Wie sieht der Schatten einer Fliege aus?

Johannes Grebe-Ellis

Der Anlass zu der vorliegenden Miniatur geht auf eine Situation zuriick, in der
ich durch eine beildufig sich ergebende Beobachtung in Bezug darauf, was ich
als Physiker iiber geometrische Optik zu wissen glaubte, fiir einen Augenblick
den Boden unter den Fiilen verlor. — Wie sich im Folgenden zeigte, war die
Aussicht, diesen Boden wieder zu gewinnen, im Wesentlichen an die Bedin-
gung gekniipft, Schatten als Bilder sehen zu lernen.

Geschichte einer verwirrenden Beobachtung

Die Geschichte beginnt mit dem Spaziergang einer Fliege auf dem Rand eines
Lampenschirms. Es war Sommer und ich war mit meiner Familie zu Gast auf
einem Hof im norddeutschen Wilstedt. Eines Abends, es ist bereits dunkel,
sitze ich mit meiner Frau ins Gesprich vertieft am Esstisch, als ich plotzlich
aus dem Augenwinkel heraus eine Fliege bemerke, die kopfiiber auf dem Rand
des Lampenschirms entlang spaziert, der iiber dem Tisch héngt. Sie tippelt hin
und her, verweilt gelegentlich kurz, um ihre Vorderfiile zu putzen und setzt
dann ihren Weg fort. Eine Weile verfolge ich nebenbei dieses Schauspiel — bis
mir eine weitere, ungleich faszinierendere Erscheinung im Zusammenhang
mit dieser Fliege erschwert, was mir bisher gelang: mir meine Ablenkung auf
diesen kleinen Nebenschauplatz nicht anmerken zu lassen.

Meine Frau kennt solche Situationen bereits, und ich kann sie dazu bewe-
gen, unsere Unterhaltung zu unterbrechen, um sich mit mir dem folgenden
Phiénomen zuzuwenden: Der Schein der Lampe an der nahen Wand verlduft
wie eine helle Tor6ffnung; ihr Bogen ist der Schatten des Lampenschirms.
Jedes Mal, wenn die Fliege auf dem der Wand zugewandten Teil des Lam-
penschirms unterwegs ist, huscht ein Schattengebilde den Bogen entlang: von
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der einen Seite aufsteigend, zum Scheitel des Bogens langsamer werdend und
jenseits von diesem im Abstieg wieder beschleunigend nach der anderen Seite
verschwindend. Es handelt sich ganz offensichtlich um den Schatten der Flie-
ge — eine Art Fliegenschattentheater, dem wir mit wachsendem Vergniigen
beiwohnen.

Je ofter sich das Schauspiel in Variationen wiederholt und so zu genauerer
Beobachtung Gelegenheit gibt, desto unausweichlich deutlicher und dadurch
verwirrender wird jedoch die Tatsache, dass der so genannte Fliegenschatten
zwar der Richtung nach zur Fliege gehort, seinem Aussehen nach aber kei-
ne auch nur anniihernde Ahnlichkeit mit dieser aufweist. Im Gegenteil: Das
Schattengebilde ist nicht blo verschwommen, es zeigt eine ausgeprigte Fi-
giirlichkeit, die wihrend des Gestaltwandels, den es auf seinem Weg entlang
des Schattenbogens der Lampe ansonsten erfihrt, erhalten bleibt (Abb. 5.1,
links und Mitte).

Nach einer Weile fillt mir ein, woran mich die Form dieses Schattengebil-
des erinnert: an die filigrane Struktur der Glithfaden in Glithleuchten. Diese
sind stets von mehreren Dréihten gehalten und haben von oben gesehen etwa
die Form eines mehreckigen C (Abb. 5.1, rechts). — Ein Blick in die Lampe
iiber dem Tisch bestitigt die Vermutung: Dort ist eine Leuchte mit klarem
Glaskolben eingeschraubt, deren Gliihfaden deutlich zu sehen ist.

Ohne noch annidhernd zu verstehen, wie das zu erkldren wire, stellen wir
fest: Das Schattenbild der Fliege sieht wie das verschwommene dunkle Bild
des beleuchtenden Gliihfadens aus! Es erscheint sogar so, als ob der Ge-
staltwandel des Schattengebildes darauf beruht, dass es auf seinem Weg ent-
lang des Bogens wechselnde Ansichten des Gliithfadens zeigt. Das hiefle: das
Schattenbild der Fliege zeigt so etwas wie die perspektivische Ansicht, die
sich fiir die jeweils zugehorige Blickrichtung von der Wand aus iiber die Flie-
ge gepeilt auf den Gliihfaden der Leuchte ergeben wiirde. .. Die Erscheinung,
in der Folge dieser Uberlegungen erneut betrachtet, scheint dies zu bestitigen.
Verstanden haben wir noch nichts. Es bleibt die Frage: Was haben die Fliege
und ihr Schatten mit dem dunklen Bild des Gliithfadens zu tun? So weit die
Geschichte in Wilstedt.
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Abb. 5.1: Die Fliege und ihr Schatten (links), derselbe Schatten im vergroflerten Aus-
schnitt (Mitte), der beleuchtende Gliihfaden (rechts).

Erste Anndherung

Die Vermutung liegt nahe, dass es sich um so etwas wie eine inverse Loch-
kamerasituation handelt. Was das sein soll und wie das geht, miisste genauer
untersucht werden — und ganz unabhingig davon, ob damit bereits eine Erkli-
rung in Aussicht steht: Die Sache selbst bleibt irgendwie erstaunlich. In einem
ersten Schritt zur Beantwortung der Frage nach dem Zusammenhang von Flie-
genschatten und dunklem Gliihfadenbild sollen nun die geometrischen Bedin-
gungen der beschriebenen Situation so verindert werden, dass der Ubergang
vom einen zum anderen sichtbar wird. Der Fliege soll gewissermalen gestattet
werden, ihren bisher gleich bleibenden Abstand zum Gliihfaden der Leuchte
zu dndern und sich zwischen dem Gliihfaden und dem Ort des Schattenbildes
auf der Wand hin und her zu bewegen.

Anstelle der Fliege wird ein kleines Kreisscheibchen aus Papier verwendet,
wie sie beim Lochen von Unterlagen entstehen. Diese » Kreisblende« wird auf
eine saubere Glasscheibe geklebt. Fiihrt man nun die Scheibe zunichst nahe
an die Wand heran, so entsteht dort erwartungsgeméif ein scharfes Schatten-
bild der Kreisblende (Abb. 5.2b, links). Wir beginnen sozusagen auf sicherem
Terrain. VergroBert man dann schrittweise den Abstand der Scheibe zur Wand,
verliert das wachsende Schattenbild zunehmend an Dunkelheit und Schirfe,
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allerdings nicht regelméBig. Manche Teilschattenbereiche verbreitern sich ra-
scher als andere, quellen regelrecht auf, so dass die urspriingliche Kreissym-
metrie verloren geht und im »Stil des Verschwimmens« die Form des Gliih-
fadens umso besser erkennbar wird, je niher man der Leuchte kommt (Abb.
5.2¢c-d, links). Zu dem Erstaunen dariiber, dass aus dem verschwimmenden
Schatten der Kreisblende tatséchlich ein dunkles Bild des Glithfadens hervor-
geht, kommt nun das Interesse an den Bedingungen: Von was hiingt das genau
ab, auf was kommt es an?

Um den Zusammenhang zwischen dem Schattenbild und der Glithwendel
anschaulich zu demonstrieren, kann man folgenden »Drehtest« durchfiihren:
Die Scheibe wird in Lampennéhe so fixiert, dass ein statisches Schattenbild
auf der Wand erscheint. Lockert man nun die Glithlampe in ihrer Halterung
und dreht sie um ihre Symmetrieachse, dreht sich das Schattenbild gleich-
sinnig mit. Dabei wird zugleich augenscheinlich, dass das dunkle Abbild des
Gliihfadens im Vergleich mit diesem auf dem Kopf steht und seitenverkehrt
ist, d.h. in bezug auf die Kreisblende punktsymmetrisch gespiegelt erscheint.

Zum Einen ist auf diese Weise der vermutete Bildzusammenhang bestitigt,
zum Anderen verdeutlicht der Drehtest den charakteristischen Wechsel zwi-
schen explizitem und implizitem Bedingungsmodus, den Blende und Gliihfa-
den im Verlauf der geschilderten Bildverwandlung abwechselnd einnehmen:
Bringt man die Kreisblende in Lampennihe, so tritt sie selbst aus der Erschei-
nung des Schattenbildes zuriick, gibt aber Veranlassung fiir das Erscheinen des
Gliihfadenbildes. Bringt man die Kreisblende dagegen in Wandnihe, tritt die
Eigengestalt des Glithfadens im Schattenbild zuriick, gibt aber Veranlassung
fiir das Erscheinen des Kreisblendenbildes. Dazwischen liegt ein Bereich, in
dem eine Art »Mischungsgleichgewicht« der Gestalten von Blende und Gliih-
faden im Schattenbild herrscht.

In einem ersten Schritt ist damit gelungen, den Ubergang zwischen dem
Schatten der stellvertretend fiir die Fliege eingesetzten Kreisblende und dem
dunklen Bild des beleuchtenden Gliihfadens selbst sichtbar werden zu lassen
und die geometrischen Bedingungen dieser Bildverwandlung anfinglich zu
benennen. Unklar ist indessen weiterhin, auf welchem Weg die Entstehung
des dunklen Gliihfadenbildes als inverses Lochkamerabild verstanden werden
kann.
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Abb. 5.2: Komplementire Schattenbilder von Kreis- und Lochblende (& = 5 mm)
bei Beleuchtung mit einem nach oben gedffneten Glithfaden (/ ~ 20 mm). b) Blende
in Wandnihe, c) die Blende teilt die Entfernung Leuchte-Wand etwa im Verhéltnis
3:1, d) Blende nah vor dem Gliihfaden.
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Ubergang zur komplementiren Situation

Die Herstellung der verwendeten Kreisblende bedingte die gleichzeitige Her-
stellung einer baugleichen Lochblende (Abb. 5.2a, rechts). Die geometrischen
Eigenschaften beider Blenden sind identisch. Ihre abbildungsoptischen Eigen-
schaften sollten folglich invariant sein beziiglich ihrer rdumlichen Invertie-
rung, d.h. des Ubergangs von einer Blendenform zu ihrem riumlichen Kom-
plement.

Die Wiederholung des Versuchs mit der Lochblende bestitigt diese Ver-
mutung und erdffnet den bekannten Kontext der Lochkameraabbildung (Abb.
5.2b-d, rechts): Je ndher die Lochblende dem Gliihfaden kommt, desto deutli-
cher macht sich im verschwimmenden Schatten der Lochblende die Struktur
des hellen Gliihfadens geltend. Es sieht so aus, als sei der Rand des Blenden-
schattens mit einem »Lichtstift« gemalt, dessen Spitze die gespiegelte Form
des Gliihfadens hat.!

Um die implizite Wirksamkeit der Blende in Lampennéhe noch deutlicher
hervortreten zu lassen, kann man die Lochblende durch eine dreieckige und
eine quadratische Blende etwa gleichen Querschnitts ergdnzen und die jewei-
ligen Schattenbilder vergleichen. In Lampenniéhe sind die Gliihfadenbilder
annihernd identisch, ein Befund, der umso besser erfiillt ist, je kleiner der
Offnungsquerschnitt der Blenden ist (was bekanntlich zur Bildschirfe bei-
trigt, aber auf Kosten der Bildhelligkeit geht). Insbesondere sind die mit der
dreieckigen und quadratischen Blende erzeugten Gliithfadenbilder gegeniiber
Drehungen der Blenden um die Beleuchtungsrichtung nahezu invariant. Der

I Tatsichlich lisst sich zeigen, dass die Art, wie sich die Form der Leuchte dem Schatten-
bild aufprigt, auf den Einfluss bezogen werden kann, den der Querschnitt eines Stiftes auf
das Schriftbild hat (Grebe-Ellis 2010). Wie die entsprechende Bildtransformation als charak-
teristische Funktion der Sichtgeometrie von Schattengeber und Leuchte mithilfe der Faltung
mathematisch modelliert werden kann hat Thomas Quick ausgearbeitet (Quick et al. 2009).
Kepler hat in seinen Schriften zur Optik unter dem Titel »Lichtfiguren« den beschriebenen
Bildzusammenhang zwischen Blende und Leuchte im Schattenbild ausfiihrlich dargestellt und
geometrisch analysiert (Kepler 2008). Zu einem gewissen Grad hat er damit ein Vorbild fiir
die hier angewendete bildoptische Betrachtungsweise gegeben. Interessant ist indessen, dass er
den Schritt zur abbildungsoptischen Verallgemeinerung auf komplementire Bilder nicht macht.
Seine Zeichnungen sind zwar alle so ausgefiihrt hat, dass sie auch fiir den jeweils invertierten
Fall und das sich damit ergebende komplementire Bild Giiltigkeit haben; einen Hinweis auf
entsprechende Beobachtungen habe ich bei Kepler aber nicht gefunden.
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Drehtest bestitigt auf eindrucksvolle Weise den impliziten Bedingungsmo-
dus der Blenden in Lampennihe. Er ldsst sich selbstverstdndlich auch fiir den
komplementiren Fall von Dreiecks- und Quadratblende durchfiihren und fiihrt
zum selben Ergebnis. Die Bedingungen fiir die Entstehung und Verwandlung
der betrachteten Schattenbilder kénnen demnach in einer auf komplementire
Fille verallgemeinerten Form formuliert werden.”

Eine bekannte Variation der geschilderten Bedingungen, die wegen ihrer
Einfachheit besonders reizvoll ist, besteht darin, dass man anstelle der Blen-
den die Finger der eigenen Hinde zu einem Gitter iiberkreuz legt und im Hin-
und Hergehen zwischen Wand und Lampe die Verwandlungen im Schatten-
bild des Fingergitters studiert. Das Muster aus gleichartigen aber verschieden
hellen Gliihfadenbildern, das sich fiir Positionen in Lampennéhe ergibt, besitzt
eine eigene dsthetische Qualitit und die Situation regt unmittelbar zum spie-
lerischen Erkunden der Bildverwandlungen an, die sich durch Abstandsidnde-
rungen zur Wand bzw. durch Modifikationen des Fingergitters im Schatten
ergeben. Bemerkenswert ist die in diesem Versuch handgreifliche Erfahrung
jener indirekten Bedingtheit des sich je Gitterdffnung wiederholenden Gliih-
fadenbildes durch das unregelméBige Fingerkreuzgitter. Es handelt sich um
eine Art von Lockerung zwischen Seh- und Tasterfahrung, die sich von den
bekannten Fillen der Hebung oder der Spiegelung unterscheidet.

Von der geschilderten Situation ist es nur ein weiterer Schritt in Kontex-
te, die das beschriebene Phinomen in vielfachen Abwandlungen zeigen: Was
liegt ndher, als das Schattenspiel mit iiberkreuzten Fingern drauflen im Schein
der Sonne zu wiederholen und bei zunehmendem Abstand von einer sonnen-
beschienenen Hauswand die unregelméfBigen Schattenbilder der Gitter6ffnun-
gen sich in unterschiedlich helle, aber gleichgroB3e Lichtkreise: eben Sonnen-
bilder verwandeln zu sehen? Bekannt und vielfach beschrieben sind die Son-
nenbilder, gelegentlich auch Sonnentaler genannt, die sich unter hohen Blit-
terddachern auf dem Waldboden oder dem Asphalt abzeichnen (Maier 1986,
Schlichting 1995). Oder die Situation, in der die tiefstehende Sonne auf Fens-

2Eine weitergehende Analyse der abbildungsoptischen Verhiltnisse zeigt, dass eine vollstin-
dige Invertierung der betrachteten Anordnung an die folgende Bedingung gekniipft ist: Neben
der Blende ist noch ein weiterer optischer Kontrast wirksam: die Leuchte. Diese muss ebenfalls
invertiert werden. Die Unterscheidung zwischen mechanischer und optischer Invertierung fiihrt
schlieBlich auf acht zueinander paarweise komplementire Anordnungen (Rang 2009, 53ff).
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ter scheint, die mit Lamellen-Jalousien verdunkelt sind: Auf der gegeniiber-
liegenden Zimmerwand erscheinen je Fenster, aneinandergereiht wie Perlen
einer Kette, zwei Reihen von Sonnenbildern, die von den Fithrungsoffnun-
gen an den Enden der einzelnen Lamellen vermittelt werden. Besonders ein-
drucksvoll ist in einer solchen Situation, wenn sich eine Wolke vor die Sonne
zu schieben beginnt. Nicht nur wird es dadurch insgesamt schlagartig dunk-
ler: In allen Sonnenbildern sieht man gleichzeitig die zunehmend verdeckende
Kontur der Wolke erscheinen, und zwar — wie durch den Blick nach drauflen
deutlich wird — in entgegengesetzter Richtung! So dass einem in Erinnerung
gerufen wird, was einen die Kreissymmetrie der Sonne vergessen ldsst: dass
man punktsymmetrisch gespiegelte Bilder vor sich hat.

Bedingungen der Bildentstehung

Wie gut der bisher beschriebene Bedingungszusammenhang der Kreisblenden-
und Lochkameraabbildung in einer konkreten Situation erfiillt ist, hdingt noch
von weiteren Parametern ab, die bisher nur implizit thematisiert wurden und
deshalb im Folgenden noch genauer benannt werden sollen. Dies betrifft ins-
besondere das relative GroBenverhiltnis von Leuchte und schattengebender
Blende. Hier zeigt sich, dass es den Ubergang vom Blendenbild zum Leuch-
tenbild im Schatten nur geben kann, wenn die absoluten MaBle der Blende
kleiner sind als die der Leuchte. Je kleiner die abbildungsoptisch wirksame
Blendengeometrie im Verhiltnis zur Ausdehnung der Leuchte ist, desto besser
lasst sich die Verwandlung des Schattenbildes vom Blendenbild ins Leuchten-
bild zeigen - als Funktion der Blendenposition zwischen Wand und Leuchte.
Fiir die komplementidren Grenzfille des genannten Zusammenhangs gilt ober-
halb der Grolenordnung von Beugungseffekten: je kleiner die Blende, desto
schirfer aber auch dunkler bzw. heller ist die Abbildung.

Um nun noch genauer zu verstehen, unter welchen Bedingungen sich im
Schattenbild einer Blende das Bild einer ausgedehnten Lichtquelle geltend
macht, kommt es darauf an, diejenige Perspektive auf Leuchte und Blende
einzunehmen, die deren abbildungsoptische Wirksamkeit auf die Genese des
Schattenbildes und seine Transformationen direkt nachvollziehbar macht. An-
ders gesagt: Die Bildbedingungen werden im Folgenden aus der Perspektive
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B>L B=L B<L

Abb. 5.3: Perspektivisches GroBenverhiltnis von Kreis- bzw. Lochblende B und
Gliihfaden L, gesehen von der Wand aus, auf der das jeweilige Schattenbild entsteht,
fiir die drei zu den komplementéren Schattenbildpaaren in Abbildung 5.2 gehdrenden
Blendenpositionen b)-d).

des Ortes untersucht, an dem sie wirksam werden, d.h. von der Projektions-
flache aus, auf der der Schatten erscheint.

Stellt man sich zu diesem Zweck in das Schattenbild hinein und schaut in
Richtung Leuchte, kommen je nach eigenem Standort parallaxebedingt ver-
schiedene Verdeckungsstadien zwischen Blende und Leuchte in den Blick
(Abb. 5.3). Diesen konnen verschieden helle Bereiche des Schattens zugeord-
net werden. Insbesondere die Teilschattenbereiche werden dann verstindlich
als diejenigen Bereiche, von denen aus Teile der Leuchte durch die Blende
verdeckt (im Falle der Lochblende, fiir die Kreisblende gilt: nicht verdeckt)
gesehen werden. Die Ausdehnung dieser Bereiche ist folglich eine Funktion
der vom Schattenbild aus gesehenen Ausdehnung der Leuchte: Die Schatten-
grenze selbst ist bereits ein entlang der schattenwerfenden Kante verschmier-
tes Bild der Leuchte. Der Teilschattenbereich kann demnach auch als Bildzone
der Leuchte angesehen werden (Holtsmark 1976).

Abbildung 5.3 zeigt die den Bildphasen in Abbildung 5.2 entsprechenden
perspektivischen Ansichten von Blende und Gliihfaden. Entscheidend dafiir,
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dass im Schattenbild die Form der Leuchte bestimmend wird, ist demnach,
dass nur noch Ausschnitte der Leuchte durch die Blende gesehen (verdeckt)
werden, d. h. dass die gesehene Ausdehnung der Blende klein wird gegen die-
jenige der Leuchte. Im Fall B < L zeigt die Lochblende von den beleuchteten
Orten auf der Wand aus gesehen nur noch einzelne »Punkte« des Gliihfa-
dens (Abb. 5.3, rechts unten). Bewegt man sich vor der Wand mit dem Auge
so, dass man diese »Punkte« nacheinander »abtastet«, vollzieht man mit der
Kopfbewegung die Form des Gliihfadens nach, und es ist sofort verstindlich,
weshalb das Lochkamerabild desselben beziiglich der Lochblende punktsym-
metrisch gespiegelt ist.

Fiir den entsprechenden Fall der Kreisblende gilt, dass diese von der Wand
aus gesehen nur noch einzelne »Punkte« des Glithfadens verdeckt (Abb. 5.3,
rechts oben), es demnach an den zugehorigen Orten der Wand etwas dunkler
ist als an benachbarten Orten, von denen aus der Glithfaden unverdeckt gese-
hen wird. » Tastet« man mit der Kreisblende nebeneinander liegende Orte auf
dem Glithfaden ab, indem man sich mit dem Auge vor der Wand bewegt, so
vollzieht man analog zum Fall der Lochblende die Form des Glithfadens nach,
diesmal aber als Spur von partiellen Verdeckungen, weshalb das zum Lochka-
merabild komplementire »Kreisblendenkamerabild« ebenfalls als Teilschat-
tenbild verstandlich wird.

Zusammenfassend halten wir fest: MaBgeblich dafiir, welche Gestalt im
Schattenbild vorherrschend wird, ist das auf die Bildebene des Schattens be-
zogene perspektivische Groenverhéltnis von Blende B und Leuchte L:

B > L: Die Gestalt der Blende dominiert im Schattenbild
B~ L: »Mischungsgleichgewicht« der Gestalten im Schattenbild
B < L: Die Gestalt der Leuchte dominiert im Schattenbild

Bezieht man die Tatsache, dass im »Umschlagpunkt« des Ubergangsbe-
reichs Blende und Leuchte von der Bildebene aus etwa gleich grof3 gesehen
werden (B =~ L), auf die zugehorige raumliche Position der Blende, dann folgt
aus einfachen geometrischen Uberlegungen, dass sich die Entfernung Wand-
Blende (d;) zur Gesamtstrecke Wand-Leuchte (d>) wie die Blendenweite b
zur Leuchtengrofle / verhilt. Damit kann die Entfernung d; zur Einstellung
des » Umschlagpunkts« auch berechnet werden: d; = d, - b/I. Im Versuch mit
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einer Lochblendenweite von 5 mm, einer Glithfadengrée von 20 mm und ei-
nem Abstand zwischen Wand und Gliihfaden von 4,4 m zeigte sich, dass die
Lage dieses » Umschlagpunkts« bei 1,1 m Abstand von der Wand mit einer
Unsicherheit von 10 mm recht gut eingestellt werden konnte. Als optisches
Kriterium diente die Ausdehnung des hellsten Bereichs im Schattenbild der
Lochblende, d.h. desjenigen Bereichs, von dem aus noch der ganze Gliithfaden
sichtbar war. Mit zunehmendem Abstand der Blende von der Wand schrumpft
dieser helle Bereich zum Lichtpunkt — und verliert dann schlagartig an Hellig-
keit, wenn die Blende weiter in Richtung Leuchte verriickt wird. Die Beobach-
tung dieser Einzelheiten im Ubergangsbereich des Schattenbildes fiel gegen-
iiber dem dunklen Gliihfadenbild in heller Umgebung wesentlich schwerer.

Komplementéare Schattenbilder im Experiment

Eine ausgesprochen elegante und vorteilhafte Art, das helle Bild der Sonne
als Lochkamerabild zu entwerfen, ohne eine camera obscura zu verwenden,
habe ich bei Lutz Schon kennen gelernt: Zur Beobachtung von Sonnenfins-
ternissen hat er mit einer kleinen Spiegelscherbe das Bild der gespiegelten
Sonne in Rdume hinein entworfen, die dem aktuellen Sonnenstand abgewandt
lagen und dadurch ausreichend schattig waren. Diese gelegentlich auch als
pinhead mirror bezeichnete Technik (Nilsson 1986) gestattet eine einfache
und zugleich iiberraschende Entdeckung, die von Matthias Rang im Zusam-
menhang mit der Untersuchung komplementirer Spektralphinomene gemacht
wurde (Rang & Grebe-Ellis 2009): Die Spiegelscherbe spiegelt nicht nur, sie
wirft auch einen Schatten. Sie wirkt fiir die gespiegelte Sonne als Lochblende
und entwirft im Schatten ein helles Sonnenbild; gleichzeitig aber wirkt sie als
Kreisblende und entwirft im Hellen ein schattiges Sonnenbild. Sie realisiert
simultan komplementire Bilder, obwohl sie mechanisch nur eine von zwei
zueinander inversen Blenden darstellt! Vom Gegenstiick: einer verspiegelten
Lochblende, darf — man ahnt es bereits — die umgekehrte Funktion erwartet
werden: Im Schatten des Spiegels entsteht das helle Sonnenbild, in der Helle
des Spiegelbildes entsteht das schattige Sonnenbild.

Zur Herstellung solcher Spiegelblenden fiir entsprechende Experimente eig-
nen sich handelsiibliche Spiegelkacheln. Man kratzt mit einer scharfen Klinge
oder Nadel auf der Spiegelriickseite den Belag auf einer wenige Quadratmilli-
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Spiegelblende

Schirm

Blende

@
Leuchte

Abb. 5.4: Schematischer Versuchsaufbau zur simultanen Erzeugung komplementd-
rer Glithfadenbilder mithilfe einer Spiegelblende. Von rechts gesehen wirkt diese als
Lochblende, von links gesehen als Kreisblende. Eine zusétzliche Blende schirmt den
Ort, an dem das dunkle Gliihfadenbild in heller Umgebung erscheint, vor direkter
Beleuchtung ab.

meter groen Querschnittsfliche weg, so dass ein kleines Fenster entsteht. Die
Riickseite der Spiegelkachel realisiert auf diese Weise eine Lochblende. Die
Vorderseite des Spiegels wirkt optisch wie ein Fenster in den Spiegelraum.
Nur die gekratzte Stelle ist in Bezug auf die Einblickmdglichkeiten in die-
sen Spiegelraum blind, sie wirkt wie ein kleines undurchsichtiges Objekt, das
sich genau in der Spiegelebene befindet. Dies gilt natiirlich auch aus der Per-
spektive des Spiegelraums, und auf diese kommt es fiir die Realisierung der
zur Lochblende inversen Blende an: Stellt man vor dem Spiegel eine Leuchte
auf, so realisiert die blinde Stelle in Bezug auf die Lampe im Spiegelraum die
zur Lochblende inverse Kreisblende. Beleuchtet man die Blende flach genug
und schattet mit einem kleinen Schirm das Kreisblendenbild gegen die direk-
te Beleuchtung ab, so konnen beide Bilder nebeneinander auf einem Schirm
aufgefangen werden (Abb. 5.4)
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Abb. 5.5: Der Schatten des Tischtennisballes verrit die Form der beleuchtenden
Lichtquelle.

Epilog

Die hohe Symmetrie der abbildungsoptischen Bedingungen, unter denen kom-
plementére Schattenbilder zustandekommen, kann nicht dariiber hinwegtéu-
schen, dass sich die Gesamterscheinung der Umgebungen, in welche die Schat-
tenbilder jeweils eingebettet sind, hinsichtlich ihrer Wahrnehmbarkeit stark
unterscheiden: Hier der Hellraum mit einem zarten, fliichtig erscheinenden
dunklen Leuchtenbild, dort der Dunkelraum mit einem unvergleichlich kon-
trastreicher erscheinenden, hellen Leuchtenbild. Offensichtlich ist das mensch-
liche Sehen an die Dunkelraumsituation besser angepasst, das Auge selbst ist
eine Dunkelkammer, dem es zugute kommt, dass der schwarze Kosmos, in
dem wir leben, mit seiner gleifend weiflen Sonne durch vielfiltige Wech-
selwirkungen zwischen Hell und Dunkel farbig abgemildert und verschleiert
wird.

Und auch wenn es immer die Lochkamerabilder sind, auf die man leichter
aufmerksam wird, gibt es doch gelegentlich den umgekehrten Fall: Im folgen-
den Sommer waren wir wieder in Wilstedt, es war wieder Abend und bereits
dunkel und wir spielten unter dem hohen Vordach der Reithalle im Schein ei-
ner Lampe Tischtennis. Da ergab es sich, dass ich dem vom Tisch springenden
Ball nachlief und mir plotzlich auffiel, wie der Schatten des auf dem Pflaster
davonhiipfenden Balles jedesmal jegliche Ahnlichkeit mit demselben verlor,
wenn er nach erfolgtem Aufprall auf dem Boden wieder in die Hohe stieg.
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Wie sieht der Schatten einer Fliege aus?

Mit zunehmendem Abstand vom Boden dehnte sich der Ballschatten zu einer
geraden stabartigen Schattenspur, in der sich, wie ein Blick an die Decke des
Vordachs bestétigte, das Bild der beleuchtenden Leuchtstoffrohre ausprigte
(Abb. 5.5).
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