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Horizontalsicht bei ortlich verdanderlicher Triibung
und Beleuchtung
Von H. Steinhiiusser, Kiel-Holtenau — (Mit 2 Abbildungen)

Unter spezielllen Annahmen iiber die 6rtliche Abhéngigkeit des Extinktionskoeffizienten
und der Beleuchtung werden Formeln fiir die azimutale Verteilung der Horizontalsicht
von verschiedenen Stellen abgeleitet.

Die Theorie der Horizontalsicht von H. Koschmieder!) geht im wesent-
lichen von folgenden Voraussetzungen aus:

1. Die ,,Sehstrahlpyramide’* verlauft in der Horizontalen, die Sichtmarken
stehen unmittelbar vor dem Horizonthimmel.

2. Oberlicht und Unterlicht sind ortlich konstant (Himmel wolkenlos oder
gleichmiBig bedeckt, Albedo der Erdoberfliche konstant).

3. Extinktions- und Zerstreuungskoeffizient sind ortlich konstant.

4. Der geringste relative Helligkeitsunterschied ¢, den das Auge zwischen
Ziel und Himmel wahrzunehmen imstande ist, ist eine Konstante.

Unter diesen Voraussetzungen erhielt H. Koschmieder als horizontale
Sichtweite einer schwarzen Fliche bei Tage

Dabei bedeutet a« den Extinktionskoeffizienten in [km=!]. L. Foitzik?)
bezeichnet diesen als Schwichungskoeffizienten (6) und setzt ihn additiv aus
Absorptions- und Zerstreuungskoeffizient zusammen. Der Absorptionskoeffizient
beriicksichtigt die Absorption der Strahlung durch Wasserdampf, schwebende
Teilchen, Kohlensidure und andere Gase in Bodennéhe, der Zerstreuungskoeffizient
erfat die Vorginge der Reflexion, Brechung und Beugung des Lichtes durch
Wassertropfchen und solche Teilchen, deren Durchmesser groBer ist als die Wellen-
linge der sichtbaren Strahlung, ferner erfalit er die diffuse Zerstreuung durch
Teilechen, die kleiner als die Wellenlingen der sichtbaren Strahlung sind. o gilt
als Mittelwert des Extinktionskoeffizienten fiir den Wellenlingenbereich der sicht-
laren Strahlung.

F.Linke3) stellte in Formel (1) « als Produkt aus dem Rayleighschen
lixtinktionskoeffizienten fur Licht «p = 0.0154 km und einem horizontalen
Tribungsfaktor fir Licht T' dar. Man erhilt dann

Nach Formel (2) betrigt die maximale Sichtweite eines geeigneten schwarzen
Zieles vor dem Horizonthimmel bei ganz reiner Luft 254 km. Der Triibungs-



— 60 —

faktor T der Formel (2) hat im allgemeinen einen von dem aws Extinktions-
messungen bei hoherstehender Sonne berechneten Tritbungsfaktor der Gesamt-
strahlung oder der sichtbaren Strahlung abweichenden Betrag; letzterer ist nach
F. Linke bis zu 5° Sonnenhohe herab leidlich unabhingig von der Luftmasse,
wihrend fir die Tritbung in einer horizontalen Sehstrahlpyramide allein der
Tritbungszustand der bodennahen Luftschichten maBgebend ist.

Tabelle 1 gibt eine Haufigkeitsverteilung der Sichtstufen und der diesen bei
idealen schwarzen Zielen entsprechenden horizontalen Tritbungsfaktoren an
wolkenlosen Tagen der Jahre 1932/83 in Frankfurt a. M.

Tabelle 1
Anzahld.
Sichtstufen v v VI VII VIII IX Beobacht.
Horizontale Triubungsfaktoren. . 254/127 127/64 64/25 25/13 13/5 5/1
8, L. 4 8 11 15 15 7 60
B 4 9 11 12 15 3 54
14 . 0 00000 1 4 4 12 22 4 47

Wenn auch diese Tabelle wegen der ,Fehler der geschatzten Sichtweiten
kein exaktes Ma8 fiir die Hiufigkeitsverteilung der horizontalen Tritbungsfaktoren
geben kann, so erkennt man doch, daBl im allgemeinen die horizontalen Tritbungs-
faktoren wesentlich grofler sind als die aus Extinktionsmessungen bei Sonnen-
hohen > 5° ermittelten Tribungsfaktoren.

Das Ergebnis der Koschmiederschen Theorie (I und II), daB die Sicht-
weite Sg eines schwarzen Korpers unter den eingangs genannten Voraussetzungen
unabhingig vom Azimutalabstand der schwarzen Fliche gegen den Fulpunkt
des Sonnenvertikals ist, wurde von H.Koschmieder (III) und H. Rihle?)
durch exakte Messungen bestatigt.

Im folgenden soll der EinfluBl értlicher Veridnderlichkeit von Tritbung und
Beleuchtung auf die Sichtweite eines schwarzen Korpers untersucht werden.
Mit optischer Inhomogenitit der Luft hat man in der uberwiegenden Anzahl
der praktischen ¥ille zu rechnen. An Flugplitzen wechseln meist bei einer Lage
des Flughafens am Rande einer Grofstadt, oft auch wegen besonderer mikro-
klimatischer Bedingungen die Tritbungsverhéltnisse der bodennahen Luftschichten
stark mit der Richtung. In gebirgigem Gelinde werden durch Stau- und Lee-
wirkungen auch an sehr klaren Tagen optische Inhomogenititen hervorgerufen.
In ausgesprochenem Flachland treten im Grenzgebiet von GroBluftkorpern oder
durch Kleinluftkorper optische Inhomogenitaten auf.

In der Kosehmiederschen Betrachtungsweise erhalt man die scheinbare
Flachenhelle eines schwarzen Zieles durch Summation der Luftlichtbeitrige
kleiner Volumenelemente der Sehstrahlpyramide. Der Abstand eines solchen
Volumenelementes vom Auge des Beobachters sei r, i, (8, {) bedeute die
Himmelshelligkeit unter dem Azimut § und der Zenitdistanz { (auch direkte
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Sonnenstrahlung mit einbegriffen), 3 (8, ¢) die Zerstreuungsfunktion. Setzt
1man noch 9

fapfac.sinc.3,0) 4,80 =Jre,. ... ... 8)

wo @ das Azimut der Sehstrahlpyramide bedeutet, und setzt voraus, daBl an jeder
Stelle der Zerstreuungskoeffizient dem Extinktionskoeffizienten proportional ist
und daB ferner die Albedo der Erdoberfliche sehr klein ist, so kann man die
scheinbare Fliachenhelle eines schwarzen Korpers im Abstand [ in einer bestimmten
Richtung setzen:

,
1 ——j.a(r,t/f).dr
h:C.ja(r,q)).e o 0 N ) % €Y)
0
Is sollen nun zwei Fille ortlicher Abhingigkeit von Extinktionskoeffizient und
Beleuchtung behandelt werden:
1. Fall: Fir den Extinktionskoeffizienten nehmen wir folgende ortliche
Verteilung an: es sei (Fig.1)

. (5)

1 o
a=A.e¢@tr.cos) wenn x4 rcosp = — .In 2B
= x A
1

457
- ’ Y] S «In =
und o oR a:—|-rcos<p__x nAJ

wo ap den Rayleighschen Extinktionskoeffizienten bedeutet. Die in Fig.1
gezeichneten Senkrechten sind Linien gleicher Tritbung. -

—x A

- = 0p—]

Fig. 1. Zur ortlichen Abhiéngigkeit des Extinktionskoeffizienten

J (r, @) sei lings der Sehstrahlpyramide konstant [= J (¢)].

Es handele sich also z. B. um einen Dunststau von sehr geringer Hohen-
crstreckung an einem senkrecht zu z streichenden Gebirge.

Fihrt man die Rechnung mit den eingefithrten Bedingungen durch, so er-
vibt sich als Sichtweite eines schwarzen Korpers fur z+ rcos o =1/x.lnay/4

x.cos.Inle) —
4.0 |

s (2, @) = -In {1 +

%.C0S @
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Durch den Grenziibergang x — 0 ergibt sich

In1/e
Sslr>o = A/ ............. )

also die Koschmiedersche Formel fir homogenen Extinktionskoeffizienten
mit o0 = A4.
Bei dem Grenziibergang cos ¢ — 0 folgt

F 7 Inl/e
s, <z, E) > L RREEEEEE. 8)
also ebenfalls die Koschmiedersche Formel fiir den Wert des Extinktions-
2n+1

koeffizienten o () = A - e¥*. Der Extinktionskoeffizient ist fir ¢ = 41

2
in der Blickrichtung konstant.

Fir ¢ = 0 erhilt man die geringste Sichtweite in Richtung stirkster Trii-
bungszunahme

ss(z,0)=%-ln{1+x—[i].nezlie} =i—-~ln{1+x.s,(z, %)} N )]

Fir ¢ = m erhélt man als groBte Sichtweite

1 1 1
@) = — I ——— = — -l —

Durchfuhrung eines Beispiels.

Die Konstanten wurden so gewahlt, daB an der Stelle z = 50 km die Hori-
zontalsicht eines schwarzen Korpers bei homogener Tritbung 20 km, an der Stelle
z = 60 km diese Sicht 10 km betragt. Dann wird

o = 0.00611, 0-0893 @ +r.cosp) . (11)
Die Werte von s, (z, /2), s, (2, 0) und s, (z, 7r) fiir verschiedene Werte von z

ergeben sich aus Tabelle 2.

Tabelle 2

Sicht nach verschiedenen Richtungen bei 6rtlich verinderlichem Ex-
tinktionskoeffizient

Stelle z (in km) . . . 133 30 50 60 70 80 90 100
Extinktionskoeffizient
a(z)[km™] . . . 0.01564 0.0489 0.1955 0.39120.806 1.614 3.227 6.454

Sicht bei homog. Tri-
bung s; (z, n/2)

inkm...... 254 80 20 10 49 24 12 0.6
Geringste Sichtweite
S (z,0)in km . . 485 27.1 12.5 7.6 42 22 12 0.6

GroBte Sichtweite
ss(z, ) in km . . 254 239 122 17.1 59 2.7 1.3 0.6
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Tabelle 8 enthilt die Sichtweiten unter verschiedenen Azimuten von einer
Stelle aus, in Fig. 2 ist diese Abhéngigkeit durch die ausgezogene Kurve dar-

vestellt.

Tabelle 3
Sichtunter verschiedenen Azimuten vonder Stelle z = 60 km aus (cet. par.)
@¢in Grad. . . 0 30 60 90 120 150 180
s (60, @) in km 7.6 7.8 8.6 10 12.3 15.3 17.1

Wie man aus Tabelle 8 ersieht, macht sich die Inhomogenitit der Tritbung
auf die Richtungsabhidngigkeit der Sicht bei groBen Sichtweiten stark geltend.

Fig. 2. Azimutale Abhingigkeit der Sicht

Bei ortlich verinderlicher Tritbung, Beleuchtung konstant
und Beleuchtung

- - n

” ” n
. . .. Sicht bei optischer Homogenitat

2. Fall: Untersucht wurde weiter der Fall, dafl Extinktionskoeffizient und
Jeleuchtung ortlich variabel sind. Die ortliche Abhéngigkeit des Extinktions-
koeffizienten wurde wieder angesetzt zu

o =A.e#®@treosy  wenn T4 rcosp = —l—-ln@l
% A4 (5)
und o = ag a:+rcos¢p<l'lna—k[
’ ” = % A

Weiter wurde angenommen, daBl auch das Oberlicht in Richtung zunehmender
Lxtinktion schwicher wird, in dem unter Fall1 genannten Beispiel etwa da-
durch, dafl der Stau an einem Gebirge groBere vertikale Machtigkeit aufweist.
Die ortliche Verdnderlichkeit der Beleuchtung werde dadurch in Ansatz gebracht,
dal J (z + r- cos @) proportional e~*m™Tv und dabei der ,,vertikale* Tribungs-
faktor T, dem horizontalen Tritbungsfaktor proportional gesetzt wird: a, T,

2= c-o ().
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Dann wird die scheinbare Flachenhelle des schwarzen Korpers im Abstand 1
nach Gleichung (4):

! A z(z+r1.cos ) X
h=ClJ.eu(x+r.coup).e_x.cosl/r € - ).e_ch.ex(z+r.cosqv).dr
0
C] zx 1 % (z+1cos ) A zx .
:mh‘3703¢).{e med.e _e (cm+x.cos(p) A-e . +z.costp € } (12)
Die horizontale Sichtweite des schwarzen Korpers wird
' s (:c z
_ 1 In1/e 1 \” 2)
S,(m, w) :’?—0084 -In|1 / l :% - In{1+ ———1— (13)
(08P A.e”(cm+ >] "0°¢ cem+
%.COSQ %.coSQ

Die geringste Sichtweite von der Stelle x aus betrigt

7
x.Inlle } 1 I [1.}-7:.88(%—2—)} .. (14)
A.e"(cmx:f:]‘) *® cmx+1

die groBite Sichtweite betrigt

5, (2, 0) =%.ln=1 +

_ 1 1 1
ss(x,n)=l-ln =—-1nl——
® ooy xMllle oo x3<x3‘_ .. (15)
A.e¥=(1—cmx) ) AT 2_)
1—cmx
Fir ¢ = 7/2 erhalt man
So(z, f2) = sg(z, ®wf2) . . . . . . . .. . (16)
. s : n+1 . :
Dieses Resultat ist evident, weil fiir ¢ = g7 auch die Beleuchtung konstant ist.

Fortfithrung des Beispiels zu Fall 1:

Die Konstante ¢ wurde so eingefithrt, daB fir x = 50 km, wo die horizontale
Sichtweite in Richtung der homogenen Tribung s, (z, 7/2) = 20 km betrigt,
T, den Wert 2.25 hat, m wurde = 2 gewihlt.

Bei Einsetzung dieser Zahlenwerte in die Gleichung

a, Ty =c¢.o ()
ergibt sich ¢ = 1.024.
Tabelle 4

GroBte und kleinste Sichtweite von verschiedenen Stellen aus bei értlich
veranderlicher Triibung und Beleuchtung

Stelle ¢ in km. . . . . . . . 13.3 30 50 60 70 80 90 100
Sicht bei homogener Triibung

ss(x, m[2) = sg(x, 7/2) . . 2bH4 80 20 10 49 24 1.2 0.6
Geringste Sichtweite s, (z, 0)

inkm . ........ 40.4 255 114 68 3.7 20 1.0 0.6

GroBte Sichtweite sy (z, 7)inkm 254 242 232 238 172 3.2 1.5 0.7
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Tabelle 4 enthidlt die unter den angegebenen Bedingungen berechneten
groBten und kleinsten Sichtweiten von verschiedenen Stellen aus.

Ein Vergleich der Werte der Tabellen 2 und 4 ergibt, daB unter den zu-
grundeliegenden Annahmen iiber die Veranderlichkeit von J die geringste Sicht-
weite kleiner und die groBte Sichtweite groBer ist als im Falle der ortlichen Kon-
stanz von J.

Die ersten drei Werte der letzten Zeile der Tabellen 2 und 4 muBten unter
Beriicksichtigung der Bedingung, daB fir « < 18.8 km « = const = 0.0154 km
berechnet werden.

Tabelle 5 zeigt die Sichtweite unter verschiedenen Azimuten von der Stelle
z = 60 aus, in Fig.2 ist diese Abhingigkeit durch die gestrichelte Kurve dar-
gestellt. Der punktierte Kreis in Fig. 2 bedeutet die vom Azimut unabhingige
Sichtweite Sg unter den Homogenitétsbedingungen der Koschmiederschen
Theorie (fiir o = 0.8912).

Tabelle 5

Sichtweite unter verschiedenen Azimuten von der Stelle z = 60 km aus
bei 6rtlich verdnderlicher Triibung und Beleuchtung

@in Grad. . . 0 30 60 90 120 150 180
$¢(60, @) in km. 6.8 7.1 8.1 10.0 13.5 19.2 23.8
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In schneller Folge sind im Sommer 1933 zwei weitere Tabellenwerke iiber die
(iewasserverhéltnisse der norddeutschen Strom- und Kiistengebiete erschienen, so da8
innerhalb eines halben Jahres die fiinf Jahrbiicher von 1926 bis 1930 veréffentlicht
wurden. Neben den tiglichen Wasserstandsbeobachtungen, denlangjahrigen
Durchschnittswerten und der Haufigkeit der Wasserstinde sind in den
neuen Versffentlichungen besonders die Eisverhiltnisse des strengen Winters 1928/29

Zeitschrift fir Geophysik. 10. Jahrg. 5



