


DER HEILIGENSCHEIN ALS NATURERSCHEINUNG ... 19

nicht auf bestimmte Zwecke und Verwertungszusammenhénge ausgerichtete
Wirken der Natur folgendermaB3en umschrieben: ,,Am Regenbogen muss man
nicht die Wische aufhidngen wollen“. Dennoch dréngt sich die Frage auf, ob es
sich hier um den zufilligen ,,Nebeneffekt* einer technischen Anwendung han-
delt, oder ob das Phinomen gewollt ist, um einen bestimmten Zweck zu erfiillen.
Wenn man davon ausgeht, dass der kiinstliche Heiligenschein ebenso wie der
natiirliche dadurch zustande kommt, dass das Licht von der reflektierenden Fla-
che nahezu in Richtung der Lichtquelle zuriickgeworfen wird, diirfte eine Antwort
auf der Hand liegen.

Abb. 10: Der Schatten einer von hinten Abb.11: Nur der ,,eigene* Schatten, hier
angestrahlten Person ist von einem der Schatten der Kamera, ist vom Hei-
hellen Schein umgeben. ligenschein umgeben.

Dazu muss man die Konstellation: Beobachter mit der Lichtquelle im Riicken auf
den Heiligenschein blickend, nur etwas variieren. Anders als beim (solaren oder
lunaren) natiirlichen Heiligenschein ist es in diesem Fall ndmlich moglich, die
Lichtquelle zwischen Beobachter und Reflektor zu stellen. Dann bleibt die Bedin-
gung fiir die Riickstrahlung, wonach sich Beobachter, Lichtquelle und Reflektor
nahezu auf einer geraden Linie befinden miissen, erfiillt mit der Folge, dass der
Schein nicht mehr den Kopfschatten des Betrachters schmiickt, sondern das
Verkehrsschild in voller Pracht erstrahlen l4sst und fiir diejenigen sichtbar macht,
die sich darauf zu bewegen. Wem wire nicht schon aufgefallen, dass Schilder
geradezu aus sich heraus ,,aufzuflammen® scheinen, wenn sie vom Lichtkegel des
eigenen Autoscheinwerfers erfasst werden. Demgegentiiber sind sie fiir einen
FuBginger 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 wiirde das Licht in
alle Richtungen gestreut, so dass sich nur ein Bruchteil der Helligkeit ergéibe und
man im Sinne einer ausreichenden Sichtbarkeit auf eine eigene ,,aktive™ Beleuch-
tungseinrichtung angewiesen wire.
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Die technische Retroreflexion wird dhnlich wie beim natiirlichen Heiligenschein
auf der Wiese dadurch erreicht, dass man die aufzuhellenden Flachen gewisser-
maBen 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

Abb. 12: Mikroskopaufnahme der Ober-
flache eines D - Schildes (Nationalité-
tenkennzeichen). Deutlich zu erkennen
sind die in der Folie eingelagerten Plas-
tikkiigelchen.

Die Geometrie der Kugel bedingt, dass die Kiigelchen das Licht so brechen und
reflektieren, dass es vor allem in Einstrahlungsrichtung zuriickgestrahlt wird. Wie
beim natiirlichen Heiligenschein 14sst sich auch hier die exakte Zuriickstrahlung
nicht direkt beobachten, weil in diesem Fall zwar nicht der Kopf des Beobachters
dafiir aber die Lichtquelle im Wege ist.

Man kann sich aber eines einfachen Tricks bedienen, um die Retroreflexion zu
demonstrieren. Dazu bildet man eine Lichtquelle auf eine Blende ab und lésst das
Licht auf einen Retroreflektor, beispielsweise ein reflektierendes Nationalitéten-
kennzeichen (D-Schild), fallen. Da sich das Bild der Blende nicht auf ihr selbst
auffangen lésst, koppelt man zuriickgeworfenes Licht mit einem teildurchlédssigen
Spiegel, etwa einer Glasplatte, aus (Abb. 13 und Abb. 14).

Schirm Reflektor
Lichtquelle Schirm Retroreflektor
mit Blende
® ]
N x\
eildurchl&ssiger Spiegel Glasplatte
Abb. 13 Abb. 14

Abb. 13: Mit einer Glasscheibe als Strahlteiler ldsst sich das vom Retroreflektor in
Richtung auf die Lichtquelle zuriickgestrahlte 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 zuriickgestrahlt
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 Gegenstidnde stellen, wodurch u.a. die Einstrahlrichtung des
Lichtes variiert wird. Nichts von alledem hat jedoch einen merklichen Effekt auf
die Lage und die Schirfe des Bildes auf dem Schirm: Der Retroreflektor kehrt den
Strahlengang weitgehend unabhingig vom Einfallswinkel um und bildet die Licht-
quelle in sich selbst ab. Dies geschieht allerdings nicht exakt, sondern nur unge-
fahr. Wie beim natiirlichen Heiligenschein kommt es jedoch auch hier auf dieses
,ungefahr ganz wesentlich an. Ohne eine Abweichung von einer exakten Retro-
reflexion wiren weder der Heiligenschein auf der Wiese noch die richtungsunab-
hangige Aufhellung der Verkehrsschilder u.d. zu sehen.

4  Auf die Abweichung kommt es an
Da die Kiigelchen in eine reflektierende Schicht eingebettet sind, werden die
Lichtstrahlen an der Grenzfldche zwischen Kiigelchen und Folie reflektiert. Der
Verlauf eines beliebigen Lichtstrahls vor und nach der Reflexion ist in Abb. 15
skizziert. Demnach wird der unter dem Winkel ¢ auf der Kugel auftreffende Licht-
strahl nach dem Snelliusschen Brechungsgesetz unter dem Winkel S gebrochen:
Mit den Angaben in Abb. 15 folgt: sina i

sing "

y=4f-a

o=a—y

0=2a-4p.
Wenn das eingestrahlte Licht in 180°-
Richtung reflektiert wird, gilt:
6=0.
Daraus folgt:
4p-2a=0o0der: a=2p4
d.h. der Einfallswinkel ist gerade doppelt
so grof3 wie der Brechungswinkel.
Die Retroreflexion erfolgt also entgegen
der Einfallsrichtung (180°- Richtung).
Fiir alle davon abweichenden Einfalls-
Abb. 15: Strahlengang eines an der richtungen, wovon in der Regel auszu-

Riickwand der Kugel reflektierten  gehen ist, ergibt sich eine Ablenkung &
Lichtstrahls (Die Abweichung von o qer 180°- Richtung:

der 180° Richtung wurde iibertrie- )
ben gezeichnet). 5, (a)=2a - 4arcsin( sin aJ
ny
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Abb. 16: Abhingigkeit der Lichtablenkung & vom Einfallswinkel « fiir verschie-
dene Brechungsindizes
Wie man Abb. 16 entnimmt, variiert die Lichtablenkung § nur wenig mit dem
Einfallswinkel a. Fiir Brechungsindizes 1,7 <n,<2,0 ist die Ablenkung minimal.
Beim natiirlichen Heiligenschein dominiert die Totalreflexion des Lichtes. Des-
halb erstrahlt er auch nicht in der Farbe des griinen Grases, sondern eher im
weien Licht der Lichtquelle. Das ist auch bei den Retroreflektoren der Fall. Der
Unterschied besteht jedoch darin, dass die Totalreflexion nicht durch die Defor-
mation der Kugeln bedingt wird, sondern bei perfekt sphérischen Kugeln auf-
grund einer reflektierenden Hintergrundmatrix erfolgt, in die die Kugeln eingebet-
tet sind. Die unterschiedliche Farbgebung der Schilder wird durch eine transpa-
rente Folie in der gewiinschten Farbe erreicht, mit der die Retroreflektorschicht
iiberzogen ist. Fiir Experimente mit Retroreflektoren ist man nicht auf Verkehrs-
schilder angewiesen. Retroreflektierende Folien konnen in Dekorationsgeschif-
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 Kamera mitgenommen, wenn diese seitlich verschoben wird.
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An der Wand befestigt konnen lebensgrof3e Heiligenscheine erzeugt werden (Abb.
17). Die Retroreflektoren sind eines von vielen schonen Beispielen daftir, dass
Naturphidnomene nicht nur in der Natur, sondern auch in der wissenschaftlich
technischen Welt, die ja unter anderem auf einer Nutzung der Naturphédnomene
im weitesten Sinne des Wortes beruht, aufgefunden werden kénnen.

5  Der strahlenformige Heiligenschein 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 kon-
nen. Sie zu verstehen setzt voraus, ein entsprechendes Phdnomen mit eigenen
Augen gesehen zu haben:

Sah den Widerschein des Sommerhimmels im Wasser,

Fiihite meine Augen geblendet von der schimmernden Strahlenspur,

Schaute hinab auf die feinen, strahlenden Lichtspeichen

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

Wenn man auf einem triiben Teich, dessen Oberfliche durch den dariiber strei-
chenden Wind leicht gekrduselt ist, seinen eigenen Schatten auf der Wasserober-
fliche, 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).

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: J. Lichtenberger).



24 H. JoAcHIM SCHLICHTING

Wie beim Heiligenschein ist auch dieser strahlenformige Schein fest an den eige-
nen Schatten gebunden. Er macht jede Bewegung mit. Dieses Phdnomen ist an
sich schon so erstaunlich, dass man sich iiber eine weitere Gemeinsamkeit mit
dem Heiligenschein auf der Wiese oder dem Verkehrsschild kaum noch wundert:
Wiederum ist nur der eigene Kopf nicht aber der des Begleiters oder der Begleite-
rin mit der strahlenférmigen ,,Auszeichnung* versehen. Zum Ausgleich dafiir
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 erkldren?

Offenbar gehort die Strahlenkrone zum Schatten des Fotografen. 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, dass der 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 fillt, als dunkle Sdule vom Querschnitt der schattenwerfenden Per-
son, gewissermalen als Loch im Licht des ansonsten leuchtenden Wassers her-
ausmodelliert.

Die Triibung des Wassers ist eine notwendige Voraussetzung dafiir, dass die
Strahlenkranzaureole 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.

Auflerdem muss das Wasser unregelméfig gewellt sein. Giinstig ist weiterhin
eine hochstehende Sonne. Eine in Form von Wasserwellen quasiperiodisch de-
formierte Oberfldche bietet dem auffallenden Sonnenlicht einerseits vielfiltige
Gelegenheit, ins Auge des Betrachters reflektiert zu werden. Denn wegen der
Kriimmung der Wasseroberfléche in einem groen Winkelbereich findet das Son-
nenlicht (je nach Sonnen- und Beobachterstand) fiir einen mehr oder weniger
groBBen Bereich der Wasseroberfldche auf jeder Welle einen passenden Reflexi-
onswinkel vor, so dass von zahlreichen Wellen ausgehend Sonnenlicht ins Auge
des Betrachters reflektiert wird. Darin kommt das bekannte Phdnomen des ScAiwer-
tes der Sonne bzw. der LichtstraBe zum Ausdruck [8]. Zum anderen wirken die
Wellen fiir das ins Wasser hineingebrochene Licht gewissermaf3en wie eine quasi-
periodische Anordnung von Hohl- und Wélbspiegeln, die im Falle eines nicht zu
tiefen klaren Gewissers auf dem Boden ein Netz von im Rhythmus der bewegten
Wellen oszillierenden Kaustiken hervorrufen (Abb. 19).

Diese Kaustiken bilden sich bei einem triiben Gewésser gewissermalen 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 Séulen befinden sich dem Wellengang der Oberfldche entsprechend
in einem stdndigen 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 Schattensgulen erhalten.

Ein dhnliches Phinomen beobachtet man, wenn durch die streuenden Partikel
von Nebel oder Rauch Lichtstrahlen durch Offnungen im Blitterdach von Biu-
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 betrdgt kaum

Abb. 19 Abb. 20
Abb. 19: Bei flachem, unregelmifBig gewelltem, klarem Wasser wird ein Netz von
bewegten Kaustiken auf den Boden geworfen.

Abb. 20: Die durch die Offnungen im Blitterdach und leichten Nebel hervorgeru-
fenen ,,Sonnenstrahlen scheinen zu divergieren.

0,5°). Der Eindruck des Auseinanderlaufens der Strahlen ist aber nichts anderes
als eine optische Tduschung aufgrund der perspektivischen Verjiingung, wie
man sie beispielsweise auch von Eisenbahnschienen kennt, die zum Horizont hin
zu konvergieren scheinen. Nur fillt es dann leichter, den perspektivischen Aspekt
zu akzeptieren, weil man ,,weil3, dass die Schienen parallel sind.

Diese perspektivische Verjiingung ist auch der Grund fiir den Strahlenkranz im
Wasser. Aus der Sicht des Beobachters, der gewissermafen entlang der opti-
schen Achse blickt, scheinen die von den an sich (fast) parallelen Schattenséulen
ausgehenden Lichtstrahlen auf den durch den Kopf verdeckten Antisolarpunkt
zuzulaufen, der auch hier durch den Schatten des Kopfes verdeckt ist. Daher
scheinen die Schattenstrahlen auf den Schattenkopf zuzulaufen und erwecken
auf diese Weise den Eindruck eines den Kopf umgebenden Strahlenkranzes.
Wihrend die Kamera die Dynamik der bewegten Wasseroberfldche fixiert und
den Eindruck einer statischen Strahlenkranzaureole hervorruft, nimmt der direkte
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Beobachter eine der Wellenbewegung entsprechende Bewegung der Schatten-
sdulen wabhr, die den Strahlenkranz darstellen. Diese Bewegung der Strahlen erin-
nert zuweilen an die Speichen eines rotierenden Rades mit dem Schattenkopf als

Abb. 21: Die unregelmiBig gewellte Wasseroberfldche erzeugt aus wechselnden
Licht- und Schattenstreifen bestehende Sdulen im triiben Wasser.

Abb. 22: Die Schattensiulen der Wasserlinsen scheinen radial auf den Schatten-
kopf des Fotografen am rechten Bildrand zuzulaufen.
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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, kann ein
solcher Eindruck durch die Gleichformigkeit der Wellenbewegung hervorgerufen
werden.

Manchmal kann man den Heiligenschein sogar auf ruhigem Wasser beobachten,
wenn die Oberflidche durch einzelne schattenwerfende Objekte wie Wasserlinsen
und schwimmende Verunreinigungen bedeckt ist. Die Schattensdulen 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 Schattensidulen 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 tatsdchlich sieht, konnen die ins Wasser eindrin-
genden Lichtsdulen den perspektivischen Eindruck eines strahlenformigen Nim-
bus hervorrufen.

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

Wie bereits eingangs erwéhnt, gibt es in der Malerei neben kreisférmigen auch
strahlenformige Heiligenscheine. Diese Ubereinstimmung von natiirlichen und
kiinstlerischen Phanomenen konnte die Vermutung nahe legen, die natiirlichen
Phinomene, 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 fuir die Darstellung in der Kunst gewesen. Anhalts-
punkte fiir diese Vermutung lieen sich trotz intensiver Literaturrecherchen nicht
auffinden. Gesichert ist lediglich, dass der natiirliche Heiligenschein auf der Wie-
se seinen Namen durch die kiinstlerischen Vorbilder erhielt.

Der strahlenférmige Heiligenschein wird trotz seiner groBartigen 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 halte ihn treulich, bis alle herniederschauenden Augen ihn wieder trinken konnen aus
dir!

Strahlt, feine Lichtspeichen, um das Spiegelbild meines

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

Zum Schluss noch ein Wort zu der bei allen Heiligenscheintypen auftretenden
Verquickung von beobachtendem Subjekt und beobachtetem Objekt, wie sie durch
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, der die Erscheinung hervorbringt. Beruhigend ist allerdings die Kenntnis,
dass der Beobachter gar kein Subjekt sein muss. Eine Kamera tut es auch. Auch
sie ,,sieht™ nur einen Schein bei sich, und nicht beim Fotografen, wenn dieser
ehrlicherweise dafiir sorgt, dass beide geniigend weit voneinander getrennt sind
und keine Verwechslungen auftreten konnen (z.B. Abb. 3 und Abb. 11). Vielleicht
erinnern wir uns an dieser Stelle daran, dass auch bei anderen optischen Phino-
menen, wie etwa bei einem Spiegelbild, einem Regenbogen und einem ,,Schwert
der Sonne* die Lage ebenfalls von der des Beobachters bzw. des registrierenden
Systems abhéngt.

,Heiligenscheine iiberall!* mochte man nach diesen Ausfithrungen sagen. Aber
man muss lernen, sie zu sehen. Hat man sie aber erst einmal gesehen, so sieht man
sie schlieBlich 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 Phino-
men zum ersten Mal aufmerksam gemacht werden, wenig Verstdndnis fiir die
eigene Begeisterung aufbringen. Thnen fehlt das Spektakuldre, Eindrucksvolle,
das man beispielsweise vom Regenbogen, Blitz und Donner gewohnt ist. Wenn
aber einmal die relativ einfachen physikalischen Grundlagen des Phanomens ver-
standen sind, werden erfahrungsgemaf auch sie — also vor allem unsere Schiiler-
innen und Schiiler — empfénglich fiir das zur Aureole gestaltete Licht. Denn Pha-
nomene, die sich nicht von selbst erschlieen, 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 prigte:

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: Die Ausfithrungen beruhen teilweise auf Beitrdgen zur ,,Spielwiese*
der Zeitschrift Physik in unserer Zeit[5], [6] und [7].
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