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Lichtphédnomene in der Atmosphdére

Die
Dammerungsphédnomene

Visuell noch spannender als den
Sonnenauf- oder -untergang finde ich
personlich die Ddmmerungsphasen
mit ihren sanften Ubergéingen vom
hellen Gelb {iber ein kriftiges Orange
hin zum schwachen Rot am Abend
oder umgekehrt am Morgen. Vor allem
der famose Kontrast dieser Farbwech-
sel zu dem dartiberliegenden blauen
oder purpurnen Himmel fasziniert
mich immer wieder aufs Neue. Wie
und wann entstehen die spektakuldren
Farbenspiele aber genau? Beginnen
wir zundchst damit, den Begriff zu be-
stimmen.

,Dammerung” meint jene Mo-
mente, in denen die Sonne vor ihrem
Aufgang beziehungsweise nach ih-
rem Untergang unter dem Horizont
steht, aber trotzdem schon oder noch
zur Beleuchtung des Himmels und
zu einem kleinen Teil auch der Land-
schaft beitragt. Astronomisch gesehen
definiert sich die Ddmmerung denn
auch als der Zeitraum, den die Sonne
braucht, um am Abend ihre Position
von 0° (Sonnenuntergang) auf einen
Winkel von -18° unter dem Hori-
zont zu verringern beziehungsweise
am Morgen zu erhdhen. Aber diese
Zeitspanne ist wohl zu lang, um sie
einfach so hinzunehmen. Deswegen
unterteilt man sie in der Regel und
nennt den Winkelbereich zwischen
0° und -6° biirgerliche Dammerung,
den zwischen -6° und -12° nautische
Dammerung und den von -12° bis -
18° astronomische Dammerung. Die
Unterschiede zwischen diesen Phasen
lernen wir gleich genauer kennen.

Doch die Definition ist nur ein Teil.
Fiir wichtiger halte ich, dafy die Lan-
ge der Dammerung sowohl mit der
geographischen Breite als auch mit
dem Jahresverlauf schwankt. Je nach
Position des Beobachters und Jah-
reszeit kann sie in weniger als einer
Stunde voriiber sein oder die ganze
Nacht dauern. Nur in den tropischen
Gefilden rund um den Aquator halt
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Abb. 23: Scheinbare Sonnenbahn

sie aufgrund der dort {ibers Jahr re-
lativ konstanten Winkelverhaltnisse
zwischen Erde und Sonne mit einer
guten Stunde beinahe immer gleich
lang an.

Der Grund fiir die Abweichungen
in der Dammerungsldnge liegt haupt-
sachlich in der Stellung der scheinba-
ren Sonnenbahn zum jeweiligen Brei-
tenkreis. Nahe dem Aquator steht
die Bahn nahezu senkrecht zur Ho-
rizontebene und die Sonne nimmt in
Bezug auf ihren Hohenwinkel einen
relativ kurzen Weg, geht also steil auf
und unter. Je weiter man sich aber
nach Norden oder Siiden vom Aqua-
tor entfernt, umso starker weicht die
Sonnenbahn aufgrund ihres flacheren
Verlaufs von diesem Ideal des kurzen
Wegs ab. Und auf einer flachen Bahn
braucht die Sonne einfach langer, um
einen bestimmten Winkel tiber oder,
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wie in unserem Fall, unter dem Ho-
rizont zu erreichen als auf einer stei-
len. Abb. 23 zeigt dies deutlich, wenn
wir die scheinbaren Sonnenbahnen
des jeweils selben Datums fiir 0° und
50° nordlicher Breite miteinander
vergleichen. Zur Bestédtigung wollen
wir auch einige berechnete Werte fiir
die Lange der Dammerung verglei-
chen: 30° nordlicher Breite 80 Minu-
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Abb. 24: Hohenwinkel der Sonne (2)
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ten, 40 nordlicher Breite 91 Minuten,
50° nordlicher Breite 110 Minuten,
60 nordlicher Breite 147 Minuten (je-
weils fiir den 21.03.

Zusitzlich dazu dndert sich die
Stellung der Erde gegentiber der Son-
ne im Jahresverlauf. Im Juni neigt sie
ihr die Nordhalbkugel zu, im Dezem-
ber die Sitidhalbkugel. Dies wird in
den unterschiedlich steil ausgeprag-
ten Bahnen in Abb. 24 deutlich. An
ihnen erkennt man, daf$ die Dam-
merung bei 40° nordlicher Breite zur
Sommersonnenwende am 21.06. mit
123 Minuten am langsten und zu den
Tagundnachtgleichen am 21.03./23.09.
mit je 91 Minuten am kiirzesten an-
dauert. Aufgrund der Winkelverhalt-
nisse fdllt die Wintersonnenwende
am 21.12. mit einer Dammerungslan-
ge von 97 Minuten zwischen die bei-
den anderen und nicht, wie vielleicht
erwartet, auf den dritten Platz. Noch
was: Die Lange der Dimmerung nach

Sonnenuntergang ist in jedem be-
schriebenen Fall identisch zu der vor
Sonnenaufgang!

Abb. 25 zeigt die wesentlichen
Phanomene der Dammerung. Den
Bereich, in dem sich die morgendliche
undabendlicheFarbenprachtentfaltet,
nennen wir Dimmerungsbogen. Thn
konnen wir nicht nur anhand der
Farben, sondern auch seiner raumli-
chen Verteilung wegen eingrenzen,
denn er erstreckt sich im Winkel von
90° zu beiden Seiten der Sonne und
aufgrund der dort iiberproportional
maéchtigen Luftmasse, die zur Licht-
streuung notig ist, bis zu 30° hoch
iiber den Horizont.

Der nachstehende ,Fahrplan” ver-
anschaulicht die wichtigsten Phano-
mene, die die abendliche Ddammerung
zu bieten hat. Am Morgen laufen die-
se zwar grundsatzlich umgekehrt ab,
aber zwei kleine Anmerkungen gilt
es doch zu machen. Zunéachst ein-
mal sind unsere Augen in der Friih’
vollstdindig an die vorangegange-
ne Dunkelheit adaptiert und damit
empfindlicher als am Abend. Dage-
gen bezieht die Abend-Dammerung
aus der oft hoheren Luftfeuchtigkeit
und dem mit der grofieren Turbulenz
der Luft einhergehenden vermehrten
Staub- und Partikelanteil der Atmos-
phére reichere, gesittigtere Farben
und damit einen qualitativen Vorteil.
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Alle Minutenangaben verstehen sich
als Naherungswerte fiir die Breiten
Europas und Nordamerikas, die, wie
wir gesehen haben, je nach Position
und Jahreszeit abweichen konnen.

30 Minuten vor Sonnenuntergang
Hohenwinkel der Sonne +5°

Sinkt die Sonne auf eine Hohe von
5° {iber dem Horizont, so tritt der
Dammerungsbogen das erste Mal in
Erscheinung und kiindigt den bevor-
stehenden Sonnenuntergang miteiner
deutlich sichtbaren Farbveranderung
des Himmels nahe dem westlichen
Horizont hin zu einem warmen Gelb
oder Rot-Gelb an.

Zur gleichen Zeit, oft durch die
grofiere Intensitit auf der anderen
Seite iibersehen, andert sich auch die
Farbe des ostlichen Horizonts und
der eventuell dartiberstehenden Wol-
ken in ein schwaches Rosa.

Sonnenuntergang,
Hohenwinkel der Sonne 0°
Beginn der biirgerlichen
Dimmerung, Abb. 28

Nun beginnt die auch ziviles
Zwielicht genannte Phase der
Dammerung, in der noch geniigend
Licht fiir prazise Arbeiten oder das
Lesen im Freien zur Verfiigung steht.

Die Dadmmerungsphédnomene

In den meisten Ortschaften miissen
zu dieser Zeit die Straflenlaternen
eingeschaltet werden und die Rezep-
toren in unseren Augen werden noch
geniigend stark erregt, um uns Far-
ben wahrnehmen zu lassen.

Sinkt die Sonne unter die
Horizontlinie, so verstarkt sich
der gelb-rote Schein im Westen zu
einem immensen Glithen. Zeitgleich
erheben sich im Osten das flache
blauliche Band des Erdschattens und
der dariiberliegende zart rosafarbene
Gegenddmmerungsbogen {iber die
Grenze zwischen Himmel und Erde.

Der Erdschatten ist nichts weiter
als die durch die tiefstehende Sonne
hervorgerufene  Projektion  der
Erdkrimmung auf die Atmospha-
re. Je hoher wir uns befinden und je
weiter unser Blick reicht, umso deut-
licher nehmen wir ihn wahr. Weiter
als bis 6° tiber dem Horizont kGnnen
wir ihm aber normalerweise nicht
mit unseren Augen folgen. Dariiber
hinaus hangt die Dauer seiner Sicht-
barkeit vom Grad der Reinheit der
Atmosphire ab: je mehr Dunstpar-
tikel diese enthilt, umso eher ent-
schwindet er unseren Blicken. Wenn
es scheint, als sei der Erdschatten
schon lange vor Sonnenuntergang
sichtbar, handelt es sich in der Regel
um eine reflektierende Dunstschicht.
Der Gegendimmerungsbogen wird
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durch das Zuriickstreuen des Lichts
in der sehr dichten unteren Atmos-
phére hervorgerufen.

12 Minuten nach
Sonnenuntergang
Hohenwinkel der Sonne -2°
Mitdem Sonnenstand von-2° steigt
der Erdschatten hoher und umfangt
alles in seinem Bereich mit einem
dumpfen Blau-Griin. Der dariiber-
liegende Gegenddammerungsbogen
zeigt nun von unten nach oben einen
Farbverlauf von Violett iiber Oran-
ge und Gelb nach Blau. In westli-
cher Richtung dunkelt der gelbliche
Dammerungsbogen bei verstarkter
Intensitat nun ein wenig ab.

30 Minuten nach Sonnenuntergang,
Hohenwinkel der Sonne -5°,
Abb. 29

Gute 30 Minuten nach ihrem
Untergang steht die Sonne bei -5°
und der westliche Horizont hat eine
gelb-orangene Farbe angenommen.
In einer Hohe von 45° {iber der Son-
ne breitet sich der Diammerungs-
Hof iiber einem diffus begrenz-
ten ovalen Teil des Himmels aus.
Belichtungstechnisch beachtenswert
ist die Tatsache, daf3 das Licht hier
eher in vertikaler (auf kurzer Strecke

um zwei Belichtungswerte) als in ho-
rizontaler Richtung (schnell um ei-
nen Belichtungswert, der dann lange
konstant bleibt) schwindet.

Unter guten Bedingungen ist in
diesem Bereich des Himmels auch
das sogenannte Purpurlicht-Oval zu
sehen. Diese spektakuldre Darbie-
tung entsteht durch die Mischung
des in der Atmosphére durch die
Rayleigh-Streuung gerdteten direk-
ten Sonnenlichts mit dem indirekten,
mehr blauen, Anteil der Stratosphaére.
Da die Menge des zur Entstehung des
letzteren Anteils nétigen Dunstes in
der 20-25 km hoch gelegenen Stratos-
phére schwankt, fallt das Purpurlicht
mal mehr mal weniger stark aus und
kann an manchen Orten sogar fiir
Jahre unsichtbar bleiben. Im Mittel
ist es im Spatsommer und im Herbst
haufiger zu sehen als im Friihjahr.
Tragischerweise ist es einige Mona-
te nach einem heftigen Vulkanaus-
bruch, wenn sich die dabei freige-
setzten Schwefeldioxyd-Aerosole in
den hohen Luftschichten rund um
den Globus verteilt haben, am aus-
gepragtesten. Seinen ganzen Bereich
am Himmel zu photographieren ist
schwierig, da der Kontrast zwischen
dem Horizont und den ins Dunkle
iibergehenden Réandern sehr grofs ist.
Sollten Sie das Gliick haben, das Pur-
purlicht irgendwo anzutreffen, wer-
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den sie nicht umhinkommen einen
Grauverlauffilter zu benutzen und
den durchzeichnenden Bereich nach
genauen Kontrastmessungen einzu-
grenzen.

Der 6stliche Himmel sieht nun
den immer diffuser werdenden
Erdschatten und den schwinden
Gegenddmmerungsbogen, weil
die Sonne in einem Winkel zur
Atmosphdre steht, in dem zu wenig
Licht gestreut wird, um sie am Leben
zu erhalten.

Hohenwinkel der Sonne -6°
Beginn der nautischen Dammerung

Zu diesem Zeitpunkt beginnt das
nautische Zwielicht mit dem der
Horizont ,,verschwindet”, das heif3t
nicht mehr klar vom Himmel unter-
schieden werden kann. Objekte auf
der Erde konnen wir nun nur noch
schemenhaft erkennen und die Far-
ben schwinden in unserer Wahrneh-
mung zu einem Grau, aber dafiir sind
einzelne helle Sterne sichtbar.

Sobald der Sonnenmittelpunkt
rund 40 Minuten nach
Sonnenuntergang eine Position von
6° unter dem westlichen Horizont
erreicht hat, nimmt dieser eine
markante orangene Farbung an.
Der Dammerungshof und das
vielleicht vorhandene Purpurlicht

Die Dammerungsphdnomene

Abb. 28: Dammerungsphanomene Sonnenuntergang

Abb. 29: Dammerungsphanomene -5°

Abb. 30: Da&mmerungsphanomene -8°
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Erdobarflacha

Abb. 26: Entstehung des Purpurlichts
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Abb. 27: Echtes Purpurlicht Gber der
Tampa Bay / Florida

dariiber weichen nun langsam ei-
nem wieder blauen Himmel. Im
Osten sind der Erdschatten und der
Gegendammerungsbogen  vergan-
gen, aber das zuerst purpurne und
dann rote Alpenglithen verleiht den
in dieser Himmelsrichtung gelegenen
hoheren Erhebungen nun bemerkens-
werte Akzente.

Das Alpengliithen ist der an Ort
und Stelle bereits untergegangene
und nur noch fiir weiter westlich
stehende Beobachter sichtbare Dam-
merungsbogen, den die hohen Berge
oder auch hochstehende Wolken ge-
geniiber der Sonne einfangen bezie-
hungsweise reflektieren. Licht also,
das durch die Rayleigh-Streuung
einen Grofiteil seines blauen Spek-
trums verloren hat und uns nun in
den verbleibenden kraftigen Rotto-
nen erscheint. Entgegen der oben
hervorgehobenen Wichtigkeit der
Dunstpartikel fiir die rote Quali-
tait des Sonnenuntergangs ist das
Alpenglithen um so intensiver, je rei-
ner die Luft ist. Denn aufgrund des
langen Weges geniigt hier allein die
Sortierung der Wellenlingen durch
Streuung.

Aufgrund des grofien Kontrastes
zwischen dem beleuchteten Horizont
und dem im volligen Dunkel liegen-
den Vordergrund lafit sich die Land-
schaft nun selbst bei Verwendung
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eines starken Grauverlauffilters nur
noch als Silhouette mit ins Bild einbe-
ziehen. Alle aussagekriftigeren Kom-
positionen brauchen die Beleuchtung
der zumindest knapp {iber dem Hori-
zont stehenden Sonne.

50 Minuten nach Sonnenuntergang,
Ho6éhenwinkel der Sonne -8°, Abb.
30

Eine gute dreiviertel Stunde
nach Sonnenuntergang reicht der
zusehends verblassende  rotliche
Dimmerungshof noch immer bis
zu 10° in den Himmel iiber dem
westlichen Horizont. Im Osten ist der
Gegendimmerungsbogen dagegen
einer letzten schwachen Reflexion vor
dem ansonsten dunklen Firmament
gewichen.

Ho6henwinkel der Sonne -12°
Beginn der astronomischen
Dimmerung

Nach 70 Minuten hat der Himmel
uber dem westlichen Horizont alle
Farbe verloren und das nautische
weicht dem astronomischen
Zwielicht, welches bis zur volligen
Dunkelheit bei einem Sonnenstand
von -18° andauert. Von diesem Mo-
ment an tragt die Sonne auch nicht
mehr mit dem an der oberen Atmos-

Die Dammerungsphdnomene

phére gestreuten Licht zur Erhellung
des Himmels bei und bei unbewolk-
tem Himmel sind viele Sterne sicht-
bar.

Die folgenden Zahlenreihen ge-
ben einen handhabbaren Eindruck
von den tatsdchlichen Dammerungs-
langen in Abhéngigkeit von geogra-
phischer Breite und Jahreszeit. Die
Dammerungslangen  (biirgerliche-,
nautische- und atsronomische Dam-
merung) sind in Minuten angegeben,
SA = Sonnenaufgang, SU = Sonnen-
untergang. Fiir die jeweiligen Breiten
der Siidhalbkugel gilt: Die Daten fiir
den 21.03. und den 23.09. sind wegen
der Tagundnachtgleiche identisch,
der 21.06. auf der Nordhalbkugel ent-
spricht dem 22.12. auf der Stidhalb-
kugel und der 22.12. im Norden dem
21.06. im Siiden.

0° N Aquator

21.03. biirgerlich: 21, nautisch: 24,
astronomisch: 24, SA 06:04 SU 18:10
21.06. biirgerlich: 23, nautisch: 24,
astronomisch: 26, SA 05:58 SU 18:06
23.09. biirgerlich: 21, nautisch: 24,
astronomisch: 24, SA 05:49 SU 17:56
22.12. biirgerlich: 23, nautisch: 26,
astronomisch: 26, SA 05:55 SU 18:03
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