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DIE GLORIE
W. Schneider, Didaktik der Physik, Universit#dt Erlangen- Nirnberg

1. Einleitung

Die Glorie ist ein Phinomen aus der meteorologischen Optik, das
weitaus unbekannter ist als z. B. Regenbogen, Hof, Heiligenschein
oder Kranz (/1/). Vielen Menschen ist die Glorie nur aus mystischen
Darstellungen bekannt, in denen die Einzigartigkeit einer Person
z,B. in einem Bild dadurch ausgedrickt wird, daB sie mit einer
Glorie - einem oder mehreren Ringen - umgeben wird. Darstellungen
dieser Art findet man in fast allen Kulturkreisen, und es ist zu
vermuten, daB diese Verwendung der Glorie etwas mit der Art ihrer

Entstehung bzw. ihrer Beobachtbarkeit zu tun hat.

2. Historischer Rickblick

Die erste tiiberlieferte wissenschaftliche Beschreibung der Glorien-
erscheinung erfolgt, relativ spdt, erst im Jahr 1735 im Zusammen-
hang mit einer franzdsischen Andenexpedition (der Regenbogen wurde

z. Vergleich bereits von Aristoteles beschrieben und von ihm stammt
auch ein erster Deutungsversuch). Aus den Aufzeichnungen von A.Ulloa,

einem Begleiter der Expedition, stammt die in Abb. 1 gezeigte Dar-

Abb. 1: Erste (berlieferte zeichnerische Darstellung einer
Glorienerscheinung (/2/). (Anm.: Die Zeichnung ist
aus dem Ged#chtnis entstanden und ist perspekti-
visch falsch. Sie zeigt nicht, daB die Erschei-
nung nur in die durch Sonne und Beobachter defi-
nierten Rickwdrtsrichtung zu sehen ist).

stellung einer Glorie, die deren typische Merkmale aufweist
(zitiert in (/2/)): Der Schatten einer Person fdllt auf eine Ne-
belwand und die Person sieht dann, daB ihr Schatten von einem
System konzentrischer, farbiger Ringe umgeben ist. Jeder Ring zeigt
die typischen Regenbogenfarben mit dem Merkmal, daB sich bei je-
dem Ring jeweils rot aufen und blau innen befindet. Der Offnungs-
winkel filir das Ringsystem kann bis ca. 10° (typisch ca. 3°) rei-
chen. Dies hdngt von der Tropfendicke und von der Homogenit#t der
Tropfen ab. Im Nebel findet man Tropfendurchmesser im Bereich von
ca. 107" bis 107%mm. Bezeichnend ist, da8 die Glorie praktisch

nur in der durch Sonne und Beobachter definierten Rickwdrtsrich-
tung zu beobachten ist. Schon fir einen danebenstehenden Begleiter
ist die Erscheinung, die den Schatten seines Begleiters umgibt,
nicht mehr zu sehen. Er sieht wiederum nur seine eigene Glorie.
Vermutlich ist es diese Besonderheit, die zur Verwendung der

Glorie in mystischen Darstellungen fihrte.

Es ist einsichtig, daf die zum Auftreten und Beobachten notwendigen
meteorologischen Bedingungen bei einem normalen Standort sehr
selten anzutreffen sind. Die Beobachtung ist eher mdglich, sobald
man sich oberhalb der Wolken befindet. Dies ist von Bergspitzen,
vom bemannten Ballon oder vom
Flugzeug aus leicht zu erreichen.
Die Wolken ersetzen dann die Ne-
belwand, und das von dort uber
den Beobachter hinaus zur Sonne
zuriickgestreute Licht kann leicht
beobachtet werden. Abb. 2 zeigt

Abb. 2:

Becbachtung einer Gleorie von
einem Ballon aus. Die Abb. stammt
aus G. Tissandier:"Observations
meteorologiques en ballon" aus
dem Jahr 1873 {(zitiert in (/2/)).
Auch hier handelt es sich um ei-
ne Zeichnung aus dem Geddchtnis
mit falscher Perspektive.
Hinweis: Farbige moderne Dar-
stellungen von Glorienerschei-
nungen findet man z. B. in

(/8/) und (/12/).




eine der ersten Darstellungen einer Glorie, deren Beobachtung
von einem bemannten Ballon aus gemacht wurde (Tissandier 1873,
zitiert in (/2/)).Eine umfassende Darstellung der bis ca. 1922
erfolgten Beschreibungen zur Glorie sind in der von Pernter und
Exner verfaften "Meteorologischen Optik" zu finden (/2/). Anzu-
merken ist noch die historisch interessante Tatsache, daf die
"Wilsonsche Nebelkammer" im Grunde wegen der Glorie erfunden
worden ist. C.T.R. Wilson sagt dazu in seiner Nobelpreisrede
(/3/) im Jahr 1927:

"In September 1894 I spent a few weeks in the Observatory which
then existed on the summit of Ben Nevis, the highest of the
Scottish hills. The wonderful optical phenomena shown when sun
shone on the clouds surrounding the hill-top, and especially the
coloured rings surrounding the sun (coronas) or surrounding the
shadow cast by the hill-top or observer on mist or cloud (glories),
greatly excited my interest and made me wish to imitate them in
the laboratory. At the beginning of 1895 I made some experiments
for this purpose.... . Almost immediately I came across something
which promised to be of more interest than the optical phenomena
which I had intended to study. ...."

Nach dem zweiten Weltkrieg wurde die Glorienerscheinung genauer
untersucht (/4/ - /9/), zumal es bald mdglich wurde, mit leistungs-
fihigen Computern das zugehdrige Streuproblem (Mie-Streuung (/13/))
rechnerisch exakt zu behandeln.

Interesse hat die Glorie auch auBerhalb der meteorologischen Optik
gefunden, da &hnlich wie "Regenbogeneffekte" auch "Glorieneffekte"
bei atomaren und KernstoBprozessen vorhergesagt und beobachtet
wurden (/10/,/11/).

3. Physikalische Deutung:

Die exakte Beschreibung der Glorie ist z.B. in (/13/) und (/5/)
durchgefiihrt. Das zugrundeliegende Mie-Streuproblem ist zu komplex,
um hier dargestellt werden zu k&nnen. Ferner ist der dabei zugrunde-
liegende physikalische Zusammenhang nicht leicht zu erkennen. Wir
werden uns daher bei der Deutung von den experimentellen Beobach-
tungen leiten lassen und nur die Ergebnisse der Rechnungen ver-
wenden.

Fir die Glorie wurde festgestellt, daB sie aus konzentrischen Rin-
gen besteht, bei denen vom Spektrum jeweils rot auBen und blau

innen zu finden ist, und daB der Ringdurchmesser von dexr Tropfen-

dicke abhdngt. Diese Fakten weisen darauf hin, daB es sich hier

um ein Lichtbeugungsphdnomen handeln muB, bei dem die Streuung

an vielen, unregelmdfig angeordneten Scheibchen erfolgt.

In Vorwdrtsrichtung sind &hnliche Erscheinungen einfach zu be-
obachten, wenn man z. B. eine punktfdrmige Lichtquelle durch eine
behauchte oder z. B. mit Lykopodiumsporen bestreute Glasscheibe
betrachtet. In der Meteorologie beobachtet man &hnliches, wenn
Sonnen- oder Mondlicht durch diinne Wolken- oder Nebelschichten zum
Beobachter gelangt. Die dann auftretende Beugungserscheinung- far-
bige, konzentrische Ringe - nennt man Kranz oder Hof (/2/).

In Rickwdrtsrichtung ist das Auftreten dieser Beugungserscheinung
nicht so selbstverst#ndlich, da schon aus einfachen geometrisch-
optischen Uberlegungen, wie sie z. B. im Zusammenhang mit der Deu-
tung des Regenbogens ublich sind (z. B. /14/), folgt, daB in Ruck-
wirtsrichtung auBer in axialer Richtung kein Licht zuriickreflektiert
wird. Dieses in axialer Richtung zurickreflektierte Licht ist aller-
dings fir das Beugungsph&nomen nicht verantwortlich. Es bewirkt
nur den oft bei der Riickstreuung von Licht z. B. durch betautes
Gras zu beobachtenden Effekt ("Katzenaugeneffekt"), daB der Schat-
ten einer Person von einem hellen Saum umgeben ist. In der Meteoro-
logie ist diese Erscheinung unter dem Namen Heiligenschein bekannt
(/2/). Sie hat aber nichts mit dem Ringsystem der Glorie zu tun.
Die Glorie kdnnte man erkldren, wenn man davon ausgehen k&nnte,
daB die Tropfen jeweils von einem leuchtenden, einige Wellenlingen
dicken Saum umgeben wédren, der Licht tangential in alle Richtungen
aussenden wirde. In der Tat zeigen Mie-Theorie (/13/) und Labor-
experimente (/15/), daf dieser Lichtsaum mit den genannten Eigen-
schaften vorhanden ist. Es handelt sich hierbei um quergeddmpfte
Oberfldchenwellen, wie sie bei Totalreflexion im dinneren Medium
an der Grenzschicht angeregt werden. Der Hauptbeitrag zur Glorie
erfolgt daher durch die Strahlen, die im Abstand d/2 (d: Tropfen-
durchmesser) von der Achse tangential zum Tropfen einfallen, die
dann im Innexn des Tropfens jeweils unter dem Winkel der Total-
reflexion auf die Grenzfldéche auftreffen und die quergeddmpften
Oberflichenwellen anregen (s. Abb. 3). Aus Symmetriegriinden ist
nur das in Vorwdrts- und in RUckwdrtsrichtung ausgesandte Licht

in Pnase, und es k®&nnen die erwihnten Beugungserscheinungen auf-

treten.



Abb. 3:
Darstellung der

Strahlen, die haupt-
sdchlich zur Anre-
gung der fiir die
Glorie verantwort-
lichen Oberfldchen-
wellen verantwort-
lich sind (Brech-
zahl fir Wasser

n= 1,333, ¥ =48,6°).

\ Den Hauptbeitrag
A liefern nach (/8/)
‘-EV/ die Totalreflexion
\ bei A nach einem hal-
N ben Umlauf (€= 14,4°)

und nach dreieinhalb
Umldufen k7= 18°) im

Tropfen - entspre-
l& chendes gilt fir B.

Aufgrund der Geo-

metrie der Anordnung

sind nur die in Vorwdrts- oder Riickwdrtsrichtung bei A und B emit-
tierten Strahlen in Phase.

Betrachtet man einen Schnitt durch einen Tropfen (Abb. 4), so wirkt

Deutung der Glorie als Beugung an rotationssymmetrisch
aneinandergereihten Doppelspalten. Gezeichnet ist eine
Ebene durch das Zentrum eines Tropfens. Die Schicht-
dicke des Saums um den Tropfen betr&gt nur einige Wellen-
ldngen. (d: Tropfendurchmesser; S: parallel einfallende
Sonnenstrahlen; k : Interferenzordnung; P: Aufpunkt;
Bsp.: fuir A = 550nm, X =1, d = 0,01 mm erhilt man¥fa 3°)

der Saum in dieser Ebene praktisch wie ein Doppelspalt und fir

die zugehdrigen Beugungsmaxima gilt: kd = d sin¥.

Wegen der Rotationssymmetrie der Anordnung erh#lt man keine
Beugungsstreifen sondern Beugungsringe. Fir eine bestimmte Ord-
nung k gehdren zum roten Spektralbereich die grdfSeren Y- Werte

und zum blauen die kleineren.

Der in Richtung dexr Achse zurickreflektierte Strahl kann - je nach
Phasenlage - auch an der Spaltbeugung beteiligt sein. Der zugehd-
rige Spaltabstand betrdgt d/2 und &ndert die Durchmesser der Beu-
gungsringe nicht. Es wird nur die Intensitdtsverteilung im Ring-

system beeinflufit.

4. Simulation der Glorienerscheinung

Die experimentellen Bedingungen zur Beobachtung der Glorie sind im
Labor schwer zu erreichen. Die Beobachtung ist jedoch Uber die Ver-
wendung kinstlich hergestellter Beugungsobjekte (allgemeine Hinwei-
se zur Erstellung dieser Objekte sind in (/16/) angegeben) mdglich.
Hierzu wurden auf einem DIN-A4-Blatt ca. 400 Kreise (g 4mm, Strich-
stédrke 0,5 mm) statistisch verteilt gezeichnet. Durch Abfotogra-
fieren aus verschiedenen Abstdnden wurden die Kreise z.B. bis auf

d = 1/100 mm bzw. 2/100 mm verkleinert; damit ist spdter auch der
EinfluB der Tropfendicke demonstrierbar. Auf dem Negativ erscheinen
die schwarzen Kreise als durchsichtige Ringe. Beleuchtet man das
Negativ mit Laserlicht so kann man auf einem entsprechend aufgestell-
ten Schirm das Beugungsbild (Ringsystem) beobachten. Hierbei wird
allerdings die Glorie nur in Vorwdrtsrichtung simuliert.

Um sie auch in Rickwédrtsrichtung demonstrieren zu kénnen, wurde die
Schichtseite der Negative mit einer Aluminiumschicht im Hoch-
vakuum bedampft. Die Schicht des Negativs ist an den durchsichtigen
Stellen wegen des dort herausgeldsten Silbers eingefurcht, wie

man unter einem Mikroskop erkennen kann. Durxch das Bedampfen er-
hdlt man damit eine Art "Reflexionsgitter", das zusdtzlich einen
hohen Beugqungswirkungsgrad awfweist. Mit diesen so préparierten
Negativen lassen sich ohne grofen Aufwand die zur Glorie filhrenden
Beugungserscheinungen in Ruckwdrtsrichtung - auch in einem gr&Beren
Hbrsaal - mit bis zu ca. 10 Ordnungen relativ lichtstark demonstrie-
ren.

Den EinfluB des direkt in der Achse zurilickreflektierten Strahls

auf den Beugungsvorgang kann man zeigen, indem man z.B. die eine
H4lfte der Kreise der Vorlage zus&dtzlich mit einem Punkt im Zentrum
versieht.Schiebt man das so erhaltene Negativ am Laserstrahl vor-
bei, so sieht man, daB beim Ubergang von den ungepunkteten zu den
gepunkteten Kreisen der "zusdtzliche" Strahl nur eine Intensitdts-
verschiebung im Ringsystem bewirkt. Der Radius der Ringe bleibt
konstant.

Genauere Angaben Uber die Selbstherstellung von "Reflexionsgittern”
beliebiger "Gitterstruktur” werden in einem Artikel in Physik und
Didaktik erfolgen.
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