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Alltdgliche Lichtbahnen mit

INnteressanten 3

H. JOACHIM SCHLICHTING

-Effekten

Lichtbahnen beobachtet man nicht nur auf welligem Wasser, sondern auch auf beliebigen Oberflachen, die regel-
maBige oder unregelmaBige Riefen oder Kratzspuren aufweisen. Diese Lichtbahnen kénnen bei binokularer Be-
trachtung zu 3D-Phanomenen filhren. Durch diese Beobachtung angeregt, kdnnen einfache 2D-Strukturen so mit
ringférmigen Kratzern versehen werden, dass sie bei geeigneter Beleuchtung dreidimensional erscheinen und wie
ein reales Objekt aus verschiedenen Winkeln betrachtet werden kénnen.

Doch sich tduschen zu lassen,

gilt nach landldufiger Auffassung als elend.

Ich behaupte dagegen,

dal3 es das gréBte Unglick ist,

tiber alle Tduschungen erhaben zu sein.

Der Geist des Menschen ist nun einmal so angelegt,
dal3 der Schein ihn mehr fesselt als die Wahrheit.
ERASMUS VON ROTTERDAM

1 Wechsel zwischen den Dimensionen

Bei der zweidimensionalen Darstellung dreidimensionaler
Objekte in Malerei und Fotografie spielt u. a. die perspek-
tivische Darstellung eine wesentliche Rolle. Typisch fur die
dimensionale Reduktion ist die weitgehende Unabhéangig-
keit der Ansicht vom Standpunkt des Betrachters. Der
Blick der Mona Lisa bleibt auch dann auf den Betrachter
gerichtet, wenn er das Bild schrag von der Seite anschaut.
Geht man an der Mona Lisa vorbei, so entsteht der Ein-
druck, als wurde sie einen mit dem Blick verfolgen'.

Werden den Augen zwei auf den Augenabstand bezogene
geringfugig verschobene Abbildungen (z. B. Fotos) eines
Gegenstandes dargeboten, so entsteht aufgrund einer
wahrnehmungsbedingten Verschmelzung beider Abbildun-
gen eine tauschend echt wirkende dreidimensionale An-
sicht. Dies wird u. a. in der Stereofotografie ausgenutzt.
Aber es gibt noch eine surreale Steigerung, bei der ein
real zweidimensionaler Gegenstand dreidimensional in Er-
scheinung tritt. Betrachtet man beispielsweise eine CD
im Lichte einer Punktlichtquelle, so scheint bei beidaugi-
gem Sehen ein Lichtbalken aus der Flache der konzent-
rischen Kreise wie zum Greifen herauszutreten. Schlief3t
man ein Auge, dann fallt der Balken augenblicklich auf die
spiegelnde Ebene zurtck (Abb. 1).

Nicht nur eine CD, auch eine Schallplatte und andere mit
konzentrischen Ringen versehene Objekte wie der Plastik-
deckel eines Honigglases, der Boden eines Edelstahltop-
fes oder ein Edelstahltablett (Abb. 2) zeigen bei geeigne-
ter Beleuchtung einen 3D-Lichtbalken. Wie kommt es zu
diesem Phanomen?

' Dieser bekannte Effekt ist nicht zu verwechseln mit der Verfolgung durch den Blick von Hohlfiguren. In diesem Fall »bewegen« sich
die Augen der Figur sogar doppelt so schnell, wie man an ihr vorbeigeht (siehe z. B. [1]).
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Abb. 1. Lichtbalken auf einer CD. Was in der Abbildung
nicht zu sehen ist: Bei zweidugiger Betrachtung scheint
der Lichtbalken schrag aus der Flache der CD in den Raum
herauszutreten.

Abb. 2. Lichtbalken auf einem Edelstahltablett. Bei beiddugi-
ger Betrachtung wird der Lichtbalken auch hier rgumlich.

r"'

Abb. 3. Schwert der Sonne, wie man es auf dem welligen
Wasser beobachten kann

www.mnu.de

2 Schwert der Sonne im Kleinen

In der Lichtbahn auf den Ringsystemen erkennt man eine
Art »Schwert der Sonne« im Kleinen (vgl. [2]). Wenn
das Licht der Sonne auf die gewellte Oberflache eines
Gewassers fallt, wird es auf vielfaltige Weise ins Auge
des Betrachters reflektiert (Abb. 3), denn die zahlreichen
Wellenflanken wirken wie geneigte Spiegel, die je nach
Wellengang auch mehr oder weniger weit vom »Spiegel-
punkt« (Punkt P in Abb. 4; hier ware bei glatter Wasser-
oberflache das Spiegelbild der Sonne zu sehen) entfernt
dem Sonnenlicht passende Neigungen darbieten, so dass
auch dort Sonnenreflexe gesehen werden kénnen. Die
Gesamtheit der Lichtreflexe bildet ein flimmerndes quasi-
kontinuierliches Lichtgebiet auf dem Wasser aus, das bei
tief stehender Sonne die Form einer schmalen Lichtbahn
annimmt.

Offenbar treten &hnliche Lichtbahnen auf véllig unbe-
wegten festen Oberflachen auf, wenn diese Kratzer oder
Riefen aufweisen. Je nachdem, wie die Riefen relativ zur
Lichtquelle und zum Beobachter orientiert sind, unter-
scheiden sich die Bahnen.

Oft kann man die Riefen mit unbewaffnetem Auge gar
nicht sehen und sie nur aus dem Vorhandensein der cha-
rakteristischen Lichtbahnen erschlieBen. Beispielsweise
kann man aus den Lichtschweifen oberhalb und unterhalb
des Reflexes einer Lichtquelle in einem Edelstahlspiegel
folgern, dass winzige parallele Riefen vorhanden sein
mussen, die aufgrund der Herstellung des Spiegels der
Oberflache eingepragt wurden (Abb. 3).

Damit das an einem breiten Band von Riefen reflektierte
Licht das Auge des Betrachters erreicht, mussen diese
so profiliert sein, dass das von der Lichtquelle kommen-
de Licht in einen entsprechend breiten Winkelbereich ge-
streut wird. Das Riefenprofil muss daher von der Art sein,
wie es in Abbildung 6 schematisch dargestellt ist.

Solche Lichtbahnen bekommt man im Alltag haufig zu Ge-
sicht. In Abbildung 7 sieht man beispielsweise zahlreiche
Lichtb&nder an der mit Edelstahl verkleideten Wand eines
Fahrstuhls. Sie rahren von Halogenleuchten an der De-
cke her. Der schrage Anschnitt der Lichtkegel durch die
Wande fuhrt fur das Licht der unmittelbar benachbarten
Leuchten zu kegelschnittartig gekrimmten Formen (siehe
auch [3]). Die weitgehend geraden aber lichtschwache-
ren Bander sind auf die entfernteren gegentuberliegenden
Leuchten zuruckzufuhren. Im Falle von zylindrischen Gefa-
Ben kommt es sowohl auf der konkaven als auch auf der
konvexen Seite selbst bei ausgedehnten Lichtquellen zu
einer schmalen Lichtbahn (Abb. 8]).

Bisher wurden nur geordnete (konzentrische und paral-
lele) Riefensysteme betrachtet. Auch vallig ungeordnete
Riefen oder Kratzer, die als — meist unsichtbare - Ge-
brauchsspuren auf glatten Oberflachen entstanden sind,
kristallisieren sich unter geeigneter Beleuchtung zu Licht-
bahnen. Bei streifendem Lichteinfall sind sie analog zum
Sonnenuntergang am Meer linear. Bei senkrechtem Ein-
fall des Lichts sieht es so aus, als ob der Reflex der Licht-
qguelle von einem System konzentrischer Ringe umgeben
ist (Abb. 9).

Die Ursache fur diese auf den ersten Blick merkwirdig
erscheinende ringférmige Anordnung der Reflexionen an
den Gebrauchsspuren besteht darin, dass die statistisch
verteilten Riefen nur in den Abschnitten sichtbar werden,
die dem Reflexionsgesetz entsprechend Licht ins Auge re-
flektieren [2].
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Lichtquelle
£

Beobachter

Abb. 4. Die Neigungen der Wellen ermdglichen vielféltige
Reflexionen des Sonnenlichtes ins Auge des Beobachters.

Abb. 7. Die Edelstahlverkleidung dieses Fahrstuhls zeigt ein
ganzes Netzwerk von Lichtbéndern, die durch die an der De-
cke angebrachten Halogenleuchten hervorgerufen werden.

T Abb. 8. Ein Gefal3
aus gldnzendem
Metall mit zwei aus-
gepréagten Licht-
bahnen

Abb. 5. Lichtschweif einer in einem Edelstahlspiegel reflek-
tierten Kerze, die von den herstellungsbedingten Riefen im
Spiegel herriihren

Reflektierte Strahlen Einfallende Strahlen

Abb. 9. Lichtbahnen an Gebrauchsspuren auf einer Auto-
karosserie

Abb. 6. Querschnitt durch ein Rillenprofil
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Abb. 10. Beim Blick zur Sonne durch ein Flugzeugfenster
abschnittsweise aufleuchtende Kratzspuren, die konzentrisch
um die Sonne orientiert zu sein scheinen

Abb. 11. Blick durch ein Flugzeugfenster auf eine Flughafen-
leuchte, die mit Lichtschweifen versehen zu sein scheint

Solche Gebrauchsspuren treten auch auf transparenten
Flachen, z. B. Fensterscheiben aus Kunststoff auf, durch
die man auf eine Lichtquelle blickt (Abb. 10). Wahrend
beim Blick zur Sonne die Reflexe aufgrund der blenden-
den Helligkeit eindeutig mit der Scheibe in Verbindung ge-
bracht werden, hat man bei weniger intensiven Lichtquel-
len etwa einer StraBenbeleuchtung eher den Eindruck, die
Lichtreflexe seien Bestandteil der Leuchte (Abb. 11).
Manchmal scheinen die Lichtschweife von der Lichtquelle
aus direkt ins Auge des Betrachters zu laufen und damit
raumlich zu werden (siehe unten). Dieses Phanomen kann
man beispielsweise beobachten, wenn man im Strafien-
verkehr durch die Windschutzscheibe hindurch auf die
Scheinwerfer der entgegenkommenden Fahrzeuge blickt
[4]. Die Windschutzscheibe enthalt insbesondere bei
alteren Fahrzeugen nicht direkt sichtbare konzentrisch
gekrummte Gebrauchspuren infolge der Tatigkeit der
Scheibenwischer. Diese Riefen werden beim Blick auf die
Lampen anderer Fahrzeuge abschnittsweise zum Leuchten
gebracht und wachsen wie von den Lampen zu den Augen
gehende Lichtbalken aus der Flache heraus (Abb. 12).
Diese beim Durchblick durch ein transparentes Medium
auftretenden Lichtbahnen verdanken sich allerdings nicht
der Reflexion, sondern der Brechung an den Riefen, so
dass das Licht durch das Medium hindurchgeht.

Abb. 12. Blickt man durch die Windschutzscheibe auf die

Leuchten anderer Kraftfahrzeuge, so erscheinen senkrecht
zu den Riefen in der Frontscheibe orientierte Lichtschweife,
die zuweilen wie von der Lichtquelle zum Auge ragende Licht-
balken im Raume zu schweben scheinen.

3 Raumlicher Eindruck der Lichtbahnen

Um den raumlichen Gesichtseindruck der Lichtbahnen zu
erklaren, vergegenwartigen wir uns zunachst, wie es zum
beidaugigen réaumlichen Sehen kommt: Beim Blick auf ein
raumliches Objekt nimmt jedes Auge dem Augenabstand
entsprechend eine geringfugig verschobene Teilansicht
wahr, die man sich jeweils als Projektion des Objekts auf
eine Flache senkrecht zur Sehrichtung vorstellen kann,
Uber deren Entfernung keine direkten Informationen zur
Verfugung stehen?®.

Um beide Netzhauteindrucke zu einem Bild zu vereinigen,
werden anschaulich gesprochen, die Projektionen jeweils
so weit in Blickrichtung verschoben, bis die Einheitlich-

2 Bei einem bekannten Objekt wird die Entfernung allein aus der Kenntnis der GroBe des Originals und der GrofRe des Netzhautbildes ermittelt.

www.mnu.de
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keit des Bildes gegeben ist. Damit ist aber das Objekt im
Raum fixiert und wird raumlich gesehen.

Lichtbahnen sind an sich keine raumlichen Gegenstande
mit unterschiedlichen Ansichten. Jedes Auge sieht aber
seiner eigenen Blickrichtung entsprechend andere Stellen
an Rillen und Riefen der jeweiligen Oberflache aufblitzen
und nimmt somit die Lichtbahn mit jedem Auge an ei-
ner geringfugig verschobenen Stelle wahr. Fur das visu-
elle System stellt sich jedoch die Situation genauso dar,
als wirde ein und dasselbe Objekt aus unterschiedlichen
Winkeln gesehen. Daraus ergibt sich nach derselben Ar-
gumentation wie bei der \Wahrnehmung réaumlicher Objek-
te die Raumlichkeit der Lichtbahnen. Es handelt sich also
um eine besondere optische Tauschung.

4 Zur Herstellung virtueller
rdumlicher Gebilde

Das Phanomen eines raumlichen Lichtbalkens legt den
Gedanken nahe, gezielt virtuelle rdumliche Gegenstande
herzustellen. Entscheidend ist dabei, dass es gelingt, von
einer Figur, die man raumlich darstellen mochte, ein ge-
eignetes System von reflektierenden Flachenelementen zu
schaffen. Ein solches Reflektorsystem muss so beschaf-
fen sein, dass es in Abhangigkeit von der Blickrichtung
stets eine passende Neigung aufweist, an der das Licht
einer Lichtquelle zum Betrachter reflektiert werden kann.
Die konzentrischen Rillen einer CD oder des Bodens eines
Edelstahltopfes kénnen dabei als Vorbild dienen.

Umgibt man einen Punkt mit einer kreisformigen Riefe
und betrachtet beidaugig den Reflex einer Punktlichtquelle
an der entsprechenden Flanke der Riefe, so scheint er im
Raume zu schweben. Denn auch in diesem Fall sieht jedes
Auge einen anderen Reflex und beide Reflexe werden zu
einem raumlichen Bild zusammengesetzt. Voraussetzung
ist naturlich, dass das Profil der Ritzung nicht exakt V-for-
mig, sondern eher gerundet ist, damit in einem groBeren
Winkelbereich »passende« Neigungen fur die Reflexion
vorgefunden werden (vgl. Abb. B). Dies scheint aber stets
gegeben zu sein, wie die 3D-Phanomene zufallig entstan-
dener Gebrauchspuren zeigen.

Ritzt man anschlieBend einen weiteren Kreis mit demsel-
ben Radius um einen Nachbarpunkt, so sieht man zwei
benachbarte Reflexe im Raume schweben. Geritzte Krei-
se um weitere Punkte entlang einer Linie fuhren zu einer
raumlichen Linie aus entsprechenden Reflexen, die auf-
grund des konstanten Abstandes zu den Ausgangspunk-
ten streng mit diesen korreliert sind. Ein System geritzter
Kreise, das auf dieselbe Weise ein aus gepunkteten Buch-
staben bestehendes Wort umgibt, |asst dieses Wort auf
geradezu geheimnisvoll anmutende Weise im Raume tber
der geritzten Flache erscheinen. In Abbildung 13 wird das
(in der Fotografie naturlich nur als flachenhafte Projektion
zu erkennende) Ergebnis am Beispiel des in eine Plexi-
glasscheibe gepunkteten Wortes »PHYSIK« dargestellt.
Durch Beleuchtung mit einer Punktlichtquelle erscheint
das Wort tber der Scheibe schwebend. Die Lage des
schwebenden Wortes verschiebt sich je nach dem Blick-
winkel, weil sich die Reflexe auf den Riefen entsprechend
verschieben.

Besonders eindrucksvolle raumliche Muster ergeben sich,
wenn man die Punkte einer flachenhaft dargestellten drei-
dimensionalen Figur mit Ritzkreisen umgibt. In Abbildung
14 sind zwei verschiedene Ansichten eines Reflexwurfels
dargestellt, die sich ergeben, wenn man verschiedene
Standpunkte einnimmt.
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Man kann noch einen Schritt weiter gehen und die von
der CD und anderen konzentrischen Ringsystemen be-
kannte Tatsache ausnutzen, dass Linien auch durch ein
konzentrisches System von Ringen hervorgerufen werden
kénnen. Auf diese Weise kann ein raumlicher Wirfel auch

Abb. 13. In eine Plexiglasplatte ist (unten] das Wort »PHY-
SIK« gepunktet dargestellt. Um jeden Punkt als Zentrum
wurde ein Kreis geritzt, von dem bei Beleuchtung mit einer
Punktlichtquelle die Teile aufleuchten, die das an den Flanken
des Ritzes reflektierte Licht ins Auge senden. Da jedes Auge
ein geringfigig verschobenes Reflexionsmuster wahrnimmt,
scheint das Wort im Raum zu schweben und sich die Lage
mit dem Blickwinkel zu veréndern.

|

It

e
e —

aus den Ritzkreisen um die Punkte rgumlich hervorzugehen
und je nach Blickrichtung an unterschiedlichen Stellen und
mit entsprechender perspektivischer Verzerrung im Raum zu
schweben. (Die doppelten Punktlinien beruhen auf einer Re-
flexion an beiden Grenzflachen der Plexiglasplatte) (aus [5]).
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durch eine Kombination von Kreisen mit festem Radius
entlang der Linien eines Quadrats und einem konzentri-
schen Kreissystem um die Eckpunkte dieses Quadrats er-
zeugt werden. Die geritzte, mit einer ausgedehnten Licht-
quelle (also weitgehend diffus) beleuchtete Vorlage ist in
Abbildung 15 zu sehen. Im Lichte einer Punktlichtquelle
ergibt sich daraus ein »raumlicher« Wurfel, wie er in Ab-
bildung 16 dargestellt ist. Betrachtet man Abbildung 15
genau, so sieht man der Ritzfigur den Reflexwurfel bereits
schemenhaft einbeschrieben. Offenbar ist das Licht der
ausgedehnten Lichtquelle nicht diffus genug, so dass von
den Stellen, die bezuglich der Richtung der Lichtquelle
und des Betrachters das Reflexionsgesetz erfillen, mehr
Intensitat zum Betrachter reflektiert wird als von den an-

deren.

Abb. 15. Mit dieser Ringstruktur auf einer schwarz lackier-
ten Aluminiumplatte ldsst sich aus einer quadratischen Vorla-
ge ein rdumlich erscheinender Wiirfel aus Reflexen erzeugen
(Abb. 16]) (aus [E]).

Abb. 16. Im Lichte
einer Punktlicht-
quelle entwirft

die Vorlage aus
Abbildung 15 ein
wdrfelférmiges
rdumliches System
reflektierender
Ringabschnitte.

In allen Fallen ist deutlich zu erkennen, dass nicht nur
ein Punkt auf der geritzten Riefe die Reflexionsbedingung
erfullt, sondern ein mehr oder weniger kurzer Kreisab-
schnitt. Das ist einerseits auf die Abweichung der Licht-
quelle von der Punktformigkeit andererseits aber vor
allem auf gewisse Toleranzen des Profils der Ringe zu-
rackzufuhren, die das Licht stets innerhalb eines gewis-
sen Winkelbereiches reflektieren.

Quantitative Beschreibungen der geritzten Reflexfiguren
findet man in [7], [8] und [B].

9 Physik und Kunst

Die Maglichkeit, durch Lichtreflexe an geeignet geritzten
Oberflachen virtuelle raumliche Gebilde herzustellen, ist
bereits lange vor der optischen Holografie gewisserma-
Ben als mechanische Holografie im kunstlerischen Be-
reich ausgewertet worden.

Der wohl erste aber in Vergessenheit geratene Kunstler,
der sich mit dieser Technik virtueller raumlicher Bilder
befasste, war HAaNS WEIL (1902-1998), der diesen Effekt
an geritztem Glas sowie an geschliffenem oder gedreh-
tem Metall beobachtete und kinstlerisch nutzte. Er lief3
sich seine Methode, gezielt dreidimensionale Bilder her-
zustellen, 1934 patentieren®.

Spater wurde die Methode von einem anderen Kunstler,
GABRIEL LIEBERMANN, wiederentdeckt und sein Kunstwerk
»World Brain« (Abb. 17 und Abb. 18) als mechanisch
holografisches Kunstwerk gefeiert [9].

Interessant ist, dass es zunachst Kunstler waren, die
diese Methode der Herstellung rédumlicher Objekte ent-
deckten, beschrieben und nutzten. Die physikalische Auf-
klarung des Phanomens erfolgte erst viel spater (vgl. [7],
[8] und [B]).

Der kunstlerische Aspekt stellt auch im Rahmen der
Schulphysik eine Maglichkeit dar, das kunstlerische bzw.
gestalterische Tun von Schulerinnen und Schilern mit
dem physikalischen Hintergrund zu verbinden. Der as-
thetische Reiz, der von den tberraschenden 3D-Figuren
ausgeht, kann als Motivation fur eine intensive Ausein-
andersetzung mit den physiologischen und physikalischen
Grundlagen dieser Phanomene angesehen werden. Da die
Herstellung der Ritzbilder zudem einfach und kostenguns-
tig ist, besteht die Maglichkeit, dass die Schulerinnen und
Schuler sich auch auBerhalb des Physikunterrichts damit
befassen.

6 Fazit

Ausgehend von der Beobachtung, dass eine CD und an-
dere Objekte mit ahnlich strukturierter Oberflache Licht-
bahnen aufweisen, die bei binokularer Betrachtung aus
der Ebene herauszuragen und damit raumlich zu werden
scheinen, sind wir zundchst dem Phanomen der Lichtbah-
nen in der Natur und im Alltag der wissenschaftlich-tech-
nischen Welt nachgegangen. Wir haben die gemeinsame
Ursache dieser Phanomene qualitativ physikalisch be-
schrieben und gezeigt, dass sowohl regular strukturierte
als auch durch Abnutzung zufallig mit Kratzern versehene
Oberflachen solche Lichtbahnen hervorbringen.

3 »directive reflections by grooving a metal surface or transparent sheet of glass ... [make it] possible to produce stereoscopic images
which have a three-dimensional effect without any need for the observer to be equipped with special glass or the like« [10].

www.mnu.de
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Abb. 17. Der Stahlstich »World Brain« von GABRIEL LIEBER-
MANN entfaltet seine rgumliche Struktur nattrlich nur bei
geeigneter Beleuchtung.

Abb. 18. Der Ausschnitt aus Abbildung 17 lasst die reflektie-
renden Abschnitte der geritzten Linien deutlich erkennen.

Befinden sich derartige Oberflachen in der Nahe des Be-
trachters im Bereich des rdumlichen Sehens, so kénnen
ahnliche 3D-Phanomene auftreten wie bei den mit konzen-
trischen Ringen versehenen Objekten. Typische Beispiele
sind Windschutzscheiben im Gegenlicht von Scheinwer-
fern anderer Kraftfahrzeuge.

Vor diesem Hintergrund haben wir schlieBlich die bewuss-
te Herstellung von Ringsystemen beschrieben, mit denen
sich im Lichte einer Punktlichtquelle dreidimensionale Re-
flexfiguren herstellen lassen.

7 Anhang: Praktische Hinweise
zur Herstellung von Reflexfiguren

Reflexfiguren bzw. Ritzbilder lassen sich auf einfache Wei-
se mit einem Zirkel herstellen, wenn man den utblichen
Schreibstift durch eine Metallspitze ersetzt. Das herzu-
stellende Objekt, z. B. ein Wirfel wird gepunktet auf die
Platte eingezeichnet. AnschlieBend zieht man mit einem
festen, der GrofBe des herzustellenden Objekts angemes-
senen Radius Ritzkreise um jeden der einzelnen Punkte.
So entsteht das Objekt noch einmal aus Kreisen, deren
Mittelpunkte auf den gepunkteten Begrenzungslinien des
gezeichneten Objekts liegen.
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Als reflektierende Platten eignen sich u. a. Metallplatten
(Edelstahl, Aluminium), Glas-, Plexiglasscheiben. Aber
auch mit Overhead- und anderen transparenten Folien ha-
ben wir gute Erfolge erzielt. Bei den Plexiglasscheiben und
Folien ist darauf zu achten, dass die Ritzung nicht zu tief
gerat, so dass ein Materialspan abgehoben wird. Dann
sind die Flanken der Ritzung zu rau, und es kommt zu kei-
ner spiegelnden, sondern nur zu einer diffusen Reflexion
in alle Richtungen. Das erkennt man leicht daran, dass
die Ritzungen weil3 und nicht - wie es sein soll — spiegelnd
erscheinen. Vielmehr sollte die Folie mit dem Reizstift nur
mehr oder weniger stark »eingedruckt« werden. Mit ei-
nem nicht zu spitzen Zirkel oder dadurch, dass man die
Zirkelspitze schrage tber die Unterlage zieht, durfte dies
jedoch keine Schwierigkeit bereiten.
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