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In einer meiner frithesten Kindheitserinnerungen bin ich etwa 4 oder 5 Jahre alt. Ich stand
eines Morgens in der Kiiche und blickte aus dem Fenster Richtung Osten. Dort sah ich eine
glutrote Sonne aufgehen und war dermalien fasziniert (warum ist sie so tiefrot?), dass ich diese
Erinnerung noch heute vor Augen habe. Und jetzt, iiber 60 Jahre spiter, schreibe ich ein Buch
iiber Optik und optische Phidnomene.

Ohne die durch Strahlung von der Sonne zur Erde transportierte Energie gibe es kein Leben
auf der Erde. Ein grofer Bruchteil dieser zur Erde gestrahlten Energie ist Licht, d. h. vom
menschlichen Auge wahrnehmbar. Den fiir das Auge unsichtbaren Rest der Sonnenenergie
nennen wir schlicht Strahlung.

In der Wissenschaft ist Optik das Gebiet der Physik, das sich mit der Wechselwirkung von
Licht, teils aber auch von fiir das Auge unsichtbarer Strahlung, mit Materie beschiftigt.

Die so definierte Optik ist gerade fiir Nichtwissenschaftler eines der faszinierendsten Teil-
gebiete der Physik, denn Optik hat viel mit Licht und dieses mit dem Sehen zu tun. Ein grofSer
Teil aller Sinneswahrnehmungen des Menschen gelangt tiber das Auge ins Gehirn. Das Sehen
bestimmt unser alltigliches Leben sicherlich in weitaus grolerem MaB als alle anderen Sinnes-
wahrnehmungen horen, tasten, riechen oder schmecken. Viele optische Phdnomene werden im
Alltag beobachtet und ihre &dsthetischen Anblicke konnen erfreuen und auch zum Nachdenken
anregen.

Allerdings konnen zwei Menschen exakt dasselbe beobachten und doch etwas vollig ver-
schiedenes sehen. J.W. von Goethe hat das Dilemma sicher nicht als erster, aber treffend for-
muliert: Man erblickt nur, was man schon weif3 und versteht. Im Sinne von H.J. Schlichting
miissen wir deshalb gerade in der Optik Sehen lernen, was offen vor unseren Augen liegt.
Damit meint er die fundamentale Differenz zwischen physikalischer und lebensweltlicher Seh-
weise. Wir sehen in dem Sinne, dass unsere Netzhdute von den optischen Eindriicken der be-
trachteten Gegenstdnde belichtet werden. Solange aber keiner hinten ihnen steht und das Ge-
sehene als das und das interpretiert, bleibt das Gesehene unbewusst und trdgt nicht zur Ver-
mehrung der Erkenntnis bei. Und so hat auch Marcel Minnaert in seinem beriihmt gewordenen
Buch Licht und Farbe in der Natur empfohlen: Alles, was Sie tun miissen, ist Ihre Augen mit
dem Zauberstab zu beriihren, der da heifit: Wissen, worauf ich achten muss!

Die Physik kann dieser Zauberstab sein. Wie jedes Gebiet der Physik — so wird auch die
Optik durch zwei grundlegende Fragen geleitet, wie und warum. Die Frage wie fiihrt zu einer
Beschreibung. Wie verhilt sich Licht, wenn es auf ein groes Hindernis trifft? Wie wird Licht
durch ein Prisma abgelenkt? Oder wie breitet sich Licht hinter einem sehr engen Spalt aus?
Eine Beschreibung der entsprechenden Fakten fiihrt zwar zu angesammeltem Wissen, die Phy-
sik sucht aber dariiber hinaus gehend immer nach grundlegenden Zusammenhingen, nach
Ursachen. Warum ergibt sich hinter einem groflen beleuchteten Hindernis ein scharfer Schat-
ten? Warum entsteht ein breitgefdchertes buntes Farbspektrum hinter einem Prisma? Warum
breitet sich Licht hinter einem schmalen Spalt nichtgeradlinig in viele Richtungen aus? Opti-
sche Phinomene sehen und katalogisieren ist das eine, die Physik mochte sie aber in einen gro-
Beren Zusammenhang stellen und ihre Ursachen verstehen — und daraufhin versuchen auch die
schwerste Frage von allen in der Optik zu beantworten: was ist Licht? Das vorliegende Buch
wird sich hinsichtlich optischer Phinomene mit den Fragen wie und warum beschéftigen und
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sie nutzen um viele einfache und auch komplizierte Erscheinungen zu beschreiben und auch
zu verstehen.

Ein inhaltsbezogener Leitgedanke ist, die vielfiltigen optischen Wahrnehmungen unserer
Umwelt nach wissenschaftlichen Prinzipien zu untersuchen und zu erklidren. Da (fast) alle
Menschen iiber ihre Augen die Umwelt wahrnehmen, betrifft uns die Wahrnehmung optischer
Phénomene alle personlich. Und im Gegensatz zu den meisten anderen Gebieten der Physik
konnen bereits mit dem eigenen Sinnesorgan Auge als Detektor viele Experimente durch-
gefiihrt werden.

Die Herangehensweise an Inhalte orientiert sich an einem didaktischen Leitfaden. Im
Gegensatz zum historischen Weg des Erkenntnisgewinns, der mal geradlinig, mal auch in stei-
len beschwerlichen Serpentinen, und manchmal auch auf deutlichen Umwegen erfolgte, soll
die Behandlung der Optik hier von grundlegenden Ideen und Konzepten ausgehen. Dieser
Bezug auf iibergeordnete Prinzipien offenbart eine Eleganz der Beschreibung, die uns immer
wieder staunen ldsst, ob der (auf hoherem Erkenntnisniveau) einfach erscheinenden grund-
legenden naturwissenschaftlichen Gesetze.

Aus der klassischen Elektrodynamik, genauer den Maxwell-Gleichungen und den sie er-
ginzenden Materialgleichungen, folgt die Existenz elektromagnetischer Wellen. Deren Gesetz-
méBigkeiten fiihren zur Wellenoptik einerseits und unter passender Niherung — immer dann
wenn die Wellenldnge klein gegen Objektdimensionen ist — zur geometrischen Optik anderer-
seits, den beiden tragenden Sdulen der klassischen Optik. Offensichtlich sind schon einfache
optische Fragestellungen z. B. Abbildungen mit einer Linse oder Nahfeldbeugung an einer
Blende aber nur unter groSen Miihen direkt aus den Maxwellgleichungen mit passenden Rand-
bedingungen losbar.

Hier helfen jedoch zwei Niherungen, die — obgleich eigentlich eine Folge der allgemeinen
Wellentheorie — gerne als fundamentale Prinzipen der Optik bezeichnet werden. Diese sind das
Huygensprinzip der Wellenoptik und das Fermatprinzip der geometrischen Optik fiir die Aus-
breitung von Licht. Wir werden in diesem Buch ausgehend von diesen zwei Prinzipien, das
Gebiude der klassischen Optik behandeln. Ahnlich werden wir hiufig eine klassische Nihe-
rung fiir die Wechselwirkung von Licht mit Materie ansetzen, die auf klassischer Elektro-
dynamik und spezieller Relativititstheorie beruht: beschleunigte Ladungen strahlen elektro-
magnetische Wellen ab. Diese Beschreibungen der Optik werden zwar nicht immer, aber doch
manchmal zu Widerspriichen mit Ergebnissen der modernen Quantenphysik fiihren. Deren
wesentliche fiir die Optik relevanten Ergebnisse werden in einem eigenen Kapitel prisentiert.

Die Optik ist eines der dltesten Teilgebiete der Physik — und sicherlich gab es in den letzten
Jahrhunderten und verstirkt den letzten Jahrzehnten eine Vielzahl hervorragender Lehrbiicher
zum Thema (siehe z. B. unten eine Auswahl einiger guter Optiklehrbiicher). Warum mochte
ich diesen ein weiteres hinzuzufiigen? Dies kann nicht losgelost gesehen werden von der zur
Zeit misslichen Situation naturwissenschaftlicher Allgemeinbildung und dem Adressatenkreis
dieses Buchs.

Leider wird Optik — obgleich eines der alltagsnichsten und daher stark motivierenden Ge-
biete der Physik — in den Curricula der Schulen immer weiter herausgestrichen, in einigen
Bundeslidndern gar kaum noch unterrichtet. Und so verwundert nicht, dass optisches Grund-
lagenwissen in der Bevolkerung immer weiter zuriickgeht, ja kaum noch existiert. Ahnlich wie
an den Schulen sieht es leider auch in den meisten allgemeinbildenden Veranstaltungen tech-
nischer und naturwissenschaftlichen Studiengénge an den Hochschulen aus. Die Optik wird in
Anfiangervorlesungen der Experimentalphysik hédufig nur als ein kleiner Teil der klassischen
Physik behandelt, meist unter groem Zeitdruck am Ende des 2. Semesters. Fiir ein um-
fassendes Verstidndnis der Optik reichen diese wenigen Wochen Lehre im 2. Semester, die
zudem nicht auf Schulwissen aufbauen konnen, bei weitem nicht aus.

Erfreuliche Ausnahmen an den Hochschulen sind Studienginge mit mehr Optikbezug,
z. B. Augenoptik oder optische Geritetechnik, Licht- und Beleuchtungstechnik sowie ver-
stirkt in den beiden letzten Jahrzenten optische Technologien, Laser- und Quantenoptik, Opto-
elektronik und Photonik, die mit unterschiedlichen Bezeichnungen als grundstindige Bache-
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lor- oder aufbauende Masterstudiengénge angeboten werden. Die thematisch der Physik nahe-
stehende Meteorologie hat ebenfalls grole Optikbeziige und auch die Astronomie arbeitet mit
optischer Geritetechnik wie Teleskopen und Spektrometern.

Unabhingig davon, welche modernen optischen Themen fiir Industrie oder Forschung
wichtig sind oder welche optischen Phianomene in Natur und Umwelt verstanden werden sol-
len: ein gutes Grundwissen und Verstindnis der klassischen Optik ist immer hilfreich.

Ich selbst habe Optik vor iiber 40 Jahren als Spezialvorlesung im Rahmen eines normalen
Physikstudiums an der Universitidt Heidelberg im 6. Studiensemester gehort (damals noch
ohne die heutzutage starke Regulierung der leider weitgehend verschulten BA und MA
Studiengéinge). Grundlage war die erste Auflage des mittlerweile nahezu unumstrittenen
Standardlehrbuchs der Optik von Hecht (damals noch mit dem Koautoren Zajac). Seit dieser
Zeit hat mich die Optik zeitlebens begleitet, im Berufsleben auch durch etwa 30 Jahre Lehre
anfangs in Physik- und Optikvorlesungen an Universititen, spiter in Vorlesungen, Ubungen
und Laboren an der Technischen Hochschule in Studiengingen der physikalischen Technik,
technischen Physik optischen Technologien und auch Augenoptik. Und dabei habe ich Dut-
zende von Physik- und Optiklehrbiichern studiert und Teile ihrer Inhalte genutzt.

In den traditionellen Optiklehrbiichern ist hdufig entweder eine am Curriculum oder Vor-
lieben der Autoren orientierte Auswahl an grundlegenden Themen der Optik zu finden (letztere
Beschreibung trifft natiirlich auch auf das vorliegende Buch zu) oder aber es wird versucht das
Thema dermafen umfassend darzustellen, dass Werke mit weit iiber 1000 Seiten entstehen.
Klarerweise sind daher manche Details der Optik in dem einen, andere in einem anderen Buch
bereits exzellent beschrieben oder hergeleitet.

Leider behandeln viele dieser Lehrbiicher nur physikalische Optik oder nur technische
Optik. Viele lassen zudem einige wichtige fiir die Praxis relevanten Themen fast oder voll-
stindig auflen vor. Dazu zidhlen physikalische Funktionsweise von Lichtquellen und De-
tektoren, quantitative Beschreibung von Licht durch Radiometrie und Photometrie oder auch
eine Beschreibung von Farbe. Ebenso wird einerseits zwar meistens etwas Quantenoptik ein-
gefiihrt, andererseits aber eine ihrer praxisnahen Hauptanwendungen, die Spektroskopie, nur
randstindig erwihnt.

Abgesehen davon werden Lernende, die sich dem Thema Optik zum ersten Mal néhern,
meines Erachtens von sehr umfangreichen und stark spezialisierten Werken, die nur wenige
Anwendungen aus Alltag und Technik oft oberflichlich einfiihren, eher abgeschreckt. Um dem
Abhilfe zu verleihen versucht dieses Buch insofern einen Spagat als zweigeteiltes Lehrbuch.
Einerseits will es eine Einfiilhrung in die Grundlagen der klassischen Optik présentieren
(Kap. 1, 2, 3, 4, 5, und 6), anderseits einen ausfiihrlichen Uberblick und eine tiefergehende
physikalische Diskussion einer Vielzahl optischer Phidnomene in der Natur (Kap. 7, 8, 9, 10,
11, 12, 13, und 14).

Zielgruppen des 1. Lehrbuchteils sind natiirlich erstens alle Studierenden naturwissen-
schaftlicher BA-Studiengénge in Einfithrungsveranstaltungen der Experimentalphysik, die das
Buch begleitend zu den ausgewihlten Vorlesungsinhalten, aber insbesondere auch weiter-
fiihrend nutzen kénnen.

Zweitens kann in Bezug auf konkrete Lehrveranstaltungen der erste Teil ausgiebiger ge-
nutzt werden von allen Studierenden der oben genannten optiknahen Bachelor- und
Master-Studienginge. Drittens bieten sich beide Teile an fiir thematisch passende einfiihrende
Veranstaltungen der Master-Studiengiinge Meteorologie und Astronomie.

Der zweite Lehrbuchteil wiederum ist geeignet fiir alle diese Gruppen, insbesondere aber
auch fiir alle naturwissenschaftlich interessierten Laien, die sich an der Faszination optischer
Naturerscheinungen erfreuen und diese auch verstehen wollen.

Schon im Lehrbuchteil finden sich viele Anwendungsbeispiele von Fensterreflexionen iiber
Lichtwellenleiter und Smartphoneobjektive bis hin zu modernen Beamern. Im Gegensatz zu
iiblichen Lehrbiichern, bei denen die Angabe weiterfithrender Literatur eher die Ausnahme ist
und sich am Ende des Buchs, wenn iiberhaupt, auf wenige Seiten beschrénkt, wird hier kapitel-
weise eine grofle Zahl von Originalarbeiten zitiert. Zudem werden als Novum bewusst auch
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jeweils eine Vielzahl von themenbezogenen Veroffentlichungen aus den je zwei fithrenden di-
daktisch orientierten Physikzeitschriften auf Hochschulniveau (Bachelor/Master) American
Journal of Physics (AJP) und European Journal of Physics (EJP) sowie denen auf etwas tiefe-
rem Niveau (hoheres Schulniveau bis Beginn Bachelor) The Physics Teacher und Physics Edu-
cation gelistet. Letztere sind grofitenteils auch fiir naturwissenschaftlich interessierte Laien ge-
eignet.

Diese grofe Auswahl an Literaturangaben pro Kapitel ermdglicht erstens ein weiter-
filhrendes Selbststudium und zweitens viele mogliche Projekt- oder Seminararbeiten zum
Thema. Drittens miissen dadurch auch nicht alle Sachverhalte im Buch abgeleitet werden.
Ein weiterer vierter Aspekt: viele Lehrende an Hochschulen kennen nur Journale ihres eige-
nen Forschungsgebiets, aber nicht jene fiir die im Beruf gleichermallen wichtige Hochschul-
lehre, wie z. B. AJP und EJP. Viele Ideen solcher Artikel habe ich in meine eigene Lehre ein-
gebunden — nachdem ich sie erst einmal gefunden hatte. Vielleicht, so meine Hoffnung, wird
es dem einen oder der anderen Lehrenden dhnlich gehen.

Die Lesbarkeit des Buchs wird erhoht, indem nicht alle Zusammenhinge, die seit Jahr-
zehnten vielfach in Lehrbiichern prisentiert wurden, abgeleitet werden. Viele werden nur
formelméBig prisentiert um sodann ihre Konsequenzen ausfiihrlicher zu diskutieren. Bei-
spielsweise ist es fiir das Studium der Optik meines Erachtens nicht zwingend notwendig, die
Wellengleichung aus den Maxwellgleichungen und daraus als Losungen elektromagnetische
Wellen selbst abzuleiten. Ebenso erscheint mir zum Beispiel wichtiger, die Bedeutung des
Fresnel’schen Gleichungen zu verstehen und entsprechende optische Phidnomene zu dis-
kutieren, als sie selbst aus Randbedingungen an Grenzflachen abzuleiten.

Da der 1. Lehrbuchteil nicht nur fiir einfiihrende Veranstaltungen sondern auch fiir Spezial-
veranstaltungen hoherer Semester der Optik konzipiert ist, werden gelegentlich auch immer
wieder Querbeziige zu Ergebnissen aus anderen Teilgebieten der Physik, so den Grundlagen
der Festkorper- und Atomphysik sowie theoretische Grundlagen der Elektrodynamik, Quanten-
mechanik oder statistischer Physik gegeben. Anfinger konnen diese einfach als gegebene und
nicht tiefer diskutierte oder gar abgeleitete Information nutzen und weiterlesen. Sind bei Ler-
nenden hoherer Semester jedoch solche Vorkenntnisse vorhanden, so ermdoglichen die ent-
sprechenden Erwidhnungen im Text ein deutlich tiefer gehendes Eindringen in das Thema, als
dies in wenigen Wochen am Ende des 2. Semesters moglich ist. Entsprechend werden viele Er-
kldrungen in diesem Buch nicht bei Null starten. Manche Ergebnisse werden auch nur durch
Plausibilititsbetrachtungen oder anschauliche Vergleiche erldutert. Dies ist, wie schon die
Nichtableitung aller Gleichungen, der Lesbarkeit geschuldet.

Ein weiteres wesentliches Merkmal des Buchs ist, dass alle Kapitel prinzipiell auch jeweils
einzeln lesbar sind, d. h. nicht zwingend aufeinander aufbauen. Um dies zu ermoglichen, wer-
den auch bewusst kleinere Wiederholungen von Inhalten in Form von Abbildungen oder Glei-
chungen in Kauf genommen. Fiir weiterfithrend Interessierte sind Querbeziige zu ausfiihr-
licheren Darstellungen in den entsprechenden anderen Kapiteln gegeben.

Der zweite Buchteil mit den Kap. 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, und 14 mit den Anwendungen op-
tischer Naturphinomene basiert auf meinem populédrwissenschaftlichen Buch Lichtspiele in
der Luft von 2006 und kann daher auch als vollstindig liberarbeitete und groBziigig ergéinzte
neue Auflage desselben angesehen werden. Er ist auch als Lehrbuch atmosphérischer Optik
nutzbar, welches durch eine Vielzahl zusitzlicher Literaturangaben der relevanten Fach-
tagungen auch Monographie-Charakter hat. Grundsitzlich ist der Aufbau jedes Kapitels dhn-
lich. Nach dem Beobachten und Beschreiben eines Phinomens kommt die Erkldarung und im
Nachgang werden, die Erkldrung stiitzende, Laborexperimente diskutiert. Gegentiber der ers-
ten Auflage besticht hier vor allem der durchgiingige Vierfarbdruck mit iiber 200 der jeweils
besten Farbfotos vieler Bildautoren zur Visualisierung der Phinomene.

Im Detail ist das Buch wie folgt aufgebaut: In ersten Teil werden nach einer Einleitung
(Kap. 1) Konzepte der klassischen Optik, ausgehend von einfachen Modellen der geo-
metrischen Optik (Kap. 2) und Wellenoptik (Kap. 3) behandelt. Das Kapitel zu Quantenoptik
und Struktur der Materie (Kap. 4) ermdglicht ein Verstindnis der elementaren Absorptions-,
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Emissions- bzw. Streuprozesse von Licht mit Materie. Ein grundlegendes Verstindnis von
Lichtquellen und Detektoren (Kap. 5) fiihrt zu deren quantitativer Bewertung (Kap. 6) mit ob-
jektiven Messgeriten (Radiometrie) oder dem Auge (Photometrie). Nicht umsonst ist eine der
sieben BasisgroBen des Internationalen Einheitensystems auf das menschliche Auge bezogen.
Letztlich sehen fast alle Menschen farbige Bilder. Insofern soll zum Ende des ersten Teils in
Kap. 6 auch eine kurze Einfiihrung in die Theorie der Farben gegeben werden.

Im zweiten Teil des Buchs, der an die deutsche Lehrbuchtradition der meteorologischen
Optik von Pernter und Exner (1922) bis hin zu Dietze (1957) ankniipfen mochte, werden so-
dann eine grofe Vielzahl optischer Phdnomene in Natur und Technik beschrieben und dis-
kutiert. GroBlen Raum nimmt dabei insbesondere die atmosphirische Optik von Luft-
spiegelungen (Kap. 8), Regenbogen (Kap. 9), Koronen und Glorien (Kap. 10) iiber Halos
(Kap. 11), Himmelsfarben (Kap. 12) und Sichtweiten (Kap. 13) bis hin zu Finsternissen im
Sonnensystem (Kap. 14) ein. Diese werden zwar héufig in vielen Optiklehrbiichern nebenbei
als ,,bunte Anwendung* erwihnt, oft aber vollig unzureichend erklért.

Dieses Buch konnte nur entstehen, weil eine groe Zahl von Menschen geholfen und bei-
getragen hat. Mein sicher schon immer latent vorhandenes Interesse fiir natiirliche optische
Phinomene wurde maf3geblich vorangetrieben durch Kontakt mit der wissenschaftlichen
Community der Light and Color in the Open Air Tagungen, deren Teilnehmer*innen alle der-
selben wissenschaftlichen Leidenschaft fronen. Seit 1997 bin ich Mitglied dieser nicht an der
Karriere sondern an faszinierenden Phidnomenen und entsprechenden physikalischen Er-
kldarungen interessierten Community. Ich mochte hier stellvertretend insbesondere Robert
Greenler und dem leider viel zu frith gestorbenen Eberhardt Trinkle danken sowie Stan Ged-
zelman und Joe Shaw, bei denen ich sabbaticals verbringen durfte.

Dieses Buch entstand wihrend des Ubergangs meines reguliren Arbeitslebens an der TH
Brandenburg in den Ruhestand, dessen eigentlicher Beginn sich jedoch zunichst durch eine
Seniorprofessur der Wilhelm und Else Heraeus Stiftung noch etwas verzogert. Insofern geht
ein groBer Dank fiir Unterstiitzung an meine Hochschule und dortigen engen Kolleg*innen
und insbesondere an die WEH Stiftung.

Ich fotografiere zwar auch selbst, da ich aber nicht nur normale sondern wirklich schéne
Fotos optischer Phianomene zeigen will, habe ich oft Kolleg*innen, Bekannte und manchmal
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