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1. Einleitung

Was gibt es in der atmospharischen Optik schénaleginen farbenprachtigen Regenbogen,
der bei idealen Bedingungen einen grof3en Teil desriels einnimmt und dadurch nicht zu
Ubersehen ist?

Unzahlige fallende Wassertropfen sorgen fur diesgebgeometrische Bogenform und doch
erfullen nur einige die Bedingungen im Auge deg&g#iters, einen vollstéandigen
Regenbogen sichtbar zu machen.

Wird man gefragt wie ein Regenbogen entsteht igsAdtwort meist die gleiche: ,,...vor Dir
regnet es und hinter Dir scheint die Sonne...“. Vaimz#p her zwar richtig, doch ist die
Entstehung eines Regenbogens alles andere alslemniserklaren. Bedingt durch seine
geometrische Form ist ein Regenbogen keine zweitBinrale Erscheinung, auch wenn
unser Auge uns das vermuten l&asst, sondern eidihesionales Gebilde das IN unserem
Auge als Bogen zusammengesetzt wird. Und bei didgensuch Mitmenschen das
.,Regenbogenmodell” in seiner raumlichen Ausdehrrungrklaren, bleibt es meist, da nicht
jeder ein gutes raumliches Vorstellungvermégentbefdies genauer zu vertiefen wiirde aber
fur diesen Beitrag zu weitreichend sein.

Es gibt eine Vielzahl von unterschiedlichen Reggein die von folgenden Faktoren
abhangig sind:

- Tropfenform

- TropfengrofRe

- Sonnenstand

- Sonnen-/Mondlicht oder Kunst-Licht

- Lichteintritt am Tropfen (direkt oder Gber Spidtiehe)
- Lichtaustritt am Tropfen (direkt oder Gber Spiéégehe)
- SuR- oder Salzwasser

Um diese verschiedenen Regenbogenarten in Biléstauhalten, bedarf es sicher einer ganz
langen Zeitspanne, einige Bogenarten wird man wghtu Gesicht bekommen.

Daher machte ich es mit zur Aufgabe, einen kleiheihdavon zu veranschaulichen;

die Regenbdgen hoherer Ordnung.

Hohere Ordnung bedeutet nicht, das der Regenbamgtigmsbezogen am Himmel eine
hoherer Stellung einnimmt; vielmehr bedeutet esrderne Reflexion des einfallenden
Lichtes innerhalb des Tropfens. Ein primérer Reggeh, also der Hauptbogen wie wir ihn
kennen, entsteht durch einmalige Reflexion im Teapf
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Man nennt dies auch die erste Ordnung. Demnacheisaweite Ordnung der uns bekannte
Sekundarbogen, oder auch Nebenregenbogen, deschetdicher und auch in der
Farbreihenfolge invertiert zum Hauptbogen ist. Viérertlich dafir ist die doppelte
Reflexion innerhalb des Tropfens. Wenn ein einfallr Lichtstrahl zweimal innerhalb des
Tropfens reflektiert wird, dann kann er das sicderh dreimal, viermal, finfmal?

Ich wusste es nicht und machte mich im InternedaiSuche nach Berichten, Bildern oder
Veroffentlichungen Uber diese Mdglichkeit der mien Reflexionen innerhalb eines
Tropfens...

Ich wurde zwar findig, allerdings tUberraschte eshnsehr, dass es nur wenig Material Gber
diese Thematik gibt. Sehr aufmerksam wurde ich galsrdie Rede von Regenbdgen dritter,
vierter, funfter und sechster Ordnung war. Alleshen deswegen, dass die dritte und vierte
Ordnung ZUR Lichtquelle hin sichtbar sein solltegahte mich sehr neugierig.

Von diesem Zeitpunkt an war mir klar, was ich gerawntersuchen und nach Mdglichkeit
auch dokumentarisch und bildlich zeigen wollte. Digerschiedlichen Ordnungen, die
innerhalb eines einzelnen Wassertropfens entstehen.

2. Darstellung des internen Reflexionspunktes degimaren Bogens

Bedingt durch seine annahernde Kugelform, erzengtiazelner fallender Regentropfen im
parallelen Sonnenlicht einen vollstandigen Regeabkigis.

Um sich dies besser vorstellen zu kénnen, befesiigteinen kleinen runden Spiegel an eine
im 21° Winkel gebogene Schraube. Dieser Spiegetsal internen Reflexionspunkt eines
Tropfens darstellen.

Ein auftreffender Laserstrahl, der das Sonnensishulieren soll, wird nun an der
Spiegeloberflache verdoppelt und unter einem Winkel 42° zurlckreflektiert; unter dem
uns bekannten Regenbogenwinkel. Allerdings ist digsEIN mdglicher Reflexionspunkt
von vielen innerhalb des Tropfens.

In eine Drehmaschine eingespannt lies ich den $prag hoher Drehzahl um seine Achse
rotieren. Der auftreffende Laserpunkt und etwascRamachten den ,Regenbogenkegel,
ausgehend vom Spiegel, sichtbar. (Abb.1)
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3. Versuchsaufbau zur Darstellung héherwertiger Orehungen

Fur diesen Versuch verwendete ich als Lichtquefleregriinen 5mW Laserpointer, den ich
an einem Stativ befestigte, welches sich durch egiejustierschraube exakt einstellen lasst.
Der Wassertropfen wurde mit Hilfe einer Einwegsg@itind einer feinen Kunststoffkanile
erzeugt. Die Kunststoffkanile hat den Vorteil, laebenfalls in einem Stativ befestigt
werden kann und sich mit der Feinjustierschraubeddnau gegen die Kanule driickt)
unterschiedliche TropfengrofRen herstellen lasssifieldten jetzt nur noch die
Projektionsflachen, die die erwiinschten Bogen barhinachen. Hierfur verwendete ich
weil3e Kartons.

Um eine grol3flachige Projektion zu gewahren, wirdkarton mit einem Loch versehen,
durch das der Laserstrahl durchleuchtet. Somit kaan dann rickstreuende Bégen nahe der
Lichtquelle darstellen. Ein Karton in Leuchtrichguaufgestellt, ist fur die entstehenden
Bdgen in Vorwartsstreuung bestimmt.

Mit Hilfe einer herkémmlichen Wéascheklammer betétich dauerhaft den Drucktaster des
Laserpointers.

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass datadlende Laserlicht an Wassertropfen
eine Vielzahl von Streulichtern entstehen lasstedias Augenlicht gefahrden kénnen.
Daher sollte man bei solchen Versuchen andere Paemoausreichend auf die Gefahr
darauf hinweisen und evtl. Vorsichtsmalinahmen trexff

Auf folgender Skizze (Abb.2) und nachfolgendem Hd@tbb.3) soll der Versuchsaufbau
dargestellt werden.

Abb.2

Spritze mit Wasser gefiillt

|Laserpointer |

Prokektionsflachen (weilker Karton), auf einer Seite
fiir Laserpointer ge&ffnet.

Schematische Darstellung des Versuchaufbaus



4. Erlauterung tber den einzelnen Wassertropfen undeine Ausleuchtung

Im monochromen Licht (griner 5mW Laser) wird nuridealer Bedingung der komplette
Wassertropfen angeleuchtet, namlich dann, wenitagafen und der Leuchtpunkt des
Laserstrahles den gleichen Durchmesser habenesemi Beispiel hat der Leuchtpunkt einen
ungefahren Durchmesser von 1mm.

Fur meinen Versuch stellte ich absichtlich gro3&repfen her (ca.2 mm Durchmesser) um
den Laserstrahl von der Mitte des Tropfens nadtslumd rechts zu bewegen, um die
einzelnen Bogen besser und abwechselnd sichtbaazhben. Die Ausrichtung des Spritze
bzw. des Laserpointers erfordert etwas Zeit undridbdenn bei einer starken Erschiitterung
fallt der Tropfen von der Kanle.




4. Unterschiedliche Ordnungen

4.1. Kaustiken der 1. und 2. Ordnung (primérer undsekundarer Bogen)

In der Natur wéren dies die Regenbdgen, wie wiksieen, der primare Hauptbogen
(Abb.5) und der sekundare Nebenbogen. (Abb. 7)

Das einfallende Licht wird im Tropfen einmal reflekt und verlasst den Tropfen wieder in
Richtung Lichtquelle in einem rtckstreuenden Winkah ca.138°. (Abb.4)

Einfache Reflexion // Austrittswinkel: 137,6° (rot)
(1.0rdnung) i 139.3° (blau)

% einfallendes Licht

Abb.4




Beim sekundaren Bogen wird das einfallende Licheimval im Tropfen reflektiert, bevor es
den Tropfen verlasst. (Abb.6)

Doppelte Reflexion VY
(2.0Ordnung) b
v
/
/' Austrittswinkel: 129,6° (rot)
; 126,5° (blau)

,,"-/ ,/’l % einfallendes Licht

Abb.6

In Abb.7 wird der Tropfen von der rechten Seiteebehtet und wird auch nach rechts hinten
abgelenkt, in einem rickstreuenden Winkel von ¢£.12

Die unterschiedlichen Formen der Kaustiken beruhdrder Tatsache, dass der hangende
Wassertropfen durch die Schwerkraft in die Langsogen wird. Desweiteren sorgt der
Aufhé@ngepunkt der Kaniile fir Verzerrungen.
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4.2. Kaustiken der 3. und 4. Ordnung (terti&rer undquartarer Bogen)

Die 3. und 4. Ordnung wird in der Natur wohl ehgmsger zu finden sein, da zum einen die
Sonne einen Grof3teil einfach Uberstrahlen wirdzumd andern die haufige Reflexion
innerhalb des Tropfens dafur sorgt, das die Bogener lichtschwéacher werden und auch die
Breite des Bogens mit jeder Reflexion zunimmt.esgenauere Abgrenzung zum
Hintergrund wird enorm schwierig.

Im Versuch ist es etwas einfacher, die 3. Ordnéip(8, 10 u.11) konnte bei ca.40°
vorstreuend dargestellt werden. Das einfallendhtltiifft auf die linke Seite des Tropfens,
wird dreimal reflektiert und tritt dann nach linksrne aus. Bemerkenswert war fiir mich die
Tatsache, dass die Kaustik eine schone Bogenfott@. ha







-9-

Diese Bogenform vermisste ich bei der Kaustik deddinung (Abb.9 u.12). Uberhaupt war
die ,Herstellung” dieses Bogens eine echte Heradsfong. Im Vergleich zu den anderen
Bdgen konnte ich ihn nur ein paar Mal beobachtgmerkannte aul3erdem, dass die direkte
Transmission des Laserlichtes durch den Tropfea eorme Streuwirkung hatte und somit
auf dem weil3en Karton stark blendete.

Eventuell werden zukinftige Versuche mit unterstiicben Projektionsflachen bessere
Ergebnisse liefern.

Die 4.0rdnung wird innerhalb des Tropfens 4 mdkkdifert, das Licht trifft bei meinem
Versuch an der rechten Seite auf den Tropfen uttdntVorwartsstreuung links in einem
ungefahren Winkel von ca.45° aus.

4.3. Kaustiken der 5. und 6. Ordnung

Die 5. Ordnung durfte in der Natur bei besten Bgdimgen beobachtbar sein. Sie wére zwar
aulerst lichtschwach, aber dennoch bestiinde di¢idfikigit im ,,Alexander Dunkelband*
diesen Bogen nachzuweisen. Mit einem riickstreuekdiakel von ca.130° wird er zwar mit
dem Sekundéarbogen nahtlos Ubergehen, aber einggev@sinanteil ware durchaus denkbar.
Daher sollte man vielleicht mal &ltere Aufnahmen lbeisonders hellen Regenbdgen mit
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diversen digitalen Filtern bearbeiten, um tats&théinen Regenbogen 5.0rdnung zu
entdecken.

Bei meinem Versuch (Abb.14) trifft das Licht deropfen auf der rechten Seite, wird
funffach innerhalb reflektiert und tritt nach hintinks aus.

Funffache Reflexion

(5.0rdnung) <~ cinfallendes Licht

Austrittswinkel: 127,1° (rot)
133,9° (blau)

Abb.13
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Ob die 6. Ordnung tberhaupt in der Natur gesehedamekdnnte, ist aul3erst fraglich. Mit
einem ruckstreuenden Winkel von ca.145° stehtregrimalb des priméaren Bogens und wird
durch die starke Aufhellung innerhalb diesen niokthr zu erkennen sein.

Er entsteht durch sechsfache interne Reflexiongelken Tropfen verlasst. (Abb.15 u.16)
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In Abb.9 sind nun alle riickstreuenden Kaustikeegifropfens mit ca.3 mm Durchmesser
vereint. Die Spritze wurde hierbei um 180° gedraht,einen runderen und grél3eren Tropfen
zu erzielen. Die Form der Kaustiken bestatigte dass der Aufbau mit einem stehenden
Tropfen um ein vielfaches bessere Ergebnisse gralslein hangender Tropfen. Es wurde
sogar die 10 Ordnung sichtbar.

Der stehende Tropfen wird zwar durch die Schwetkmnagewisser Weise
zusammengedrickt, aber das geschieht ebenso mih éatlenden Tropfen in der Natur an
der Unterseite.

7. Schlusswort

Ob jetzt in der Natur tatsachlich irgendwann maj@&#odgen héherer Ordnung gesichtet und
fotografiert werden, kann an dieser Stelle selbistédadlich nicht beantwortet werden.

Aber ich denke, dass zukiinftige und gezielte Belatomgen die Chancen auf eine
erfolgreiche Sichtung erh6hen werden.

Vielleicht ist es mit einfachen Mitteln wie Gartehtauch und eine gtinstige Abschattung der
Sonne madglich, den Regenbogen 3. Ordnung zu betdrach
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Oder wir oben schon erwahnt, Abbildungen von selieh priméren Bégen genauer unter
die Lupe zu nehmen um den Regenbogen 5. Ordnuagtdecken.

Versuchen wir unser Glick, wenn wir schon am EreeRlegenbogens keinen Topf mit Gold
finden, dann vielleicht ,h6herwertigere” Dinge. Ufadls nicht; dann geniel3en wir einfach
die schonen Momente eines farbenprachtigen Regenbog

Anmerkung:
Alle* gezeigten Abbildungen und Skizzen sind Eigentdes Verfassers und somit
urheberrechtlich geschiitzt.

*Abb.3 wurde von Eik Beier freundlicherweise zurriiggung gestellt.



