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H. JOACHIM SCHLICHTING

Farbenprachtige Interferenzringe
auf einer Wasseroberflache

- in einfachen Modellexperimenten nachgestellt -

Verstaubte Wasseroberflachen kénnen farbenprachti-
ge Ringsysteme aufweisen, die nicht nur exzentrisch
zum Spiegelbild der Sonne orientiert sind, sondern
sich der Anderung des Beobachterstandpunktes ent-
sprechend verschieben. Mit der Sonne im Riicken um-
geben die Farbringe wie eine Glorie den Kopfschatten
des Beobachters. Auf der Suche nach einer Erklarung
fur dieses merkwiirdige Verhalten werden Modellex-
perimente beschrieben, die zu dem Schluss fiihren,
dass es sich bei diesem Naturphanomen um eine be-
merkenswerte Variante quételetscher Ringe handelt.

Den schonsten Farbenschmuck erzielt die Natur durch
Interferenzfarben ...
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Welche Aussichten wiirden sich der Malerei eriffnen,
wenn es gelinge, eine handliche Interferenzfarben-Technik
auszubilden!

ARNOLD SOMMERFELD

1 Farbige Bogen auf einem Teich

An einem sonnigen Spédtsommertag waren auf der
Wasseroberflache eines ansonsten eher unscheinbaren
Teiches spektralfarbene Bogen zu sehen, deren fiktives
Zentrum auflerhalb des Teiches lag (Abb. 1) und die au-
Berdem in keiner direkten Beziehung zu der auf dem
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Abb. 1. Farbige Ringsysteme exzentrisch zum Reflex der Son-
ne, aber mit entgegengesetzter Farbreihenfolge ober-
halb und unterhalb des Reflexes

Teich gespiegelten Sonne zu stehen schienen. Dieser Ein-
druck wurde noch dadurch verstarkt, dass die relative
Lage von Sonnenreflex und Farbringen durch die Ver-
anderung der Beobachterposition geandert wurde. Al-
lerdings deuteten die folgenden Beobachtungen darauf
hin, dass die Lage des Spiegelbildes der Sonne und das
Ringsystem in einem engen Zusammenhang stehen:

a) Bewegte man sich in einer bestimmten Richtung
vom fiktiven Zentrum des Ringsystems weg, so ver-
schob sich der Sonnenreflex in die entgegengesetzte
Richtung.

b) Es zeigte sich, dass die Farben der Ringe diesseits
und jenseits des Sonnenreflexes stets in umgekehr-

ter Reihenfolge auftreten (schwach zu erkennen in
Abbildung 1).

Eine weitere, nicht minder merkwiirdige Erscheinung
trat auf, wenn man mit der Sonne im Riicken auf den
Teich blickte. Dann sah man den eigenen Kopfschatten
auf der Teichoberfliche von — diesmal konzentrischen
— Ringen umgeben (Abb. 2), die einen wesentlich klei-
neren Radius aufwiesen als die mit Blick auf den Son-
nenreflex zu sehenden Ringe.

Wir haben es also einerseits mit einem zum Spiegel-
bild der Sonne exzentrisch und andererseits mit einem
zum Gegenpunkt der Sonne konzentrisch orientierten
System farbiger Ringe zu tun, die offenbar in einer en-
gen Beziehung zueinander stehen.

2 Eine Wasseroberflache
mit Leinwand

Mit dem auf den ersten Blick an einen Heiligenschein
erinnernden Ringsystem [1] um den Kopfschatten stellt
sich zundchst die Frage, wie eine an sich transparente
Wasserflache tiberhaupt einen Schatten auffangen kann.
Bei der Beantwortung dieser Frage wird man an Pha-
nomene erinnert, bei denen Schatten auf dem Wasser
— oder besser— im Wasser zu beobachten sind. Getriib-
tes Wasser ist in der Lage, zumindest schemenhafte
Schatten aufzufangen. Denn hineingelangendes Licht
wird an den Schwebeteilchen gestreut. Im Bereich des
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Schattens fehlen diese aufhellenden Streuungen und
es entsteht ein dunkler durch den Umriss des Schat-
tengebers gezeichneter Bereich im Wasser [2]. (Der
Schatten sollte nicht mit den sehr viel haufiger zu be-
obachtenden Spiegelungen verwechselt werden, die
auf keine Triibung des Wassers angewiesen sind.)

Im vorliegenden Fall hatte der Schatten jedoch eine an-
dere Ursache. Der Teich war mit einer diinnen Schicht
vermutlich organischen Ursprungs (Algen) bedeckt,
die wie eine halbtransparente Leinwand wirkte. Riihrte
man mit einem Stab im Wasser, so wurde diese Schicht
zerstort und es zeigte sich auflerdem, dass an dieser
Stelle auch die Farben verschwanden (Abb. 2 rechts ne-
ben dem Schatten der Person, vergrofiert in Abb. 3).

Abb. 2. Der Kopfschatten des Beobachters von einem farbigen
Ringsystem umgeben.

Abb. 3. Im Vordergrund wurde die diinne organische Schicht
auf der Wasseroberfliche zerstort. In diesem Bereich
treten keine Farben auf.

MNU 58/5 (15. 7. 2005)

Aus Bildung und Wissenschaft

287




Aus Bildung und Wissenschaft

288

3 Koronen und Glorien

Farbige Ringsysteme entweder direkt um eine Licht-
quelle oder um das reflektierte Bild der Lichtquelle
kennt man in Gestalt verschiedener Naturphdnomene.
Als Koronen bezeichnet man farbige Ringe, die gele-
gentlich Sonne oder Mond in einem Winkelbereich von
wenigen Grad umgeben. Sie werden durch Beugung an
einer Vielzahl kleiner Wassertropfchen hervorgerufen.
Es handelt sich dabei um Fraunhofer-Beugung, die stark
vereinfacht gesehen dadurch zustande kommt, dass ein
auf ein kleines Teilchen, etwa ein Wassertropfchen oder
ein Staubkorn, auftreffendes Lichtbiindel gestreut und in
Teilstrahlen aufgespaltet wird. Die Teilstrahlen laufen in
unterschiedliche Richtungen weiter und iiberlagern sich
z. B. auf einem Schirm oder im Auge des Betrachters.
Bis auf Strahlen, die sich in der urspriinglichen Rich-
tung ausbreiten und sich bei Teilchen mit kreisférmi-
gem Querschnitt zu einem hellen Zentrum iiberlagern,
erfahren alle anderen Strahlen aufgrund des Umweges
einen mehr oder weniger grofflen Gangunterschied. Je
nachdem ob bei einer Uberlagerung solcher (mono-
chromatischer) Teilstrahlen der Gangunterschied eine
ganze oder eine halbe Wellenldnge betrdgt, verstarken
sie sich oder 16schen sich aus. Infolge dessen gruppie-
ren sich abwechselnd dunkle und helle konzentrische
Ringe um das helle Zentrum.

Da weifdes Licht aus Strahlen unterschiedlicher Wellen-
lange besteht, zerfallen die Ringe in einzelne »Regenbo-
gen«. Das kurzwellige blaue Licht bildet den inneren und
das langwellige rote Licht den dufleren Rand der einzel-
nen Ringe. Jeder der zuféllig verteilten Teilchen tragt zur
Verstarkung der Lichtintensitit des Ringsystems bei und

Abb. 4. Pollenkorona (Foto: JURGEN RENDTEL)
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zwar umso mehr, je genauer ihre Radien {ibereinstim-
men. Daher lassen farblich wohl differenzierte Kréanze bei
Sonne und Mond auf eine einheitliche Tropfchengrofie
schliefSen. Stark differierende Radien oder unterschiedli-
che Formen fiihren zu einer Verwischung der Farben bis
hin zu einer Entartung in einen weifdlichen Hof.
Koronen treten in der Regel bei bestimmten Wolkenty-
pen auf, die vor der Sonne oder dem Mond vorbeizie-
hen. In seltenen Fallen konnen aber auch bei wolkenlo-
sem Himmel farbige Ringsysteme beobachtet werden.
Dies ist — wie Bishop 1893 zuerst beobachtet hat — dann
der Fall, wenn etwa durch einen Vulkanausbruch Gas-
und Staubteilchen in die Atmosphare geschleudert
wurden oder wenn eine Wolke aus Pollen zwischen
Sonne und Beobachter geweht wird (Abb. 4).

Farbige Koronen konnen auch auf einer Wasseroberfla-
che beobachtet werden, wenn auf ihr driftende Pollen,
z. B. von Baumen, die Rolle der das Licht beugenden
Wassertropfchen tibernehmen. Die im Wasser gespie-
gelte Lichtquelle, in der Regel die Sonne, erscheint
dann von konzentrischen Ringen in Spektralfarben
umgeben (Abb. 5).

Aber auch ringgesaumte Kopfschatten lassen sich in
der freien Natur beobachten. Wenn beispielsweise
der Schatten einer Person auf eine Nebel- oder im Ge-
birge auf eine Wolkenwand geworfen wird, kann es
vorkommen, dass diese Person ihren Kopfschatten
dhnlich wie in Abbildung 2 von farbigen Ringen, einer
so genannten Glorie, gesaumt erlebt. Dieser Schatten
wird auch Brockengespenst genannt, weil sich die
ersten Beschreibungen auf Beobachtungen beziehen,
die auf dem Brocken im Harz gemacht wurden. Das
Gespenstische liegt in der vermeintlichen Grofie des
Schattens, die durch die Uberschitzung der Entfer-
nung der Projektionswand bedingt ist.

Fiir unser wissenschaftlich-technisches Zeitalter typi-
scher ist die Glorie, die den Schatten eines Flugzeugs
auf einer Wolke umgibt, auf die man aus dem Flug-
zeugfenster hinaus blickt. Da sie auch in diesem Fall
den Schatten des Beobachters bzw. der Kamera saumt,
kann man auf einem entsprechenden Foto sofort erken-
nen, an welchem Fenster der Fotograf safd (Abb. 6).
Die physikalische Deutung der Glorie ist schwierig.
Stark vereinfacht gesprochen tragt hauptsachlich der
Saum des tangential in die Wassertropfen eintreten-
den und teilweise durch Totalreflexion zuriickgewor-
fenen Lichts zur Entstehung des farbigen Ringsystems
bei. Denn nur das eng um die Vorwarts- oder Riick-
wartsrichtung von diesem Saum ausgehende Licht ist
in Phase, sodass es zur Interferenz kommen kann [3].

4 Die wesentlichen Unterschiede

Kréanze und Glorien sind auf winzige Partikel, Wasser-
tropfchen, Pollen u. A. angewiesen, an denen das Licht
gebeugt wird. Was entspricht diesen Teilchen im Falle
der farbigen Ringe auf dem Teich?

Wenige Tage vor der Beobachtung der Ringe, war der
Teich in eine Staubwolke gehiillt. Sie rithrte von Mahdre-
schern her, mit denen die umliegenden Felder abgeerntet
wurden. Die Staubentwicklung war so intensiv, dass die
hoch stehende Sonne wie eine schwach rétlich schim-
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Abb. 5. Pollenkorona um das Spiegelbild der Sonne im Was-
ser (Foto: HEINO BARDENHAGEN)

Abb. 6. Glorie auf einer Wolkenschicht aus einem Flugzeug
beobachtet. Der Schatten des Flugzeugs ist zu einem
winzigen dunklen Punkt im hellen Zentrum ge-
schrumpft.

mernde Scheibe zu sehen war. Sollte der auf der diinnen
Algenschicht sedimentierte Staub die Rolle von Wasser-
tropfchen oder Pollen iibernommen haben und als streu-
endes bzw. beugendes Medium in Frage kommen?

Man weifs, dass farbenprachtige Glorien und Krianze
auf Teilchen in etwa gleicher Grole und einheitlicher
Gestalt angewiesen sind, wie sie durch Pollen und
unter einheitlichen Bedingungen entstandene Wasser-
tropfchen gegeben sind. Diese Voraussetzungen diirf-
ten im vorliegenden Fall eher nicht erfiillt gewesen
sein. Von dieser Schwierigkeit abgesehen werden bei
Krédnzen niemals exzentrische, von der Lage des Beob-
achters abhangige Ringe beobachtet.
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5 Quételetschen Ringe

Schon aus diesen Griinden handelt es sich im vorliegen-
den Fall weder um eine Korona bei dem einen noch um
eine Glorie bei dem anderen Ringsystem auf dem Was-
ser. Sowohl die Art der moglichen Streuzentren (von
Form und Gréfe uneinheitliche Staubteilchen, die zu
keiner Fraunhofer-Beugung fithren) als auch die Exzent-
rizitdt der Ringe bezogen auf den Sonnenreflex sprechen
deutlich dagegen. Das gleichzeitige Vorhandensein der
Ringsysteme in beiden Blickrichtungen (zur Sonne bzw.
zum Sonnenreflex und entgegengesetzt zur Sonne) ver-
weist aufSerdem auf ein und dieselbe Ursache.

Ein optisches Interferenzphanomen, das in Abhéngig-
keit von der Beobachterposition exzentrische Farbrin-
ge in Gegenwart von zuféllig sedimentierten Staubteil-
chen zeigt, sind die so genannten quételetschen Ringe.
Sie sind allerdings — wenn iiberhaupt — eher aus einem
akademischen Laborexperiment als aus der freien Na-
tur bekannt.

Entscheidend fiir das Zustandekommen von quételet-
schen Ringen ist eine reflektierende Flache vor der sich
in einem gewissen Abstand streuende Partikel befin-
den. Das ist zum Beispiel bei einem bestaubten Spiegel
der Fall.

Die Entstehung der quételetschen Ringe kann folgen-
dermafsen erklédrt werden: Man betrachte zwei paralle-
le und koharente! Strahlen, die an einem Staubkorn auf
der Spiegeloberfldache gestreut werden (Abb. 7). Wenn
jetzt einer der Strahlen zuerst am Staubkorn gestreut
und dann an der Riickseite des Spiegels reflektiert wird
und der andere zuerst reflektiert und dann am selben
Staubkorn gestreut wird, so haben beide Strahlen einen
unterschiedlich langen Weg zuriickgelegt, wenn sie im
Auge des Betrachters ankommen. Je nachdem wie grofs
die dadurch entstandene Phasendifferenz ist, kann es
zu einer positiven oder negativen Interferenz kommen.
Die Uberlagerung von gestreuten Lichtstrahlen an vie-
len Teilchen fithrt zu dem beobachteten Ringsystem.

Staubteilchen

im Auge des Beobachters sich
tiberlagernde Strahlen

Symmetrieachse von Lichtquelle und Beobachter

«— Vorderseite des Spiegelglases

. verspiegelte Riickseite

Abb. 7. Schematische Darstellung zur Interferenz: Licht-
strahlen, die an einem Staubkorn reflektiert und an
der Spiegelriickwand reflektiert werden

! ObwohlSonnen-und Kerzenlichtim Unterschied etwazum Laserinkoha-
rentes Licht aussenden, sind die Wellenpakete in einem hinreichend eng
begrenzten Raumgebiet geniigend kohdrent (Kohdrenzbedingung) [5].
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6  Quételetsche Ringe
im Freihandversuch

Bevor wir die Vermutung, dass es sich um quételetche
Ringe handelt, im Modellversuch nachgehen, fiithren
wir uns das Phédnomen in einem einfachen Freihand-
versuch vor Augen. Dazu wird eine brennende Kerze
in etwa 1 m Entfernung vor einen verstaubten Haus-
haltsspiegel aufgestellt. Blickt man dann aus einem
Abstand von etwa 1,5 m zur Kerze durch die Flamme
hindurch auf den Spiegel, so beobachtet man farbige
Ringe, die grofe Ahnlichkeit mit den oben beschriebe-
nen Ringen auf dem Wasserspiegel aufweisen (Abb. 8).
Insbesondere ist zu erkennen, dass sich die Ringe nur
dann konzentrisch um den Reflex der Flamme legen,
wenn die Kerzenflamme das eigene Spiegelbild ver-
deckt, was sich naturgemafs kaum fotografieren lasst.
Daher wurde in Abbildung 8 eine leicht exzentrische
Position gewdahlt. Man erkennt im Vordergrund die
Kerze und das leicht nach oben verschobene, perspek-
tivisch verkleinerte Spiegelbild der Kerze. AufSerdem
ist zu sehen, dass sich einerseits das Ringsystem ent-
gegengesetzt zur Anderung der Position des Beobach-

Abb. 8. Farbringe um den Reflex einer Kerzenflamme auf ei-
nem bestaubten Spiegel (Flamme und Zentrum des
Ringsystems fallen fast zusammen.)

Abb. 9. Farbringe wie in Abb. 8. Allerdings weicht das Zent-
rum des Ringsystems stark vom Reflex der Kerzen-
flamme ab.
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ters verschiebt, der in Abbildung 9 von oberhalb der
Kerze auf den Spiegel blickt. Andererseits vergrofsert
sich der Kriimmungsradius der Farbringe aufgrund
der Anndherung an die Kerze (von 1,5 m auf 1 m).
Die Bilder geben in etwa die beiden Beobachtungssitu-
ationen am Teich wieder. Die Situation in Abbildung
8 unterscheidet sich nur insofern von der Situation in
Abbildung 2 als in Letzterer die Lichtquelle hinter dem
Beobachter liegt und wegen der fehlenden Parallaxe
der Sonne stets kollinear mit dem Auge des Betrachters
bzw. der Kamera bleibt. Daher kann man aus der Blick-
richtung mit der Sonne im Riicken iiberhaupt keine ex-
zentrische Position einnehmen. Dies gelingt nur, wenn
man sich aus der Gegenrichtung dem Reflex der Sonne
anndhert (Abb. 1). Genau in Reflexionsrichtung ist aller-
dings wegen volliger Uberstrahlung nichts zu sehen.

7 Modellversuche zu den farbigen
Ringen

Der Freihandversuch lasst jedoch einige Fragen offen,
denen in den folgenden Modellversuchen nachgegan-
gen wird:

Zum einen fragt man sich, wie sich das Phianomen ver-
andert, wenn kein Staub, sondern Pollen als Streupartikel
vorliegen. Wird man in diesem Fall vielleicht sowohl eine
Pollenkorona als auch quételetsche Ringe beobachten?
Zum anderen ware interessant zu wissen, ob die sehr
diinne Tragerflache der Streupartikel auf der Was-
seroberflache des Teiches iiberhaupt einen geniigend
grofien Abstand der Staubteilchen zur reflektierenden
Wasseroberfliche hervorruft. Denn im Freihandver-
such mit dem bestaubten Spiegel liegt immerhin ein
Abstand von der Dicke des Spiegelglases vor.

7.1 Barlappsporen statt Staub

Zur Beantwortung der ersten Frage wird in einem Ver-
suchsaufbau geméfs Abbildung 10 ein gleichmafSiig mit
Béarlappsporen bestaubter Spiegel mit weifsem Licht
bestrahlt. Lichtquelle und Spiegel sind etwa 2 m ent-
fernt zueinander aufgestellt. Das durch eine Lochblen-
de erzeugte Strahlenbiindel fillt durch eine im Winkel
von 45° zum Strahlengang aufgestellte Glasscheibe.
Dadurch wird ein ungestorter Blick senkrecht auf den
Spiegel ermdglicht.

Das Ergebnis ist eindrucksvoll: Trotz des mit diesem
Versuchsaufbau verbundenen erheblichen Intensitéts-
verlustes beobachtet man ein farbenprachtigen Ring-
system, das das helle Spiegelbild des Lichtbiindels
umgibt (Abb. 11). Handelt es sich dabei um eine Pol-
lenkorona, um quételetsche Ringe oder um beides?
Die Antwort erhalt man dadurch, dass die Kamera aus
der Richtung des Lichtes heraus bewegt und damit ex-
zentrisch auf den Spiegel gerichtet wird. Dabei beobach-
tet man, dass sich das urspriingliche Ringsystem in zwei
verschiedene Ringsysteme aufspaltet (Abb. 12). Wah-
rend ein Ringsystem in der urspriinglichen Lage zuriick-
bleibt, verschiebt sich ein zweites Ringsystem infolge
der Bewegung der Kamera entgegengesetzt zur Bewe-
gungsrichtung. Beim Letzteren handelt es sich offenbar
um die schon auf dem mit Hausstaub bestaubten Spiegel

Farbenpréachtige Interferenzringe auf einer Wasseroberflache



schwarzer Karton

Glasplatte ’
o) > O
Lichtquelle ‘ ’

Spiegel

Kamera é

Abb. 10. Versuchsanordnung. Die Strahlteilung ermdglicht
die quételetschen Ringe zentrisch zu fotografieren.

Abb. 11. Uberlagerung von zwei Ringsystemen, von denen das
eine durch Fraunhofer-Beugung, das andere durch
quételetsche Interferenz hervorgebracht wird

beobachteten quételetschen Ringe, deren Zentrum und
Kriimmungsradius von der Blickrichtung abhéngen. Im
ersteren erkennt man die durch Fraunhofer-Beugung
hervorgebrachte Pollenkorona, die bei Hausstaub auf-
grund der iiber viele Groflenordnungen variierenden
Grofle und der uneinheitliche Form der Staubteilchen
nicht zustande kommt (vgl. Mikroskopaufnahmen im
Anhang 9.2, Abb. 19). Beide Ringsysteme iiberlagern
sich zu einem einzigen, wenn Beobachterrichtung und
Richtung des einfallenden Lichts zusammenfallen, und
konnen daher nur in einer exzentrischen Beobachterpo-
sition voneinander getrennt wahrgenommen werden.
Schaut man noch schrédger auf den Spiegel bzw. ver-
schiebt man die Kamera noch weiter, dann verlasst
das Zentrum der quételetschen Ringe sogar den Spie-
gel (Abb. 13).

7.2 Oberflachenverspiegelung
mit diinner Folie

Um zu zeigen, dass eine diinne Schicht auf dem Wasser
iiberhaupt zu quételetschen Ringen fithren kann, benut-
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zen wir eine oberflichenverspiegelte Glasplatte, auf die
eine diinne Haushaltsfolie mit einer Dicke von 15 mm
fixiert wird. Die Folie soll die diinne Schicht organi-
schen Ursprungs auf dem Teich modellméfig erfassen.
Als Ersatz fiir den auf diese Schicht sedimentierten
Erntestaub dient uns Gipspulver, nachdem wir uns
anhand von Mikroskopaufnahmen davon {iberzeugt
haben, dass die Gipsteilchen dhnlich wie Staubteil-
chen in Grofie und Form variieren (siehe Anhang 9.2,
Abb. 19).

Der Versuchsaufbau erfordert ein gewisses experimen-
telles Geschick, was durch beeindruckende Ergebnisse
belohnt wird (Abb. 14). Im Rahmen der hier vorge-
nommenen Modellierung bestétigen sie die Vermu-
tung, dass es sich bei den Farberscheinungen auf dem
Teich um quételetsche Ringe handelte. Denn hier wie

Abb. 12. Durch Verschieben der Kamera wird das Zentrum
des quételetschen Ringsystems verschoben. Die durch
Fraunhofer-Beugung hervorgerufene Pollenkorona
bleibt davon unberiihrt.

Abb. 13. Bei weiterem Verschieben der Kamera verlisst das
Zentrum der quételetschen Ringe den Spiegel.
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dort liegt das Zentrum des Ringsystems aufierhalb des
Spiegelbildes der Lichtquelle. Auch das auf dem Teich
beobachtete Phanomen, wonach sich die Farbreihen-
folge der Ringe diesseits und jenseits des Spiegelbildes
der Lichtquelle umkehrt, ist deutlich zu erkennen: In
dem sich innen und auflen anschlielenden Ring wird
das Farbspektrum jeweils von Blau nach Rot durch-
laufen. Diese Farbreihenfolge setzt sich in den weiter
auflen und weiter innen liegenden Ringen fort.

Je weiter man nach innen kommt, desto mehr nimmt
der Radius der Ringe ab. Schliellich enden sie in ei-
nem kreisscheibenformigen Zentrum des quételet-
schen Ringsystems, das jeweils die Farbe annimmt, die
sich aufgrund der Farbreihenfolge des angrenzenden
Ringes natiirlicherweise ergibt.

Je weiter das Spiegelbild vom Zentrum des quételet-
schen Ringsystems wegriickt, desto schmaler werden
die einzelnen Ringe. Das konnte zu der Vermutung
Anlass geben, es handele sich hier um hohere Ordnun-
gen der Interferenz. Dagegen spricht jedoch die Tatsa-
che, dass das Hauptmaximum mit der Ordnung m =
0 immer dem Ring entsprechen muss, der durch das
Spiegelbild der Lichtquelle geht. Da nur das Haupt-
maximum unabhdngig von der Wellenldange ist, muss
dieser Ring immer hell, im Idealfall weifs sein. Die sich
nach innen und aufien anschliefenden Ringe repra-
sentieren die Maxima der Ordnungen m = +1, +2, +3
etc. und durchlaufen »symmetrisch« zum Maximum
0-ter Ordnung die Farben in derselben Reihenfolge.
Dadurch wird die Beobachtung verstandlich, dass
vom Zentrum des quételetschen Ringsystems nach au-
fien gehend die Farbreihenfolge nach dem Spiegelbild
der Lichtquelle umgekehrt erscheint.

Wenn der Beobachter es einrichtet, nur unter einem klei-
nen Winkel v zum Lot auf das Ringsystem zu blicken,
so kann er erkennen, dass das Zentrum der quételet-
schen Ringe nicht etwa in der Verlangerung der durch
Beobachter O und Lichtquelle L festgelegten Geraden
liegt. Vielmehr trifft diese den Spiegel auflerhalb des
Zentrums im Punkte F, wie man sich anhand von Ab-
bildung 15 klarmachen kann: Wenn sich der Beobachter
nach unten bewegt, verschiebt sich das Zentrum des
Ringsystems nach oben bzw. wandert das Spiegelbild
der Lichtquelle nach unten. Dies lédsst sich durch Ver-
allgemeinerung der im Anhang 9.1 skizzierten theoreti-
schen Uberlegungen auch quantitativ begriinden [4].

8 Fazit

Es wurde ein auf einem Teich beobachtetes farben-
prachtiges und wohl selten beobachtetes Ringsystem
beschrieben. Jedenfalls fanden wir keine Hinweise auf
dieses Phanomen in der Literatur vor. Ausgehend von
der Vermutung es konnte sich um die bisher aus La-
borexperimenten und als Freihandversuch mit einem
bestaubten Spiegel bekannten quételetschen Ringe
handeln, wurden entsprechende Modellversuche mit
Mitteln der Schulphysik durchgefiihrt [4]. Dabei wurde
den Besonderheiten des Naturphanomens (sehr diinner
weitgehend transparenter Belag auf der Wasseroberfla-
che und darauf sedimentierter Staub, der von Ernteak-
tivitdten in der Nachbarschaft des Teiches herriihrte)
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Abb. 14. Quételetsche Ringe, wie sie auf einer oberflichenver-
spiegelten Glasplatte entstehen, vor der sich eine mit
Gips bestaubte Haushaltsfolie befindet. (Der runde
Ausschnitt entsteht aufgrund einer Schablone aus
schwarzem Karton.)

Spiegelbild
/

Abb. 15. Die durch Beobachter O und Lichtquelle L festgelegte
Gerade trifft auflerhalb des Zentrums der quételet-
schen Ringe auf das Ringsystem im Punkte F auf.

Rechnung getragen, indem ein oberfldchenvergiiteter
Spiegel mit einer 15 um diinnen Haushaltsfolie verse-
hen wurde. Als Ersatz fiir den Staub diente Gipspulver,
das ein in Grofle und Form dhnlich variierendes Subst-
rat darstellt (Abb. 18).

Die Ergebnisse sind sehr iiberzeugend:

— Es lie3 sich sowohl die Exzentrizitat des Ringsys-
tems beztiiglich der Lichtquelle als auch die Tatsa-
che demonstrieren, dass sich die Ringe nach innen
und aufien in ihrer Farbreihenfolge »symmetrisch«
beziiglich des Spiegelbildes fortsetzen.

— Die Verschiebung des Ringsystems entgegengesetzt
zur Verschiebung des Beobachterstandpunktes war
deutlich zu erkennen.

— Mithilfe einer diinnen Haushaltsfolie konnte gezeigt
werden, dass der beobachtete sehr diinne Belag auf
der Wasseroberfldche durchaus geeignet sein sollte,
das quételetsche Phanomen hervorzurufen.

— Durch die Verwendung von Béarlappsporen, deren
Teilchen sich durch einheitliche Grole und Form
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auszeichnen, konnte neben dem quételetschen
Ringsystem ein fraunhofersches Ringsystem er-
zeugt werden. Beide Systeme iiberlagern sich fiir
den Fall, dass Beobachter und Lichtquelle auf einer
Geraden liegen. Durch Veranderung der Beobach-
terposition liefSen sich beide Systeme separieren.

Auflerdem sollte exemplarisch gezeigt werden, wie
man sich auch auf den ersten Blick erstaunlich erschei-
nenden und »einmaligen« Naturphdnomenen mithilfe
von einfachen Modellexperimenten anndhern kann,
die im vorliegenden Fall zudem eine ausgezeichnete
Moglichkeit darstellen, in die traditionellerweise auf
recht kiinstliche Weise behandelte Problematik der In-
terferenz einzufiihren. Die dsthetische Dimension des
Phanomens diirfte ihrerseits zu einer erheblichen Mo-
tivation beitragen.

Kurz vor Fertigstellung dieser Ausfithrungen machte
uns EVA SEIDENFADEN [6] auf ein Farbphdnomen auf-
merksam, das durch einen Autoscheinwerfer auf einer
Fensterscheibe hervorgerufen wurde (Abb. 16). Das
Phanomen weist alle Merkmale von quételetschen Rin-
gen auf. Sie werden offenbar durch eine verstaubte vor-
dere Flache der Scheibe und durch Reflexion des Lichts
an der hinteren Grenzflache der Scheibe hervorgerufen.
Die Intensitat des reflektierten Lichts wird im vorliegen-
den Fall vermutlich dadurch unterstiitzt, dass die Schei-
be leicht verspiegelt zu sein scheint. Eilig durchgefiihrte
Freihandexperimente mit normalen Scheiben deuten
jedoch darauf hin, dass eine solche Teilverspiegelung
nicht notig ist, wenn die Lichtquelle stark genug ist und
ansonsten so gut wie kein stérendes Streulicht anfallt.
Uber ein dhnliches, leider nur in einer schlechten
Schwarzweifsfotografie dargestelltes Ringsystem be-
richtet CRAIG F. BOHREN [7]. Er fiihrt das Phanomen
zundchst auf Farben diinner Schichten zuriick, die
durch einen Belag auf der Fensterscheibe hervorgeru-

Abb. 16. Durch den Scheinwerfer eines Autos an einer Fens-
terscheibe hervorgerufene Farberscheinung, die sehr
stark an quételetsche Ringe erinnert (Foto: EVA SEI-
DENFADEN [7])
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Abb. 17. Zur Herleitung der Formel fiir die Intensititsmaxima

fen wiirden. Als Beweis fiir diese Vermutung fiihrt er
insbesondere an, dass durch Reinigen der Scheibe das
Phanomen verschwand. Weil bei dieser Erklarung Fra-
gen offen blieben, kam er mit der Hilfe von Kollegen
schlielich auch zu der Uberzeugung, dass er quételet-
sche Ringe beobachtet hatte.

9 Anhang
9.1 Theoretische Uberlegungen

Um sich dem Phanomen auch quantitativ anzundhern,
sei flir monochromatisches Licht der Wellenldnge A
eine kurze Ableitung des mathematischen Ausdrucks
fiir die Interferenzringe skizziert.

Wir gehen gemafs Abbildung 17 (linkes Bild) von dem
Spezialfall aus, dass der Beobachter O im Abstand b
und die Lichtquelle L im Abstand 2 zum FuSpunkt F
auf einer Linie liegen. Dieser Fall ldsst sich leicht mit
Hilfe des in Abbildung 10 dargestellten Versuchsauf-
baus realisieren. Der Spiegel habe die Dicke t. Im Ab-
stand r von F befinde sich ein Streuteilchen P. Der Win-
kel zwischen OF und OP sei @ und der zwischen LF
und LP . In einem vergrofierten Ausschnitt (Abb.17,
rechtes Bild) betrachten wir ein Paar Lichtstrahlen
gleicher Phase, die jeweils in umgekehrter Reihenfolge
an der verspiegelten Schicht (bei T und U) reflektiert
und an P gestreut werden. Durch den unterschiedlich
langen Weg ergibt sich eine Phasendifferenz As. Wenn

mA=As, mitm=1,23...
interferieren die beiden Lichtstrahlen konstruktiv.
As ergibt sich schliefSlich aus der Differenz zwischen
den ausfallenden, As,, und den einfallenden Strahlen,
As,. Weil a und b im Vergleich zu t grofs sind und die
Winkel @ und B sehr klein, konnen wir des Weiteren
von parallelen Lichtstrahlen ausgehen.

Fiir As, ergibt sich

As, = n(QT + TP) - MP = n(RT + TP) .
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mit RT = TP cos 2f’ folgt
As, =nTP(cos 2’ +1) =2n TP cos* f’.

Dabei wurde cos 2f'= cos® ' - sin? " und cos* ' =1 -
sin? B’ ausgenutzt. Mit TP cos p' = PP’ = t erhélt man

As, =2nt cos B’
Auf analoge Weise kommt man zu:
As,=2nt cos o,

sodass sich schliefilich als gesamter Gangunterschied
ergibt:

mA =As=As,—As =2nt |cos a’—cos . *

Dieser Ausdruck lasst sich leicht mit den einfach zu
messenden Grofien a4, b und r ausdriicken, wenn man
sin @ = n sin &’ und cos a’ = (1 - sin’a/n?)" = 1 — a*/2n*
benutzt. Die letzte Naherung gilt fiir sehr kleine Win-
kel .

Auf analoge Weise erhidlt man cos '~ 1 - 2/2n%
Setzt man aufserdem tan a = sin @ = a = r/b und analog

dazu B = r/a, so erhadlt man durch Einsetzen in Glei-
chung (*)

24 [ B2 — g2
m)\=% azbg]

Mithilfe dieser Formel wurde aus den mit einer mo-
nochromatischen Lichtquelle bekannter Wellenldnge
ermittelten Radien r und einer mit Gipspartikeln ein-
gestaubten Folie vor dem Hintergrund eines oberfla-
chenvergiiteten Spiegels die Dicke der Folie berechnet
[4]. Dazu wurde die Formel nach t aufgeldst:

_mn/\[ a*b? ]
T2 o2l

t

Mit einem Brechungsindex von n = 1,53 fiir die Haus-
haltsfolie ergibt sich ein Wert von t = (14,92 + 2,09) um
(Herstellerangabe 15 pum).

9.2 Form und GroBe von Streuteilchen

Die Grofle und Form der Streuteilchen ist entschei-
dend fiir die Entstehung der Farbringe. Es zeigt sich,
dass fiir das Auftreten von Koronen sehr kleine Teil-
chen einheitlicher Grofle und Form wichtig sind. Die-
se Bedingung wird z. B. von Wassertropfchen erfiillt,
die z. B. durch das Beschlagen eines vorher gekiihlten
Spiegels entstehen (Abb. 18, rechts). Auch Barlappspo-
ren sind ideale Streuteilchen zur Erzeugung von Koro-
nen (Abb. 18, links). Ihre fast spharische Form fiihrt zu
sphédrischen Koronen. Anders geformte Pollen rufen
der Form entsprechend deformierte Koronen hervor.

Fiir die Entstehung von quételetschen Ringen reichen
Hausstaub oder dhnliche Substanzen aus. Sie unter-
scheiden sich von Wassertropfchen und Pollen durch
uneinheitliche Groie und Form der Teilchen. Es zeigt
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Abb. 18. Mikroskopaufnahmen von Birlappsporen (links) und
Wassertropfchen (rechts)
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Abb. 19. Hausstaub- (links) und Gipsteilchen (rechts) variie-
ren sehr stark in Grofle und Form.

sich, dass Haus- und Erntestaub durch Gips ersetzt
werden kann, deren Partikel eine dhnliche Variation
von Grofie und Form aufweisen (Abb. 19).

Das Freihandexperiment wurde von SUSANNE AN-
LAUF, die Laborexperimente wurden von KEVIN ZAD-
DACH [4] durchgefiihrt und von CARSTEN BRUNS foto-
grafiert. Dafiir sei ihnen gedankt.
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