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Abb. 1: Foto eines ausge-
bauten Regensensors
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1 ❙ Begründung des Thema

● In einem Fahrzeug sind mehr als 20 Steu-
ergeräte verbaut, die mit über 15 km Kabel
untereinander und der Außenwelt verbun-
den sind. Doch woher bekommen die „Ge-
hirne“ eines Autos die Informationen aus ih-
rer Umwelt? Dazu werden die Fahrzeuge
mit immer mehr Sensoren, den Sinneszel-
len einer Maschine, ausgestattet: Airbag-
sensor, Sitzbelegungssensoren, Tank- und
Ölfüllstandssensoren, Regensensoren und
noch viele mehr – manche versteckt, man-
che gut sichtbar angebracht. In letzter Zeit
sieht man immer mehr Regensensoren
quer durch alle Fahrzeugklassen. Schon
Ende der sechziger Jahre wurden erstmals
Patentanmeldungen für Regensensoren
eingereicht, aber erst 1994 wurde zum er-

sten Mal serienmäßig ein Regensensor, da-
mals im Peugeot 406, angeboten. Nach-
dem die Technik dann zunächst vor allem
Oberklassefahrzeugen vorbehalten war, ist
sie mittlerweile auch in Kleinwagen wie
zum Beispiel dem Renault Clio erhältlich. Bis
zur serienmäßigen Ausstattung kompletter
Pkw-Baureihen auch im Kleinwagenseg-
ment wird es aber noch einige Jahre dauern.
In diesem Artikel soll die prinzipielle Ar-
beitsweise eines Regensensors und die Phy-
sik hinter dem Sensor, die Totalreflexion
und ihre Aufhebung, genauer betrachtet
werden und Vorschläge für die Behandlung
im Physikunterricht dargelegt werden. Mit
einem solchen direkten Bezug zur Alltags-
welt kann die Physik  für Schüler motivie-
rend sein, denn das Auto hat heute für un-
seren Alltag eine große Bedeutung. Dabei

ist der Regensensor nicht nur eine Anwen-
dung eines physikalischen Effekts, sondern
kann sogar zentraler Lerngegenstand der
geometrischen Optik im Anfangsunterricht
sein [1].

2 ❙ Das physikalisch-technische
Funktionsprinzip

● Bei den Regensensoren kann man zwi-
schen zwei grundlegend verschiedenen
Funktionsweisen unterscheiden: die opto-
elektronischen Sensoren, die die Reflexion
von Licht am Medienwechsel ausnutzen,
und die kapazitiven Sensoren, bei denen die
Regentropfen als Dielektrikum die Kapa-
zität eines Kondensators ändern. Beide Sen-
soren werden heute verwendet, aber in völ-
lig verschiedenen Situationen. Der kapazi-
tive Regensensor wird stationär verwendet,
z. B. als Markisensteuerung, der optoelek-
tronische Regensensor wird hauptsächlich
in Fahrzeugen zur Steuerung der Scheiben-
wischeinheit genutzt. In diesem Artikel wird
nur auf die Funktionsweise des „optischen“
Regensensors eingegangen (siehe Abbn. 1
und 2). Die Arbeitsweise des kapazitiven
Sensors wird in [2] beschrieben.
Der Regensensor in Fahrzeugen nutzt die
Reflexion, genauer gesagt die Totalrefle-
xion von Licht beim Medienübergang. Die
zentralen Bausteine eines solchen Regen-
sensors sind eine Lichtquelle, der Übergang
Glas-Luft bzw. Glas-Wasser und ein Licht-
detektor. Als Lichtquellen werden typi-
scherweise Leuchtdioden (siehe Abb. 3)
eingesetzt, welche im nicht sichtbaren IR-
Bereich emittieren. Ein Linsensystem (siehe
Abb. 4) weitet die Strahlen (im Sensor des
Fotos: vier) auf, so dass eine möglichst gro-
ße Fläche gleichmäßig beleuchtet wird.
Dieses Lichtbündel wird über ein Prismen-
system so umgelenkt, dass es auf die Front-
scheibe trifft.
Besonders wichtig ist dabei die gute und
saubere Ankopplung des Sensors an die
Innenseite der Frontscheibe. Diese erfolgt
über ein transparentes Silikonkissen (siehe
Abb. 5), welches zwischen dem Kunststoff-
prismensystem und der Glasscheibe liegt
und verhindert, dass sich ein Luftspalt an
der Ein-, aber auch der Auskopplungsstelle
zwischen Sensor und Glas bildet. Dazu wer-
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Abb. 2: Foto eines geöffne-
ten Regensensors
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den zwei weiche Silikonplättchen durch die
Befestigung des Sensors an der Frontschei-
be sowohl an den Regensensor als auch an
die Fontscheibe gepresst. So entsteht nur
an den beiden Ankopplungsstellen ein gu-
ter optischer Kontakt zur Scheibe, an den
anderen Stellen hat sich ein kleiner Luftspalt
zwischen Sensor und Fensterscheibe aus-
gebildet. Um dies sicherzustellen, gibt es ei-
nen kleinen Abstandshalter (siehe Abb. 5).
Durch das Prismensystem und das Silikon-
kissen soll das Licht nicht nur einfach gut in
die Glasscheibe eingekoppelt werden, son-
dern auch noch unter einem bestimmten
Winkel α gr auf die Grenzfläche „Glas-Luft“
der Scheibenvorderseite treffen. Dieser
Winkel α gr ist der Grenzwinkel der Totalre-
flexion für die beiden Medien „Frontschei-
be“ und „Luft“. Mit Hilfe des Gesetzes von
Snellius

(siehe Abb. 6) und der Bedingung, dass der
Reflexionswinkel β = 90 ° ist (der Lichtstrahl
verlässt gerade nicht mehr das Medium)
(siehe Abb. 7), ergibt sich der Grenzwinkel
α gr zu

Mit den Brechungsindizes für das Glas der
Frontscheibe n1 = 1,5 und für Luft n2 = 1 er-
gibt sich hier ein Grenz- und damit auch ein
minimaler Einstrahlwinkel von α gr = 41,8°.
In diesem Fall ist das Licht in der Front-
scheibe „gefangen“, da sowohl auf der Vor-
der- als auch auf der Rückseite der Front-
scheibe ein Medienwechsel von Glas nach
Luft stattfinden müsste, aber aufgrund des
Einfallswinkels des Lichtstrahls dieser total
reflektiert wird. Der Lichtstrahl läuft im
Zickzack durch die Frontscheibe, bis er auf
die Auskopplungsstelle, d. h. das zweite Si-
likonkissen trifft und dort aus der Front-
scheibe ausgekoppelt wird, da hier für den
Übergang „Glas nach Silikon“ die Totalre-
flexionsbedingung nicht erfüllt ist (siehe
Abb. 8). Der ausgekoppelte Lichtstrahl wird
weiter durch ein zweites Prismensystem zur
Detektoreinheit umgelenkt. Dieser Detek-
tor muss nicht nur erkennen, ob sondern
auch wie viel Licht von der Sendeleuchtdio-
de ankommt. Durch ein Linsen-Filter-Sys-
tem wird das Licht der ausgesendeten Wel-
lenlänge auf den Detektor fokussiert.
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Abb. 3: Die Platine des Re-
gensensors mit Sende-
leuchtdioden (links) und
Photodiode (rechts)

Abb. 4: Prismensystem des
Regensensors mit Linsen zur
Strahlaufweitung (links), Lin-
se zur Fokussierung auf den
Sensor (rechts) und dem Fil-
ter (oben)

Abb. 5: Detailaufnahme ei-
nes Silikonkissens mit Ab-
standshalter rechts

Abb. 6: Skizze zum Gesetz
von Snellius
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Abb. 7: Skizze zum Grenz-
winkel der Totalreflektion
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Als Empfänger kann sowohl ein Phototran-
sistor als auch eine Photodiode oder ein
CCD-Chip (Charge-Coupled Device oder la-
dungsgekoppeltes Bauteil) verwendet wer-
den. Bei der Photodiode (siehe Abb. 3) und
dem Phototransistor wird durch die Anzahl
der auftreffenden Photonen die Leitfähig-
keit geändert, beim CCD-Chip ändert sich
die Kapazität in Abhängigkeit von der Be-
leuchtungsstärke. In beiden Fällen erhält
man ein Signal, welches proportional zur
Stärke des einfallenden Lichts ist.
Bei einsetzendem Regen ändert sich die Si-
tuation auf der Frontscheibe grundsätzlich.
Durch die Regentropfen, die sich auf der
Frontscheibe niederschlagen, verändert
sich an manchen Stellen der mögliche Me-
dienwechsel für das Licht. Nicht mehr nur
der Übergang „Glas-Luft“, sondern auch
der Übergang „Glas-Wasser“ ist nun zu be-
obachten. Durch die Brechzahl von Wasser
(n = 1,33) und den sich daraus ergebenden
Grenzwinkel α gr = 62,5° für den Übergang
„Glas-Wasser“ ist die Totalreflexionsbedin-
gung hier nicht mehr erfüllt und ein Teil des
Lichts wird gebrochen und verlässt die
Frontscheibe, weswegen es nicht mehr den
Detektor erreicht und dort ein Signalabfall
zu beobachten ist (siehe Abb. 9). Damit
kann die Elektronik auf den einsetzenden
Regen reagieren.
Den Anteil der gebrochenen Strahlung bei
einer Brechung bei einem Wassertropfen
lässt sich berechnen. Mit Hilfe der fresnel-

schen Formeln [3] erhält man einen Zu-
sammenhang zwischen der Intensität der
einfallenden und der reflektierten Strah-
lung für unpolarisiertes Licht:

mit parallel zur Grenzfläche polarisierten
Anteil

dem senkrecht zur Grenzfläche polarisier-
tem Anteil

und der Beziehung zwischen Einfalls- und
Ausfallswinkel

In unserem Fall beim Übergang von Glas
nach Wasser mit einem Einfallswinkel von
α = 41,8° und den beiden Brechungsindizes
nGlas = 1,5 und nWasser = 1,33 werden bei der
Brechung weniger als 1 % der einfallenden
Strahlung reflektiert und damit mehr als
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99 % gebrochen und sind damit für den De-
tektor verloren (siehe Abb. 6). Auch wenn
man davon ausgeht, dass man kein ideal pa-
ralleles Lichtbündel zur Verfügung hat,
kann man davon ausgehen, dass der reflek-
tierte Anteil der Strahlung deutlich unter
10 % ist. Bei mehreren Wassertropfen
kommt entsprechend viel weniger an.
Da das ausgesendete Lichtbündel eine geo-
metrische Ausdehnung besitzt, kann der
Regensensor nicht nur zwischen „nass“ und
„trocken“ unterscheiden, sondern sogar ein
Signal liefern, welches von der Regeninten-
sität abhängt. Regnet es nur wenig, so wird
nur ein kleiner Anteil der Frontscheibe be-
feuchtet und somit nur ein kleiner Anteil
des Lichtbündels gebrochen. Statistisch
und auch idealerweise gilt: Der Anteil der
benetzen Oberfläche an der Gesamtober-
fläche ist gleich dem Anteil der gebroche-
nen Strahlung an der Gesamtstrahlung. Je
feuchter die Frontscheibe ist, desto mehr
Licht wird gebrochen, desto weniger Licht
erreicht den Detektor. Somit erhält man ein
Signal, welches von der Regenintensität ab-
hängig ist und z. B. zur Wischgeschwindig-
keitssteuerung eingesetzt werden kann.
Eine mögliche Fehlerquelle bei einem Re-
gensensors ist Kondenswasser, welches

Abb. 8: Theoretischer Strahl-
verlauf im Regensensor und
der Frontscheibe bei trocke-
nen Verhältnissen

Frontscheibe

SilikonkissenLuftspalt

Abb. 9: Theoretischer Strahl-
verlauf im Regensensor und
der Frontscheibe bei Regen

Frontscheibe

SilikonkissenLuftspalt

Abb. 10: In Fahrzeug unter dem Rückspiegel ein-
gebauter Regensensor

Abb. 11: Detailaufnahme eines Rückspiegelfußes
mit Regensensor (dunkle Stellen rechts und links)
und Lichtsensors (mittig oben und unten)
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sich auf der Innenseite der Autoscheibe im
Sensor niederschlägt. Da dabei genau wie
bei Regentropfen auf der Vorderseite der
Scheibe die Totalreflexionsbedingung für
den Medienwechsel nicht mehr gegeben
ist, wird Licht gebrochen und damit ausge-
koppelt. Um diese Kondensbildung zu ver-
meiden, wird der Sensor geheizt. Um die In-
formationen des Regensensors noch zu-
verlässiger zu machen, werden meist meh-
rere Sensoren parallel zueinander verwen-
det und die von ihnen gelieferten Informa-
tionen von der Elektronik ver- und abge-
glichen.
Der Regensensor wird üblicherweise im Fuß
des inneren Rückspiegels des Fahrzeugs
untergebracht (siehe Abb. 10), um die Sicht
des Fahrers möglichst wenig zu beeinflus-
sen. Um den Sensor auch von außen zu
„verstecken“ wird dieser Teil der Wind-
schutzscheibe dunkel eingefärbt. Dies be-
einflusst die Funktion des Regensensors
nicht, da die Scheibe trotzdem für das ver-
wendete Infrarotlicht durchsichtig ist. Wür-
de der Regensensor mit sichtbarem Licht
arbeiten, könnte er nicht so abgedeckt wer-
den. Oft ist auf den Frontscheiben im Be-
reich des Spiegelfußes trotzdem ein
„durchsichtiger“ Teil zu sehen (siehe
Abb. 11). Dabei handelt es sich um einen
Helligkeitssensor, welcher oft mit Regen-
sensoren kombiniert wird und zur Licht-
steuerung des Fahrzeugs verwendet wird.

3 ❙ Der Regensensor im Unterricht

3.1 Die Totalreflexion im Unterricht
Die Totalreflexion, die für den optischen Re-
gensensor entscheidend ist, gehört zur
Strahlenoptik, die auch geometrische Op-
tik genannt wird und von der Prämisse bzw.
dem Modell ausgeht, dass sich Licht in Form
von Lichtstrahlen in einem homogenen Me-
dium geradlinig ausbreitet. Die Strahlen-
optik wird bereits sehr frühzeitig im Physik-
unterricht behandelt, da die direkte Wahr-
nehmbarkeit optischer Phänomene die
Möglichkeit bietet, Erscheinungen aus der
Erfahrungswelt der Schüler zu beobachten
und zu beschreiben.
Zwei wesentliche Eigenschaften der geo-
metrischen Optik sind die Reflexion und die
Brechung. Diese beiden Eigenschaften hän-
gen zusammen, denn wenn ein Lichtstrahl
auf die Grenzfläche zwischen zwei ver-
schiedenen Medien fällt, wird ein Teil davon
reflektiert und ein Teil tritt unter Rich-
tungsänderung in das Medium ein. Die To-
talreflexion ist ein Spezialfall davon: Beim

Übergang vom optisch dichteren zum op-
tisch dünneren Medium wird bei einem be-
stimmten Grenzwinkel für den einfallenden
Strahl der Brechungswinkel 90 ° erreicht, so
dass für größere Einfallswinkel keine Bre-
chung mehr auftritt und der einfallende
Strahl vollständig reflektiert wird.
Gerade bei der Totalreflexion könnte man
die Grenzen der Strahlenoptik mit einfa-
chen Experimenten deutlich machen. Es
tritt nämlich doch – entgegen der Vorstel-
lung der Strahlenoptik – Licht in die Grenz-
schicht des zweiten Mediums ein und es
läuft eine Oberflächenwelle parallel zur
Grenzfläche. Gibt es im dünneren Medium
eine Absorption, nimmt die Intensität des
reflektierten Strahles ab. Diese Oberflä-
chenwelle wird außerdem durch Staub oder
Rauhigkeiten auf der Grenzfläche erheblich
gestreut. Wird der Strahlungsanteil im op-
tisch dünneren Medium nicht gestört, tritt
er seitlich versetzt wieder in das optisch
dichtere Medium ein, was eine nachweis-
bare seitliche Versetzung des reflektierten
Strahls bewirkt (Goos-Hänchen-Effekt) [4].
Diese Welleneffekte bleiben in der Schule
unerwähnt, sind aber für eines der nachfol-
genden Experimente wichtig (siehe 3.2).
In den meisten Schulphysikbüchern werden
als Anwendung der Totalreflexion Luftspie-
gelungen behandelt, da diese sehr faszinie-
rend sind. Das Problem ist aber, dass es sich
genau genommen nicht um Totalreflexion
handelt, sondern um eine kontinuierliche
Lichtstrahlbrechung, denn der Brechungs-
index ändert sich nicht in einer Stufe, son-
dern kontinuierlich, was zu gebogenen
Lichtstrahlen führt [5]. Eine technisch wich-
tige Anwendung der Totalreflexion ist die
Verwendung von Glas- und Kunststoffpris-
men als Spiegel, wobei die Totalreflexion an
einer oder mehreren Prismenflächen aus-
genutzt wird und die Reflexion dabei ent-
scheidend besser als bei Glasspiegeln ist
(90 °-Umlenkprisma, 180 °-Umkehrprisma,

geradsichtiges Wendeprisma) [6]. Da die
Umlenkung der von Spiegeln entspricht, ist
das keine motivierende Anwendung. Die
wohl wichtigste Anwendung der Totalre-
flexion ist die Lichtübertragung durch Fa-
seroptik, also Lichtleitfaser aus Glas oder
durchsichtigem Kunststoff. Generell kann
man hier unterscheiden zwischen Einzelfa-
sern zur Signalübertragung, ungeordneten
Faserbündeln zur Beleuchtung und geord-
neten Faserbündeln zur Bildübertragung [7,
8, 9]. Auch in der Windschutzscheibe des
Autos geschieht eine Lichtleitung ähnlich
wie in einer einzelnen Glasfaser, so dass
man beides gleichzeitig thematisieren
könnte.
Grundsätzlich gibt es zwei verschiedene Ar-
ten, Lichtstrahlen sichtbar zu machen. Die
eine Möglichkeit ist, den Lichtstrahl, z. B. ei-
nen Laserstrahl, durch ein Medium zu schi-
cken, das einen Teil des Lichtes nach allen
Seiten streut. Dies ist möglich mit Wasser,
das wenige Streuteilchen wie Fetttröpfchen
von Milch enthält, oder mit einem selbst
gefertigten Gelatineblock (siehe Ab-
schnitt 3.2) oder mit Streuteilchen in Luft
(Rauch oder Nebel aus einer Disco-Nebel-
maschine oder mit Hilfe eines Dichteprüf-
gerätes eines Gasinstallateurs oder mit ver-
nebeltem Wasser mit Hilfe eines Ultra-
schallwasserverdampfers). Die andere
Möglichkeit ist der streifende Lichteinfall ei-
nes Lichtfächers. D. h., es wird die Schnitt-
linie zwischen einer Lichtebene und einem
Schirm sichtbar, die man als Lichtstrahl
interpretiert. Hierzu kann man Licht einer
Glühbirne durch eine Schlitzblende gehen
lassen oder einen Laserstrahl durch einen
Glasrührstab (der eine zylinderförmige
Sammellinse mit sehr kleiner Brennweite
ist) zu einem Lichtfächer aufweiten. Am
häufigsten verwendet wird sicher die
Schlitzblende vor der Glühbirne, was es von
Lehrmittelfirmen vorgefertigt für die Mag-
nettafel und für Schülerexperimente gibt.

Abb. 12: Ein in einen Plexi-
glasstab eintretender Laser-
strahl tritt vor allem am an-
deren Ende wieder aus
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3.2 Lichtleitung im Glas
Durch Vielfachreflexion kann sich Licht auf
einem Zickzackweg in einer Glasscheibe
zweidimensional und einem Glasstab bzw.
einer Glasfaser eindimensional ausbreiten.
Um den optischen Regensensor zu verste-
hen, muss zuerst gezeigt werden, wie dies
geschieht. Hierzu sollen verschiedene Ex-
perimente bzw. Möglichkeiten aufgezeigt
werden, um diese Lichtleitung in Glas zu de-
monstrieren.
Lehrmittelfirmen bieten zu diesem Zweck
dicke gebogene Plexiglasstäbe an. Strahlt
man in die eine Schnittfläche einen roten
Laserstrahl ein, leuchtet die andere Schnitt-
fläche am anderen Ende diffus rot auf sowie
auch einige Fehlerstellen im Stab selbst. Lei-
der können in der Regel weder der Laser-
strahl im Stab noch die Reflexionspunkte an
der Oberfläche gezeigt werden (siehe
Abb. 12). Wie das Licht an das andere Ende
kommt, bleibt also unklar. Äquivalent zu

diesem Versuch sind die Freihandversuche
von Zeier [10, S. 163], bei denen weißes
Licht in die Schnittfläche einer Glasplatte
oder eines Glasstabes geschickt wird. Aller-
dings gibt es auch trübe Plexiglasstäbe, bei
denen man den Laserlichtstrahl im Glas
durch Lichtstreuung sehen kann, was von
didaktischem Wert ist. Hier könnte man
verschiedene Plexiglasstäbe (z.B. Gardi-
nenstangen [11, S. 11]) ausprobieren und
die Eintrittsfläche fein schleifen und polie-
ren.
Nimmt man statt einem Glasstab eine Glas-
faser, ist definitv kein Lichtweg mehr zu se-
hen, sondern nur das Aufleuchten des an-
deren Endes. Bei Elektronikhändlern gibt es
als Meterware solche Kunststoff-Lichtleiter
ohne Ummantelung (mit ∅ = 0,5 mm bei
Conrad-Elektronik, Artikel-Nr.: 198412 - 62,
0,52 € pro Meter) und Kunststoff-Lichtlei-
terkabel mit Ummantelung (mit ∅ = 1 mm
bei Conrad-Elektronik, Artikel-Nr.: 183385

- 62, 2,39 € pro Meter). Bekannt und billig
sind auch die Glasfaserlampen (siehe Abb.
13), bei denen die Faserenden bunt auf-
leuchten. Lässt sich das Faserbündel ent-
nehmen, kann man damit leicht experi-
mentieren und auf andere technische An-
wendungen eingehen [12].
Bei einem bekannten Freihandexperiment
wird der Plexiglasstab durch einen Wasser-
strahl ersetzt [12, S. 816]. Dazu werden in
einen großen Plastikbecher direkt über
dem Boden genau gegenüber zwei Löcher
mit einem heißen Nagel gemacht, von de-
nen eines wieder mit Tesafilm gut ver-
schlossen wird. Durch das offene Loch fließt
Wasser in einem Strahl heraus. Hält man an
das verschlossene Loch einen roten Laser-
strahl, erscheint am Auftreffpunkt des Was-
serstrahls ein roter Fleck (siehe Abb. 14).
Allerdings leuchtet leider auch hier der Was-
serstrahl selbst etwas rot und der Licht-
strahl ist im Wasserstrahl wieder nicht ver-
folgbar.
Ein auf den ersten Blick äquivalenten Ver-
such erhält man, wenn man ein großes U-
Rohr (oder einen transparenten Wasser-
schlauch) mit Wasser füllt und wieder auf
das eine Ende einen Laserstrahl richtet [12,
S. 813]. Wie beim Plexiglasstab leuchtet
das andere Ende diffus auf. Interessant wird
diese Variante, wenn man Wasser mit ex-
trem wenig Milch (ein Tropfen Milch in viel
Wasser verdünnen) verwendet, da dann der
Strahlengang im U-Rohr durch Streuung
sichtbar wird: Man sieht zumindest am An-
fang einige Reflexionen des Lichtstrahls an
der Grenzfläche Glas – Luft und wie er im
Zickzack ein Stück durch das U-Rohr geht.
Noch einfacher und schöner ist es, eine
durchsichtige zylindrische Flasche zu ver-
wenden (siehe Abb. 15, 0,5 l PET-Flasche),
die man halb mit dem obigen Wasser (mit
Milchspuren) füllt, horizontal auf den Tisch
legt und seitlich flach in das Wasser mit ei-
nen Laserlichtstrahl hineinleuchtet [10, S.
11; 9, S. 821].
Möchte man kein Wasser, sondern nur Glas
verwenden, um näher an der Windschutz-
scheibe zu sein, eignet sich sehr gut der fol-
gende faszinierende Versuch [10, S. 11]:
Man lässt sich vom Glaser ein Dickspiegel-
glas (ca. 6 mm dick) in einen Streifen von
4 cm x 25 cm schneiden und lässt die Kan-
ten brechen, damit man sich daran nicht
schneidet. Dann fettet man seinen Unter-
arm mit einer Handcreme leicht ein und
reibt die Glasplatte mehrfach darüber, so
dass sie einen sehr dünnen lichtstreuenden
Film erhält. Strahlt man wieder einen La-

Abb. 13: Eine Glasfaserlampe

Abb. 15: Laserstrahl in halb voller Wasserflasche (von links unten kommend) wird mehrfach totalreflektiert

Abb. 16: Laserstrahl in Dickspiegelglas mit Fettfilm: Reflexionspunkte abwechselnd hinten und vorne
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serstrahl an der schmalen Seite schräg ein,
wird dieser mehrfach totalreflektiert und
läuft im Zickzack durch die Glasscheibe. An
dem dünnen Fettfilm auf dem Glas wird
nun die Totalreflexion – wie oben bereits er-
wähnt (siehe 3.1) – etwas vermindert und
ein kleiner Teil des Lichts nach allen Seiten
gestreut. Ein Beobachter sieht auf der Glas-
platte abwechselnd vorne und hinten
Leuchtpunkte, nämlich die Reflexions-
punkte (siehe Abb. 16). Im völlig abgedun-
kelten Klassenzimmer kann dies jeder Schü-
ler sogar von seinem Platz aus sehen.
Schließlich kann man sich auch selbst eine
streuende „Glas“-platte aus Gelatine her-
stellen, was mit Abstand die schönste, aber
evtl. auch „schmutzigste“ Variante ist. Dazu
löst man die Gelatine in knapp der Hälfte
der auf der Packung angegeben Wasser-
menge (z. B. 220 ml in 9 g = 6 Blatt Gelati-
ne) (Wasser unbedingt heiß, aber nicht
mehr kochend) unter viel Rühren gut auf
und füllt sie ca. 1,0 bis 1,5 cm hoch in ein
Gefäß und lässt sie abkühlen, bis sie richtig
fest ist. Dabei ist ein durchsichtiges Gefäß
(Glas oder Kunststoff) zu empfehlen, so
dass man den Gelatineblock mit dem Gefäß
verwenden kann (Die Gelatine aus dem Ge-
fäß zu entnehmen ist möglich, aber schwie-
rig: Dazu erwärmt man das Gefäß ganz kurz
in heißem Wasser, so dass man den Gelati-
neblock herausstürzen kann; dabei ist dar-
auf zu achten, dass die Gelatine nicht reißt
und die Oberfläche nicht beschädigt wird.).
Der Gelatineblock ist durchsichtig, streut
aber einen Laserstrahl, so dass dessen Weg
sehr schön sichtbar wird. Legt man ihn flach
auf ein erhöhtes Podest und leuchtet seit-
lich mit einen Laserlichtstrahl in die Gelati-
ne hinein, sieht man auch ohne abzudun-
keln viele Reflexionen des Lichtstrahls an
der Grenzfläche Gelatine – Luft und wie er
im Zickzack ein Stück durch die Gelatine-
Platte geht (siehe Abb. 17). Hat man kein
passendes rechteckiges Gefäß, kann man
auch ein Reagenzglas mit Gelatine füllen
(siehe Abb. 18). Egal, welches Experiment
man als Veranschaulichung nutzt, sollte
man sich den Strahlenverlauf vorher über-
legen, wozu ein Arbeitsblatt wie Abb. 19
möglich ist. Danach sind für die Schüler
auch die Reflexionspunkten auf der Glas-
platte (Abb. 16) Evidenzen für den tatsäch-
lichen Zickzackverlauf.

3.3 Aufhebung der Totalreflexion
Das Wissen und Verstehen der Lichtleitung
in Medien ist für das Erkennen der Arbeits-
weise eines Regensensors von entschei-

Abb. 17: Laserstrahl im Gelatineblock: Laserstrahl wird vielfach totalreflektiert

Abb. 18: Laserstrahl in mit Gelatine gefülltem Reagenzglas: Laserstrahl wird vielfach totalreflektiert

Abb. 19: Arbeitsblatt zur Lichtleitung in Glas

Vervollständige den Lichtstrahl in der Glasplatte!
Der Grenzwinkel der Totalreflexion sei 40°.

Musterlösung:

Luft
Glas

Glas
Luft

e' e

Abb. 20: Laserstrahl im Gelatineblock: Aufhebung der Totalreflexion durch einen Finger
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dender Bedeutung. Ein weiterer wichtiger
Aspekt ist auch das Wissen darüber, dass
die Bedingung der Totalreflexion sehr ein-
fach von außen beeinflusst werden kann.
Die Schüler sollen verstehen, warum ein
kleiner Wassertropfen auf der Oberfläche

dafür sorgt, dass das Licht das Glas verlas-
sen kann. Dazu gibt es verschiedene einfa-
che Experimente, die nur die Aufhebung
der Totalreflexion zeigen, aber auch solche
Experimente, bei denen Teilaspekte des Re-
gensensors modelliert werden.

3.3.1 Kleine qualitative Experimente
Berührt man den Reflexionspunkt auf einer
Glas- oder Gelatineplatte, in die, wie in Ab-
schnitt 3.2 beschrieben, Licht eingestrahlt
wird, wird dort die Totalreflexion aufgeho-
ben und der Lichtstrahl endet am Finger
(siehe Abb. 20). Man kann beobachten,
dass die Fingerkuppe zu leuchten anfängt.
Eine weitere Möglichkeit ist, auf der oben
erwähnten dicken Glasplatte einen Fleck
mit schwarzem Lack oder mit einem Filz-
schreiber zu machen. Trifft der Laserlicht-
strahl genau auf diesen Punkt, wird die To-
talreflexion aufgehoben und alle nachfol-
genden Reflexionspunkte verschwinden.
Der Lack hat nämlich eine ähnliche Brech-
zahl wie Glas, so dass das Licht in ihn ein-
dringt und darin absorbiert wird [10, S. 11].
Hier ist es sinnvoll, darauf hinzuweisen, dass
beim realen Regensensor nicht sichtbares,
sondern Infrarotlicht verwendet wird. Die
zum Verdunkeln der Frontscheibe über
dem Regensensor verwendete Farbe ist im
sichtbaren Licht undurchsichtig, also
schwarz, aber für das verwendete Infrarot-
licht ist sie durchsichtig und beeinflusst die
Totalreflexion nicht.

3.3.2 Standardversuch mit einem
Wassertropfen
Auf der optischen Tafel wird ein Glashalb-
zylinder mit der flachen Seite nach oben an-
gebracht. Eine Lampe mit streifendem
Lichteinfall wird so angebracht, dass der
Lichtstrahl unter dem Grenzwinkel der To-
talreflexion auf die flache Seite auftrifft.
Nun sehen die Schüler den einfallenden und
den totalreflektierten Strahl (siehe
Abb. 21a). Tropft man Wasser an der Stelle
auf das Glas, an der der Lichtstrahl totalre-
flektiert wird, erscheint wegen der Aufhe-
bung der Totalreflexionsbedingung der ge-
brochene Lichtstrahl, welcher das Glas nach
oben verlässt. Der reflektierte Lichtstrahl ist
weiterhin, aber etwas lichtschwächer zu be-
obachten, da bei der Brechung immer ein
Teil des Lichtstrahls reflektiert wird. Anstatt
des Wassertropfens kann man auch einen
zweiten, idealerweise kleineren Glashalb-
zylinder verwenden (siehe Abb. 21b). Zum
besseren Kontakt befeuchtet man die Kon-
taktfläche mit etwas Wasser.
Dieser Versuch kann auch quantitativ
untersucht werden. Als Lichtsensor kann
man eine Solarzelle [13, S. 172] oder eine
Photodiode verwenden und deren Span-
nung messen. Alternativ kann man auch ei-
nen lichtabhängigen Widerstand LDR ver-
wenden und dessen Widerstand messen.

Abb. 21: Aufhebung der To-
talreflexion am großen Glas-
halbzylinder durch ein Was-
sertropfenmodell (= kleiner
Glashalbzylinder)

a)

b)

Abb. 22: Modell mit Glas-
platte und Sensor (LDR)

Abb. 23: Skizze des realistischen Regensensormodells

Glasplatte

Gelatineblöcke

La
se

r Photodiode
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Dadurch wird dieser Versuch zu einer schö-
nen Modellierung eines Regensensors, da
man wie beim realen Regensensor ein Steu-
ersignal erhält, welches weiterverarbeitet
werden kann.

3.3.3 Modell mit größerer Glasplatte
Abb. 22 zeigt einen einfachen Aufbau mit
der Glasplatte aus Abschnitt 3.2 (Abb. 16).
Hier wird die Totalreflexion an den Refle-
xionspunkten deutlich und es ist gleichzei-
tig eine Intensitätsmessung des durchge-
henden Lichtstrahles möglich. Statt einen
großen Wassertropfen auf das Glas zu set-
zen, besprüht man die Glasplatte von oben
mit feinen Wassertröpfchen aus einem
Wassersprüher, wie er für Pflanzen oder für
Bügelwäsche verwendet wird (siehe
Abb. 22). Das Messsignal ändert sich nun
mit der Menge aufgesprühten Wassers.  So
verringert sich z.B. der Widerstand eines
LDR von ca. 30 MΩ bei durchgehendem
Lichtstrahl auf ca. 20 kΩ, wenn viel Wasser
aufgesprüht ist.
Mit einer Gelatineplatte kann man prinzi-
piell die gleichen Versuche wie mit dem
Glashalbzylinder oder der Glasplatte durch-
führen, aber man sieht gut den gesamten
Lichtstrahl mit dem Zickzackverlauf in der
Gelatineplatte. Hier verwendet man anstatt
der Lampe besser einen Laser, da Laserlicht
gut im Gelatineblock sichtbar ist. Diese Va-
riante ist dem realen Regensensor etwas
ähnlicher, da im quaderförmigen Gelatine-
block mehrere Totalreflexionen beobach-
tet werden können und somit an mehreren
Punkten die Totalreflexion aufgehoben
werden kann. Es ist völlig problemlos, mit
einem kleinen Glashalbzylinder die Aufhe-
bung der Totalreflexionsbedingung zu de-
monstrieren. Bei der Verwendung von Was-
ser ist zu beachten, dass der Gelatineblock
an den Stellen, an denen das Wasser auf-
liegt, etwas aufquellen kann und eintrübt.
Daher ist er nicht beliebig oft und lange ein-
setzbar.

3.3.4 Modell mit Ein- und Auskopplung
Mit Gelatineblöcken und einer dicken Glas-
platte kann man auch schön den Ein- und
Auskopplungsvorgang des Lichts beim Re-
gensensor und dessen Funktionsweise zei-
gen. Die Gelatineblöcke sind das Modell für
die Silikonkissen, die Glasplatte für die
Frontscheibe. Die dicke Glasplatte wird so
auf zwei nasse Gelatineblöcke gestellt, dass
man auf der einen Seite über den Gelatine-
block einen Laserstrahl in die Glasplatte ein-
koppeln kann (siehe Abb. 23 und 24). Da-

bei ist darauf zu achten, dass der Lichtstrahl
nicht wieder in den Gelatineblock zurück-
kehren kann. Auf der Vorder- und Rücksei-
te der Glasplatte sind wegen des Medien-
wechsels von Glas nach Luft mehrere Total-
reflexionen vorhanden, die man wie in
Abb. 16 und 22 an den Leuchtpunkten auf
dem dünnen Fettfilm sieht. Trifft der Laser-
strahl auf den anderen Gelatineblock, so ist
die Bedingung für die Totalreflexion nicht
mehr gegeben und der Laserstahl verlässt
analog zum realen Regensensor die Glas-
scheibe und ist ausgekoppelt (siehe
Abb. 24).
Verwendet man zur Messung der Intensität
des ausgekoppelten Lichtstrahls eine
Photodiode, um ein elektrisches Signal zu
erhalten, hat man ein einfaches, aber auch
vom Aufbau her ein sehr realistisches Mo-
dell eines Regensensors. Besprüht man die
Glasplatte wieder von oben mit Wasser, so
ist eine Änderung des Messsignals erkenn-
bar.

4 ❙ Fazit

● Man sieht, dass die Grundidee des Re-
gensensors in der Schule leicht vermittel-
bar ist. Lichtleitung im Glas durch Totalre-
flexion ist allgemein sehr interessant und
faszinierend, wozu einige Versuche aufge-
zeigt wurden. Der Einsatz von Gelatine ist
dabei eine attraktive neue Möglichkeit. Mo-
delle zum Regensensor können auf unter-
schiedlichem Niveau bzw. unterschiedlich
nah an der Realität gebaut werden.
Im Schulunterricht, aber auch im Universi-
tätspraktikum zu Schulversuchen fand der
Regensensor bzw. ein Modell des solchen
sehr großes Interesse. Den Lehramtsstu-
denten gefiel dabei nicht nur der Anwen-
dungsbezug, sondern insbesondere, dass
der Lichtweg in der Gelatine bzw. an den
Reflexionspunkten der Glasplatte sichtbar
gemacht werden kann.

Abb. 24: Foto des realistischen Regensensormodells entsprechend Abb. 23
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