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Phanomenologische Optik:
eine ,,Optik der Bilder*

Teil 2: Polarisation sehen

von
Johannes Grebe-Ellis
Humboldt-Universitat zu Berlin

Zusammenfassung

Im ersten Teil wurde die methodische Blickrichtung einer Optik der Bilder
charakterisiert. Als Nachtrag dazu werden im vorliegenden zweiten Teil zun&chst drei
zentrale Ideen der Optik der Bilder dargestellt. Anschliefend wird die beschriebene
Methodik im Phadnomenbereich der optischen Polarisation exemplarisch gezeigt. Den
Ausgangspunkt dafir bildet das menschliche Polarisationssehen. Unter Beriicksich-
tigung des so genannten Haidinger-Blschels werden systematisch die Bedingungen
untersucht, unter denen Polarisation als Eigenschaft von Ansichten auftritt. Dabei
gliedert sich das Erscheinungsgebiet der Polarisation in drei charakteristisch
unterschiedene Phanomenbereiche, die in Teil 11l ausfihrlicher dargestellt werden.
Die Skizze eines kleinen Beobachtungskurses zur Polarisation soll exemplarisch
zeigen, welcher Stil des Vorgehens sich fir die angestrebte phdnomenologische
Blickrichtung konkret ergibt. Ein Uberblick tber die Bedingungen, unter denen das
Haidinger-Buschel im menschlichen Auge entsteht, ist als Anhang beigefiigt.

Abstract

The first part of this study aimed on the methodological standpoint of phenomeno-
logical optics as an optics of vision. In addition to this the hereby presented second
part introduces the basic concepts of phenomenological optics and shows than how
the abovementioned treatment works in the section of polarization optics. The starting
point is our ability to see polarization as evidenced by the phenomenon of Haidinger’s
brush. Using this | systematically examine the conditions under which polarization
appears as a characteristic of sight. The more comprehensive viewpoint categories of
elevation and reflection divide polarization into three characteristically differentiated
contexts, which are successively examined in the third part of the study. As an
example of the phenomenological style of observation the concept of an experimental
course is described. The appendix gives a brief statement to physiological aspects of
the Haidinger’s brush.

1. Optik der Bilder — Basiskonzepte

Im ersten Teil der vorliegenden Studie wurden erkenntnistheoretische und
experimentiermethodische Gesichtspunkte einer «Optik der Bilder» an
entsprechenden Merkmalen der physikalischen Optik kontrastiert. Wesentlich
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war dabei u.a. zu sehen, welche didaktischen Konsequenzen sich aus der
Natur des jeweiligen Vorgehens in Hinblick auf spezifische Probleme des
Physikunterrichts ergeben. Die dargestellten Gesichtspunkte wurden an
einigen Beispielen illustriert. — Welche Gestalt bekommt nun eine Optik, die
nicht mehr die Struktur der bekannten Wechselwirkungstypen von «Licht mit
Materie» abbildet, sondern die vom Sehen ausgeht und dadurch wesentlich
mit Ansichten der Welt zu tun hat, die also «Optik der Bilder» ist?

Eine Darstellung der inzwischen modellfrei' erschlossenen bzw. durch-
gearbeiteten Erscheinungsfelder tbersteigt den hier gegebenen Rahmen. Ein
Gesamteindruck davon, zu welcher Art von Anschauungsbegriffen man auf
dem Weg der Optik der Bilder gelangen kann, ist am ehesten dem
gleichnamigen Buch von MAIER (Maier 1986) und den in (Maier 2004)
zusammengefassten Beitrdgen zur Optik sowie dem Unterrichtsleitfaden von
MACKENSENS (von Mackensen & Ohlendorf 1998) und den entsprechenden
Kapiteln in (von Mackensen 1992) zu entnehmen.?

Als Abschluss der allgemeineren Darstellung zum methodischen Ansatz der
«Optik der Bilder» im ersten Teil sollen hier indessen drei zentrale Grund-
ideen bzw. Basiskonzepte dieses Ansatzes genannt werden. An Beispielen
wird gezeigt, wie diese Konzepte im Bedingungsgefiige konkreter optischer
Erscheinungszusammenhénge identifiziert werden kénnen. Damit werden zu-
gleich die Voraussetzungen geschaffen, um eine phanomenologische Be-
schreibung der Polarisation ins Auge zu fassen.

1 «Modellfrei» wird hier synonym mit «phanomenologisch» verwendet. Der Begriff
«Modellfreiheit» wurde von VON MACKENSEN als Arbeitsbegriff eingefiihrt um darauf
aufmerksam zu machen, dass die Beschreibung optischer GesetzmaRigkeiten keiner
quasimechanischer Lichtmodelle bedarf, auch wenn sie historisch — etwa durch
HuyGens und NEwTON — mit mechanischen Analogien begriindet wurde (von
Mackensen & Ohlendorf 1998). Fir eine weitergehende Verstdndigung erweist sich
der Begriff «modellfrei» indessen als ungeeignet, weil erfahrungsgemai durch eine
«Modelldebatte» das Problem, dass zur Frage nach einer phdnomenologischen Optik
flihrt, verdeckt wird. Dieses Problem besteht — wie in Teil | der vorliegenden Studie
ausgefiihrt wurde — darin, dass optische Phdnomene in der Regel mit dem Verweis auf
nichtobservable GréRen und Vorgange erklart werden. Demgegentiiber ist das Ziel
einer phanomenologischen Optik im Sinne einer «Optik der Bilder», die Prinzipien
und GesetzmaRigkeiten optischer Phdnomene als Bedingungen ihres Erscheinens
aufzuweisen. In (Grebe-Ellis 2006 a) habe ich versucht, die Genese der «quasi-
mechanischen Optik» bei HUYGENS ansatzweise nachzuvollziehen.

2vgl. auch (Julius 1984) und die entsprechenden Kapitel in (Baravalle 1993).
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1.1 Seh-und Tastraum

Die Unterscheidung zwischen Seh- und Tastraum ist der Hebel an jegliche
Metaphysik in der Optik. Sie stellt den wesentlichen Schritt zur Eman-
zipation des Sehens gegentiber den primdren Qualitdten des Tastraums dar.
Sie erdffnet die Mdglichkeit, das Reich der «Sehdinge» als einen eigen-
standigen Phédnomenbereich zu erschlieRen, der keiner weiteren Begrindung
durch den Rekurs auf Kategorien bedarf, die sich auf Erfahrungen in anderen
Sinnesgebieten beziehen und die im Analogieschluss auf die Optik zu
hypothetischen bzw. metaphysischen Konstrukten werden.

Wo zeigt sich der Sehraum als reiner Sehraum und wo wird demnach die
angesprochene Unterscheidung erforderlich? Dies ist der Fall bei Schatten-
und Spiegelbildern, bei den gehobenen und verzogenen Ansichten am
Wassertrog, bei Beugungsbildern — uberall da, wo optische und haptische
Erfahrung auseinander gehen. In der Bildverdopplung am Doppelspat wird
das Phanomen selbst fur die Inkoharenz von Seh- und Tastraum gewiss-
ermalien paradigmatisch (von Mackensen & Ohlendorf 1998, S. 14f).

Die angegebenen Ph&nomenbereiche unterscheiden sich hinsichtlich der
Relation zwischen Seh- und Tastraum, d.h. die Art, wie Seh- und Tastraum
jeweils auseinander gehen, ist von Fall zu Fall verschieden. Beim
Spiegelraum fallen sie auseinander und bleiben durch die Spiegelebene
zugleich aufeinander bezogen. Beim Einblick in bzw. bei der Durchsicht
durch optisch klare Medien wird das MaR der Inkohdrenz von verschiedenen
Bedingungen festgelegt wie optische Dichte des Mediums, Blickwinkel bzw.
optische Weglange innerhalb des Mediums etc. Beim Beugungsbild einer
Kerzenflamme hat man es mit vervielfachten Ansichten der Flamme zu tun,
deren Eigenschaften von der rdumlichen Konfiguration des den Blick
modifizierenden Spaltes oder Gitters und den Eigenschaften der Lampe
(Farbe) abhéngt. Solche hier nur angedeuteten unterschiedlichen Phasen der
Inkohdrenz kennzeichnen in hohem Grade das Charakteristische des
jeweiligen Erscheinungszusammenhangs. Dies kommt nicht zuletzt in den
geometrischen Formulierungen zum Ausdruck, mit denen die Verhéltnisse
innerhalb des Sehraums zu denjenigen des Tastraums in Beziehung gesetzt
werden (Beleuchtungsgesetz, Spiegelungsgesetz, Brechungsgesetz, Fermat-
Prinzip).

Ein Beispiel: Der Spiegelraum

Am Spiegel fallen Seh- und Tastraum auseinander. Die unsichtbare Flache
des Spiegels wird zum Fenster in einen Raum, der als Sehraum dem uns
vertrauten, in dem Sehdinge zugleich Tastdinge sind, gleichwertig ist. Die
Sicherheit dieses Urteils stiitzt sich wesentlich auf die Beobachtung, dass sich
die Eigenschaften der Sehdinge vor dem Spiegel (wo sie noch mit den
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Tastdingen zusammenfallen) bruchlos in den Spiegelraum fortsetzen. Dies
gilt insbesondere fiir die GesetzmaRigkeiten der Parallaxe, durch die rdum-
liche Entfernungen von Tastdingen zum bewegten Auge in Grade der Bestén-
digkeit von Sehdingen im Gesichtsfeld tibersetzt werden.? Die Frage, was der
Blick in den Spiegelraum von einem gegebenen Standpunkt aus eigentlich
zeigt bzw. wie die Ansicht, die er er6ffnet, auf die Welt vor dem Spiegel zu
beziehen ist, kann nach einem Vorschlag MAIERS dahingehend beantwortet
werden, dass man sich klarmacht: Was ich als vor dem Spiegel Stehender im
Spiegelraum sehe, entspricht genau dem, was mein Spiegelbild im Spiegel-
raum in dem Raum vor dem Spiegel sieht.* Die geometrische Formulierung
dieser spiegelbildlichen Bedingungsrelation liefert das Spiegelgesetz.

Ein Beispiel dafiir, wie weit das «Konzept Spiegelraum» tragt, haben THEIL-
MANN und MAIER mit ihrer modellfreien Analyse des Drehspiegelversuchs
nach FOucAULT zur Messung der Lichtgeschwindigkeit gegeben (Theilmann
& Maier 2004). Die konsequente Behandlung aller in dem entsprechenden
Versuchsaufbau vorkommenden Komponenten (Lampe, Blende, halbdurch-
lassiger Spiegel, Drehspiegel, Linse, Endspiegel) gemaR ihrer optischen
Funktion flhrt zundchst auf eine Umschreibung des Versuchsaufbaus im
Tastraum auf den Sehraum. Das heifst insbesondere: Drehspiegel und End-
spiegel sind Fenster in Spiegelraume. Auf diese Weise ergibt sich eine
Konfiguration optischer Funktionen entlang der Sichtgeraden von der Lampe
aus, deren Lénge gerade dem «Laufweg des Lichts» durch den Versuchs-
aufbau entspricht. Man blickt sozusagen von der Lampe aus auf sein eigenes
Spiegelbild in einem (doppelt) gespiegelten Raum. Die Eigenschaften dieser
Sichtbeziehung erfahren charakteristische Verdnderungen, wenn der Dreh-
spiegel und mit ihm die Spiegelrdume zu rotieren beginnen. Es wird gezeigt,
dass die modellfreie Deutung dieser Veranderungen bzw. Messergebnisse der
tiblichen kinematischen Deutung formal dquivalent ist und demnach auf die

® «Entferntes geht mit, Nahes bleibt zuriick» Vgl. das Erkunden von Ver-

deckungsordnungen am Beispiel zur Schattenbildung in Teil I dieser Studie, chim. etc.
did. Nr. 97, S. 115f.

4 vgl. die Hinweise MaIErs und VON MACKENSENS auf die Darstellungen von
Spiegelbildern in der Malerei. VON MACKENSEN: ,,Konrad Witz (1400-1445), der
erste europdische Landschaftsmaler der europdischen Tradition, lasst auf seinem
Gemadlde Christopherus ein derartiges Spiegelgesetz auffindbar werden [..] Die im
Wasser gespiegelte Kapelle stellt die Sicht dar, die der vom mitgemalten Mdnch aus
im Wasserspiegel erblickte Konrad Witz haben wirde, wenn er von unter dem See,
wo ihn der Modnch gespiegelt sieht, nach schrdg oben auf das Gebdude blicken
konnte* (von Mackensen 1992, S. 86f). Vgl. auch die ausfiihrlichere Besprechung in
(Maier 1986, S. 64f).
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Vorstellung eines den Raum durcheilenden Lichtes zum Verstandnis des
Versuchs verzichtet werden kann.

1.2 Zeitliche und raumliche Natur des Sichtbaren

Die Beispiele zur modellfreien Beschreibung der Verhdltnisse am Spiegel,
bei der Entstehung von Schatten oder innerhalb eines einfachen Beleuch-
tungszusammenhangs zeigen, dass die jeweiligen GesetzmaRigkeiten wesent-
lich rdumlicher Natur sind. Dies gilt auch fiir die Bereiche der optischen
Abbildung, der Beugung und Interferenz — Uberall hat man es mit den
Eigenschaften strukturierter R&umlichkeit zu tun, die sich geometrisch fassen
und mathematisch beschreiben lassen. Die Vorstellung eines von einer
Lichtquelle ausgehenden und in den Raum expandierenden Lichtstroms
entspricht nicht nur nicht den beobachtbaren Tatsachen; sie geht
insbesondere Uber den spezifisch raumlichen Charakter des Sichtbaren in den
genannten Erscheinungen hinweg, indem sie den Zusammenhang der
Einzelerscheinungen nicht als Begriff von Licht fasst, sondern durch einen
physischen Prozess vermittelt sein lasst. Besonders deutlich tritt dies in der
Formulierung des Fermat-Prinzips als Prinzip zeitlicher Optimierung auf
(«das Licht nimmt den Weg, fiir den es am wenigsten Zeit braucht»). Dabei
zeigt gerade die Verallgemeinerung des Prinzips vom Minimal- zum
Extremalprinzip, worauf es eigentlich ankommt: auf die Entstehung von
Feldern benachbarter Verbindungsstrecken gleicher optischer Lange. Diese
wird minimal bei der Spiegelung am Wellenberg (Wd6lbspiegel), maximal bei
der Spiegelung am Wellental (Hohlspiegel) (Maier 1975; 1984, S. 163f).

Die zeitliche Natur des Sichtbaren kommt in den Blick, wenn man sich von
dem Beleuchtungszusammenhang, den z.B. eine Kerze mit den Wé&nden eines
Raums herstellt, abwendet und die Kerze selbst ins Auge fasst. Mit
Leuchtvorgdngen kommen Stoff- und Energieumsatz in Betracht. «Jede
Helligkeit lasst sich zuriickverfolgen auf stoffliche oder kosmische Prozesse,
von denen sie getragen wird. Wenn wir uns vom Widerschein zur Glut, von
der geringeren Helligkeit zum starken Leuchten wenden, gelangen wir in der
Tat zu einer Erscheinung, welche nicht auf ihre Beziehung zum sichtbaren
Umkreis hindeutet. Der unmittelbare Anblick des Leuchtenden weist uns hin
auf Prozesse, welche sich in dessen Erscheinung offenbaren» (Maier 1988, S.
224). MAIER nennt vier typische Eigenschaften solcher Prozesse:

e «In der Eigenhelligkeit eines gliihenden Kdérpers driickt sich nach
MaRgabe seiner Beschaffenheit sein gegenwartiger Warmezustand
aus.

e Vollig schwarze und damit undurchsichtige Koérper leuchten in
véllig einheitlicher Art bei gleichem Wé&rmezustand. Im Ubergang
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von dunkler Rotglut bis zur blendenden WeiRglut machen sie eine
Verwandlung ihres Aussehens durch.

e Die spezifische chemische Beschaffenheit nicht vollkommen
durchsichtiger Korper auRert sich in einem unvollstandigen
Leuchtvermdgen.

e Eigenleuchten und vollige Durchsichtigkeit schlieBen einander aus»
(ebd., S. 225).

Die Unterscheidung der zeitlichen von der rdumlichen Natur des Sichtbaren
hat sich MAIER mit Ricksicht auf die Eigenarten der im jeweiligen Kontext
sich zeigenden Erscheinungen ergeben. Er hat ferner darauf hingewiesen,
dass die rdumlichen Eigenschaften des Sichtbaren (z.B. bei der optischen
Abbildung) zu ihrer Beschreibung Gedankenformen verlangen, die Struktur-
gesetzmaRigkeiten des Raums erfassen (Wellen- bzw. Feldaspekt), wogegen
die zeitliche Natur des Sichtbaren (z.B. spektroskopische Fragestellungen)
Begriffe verlangt, welche lokalen Prozessen mit Stoff- und Energieumsatz
gerecht werden (Quantenaspekt). Damit ist ein weiterer Hinweis darauf
gegeben, welcher Art die konzeptionellen Beziige sind, die zwischen den
Ergebnissen der «Optik der Bilder» einerseits und Begriffen der modernen
Physik andererseits gefunden werden kénnen.

1.3 Stufen der Bildentstehung

MAIER hat in (Maier 1986 b) Aspekte einer hypothesenfreien Erkenntnis der
unorganischen Natur aufgezeigt, die das einzelne Phdnomen aus dem
Urphdnomen ableitet, wie in der Mathematik S&tze aus Axiomen abgeleitet
werden. Er bezieht sich dabei auf den strukturellen Aufbau der Elemente
EukLIDs und weist darauf hin, dass der axiomatische Aufbau als
Darstellungsform u. a. auch in SPINOzAS Ethik und in NEWTONS Optik
verwendet wurde. Im Unterschied zu NEWTON, der seiner Optik zwar den
auBeren Anschein einer empirischen Axiomatik gibt, das damit vorge-
schriebene methodische Prinzip aber durchgdngig durchbricht, arbeitet
MAIER heraus, dass gerade ein konsequent hypothesenfreies Vorgehen im
Bereich des Unorganischen zu einem System empirischer Grundsétze fiihrt,
das insofern einen axiomatischen Charakter aufweist, als jedes noch so
verwickelte Ph&nomen auf elementare, nicht weiter auflosbare Grundtat-
sachen (Urph&nomene) zurtickgefiihrt werden kann.

Wie ein solches System von Urphanomenen im Einzelnen zu entwickeln ist,
zeigt MAIER in (Maier 1988) am Beispiel der optischen Abbildung als
Stufenfolge optischer Grundsétze. Diese wird hier skizziert, weil daran die
systematische Strukturierung eines klassische Abgrenzungen tbergreifenden
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Phanomenbereichs nach MaRgabe in diesem selbst vorgefundener, aufein-
ander aufbauender Prinzipien exemplarisch deutlich wird.

1. Leuchten als Prozess

Die erste Stufe bildet das Leuchten als rein zeitlicher Vorgang ohne Bezug
auf eine rdumliche Umgebung (z.B. Anblick einer Kerzenflamme).

2. Leuchtendes und Beleuchtetes — Widerschein

Die zweite Stufe bilden Beleuchtungsbeziehungen einander zugewandter
Flachen im Raum. Wechselseitig gilt: Von jedem Ort der einen Flache ist die
Gesamtansicht der anderen Flache mdglich. Fur die Beleuchtungsbeziehung
zwischen einer Leuchte und der von ihr beleuchteten Flache kommen der
Abstand zwischen beiden und der Grad der gegenseitigen Zuwendung in
Betracht. Es gilt: «Die sichtbare GréfRe und Helligkeit einer Leuchte, gesehen
vom beleuchteten Ort aus, bestimmt ihre Beleuchtungswirkung zusammen mit
der sichtbaren GrofRe der zu beleuchtenden Flache vom Ort der Leuchte aus»
(ebd.)

3. Das Lochkamerabild als Schattenbild

Die dritte Stufe ergibt sich aus der vorangegangenen als Steigerung, indem
die Gesamtheit der mdglichen Sichtbeziehungen zwischen zwei einander
zugewandten Flachen vermindert wird: «Undurchsichtige Korper vor der
beleuchtenden Umgebung beschatten die von dieser beleuchtete Flache. Es
kann ein Schattenbild entstehen, welches seinem Umriss nach auf den
Schattengeber hinweist. Je mehr eine Flache sich dunklen Rickseiten
zuwendet, umso tiefer werden diese Schatten. Es entsteht ein Innenraum, in
welchen die Aufenwelt in Schattenbildern eindringt (Hohlengleichnis von
Platon). Die Umrisse der Schatten werden mit zunehmendem Abstand des
Schattenwerfers unscharf. Der Kernschatten ist von einem Halbschatten-
gebiet umgeben. In diesem tritt die sichtbare Umgebung als Abbild auf der
Flache in Erscheinung auf Kosten des Schattenwerfers» (ebd.)

Das Lochkamerabild zeigt die sichtbare Umgebung in gleichmaRiger Scharfe;
diese nimmt zu, je kleiner die vom Ort des Bildes sichtbaren Ausschnitte der
Umgebung werden. Es «entmischen» sich sozusagen unterschiedliche
Sichtinhalte bezuglich der Orte im Innenraum, von denen aus sie gesehen
werden, je strenger das Kriterium «Ausléschung von Sichtbeziehungen»
wirksam wird. Gleichzeitig wird das Schattenbild aber immer dunkler.
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4. Sehen auf Abstand — das reelle Bild

Die vierte Stufe ergibt sich, wenn man die Eigenschaften der Sicht- bzw.
Beleuchtungsbeziehung, die von der Lochkamerablende zwischen Bild-
flecken im AuBenraum und solchen im Innenraum vermittelt wird, fiir
Blendendffnungen mit ausgedehntem Querschnitt fordert. Das Prinzip
einheitlicher optischer Abstande fiihrt auf die Gestalt der Linse: man gelangt
von der camera obscura zum Modell des Auges. «Das fiirs Auge
aufgefundene Urphdnomen des Zustandekommens optischer Beziehungen
innerhalb von Raumwinkeln einheitlichen optischen Abstands kann ergénzt
werden durch das zugehérige AusschlieBungsprinzip: Keine Sichtbeziehung
kommt zustande auferhalb der Beziehungen einheitlichen optischen
Abstands» (ebd.) Dementsprechend wird das von einer Lochkamera mit
eingesetzter Konvexlinse vermittelte Bild um so deutlicher, intensiver und
detailreicher, je groer der Durchmesser der Linse gewahlt wird. Es ist
zudem auf ganz bestimmte, von der Linsenform abhéngige Abstande
spezialisiert. Die Linse greift sozusagen aus in den Raum, indem sie
zwischen Bildpunkten bestimmten Abstands vermittelt: Das Abbildungs-
prinzip Punkt-Punkt macht die Kammer leistungsféhig und zugleich abhangig
von einer nun erforderlich werdenden Einstellung auf verschiedene Gegen-
standsweiten.

5. Transformation in den Richtungsraum — das Beugungsbild

Die fiinfte Stufe ergibt sich durch weitere charakteristische Modifikationen
der Bedingungen von Sicht: Das durch einen enggezogenen Spalt gesehene
Flammenbild erscheint unscharf und von weiteren, sich regelméRig wieder-
holenden Flammenbildern in Richtung der Spaltbreite begleitet. Diese Bilder
werden zu den Seiten der Erscheinung schwéacher und immer mehr farbig
verbreitert. Die Bedingung fir die ausschlieBende Wirkung, auf welcher die
deutliche Abbildung durch die Linse beruht, ist offensichtlich nicht mehr
gegeben. Diese setzt eine geniigend weite Pupille voraus. Im Ubergang vom
Durchblick zum Anblick des Spalts in néchster N&he erscheint die
Spaltéffnung als klare Begrenzung des nach Umstellung des Auges geweite-
ten Scheins der Flamme. Die Augenlinse hat das ausgebreitete Beugungsbild
in eine andere Erscheinungsform, in das «Dingbild» verwandelt. «Beim
Durchblick durch fein gegliederte Blenden auf eine punktférmige Leuchte
erscheint deren Beugungsbild. Dieses ist ein reines Sehding und besteht als
eine selbstdndige Erscheinungsform einer raumlichen Gestalt in einem
reinen Richtungsraum. Zwischen beiden Erscheinungsformen kann aktuell
transformiert werden, indem vom Durchblicken zum Anblicken Ubergegangen
wird. Dann erscheint am Profil der Blende Helligkeit, auch wenn die Blende
die direkte Sicht auf die Leuchte verdeckt.
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Mit Hilfe der geeigneten Transformation (explizit der Fouriertransformation)
und dem Ubergang zum reellen, positiven <Erwartungswert>, sowie
schlieBlich der Beriicksichtigung der Orientierung des gewonnenen Rich-
tungsraumgebildes und der spektralen Eigenschaft der Punktlampe (Ewald-
Kugel), kann das Sehding Beugungsbild aus den Bedingungen seines
Entstehens berechnet werden.»”

Die einzelnen Stufen dieser Folge (vgl. die grafische Darstellung in Abb. 1)
und die Uberginge zwischen ihnen lassen sich in Reihen darstellen und
vermannigfaltigen. Dies ist fiir den Ubergang zwischen der zweiten und der
dritten Stufe mit dem Beispiel aus der Schattenlehre oben skizziert worden.
Bei der hier dargestellten Stufenfolge kommt es indessen weniger auf die
«horizontale» Entwicklung von Funktionszusammenhéngen als vielmehr
darauf an, dass Prinzipien aufeinander aufbauen: bereits bekannte
Phanomene erweisen sich als «Werkzeuge», welche weitere Phdnomene
erschlieen (Maier 2005).

1.4 Zusammenfassung

Mit den Hinweisen auf das Konzept «Seh- und Tastraum», auf die «zeitliche
und rdumliche Natur des Sichtbaren» und auf die skizzierte «Stufenfolge
optischer Grundsétze» sollten Ideen dargestellt werden, die fiir die «Optik der
Bilder», wie sie von MAIER und MACKENSEN entwickelt worden ist, eine
zentrale Rolle spielen.

Die Ansétze der genannten Autoren haben insbesondere in der Physik-
didaktik eine zunehmende Verbreitung gefunden. Sie sind verschiedentlich
fortgefiihrt, abgewandelt und weiter entwickelt worden. Ein vollstandiger
Uberblick tber Arbeiten, die in diesem Zusammenhang zu nennen wéren,
kann hier indessen nicht gegeben werden. Hingewiesen sei aber auf die
Ausarbeitungen zur Hebung und zur Beugung von SOMMER, SEIPP und
VoGT, sowie zur Lichtgeschwindigkeit im Kontext der modellfreien Optik
von THEILMANN, die sich in ihrem methodischen Vorgehen relativ eng an
den oben dargestellten Charakter der «Optik der Bilder» anschlieRen.®

® Die zitate sind dem Artikel Eine Stufenfolge optischer Grundsétze entnommen
(Maier 1988); vgl. zur 5. Stufe (Beugungsbild) auch (Maier 1981; 1984; Sommer et
al. 2004).

® (Seipp 2002; Grebe-Ellis 2002 a; Sommer et al. 2004; Sommer 2005; Theilmann &
Maier 2004).
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Finf Stufen der Bildentstehung:

O

Abb. 1: 1. Unmittelbar angeblickte Flache. 2. Beleuchtungsbeziehung zwischen zwei
Flachen. 3. Lochkamera mit Blende bei B vermittelt zwischen den Raumwinkeln nach
A und C. 4. Reelle Abbildung Punkt A — Punkt C (iber die Konvexlinse in B, deren
kreisrunder Querschnitt als Ellipse dargestellt ist. 5. Entstehung und Ricktrans-
formation des Beugungsbildes einer Blende vor B: Punktlampe in A, Konvexlinse in
B, reelles Bild der Punktlampe zum Beugungsbild der Blende verwandelt in C. Die
Konvexlinse in C transformiert den Ausschnitt des Beugungsbildes auf ihrem als
Ellipse dargestellten Querschnitt in ein dementsprechend scharfes reelles Bild der
Blende in D.



Phanomenologische Optik: eine ,,Optik der Bilder* 147

Innerhalb der Physikdidaktik ist der Ansatz der phdnomenologischen Optik
am nachhaltigsten und methodisch konsequentesten von SCHON und
Mitarbeitern aufgegriffen und mit verschiedenen curricularen Schwerpunkten
fur den Unterricht weiter entwickelt worden.” «Vom Sehen zur Optik»
kennzeichnet einen curricularen Rahmen, der von der phanomenorientierten
Anfangsoptik bis in die Quantenoptik reicht. Konzeptionelle Schwerpunkte
bilden der auf FEYNMAN zurlickgehende Zeigerformalismus und das von
SCHON und ERB entwickelte Lichtwegkonzept, das auf dem Fermat-Prinzip
aufbaut.® Gemeinsam ist diesen Konzepten das Bestreben, die einseitige
Festlegung der Erklarung optischer Phanomene auf das Wellenmodell des
Lichts zu vermeiden und an die Stelle hypothetischer Gréen operationale
Begriffe (Zeiger, Lichtweg) zu setzen. Die Vorziige solcher Begriffe werden
zum einen darin gesehen, dass sie ein starker phanomenorientiertes Vorgehen
gestatten. Zum anderen kdnnen sie «mitwachsen» und verlieren gerade am
Ubergang von klassischer Physik zu Atom- und Quantenphysik nicht ihre
Gultigkeit. Darauf wird insbesondere im Interesse eines vertikal vernetzten
Unterrichts immer starker geachtet (Weber 2003).

1.5 Polarisation im Kontext der «Optik der Bilder»

Zu den Erscheinungen, die fir den Zusammenhang der «Optik der Bilder»
noch am wenigsten erschlossen sind, gehort die Polarisation. Die phéno-
menologischen Studien von LoBECK, HOWALD-HALLER und PROBSTL ent-
halten eine Reihe wesentlicher Hinweise und Anregungen. Dariiber hinaus
bilden die Arbeiten HAIDINGERS zu dem nach ihm benannten Haidinger-
Buschel insofern die Grundlage fir den Ausgangspunkt einer Phanomeno-
logie der Polarisation, als in ihnen Polarisation als unvermitteltes Gesichts-
phanomen erschlossen ist. Umfangreiches Beobachtungsmaterial zu nahezu
allen wesentlichen Teilbereichen der Polarisation und eine hypothesenfreie
Systematisierung desselben findet sich ferner in den naturwissenschaftlichen
Schriften GOETHES.

Der Versuch, den im Bereich der Polarisation auftretenden Typus von
Erscheinung im erkenntnistheoretischen und experimentiermethodischen
Kontext der ph&nomenologischen Optik herauszuarbeiten und den Gesamt-
zusammenhang der Polarisationserscheinungen als einen typischerweise zahl-

7 (Schon 1993; 1994; Weber 1999; 2000; 2003; Guderian 2004).

& (Werner 2000), vgl. auch zur Anwendung des Zeigerformalismus in der Oberstufe
(Bader 1996). Zum Lichtwegkonzept von ScHON und ERB siehe (Erb 1992; 1994;
1995).
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reiche Erscheinungsbereiche der Optik Ubergreifenden Phanomenbereich zu
charakterisieren, ist indessen bisher nicht unternommen worden.’

Fragen, die sich an die Unternehmung eines solchen Versuchs zunéchst
stellen, sind z.B. folgende: Welche Gesichtspunkte kommen fiir die
Entwicklung einer Phanomenologie der Polarisation im Kontext der
modellfreien Optik in Betracht? Inwiefern spielen die oben entwickelten
Anschauungsbegriffe: «Unterscheidung von Seh- und Tastraum», «zeitliche
und raumliche Natur des Sichtbaren» auch im Zusammenhang der Polari-
sationserscheinungen eine Rolle? Inwiefern kénnen auch hier Bedingungen
der Erscheinungen als Bedingungen der Beobachtung erschlossen werden?
Welche typischen Beobachtungssituationen ergeben sich bzw. welche Stufen
der Einbindung des Beobachters lassen sich unterscheiden? — Als was stellen
sich Polarisationsphdnomene (iberhaupt dar, wenn sie nicht zum Nachweis
fur die transversale Struktur des hypothetischen Lichtwellenfeldes benutzt
werden? Was ist im Bereich Polarisation zu sehen?

Den Verzicht auf unbeobachtbare Gréfien auch im Bereich der Polarisation
konsequent zu leisten fallt zun&chst deshalb besonders schwer, weil die
betreffenden Phanomene die Wellennatur des Lichts besonders evident zu
zeigen scheinen. Denkt man beispielsweise an das Erléschen der Durchsicht
beim Ubergang von parallelen zu gekreuzten «Polarisationsfiltern», so ist die
«Sache» doch eigentlich klar: Absorptions- und Durchlassrichtungen der
Filter, Schwingungsrichtung des Lichtes — bei Kreuzung «kommt nichts mehr
durch». Dass es sich bei dieser Vorstellungsart nicht nur im didaktischen,
sondern streng genommen auch im physikalischen Sinne eher um eine
Verschleierung als um eine Aufklarung der fiir das Phdnomen in Frage
kommenden Bedingungen und Tatsachen handelt, macht man sich in der
Regel nicht bewusst. Indessen reichen die angegebenen Begriffe aus, um den
Effekt «Ausloschung» physikalisch kontrollieren und technisch nutzen zu
kdénnen.

In welcher Beziehung das geschilderte Einzelphdnomen zu anderen, unter
verwandten Bedingungen sich zeigenden Phdnomenen steht und welche
Gesichtspunkte sich daraus fiir seine Beschreibung und Einordnung in den
groleren Zusammenhang eines bestimmten Typus von Erscheinungen ergibt,
bleibt jedoch dunkel. Zu einem gewissen Grad wird dies im Beispiel der
gekreuzten Folien von diesen selbst nahegelegt: Die Polarisationsfolie stellt
selbst schon das Ergebnis einer kunstvollen Manipulation dar, insofern sie
eins der beiden Bilder, die — wie weiter unten gezeigt wird — stets mit dem

° Einzelne Aspekte zu einer solchen «Phanomenologie der Polarisation» wurden
bereits in (GREBE-ELLIS 2001 a; 2001 b; 2002 a; 2002 b; 2002 c; 2003; 2005)
verdffentlicht.
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Auftreten von Polarisation verbunden sind, von vornherein unterdriickt. Mit
Rucksicht auf diese Tatsache, auf die der aufmerksame Beobachter nur durch
die Abschattung der Durchsicht durch die Folie hingewiesen wird, kann die
Folie auch Doppelbildtrenner genannt werden. Auch das herkdmmliche
Nicol-Prisma ist in dieser Hinsicht ein Doppelbildtrenner: das ordentliche der
beiden Doppelbilder, die man im Durchblick durch den Doppelspat gewahrt,
wird an der nur fiir das ordentliche Bild vollspiegelnden Kittflache zwischen
den beiden Prismenhalften aus dem Gesichtsfeld herausgespiegelt. Fur das
andere Doppelbild ist die Flache durchsichtig. Urspriinglich hat man in
diesem Sinne von zwei und im optischen Zusammenhang zweier Nicols bzw.
Polarisationsfolien folglich von vier Bildern auszugehen (vgl. Grebe-Ellis
2005, S. 95-153).

Zunéchst ware also ein Erscheinungszusammenhang aufzusuchen, der diese
vier Bilder in ihren urph&nomenalen Bezligen zeigt. Von da ausgehend
konnte dann nach Bedingungen gefragt werden, unter denen sich einzelne
dieser Bilder isolieren lassen, z.B. um Ph&nomene studieren zu kdnnen, die
sich in der Beziehung zweier solcher unabhéngig von einander isolierter
Doppelbilder in besonderer Reinheit zeigen. Man ware damit bei der
klassischen Situation von Polarisator und Analysator angekommen. Und es
wadre deutlich, in wie hohem Male diese Versuchssituation eben keine
elementare, sondern eine bereits abgeleitete und in gewisser Weise kunstliche
ist.

Statt der einzelnen Folie eine optische Kammstruktur und Filterfunktion bzw.
ein «Briefkastenverhalten»™® anzudichten und mit «Seilwellenanalogien» zu
hantieren, um den Nachweis der Wellenhypothese plausibel zu machen, hétte
man sich durch die Ubersicht tiber einen groReren Phanomenzusammenhang
die Voraussetzungen erworben, flr jedes einzelne Phdnomen innerhalb dieses
Zusammenhangs die Bedingungen seines Erscheinens und seiner Beobacht-
barkeit exakt anzugeben.

Damit ist die methodische Blickrichtung der vorliegenden Studie zur
phanomenologischen Beschreibung der Polarisation im Kontext der «Optik
der Bilder» gekennzeichnet.

1% Die Analogie soll transportieren: «Briefe nur in Schlitzrichtung einwerfbar.» Vgl.
z.B. das Kapitel tber Reflexion und Polarisation in Optik flr die Sekundarstufe | von
JunG (Jung 1979), ferner die Ubersicht iiber Elementarisierungen der Polarisation
durch mechanische Analogien in (Rieck 2003, 75ff).
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2. Polarisation sehen

2.1 Einleitung

Im Jahre 1844 erschien in den von J.C. POGGENDORF herausgegebenen
Annalen der Physik und Chemie eine Arbeit mit dem Titel «Uber das direkte
Erkennen des polarisierten Lichts und der Lage der Polarisationsebene».
Darin wurde die Entdeckung eines so genannten Lichtpolarisationsbiischels
mitgeteilt. Der Autor, Wilhelm Karl HAIDINGER (1795-1871), Mineraloge
und Begriinder der Geologischen Reichsanstalt in Wien, war bei Unter-
suchungen zum Pleochroismus von Kristallen auf eine farbige, bischelartige
Erscheinung aufmerksam geworden, die sich beim Blick durch dinne
Andalusit- und Turmalinplatten erhaschen lieR. In den Doppelbildern des
Kalkspats zeigte sich dieses Lichtpolarisationsbiischel ebenfalls. Bemerkens-
wert erschien dabei, dass die Blschelrichtungen nicht gleich orientiert waren.
Sie standen vielmehr senkrecht zueinander und zeichneten auf diese Weise
die beiden Teilbilder, in denen sie gesehen wurden, durch eine Richtungs-
eigenschaft aus. Diese konnte, wie HAIDINGER nachwies, mit der Lage der
Polarisationsebene in Zusammenhang gebracht werden (Haidinger 1844).

Mit der Entdeckung HAIDINGERS war eine Erscheinung ins Blickfeld der
Optik gertickt, die noch vor jeder Aufklarung ihrer Entstehungsbedingungen
anschaubar werden lie}, worauf HUYGENS und NEwTON in ihren
Untersuchungen zum Doppelspat mit Begriffen wie «Disposition der
Lichtwellen» und «Seitlichkeit der Lichtstrahlen» hingewiesen hatten. Es
waére allerdings zu einfach gewesen, das Lichtpolarisationsbiischel lediglich
als Bestatigung fir die Transversalitat des Lichtwellenfeldes zu verwenden.
Vielmehr zeigte sich, dass mit der Beobachtung des Haidinger-Biischels ein
neues Forschungsfeld er6ffnet war. Die weiteren Arbeiten HAIDINGERS
wiesen einen empirischen Reichtum auf, der jedem, der bereit war, sich
unbefangen darauf einzulassen, einen neuartigen Zugang zu Erscheinungen
der Polarisation in Aussicht stellte.**

So ist es verstandlich, dass dem Haidinger-Blschel im Kontext einer
Phanomenologie der Polarisation besondere Bedeutung zukommt. Im
Anschluss an einen Uberblick iiber phanomenologische Studien zum
Haidinger-Biischel werden das Phédnomen selbst und die Umstande

" HAIDINGERS Beschaftigung mit der Erscheinung des Lichtpolarisationsbiischels
wahrte ein Jahrzehnt. Es erschienen zahlreiche weitere Arbeiten von ihm mit
ergénzenden Beobachtungen und anfanglichen Erkl&rungsversuchen. Die Vielfalt
seiner Beobachtungen und Entdeckungen verdient eine gesonderte Wirdigung, die
hier aber nicht gegeben werden kann. Indessen wird auf einzelne Beobachtungen
HAIDINGERS im Folgenden immer wieder Bezug genommen.
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beschrieben, unter denen es erscheint. Diese Bedingungen der Beobachtung
stellen insofern eine zentrale Referenz dar, als sie implizit Erscheinungs-
kontexte erschlieBen, in denen nach entsprechenden Bedingungen des
Erscheinens gefragt werden kann. Diese werden explizit in Teil Il der
vorliegenden Studie beschrieben. Die Bedingungen des Erscheinens spiegeln
sich gewissermalien in denen der Beobachtung, indem das Haidinger-Blschel
fur die Orientierung innerhalb der sich eréffnenden Topographie von
Phanomenkomplexen zu einer Art von «Kompass» wird. Die Bezeichnungen
«Festkorperbischel», «Oberflachen- und «Atmosphérenbiischel» verweisen
auf charakteristische Eigenschaften dieser Kontexte, die sich mit Riicksicht
auf die jeweiligen Erscheinungsbedingungen des Biischels herausgliedern
und ordnen. Dabei ergeben sich auch Gesichtspunkte hinsichtlich der Frage,
inwiefern das Haidinger-Biischel als Urphanomen der Polarisations-
erscheinungen angesehen werden kann.

Mit den vielfaltigen physiologischen Bedingungen, die zur Entstehung des
Haidinger-Biischels als Kontrastphdnomen im Auge fiihren, hat sich seit den
Hinweisen von voN HELMHOLTZ ausfiihrlich die Ophthalmologie beschéftigt.
Im Bereich der Augenheilkunde hat das Haidinger-Bischel als Unter-
suchungs- und Therapiemittel sogar praktische Anwendungen gefunden. In
der Physik und insbesondere in der physikalischen Optik hingegen ist das
Phinomen immer noch weitgehend unbekannt. Ein knapper Uberblick (iber
den Forschungsstand der Ophthalmologie zeigt indessen, dass bei der Ent-
stehung des Haidinger-Bischels im Auge alle fur die Polarisationsoptik
wesentlichen Elemente zusammenwirken: Das Haidinger-Biischel erweist
sich selbst als Polarisationsphdnomen.

2.2 Polarisationssehen beim Menschen

Von entscheidender Bedeutung fiir den Ausgangspunkt einer Phanomeno-
logie der Polarisation ist die Tatsache, dass das menschliche Auge «Polarisa-
tion wahrnehmen» kann. Dass dieses Vermdgen in unterschiedlichen Aus-
pragungen bei Tieren auftritt, ist spatestens seit den Untersuchungen von VON
FRISCH bekannt, der die Bedeutung der atmosphérischen Polarisation als
Orientierungsfaktor bei den Tanzen der Bienen nachwies (von Frisch 1949).
WATERMAN hat in einer Arbeit von 1975 107 polarisationssensitive Spezies
aufgefiihrt (Waterman 1975). 36 davon — dazu gehdren die Bienen — nutzen
die Polarisation des blauen Himmels als eine Art «Himmelskompass». Zu
den jungsten Arbeiten auf diesem Gebiet gehtren die Untersuchungen von
WEHNER zum Polarisationssehen der Cataglyphis bombycinus, einer Wisten-
ameise der Sahara, die sich bei ihren Gber Hunderte von Metern durch
strukturloses Geldnde fiihrenden Jagdziigen offenbar an dem mit dem
augenblicklichen Sonnenstand verkniipften Polarisationsmuster des blauen
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Himmels orientiert (Wehner 1998; 2001). Dass die extrem schwache Polari-
sation des Nachthimmels in der Beleuchtung durch den Mond bei der
Orientierung von Insekten eine Rolle spielen kann, hat eine Gruppe von
schwedischen und stdafrikanischen Biologen mit einer Untersuchung an
einem afrikanischen Mistkéfer, Scarabeus Zambesianus, nachgewiesen.™

Dass auch dem menschlichen Auge die Fahigkeit des «Polarisationssehens»
in einem geringen MaRe gegeben ist, wird in den gangigen Lehrbichern der
Optik immer noch vernachlassigt.® In Ubersichtswerken zu optischen
Phanomenen in der Natur wie beispielsweise den reichhaltigen Sammlungen
von MINNAERT (Minnaert 1992) und LYNCH (Lynch & Livingston 1995)
bzw. in Nachschlagewerken zur Optik finden sich dagegen zunehmend
Hinweise auf die Erscheinung des Haidinger-Buschels. Auch im Kontext der
Physikdidaktik wird das Phanomen inzwischen anfénglich aufgegriffen
(Rieck 1999, 2003, S. 75ff; Franke 2003).

Erforscht wurde das menschliche «Polarisationssehen» in Ankniipfung an die
bis heute wegweisenden Thesen von VON HELMHOLTZ in der Ophthalmo-
logie. Innerhalb des Spektrums entoptischer Eigenschaften, die im menschli-
chen Auge gefunden wurden, ist die Polarisationssensitivitat Teil einer funk-
tionellen Zentralisation der Netzhaut im Bereich der Netzhautgrube (Fovea
centralis), die fiir das menschliche Sehen (Fixation) tberhaupt von entschei-
dender Bedeutung ist.** Dies hat u.a. dazu gefiihrt, dass das Haidinger-
Buschel seit funf Jahrzehnten mit eigens dazu entwickelten Geraten in quan-
titativen Korrespondenz- und Fixationspriifungen sowie in Untersuchungen

12 Der Kafer beginnt seine Futtersuche bei Sonnenuntergang. Ist er fiindig geworden,
so formt er mit den Vorderbeinen und seinem Kopf einen Ball aus Dung. Diesen rollt
er auf geradem Wege zu seinem Bau. Er orientiert sich dabei an dem Polarisations-
muster des Himmels. Dieses verblasst, je tiefer die Sonne unter den Horizont sinkt.
Bei 18° unterhalb des Horizonts ist praktisch keine Polarisation des Himmels durch
die Sonne mehr nachweisbar. In mondhellen N&chten — so das Ergebnis der Studie —
setzt der Kéfer seine Futtersuche mit demselben Orientierungsverhalten fort. (Dacke
etal. 2003, S. 33).

3 (Hecht 1999), (Gerthsen 1995), (Bergmann-Schafer 1993), PERez, PEDROTTI et al.
Ausnahmen bilden &ltere Lehrbiicher. So finden sich beispielsweise in Progress in
Optics (Fiorentini 1966, S. 264) und im Handbuch der Physik (Jensen 1928, XIX, S.
105; Szivessy 1928, XX, S. 85) FuBnoten, welche auf das Haidinger-Bischel und
diesbeziglich weiterfiihrende Literatur hinweisen. Eine vergleichsweise ausfihrliche
Darstellung ist im Handbuch fiir Experimentalphysik, (Bottlinger et al. 1928, XVIIlI,
S. 418f), enthalten.

1 Ferner sind insbesondere zu nennen das Makulachagrin und die Netzhaut-
schattenfigur (Comberg 1972, S. 367ff) sowie der Maxwellsche Fleck (von Helmholtz
1896, S. 568f) und das so genannte periphere Polarisationshiischel (Boehm 1940, S.
143ff).
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zur Funktion der Netzhaut im Bereich der Macula genutzt wird (Goldschmidt
1950; Comberg 1972; Alexandridis et al. 1995).

Die grofite Hiirde beim ersten Versuch, das Haidinger-Blschel zu sehen,
besteht erfahrungsgemaR in einer der Zartheit der Erscheinung unange-
messenen Erwartung und ferner darin, dass es hervorgerufen werden muss,
um beobachtet werden zu kénnen. Einige Ubung in der Herstellung der
erforderlichen Bedingungen und besonders die Erfahrung der spezifischen
Kontraststarke, mit der das Bischel erscheint, lassen den Umgang damit bald
sicherer werden. Bereits STOKES hat sich mit der relativen Sichtbarkeit des
Buschels in verschieden farbigen Beleuchtungen beschéftigt und darauf
hingewiesen, dass die Erscheinung durch blaue Gl&ser am deutlichsten
beobachtet wird, wogegen sie durch gelbe Glaser kaum mehr auszumachen
ist (Stokes 1850, S. 362). Quantitative Untersuchungen bestatigen dies: Nach
DE VRIES ist die Sichtbarkeit des Buschels bei einer Beleuchtung mit A = 460
nm am besten (de Vries et al. 1953). Weiterhin bedingt ist die Deutlichkeit
der Erscheinung von dem Polarisationsgrad der stimulierenden Ansicht: Je
hoéher dieser ist, desto klarer tritt das Bischel hervor. Die untere Grenze liegt
nach Messungen von COMBERG bei einem relativen Polarisationsgrad von
50% (Comberg 1972).

2.3 Phdnomenologische Studien zum Haidinger-Buschel

Besondere Berlicksichtigung hat die Erscheinung des Haidinger-Buschels im
Bereich phidnomenologischer Forschung erfahren. Hier sind insbesondere die
Arbeiten von LOBECK, HOWALD-HALLER und PROBSTL zu nennen.

Fritz Lobeck

Loseck widmet dem Haidinger-Biischel in seinem Buch «Farben anders
gesehen» ein eigenes Kapitel (Lobeck 1954, S. 34ff). Er interessiert sich fir
die Erscheinung im Zusammenhang seiner Untersuchungen zur Farbenlehre
GOETHES. Er zeigt, wie sich das Haidinger-Buschel in Hinblick auf seine
Farbigkeit und die Bedingungen seines Erscheinens einfligt in die
GesetzmaBigkeiten, die fur die Farbentstehung Gberhaupt zu beriicksichtigen
sind. Besondere Bedeutung kommt dabei der Helles und Dunkles ver-
mittelnden Tribe zu: Farbe entsteht, wo solche Vermittlung der Fall ist. «Die
Farbenlehre kann an der Atmosphare abgelesen werden.» (Lobeck 1954, S.
34). Der Himmel zeigt die orthogonalen Relationen seitlich erhellte Tribe
vor Dunkel (Blau) und beschattete Tribe vor Hell (Gelb) in allen Variationen
sowie mit allen Zwischenstufen. Von der Beobachtung, dass die Him-
melsbldue umso tiefer und reiner wird, je weniger trib die Luft ist, wird
LoBECK dazu angeregt, die in der Triibe wirksame Bedingung so zu fassen,
dass auch und gerade das vollig klare optische Medium als «triib» angesehen
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werden kann. Die Tribe modifiziert demnach die Ansicht dadurch, dass in
ihr Erhellung und Beschattung zugleich gegeben sind. Dies findet LOBECK
realisiert im Festen, Flussigen, Gasigen und im Warmeartigen, d.h. in den
charakteristischen Zusténden des Stofflichen: Als Grundtypen Kklarer Medien
gibt er also an:

klare Flamme
klarste Luft
klarstes Wasser
klarster Kristall

Jedes dieser Medien tribt, d.h. erhellt und beschattet die Sicht, indem es
unter geeigneten Umsténden spiegelt und zugleich Durchsicht gewahrt. «Die
vier Elemente Wérme, Luft, Wasser, Kristall haben die Eigenschaft, Spiegel
und Fenster zugleich zu sein» (Lobeck 1954, S. 61)." Dieser Hinweis erweist
sich in mehrfacher Hinsicht furr die innere Struktur einer Phdnomenologie der
Polarisation von entscheidender Bedeutung. Zum einen ist mit dem
Bedingungskomplex «Spiegel und Fenster zugleich» ein exaktes Kriterium
flr die Polarisation von Ansichten gegeben. Zu zeigen ist hier, wie dieses
Kriterium im jeweiligen Zusammenhang wirksam ist. D.h. es ist nach dem
gleichzeitigen Auftreten von Bildern zu fragen, hier eben Spiegel- und
Fensterbildern, in denen «Erhellung und Beschattung» Dispositionen
bewirken, auf welche das menschliche Auge mit orthogonalen Haidinger-
Buscheln antwortet. Zum anderen zeigt sich, dass das Gesamtgebiet der
Polarisationserscheinungen («Bilder des Stoffs») eine innere Struktur
aufweist, die sich aus den verschiedenen Erscheinungsformen des Stofflichen
und in Zusammenhang damit durch charakteristisch verschiedene Stellungen
des Beobachters bzw. Teilnehmers im Erscheinungszusammenhang aus-
zeichnet. Auf einzelne Beobachtungshinweise LOBECKS zum Haidinger-
Buschel gehe ich weiter unten gesondert ein.

Mario Howald-Haller

HowALD-HALLER wurde durch die oben erwdhnte Arbeit von LoBECK auf
das Haidinger-Buschel aufmerksam. Seine eigenen Beobachtungen ver-
Offentlichte er in einer ph&nomenologischen Studie zum Doppelspat

1% «Man entziinde Spiritus, und die Flamme wird das schénste Blau zeigen. Gegen das
Tageslicht gehalten sieht man von der Flamme nichts, nur ein Zittern dahinter be-
findlicher Gegenstande. Die Flamme ist vollkommen durchsichtig. Luftspiegelungen,
welche in Wirklichkeit Spiegelungen in der Warme sind (vgl. (ebd. S. 11)) gehéren
zur Kategorie Flamme-Luft. Zum Wasser sind zu z&hlen auch dlige Substanzen. Zum
Kristall (Quarz, Gips, Glimmer, Kalkspat usw.) der Diamant, jedoch auch Glas,
insbesondere Flintglas. Und Eis.» (Ebd. S. 61).
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(Howald-Haller 1964 a), vgl. (Grebe-Ellis 2005, S. 101f), und in einem
langeren Essay mit dem Titel «Licht und Stoff» (Howald-Haller 1964 b). Er
griff darin die von LOBECK skizzierten Gesichtspunkte auf und erweiterte den
Kreis der betrachteten Erscheinungen. Inshesondere unterschied der drei im
Polarisationszustand latente «Phasen des Zusammenwirkens von Licht und
Stoff», die sich als Modifikationen des «Schattenden» im Spannungsfeld
zwischen Dunkelheit und Farbe ergeben. Im Haidinger-Biischel wirken diese
Phasen gleichzeitig. Es erwies sich dadurch fiir HOwALD-HALLER als eine
Art von sichtbarem Symbol, d.h. als eine Erscheinung, in der das Verwandt-
schaftsprinzip einer ganzen Reihe von Erscheinungen selbst anschaubar wird.
Er bezeichnete das Haidinger-Bischel deshalb als «Urph&nomen der Polari-
sationserscheinungen».'®

Albert Probstl

PROBSTL nahm die Bezeichnung des Haidinger-Buschels als «Urphdnomen
der Polarisationserscheinungen» durch HOWALD-HALLER zum Anlass flr
eine weit ausgreifende und anféanglich systematisierende Beschreibung der
Bedingungen, unter denen das Haidinger-Blischel beobachtet werden kann
(Prébstl 1998). Er hat damit die bisher umfangreichste Ubersichtsarbeit zum
Haidinger-Biischel vorgelegt. Leitender Gesichtspunkt bei der Anordnung
der verschiedenen Erscheinungsbedingungen ist die von LOBECK und
HowALD-HALLER geltend gemachte Tatsache, dass es verschiedene Zustande
des Stofflichen sind: gasférmige, flissige und feste, die das Haidinger-
Bischel im menschlichen Auge hervorrufen. Durch die Breite und
Ausflhrlichkeit der Darstellung wird dabei eine wesentliche methodische
Eigenart des phanomenologischen Beschreibungsansatzes noch deutlicher als
bei HowALD-HALLER. Sie betrifft die Rolle der Einheitlichkeit, die im Rah-
men der Wellenoptik Einheitlichkeit des Begriffs ist in dem Sinne, dass eine
Einheitlichkeit der Erklarung angestrebt wird. Diese ist das Ergebnis einer
Reduktion der Erscheinungen auf wellenmechanische Kategorien: Ab-
sorption, Doppelbrechung, Reflexion und Streuung kennzeichnen verschie-
dene Wechselwirkungsformen desselben mechanischen Systems. Demgegen-
ber liegt der Ausgangspunkt und zugleich das Ziel eines modellfreien
Vorgehens in der Einheitlichkeit der Erscheinung. Wie PROBSTL am Beispiel
des Haidinger-Biischels zeigt, ist es eine Erscheinung, die in der kontinuier-

16 Er legt dabei die folgende Definition des Urph&nomens von GOETHE zugrunde
(Goethe 1897, S. 370):  «Urphanomen: Ideal = real = symbolisch = identisch

Ideal, als das letzte Erkennbare;

real, als erkannt;

symbolisch, weil es alle Félle begreift;

identisch, mit allen Fallen.»
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lichen Abwandlung ihrer Bedingungen nach allen Seiten hin untersucht und
dargestellt wird. Die dabei entstehende Topographie von Bedingungen
gliedert sich in die den Elementen verwandte Kontexte: fest, flussig, und
gasférmig.'’” Diese stellen jeweils fir sich genommen bereits Phano-
menkomplexe dar, innerhalb derer das Haidinger-Bilschel als Urphdanomen
bzw. als «héhere Erfahrung in der Erfahrung» auftritt.

2.4 Das Haidinger-Buschel

Das Haidinger-Bischel ist, &hnlich den farbigen Nachbildern, ein Kontrast-
phanomen. Es erscheint als Antwort des Auges auf den Anblick einer «linear
polarisierten Ansicht»'® in der Mitte des aktuellen Gesichtsfeldes und hat dort
eine Ausdehnung von 2-4°. Nach einer mittleren Verweildauer von mehreren
Sekunden (Lokaladaption der Netzhaut) verblasst es und kann durch kiinst-
liches Flackern der Ansicht oder eine Anderung der relativen Orientierung
zwischen Netzhaut und Polarisationsfolie erneut hervorgerufen werden. Ent-
sprechend der Kreuzsymmetrie der Bulschelfigur ist der Kontrast und damit
die Deutlichkeit der Erscheinung bei einer relativen Drehung um 90° am
starksten. Blickt man, anstatt den Kontrast durch Drehen der Folie zu
erneuern, gegen eine helle Wand und l&sst das Auge «ausruhen», so erscheint
als Nachbild des zuletzt hervorgerufenen und inzwischen verklungenen

7 Der «Licht-Warme-Kontext» kommt bei PROBSTL nicht vor. LOBECK weist zwar
darauf hin, dass auch die Flamme «Spiegel und Fenster zugleich» sei. Offen bleibt
aber bei ihm, ob die Art, in der diese Bedingung im Licht-Wéarme-Kontext gegeben
ist, ausreicht, um die Erscheinung des Haidinger-Buschels hervorzurufen, so wie es
fur die Kontexte des Gasigen, Flissigen und Festen gezeigt werden kann.
Entsprechende Beobachtungen werden jedenfalls weder bei ihm noch bei PROBSTL
genannt. Es wird aber auch kein Grund angegeben, warum eine solche Beobachtung
prinzipiell nicht mdglich sein sollte. Ein Hinweis zu dieser Frage wird in Teil 1l
dieser Studie im Abschnitt Bedingungen des Erscheinens gegeben. Dort wird
herausgearbeitet, dass das Kriterium «Spiegel und Fenster zugleich» in der Art seines
Gegebenseins Modifikationen aufweist, je nach dem, um welchen Kontext es sich
handelt. Dabei wird im Ubergang vom Festen zum Fliissigen und schlieRlich zum
Luftartigen u.a. eine Tendenz zur Abschwéchung des Kriteriums sichtbar. Dariiber
hinaus stellt sich die Frage, welchem Kontext die Polarisationserscheinungen selbst
als «Bilder des Stoffes» zuzuordnen sind. PROBSTL befasst sich in diesem
Zusammenhang mit einem Hinweis STEINERS, der aus den Relationen zwischen den
Bereichen des so genannten «Spektrums der Natur» auf ein noch unter dem Gebiet
des Festen liegendes, so genanntes «unterfestes» Gebiet schlieit, dem er insbesondere
die Erscheinungen der Polarisation zuordnet (Steiner 1972, S. 140f), siehe hierzu auch
(Auerbach 1998).

8 Unter einer «linear polarisierten Ansicht» wird hier die Ansicht der Umgebung
beim Blick durch ein Nicolprisma oder eine Polarisationsfolie verstanden.
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Buschels wiederum ein um 90° dazu gedrehtes. — Bereits beim anfanglichen
Versuch, die Erscheinung des Haidinger-Bischels ihrer Form und Farbigkeit
nach zu bestimmen, féllt zweierlei auf: Zum einen l&sst sich die Erscheinung
kaum von den Bedingungen ihres aktuellen Erscheinens trennen. Genau
genommen existiert das Haidinger-Biischel immer nur in den Modi des
Entstehens und Vergehens. Zum anderen und im Gegensatz dazu steht die
Komplexitét der Erscheinung hinsichtlich ihrer Farbigkeit und Form und die
Bestandigkeit derselben beziiglich wechselnder Erscheinungsbedingungen.
Die erstgenannten Eigenschaften kennzeichnen das Buschel als physiolo-
gisches, die letztgenannten als physikalisches Phanomen. Eine Vollstandig-
keit der Beschreibung kann sich nur unter Beriicksichtigung beider Gesichts-
punkte ergeben. Diese wird hier jedoch bewusst nicht angestrebt. Vielmehr
beschrankt sich die folgende, z.T. an PROBSTL angelehnte Beschreibung auf
Farbe, Farbhelligkeit, Form und Symmetrieeigenschaften der Buschelgestalt.

Die Haidinger-Figur erscheint annahernd kreisférmig und ist in vier etwa
gleich groRe Sektoren gegliedert. Je zwei gegeniber liegende Sektoren
erscheinen in leuchtendem Blau-Violett, die beiden anderen in abge-
schattetem Gelb. Die gelben Sektoren haben die Tendenz, sich nach der Mitte
zu verjungen und zu einer Garbe bzw. einem Biischel zusammen zu
schlieRen, das sich nach auBen jeweils weitet. Die blauen Sektoren zeigen die
polare Tendenz; nach auBen zu scheinen sie sich hantelférmig abzuschlielen.
HAIDINGER spricht von «blauen Rdumen». Man kdnnte auch von zwei gelben
und blauen Féchern oder einer «mattgelben Eieruhr» sprechen, die senkrecht
zu einer «lichtblauen Hantel» steht. Fur die Angabe der Bischellage
beziiglich verschiedener Ansichten wird im Folgenden die Richtung der
gelben Garbe als Gelbrichtung bezeichnet; senkrecht dazu liegt die Blau-
richtung.

Abb. 2: Das Haidinger-Buschel. Von dem nebenstehenden Richtungsschema mit
Gelb- und Blaurichtung wird in den folgenden Abbildungen Gebrauch gemacht.
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2.5 Bedingungen der Beobachtung

Das Haidinger-Buschel erscheint als Antwort des Auges auf den Anblick
einer stimulierenden Ansicht. Unter welchen Bedingungen sind solche
Ansichten anzutreffen? Mit der Beschreibung der folgenden Beobachtungs-
situationen wird zugleich auf drei fur das Erscheinungsgebiet der Polarisation
charakteristische Kontexte hingewiesen, mit denen man durch das Haidinger-
Buschel bekannt gemacht wird. Die Verwandtschaft dieser Kontexte beruht
auf der Gleichartigkeit der Ansichten, die in ihnen aufgesucht werden kénnen
und die jeweils zur Erscheinung des Haidinger-Bischels fiihren. Sie
unterscheiden sich aber einerseits durch den jeweils wirksamen Modus des
Stofflichen und andererseits durch die Art, wie man als Beobachter in den
Erscheinungszusammenhang eingebunden ist. Eine ausfihrliche Darstellung
der Kontexte hinsichtlich dieser Gesichtspunkte wird in Teil 111 dieser Studie
im Abschnitt Bedingungen des Erscheinens gegeben.

Das «Atmospharenbischel»

Das «Atmospharenbiischel» lasst sich am blauen Himmel erhaschen. Am
deutlichsten erscheint es im seitlichen Widerschein der Sonne, d.h. quer zum
augenblicklichen Sonnenstand.'® In diesem Bereich ist das Himmelsblau am
dunkelsten und dies umso mehr, je klarer die Atmosphédre ist. Diese
Beobachtung sollte vorausgehen: Wie sieht eigentlich der Himmel aus? Am
besten legt man sich dazu an einem Ort auf den Riicken, von dem aus man
moglichst die ganze Sphare bis zum Horizont als ein Bild im Uberblick hat.
Steht die Sonne am Horizont und liegt man mit dem Kopf zur Sonne, so
gliedert sich die Himmelsansicht etwa folgendermaBen: Uber Kopf Richtung
Sonne sowie entgegengesetzt Uber den FiRen ist der Himmel am hellsten und
im Vergleich zum dbrigen horizontnahen Bereich am starksten ins Gelb-
Rotliche gehend geférbt. Senkrecht dazu findet man das dunkelste und tiefste
Blau direkt Uber sich im Zenit. Man liegt sozusagen in der Hauptachse eines
«atmospharischen Dichroiten» (Haidinger), der durch seine Symmetrie-
eigenschaften und komplementdre Farbigkeit selbst ein Abbild des
Haidinger-Biischels ist. — Je klarer die Atmosphére ist, desto dunkler,
zuweilen auch grauer erscheint das Blau und desto weiter zieht es sich in
einem breiten Band nach rechts und links hinunter bis knapp (ber den
Horizont, wo es vom Dunst aufgehellt wird. Erfahrungsgemal lasst sich das
Haidinger-Biischel im Verlauf solcher und &dhnlicher Betrachtungen, also

1% Von Loseck stammt der Hinweis, dass die Atmosphére, den seitlichen Widerschein
der Sonne und das dahinterliegende Dunkel im Blau vermittelnd, Spiegel und Fenster
zugleich ist: «Nachts ist die Atmosphére ausschlieRlich Fenster» (Lobeck 1954, S. 39,
61).
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eher beildufig, leichter erhaschen, als wenn man zum Aufruf der Erscheinung
die gegeniiber der einzelnen Himmelsansicht erforderliche Anderung der
Netzhautorientierung anstrebt. Dazu neigt man den Kopf abwechselnd und
mit Pausen nach links und rechts zur Seite. Fur die nétige Kontrastierung
genugt in der Regel auch schon der Ansichtswechsel, der sich fur den frei
wandernden Blick von selbst ergibt.” Auffallend ist die Deutlichkeit der
Erscheinung wéahrend der Morgen- und Abendddmmerung, d.h. vor Aufgang
und nach Untergang der Sonne. Gewahrt man das Biischel zunehmend
sicherer, so erweist es sich als «Himmelskompass»: Das Atmosphéren-
bischel erscheint stets so, dass seine Gelbrichtung auf die Sonne zeigt.

Das «Oberflachenbiischel»

Das «Oberflachenbuschel» zeigt sich dem schragen Blick auf die Oberflache
optischer Medien, die spiegeln und zugleich durchsichtig sind. Jede Pfiitze
bietet die Gelegenheit dazu. Glinstig ist triber Himmel als Hintergrund im
Spiegelbild. Man vergegenwartige sich, wie sich der Ansicht des
Pflitzengrundes das abgeschattete Spiegelbild z.B. eines Fassadenausschnitts
Uberlagert, indem man den Akkommodationswechsel zwischen den
Ansichten wiederholt. Dies kann wiederum eine den Aufruf des Haidinger-
Buschels begleitende und beglnstigende Beobachtung sein, der durch Hin-
und Herneigen des Kopfes nachgeholfen werden mag. Vom Ufer eines Sees
aus erscheint die Figur in einem Bereich, der sich als Halbbogen um den
Standpunkt des Beobachters legt. Die Gelbrichtung des Biischels ist dabei
stets auf das Auge des Betrachters orientiert. Mit etwas Ubung ist es moglich,
die Erscheinung im Schragblick ber den ganzen Bogen um den eigenen
Standpunkt hinweg zu fihren.?

% HAIDINGER schlagt folgende Beobachtung vor: «Sehr schén und lebhaft beobachtet
man das Biischel dann auch im Zenit. Man stelle sich mit dem Ricken zur Sonne,
blicke fest auf das Zenit und drehe den ganzen Korper, ohne das Zenit aus dem Auge
zu verlieren, um 90° oder rechtwinklig herum. Das Bischel bleibt fest in der Richtung
der Polarisationsebene durch die Sonne. [...] Die Erscheinung ist bei dieser
Beobachtung so lebhaft, dass man fast das Gefiihl hat, als bohre man mit den Augen
ein Loch in den heiteren Himmel» (Haidinger 1846, S. 75f). HAIDINGER schildert
ferner die Beobachtung des Buschels am Regenbogen sowie am Nebelbogen, der den
eigenen Schatten auf stark beleuchtetem Wasserdampf umgibt: «Die Bduschel
erscheinen radial im Bogen, tangential auferhalb oder innerhalb desselben» (ebd. S.
78). Vgl. fir Details zur Orientierung des Atmosphérenbiischels die Beobachtungen
VON TSCHERMAK-SEYSENEGGS (von Tschermak-Seysenegg 1951).

21 | oBeck hat darauf hingewiesen, dass sich im abwechselnden Blick auf die Seiten
eines rechtwinkligen Prismas, das man waagerecht von sich weg unter das Auge halt,
senkrecht zueinander stehende Biischel hervorrufen lassen. Entscheidend ist dabei,
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Das «Festkorperbischel»

Das «Festkorperbischel» l&sst sich im wechselnden Anblick der Doppel-
bilder eines Kalkspats hervorrufen. Hierzu ist indessen einige Ubung
erforderlich. Es erscheint insbesondere auch im Durchblick durch dichroi-
tische Mineralien, beispielsweise diinne Turmalin- oder Andalusitscheiben.?
Die Ansicht der Umgebung durch eine solche Scheibe erscheint, je nach
Varietat, gleichmaRig gefarbt und zugleich abgeschattet. Dreht man die
Scheibe, wahrend man sie unmittelbar vor die Augen halt und gegen einen
gleichméRig hellen Grund blickt, um 90° und verharrt einen Moment, so
erscheint das Buschel geradezu leuchtend fur einige Sekunden, bevor es
matter wird und schlie3lich wieder verschwindet. Erneutes Drehen bringt die
Erscheinung erneut hervor. Man hat die Sache gewissermalien «in der Hand».

Besonders geeignet fiir diese Beobachtungen erweisen sich Stlicke der
gangigen Polarisationsfolie. Mit etwas Ubung findet man die Geschwin-
digkeit, mit der man die Folie drehen muss, damit sich im Durchblick der
Kontrast und damit die Erscheinung des Blischels fortwéhrend erhalten lasst.
Dann stellt man fest, dass die Orientierung des «Festkdrperbiischels» mit
derjenigen der Folie fest verbunden ist: Dreht man die Folie, so dreht sich das
Biischel mit?® Wie bei den natiirlichen Dichroiten steht dabei die

eine Blickrichtung zu finden, unter der die innere Basisflache des Prismas nicht mehr
voll spiegelt, sondern von einem Grauschleier Uberzogen ist. «Dieser tritt dann ein,
wenn sie nicht nur spiegelt, sondern gleichzeitig durchsichtig wird, das heif3t, wenn
das Prisma Spiegel und Fenster zugleich ist. [...] Im Grau wird das Haidinger-Buschel
augenscheinlich. An jeder Prismenhdlfte einmal. Das eine steht senkrecht zum
andern» (Lobeck 1954, S. 39).

22 HAIDINGER entdeckte das Biischel bei Untersuchungen an dinnen, senkrecht zur
Hauptachse der Kristalle geschnittenen Andalusit- und Turmalinplatten und in den
Doppelbildern des Kalkspats (Haidinger 1844, S. 29ff). Dabei zeigte sich, dass die
Gelbrichtung des durch die Turmalinscheibe gesehenen Buschels senkrecht zur
Hauptachse des Kristalls verlauft. Die Gelbrichtung des im Durchblick durch eine
Andalusitscheibe sich zeigenden Biischels liegt dagegen senkrecht dazu, d.h. parallel
zur Hauptachse des Kristalls. Damit weisen Turmalin und Andalusit zusammen
genommen die Polaritat der orthogonalen Biischelstellungen in den Doppelbildern des
Kalkspats auf: Der Turmalin zeigt die Stellung des auRerordentlichen Bildes,
Andalusit diejenige des ordentlichen Bildes, vgl. (Grebe-Ellis 2005, S. 119f).

2 Diese Tatsache ist der Konstruktion von Geraten (Synoptophor/Synoptometer,
Koordinator nach CUPPERS u.a.) zugrunde gelegt, mit deren Hilfe Augendrzte
Fixationspriifungen und —therapien am menschlichen Auge durchfilhren bzw. das
monokulare Blickfeld vermessen. Sie bestehen im Wesentlichen aus einer
Polarisationsfolie, die vor einer blauen Beleuchtung rotiert und deren Drehfrequenz so
gewdhlt wird, dass der Patient ein gleichbleibend deutliches Haidinger-Bischel
rotieren sieht (Clippers 1956; Johanning 2000).
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Orientierung des Bischels in einer Beziehung zur inneren Struktur der
Polarisationsfolie: Die Gelbrichtung des Biischels féallt mit der Hauptachse
der Folie zusammen, die durch Strecken der Folie bei ihrer Herstellung
entsteht.*

Abb. 3: Aufgehellte Doppelbilder eines schwarzen Quadrats (links); schematische
Darstellung der orthogonalen Biischelorientierungen in den Doppelbildern relativ zur
Hauptachse des Spats (rechts): Die Gelbrichtung im unverriickt gesehenen
(ordentlichen) Doppelbild liegt parallel zum Hauptschnitt, diejenige des verriickt
gesehenen (auBerordentlichen) Doppelbildes senkrecht dazu.
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Abb. 4: Das «Festkorperbiischel» im Durchblick durch eine Polarisationsfolie. HA
kennzeichnet die Hauptachsenlage (Streckrichtung) der Folie.

Das «Beziehungsbuschel»

HAIDINGER beschreibt eine weitere charakteristische Beobachtung (Haidinger
1844, S. 34f), die folgendermafen nachvollzogen werden kann: Halt man
zwischen sich und ein Stlick Polarisationsfolie ein doppelbrechendes Mittel,
etwa ein diinnes Glimmerblatt, und dreht dieses senkrecht zur Blickrichtung,

% Haipinger folgte dem Augenschein und bezeichnete die Gelbrichtung als
Polarisationsrichtung. Im Rahmen des Wellenmodells ist die Polarisationsrichtung
hingegen senkrecht dazu definiert, d.h. parallel zur Blaurichtung des Bischels (vgl.
die Lage des «Oberflachenbiischels» relativ zur spiegelnden Flache).
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wahrend die Orientierung der Polarisationsfolie fest bleibt, so erscheint ein
Buschel, das der ausgefiihrten Drehbewegung vorauseilt (Abb. 5a). Halt man
dagegen das Glimmerblatt fest und dreht stattdessen die dahinter liegende
Polarisationsfolie, so dreht sich das erscheinende Bischel in entgegenge-
setzter Richtung (Abb. 5b). Nach mehrmaligem Probieren stellt man fest,
dass das Buschel nach einer Drehung des Glimmerblatts um 90° bereits seine
Ausgangsstellung wieder erreicht hat. Dasselbe gilt fur die Drehung der
Polarisationsfolie mit dem Unterschied, dass das Buschel nicht doppelt so
schnell vorauseilt sondern gleichschnell entgegenlauft.

P T
@ T -p ? P
—~ 2, | ‘/\
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Abb. 5: Das «doppeldrehende» Haidinger-Biischel. P kennzeichnet die Streckrichtung
der Polarisationsfolie, T eine Hauptachse des Glimmerblatts.

Das Glimmerblatt, an dessen Stelle auch ein Stiick Overhead-Folie oder auch
einfache Haushaltsfolie benutzt werden kann, zeigt fur sich genommen kein
Buschel. Dieses tritt erst auf, wenn durch das doppelbrechende Mittel
hindurch auf die dahinterliegende Polarisationsfolie geblickt wird. Dann gilt:
Der Winkelabstand zwischen dem «Festkdrperbuschel» der Polarisationsfolie
und demjenigen Bischel, welches beim Blick durch das Ensemble
Glimmerblatt-Polarisationsfolie gesehen wird, ist stets doppelt so grof3 wie
der ausgefiihrte Drehwinkel. Das doppeldrehende Bischel ist also nur noch
mittelbar korreliert mit der rdumlichen Orientierung eines Festkorpers. Es ist
vielmehr eine sichtbare Funktion der Beziehung zwischen den raumlichen
Orientierungen zweier Festkdrper (hier Glimmerplatte und Polarisations-
folie). Aus diesem Grund wurde der zunéchst etwas fremd klingende Name
«Beziehungshuschel» vorgeschlagen.

Eine weitere Beobachtung betrifft die unterschiedliche Sichtbarkeit des
Buschels. Diese hangt von der Dicke des jeweils gewéhlten doppelbrechen-
den Mediums ab. Unter guten Beobachtungsbedingungen (z.B. Blick aus
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einem eher dunklen Raum an einen hellgrauen Himmel) kann man ferner
bemerken, dass die Intensitdt des Beziehungsbiischels wahrend seiner
Drehung schwankt: Besonders leuchtend tritt es in den Diagonalstellungen
der Hauptachsen hervor; eher blass ist es dagegen in den Kreuz- bzw.
Parallelstellungen.”

Die geschilderten Situationen geben Beispiele fiir die Beobachtung des
Haidinger-Biischels.®® Gleichzeitig werden mit ihnen implizit drei Phéno-
menbereiche vorgestellt, welche das gesamte Gebiet der Polarisations-

% Hier entsteht die Frage, ob die beschriebenen Unterschiede in der Sichtbarkeit des
Buschels durch das doppelbrechende Medium auf einen Verlust oder eine Modi-
fikation des in der Ansicht wirksamen Polarisationszustandes hindeuten. Die
Schwankungen in der Sichtbarkeit des Biischels bei einer gegebenen Folienstérke fiir
unterschiedliche Orientierungen spricht dafur, dass es sich um eine Modifikation
handelt. — Eine Unterscheidung zwischen verschiedenen Polarisationszustanden wird
erforderlich (vgl. die operationale Definition linearer, elliptischer und zirkularer Pola-
risationszustande in (Grebe-Ellis 2005, S. 201-224)).

%6 7u nennen ist ferner insbesondere die Drehung des Biischels durch optisch aktive
Stoffe wie z.B. Quarz (Prébstl 1998, S. 14f). SHURcLIFF hat die ldentifikation
zirkularer Polarisationszustdnde mit Hilfe des Haidinger-Blschels beschrieben
(Shurcliff 1955, S. 399). Demnach soll im Blick durch einen Rechtszirkularpolarisator
ein Buschel hervorgerufen werden konnen, dessen Gelbrichtung von links unten nach
rechts oben zeigt und das diese Orientierung unter Drehungen des Polarisators
beibehalt. Es ist mir nicht gelungen, diese Beobachtungen zu reproduzieren bzw. ihre
Bestétigung in der Literatur zu finden. Meine eigenen Beobachtungen habe ich mit
einer Kombination aus Polarisator und A/4-Phasenplatte durchgefiihrt. Das hat den
Vorteil, dass man die optische Wirksamkeit der Phasenplatte durch Verénderung ihrer
relativen Orientierung zum Polarisator variieren und so die Elliptizitdt des
Polarisationszustandes zwischen linear (Parallel- bzw. Kreuzstellung) und zirkular
(Diagonalstellung) stufenlos einstellen kann (der zirkulare Polarisationszustand einer
Ansicht zeichnet sich dadurch aus, dass deren Helligkeit invariant unter Drehungen
eines Linearanalysators bleibt). Das Ergebnis der Beobachtungen mit dieser
Anordnung war, dass mit zunehmendem Winkel zwischen der Polarisationsrichtung
(Blaurichtung) des Polarisators und der Hauptachse der Phasenplatte, d.h. mit
zunehmender Elliptizitat, das erscheinende Festkdrperbiischel zwar mitdrehte, aber
immer schlechter sichtbar war. In der beidseitigen Umgebung der Diagonalstellung
(zirkular) war es schlieflich Uberhaupt nicht mehr zu sehen. Mit verdoppelter
Phasenplatte (A/2) liel sich dagegen in der Diagonalstellung ein gut sichtbares
Buschel hervorrufen, dessen Orientierung allerdings gegenuber dem Festkorper-
biischel des Polarisators um 90° gedreht war, was auch zu erwarten ist, da die A/2-
Phasenplatte den linearen Ausgangszustand in den gekreuzt linearen transformiert. Zu
diesen Ergebnissen ist auch SHUTE gekommen, der die entsprechenden Versuche mit
hundert Probanden durchgefiihrt hat (Shute 1974, S. 163f). Er hat insbesondere noch
die transformierende Wirkung der Hornhaut mit berlicksichtigt und durch optische
Kompensation mit verschieden dicken Phasenplatten bestimmen kdénnen.
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erscheinungen exemplarisch charakterisieren: ~ Atmosphérische Triibe,
Oberflachen durchsichtiger Medien, dichroitische und doppelbrechende
Medien. Die unterschiedlichen Bezeichnungen des Haidinger-Biischels sollen
darauf hinweisen. Inwiefern diese Bereiche aus verschiedenen Zustédnden des
Stofflichen hervorgehen und sich mit Rucksicht darauf durch die Phéano-
menkomplexe gasig, fliissig?” und fest beschreiben lassen, wird in einer
Erorterung der jeweiligen Bedingungen und ihrer geometrischen Eigen-
schaften im folgenden Abschnitt herausgearbeitet. Das dort Entwickelte
vorwegnehmend kénnte man zusammenfassend sagen: Die Erscheinungs-
bedingungen des Haidinger-Buschels zeigen sich in drei Modifikationen: als
Eigenschaft des Gasigen, des Flussigen und des Festen.

Jeder Erscheinungszusammenhang, in dem die Voraussetzungen fir die
Erscheinung des Haidinger-Blschels gegeben sind, lasst sich mehr oder
weniger eindeutig mit einem dieser drei Phadnomenbereiche identifizieren:
Jedes Haidinger-Biischel ist entweder Festkdrper- oder Oberflachen- oder
Atmosphéarenbischel. — Das doppeldrehende Beziehungsbiischel geht aus den
genannten drei Buscheltypen durch Modifikation der jeweiligen Ansicht
hervor. Die oben beschriebene Erzeugung durch die Modifikation einer
Ansicht, die fur sich genommen ein Festkdrperbischel zeigt, ist in diesem
Sinne nur eine von drei Mdglichkeiten — diejenige, welche am starksten
abgeldst ist. Sie wurde zundchst gewahlt, weil hier die Beobachtung des
Beziehungsbuschels am leichtesten gelingt und die geometrischen Beding-
ungen der Doppeldrehung einfach zu Uberschauen und zu handhaben sind.

" Die Bedingung «Spiegel und Fenster zugleich» ist natiirlich auch an den
Grenzflachen fester Medien realisierbar, wie das Beispiel von LOBECK mit dem
Prisma zeigt. Die Zuordnung «fliissig» wird verstandlich, wenn man sich klarmacht,
dass im Phanomenkontext des Flussigen die Grenzflaiche als Niveauflache im
Schwerefeld der Erde das einzige sich von selbst einstellende Gestaltmerkmal ist. Der
Festkorper hat bis auf die Kugel immer mehrere Flachen; er schlieft ein eigenes
Volumen gegen seine Umgebung ab. Insofern ist das charakteristische Gestalt-
merkmal des Festen die Abgeschlossenheit und Absonderung gegeniber der
Umgebung. Die Flussigkeit nimmt in der Ausbildung ihrer Niveauflache Bezug zum
Ganzen der Erde auf. Der Abschluss zu einem eigenen Volumen ergibt sich hier tiber
die Gesamtheit des Fliissigen auf der Erde. Im konkreten Erscheinungszusammenhang
des Flissigen ist das charakteristische Gestaltmerkmal aber nicht dieser Abschluss,
sondern die anndhernd ebene Niveauflaiche bzw. Grenzflache. In diesem Sinne
befindet man sich auch gegeniiber einem Festkdrper im Kontext des Flissigen, wenn
man die Betrachtung auf eine seiner Grenzflaichen beschrankt. Auf den
Phanomenkomplex «Grenzflache», der in optischer Hinsicht durch die Proportion
zweier Stoffe festgelegt ist, kommt es bei der Beobachtung des Oberfldchenbiischels
aber gerade an. — Zur Aktualisierung der aristotelischen Elementelehre im Kontext der
Phanomenologie siehe (Steiner 1972, Maier 1970; Béhme & Béhme 1997).
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Etwas mehr Ubung erfordert es dagegen, das Beziehungsbiischel aus der
Modifikation von Ansichten hervorgehen zu lassen, die fur sich genommen
ein Oberflachen- bzw. ein Atmosphéarenblischel zeigen.

3. Kleiner Beobachtungskurs zur Polarisation

Material: Stiicke von Polarisationsfolie?®, Fensterglas und schwarzer Pappe,
alleca. 10 x 10 cm

3.1 Vorbemerkung

Im Folgenden wird ein kleiner Experimentalkurs skizziert, der mit der
«Entdeckung» des Haidinger-Bischels beginnt. Der Kurs stellt eine von
mehreren Méglichkeiten® dar, das Thema Polarisation phanomenologisch zu
behandeln. Als besonders geeignet hat er sich zur Einflhrung in das Gebiet
erwiesen — unabhéngig davon, ob es sich bei der Zielgruppe um Ober-
stufenschiiler, Lehramtsstudenten oder Lehrer im Rahmen einer Fortbildung
handelte. Dies liegt im Wesentlichen daran, dass fir den Kurs kein
Vorwissen erforderlich ist. Im Gegenteil: erfahrungsgemaR erweist sich das
Vorwissen, das Schiiler, Studenten oder Lehrer tiber Polarisation mitbringen,
eher als Hindernis, die fur eine genaue und vorurteilslose Beobachtung
erforderliche Unbefangenheit aufzubringen.

Der Kurs ermdglicht eine hohe Selbstbeteiligung: Die Prinzipien und Gesetz-
maBigkeiten, die sich aus den Bedingungen und Verwandtschaftsverhalt-
nissen der betrachteten Ph&nomene herauslesen lassen, werden nur dann als
evident und tragfahig erlebt, wenn die sie stiitzenden Beobachtungen selbst
gemacht wurden. Daran schlief3t sich ein weiteres methodisches Merkmal des
Kurses an: die Nahe zu den Phanomenen. Damit ist weniger gemeint, dass
viel experimentiert und beobachtet wird, dies wird vorausgesetzt; vielmehr ist
auf eine Denkhaltung gedeutet, die sich durch Sensibilitdt fir die
Unterscheidung zwischen Beobachtbarem und Hinzugedachtem auszeichnet.
Alles Spekulieren (iber hinter den Phanomenen anzunehmende Ursachen
wird in diesem Sinne als Entfernen von den Phdnomenen verstanden.

Ein weiterer Aspekt, der von manchem vielleicht als Nachteil, moglicher-

weise sogar als grundsétzliches Hindernis gegen die Durchfihrbarkeit des
Kurses geltend gemacht wird, betrifft die Geduld, die erforderlich wird und

2 Ich beziehe Polarisationsfolie mit den MaRen 60 x 80 cm bei Peter Wenger
(www.wenger-lehrmittel.de) und schneide mir daraus die benétigten Stiicke zurecht.

% Andere Zugange beispielsweise tiber eine Untersuchung des Doppelspats oder tber

die Transformation von Polarisationszustdanden sind in (Grebe-Ellis 2005) und
(Grebe-Ellis 2006 b) dargestellt.
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damit den Zeitaufwand: In dem Moment, in dem nicht mehr nur theoretisch
antizipiert, sondern von jedem selbst praktisch getan werden darf, treten
neben den kognitiven auch die affektiven und handlungsbezogenen Dis-
positionen der Beteiligten zutage und die unterscheiden sich oft signifikant.
Unterschiede in der Geschicklichkeit und der sinnlichen Auffassungsgabe
machen Ubphasen erforderlich; erfanrungsgemaB ist damit aber auch eine
Voraussetzung gegeben, tiefergehend mit Phdnomenen vertraut zu werden,
diese auch miterlebend zu verstehen. Derjenige, der in der Beriicksichtigung
und Forderung solcher Aspekte von Lernen ein didaktisches Ziel sehen kann,
wird die Berechtigung eines dafur erforderlichen groReren Zeitaufwands
nicht in Frage stellen.

3.2 Schritte ins Gebiet der Polarisation

1. Schritt: Jeder bekommt ein Stiick Polarisationsfolie. Die Beteiligten
werden aufgefordert, durch die Folie an den hellen Himmel, an eine weilRe
Wand oder gegen einen andersartigen hellen Grund zu schauen und mit der
Folie rasche Drehungen um jeweils 90° auszufiihren. Nach jeder Drehung
mdge eine kurze Pause erfolgen, dann werden die ersten auf eine gelbe
«Hantel» oder «Acht» aufmerksam geworden sein, die infolge der Folien-
drehung in ihrem Gesichtsfeld erscheint und im Verlauf der Pause zwischen
zwei Drehungen wieder verklingt. In der Regel dauert es nicht lange, bis alle
Beteiligten das Haidinger-Bilischel zum erstenmal erhascht und anfangliche
Sicherheit im Hervorrufen desselben gewonnen haben. Der Verstandigung
tiber Farben und Formen, die nicht zu endgdiltigen Einigungen filhren muss,
kann die Frage nach der Orientierung der Figur folgen. In diesem Zuge wird
es erforderlich, Bezeichnungen und Sprechweisen einzufiihren: Garbe,
Buschel, Gelbrichtung, Blaurichtung etc. Die Antworten auf die Frage nach
der Orientierung solcher Richtungen stiften zunéchst Verwirrung. Dies kann
zu dem Vorschlag fuhren, die Drehgeschwindigkeit der Folie der Abkling-
geschwindigkeit der Erscheinung anzupassen, d.h. gerade so schnell zu
drehen, dass die Erscheinung fortwéhrend im Gesichtsfeld erhalten bleibt.
Wem dies gelingt, fiir den ist sofort evident: die Figur dreht sich mit. lhre
Orientierung ist offenbar fest mit derjenigen der Folie verbunden. Dies fihrt
dazu, dass «Gelbrichtung» und «Blaurichtung» als Eigenschaften der Folie
betrachtet werden kdnnen und es erhebt sich die Frage, um was fiir eine Folie
es sich Uberhaupt handelt? Die Frage soll hier aber nicht wie tblich durch
Verweise auf Vorstellungen beantwortet werden, deren tatséchlicher Bezug
auf die vorliegenden Beobachtungen dunkel bleibt, sondern operational, d. h.
durch diejenigen beobachtbaren Verénderungen, welche sich im Durchblick
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durch die Folie an verschiedenen Ansichten im weiteren Verlauf ergeben.*
Dies fuhrt auf die néchste Beobachtung.

2. Schritt: Die Beteiligten werden aufgefordert, sich paarweise einander
zuzuwenden, sich durch ihre Folienstiicke anzuschauen und dabei die
Orientierung ihrer Folie zu andern. Sie erfahren dabei, wie sich in Abhéngig-
keit von der relativen Orientierung ihrer Folien die Durchsicht durch diese
verdunkelt, aufhellt — ja sich flr eine bestimmte, ausgezeichnete Stellung der
Folien zueinander sogar vollstandig ausléschen lasst, so dass das Ensemble
der beiden halbtransparenten Folien wie ein undurchsichtiger Kérper wirkt.
Die Uberraschung (iber diese einfache und zugleich abgriindige, fast
unheimlich anmutende Erscheinung ist erfahrungsgeman grof3 und es ist nicht
leicht, den sich geltend machenden Erkl&rungsreflexen mit Begriffen wie
Schwingungs- und Durchlassrichtung etc. zugunsten des Phdnomens stand-
zuhalten. Dies gelingt am besten dadurch, dass man nach den geometrischen
Bedingungen fragt, unter denen sich die Durchsichtigkeit des Ensembles
zweier Folien wandelt. Als Verstandigungshilfe bieten sich die Orien-
tierungen der je zugehérigen Haidinger-Bischel an. Dies kann dann zu der
folgenden Regel fiihren: Sind die Haidinger-Biuschel der beiden Folien
parallel, ist mit Ricksicht auf die doppelte Abschattung des Gesichtsfeldes
die Durchsichtigkeit des Ensembles maximal. Sind dagegen die Haidinger-
Buschel der beiden Folien (berkreuz, so ist die Durchsichtigkeit des
Ensembles vollstdndig aufgehoben. Zwischenstellungen ergeben Zwischen-
stufen in der Durchsichtigkeit

3. Schritt: Es erhebt sich die Frage, ob und wenn wo es weitere Ansichten in
unserer Umgebung gibt, auf die unser Auge mit dem Haidinger-Bischel
antwortet. Mit Rucksicht auf den 2. Schritt kdnnen wir auch nach Ansichten
fragen, die, wenn sie durch eine Polarisationsfolie betrachtet werden, in
Abhéngigkeit von der Stellung derselben Helligkeitsdénderungen zeigen, also
gewissermallen empfindlich sind beziiglich der Orientierung unserer
«Pruffolie». Wir sehen uns also um, begeben uns auf einen Spaziergang, auf

* Der Einstieg mit einem Satz Polarisationsfolien ist einfach und deshalb fiir den
Anfang mit einer Gruppe geeigneter als der Einstieg mit einem einzelnen Nicol-
prisma, das herumgereicht werden muss und zudem das Gesichtsfeld vergleichsweise
stark einschrénkt. Gegen die Polarisationsfolie spricht allerdings aus didaktischer
Sicht, dass sie verbirgt, was am Nicolprisma noch unmittelbar nachvollzogen werden
kann: dass man es urspriinglich mit zwei Bildern: Doppelbildern eines Urbildes zu tun
hat, die erst getrennt werden miissen, bevor man zu Beobachtungen der beschriebenen
Art Ubergehen kann. Dies wird hier in Kauf genommen. Wie in Ankniipfung an die im
Folgenden vorgestellten Beobachtungen das Urph&nomen der Bildverdopplung als
Voraussetzung von Polarisation entwickeln werden kann, wurde exemplarisch in
(Grebe-Ellis 2005; 2006 b) dargestellt.



168 Johannes Grebe-Ellis

dem wir die verschiedensten Ansichten unserer Umgebung unter Ausfilhrung
unserer Prifbeobachtung (Drehen der Priffolie) erkunden. Wir bemerken auf
diesem Wege z. B., dass sich die Spiegelungen in den Fensterscheiben des
gegenuber liegenden Hauses zum Verschwinden bringen lassen und wir so
ungehindert durch die Fenster ins Hausinnere blicken kénnen. Lassen wir
dabei unseren Blick auch noch eine horizontale Fensterreihe entlang
schweifen, so dass wir zwischen flacheren und steileren Blickwinkeln auf die
Fensterscheiben variieren, so kommen wir zu der Feststellung, dass sich die
Spiegelbilder nicht unter allen Blickwinkeln gleich gut zum Verschwinden
bringen lassen, dass es vielmehr einen bestimmten Winkel méaBiger Schrage
gibt, unter dem die Ausléschung der Spiegelungen maximal erscheint. Geht
man von diesem Winkel zu flacheren bzw. steileren Ober, nimmt die
Ausloschbarkeit der Spiegelbilder unter Drehungen der Folie ab. Was ist das
fir ein Winkel? Wovon héngt er ab? Mit ihm kommt offenbar eine
geometrische Bedingung ins Spiel, die den Grad der Ausldschbarkeit
bestimmt. Weitergehende Beobachtungen dazu konnten z. B. zu einer
genaueren Untersuchung dieses Winkels fihren im Vergleich von Glas und
Wasser als Spiegelflache etc. Eine andere Spur, die man verfolgen konnte,
hat sich vielleicht durch die eher beildufig gemachte Entdeckung ertffnet,
dass auch der polierte Betonboden, eine holzerne Tischflache, ein Buch-
riicken aus Leder und selbst die eigene Handflache im schragen Aufblick ein
Scheinen, Glanzen oder Schimmern zeigen, das sich gegeniiber Drehungen
der durchblickten Priffolie als ausléschbar erweist.

4. Schritt: Wenn sich die Spiegelansichten in spiegelnden und zugleich
durchsichtigen Grenzflachen wie Glasscheiben oder Wasserflachen gegen-
Uber unserer Pruffolie verhalten wie die Durchsicht durch eine Polarisa-
tionsfolie, so missten wir erwarten dirfen, dass auch die Spiegelansicht unter
Beriicksichtigung der Winkelbedingung in der Lage ist, in unserem Auge ein
Haidinger-Biischel hervorzurufen. Die Uberpriifung dieser Vermutung er-
scheint zunéchst etwas umstandlich: missen wir doch die Drehung, der es bei
der Folie bedurfte, um unser Auge zur Erzeugung der Blischelerscheinung zu
reizen, jetzt gegeniber der ruhigen Wasserflache eines Teiches, an dessen
Ufer wir uns beispielsweise begeben haben, selbst ausfiihren. Wir neigen
dazu den Kopf von links nach rechts und zuriick und blicken dabei unter
einem Winkel maRiger Schrdge ins Spiegelbild einer gleichmaRig hellen
Wolke. Wer sich zu dieser Beobachtung genauer der Lage des bevorzugten
Winkels versichern will, kann dies mithilfe der Priffolie tun und die
Blickrichtung suchen, unter der sich das Spiegelbild der hellen Wolke ganz
ausloschen lasst. In der Zwischenzeit wird anderen bereits das Hervorrufen
des Haidinger-Buschels gelungen sein; die Freude dariiber, dieser zarten und
fliichtigen Erscheinung unter neuen und ganz anderen Bedingungen so
zuverlassig wieder ansichtig zu werden, kann einen selbst Uberraschen.
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Sogleich aber erhebt sich die Frage nach der Orientierung dieses «Ober-
flachenblschels». Diese zeigt sich schwankend und im Mittel so, dass die
Gelbrichtung auf den Betrachter weist und folglich die Blaurichtung parallel
zur Wasserflache erscheint. Dies haben wiederum jene zu prognostizieren
gewagt, die sich der Winkelbedingung mit der Priffolie versicherten, indem
sie feststellten, dass das «Festkdrperbischel» der Pruffolie im Falle maxi-
maler Ausléschung des Spiegelbildes eine zur Wasserflache parallele Gelb-
richtung zeigte. Sollte auch hier die fir die Relation zwischen Polarisa-
tionsfolien aufgestellte Regel der Ausléschung des Bildes fir orthogonale
Haidinger-Bischel gelten (2. Schritt), so war die gefundene Lage des zur
Spiegelansicht des Himmels gehdrenden Oberflachenbiischels auch zu
erwarten.

5. Schritt: Die nachste Uberraschung zeigt sich im Blick durch die Priiffolie
in den blauen Himmel. Auch hier erzeugen wir durch geeignete Drehung der
Priiffolie eine Abdunkelung der Ansichten. Der Empfindlichkeitsgrad
verschiedener Himmelsansichten beziiglich solcher Foliendrehungen ist
allerdings nicht tberall gleich groB. Das ganze Himmelsgewdlbe ist also zu
untersuchen und alshald zeigt sich, wie mit der Beleuchtungsrichtung der
Sonne eine an das Haidinger-Biischel selbst erinnernde Symmetrie in diese
Gesamtansicht kommt: die Abdunkelbarkeit der Ansichten nimmt mit
zunehmendem Winkelabstand von der Sonne zu, bis sie bei 90°, also quer zur
Sonne geblickt, maximal wird. An manchen Tagen hat es den Anschein, als
wirde es gelingen, in diesem Bereich, in dem das Himmelsblau bei
genugendem Abstand vom Horizont am tiefsten und dunkelsten wird, die
Ansicht durch Drehung der Priffolie vollstdndig auszul6schen. Vergrofert
man den Winkelabstand zur Sonne Uber die Querbeziehung zur Beleuch-
tungsrichtung hinaus, so nimmt die Empfindlichkeit der Himmelsansichten
gegeniber der Priiffolie wieder ab.

6. Schritt: Wie im 4. Schritt gegeniiber den Spiegelansichten vermuten wir
auch gegeniiber den Himmelsansichten, dass die Verwandtschaft, welche
diese beziglich ihrer Abdunkelbarkeit durch eine Priffolie mit der Ansicht
durch eine Polarisationsfolie (1. Schritt) zeigen, zu der Annahme berechtigen,
dass auch sie ein Haidinger-Biischel im Auge hervorrufen kénnen. Diese
Beobachtung ist erfahrungsgemal zunéchst nicht leicht. Sie erfordert wieder
die bereits bewéhrte Kopfneigetechnik. Quer zur Sonne zeigt sich das
«Atmospharenbiischel» am leuchtendsten und umso intensiver, je niedriger
die Sonne steht. Am leichtesten gewahrt man es, wenn man den Blick vor
Sonnenauf- und nach Sonnenuntergang frei uber den wolkenlosen Himmel
wandern lasst. Die Feststellung, dass die Blaurichtung der Pruffolie in der
Stellung maximaler Abdunkelung der Himmelsansicht stets zur Sonne zeigt,
legt unter der Voraussetzung, dass auch hier die Regel: maximale Abdun-
kelung in Kreuzrelation der jeweiligen Haidinger-Buschel, gilt, die Vermu-
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tung nahe, dass die «Atmospharenbischel» wie «Himmelskompasse» mit
ihrer Gelbrichtung auf GroR3kreisen durch die Sonne liegen. Dies wird durch
entsprechende Beobachtungen bestatigt und mancher wird dadurch an
Berichte Uber die F&higkeit von Bienen und bestimmten Ameisen erinnert,
eine Art von Polarisationsmuster am Himmel zu sehen, das die raumliche
Orientierung gestattet.

7. Schritt: Ob auf dem bisherigen Weg alle Arten von Ansichten bekannt
geworden sind, auf welche das menschliche Auge mit der Erscheinung des
Haidinger-Biischels antwortet, oder ob es mehr als diese drei gibt: Durch-
blicke durch Folien, Spiegelbilder und Ansichten der quer durchleuchteten
Atmosphére, soll zunachst offen bleiben. Mdglicherweise ergeben weitere
Beobachtungen Hinweise darauf, dass die genannten Ansichtstypen sich zu
einer charakteristischen Gesamtheit von Bedingungen zusammenschlieRen,
unter denen Ansichten der gekennzeichneten Art Giberhaupt anzutreffen sind.

Hier soll zundchst der bisher eingeschlagene Weg fortgesetzt werden: die
Maoglichkeiten, in Beziehungen von Ph&nomenen und deren Erscheinungs-
bedingungen zu denken und nach deren Realisierbarkeit zu fragen, sind noch
nicht ausgeschopft.

Wenn sich eine Spiegelansicht unter entsprechend schragem Blickwinkel
empfindlich gegeniiber unserer Priifbeobachtung erweist, gilt das auch
umgekehrt: indem wir das Spiegelbild der Polarisationsfolie betrachten und
den Spiegel, beispielsweise ein Stuck Fensterglas, unter Beibehaltung des
ausgezeichneten Winkels drehen, wird das Glas zum Prifmittel gegentber
der Durchsicht durch die Polarisationsfolie. Die Rolle von Prifmittel und zu
prifender Ansicht bzw. von Analysator und Polarisator sind also vertausch-
bar.

Zur Untersuchung gibt man z. B. Stiicke von Fensterglas und schwarze Pappe
zu ihrer Hinterlegung oder Schwarzglas aus; die Durchfarbung dieses Glases
bewirkt eine Abschattung der Durchsicht, so dass die Spiegelung umso
besser zu sehen ist. Die Durchfiihrung der Prufbeobachtung mit diesem
neuen Prifmittel erweist sich dann als wesentlich schwieriger, weil man sich
erst einmal klar machen muss, wie man das Glasstiick relativ zu der zu
untersuchenden Ansicht drehen muss, damit die Winkelbedingung zwischen
Glasoberflache und Ansicht erhalten bleibt.

8. Schritt: Wenn sich die beschriebene Spiegelansicht einer Polarisationsfolie
verhélt, wie die Durchsicht durch diese Polarisationsfolie zu ihresgleichen,
dann misste sich, dquivalent zu dieser «Ansicht einer Ansicht», das
Ausléschungsphanomen in Kreuzrelation der maRgeblichen Achsen auch
durch die Konfiguration «Spiegelbild eines Spiegelbildes» realisieren lassen.
Damit wird es nun aber kompliziert; wem es indessen gelingt, in der
Variation der radumlichen Beziehung zweier Glasscheiben unter Beibehaltung
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der erforderlichen Winkelbeziehung zwischen den Scheiben den Ubergang
von Ausldschung und Aufhellung des «Spiegelbildes eines Spiegelbildes» zu
erzeugen, der hat die hier wirksamen geometrischen Verhaltnisse wirklich
erfahren und verstanden

9. Schritt: Dieselbe Uberlegung, die zur Untersuchung der «Spiegelansicht
einer Spiegelansicht» gefiihrt hat, kénnen wir auch gegeniiber dem dritten
Ansichtstypus: dem blauen Himmel im Bereich senkrecht zum aktuellen
Sonnenstand anstellen. Zum einen ist aber nicht klar, wie die «Himmels-
ansicht einer Himmelsansicht«» realisiert werden sollte. Zum anderen kénnte
auch wegen der nicht vollstdndigen Abdunkelbarkeit der Himmelsansichten
mit einer Polarisationsfolie (5. Schritt) nicht erwartet werden, dass die
Kreuzrelation solcher Ansichten hinsichtlich der ihnen zugeordneten
Haidinger-Buschel vollstdndige Ausldschung liefern.

Stattdessen konnte der Vorschlag kommen: Wie ware es, sich den blauen
Himmel dort, wo das Atmospharenbiischel besonders leuchtend und intensiv
zu sehen ist, im Spiegel eines ruhigen Gewéssers, etwa eines Teiches,
anzuschauen? Wir wirden damit das Oberflachenbiischel der Spiegelansicht
(hier mit horizontaler Blaurichtung) auf das Atmosphérenbischel der
direkten Himmelsansicht beziehen und dirften fur die Kreuzrelation der-
selben eine Ausléschung der Himmelsansicht erwarten: ein «Loch im
Spiegelbild des Himmels». Dieses Phanomen, auch «Polarisationsschatten»
genannt, ist bei Sonnenauf- und Sonnenuntergang, wenn das Atmospharen-
biischel hoch tiber dem siidlichen Horizont eine vertikale Blaurichtung zeigt,
auch tatsachlich beobachtbar (Grebe 2001 a).

3.3 Nachbemerkung

Polarisation wird im Kontext des geschilderten Kurses als Disposition
ausgezeichneter Ansichten in Bezug auf das menschliche Auge und
gegenuber Prifmitteln erkundet, deren Eignung darauf beruht, dass sie die
durch sie zu prifenden Ansichten selbst erzeugen. Gegeniiber den vielen
Fragen, die offen geblieben sind und durch Vertiefung und Erweiterung der
geschilderten Beobachtungen zu verfolgen waéren, kann als Ergebnis
festgehalten werden:

Wir haben in dem Haidinger-Buschel eine Antwort unserer Augen auf einen
Typus von Ansichten in unsrer Umgebung kennen gelernt, der in einer
dreiféltigen Ausprédgung auftritt: Im Durchblick durch Polarisationsfolien
(Festkorperbiischel), in Spiegelbildern an spiegelnden und zugleich durch-
sichtigen Grenzflachen (Oberflachenbischel) und in Ansichten des blauen
Himmels (Atmospharenbischel). Die Kreuzsymmetrie des Haidiner-Biischels
zeichnet die jeweils erzeugende Ansicht mit Richtungseigenschaften aus: Die
Gelbrichtung des Festkdrperbischels ist mit der Folienorientierung starr
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verbunden und deutet vermutlich auf eine fiir die optische Anisotropie der
Folie herstellungsbedingt wichtige Achse. Die Gelbrichtung des
Oberflachenbiischels ist an die Beobachtungsrichtung gebunden; sie weist im
Mittel auf den Betrachter. Die Gelbrichtung des Atmosphérenbiischels
schlieflich weist stets auf die Sonne. Die mit dieser Richtungsinformation
jeweils verbundenen geometrischen Eigenschaften und Symmetriemerkmale
der Ansichten bzw. der sie bedingenden Umstande kdnnten im Kurs noch
weiter vertieft werden.

Fur die Beziehung der charakterisierten Ansichten und das in Abhangigkeit
ihrer geometrischen Relation sich zeigende Ausldschungsphanomen gilt die
oben aufgestellte Regel, welche die Ansichtshelligkeit in Beziehung zum
Winkel zwischen den in Frage kommenden Blau- oder Gelbrichtungen setzt
(Malus-Gesetz). Fur die Realisierung dieses Ausldschungsphédnomens als
Relationsphanomen kommen nach den bisherigen Beobachtungen im Prinzip
9 Madglichkeiten infrage. Einige dieser Mdglichkeiten haben wir kennen
gelernt, zuletzt den Polarisationsschatten; bei einigen Relationen muss offen
bleiben, ob sich durch weitere Beobachtungen Hinweise auf eine Realisier-
barkeit ergeben.

4 Anhang: Zur Entstehung des Haidinger-Buschels im Auge

Die Frage, welche Eigenschaften der Netzhaut und des Linsenkomplexes am
menschlichen Auge die Entstehung des Haidinger-Bischels bedingen, fuhrt
weit in Spezialgebiete der Ophthalmologie hinein. Fir einen knappen
Uberblick ber den Forschungsstand hinsichtlich der physikalischen®
Aspekte des Phdnomens sei auf die Arbeiten von ZHEVANDROV (Zhevandrov
1995) und MissioN (Mission 1993) verwiesen. Mit besonderer Riicksicht auf
die dort referierten Untersuchungen von BOEHM (Boehm 1940), CORDS
(Cords 1947), DE VRIES (de Vries et al. 1950; 1953) und HALLDEN (Hallden
1957) kann das fur die Form und Farbigkeit des Buischels Wesentliche
folgendermalien zusammengefasst werden: Die Netzhaut weist zwei beson-
dere und in ihrer Funktionsweise polare Strukturelemente auf: den blinden
und den Gelben Fleck (Papilla nervi optici und Macula lutea). Die Existenz
des blinden Flecks folgt aus der Inversion der Netzhaut beim Auge des Wir-
beltieres. Neben den damit fiir die Sehleistung verbundenen Vorteilen
entsteht der Nachteil, dass die Nervenfasern innen abgehen und die
Sinneszellschicht irgendwo durchbrechen missen, um das Auge verlassen zu

®1 Als physikalische Aspekte werden hier im engeren Sinne verstanden: Form, GroRe,
Ort im Gesichtsfeld, Farbe und Kontrastschwankungen des Bischels. Von den
zeitlichen bzw. physiologischen Aspekten der Erscheinung wurde in diesem Zusam-
menhang ganz abgesehen.
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kénnen. An dieser Stelle ist das Auge blind. Demgegeniber erreicht die
Netzhaut in der Macularegion, wo sich die Retina zur Netzhautgrube (Fovea
centralis) einsenkt, ihre strukturelle und funktionelle Kulmination. Hier ist
die Stelle des schérfsten und farbintensivsten Sehens. Man spricht auch vom
«Zapfensehen», weil in diesem Bereich ausschlieBlich Zapfen vorhanden
sind (photopisches System fiir Tages- und Farbensehen)®; Stabchen fehlen
ganz. Die Fovea kann man sich wie mit dem Daumen eingedriickt entstanden
denken, so dass alle Schichten, mit Ausnahme der Sinneszellschicht, nach der
Seite verschoben sind; die Sinneszellschicht wird in diesem Bereich folglich
direkt beleuchtet. Die menschliche Macula hat ungefahr einen Durchmesser
von 2 bis 2,5 mm, die Fovea von 0,5 bis 1 mm. Die zitronengelbe Farbung
kommt durch einen in den Optikusganglien abgelagertes Carotinoid (Xantho-
phyll) zustande (Rohen 1972, S. 37f).

4.1 Der Gelbe Fleck - ein «Radialanalysator»

Die folgenden Ergebnisse haben zur Bestatigung der Annahme gefiihrt, dass
die Macula fiir die Polarisationssensitivitit des menschlichen Auges eine von
zwei wesentlichen Komponenten darstellt (von Helmholtz 1896, S. 566ff;
Hemenger 1987; Zhevandrow 1995, S. 1152ff;):

o Der Gelbe Fleck ist der Ort auf der Netzhaut, auf den die Mitte des
Gesichtsfeldes abgebildet wird. Dort wird das Haidinger-Buschel
gesehen. Die Verbindungsgerade von der Fovea zur Gesichtsfeldmitte
kennzeichnet die Fixationsachse des Auges.®

e Die Ausdehnung der Fovea entspricht recht genau der gesehenen GroRe
des Haidinger-Buschels. Fir eine mittlere Augenléange von 25 mm ergibt
sich mit dem Fovea-Durchmesser von 1 mm eine Winkelausdehnung der
Erscheinung von rund 3°.

e Die Nervenfasern der Zapfen im Bereich der Fovea breiten sich,
ausgehend von der Mitte der Netzhautgrube, anndhernd radial-
symmetrisch aus und laufen im blinden Fleck wieder zusammen. Der in
diesen radialsymmetrischen Faserverlauf eingelagerte Farbstoff bewirkt,
dass das Gewebe vor der lichtempfindlichen Netzhaut mit radialer

*2 Ein kleines Objekt wie beispielsweise eine Lerche im blauen Himmel muss man
lange suchen, bis man sie gefunden — das heiflt: auf die Fovea abgebildet hat. In
Bezug auf das Stabchensehen (skotopisches System flir Ddmmerungssehen) bildet die
Fovea eine Art blinden Fleck. Vgl. z.B. die Versuche zum zentralen Skotom in (von
Campenhausen 1993, S. 137).

* Dass man in der Gesichtsfeldmitte (Fixationspunkt) durch geeignete Gerate die
Erscheinung des Haidinger-Buschels anbieten kann, ist fir die Therapie der
exzentrischen Fixation (Schielen) von Bedeutung (Clippers 1956; Johanning 2000).
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Vorzugsrichtung selektiv absorbiert.** Damit wirkt der Gelbe Fleck wie
ein radialsymmetrischer Dichroit bzw. Analysator.

4.2 Die Hornhaut — eine «optische Phasenplatte»

Die zweite, fiir die Farbigkeit des Haidinger-Biischels ausschlaggebende
Komponente des Auges ist die Hornhaut. Ihr kommt im Zusammenhang der
fir die optische Abbildung relevanten Komponenten im Vorderauge eine
besondere Stellung zu: Zum einen schlielit sie den Linsenkomplex nach
auflen schitzend ab und ist damit in der Reihenfolge der einzelnen
Komplexbestandteile zugleich das erste optisch wirksame Medium. Zum
anderen stellt sie die am starksten doppelbrechende Komponente dieses
Komplexes dar. lhre strukturellen Eigenschaften entsprechen denen eines
konvexen, zweiachsig-doppelbrechenden Kristalls (van Blokland & Verhelst
1987, S. 86). Das zeigen Interferenzfiguren, die sich abzeichnen, wenn das
isolierte Hornhautpraparat zwischen gekreuzte Nicols gebracht wird (Stan-
worth & Naylor 1950, S. 205). Figuren dieser Art, die wegen ihrer leuchten-
den Farben und der strengen Geometrie ihrer Formen als besonders ansprech-
end empfunden werden, sind aus der Kristalloptik bekannt, wo ein- und
zweiachsig-doppelbrechende Kristalle konvergent durchleuchtet werden.®

% Das Maximum der spektralen Absorption von kristallinem Xanthophyll liegt bei 2
= 460 nm. Die Sichtbarkeit des Haidinger-Buschels ist in diesem Spektralbereich am
besten (de Vries et al. 1953, S. 429, 431).

% Unter den besonderen Bedingungen konoskopischer Anordnungen werden in
solchen Interferenzfiguren die inneren Symmetriemerkmale des Kristallbaus sichtbar.
In der Regel Uberlagern sich zwei charakteristische Formelemente: eine Serie
konzentrischer und in weiler Beleuchtung verschieden farbiger Ringe (Isochromaten)
und ein dieses Ringsystem (berdeckendes Kreuz (Isogyren), das auch in nicht-
konvergenter Beleuchtung erscheint. Im Ubergang von gekreuzten zu parallelen
Nicols gehen die Figuren in ihr Komplement tber. Zu nennen sind in diesem
Zusammenhang auch die Erscheinungen, die isotrope nichtkristalline Stoffe wie z.B.
Glas oder Kunststoff bei Symmetrieverringerung durch elastische Deformation oder
schnelles Abkihlen zeigen, wenn sie zwischen gekreuzte oder parallele Nicols
gehalten werden (Spannungsdoppelbrechung). Auf die Ahnlichkeit dieser Figuren mit
den Chladnischen Klangfiguren ist verschiedentlich hingewiesen worden (Goethe
1897, S. 211f).
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Abb. 7: Links: Interferenzfigur der Hornhaut einer Katze zwischen gekreuzten Nicols,
aus (Stanworth & Naylor 1950, S. 205). Rechts: Im Vergleich die Interferenzfigur
eines einachsig doppelbrechenden Kristalls, aus (Beljankin & Petrow 1954, S. 99).

Der mittlere Bereich der Hornhaut um die optische Achse wird in Modell-
rechnungen und Simulationen vereinfacht als ebene Phasenplatte betrachtet,
deren n-Achse senkrecht zur Oberflache der Platte steht; die ns-Achse ist um
etwa 30° von der Horizontalen gegen die Nase geneigt (van Blokland &
Verhelst 1987, S. 89; Mission 1993, S. 395). Die optische Dicke einer
Phasenplatte Iasst sich u.a. bestimmen, indem man ihre Wirkung auf einen
linearen Polarisationszustand kompensiert. Dazu benutzt man unterschiedlich
dicke Kunststoff-Folien, deren optische Eigenschaften bekannt sind. Mit
dieser Methode untersuchte SHUTE die Augen von rund 100 Probanden und
fand heraus, dass die Phasenverschiebung durch die Hornhaut in blauer
Beleuchtung annéhernd A/10 (48 nm) betragt (Shute 1974, S. 163f).
Messungen der Doppelbrechung von isolierten Hornhautpréparaten im
Bereich der optischen Achse haben 4An = 0,0028 ergeben (Stanworth &
Naylor 1953). (Die mittlere Brechzahl der Hornhaut liegt bei n = 1,376.)%*

Den unter bestimmten Bedingungen auftretenden Schwankungen in der
Sichtbarkeit bzw. im Kontrast des Haidinger-Buschels ist MisSION mit
Ricksicht auf die Vorarbeiten von BOEHM und SHUTE nachgegangen
(Mission 1993). Die Hinweise auf entsprechende Beobachtungen sind in der
Literatur sehr sparlich. Lediglich von BREWSTER und HELMHOLTZ sind

% Aufnahmen von der menschlichen Augenlinse zwischen gekreuzten Nicols zeigen
ebenfalls ein allerdings wesentlich schwécher und unschérfer ausgepragtes Isogyren-
kreuz (Pierscionek 1993). Die akkommodationsabhéngige Doppelbrechung der Linse
liegt nach Messungen von WEALE im Bereich von 10°-10° (Weale 1979).
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Beobachtungen bekannt, die sich als Hinweise auf die hier gemeinte Kon-
trastschwankung deuten lassen. Wie im Zusammenhang mit dem doppel-
drehenden Beziehungsbiischel beschrieben, sind solche Schwankungen be-
sonders deutlich zu beobachten, wenn zwischen Auge und Polarisationsfolie
eine doppelbrechende Folie gedreht wird. Je nach Foliendicke ist die
Schwankung deutlicher zu sehen bzw. die Sichtbarkeit des Buschels insge-
samt herabgesetzt. Die Maxima der Sichtbarkeit liegen in der Regel da, wo
die Streckrichtung der gedrehten Folie diagonal zur Polarisationsrichtung
steht.’” Das doppeldrehende Biischel scheint sich weniger gleichméRig
schnell zu drehen als vielmehr zwischen orthogonalen Stellungen zu
springen.

Einmal darauf aufmerksam geworden, bemerkt man solche Schwankungen
auch ohne Manipulation durch eine doppelbrechende Folie. Diese sind ein
Hinweis auf die Doppelbrechung der Hornhaut, die fir sich schon als
Phasenplatte betrachtet werden kann. MissION hat eine Simulation
programmiert, die neben den Winkeln zwischen den Hauptachsen der
beteiligten Medien die Phasenverschiebung A der Hornhaut selbst als
Variable enthdlt. Das Ergebnis sind quantitative Abschatzungen des
Kontrasts, die mit den beobachtbaren Eigenschaften des Haidinger-Bischels
gut Ubereinstimmen (Mission 1993).

4.3 Zusammenfassung

Der knappe Uberblick tber ophthalmologische Forschungsergebnisse zum
Haidinger-Buschel macht deutlich, dass die fur das physikalische Verstandnis
des Haidinger-Buschels wesentlichen Komponenten des Auges durch den
Gelben Fleck und die Hornhaut gegeben sind. Der Gelbe Fleck wirkt
vereinfacht gesagt als radialsymmetrischer Analysator, die Hornhaut als
vorgeschaltete Phasenplatte. Gemeinsam bilden sie ein optisches Ensemble,
das wesentliche polarisationsoptische Eigenschaften aufweist. Das
Haidinger-Bischel ist demnach selbst ein Polarisationsphanomen: Polari-
sation wird so durch Polarisation wahrgenommen.

Betrachtet man das aus radial angeordneten Polarisationsfoliensegmenten
hergestellte Modell eines solchen Analysators durch eine Polarisationsfolie in
natrlicher Beleuchtung, so zeigt sich eine farblose Helligkeitsverteilung,
deren kreuzsymmetrische Form eine auffallige Ahnlichkeit mit der Form des
Haidinger-Biischels aufweist (vgl. Abb. 8, links). Werden die Segmente unter
Beriicksichtigung der «Diagonalitatsbedingung» auRerdem noch mit schwach
doppelbrechendem Material, beispielsweise gewohnlicher Haushalts- oder

3 Die Erérterung dieser Diagonalitatsbedingung Ubersteigt den vorliegenden
Rahmen. Sie ist z. B. in (Grebe-Ellis 2005) oder auch in (Grebe-Ellis 2006a) gegeben.
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Verpackungsfolie belegt, so ergibt sich eine komplementarfarbige Anord-
nung, deren Farbenpaar von der optischen Dicke der «Phasenfolie» abhéngt.

Abb. 8: Radialsymmetrische Anordnung, bestehend aus 16 Segmenten gewdhnlicher
Polarisationsfolie mit radialer Blaurichtung. Links: Betrachtung der Anordnung durch
eine Polarisationsfolie mit horizontaler Blaurichtung. Rechts: Jedes Segment ist
zusétzlich mit einem Stick volltransparenter Verpackungsfolie (Niederegger
Marzipan) belegt, und zwar so, dass die Streckrichtung der Folie diagonal zur
Blaurichtung des darunter liegenden Segments verlauft. Die Segmente (berdecken
sich auBen nicht ganz, so dass der Bezug zur Situation ohne Verpackungsfolie (links)
sichtbar ist: die ohne diese Folie dunklen Bereiche erscheinen gelb, die hellen blau.
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