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Kurzfassung

In einem fritheren Beitrag wurde gezeigt, wie die Entstehung und Transformation von Schattenbil-
dern als charakteristische Funktion der Sichtgeometrie von Schattengeber und Leuchte mathema-
tisch modelliert werden kann [1]. Um diesen Bildzusammenhang auch qualitativ zu verstehen und
zugleich geometrisch zu verallgemeinern, wird eine Uberlegung zur formalen Genese von Schat-
tenbildern vorgestellt, die auf Keplers bildoptische Beschreibung von ,Lichtfiguren Bezug
nimmt. Dabei wird die Art, wie sich die Form der Leuchte dem Schattenbild aufprégt, auf den Ein-
fluss bezogen, den der Querschnitt eines Stiftes auf das Schriftbild hat.

1. Einleitung

Der Schatten, so lehren es Schul- und Hochschul-
lehrbiicher, ist ein Abwesenheitsphdnomen: ein
Loch im Licht, hervorgerufen von einem un-
durchsichtigen Gegenstand, der Rest ist Geometrie
(sieche z.B. [2] und [3]). Zur Vermittlung dieser Ein-
sicht, die im Physikunterricht der Mittelstufe gele-
gentlich als Einfithrung in die geometrische Optik
benutzt wird, bendtigt man nicht mehr als eine Un-
terrichtsstunde. Demgegeniiber erscheint es bemer-
kenswert, welche Aufmerksamkeit dem Schatten in
den letzten zehn Jahren nicht nur als neu zu entde-
ckendem optischen Phdnomen, sondern auch als
kulturellem Symbol und als philosophischer Meta-
pher zuteil geworden ist. Stellvertretend seien die
Schatten-Monographien von Casati und Sorensen
genannt [4,5]. Die Ausdriicklichkeit, mit der die
Autoren den Schatten durch eine Fiille an vielfilti-
gen Beobachtungen und originellen Erdrterungen als
eigenstindiges Phdnomen wiirdigen, lisst den Ein-
druck entstehen, als stiinde die Begriindung einer
»Schattenwissenschaft” bevor, die sich gegeniiber
der seit Platons Hohlengleichnis auf Licht fixierten
Erkenntnismetaphorik der Philosophie die Rehabili-
tation der Dunkelheit zum Ziel gesetzt hitte [6].

Die Anregungen, die aus den genannten Studien fiir
eine alltagsnahe, unterhaltsame und phdnomenori-
entierte Bereicherung von Physikunterricht gewon-
nen werden konnen, sind vielfiltig und zahlreich.
Bei ndherer Lektiire fillt indessen auf, dass die Au-
toren im physikalischen Kern die oben genannte
quasi-mechanische Definition des Schattens iiber-
nehmen. Dabei wire es gerade fiir den Kontext von
Physikunterricht interessant, wie diese Definition zu
erweitern wire, so dass eine ausfiihrlichere Behand-
lung von Schattenphdnomenen nicht nur motivierend
und Interesse fordernd, sondern auch inhaltlich ge-

rechtfertigt erscheint. Wie sich eine solche Er-
weiterung als Folge einer bildoptischen Behandlung
des Schattens ergibt, wird im Folgenden skizziert.

Dass jeder Schatten nicht nur Information iiber den
Schattengeber, sondern auch iiber die Lichtquelle
enthélt, wird gelegentlich erwéhnt [3]. Wie diese In-
formation aber als Bildinformation gelesen werden
kann, setzt eine Beschéftigung mit den Entstehungs-
bedingungen und Transformationseigenschaften von
Schatten als Bildern voraus, die im konventionellen
Kanon der Optik nicht vorgesehen ist. Dies hat vor
allem historische Griinde [7]. Unter der Voraus-
setzung, dass man Schatten als Bilder sehen lernt,
eroffnet sich indessen ein iiberraschend vielféltiges
Gebiet an Phdnomenen. Diese sind mitunter nicht
nur physikalisch anspruchsvoll, sondern auch iiber-
raschend schon und variantenreich (Abb. 1).

Abb. 1: Schattenbild von Eichenlaub an einer weil3 ge-
kalkten Wand, dem sich grofle unscharfe Lochkamera-
bilder der Sonne, so genannte ,,Sonnentaler®, iiberlagern.
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Abb. 2: Vier Schattenbilder desselben Stuhls. Rechts
unten ist jeweils die vom Schirm aus gesehene Form der
beleuchtenden Lampe schematisch angegeben.

Neben den Effekten des so genannten ,,hellen Schat-
tens” und des ,,Beulenziehens” (vgl. [8]) gehdren
dazu auch die ,farbigen Schatten* [9]. Inwiefern es
berechtigt ist, komplementire Schattenbilder als
eigene Klasse von Phdnomenen zu bezeichnen, wird
erst im Ubergang vom einfachen Schattenbild zur
Lochkameraabbildung deutlich.' Hier zeigt sich,
dass die Komplementaritit von Schattenbildern, die
an zueinander inversen Schattengebern entstehen,
ein iibergeordnetes Strukturmerkmal darstellt. Durch
die abbildungsoptische Verallgemeinerung der Be-
trachtung auf geometrisch dquivalente Fille konnen
so auch Phédnomene beriicksichtigt werden, die
durch eine Art ,,negative” oder ,,umgekehrte Loch-
kameraabbildung® zustande kommen.

Im Folgenden werden bereits bekannte Aspekte
einer bildoptischen Beschreibung von Schatten kurz
restimiert und auf eine bisher unbeantwortete Frage
zugespitzt, die das qualitative, einer mathematischen
Beschreibung von Schattenbildern vorausgehende
Verstindnis der Transformationseigenschaften von
Schattenbildern betrifft. Ich mochte zeigen, dass sich
diese Eigenschaften durch eine funktionelle Analo-
gie zur Genese von Schrift nachvollziehen und ver-
allgemeinern lassen. Angeregt wurde diese Uberle-
gung durch die bildoptische Behandlung von Schat-
tenbildern als ,Lichtfiguren” in den optischen
Schriften Keplers [11].

1.1. Die Entdeckung des Schattens als Bild

Schatten als Bilder sehen lernen — was heifit das?
Abbildung 2 zeigt vier Schatten, die sich in ihrer
Form stark unterscheiden. Dass es sich in allen vier
Féllen um Schatten desselben Stuhls bei gleich-
bleibendem Abstand zum Schirm handelt, erscheint
insbesondere gegeniiber Bild a) zunéchst erstaunlich
und wirft zugleich die Frage nach dem jeweils wirk-
samen Verfremdungseffekt auf: Die Form des Stuhls
wird offensichtlich von einer weiteren Struktur {iber-
lagert, die sich dem ganzen Schatten als Stil aufpragt
— am stirksten ist dieser Einfluss in den Bildern a)
und b) zu sehen, am geringsten ist er in Bild d). Bild
a) wiirde man moglicherweise ohne den Zusammen-
hang mit den anderen Bildern gar nicht als Schatten
eines Stuhls erkennen. — Die Auflosung des Ritsels
ergibt sich im Blick auf die Geometrie der jeweili-
gen Leuchte (diese ist in den Bildern rechts unten
dargestellt): im Stil der Verfremdung des Stuhlschat-
tens ist die vom Schirm, d.h. vom Ort des Schattens
aus gesehene Form der Leuchte wirksam [1]. Inte-
ressant ist nun, die gestalthafte Verwandtschaft von
Verfremdungsstil und Leuchtengeometrie genauer
ins Auge zu fassen und den Blick sozusagen auf die
Fahigkeit hin zu trainieren, im Verfremdungsstil des

"Ein prominentes Beispiel hierfiir sind die Lochkamera-
abbildungen der Sonne am Boden unter hohen Blétterda-
chern, auch ,,Sonnentaler* genannt (Abb. 1), auf deren
geometrische Eigenschaften und Untersuchung im histori-
schen Kontext mit besonderer Riicksicht auf Kepler
Schlichting aufmerksam gemacht hat [10].
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Schattengebers im Schattenbild den Typ der be-
leuchtenden Lampe zu erkennen.

Eine erste Antwort auf die Frage, was es heif3t,
Schatten als Bilder sehen zu lernen, konnte demnach
lauten: Der Schatten ist nie nur Bild des schattenge-
benden Objekts, sondern stets auch Bild der be-
leuchtenden Lampe. Schatten als Bilder zu sehen
heiit, diesen Bildzusammenhang im konkreten
Schattenbild erkennen zu kénnen.

a)

b)

c)

Abb. 3: Komplementére Schattenbilder inverser Blenden
bei Beleuchtung mit einer nach oben gedffneten Gliih-
wendel. Oben: die rechts ausgeschnittenen Formen wur-
den links auf eine Glasscheibe aufgeklebt. a) Blende in
Schirmnéhe, b) die Blende teilt die Entfernung Leuchte-
Schirm etwa im Verhiltnis 4:1, ¢) Blende nah vor der
Gliihwendel.

1.2.Der Einfluss von Blenden- und Leuchten-
geometrie auf das Schattenbild

Die Frage nach dem Verhiltnis, in dem sich die
»Figuren® von Schattengeber und Leuchte im Schat-
tenbild ,,vermischen [11, S. 94], so dass mal die Fi-
gur des Schattengebers, mal die Figur der Leuchte
im Schattenbild stirker hervortritt, fiihrt auf eine
Betrachtung der rdumlichen Bedingungen und insbe-
sondere der relativen Groflen von Schattengeber-
und Leuchtengeometrie. Je kleiner der als Blende
ausgefithrte Schattengeber im Verhiltnis zur Aus-
dehnung der Leuchte ist, desto besser lésst sich die
Verwandlung des Schattenbildes vom Blendenbild
ins Bild der beleuchtenden Lampe zeigen — als
Funktion der Blendenposition zwischen Schirm und
Leuchte (Abb. 3, a-c). Und obwohl der Fall geomet-
risch einleuchtet, so ist es dennoch iiberraschend, zu
sehen, wie die Schatten verschieden geformter klei-
ner Blenden bei zunehmendem Abstand vom Schirm
jede Ahnlichkeit mit den sie erzeugenden Blenden
verlieren und in dunkle Bilder des beleuchtenden
Glithfadens iibergehen — eine ,,invertierte Lochka-
merasituation” (Abb. 3, linke Spalte).

a) b) Q)
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Abb. 4: Perspektivisches Groflenverhiltnis von Blende B
und Leuchte L, gesehen vom Schirm aus und schematisch
dargestellt am Beispiel der Kreis- bzw. Lochblende fiir die
drei zu den Schattenbildpaaren in Abbildung 3 gehdrenden
Blendenpositionen a)-c).

Der damit eingeschlagene Weg fiihrt u.a. zu folgen-
den Feststellungen: 1. Schattenbilder zueinander in-
verser Schattengeber (Blenden) sind komplementér.
2. Im Schattenbild vermischen sich Blenden- und
Leuchtenbild; welches von beiden das Schattenbild
stirker pragt, hingt vom GroBenverhiltnis zwischen
Blende und Leuchte sowie der Blendenposition ab.
Sind die absoluten Abmessungen der Blende kleiner
als die der Leuchtengeometrie, lassen sich die drei in
Abbildung 3 dargestellten Bildphasen unterscheiden:

a) im Schattenbild dominiert die Blendengeometrie;

b) weder die Blenden- noch die Leuchtengeometrie
sind eindeutig erkennbar, es besteht eine Art ,,Mi-
schungsgleichgewicht™ der Figuren;

¢) im Schattenbild dominiert die Leuchtengeometrie.
Die optischen Bedingungen dieser Phasen kdénnen
noch genauer beschrieben werden, indem das am Ort
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des Schattenbildes auf dem Schirm wirksame, d.h.
von dort aus sichtbare, perspektivische GroBenver-
héltnis von Blende und Leuchtengeometrie in Ab-
héngigkeit von der Blendenposition beriicksichtigt
wird (Abb. 4). Nimmt man die in Abbildung 4 dar-
gestellte Perspektive auf Blende und Leuchte ein
und bewegt das Auge quer zur Beleuchtungsrichtung
durch den Schatten hindurch, so lassen sich paralla-
xebedingt den verschiedenen Bereichen des Schat-
tens unterschiedliche Verdeckungsstadien zwischen
Blende und Leuchte zuordnen. Insbesondere die
Teilschattenbereiche werden dann versténdlich als
diejenigen Bereiche, von denen aus Teile der Leuch-
te durch die Blende verdeckt (im Falle der Loch-
blende, fiir die Kreisblende gilt: nicht verdeckt)
gesehen werden. Die Ausdehnung dieser Bereiche
ist folglich eine Funktion der vom Schattenbild aus
gesehenen Ausdehnung der Leuchte. Der Teilschat-
tenbereich kann demnach auch als Bildzone der
Leuchte angesehen werden.

Entscheidend dafiir, dass im Schattenbild die Form
der Leuchte bestimmend wird, ist nach Abbildung 4,
dass nur noch Ausschnitte der Leuchte durch die
Blende gesehen (verdeckt) werden, d.h. dass die
gesehene (verdeckte) Ausdehnung der Blende klein
wird gegen diejenige der Leuchte. Im Fall B << L
zeigt die Lochblende von den beleuchteten Orten auf
dem Schirm aus gesehen nur noch einzelne ,,Punkte*
der Leuchte. Bewegt man sich vor dem Schirm mit
dem Auge so, dass man diese ,,Punkte” nacheinan-
der ,,abtastet”, vollzicht man mit der Bewegung die
Form der Leuchte nach und es ist sofort verstind-
lich, weshalb das Lochkamerabild beziiglich der
Leuchte punktsymmetrisch gespiegelt ist.

Fiir den entsprechenden Fall der Kreisblende gilt,
dass diese vom Schirm aus gesehen nur noch einzel-
ne ,,Punkte der Leuchte verdeckt (Abb. 4, c), es
demnach an den zugehdrigen Orten des Schirms
etwas dunkler ist als an benachbarten Orten, von
denen aus die Leuchte unverdeckt gesehen wird.
,Tastet“ man mit der Kreisblende nebeneinander
liegende Orte auf der Leuchte ab, indem man sich
mit dem Auge vor dem Schirm bewegt, so vollzieht
man analog zum Fall der Lochblende die Form der
Leuchte nach, diesmal aber als Spur von partiellen
Verdeckungen, weshalb das zum Lochkamerabild
komplementire ,,Kreisblendenkamerabild* ebenfalls
als Teilschattenbild verstindlich wird.

1.3. Wie ,,vermischen* sich die ,,Figuren*“ von
Blende und Leuchte im Schattenbild?

Dass die in Abbildung 3 gezeigte Transformation
des Schattenbildes als Funktion der relativen Blen-
denposition mathematisch modelliert werden kann,
indem tiiber das Faltungsprodukt der in die Lampen-
ebene projizierten Blendenfunktion A(x) mit der
Lampenfunktion L(x) integriert wird, wurde in [1]
gezeigt. Darin wird die Funktion S(y), welche die
Sichtbarkeit der Lampe fiir jeden Punkt des Schirms
angibt, in eine Helligkeitsfunktion H(y) umgeschrie-

ben, welche die Helligkeitsverteilung auf dem
Schirm und damit das Schattenbild beschreibt. Diese
Funktion lésst sich als zweidimensionales Faltungs-
integral ausdriicken [1]:

oy d1xX + doy
S(y) = '/1__’ L(x)A (7”}1 T d, ) dx

H(Y) = (LX) @® 44x))

Abgesehen davon, dass die betreffenden Rechnun-
gen den Rahmen von Schulmathematik iibersteigen,
bleibt die Frage offen, wie eine Vorstufe der mathe-
matischen Beschreibung im Sinne eines qualitativen
Verstindnisses der Transformationseigenschaften
von Schattenbildern aussehen konnte. Es wird also
nach einer geometrischen Vorschrift gefragt, die das
»Vermischen der ,,Figuren* von Blende und Lampe
im Schattenbild anschaulich nachvollziehbar macht.

2.Schatten und Schrift: Keplers ,,Lichtfiguren*

Die Idee der Vorschrift, die hier im Folgenden vor-
gestellt werden soll, besteht darin, die formale Gene-
se des Schattenbildes analog zur Entstehung eines
Schriftbildes zu behandeln. Die Analogie Schatten-
bild-Schriftbild sagt dabei nichts {iber die tat-
sdchliche Entstehung von Schattenbildern aus. Sie
gestattet lediglich, die Art, wie sich die Form der
Leuchte dem Schattenbild aufpréigt, auf den Einfluss
zu beziehen, den der Querschnitt einer Schreibfeder
auf das Schriftbild hat. Beide, die Form des Schat-
tenbildes und die Form des Schriftbildes, konnen als
multiplikative Verkniipfung zweier geometrischer
Elemente beschrieben werden: hier Schattengeber
und Leuchte, dort Schriftzeichen und Feder.

Um zunéchst zu verdeutlichen, inwiefern sich diese
Uberlegung methodisch an Keplers Vorschrift, sich
die Entstehung von “Lichtfiguren” (Schattenbildern)
zu denken, anschlieft und letztere verallgemeinert,
wird der entscheidende Passus Keplers aus dem
Kapitel “Lichtfiguren” [11, S. 84ff] im Folgenden
zusammengefasst. Kepler operiert in drei parallelen
Ebenen: der Boden seiner Kammer ist die Ab-
bildungsebene, dariiber befindet sich ein in der Hohe
befestigtes Buch, das ,,den leuchtenden Korper* ver-
tritt. In den Zwischenraum fiigt er als Schattengeber
eine Tafel mit einem vieleckigen Loch ein. Die
Geometrie des Schattenbildes ergibt sich im Folgen-
den dadurch, dass Kepler die auf die Abbildungs-
ebene bezogenen Verdeckungsverhiltnisse zwischen
Tafel und Buch mit einem Faden ausmisst, der nach-
einander zundchst an den Ecken, dann an den Seiten
des Buches befestigt und straff gespannt am Rand
der Tafeloffnung entlanggefiihrt wird. Die dabei fiir
jede Buchecke als Projektionszentrum und schlieB3-
lich fiir ,,unzdhlige Punkte des Randes* entstehenden
Projektionsbilder der Tafeloffnung auf dem Boden
zeichnet Kepler mit Kreide nach und erhélt aus der
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Uberlagerung dieser Bilder den Umriss des Schat-
tenbildes, das sich bei der Beleuchtung der Tafeloff-
nung durch einen leuchtenden Korper mit den geo-
metrischen Abmessungen des Buches auf dem Bo-
den ergeben wiirde.
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Abb. 5: Keplers Zeichnung zur Erklarung der Entstehung
des Schattenbildes [11, S. 91]. Das Dreieck PNQ ist eine
leuchtende Fldache mit dem Zentrum E, das Rechteck
FGHO ist ein Fenster. Jeder Punkt auf dem Rand dessel-
ben vermittelt ein umgekehrtes Bild der Leuchte (zur
Verdeutlichung wurde die von der Fensterecke O vermit-
telte Lochkameraabbildung farbig hervorgehoben). Die
Gesamtheit dieser umgekehrten Bilder von PNQ ergibt
den Umriss des Fensterschattens RSTVXY. Diesen kann
man sich nach Kepler auch dadurch entstanden denken,
dass man das Projektionszentrum in O am Rand des Fens-
ters entlang fiihrt und dadurch eine Spur von Lochkamera-
bildern iiber das scharfe Bild /KLM des Fensters legt.
Ebenso kann der Umriss FGHO als Hindernis betrachtet
werden, dann ergibt sich das komplementére Schattenbild.

Im Anschluss an den geometrischen Beweis seiner
Uberlegungen verlegt Kepler das Projektionszen-
trum von der Lampenebene in die Fensterebene
(Abb. 5). Dadurch entstehen in der Bildebene des
Schattens Bilder der Leuchte: jeder Punkt des Fens-
terrandes vermittelt ein punktsymmetrisch gespie-
geltes Bild der beleuchtenden Lampe. Das Schatten-
bild des Fensters ergibt sich auf diesem Weg als
Gesamtheit der von der Fensterdffnung vermittelten
Lampenbilder (Abb. 5): ,,Die Lichtfigur [das Schat-
tenbild] an der Wand wird gemeinschaftlich erzeugt
aus der umgekehrten Figur der leuchtenden Fliche
[der Leuchte] und der aufrechten des Fensters und
entspricht ihnen dem Aussehen nach auf diese Weise
[11, S. 91]. Kepler zeigt so zwei geometrisch dqui-
valente Wege auf, die Struktur des Schattenbildes
als Verkniipfung von Leuchten- und Blendengeo-
metrie zu denken:

1. Auf dem ersten Weg ergibt sich das Schattenbild
durch Uberlagerung von Bildern des Schattengebers.
Diese Bilder entstehen, indem jeder Punkt der
Leuchtengeometrie jeweils mit der gesamten Blen-
dengeometrie identifiziert wird (Projektionen der
Blende in die Bildebene).

2. Auf dem zweiten Weg ergibt sich das Schatten-
bild durch Uberlagerung von Bildern der Leuchte.
Diese Bilder entstehen, indem jeder Punkt der Blen-
dengeometrie jeweils mit der gesamten Leuchtenge-
ometrie identifiziert wird (Projektionen der Leuchte
in die Bildebene).

2.1. Die ,,Bewegung der Bilder*

Auf beiden Wegen geht Kepler in der zusammen-
fassenden Charakterisierung der Bildgenese noch
einen Schritt weiter, indem er sie dynamisch denkt:
»-..] die umgekehrte Figur der leuchtenden Flache,
die gleichsam in der leuchtenden Oberfldche
[Leuchte] steckt,” wird ,herumgefiihrt langs der
Grenzen des Fensters, wodurch sie mit ihren einzel-
nen Punkten an der Wand Linien beschreibt, die den
Seiten des Fensters entsprechen [...]* [ebd.].

Abb. 6: Die Entstehung der geometrischen Struktur des
Schattenbildes durch ,,Bewegung der Bilder [11, S. 92]:
Bild der Leuchte (rot) und Bild der Blende (blau). Links:
der Schwerpunkt des Blendenbildes wird auf dem Umriss
des Leuchtenbildes herumgefiihrt. Rechts: der Schwer-
punkt des Leuchtenbildes wird auf dem Umriss des Blen-
denbildes herumgefiihrt.

Der fiir die Analogie zum Schriftbild entscheidende
Punkt ist das “Herumfiihren” oder auch “Entlang-
fithren” 1. des Projektionszentrums auf dem Umriss
der Leuchte bzw. 2. des Projektionszentrums auf
dem Rand der Blende (genauer: auf dem vom
Schirm aus gesehenen Umriss des Schattengebers,
vgl. Abb. 5). Diesen dynamischen Operationen, die
gewissermallen ,,Spurintegrale” der Blenden- bzw.
Leuchtenbilder in der Bildebene des Schattens er-
zeugen, entsprechen in der Bildebene Relativbewe-
gungen von Leuchten- und Blendenbildern. Im ers-
ten Fall wird das von der Leuchtenebene aus proji-
zierte Blendenbild mit seinem Schwerpunkt auf dem
punktsymmetrisch gespiegelten Bild der Leuchte
herumgefiihrt (Abb. 6, links). Im zweiten Fall wird
das punktsymmetrisch gespiegelte Leuchtenbild auf
dem Umriss des vom Schwerpunkt der Leuchte aus
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projizierten Blendenbildes herumgefiihrt (Abb. 6,
rechts). Beide Operationen fithren zu derselben
Bildgeometrie.

Ohne dies explizit zu sagen, behandelt Kepler die
Wirkung der Blende (Leuchte) wie einen Stift, des-
sen Spitzenquerschnitt die Form der Blende (die
punktsymmetrisch gespiegelten Form der Leuchte)
hat und mit dem er die “umgekehrte Figur der leuch-
tenden Flache™ (die ,Figur des Fensters“, d.h. der
Blende) “umschreibt”: “Nun fithre man das Zentrum
der Figur e{n [umgekehrtes Bild der Leuchte] auf
allen Randern von afyé [Bild der Blende] herum ...”
heifit es mehrfach in dem betreffenden Textabschnitt
[8, S. 97]. Und entsprechend bei vertauschten Rollen
von Schattengeber und Leuchte (Zeichen und Stift):
“In derselben Weise bewege man das Zentrum der
Figur afyé [Bild der Blende] durch alle Rénder von
&ln [umgekehrtes Bild der Leuchte].”

Keplers Lichtfiguren sind in seinen Beschreibungen
stets Schattenbilder von Fensterdffnungen in der
Beleuchtung verschieden geformter Leuchtflichen.
Diesen Fall zu behandeln liegt nahe: zum einen
entspricht er der alltdglichen Situation, dass Sonnen-
licht den Schattenriss eines Fensters z.B. auf dem
Boden entwirft; zum anderen geht aus dieser Anord-
nung durch Verkleinern der Fensteroffnung die
Lochkamera hervor, deren Abbildungseigenschaften
Kepler aufkliren wollte. Seine Zeichnungen, die
sich auf die abbildungsoptisch relevante Geometrie
beschranken, konnen aber genauso gut auch kom-
plementér gedeutet werden; sie enthalten mehr phy-
sikalisch realisierbare Félle als nur den genannten.
Einen Hinweis darauf, dass Kepler den Fall rdumlich
invertierter “Figuren” behandelt, deren Schattenbil-
der sich zu seinen ,Lichtfiguren komplementir
verhalten wiirden, habe ich in seinen Schriften nicht
gefunden. Solche ,,Schattenfiguren,, ergeben sich,
wenn beispielsweise das Rechteck FGHO in Abbil-
dung 5 nicht als Fenster, sondern als Hindernis ge-
deutet wird. Im Zuge einer systematischen abbil-
dungsoptischen Verallgemeinerung kommt zu der
Moglichkeit der rdumlichen Invertierung mit der
Invertierung des optischen Kontrasts ein weiterer
Freiheitsgrad hinzu, so dass die von Kepler in seinen
Zeichnungen dargestellte Abbildungsoptik insge-
samt acht denkbare Félle umfasst, die paarweise
zueinander komplementér sind (vgl. [12]).

2.2. Kalligrafische Beobachtungen: Schriftbilder,
Zeichen und Feder

Abbildung 7 zeigt zwei historische Schriftbilder, an
denen Merkmale einer mit Feder geschriebenen
Schrift studiert werden konnen. Am eindriicklichsten
ist natiirlich das individuelle Gesamtbild der Schrift,
das zu einem gewissen Grad Auskunft geben mag
iber Charakter, Temperament und gegenwartige
Verfassung des Schreibenden. Von diesem Zusam-
menhang der Schrift mit dem Schreibenden soll in-
dessen im Folgenden abgesehen werden. Stattdessen
sollen die geometrischen Elemente néher ins Auge

gefasst werden, in deren Zusammenspiel Schrift ent-
steht: das Schrifizeichen und der Federquerschnitt.

(7 of? iy sl oty ot o e Bl
e B ""’"f““ﬁ"w/ﬁ*ﬁ

/‘;%,.}L.__;;;'

- P - o,

S A e A G sy
e . e AR 2D

S By I o et o S O Lk ) e

AT

TN el b TE-. '-. :'f-.c_ & i I:
s (e s ,
h' AU e T a'v'-‘(-..— | ﬂb\‘v{‘w

e e

_ / ﬁﬁ R G R
A o e et L Wy wte b
ke { 4} , ! -
WFody /— A3y N \P-las
AT S R R B T
o i R el 0 Vo

R D el e PO A S Az e
i N S \ { A b ET 9
PR P AT G \,q‘Q W’-\-‘-—".\% ‘-’“'\ {
B e, f;\.H‘ "'-."“‘.\"' At o WL\-—'&*"—" Ll
b( "\ Y8 \};_ w “,‘:‘:M \.I—’ :._:":_ ..9\(_-\ -,:_-{\- 'u:l-...‘_
Abb. 7: Schriftbilder. Generalfeldmarschall Gneisenaus
Bericht ,,Schlacht an der Katzbach” von 1813 (oben) und

der Anfang von Kafkas ,,.Der Prozess” (unten).

Abb. 8: Zur Abhéngigkeit des Schriftbildes von der Breite
und Stérke der Feder sowie von ihrer Orientierung relativ
zur Schreibrichtung [14].

Im Schriftbeispiel Kafkas ist die Variation der
Strichstirke gut zu erkennen. Sie verweist auf den
Querschnitt der verwendeten Feder. Wie sich Breite
und Stirke der Feder sowie ihre Orientierung relativ
zur Schreibrichtung auf das Schriftbild auswirken,
zeigt exemplarisch Abbildung 8. Am schmalsten ist
der Strich in Richtung des Federblattes; hier wird die
Strichstirke von der Dicke des Federmaterials be-
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stimmt. Quer dazu entspricht die Strichbreite der
Federbreite. Welche Partien der Schriftzeichen mit
welcher Schriftbreite gewichtet werden, héngt
schlieBlich von der Orientierung der Feder ab (Abb.
8, unten).

Mit der folgenden Formelschreibweise soll die Art,
wie dem Schriftzeichen Z im Vollzug des Schreibens
die Form der Feder F' aufgepriagt wird, zusammen-
gefasst werden. Die Verkniipfungsvorschrift (Stern
im Kreis) lautet: fithre den Schwerpunktpunkt des
Federquerschnitts auf der Linie des Zeichens ent-
lang. Das ,,O“ zum Beispiel entsteht bei Verwen-
dung einer relativ breiten Feder und einer 45°-
Neigung derselben wie in Abbildung 9 gezeigt:

Abb. 9: Genese des Schriftbildes durch die Verkniipfung
von Zeichen und Feder, gezeigt am Beispiel des Buchsta-
bens ,,0%.

Das komplementdre Schriftbild ergibt sich durch
Invertieren des Kontrastes von Zeichen (dunkel) und
Umfeld (hell). Die Form der Schrift und damit die
geometrische Verkniipfung von Z und F im Schrift-
bild ist beziiglich dieser Invertierung invariant. All-
gemein lautet die Verkniipfungsvorschrift:

Z ® F = Schrift

2.3. Das rechte MaR

Damit eine Schrift angenehm lesbar ist, sollten sich
Zeichen und Federquerschnitt in einem ausgewo-
genen GroBenverhéltnis befinden. Ist die Schrift
relativ zur Federbreite zu klein, wird sie unleserlich;
die Abmessungen der Feder wirken wie eine Art
»Auflosungsvermdgen, welche die Lesbarkeit der
Schrift nach unten begrenzt. In Hinblick auf das
GroBenverhéltnis von Zeichen und Feder liegt es
nahe, die folgenden drei Falle zu unterscheiden:

Z > F: gut leserliches, schones Schriftbild.
Z ~ F: Schrift unleserlich, da die Zeichen nicht mehr
»aufgelost werden kdnnen.

Z <F: Das Schriftbild wird zur ,,verzitterten* Spur
der Feder, zum Federbild.

3.Licht- und Schattenfiguren wie Schriftzeichen
lesen

Wie im Vorangegangenen bereits angedeutet wird
der Zusammenhang zwischen Schrift- und Schatten-
bild nun darin gesehen, dass die Verkniipfung von

Leuchte und Blende in der Form des Schattenbildes
der Art entspricht, wie sich im Schriftbild Feder-
querschnitt und Schriftzeichen verbinden. Die
Leuchte repréisentiert die Funktion der Feder, das
Schriftzeichen entspricht der Umrissgeometrie des
Schattengebers. Dann kann man sich die Form von
Schattenbildern dadurch entstanden denken, dass mit
einem Stift, dessen Spitze die punktsymmetrisch
gespiegelte Form der Leuchte hat, die Kontur des
Schattengebers nachgezeichnet wird.

Der Schwerpunkt des Spitzenquerschnitts (Leuchte)
wird dazu auf der selbst ausdehnungslos gedachten
Linie des Schriftzeichens (optischer Kontrast) ent-
lang gefiihrt. Dem Umriss des Schriftzeichens (Kon-
trast) wird auf diese Weise das Bild der Spitzenge-
ometrie (Leuchte) aufgepragt (Abb. 10 und 11). Die
drei im vorigen Abschnitt 2.2 unterschiedenen Fille
fiir Z und F entsprechen dabei den in den Abbildun-
gen 3 und 4 dargestellten Féllen a) — c) der auf den
Ort des Schattens bezogenen, perspektivischen Gro-
e von Blende B und Leuchte L.

Die analoge Verkniipfungsvorschrift fiir die Genese
des Schattenbildes lautet demnach:

B & L = Schattenbild

() ®

Blende Leuchte

B>L B=L B<L

Abb. 10: Die Verkniipfung von Blenden- und Leuchten-
geometrie zur Konstruktion des Schattenumrisses am
Beispiel einer ,,0“-férmigen Blende und einer stabfor-
migen Leuchte, die um 45° geneigt ist. Die Schattenumris-
se ergeben sich als Einhiillende der Spuren, die von den
vier Ecken der Stablampe gezogen werden, wéhrend diese
mit ihrem geometrischen Mittelpunkt auf dem Blenden-
umriss herumgefiihrt wird. Fiir den Fall B > L (links) sind
vier Positionen der Leuchte schwarz markiert, fiir L = B
(Mitte) nur eine Position.

Abbildung 10 illustriert die Ausfiihrung der Vor-
schrift am Beispiel einer ovalen Blendengeometrie,
die von einer um 45° geneigten Stablampe beleuch-
tet wird. Dargestellt sind die drei charakteristischen
Félle aus Abbildung 3: B> L, B~ L und B < L. Wie
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zu Beginn ausdriicklich hervorgehoben liefert die
beschriebene Verkniipfung nur die Bildgeometrie
des Schattens (und seines komplementiren Gegen-
stiicks) in Abhédngigkeit vom perspektivischen Gro-
Benverhéltnis zwischen B und L. Das Helligkeits-
bzw. Dunkelheitsprofil des Schattens ergibt sich erst
durch das Integral iiber eine Funktion, die jeden
Punkt im Schattengebiet mit der von dort aus sicht-
baren FliachengrofBe der Leuchte gewichtet (vgl. [1]).

ADbb. 11: Schattenbilder (unten), erzeugt mit inversen
Blenden (oben rechts). Beleuchtet wurde mit einer
Glihwendel, die vom Schatten aus gesehen so orientiert
war, wie es oben links gezeigt ist (nicht mafBstéblich).

Zichl |l

// / ///

Abb. 12: Komplementére Schattenbilder inverser Blenden.
Der i-Punkt des Schriftzugs liefert ein dunkles (oben) und

helles (unten) Bild der beleuchtenden Glithwendel, die
etwa so orientiert ist wie in Abbildung 10 angegeben. Sie
entspricht gewissermaflen dem Querschnitt der ,,Schatten-
feder” bzw. ,,Lichtfeder*, mit denen die Schriftziige der
Schattenbilder ,,geschrieben‘ sind.

Abbildung 11 zeigt zum Vergleich mit dem Fall B >
L in Abbildung 10 Fotografien der beiden zugehori-
gen komplementéren Schattenbilder.

Um die Moglichkeit, Schattenbilder bzw. ,,Lichtfi-
guren” als mit einer ,Lichtfeder geschriebene
Schrift zu lesen, noch weiter zu veranschaulichen,
werden in Abbildung 12 Schattenbilder zueinander
inverser Blenden gezeigt, die einen Schriftzug dar-
stellen. Beleuchtet wurde mit derselben Gliihwendel
wie in Abbildung 11.

4. Zusammenfassung

Ankniipfend an die Studien Keplers zur Entstehung
von ,Lichtfiguren (Schattenbildern) wurde skiz-
ziert, wie eine Behandlung von Schattenphdnomen-
en aussehen konnte, die iiber eine bloff mechanische
Definition des Schattens hinausgeht. Im Einzelnen
ging es darum, zu zeigen, wie Schatten als Bilder
beschrieben werden konnen, in denen sich die geo-
metrische Information des Schattengebers mit derje-
nigen der beleuchtenden Lampe vermischt. Ferner
wurde nach einem qualitativen, der in [1] vorgestell-
ten mathematischen Beschreibung von Schattenbil-
dern vorausgehenden Verstindnis der Transforma-
tionseigenschaften von Schattenbildern gefragt. Es
wurde gezeigt, dass sich diese Eigenschaften durch
eine funktionelle Analogie zur Genese von Schrift
veranschaulichen und verallgemeinern lassen.

Abb. 13: Beleuchtung einer Kante mit einer Glithwendel
der angegebenen Orientierung (oben links); das zugehori-
ge Schattenbild zeigt einen verbreiterten Teilschattenbe-
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reich (unten links). Diese Bildzone kann in zweifacher
Hinsicht gedeutet werden: einerseits als helles, entlang
dem Kantenschatten verschmiertes Lochkamerabild des
beleuchtenden Glithfadens. In diesem Fall wird der Kon-
trast als Rand einer undurchsichtigen (dunklen) Kante
gedacht, die, wenn sie konkav zur Rundung einer Loch-
blende gekriimmt wird, in einer begrenzten Umgebung das
verschmierte helle Gliihwendelbild unterdriickt und dafiir
ein helles Einzelbild der Gliihwendel erscheinen lasst
(rechts unten, obere Bildhélfte). Wird der Kontrast dage-
gen als Rand einer durchsichtigen (hellen) Kante gedacht,
die zur Rundung einer Kreisblende konvex gekriimmt
wird und dadurch in einer begrenzten Umgebung das
verschmierte dunkle Glithwendelbild unterdriickt, er-
scheint ein dunkles Einzelbild des Gliihfadens. Insofern
fallen im Teilschatten als Bildzone der Gliihwendel kom-
plementdre Bilder der Gliihwendel zusammen.

Zu der Frage, ob sich der behandelte Bildzusam-
menhang an einer Art Elementar- oder Urphdnomen
aufzeigen lésst, gibt Holtsmark den Hinweis, dass
die einfache Kante als optischer Kontrast bereits alle
bildoptischen Aspekte des Schattens aufweist [13].
In welchem Sinne der Kantenschatten eine Bildzone
darstellt, in der sich die komplementiren Bilder der
Leuchte simultan geltend machen, verdeutlicht Ab-
bildung 13.
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