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Wenn man bloff nach dem sinnlichen Schein urtheilen sollte, so sollte man denken, es wire
iiber uns ein grofles blau gemaltes Gewdlbe; so wie uns die Maler den Himmel an einer
Decke vorstellen. Von dem Vorurtheile habe ich nicht erst néthig, Ew. H. zu befreien. Ein
wenig Nachdenken ist schon hinlénglich, uns zu iiberfiihren, dafl der Himmel kein blaues
Gewolbe, und dafl die Sterne keine gldnzende Négel sind, die an demselben angeheftet
wéren. [...] Man hat also wohl Ursache zu fragen, woher das Blau des Himmels entsteht?
[...] Die Luft ist mit einer Menge kleiner Theilchen angefiillt, die nicht véllig durchsichtig
sind, die aber, wenn sie von der Sonne erleuchtet werden, dadurch eine schwingende Bewe-
gung bekommen, die neue diesen Theilchen eigne Stralen hervor bringt; |[...] Die Wilder
des Harzgebirges, die man zu Magdeburg sieht, scheinen sehr blau, ob sie gleich, wenn man
sie zu Halberstadt ansieht, griin aussehen; der grole Raum voll Luft zwischen Magdeburg
und diesen Gebirgen ist davon die Ursache.

Leonhard Euler (1707-1783)

aus: ,,Briefe an eine deutsche Prinzessinn iiber verschiedene Gegenstande aus der Physik
und Philosophie®, Brief XXXII (27. Juli 1760)

Liebe Leserin, lieber Leser,

das ,,Himmelsblau“ war schon einmal Thema gewesen. Dass wir noch einmal
darauf zuriickkommen, hat einen Anlass: Vor 150 Jahren, im Februar 1871,
veroffentliche John William Strutt (1842-1919), besser bekannt unter dem
Namen Lord Rayleigh, den ersten Aufsatz einer Serie iiber das Blau des
Taghimmels. Der letzte Teil erschien 1899. 1910 loste Albert Einstein (1879
1955) das Problem auf seine Art. Dariiber wird zu reden sein.

Dass das Himmelsblau keine Eigenfarbe der Luft sein kann und erst vor dunklem Hinter-

grund zur Geltung kommt, war bereits Leonardo da Vinci (1452-1519) klar gewesen, dem
Renaissance-Allrounder.

Rayleigh-Streuung macht unseren Planeten einzigartig im Sonnensystem.
Wer sich auf die Suche nach einer zweiten Erde begibt, sollte nach Exo-
planeten mit diesem Merkmal Ausschau halten!

Der Februar 1871 war wissenschaftlich ein fruchtbarer Monat. So verkiindete
Charles Darwin (1809-1882) in einem voluminosen Werk seine Uberzeugung,
dass sich (A) der Mensch zwanglos in die Stammesgeschichte der Tiere einord-
ne, was bis heute vielerorten als Degradierung empfunden wird, und dass (B)
die ,,geschlechtliche Zuchtwahl“, Partnerwahl, neben der , natiirlichen* eine
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nicht minder wichtige Triebkraft bei der Herausbildung kérperlicher Merk-
male und Verhaltungsweisen spiele.

Darwin dachte nicht nur iiber den Mechanismus der Evolution nach, die
,Zuchtwahl® (Selektion). Er dachte weiter: Wie begann das Leben? Seine
diesbeziiglichen Spekulationen waren nicht fiir die Offentlichkeit gedacht.
Am 1. Februar 1871 &duflerte Darwin in einer Notiz an seinen Freund, den
Botaniker Joseph Dalton Hooker (1817-1911), etwas Bemerkenswertes: An-
genommen in einem ,kleinen warmen Tiimpel“ wéren alle Voraussetzungen
zur Entstehung von Leben gegeben, so kdime es doch nicht dazu. Unter heu-
tigen Bedingungen wiirde neugebildetes Eiweis sofort von irgendjemanden
verschlungen werden. An Darwins , kleinem warmen Tiimpel“ als Wiege des
Lebens kénnte etwas dran sein. Lange ging man von der Lebensentstehung
im Ozean aus. Doch wie findet in einer derart monstrosen , Ursuppe® ein
abiogen entstandenes Molekiil jenen Partner, der fiir die gegenseitige Ver-
vielfaltigung unerlésslich ist? Und die vieldiskutierte Lebensentstehung nahe
heifler Quellen in mittelozeanischen Riicken? Hinweise, dass dort Aminosaur-
en synthetisiert werden, gibt es nicht. Darwins flacher , Tiimpel“ ist vermut-
lich ein geeigneteres Plédtzchen, die chemische Evolution anzukurbeln, als die
offene See oder der unterseeische ,,Smoker“: Sonnenenergie (UV) ist reichlich
vorhanden, neugebildete Molekiile kénnen sich nicht mehr ,,verdiinnisieren®,
im Gegenteil, ihre Konzentration steigt, verdunstet Wasser, und es gibt mi-
neralische Oberflichen mit katalytischen Eigenschaften. Begrenztheit diirfte
die Bildung Oparin’seherﬂ Koazervattropfchen — von einer halb-durchléssi-
gen Membran?| eingeschlossene chemische Reaktoren — beférdern. Eigentlich
schade, dass Darwin so zuriickhaltend war. Schon mit der Abfassung von
,Entstehung der Arten® (1859) hatte er sich ungebiihrlich viel Zeit gelassen
— weil er die Veroffentlichung scheute.

Nach so viel Blick zuriick sei etwas Gegenwart gewagt. Fiir den 18. Fe-
bruar ist eine heikle Landung auf dem Mars geplant. Wieder kommt ein
,Himmelskran“ zum Einsatz. Der NASA neuester Marsrover, , Perseveran-
ce“, der ,Ausharrer”, begibt sich u.a. auch auf die Suche nach Relikten
niederen Lebens in der Vergangenheit des Mars. Mit von der Partie: eine 2,8-
kg-Drohne, die eine Kamera trdgt und in der diinnen Atmosphére aus der

! Aleksandr Iwanowitsch Oparin (1894-1980), sowjetischer Biochemiker

?Kompartimentierung, die Bildung halb-durchliissiger Reaktionsriume, z. B. innerhalb
einer Zelle, ist eine der segensreichen Erfindungen gewesen, um die Chemikalien beieinan-
der zu halten.



Hohe die giinstigste Route iiber den Boden eines ldngst ausgetrockneten 49-
km-, Tiimpels® ermitteln helfen soll. Die Gesteinssammlung soll spéter von
einem anderen Raumfahrzeug iibernommen und zur Erde gebracht werden.

Wir driicken der NASA die Daumen und wenden uns dem zeitlosen ,,Him-
melsblau® zu,

Thr Hans-Erich Frohlich

Der Himmel im Februar

Von den Planeten zeigt sich einzig und allein der Mars am néchtlichen Him-
mel. Am 24. wechselt er in das Sternbild Stier und néhert sich dem Siebenge-
stirn. Die Aquatorebene des roten Planeten ist dhnlich wie die der Erde gegen
die Bahnebene geneigt, was zu Jahreszeiten Anlass gibt. Wenn Perseverance
im Krater Jezero aufsetzt, hat dort der Friihling gerade Einzug gehalten.

Himmelsblau

Wie der spétere Lord Rayleigh vor 150 Jahren herausfand, handelt es sich
um elastische Streuung des Sonnenlichts in der Atmosphére, wobei das streu-
ende Agens von seiner Ausdehnung viel kleiner als die Wellenldnge des ge-
streuten Lichts ist. Elastisch bedeutet monochromatisch. An der Energie ei-
nes Photons, d. h. seiner Frequenz, dndert sich nichts. Die Atmosphére wird
nicht erwérmt. Der Planet wird sogar gekiihlt: Die Hélfte des Streulichts,
etwa 6% der einfallenden Sonnenergie, entschwindet in den Weltenraum,
was die Erde fiir einen Alien zu einem ,pale blue dot* macht. Das Marken-
zeichen der Rayleigh-Streuung: Der Effekt geht mit der vierten Potenz der
Frequenz, je kiirzerwellig, desto stérker! Bei auf- bzw. untergehender Son-
ne sieht man das. Vom Blau keine Spur mehr im direkten Sonnenlicht. Es
wurde auf seinem Weg durch die Atmosphére binnen weniger Kilometern
aus dem Sonnenstrahl vertrieben. Nur ,,warme“ Farben schaffen den langen
Weg. Die Hilfte des gestreuten Blaus erreicht uns indirekt iiber den blauen
Taghimmel. Um sich zu braunen muss man nicht in der prallen Sonne schmo-
ren. Ein Schattenplatz tut’s auch! Und warum strahlt der Himmel blau und
nicht violett, wo doch dieses noch starker gestreut wird als jenes? Erstens ist
Violett im Sonnenspektrum kaum vertreten, zweitens wird es in der Erdat-
mosphére durch die Ozonschicht absorbiert, und drittens wird Violett nur



in Verbindung mit Blau vom menschlichen Auge wahrgenommenf} Es un-
terscheidet nicht zwischen dem Himmelsblau und einem monochromatischen
Blau von 475 nm, verdiinnt mit weilem Licht. Rayleighs Trumpfkarte aber
war die Erklarung der 1809 von dem franzosischen Astronomen Dominique
Francois Arago (1786-1853) entdeckten Polarisation des Himmelsblaus. Bei
einer Lichtablenkung von 90° erreicht der Polarisationsgrad fast 100 % (woran
Reflexionstheorien gescheitert waren). Man schaue einmal durch ein Polari-
sationsfilter (z. B. Polaroid-Brille) nach oben, wenn der Himmel blau und die
Sonne gerade im Auf- bzw. Untergehen begriffen! Je nach Drehung ist das
Zenitblau hell oder dunkel. Man kann mit ein wenig Ubung sogar die Lage
der Sonne ermitteln, befindet sie sich unterm Horizont.

Licht ist eine elektromagnetische Welle. Die Ebene, in welcher der elektrische Feldvek-
tor einer Elementarwelle schwingt, sei die Polarisationsebene. Im natiirlichen Licht, einer
Mischung, gibt es keine Vorzugsrichtung. Es ist unpolarisiert. Anders als wir Menschen,

sind gewisse Insekten, u.a. Honigbienen und Heuschrecken, in der Lage, sich bei klarem
Himmel anhand der Polarisation zu orientieren.

Einsteins Beitrag zum Himmelsblau

Um Einstein (1879-1955) noch etwas iibrig zu lassen, hatte Rayleigh nur
Einfachstreuung an vereinzelten Streuzentren im Blick gehabt. (Dabei hat-
te er zundchst an Fremdkorper, Salzkérnchen, in der Luft gedacht, nicht
an Luft selbst.) Der Gesamtstreueffekt ergibt sich als Summe der einzelnen
Streuprozesse. Doch darf man das, Lichtwellen einfach addieren? Sie konnen
u. U. einander ausloschen: Licht + Licht = Dunkelheit! Doch Rayleigh lag
intuitiv richtig — weil die streuenden Luftmolekiile zufallig verteilt sind.
Wairen sie perfekt angeordnet, in Reih und Glied, wie in einem Kristall, es
giabe gar keine Streuung! Unordnung erst macht den Himmel blaul!

Was Lord Rayleigh unter den Teppich gekehrt, gab Einstein, der von Opa-

3Das Auge ist fiirs Uberleben niitzlich und kein physikalischer Detektor: Sein Triger ist
an der Eigenfarbe eines Objekts interessiert, seinem wellenléingenabhéingigen Reflexions-
vermogen, nicht an der Beleuchtung! Die spektrale Information, welche von der Beleuch-
tung abhingt, wird mittels Farbpigmenten in sog. Zapfen eindeutig (nicht ein-eindeutig)
auf nur drei Kanéle verdichtet. Farbe (eigentl. Farbempfindung) ist ein Produkt des Ge-
hirns (was nicht wundert, ist doch das Auge eine Art ,, Ausstiilpung® desselben). Purpur-
farben haben keine Entsprechung im physikalischen Spektrum. Sie erlauben, das sichtbare
Spektrum zu einem Farbenkreis zu schlieflen, auf dass jede Farbe zum Zwecke des Weif-
abgleichs eine Komplementérfarbe habe.



leszenz angetan war, Gelegenheit, der Sache auf den Grund zu gehen. Er
betrachtete mikroskopische Dichte- und damit Brechungsindexschwankun-
gen in einem homogenen Medium. Den ewig wabernden Schwankungen um
das Gleichgewicht, den Zustand maximaler Entropie, riickte Einstein thermo-
dynamisch zu Leibe. Es sei vorweg genommen: Das Ergebnis ist das gleiche
wie bei Rayleigh. Aber nun weiff man, warum: N = (N — N)2. Bei Ray-
leigh ist die Menge des gestreuten Lichtes aus einem kleinen Volumen Luft
proportional der mittleren Anzahl N, der darin befindlichen Molekiile, bei
Einstein aber proportional dem mittleren Schwankungsquadrat. Beides lauft
bei idealen Gasen, wo der reine Zufall herrscht, auf das Gleicheﬁ hinaus.
Auf Fliissigkeiten, wo der Zufall limitiert ist, trifft dies nicht mehr zu.

Dichteschwankungen sind die Folge der ,kornigen“ (molekularen) Struktur der Luft. Je
kleiner das betrachtete Luftvolumen, desto stéirker die Schwankung. Enthélt ein Volumen-
element im Mittel N Teilchen, schwankt die Anzahl um 4+VN. In einem Luftwiirfelchen von
einer, sagen wir, zehntel Lichtwellenlinge (blaues Licht) Kantenlinge halten sich 1000+ 32
Molekiile auf. Die mittlere Schwankung betrigt also 3,2%. Das hat Konsequenzen. Von
der Sonne komme eine (wegen ihres groflen Abstands) ebene Welle einfarbigen Lichts.
Wir betrachten der Einfachheit halber zwei Volumenelemente, die eine halbe Wellenlédnge
voneinander entfernt sind und gleichzeitig von der ankommenden Sonnenlichtwelle erregt
werden. (Das heifit, die Verbindungslinie zwischen den beiden Volumina stehe senkrecht
zur Einfallsrichtung der Welle.) Wegen der Verschiebung von einer halben Wellenlédnge
sollten sich die beiden Sekundérwellen, die von den Molekiilen in den jeweiligen Volumina
ausgehen, entlang der Verbindungslinie zwischen den beiden Volumina ausléschen. In 90°
Winkelabstand zur Sonne sollte es kein Streulicht geben — wenn sich in beiden Voliimchen
gleich viele Molekiile aufhalten. Zufallsbedingt findet nicht jede Sekundérwelle, die
von einem Molekiil des einen Volumenelements ausgeht, eine um eine halbe Wellenlénge
versetzte Partnerwelle von einem Molekiil des anderen Volumenelements. Die Ausloschung
ist unvollstéindig. Die (elektrischen) Amplituden der beiden Sekundirwellen sind propor-
tional der Teilchenanzahl, N7 bzw. Ny, in den Volumenelementen. Die Differenz, No — Ny,
schwankt um Null mit £v2N. Die Amplitude des Restlichts ist proportional Ny — N7, die
Intensitiit, das Quadrat der Amplitude, geht, wie zu erwarten, mit N. Was hier fiir eine
Ablenkung von 90° beschrieben wurde, ldsst sich unschwer auf alle Streuwinkel und alle
Frequenzen iibertragen, mit einer Ausnahme: In Ausbreitungsrichtung der Originalwelle
ist die Interferenz stets konstruktivﬂ In einem Kristall, wo Ordnung herrscht, wird Streu-
licht durch destruktive Interferenz unterbunden. Bei , kristalliner” Luft kénnten wir, wie
Herr Gerst, tagsiiber die Sterne sehen! Tritt dennoch Streulicht aus einem Kristall aus,
deutet dies auf Stérungen im Gefiige hin, Gitterfehler oder Unreinheiten!

Der Beitrag eines Volumenelements zum Streulicht entlang der Sichtlinie ist

4Bei einer poissonverteilten Zufallsgréfe sind Erwartungswert und Streuung identisch.
5Deshalb breitet sich Licht bei Abwesenheit eines Hindernisses geradlinig aus! Nur
Wellen, welche jeglichen Umweg scheuen, werden nicht durch Interferenz ausgeldscht.



proportional der Teilchendichte N, welche mit zunehmender Hohe abnimmt.
Die ferne blaue Himmelskuppel tduscht! Das Himmelsblau entsteht, Schat-
tenfreiheit vorausgesetzt, langs der gesamten Sichtlinie und nicht in Him-
melhohn! Bergsteiger wie Alexander von Humboldt (1769-1859) wissen das:
,Die Himmelsblaue wird tiefer und dunkler, je mehr man sich erhebt.“ Ober-
halb der Lufthiille ist der Himmel stets schwarz und sterneniibersét.

»Es gibt mehr zwischen Himmel und Erde ... *

Zum Beispiel Wassermolekiile. Die streuen auch. Rayleighs Vorgénger, dar-
unter Leonardo da Vinci, hatten das Himmelsblau mit feuchtem Dunst er-
kléart. Allerdings ist der Wasserdampfgehalt der Atmosphére geringﬂ Und er
schwankt, was das Himmelsblau nicht tut. Es erfreut auch bei trockener Luft.

Bilden sich Tropfchen, reduziert das drastisch die Teilchenanzahl in einem
Volumenelement. Das aber verstirkt den Streueffekt und macht Wassertropf-
chen im Unterschied zu Wasserdampf sichtbar, zumal da die Molekiile in ei-
nem Trépfchen oder einem Teil davon jetzt eintriichtig im Gleichtak{’]schwin-
genf¥l Da grofiere Tropfchen nicht mehr klein verglichen mit der Wellenlinge
sind, entfallt die starke Wellenléngenabhéangigkeit: Wolken sind weifl oder
grau. Technisch gesehen, handelt es sich um Mie-Streuung, benannt nach
Gustav Adolf Ludwig Mie (1868-1957). Charakteristisch ist die Vorwérts-
streuung. Sie macht dem Mond den Hof! Erschwerend kommt hinzu, dass es
sich um Mehrfachstreuung handelt. Ein Wassertropfen streut nicht nur das
Licht der Sonne, sondern auch das anderer Tropfen. (Er streut sogar Licht,
das vom Erdboden bzw. einer Wasserfliche reflektiert wird.)

61 m?® Luft wiegt etwa 1 kg, kann aber (bei 30°C) hochstens 30 g Wasser halten.

"Ein Wassertropfchen bestehe aus N Wassermolekiilen. Angeregt vom Sonnenlicht,
schwingen diese unisono, d.h., die elektrischen Feldamplituden addieren sich, die Streu-
lichtleistung geht mit N?2. Die gleiche Anzahl von Molekiilen als Wasserdampf, also un-
abhéingig voneinander, erbringen eine Streuleistung proportional der Anzahl der Einzel-
molekiile, N. Das macht den Unterschied! Die Streuleistung pro Wassermolekiil wichst
mit N, dem Volumen der Wassertrépfen, also mit der dritten Potenz der Tropfchengrofe.
Diese Uberlegung setzt voraus, dass die Tropfen immer noch klein sind verglichen mit der
Wellenlénge des gestreuten Lichts. Bei groflen Tropfen verringert sich das Streuvermogen
sogar mit der Tropfengrofe: Wolken sind undurchsichtiger als Regenschauer.

8Das elektrische Wechselfeld einer Lichtwelle macht aus einem Molekiil einen schwin-
genden Dipol, d.h., die Schwerpunkte der positiven und negativen Ladungen fallen aus-
einander. Ein angeregter Dipol sendet seinerseits eine Welle aus — in alle Richtungen.



Bilden sich sechszéhlige Eiskristéllchen und richten die sich auch noch aus,
kommt es zu all den wundervollen Erscheinungen, die der Himmel zuweilen
austeilt: von diversen Haloerscheinungen bis zur Glorie.

Auch bei wolkenlosem Himmel ist nicht alles Rayleigh. Zwei Dinge kommen
hinzu. Um Sonnenauf- und -untergénge farblich quantitativ richtig wiederzu-
geben, miissen Schwebeteilchen von der Gréfle der Lichtwellenldnge beriick-
sichtigt werden, sog. Aerosole, also diverse Diinste und Stdube. Allein mit
Rayleigh-Streuung ist kein roter Sonnenuntergang zu zaubern. Und ohne
Ozon (O3) gébe es die ,Blaue Stunde“ nicht, die ,Zeit zwischen Tag und
Traum*, wie man 1953 herausfand.

Von auflen betrachtet, ist es der hohe UV- und Blau-Anteil im Spektrum,
der unseren Heimatplaneten einzigartig macht. Die letzte Aufnahmeserie,
die Voyager-1 vor dem endgiiltigen Abschalten der Kameras geschossen hat-
te, offenbarte einen ,,pale blue dot“. Das war vor 31 Jahren. Das ikonische
Foto von der Erde ist dem Planetenerforscher und Astrobiologen Carl Sagan
(1934-1996) zu danken, der um den emotionalen Wert eines solchen Ab-
schiedsfotos wusste. Es ist Rayleigh-Streuung in einer d iinnen Stickstoff-
Sauerstoff-Atmosphird’, deretwegen die Erde den Beinamen ,,blauer Planet®
tragt. Die Ozeane steuern nur wenig Blau bei. Dass die Erdblaue blass ist, ist
der Bewdlkung geschuldet (also der Mie-Streuung). Die Einzigartigkeit der
Erdatmosphére beruht auf dem Sauerstoff, dem , Miill“, den die Pflanzen-
welt sorglos hinterlésst. Der aggressive Sauerstoff, vom UV des Sonnenlichts
in Ozon (O3) verwandelt, sorgt im Verein mit Wasser dafiir, dass Schwefelver-
bindungen aus vulkanischen Ausdiinstungen oxidiert und die entstehenden
Aerosole aus der Luft durch Regen ausgewaschen werden kénnen. Das hélt
die Luft klar und sauber.

Da gerade von vulkanischen Emissionen die Rede ist, Naturkatastrophen, wie
die Ausbriiche der indonesischen Vulkane Tambora (April 1815) und Kraka-
tau (August 1883), aber auch grofiflichige Waldbrénde (September 1950)
entladen gewaltige Mengen fester (u. U. dliger) Partikeln in die Atmosphiére,
die dort lange verweilen. Das gibt Anlass zu ungewohnlichen Farbspielen.
Maler wie William Turner (1775-1851) oder Edvard Munch (1863-1944) ha-
ben diese meteorologischen Farbenrausche in stimmungsvollen und expressi-
ven Gemélden festgehalten. Selbst eine blaue Sonne ist moglich! Dazu

9Neben Stickstoff (78 Vol.-%) und Sauerstoff (21 Vol.-%) enthilt Luft noch 1 Vol.-%
Argon. Fiir Entdeckung und Darstellung des Edelgases Argon erhielten Lord Rayleigh
1904 den Physiknobelpreis und Sir William Ramsay (1852-1916) den Chemienobelpreis.



miissen die Aerosole allerdings genau die richtige Grole haben, was selten
der Fall — once in a blue Moon.

Fiir Polarisation fehlt uns der Sinn. Und doch verrét sie einiges iiber die
Herkunft von Strahlung. Die thermische Strahlung der Sonne z. B. ist unpo-
larisiert. Zwar ist jedes Photon fiir sich 100 % polarisiert, der Photonen-Mix
aber kennt keine Vorzugsrichtung. Zur Polarisierung kommt es durch Streu-
ung und Reflexion. Reflexion findet aber auch in unseren Spiegelteleskopen
und angehéngten Apparaten statt. Man nennt das dann instrumentelle Po-
larisation. Sie macht dem messenden Astronomen das Leben schwer.

Der Kosmologe hat, hinter dem blauen, seinen eigenen Himmel. Gemeint
ist jene undurchsichtige, 3000° heifie , Wand*, die mit 99,9998 % der Licht-
geschwindigkeit vor uns zu fliehen scheint, weshalb ihre , gefiihlte* Tempe-
ratur nur noch 2,7°K misst. Diese 3-K-Strahlung ist ein Musterbeispiel an
Planck’scher Warmestrahlung un d vermutlich dennoch schwach polarisiert.
Jedenfalls sucht man im kosmologischen Mikrowellenhintergrund nach Spu-
ren von Polarisationsmustern, verursacht von sog. primordialen Gravitati-
onswellen, Relikten aus der Inflationsphase. Fande man diese, stiitzte dies
die Inflationstheorie. Bisher scheiterte der Nachweis an der leidigen Vorder-
grundpolarisation durch interstellaren Staub und galaktischer Synchroton-
strahlung. Die erste Erfolgsmeldung iiber den Nachweis sog. B-Moden vom
Friihling 2014 war deshalb im Herbst bereits vom Tisch.



