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Atmosphéarenoptik

Optische Phanomene am Himmel

Wie entstehen Halos, Nebensonnen oder Luftspiegelungen?

Regenbogen, Halos, Nebensonnen und Farbkrénze gehdren
wohl zu den eindrticklichsten Phdnomenen aus farbigem Licht in
unserer Atmosphare. Einige dieser Erscheinungen sind relativ
haufig, andere so selten, dass man sie vielleicht einmal im
Leben sehen kann. Einige ganz spektakulare Ereignisse dieser
Art sind sogar in die Geschichte eingegangen.

Der Regenbogen ist zweifellos eine der
schonsten Himmelserscheinungen. Er hat
auch heute noch etwas Geheimnisvolles an
sich, und deshalb ranken sich besonders
viele Fantasien um ihn. So Kklar sich der
Regenbogen manifestiert, er bleibt dennoch
ungreifbar. Man kann den Radius des Re-
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genbogens nur mit Winkelgraden angeben,
da der Regenbogen nur einen «scheinba-
ren» Durchmesser vom Betrachter aus hat.
Seine Grosse ist nicht mit einem Langen-
mass zu fassen, da seine Entfernung nicht
klar festgelegt werden kann.

In der Natur kann der Regenbogen ge-
sehen werden, wenn fallender Regen oder
Wasser (z.B. Wasserfall) von der Sonne
oder dem Mond beschienen wird. Dabei
hat der Beobachter die Sonne im Ricken,
und der Mittelpunkt des Regenbogens ent-
spricht dem Gegenpunkt der Sonne.

Lichtbrechung erzeugt den
Regenbogen

Das Phanomen des Regenbogens ist
auf die Lichtbrechung zuriickzufiihren. Ahn-
lich wie in einem Glasprisma wird das
weisse Licht durch die Regentropfen in
seine Spektralfarben zerlegt — Rot, Gelb,
Grln, Blau und Violett. Im Allgemeinen
kann ein Regenbogen beobachtet werden,
wenn eine punktférmige Lichtquelle auf
Wassertropfchen fallt. So kénnen z.B. auch
mehrere Scheinwerfer mehrere Regenbo-
gen erzeugen.

Oft kdnnen zwei Regenbogen gleichzei-
tig gesehen werden (Bild 1) — ein innerer
kréftiger Regenbogen (primarer Regenbo-
gen) und ein dusserer schwéacherer Regen-
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bogen (sekundérer Regenbogen). Beim
primaren Regenbogen befindet sich die
rote Farbe aussen, und das Blau ist an der
Innenseite. Beim sekundéren Regenbogen
sind die Farben umgekehrt angeordnet.
Man kann sich die Farbabfolge gut merken,
indem man sich vorstellt, dass sich die bei-
den Rotanteile des primaren und des se-
kunddren Bogens einander zukehren. Bild
2 zeigt einen verzweigten Regenbogen, der
entsteht, wenn die Sonne in der Nahe des
Beobachters in einem flachen Winkel Uber
ein Gewasser scheint und von diesem re-
flektiert wird.

Je mehr Wassertropfen sich in der Luft
befinden und je grésser diese Tropfen sind,
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Bild 1

Lichtbrechung erzeugt zwei Regenbogen.

desto kraftiger erscheint der Regenbogen.
Schauerartige Regenfélle mit Uberdurch-
schnittlich grossen Tropfen bilden somit die
beste Voraussetzung fUr einen kréaftigen
Regenbogen — immer unter der Vorausset-
zung, dass eine solche Regenwand von
starkem Sonnenlicht beschienen wird. Sol-
che Situationen treten vor allem nach einem
abendlichen Gewitter auf.

Der innere kraftigere Primarregenbogen
weist einen Radius von 40 bis 42 Grad auf
und der aussere schwéachere Sekundar-
regenbogen einen Radius von 51 bis 54
Grad. Das Bild des Regenbogens wird
durch die im Lichte fallenden Regentropfen
erzeugt, und mit dem Wandern des Be-
trachters wandert auch der Regenbogen.

So faszinierend der Regenbogen auf
viele Menschen wirkt, so war er friher auch
mit viel Aberglauben verbunden. Oft be-
trachtete man den Regenbogen als
schlechtes Vorzeichen. Man' sagte ihm
nach, er ziehe an seinen Enden alles nach
oben, auch Wasser, samt Fischen, flr neue
Gewitter. Der zweite schwéchere Sekun-
déarregenbogen mit umgekehrter Farb-
abfolge galt als teuflische Nachahmung des
inneren Bogens, und unvollstdndige Re-

Wenn die Sonne in eine Wand von Regentropfen scheint, wird das Licht gebrochen, und es entstehen durch
Lichtbrechung zwei Regenbogen — der primére kraftigere und der sekundére schwéchere Regenbogen mit

umgekehrter Farbabfolge.
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Bild 2 Regenbogenverzweigung am Himmel.
In ganz seltenen Fallen scheint die Sonne in der
Néhe des Beobachters in einem flachen Winkel
Uber ein Gewasser und wird von diesem reflektiert.
Dieser helle Lichtfleck wirkt in diesem Moment wie
eine zweite Sonne, und es kann dadurch ein wei-
teres Fragment eines Regenbogens am Himmel
entstehen. Dieses erscheint dann versetzt zum ur-
springlichen Regenbogen und erzeugt ein vollig un-
gewohnliches Bild, wie dies am Abend des 25. Mai
in Rorschach am Bodensee zu sehen war.

genbogen wurden gar als gefahrliche Was-
ser- oder Wetterereignisse betrachtet.

Auch der Mond erzeugt einen Regenbo-
gen. Bei ganz schwachen Lichtverhéltnis-
sen verschwinden jedoch fur unsere Augen
die Farben, und das entsprechende Objekt
wird nur noch schwarz-weiss wahrgenom-
men. Deshalb erscheint ein vom Mond er-
zeugter Regenbogen als weisslicher Ring
am Nachthimmel. Auf einem Farbfilm weist
er jedoch wieder die normalen Farben auf
(Bild 3).

Wenn jemand die Sonne im Ricken hat
und auf eine Nebelwand schaut, ist es
moglich, einen weissen Nebelbogen zu
sehen (Bild 4). Dieser ist ungeféhr doppelt
so breit wie ein gewodhnlicher Regenbogen.
Da die Nebeltrépfchen jedoch sehr klein
sind, brechen sie zwar das Licht zu einem
Regenbogen, verursachen jedoch infolge
ihrer geringen Grésse Lichtuberlagerungen.
Aus den Lichttberlagerungen der zerlegten
Spektralfarben entsteht somit wieder weis-
ses Licht, welches in der Form des Nebel-
bogens erscheint. Manchmal sind leichte
Farben im Nebelbogen zu erkennen.

Lichtreflexion an Eiskristallen
- Haloerscheinungen

Haloerscheinungen werden durch Refle-
xion und Brechung an Eiskristallen in hohen
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Eiswolken (Cirrostratus) verursacht. Nur die
einfachsten Formen der Eiskristalle ermdg-
lichen Haloentstehungen, némlich sechs-
eckige Platten und Séaulen. Dabei handelt
es sich um Kiristalle, die langsam gewach-
sen sind (meistens bei einem Warmfront-
aufzug), denn bei schnellem Kristallwachs-
tum werden die Kristallflachen weniger rein
ausgebildet.

Im Gegensatz zum Regenbogen blickt
der Beobachter beim Halo direkt zur Licht-
quelle, und die Lichtquelle selbst bildet den
Mittelpunkt des Halos, welcher schwach
farbig ist. Ebenso sind im Gegensatz zum
(priméaren) Regenbogen die Farben umge-
kehrt angeordnet, d.h., das Rot befindet
sich auf der Innenseite des Bogens und
Blau aussen.

Die haufigste Haloart ist ein Ring um die
Sonne (oder den Mond) mit einem 22-
Grad-Radius (Bild 5). Es existieren noch
zahlreiche andere Komponenten, welche
jedoch viel seltener sind, etwa der in Bild 6
dargestellte Zirkumzenitalbogen. Manchmal
sind auch noch farbige oder weissliche
Bogen, Lichtflachen oder Punkte am Him-
mel sichtbar. Besonders bekannt sind die
Nebensonnen, die oft links und rechts
neben der Sonne als helle farbige Punkte
oder Flecken am Himmel erscheinen.

Die alte Bauernregel «Gibt Ring oder Hof
sich Sonne und Mond, bald Regen und
Wind uns nicht verschont» schildert zutref-
fend, dass ein solcher Ring (oder Halo) die
Ankunft einer Warmfront anzeigt. Die warme
Luftstrémung gleitet allméahlich Uber die tie-
fer liegende Kaltluftmasse auf, wo Feuchtig-
keit zu feinem Eisstaub auskristallisiert. In
diesen sechseckigen Eiskristallen wird das
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Sonnenlicht gebrochen und reflektiert, so-
dass ein Beobachter auf dem Boden einen
Halo um die Sonne wahrnimmt.

Offenbar wussten bereits die Babylonier
den Halo als Schlechtwetterzeichen zu
deuten. Auf einem 6000 Jahre alten baby-
lonischen Tontéfelchen ist in Keilschrift
unter anderem zu lesen: «Wenn ein Son-
nenring die Sonne umgibt, wird Regen fal-
len.»

Die Lichtreflexe am Himmel wurden je-
doch friher vom Volksmund nicht immer so
nUchtern ausgelegt und auch nicht nur als
Wetterzeichen betrachtet, denn der Mensch
versuchte friher, diese Hmmelszeichen zu
deuten und daraus sein Schicksal abzulei-
ten. So galten gerade die Nebensonnen im
Allgemeinen als ungunstiges Vorzeichen,
denn man glaubte, dass drei Sonnen am
Himmel Krieg bedeuteten. Deshalb machte
man die Stellung der gréssten von den
dreien aus, um etwas Uber den Sieger zu
erfahren.

Kombinierte Haloph&nomene entstehen
dann, wenn gleichzeitig verschiedene Typen
von Eiskristallen vorhanden sind. Einige
prachtvolle und sehr seltene Halophano-
mene wurden allgemein bekannt. So bei-
spielsweise das Petersburger Halophano-
men von 1794 und das Stockholmer Pha-
nomen von 1535, welches auf einem Bild in
der Stockholmer «Storkyrka» dargestellt
ist.

Lichtbeugung an Wassertrépf-

chen - Farbkrdanze und Glorie
Fallt ein Lichtstrahl durch einen schma-

len Spalt und wird das Licht hinter dem

Bild 3 Vollmondregenbogen im Wasserstaub der Viktoriafille (Sambia, Afrika).
Auch der Mond kann einen Regenbogen erzeugen. Da unsere Augen bei geringer Lichtstérke die Umgebung
jedoch schwarz-weiss wahrnehmen, entsteht ein vom Mond erzeugter Regenbogen als weisslicher Ring. Auf

dem Farbfim weist er jedoch die gewohnten Farben auf.
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Spalt auf einen Schirm projiziert, entstehen
mehrere helle und dunkle Streifen, die mit
zunehmender Entfernung vom Zentrum
immer schwéacher werden. Es findet eine
Beugung des Lichtes statt. Da langwelliges
Licht (rot) starker gebeugt wird als kurzwel-
liges Licht (blau), entsteht ein Beugungs-
muster fUr jede Farbe, also wieder eine
Zerlegung des Lichtes in seine Farbkom-
ponenten.

Andreas Walker

Bild 4 Nebelbogen.

Hat ein Beobachter die Sonne im Riicken und
schaut auf eine Nebelwand, sieht er einen weissen
Nebelbogen, der ungeféhr doppelt so breit ist wie
der gewohnliche Regenbogen. Da die Nebeltropf-
chen sehr Kklein sind, brechen sie zwar das Licht

zu einem Regenbogen, verursachen jedoch infolge
ihrer geringen Grosse Lichtlberlagerungen. Aus den
Lichtiberlagerungen der zerlegten Spektralfarben
entsteht somit wieder weisses Licht, welches in der
Form des Nebelbogens erscheint.

Andreas Walker

Bild 5 22-Grad-Halo mit 2 Nebensonnen und
Gegenbogen.

Oft sind Sonne oder Mond von einem weissen,
manchmal sogar leicht farbigen Ring umgeben, der
in hohen Eiswolken erscheint. Oben links im Bild ist
noch ein Teil eines 46-Grad-Halos erkennbar.
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Bild 6 Seltene Halokomponente, die im Zenit
des Betrachters erscheint.

Wie ein verkehrter Regenbogen am blauen Himmel
entsteht diese Erscheinung in hohen Eiswolken,
deren Eiskristalle das Licht brechen.
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Ein Wassertropfchen hat eine &hnliche
Beugungswirkung wie eine runde Offnung
in einer Wand. Eine aus gleich grossen
Tropfchen bestehende, nicht allzu dichte
Wolke hat die gleiche Beugungswirkung
wie ein einzelner Tropfen, nur dass die
Menge des gebeugten Lichtes grosser ist.
In der Natur fuhren die Wolkentrépfchen zu
Beugungserscheinungen, besonders dann,
wenn sie alle eine bestimmte Grosse haben
und gleichmassig verteilt sind. Daraus ent-
stehen Erscheinungen wie die Aureole und
Farbkrénze um Sonne oder Mond, irisie-
rende Wolken meistens im Bereich um
Sonne oder Mond sowie die Glorie im Ge-
genpunkt der Sonne.

Farbkranze

Oft erscheinen Sonne und Mond durch
dinne Wolken hindurch von einer farblosen
kreisformigen Flache mit einem leicht ge-
farbten orangen Rand umgeben. Dieses
Phanomen entsteht durch Beugung der
Lichtstrahlen durch die Wolkentrépfchen
und wird Aureole genannt. Das Wort Au-
reole ist aus dem lateinischen aureolus ab-
geleitet und heisst golden, aus Gold beste-
hend.

Hin und wieder sind Sonne oder Mond
von farbigen Ringen umgeben, in denen die
Farben Purpur und Grin vorherrschen. Je
nach Grosse der Wolkentropfchen ver-
andert sich der Radius der einzelnen Ringe.
Je weiter sie von der Lichtquelle entfernt
sind, desto schwécher werden sie. Im Ma-
ximum koénnen sie bis zu einem Abstand
von etwa 10 Grad von der Sonne oder dem
Mond gesehen werden. Je kleiner die Wol-
kentrépfchen sind, desto grosser werden
die Kréanze (Bild 7). Wenn die Tropfen
gleichmassig gross sind, sind die Krénze
schén geformt und weisen klare Farben
auf.

Glorie und Brockengespenst

Steht ein Wanderer auf einem Gebirgs-
grat, sodass er die Sonne im Rlcken hat
und sein Schatten auf eine Nebelwand fallt,
entstehen farbige Ringe um den Schatten
des Kopfes — eine Glorie. Diese Gebilde
sehen &hnlich aus wie die Farbkranze. Da
der projizierte Schatten meist Ubergross
und geisterhaft auf die Nebelwand projiziert
wird, ist diese Erscheinung auch unter dem
Namen «Brockengespenst» bekannt. Es
hat seinen Namen vom 1142 Meter hohen
Berg «Brocken» im Harz (Deutschland). Er
war der Sage nach der Versammlungsort
der Hexen. An vielen Tagen im Jahr herrscht
hier dicker Nebel. Die Erscheinung des Bro-
ckengespenstes hat man vermutlich auf
diesem Berg zum ersten Mal bewusst
wahrgenommen und dokumentiert.

Auch diese Erscheinungen entstehen
durch Lichtbeugung. Wie bei den Farb-
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kranzen wird hier am Gegenpunkt der
Sonne das reflektierte Licht in den Wolken-
tropfchen in seine Farbkomponenten zer-
legt.

Eine Glorie kann ebenfalls vom Flugzeug
oder Gleitschirm aus beobachtet werden
(Bild 8). Sie erscheint auf einer Wolken-
schicht mit regelmassigen Wolkentropf-
chen, und in ihrem Zentrum liegt der Flug-
zeug- oder Gleitschirmschatten.

Das Aussehen der Farben von Glorien
und Farbkrénzen ist mit dem Schillern von
Seifenblasen oder von Olflecken auf Was-
ser verwandt. Manchmal sind nur Frag-
mente solcher Erscheinungen zu sehen, die
vorwiegend in grlinen und rosa Farbtdnen
schillern und als irisierende Wolken sichtbar
werden.

Himmelsblau
und Dammerungsfarben

Wenn das Sonnenlicht durch unsere At-
mosphére dringt, wird es durch die Luft-
moleklle und die Staubteilchen gestreut.
Das kurzwellige blaue Licht wird dabei star-
ker gestreut als das langwellige rote Licht.
Da der Weltraum schwarz ist, sehen wir die
Erdatmosphére, also unseren Himmel, in
einem blauen Farbton leuchten. Bei sinken-
dem Sonnenstand legen die Sonnenstrah-
len einen immer langeren Weg durch die
Erdatmosphare zurlck. Die Lichtstreuung
wird dabei immer stérker erfasst, auch die
langwelligen Lichtstrahlen. Es entstehen die
Himmelsfarben Blau (Griin), Gelb, Orange
und bei Sonnenuntergang schliesslich Rot.
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Bild 7 Farbkranze um die Sonne.

Farbkrénze um die Sonne entstehen, wenn das
Licht in Wolkentrépfchen gebeugt und dadurch in
seine Farben zerlegt wird.
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Bild 8 (links) Glorie vom Segelflugzeug aus gesehen.
Sie erscheint im Sonnengegenpunkt auf einer Wolkenschicht mit regelmassigen Wolkentrépfchen, und in ihrem Zentrum liegt der Flugzeugschatten.

Bild 9 (rechts) Luftspiegelungen.

Der warme See und die dartber liegende Kaltluft flihren zu einer Luftspiegelung. So scheint die Kirche von Konstanz (Bildmitte, unten) und der Wald (rechts) in der
Luft zu schweben (Standort Friedrichshafen). Tatséchlich liegt Konstanz aus dieser Entfernung eigentlich unter dem Horizont und wird bei diesen Wetterverhéltnissen

als Zerrbild Uber dem Horizont sichtbar.

Die Farben unseres Himmels variieren je
nach Sonnenstand, Bewdlkung und Staub-
gehalt unserer Lufthille. Unser Himmel ist
blau, wenn die Sonne hoch steht und die
Luft reinist, d.h., wenn wenig Staubteilchen
vorhanden sind. Je grosser die Schicht-
dicke der Atmosphare ist, die ein Sonnen-
strahl zu durchwandern hat, desto grosser
wird der Rotanteil der Hmmelsfarbe, wie es
beim Sonnenauf- und -untergang und den
Dammerungsfarben zum Ausdruck kommt.
Befinden sich sehr grosse Teilchen in der
Luft (z.B. Wolkentropfchen oder Eiskris-
talle), sodass alle Farbanteile des Lichtes
gestreut und sogar reflektiert werden, er-
scheint der Himmel weiss. Deshalb er-
scheinen die Wolken meistens in einem
weissen oder grauen Farbton.

Wenn die Luft sehr staubhaltig ist und
die Staubteilchen gross sind, erscheint der
Himmel oftmals grau oder braun. Je nach
Zustand der Atmosphdare sind unzéhlige
Farbvariationen moglich.

Luftspiegelungen:
Fata Morganas

Wenn der Boden durch die Sonnen-
strahlung extrem aufgeheizt wird, entstehen
Uber dem Boden mehrere Luftschichten mit
verschiedenen Temperaturen und dadurch
verschiedenen Dichten. Dadurch werden
die Lichtstrahlen umgelenkt. Dies fuhrt zu
Spiegelungen und damit zur Wahrnehmung
von Gegenstanden an Orten, wo sie in
Wirklichkeit gar nicht vorhanden sind. Der
Beobachter sieht eine Fata Morgana. In der
Woiste werden durch dieses Phanomen oft
Palmen oder Dinen an Orten sichtbar, wo
gar keine sind. Sie werden von irgendeinem
Ort unter dem Horizont als Zerrbild in der
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flirrend heissen Luft an einem anderen Ort
sichtbar.

Die gleichen Effekte kbnnen manchmal
auch in polaren Regionen Uber dem Meer-
wasser beobachtet werden. Uber Seen ist
dieses Phanomen ebenfalls hin und wieder
zu beobachten. Im Hochsommer werden
bei uns auch Luftspiegelungen von verzerr-
ten Autos Uber dem erhitzten Asphalt sicht-
bar. Bild 8 zeigt eine am Bodensee fotogra-

Bild 10 Verzerrung der aufgehenden Sonne.
Aufgehende Sonne in Mallorca: Die Luftschichten Uber dem Meerwasser weisen eine andere Temperatur auf,
als die dartiber liegenden Luftschichten. Dies flihrt zu einer Verzerrung der aufgehenden Sonne. Je héher die
Sonne sich erhebt, desto klarer wird das Bild.

Andreas Walker

fierte Luftspiegelung. Auch bei Sonnenauf-
und -untergéngen sind jeweils solche Pha-
nomene sichtbar. Die sinkende Sonne wird
immer roter, und gleichzeitig wird ihre runde
Form zu einem Oval gestaucht, als wirde
man in einen Zerrspiegel schauen. Diese
Verformung des Sonnenbildes wird durch
den langen Weg ihrer Strahlen durch ver-
schiedene Luftschichten verursacht. Zahl-
reiche Luftschichten von unterschiedlichen
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Temperaturen und damit unterschiedlichen
Dichten lenken die Sonnenstrahlen von
ihrem geradlinigen Weg ab und gaukeln
dem Betrachter wéhrend des Sonnenauf-
und -untergangs ein Fremdbild unseres
Muttersterns vor (Bild 10).

Hinter dem Namen Fata Morgana ver-
birgt sich die keltische Zauberin Morgain. In
der Artus-Sage fuhrt die Fee Morgain den
Koénig in ihr Reich — in die «<Anderswelt». Im
«Parzival» heisst dieses Land Feimurgan,
der «Raum hinter den Dingen». Die Figur
der Morgain oder Morgane ist der Schlssel
zur Erkldrung zahlreicher Trugbilder, die
viele Jahrhunderte lang in der Literatur und
im Volksglauben auftauchten.
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Bild 11 Die Sonne ist untergegangen, und am klaren Himmel erscheinen die Dammerungsfarben.

Résumé
Phénomeénes optiques dans le ciel

A quoi sont dus les halos, parhélies et réflexions? Les arcs-en-ciel, halos, parhélies et
cercles parhéliques comptent certainement parmi les phénoménes lumineux chromatiques
les plus remarquables de notre atmosphere. Certains de ces phénomeénes sont relative-
ment fréquents, d’autres si rares qu’on les voit peut-étre une fois dans sa vie. Certains

événements tres spectaculaires de ce genre ont méme passeé a I'histoire.

Bild 12 Die untergehende Abendsonne verursacht ein feuriges Abendrot.
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