind (Abb. 9). Ineinem solchen Fall kommt natiirlich nur der oben erwahnte Effekt
zum Tragen, dassin Richtung der Lichtstrahlen eine vollstandige Ausleuchtung
gegebenist, die zu einer grofieren Flachenhelligkeit flihren alswenn man in ande-
re Richtungen blickt, bei der seitliche Schatten ins Spiel kommen und die Flachen-
helligkeit entsprechend herabsetzen. Begiinstigt wird dieser Effekt auch dadurch,

! Allerdings kann auch diese Geringfuigigkeit bei einer Vielzahl kleiner Trépfchen zu einem
anderen Naturphanomen flihren, zum Regenbogen.
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\- i dass die Schatten sehr lang sind (etwa beim
50 Blick vom Fernsehturm auf einen Wald oder
= unmittelbar nach Sonnenaufgang bzw. vor
Sonnenuntergang).
Giinstige Bedingungen zur Beobachtung die-
ses,, trockenen” Heiligenscheinsliegen auch
dann vor, wenn man den Schatten eines Flug-
zeug in dem man selbst sitzt Gber Walder oder
andere einfarbige Flachen streifen sieht?. Hier
kommt vermutlich zusétzlich der sinnesphy-
siologischer Effekt hinzu, dassman diedurch
die Bewegung bedingten Veranderungen in
der Helligkeit leichter erkennen kann und da-
her auch noch geringste Unterschiede in der
Helligkeit wahrzunehmen vermag. Diese Beo-
bachtung kann man bei spiel sweise auch dann
Abb. 9: Bei langen Schatten, wie  machen, wenn man frihmorgensetwamit dem
hierineiner Sandwiiste, istdas  Fahrrad an einem Getreidefeld entlang fahrt
Gebiet um den Kopfschatten g eine gewissermaRen vor dem Schatten
leicht aufgehellt. des K opfes hergeschobene Aufhellung wahr-
nimmt, die sofort zu verschwinden scheint oder unscheinbar wird, wenn man
stehen bleibt, um das Phdnomen genauer in Augenschein zu nehmen oder es zu
fotografieren.

3 Technischer Heiligenschein auf Retroreflektoren

Wer mit der Sonne oder auch einer kiinstlichen Lichtquelleim Riicken, den eige-
nen Schatten vor sich herschiebend auf ein Verkehrsschild oder KFZ- Kennzei-
chen zugeht, kann eine deutliche Aufhellung des Schildes beobachten unmittel-
bar bevor der Schattenkopf darauf erscheint. Schaut man genauer hin, so stellt
man fest, dass der K opfschatten auf dem Schild von einem dhnlichen Lichtschein
umgeben ist wie auf der feuchten Wiese in der Morgensonne. Obwohl dieser
technische Heiligenschein injeden Fall deutlich zu sehenist, wahrend das natiir-
liche Pendent sehr stark von den auf3eren Bedingungen, insbesondere vom Vor-
handensein geeigneter Wassertropfchen auf dem Gras abhangt, fallt er kaum
haufiger auf. Offenbar ist man in einer meist durch Alltagsgeschafte bestimmten
wissenschaftlich technischen Umwelt nicht gerade darauf eingestellt, von Natur-
phanomenen beeindruckt zu werden.

Ist man jedoch auf diese technische Spielform des Heiligenscheins aufmerksam
geworden, erwartet man meist ebenso wenig, dass dieses Phdnomen einen Nutz-
effekt haben konnte, wie man das vom Heiligenschein auf der Wiese erwarten
wuirde. Auf ein anderes Naturph&nomen bezogen hat Friedrich Hebbel dieses

2Diemeist farbige Glorie, die den Flugzeugschatten auf Wolken umgibt, hat andere Ursachen.
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nicht auf bestimmte Zwecke und Verwertungszusammenhéange ausgerichtete
Wirken der Natur folgendermal3en umschrieben: ,, Am Regenbogen mufd man nicht
die Wasche aufhéngen wollen®. Dennoch drangt sich die Frage auf, ob es sich
hier um den zufalligen , Nebeneffekt* einer technischen Anwendung handelt,
oder ob das Phanomen gewollt ist, um einen bestimmten Zweck zu erfillen.

Wenn man davon ausgeht, dass der kinstliche Heiligenschein ebenso wie der
natiirliche dadurch zustande kommt, dass das Licht von der reflektierenden Fl&-

Abb. 10 Abb. 11
Abb. 10: Der Schatten einer von hinten angestrahlten Personist von einem hellen
Schein umgeben.

Abb.11: Nur der ,eigene" Schatten, hier der Schatten der Kamera, ist vom Heili-
genschein umgeben.

che nahezuin Richtung der Lichtquelle zurtickgeworfen wird, dirfte eineAntwort
auf der Hand liegen.

Dazu muss man die K onstellation: Beobachter mit der Lichtquelleim Riicken auf
den Heiligenschein blickend, nur etwas variieren. Anders als beim (solaren oder
lunaren) natlrlichen Heiligenschein ist esin diesem Fall namlich méglich, die
Lichtquelle zwischen Beobachter und Reflektor zu stellen. Dann bleibt die Bedin-
gung fur die Ruckstrahlung, wonach sich Beobachter, Lichtquelle und Reflektor
nahezu auf einer geraden Linie befinden mussen, erfiillt mit der Folge, dass der
Schein nicht mehr den Kopfschatten des Betrachters schmiickt, sondern das
Verkehrsschildin voller Pracht erstrahlen [&sst und fur diejenigen sichtbar macht,
die sich darauf zu bewegen. Wem wére nicht schon aufgefallen, dass Schilder
geradezu aus sich heraus,, aufzuflammen* scheinen, wenn sievom Lichtkegel des
eigenen Autoscheinwerfers erfasst werden. Demgegentiber sind sie fir einen
FuRganger ohne Lampe meist nur schwer zu erkennen, es sei denn das Schild
wird vom Scheinwerferlicht eines nahezu aus derselben Richtung kommenden
Kraftfahrzeugs getroffen. Ohne eine derartige Retroreflexion wirdedas Licht in
alle Richtungen gestreut, so dass sich nur ein Bruchteil der Helligkeit ergabe und
man im Sinne einer ausrei chenden Sichtbarkeit auf eine eigene, aktive" Beleuch-
tungsei nrichtung angewiesen ware.
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Dietechnische Retroreflexion wird dhnlich wie beim natiirlichen Heiligenschein
auf der Wiese dadurch erreicht, dass man die aufzuhellenden Flachen gewisser-
mal3en mit kiinstlichen, permanenten ,, Tropfchen” versieht. Dazu werden Plastik-
folien verwendet, die mit einer Schicht durchsichtiger Plastikkiigelchen von etwa
0,05 mm belegt wurden. Die Kiigelchen sind in die Folien eingebettet und lassen
sich mit dem Mikroskop leicht erkennen und ausmessen (Abb. 12).

Abb. 12: Mikroskopaufnahme der Ober-
flache eines D - Schildes (Nationalitd-
tenkennzeichen). Deutlich zu erkennen
sinddieinder Folieeingelagerten Plas-
tikkligel chen.

Die Geometrie der Kugel bedingt, dass die Kiigelchen das Licht so brechen und
reflektieren, dassesvor alemin Einstrahlungsrichtung zuriickgestrahlt wird. Wie
beim natiirlichen Heiligenschein 18sst sich auch hier die exakte Zuriickstrahlung
nicht direkt beobachten, weil in diesem Fall zwar nicht der Kopf des Beobachters
dafur aber dieLichtquelleim Wegeist.

Man kann sich aber eines einfachen Tricks bedienen, um die Retroreflexion zu
demonstrieren. Dazu bildet man eine Lichtquelle auf eine Blende ab und | &sst das
Licht auf einen Retroreflektor, bei spielsweise ein reflektierendes Nationalitaten-
kennzeichen (D-Schild), fallen. Da sich das Bild der Blende nicht auf ihr selbst
auffangen |18sst, koppelt man zurlickgeworfenes Licht mit einem teildurchl&ssigen
Spiegel, etwaeiner Glasplatte, aus (Abb. 13 und Abb. 14).

Schimm Faliekior
Liciikquala e o ] Faasrninadla biar
i it B barecke
.-I '. - ™ .-\-\'-\-
|k '
el IS S s
- . =,
taildurchl s igar ﬁni-.-y:l"x e Glasglatia
Abb. 13 Abb. 14

Abb. 13: Mit einer Glasscheibe als Strahlteiler |&sst sich dasvom Retroreflektor in
Richtung auf die Lichtquelle zuriickgestrahite Bild der Lichtquelle auskop-
peln und auf einem Schirm auffangen.

Abb.14: Schematischer Versuchsaufbau zur Demonstration, dass das Bild der
Blende (hier in Form zweier Lichtpunkte) in Richtung Blende zurtickgestrahit
wird.
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Aufgrund der Reflexionseigenschaften des Retroreflektors zeigt sich, dass auf
dem Schirm genau dann ein scharfes Bild der Blende entsteht, wenn Schirm und
Blende den selben Abstand zum Spiegel haben. Nun kann man den Retroreflektor
verkippen, seinen Abstand zur Glasplatte variieren oder vor ihn Linsen oder an-
dere transparente Gegenstéande stellen, wodurch u.a. die Einstrahlrichtung des
Lichtesvariiert wird. Nichtsvon alledem hat jedoch einen merklichen Effekt auf
die Lage und die Scharfe des Bildes auf dem Schirm: Der Retroreflektor kehrt den
Strahlengang weitgehend unabhangig vom Einfallswinkel um und bildet die Licht-
guellein sich selbst ab. Dies geschieht allerdings nicht exakt, sondern nur unge-
fahr. Wie beim natirlichen Heiligenschein kommt es jedoch auch hier auf dieses
»ungefahr* ganz wesentlich an. Ohne eine Abweichung von einer exakten Retro-
reflexion waren weder der Heiligenschein auf der Wiese noch die richtungsunab-
hangige Aufhellung der Verkehrsschilder u.&. zu sehen.

4Auf dieAbweichungkommt esan
Da die Kigelchen in eine reflektierende Schicht eingebettet sind, werden die
Lichtstrahlen an der Grenzflache zwischen Kiigelchen und Folie reflektiert. Die
Geometrieder Reflexion einesbeliebigen Lichtstrahlsistin Abb. 15 skizziert.
Demnach wird der unter dem Winkel a auf der Kugel auftreffende Lichtstrahl
nach dem snelliusschen Brechungsgesetz unter dem Winkel 3 gebrochen:
Wieman sich leicht klarmacht, gilt: sina
snpg
y=4p-«
S=a-y
0=2a-4p.
Wenn das eingestrahlte Licht in 180°-
Richtung reflektiert wird, gilt:
d=0.
Darausfolgt:
4B3-2a=0oder: a= 20,
d.h. der Einfallswinkel ist gerade doppelt
so gro3 wie der Brechungswinkel.
DieRetroreflexion erfolgt also entgegen
der Einfallsrichtung (180°- Richtung).
Fur ale davon abweichenden Einfalls-
Abb. 15: Strahlengang eines an der rjchtungen, wovon in der Regel auszu-

Rickwand der Kugel reflektierten gehen it, ergibt sich eine Ablenkung d
Lichtstrahls. (DieAbweichungvon o1 der 180°- Richtung:
der 180° Richtung wurde Ubertrie- o
ben gezeichnet.) &, L) = Lo — darcsin n ﬂ-J
g

K
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Abb. 16: Abhangigkeit der Lichtablenkung & vom Einfallwinkel a fir verschiede-
ne Brechungsindizes.
Wie man Abb. 16 entnimmt, variiert die Lichtablenkung & nur wenig mit dem
Einfallswinkel a. Fir Brechungsindizes 1,7 <n, <2,0ist dieAblenkung minimal.
Beim natirrlichen Heiligenschein dominiert die Totalreflexion des Lichtes. Des-
halb erstrahlt er auch nicht in der Farbe des griinen Grases, sondern eher im
weilen Licht der Lichtquelle. Dasist auch bei den Retroreflektoren der Fall. Der
Unterschied besteht jedoch darin, dass die Total reflexion nicht durch die Defor-
mation der Kugeln bedingt wird, sondern bei perfekt sphérischen Kugeln auf-
grund einer reflektierenden Hintergrundmatrix erfolgt, in die die Kugel n eingebet-
tet sind. Die unterschiedliche Farbgebung der Schilder wird durch eine transpa-
rente Folie in der gewiinschten Farbe erreicht, mit der die Retroreflektorschicht
Uberzogen ist. Fir Experimente mit Retroreflektoren ist man nicht auf Verkehrs-
schilder angewiesen. Retroreflektierende Folien kénnen in Dekorationsgeschaf-
ten in verschiedenen Farben als Meterware relativ preiswert erworben werden.

Abb. 17: Technischer Heiligenschein auf Retroreflektorfolie. Der Heiligenschein
umgibt stets den Kopf des Fotografierenden (links und rechts) und wird von
der Kameramitgenommen, wenn diese seitlich verschoben wird.
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An der Wand befestigt kénnen lebensgrof3e Heiligenscheine erzeugt werden (Abb.
17).Die Retroreflektoren sind eines von vielen schonen Beispielen dafur, dass
Naturphdnomene nicht nur in der Natur, sondern auch in der wissenschaftlich
technischen Welt, die ja unter anderem auf einer Nutzung der Naturphdnomene
im weitesten Sinne des Wortes beruht, aufgefunden werden kénnen.

5 Der strahlenférmigeHeiligenschein auf dem Wasser

Dichter und Maler sind oft sehr genaue Naturbeobachter. Wer die folgenden
Verse von Walt Whitman liest, wird in der Regel nicht viel damit anfangen kén-
nen. Sie zu verstehen setzt voraus, ein entsprechendes Phanomen mit eigenen
Augen gesehen zu haben:

Sah den Widerschein des Sommerhimmels im Wasser,

Fihlte meine Augen geblendet von der schimmernden Srahlenspur,

Schaute hinab auf diefeinen, strahlenden Lichtspeichen

um die Form meines Kopfes im sonnigen Wasser [10].

Wenn man auf einem triben Teich, dessen Oberfl&che durch den dariiber strei-
chenden Wind leicht gekrauselt ist, seinen eigenen Schatten auf der Wasserober-
flache, bzw. genauer: im Wasser betrachtet, so gewinnt man einen Eindruck da-
von, was Walt Whitman gemeint hat. Der eigene Schattenkopf ist von einem
Strahlenkranz umgeben (Abb. 18 links).

. r S ]

Abb. 18: Der Kopfschatten der Person auf dem linken Bild ist von einem ausge-
prégten Strahlenkranz umgeben. Das ist ebenso bei der rechten Person auf
dem rechten Bild der Fall. Die linke Person geht offenbar leer aus. Auf dem
linken Bild ist neben dem Strahlenkranz die Welligkeit des Wassers deutlich
zu erkennen. (Foto: Jochim Lichtenberger).
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Wiebeim Heiligenscheinist auch dieser strahlenférmige Schein fest an den eige-
nen Schatten gebunden. Er macht jede Bewegung mit. Dieses Phénomen ist an
sich schon so erstaunlich, dass man sich Uber eine weitere Gemeinsamkeit mit
dem Heiligenschein auf der Wiese oder dem Verkehrsschild kaum noch wundert:
Wiederumist nur der eigene K opf nicht aber der des Begleiters oder der Begleite-
rin mit der strahlenférmigen ,, Auszeichnung” versehen. Zum Ausgleich dafur
scheint der Schatten der anderen Person verdoppelt zu sein (Abb. 18 rechts). Wie
kommt es zu dieser Erscheinung, und wie lassen sich die Unterschiede zwischen
dem linken und dem rechten Schatten erkléren?

Offenbar gehort die Strahlenkrone zum Schatten des Fotographen. Unser Blick
auf das Bild entspricht seinem Blick, bzw. genauer: dem der Kamera. Deshalb
blickt man etwas versetzt von der Seite auf die Lichtstrahlen, die den Schatten des
Nachbarn zur Rechten begrenzen. Damit wird aber klar, dassder Schatten auf dem
Wasser genau genommen ein Schatten im Wasser ist. Verunreinigungen im Was-
ser, kleine Schwebeteilchen, streuen das Licht aus verschiedenen Ebenen zur
Seite und aus dem Wasser heraus. Dadurch wird der Raum, in den kein direktes
Sonnenlicht fallt, als dunkle Saule vom Querschnitt der schattenwerfenden Per-
son, gewissermal3en als Loch im Licht des ansonsten leuchtenden Wassers her-
ausmodelliert.

Die Tribung des Wassers ist eine notwendige Voraussetzung dafur, dass die
Strahlenkranzaureol e beobachtet werden kann. Diese Triibung ist manchmal nur
schwer zu erkennen, insbesondere dann, wenn ein heller Sandboden deutlich zu
sehen ist und die hellen Schwebeteilchen das Wasser allenfalls leicht milchig
erscheinen lassen.

Aulerdem muss das Wasser unregelmafdig gewellt sein. Giinstig ist weiterhin
eine hochstehende Sonne. Eine in Form von Wasserwellen quasiperiodisch de-
formierte Oberflache bietet dem auffallenden Sonnenlicht einerseits vielfaltige
Gelegenheit, ins Auge des Betrachters reflektiert zu werden. Denn wegen der
Krimmung des Wassers in einem grof3en Winkelbereich findet das Sonnenlicht
(je nach Sonnen- und Beobachterstand) fir einen mehr oder weniger grof3en
Bereich der Wasseroberflache auf jeder Welle einen passender Reflexionswinkel
vor, so dass von zahlreichen Wellen ausgehend Sonnenlicht ins Auge des Be-
trachters reflektiert wird. Darin kommt das bekannte Phdnomen des Schwertes
der Sonne bzw. der Lichtstral’e zum Ausdruck [8]. Zum anderen wirken die Wel-
len fur dasins Wasser hineingebrochene Licht gewissermal3en wie eine quasi pe-
riodische Anordnung von Hohl- und Wélbspiegeln, die im Falle eines nicht zu
tiefen klaren Gewassers auf dem Boden ein Netz von im Rhythmus der bewegten
Wellen oszillierenden Kaustiken hervorrufen (Abb. 19).

Diese Kaustiken bilden sich bei einem trilben Gewasser gewissermalien in jeder
Ebene des durchstrahlten Wasservolumens, so dass sich der Weg des Lichts
durch das Wasser anhand entsprechender heller und dunkler Saulen verfolgen
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lasst. Diese Saulen befinden sich dem Wellengang der Oberfléche entsprechend
in einem sténdigen Wechsel zwischen Lichtfokussierung und —defokussierung
bzw. hellen und dunklen Bereichen. Da dieser Wechsel jedoch durch die ganze
durchschaute Wasserschicht hindurch synchron erfolgt, bleibt der Eindruck von
Licht- und Schattenséulen erhalten.

Ein &hnliches Phdnomen beobachtet man, wenn durch die streuenden Partikel
von Nebel oder Rauch Lichtstrahlen durch Offnungen im Blé&tterdach von Bau-
men entworfen werden. Schon bei diesen Sonnenstrahlen frappiert die (scheinba-
re) Divergenz der Strahlen, die es schwer macht zu akzeptieren, dass die Sonnen-
strahlen nahezu parallel sind (die Abweichung von der Parallelitét betragt kaum

Abb. 19 Abb. 20

Abb. 19: Bei flachem, unregel méldig gewelltem, klarem Wasser wird ein Netz von
bewegten Kaustiken auf den Boden geworfen.

Abb. 20: Diedurch die Offnungen im Blétterdach und leichten Nebel hervorgeru-
fenen , Sonnenstrahlen” scheinen zu divergieren.

0,5°). Der Eindruck des Auseinanderlaufens der Strahlen ist aber nichts anderes
als eine optische Tauschung aufgrund der perspektivischen Verjingung, wie
man sie bei spiel sweise auch von Eisenbahnschienen kennt, die zum Horizont hin
zu konvergieren scheinen. Nur féllt esdann |eichter, den perspektivischen Aspekt
zu akzeptieren, weil man ,,weil3*, dassdie Schienen parallel sind.

Diese perspektivische Verjingung ist auch der Grund fur den Strahlenkranz im
Wasser. Aus der Sicht des Beobachters, (der gewissermal3en entlang der opti-
schen Achse blickt,) scheinen die von den an sich (fast) parallelen Schattensdu-
len ausgehenden Lichtstrahlen auf den durch den Kopf verdeckten Antisolar-
punkt zuzulaufen, der auch hier durch den Schatten des Kopfes verdeckt ist.
Daher scheinen die Schattenstrahlen auf den Schattenkopf zuzulaufen und erwe-
cken auf diese Weise den Eindruck eines den Kopf umgebenden Strahlenkranzes.
Wahrend die Kamera die Dynamik der bewegten Wasseroberflache fixiert und
den Eindruck einer statischen Strahlenkranzaureole hervorruft, nimmt der direkte
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Beobachter eine der Wellenbewegung entsprechende Bewegung der Schatten-
sdulen wahr, dieden Strahlenkranz darstellen. Diese Bewegung der Strahlen erin-
nert zuweilen an die Speichen einesrotierenden Rades mit dem Schattenkopf als

Abb. 21: Die unregel mafiig gewel lte Wasseroberfldche erzeugt aus wechselnden
Licht- und Schattenstreifen bestehende Saulen im trilben Wasser.

Abb. 22: Die Schattensaulen der Wasserlinsen scheinen radial auf den Schatten-
kopf des Fotografen am rechten Bildrand zuzul aufen.
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Nabe (vgl. den Ausschnitt aus dem Gedicht Walt Whitmans am Ende des Kapi-
tels). Auch wenn die Wellen aus unterschiedlichen Richtungen kommen, kannein
solcher Eindruck durch die Gleichférmigkeit der Wellenbewegung hervorgerufen
werden.

Manchmal kann man den Heiligenschein sogar auf ruhigem Wasser beobachten,
wenn die Oberflache durch einzel ne schattenwerfende Objekte wie Wasserlinsen
und schwimmende Verunreinigungen bedeckt ist. Die Schattenséulen dieser Ob-
jekte laufen auf den durch den Kopfschatten verdeckten Antisolarpunkt zu und
erzeugen auf diese Weise sogar einen statischen Strahlenkranz. In Abb. 22 ist
deutlich zu erkennen, wie die Schattenséulen der Wasserlinsen auf den Schatten-
kopf am linken oberen Bildrand zulaufen. Auch wenn man aus dem lichtdurch-
wirkten Schatten eines Baumes auf das ruhige Wasser blickt und seinen eigenen
Schattenkopf eher erahnt als tatséchlich sieht, kdnnen die ins Wasser eindrin-
genden Lichtséulen den perspektivischen Eindruck eines strahlenférmigen Nim-
bus hervorrufen.

Wie beim kreisférmigen Heiligenschein auf der feuchten Wiese oder dem Ver-
kehrsschild beobachten wir auch bei dieser Strahlenkranzaureol e die Beschrén-
kung des Phadnomens auf den Beobachter bzw. die Kamera. Daher erscheint es
gerechtfertigt, auch diesen Strahlenkranz zu den Heiligenscheinen der Natur zu
zéhlen.

Wie bereits eingangs erwahnt, gibt esin der Malerei neben kreisférmigen auch
strahlenférmige Heiligenscheine. Diese Ubereinstimmung von natiirlichen und
kinstlerischen Phanomenen kdnnte die Vermutung nahe legen, die natirlichen
Phénomene, die wohl schon immer von Menschen beobachtet worden sind, ins-
besondere zu Zeiten, da die Verbindung von Mensch und Natur noch intensiver
war als heute, seien Vorbild fir die Darstellung in der Kunst gewesen. Anhalts-
punktefir diese Vermutung lief3en sich trotz intensiver Literaturrecherchen nicht
auffinden. Gesichert ist lediglich, dassder natiirliche Heiligenschein auf der Wie-
se seinen Namen durch die kiinstlerischen Vorbilder erhielt.

Der strahlenférmige Heiligenschein wird trotz seiner groRartigen Wirkung auf
den Beobachter, erstaunlich wenig beschrieben. Dies mag seine Ursache darin
haben, dass man schon einen geschulten Blick haben muss, um ihn zu sehen, sei
es nun aus physikalischer oder poetischer Motivation heraus. Walt Whitman, ein
naturverbundener Poet aus dem letzten Jahrhundert hatte offenbar diesen Blick,
wenn er schreibt:

,, Nimm in dich den Sommerhimmel, du Wasser,

und halteihn treulich, bisalle hernieder schauenden Augen ihn wieder trinken konnen aus
dir!

Strahlt, feine Lichtspeichen, um das Spiegel bild meines

Kopfes, oder des Kopfes irgendeines anderen, in dem sonnigen Wasser...* [10].
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6  Helligenscheine sehen lernen

Zum Schluss noch ein Wort zu der bei allen Heiligenscheintypen auftretenden
Verquickung von beobachtendem Subjekt und beobachteten Objekt, wiesiedurch
die Tatsache zum Ausdruck kommt, dass jeder Beobachter nur seinen eigenen
Heiligenschein sieht. Sie will nicht so recht zum Credo der klassischen Physik
passen, dass Subjekt und Objekt klar voneinander zu trennen sind. Beim Heili-
genschein zeigt sich, dass der Beobachter offenbar mit zum ,, Versuchsaufbau®
gehort, die die Erscheinung hervorbringt. Beruhigt wirkt da die Kenntnis, dass
der Beobachter gar kein Subjekt sein muss. Eine Kamera tut es auch. Auch sie
»Sieht* nur einen Schein bel sich, und nicht beim Fotografen, wenn dieser ehrli-
cherweise dafirr sorgt, dass beide gentigend weit voneinander getrennt sind und
keine Verwechslungen auftreten konnen (z.B. Abb. 3 und Abb. 11). Vielleicht
erinnern wir uns an dieser Stelle, dass auch andere optische Phdnomene, wie etwa
die Lage eines Spiegelbildes, die Wahrnehmung des Regenbogens und des
~Schwertes der Sonne" ebenfalls von der Lage des Beobachters bzw. des regist-
rierenden Systems abhangt.

Heiligenscheine uberall! mdchte man nach diesen Ausfiihrungen sagen. Aber
man muss|ernen, sie zu sehen. Hat man sie aber erst einmal gesehen, so sieht man
sie schliefdlich auch da, wo andere selbst dann Schwierigkeiten haben, etwas zu
sehen, wenn sie darauf aufmerksam gemacht werden. Diese Unscheinbarkeit des
Heiligenscheins hat aber auch zur Folge, dass Menschen, die auf dieses Phano-
men zum ersten Mal aufmerksam gemacht werden, wenig Versténdnis fiir die
eigene Begeisterung aufbringen. Ihnen fehlt das Spektakulére, Eindrucksvolle,
das man bei spiel sweise vom Regenbogen, Blitz und Donner gewohnt ist. Wenn
aber einmal dierelativ einfachen physikalischen Grundlagen des Phénomensver-
standen sind, werden erfahrungsgemafd auch sie—also vor allem unsere Schiiler-
innen und Schiller —empfanglich fir das zur Aureole gestaltete Licht. Denn Pha-
nomene, die sich nicht von selbst erschlie3en, die vielmehr erarbeitet werden
miissen, wirken oft nachdriicklicher und nachhaltiger als alles andere. An dieses
Erarbeiten mag auch Goethe gedacht haben, als er die folgenden Verse pragte:

Was ist das Schwerste von allem?

Was dir das Leichteste diinket:

Mit Augen zu sehen,

was vor den Augen dir liegt. (Johann Wolfgang von Goethe)

Anmerkung: DieAusfiihrungen beruhen teilweise auf Beitrégen zur ,, Spielwiese”
der Zeitschrift Physik in unserer Zeit[5],[6] und [7].
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