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30 MicHAEL VOLLMER
Michael Vollmer

Haloerscheinungen am Himmel: Naturliche
Ursache oder géttliche Warnung?

1  Einleitung

,,und wie wol von den Astronomis nattrliche ursachen angezeigt und vermel-
det werden / woher / wie / und warumb solche un dergleichen gesicht in der Luft
und Wolcken erscheinen: So bezeuget doch die gewisse erfarung / das solche
zeiche auch heimliche und in der Natur verborgene bedeutungen haben / und
allezeit etwas schrocklichs darauf erfolget ist... Ist derwegen kein zweifel / das
dis gegenwertige Wunderzeichen / ob man wol desselbe auch naturliche ursa-
chen haben kan / nicht vergeblich oder umb sonst von Gott dem Almechtigen in
die Lufft gesetzt worden... Darumb ein jeder Mensch / wes stands oder wesens
der selbig ist / in ansehung und betrachtung dises und anderer mehr schrockli-
chen zeiche ... sich von Stinden zubekehre / den Almechtigen Gott umb gnad und
vergebung der Suinden zubitten / und in ein recht Christliches und buffertiges
Leben zutreten**

Dieser Text eines Einblattdrucks (Abb.1) ist eine beispielhafte Quelle popul &ren
Volksglaubens aus dem Spatmittelalter [1]. Solche Einblattdrucke (heutigen Flug-
blé&ttern gleich) fesselten mit sensationellen polemischen Darstellungen (oftmals
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Abb. 1: Einblattdruck einer Haloersc
N&he von Nirnberg, aus[1].
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auch unverstandener) atmosphaérischer Phanomene ein allméahlich lesendes aber
noch mehr bildergléaubiges Publikum (vgl. auch [2]).

Auch in unserer von den Naturwissenschaften gepréagten Gegenwart werden
seltene Himmel serschei nungen haufig nur gefihlsméiig interpretiert “Es sieht so
aus, als misse es etwas bedeuten. Ich weil3 nicht was, ein starker Sturm oder das
Ende der Welt ...”” (Erscheinung vom 25.2.1988 in New Mexiko, Zitat aus[3]).
Die zwei Zitate zeigen einen kleinen Ausschnitt mdglicher Reaktionen auf das
Himmels-Spektakel, das Eiskristalle bei Sonnen- oder Mondscheinin Form von
Hal os fur Beobachter bereithalten.

Halos sind helle, haufig farbige Flecken, Ringe und/oder Bogen, die manin Cir-
ruswolken oder Eisnebel beobachten kann. Obwohl mit der Bezeichnung Halos
vielfach Ringe assoziiert werden (vergl. Abb. 2), sind nur wenige Halos krei sfor-
mig, die meisten haben eine komplizierte bogenférmige Gestalt. Sie entstehen
durch Brechung und Reflexion des Lichts an Eiskristallen. Einige der Erscheinun-
gen haben im Volksmund Sondernamen wie Lichtsdulen oder Sonnenhunde (Ne-
bensonnen) (s. Abb. 3) erhalten.

Im Folgenden sollen zunéchst die fir diese Erscheinung verantwortlichen Eis-
kristallein der Atmosphéareim Hinblick auf ihre optische Eigenschaften beschrie-
ben und daraus folgende Naturerscheinungen am Beispiel des Ringhal os quanti-
tativ erkl&rt werden. Nach einem qualitativen Uberblick tiber weitere, mit Eiskris-
tallen der Atmosphére verbundenen Hal oerscheinungen werden einige einfache

Abb. 2: Bild eines vollstandigen 22° - Halos. Es handelt sich um einen farbigen
Ring mit der Spektralfarbe rot innen und blau auf3en. Die Farberscheinung
und das Ringsystem kénnen je nach den atmosphérischen Bedingungen mehr
oder weniger vollstandig sein (Foto: W. B. Schneider).
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Demonstrationsexperimente, mit denen die Erscheinungen am Himmel im Labor
oder Klassenzimmer demonstriert werden konnen, erlautert (ausfuhrlichere Dar-
stellungen, siehe[3] bis[10]).

Abb. 3: Beispiel fur 22°- Nebensonnen ohne begleitenden Haloring bei tiefsteh-
der Sonne (oben) und fur den Mond (unten) bei gleichem Standpunkt. Die
eingeschalteten Warnlichter des Schornsteines sind der Hinweis, dass es
sich im unteren Bild um den Mond handelt. (Fotos: W. B. Schneider).

2  Eiskristalle in der Atmosphére

Je nach Wetterbedingungen, insbesondere L uftfeuchtigkeit und Temperatur, gibt
esin der Atmosphére eine Viel zahl von Eiskristallformen, die von einfachen hexa-
gonalen Platten und Séulen Uber Hohlsaulen, angeschnittene Hexagone bis hin
zur schier untibersehbaren Vielfalt von Dendriten, den Schneeflocken, reicht (ver-
gl.Abb. 1in[9], s.a. [11],[12]). DaHexagonerelativ oft entstehen, lassen sich die
am haufigsten beobachtbaren Hal oerscheinungen auf einfache hexagonal e Plat-
ten oder hexagonal e Saulen zurtckfihren. Dietypischen Abmessungen der Kris-
talleliegenim Bereich von 10 - 100 um. Solche Eiskristalle kénnen selbst an heif3en
Sommertagen, z.B. in den in einigen km Hohe befindlichen Zirruswolken, auftre-
ten. Im Gegensatz zum rotationssymmetrischen Regentropfen sind bei den hexa-
gonalen Eiskristallen (8-Fléachner) wesentlich mehr unterschiedliche Wege fir die
Lichtstrahlen bei der Wechselwirkung mit dem Kristall gegeben. Je nach Orientie-
rung desKristallsund der Einfallsrichtung des Lichts ergeben sich charakteristi-
sche Erscheinungen, wahrend es beim Regenbogen nur den Haupt- und Neben-
regenbogen gibt. Ein Regenbogen ist bereits nur mit einem Tropfen zu erzeugen.
Fir die Entstehung eines Ringhal os braucht man dagegen viele, statistisch ver-
teilteKristalle, fir andere Erscheinungenist esz.B. notwendig, dassdieKristalle
rotieren. Letztlichist Eis- im Gegensatz zu Wasser - doppel brechend, so dassman
fr eine genauere Deutung auch die Pol arisation des Lichts berlicksi chtigen muss.
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3 Sonnenhunde (Nebensonnen, Parhelia) und 22°-Ringhalos

Dieim Zusammenhang mit den Eiskristallen am Himmel zu beobachtetenden Phé&-
nomene lassen sich fir die 22°-Ringe und die Nebensonnen besonders einfach
und Ubersichtlich darstellen. Hier fallt Licht auf eine Seitenfl&che eineshexagona-
len Plattchens und verlasst den Kristall nach zweimaliger Brechung an der Uber-
néchsten Seitenflache (s. Abb. 4).
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Ablenkwinkel & in Grad

Bnin (60°-Winkel)=22°

0 30 60
Einfallswinkel in Grad
Abb.4: DieLichtablenkung durch zweimalige Brechung an den Seitenflachen ei-
nes hexagonalen Eiskristallsfuhrt analog zur Brechung in einem 60°-Prismazu
einem flachen Minimum desAblenkwinkel s als Funktion des Einfallswinkels
(esist auch die Losung fur Brechung am 90°- Winkel zwischen Deck- und
Seitenfl&che eingezeichnet).

Man erkennt, dass sich das Eispléttchen wie ein 60°-Prisma verhdlt. Fir den
(analytisch berechenbaren) Ablenkwinkel § (z.B. [9]) findet man als Funktion des
Einfallswinkelsein flachesMinimum & = 22° (s. Abb. 4; fur einen mittleren Bre-
chungsindex von Eis ( n = 1,31) und dem brechenden Winkel von 60° ergibt sich
der genaueWert§ = 21,84°). DiesesMinimum zeigt an, dassfir alle Einfallswin-
kel keinkleinerer Ablenkwinkel als§ . _auftreten kann. Diesflihrt dazu, dassin der
Nahe des Miniums der Ablenkung mehr Licht in diese Richtung gestreut wird als
in die anderen moglichen Winkelbereiche. Es entsteht, &hnlich wie beim Regen-
bogen, eine Kaustik, die sich alsAufhellung am Himmel bemerkbar macht. Sind
dieKristalleallegleich orientiert mit vertikaler Symmetrieachse, so ergibt sichdie
Aufhellung nur in einer Ebene symmetrisch zur Sonne, wiein Abb. 3 gezeigt ist.
Diese Aufhellungen neben der Sonne werden Nebensonnen genannt. Sind die
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Kristalle statistisch orientiert, so ergibt sich ein Kreisum die Achse Sonne-Beob-
achter, wiein Abb. 5 schematisch, zusammen mit der Bedingung zur Beobachtung
eines Ringhalos, gezeigt ist. Es hat sich eingebirgert, Ringhalos durch ihren
halben Offnungswinkel zu charakterisieren; insofern nennt man den so erhalte-
nen Kreisring 22°-Halo.

Abb. 5: Schemazur Beobachtung des 22°-Hal os. Der Beobachter schaut in Rich-
tung Sonne durch die Eiskristalle (nach [4]).

Bei einer statistischen Orientierung der Kristalle ist es auch mdoglich, dass das
Licht Uber die Deckseite der Kristalle eintritt und nach einer Brechung aus den
Seitenflachen austritt. In diesem Fall handelt es sich um 90°-Prismen, was zu
einem Minimum der Ablenkung bei 46° fihrt (s. Abb. 4). Esist also ein zweiter
Kreisum die Sonne mit einem halben Offnungswinkel von 46° zu erwarten.
Ahnlich zum Regenbogen, bei dem die Dispersion des Wassers zur Farbaufspal -
tung fuhrt, bewirkt die Dispersion der Eiskristalle eine Farbaufspaltung von ca.
1°, wobei rot bei einem kleineren Winkel auftritt alsblau (Abb. 2). Ein Halobogen
zeigt daher eine gegenliber dem Hauptregenbogen vertauschte Farbreihenfolge:
Von innen nach aufken sollte man deshalb den Ubergang von rot nach blau beo-
bachten. Im Gegensatz zum Regenbogen mit zumindest fiir dasAuge recht gesét-
tigt erscheinenden Farben erkennt man bei Halobeobachtungen i.a. aber nur die
Rot-, Orange- und Gelbtone gut, an der Stelle der griinen und blauen Farben sind
i.a. weillliche Bdgen. Ursache hierfir ist erstens, dass die blauen Bogen wegen
der Dispersion des Eisesin einen grof3eren Winkelbereich verteilt werden alsdie
Rottdne und deshalb lichtschwécher sind. Zweitensist der Himmel shintergrund
i.a. auch bléulich, weshalb der Kontrast der Rottone viel stérker ist, drittensist
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noch die Doppel brechung der Eiskristalle zu berticksichtigen. Bei den Nebenson-
nen und Halos sind fir eine feste Wellenlange die beiden Polarisationskompo-
nenten um etwa 0,3° gegeneinander verschoben, was zusammen mit den Zitterbe-
wegungen der Kristalle zum Auftreten von Mischfarben bis hin zum weiRen Licht
fuhrt. Die zwei aufgrund der Doppel brechung auftretenden Haloanteile lassen
sich experimentell nachweisen, indem man z.B. Nebensonnen durch Polarisati-
onsfilter hindurch beobachtet.

Bei uns treten 22°-Ringe zwar gelegentlich auf, die 46°-Ringe sind hingegen
Uberaus selten. Haufiger sind die Nebensonnen im Winkelabstand von etwa 22°
(Abb. 3) zu sehen. Das erklart man dadurch, dass fir Nebensonnen nur solche
Eiskristallein Form hexagonal er Plattchen verantwortlich sind, deren Deck- und
Bodenflachen horizontal liegen (d.h. ihre Kristallachse steht vertikal). Dies stellt
sich in der Natur recht haufig ein, da sich oblate, pfannkuchenahnliche Gebilde
(eine theoretische Naherung der hexagonalen Kristalle) in laminaren Luftstro-
mungen, die in der Atmosphére haufig auftreten, bevorzugt so orientieren, dass
sieihren Luftwiderstand maximieren, d.h. ihre Symmetrieachse vertikal steht (man
denkez.B. auch anfallende Blé&tter, die ebenfallsmit maximalem Luftwiderstand zu
Boden trudeln).

Der oben diskutierte Strahlenverlauf, ein Lichtstrahl tritt senkrecht zur Symmet-
rieachsein den Kristall ein, ist nur dann realisiert, wenn die Sonne tief am Hori-
zont steht, d.h. bei Sonnenauf- oder -untergang. Fur hohere Sonnenstande ver-
lauft der Lichtstrahl im Kristall nicht mehr in einer Ebene senkrecht zur Symmetrie-
achse. Dies fuhrt zu einem mit der Sonnenhdhe wachsenden Wert des Ablenk-
winkelsd sowie zur Aushildung eines kurzen Bogens nach aul3en (s. z.B. Monte-
Carlo Computersimulation[3],[4],[9] und 13]).

4 Seltenere mit Eiskristallen verbundene optische Himmelserscheinungen

Der Strahlenverlauf beim 22°- und 46°-Ringhal o und den Nebensonnenist relativ
einfach, danur die Brechung berticksichtigt werden muss. Es gibt aber auch eine
Reihe von optischen Erscheinungen, die durch Reflexion an inneren und &uf3eren
Flachen der Eiskristalle entstehen. Auch hier liegt der einfachste Fall vor, wenn
die reflektierenden Flachen (Seiten, Ober- oder Unterflachen) orientiert sind.
Markante Erscheinungen treten auch hier bei vertikal orientierten Kristallen (wie
bei den Nebensonnen) auf. Sowohl die Seitenflachen als auch die Deck- und
Bodenflachen kdnnen dann als orientierte Spiegel dienen (Abb. 6), sodassman je
nach Sonnenstand und Beobachtungsrichtung Spiegelbilder der Sonne sehen
kann, die an unerwarteten Stellen auftreten und daher Uberraschen. Wenn man
z.B. auf einem hohen Berg oberhal b einer Wolke steht, die von vertikal orientier-
ten Eiskristallen gebildet wird und die von der Sonne beschienen wird, so sieht
man ein Spiegelbild der Sonne, das unten zu stehen scheint. Daher nennt man
dieses Spiegelbild Untersonne. Ahnliches gilt, wenn die Sonne orientierte Eis-
kristalle von unten beleuchtet. In diesem Fall wird das Licht an deren Bodenfl&
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chen reflektiert und man nennt das entsprechende Spiegelbild der Sonne eine
Ubersonne. Dadie Eispl&ttchen meistens nicht vollstandig vertikal orientiert sind,
sondern kleine Kippwinkel auftreten, wird sich der Reflexionspunkt zu Bogen
oder S&ulen ausschmieren. Das Interessante an diesen Saulen ist ihr Auftreten,
auch wenn die Sonne schon unter dem Horizont verschwunden ist. Véllig analog
zur Sonnensaul e entsteht der sogenannte Horizontalkreis durch Reflexion an den
Seitenflachen der orientierten Kristalle. Eine schematische Skizze zur Entstehung
von Sonnensaule und Horizontalkreisist in Abb. 6 gezeigt.

- = 51
>

L. e

Abb.6: Entstehung von Sonnenséulen (links) und Horizontalkreis (rechts). Der
Beobachter sieht die Sonne an den Bodenfléachen bzw. Seitenfl&chen von

Eispléttchen gespiegelt (n. [4]).

Dader an Eiskristallen reflektierte Lichtanteil nur im Bereich weniger Prozent liegt,
sind die durch Brechung entstehenden Hal os, dieim transmittierten Licht auftre-
ten, wesentlich auffallender. Es ist also gut mdglich, dass man Nebensonnen
sieht, aber aufgrund der Untergrundhelligkeit des Taghimmels keine oder nur
schwache optische Erscheinungen aufgrund der Reflexion an den Eiskristallen.

Neben diesen einfach einzusehenden gibt esnoch eine Vielfalt komplizierter Er-
scheinungen, die auf entsprechend komplizierten Strahlengéngen im Kristall be-
ruhen. Ein Uberblick tiber die unterschiedlichen, oft nur selten auftretenden Phé-
nomeneist in dem Buch von Greenler [4] zusammengestellt. Man hat heute Gber
40 Erscheinungen klassifiziert und z.T. benannt. Durch Computersimul ationen
[3],[4] wurden bekannte Erscheinungen bestétigt und noch nicht dokumentierte
vorausgesagt. Damit lassen sich auch altere, gut dokumentierte Erscheinungen
nachtréglich auswerten [10]. Die Beobachtung und Dokumentation seltener opti-
scher Erscheinungen, an denen Eiskristallein Wolken beteiligt sind, ist daher eine
noch immer spannende und lohnende Aufgabe. Eine M &glichkeit der Beschrei-
bung der Haloerscheinungen zeigt Abb. 7. Es handelt sich um ein Horizontsys-
tem mit dem Beobachter im Zentrum, der in Richtung Sonne blickt. Man erkennt
die 22°- und 46°-Ringe, die Nebensonnen, den Horizontalkreis und noch einige
weitere Bogen, diein [4] genauer beschrieben werden. Abgesehen von der raum-
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lichen Anordnung vermitteln Intensitét und Polarisation der Halos, Nebenson-
nen und Bogen Informationen Uber die Gestalt und Verteilung der Eiskristallein
der Atmosphére. Kompliziert wird die Deutung insbesondere dann, wenn nicht-
ideale Eiskristalle vorliegen. Beispiel sweise konnen beim Kristallwachstum leich-
te Abweichungen von dem 60°-Winkel auftreten oder es entstehen hexagonale
Kristalle mit pyramidalen Kappen. Schone Farbabbildungen komplexer Hal oer-
scheinungen findet man in [3],[4]. Ein Beispiel fir eine Beobachtung, die auf-
grund der Kombination von Reflexion und Brechung gedeutet werden kann, ist

Abb.7: Horizontsystem zur Charakterisierung der Hal oerscheinungen : Der Beo-
bachter befindet sich im Zentrum und blickt in Richtung Sonne. Mit Ziffern
sind die wichtigsten Hal oerscheinungen gekennzeichnet: 1) : 22°-Halo, 60°-
Prismen, zuféllige Orientierung; 2): Nebensonnen, 60°-Prismen, Platten mit
vertikaler Kristallachse; 3): 46°-Halo, 90°-Prismen, zuféllige Orientierung; 4):
Vertikalsaule, vertikale Kristallachse, Reflexion an horizontalen Fléchen; 5):
Horizontalkreis, Reflexion an Seitenfl&chen, horizontal e Orientierung; 6): um-

beschriebener Halo, 60°-Prismen, Saulen, Rotation um horizontale Achse; 7):
Zirkumzenitalbogen, 90°-Prismen, Platten mit vertikaler Kristallachse.

5  Einfache Laborexperimente zum Themenkreis Haloerscheinungen

Einige der mit Eiskristallen verbundenen optischen Erscheinungen lassen sichim
Laborexperiment einfach demonstrieren [9]. Dazu zéhlen Horizontalkreis sowie
Nebensonnen. Bendtigt werden hierzu ein 60°-Prisma, eine Spezia halterung fir
dasPrisma und eine geeignete Lichtquelle.

Ein vertauensbildender Vorversuch zum Verstandnis der Entstehung von Halos
besteht darin, das Minimum der Ablenkung bei einem 60°-Prismazu demonstrie-
ren und den zugehorigen Winkel zu messen. Dazu wird das Prismain einer dreh-
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Abb. 8: Photo einer seltenen Hal oerscheinung mit Untersonne und Unterneben-
sonne, aufgenommen aus dem Flugzeug am 4.8.2001 auf dem Flug von Perth
nach Melbourne von Michael Theusner.

baren Halterung (s. Abb. 9) befestigt und mit einem parallelen Lichtbindel zundchst
senkrecht zur Symmetrieachse beleuchtet. Als Lichtquelle kann man entweder
einen Overheadprojektor oder einen Diaprojektor verwenden, wobei durch Blen-
den (z.B. aus Pappe) das Bundel auf den Durchmesser des Prismas begrenzt wird.
Das reflektierte oder gebrochene Biindel wird auf einem entfernt aufgestellten
Schirm oder einer Wand beobachtet.

Abb. 9: Glasprismain Drehhalterung, hexagonaler Plexiglaskérper sowieeineHal-
terung mit hexagonalem Plexiglaskorper fir zweiachsige Rotation (links). Die
Proben konnen mit einem Motor oder Akkuschrauber in Rotation versetzt
werden (rechts) und dienen der experimentellen Darstellung von Hal oerschei-
nungen (Foto: M. Vollmer).
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Durch langsames Drehen des Prismas von Hand kann man zunéchst den Verlauf
des reflektierten Bindels und des gebrochenen Bindels beobachten und fest-
stellen, dass es eine Minimalablenkung bei der Brechung gibt und dass zum
Minimum Strahlen beitragen, die auseinem relativ weiten Bereich fUr den Einfalls-
winkel stammen. Man kann das Prismadrehen, ohne dass sich der Ausfallswinkel
wesentlich @ndert. Man kann sozusagen direkt die Ablenkungskurve aus Abb. 4
»abfahren”.

In der Atmosphére herrschen Bedingungen, bel denen die Eiskristalle mit vertika-
ler Symmetrieachse statistisch verteilte Einfal swinkel aufweisen und zudem um
ihre Symmetrieachserotieren, so dass Uiber ale Kristalle gemittelt fur den Einfalls-
winkel alle moglichen Werte gleichzeitig vorliegen. Im Experiment mit nur einem
Prismakoénnen die moglichen Werte nicht gleichzeitig realisiert werden. Hier ver-
wendet man den Trick, dass eine schnelle Rotation des Prismas die verschiede-
nen Einfallswinkel zeitlich hintereinander erzeugt. Zum Antrieb ist am besten eine
Bohrmaschine geeignet (s. Abb. 9).

Bei einer genligend hohen Drehzahl fihrt dies zu einer vom Auge nicht mehr
auflosbaren Verschmierung der reflektierten und gebrochenen Lichtanteile.
Insbesondere erkennt man bei Beleuchtung mit weil3em Licht gleichzeitig zwei
Hal oerscheinungen: die farbigen Nebensonnen und den weif3en Horizontalkreis.
Mit Hilfe der Lage der Nebensonnen l&sst sich das Prismabei laufendem Experi-
ment soweit feinjustieren, bis die beiden bunten Flecke symmetrisch zum einfal-
lenden Lichtbindel liegen und gleich hell erscheinen. Aus dem Winkelabstand
der beiden Nebensonnen erhélt man den doppelten Minimalwinkel, mit dessen
Wert der Brechungsindex des Glasprismas bestimmt werden kann. Der Winkel
wird aus der Messung des Abstands der beiden Nebensonnen auf dem Schirm
und aus dem Abstand des Schirms vom Prisma Uber einfache trigonometrische
Beziehungen berechnet. L asst man das Licht schrag zur Symmetrieachse auf das
Prismafallen, so |&sst sich auch das Wandern der Nebensonnen mit wachsender
Sonnenhhe demonstrieren.

Im Vergleich zu Eiskristallen weist das Glasprismaeinige markante Unterschiede
auf. Glasist nicht doppel brechend, so dassim Experiment keine Pol ari sati onsef -
fekte fur die Nebensonnen nachweisbar sind. Weiter ist durch den hoheren Bre-
chungsindex von Glasder Anteil der Reflexion gegentiber Eisum den Faktor zwel
erhoht, d.h. der Horizontalkreis erscheint verglichen mit den Nebensonnen im
Experiment heller alsin der Natur. Die Nebensonnen treten wegen des hoheren
Brechungsindex bei grofieren Winkeln auf. Wegen der im Vergleich zu Wasser
gréReren Dispersion von Glasist die Farbaufspaltung der Nebensonne grof3er als
in der Natur. Berticksichtigt man diese Besonderheiten, so stellen die Experimente
mit rotierenden Prismen dennoch eine eindruckvolle Simulation der Naturerschei-
nung dar. In[9] und [14] sind einige farbige Abbildungen zu den Experimenten zu
finden.
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Der in Abb. 9 gezeigte Versuchsaufbau eignet sich auch zu quantitativen Experi-
menten. Dazu wird das Prismaz.B. mit monochromatischem Licht beleuchtet und
eswird die von den Hal os ausgehende Strahlungsleistung mit einer Photodiode
as Funktion des Ablenkwinkels gemessen. Die Ergebnisse der M essungen kon-
nen dann direkt mit Monte Carlo Simulationen fUr die Intensitétsverteilung vergli-
chenwerden[9].

UmdieVidfalt der Hal oerscheinungen, dieaufgrund der Vielfalt moglicher Licht-
wege in den hexagonal en Eiskristallen auftritt, experimentell zu untersuchen, be-
notigt man transparente hexagonale Korper, z.B. aus Plexiglas (Abb. 9).

Diese Modellkristalle lassen sich aus Plexiglaspl atten herausschneiden. Man muss
nur die Schnittflachen polieren, wasrelativ einfach ist. Die Deck- und Grundfl&
chen sind schon gut poliert. Die anfangliche Schutzfolie sollte erst zum Schluss
abgezogen werden. Mit einem solchen Hexagon kann man bereits das A uftreten
der Nebensonne demonstrieren, wenn man es z.B. mit dem Overheadprojektor
beleuchtet. Mit etwas mehr Aufwand und der Hilfe einer Werkstatt |18sst sich auch
eine Halterung bauen, mit der hexagonale Kristalle um zwei Achsen rotieren kon-
nen (Abb.9), was die Demonstration einiger der vielen optischen Erscheinungen
an Eiskristallen erméglicht (Beispieledazuin[14],[15]).

6  Historische Vorschlége zur Demonstrationen von Halos

In den bisherigen Experimenten zu Halos wurde die statistische Verteilung der
Eiskristalle durch Rotation eines einzelnen Prismas oder Hexagons simuliert.
M 6chte man dagegen Halos - wiein der Natur realisiert - durch eineViel zahl von
Kristallen demonstrieren, so ist man auf geeignete Losungen, wie sie aus der
Chemie bekannt sind, angewiesen. Cornu hat sich um solche Demonstrati onsex-
perimente sehr bemiht.

Bekannt ist das Experiment, bei dem Alaunkristalle in einer Ldsung durch eine
chemische Reaktion gebildet werden [11],[16]. Fur dieses Experiment bendtigt
man ca .11 GrammKAI(SO,)7 -12H,0 (Bezugsquelle: z.B. von Riedel de Haen) auf
100 ml destilliertes Wasser, so dass bei Zimmertemperatur eine geséttigte L 6sung
vorliegt. Nach Zusatz von etwa 10 bis 15ml Alkohol (mindestens 90%-ig) wird das
Gemisch einige Minuten lang geschiittelt. Bald beginnt sich ein Niederschlag
kleiner Alaunkristalle zu bilden. Alaun kristallisiert kubisch mit Oktaeder- und
rhombischen Dodekaederansétzen, was u.a. brechende Winkel von etwa 35,3°,
54,7° und 70,5° erzeugt. Diese ergeben mit dem Brechungsindex desAlaunsvon
n=1,4565 in etwadie Minimalwinkel fir Halosvon = 18,3°, 29,5° und 40 - 45°. Zur
Beobachtung der Alaunringhal os durchstrahlt man die geséttigte wassrige Alaun-
|6sung (n=1,3) mit weilRem Licht oder einem HeNe-Laser. Sobald die Kristalle
wachsen, sieht man bei abgedunkeltem Zimmer die erwarteten Halos. Dasich die
Kristalle nach Zahl und GroRRe andern, kann die Losung nur fir eine begrenzte
Zeit benutzt werden.
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7  Ausblick
Halos und die damit verbundenen optischen Naturerscheinungen stellen noch
immer eine Herausforderung fir die Beobachtung und Deutung dar. Dadie Deu-
tung der héufig vorkommenden Haloerscheinungen mit bekannten oder leicht
erlernbaren Gesetzmaliigkeiten der Strahlenoptik méglichist, stellt gerade diese
Naturerscheinung ein besonders herausforderndes Bindeglied zwischen der Phy-
sik im Klassenzimmer und der Physik in der Natur dar.
Der Beitrag sollte auf das Phénomenen aufmerksam machen und zu einer tieferen
Auseinandersetzung anregen, was anhand der angegebenen Literatur moéglich
ist.
8  Literaturverzeichnis
[1] WEskR, B. (Hrsg.): Wunderzeichen und Winkeldrucker 1543 - 1586,
Einblattdrucke aus der Sammlung Wikianain der Zentral bibliothek Zirich,
UrsGraf Verlag Dietikon-Zrich (1972)
[2] VoLLmER, M: Praxisder Naturwissenschaften Physik 3/46, 31-37 (1997)
[3] Targ, W.: Atmospheric Halos, Am. Geophys. Soc.,
Washington D.C (1994).
[4 GreenLER, R.: Rainbows, Halos, and Glories,
Cambridge University Press, Cambridge (1980)
[5] Lickeovist, GH.; K. Cepak: Allgemeine Meteorologie,
Vieweg (1984)
[6] Minnaert, M.GJ.: Light and Color in the Outdoors,
Springer Verlag, Heidelberg, Berlin (1993)
[71 VoLwmER,M.: Physikinunserer Zeit 26, 106 - 115 (Mai 1995);
26,176 - 184 (Juli 1995)
[8 LyncH, D.K.; W. Livineston: Color and Light in Nature,
Cambridge UP (1995)
[9 VoLLMER, M.: Themenheft atmosphérische Optik,
Praxisder Naturwissenschaften Physik 3/46 (1997):
[10] Greenler, R.: PhysikalischeBlétter 54/2, 133-139 (1998)
[11] Pernter,J.M.; EM. Exner, Meteorologische Optik,
W. Braumdlller, Wien, 2. Auflage (1922)
[12] Knight, C.and N.: Snow Crystals, Sci. Am., Jan. 1973, , S. 100 ff.
[13] z.B.E. TRANKLE; R.G GReenLER: J. Opt. Soc. Am. A 4,591 (1987);
E. TRANKLE: Praxis der Naturwissenschaften Physik 3/46, 40-46 (1997)
[14] VoLLmer,M.; R. Tammer: Appl. Opt. 37, 1557-1568 (1998)
[15] VoLLMER, M.: Proc.Topica Meeting Atmosheric Optics, Boulder, June 2001
[16] BereMANN-ScHAFER: Lehrbuch der Experimentalphysik, Bd. 111 Optik,
7. Auflage, de Gruyter (1978) (das Kapitel Uber Optik der Atmosphéreistin
neueren Auflagen leider nicht mehr enthalten!)



