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Das Blaue vom Himmel

Eine rabenschwarze, weil mondlose Nacht liegt hinter Thnen. Die
stimmungsneutralen Grauabstufungen der Morgenddmmerung
und das schon etwas wirksamer antérnende Gefolge zarter Pas-
telltone in der Stunde der early birds haben Sie woméglich noch
verschlafen, so dass Sie jetzt von den schon kriftigen Sonnenstrah-
len geweckt werden. Der nunmehr fillige Blick aus dem Fenster
ist VerheifSung pur: Ein makellos blauer Himmel spannt sich von
Horizont zu Horizont und stellt einen perfekten Tag in Aussicht.

Aber wieso eigentlich blau? Diese vermeintlich banal bis naiv
wirkende Frage hat schon die Naturphilosophen der Antike ver-
zweifeln lassen. Generationen spaterer Naturgelehrter haben sich
an der Erklarung dieses geradezu alltiglichen Phanomens ver-
sucht. Unter anderem formulierte auch Goethe in seiner Farben-
lehre eine Deutung, die die von Isaac Newton entdeckte spektra-
le Zerlegung von Sonnenlicht am Prisma ersetzen sollte. Aufer
neuen Mutmafiungen und eher vernebelnden Umschreibungen
brachte jedoch auch sein Ansatz keinen wirklichen Erkenntnis-
fortschritt. Durch blofles Nachdenken und Spekulieren ist das
Problem eben nicht zu 16sen. In einer solchen Ausgangslage sind
gewohnlich Experimente gefragt.

Atmosphirenphysik im Pferdestall

Um 1850 fithrten der Wiener Physiologe Ernst Wilhelm Ritter
von Briicke (1819-1892), der unter anderem die Querstreifung
der Skelettmuskulatur entdeckte, und wenig spéter auch der
irische Physiker John Tyndall (1820-1893) Versuche mit Rauch
und triiben Fliissigkeiten durch. Im Rahmen der normalen geo-
metrischen Optik waren die Farbeigenheiten der irdischen Luft-
hiille aber nicht vollstindig zu erklaren. Erst John William Strutt
(1842-1919), nach dem Tod seines Vaters im Jahre 1873 zu Lord
Rayleigh geadelt, gelang ein entscheidender Durchbruch. Strutt
hatte sich in einem ehemaligen Pferdestall des elterlichen Hof-
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guts ein Versuchslabor eingerichtet und widmete sich aufer der
Gutsverwaltung, die er eher nebenbei erledigte, fortan als Privat-
gelehrter vor allem seinen physikalischen Experimenten. Lord
Rayleigh erklarte das Blau des Himmels mit der Lichtstreuung an
den molekularen bzw. atomaren Bestandteilen in der Luft, obwohl
die Atomistik zu seiner Zeit noch kaum entwickelt war. In der Tat
ist das Blaue vom Himmel ein Summeneffekt der Wechselwir-
kungen des Sonnenlichtes mit den Gasmolekiilen der Atmospha-
re. Diese ablenkende Streuung von Lichtstrahlen durch Molekiile
nennt man nach dem Urheber der ersten zutreffenden Erkldrung
Rayleigh-Streuung oder Rayleigh-Effekt.

Das Licht zeigt sich zerstreut

Beim Weg der Sonnenstrahlen durch die Atmosphire finden
stindig Wechselwirkungen mit der Materie statt, genauer mit
den Elektronen der in der Luft enthaltenen Molekiile. Das elek-
trische Feld der Lichtwelle regt die gebundenen Elektronen der
Luftmolekiile zu erzwungenen Schwingungen an. Sie werden da-
bei zu Hertz'schen Dipolen und strahlen ihrerseits elektromag-
netische Wellen ab - eben das Streulicht. Die Rayleigh-Streuung
ist nur moglich, wenn die anzuregenden Gasmolekiile wesentlich
kleiner sind als die elektromagnetischen Wellen des sichtbaren
Spektrums (vgl. Abbildung 6). Nach dem Rayleigh’schen Gesetz
ist die Streuung umgekehrt proportional zur vierten Potenz der
beteiligten Wellenldngen. Formelmafig kann man daher die In-
tensitdt I des Streulichtes fiir eine bestimmte Wellenlange A mit
der Beziehung I, = 1/\* wiedergeben. Der Streueffekt ist demnach
wellenlangenabhdngig. Nimmt man fiir Rotlicht (A=ca.700 nm)
einen relativen Streufaktor von 1 an, betrégt er fiir violettes Licht
(MN=ca.400 nm) nach dem Rayleighschen Gesetz bereits 16. Das
vom Himmel auf die Erde gelangende Streulicht ist demnach zwar
immer eine Mischung aus allen an den Luftmolekiilen gestreuten
Spektralfarben des Sonnenlichtes, aber vorherrschend aus solchen
der kurzwelligen Anteile.
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Weil violettes Licht wegen seiner kurzen Wellenlinge am
stiarksten gestreut wird, miisste der Himmel eigentlich violett er-
scheinen. Nun ist jedoch der Violettbereich im Sonnenlicht antei-
lig nicht allzu prominent vertreten (daher auch im Regenbogen
nur relativ schwer erkennbar), und auflerdem sind unsere Au-
gen fiir diesen Spektralbereich nicht besonders gut sensibilisiert.
Das violette Streulicht geht also in unserer Farbwahrnehmung
des Himmels fast vllig unter. Somit bleibt im Wesentlichen der
stark gestreute Blauanteil, und der bestimmt in der Hauptsache
die Himmelsfarbe. Ein besonders strahlendes Blau ergibt sich
immer dann, wenn die Atmosphire nur relativ wenige konden-
sierte Wassertropfchen und/oder Staubpartikeln enthalt und fast
nur aus den {iblicherweise vorhandenen Luftgasen Stickstoft (N,),
Sauerstoff (O,), Argon (Ar) und Kohlenstoffdioxid (CO,) besteht.
Rekordhalter unter den schonsten Blauténen ist tibrigens nach ei-
ner vom britischen National Physical Laboratory verdffentlichen
Hitliste die Luft iiber Rio de Janeiro.

Die direkte Abhidngigkeit der Rayleigh’schen Lichtstreuung
vom Gasgehalt der Atmosphire erklart ferner leicht einsehbar,
warum der Himmel bereits im erdnahen Weltraum samtschwarz
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Abb. 6: Groflenordnungen lichtstreuender Teilchen in der Atmosphire. Sind
ihre Durchmesser kleiner als die Wellenlange des auftreffenden Lichtes, wirken
sie als Rayleigh'sche Streukorper. Die Lichtstreuung an grofieren Teilchen er-
folgt entsprechend der Mie-Theorie.
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(um in der Wortwahl des Astronauten Neil Armstrong anlésslich
der Mission Apollo 11 zu bleiben) erscheint. Von hohen Bergen
aus betrachtet zeigt er sich beim Blick senkrecht nach oben eben-
falls deutlich dunkler blau als vom Meeresniveau. Dieser Effekt ist
aufSerdem sehr eindrucksvoll erkennbar, wenn Sie aus dem Ka-
binenfenster Ihres Ferienjets bei einer Flughhe im Bereich um
39000 ft (=ca. 13000 m) einmal senkrecht nach oben blicken.

Warum sind die Wolken weif3?

Der Greifswalder Physiker Gustav Adolf Mie (1869-1957) be-
schrieb um 1908, dass ab einer gewissen Partikelgrofle in der At-
mosphdre die Lichtstreuung nicht mehr (nur) dem Rayleigh’schen
N *-Gesetz folgt. Er formulierte ein allgemeineres Prinzip der
Lichtstreuung, das die Rayleigh-Streuung als Spezialfall enthalt.
Die Luft besteht ndmlich nicht nur aus Gasen, sondern auch
aus einer Ansammlung von Wassertropfchen und Eiskristallen
zwischen 0,01 und 1mm Durchmesser mit einem Haufigkeits-
maximum zwischen 10 und 20 um. Fachleute bezeichnen diese
wissrigen Partikeln als Hydrometeoren. Die optisch gleichartig
wirkenden Aerosole sind dagegen verdriftete Meersalzpartikeln,
Sulfate, Nitrate sowie Rauch- und Ascheteilchen von Brénden,
Vulkanausbriichen oder Industrie-Emissionen. Alle diese Teil-
chen sind grofler als Wellenldngen des sichtbaren Lichtes. Der
Grenzwert fiir den Durchmesser eines Mie'schen Streukorpers
betragt etwa ein Zehntel der Wellenlédnge des roten Lichtes (vgl.
Abbildung 6). Damit kénnen sie von einer Lichtwelle nicht mehr
gleichmiflig elektrisch polarisiert werden, sondern reflektieren
das Licht diffus.

Sofern Mie’sche Streukérper vorhanden sind, machen sie sich
bei einem relativ langeren Lichtweg stirker bemerkbar. Bei ge-
ringer Luftfeuchtigkeit zeigt sich der Himmel eigentlich nur in
Horizontndhe etwas weniger blau und gelegentlich sogar duns-
tig-weifllich. Bei hoher Luftfeuchtigkeit verblasst er dagegen voll-
ends und wirkt durch eine diinne Wolkendecke wie verschleiert.
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Schliefllich kann die Schichtdicke der Wassertropfchen bzw. Eis-
kristalle so sehr zunehmen, dass das Licht die Wolke nur noch
nach komplexer Mehrfachstreuung verlassen kann. Ob die Wolke
dann grellweifd erscheint oder mit gewittrigen Grauténen droht,
héngt lediglich davon ab, aus welcher Richtung wie viel Licht zum
Beobachter vordringt.

Polarisierter Himmel

Die atmosphirische Optik erweist sich auch in anderer Hinsicht
als ein ungewohnlich komplexes physikalisches Problemfeld. Au-
Ber den himmlischen Farbeffekten spielt auch die unterschiedliche
Polarisation der Himmelsstrahlung eine grof3e Rolle. Fotografen
kennen die dramatisierende Bildwirkung beim Einsatz eines Po-
larisationsfilters. Auch so manche Sonnenbrille lenkt polarisiertes
Licht anteilig aus und lasst Wolken sowie Wellen dadurch in etwas
anderem Licht erscheinen. Eine detailliertere Betrachtung der Po-
larisationsvorgédnge filtern wir hier aus mancherlei Griinden aus
und fiigen nur noch einen kleinen Nachtrag zum Eingangsstich-
wort rabenschwarze Nacht an: Je nach Phase schickt der Mond
eine Menge reflektiertes Sonnenlicht durch die nichtliche Atmo-
sphédre — und diese erscheint wegen der selbstverstindlich auf-
tretenden Rayleigh-Strahlung in einem ziemlich dunklen Blau.
Astrofreunde mogen diesen natiirlichen Photosmog nicht, weil er
den optischen Genuss eines klaren Sternenhimmels empfindlich
stort.
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