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1. Einleitung

Halos sind faszinierende Naturschauspiele am Himmel. Eine Vielzahl von
Bdgen, Kreisen, Saulen und Flecken machen deutlich, welche unterschiedlichen
Bedingungen erfillt seinen missen, um diese Lichtphdnomene entstehen zu
lassen.

Es mussen ausreichend Eiskristalle vorhanden sein, die zugleich eine
entsprechende Qualitat aufweisen muissen, um ein Halo Gberhaupt zu erzeugen.
Saulen-Kristalle lassen andere Halos entstehen wie Plattchen-Kristalle, wobei es
auch einige Halo-Arten gibt, die sowohl an Plattchen, wie auch an Saulen
entstehen.

Ein Merkmal von unterschiedlichen Formen ist die Ausrichtung der Kristalle um
ihre Hauptachse, die die Verbindungslinie der Mittelpunkte beider Basisflachen
darstellt. Wahrend Plattchen-Kristalle mit ihren Basisflachen tiberwiegend
horizontal ausgerichtet sind (Hauptachse steht senkrecht, Abb.1), sind Saulen-
Kristalle mit ihren Basisflachen senkrecht angeordnet, d.h. die Hauptachse ist
horizontal ausgerichtet (Abb.2) Das liegt auch daran, dass die S&ulen durch ihre
Lange zum umkippen neigen.

Pléttchen-Kristall Séulen-Kristall
Hauptachse senkrecht ausgerichtet Hauptachse horizontal ausgerichtet

Abb.1 Abb.2

Bei den Saulen-Kristallen kann man noch zwischen einfach- und doppelt
orientiert unterscheiden. Bei einfach orientierten Kristallen ist die Hauptachse
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horizontal ausgerichtet, wie oben schon erwahnt. Um diese Achse kdnnen sie
verschiedene Lagen einnehmen (Abb.3).

Bei doppelt orientierten Kristallen sind neben der Hauptachse auch zwei
Seitenfldchen horizontal ausgerichtet (Abb.4).
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Ist die Atmosphare durch Winde sehr unruhig und turbulent, nehmen die
Kristalle keine bestimmt Orientierung ein, sodass ihre Hauptachse alle
maoglichen Positionen im Raum einnimmt (Abb.5).
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Abb.5

Viele Halo-Arten dndern ihre Form mit steigendem oder sinkendem Sonnen-
bzw. Mondstand.

Ein weiteres Merkmal unterschiedlicher Formen und Farben der Halos sind
verschiedene Brechungswinkel in den Kristallen. Ein 60° Brechungswinkel
entsteht wenn das einfallende Licht in eine Seitenflache eintritt und an der
ubernédchsten wieder aus (Abb.6).
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Der 90° Brechungswinkel tritt entweder an einer Seitenflache ein und an einer
Basisflache wieder aus, oder er tritt an einer der Basisflachen ein und an einer
Seitenfldche wieder aus (Abb.7)

Brechungswinkel 60° Brechungswinkel 90°

Abb.7 1\

Dariber hinaus gibt es noch eine Vielzahl von internen und externen
Reflektionen in und an den Kristallen.

2. Versuchsaufbau mit Plattchen-Kristall
(Rotation um Hauptachse, Basis horizontal ausgerichtet)

Um die Entstehung der Halos besser zu verdeutlichen, machte ich mich an die
Arbeit, einige Halo-Arten im Versuch zu erzeugen.

Durch die Vielzahl von Eiskristallen in der Atmosphare, die unterschiedliche
Ausrichtungen einnehmen und somit auch verschiedene Einfallswinkel
aufweisen, evtl. auch um ihre eigene Achse rotieren, sind dementsprechende
Voraussetzungen gegeben, um einen Halo entstehen zu lassen.

Fir einen meiner Experimente benutze ich ein Plattchen-Kristall aus Plexiglas,
der durch eine Vorrichtung um seine eigene Achse rotieren kann (Abb.8)
Durch diese Rotation lassen sich die unterschiedlichen Einfallswinkel zeitlich
versetzt darstellen. Bei genligend schneller Drehzahl nimmt das Auge diesen
Versatz nicht mehr wahr und die verschieden gebrochenen und reflektierten
Lichtstrahlen ,,verschmelzen® zu einem Halo.



Plattchen-Kristall in Rotation

2.1. Nebensonnen und Horizontalkreis

Wie oben schon beschrieben wird ein Plattchen-Kristall in Rotation versetzt und
mit einer Lichtquelle (Taschenlampe) angestrahlt. Das Licht tritt in eine
Seitenflache ein und an der tbernéachsten wieder aus (Abb.9).

Durch den breiten Lichtkegel der Taschenlampe und die daraus resultierende
komplette Beleuchtung des Kristalles, ergeben sich von auf3en bis hin zum
minimalen Ablenkungsbereich Lichtflecken, die in diesem Bereich besonders
hell und farbig erscheinen; die Nebensonnen (Abb.10).

Lichtweg Nebensonne

Die Bewegung dieser Lichtflecken l&sst sich noch besser darstellen. Dazu wird
der Kristall nicht durch die Vorrichtung, sondern von Hand bewegt. Allerdings
immer nur um ein paar Grad, um dann ein Bild zu machen. Wiederholt man
diesen Schritt einige Male (10-12 mal), und erstellt aus den Bildern eine GIF-
Animation, wird aus den unterschiedlichen Eintrittswinkeln sehr schon deutlich,
wie die Lichtflecken bis hin zum minimalen Ablenkungswinkel wandern. Dies
ist natuirlich auch mit allen nachfolgenden Halos durchfiihrbar.
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Das einfallende Licht, welches nicht durch den Kristall gelangt, sondern an den
Seitenflachen reflektiert wird, lasst den Horizontalkreis entstehen (Abb.11 +12).
Da es sich um ein Spiegelungshalo handelt, hat diese Haloart eine weil3e

Lichtweg Horizontalkreis

Horizontalkreis

Ohne die schnelle Rotationsbewegung des Kristalls und die daraus entstehende
Verschmierung, wirde man den Horizontalkreis nicht wahrnehmen. Bei diesem
Versuch wird deutlich, wie viele Kristalle fiir eine Entstehung eines Halos
tatsachlich notwendig sind. Gerade der Horizontalkreis nimmt bei niedriger
Sonnenhohe weite Teile des Himmels in Anspruch, Nebensonnen hingegen
bendtigen nur an den entsprechenden Winkelpositionen links und rechts der
Sonne Eiskristalle.

2.2. Untersonne, Unternebensonne und Unterhorizontalkreis

Wahrend bei einer nahezu horizontalen Beleuchtung des Kristalls nur die
Nebensonnen sichtbar werden, erscheinen bei entsprechendem Anstellwinkel
der Taschenlampe die Untersonne und die Unternebensonne (Abb.13).

Bei der Untersonne fallt das Licht auf die obere Basisflache wird reflektiert und
zum Beobachter gelenkt (Abb.14).

Da es sich um ein Spiegelungshalo handelt, erscheint er nahezu weilf3.



Lichtweg Untersonne

Nebensonne, Untersonne und Unternebensonne
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Die Unternebensonne dagegen erscheint farbig, da das Licht an einer
Seitenflache eintritt, an der Bodenflache der unteren Basis reflektiert und an der
Uberndchsten Seitenflache wieder austritt (Abb.15)

Da auch bei einer Beleuchtung von oben auf den Kristall das einfallende Licht
an den Seitenflachen reflektiert werden kann, entsteht demnach der
Unterhorizontalkreis, welcher als reiner Spiegelungshalo weil3 erscheint
(Abb.16)

Lichtweg Unternebensonne Horizontalkreis und Unterhorizontalkreis

Abb.15

2.3. 120° Nebensonne

Tatséchlich ist es moglich mit diesem Versuchsaufbau eine 120° Nebensonne zu
realisieren. Allerdings wird sie bei direktem Sonnenlicht wesentlich besser
abgebildet, als mit der Taschenlampenbeleuchtung (Abb.17 + 18).

Die Projektion erfordert im Gegensatz zu einer Nebensonne, wesentlich mehr
Fingerspitzengefihl, da sich die 120° Nebensonne etwas schwerer vom
Horizontalkreis abhebt. Dies ist selbst bei realen Bedingungen am Himmel nicht
immer zu unterscheiden.



Nebensonne, Horizontalkreis und 120° Nebensonne 120° Nebensonne

Horizontalkreis

3. Versuchsaufbau mit Saulen-Kristall |
(Rotation um horizontal ausgerichtete und drehbare Hauptachse)

Einfach orientierte Sdulenkristalle erzeugen viele Haloarten. Dazu gehéren u.a.
auch die Berlhrungsbogen, der umschriebene Halo und einige Spiegelungshalos
im Gegensonnenbereich.

Fir meinen Versuch baute ich mir eine Vorrichtung, die einen Sdaulen-Kristall
aus Plexiglas sowohl um die Hauptachse rotieren l&sst und zudem die
Hauptachse selbst in eine horizontale Drehbewegung versetzt (Abb.19).

Dieser Bewegungsablauf soll die einfach orientierte Ausrichtung der Hauptachse
der Séulen-Kristalle in der Atmosphare simulieren, welche unterschiedliche
Positionen im Raum einnehmen.

Der "Halomator"
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3.1. oberer und unterer Berihrungsbogen

Beim oberen Berlihrungsbogen fallt das Licht in eine Seitenflache oberhalb der
Achsmitte ein und an der tberndchsten wieder aus (Abb.20)

Umgekehrt beim unteren Berlihrungsbogen. Hier fallt das Licht in eine
Seitenflache unterhalb der Achsmitte ein und an der tbernéachsten wieder aus
(Abb.21).

Die Rotation um die Hauptachse sowie die Drehung des Kristalles um diese,
verdeutlicht bei unterschiedlichen Beleuchtungswinkeln die Forménderung der
,,Horner* (Abb.22 + 23).

Lichtweg oberer Berilhrungsbogen Lichtweg unterer Beruhrungsbogen

Abb.20 X Abb.21

Oberer Berithrungsbogen

Oberer Beriihrungsbogen
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4. Versuchsaufbau mit Sdulen-Kristall 11
(zwei Seitenflachen sowie Hauptachse horizontal ausgerichtet und drehbar)

Sind neben der Hauptachse, auch zwei Seitenflachen eines Sdulen-Kristalles
horizontal ausgerichtet, spricht man von doppelt orientierten Kristallen. Diese
Ausrichtung erzeugt 2 Haloarten. Den Parrybogen und den Sonnenbogen.

4.1 konvexer und konkaver Parrybogen

Der Parrybogen andert seine Form mit unterschiedlichem Sonnenstand.
Wahrend er bis zu einem Sonnenstand von 15° als konvexer Bogen zu sehen ist,
andert sich diese Form danach in einen konkaven Bogen.

Mit dem rotierenden Plexiglas-Kristall 1&sst sich dieser Grenzbereich schon
verdeutlichen, sodass man beide Parryb6gen darstellen kann (Abb.24).

Konvexer und konkaver Parrybogen

Bei den Parrybogen féllt das Licht in eine Seitenflache ein und an der
Ubernachsten wieder aus (Abb.25 + 26).

Lichtweg Lichtweg
konkaver Parrybogen konvexer Parrybogen
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Es gibt vier mdgliche Lichtwege flr diese Haloart, somit auch vier verschiedene
Parrybdgen. Den bereits oben erwahnten konkaven und konvexen oberhalb der
Sonne und den konvexen und konkaven unteren Parrybogen unterhalb der
Sonne.

4.2 Sonnenbogen und Untersonnenbogen

Der Sonnenbogen ist ein Spiegelungshalo und daher weiR. VVon der Sonne
ausgehend umschreibt er eine Schleife die bei htherem Sonnenstand immer
Kleiner wird (Abb.27)

Das einfallende Licht wird an den beiden Seitenflachen unterhalb der Achsmitte
reflektiert und zum Beobachter gelenkt (Abb.28).

Bei langsam rotierendem Kristall kann man diese Reflektion deutlich an den
Seitenflachen erkennen. Andert man auch hier den Lichteinfallswinkel, zeigt
sich dementsprechend auch der Untersonnenbogen.

Sonnenbogen

Lichtweg Sonnenbogen

5. Problematik: Brechungsindex

Es féllt sicherlich auf, dass einige Haloarten nicht dargestellt wurden, gerade der
farbenprachtige Zirkumzenitalbogen waére sicherlich ein absolutes Highlight bei
einer solchen Simulation.
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Verantwortlich daftr ist der héhere Brechungsindex von Plexiglas (n=1,49), im
Gegensatz zu Eis (n=1,31).

Das ist auch der Grund dafuir, dass die erzeugten Nebensonnen beispielsweise
nicht bei 22° liegen, sondern weiter auf3en.

Warum aber lassen sich einige Haloarten darstellen und andere nicht?

Der Grund liegt an den beiden unterschiedlichen Brechungswinkeln die es am
Plexiglas-Kristall gibt. Die Haloarten die unter einem Brechungswinkel von 60°
(Seitenflache-lbernéchste Seitenflache) entstehen, lassen sich ohne Probleme
realisieren, wenn auch mit unterschiedlichen Austrittswinkeln. Das gleiche gilt
fiir Spiegelungshalos.

Bei Brechungswinkeln von 90° (Basisflache-Seitenflache) entsteht durch den
hoheren Brechungsindex an der zu erwartenden Austrittsflache eine
Totalreflexion, durch die der entsprechende Halo nicht entstehen kann. Hierzu
gehdren folgende Haloarten:

- Zirkumzenitalbogen

- Zirkumhorizontalbogen

- Infralateralbogen

- Supralateralbogen

- 46° Ring

6. Zukinftige Projekte

Die Tatsache, einige Haloarten nicht darstellen zu kénnen, regt natiirlich die
Phantasie und den Ehrgeiz sehr an, dies irgendwann zu realisieren.

Sei es durch ein mit Wasser gefulltes Behéltnis, oder die Herstellung von
Eiswirfeln in Prismenform, die dann zum rotieren gebracht werden.

Ein ganz grol3er Wunsch von mir ist es allerdings, einen 22° Ring zu
demonstrieren, die Planung und Konstruktion einer dritten Rotationsachse ist
schon im Gange!

Ein weiteres Projekt sind Pyramidial-Kristalle aus Plexiglas und deren Halos.

7. Schlusswort

Kaum zu glauben wie viele ,,Parameter* erforderlich sind, um diese Phanomene
am Himmel zu erzeugen.
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Es ist nicht ganz einfach die verschieden geometrischen Formen, sowie die
Farbintensitat und Helligkeit der Halos ohne grundlegende Kenntnisse zu
verstehen bzw. sie zu erkl&ren. Mit meinen rotierenden Kristallen habe ich
zumindest ansatzweise versucht, einige Fragen zu klaren. Es wird noch viel Zeit
in Anspruch nehmen, die Entstehung der Halos an einzelnen (kinstlichen)
Kristallen genauer zu untersuchen.

Diese Zeit werde ich mir allerdings nehmen, denn auf diese Art und Weise
konnte ich mir ein besseres Bild tber die Entstehung eines der schonsten
Naturph&nomene machen....

(Quellen: alle gezeigten Bilder und Grafiken sind Eigentum des Verfassers und
wurden selbst fotografiert bzw. gezeichnet)



