Simulation der Himmelsfarben

Das helle Blau des Tageshimmels, das Morgen- und Abendrot, das tiefe, satte Blau der "Blauen Stunde”, die
gelb- bis griinlichen Férbungen des Himmelsin Richtung des Westhorizontes beim Sonnenuntergang oder die
verschiedenen Farbténe der horizontnahen Sonne und des auf- oder untergehenden Mondes lassen sich mit den
Methoden der Physik und Physiologie simulieren. Damit eréffnet sich ein qualitativer Zugang zur Bewertung
der Mé&chtigkeit der Physik in der Beschreibung natiirlicher und altaglicher Phdnomene. Die "leidenschaftslose
Berechnung" von Farben und Farbverléufen und |&sst sich durch den Vergleich mit der "leidenschaftlichen
Beobachtung" der Himmelsfarben verifizieren. Ergebnis des Wechsel spiels zwischen der Formelphysik und der
Sinneswahrnehmung ist eine neue Sicht auf den lufterfllten farbigen Himmelsraum und ein intuitives Erfassen
seiner Tiefendimension anhand der dort stattfindenden Streuereignisse.
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Einleitung

Die Natur bringt eine unermessliche Fiille von Erscheinungen zustande. Sie zu beschreiben,
und ihr Vorkommen auf der Basis universdll glltiger Naturgesetze zu erkléren, ist Aufgabe der
Naturwissenschaften. Zu diesem Zweck werden zahlreiche Experimente durchgeftihrt, die
einzelne Aspekte des Naturverhaltens unter ansonsten kontrollierten Versuchsbedingungen
offen legen. Wird aber eine solche analytische Vorgehensweise, zumeist auf der Basis von

L aborexperimenten, der Lebenswirklichkeit gerecht? Konnen die mathematisch-physikalischen
Naturgesetze tatsichlich immer eine Hilfe sein, wenn man sich den Naturwirklichkeiten stellt,
die sich so sehr von den Laborbedingungen unterscheiden? — Zur Beleuchtung dieser Frage
wird im folgenden Aufsatz das natirliche Farbenspiel der Sonne und des Himmels untersucht
und durch die zugrunde liegenden physikalischen Erkenntnisse Uber die Sonnenstrahlung, die
Wechselwirkung des Lichtes mit der Materie und die sinnliche Wahrnehmung des Menschen
modelIhaft beschrieben. Ergebnis dieser Kette von physikalischen und physiologischen
Zusammenhangen ist die theoretische V orhersage von beobachtbaren Farben, die mit eigenen
Beobachtungen und Erfahrungen verglichen und bewertet werden kann. Stimmt die
beobachtbare Farbe des Sonnenunterganges oder des Himmeldlichtes mit der berechneten
Uberein, so hat der Apparat der Physik seine Mé&chtigkeit auch im Angesicht emotional
bewegender Erscheinungen, wie sie die unterschiedlichen Himmelsfarben sein kénnen,
bewiesen. Die |ebensweltliche Ferne der Physik, die ihr oftmals nachgesagt wird, kann
vielleicht durch den Nachweis ihrer Tauglichkeit auch in solchen zundchst ganz unphysikaisch
anmutenden Fragenstellungen Gberwunden werden.

Dariber hinaus lassen sich die Verdnderungen des Farbenspiels, die sich aufgrund der
Variation naturlicher Parameter wie Erdgrofie, Luftdichte, Atmosphérenkomposition,
Aerosolgehalt und Sonnentemperatur einstellen, ndher studieren. Somit sind auch Fragen nach
den Himmelsfarben auf einem hypothetischen erdahnlichen Planeten in der Nahe eines blauen
oder roten Sterns einer qualitativen Untersuchung zuganglich, was die forschende Phantasie
weiter anregen kann. Diesist alerdings nicht Gegenstand dieser Untersuchung. Sie beschrankt
sich auf den realen Fall der irdischen Himmelsfarben und entwickelt ein moglichst einfaches
aber redlistisches Modell fur deren Berechnung.



Die Entstehung der Himmelsfarben durch Lichtstreuung

Die Farben des Himmels entstehen durch die Streuung des einfallenden Sonnenlichtes an den
Gasmolekulen, Staub- und Schwebeteilchen in der Atmosphére. Man unterscheidet drel
unterschiedliche Streuvorgange, die alle einen eigenen Beitrag zur Farbigkeit leisten. Zunéchst
ist die Lichtstreuung an den Luftmolekilen zu nennen, die fir die blaue Farbung des
unbewdlkten Himmels verantwortlich ist. Die Luftmolekiile, hauptséachlich Stickstoff (N,) und
Sauerstoff (O,), verhaten sich wie kleine Dipolantennen, wenn das Licht der Sonne auf sie
einwirkt. Das elektrische Feld der Lichtstrahlung verursacht eine Schwingung der
elektronischen Ladungsverteilung, die die Atomrimpfe der Gasmolekiile umgibt. Blaues Licht
vermag die kleinen Dipolantennen besser zu Schwingungen anzuregen als rotes Licht. Rotes
Licht geht nahezu ungehindert durch die atmosphérische Schicht von Streuzentren hindurch,
wahrend der blaue Anteil der Sonnenstrahlung gemél der Charakteristik der Dipolantennein
ale moglichen Richtungen wieder abgestrahlt wird, so dassin direkter Einfallsrichtung ein
Defizit an blauer Strahlung gegeniiber den weniger stark geschwéchten Farbanteilen zu
beobachten ist. Die Rechnung zeigt, dass die Abschwéachung des Lichtesin direkter
Einfdlsrichtung von der vierten Potenz der Wellenlénge abhangt. Blaues Licht mit einer
Weéllenlénge von 350 nm wird demnach 16-mal stérker ausgediinnt als rotes Licht mit einer
Wellenlange von 700 nm.

Das Blau der Himmelsregionen abseits der Sonnenrichtung ist damit ebenfalls eine direkte
Folge dieser Lichtstreuung an L uft, auch Rayleigh-Streuung genannt, denn esist die blaue
Streustrahlung der schwingenden Luftmolekdle. Lichtstreuung tritt aber auch an den
Schwebeteilchen - den sog. Aerosolen - der unteren Atmosphére auf. Das Vorkommen und die
Haufigkeit der Aerosole hangt stark von den geographischen und atmosphérischen Umstanden
ab. Uber dem Kontinent ist die Aerosolschicht beziiglich Teilchendichte, TeilchengrélRe und
Hohe wesentlich anders als z.B. im maritimen Klima. Ausbrechende Vulkane schieudern
Unmengen von Staub- und Russpartikeln in die Atmosphére, was sich z.B. weltweit auf die
Farbspiele in der Dammerung auswirken kann. Auch gibt es zivilisatorische Beitrége zum
Aerosolgehalt der Atmosphére, verursacht durch das grof3e V erkehrsaufkommen und
industrielle Aktivitét.

Die Aerosole leisten folglich einen wichtigen Beitrag zur Lichtstreuung. Dain diesem Aufsatz
nicht auf alle moglichen Sonderfélle Bezug genommen werden kann, wird nur ein einfaches
Modell zur Beschreibung typischer kontinentaler Aerosolgemische herangezogen. Die
Lichtstreuung an den Aerosol partikeln ist ebenfalls von der Wellenlange des Lichtes abhéngig,
wenn auch nicht so stark wie im Fall der Luftstreuung. Man beobachtet nur eine
Abschwéachung des Lichtes mit einer Wellenlangenabhangigkeit der Art | " mit n zwischen 1
und 1,5. Die Lichtstreuung an Schwebeteilchen wird nach Gustav Mie, der sich Anfang des
20ten Jahrhunderts mit der Physik dieser Erscheinung befasste, auch Mie-Streuung genannt.
Rotes Licht wird also auch von den Aerosolen besser durchgelassen als blaues. Ursache fir die
geringere Variation der Lichtstreuung mit der Wellenlange ist die Teilchengréfie der
Aerosolpartikel. Dieim Vergleich zu Luftmolekiilen wesentlichen gréfieren Teilchen von ca
0,01 bis 100 Mikrometern Grofe (L uftmolekiile haben einen Durchmesser von ca. 0,5
Nanometern) verhalten sich nicht wie einzelne Dipolantennen, die in Grof3e und
Eigenschwingungsdauer auf die einfallende Strahlung abgestimmt sind. Sie reagieren unter der
einfallenden Strahlung mit dem kollektiven Hin- und Herschwappen ihrer réaumlich grofRer
ausgedehnten und komplexen Ladungsstruktur mit nur geringer Abhangigkeit von der
Wellenlénge des auffallenden Lichtes, von dem jede Farbkomponente die Ladungstrager des
grof3en Streuzentrums dhnlich zu beschleunigen vermag. Die schwache
Wellenldngenabhangigkeit steigt allerdings an, wenn die Streuzentren aus kleineren
Aerosolpartikeln bestehen.



Bel noch grof3eren Streuzentren mit Durchmessern von ca. 100 Mikrometern bis einigen
Millimetern verliert sich die Wellenlangenabhangigkeit der gestreuten Lichtintensitét ganzlich,
was uns durch das diffuse weil3e Licht der Wolken anschaulich vor Augen gefuihrt wird. Deren
Wassertropfen verhalten sich wie kleine blinde Spiegel, die jede Farbe gleichermal3enin
zahllose Richtungen werfen, ohne etwa Blau zu bevorzugen und rot zu benachteiligen.

Die dritte atmosphérische Komponente mit einem Beitrag zur sichtbaren Himmelsfarbe ist die
stratosphérische Ozonschicht, die in einer Hohe von ca. 20 km die Erde umgibt. Bekannt ist
das Ozon fur seine UV-absorbierende Wirkung. Die Ozonschicht Gbernimmt damit eine
Schutzfunktion, denn sie bewahrt die Biosphére grofitenteils vor den schadlichen
hochenergetischen UV-Strahlen der Sonne. Das Ozonmolekil O; besitzt aber auch im
sichtbaren Spektralbereich eine absorbierende Wirkung, die sich im Wesentlichen tiber den
gelben und griinen Wellenlangenbereich erstreckt, die sog. " Chappuis-Absorptionsbande”.
Lichtwellen dieser Wellenlangen, die auf ein Ozon-Molekiil treffen, regen es zu inneren
Schwingungen an, so dassin der Durchsicht die Strahlung im gelbeb bis griinen
Spektralbereich abgeschwécht wird. Die angeregten Ozon-Molekiile geben a's schwingende
Ladungsverteilung ihrerseits das gelbe und griine Licht in ale Richtungen wieder ab. Im
Vergleich zur Rayleigh-Streuung an Luftmolekiilen und der Mie-Streuung an Aerosolen liefert
die Lichtstreuung an Ozon nur einen geringen Beitrag zur sichtbaren Farbe des Tagedlichtes.
Die Ozonschicht ist so diinn, dass sie nur eine Schichtdicke von wenigen Millimetern aufwiese,
wenn dieses Gas unter den Temperatur- und Druckverhaltnissen am Erdboden stiinde. Damit
ist auch die Abschwachung der gelben und griinen Farbteile gering, wenn tagsiiber die Sonne
diese feine Schicht in einem steilen Einfallswinkel durchstrahlt. Erst wenn in der
Abenddéammerung nach Sonnenuntergang der direkte Lichteinfall auf die umliegenden
Luftmassen ausbleibt, kommt die Zeit des Ozons. Es beschert uns die schone ,, Blaue Stunde”,
die etwa bei Sonnenuntergang beginnt und bis zum Ende der nautischen Dadmmerung andauert.

Strategie zur Berechnung von Himmelsfar ben

Zur Berechnung der Himmelsfarben nach dem Farbnormsystem der CIE (Commission
Internationale de |” Eclairage) fiir einen Standardbeobachter mit 2°- Gesichtsfeld sind allerdings
viele auch stark vereinfachende Zwischenschritte erforderlich. Zunéchst ist das , Lichtangebot*
der Sonne hinsichtlich der wellenlangenabhangigen Intensitdt mathematisch zu beschreiben. Im
sichtbaren Wellenlangenbereich folgt die Intensitétsverteilung der Sonnenstrahlung mit guter
Anndherung dem Spektrum eines Schwarzen Strahlers mit einer Farbtemperatur von 5780 K.
Sie kann in guter Naherung durch die Planck” sche Strahlungsformel beschrieben werden. In

der Wellenléngendarstellung lautet sie;
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Die Abschwéachung dieses Lichtes auf dem Weg durch die Luft-, Ozon- und Aerosolschicht der
Atmosphére ist jeweils wellenldngenabhangig mit unterschiedlichem Funktionsverlauf. Das
Ausmal’ der Abschwéchung hangt insbesondere auch von der Menge der Streuzentren auf der
durchlaufenen Strecke ab. Der durchlaufene Lichtweg Sin jeder der Schichten ist getrennt zu
berticksichtigen. Diese Wegstrecken werden aus rein geometrischen Prinzipien ndherungsweise
ermittelt. Sie sind minimal, wenn das Sonnenlicht senkrecht auf den Beobachter einféllt und
maximal, wenn die Sonne im Horizont steht und ihr Licht flach Uber den Erdboden in der
Umgebung des Beobachters l&uft und dabei eine lange Strecke durch die Atmosphére
zurticklegt. Schliefdich wird die Lufthtille mit ihrer exponentiell abfallenden Dichte durch eine
homogene Schicht mit einer Skalenhthe H ersetzt.



Hat das Sonnenlicht die zenitdistanzabhangigen Tellstrecken der Modellatmosphére, auf denen
die Luft-, Aerosol- und Ozonstreuung stattfindet, durchlaufen, so trifft auf das Auge des
Beobachters eine wellenlangenabhangige Intensitétsverteilung, die sich von jener des
Lichtangebots der Sonne wegen der physikalischen Vorgénge zwischen Sonne und Auge
dramatisch unterscheiden kann. Der menschliche Wahrnehmungsapparat verarbeitet den
auftreffenden Reiz und im Gehirn entsteht ein Farbeindruck, der den materiellen Korpern, hier
der Sonne bzw. den lichtstreuenden Partikeln der Atmosphére, als eigene physische
Erscheinung nicht selbst anhaftet.

Die Farbe |&sst sich aus der auftreffenden Intensitétsverteilung rechnerisch ermitteln, dadie
Sinnesphysiologie einen Zusammenhang zwischen dem physikalischen Reiz und der dadurch
ausgel 6sten Wahrnehmung fur einen ,, durchschnittlichen menschlichen Beobachter
nachweisen konnte.

Farbberechnungen im CIE-System

Das CIE-Farbnormsystem ist durch physiologische Untersuchungsreihen an einer grof3en Zahl
von Versuchspersonen an die menschliche Farbempfindung angepasst worden. Es nimmt
Bezug auf das bei Menschen verwirklichte trichromatische Sehen, bei dem die verschiedensten
Farben durch Mischung dreier Grundfarben erzeugt werden.

Fur die objektivierte Farbbeschreibung definiert man in eéinem dreidimensionalen Farbraum die
priméren Farbvalenzen R (fir rot, 700,0 nm), G (fur grin, 546,1 nm) und B (fur blau, 435,8
nm) als Basisvektoren. Der dreidimensionale Farbraum |&sst sich auf eine zweidimensionae
Darstellung reduzieren, wenn man die Farbwertanteile r, g und b einfihrt:

r:L’ Q:L’ b:L’ r+b+g:1

R+B+G R+B+G R+B+G
Mit der Angabevon r und g ist auch b nach r + g + b = 1 gegeben, und die Farbe l&sst sich
durch das Wertepaar r und g auf einer ebenen Farbtafel eindeutig zuordnen. Bel diesem
Verfahren, welches die Farbwertanteile immer auf die Summe 1 normiert, geht allerdings die
Helligkeitsinformation verloren, die in den Absolutwerten von R, G und B enthalten ist.

Zur Berechnung von Farben aus den Sinnesreizen, die eine einfallende Intensitétsverteilung
aud 0st, sind Spektralwertfunktionen zu bestimmen, die eine Zuordnung der physikalischen
Einwirkung auf die im gesamten Wahrnehmungsapparat hervorgerufene Reaktion ermdglichen.
Im CIE-System werden Spektralwertfunktionen x(l ), y(I ) und z(l ) verwendet (Abb. 1), die
sich nicht auf die oben eingefiihrten Farbbasi svektoren RGB beziehen, sondern auf das System
XYZ.

Der Ubergang zu einem anderen System von Farbbasisvektoren geschieht durch
K oordinatentransformation. Der mathemati sche Zusammenhang zwischen den System RGB
und XYZ lautet:
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Abbildung 1: Auftragung der drei Farbnormwertfunktionen x, y und z gegen die Wellenlange.

Die Spektralwertfunktionen x(l ), y(I ) und z(l ) im XYZ-System sind in der Abbildung 1 gegen
die Wellenlange aufgetragen. In diskreten Wellenlangenschritten von 5 nmwird die einfallende
Intensitét (I ) nun mit den jeweiligen Werten von x(l ), y(I ) und z(l ) gewichtet und aufaddiert:

X =lo@ 1(1)x( )
Y=ko@ 1))
Z=kg 1(,)=))

Die Normierungskonstante k, die ein Mal3 furr die Helligkeit ist, berechnet sich zu:

kleO/é 14 ) xy( ).

Wenn es nicht auf die absolute Helligkeit des Farbeindrucks ankommt, was bei der spéteren
Darstellung der Sonnen- und Himmel sfarben mit dem Computer oder Drucker ohnehin nicht
moglichist, ist die Konstante k ohne Bedeutung. Sie féllt bei der Bestimmung der auf die
Summe 1 normierten Grof3en x, y und z nach

X Y Z

X=——m——, Yy=————, Z=————, X+y+z=1

X+Y+Z X+Y+Z X+Y+Z
ohnehin wieder heraus. Mit Hilfe der Grof3en x und y, die Uber Helligkeitsunterschiede von
Farbeindriicken nichts mehr aussagen, |ésst sich der berechneten Farbe ein Platz im
Farbdiagramm (Abb. 2, entnommen aus [1]) zuordnen. Der Bereich aller wahrnehmbaren
Farben wird eingegrenzt durch den Spektralfarbenzug. Alle Farben, die sich aus zwei oder
mehr Spektralfarben mischen lassen, liegen innerhalb dieses Bereiches. Der Spektralfarbenzug
ist nicht geschlossen. Zwischen dem kurzwelligen und langwelligen Ende liegt die
Purpurgerade, wo die Purpurfarbtone zwischen Violett und Rot angesiedelt sind. Sie lassen
sich aus den Farben am Anfang bzw. Ende des Spektralfarbenzugs mischen. Im mittleren



Bereich des Farbfeldes liegen Weil3 und andere Weil6ne. Die Lage der Farben Schwarzer
Strahler verschiedenster Temperaturen ist in der Abbildung 2 mit eingezeichnet. Dieser
Linienzug der Farben heil3er Korper reicht nicht in den Bereich der griinen Farben, weshalb es
keine grine Warmestrahlung bzw. griine Sterne gibt.
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Abbildung 2: Farbraum des CIE-Normfarbwertsystems x, y, z. Zur Beschreibung siehe den Text.

Fur die Darstellung der Farben mit Computergrafikprogrammen ist eine Umwandlung der X-
,Y-, und Z-Werte in das RGB-System winschenswert und zweckmal3ig. Das geschieht mit
Hilfe der folgenden Transformationsformeln [2]:

R=+2,365:X - 0,897:Y - 0.468:Z X =0,490>R+0,310°G +0,200: B
G =-0,515xX +1,426 %y + 0,089 X2 Y =0177xR+0,812>xG +0,011xB
B =+0.005xX - 0,014 xY +1,009 xZ Z =0,000xR + 0,010>G + 0,990 xB

In die jeweils drel Gleichungen fur die Hin- bzw. Rucktransformation gehen Parameter ein, die
sich aus den empirisch gewonnenen Spektralwertverteilungen x(I ), y(I ) und z(I ) ableiten
lassen. Die damit ermittelten RGB-Werte liegen im Bereich zwischen O und 1. Die
Computergrafik |&sst eine Variation dieser Werte zwischen 0 und 255 zu, wobei der grofite
Wert der drei Vaenzen auf 255 gesetzt wird und die anderen mit dem entsprechenden Faktor
skaliert werden.

Bel der Darstellung mit dem Computer ist ferner zu beachten, dass Computerbildschirme, die
die Farbe mittels additiver Farbmischung zusammensetzen und auch Farbdrucker, die mit der
subtraktiven Farbmischung arbeiten, aus technischen Griinden nicht imstande sind, den
gesamten Farbbereich des xy-Diagramms abzudecken. Es kommt mithin ein technischer
Einflussins Spiel, der die direkte Vergleichbarkeit der berechneten und computertechnisch
dargestellten Farbe mit der wirklichen Naturerscheinung stért. Ein unkalibrierter Bildschirm
oder Drucker kann weitere Verfd schungen der berechneten Farbwerte zur Folge haben.
Angesichts des hier vorgestellten qualitativen und intuitiven Zugangs zur Strahlungsphysik
fallen diese technischen Probleme nicht sonderlich stark ins Gewicht. Die Natur bringt so



vidféltige Farberscheinungen am Himmel hervor, dass man ohnehin nicht erwarten kann, sie
alle mit der geringen Zahl der hier diskutierten modellhaften Naherungen umfassend
beschreiben zu kénnen. Die Frage der korrekten Darstellung der berechneten Farben durch
Drucker, Bildschirme und Videobeamer wird deshalb hier ausgeblendet. Strebt man
gewissenhaftere Vergleiche an, so tragt man die errechneten Farbwerte x und y ins
Frabdiagramm ein und vergleicht mit entsprechenden Messungen oder anderen Berechungen.

Physikalische Effekte in der Erdatmosphére

Beim Durchgang durch die Erdatmosphéare wird das Sonnenlicht in allen
Wellenléngenbereichen beeinflusst und mehr oder minder stark abgeschwécht. Je nach
Abschwéchungsvermdgen der im Lichtweg befindlichen Stoffe wie Luft, Ozon, Dunst oder
Staub wird ein gewisser Anteil der einfallenden Intensitét gestreut und reflektiert. Diese
Strahlen erleiden z. T. weitere Wechselwirkungen an anderen Streuzentren und dabei erzeugen
sie das Phadnomen der lichterfillten Tageshél fte unserer Gashiille. Auf indirektem Weg
erreichen sie so auch den Erdboden oder werden ins Weltall reflektiert.

Die Physik des Strahlungstransportes und der Streuvorgange erméglicht die quantitative
Behandlung der Lichtstreuung innerhalb der Atmosphére. Der wesentliche Begriff zur
Behandlung dieses Problems ist die wellenldngenabhangige mittlere freie Weglange der
Lichtstrahlen in den unterschiedlichen Atmospharenkomponenten. Durch Vergleich dieser
Weglange mit der Lénge der zu durchlaufenden Schicht 1&sst sich das Ausmal3 der
Abschwachung der einzelnen Farben berechnen. Die wellenldngenabhangigen und damit
farbselektiven mittleren freien Wegléangen der Lichtstrahlen durch die drei Komponenten (L uft,
Aerosole und Ozon) sind bekannt. Weiter unten im Text werden sie ohne Beweis angegeben.

Die lichtstreuenden Schichten wirken wie Farbfilter auf das einfallende Sonnenlicht. Ist namlich
die freie Weglénge fur rote Lichtstrahlen grof3er als fur blaue, so wird sich eine R6tung des
durchlaufenden Lichtes einstellen, weil die blauen Anteile stérker aus der Strahlrichtung
herausgestreut werden. Die Ausdinnung - die sog. "Extinktion" - der einzeln Farbanteile
berechnet sich gemal3:

(1.2 = 1401 ) exp) - %ﬁ

Darinist Io(l ) die auftreffende Intensitétsverteilung und I(l ,2) die Intensitét nach Durchlaufen
der filternden Schicht der Lange S2). Die Lange S des durchlaufenen Lichtweges ist abhangig
von der Zenitdistanz z der Sonne. Je hther die Sonne am Himmel steht, desto steiler
durchschneidet ein Sonnenstrahl die atmosphérischen Schichten und um so kirzer ist der
Lichtweg S Die langsten Lichtwege erhdlt man mithin am Horizont, wenn das Sonnenlicht
flach einfdlt und eine lange Strecke in der Atmosphére zuriicklegt.

Nach der obigen Formel ist die Extinktion um so grof3er, je langer die Lichtstrecke Sist, denn
dann lassen sich viele freie Weglangen | in S unterbringen, nach deren Durchlaufen das Licht in
der Intensitét jeweils auf den e-ten Tell der einfallenden Intensitét |, abgefalen ist. Sind drel
lichtstreuende Komponenten vorhanden, so lasst sich das durch ein Folge von
Abschwachungen beschreiben:
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Die mittleren freien Weglangen der Streuvorgange

Wirden die Lichtstrahlen an freien Elektronen gestreut, so ware der Wirkungsquerschnitt der
aus der klassischen Elektrodynamik bekannte Thomson-Querschnitt:

(53] O
S = ”émhz = 6,640 *m?

Er ist allein durch die Naturkonstanten a (Feinstrukturkonstante der el ektromagnetischen
Wechselwirkung), ¢ (Lichtgeschwindigkeit), 7 (Planck”sches Wirkungsguantum h / 2p) und
me (Elektronenmasse) gegeben und damit vollig wellenléngenunabhangig.

In den Luftmolekilen sind die Elektronen alerdings nicht frei vorhanden, sondern an die
Atomrimpfe el ektrisch gebunden. Wenn das gebundene Elektron getroffen wird, verhélt es
sich wie ein angestol3enes Federpendel. Es wird um so stérker zu Eigenschwingungen
angeregt, je néher die Energie des auftreffenden Lichtes bei der Resonanzenergie der
Eigenschwingung liegt. Licht anderer Energie wird nur eine mehr oder minder stark gedampfte
Schwingung hervorbringen. Das schwingende Elektron strahlt die absorbierte Energie nach
Abklingen eines angeregten Zwischenstadiums in Form von Lichtstrahlen wieder ab.

Ein resonant angeregtes Elektron im Luftmolekil erweist sich als effektivere Antenne, als
eines, das weit aul3erhalb der Resonanzfrequenz in Schwingung versetzt wird. Man erhdt as
Wirkungsquerschnitt fur die Lichtstreuung an Luft den Thomson-Ausdruck mit der
Erweiterung um einen Resonanzterm [3]:
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Der einfache Resonanzterm im ersten Teil der Formelkette strebt gegen Unendlich, wenn die
Frequenz w der Lichtwelle mit der Resonanzfrequenz we, die sich aus der Physik der
Molekulbindung erklért, Gbereinstimmt. Dasist unphysikalisch. In der Tat gibt es noch einen
Dampfungsanteil im Nenner des Resonanzterms, der hier aus folgendem Grund ignoriert wird.
Die Resonanz tritt bel Licht der Wellenlange 160 nm auf, was auf3erhalb des sichtbaren
Bereichs des Spektrums liegt. Da alle Betrachtungen auf den sichtbaren Spektralbereich
beschrankt sind, kann also auch keine Unendlichkeitsstelle auftreten, wenn die Resonanzstelle
aus der Betrachtung von vornherein ausgeklammert wird.

Die Anregungen durch sichtbares Licht liegen schon deutlich neben der Resonanz, so dass der
Dampfungsausdruck keinen bestimmenden Einfluss auf das Ergebnis mehr hat. Aus diesem
Grund |&sst sich auch im Na&herungsschritt der obigen Formelkette w2 ignorieren, das
gegeniber wy? keinen grofden Einfluss mehr hat. Der Wirkungsguerschnitt reduziert sich damit
auf die bekannte | “*- Form und die mittlere freie Weglange erhélt die hochgradig

farbselektivel ™ - Abhangigkeit:
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Die Lichtstreuung an Aerosolen lasst sich nicht so einfach auf erste und grundlegende
Prinzipien der Physik zurlickfihren, wie das bei der Rayleigh-Streuung moglich ist, denn zu
unterschiedlich in Art und Gréfe sind die zahlreichen Schwebeteilchen der Atmosphére. Es



handelt sich dabel um Minerastdube, Seesalzkerne aus zerplatzten Meerwasserblasen,
kondensierte Tropfchen, die sich infolge chemischer Reaktionen gasformiger Bestandteile aus
Uberséttigten Dampfen bilden, Bakterien und feinste Nebel. Eine analytische Darstellung der
mittleren freien Wegléange der Mie-Streuung konstruiert man nach dem bekannten Muster:

1
n>s Mie

Aerosole —

Die Teilchendichte n variiert stark zwischen 10%/cm®und 10° / cm?®in maritimer Reinluft,
10* / cm?® iiber den Kontinenten bis zu einigen 10° /cm?® in stark belasteter Stadtluft. Fiir eine
grobe Kalkulation der Gréfenordnung der mittleren freien Weglange sei hier der typische
Kontinentalwert von 10* / cm® veranschlagt. In den Mie-Streuquerschnitt geht die schwache
Wellenlangenabhangigkeit ein, die in Beziehung zur Grélkenverteilung der Streukorper steht.
Sielautet fir den typischen Fall eines kontinentalen Aerosolgemischess .. 1L | % Zur
Abschétzung der Groélenordnung des Streuquerschnitts empfiehlt es sich nun, die
Wellenlangenabhangigkeit auf einen Referenzwert aus der Mitte des sichtbaren
Spektralbereichs von z.B. | ¢z = 500 nm zu beziehen. Damit erhdlt man

S Aerosole =S 0 EI 4
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mit einer Konstante s , in der die Physik der Mie-Streuung steckt. Sie enthélt im wesentlichen

den geometrischen Streuquerschnitt des Teilchens. Bel einem etwaigen mittleren
Tellchenradius der kontinentalen Aerosolgemische von 0,1 nm erh&lt man den groben
Schatzwert von s ; » 10™**m?. Damit berechnet sich die GréRenordnung von der mittleren

freien Weglange der Mie-Extinktion zu

| owre = —— »10°°m® 0% m 2 =10 km,

nss

was angesichts der Grobheit der Abschétzung ein akzeptables Ergebnisist. In der Literatur
findet man einen Wert von 33 km bei einer Wellenldnge von 500 nm [4]. Hier wird deshalb fir
die analytische Behandlung der Mie-Extinktion die folgende Funktion angesetzt:
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Bei einer Wahl der Parameter n=n, =10"/cm?®, | oz = 500 nm und einem Mie-Exponenten

von M = 1,34 erhdt man bekannte Literaturwerte fir den typischen Fall eines kontinentalen
Aerosolgemisches. Andere Aerosolverhaltnisse kann man durch die Variation der
Tellchendichte n und des Mie-Exponenten M zwischen den Extremwerten 1,0 und 1,5
simulieren. Als dritter wahlbarer Parameter kommit die Skalenhthe der Aerosolatmosphére
noch hinzu. Sie lasst sich nicht durch eine einfache physikalische Abschdtzung gewinnen, denn
seist stark von den lokalen Gegebenheiten des Aerosolgemisches abhangig. Sie kann Werte
zwischen 1 kmund 5 km annehmen. Oberhalb von 5 km Héhe findet man nur noch einige 100
Teilchen /cm®. Ein typischer Wert fir die Hohe eines homogen verteilten Aerosolgemisches
ist 1,5km[5].



Schliefdich ist noch die mittlere freie Weglange fir die Lichtstreuung in der Ozonschicht
quantitativ zu erfassen. Der Beitrag des Ozons zur Himmelsfarbe, insbesondere in der
Dammerung, wurde 1952 von E.O. Hulburt erkannt [6]. Das Ozonmolekil besitzt ein
schwaches Absorptionsvermdgen im Gelbgriinen. Die temperaturabhéngige
Frequenzabhangigkeit der Abschwachung wurde von A. Vassy und E. Vassy bestimmt [7] und
von Hulburt auf die Temperaturverhaltnisse in der Stratosphére (ca. -50 °C), wo die
Ozonschicht angesiedelt ist, hochgerechnet. Die Abbildung 3 zeigt das Original diagramm aus
der Arbeit von Hulburt. Aufgetragen ist der Absorptionskoeffizient b"; gegen die
Lichtwellenlange. Er ist das Produkt aus Teilchendichte und Wirkungsguerschnitt und er steht
mit der mittleren freien Weglange Uber | = 1/ b", in Beziehung. Der genaue Verlauf des
Koeffizienten b", mit der Wellenlange hangt von den Einzelheiten der Molekilbindung im
Ozon ab. Eine Diskussion dieser Effekte Ubersteigt den Rahmen dieser Arbeit.
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Abbildung 3: Absorptionsvermdgen von Ozon im sichtbaren Wellenl&ngenbereich.

Fur die Farbberechnung reicht es aus, den skizzierten Verlauf durch eine analytische Funktion
anzunahern, die den Kurvenlauf moglichst gut wiedergibt. Die Anpassung einer Funktion zum
Zweck, die Naturverhaltnisse in einen computergerechten analytischen Verlauf zu zwingen, hat
einen eher handwerklichen as auf physikalischen Erkenntnisgewinn abzielenden Zug. Der in
Abbildung 3 gezeigte Kurvenverlauf ahnelt einer Gaul3glocke, wenn man von dem kleinen
Abfal im Spitzenbereich absieht:

(@ 1 org)?
b, »Cx s°

Dabei der Beschreibung der Sonnenintensitét durch die Kurve des Schwarzen Strahlers von

I ntensitétsspitzen und Einbriichen - den sog. "Fraunhofer-Linien” - im tatséchlichen Verlauf
abgesehen wurde, ist im Rahmen dieser Naherungen eine Vernachldssigung von Details bel der
Ozon-Absorption ebenfalls gerechtfertigt. Eine Anpassung der Gaul3-Glocke nach der
Methode der kleinsten Abstandsguadrate liefert das folgende Ergebnis:

C=183/m, |4y =595nm, s =75nm

Fur die mittlere freie Weglange in der Ozonschicht erhdlt man damit die einfache
Naherungsfunktion:
(I -595 nm)2><

| »0,0546 mxe (B

Ozon



Die homogene Skalenatmosphare

Eine sinnvolle Vereinfachung zur Beschreibung der Himmelsfarben ist die Annahme einer
homogenen und isothermen Atmosphére mit homogenen Werten fir Temperatur, Druck und
Dichte, wie sie auf Meeresniveau herrschen. Die sog. " Skalenhthe" H dieser Atmosphére
gleicht der Hohe, bei der die Teilchendichten und der Druck der realen Atmosphére auf den e-
ten Tell der Werte auf Meeresniveau abgefallen ist.

Im Modell der homogenen Atmosphére endet die Gashille abrupt in der Skalenhdhe mit einem
plétzlichen Ubergang ins Vakuum des Weltraums. Die Skalenatmosphére ersetzt damit die
reale Atmosphére mit ihren exponentiellen Druckabfall unter Beibehaltung der Teilchenzahl.
Hinsichtlich der Streuphd@nomene fiihrt sie zu gleichen Ergebnissen, wenn man eine
Beobachtung auf Meeresniveau voraussetzt. Die Skalenhohe berechnet sich nach:

kT,

H=——_°Y
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Anschaulich gedeutet ist Sie die ungeféhre Aufstiegshohe eines L uftteilchens mit der
Temperatur Ty bel einem ungestérten senkrechten Wurf vom Erdboden nach oben. Mit den
gegebenen Werten fur die irdische Atmosphére erhédt man H = 8 km.

Bel einer Beobachtung aus grofReren Hohen ermittelt man eine neue Skalenhdhe H mit einer
Temperatur T, die gemal3 des atmosphérischen Temperaturgradienten von -6,5°C/km geringer
ist as die Normaltemperatur T,. Die geringere Teilchendichte der Luft in grof3erer Hohe, diein
die mittlere freile Weglange eingeht, erhdlt man aus der barometrischen Hohenformel:

: r
nh)y=n,>e ™", mit n, =—2

uft

Verringerte Teilchendichten wirken sich natirlich auch auf die mittleren freien Weglangen aus,
z.B. im Fall der Rayleigh-Streuung:
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Fur die Aerosolschicht sind entsprechende Betrachtungen hinsichtlich der Teilchendichte und
Skalenhohe anzustellen, wenn die Beobachtungsposition in grof3er Hohe liegt und ein grof3er
Tell der Aerosolschicht darunter liegt. Fur die Lichtstreuung an stratosphérischem Ozon andert
sich nichts.

Die Wegstrecken ungehinderter Lichtausbreitung sind damit hthenabhangig, was sich z.B.
auch auf die Sichtweiten im Hochgebirge auswirkt. Im Modell der homogenen
Skalenatmosphére mit H = 8 km haben die Ergebnisse dieser Arbeit deshalb streng genommen
nur Gultigkeit fir Beobachtungshdhen auf M eeresniveav.



Der geometrische Lichtweg durch die Skalenatmosphére

Unter der Voraussetzung einer homogenen Skalenatmosphére fr die Luft- und
Aerosolkomponente |8sst sich die Strecke, auf der die Lichtabschwéachung stattfindet, auf rein
geometrische Art anschaulich ermitteln. Berechnet werden muss die Distanz zwischen dem
Eintrittspunkt des Lichtstrahls am oberen Rand der Atmosphére und dem Beobachter auf
Meeresniveau in Abhangigkeit von der Zenitdistanz z (Abb. 4).
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Abbildung 4: Der Lichtweg durch die Skalenatmosphére in Abhangigkeit von der Zenitdistanz der Sonne

Man erhdlt den geometrischen Lichtweg S durch Auswertung des Dreiecks aus Erdmitte M,
Beobachter B und Eintrittspunkt P des Lichtstrahls in die Atmosphé&re mit dem Kosinussatz:

(R+H)?*=S*+R*- 2>xSxRxc0s(180° - 2)

Man 16st nach Sauf und erhdt schliefdlich folgenden Ausdruck in Abhéngigkeit von der
Zenitdistanz z, dem Erdradius R und der Skalenhthe H:

S(z,H) =- Rxcosz++/(R+H)?- R?xsin?z

WEéll die Lufthille und die Aerosolatmosphére unterschiedliche Skalenhéhen besitzen, ist fur
beide Komponenten ein Ausdruck dieser Art aufzustellen:

S (2)=- R>cosz+\/(R+ H. )’ - R®>€6n’z

Spercme(2) = - R30Sz +4/(R+H 2_R%s@n?z

Aerosole)

Die Ozonschicht lasst sich im Sinne des Skalenmodells angemessen berticksichtigen, wenn man
eine homogene Schicht der Dicke D = 3 mm mit den Gasbedingungen, wie sie am Erdboden
herrschen, in einer Hohe H von 20 km annimmt. Den zenitdistanzabhéngigen Lichtweg in der
Ozon-Komponente erh&lt man, indem man den Lichtweg vom Unterrand der Ozonlage zum
Beobachter von dem des Oberrandes zum Beobachter abzieht:

Sown (ZZH) =S(z,H +D) - S(z,H)



Der Lichtweg in der Ozonschicht ist immer klein, auf3er wenn die Schicht nahezu tangiert wird
und ein Lichtstrahl ein grof3es Tellstlick durch die diinne Schicht flach durchlauft. Dieser
geometrische Sonderfall muss bel der Simulation der "Blauen Stunde” nach Sonnenuntergang
gesondert behandelt werden.

Die Farbeder Sonnein Abhangigkeit von ihrer Zenitdistanz

Es liegen jetzt ale Gréfien zur Berechnung der atmosphérischen Extinktion des direkten
Sonnenlichtes in Abhangigkeit von der Zenitdistanz der Sonne vor: Die mittleren freien
Weglangen | s, | aerosoles lozon N den drei lichtstreuenden Komponenten, die drel unterschiedlich
langen Lichtwege S ut, Sherosoley Sozon iN der homogenen Skalenatmosphéare und die
Intensitétsverteilung I, der Sonnenstrahlung. Als Parameter der Mie-Streuung werden eine
Skalenhohe von H = 1,5 km, eine Teilchendichte von n=10*/cm®und ein Mieexponent von
M = 1,34 angesetzt. Somit muss die folgende Intensitétsfunktion dem Algorithmus zur
Berechnung der Farbwertanteile Ubertragen werden:

-M _ Sherosisoe(2) : Sozon (2)
1(,zT)=1,(1,T)xe ") xg lnosell) 5@ lown()
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Man erhalt damit fur Zenitdistanzen zwischen 0° und 90° die entsprechenden Farbvalenzen x, y
bzw. RGB. Die Farbe der Sonne in Abhangigkeit von der Zenitdistanz ist in der Abbildung 5
gezeigt. Erzeugt wurde dieses Bild mit CorelDraw. L&dt man diese Datei auf einem anderen
Computer bzw. druckt man sie auf verschiedenen Druckern oder als pdf-Dokument aus, so
erhd8lt man jeweils leicht veranderte Farbeindriicke, was auf die technische Umsetzung in der
Soft- und Hardware des Computers zurtickzufiihren ist. Bemerkenswert ist die richtige
Vorhersage der Verr6tlichung des Sonnenlichtes, die bei Zenitdistanzen grof3er als 80° zu
beobachten ist.

Sonnenfarbe in Abhangligkeit von der Zenitdistanz
mit Royleigh-, Mie-, und Ozonextinkiion
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Abbildung 5: Die Farbe der Sonnenscheibe in Abhéngigkeit von der Zenitdistanz der Sonne



Die Farbe des Himmeldichtes

Wie sich die Helligkeit, Polarisation und Farbe der verschiedenen Himmel sstellen durch
Vidfachstreuung an den Teilchen der Atmosphérenkomponenten ergibt, ist eine schwierige
Frage, die zur prazisen Beantwortung einer Fulle von physikalischen Betrachtungen bedarf.
Die Vielfachstreuung von Licht in eéinem Gasvolumen, die Winkelcharakteristik des gestreuten
Lichtes, die Hohe der Sonne tber dem Horizont und der Winkelabstand des betrachteten
Himmelsteils zur Sonne miissen in eine exakte Behandlung einbezogen werden.

Fur den qualitativen Farbvergleich zwischen Theorie und Natur wird hier nur das denkbar
einfachste Modell entwickelt. Das Licht, welches den Beobachter aus einer kleinen
angeschauten Himmelsregion mit der Zenitdistanz z; (H fur Himmel) erreicht, ist das von den
Gastellchen in diesem Himmelselement aus dem direkten Sonnenlicht herausgestreute Licht.
Die Intensitét des herausgestreuten Lichtes addiert sich mit der durchgehenden Intensitét zur
urspringlich vom Weltraum einfallenden Intensitét 1o(l ) auf. Denkt man sich das beleuchtete
Himmelselement etwa in der Mitte der Skalenatmosphére, so wird esin Durchlassrichtung von
der geschwéchten Planck-verteilten Sonnenstrahlung (1 ,zs) wieder verlassen (Sfir Sonne). In
dem Fall ist die herausgestreute I ntensitét naherungsweise (lo(l ) - 1(l ,z5))-vertellt. Auf dem
Weg vom betrachteten Himmelselement zum Auge des Betrachters wird das Streulicht wieder
abgeschwécht. Die Weglangen, auf denen die Abschwéchung erfolgt, ist abhangig von der
Zenitdistanz z; des betrachteten Himmel selementes.

Naturlich wird auch diesem Licht des atmosphérischen Himmelselementes Licht von den
umliegenden lichterfiillten Gasvolumina zugestreut. Tiefer in der Atmosphére gelegene
Himmelselemente werden von Sonnenlicht bel euchtet, welches schon auf dem Teilweg von der
Atmosphérenoberkante bis zum tieferen Himmel selement ausgediinnt und gerétet wurde. Das
Streulicht dieser atmosphérischen Partien l&ngs der Beobachtungsrichtung addiert sich auf und
beeinflusst den Farbeindruck. Schliefdich ist noch jener mehrfach gestreute Lichtanteil zu
erwahnen, der durch die Beleuchtung der Himmel selemente auf der Blickrichtung durch das
Licht der anderen Himmel selemente hinzukommt. Die Vielfachstreuung sorgt fir einen
gewissen Ausgleich zwischen den mehr oder weniger stark bevorzugten Abstrahlrichtungen
der molekularen Dipolantennen.

Auf allen direkten Lichtstrecken wird das Licht durch die Streuung gemaR |, xexp{- S/1}

gerdtet, das Streulicht folgt dagegen immer genshert der 1,(1- exp{- S/1})-Verteilung.

Betrachtet wird nun der Fall einesin mittleren Lagen der Atmosphére gel egenen Elementes
welches von ausgediinntem, gerétetem Sonnenlicht |, xexp{- S(z.)/1} durchstrahlt wird und

dessen Streulicht der Intensitat |, {1- exp{- S(z)/I}) auf der Reststrecke zum Betrachter

um den Faktor exp{- S(z,)/1}ausgediinnt wird. Das beleuchtete Himmelselement sei etwa auf
der Mitte der Skalenhdhe der Lufthille angesiedelt. Es wirken also bei der Beleuchtung dieses
Elements die volle Lichtstrecke S,,,,(zs) durch die stratosphérische Ozonschicht und die halbe

Ozon

Lichtstreckein der Luft S (zs)/2 asabschwachende Filter. Bel der Beleuchtung des

Erdbodens durch das Streulicht dieses Himmel selementes wirkt wiederum die halbe
Lichtstrecke in der Luft S (z,)/2 und dievolle Lichtstrecke S, ,.(z,) inder

erosole

Aerosolatmosphére. Damit erhdlt man die erste Intensitétsfunktion des Himmeldlichtes:
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gestreuter Intensitét santeil durch Ozon- und Abschwachu ng der gestreuten
Luftextinktion auf halber Luftstreckein Intensitét durch Luft und Aerosole
Abhéngigkeit von der Zenitdistanz der Sonne
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Diese Funktion wird dem Farbberechnungsal gorithmus tUibergeben. Sie enthélt zwei variable
Parameter, die Zenitdistanz der Sonne zs und die Zenitdistanz des betrachteten
Hinme sel ements z.

Mittels der qualitativen Diskussion der Tageshelligkeit kann man auch zu einer etwas anderen
Naherung fur die Intensitatsfunktion des Himmeldichtes gelangen: Das Sonnenlicht, welches
auf das betrachtete Himmelselement trifft, ist bereits nach |, xexp{- S(z.)/1} gerotet. Die
gestreute Intensitét ist wiederum abhéngig von der Zenitdistanz des Himmel selementes.
Demnach ist das Streulicht (1- exp{- S(z,)/1})-verteilt. Vernachlassigt man jetzt die weitere
Ausdinnung auf dem Weg zum Erdboden, was dadurch begriindbar ist, dass das

herausgestreute Licht durch hineingestreutes Licht aus anderen Himmel srichtungen ersetzt
wird, so erhdlt man schliefdlich als zweite Intensitétsfunktion des Himmeldichtes:
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Abschwéchung der einfallenden  gestreuter Intensitétsanteil in Abhangigkeit
Intensitét durch Ozon und Luft von der Zenitdistanz des Himmel selementes

Der Unterschied zur ersten Funktion liegt in der Vertauschung der Zenitdistanzen des
Himmelselementes bzw. der Sonne. Dem komplexen Problem wird man eigentlich nur durch
die Betrachtung der Lichtanteile aler Volumenelemente auf dem Weg von der Sonne zum
herausgegriffenen Volumenelement gerecht. Alle VVolumenelemente entlang der Sichtlinie zum
Erdboden und weiterhin noch jene, von denen Licht in die Beleuchtungs- oder Sichtrichtung
durch Mehrfachstreuung eingestrahlt wird, tragen zum Helligkeits- und Farbeindruck in einer
bestimmiten Blickrichtung bei. Im Folgenden wird aber nur mit den zwel ad-hoc aufgestellten
Intensitétsfunktionen experimentiert.

In den Abbildungen 6 bis 10 sind die Ergebnisse der Berechnungen graphisch umgesetzt.
Dargestellt ist jewells ein Himmelsausschnitt Uber alle Zenitdistanzen, in den die Sonne an der
jeweiligen Hohe eingesetzt ist. Das diskutierte Modell des Himmeldlichtes beschreibt nicht die
im unmittelbaren Umkreis der Sonne beobachtbare Aufhellung und Verweifdichung des
Tageshimmels, so dass die Ergebnisse dieser Berechnung nur Gultigkeit fir den
Himmelsbereich links oder rechts neben der Sonne auf3erhalb dieses Umkrei ses beanspruchen
kénnen. Das Phdnomen der Aufhellung in der Sonnenndhe wurde bel der Erstellung der
farbigen Bilder ignoriert. Der betrachtete Himmel sausschnitt in Sonnenrichtung ist in
horizontale Streifen unterteilt. Die dargestellte Farbe eines Streifensegmentes gilt genau
genommen nur flr die angegebene Zenitdistanz. In jeder der Abbildung 6 bis 10 ist der
Himmelsanblick, der mit der ersten Intensitatsfunktion gewonnen wurden, jenem auf der Basis
der zweiten Funktion direkt gegeniibergestellt.



Himmelsfarbe in Abhangigkeit von der Zenitdistanz der Sonne z.
und der Zenitdistanz der Himmelsbeobachtung z,

=20 1. Intansitatsfunktion 2. Intensitatsfunktion
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Abbildung 6

Himmelsfarbe in Abhangigkeit von der Zenitdistanz der Sonne z.
und der Zenitdistanz der Himmelsbeobachtung z,

2= 50r 1. Intansitatsfunktion 2. Intensitatsfunktion
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Abbildung 7



Himmelsfarbe in Abhangigkeit von der Zenitdistanz der Sonne z.
und der Zenitdistanz der Himmelsbecbachtung z,

L= 70 1. Intansitatsfunktion 2. Intensitatsfunktion
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Abbildung 8

Himmelsfarbe in Abhangigkeit von der Zenitdistanz der Sonne z,
und der Zenitdistanz der Himmelsbeobachtung z,

L= a0 1. Intenatdtsfunktion 2. Intensitatsfunkiion
Zenit

R =106 G225, B =155 L=0 R =108 G188 8 -2

B =197, G225 B =350 —F L =N 0= 100, G108, B - 258
B =703; G- 030 § 755 — -1 .4 [ =108, 5= 188, B 255
B =300, G334, B =355 — -7 = B 0 =10, G=106, B =255
B =219, G=24), B =255 — =1 = & H=112 =190 B =255
fl <200, G250, B =251 — =i, = 1 =118, G=108 B =185
= O G258, B 5017 = -Z - 75 R =134 G201, B -5
W =258, G045, B =200 — . —L = Bl A =138 G=g11, B =355
=28 G206, 8 =115 — . 5 . g B =159, G234, B =58
R =185 G=151.8 = 43 L === TR =4 G255 B =238

Haorizont

Abbildung 9



Hirmmelsfarbe in Abhanagigkeit von der Zenitdistanz der Sonne z
und der fenitdistanz der Hmmelsbeobachtung 2,

73 1, Imengtatsfunktion 2. Infensitatsiunkiion

Tenit

Horizont

Abbildung 10

Beide Intensitétsfunktionen geben die Blaufarbung des Himmels am Tag generell richtig
wieder. Jedoch werden verschiedene Aspekte der Himmelsférbung jewells starker
herausgehoben oder vernachléssigt. Die zweite Funktion fihrt auf ein kraftiges Himmel sblau
und beschreibt auch die Verweildichung des Himmeldlichtes in Horizontnghe. Mit der ersten
Funktion falt die Verweildichung ungleich stérker aus, bis hin zum Farbumschlag nach
grinlich-gelb, gelb und orangerot am Horizont. Dieses Phanomen ist in der Natur tatséchlich
bei Sonnenuntergang zu beobachten, allerdings nicht am hellen Tag bel geringen Zenitdistanzen
der Sonne. Die erste Intensitétsfunktion des Himmeldlichtes ,, Ubertreibt* hier etwas, wahrend
die zweite bel geringen Zenitdistanzen der Sonne insgesamt ein besseres Bild abgibt. Das
andert sich bei Sonnenuntergang, Die zweite Funktion sagt zwar nun die gelbe
Himmelsfarbung im Bereich der untergehenden Sonne voraus, doch diese Farbe erstreckt sich
nun ohne Abstufung bis hin zum Zenit, ein vollig unnattrliches Verhalten. Im Vergleich dazu
erhdt man mit der ersten Funktion ein nahezu naturalistisches Bild, mit einem Ubergang von
orange zu gelb, gelb-grin und hellblau vom Horizont bis zum Zenit. Offensichtlich hat die erste
Funktion ihre ,, Stdrken* bei Sonnenuntergang, wahrend die zweite ihre Qualitéten am hellen
Tag entfaltet. Bemerkenswert ist weiterhin die grof3e Konstanz des Farbeindrucks tiber ale
Zenitdistanzen der Sonne von 0 bis 80°. Erst beim Horizontstand der Sonne sind deutliche
Farbanderungen bzw. Umschl&ge das Ergebnis, in Ubereinstimmung mit der Natur.

Der Grund fir die starke Vergelblichung und Rétung des Horizontlichtes im ersten Fall ist der
Funktionsanteil |, xexp{- S(z,)/1} in der ersten Intensitatsfunktion. Er beschreibt die

Ausdinnung und Rétung des gestreuten Himmellichtes, welches mit erhdhtem Blauanteil das
streuende L uftvolumen verlasst, aber bei der Horizontbeobachtung mit grof3en Lichtstrecken
auf dem Weg zum Auge des Beobachters wieder stark gerdtet wird. In der zweiten
Intensitétsfunktion wird diese Abschwéchung des gestreuten Lichtes vernachléssigt. Damit
beschreibt sie die Himmel sgegenden geringer Zenitdistanz besser a's horizontnahe, denn fir die
nur rund 8 km entfernten Streuvolumina Uber dem Beobachter ist diese Naherung
gerechtfertigt, wahrend sie fir die Horizontndhe eine zu starke Vereinfachung darstellt.



Der extreme Farbumschlag ins Gelbe, der bei Sonnenuntergang und Verwendung der zweiten
Funktion auftritt, ist durch die starke Rotung der einfallenden Intensitét zu erkléaren, dieim
Modell schon die halbe Luftstrecke durchlaufen hat, bevor es zur Lichtstreuung an den
Gasvolumina kommt. Bei Sonnenuntergang ist die R6tung der einfallenden Intensitét gemald
|, %exp{- S(z5)/1} schon extrem, der blaue Lichtanteil ist damit bereits herausgestreut und bei

der Streuung durch die Luftmolekiile gewinnen nun nach der | *—GesetzméaRigkeit der
Rayleigh-Streuung die gelben Lichtanteile die Oberhand tiber die roten, welche die
Zenitgegend ungehindert durchlaufen und wieder in den Weltraum eindringen, wo sie z.B. bei
einer Mondfinsternis noch den im Erdschatten stehenden Mond in ein rétliches Licht zu
tauchen vermogen.

Eine Intensitétsfunktion, die die Stérken der zwei bisang behandelten Funktionen vereint und
ihre Schwachen ausgleicht, 1&sst sich durch die Mittelung von |, und |, konstruieren:

3

N

Iy +15)

In den Abbildungen 11 bis 15 sind die Ergebnisse der Berechnungen mit dieser gemittelten
Funktion wieder farblich dargestellt. Bis auf den Fall des Sonnenunterganges erhdlt man eine
gute Ubereinstimmung mit der Erfahrung fiir alle Zenitdistanzen der Sonne. Beim
Sonnenuntergang erhélt man fir das Modell der gemischten Intensitétsfunktion als Farbe der
Zenitgegend ein grauliches Blaugruin. Tatsachlich aber mischt sich das tiefblaue Licht aus der
Zenitgegend mit dem graulichen Licht der Rayleigh-Streuung und sorgt fir das Blau des
Himmelsin der Dammerung. Diesen geometrischen Sonderfall der ,, Blauen Stunde” kann das
einfache Modell des Himmeldlichtes nicht abdecken.

Himmelsfarbe in Abhdangigkeit von der Zenitdistanz der Sonne z.
und der Zenitdistanz der Himmelsbecobachitung z.,
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ljlmmelsfcrbe in Abhangigkeit von der Zenitdistanz der Sonne z.
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Die gemischte Funktion beschreibt den Farbverlauf der Himmel sgegenden am Tag sehr gut und
bei einer rein qualitativen Bewertung der Farben, wie sie hier aus didaktischen Griinden
propagiert wird, ist ein hoherer Aufwand, wie er bei einer weiteren Prazisierung der
Intensitétsfunktion des Himmeldichtes erforderlich wére, auch nicht gerechtfertigt.

Zur Bewertung der Gte der Funktionenl, I,und|,sind die Farbvalenzen der damit

berechneten blauen Himmelsfarben in das Farbdiagramm der Abbildung 16 eingetragen. Es
handelt sich jeweils um die Zenitfarben bei einer Zenitdistanz der Sonne von 50°. Das
Diagramm zeigt viele andere Farbwerte fir das Tagedlicht, wie sie bei Messungen unter
verschiedenen Umstanden und Berechnungen auf der Basis verschiedener Modelle gewonnen
wurden. Wie man anhand eines Vergleichs der verschiedenen Eintrége sieht, ordnet sich das
Ergebnis fir das Himmel sblau aus dieser Arbeit in den richtigen Bereich des Farbdiagramms
ein. Die Quellen fUr die anderen Beitrége in diesem Farbdiagramm sind ebenfalsin [8] zu
finden.
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CIE daylight; observed and calculated values for air, sea and sky.
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Abbildung 16: Farbwerte fir Tageslicht (verschiedene Messungen und Berechnungen; siehe [8]). Zusétzlich
eingetragen sind die Zenitfarben infolge der drei hier diskutierten Intensitatsfunktionen bei einer Zenitdistanz

der Sonne von 50°.



Das Blau der Zenitgegend des Himmels |asst sich durch eine Planck-Kurve mit einer
Farbtemperatur von ca. 9 000 K erzielen. Deshalb ordnet man dem Himmelsblau diese etwaige
Farbtemperatur zu. Sie liegt deutlich hoher a's die Strahlungstemperatur der Sonne, worin zum
Ausdruck kommt, dass die farbsel ektiven Streuphdnomene in der Erdatmosphére die einzelnen
farblichen Komponenten im sichtbaren Licht der Sonne hervorheben kénnen und damit
Erscheinungen bewirken, die ein glihender Korper mit Planck-verteilter Intensitét allein in der
menschlichen Wahrnehmung nicht hervorzurufen vermag.

Die Himmelsfarbein der , Blauen Stunde*

Bel Sonnenuntergang beginnt die ,, Blaue Stunde”, die wegen der tiefblauen Himmelsfarbe in
der Zenitgegend diesen Namen erhalten hat. Berechnet man die Farbe der Zenitgegend mit der
Modellfunktion |3 des Himmeldichtes, so erhdt man einen gréulichen blaugriinen Farbton. Mit
der Funktion I,, die den blauen Tageshimmel sehr gut beschreibt, gibt es bel Sonnenuntergang
sogar einen dramatischen Farbumschlag nach Gelb, der im grof3en Widerspruch zur natiirlichen
Dammerungsfarbe steht.

Die Ursache der tiefblauen Himmelsfarbe in der nautischen Dammerung blieb unverstanden, bis
Hulburt sie 1952 auf das stratosphérische Ozon zurtickfihren konnte [6]. Das Ozon in der
Hochatmosphére wurde durch diesen wesentlichen Beitrag zur blauen Dammerungsfarbe
Uberhaupt erst entdeckt. Die Farbberechnung bewéhrte sich damit als echtes Instrument der
Atmosphérenforschung.

Die lichtabschwéachende und farbsel ektive Wirkung der Ozonschicht ist bereits bei den
Intensitétsfunktionen 14, 1, und I fur das Himmeldlicht berticksichtigt. Diese stark
vereinfachenden Modelle nehmen aber nicht Bezug auf den geometrischen Sonderfall, der in
der Blauen Stunde vorliegt, und sie kdnnen damit das Tiefblau des Dammerungshimmels nicht
erkléaren. In diesem Abschnitt wird der geometrische Sonderfall nach Sonnenuntergang separat
behandelt und in das Modell des Himmeldlichtes eingefugt.

Die untergegangene Sonne (mit einer Zenitdistanz von z.B. z= 105°) beleuchtet noch die
dunne Luftschicht in der Zenitgegend, die sich Uber die Skalenatmosphére von 8 km Hohe
hinaus erhebt und sich mit dem Ubergang in das Vakuum des Weltraums nach und nach
verfluchtigt (Abb. 17). Die Sonnenstrahlen, die die Restatmosphéare im Zenit noch erreichen,
durchlaufen nicht den dichten Bereich der unteren Atmosphére, sondern die Stratosphére in
einigen zehn Kilometern Hohe, wo sich auch die Ozonmolekiile befinden. Auf dem Weg durch
die Hochatmosphére erleidet das einfallende Sonnenlicht eine Abschwéchung durch die
Rayleigh-Streuung an den restlichen Luftmolekilen und an den Ozonmolekilen. Die Hohenluft
ist deutlich dinner a's die Luft am Erdboden, was sich in einer stark vergréf3erten mittleren
freien Weglange aul3ert. Durch die Rayleigh-Streuung in der Hochatmosphére wird das
Sonnenlicht in Direktsicht deshalb kaum noch gerétet. Beim Durchlaufen der Ozonschicht wird
dagegen wegen der Chappuis-Absorptionsbande des Ozonmolekiils Gelb und Grin vollsténdig
herausgestreut, denn bei einem flachen Lichteinfall auf die Ozonschicht sind die Lichtstrecken
innerhalb dieser diinnen Gaslage bis auf fast 400 m extrem verlangert. Damit steigt der relative
Blauanteil der durchgehenden Intensitét sehr stark an. Die Mie-Streuung spielt dagegen keine
Rolle fir das Licht der Zenitgegend, well die Strahlen der untergegangenen Sonne, welche auf
den Zenit des Beobachters treffen, i.a. oberhalb der Aerosolschicht verlaufen.



Sonne

Ozonschicht, A=3 mm

Abbildung 17: Geometrische Verhéltnisse in der Blauen Stunde. Das Licht der untergegangenen Sonne
durchstrahlt die Ozonschicht streifend. Dabei wird das gelbe und griine Licht nahezu vollstandig
herausgestreut und nur noch die blauen Anteile des Sonnenlichtes bel euchten die diinne Luft hoch im Zenit des
Beobachters.

Die Luft der Zenitregion wird folglich von Licht mit erhohtem Blauanteil bestrahit. Die
gestreute Intensitét ist dann vorrangig tiefblau, denn wegen der | *-Abhangigkeit gewinnt das
tiefe Blau gegen die blauen Farbttne grof3erer Wellenlange. Auf dem Weg zum Erdboden
durchlauft das Streulicht noch die volle Luft- und Aerosol-Ska enatmosphére, wobel es durch
Rayleigh- und Mie-Extinktion ausgediinnt und wieder ,verrétlicht” wird. Da aber keine
Rotanteile im Streulicht mehr vorhanden sind, gibt es keinen Farbumschlag nach Rot, sondern
nur noch eine Farbveranderung im Bereich der BlautGnungen.

Das blaue Licht der Zenitgegend mischt sich schlief3ich mit dem grau-grinlichen und gelblich-
rotlichen Himmeldlicht aus Rayleigh- und Mie-gestreuten Anteilen, welche aus der Richtung
der eben untergegangenen Sonne im unteren Bereich der Atmosphére den Beobachter
erreichen. Erst wenn gegen Ende der Blauen Stunde das horizontnahe Himmeldlicht abklingt,
ist die ganze Himmelsphére von einem einheitlichen Tiefblau erflllt, welches im Verlauf der
Dammerung abklingt und schliefdich vom Dunkel der Nacht abgel 6st wird.

Zur rechnerischen Erfassung dieses Sonderfalls wird die Ozonschicht wieder a's eine sehr
duinne Gasschicht von 3 mm Dicke in einer Hohe von 20 km modelliert, worin das Gas unter
den Bedingungen auf Meeresniveau vorliegt. Tatséchlich liegen die Temperaturen in der
Stratosphére im Bereich von -50 °C und die Ozonmolekiile sind Uber den gesamten Bereich
der einige zehn Kilometer aufragenden Stratosphére fein verteilt. Das Modell der diinnen
Skalenschicht bietet aber in geometrischer Hinsicht einen grof3en Vorteil, denn esist nur ein
einziger Lichtweg zu berechnen, der die diinne Schicht unter flachem Winkel schneidet und
dabei die maximale Weglange in der Ozonschicht zurticklegt, wobei der Effekt des Ozons am
deutlichsten zutage tritt. Bei einer Verteilung der Ozonmolekdile tiber eine grofde
Hohendifferenz mit stark veranderlicher Ozon- und Luftdichte ware Uber alle Lichtwege und
ihre Beitrage zur Intensitatsverteilung zu integrieren, ein weiterer mathematischer
Abstraktionsschritt, der hier in dieser Arbeit zur qualitativen Farbbeurteilung aus didakti schen
Grinden vermieden wird.



Ein Lichtstrahl, der beim Durchlaufen der Ozonschicht ihren unteren Rand tangiert, legt darin
392 m zuriick (Abb. 17). Diese Wegstrecke ist um Groéf3enordnungen langer als die mittlere
freie Weglange fur griines und gelbes Licht in der Schicht, und folglich werden dle diese
Anteile aus dem Lichtstrahl mit dieser geometrischen Eigenschaft getilgt (auch, wenn sich der
Lichtweg im Grélienordnungsbereich von nur einem Meter bewegt, da sich auch darin noch
viele freie Weglangen unterbringen lassen). Diese Lichtstrahlen mit maximaler Ozon-Extinktion
und vollsténdiger Tilgung griner und gelber Anteile treffen die Luft der Zenitgegend des
Beobachters an einer Stelle, die zwischen 20 km und ca. 100 km Hohe liegt, wo die Rayleigh-
Streuung an der stark ausgedinnten Luft erfolgt.

Die geschilderten Phasen der Farbentstehung werden nun bei der Konstruktion einer
Intensitétsfunktion Igs des Lichtes in der Blauen Stunde umgesetzt. Die Funktion enthélt die
Planck-verteilte Intensitét der Sonnenstrahlung lo, die Extinktion durch die Ozonschicht und
die Luft der Hochatmosphére, die Lichtstreuung an den restlichen Luftmolekilen der
Hochatmosphére und die tibliche Abschwéchung dieses Streulichtes beim Durchlaufen der
Skalenatmosphéren aus L uft und Aerosolen:

@ Sun(®) szl é CSu@) ) @ L Sun(ZE)  Sppomel(ze) (]

— A~ (1 .h) loon (1) T A e 11 oBa T (D) I 1) 1
I B = I O(I ) x% Luft @ ozon (1) l:| X g]__ g Lt l:| x%’\ Luft @ Aerosole (1) l:|
e Uy e u e u
e u e u e u
Abschwéachu ng der hoch einfalenden  gestreuter Intensitétsanteil  Abschwéchu ng der gestreuten Intensitét
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Bel der Berechnung der Abschwéachung des aus dem Zenit ankommenden Lichtes (dritter
eingeklammerter Faktor) geht wie gewohnt die Zenitdistanz der betrachteten Himmelsgegend
Z, ein. Ferner die Ublichen Lichtstrecken und freien Weglangen in den Skalenatmosphéren. Bel
der Beleuchtung der Zenitgegend (erster Klammerfaktor) und der Streuung (zweiter
Klammerfaktor) sind die Lichtstrecken durch die diinne Luft und durch das Ozon neu zu
berechnen. Ebenso die freie Weglange in der diinnen Luft, die hthenabhangig ist und im
Vergleich zur freien Weglange in der Skalenatmosphére deutlich erhoht ist. Sie unterscheidet
sich von der freien Weglange am Erdboden durch den Faktor exp(h/H):
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Die geometrischen Lichtstrecken werden anhand der Abbildung 17 ermittelt. Der maximale
Lichtweg in der diinnen Ozonschicht berechnet sich zu:

| = 2%/ + 2R+ H ) XD » 2% [2XR+ H ) D » 392m

Ozon,max Ozon Ozon

Er ist unabhangig von der negativen Sonnenhohe (90°-2). Der Winkel (90°-2) ist auch die
Winkel spanne zwischen dem Beobachter B und dem gedachten Beobachter B, der die Sonne
in ihrem Untergang am Horizont sieht. Der Winkel vergrof3ert sich mit der Zeit, was eine
Bestrahlung hoher liegender Luftschichten im Zenit von B durch den die Ozonschicht
schneidenden Lichtstrahl zur Folge hat. Den geometrischen Lichtweg durch die Luft der
Hochatmosphére gewinnt man durch die Auswertung des Dreiecks aus der Erdmitte M, dem
Zenit Z des Beobachters B und dem Zenit Z* des Sonnenuntergangsbeobachters B”. Der
gesamte Lichtweg entspricht maximal dem Doppelten der kurzen Kathete dieses
rechtwinkligen Dreiecks. Im Allgemeinen ist er etwas kirzer, wenn andere Himmel sgegenden
als der Zenit als Herkunftsorte des Streulichtes betrachtet werden.



Die gegenuiber den bisherigen Betrachtungen zwei wesentlichen Neuerungen sind 1) das
extrem flache Durchschneiden der Ozonschicht mit Lichtstrecken von einigen hundert Metern
und 2) die wegen der geringeren Luftdichte in der Hohe stark vergrofierte mittlere freie
Weglange der Rayleighstreuung. Dies fihrt bel der der Farbberechnung zu einer tiefblauen
Farbe in der Zenitregion.

Bel einem redlistischen Vergleich mit der Wirklichkeit ist schliefdich noch das,,normale®
Himmeldicht zu berlicksichtigen, welches nicht auf dem Umweg Uber die Hochatmosphére al's
tiefes Blau in den Zenit des Beobachters ,, hineintropfelt”, sondern durch die Beleuchtung der
Skalenatmospharen aus L uft und Aerosolen zustande kommt. Diese beiden Anteile der
Dammerungshelligkeit missen im richtigen Verhdtnis gemischt werden, um den
Farbumschwung beim Ubergang vom Tag zur Nacht beschreiben zu kénnen. Das blaue
Streulicht aus der Zenitgegend wird im Verlauf der Dammerung immer schwécher, weil nur
noch sehr wenige Luftmolekile in etlichen zehn Kilometern Hohe al's Streuzentren fir
Sonnenlicht vorhanden sind. Nur noch hohe Schichten der Atmosphéare werden dann noch von
der Sonne bestrahlt. Der Intensitétsabfall des Lichtes aus der gewohnlichen atmosphérischen
Rayleigh-Streuung ist allerdings noch gréf3er als der des Ozon-Blaus aus der Zenitgegend.

Der Zenit hat bei Sonnenuntergang eine Flachenhelligkeit von ca. 3X107 nl (Nanolambert), in

der biirgerlichen Dammerung 1X10° nl und in der nautischen Dammerung 300 nl. Der dunkle
Nachthimmel nach Abklingen der astronomischen Dammerung hat immer noch eine Helligkeit
von 20 nl (Airglow, nicht aufl@sbare Sterne, Streulicht von der Milchstral3e, leuchtende
Gaswolken) [5]. Zur Vervollstandigung: Der Tageshimmel hat im Zenit 5X10° nl und die
Halbmondflache 3X10°nl.

Bei Sonnenuntergang setzt sich die Zenithelligkeit etwa zu gleichen Anteilen aus dem Ozon-
Blau und der "normalen” Rayleigh-Streuung zusammen [6], wahrend gegen Ende der
nautischen Dammerung (Zenitdistanz z = 105°) das Ozon-Blau rd. zehn- bis hundertmal
intensiver ist a's das bereits weitgehend abgeklungene Rayleigh-Streulicht, das nur noch in
Horizontndhe etwas zum Himmeldicht beitrégt. Der Farblibergang zum Ozon-Blau der Blauen
Stunde I&sst sich im Modell simulieren, wenn die relativen Intensitéten dieser beiden
Komponenten im Zenit gemal3 dieser veranderlichen Intensitétsverhatnisse im Verlauf der
Dammerung gemischt werden.

Die Zenitdistanz der beobachteten Himmel sgegend kommt bei dieser Mischung nun dadurch
ins Spiel, dass das Ozon-Blau eines Atmospharenvolumens grof3er Zenitdistanz sich tUber den
Abstand zwischen dem betrachteten Atmosphérenelement (die Strecke Sy in Abbildung 17)
und dem Beobachter gemal3 der bekannten quadrati schen Abhéngigkeit abschwécht. Im
Vergleich zum Zenit, wo der Streuort den Abstand Hzeni: (Siehe Abbildung 17) vom Betrachter
entfernt liegt, verhdlt sich die relative Intensitét des Ozon-Blaus bei anderen Zenitdistanzen der
Himmel sheobachtung wegen des grof3eren Abstands S zum Streuort wie:

I Zenit a-l Z

.2
- enit 9
Ianderer Sreuort g SHE (%]

Im Zenit Gberwiegt das Ozon-Blau in der Blauen Stunde bei weitem, wéhrend essichin
Horizontndhe durch diesen Abstandseffekt selbst so weit abgeschwéacht hat, dass es eine
Mischfarbe mit dem Resten der Farbwirkung der gewohnlichen Rayleigh- und Aerosol-
Streuung bildet. Auf diese Weise kommt es am Himmel zu einem Farbverlauf, der einem die
visuelle Unterscheidung zwischen dem Zenitbereich mit tberwiegendem "Ozon-Blau" und dem
Horizontbereich leicht macht, wo das rétlich bis gelblich-grine Licht der gewohnlichen
Streuung an Luft und Aerosolen noch intensitétstarker as das Ozon-Blau ist (Abb. 18).



Himmelsfarbe in Abhangigkeit von der Zenitdistanz der Sonne z.
und der Zenitdistanz der Hmmelsbeobachtung z,
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Abbildung 18: Berechnung der Himmelsfarbe bei Sonnenuntergang mit Berlicksichtigung des Effektes des
tiefblauen Zenitlichtes, welches durch die farbsel ektive Wirkung des stratosphérischen Ozon bei streifender
Durchstrahlung zustande kommt. Durch den Vergleich mit Abbildung 14 sieht man den Effekt der
Zumischung des "Ozon-Blaus'. In Horizontnghe Uberwiegt immer noch das Himmelslicht aus Rayleigh- und
Mie-Streuung.

Zusammenfassung und Bewertung

Mit denin dieser Arbeit diskutierten Modellvorstellungen wurde das gesteckte Ziel einer
qualitativ korrekten Simulation der Himmelsfarben unter verschiedenen Umstanden vallig
befriedigend und vergleichsweise milhel os erreicht. Eine noch genauere Berechnung setzt die
Untersuchung der Winkelcharakteristik der Streuvorgange und der Vielfachstreung ebenso
voraus, wie die Integration Uber die verschiedenen Atmosphérenschichten unterschiedlichster
Dichte und Zusammensetzung aus L uft, Aerosolen und Ozon. Also ein ungleich htherer
theoretischer und mathematischer Aufwand, der didaktisch wohl nicht mehr zu rechtfertigen
waére.

Das einfache Modell fur das Himmeldlicht (Intensitétsfunktion |,) Iasst die Ausweitung der

Diskussion auf die Farberscheinungen in anderen Planetenatmosphéren, fremden Welten mit
einer andersfarbigen Sonne u.&. prinzipiell zu. Probeweise wurde dies fur verschiedene
Aerosolgemische versucht, was anhand der Variation der freien Parameter Mieexponent,
Aerosol-Skaenhthe und - Tellchendichte leicht moglich ist. Damit |&sst sich mihelos ein
intensives Abendrot - auch mit purpurnen Farbténen - simulieren, wie es z.B. nach dem grof3en
Vulkanausbruch des Krakatau 1883 jahrelang weltweit beobachtbar war, bis sich die
zusétzlichen durch den Vulkan emporgeschleuderten Aerosole wieder auf dem Erdboden
abgesetzt hatten.

Die smulierten Ansichten des Himmelsin diesen Falen sind in einem extra HTML-Dokument
zusammengestellt. Dieses Dokument umfasst auch nochmals Bildserien fur die Himmelsansicht



Uber ale Zenitdistanzen der Sonne - mit und ohne den Effekt des Ozon-Blaus- bis hin zum
Abklingen des Lichtesin der D&mmerung. Die dort vertffentlichten Bilder zeigen feinere
Abstufungen als die groben Himmelsansichten in dieser Arbeit und sie sind deshalb viel schoner
anzusehen als diese hier. Man kann sie als Einzelbilder in schneller Aufeinanderfolge am
Bildschirm ansehen und damit den Verlauf der Farberscheinungen vom hellen Tag bis zur
Dammerung quasi simulieren.
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