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GEOGRAPHISCHE GRUNDLAGEN"

Osterreich ist ein naturkundlich besonders interessanter Teil Mitteleuropas. Seine
zentrale Lage innerhalb des horizontal und vertikal stark gegliederten Westteiles des
européischen Festlandes bringt es mit sich, dal mannigfaltige Beziehungen zu den fiir das
Wetter Europas mafgeblichen Aktionszentren bestehen. Osterreich reicht an seiner
Kiérntner Sudgrenze bis auf 85 km an das Nordende des Adriatischen Meeres heran und steht
so in klimatisch engerem Kontakt mit dem Mittelmeer, ohne dafl dadurch eine einseitige
klimatische Bindung zustande kommen wiirde. Dies zeigt am besten Tabelle 1, in der die
Entfernungen ausgewéhlter Landschaften von den Hohen Tauern angegeben sind, die
ofters wettermiBig fiir Osterreich Bedeutung gewinnen. Die letzte Rubrik dieser Tabelle,
die unter Zugrundelegung einer mittleren Windgeschwindigkeit von 40 km/h berechnet
worden ist, 148t erkennen, wie rasch sich wettermaBige Entwicklungen in Osterreich aus-
wirken koénnen, und welche Rolle die dynamische Betrachtungsweise auch bei der Beschrei-
bung des Klimas spielen kann.

Tabelle 1: Entfernung ausgewdhlter Landschaften von den Hohen Tauern
(Bezugspunkt: GroBglockner, 3797 m)

Entfernung in
s ugspunk :
Landschaft Bezugspunkt I&?}l tg{})g - ¥in _Ségsnc(%ﬁ?indig-
keit 40 km/h)
Oberes Wolgagebiet ............ Moskau ' 51° 1960 ‘ 49
Donaumindung ................ i Sulina 94° 1280 32
Nordliche Adria ............... Triest 151° 180 5
Afrikanische Mittelmeerkiiste ... Tripolis 179° 1580 40
Golf von Genua ............... Genua 226° 420 11
Azoren ............. ..., Pta. Delgada 250° 4420 111
Biscaya-See ................... Bordeaux 263 ° 1090 27
Armelkanal ................... Dover 302° 930 23
TIsland .......cooiiiniiinannnn. Reykjavik’ 325° 2850 71
Elbemiindung ................. Kuxhaven 341° 800 20
Stidskandinavien ............... Oslo 355° 1450 36

Auf einer Flache von rund 83 850 im?2 bilden, ihrem Flacheninhalt nach geordnet, die
Liénder Niederssterreich (NO), Steiermark (St), Tirol (Ti), Oberssterreich (00), Kirnten
(K4), Salzburg (Sa), Burgenland (Bu), Vorarlberg (Vo) und die Stadt Wien (W) den Bundes-
staat Osterreich. Sein Gebiet, auf dem rund 7 Millionen Menschen wohnen, erstreckt sich
iiber bedeutende Teile der Ostalpen. 855 Gipfel, die in diesem Staat iiber 3000 m aufragen,
vermitteln eine Vorstellung von seiner alpinen Natur. Jedoch hat Osterreich dariiber hinaus
im Norden und Osten bedeutenden Anteil am Alpenvorland und nimmt auBerdem nérdlich
der Donau den Stdosten der aus Urgestein aufgebauten Béhmischen Masse in seinem Staats-
gebiet auf.

1 Bearbeitet von Dr. F. Hader.

1 Denksehriften d. Gesamtakad., 3. Bd., 1. Lief.



Osterreich liegt zwischen 46° 22’ N und 49° 01’ N und zwischen 9° 32’ E
und 17° 10" E. Von einem der Gestalt nach giinstiger ausgewogenen gréBeren Ostteil greifen
Nordtirol und Vorarlberg fingerférmig westwirts aus. Die gr68te Breitenerstreckung
(270 km) liegt unter 15° E, die kleinste (60 km) unter 12° E; die groBte Lingenerstreckung
(580 km) unter 47° N, die kleinste (230 km) unter 48° 30" N; unter 48° betrigt sie rund
300 km. Auf Grund seiner Lage verwendet Osterreich die mitteleuropiische Zeit, jedoch
wurden die Wetterbeobachtungen fiir Zwecke der Klimabeschreibung fast immer um 7 Uhr,
14 Uhr und 21 Uhr Ortszeit angestellt.

Wie bereits erwiahnt, hat Osterreich auch bedeutende vertikale Gliederung. Fast zwei
Fiinftel des Bundesgebietes liegen iiber 1000 m Meeresh6he. Das ibrige Areal teilt sich
ungefahr zu gleichen Teilen auf die beiden Hohenstufen zwischen 500 und 1000 m und
unter 500 m Meereshéhe auf. Im einzelnen verteilt sich die Fliche Osterreichs in folgender
Art auf die verschiedenen Hohenstufen:

Hohenstufen, m

200 200 bis 400 400 bis 600 600 bis 800 800 bis 1000 bis
unter 1S 1S is 1000 1400
Fliche, km? .......... 4526 15 309 15176 10 033 7838 11 703
% der Gesamtfliche ... 54 18:3 18-1 12:0 9-3 14-0
Hohenstufen, m
1400 bis 1800 bis 2200 bis 2600 bis 3000 bis tiber
1800 2200 2600 3000 3400 3400
Fliche, km? .......... 8262 5822 3285 1433 430 33
% der Gesamtfliche ... 9-9 6-9 39 1-7 0-5 0-0

Zu den Bundeslindern mit den grofiten Anteilen niedrig gelegener Landstriche
gehoren Wien, Niederdsterreich und Burgenland. Im Seewinkel des Burgenlandes liegen die
niedrigsten Dauersiedlungen des Bundesgebietes in etwa 115 m Hohe; die hichstgelegenen
iiberschreiten in den Otztaler Alpen in Tirol sogar 2000 m Meereshéhe (Rofenhofe, 2014 m).
Bei Beziehung der Einwohnerzahl der einzelnen Gerichtsbezirke zur mittleren Seehéhe der
Ortsgemeinden dieser Bezirke ergibt sich, dal in Seehohen bis 300 m 41-09,, zwischen 301
und 600 m 40-59%,, zwischen 601 und 900 m 15-49,, zwischen 901 und 1200 m 2-8%, und
zwischen 1201 und 1500 m 0-3%, der gesamten Bevélkerung Osterreichs leben. Fast neun Zehntel
aller osterreichischen Gemeinden haben durchschnittlich nicht mehr als je 2000 Einwohner.
In diesen Gemeinden lebt aber nur etwa ein Drittel der Bevilkerung; die fiinf GroBstidte
mit mehr als 100 000 Einwohnern (Wien, Graz, Linz, Salzburg, Innsbruck) beherbergen
ebenfalls ein Drittel der Gesamtbevélkerung, wobei Wien mit etwa 1-6 Millionen Einwohnern
den Ausschlag gibt.

Bezogen auf die Fliache des Staatsgebietes ist Osterreich unter den mitteleuropiischen
Lindern das waldreichste. Der Osterreichische Waldbestand umfaBt rund 32 000 km?,
d. s. iiber ein Drittel (389,) der Gesamtfliche des Bundesstaates. Unter den waldreichsten
Bundeslandern steht Steiermark an erster, Kiarnten an zweiter und Niederosterreich an
dritter Stelle. Die stirkste und allgemeinste Waldverbreitung finden wir in den Bergland-
schaften um das Palten-Liesing Tal (St) und im Raume des Triesting-Golsen Tales (NO).
Hier erreicht im niederdsterreichischen Verwaltungsbezirk Lilienfeld der Waldanteil rund
71%, der Gesamtfliche. Die geringste Waldverbreitung haben die Verwaltungsbezirke im
nordostlichen Niederdsterreich (Weinviertel) und der burgenlindische Verwaltungsbezirk
Neusiedl am See, letzterer mit rund 49, seiner Gesamtfiache.

Neben dem Waldbestand umfaBt die Kulturfliche Osterreichs rund 17 000 km? Acker-
land, 550 km? Girten, 350 km? Weingirten, 10 000 km? Wiesen, 3600 km? Hutweiden und
9000 km? Almen. Das gesamte Ackerland Osterreichs entspricht ungefihr der Fliche des



Bundeslandes Steiermark, die Wiesen und Almen je fiir sich etwa dem Bundesland Kérnten,
die Hutweiden dem Bundesland Burgenland. Insgesamt betrigt die Kulturfliche etwa
72 500 km?, dieser stehen an landwirtschaftlich nicht genutzter Fliche (Odland, Seen,
Bauflichen, Verkehrswege usw.) 11 350 km? gegeniiber, also ein Gebiet von der ungefihren
GroBle Oberosterreichs.

Verstindlicherweise sind die Anteile der Kulturfliche an dem Gebiet des jeweiligen
Bundeslandes verschieden, wie Tabelle 2 zeigt. Hauptstiitzen der landwirtschaftlichen
Erzeugung sind die Bundeslinder Niederdsterreich, Oberdsterreich, Burgenland und Steier-
mark. Hingegen hat das Alpenland einen hohen Anteil an Wiesen und Weiden. Wiesen treten
jedoch auch im Alpenland dort wesentlich in ihrer Bedeutung zuriick, wo durch das alpine
Griinland (Bergméhder und Almen) ein erheblicher Teil der Futtermenge gewonnen wird.

Die hochsten Anteile des Ackerlandes an der landwirtschaftlich genutzten Fliche der
einzelnen politischen Verwaltungsbezirke haben das Alpenvorland, das Wald- und Wein-
viertel Niederosterreichs, das Burgenland und das Grazer Becken (St), wo sie durchwegs
509, iibersteigen. Einen wesentlichen Anteil hat das Ackerland auch im Miihlviertel (00.).

Tabelle 2: Wirtschaftsflichen der einzelnen Bundeslinder Osterreichs
(Prozente der jeweiligen Landesflache)

Landwirt-
(€] t- . Giirten, ei i

Land Miche Acker Wein- Wiese Welde, Wwaa | Schaftlich

km? girten genutzt
Vorarlberg ................. 2 600 1 1 21 40 26 11
Tirol «.ovvveniiein ... 12 600 4 0 6 31 34 25
Salzburg ................... 7 150 9 0 8 34 33 16
Oberdsterreich .............. 12 000 34 2 19 3 34 8
Niederosterreich und Wien ... 19 600 45 3 11 3 35 3
Burgenland ................. 4 000 46 3 9 6 2 10
Steiermark ................. 16 400 13 1 13 14 49 10
Kéarnten ................... 9 500 11 1 10 24 44 10

Erginzend zu diesen Angaben seien in Tabelle 3 fiir Ubersichtszwecke einige Héhen-
grenzen in den Osterreichischen Alpen mitgeteilt:

Tabelle 3: Hohengrenzen (m) in den ésterreichischen Alpen
(N = Nordseite, S = Sudseite)

Firngrenze Krgilérr?zlzolz- Baumgrenze Sengr;};ri;l;;?n- ‘Waldgrenze Getreidegrenze
Nordtiroler Kalkalpen N 2300 1980 1720 1250 bis 1600 bis um 1000
S 2500 . 1500 1700 .
Stubaier Alpen ........ 2800 2050 1900 1900 1420
Hohe Tauern ......... N 2750 2040 N 1800 1970 N 1220
S 2850 . . S 2000 . S 1520
Niedere Tauern ....... 2200 2100 . 1900 1000
Nordostliche Kalkalpen 1860 bis 1490 bis 1400 bis 1400 bis 900 bis
2000 1700 1600 1530 1000

In seinem Aufbau zeigt Osterreich vier natiirliche GroBlandschaften, die Bshmische
Masse, das nordliche Alpenvorland, das Alpenland und die Ebenen am Alpenostrand
(Karte 1).



I. Die Bohmische Masse

Dieses Urgesteinplateau nimmt rund 109, der Staatsfliche ein und umfat das Waldviertel (NO)
und das Miihlviertel (O0). Am S-Rand schneidet die Donau in engen Durchbruchstilern im Sauwald
(00), Strudengau (00, NO) und in der Wachau (NO) in die Hochfliche ein, wodurch Teile der
Bohmischen Masse (Sauwald, Dunkelsteiner Wald) siidlich dieses Stromes zu liegen kommen. Die Land-
schaftsgestaltung der Hochfliche ist ziemlich gleichformig. Wohl grenzt an der Linie Grein—Zwettl ein
ostliches Gneisgebiet an ein westliches Granitgebiet, jedoch bilden beide ein flachwelliges Land, wobei
die Erhebungen von etwa 500 bis 600 m im O gegen W und S anschwellen und an der Grenze beider Osterreich
in einigen Kuppen 1000 m {iberschreiten.

Haéufiger als in den niederdsterreichischen Teilen dieses Urgesteinplateaus treffen wir in seinen ober-
osterreichischen Gebieten geschlossene Siedlungen auf den Kuppen an, wihrend der Wald dann auf die
Graben beschrinkt bleibt. So stellen sich zwischen dem Miihlviertel (0O0) und dem Waldviertel (NO)
einigermaflen siedlungsgeographisch inverse Verhédltnisse ein. Wahrend dadurch fur die Kirch-
dorfer des Muhlviertels vor allem der Wind klimatisch bedeutsam wird, ist es fur die Ortschaften des Wald-
viertels der in Mulden héufige Ausstrahlungsfrost.

Zwischen den hoheren Teilen der Hochfliche bestehen leichte Verkehrsmoglichkeiten. Die flache
Wasserscheide zwischen Donau und Elbe —Moldau sinkt in der Mulde von Gmind auf 540 m, im Sattel
von Kerschbaum auf 685 m. Die kleinen Biche, die triage Uber diese geologisch alte Hochfliche flieBen.
senken sich mit steilen Miindungsstufen unvermittelt zu den groBeren Télern herab. Im SO grenzt
die Bohmische Masse entlang der Linie etwa westlich Krems/Donau—Maissau— Retz—Znaim mit der
Steilstufe des bis 536 m hohen Manhartsbherges an das niedriger gelegene niederdsterreichische Tertidr-
higelland, das Weinviertel.

Westlich des Kerschbaumer Sattels erheben sich die ziemlich parallel angeordneten Hohenziige des
bohmisch-bayrischen Grenzgebirges. Der dsterreichische Anteil an diesem Mittelgebirge endet beim
Plockenstein (1378 m), wobei diese Waldberge an der oberosterreichischen N-Grenze mehrfach 1000 m
uibersteigen.

II. Das noérdliche Alpenvorland

Das osterreichische Alpenvorland reicht von Salzach—Inn bis zum Donaudurchbruch von Kloster-
neuburg (Wiener Pforte). Es ist ein 260 km langer Streifen, dessen Breite héchstens 50 km betragt und sich
an der engsten Stelle, an der Ybbs, auf wenig ttber 10 km verschmélert. Im N begrenzt durch die Béhmische
Masse, im S durch die Alpen, ist diese Landschaft heute das dichtest besiedelte Gebiet Osterreichs.
Die tertidren und eiszeitlichen Lehm- und Schotterboden dieses ebenen bis flachwelligen Geldndes bilden
gutes Ackerland.

Diese GroBlandschaft beginnt mit dem Innviertel (O0O) siidlich von Passau und dem Sauwald.
Der wasserreiche Inn, der sich bei Passau mit der Donau vereinigt, macht diese auf ihrem ganzen oster-
reichischen Lauf zu einem Strom mit streckenweise starkem Gefélle, rasch und extrem schwankenden
Wasserstiinden. Die Donau ist Osterreichs Hauptstrom, von dessen 2850 km langem Lauf innerhalb des
Bundesgebietes 350 km (12-29,) liegen. An bedeutenderen Nebenfliissen nimmt der Strom auf oster-
reichischem Gebiet an seiner linken Seite auf: Grofie Miihl, Aist, Kamp, Schmieda und den Grenzflul March
mit Thaya. Auf seiner rechten Seite miinden die in Osterreich entspringenden Fliisse Lech und Isar iiber
Bayern, sodann als GrenzfluB Inn mit Salzach, auf oOsterreichischem Gebiet Traun, Enns, Ybbs,
Erlauf, Traisen und Leitha. Die Raab miindet uber ungarisches Gebiet und die Drau mit Mur {iber
Jugoslawien.

Das Innviertel hat vorwiegend ein rund 500 m hohes, flaches bis leicht welliges Geldnde, iiber dem
sich im S die waldigen Riicken und Kuppen des Kobernauser und Hausruckwaldes (800 m) erheben. Ab der
Enns zieht auf niederdsterreichischem Boden das Alpenvorland in etwa 400 m und féllt nordwérts steil zur
Donau ab. Da in Niederosterreich alle’ Donauzuflisse im Alpenvorland tief eingeschnitten haben, ist dieses
wesentlich stirker zertalt und hédufiger von flachwelligen Hiigeln besetzt als das Innviertel, wo besonders
westlich des oberosterreichischen Kremstales flache Linienfithrung in der Landschaft vorherrscht.

Von der Wachau tritt die Donau, bereits reguliert, in das weite Tullner Feld (173 m). Dieses wird
uber seiner verwilderten Stromau und den untersten Donauterrassen im N von dem rund 30 m hohen Steil-
abfall alterer Donauschotter, dem sogenannten Wagram, iiberragt, ab dem das Higelland des Wein-
viertels, die NO-Ecke Niederésterreichs, beginnt. Dieses Weinviertel ist reich an L8 und daher sehr frucht-
bar. Aus ihm ragen Einzelberge auf, wie der Rohrwald, die Leiser Berge (492 m) und die Granitklippe des
Waschberges bei Stockerau. Liénderkundlich wird dieses Hiigelland oft bereits den W-Karpaten zugeteilt.
Jedenfalls ist es eine Ubergangslandschaft zwischen dem Alpenvorland und der Sandsteinzone der
W-Karpaten.



III. Das Alpenland

Die Alpen nehmen unter den vier natiirlichen GroBlandschaften Osterreichs zwei Drittel der Staats-
fliche ein. Es sind bedeutende Teile der Ostalpen, die durch zwei Léngstalfurchen (1. Rhein - Arlberg—
Inn— Ziller — Gerlospa Bl — Salzach — Enns — Schobersattel — Mur — Miirz — Semmering — Leitha und 2. Idro-
see —Sulzberg — Nonsberg — Bozen — Eisack —Rienz—Drau) in drei Hauptzonen geschieden werden:
a) nordliche Kalkalpen, b) Zentralalpen, c) siidliche Kalkalpen. Zwischen diese schiebt sich
mehrfach eine niedrigere Zone von Schieferbergen ein. Im N ist dem Alpenkérper {iberdies eine schmale
Sandsteinzone vorgelagert.

Die alpine Vergletscherung ist in Osterreich auf die nérdlichen Kalkalpen und insbesondere auf die
Zentralalpen beschréankt. Tragen doch die Tiroler Zentralalpen etwa die 29 fache und die Hohen Tauern
die 15fache Gletscherfliche der nordlichen Kalkalpen. Nach einem alteren Wert betrdagt die Gesamt-
vergletscherung Osterreichs 1142-5 km?2 Wegen der Gletscherschwankungen verliert jedoch jeder
Absolutwert rasch an Giiltigkeit. Die Vergletscherung der einzelnen oOsterreichischen Gebirgsgruppen ist
daher in Tabelle 4 in Prozenten der Gesamtvergletscherung angegeben.

Tabelle 4: Die Gletscherflichen der dsterreichischen Alpengruppen in Prozenten der Gesami-
vergletscherung Osterreichs (1142-5 km?)

Alpengruppe % Alpengruppe % Alpengruppe %
Otztaler Alpen ........ 30-6 | Ankogelgruppe ........ 3-2 Schobergruppe ........ 0-9
Venedigergruppe ...... 14-9 | Goldberggruppe ....... 2-1 Dachsteingruppe ....... 0-9
Zillertaler Alpen ...... 12-7 | Granatspitzgruppe ..... 2-1 Salzburger Kalkalpen ..| 0-5
Stubaier Alpen ........ 11-4 | Rieserfernergruppe .. ... 2-0 Ratikon .............. 0-4
Glocknergruppe ....... 87 | Verwallgruppe ......... 1-2 Lechtaler Alpen ....... 0-3
Silvrettagruppe ........ 7-9 i Wettersteingebirge . .. .. 0-2

In der Landschaftsformung nimmt aber nicht immer die geologische Trennung nach drei alpinen
Hauptzonen den Vorrang ein, sondern es kommt mitunter zu einer Verflechtung zwischen Teilen dieser
Zonen. Ganz besonders gilt dies fiir Vorarlberg. Dieses westlichste Bundesland bildet eine ziemlich ein-
heitliche alpine Landschaft, die mit der benachbarten NO-Schweiz wesentliche Ziige des Gebirgsbaues und
des Klimas gemeinsam hat. Als eine gegen N vorgeschobene Fortsetzung der schweizerischen Appenczeller
Alpen bedeckt den nérdlichen und mittleren Teil dieses Bundeslandes der Bregenzer Wald. Heute ein
recht waldarmes, aber wiesen- und almenreiches Bergland, das im radial gegliederten, hoheren und teilweise
stark verkarsteten Hinteren Wald uber 2200 m hoch wird. Eigentliche Hochgebirgsnatur treffen wir
studlich davon in den Bergen des Quellgebietes von Bregenzer Ache und Lech. Die S-Begrenzung dieses
kalkalpinen Gebirgszuges bildet das Klostertal und das untere Illtal. Auf dessen linker Talseite baut
sich der Rétikon bis zur siidlichen Staatsgrenze auf, der in der vergletscherten Scesaplana 2967 m erreicht.
Im SO daran anschliefend bilden die stark vergletscherten Gneis- und Schieferberge der Silvretta (Piz
Buin, 3312 m) kithne Gipfelformen.

Im obersten Winkel der Silvrettagruppe entspringt die Ill. Ihr Tal heiBt von der Quelle bis zur
Einmundung des Klostertales Montafon. Das durch das Montafon, das Tiroler Paznaun, die Arlberg-
linie und das Klostertal gebildete Dreieck erfiillt ein einférmiges Schiefergebirge, die Verwallgruppe
(3170 m). Das Klostertal (Bludenz—Stuben) ist von hohen, waldbedeckten Steilhdngen umschlossen.
Oberhalb von Stuben zweigt die 1896 erbaute neue FlexenstraBe uber den FlexenpaBl (1784 m) nach
Ziirs und Lech in das Lechtal ab. Durch ein Trogtal, das im Winter wegen seiner Lawinen gefiirchtet ist,
zieht die Arlbergstrafle weiter zum ArlbergpaB (1800 m, Arle = Legf6hre). Die PaBhohe ist baumlos.
Uber sie verlduft die Wasserscheide zwischen Rhein und Donau.

Der Rhein hat im W vor dem Gebirge eine breite Ebene aufgeschottert. Mit Ausnahme der Gerinne
des kleinen Walsertales nimmt er direkt oder indirekt alle Wasserlaufe Vorarlbergs auf. Er versorgt im
NW des Bundeslandes den Bodensee (538 km?), den zweitgroten Alpenrandsee, mit Wasser. Ein altes
und ein neues (westliches) Miindungshorn schiebt das nur langsam wachsende Rheindelta in den See.

Von der Gesamtfliiche des Bodensees betriigt Osterreichs Anteil nur 38 km?. Das siidliche Ufer auf
osterreichischer Seite ist ein einférmiges Verlandungsgebiet. Bei W-Wind entstehen auf dem See meterhohe
Wellen am O-Ufer, wobei der Wellenschlag nach Aufhéren des Windes abgeschwiicht als ,,Grundgewelle‘
weitergeht. Wenn auch Osterreich am Bodensee nur beschrénkten Anteil hat, so ist der See-Einflul auf die
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Landschaft umso nachhaltiger. Ganz allgemein kommt der Seenwelt, vielfach aus Alpenrandseen bestehend,
in etlichen osterreichischen Bundesliandern besondere landschaftliche und klimatische Bedeutung zu.
Zum besseren Verstédndnis sei daher in Tabelle 5 eine Aufzihlung der wichtigsten 6sterreichischen Seen
gegeben.

Tabelle 5: Fliche und grofte Tiefe aller dsterreichischen Seen mit einer Fliche von min-
destens 10 km?

Name des Sees Bundesland F}Caclzle groBte Tiefe| Meereshohe
m m m
Bodensee .......... .. . e Vo 5385 252 396
Neusiedler See ..........c.c. .. Bu 320-0 4 115
ABLETSEE .ot it it e 00 46-7 165 467
TIAUDSOO « « v v vt ettt ettt e e ennn 00 25-7 191 422
Worther See . .........ciiiiiiii i, Ki 19-4 85 440
Mondsee ........oiiiiiiiiiti e 00, Sa 14-2 68 481
Millstatter See .......... 0. Ka 13-3 141 580
St. Wolfgangsee ...........evveeeerinennnnn.. Sa, 00 13-2 114 539
Ossiacher See ..........c.iiiii i, Ka 10-6 46 501

Ferner 5 Seen mit einem Flachenausmall zwischen 5-1 und 10-0 lcmz', 7 Seen zwischen 2-1 und

5-0 km?, 11 Seen zwischen 1-1 und 2-0 km?2, 20 Seen zwischen 0-6 und 1:0 km? und 35 Seen zwischen

0-25 und 0-5 km?2.

Etwa von der Arlberglinie ostwérts bis zum Quertal der Kitzbiiheler Ache besitzt die nérdliche
Kalkalpenzone Kettencharakter. Es sind dies die Nordtirolisch-Bayrischen Kalkalpen. Steil
nach N ansteigende Querlinien zerlegen die Hochalpenzone in einige deutlich getrennte Gebirgsgruppen,
die sigh durch scharfe Gratformen, grofien Schuttreichtum und schmale Téler auszeichnen. Forst- und
Graswirtschaft uberwiegt hier bei weitem.

Von Vorarlberg her streichen die Lechtaler Alpen zwischen den Lingstélern des Lechs und des
Inns und gipfeln uber Landeck in der schwach vergletscherten Parseierspitze (3038 m). Zur Linken des
Lechs ragen die gezackten Allgéduer Alpen (2657 m) auf. Ostwérts der Tiefenlinie iber den Fernpaf
bilden Tschirgant (2372 m), Wilder Mieming (2759 m) und die kleine Gletscher tragende Zugspitze (2968 m)
das Wettersteingebirge. Vier parallele Ketten voll groBartiger kalkalpiner Szenerie geben, ostwirts
des Sattels von Seefeld beginnend, dem Karwendelgebirge das Gepriage. Die erste Kette (N-Kette
mit Hafelekar, 2334 m) ragt unmittelbar iiber Innsbruck auf. Dann folgt die Bettelwurfkette (2725 m),
jenseits des oberen Isartales die Birkkarkette (2756 m) und schlieBlich die Vordere Karwendelkette (Schaf-
reuter, 2102 m). Die im Karwendel entspringende Isar verliBt durch die Scharnitzer Klause (957 m)
die Hochalpen. Die tiefe und breite Furche des Achensees (929 m) trennt das Karwendelgebirge von dem
schon mehr plateauférmigen Rofangebirge (2299 m). Erst ostwirts des breiten Quertales des Inns kommt
die wilde Natur der Kalkketten teilweise nochmals im Kaisergebirge prichtig zur Geltung (Ellmauer
Halt, 2344 m).

Mit diesem Gebirge endet sodann an der Kitzbiiheler Ache jener Teil der 6sterreichischen nérdlichen
Kalkalpen, die Kettencharakter tragen. Nahezu diese ganze kalkalpine Landschaftseinheit wird im S
auf einer Linge von 185 km, von Hochfinstermiinz bis Kufstein, durch das breite Inntal begrenzt. Seine
heutige Gestalt verdankt es den Vorgingen des Eiszeitalters. Interglaziale Schotter, zwischen alten Mordnen
gelagert, bauen groBtenteils iiber einem Felssockel, der bisweilen die Oberfliche bildet, die Inntalterrassen
auf, die als breites Mittelgebirge den Inn beiderseits zwischen Otz- und Zillertal um 300 bis 350 m iiber-
ragen. Da im Inntal groBtenteils die Gesteinsgrenze zwischen den Kalkalpen und den Zentralalpen ver-
lauft, entsteht durch diese gegenséitzlichen Formen ein abwechslungsreiches Landschaftsbild, dessen Schén-
heit noch durch den Wechsel von Engen und Weiten erh6ht wird. Wahrend vom S langgestreckte, verkehrs-
freundliche und gut besiedelte Tiler einminden, kommen vom N meist nur kurze, schutterfillte Tiler;
z. T. sind es iiberhaupt nur Klammen. Die westlich Innsbruck in das Tal vorspringende Martinswand
trennt das westliche Oberinntal von dem &stlichen Unterinntal. Wegen der hiufigen Uberschwemmungen
uberwiegen auf dem Talboden beiderseits des méandrierenden Flusses Wiesen, wihrend die Siedlungen
vielfach auf den ausgedehnten trockenen Schwemmkegeln liegen.

Eine weitere landschaftliche Einheit sind die siidwérts des Inntales beginnenden Nordtiroler
Zentralalpen und die Hohen Tauern, die die h6chsten Gruppen der ostalpinen Zentralzone ein-
schliefen. Im N ist dieser Landschaft die niedrigere und sanfter geformte Schieferzone untergeordnet.
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Zwischen Inntal, Vintschgau und dem Wipptal ragt die massige und stockférmig gegliederte Gruppe der
Otztaler Alpen auf. Sie sind die groBte Gebirgsgruppe in Osterreich. Das langgestreckte, ziemlich ein-
férmige und hoch hinauf kultivierte Otztal und das in das oberste Passeiertal fiihrende Timbljoch
(2497 m) trennt sie in die eigentlichen Otztaler und in die Stubaier Alpen. Der Hauptkamm dieser
Cebirgsgruppe bildet die Staatsgrenze. GroBe Tiler ziehen von allen Seiten bis zu den zentralen Kdmmen,
die das gréBte osterreichische Firngebiet tragen (Wildspitze, 3774 m; WeiBkugel, 3736 m). Fast
alle groBen Gletscher dieser Gruppe flieBen nach N ab. Den eigentlichen Otztalern dhnlich gebaut, aber
weniger massig sind die Stubaier Alpen (Zuckerhiitl, 3507 m), deren Entwésserung vorwiegend zur Brenner-
linie erfolgt, in deren Nithe die Kalkscholle des Tribulaun (3096 m) aufragt.

Die Brennerlinie wird auf osterreichischer Seite durch das Wipptal der Sill gebildet. Dieses meist
enge Tal steigt stufenformig itber Matrei und Steinach zur breiten, trogférmigen PaBhohe (1372 m)
und damit zur heutigen Staatsgrenze hinauf. Ostwirts des Wipptales geben die den Hohen Tauern vorge-
lagerten Schieferberge der Landschaft das Geprége. Zu beiden Seiten des unteren Zillertales bilden die
Tuxer Alpen (2891 m) meist gerundete, jedoch teilweise auch von Karen etwas hochalpiner geformte
Gipfel. Dieser Berggruppe schlieBen sich ostwirts die dhnlich geformten Kitzbitheler Alpen an, deren
Hauptkamm (2539 i) mit seinen karbesetzten Gipfeln nahe dem S-Abfall dieser Berggruppe iiber dem
(terlostal und dem obersten Teil des Salzachtales aufragt. Diese beiden Téler, iiber das PaBigebiet der
Gerlosplatte (1507 m) miteinander verbunden, bilden die S-Grenze der Schieferzone, die sich ostwirts
des Zeller Sees in die schmale Zone der Salzburger Schieferalpen (2116 m) fortsetzt und ostwirts des
Salzachquertales zwischen dem alten StraBenpall der Wagrainer Héhe (952 m) und den von der Eisenbahn
beniitzten Sattel von Eben (856 m) ihre letzten Ausldufer hat. In der breiten Querfurche zwischen Kitz-
bitheler Alpen und Salzburger Schieferalpen liegt zwischen Schotteraufschiittungen der Salzach und Saalach
der bereits erwihnte Zeller See (750'm).

Als breiter zugeschotterter Trog ist das oberste Stiick des groBen Salzach-Léangstales angelegt,
in den alle Tauerntiler auer dem Fuscher Tal stufenférmig miinden, wobei die Krimmler Ache mit
ihren drei zusammen 450 m hohen Fillen unter den bedeutenden Wasserfédllen der Erde an dritter
Stelle steht. Zwischen Bruck, wo die Furche des Zeller Sees nach N abzweigt, bis zur Enge von Taxenbach
verschmilert sich das Salzachtal recht merklich. Ab der Enge von Lend vollzieht es in dem sich ostwérts
rasch verbreiternden Pongau bei Bischofshofen die Umbiegung zum Salzach-Quertal. Auch hier miinden
die Tauerntéler mit einer Stufe; das Rauristal bildet dort die Kitzlochklamm, das Gasteiner Tal eine Schlucht
und daB GroBarltal die bekannte Liechtensteinklamm.

Den nach N konvexen Bogen der Hohen Tauern begrenzt, wie erwahnt, im W das Wipptal und
im O das PaBgebiet des zwischen Mur- und Liesertal liegenden Katschberges (1641 m), wahrend im N
und S Teile der beiden groBen Lingstalfurchen diese Landschaft begleiten. Sie beginnt im W mit den
Zillertaler Alpen, die durch Pfitschertal, Pfitscherjoch (2251 m) und Zemmtal in zwei parallele und stark
vergletscherte Ketten gegliedert sind: den Tuxer Kamm (Olperer, 3480 m), stdlich der Tuxer Schiefer-
alpen, und den weitaus méchtigeren Zillertaler Hauptkamm (Hochfeiler, 3510 m). Von diesem ist nur der
flacher geneigte N-Abfall dsterreichisches Gebiet, in dem die prachtvollen trogférmigen, gestuften ,Grande*
des Zillertales entspringen, die sich bei Mayrhofen vereinigen.

Die Hohen Tauern im engeren Sinne beginnen jenseits der Birnliicke (2267 m) und besitzen eine
fiederférmig gegliederte N-Abdachung, die durch parallele, gestufte und trogférmige Téler in der Ab-
dachungsrichtung zerschnitten werden. Der S-Abfall in Osttirol und Kérnten wird durch eine verwickelte
Liings- und Quergliederung zerteilt. Dadurch werden dem Hauptkamm etliche selbsténdige, jedoch nied-
rigere Gebirgsgruppen vorgelagert.

Tiefe, von Saumwegen iiberschrittene Jocher, die sogenannten ,,Tauern‘‘ teilen diesen Gebirgszug
in etliche Untergruppen: Die stark vergletscherte Venedigergruppe (GroBvenediger, 3674 m) zieht bis
zum Felber Tauern (2545 m), dann folgt die kleinere Granatspitzgruppe bis zum Kalser Tauern. Von dort
streicht nach OSO bis zum Heiligenbluter Tauern die Glocknergruppe, die in einem siidlichen Seiten-
kamm in der Pyramide des Grofglockners (3797 m) zu Osterreichs héchstem Gipfel aufragt. Zu seinen
FiiBen, umgeben von einer Reihe anderer Firngipfel, liegt das riesige Firnfeld der Pasterze. Die 1935 er-
offnete GroBglockner-HochalpenstraBe verbindet das Salzachtal mit dem Mélltal. Sie ist die zweit-
héchste HochgebirgsstraBe der Alpen und iiberwindet den Hauptkamm im Hochtor (2505 m; Tunnel 311 m
lang). Eine Abzweigung siidlich vom Hochtor fiihrt bis zur Franz-Josefs-Hoéhe (2362 m) im Pasterzengebiet.
Uberaus steil stiirzt die Glocknergruppe nach SW zum Kalser Tal ab. Ihr folgt bis zum Mallnitzer Tauern
die nur mehr schwach vergletscherte Goldberggruppe (Sonnblick-Observatorium, 3106 m). Als letzte
Gruppe schlieBen sich bis zum Murtorl (2263 m) und Katschberg die Ankogel- und die Hochalmgruppe
(3360 m) an.

Das Iseltal mit dem Virgen- und Tauerntal wurzelt auf der S-Abdachung der Hohen Tauern
(Venedigergruppe) und nimmt vom W her das Defereggental auf. Zwischen Virgen- und Drautal liegt
der zu Osterreich gehorige O-Teil des durch zahlreiche Kare schiirfer geformten Defereggengebirges
(Hochgall, 3435 m), Isel und Moll begrenzen die Schobergruppe (Hochschober, 3240 ), Drau und Moll



die Kreuzeckgruppe (2708 m). Innerhalb des Mollbogens liegt die Sadniggruppe (2745 m) und schlieB-
lich nachst Gmind i. K. zwischen M6ll- und Maltatal die ReiBBeckgruppe (2959 m). Die Téler zwischen
diesen Gebirgsgruppen sind breit, einférmig und recht gut besiedelt.

Die geographische S-Begrenzung der Hohen Tauern, das Pustertal mit dem Toblacher Feld (1210 m),
der flachen Talwasserscheide zwischen Rienz und Drau, liegt heute auf italienischem Staatsgebiet. Eis-
zeitliche Gletscher schufen im Drautal die Stufe von Lienz an der gleichsohligen Miindung des Iseltales,
wodurch héhenméfig das Drautal in zwei Glieder zerlegt wird.

In den o6stlichen Alpenlindern Osterreichs wird die Trennung in einzelne W—O gestreckte Teile
wesentlich auffilliger als in den bisher besprochenen Gebirgslandschaften. Die nérdliche Kalkalpenzone,
nach S deutlich abgeschlossen, steht daher mit dem nérdlichen Alpenvorland in engerer physisch-geographi-
scher Beziehung. Auch die siidliche Kalkalpenzone scheidet sich mit einer zusammenhéngenden Gebirgs-
mauer von dem Alpeninneren und tritt damit in engere Berithrung zu den Kiisten- und Karstlandern der
Adria.

Zwischen diesen beiden kalkalpinen Mauern liegt ein stark aufgelockertes und gegeniiber den Kalk-
bergen niedrigeres Zentralalpenland mit vorherrschend Mittelgebirgscharakter, von Léngs- und Diagonal-
linien durchzogen und nach O geoffnet, von wo auch seine Beeinflussung erfolgt. Dieses Mittelstiick der
ostlichen Alpenlénder wird treffend als Innerésterreich bezeichnet. Die nérdliche Tiefenlinie dieser
Landschaftseinheit bildet zuerst das Ennstal, das, wie erwédhnt, mit dem Pongau in doppelter Verbindung
steht und nach einer Verengung im Mandlingpa8 mit breiter, hoch aufgeschiitteter und z. T. noch vermoorter
Sohle bis zum Gesiduse reicht. Von Selzthal fihrt die Langsfurche des Palten- und Liesingtales ins Murtal.
Das Murtal selbst nimmt in rund 1000 m Héhe vom salzburgischen Lungau seinen Ausgang, einer rauhen,
diinnbesiedelten und ziemlich abgeschlossenen Landschaft mit Tamsweg als Hauptort, die nur tiber
das PafBigebiet des Radstéddter Tauern (1738 m) mit dem obersten Ennstal verbunden ist.

Nachdem die Mur den Lungau in einer Engtalstrecke verlassen hat, weitet sich ihr Tal, worauf,
nach einer neuerlichen Enge, bei Zeltweg das Einbruchsbecken des Aichfeldes folgt, das durch die Enge von
Kraubath von dem Becken von Leoben getrennt wird. Schlielich macht der FluB bei Bruck a. d. Mur eine
scharfe Wendung nach S, wihrend die urspriingliche Richtung des Murtales zwischen Leoben und Bruck
das waldreiche Miirztal fortsetzt, sodann ab Miirzzuschlag das Froschnitztal bis auf die Hohe des
Semmerings (985 m).

Zwischen diesen geschilderten Télern streicht als erstes Glied das Gneis- und Glimmerschiefer-
gebirge der Niederen Tauern mit deutlich fiederférmiger Gliederung seiner N-Abdachung. Die hier
mitunter schroffen Gipfelformen und vielen Hochseen entstanden durch die zahlreichen Kare. Gegenwiirtig
ragen allerdings auch die héchsten Gipfel (Hochgolling, 2863 m) nur wenig iiber die Schneegrenze empor.
Das PaBgebiet des Rottenmanner Tauern (Hohentauern, 1265 m) trennt vom Hauptkamm die mehr stock-
formigen Seckauer Tauern (2416 m) ab. Die der siidlichen Abdachung der Niederen Tauern folgenden
Taler schwenken in ihren unteren Teilen nach O und sind dort nur durch niedrige Séttel voneinander ge-
schieden, wodurch sozusagen ein ,,Tal im Tal‘ entsteht, das vom Murtal durch den Tamsweg-Seckauer
Hohenzug (2100 m) getrennt wird. Palten-Liesing Tal, der S-Abfall der noérdlichen Kalkzone und die
Linie Hieflau— Eisenerz — Prabichl (1127 m) — Leoben umgrenzen die erzreichen Eisenerzer Alpen
(2126 m), die ein recht wechselvolles Landschaftsbild schaffen.

Zur Rechten der Mur beginnt mit vorerst siiddstlicher Streichungsrichtung der siidliche Ast der
steirischen Zentralalpen. Zunichst vom Katschberg bis zum Rand des Klagenfurter Beckens als Gurktaler
Alpen, einem einformigen, stark zergliederten Bergland, reich an Wéldern und Almen, das beiderseits der
Turracher Héhe (1763 m) in den mit Karen besetzten Hauben des Kénigstuhls (2331 m) und Eisenhuts
(2441 m) gipfelt. Der Neumarkter Sattel (888 m), ein echter Stufenpall mit steilem Anstieg von N her
und sanfterem Abfall nach S in das Gebiet der Gurk, leitet zu den Seetaler Alpen (Zirbitzkogel, 2397 m)
uber. Diese streichen nahezu N—S und werden im O durch das Lavanttal begrenzt, das iiber den Obdacher
Sattel (945 m) mit dem Aichfeld verbunden ist. Die Seetaler Alpen setzen sich im Zuge der Saualpe
(2081 m) bis zum Klagenfurter Becken bei Voélkermarkt fort, wiahrend sich {iber dem linken Gehédnge des
Lavanttales die Koralpe (2144 m) aufbaut, deren scharfer gegen W abfallender Kamm die Drau an der
heutigen Staatsgrenze bei Unterdrauburg erreicht.

Auch der siidliche Ast der steirischen Zentralalpen wiederholt schlieBlich den nach N offenen Bogen
der Schieferberge. Diesen aus Gneisen aufgebauten Gebirgsbogen durchbricht, wie bereits erwdhnt, die
Mur unterhalb von Bruck, wodurch zur Rechten die Gruppe der Gleinalpe (1989 m) entsteht, wéhrend
zur Linken der lange Zug der Fischbacher Alpen (1783 m) anhebt mit dem breiten Riicken des Wechsels
(1738 m), der schlieBlich in das Bergland der ,,Buckligen Welt und das Rosaliengebirge auslduft.
Siidlich des Wechsels erstreckt sich das Quellgebiet der Feistritz und Lafnitz, ein abseits vom Verkehr
gelegenes Waldgebirge néchst Friedberg, bekannt unter der Bezeichnung ,,Joglland. Im Murdurch-
bruch jedoch bilden den Gneisen aufgelagerte paldozoische Kalke im Hochlantsch (1722 m) ein pitto-
reskes, hohlenreiches Kalkgebirge.



Wohl bilden Koralpe, Gleinalpe und Fischbacher Alpen mit ihrer O-Abdachung auch einen Teil
des Alpenostrandes, aber die landschaftliche Durchdringung ist in der Steiermark so auffillig, daB es nicht
angezeigt scheint, hier von einer eigenen Alpenostrand-Landschaft zu sprechen, zum Unterschied von den
Gegebenheiten nordlich des Semmering-Wechsel-Gebietes. Vom horstartigen Vorsprung des Giinser
Gebirges (883 m) zieht hier der Alpenostrand in weitem Bogen westwirts iiber Friedberg und Graz
und rechts der Mur uber Kéflach und Eibiswald nach O zuriick. Er umfa8t ein vielgestaltiges Hiigelland,
dessen breite Hiigelwellen oder trockene Platten manche Ahnlichkeit mit dem nérdlichen Alpenvorland
haben.

Von N nach S queren diese Hiigelzone eine Reihe jungvulkanischer Kuppen von Giins bis Rad-
kersburg (z. B. Stradner Kogel, 607 m). Eiszeitliche Schotterplatten begleiten die Mur im Grazer und
Leibnitzer Feld. Dieses Hiigelland, auch als Grazer Becken bezeichnet, findet in dem hoch hinauf
kultivierten Riicken des Posrucks (1049 m) an der Grenze nach Jugoslawien seinen siidlichen AbschluB.

Westlich von Posruck und den siidlichen Ausldufern der Koralpe schlieBt die zentrale Landschaft
Kirntens an, das Klagenfurter Becken. Mit 75 km Linge und 20 bis 30 km Breite ist es das gréfte
inneralpine Becken, von dessen 400 bis 500 m hoher Sohle mehrfach Erhebungen iiber 1000 m aufragen,
wodurch eine gewisse Unterbrechung der einheitlichen Beckengestalt entsteht.

Die Drau flieBt nach ihrem Austritt aus dem Lienzer Becken in ziemlich breitem Tal ostwirts,
hat oberhalb der Méllmiindung bei Sachsenburg in einer Enge eine auffiillige Umbiegung nach N beendet
und strebt dann durch das offene Lurnfeld, den Schuttkegel der Lieser, {iber Spittal nach Villach. Sie
erreicht dort, knapp vor der Einmiindung der Gail, die W-Grenze des Klagenfurter Beckens.

Vom Klagenfurter Becken gesondert zieht als ostlichste Landschaft Kérntens das Lavanttal
zwischen Saualpe im W und Koralpe im O siidwirts zum Tal der Drau. Wihrend das obere Lavanttal
reich an Wald und Wiesen ist und noch viele Anklidnge an die Steiermark hat, beginnt bei Wolfsberg ein
fast 20 km langes und 6 km breites, fruchtbares Becken. Durch die 1936 erdffnete PackstraBe (Pack-
sattel, 1166 m) wurde das Lavanttal ein Teil der kiirzesten Verbindung zwischen dem Grazer und dem
Klagenfurter Becken.

Die heutige Gestalt des Klagenfurter Beckens, ein in der Hebung gegeniiber den anderen Alpenteilen
zuriickgebliebenes Gebiet, geht auf eiszeitliche Bearbeitung zuriick, durch die mehrere Léngsfurchen
geschaffen worden sind: im W der Ossiacher See, den eine ganz flache Mordnenschwelle vom Tal der
Glan trennt, und der in zwei Teilbecken gegliederte Worther See, der zur Glan entwissert. Zwischen
jiingeren Moranen der Eiszeit liegen der Faaker, Klopeiner und Keutschacher See. Die Drau selbst fliefit
vorerst am S-Rand des Beckens und nimmt dann die in groBem Bogen in das Becken einschwenkende
Gurk auf. Auch die Glan beschreibt einen dhnlichen, wenn auch kleineren Bogen, bevor sie in die Gurk
miindet. Bei diesen auffilligen FluBliufen handelt es sich um ehemalige UmflieBungsrinnen am Rande
der Eiszeitgletscher, die allméhlich mit dem Riickzug des Eises ins Innere des Beckens riickten. So wie im
FluBnetz das glaziale Landschaftsgeprige erhalten geblieben ist, schaffen auch Schotterflichen, Morénen
und Inselberge in der Landschaft ziemliche Abwechslung.

Das Klagenfurter Becken und mit ihm ganz Kirnten und Osttirol werden gegen S durch die lang-
gedehnten Kalkkettengebirge des sogenannten Drauzuges gesperrt, der das eine der zwei grundverschiede-
nen tektonischen Glieder der siidlichen Kalkalpen ist. Nur dieser Drauzug liegt teilweise auf 6sterreichischem
Boden. Er beginnt im W mit den Karnischen Alpen, die das geradlinige Léngstal der Gail in die Gail-
taler Alpen im N und die Karnischen Hochalpen im § zerlegt. In jenem bilden die Triaskalke die
michtige Masse der sogenannten Lienzer Dolomiten (Sandspitze, 2772 m), anschlieBend, durch den
tiefen Gailbergsattel (982 m) geschieden, den langen Kamm des ReiBkofels (2371 m). Hier bildet
das Tal des langen, schmalen WeiBensees eine weitere Lingsgliederung, entlang welcher schliellich der
siidliche Bergzug der Gailtaler Alpen iiber Villach und am Quertal der Gail in der Villacher Alpe (2166 m)
endet. Das Gailtal ist in seinem oberen Teil als Lesachtal ein echt hochalpiner Trog, von Kdétschach an
breit und versumpft, und hat im unteren Teil, mit Hermagor als Hauptort, ziemlich siidlandischen Charakter
mit Mais- und Obstbau und Edelkastanien.

In steil nach N abstiirzenden Bergformen ragt siidlich der Gail die schmale Kette der Karnischen
Hochalpen empor (Hohe Warte, 2780 m). Ostwirts des Plockenpasses (1362 m) verbreitert sich diese
Kette und reicht so bis zum Durchbruchstal der Gailitz. Dann beginnt als ihre Fortsetzung der lange
Wall der Karawanken (Hochstuhl, 2237 m), der ebenfalls seinen Steilabfall nach N kehrt. Ab dem
LoiblpaB (1369 m) wird das Gebirge breiter und trigt auf einer vorgelagerten Kalkzone den Hochobir
(2142 m), auf dem sich jahrzehntelang die Hannwarte befunden hatte, bis dieses Observatorium schlieB8lich
den Wirren des zweiten Weltkrieges zum Opfer fiel.

Im N grenzt Innerdsterreich, wie bereits erwihnt, an Gebirgsgruppen der nérdlichen Kalkzone,
bei denen der Plateaucharakter und oft auch Karsterscheinungen eindeutig vorherrschen. Die diesem
Kalkgebirge im N vorgelagerte Sandsteinzone bildet hier nur mehr ein niedriges sanftwelliges Berg- und
Hiigelland, das erst ganz im O, im Wiener Wald (Schépfl, 890 m), groBere Breite einnimmt und bei Wien
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im Bisamberg (360 m) iiber die Donau hiniiberstreicht. Die zwischen den Hochalpen und den Sandstein-
bergen liegenden Voralpen sind meist recht einformige, wenn auch steile und stark bewaldete Erhebungen,
die nur manchmal markantere Gipfelformen zeigen.

Die nérdlichen Voralpen treten von Bayern her, mit z. T. schroff nach N abfallenden Bergformen,
im Raume des Saalachtales (Lofer-Unken) auf osterreichischen Boden iiber. Zwischen Salzach und Traun
sind die Voralpen breit angelegt in einférmigen Gipfeln zwischen 1600 und 1800 m, einzelne weitaus schrof-
fere Formen werden bis 2028 m hoch. Aus einer stéirker reliefierten Seenlandschaft ragt der aussichtsreiche
Schafberg (1783 m) auf und findet seine tektonische Fortsetzung im verkarsteten Plateau des Hé6llen-
gebirges (1862 m; Feuerkogel, 1594 m). Weithin sichtbar erhebt sich ostwirts des Traunsees der
Traunstein (1691 m) als isoliert nach N vorgeschobener Voralpengipfel. Uberaus markant sind auch die
von Karen gebildeten wilderen Formen des Kasberges (1743 m) ostwérts Gritnau im Almtal.

Der Seenreichtum, der sich besonders im Bergland zwischen dem Salzach- und Lammertal im
W bzw. S und der Tiefenlinie iber den Pyhrnpa8 (945 m) im O zeigt, verdankt seine Entstehung eiszeit-
licher Gletscherarbeit, die von Senkungsvorgidngen im Alpenkérper unterstiitzt worden ist. In diesem als
Salzkammergut bezeichneten Raum am Rande der Hochalpen schuf einstige Gletscherarbeit den préch-
tigen Trog des Hallstdtter Sees und weiter abwiarts das Becken von Ischl. Gabelungen des diluvialen
Eisstromes entsprechen die stufenférmig iibereinanderliegenden Becken des Wolfgang-, Fuschl- und
Mondsees sowie des Attersees, zu dem auch der Mondsee entwissert wird, und des Traunsees, aus dem
die Traun nach Aufnahme eines Teiles dieser Seengewisser ins Alpenvorland tritt, in dem sie die Ager
mit den Wassern der westlichen Salzkammergutseen aufnimmt.

Ostlich des groBen Bogens der Steyr streicht das Sengsengebirge (1961 m) nach OSO bis nahe
an das tiefe Quertal der Enns, die nordlich von Hieflau, einer tektonischen Richtungsdnderung folgend,
scharf nach WN'W abbiegt. Das dem Ennstal im O benachbarte Y bbstal setzt sich in mehrfachem Wechsel
aus Léngs- und Quertalstrecken zusammen, so dafl diese durchgéngige Tallandschaft in ihrer Gliede-
rung sehr uniibersichtlich wird. Die Voralpenberge im Quellgebiet von Salza und Traisen erreichen im
Goéller noch 1766 m, weiter ostlich in der einfé6rmigen Reisalpe und dem Sulzberg nur noch 1300 bis 1400 m.
Ostwiirts von Erlauf und Pielach verbreitern sich die Voralpen unter deutlicher Kettengliederung,
bis endlich an der Wiener Thermenlinie in den sogenannten Thermenalpen (Hohe Wand, 1135 m) dieser
Gebirgszug, von einem ganzen System von Briichen durchschnitten, zu den Ebenen am Alpenostrand
abbricht. Im ganzen Voralpengebiet herrschen sehr groBe und forstlich gut bewirtschaftete Waldflachen vor.

Die siidlich davon aufragenden Hochalpen beginnen 6stlich der Kitzbiiheler Ache mit der Gruppe
der Salzburger Kalkalpen. Diese zeigen vorerst in den Leoganger (2634 m) und Loferer Steinbergen
(2503 m) noch schiarfere Kamme, aber auch Ansitze zu verkarsteten Plateaus. Von den jenseits der
Saalach anhebenden Berchtesgadener Alpen liegt der am weitesten nach N geriickte Untersberg
(1973 m) wieder auf 6sterreichischem Boden, wo sein Plateaustock steil zur Salzach abfallt. Den Salzburger
Anteil am Saalachtal iiberragt im O der Zug der Reiteralm (2285 m). Die auf Berchtesgadener Gebiet
liegenden Grate des Hochkalters (2687 m) und Watzmanns (2713 m) gehen im S in die Karstwildnis des
Steinernen Meeres iiber, an dessen auf Osterreichischem Boden liegendem S-Rand deutlicher geformte
Gipfel (2651 m) iber ein rund 2100 m hohes Plateau aufragen und schroff zur Saalach und den Schiefer-
bergen abbrechen. An das Steinerne Meer schlieit sich ostwirts der vergletscherte Hochkonig (2938 m)
an. Nordlich von diesem vergletscherten Plateau folgt das Hagengebirge und noch weiter im N auf
der linken Seite des Salzach-Quertales die Gollgruppe (Hoher Goll, 2519 m). Die fast 2000 m tiefe, ausge-
sprochen erosiv entstandene Durchbruchsschlucht der Salzach im Pafl Lueg (562 m), unterhalb Werfen,
trennt vom Hagengebirge das noch 6dere, héhlenreiche Tennengebirge (2412 m), dessen Steilabfille im S
das Fritztal, im N das Lammertal mit dem Becken von Abtenau tiberragen. Alle diese weiBleuchtenden
Kalkhochflaichen stehen landschaftlich in scharfem Gegensatz zu dem Wald- und Wiesenreichtum der
Téler, der in weicheren Gesteinsschichten und eiszeitlichen Ablagerungen wurzelt.

Ostwirts des Lammertales ragt das méchtige Dachsteinmassiv auf, dessen verkarstetes, héhlen-
reiches Plateau im S von einem vergletscherten Kargebirge tuberragt wird, dessen S-Kante im Hohen
Dachstein (2995 m) gipfelt. In dieses Plateau sind die tiefen Troge des Gosausees und Hallstétter
Sees eingelassen. Der PotschenpaB (992 m) und die Senke von Mitterndorf, aus der die Traun iiber
Aussee durch das wilde Koppental westwérts flieBt, trennt vom Dachsteinstock das ihm gleichartige Tote
Gebirge (GroBer Priel, 2514 m), in das die Quellseen der Traun (Grundl- und Altausseer See) mit ihren
Trogen eingesenkt sind. An der Pyhrnlinie, im W uberragt vom Warscheneck (2389 m), ist der Zug der
Hochalpen nahezu unterbrochen. Hier weitet sich vorerst das groBe Becken von Windischgarsten.
Erst dann erheben sich wieder hochalpine Kalkziige, von Briichen zerstiickelt und stirker in Ketten und
Stocke aufgelost, in der prachtvollen Gruppe der Ennstaler Alpen (Reichenstein, 2274 m). In diese
Gebirgsgruppe schneidet die Enns bis zum scharfen Knie bei Hieflau das groBartige Engtal des Gesduses
ein.

Im O dieser Ennsumbiegung und im N von der Salza begrenzt, folgt die Hochschwabgruppe.
in der uber einem teils verkarsteten, teils almenreichen Plateau einzelne 400 bis 500 m hohe Kuppen bis
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2277 m aufragen. Nach dem breiten Sattel von Seeberg (1254 m) folgen dann die @hnlich gebauten
Plateaustocke der Schneeberggruppe als 6stlichste der nordalpinen Kalkhochalpen. Zu ihr gehéren
auBer Schneeberg (2075 m) und Raxalpe (2007 m), beide getrennt durch das tiefe Tal der Schwarza
(Hollental), die Veitsch (1982 m) und die Schneealpe (1904 m), die sich beiderseits des Quertales der obersten
Mirz anordnen; dann im NW von diesen die Lassingalpen (Diirrenstein, 1878 m) im Bereiche der land-
schaftlich schénen Lunzer Seen mit der bekannten Biologischen Station, schlieBlich zwischen Ybbs und
Erlauf der héhlenreiche Otscher (1894 m). Alle Erhebungen dieser Gruppe tragen nur mehr abgeschwichte
Formen des Kalkhochgebirges, jedoch bleibt bis zum O-Ende auch hier der méchtige Steilabfall zur stidlichen
Randtiefenlinie erhalten.

Die verkarstete Fliche jener Kalkalpenstocke, die dieses Phianomen verbreiterter aufweisen,
umfaBt rund 1592 km? abfluBloses Areal. Es liegt nahezu génzlich auf osterreichischem Boden und verteilt
sich auf die einzelnen Gebirgsgruppen wie folgt:

Flache o, der gesamten
Berggruppe 2 verl]gzgiﬁ‘ten
Totes Gebirge (00, St) ...ttt 300 18-8
Hochschwabplateau (St) ........ .. i, 225 14-2
Dachstein mit Koppenstein, Grobming- und Gosaukamm (00, St, Sa) 224 14-1
Steinernes Meer mit Watzmann (Sa, Bayern) ..................... 160 10-0
Hagengebirge (Sa, Bayern) .......... ... ... .. .. ... . il 104 6-6
Warscheneck (00, St) ..o e 94 59
Tennengebirge (Sa) ... ..ottt e 91 57
Schneeberg (NO) . ..ottt 91 57
Hochkoénig mit Ubergossener Alm (Sa) .....coviinnnenrnnnennnnn.. 53 3-3
Schneealpe (St) . ... e 44 2-8
Hollengebirge (O0) ...ttt e 39 2-4
Sengsengebirge (O0) ... ..ttt e 37 2-3
Leoganger Steinberge (Sa) ......... ... i, 37 2-3
Hohe Wand (NO) ...t e e i 35 2-2
Raxalpe (NO, St) o e e e 33 2-1
Loferer Steinberge (T) ...t i e e 25 1-6

In diesen Karstgebieten sind bisher im osterreichischen Alpenanteil uber 2300 Hohlen bekannt-
geworden, davon allein im Tennengebirge 134 und im Dachsteinstock sogar rund 180 Héhlensysteme. Das
Tennengebirge beherbergt dabei die Eisriesenwelt als groBtes osterreichisches Hohlensystem. Der Haupt-
eingang dieses Systems liegt in 1641 m Seehohe und hat Héhlengénge von insgesamt 42 km Lénge. An
zweiter Stelle steht die Dachstein-Mammuthdohle, deren Haupteingang 1338 m hoch liegt und 23 km Hohlen-
ginge umfaBt. Insgesamt weisen die norddstlichen Kalkalpen 12 Hohlensysteme auf, deren jedes eine
Ganglidnge von mindestens 2 km besitzt. Jedoch gibt es auch auBerhalb der hier geschilderten Kalkstécke
in anderen Teilen (sterreichs zahlreiche Hohlen.

IV. Die Ebenen am Alpenostrand

Die Gebirgsziige der nordostlichen Alpen brechen, wie erwéhnt, vom W her zur schiefen Ebene des
Wiener Beckens nieder, das im S und SO von den Ausldufern der Bergwelt Innerosterreichs umrandet
wird. Die hier beginnende Ebene setzt sich nérdlich der Donau im Marchfeld und im O in den Ebenen
um den Neusiedler See fort. Sie ist nichts anderes als der westliche Auslédufer der Kleinen Ungarischen
Tiefebene, mit der sie auch viele landschaftliche und klimatische Ziige gemeinsam hat.

Die grofle Wasserfliche des Neusiedler Sees ist sehr seicht (durchschnittlich 1 bis 2 m tief) und
hat nur geringe Zufliisse, die meist durch die Wulka geliefert werden. Der Abfluf} erfolgt iiber den Einser-
kanal zur Rabnitz und Donau, ist jedoch den groB8ten Teil des Jahres aufler Funktion. So ist der Neu-
siedlersee ein richtiger Steppensee, dessen Wasserstand nicht so sehr Zu- und Abflull regeln als das Grund-
wasser, der Niederschlag iiber der Seefliche und die Verdunstung. Der See ist schon mehrmals, zuletzt
um 1867, voriibergehend ausgetrocknet. Seine GroBe dndert sich standig im Zusammenspiel mit der jeweiligen
Intensitdat der beteiligten meteorologischen Elemente. Seine maximale Flache mit rund 515 km? erreichte
er zuletzt im Jahre 1854 und ist seither sehr stark zuriickgegangen. Der Seelandschaft gibt vor allem der
mehrere Kilometer breite Schilfgiirtel des Uferbereiches das Geprége, in dem eine vielgestaltige Vogelwelt
nistet. Der groBle Fischreichtum des Sees wird von den stark schwankenden Wasserstinden regelméig
gefahrdet. Ostwirts des Sees, im Seewinkel, liegen einige abflulose Grundwasserseen, sogenannte ,,Lacken‘,
mit hohem Salzgehalt.



Zwischen der Seenlandschaft und dem Wiener Becken ragt die Berginsel des Leithagebirges
(483 m) auf, im S durch die Wiener-Neustédter-Pforte vom Rosaliengebirge getrennt, im N durch die
von der Leitha beniitzte Brucker Pforte von den Hainburger Bergen (476 m).

Das merklich zur Donau abgedachte Wiener Becken besteht aus zwei klimatisch bedeutsamen
Teilen. Zum einen aus der sogenannten ,nassen Ebene“ im Raume Liesing — Vésendorf— Lanzendorf,
in der, wie der Name besagt, die vielen Wasserlaufe auffallen und die diese begleitenden Aureste. Zwischen
diesen Auen schieben sich ausgedehnte Sumpfwiesen, heute bereits stark eingeengt, aber im Raume Miinchen-
dorf— Gramatneusiedl - Himberg — Laxenburg immerhin noch ziemlich gut erhalten. An der Piesting
und ihrem als Fischa bezeichneten Unterlauf treten hier stellenweise sogar Flachmoore mit Schwing-
rasen auf, die jetzt aber immer mehr durch im Gange befindliche Bodenverbesserungen beseitigt werden.
Der S-Rand dieser nassen Ebene ist kenntlich durch eine Quellreihe in der Gegend Holles — Felixdorf—
Ebenfurth, zu der u. a. Fischa—Dagnitz und der Kalte Gang gehéren. Das hier sehr hoch anstehende
Grundwasser, das sich Uber den nur wenig unter der Oberfliche liegenden marinen Tegeln ansammelt,
bietet. der feuchtigkeitsliebenden Pflanzenwelt dieses Raumes die notwendigen Daseinsbedingungen.

Ganz im W am Abbruch der Alpen und im 8-Teil des zum Semmering spitz zulaufenden Wiener
Beckens haben die aus dem Alpenkdrper heraustretenden Gebirgsbéche méchtige Schotterdecken aufgebaut,
die wegen ihrer Wasserdurchlédssigkeit nur trockenliebende Pflanzengesellschaften hervorbringen. Dieser
S-Teil, das ,,Steinfeld®, beginnt bet Wiener Neustadt und triagt lichte Féhrenwiilder.

Das Wiener Becken endet an der Donau mit einem Steilabfall, der von den Resten alter Donauterrassen
gebietsweise iiberragt wird, deren Schotter in den siidostlichen Wiener Stadtteilen den Laaerberg und
ostwérts nichst Fischamend ein flachwelliges Hiigelland bilden, das von der Fischa zerschnitten wird. Nord-
lich der Donau beginnt flachufrig die niederdsterreichische Kornkammer, das Marchfeld, zeitweise unter
gewissen Versteppungserscheinungen leidend, stellenweise mit richtigen Diinen zwischen Deutsch-Wagram
und Génserndorf.

Die Wettergebiete Osterreichs

Je nach dem Einteilungsprinzip lassen sich in Osterreich sowohl in horizontaler als auch
in vertikaler Richtung eine Anzahl Klimagebiete festlegen. Die Durchdringung von mediter-
ranen, pannonischen und westeuropiischen Klimaelementen auf 6sterreichischem Boden und
ihre alpine Abwandlung lassen allerdings nur schwer allgemeiner giiltige Einteilungsregeln
aufstellen. Jedoch werden diese oft sehr kleinrdumig gehaltenen Klimagebiete iiberlagert
von Gebieten einheitlicher Witterung. Die Witterung, das durchschnittliche Wetter eines
kiirzeren Zeitabschnittes, 148t sich meist groBraumiger betrachten als die Eigenheiten des
alpinen Klimas. Es hat sich daher in der Praxis eine Einteilung Osterreichs in neun Wetter-
gebiete bewihrt. Diese sind:

Vorarlberg und Nordtirol,

Inneralpines Salzach- und Ennsgebiet,

Nordalpen zwischen Untersberg und Rax,
AuBleralpines Oberssterreich,

AufBleralpines Niederosterreich und Nordburgenland,
Inneralpines Murtal und Mirztal,

Grazer Becken und Siidburgenland,

Ostkédrnten,

Westkédrnten und Osttirol.

A I Nl o



DAS STRAHLUNGSKLIMA

Hauptsdchlich sind es zwei Griinde, die es notwendig machen, dafl in einer modernen
Klimatographie auch die Strahlungsverhiltnisse des betreffenden Landes eine eingehendere
Wiirdigung erfahren:

1. Die primédren Ursachen des ganzen Wettergeschehens sind letzten Endes doch in
Form von Strahlungsvorgdngen stattfindende Energieumsitze. Anderseits werden die
Strahlungsumsétze durch das Wetter und das Klima wieder weitgehend beeinflult. Die
Zusammenhinge zwischen Strahlung und Wetter sind somit sehr verwickelt. Nichtsdesto-
weniger geht man nun doch auf breiter Front daran, die bisher mehr oder weniger als Selbst-
zweck und von der praktischen Wetterkunde unabhéingig betriebene Strahlungsforschung
in das System der Thermodynamik und der synoptischen Meteorologie einzubauen. Hiebei
zeigt sich, dall gerade im Hinblick auf die Moglichkeiten der praktischen Anwendung der
Ergebnisse der Strahlungsforschung geschlossene, gebietsweise und &rtlich geltende Uber-
sichten iiber die Einzelheiten der Strahlungsumsitze gebraucht werden.

2. Die unmittelbaren Einwirkungen der Strahlungserscheinungen auf die Lebens-
vorgénge bei Mensch, Tier und Pflanze, seien sie nun auf den Warmehaushalt der Lebe-
wesen oder auf unmittelbare chemisch-physiologische oder psychische Effekte bezogen, sind
von einer derartigen Bedeutung, dall eine eingehende Kenntnis der natiirlichen Strahlungs-
verhéltnisse fiir die Wissenschaft und fiir die Praxis heute unerldaflich geworden ist.

Bei der Erstellung einer strahlungsklimatischen Ubersicht iiber ein Land miissen nun
von der bisherigen Gepflogenheit abweichende Gesichtspunkte eingenommen werden.
Bisher begniigte man sich damit, die Sonnenscheinverhéltnisse zu schildern und einige Angaben
iiber die Intensititen von Sonnen- und Himmelsstrahlung zu bringen und eventuell noch
einige Hinweise auf die UV-Strahlung und die sogenannte ,effektive Ausstrahlung* zu
geben. Da wettermédBig und physiologisch aber vor allem jene Strahlungsenergien von
Bedeutung sind, welche von Massen, bzw. Organismen tatsichlich absorbiert werden, muf}
eine moderne Strahlungsklimatologie so aufgebaut sein, dall sie auch einen gewissen Auf-
schlufl iiber die Strahlungsbilanz dieser Massen, bzw. Organismen liefert.

Unter Strahlungsbilanz (SB) versteht man die Differenz der auf eine Oberfliche auf-
fallenden und von ihr ausgehenden Strahlungsstrome. Es besteht die Beziehung:

SB = S+H4+G—R—A

Auf die betreffende Oberfliche fallen ein: Die Sonnenstrahlung (S), die Himmels-
strahlung (H) und die Gegenstrahlung (G). Von ihr gehen aus: Die reflektierten Anteile der
Sonnen-, Himmels- und Gegenstrahlung (R) und die von Temperatur und Emissionsvermégen
abhingige Ausstrahlung (A).

Es erweist sich vorteilhaft, die Bilanz in die kurzwellige (SB,), welche sich im Wellen-
bereich zwischen 0-3 und 31 abspielt, und die im Bereich zwischen 3 und etwa 100 1 statt-
findende langwellige Bilanz (SB)) zu unterteilen und dann aus beiden die Gesamtbilanz (SB)
herzuleiten. Nach diesem Prinzip soll in den folgenden Ausfiihrungen im wesentlichen
vorgegangen werden.

! Bearbeitet von Dr. F. Sauberer und Dr. Tnge Dirmhirn.
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SB, = S+H—R,
SB, = G—R,—A

Ry und R, bedeuten die kurzwellige, bzw. langwellige Riickstrahlung.

Klimatologische Ubersichten iiber Linder und Gebiete sind auf die Ergebnisse von
Messungen, Registrierungen und Beobachtungen an vielen Orten aufgebaut. Fiir die Aus-
arbeitung einer Strahlungsklimatographie stehen mit Ausnahme von Registrierungen der
Sonnenscheindauer, in der Regel nur wenige unmittelbar gewonnene MeBresultate zur
Verfiigung, daneben eventuell noch kurzzeitige Mefireihen von verschiedenen Punkten.
Diese Strahlungsklimatographie mufl demnach mehr allgemein gehalten sein und vor allem
eine Ubersicht iiber die Einfliisse von Seehohe, Bewolkung und orographischer Lage auf die
einzelnen Komponenten der Strahlungsbilanz bieten, woraus dann unter Beriicksichtigung
verschiedener anderer klimatologischer Daten eine Abschitzung der Strahlungsbilanz ver-
schiedener Oberflichen moglich wird.

Fiir eine Strahlungsklimatographie von Osterreich liegen vor allem folgende Unter-
lagen vor:

1. Zahlreiche Messungen der Lichtintensitédt nach é&lteren photochemischen
Methoden (Wiesner, Eder-Hecht usw.), die aber nur beschrinkt verwendbar sind.

2. Messungen der Intensitit der Sonnenstrahlung, teilweise in lingeren Reihen,
in Wien, Traunkirchen, Kremsmiinster, Hochserfaus, auf der Stolzalpe, auf der Kanzelhohe,
dem Feuerkogel, dem Hochobir, dem Sonnblick usw.

3. Vereinzelte Messungen der Himmelsstrahlung vor 1945 und eingehende Unter-
suchungen und Registrierungen dariiber aus den letzten Jahren.

4. Einige MeBreihen der ,,effektiven Ausstrahlung‘ aus friitherer Zeit und mehr-
jahrige Registrierungen in Wien seit 1949.

5. Verschiedene lichtelektrische Registrierungen seit 1928 und dauernde
Registrierungen seit 1937 in Wien.

6. Eingehendere Strahlungsbilanzmessungen seit 1934 und Sonderunter-
suchungen an verschiedenen Stellen in Osterreich, sowie auch solche iiber die Strahlung
im Wasser, im Schnee und in Pflanzenbestéinden, spektrale Messungen, Registrierungen des
Vorderlichtes, Bestimmungen der Gegenstrahlung, Albedomessungen usw.

7. Registrierungen der ,,Globalstrahlung* (S+H) mit Robitzsch-Aktinographen
oder Sternpyranographen an 22 verschiedenen Stellen. Leider sind aber diese Registrierungen
nur mit Vorbehalt verwendbar, weil in den Zeiten vor 1945 die ndtigen Eichungen der
Apparate nicht ausreichend erfolgten und zum Teil auch die Konstanten nachtriglich nicht
mit Sicherheit ermittelt werden konnten.

Die strahlungsklimatische Ubersicht fiir Osterreich soll folgendermaBen aufgebaut
werden: Zunichst wird die kurzwellige Strahlungsbilanz abgeleitet. Hiezu sei vorerst
die direkte Sonnenstrahlung behandelt, hierauf die Himmelsstrahlung, worauf die
Globalstrahlung berechnet wird. Vergleichsweise soll dabei auch, soweit es moglich ist,
auf die Ergebnisse der Registrierungen zuriickgegriffen werden. Nach einer Behandlung des
Reflexionsvermdogens verschiedener Oberflichen kénnen Angaben tber die kurzwellige
Strahlungsbilanz gemacht werden. Die langwellige Bilanz wird nach der Behandlung
der Gegenstrahlung und der Ausstrahlung der Oberflichen besprochen. SchlieBlich
ergibt sich aus der kurzwelligen und der langwelligen die gesamte Strahlungsbilanz
verschiedener Oberflichen. Diese Endresultate konnen mit den Ergebnissen direkter Strah-
lungsbilanzmessungen verglichen werden. Den Abschlu bilden Ubersichten iiber die Be-
leuchtungsstirke und die Ultraviolettstrahlung.
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Die schrittweise Behandlung der Strahlungsbilanz ist notwendig, weil die einzelnen
Strahlungskomponenten ohnehin getrennt behandelt werden miissen und weil, besonders in
reich gegliederten Gebirgsgegenden, nur auf diese Weise eine Ubersicht zu erhalten ist.
Unmittelbare Strahlungsbilanzmessungen miilte man zu Hunderttausenden aus-
fithren, wenn es sich um Stellen mit gegliedertem, iiberhéhtem Horizont handelt, an denen
auBerdem noch die Oberflichenbeschaffenheit wechselt. Nach Komponenten auf-
gegliedert sind die Bilanzbestimmungen, wie einige Beispiele zeigen werden, relativ einfach
durchfithrbar. Grundbedingung ist aber die Kenntnis der Sonnenscheindauer, bzw. der
Bewolkung, sowie der Temperatur- und Feuchteverhédltnisse.

Es sei gleich an dieser Stelle vermerkt, dafl bei der Behandlung der fiir die Strahlungs-
vorginge so wichtigen Bewdlkungsverhédltnisse, insofern gewisse Schwierigkeiten
bestehen, als fiir manche Zwecke besser oder einfacher die Bewdlkungsmittel, fiir andere
wieder die relativen Werte der Sonnenscheindauer herangezogen werden. Die ge-
forderte Beziehung ,,Bewolkung (in %)~ Sonnenscheindauer (in 9,) = 100 ist in Wirk-
lichkeit nicht erfiillt (sieche den Abschnitt ,,Sonnenschein‘). Zur Vereinfachung muf} aber
bei den folgenden Ausfithrungen, soweit es nicht besonders vermerkt ist, doch mit der Giil-
tigkeit dieser Beziehung gerechnet und Bewolkungsmittel und relative Sonnenscheindauer
im allgemeinen als sich auf 1009, erginzend angenommen werden.

Die Sonnenstrahlung

a) Allgemeines

An der oberen Grenze der Atmosphére schwankt auf der Nordhemisphire die mittlere
Intensitdt der normal zur Strahlungsrichtung berechneten Sonnenstrahlung im Verlauf des
Jahres zwischen 1-84 cal/cm? min (im Sommer) und 2-10 cal/cm? min (im Winter). Der Mittel-
wert wird hier mit 1-94 cal/cm? min angenommen !. Auf dem Wege zur Erdoberfliche erfolgt
in der Atmosphire eine Schwichung der Intensitdt der Sonnenstrahlung. Diese ist um so
groBer, je linger der Weg durch die Atmosphire ist, sie ist also am geringsten, wenn die
Sonne im Zenit, und am grofiten, wenn die Sonne am Horizont steht, d. h. sie ist von der
Sonnenhohe abhiingig. Als MaB fiir diese Schwidchung der Sonnenstrahlung beim Durchgang
durch die Atmosphédre nimmt man die Méachtigkeit der durchstrahlten Luftmasse. Diese ist
bei zenitalem Sonnenstand gleich 1. Fiir verschiedene Sonnenhohen ergeben sich folgende
Werte:

Sonnenhdhe 90 80 70 60 50 45 40 35 30 25 20 15 10 b 3
Wahre Luftmasse 1:00  1-:02 1-06 1-15 1-30 1-40 1-55 1-74 2-00 2:36 2:90 3-80 5:60 1040 15-40

Diese Werte gelten fiir das Meeresniveau. Mit zunehmender SeehShe werden sie ge-
ringer, daher ist auch die Intensitit der Sonnenstrahlung in groBeren Hohen grofer.
Die Zusammenhinge zwischen Luftmasse und Seehihe sind ungefahr folgende:

Seehohe, km 00 09 19 29 40 54 70 90 11-6 16-0
Wahre Luftmasse 1-0 09 08 07 06 05 04 03 02 01

Die von der Sonne ausgesandte Wellenstrahlung ist ein Gemisch von Strahlen ver-
schiedener Wellenldngen. Ausschlaggebend fiir die spektrale Verteilung der Sonnenstrahlung
ist die Temperatur der strahlenden Sonnenoberfliche. Bei der Durchdringung der Erd-
atmosphiire werden die verschiedenen Wellenlingen nicht in gleichem Ausmal geschwicht.

1 Alle in dieser Darstellung angegebenen Strahlungsintensitéiten sind nach der Smithsonian Skala 1913
bestimmt. Die neue ., Internationale Pyrheliometerskala 1956 liegt um 29, niedriger.
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Bestimmte Bereiche werden stidrker, andere weniger geschwicht, so daB schlieflich an der
Erdoberfliche eine Verteilung vorhanden ist, welche der Kurve a der Abb. 1 zu entnehmen
ist. Diese Kurve gilt fiir eine Sonnenhéhe von 35°.

8+

Rel. Intensitat

I T

15 20 25 p

Abb. 1: Spektralverteilung der Sonnenstrahlung (a), der Himmelsstrahlung bei wolkenlosem Himmel (b)
und der Himmelsstrahlung bei bedecktem Himmel (c) bei 30 bis 35 ° Sonnenhéhe sowie relative Spektralver-
teilung der Hellempfindlichkeit des menschlichen Auges (d) (a, b und ¢ in gleichem relativen Maflstab)

Der Spektralbereich von etwa 0-36 bis 0-76 i ist mit dem menschlichen Auge miihelos
wahrnehmbar: diese Strahlung wird als ,,Lichtstrahlung‘ bezeichnet. Strahlen mit kleinerer
Wellenlinge werden als ,,Ultraviolett®, solche mit groBerer als ,,Ultrarot* oder besser als
,,Infrarot‘‘ bezeichnet. Energiemifig ist der ultraviolette Teil des Sonnenspektrums praktisch
bedeutungslos, der infrarote jedoch nicht. Je nach Sonnenhéhe fallen 45 bis 709, der Sonnen-
strahlung auf die unsichtbare Infrarotstrahlung.

b) Wolkenloser Himmel

Infolge der geringen riumlichen Ausdehnung Osterreichs kann die Intensitit der
Sonnenstrahlung am oberen Rand der Atmosphire praktisch iberall gleich angenommen
werden. Da die Schwichung in der Atmosphére aber in hohem MaBl vom Grad der Verunreini-
gung der Luft abhingt und letztere sehr verinderlich ist, schwankt auch die Intensitit der
Sonnenstrahlung an der Erdoberfliche erheblich. Hiebei spielt der wechselnde Wasser-
dampfgehalt der Atmosphire eine besondere Rolle. Je grofler dieser ist, desto mehr wird
die Sonnenstrahlung in der Atmosphére geschwicht.

Der Wasserdampfgehalt ist bekanntlich

grofier: kleiner:
in der Niederung in hoheren Lagen
und im Sommer und im Winter.

Aus diesem Grunde ist bei einer bestimmten Sonnenhéhe (z. B. bei 15°) die Intensitat
der Sonnenstrahlung in der Niederung geringer als im Hochgebirge und ebenso im Sommer
geringer als im Winter. Die hochsten Strahlungsintensitéten sind demnach im winterlichen
Hochgebirge, die geringsten im Sommer in der Niederung zu erwarten. Diese Tatsachen sind
am deutlichsten aus dem Jahresgang des sogenannten ,, Triibungsfaktors zu ersehen. Der
Triibungsfaktor gibt nédmlich ungefihr an, wievielmal die iiber einem MeBort liegende
Atmosphire die Sonnenstrahlung mehr schwicht als reine, staub- und wasserdampf-
freie Luft.

Aus Tabelle 6 ist zu entnehmen, daf3 die Triibungsfaktoren im Juli in allen Seehéhen
ein Maximum aufweisen.
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Tabelle 6: Jahresgang der Triibungsfaktoren zur Mittagszeit in verschiedemen Seehohen

[nach (1)]

Seehohe | L ! 1 _ L 3 i \ ' Schwan-
SMMe | 1 | IL | IIL | IV. | V. | VL | VIL |VIL| IX. | X. | XL | XII wan
™ ; ‘ 1 | ' :‘ ‘ | kung
200 30 | 28 | 32 | 36 | 38 | 38 | 30 | 38 | 33 | 32 | 27 ’ 2.6 1-3
500 27 | 25 | 29 | 33 | 36 | 35 | 37 | 34 | 30 | 28 | 24 | 24 1-3
1000 22 | 21 | 26 | 28 | 32 | 32 | 33 | 31 | 28 | 25 | 22 | 21 1-2
1500 20 | 19 | 23 | 24 | 28 | 28 | 30 | 28 | 25 | 22 | 19 | 19 1-1
2000 18 | 18 | 21 | 22| 25 | 26 | 26 | 26 | 23 | 20 | 18 | L7 0-9
3000 17 | 17l 19 | 21 | 22 | 22 | 22 | 22 | 20| 19 | 1.8 | 17 05

] I i
I | i l |

Die Einfliisse der wechselnden Triitbungsfaktoren und der Seehéhe bestimmen somit
die Durchschnittswerte der Intensitit der Sonnenstrahlung, die in Tabelle 7 [nach (1)]
zusammengestellt sind. Selbstverstindlich konnen oftmals bedeutende Abweichungen von
diesen Mittelwerten vorkommen. Die Verdnderlichkeit der Strahlungsintensititen nimmt mit
zunehmender Hohenlage des Ortes stark ab (2). Die Schwankungsweite der Mittagsintensi-
titen liegt in verschiedenen Hohen in folgenden Bereichen:

Seehohe Winter (November bis Jénner) Sommer (Mai bis Juli)

200m. .o 0-60 bis 1-25 cal/cm?min 0-85 bis 1:40 cal/cm? min
1500m. oo ovvnnnn 1-20 bis 1-50 cal/cm®min 1-25 bis 1-55 cal/cm? min
3000m............ 1-35 bis 1-55 cal/em?®min 1-45 bis 1-65 cal/em?min

Meistens handelt es sich um negative Abweichungen, weil die ,,Normalwerte“ der
Sonnenstrahlung in der Regel aus Messungen bei richtigem ,,Strahlungswetter, also bei
ungestorter Einstrahlung vorgenommen werden. Die an sich meist nicht groBen Unterschiede
zwischen den bei gleicher Sonnenhshe vor- und nachmittags gemessenen Strahlungsintensi-
tdten wurden hier vernachlissigt, so daf fiir jede SonnenhShe nur ein Mittelwert ange-
geben wird.

Tabelle 7: Tagesgang der Intensitit der Somnenstrahlung auf eine zur Strahlungsrichlung
normale Fliche in verschiedenen Hohenstufen in den Ostalpen [nach (1)]

(Werte in cal/cm?min fur den 47. Breitegrad am 15. jedes Monats)

‘ i | i ; 1
Sonnenhéhe “ 5° | 10° | 15° | 20° | 25° | 30° | 35°| 40° [ 45° | 50° | 55° | 60° | 65° iMittag
| | | |
| ‘ [ ‘
200 m ’
Janner ........... 044|071,090[104| — | — | — | | —| —| — | — | — | 104
Februar .......... 0-40 0-66!0-83 0-98|1-10|1-22! — ‘ — = = — 1 — ] 122
METZ. e 0-37 0'6010-78 0-92 [ 103 | 1-12 1'2011-26\ — = =] — 1 — ] 192
April ............. 0-32 052 0-68 | 0-82 | 0-93 | 1-02 | 1-09  1-14 | 1-20 | 1-24 | 1-27| — | — | 1-26
Mai coooieannnnn. 0-28 | 0-50 | 0-67 | 0-81 | 0-03 | 1-02 | 1-08 | 1-14 | 1-18 | 1-22 | 1-25 | 1-26 | — | 1.26
Juni oo, 0-28 | 0-50 | 0-68 | 0-80 | 0-91 | 1-00 | 1-06 | 1-12| 1-16 | 1-20 | 1-23 | 1-26 | 1-27 | 1.27
Juli. ..o, 0-29 | 0-51 0-70 | 0-83 | 0-93 | 1-00 1-07!1-12 1-16 | 1-19 | 1-21 | 1-23 | 1-24 | 1-24
August ........... 10-29 [ 0-53 | 0-70 | 0-81 | 0-92 | 1-00 1-07!1~12 1.171-21 | 124 1-25 | — | 125
September . ....... 0-35|0-59 | 077 {0-89 /099 1-08|1-15 | 1-21|1-25! — | — | — | — | 126
Oktober........... 0-35' 0-60 | 0-7710-91|1-02 | 1-10 [ 119 | — | — | — | — | — | — | 1-19
November ........ 0-390-63|0-85|1:02 115, — | — | — | —  —  — — —| 115
Dezember . ........ 0-42 | 0-70 0-92i1-09 — = - — ‘ — | — | — Q — i — | 1-09
: I ‘ | | j

2 Denkschriften d. Gesamtakad., 3. Bd., 1. Lief.
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Tabelle 7 (Fortsetzung)

| ! i ! | |
Sonnenhshe 5° 10°$ 15° 20° 25°i 30°| 35°| 40° | 45° 50° | 55° , 60° | 65° iMittag
‘ J | \
5 [ 1 ‘
500 m ; ‘ |
JAmer . .......... 057081099 118 — | — | — | — | — | — | — 1 — | — | 113
Februar .......... 054 078 | 0-94 | 1:08{1-20, 1-30| — | — | — ! — | — | — 1 — | 130
MATZ. .o oeeeeeenns 0-45|0-690-85/1-00|1-101-19/1-26 | 1-32F — | — | — | — { — | 1.32
April ... il 0-40 | 0-60 | 0-76 | 0-90 | 1-01 | 1-09{ 1-16 | 1-22 127 | 1-31 | 1-34| — | — | 1.33
Mai oovveeennnnnn. 0-34 057|075 0-880-99 | 1-08 | 1-14 | 1-19}1-23 | 1-26 | 1-29 | 1-31 | — | 1-31
Juni.....ooiiunn. 0-3410-57 | 0-74 | 0-87 | 0-98 | 1-06 | 1-12 | 1-17 | 1-21 | 1-24 | 1-27 | 1-29 | 1-31 | 1-31
Juli...ooovuiininn. 0-35| 057 | 0-75| 0-88 | 0-97 | 1-05 | 1-11 | 1-16 | 1-.20 | 1-23 | 1-25 | 1-27 | 1-28 | 1-28
August ........... 0-370-60 | 0-77 1 0-88 | 0-98 | 1-06 | 1-13 | 1-18 | 1-22 | 126 [ 1-.20 | — | — | 1-30
September ........ 0-43|0-68 | 0-84 | 0-97 | 1-07 | 1-15 | 1-21 | 1-27 [ 13V | — | — | — | — | 1-32
Oktober ........... 0-44|070]0-87!1:00{1-11}1-19}1-27| — | — | — | — | — | — | 1-27
November ........ 049076095111 | 1-:23 | — — — — — — — — 1-23
Dezember ......... 0-5310-8011-01:1-16| — — —_— — — — — —_ — 1-16
1000 m >
Jénner ........... 076097 | 1114129 | — | — | — | — | — | — | — | — | — | 129
Februar .......... 068094 1-11|1-22(1-32)141] — | — | — | — | — | — | — | 141
MATZ. oo e eeeeennns 0580851099 1-12]1-221-30| 186|141 ] — | — | — | — | — | 141
April ... ..ol 0-56 | 076|092 | 1-04 | 1-15 | 1-23 | 1-29 | 1-34 | 1-38 | 1.42 | 1-44| — | — | 1.43
Mai e 0-44 | 0-70 | 0-88 | 0-99 | 1-09 | 1-18]1-2311-27{1.31|1-34|1-37!1-39| — | 1-39
Juni ... 0-46 | 0-69 | 0-85 | 0-97 | 1-08 | 1-151-20 | 1-25 | 1-29 | 1-32 | 1-35 1.37 | 1-38 | 1-38
Julieovo oo, 0-44 | 0-68 | 0-85 | 0-97 | 1-06 | 1-1311-19!1.2311-27|1-30 | 1-32 | 1-34 | 1-35| 1-35
August ........... 0-47| 072 0-881-00 | 1-09 | 1-17 | 1.22 | 1-27 | 1-31 | 1-3¢ | 1-36 | — | — | 1:37
September ........ 0-5510-80|0-95|1-0711-17/1-25]1-30(1-85|1-38| — | — ! — | — | 1.39
Oktober ........... 062/085|1-01]1-13/1-22|1-30|1:86| — | — | — | — | — | — | 136
November ........ 0-65({0-91|1-10{1-23|1:32| — — — — —_ —_— — — 1-32
Dezember ......... 070097 1-14 | 1-26 | — — — — —_— — — — — 1-26
1500 m
Janner ........... 089(1.09/1251-37| — | — | —| —| —| —| —| — | — ! 137
Februar .......... 082100 | 124 | 134 | 142 {1a8| — | — | — | — | | — | — | 148
METZ. e 0711097113124 1-33 140 | 145149 — | — | — | — | — | 149
April ......oui.at. 0701 0-8911-05{1-171-26 | 1-33|1-39( 1-43{1-47| 149|151 | — | — | 1-50
Mai oovivennnnnnn. 0-6010-83|0-99|1-09(1-19]1-271-32|1-35| 1-38 | 1-41 | 1-43 | 1-45| — | 1:45
Juni......o ... 0-59 | 0-81|0-96 | 1-08 | 1-17 | 1-24 | 1-29 | 1-34 | 1-37 [ 1-40 | 1-42 | 1-44 | 1.45| 1:45
Juli....ooouvunn... 0551079 0-95|1-06 | 1-15| 1-22 [ 1-27 [ 1-31 | 1-34 | 1-37 [ 1-39 | 1-41 | 1-42 | 1-42
August ........... 0-59|0-841099/1-10/1-18|1-25]1-30| 1-34 | 1-38 | 1-41 | 1-43| — | — | 1-43
September ........ 0-68]001|1.06|1-171-26|1-33./1-38| 141|144 — | — | — | — | 1:45
Oktober........... 0771099113 1.25{1-331140 145! — | — | — | — | — | — | 145
November ........ 082106 1221133141 — | — | — | — | — | — | — | — | 141
Dezember ......... 084|1-10/1.26{136| — | —| —| —| —| —| —|] — ] — | 136
2000 m
Janner ........... 095118132143 — | — | — | — | — | —| — | — | — | 143
Februar .......... 094(1-18/1-32|1-41| 148|154 — | — | — | — | — | — | — | 154
MATZ. e, 0-85|1-09| 125|134 | 1-42| 148|152 |1-54| — | — | — | — | — | 154
April ... ... ..., 0-811.02|1-18|1-28 | 1-37|1-42|1-47|1-51|1-54 | 1-55 | 1-56 | — | — | 1-56
Mai oveeninnnn 066094 1-12(1-21|1-290{1-36| 1-4C | 1-44 | 1-47 | 1-49| 1-51 | 1-52| — | 1-52
Juni . oovvveeenn... 07210931 108|118 |1-27(1-33|1-38|1-42| 1-44 | 1-46 | 1-48 | 1-49 | 1-50 | 1-50
Juli.ooeeeenan. .. 0-66 | 0-91 | 1-05 | 1-17 | 1-26 | 1-31 | 1-36 | 1.39 | 1-42 | 1-45 | 1-47 | 1:48 | 1-49 | 1-49
August ........... 072 0-96 | 1-09 | 1-19 | 1-27 | 1-34 | 1-38 | 1-41 | 144 | 1-47 | 149 | — | — | 1-49
September ........ 079 |1-01|1-15(1-26|1-34 | 1-40]1-45| 148|150 — | — | — | — | 1'51
Oktober........... 091{1-10(1-23|1-34| 1411470150 — | — | — | — | — | — | 1-50
November ........ 090/1-12(1-29(1-39{1-46 | — — — — — —_— — — 1-46
Dezember ......... 095(1-19(1-34| 143 — — — — — — — — — 1-43
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Tabelle 7 (Fortsetzung)

Sonr.enhohe 57 | 10° | 15° | 20° | 25° | 30° | 35° | 40° | 45° | 50° | 55° | 60° | 65° [Mittag

3000 m
Jinner ........... 098122138148 — | — | — | — | — | — | —| — | —| 148
Februar .......... 102 1-24 | 1:38 | 1-47 | 1-55 | 1460 | — | - = =] =] 160
METZ. e 094|117 1-33 [ 142 | 1-50 | 1-55 | 1-59 (161 — | — | — | —  — | 1.6
April oo 0-88 | 1-11| 125 1:35 | 142 | 147 | 152 | 1-56 | 1-58 | 159 1-60 | — | — | 160
Mai oo 0-79 | 105 | 1-21 | 1-31 | 1:38 | 1-43 | 148 | 1-51 | 1-54 | 1-57 | 1-59 | 1-60 | — | 1-60
JUni L 0-84 | 104 | 1-18 | 1-28 | 1:36 | 1-41 | 1'45 | 1-49 | 152 | 1-54 | 156 | 1-57 | 1-58 | 1-58
Jalio. oo 0-86 | 1:07 | 1-19 | 1:29 | 1:36 | 1.41 | 146 | 1-49 | 1-52 | 1-54 | 1-56 | 1.58 | 1-58 | 1-58
August ...l 0-911-13 | 1-23 | 1-31 | 1-39 | 1-44 | 148 | 1-51 | 1'54 | 1.56 | 157 | — | — | 1.57
September ........ 0-94 | 114|127 | 1-37  1-44 | 1:50 | 1:54 157 | 158 | — | — | — | — | 158
Oktober ........... 101|118 [ 1:30 | 141 | 148 | 154 1 156 — | — | — | —  —  — | 156
November ........ 094 117134 1451150 — | —  —  — 1 — | | | | 150
Dezember ......... 103 1:26 | 1-41 1 149 — | — = 1

I o !

Die in der Tabelle 7 angegebenen Intensititen und alle bisherigen Ausfithrungen
beziehen sich auf wolkenlosen Himmel. Fiir wolkenlose Tage ergeben sich daraus die in der
Tabelle 8 enthaltenen mittleren Tagessummen der Sonnenstrahlung auf eine zur Strahlungs-
richtung immer senkrecht liegende Fliche bei praktisch ungestorter Einstrahlung.

Tabelle 8: Tagessummen der Sonnenstraklung normal zur Strahlungsrichtung am 1. jedes
Monats wn 47° N [nach (1)]

(Werte in cal/em? T'ag bei wolkenlosem Himmel)

. | i | ! I i | )
Hohe m | 1. 1II. | III. | Iv. | V.  VI. | VIIL CVIIL. | IX, { X. ‘ XI. \ XII.

{ i ‘ : : i ‘
200 ... ..., 417 544 665 749 846 886 861 794 713 563 456 387
500 ............ 468 605 713 804 888 936 906 841 763 620 506 430
1000 ............ 553 682 793 904 973 | 1017 980 918 830 701 576 498
1500 ............ 603 746 865 985 { 1040 | 1093 | 1053 991 890 772 638 556
2000 ............ 638 784 926 | 1049 | 1120 | 1172 | 1135 | 1058 951 829 674 600
3000 ............ 665 833 980 | 1094 | 1200 | 1257 | 1238 | 1153 | 1027 876 701 633

Aus Tabelle 7 ersieht man, dal unmittelbar nach Sonnenaufgang die Intensitit der
Sonnenstrahlung rasch zunimmt. Die Schnelligkeit dieser Zunahme wichst mit der See-
héhe. In gréBeren Hohen ist demnach eine lingere Zeit des Tages hindurch eine intensivere
Sonnenstrahlung vorhanden als in der Niederung. Der Jahresgang des Triibungsfaktors
hat in allen Seeh6hen auch einen Jahresgang der Strahlungsintensitit bei jeder erreichbaren
Sonnenhéhe zur Folge. Die Strahlungsintensitit ist z. B. in 200 m Seehohe bei 20 ° Sonnen-
hohe im Winter um 25 bis 309, hoher als im Sommer, in 3000 m Hdohe betrigt dieser Un-
terschied nur mehr 16%,. Die Unterschiede der Mittagsintensititen der Sonnenstrahlung
sind in der Hohe deshalb auch viel geringer als in der Niederung. Das Strahlungsklima
wird demnach mit zunehmender Seehche ausgeglichener.

Interessante Aufschliisse itber die Schwichung der Sonnenstrahlung in bestimmten
Luftschichten liefert die Tabelle 9. Hier sind ,,spezielle Triibungsfaktoren* verschiedener
Hohenschichten in Osterreich, nach Jahreszeiten geordnet, eingetragen.
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Tabelle 9: Spezielle Tribungsfaktoren verschiedener Luftschichten [nach (1)]

! \
Hohenschicht Winter L Friihling Sommer | Herbst
‘ l f
i | |
200 bis 1000 ....... \ 11-0 C1Q7 |11l ; 9-6
1000 bis 1500 ......., 6-1 103 9-5 ‘ 8-2
1500 bis 2000 ....... ; 47 ? 68 | 76 1 54
2000 bis 3000 ....... Y T ‘ 57 30
| | | |

Der spezielle Triibungsfaktor (oder spezifischer T.) gibt an, wie oft mal eine reelle
Luftschicht bestimmter Méchtigkeit mehr schwichend wirkt als eine gleich méchtige Schicht
reiner, staub- und wasserdampffreier Luft, wihrend der in Tabelle 6 behandelte Triibungs-
faktor diese Schwichung fiir die ganze iiber einem Ort liegende Atmosphéire angibt.

Aus Tabelle 9 ist ersichtlich, dall die unterste Schicht einen ziemlich ausgeglichenen
Jahresgang der Triibung aufweist, ein leichtes Minimum liegt im Herbst; im Bereich 1000 bis
1500 m ist im Friihling eine auffallende Triibung feststellbar, in gréBeren Hohen riickt das
Maximum in die Zeit des Sommers. Mit der Seehohe nimmt der jahreszeitliche Gang stark
zu, in 3000 m ist der Sommerwert 2-5mal so groB} wie der Winterwert. Trotzdem sind die
Schwankungen der Intensitiat der Strahlung in der Hohe gering, weil die Werte des Tritbungs-
faktors das ganze Jahr hindurch geringer bleiben als in der Niederung.

Tabelle 10: Sonnenhohen fiir den 1. und 15. jedes Monats nach Tagesstunden mittlerer Ortszeit
(MOZ)
[streng gultig nur fir den 48. Breitegrad, nach (3)]

T Tagesstunden (MOZ)

a8 5h | 6 | 7 | gh | 9n [ 10h | 1In | 12h | 13k | 14h | 15k | 16h | 17h | 18h | 19n

1. Janner ...| — | — | — | 07| 82!140|17-7/19-0|18-0 | 144 87| 13| — | — | —
15. Jgnner ...| — | — | — | 13| 91|152|19-4/20-9|20-2|16-7|11:0| 39| — | - | —
1. Februar ..| — | — | — | 3-8 119 |18-5|22-9|24-9| 24-2 | 209 | 15-2| 78| — | — | —
15. Februar ..| — | — | -— | 7-2|154|22.1|26-90|29-0| 28-3 | 24:6 | 18-7 | 11-2| 24| — | —
1. Mérz. ..... | — | 2:2|117]20-2|27-3|32:3|344|335 297|233 | 152| 61| — | —
15. Mérz. .. ... — | — | 710|166 | 253|328 384400388 |347|27-8| 19-4|10:0| 01| —
1. April ..... | 25125224 |31-4|39-0 | 444|464 | 45-1 | 40-0 | 32:6 | 237|140 | 40| —
15. April ... .. | 74174274 | 366 | 44-6 | 50-1 | 52-1 | 50-1 | 44-6 | 36-6 | 27-4 [17-4| T-4| —
1. Mai ...... 16 | 11-6 | 21-6 | 31-6 | 41-1 | 49-2 | 55-2 | 57-1 | 54-8 | 48-6 | 40-4 | 30-8|20-7| 10-7 | 1.0
15. Mai ...... 51148 | 24-7 | 34-8 | 44-4 | 52-8 | 59-3 | 61-0 | 585 | 51-8.| 43-0 | 33-3[23-3| 13-3| 3-9
1. Juni...... 6:9|16-3|26-3|36-3 | 462 | 55:0 | 61-6 | 64-1 | 61-2 | 54-6 | 45-7 | 35-8 | 25-8 | 158 | 6-4
15. Juni...... 7-8 [ 17-1|27-1|37-1| 46-9 | 55:9 | 62-8| 65-3 | 62-8 | 559 | 46-9 | 37-1 | 27-1 | 17-1| 78
1. Juli....... 6-8|16-2|26-2|36-2 | 46-1 | 55-1 | 62-1 | 65-0 | 62-7 | 56-2 | 47-3 | 37-7|27-6 | 17-5 | 8-2
15. Juli....... 57|15-2 | 25:1|35-2 | 450 | 54-1| 61-0| 63-9 | 61-8 | 55-4 | 46-7 | 37-1|27-1 | 17:0| 76
1. August ...| 27(12-3|22-3|32-3|42:2(50-9| 57-3|59-9| 581 |52-1| 43-8 | 34-3|24-3 | 14-2| 46
15. August ...| 00| 9-7|19-7|29-8|39-3 | 47-6 | 53-6|56-1 | 54-3 | 48-5 | 40-4 | 31-2|21-2| 11-2| 13
1. September | — | 6-2|16:1|26-1 | 353 |43-1|485|50-5 | 485431353 |26:1|16:1| 62| —
15. September | — | 3-1|13-0|22:6 |31-4|38-6 | 43-3|45-0 | 429 | 37-6 | 30-1 | 21-1[11-3| 1-3| —
1. Oktober...| — | — | 94187 |27-1|33-7|380(39-0 | 36:9|31-7|244|156| 61| — | —
15. Oktober...| — | — | 59|14-8|22:8|28-9 327|335 |31-1|26-2|19-1|106| 11| — | —
1. November | — | — | 1-7|10-5|181|23-8|27-2|27-9 258 |21-2| 143] 61| — | — | —
15. November | — | — | — | 6-8/13:9|19-5|22:8|23-4|21-5(16-0 | 104| 25| — | — | —
1. Dezember .| — | — | — | 3-3/10-4]15-8|19-1|20-0 | 183 | 14-2| 80| 04| — | — | —
15. Dezember .| — | — | — | 15| 88|14-2|17-8 18-8 | 17-4|13:5| 77| 02| — | — | —

i
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Tabelle 10 a: Korrektur der Sonnenhéhen fir Orte mit einem Breitenunterschied von 1° gegen-
itber 48° N
Fiar nérdlicher gelegene Orte sind die Korrekturwerte von den aus Tabelle 10 ermittelten Sonnen-
héhen abzuziehen, fir sidlichere Orte zu den Sonnenhohen hinzuzufigen

i ! : 1
. . 1 5h \ 6h 1 h | 8h f gh ' 10n | 11h |
Mittlere Ortszeit { 19n i 18 17n l 1en | 15 L 1an ‘ 130 ‘ 12h
| f | !
‘ |
Korrekturwert (°)... -—0-4 0-0 02 | 05 0-7 0-8 0-9 1-0
i
i I

Fiir praktische Zwecke ist meist die Kenntnis der auf eine horizontale Fliche fallenden
Intensitit der Sonnenstrahlung wichtiger als jene auf eine zur jeweiligen Richtung der
Strahlung normale Fliche. Letztere kann man leicht auf die Horizontale umrechnen, indem
man sie mit dem Sinus der Sonnenhshe multipliziert. Fiir solche und fiir verschiedene andere
Bestimmungen sind Kenntnisse iiber Sonnenstinde, Sonnenbahnen und Auf- und Unter-
gangszeiten, bzw. Taglingen erforderlich. Es seien daher emnige diesbeziighiche Tabellen
gebracht.

Uber die Zeitangaben sei folgendes bemerkt: Die mittlere Ortszeit eines Punktes
wird aus der mitteleuropéischen Zeit bekanntlich in einfacher Weise berechnet: Fiir die geo-
graphische Linge von 15° E fallen mitteleuropiische Zeit (MEZ) und MOZ zusammen.
Fiir alle ostwirts davon gelegenen Punkte geht die MOZ der MEZ voraus, fiir alle westwérts
gelegenen geht sie nach. Es entsprechen einem Grad Lingenunterschied vier Zeitminuten.
In Andau (Burgenland, 17° 02’ E) ist es demnach um 12h00 MEZ 12h08 MOZ, in Reutte
(Tirol, 10° 43" E) hingegen ist es um 12h00 MEZ 11h43 MOZ.

Tabelle 11 enthilt Angaben iiber die Zeiten des Sonnenaufganges und Sonnenunter-
ganges und die Tageslinge, welche fiir Punkte mit freiem Horizont gelten. (Uber die Ver-
hiltnisse bei iiberh6htem Horizont unterrichtet die Tabelle 14.)

Tabelle 11: Auf- und Untergang der Sonne nach MEZ, sowie Tageslingen [nach (3)]
(streng giiltig fiir Orte mit freiem Horizont in 48° N und 15° E)

‘ Auf- | Unter- ‘ Tages- Auf- Unter- | Tages- Auf- TUnter- Tages-

,‘ gang gang linge gang | gang linge gang ‘ gang | linge

1. Jénner .| 7"49|16"17| 828 1. Mai ....| 4°43|19"11 14"28| 1. Sept....| 5"16|18"42 13"26
15. Janner .| 7 44|16 34| 8 50| 15. Mai ....| 4 2219 29|15 07| 15. Sept. ...| 5 3618 13|12 37
1. Februar | 7 28116 58| 9 30| 1. Juni....| 4 05[19 49|15 44| 1. Okt.....| 5 58|17 40|11 42
15. Februar | 7 0717 2110 14| 15. Juni....| 4 0019 5915 59| 15. Okt.....| 6 1717 13|10 56
1. Marz ...| 6 43,17 43|11 00| 1. Juli.... 4 04 2002;1558 1. Nov. ...| 6 42|16 4310 01
15. Mérz ...| 6 15/18 04|11 49] 15. Juli ....| 4 16|19 54|15 38| 15. Nov. ...| 7 0416 24} 9 20
1. April ... 5 40/18 28[12 48| 1. Aug. ...| 4 35/19 35|15 00 1. Dez.....| 7 27|16 10! 8 43
15. April ...| 5 12|18 48|13 36] 15. Aug. ...| 4 54 19 13{14 19| 15. Dez.....| 7 41|16 08| 8 27

\

In manchen Fillen ist auch eine Kenntnis des Sonnen-Azimutes notwendig. Das Sonnen-
Azimut gibt die Richtung des jeweiligen Sonnenstandes an. Es entsprechen einander:

Himmelsrichtung ....... Nord Nordost Ost Siidost Siild Siidwest West Nordwest
Azimut, Grad ......... 0 45 90 135 180 225 270 315

Tabelle 12 bringt Angaben iiber die Sonnen-Azimute fir Osterreich. Die Werte
gelten streng fiir den 48. Breitegrad, doch kénnen die bei der geringen Breitenerstreckung
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von Osterreich vorkommenden Abweichungen vernachlissigt werden. Die Tabellen sind
in MOZ angegeben. Zeitangaben in MEZ miissen entsprechend umgewandelt werden,
weil ansonsten innerhalb des Landes Azimutfehler bis zu 11° vorkommen kénnen.

Tabelle 12: Sonnen-Azimut fir den 1. und 15. jedes Monats nach Tagesstunden mittlerer
Ortszeit (MOZ) [nach (3)]
(0° =N, 90° = E, 180° = §, 270° = W)

| §e R | -
Tag 58 ! s eh | 7h | 8t 1 9" | 100 | 114 12" 130 | 14b | 15% | 164 174 18% | 190 | 5B
Z° | | fi i | E ! | &s
1. Janner .. 124 — | — | — | 126 138|151 165|179 | 194|208 |221 |233| — | — | — | 236
15. Janner ..|121| — | —  — | 124 | 136|149 163|178 193|207 220|232 — | — | — |239
1. Februar .|115| — | — | — | 121|133 |146 | 161|176 | 192 | 207|221 |233 | — | — | — | 245
15. Februar .| 109| — | — | — | 118|131 | 144 | 160 | 176 | 192 | 208 | 222 | 236 | 247 | — | — | 251
1. Mirz ... . .. 101 | — | — 1104|115 128|142 | 158|176 | 193 | 211 | 226 | 240 | 252 | — | — | 259
15. Miérz . . ... . 92 — | — | 101|113 126|140 | 158 | 177 | 196 214|230 | 244 | 256 | 267 | — | 267
1 April ....| 83| — | 87| 97|110|123 (138|158 | 178199219235 249|261 |273 | — | 278
15. April ....| 75| — | 84| 94|107|120 136|157 | 180|203 223240253 265|277 — | 285
1. Mai ..... 67| 70| 81| 91104 117134155 182 207 | 228 | 245 | 258 | 270 | 281 | 291 | 293
15. Mai ..... 60| 67| 78| 88|101 | 114 131|153 | 182 210 232|248 | 262|273 | 284 | 295 | 300
L Juni ..... 55| 65| 75 86| 98 111|128 151|182 211|234 251 264|275/ 286 | 296 | 305
15. Juni ..... 53 64| 74| 84| 96 109 125 149 180 | 211|235 251 | 264 | 276 | 286 | 296 | 307
1LJuli...... 53| 63| 73| 83| 95|108 | 124|147 178 210 234|251 |264 | 275 | 286|295 | 307
15. Juli ........ 55| 63| 73| 84| 96109 125|147 | 176 208 | 231|248 | 262 | 273 | 284 | 294 | 305
1. August ..| 61| 65 76| 87| 98|111 /128 150177 206|228 | 245|259 271 | 282292300
15. August ..| 67| 68| 79| 90|102|115|132|153 | 178 | 204 | 226 | 242 | 256 | 269 | 279 | 290 | 293
1. September | 76| — | 84| 95 107|120 |137 |156 | 180 | 203 | 223,239 | 253 | 265 | 276 | — | 284
15. September | 85| — | 89|100| 112|125 | 142 | 161 | 181 | 203 | 221 | 237 | 250 | 262 | 273 | — | 275
1. Oktober ..| 93| — | 94104117 |130| 146 | 164|183 | 202 | 219|235 | 248 | 259 | — | — | 267
15. Oktober ..| 102 | — | — [ 109|121 { 134|150 | 166 | 185 | 202 | 218 | 233 | 245|257 | — | — | 260
1. November | 111 | — | — | 114|126 | 138 | 153 | 168 | 185 | 201 | 216 | 230|242 | — | — | — | 252
15. November | 116 | — | — | — | 128|140 | 153 | 168 | 185 | 200 | 214 | 227|239 | — | — | — | 244
1. Dezember | 122| — | — | — | 129|141 | 153 | 168|183 | 198 | 212|224 | 236 | — | — | — | 238
15. Dezember | 124 | — | — | — | 128|140 | 152|167 | 182 [ 196 | 210 [ 223 | 234 | — | — | — | 236
| \

Die Werte des Sinus der Sonnenhéshe, mit denen die in Tabelle 7 angegebenen Strah-
lungsintensitdten zu multiplizieren sind, um die auf die horizontale Fliche auffallenden
Strahlungsintensititen zu erhalten, sind aus der Tabelle 13 zu entnehmen.

Tabelle 13:
Sonnenhéhe Sinus Sonnenhéhe . Sinus Sonnenhéhe Sinus
I

5° 0-087 35° 0-574 65° 0-906

10 0-174 40 0:643 70 0-940

15 0-259 45 0-707 75 0-966

20 0-342 50 0-766 80 0-985

25 0-422 55 0-819 85 0-996

30 0:500 60 0-866 90 1-000

Man sieht aus der Tabelle 13, dal die Intensitédt der Sonnenstrahlung auf die horizontale
Flache mit abnehmender Sonnenhche rasch abnehmen mufl. Diese Wirkung addiert sich zu



23

jener der wahren Luftmasse, deren Einflul ebenfalls mit abnehmender Sonnenhohe rasch
zunimmt. Der Tagesgang der auf die horizontale Fliche auffallenden Intensitdat der Sonnen-
strahlung ist daher viel ausgeprigter als der Gang der auf eine zur Strahlungsrichtung
normale Flache auffallenden Strahlungsintensitit.

Tabelle 14 enthidlt Werte der Intensitéten der auf eine horizontale Fliache auffallenden
Sonnenstrahlung. Es erscheint fir viele Zwecke vorteilhafter, diese Tabelle nicht nach
Sonnenhohen, sondern nach Tagesstunden zu berechnen. Die Tabellen sind nach mittlerer
Ortszeit (MOZ) geordnet, wobei eine Vereinfachung noétig war, nach der die Unterschiede
zwischen Vor- und Nachmittag nicht angegeben werden. Diese Werte wurden daher nach
Stunden vor, bzw. nach Mittag geordnet.

Tabelle 14: Tagesgang der Iniensitit der Sonnenstrahlung auf eine horizontale Fliche am
15. jedes Monats
(Werte in mcal/cm?® min fir verschiedene Seehdhen)
I . ' . ' H | |
. 19118 17 16 15 .14 |13 ..n 191817 116 15 1413  ,.n
Zeit 5.6 7 8 9 10 11}12 506!7 8 9 10 112
! | ' | |
200 m 1500 m
Janner...... —_ ] — | — 24| 130| 257| 360! 390] Janner...... — | - — 45 198| 351| 470| 510
Februar. . . .. _— — 5| 107 265) 420, 555, 608| Februar..... — | — 15| 181 385 554 687 740
Marz ....... —_— ] — 81 279 494| 668| 772 818] Mirz ....... — 6‘ 145| 380; 625| 810/ 913! 973
April ....... — 62| 231| 451| 663 842 960; 997] April ....... — 105} 328| 598| 835 1025i1144 1185
Mai ........ 17| 149, 366/ 600| 804| 980(1076{1110] Mai ........ 45 228 476 736| 952 1130‘1242[1283
Juni ....... 51| 210; 426 670 882/1054|1135|1162] Juni ....... 92| 300, 549| 794/1017|1184(1282{1322
Juli ........ 48: 209| 422! 645 850! 996/1080/1138| Juli ........ 80, 282! 525| 762| 985|1145(1244/1290
August ..... 6 101| 298! 521} 729 897(1002|1050] August ..... 12| 155| 401 654, 869/1044,1156/1209,
September ..| — 13| 140, 343| 569 736) 848 906] September ..| — 31| 211 444| 697| 865| 988!1036
Oktober ....| — | — 25! 158| 332| 487| 612| 670 Oktober ....|] — | — 52| 241| 447) 630 772 828
November —_— = — 38| 158| 301 428| 489] November ..| — | — | — 78| 236| 390 525 598
Dezember .. .| — | — | — 12] 92} 217| 328/ 370] Dezember...| — | — | — 22| 151| 305] 425| 470,
500 m 2000 m
Janner...... —_ — | — 32| 148; 288| 389| 421] Janner...... —_ = | — 49; 211| 373, 496| 528
Februar. . ... —_ | — 10| 130, 288| 464| 594| 650 Februar..... — | — 16| 196 406 580 719 769
Marz ....... — 1 99| 313| 534| 704| 814| 862 Marz ....... — 8| 162| 415 666| 849 952/1003
April ....... — 68| 250| 491| 712| 896/1008/1050{ April ....... — | 126| 366| 644 884/1084/1195|1235
Mai ........ 26| 169 398| 628 843(1018({1116;1150] Mai ........ 55| 258| 522| 776{1009/1196{1305{1340
Juni ....... 65| 234 459| 704] 916(1082({1170!1200f Juni ....... 104| 330] 594 846/1063|1238/1342]1380|
Juli ........ 52| 225| 442| 672, 880(1026/1121|1159] Juli ........ 89; 306, 565| 814:1037{1204:13081350
August ..... 70 112] 319) 555, 768| 933/1046/1100f August ..... 14, 171| 432| 694| 918]|1092!1210,1260|
September ..} — 18! 162| 374 608 771| 892| 948} September ..| — 38! 229 480 728| 910(1130({1175
Oktober ....] — | — 34| 185| 368| 535| 670/ 730] Oktober ....| — | — 62| 266, 485| 666 812] 880
November ..| — | — | — 50| 185| 332| 462 520] November ..} — | — | — 86| 356/ 418! 552! 620
Dezember .. .| — | — | ~~ 16] 106] 240, 354| 402 Dezember —_— | — | — 27] 164 324| 450] 489
1000 m 3000 m
o ! ‘ _ i
Janner. .. ... —_ ] — ! — 38! 179 330] 440 480] Janner...... —— ] — ) - 40| 210{ 390| 500/ 532
Februar. . ... —_— — 12| 158| 347| 512{ 648 710] Februar..... —_ — 10| 190| 410] 600| 720; 750
Méarz ....... — 4; 125, 348 586 762 870; 920 Marz ....... ~— | — | 170] 420| 640| 870| 990,1030|
April ....... — 90; 290| 554| 779 960i1082 1123 April....... — | 110| 380| 650 910/1100{1220{1260;
Mai ........ 35| 199| 434| 684 901/1080,1183{1220] Mai ........ 60, 280, 540| 810(1060{1260,1350{1400
Juni ....... 78| 265 510/ 744| 966/1135/1234/1270} Juni ....... 140| 350/ 630| 890(1120{1290(1400(1430
Juli ........ 63| 255| 486| 714| 936 1086}1181 1220 Juli ........ 100; 320| 580/ 850{1090{1280(1380{1420
August ..... 10{ 138 360 611, 840/1000,1101|1160] August ..... 10| 190| 450/ 740 970(1160{1270{1300
September . .| — 24| 186| 415/ 658 825 944| 993| September . .| — 30| 240| 520| 760| 960/1080{1120
Oktober ....| — | — 44, 214 409 584, 715| 780} Oktober ....| — | — 60| 270/ 500 690; 820 860,
November .| — | — | — 65| 216| 369 494| 560] November ..| — | — | — 70| 250| 430{ 550 580l
Dezember ...| — | — f — 18| 132 277“ 390|‘ 430] Dezember...| — “ - = 10| 170; 360 480 510i
! | i 1 i
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Aus den in der Tabelle 14 verzeichneten Angaben kénnen auch die Tagessummen
der Sonnenstrahlung auf eine horizontale Fliche fiir die verschiedenen Monate in Abhingig-
keit von der Seehéhe bestimmt werden (siehe Tabelle 20 und Abb. 2).

_DMJD M

oo

200 300 400 500 600 700 800 calfem

Abb. 2: Tagessummen der Bestrahlung einer horizontalen Fliche in verschiedenen Seehéhen der Ostalpen
im Mérz (M), Juni (J) und Dezember (D). Sonnenstrahlung (--.-.-), Himmelsstrahlung (- - - - - ) und Global-
strahlung ( ) bei wolkenlosem Himmel sowie Globalstrahlung bei bedecktem Himmel ( )

c) Uberhohter Horizont

Alle bisherigen Betrachtungen beziehen sich auf wolkenlose Tage und auf Orte, an denen
die Sonnenstrahlung den ganzen Tag hindurch ohne Stérung durch Berge, Baume, Gebiude
und sonstige Objekte auf die betreffende Stelle gelangen kann. Begreiflicherweise kénnen
Abschattungen durch Bédume, Gebdude usw. in dieser Bearbeitung nicht eingehender be-
handelt werden. Fiir ein Gebirgsland wie Osterreich ist aber die zeitweise Verdeckung
der Sonnenbahn durch Berge von grofter strahlungsklimatischer Bedeutung. Es miissen
daher auch iiber die Sonnenstrahlung an Orten mit iiberhohtem Horizont einige allgemeine
Aussagen gemacht werden.

In solchen Lagen geht die Sonne morgens spiter auf und abends frither unter, der
sogenannte ,, Tagbogen‘ der Sonne ist verkiirzt und die an einem wolkenlosen Tag ein-
fallende Summe der Intensitat der Sonnenstrahlung verringert. In Télern, die in Nord-Siid-
Richtung verlaufen, kann dieser Effekt sehr gro3 werden. Tiler, die in Ost-West-Richtung
liegen, verlieren, wenn die relative Horizontiiberh6hung nicht sehr groB ist, bedeutend
weniger Sonnenstrahlung. Sind hier die Berge aber an der Siidseite des Ortes hoch genug, so
kann dies zu zeitweise vollkommener Abschattung der Sonne fiithren. Bei einer Horizont-
abschirmung von iiber 66 ° im Siiden beschrankt sich der Sonnenschein nur auf die Morgen-
und Abendstunden des Sommerhalbjahres.

Die Bestimmung der an einem Gebirgsort moglichen Sonnenscheindauer kann durch
mindestens ein halbes Jahr hindurch fortgesetzte Beobachtungen erfolgen, besser aber
durch Vermessungen mit einem Theodoliten oder mit dem Tagbogenmesser von
W.Schmidt (4), bzw. einem dhnlichen, eventuell auch einfacheren Gerit 1. Natiirlich kénnte
man auch die Auf- und Untergangszeiten graphisch mit Hilfe eines Polarkoordinatenpapiers
bestimmen, in welches die Horizonte und die Sonnenbahnen zu den erwiinschten Zeitpunkten
eingetragen sind. Die Festlegung der Sonnenbahnen kann mit Hilfe der Tabellen 10 (Sonnen-
hohen) und 12 (Sonnenazimute) unschwer erfolgen.

1 Z. B. ,,Horizontoskop'* nach F. Tonne, Hofman Verlag, Schorndorf bei Stuttgart.
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Tabelle 15: Zeiten des miitleren Sonnenauf- und -unterganges an Orten mat itberhohtem
Horizont (MOZ)

i

| ' ‘ ‘
Abschirmungswinkel | I. II. ; IIL. | IV. ! V. | VL | VIL ‘VIII.} IX. | X | XI. | XII.
| | | ‘

Mulde: 10°] 9b07| 8:15; 7h16| 6"13| 5"31| 5"15| 5"27| 6M02| 6"40] 7b25| 8423 | 9h09
20 (11 06| 9 36| 8 20| 7 15| 6 34| 6 17| 6 27| 7 02| 7 44| 8 3310 03| —
Aufgangygg | | __ | 933 817 730 715 729 800 8461009 — | —
45 — | — | — |1000| 905| 8 47| 8 55| 93811 30| — | — | —

10 |15 08|16 1217 00|17 4218 21|18 4318 40|18 07|17 08/16 05|15 05 |14 40

20 |13 1214 50|15 57|16 45|17 20|17 42117 42|17 0916 09|14 54|13 25| —
Untergang ) gg | __ — |14 47|15 4316 2016 4016 4416 10|15 05|13 20| — | —
45 | — | — | — |13 57|14 4815 1515 14|14 28|12 27| — | — | —
N—8-Tal: 10 | 842| 808| 712! 613| 525 505 516| 557 6 38| 719 8 04| 8 41
20 | 933 855 814| 7 12| 6 31| 6 09| 6 20| 700| 7 37| 8 08| 8 53| 9 26
Aufgang\ s, 119 07| 9 40| 8 53| 8 08| 727 712| 728 7 55| 825 8 54| 9 36|10 00
45 |10 35(10 20| 9 53| 914 8 47| 837 846 9 07| 9 26| 9 5510 20|10 35

10 (15 34|16 20|17 06|17 48|18 2518 53 |18 4918 10/17 09|16 11|15 22|15 08
20 (14 44|15 33|16 09|16 47 |17 2217 52|17 46 /17 0816 16 15 23 |14 37 |14 23
30 |14 09|14 47|15 2415 53|16 2216 42|16 43,16 15|15 25|14 30|13 53|13 48
45 |13 35|13 55|14 24 |14 42|15 05|15 53|15 25|15 01 |14 2213 33|13 15|13 22

Untergang

E—W-Tal: 10 | 842 738) 617| 523| 4 51| 440| 4 51| 522 600 650 7 53| 850
20 |10 30| 8 24| 6 19| 532! 5 14| 508! 513| 536 6 05| 7 15| 9 27| —
Aufgangyag | __ | _ | 36| 541| 532 530 535 553 645, 839 — | —
45| — | — | — | 553550 554/ 559 600 730 — | — | —

10 |15 35|16 4617 55(18 23!18 5819 12|19 12|18 48|18 07|16 48 15 30|15 00
20 |13 47|16 0217 5218 17|18 40|18 51|18 52|18 3518 0016 15|14 03| —
30 | — — |17 40|18 1018 19|18 30|18 32|18 20|17 45|15 47| — —
4 00|18 02|18 07|18 07|18 03|17 53| — — —

(=]

[
|
|
|

-

o

NE—SW-Tal: (10 | 9 07| 808 710| 6 00| 4 52| 4 24| 448| 5 33| 6 30| 7 25| 8 23| 9 20
20 |10 30| 9 22| 8 13| 6 52| 531| 445| 5 15| 6 22| 7 30| 8 42| 9 50|10 52

Aufgang )30 111 35(10 35| 9 32| 8 08| 6 38| 5 56| 6 07| 7 22| 8 45(10 00|11 0512 15

45 |13 58112 45|11 30|10 10| 8 45| 7 54| 8 27| 9 33|10 45,12 0013 12|14 25

10 |16 15|16 50|17 2517 57|18 28|18 53 |18 4818 13!17 25|16 37|16 00|15 50

20 {16 09|16 32|16 57|17 20|17 42|18 03 (18 03|17 37|17 00|16 27|15 4815 35
30 |16 0016 18|16 37|16 53117 04|17 2017 20|17 00|16 3016 03|15 3815 30
45 |15 53|16 00|16 0716 05|16 06|16 25|16 25|16 10|16 00|15 5015 25,15 25

Untergang

NW-—SE-Tal: (10 | 755) 722 6 48| 6 05 523| 505 518 5 50| 6 22| 6 50| 7 20| 7 53
20 | 805 745 718 6 44| 6 10| 6 00| 6 07| 6 30| 6 50| 7 15| 7 40| 8 05

Aufgang g0 | g 15| 8 00| 740 7 13| 6 48| 6 42| 650 7 10| 722 740! 7 55| 8 10

45 | 822 810 810| 750| 7 42| 742 755 758| 753 745 7 58] 8 25

10 [15 0916 08 |17 0718 05|18 5719 25|19 20|18 4017 18/16 10|15 05|14 30
20 113 4615 00|16 0417 1518 20|19 00|18 53|17 50!16 20|15 1013 37|12 50
30 12 42|13 3514 47|16 10|17 16|18 00|18 03|16 50|15 07|13 30|12 25|12 10
45 |10 18 |11 27|12 42|13 50|15 07|15 55|15 46 |14 35|13 05|11 35{10 18, 9 35

Untergang

1
J
l
|
[
l
“l
|
|
|
|

(Die Zeitangaben gelten jeweils fir den 15. jedes Monats. Die Abschirmungswinkel beziehen sich
fir die Muldenlage auf deren Mittelpunkt, bei den Tallagen auf die maximale Abschirmung der
Talmitte senkrecht zur Talrichtung. Die Hohe der den Horizont beschrinkenden Kémme wird als
konstant angenommen)
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Die Abb. 3 zeigt ein Beispiel fiir eine derartige Bestimmung der mdoglichen Sonnen-
scheindauer (5), (6). Fiir viele Zwecke geniigt die Bestimmung der Zeiten des Auf- und
Unterganges der Sonne an Orten mit iiberhhtem Horizont nach der fiir diese Zwecke be-
rechneten Tabelle 15.

Abb. 3: Der natiirliche Wald- und Berghorizont an der Strahlungsstation Obergurgl mit eingezeichneten
Sonnenbahnen der Sommer- und Wintersonnenwende und der Friithjehrs-Tag- und -Nachtgleiche

Da die Intensitidt der Sonnenstrahlung, besonders in ihrer Wirkung auf eine horizontale
Flache, einen starken Tagesgang aufweist, ist der Zeitpunkt der Abschirmung der Sonnen-
strahlung von Bedeutung. Der Strahlungsverlust wihrend einer Stunde durch ein im Osten
oder Westen befindliches Hindernis ist natiirlich viel geringer, als ein gleicher Verlust durch
ein Hindernis im Siiden, weil mittags die Intensitit der Sonnenstrahlung viel groBer ist als
in den Morgen- und Abendstunden.

Auf Grund der Kenntnisse iiber die mogliche Sonnenscheindauer kann man fiir den
Ort dann auch den durch die Bergnihe entstehenden Verlust an Sonnenstrahlung bestimmen.
Hiezu eignet sich eine in (7) angegebene Methode (Summenkurve) gut. Fiir die meisten
Zwecke geniigt eine Bestimmung nach folgender, fiir Vor- und Nachmittag getrennt zu ver-
wendender Tabelle (Tabelle 16).

Aus dieser Tabelle ist zu entnehmen, wieviel Prozent der Tagessumme der Sonnen-
strahlung vormittags verloren gehen, wenn der Sonnenaufgang zu der in der ersten Kolonne
verzeichneten Zeit erfolgt, und wieviel Prozent verloren gehen, wenn der Sonnenuntergang
nachmittags zu der in der zweiten Kolonne angegebenen Zeit stattfindet. Die Verluste
des Vormittages und des Nachmittages sind zu addieren und ergeben dann den
Gesamtverlust in 9.

Die Tabelle 16 kann aber auch verwendet werden, wenn die Sonne z. B. iiberhaupt
erst nachmittags aufgeht oder schon wieder vormittags untergeht. Im ersten Falle ist die
Vormittagssumme gleich null, die zwischen Auf- und Untergang liegende Differenz der
Prozentzahlen entspricht dann dem Prozentsatz der vorhandenen Sonnenstrahlung.
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Tabelle zur Bestimmung des Verlustes an Sonnenstrahlung auf die horizontale
Fliche infolge verspiteten Sonnenaufganges und verfrichten Unterganges

(Die Angaben zeigen, wieviel Prozent der Tagessumme von Sonnenaufgang bis zu den angegebenen Ter-
minen des Vormittages, bzw. vom Sonnenuntergang bis zu den angegebenen Zeitpunkten am Nachmittag

liegen)
Eonnen- Sonnen- | ; ! 1 ‘ . ]‘ . . ! ;
aufgang ‘untergang | II. ’ III. ‘ Iv. | V. | VI. | VIL VIII.“ IX., | X : XI. | XII
5N 19 b — | = = =] = 1 1| — = — ’ — | —
5 30 18 30 — — — - 1 2 2 — — — | — —
6 18 —_ | = | = 1 2 3 2 2 L — | — = | =
6 30 173 | — | — | — | 2 3 | 5 5 3 R B R
7 17 — | — 1| 3 5 1 6 5| 2 — . = —
7 30 16 30 — 1 3 5 8 10 8 7 4 2 | — —
8 16 1 ; 2 5 8 10 13 12 10 7 3 1 —
8 30 15 30 2 5 8 | 12 14 16 15 \ 13 10 6 3 2
9 15 5 8 12 16 18 20 19 17 14 10 ¢ 6 4
9 30 14 30 10 13 17 20 23 25 24 22 1 18 15 1 10 8
10 ‘ 14 15 18 22 25 27 29 28 26 \ 24 21 ‘\ 16 14
1030 | 13 30 22 25 28 31 33 34 33 32 | 30 27 | 24 21
11 L3 31 | 33 35 37 38 39 38 38 37 35 ’ 32 30
11 30 12 30 40 41 42 43 44 45 44 44 43 42 | 41 40
12 12 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 ‘ 50 50
i 1 \ ‘ j

Beispiele: Mitte Mai, Sonnenaufgang 6"30, Untergang 16"30, gibt an Verlust vormittags
39, nachmittags 89, somit einen Verlust von insgesamt 119 der Tagessumine der Sonnenstrahlung.
Zwischenwerte im Datum und in der Stunde koénnen interpoliert werden. Z. B. bei Sonnenaufgang
um 9"30 am 1. Juni ergeben sich 249, beim Untergang am 10. August um 16"10 betrigt der abzu-
lesende Wert rund 99%,. Wenn an einem Ort am 15. Mérz die Sonne erst um 13" aufgeht und um 14"45
schon wieder untergeht, so sind dort 35 weniger 159, also 209, der moglichen Tagessumme vor-

handen.

Tabelle 17: Tagessummen der auf die horizontale Fliche fallenden Sonnenstrahlung in Mulden
und Tdlern mit verschiedener Horizontabschirmung

(in Prozenten der Tagessumme an Plitzen ohne Horizontabschirmung)

Grofiter | | 1 ! | [
Abschirmungs- | 5 | 10 15 20 25 30 35 40 45°
winkel |
Winter .......... 97 90 76 0 0 0 0 0 0
Mulde Frihling, Herbst .f 98 96 92 86 77 67 51 25 0
Sommer ......... 99 97 95 92 88 84 79 73 63
Winter .......... 98 94 90 84 77 70 63 57 50
N-——N-Tal Friihling, Herbst . 98 96 93 88 83 78 71 64 57
Sommer ......... 99 98 95 92 89 84 79 73 66
|

Winter .......... 98 94 85 0 0 0 0 0 0
E—W-Tal Friihling, Herbst 100 100 100 100 100 100 100 0 0
Sommer ......... 100 99 98 98 97 ] 96 95 94 93
SW—NEod.l Winter .......... 98 95 86 72 45 31 18 10 7
SE—NW-| Friihling, Herbst 99 98 95 91 86 80 72 64 55
Tal Sommer ......... {100 | 99 | 98 96 94 91 88 83 77

@ | | |
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Kennt man fiir einen im Tal oder in einer Mulde liegenden Ort nur die Horizont-
iiberh6hungen, so kann man auch daraus den Sonnenstrahlungsgenu3 einer horizontalen
Fliche in einfacher Weise abschiatzen. Vorerst bestimmt man mit Hilfe der Tabelle 15
die Auf- und Untergangszeiten. Aus Tabelle 16 ist dann der Strahlungsverlust, bzw. die
Strahlungssumme, wie oben erldutert, abzulesen. In vielen Fallen kann man fiir solche Be-
rechnungen einfach die Tabelle 17 beniitzen, in der die relativen Strahlungssummen un-
mittelbar in Abhéngigkeit von der Horizontiiberhéhung dargestellt sind.

Die in der Tabelle 17 verzeichneten Werte gelten fiir die Mitte des Tales. An den Tal-
rindern koénnen unter Umstinden davon merklich abweichende Strahlungssummen vor-
handen sein. Die gré8ten Unterschiede treten begreiflicherweise dann auf, wenn infolge der
Hangwirkung bei Ost—West-Télern die siidlichen Talseiten ganz im Schatten liegen. Solche
Verhiltnisse kommen in breiteren Télern oft vor, wenn es dort z. B. Zonen gibt, an denen
im Winter eine gréBere Horizontiiberhohung als 19 bis 20 ° vorhanden ist, oder im Friihling
oder Herbst eine solche von mehr als 42 bis 45°. Uber die Verhiltnisse in Ost—West- und
Nord—Siid-Tilern unterrichtet die Tabelle 18 an zwei Beispielen, welche fiir Horizont-
iiberh6hungen von 10 und 30 ° bei einer Talbreite von 200 m gelten, wenn die Béschungswinkel
der beiden Talseiten mit je 45° angenommen werden.

Tabelle 18: Strahlungsgenufy in Tdlern

Relativer Sonnenstrahlungsgenul in der Mitte und an den Seiten eines 200 m breiten Tales bei 10°
und 30° Horizontiiberh6hung, Béschungswinkel an beiden Talseiten 45°.
(in Prozenten eines frei liegenden Platzes)

Ost—Waest-Tal Nord—Sud-Tal
Nordseite | Mitte | Sidseite Ostseite | Mitte [ Westseite
Horizontiuberhohung 30°
Winter. ............... 0 0 0 66 70 66
Friihling, Herbst....... 100 100 100 75 78 75
Sommer............... 97 96 95 78 84 78
| Horizontiiberh6hung 10°
Winter................ 95 94 0 74 94 74
Friihling, Herbst....... 100 100 100 81 96 81
Sommer............... 100 99 99 83 98 83

d) Der BewblkungseinfluB

Die Berechnung der Tagessummen der Sonnenstrahlung im Falle des Vorhandenseins
von Bewolkung kann iiberschlagsweise folgendermafen erfolgen:

T, = T,.(1—w)
T, = Tagessumme der Sonnenstrahlung bei Bewolkung w
T, = Tagessumme der Sonnenstrahlung bei Bewdlkung 0

w = Tagesmittel der Bewolkung (0-0 bis 1-0)
(hier ist es besser, das Mittel der Bewslkung aus der Zeit des moglichen Sonnenscheines,
d. h. mit Ausschlu der Nacht zu verwenden. Bewdlkung 0-0 = wolkenlos, 1:0 = be-
deckt.)
Steht ein Sonnenscheinschreiber zur Verfiigung, so kann die Wirkung des Bewdl-
kungseinflusses besser erfafit werden. Man kann dann schreiben:
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S
Ts = TlOO ¢

100
T, = Tagessumme der Sonnenstrahlung bei Sonnenscheindauer s
T,90 = Tagessumme der Sonnenstrahlung bei Sonnenscheindauer 1009,
s = Sonnenscheindauer in 9%, der moglichen Dauer

Begreiflicherweise sind solche Berechnungen mit gewissen Ungenauigkeiten behaftet,
weil sie unter der Annahme erfolgen, die Dauer der Sonnenstrahlung sei auf den ganzen
Zeitraum zwischen Sonnenauf- und -untergang gleichmifBig aufgeteilt und die Intensitat
sei immer nur von der Sonnenhéhe abhéngig und daher immer von derselben Grofle, wie
bei den entsprechenden Sonnenhchen an wolkenlosen Tagen.

Diese vereinfachenden Annahmen treffen aber keineswegs zu. Beachtet man fiir
Orte ohne nennenswerte Horizontiiberh6hung die durchschnittliche Sonnenscheindauer
zu den verschiedenen Tagesstunden und die auf diese entfallenden mittleren Intensitéiten
der Sonnenstrahlung auf die horizontale Fliche, so findet man, dal infolge der ungleich-
miBigen Aufteilung der Sonnenscheindauer auf die verschiedenen Tagesstunden die nach
obiger Formel fiir den ganzen Tag berechnete Sonnenstrahlungssumme zu gering erfaflt
wird. In der Abb. 4 sind die Differenzen zwischen tagweise und stundenweise berechneter
Tagessumme ersichtlich, u. zw. in Prozenten der Strahlungssumme an wolkenlosen Tagen
und bei den tatsidchlichen Sonnenscheinverhiltnissen. Die in der Abb. 4 gezeigten Kurven
wurden nach den aus Auswertungen von sechs verschiedenen Orten in verschiedenen Seehshen,
gewonnenen Mittelwerten die untereinander sehr dhnliche Ergebnisse brachten, gezeichnet.
Vergleichweise sei erwihnt, daB an Orten mit stirkerer Horizontiiberh6hung die Kurven viel
flacher werden und daf3 bei ganz kurzer Besonnung um die Mittagszeit iiberhaupt eine lineare
Beziehung eintritt.

0j

(o]
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15 - eI ...
10 - 2

54 L

0+ l T T T e,

0 20 40 60 80 100 %
SONNENSCHEINDAUER

Abb. 4: Mehrbetrag der Tagessummen der Sonnenstrahlung bei stundenweiser Bestimmung, dargestellt
in 9, der Tagessumme bei wolkenlosem Himmel T4y (— ) und in %, der Tagessumme bei den jeweiligen
Bewolkungsverhéltnisseng (- - - - - )

Ahnliche Ergebnisse werden auch erzielt, wenn man die Monatssummen aus den
Monatswerten der Sonnenscheindauer und nach der mittleren Aufteilung auf die einzelnen
Tagesstunden berechnet. In letzterem Falle erhdlt man z. B. fiir Wien einen im Mittel
um 119, grofleren Wert.

Die zweite Fehlerquelle bei der vereinfachten Berechnung, die Annahme einer bei jeder
Sonnenhohe den Verhiltnissen an wolkenlosen Tagen entsprechenden Intensitiat der Sonnen-
strahlung, ist von noch gréBerer Bedeutung, in ihrer Wirkung aber entgegengesetzt. Sie
hat ihre Ursache darin, daBl der Sonnenscheinautograph auch bei geschwichter Intensitit
der Sonnenstrahlung ansprechen kann. Hiebei handelt es sich um Zeiten mit Sonnenschein,
zu denen aber mitunter eine erheblich geringere Strahlungsintensitit auf die Horizontale
gelangt als bei ungestorter Einstrahlung. Beziiglich der Schwichung der Sonnenstrahlung
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miissen zwei Ursachen auseinandergehalten werden, namlich solche, die durch Wolken, und
solche, die durch stdrkeren Dunst verursacht werden. Die Schwichung durch Wolken
— hauptsidchlich handelt es sich hier um feine Cirrus- und Altostratuswolken — tritt in
groBeren Seehohen relativ hidufiger auf als in der Niederung, wihrend die Schwiichung in-
folge von Dunst in niedrigen Lagen wirksamer ist.

In geringen Seehchen iibertreffen die Wirkungen der zeitweiligen Schwichung der
Sonnenstrahlung jene der ungleichen Aufteilung der Sonnenscheinzeiten bei weitem. So
wurde festgestellt, dall bei der vereinfachten Berechnung in Pawlowsk und in Potsdam
die Tagessumme der Sonnenstrahlung im Mittel um rund 209, zu hoch berechnet wird,
im 1600 m hoch gelegenen Davos hingegen nur mehr um etwa 69, [siehe (8)]. Registrie-
rungen in Wien-Hohe Warte ergeben ebenfalls bei der vereinfachten Berechnung um 15 bis
209, zu hohe Tagessummen, wihrend auf dem Sonnblick, wo die Wirkungen der Verteilung
der Sonnenscheinzeiten schon etwas uberwiegen, geringe Mehrwerte bei stundenweiser
Berechnung gefunden wurden (9).

Nach obigen Ausfiihrungen kann die Berechnung der Tagessummen der Sonnen-
strahlung auf die horizontale Fliche mit Hilfe der gemessenen oder geschitzten Sonnen-
scheindauer nicht nach der einfachen Formel

8
=T - 55
berechnet werden, da die Beziehung zwischen der relativen Sonnenscheindauer s und der
Tagessumme der Sonnenstrahlung T, nicht linear ist. Es muf} vielmehr s noch mit einem von
der Seehohe und der relativen Sonnenscheindauer abhidngigen Faktor i multipliziert werden.
Damit werden die oben angefiihrten Einfliisse summarisch beriicksichtigt. Die derzeit be-
nutzte empirische Formel lautet demnach:

i.s k
T, = Ty - Ty - —

100 - 100
Zahlenwerte fiir k sind in Tabelle 19 angegeben.

Fir die Erstellung der Tabelle 19 wurden auch die Ergebnisse der Untersuchungen
aus niedrigen Seehdhen herangezogen (10). In der Niederung koénnen in der Regel fiir den
Winter die k-Werte um etwa 59, hoher, fiir den Sommer um 59%, niedriger angenommen
werden als die Mittelwerte in der Tabelle 19. An Platzen mit sehr geringer Triibung kénnen
in niedrigen Lagen um etwa 39, hohere k-Werte angenommen werden, wiahrend fiir Grof3-
stadte und Industriegebiete eine Verminderung um 8 bis 129 empfohlen werden kann.

Die Tabelle 19 enthalt die k-Werte fiir verschiedene Seehhen und relative Sonnen-
scheindauer.

Tabelle 19: Zahlénfaktor k zur Berechnung der Tagessummen der auf die horizontale Fliche
fallenden Sonnenstrahlung aus den Werten der relativen Sommenscheindauer fiir verschiedene

Seehohen
Sonnenscheindauer in 9
Seehohe : :

10 1 20 30 !\ 40 50 60 70 l 80 : 90 100
200m ...l 7 15 24 33 42 53 64 75 88 100
500 m .............. 8 16 25 34 44 55 65 77 89 100
1000 m ...ovvvvein 8 17 27 36 46 56 67 78 89 100
1500 m ...l 9 18 28 38 48 58 68 79 90 100
2000 m ...l 9 19 29 39 50 61 71 81 90 100
2500 m ...l 10 20 30 41 52 62 72 82 91 100
3000 m .......ooh 10 21 31 43 53 65 75 85 92 100
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Naturgemifl kann man aus Berechnungen, die nach dieser Art durchgefiihrt werden,
derzeit noch keine besondere Genauigkeit erwarten, weil fiir die Bestimmung der Kon-
stanten k noch nihere Unterlagen fehlen. Immerhin lassen sich aber auch fiir die Tagessum-
men der Sonnenstrahlung an bewblkten Tagen brauchbare Angaben machen. Die Tabelle 20
enthilt so berechnete Tagessummen der auf die horizontale Fliche fallenden Sonnen-
strahlung fir verschiedene Seehohen und verschiedene Werte der relativen Sonnenscheindauer.

Es ist ohneweiters auch moglich, Tagessummen der Sonnenstrahlung bei verschiedenen
Bewolkungs- bzw. Sonnenscheinverhéltnissen fiir Orte mit iiberhohtem Horizont zu
bilden. Hiezu bestimmt man zuerst die an diesen Plitzen mogliche Tagessumme nach den
moglichen Sonnenscheinzeiten (Tabelle 16) oder nach der Horizontabschirmung (Tabelle 17),
worauf man die Reduktion auf die betreffenden Bewolkungsverhéltnisse vornimmt. Natur-
gemiall treten hier gewisse Fehler auf, wenn die Bewodlkungsverhdltnisse um den Mittag
unsymmetrisch verteilt sind.

Tabelle 20: Tagessummen der auf die horizontale Fliche fallenden Sonnenstrahlung ber ver-
schiedenen Werten der relativen Sommenscheindauer (s in Prozenten), bzw. der Bewdlkung
(w in Zehnteln)

(Angaben fiir den 15. jeden Monats in cal/cm?)

| L II. II1. i Iv. V. VI. VIIL. VIII. IX. X.  XI. XIL

200m | 116 | 201 | 324 | 435 | 540 | 592 | 560 | 484 | 379 | 238 146 101

500m | 129 | 219 | 344 | 468 | 569 | 622 | 590 | 512 | 400 | 260 ; 156 | 110

s = 1009 1000m | 146 | 245 | 375 | 512 | 610 | 662 i 629 | 549 | 430 | 288 176 125
0/10 1500m | 160 | 264 | 403 | 552 | 650 | 701 668 | 586 | 455 | 312 190 136
2000m | 168 | 278 | 422 | 580 | 685 | 728 | 706 { 615 | 480 | 330 | 203 144

3000m | 175 | 293 | 445 | 599 | 717 | 773 | 752 ¢ 656 | 516 | 350 | 217 152

w

f

200 m 87 151 | 243 | 327-| 406 | 446 | 421 | 364 | 285 180 110 76

500 m 99 | 168 | 265 | 360 | 437 | 480 | 455 | 394 | 308 | 200 121 85

809% 1000m | 114 | 193 | 295 | 401 480 | 520 | 494 | 430 | 337 | 226 | 138 98
w = 2/10 1500m | 127 | 209 | 319 | 439 | 515 | 555 | 530 | 464 | 361 | 247 150 108
2000m | 136 | 224 | 340 | 460 | 554 | 588 | 568 | 495 | 387 | 266 | 164 | 116

3000m | 148 | 248 | 376 | 508 | 608 | 656 | 640 | 557 | 437 | 297 184 | 129

n
I

200 m 61 106 172 | 230 | 286 | 314 | 296 | 255 | 200 128 77 53
500 m 70 118 187 | 255 | 309 | 340 | 321 | 279 { 218 141 85 60
s = 609 1000 m 82 137 | 216 | 288 | 344 | 372 | 353 | 308 | 241 162 99 70
w = 4/10 1500 m 93 154 | 234 | 322 | 377 | 406 | 389 ; 340 | 265 181 110 79
2000 m 102 167 | 253 | 349 | 412 | 438 | 425 370 | 289 | 198 122 88
3000 m 114 | 190 | 288 | 388 | 461 500 | 488 | 425 | 335 | 226 | 140 98

200 m 38 65 105 142 177 195 183 157 124 78 48 33
500 m 44 75 118 160 195 | 214 | 202 175 | 137 89 57 38
s = 409 1000m 52 88 135 184 | 220 | 239 | 225 197 155 104 63 45
w = 6/10 1500 m 61 100 153 | 210 | 247 | 266 | 254 | 223 173 119 72 52
2000 m 67 110 168 | 230 | 271 289 | 280 | 244 | 190 131 81 57
3000 m 75 124 189 | 253 | 302 | 327 | 319 ;| 278 | 218 149 92 64

200 m 18 31 50 67 83 91 83 74 58 37 22 16

500 m 21 36 56 76 94 102 97 83 65 43 26 18

209%, 1000 m 25 42 65 88 106 115 108 95 74 50 30 21
w = 8/10 1500 m 29 46 73 100 118 128 121 106 83 57 35 25
2000 m 32 53 81 110 130 140 133 117 92 63 39 27

3000 m 36 i 60 92 124 | 147 160 155 | 135 107 72 45 31

w0
I




32

(Z1) UOUOSIOA USUOIOZIOA USAI)BFOU JIUL PUIS PUBMPION OIP INJ 01I0py O1p (N o L¥) @UQH % 000§ Pun 0002
‘000T ‘00 Wl IUN[ pun ZIP ‘Iequieze(] W PUBMIS() JOUIO PUN PUBMPION PUN -png Ioule ‘OUoB[ Uejyseidesm Joue Sun[yeiyseg iop Sueldsedel, :¢ 'qqV

yCb  ybl co_s c_m fo cm ¢9 c% y? 4l cs_s cQ_s cﬂ fo v 49 S cv_. el b c&s 6 fb ck_ c_o S  yY

VQ' | 1 | | | | 1 1 1 | VQ -
z0~ puDMpPJON Lz0-
] | { 1 | 1 | | | ! | | | | I 1 i 1 i | | 1 ! | B
00 00
20 ~Z.0
4.0 %0
s pupMpNS =
9.0 ) 9.0
8.0 8.0
04+ ~0.4
z hu DUDMJSO ayapl4 8)y2a4b0DM |z,
o INAP INNF wor T
] i3 :
° .° i | 1 | 1 | 1 1 1 1 1 | 1 } i 1 00 | 1 1 I 1 | | Q b
2.0 ~2.0
4.0 - 4.0
9.0 -9.0
80 00z ‘ -8.0
o ] DUDMISO puompns - ayanl4 8j428.000M |y
2 ZYYH Z8YW zdyH [,
Qo i 1 1 1 | 1 i 1 1 ! 1 1 i 1 | ! | | 1 DQ
N.QH ~Z.0
9. OH ~%0
9.0 H -9.0
Q.QH ~80
0l H —0.4
zi- DPUDMISQ puDMPNS ayanl4 a4ys8000M | 7,
"l 7 &38W3230 &38W3230 ¥38W3Z 30 fm sl

. W
U wd .
il \:..c #10a



33

e) Die Sonnenstrahlung auf geneigte Hinge und Winde

In einem Gebirgsland wie Osterreich sind auch die Bestrahlungsverhiltnisse geneigter
Hinge und senkrechter Winde von groBem Interesse (11), (12), (13).

Nachstehende Zusammenstellung bringt Angaben iiber die Tagessummen der Sonnen-
strahlung bei wolkenlosem Himmel auf senkrechte Winde in der Niederung in Prozenten
der auf die horizontale Fliche fallenden Strahlung.

Ost- und

Siidwand Westwand Nordwand
Sommer ..........o it 33 46 10
Frihling, Herbst ....................... 117 62 —
Winter . ....v i s 400 85 —

Die Tagesgiinge der Sonnenstrahlung auf verschieden gerichtete Winde zeigt die Abb. 5.
Zahlenangaben dazu fiir verschiedene Seehshen enthidlt die Tabelle 21 (12). Die Jahres-
giinge der Tagessummen der Sonnenstrahlung auf verschieden orientierte Wande bei wolken-
losem Himmel in Wien sind in der Abb. 6 dargestellt (13).

calfem Tag . | /L__ \‘ [ Cal/CI‘V'!l Tag
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0 5 .-"._w‘ 6 // A Teo e [
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Abb. 6: Jahresgang der Tagessummen der Sonnenstrahlung an wolkenlosen Tagen in Wien. 1 = hori-
zontale Fliche, 2 = Siidwand, 3 = Siidost- und Siidwest-, 4 = Ost- und West-, 5 = Nordost- und Nord-
west-, 6 = Nordwand

In der Tabelle 22 sind die Tagessummen der Sonnenstrahlung auf verschieden ge-
richtete Hinge fiir die Neigung 10, 20 und 30 °, ausgedriickt in Prozenten der auf eine hori-
zontale Fliche fallenden Sonnenstrahlung, angegeben. Sie beziehen sich auf wolkenlose
Tage und konnen fiir alle Seehchen in Osterreich verwendet werden (11). Mit Hilfe dieser
Tabelle konnen auch die Sonnenstrahlungssummen bei bewolktem Himmel bestimmt werden,
es ist aber bei derartigen Berechnungen darauf zu achten, dafl infolge der ungleichmiBigen
Verteilung der Bewdlkung auf die Tagesstunden und der wechselnden Wolkendichte ge-
wisse Fehler auftreten. Notigenfalls kann hier der ortliche Tagesgang der Bewélkung be-
riicksichtigt werden. '

f) Einwirkungen von GroBstadt und Industrietriibung

Begreiflicherweise wird die Intensitdit der Sonnenstrahlung durch GrofBstadt- und
Industriedunst (mehr oder weniger mit Rauch vermengt) erheblich beeinfluBt. Hieriiber
liegen nur aus Wien eingehende Studien vor (14), (15), (16). Diese Arbeiten liefern auch
Anhaltspunkte fiir die Verhiltnisse in anderen gréBeren Stiddten und in Industriegebieten.
In der Tabelle 23 ist die Schwichung der Sonnenstrahlung in Wien durch Angabe der Strah-
lungswerte in Prozenten der Werte fiir Freiland ausgedriickt.

3 Denkschriften d. Gesamtakad., 3. Bd., 1. Lief.
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Tabelle 21: Tagesgang der Intensitit der Sonnenstrahlung auf senkrechte Wiinde in verschie-
denen Seehéhen (MOZ). Werte in callcm? min nach (12)

a) Ostwand und Westwand !
. | | ' i
Stunde Ostwand ..... 5 6 7008 9 10 no o
Westwand ....| 19 | 18 17 16 15 14 13|
200 m
Marz ................ — — 0-53 0-76 0-75 0-60 0-32 0-00
Juni ... 0-35 0-66 0-83 0-86 0-75 0-56 0-29 0-00
September ........... — 0-20 | 0-67 0-81 0-77 0-58 0-31 0-00
Dezember ............ — — — 0-11 - 042 0-44 0-26 0-00
1000 m
Méarz ................ — — 0-76 0-93 0-88 0-68 0-35 0-00
Juni ..o, 0-51 0-82 0-97 0-96 0-83 0-61 0-32 0-00
September ........... — i 0-37 0-86 ’ 0-96 | 0-89 0-65 0-34 1 0-00
Dezember ............ — P— — i 0-28 | 0-60 0-55 0-30 0-00
2000 m
| Méirz oo — — 0 o099 ! 13 1 101 0-76 0-39 0-00
Juni ... oo 0-73 1-02 1-14 ‘I 1-10 } 0-93 0-67 0-34 0-00
September ........... — : 0-60 1-06 | 1-13 1-00 | 0-72 0-37 0-00
Dezember ............ — | — — | 050 076 | 065 0-35 0-00
3000 m
METZ «oveeeaennnn. — . — | 101! 119 1106 079 0-40 0-00
Juni ...l 0-84 112 | 1-21 | 1-16 0-98 ’ 0-70 0-36 ‘ 0-00
September ........... — 0-73 \ 1-17 ‘ 1-21 1:06 0-76 0-39 ‘ 0-00
Dezember .. .......... — | = | — | o057 0-81 0-68 036 | 0-00
b) Siidwand (positive Zahlen) und Nordwand (negative Zahlen)
Stunde Siidwand...... 5 6 7 I 8 9 10 11 § 12h
Nordwand .... 19 18 17 16 15 14 13 5
200 m
MArZ ©ooeeeneenn .. — — 0-13 0-38 0-61 0-79 0-91 0-95
Juni ..o, — 017 | —0-19 | — 0-09 0-09 0-26 0-39 0-48 0-51
September ........... — — 0-01 0-11 0-30 0-52 0-72 0-84 0-88
Dezember ............ — — — 0-08 0-46 0-76 0-95 1-03
1000 m
MAIZ ..o — — 0-19 0-47 0-71 0-90 1-02 1-06
JUni — 025 | — 023 | — 010 010 0-29 0-43 0-52 0-56
September ........... — — 0-01 0-14 0-37 0-60 0-81 0-93 0-97
Dezember ............ — — —_ 0-21 0-67 0-95 1-13 1-19
2000 m
MBIz ..o, — — l 0-25 0-57 0-82 1-00 1-12 1-16
Juni ................ — 0-36 | — 0-29 | — 0-12 0-12 0-32 0-47. 0-57 0-60
September ........... — — 0-02 ] 0-17 0-43 0-67 0-89 1-01 1-05
Dezember ............ — ] = — 0-36 0-84 1-12 1-29 1-35
3000 m
MErz .....oooonenn... — | — | o021 0-61 |  0-86 1-05 1-17 1-22
Juni ... L., — 041 | — 032 | — 013 0-12 " 0-34 0-49 0-60 0-64
September ........... — — 0-03 0-19 0-47 0-72 0-94 1-06 1-11
Dezember ............ — — — 0-41 l 0-89 1-17 1-35 1-40
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Tabelle 22: Tagessummen der Intensitit der geneiglen Hingen zukommenden Sonnenstrahlung
in Prozenten der auf eine frei liegende horizontale Fliche auffallenden Strahlungssummen
[rnach (11)]

o
Richtung Neigung  I. Ir. 1. Iv. ;) v. VI VIL VII. TX. X. XI XIL
| i i : | : i ;
1071 148 133 117 0 109 | 104 103 | 104 108 | 114 | 127 | 145, 155
N 20° 1 190 161 | 132 | 116 | 107 L1031 104 111 | 127 ] 151 180 | 195
30° | 228 185 | 144 | 120 106 99 | 101 ' 114 | 133 | 168 | 216 & 242
i | i . i ;
| ! i ! ' \ | i
S 107 | 1330 122 112 106 ¢ 103 . 102 102 105 | 108 | 116 & 128 @ 132
SE ...... 20° 1 163 | 141 123 | 111 103, 101 102 | 107 | 114 | 130 | 154 163
30° 190 156 | 129 | 112 102 .98 100 © 108 | 119 | 142 | 176 192
| | . : : : ! |
| i i | 1 | | |
10° | o7 S 100 991 99, 99 99 98 99, 98 96 95 92
H ! | | i 4
E ... 20° 97 98 96| 96 95 95| 94 95 95 95, 95 90
30° . 97, 97 94 91 91 91 ' 90, 92 91| 92, 95 90
: 1 ; i i ; :
. 10° | 62 74 84 90 82, 96! 95 92 8 T 64 56
NE...... 20° | 34| 5l j 67, 79, 8 ' 89| 87 8 71 56 39, 25
30° | 16, 34 18, 66 76 79| 76 69 36 -39 20 8
! ; i i i ‘ i i : |
10° 48 65 78 87, 93 95 © 93 89 8l 70 0 54 39
N . 20° 4 20 54 71 83, 8 83, 76: 60 39 7 —
30° } — 3. 28, 53 70. 50 72, 60 38 T |-
| | ; ! ' { ; . i
! | | l I !

Tabelle 23: Sonnenstrahlungsintensitit in Wien in Prozenten der Freilandswerte [nach (15)]

Sonnenhdhe 10° 20° 30° 45°
WIDLET . oottt e e : 69 79 (84) —
Frihling ....... ... ... . . . i : 74 : 82 86 90
Sommer ... L j 75 83 87 : 91
HErDSt . o v e ettt e ! 69 | 79 84 ; 88
|
|

Im Vergleich zu anderen Grofistidten ist die Schwichung in Wien gréBer als in Leipzig,
jedoch geringer als in Frankfurt a. M. (15). Im Mittel betrigt in Wien die Schwéchung bei 15 °
Sonnenhéhe zirka 259%,, bei 60 ° hingegen nur noch 10%,. Naturgemill kann das Ausmal der
Schwichung sehr variieren, wobei die vorhandenen Luftmassen wohl eine Rolle spielen, die
vorherrschende Windrichtung aber cusschlaggebend ist. Messungen aus letzter Zeit ergaben
z. B. fir Wien-Hohe Warte im Winter bei Windrichtungen um Ost mittlere Strahlungs-
intensitdten, die nur 65 bis 709, deés Durchschnittswertes fir diese Jahreszeit betrugen,
wihrend bei Nordwestwinden im Mittel 1329, festgestellt wurden. Im Sommer sind die
Unterschiede geringer, namlich 89 bzw. 110%,.

Die Hauptquelle des Wiener GroBlstadtdunstes bilden heute die Industriegebiete im
Osten, bzw. Siidosten der Stadt. Friiher, als noch die iiberwiegende Mehrheit der Haushalte
mit Kohle kochte und die Feuerungsanlagen {iberhaupt erheblich mehr rufiten, war die
Einwirkung der Grof3stadttriibung eine viel groflere. Dies geht deutlich aus den Vergleichen
der in den Jahren 1904 bis 1906 durchgefiihrten Messungen der Sonnenstrahlung mit neueren
MefBreihen hervor. So waren im Mittel im MeBabschnitt 1930 bis 1932, in dem infolge einer
Konjunkturkrise viele Fabriken still standen oder eingeschrinkt arbeiteten, die Werte um
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10% hoher (17). Die in den Jahren 1938 bis 1950 gemessenen Werte lagen niedriger, aber
noch um rund 59, héher als die Werte aus 1904 bis 1906 (18).

Auf die horizontale Fliche bezogen, liegen die mittleren Tagessummen der Sonnen-
strahlung bei wolkenlosem Himmel nach den Messungen aus den Jahren 1938 bis 1946 im
Jahresmittel um 119, niedriger als die in der Tabelle 14 verzeichneten Freilandwerte in 200 m
Seehohe, im Winter betrigt der Unterschied 159%,, im Sommer 89%,. Diese Ergebnisse weichen
etwas von den fiir den eigentlichen (enger verbauten) Stadtbereich bestimmten Werten der
Tabelle 23 ab, weil auf der Hohen Warte der volle Stadteinflul nur zeitweise zur Geltung
kommt.

Abb. 7 a): Verteilung des Stadtdunstes iiber Wien bei schwachem Nordwind. Die stirkste Triitbung liegt
sudlich vom Stadtzentrum im Bereich des Laaerberges

:H?- ’%_‘\\ * {M—-. h) o ™\ "‘

“ s .3"\ ! l'. / fs. Lo N N ) ;}\
s~ L s 7 —3 ) o~ ¥ i)

= S __J i x} J > L 72 %

Abb. 7 b): Verteilung des Stadtdunstes iiber Wien bei schwachem Studostwind. Die stérkste Triibung liegt
im Nordwesten der Stadt und staut am Wienerwaldhang. Die Lufttriibung ist dort bei Siidostwind be-
deutend stirker als bei Nordwind im Siiden der Stadt. --------- = Begrenzung des verbauten Gebietes,
= Linien gleicher Triubungsfaktoren, - ---- = Isohypsen fiir je 100 m, punktiertes Gebiet =
Stadtzentrum. Die eingetragenen Zahlen sind die Trubungsfaktoren an den Mefstellen
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AufschluBreiche Ergebnisse lieferten MefBfahrten im ganzen Stadtbereich, wie zwei
Beispiele in der Abb. 7 zeigen. Bedingt durch die orographische Lage wirken sich fiir die
nordwestlichen Stadtteile die in Wien sehr hdufigen Siidostwinde zeitweise sehr schlecht
aus, weil die Dunstmassen in diesem Fall von den sich im Westen und Nordwesten erhebenden
Wienerwaldbergen am Abwandern behindert werden [siehe auch (19), (20), (21)].

Im dichten Stadtdunst sind oft groBe Unterschiede zwischen hoher und niedriger
liegenden Stadtteilen vorhanden, ja sogar im Bereich verschiedener Hohen der Gebiude.
So ergab sich bei Messungen auf dem Graben und 72 m hoher auf dem Stephansturm eine
Zunahme der Strahlung in diesem Hohenintervall von mitunter 6 bis 89,. Diese Feststel-
lungen wurden im Sommer gemacht, im Winter treten sicher oft noch groBere
Unterschiede auf.

Auf Grund der Messungen der Intensitét der Sonnenstrahlung in den Jahren 1938 bis
1950 (18) ergaben sich die in der Tabelle 24 zusammengestellten Intensitdten bei verschiedenen
Sonnenhdhen.

Tabelle 24: Intensitit der Sonnenstrahlung an der Zentralanstalt fir Meteorologie und Geo-
dynamik Wien-Hohe Warte (1938 bis 1950) normal zur Strahlungsrichtung, geordnet nach
Sonnenhohen, in 1072 calfcm?® min

: ‘ i i !
Sonnenhéhe  5° 10 15 20 25 30 35 40 45 50 35 60 . 65° |
| ‘ ; i
Janner ... ... Cos2l 63 79 920 — 0 1
Februar .. ... S 28 38 76 88 97 105 —  — i —  — | —  — | —
M&rz ........ 260 560 T4 87T 96 103 108 DL B — | = =
April ........ .24 52 67 80 88| 97 103 108 112 115 1175 — | —
Mai......... 22 46, 61 74, 86 95 101 | 107 111 | 114 | 115 | 116
Juni......... 19, 43 60 73| 83 91, 98 104 108 111 | 113 | 114 115
Juli ......... 20 | 44 62 72 83| 92 98 105 108 | 111 | 113 | 114
August ....... 20| 50 66 76 86| 94| 100 105 | 109 | 112 115 | 117
September ...| 23, 52 69 79 88| 95| 101 | 106 110 | 114 | — | — | —
Oktober . . ... 270 55, 71 831 93] 100 103 107 | — | — | — — | —
November e 30 L5773 89 100 — ; — | — — - = — —
Dezember....; 32 ' 61 78 95 — | — — | — . | — | .
i ! I )

Tabelle 25: Tagesgang der Intensitit der in Wien-Hohe Warte auf die horizontale Fliche
auffallenden Sonnenstrahlung (1938 bis 1950) in 102 cal/cm?® min

Zeit (MEZ) 5h 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19"
‘ ‘ } i ! | ! |
Janner ....... o~ — — 1 121 20 33 31 22 120 6 — —| —
Februar ....... — — — 6 21 34 46 51 ‘ 47 1 39| 26 12° 2 —  —
Mirz ......... —_— 5 21 41 58] 68 72 70 62 S48 27 10— —
April ......... — 6 22 43 61 78 80 93 89, 78 62 43 21 5| —
Mai .......... 3 16 36 L5676 91 101,102 1100, 90 73 52 31| 12 —
Juni.......... 50 19 40161‘81;95;10231051103 94 80 60 39 20! 5
Juli o 115 35 56 76 91 101 103 1100 92 78 58 39 20 4
August ....... — 8§ 25 46 56 81| 92 96 92 82| 66 49 26 10
September . ... — 2 14 31[ 50 65| 74 80 7;{‘ 65 | 48 ' 28 12 2 —
Oktober . ..... — 1 — . 3] 171 32! 47 56 59 54 42 ' 26 9 — 1
November .... — | — | — 4 16 28 37 41 36 25| 11 1| — | —
Dezember. . . .. -lm}—:ﬁ—; 8 19 28%31‘27&18‘1 7 —‘—i— —
| i ] \ i ; \ ‘ | | l :
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Auf die horizontale Fliche fallen die in der Tabelle 25 verzeichneten Intensititen.

Die fiir den Zeitraum 1938 bis 1950 bestimmten mittleren Tagessummen der bei wolken-
losem Himmel auf eine horizontale Fliche auftreffenden Sonnenstrahlung ergeben fiir den
15. jeden Monats die nachfolgenden Werte (in cal/cm?).

I. II. III. 1Iv. V. VI VIL VIII. IX. X. XI. XII.
101 170 290 411 505 538 520 442 325 209 125 85

Durchschnittliche Tagessummen der Sonnenstrahlung auf eine horizontale Fliche in
Wien bringt, geordnet nach relativer Sonnenscheindauer, die Tabelle 26. Die Tabelle 27
enthilt Durchschnittswerte bei der tatsidchlichen Bewolkung in Wien im Mittel aller Tage.

Tabelle 26: Tagessummen der Sonnenstrahlung auf eine horizontale Fliche in caljcm?, giltig
fir Wien-Hohe Warte fiir verschiedene relative Sonnenscheindauer (s in %)

s, % I. II. ITI. IV. V. V1. VII. VIII. IX. X. XI. X1I1.
l ] i ‘ ‘ ; ; | } | :

10 : 8 13 21 31 37 40 38 33 24 15 ! 9 6
20 i 15 26 . 45 ! 64 78 83 80 68 50 | 32 . 19 13
30 | 247 40 69 | 98 120 128 124 ' 105 77 50 | 30 20
40 . 33, 55 95 134 165 176 170 144 106 68 | 41 28
50 | 43 720 123 1750 2151 228 . 221 187 138 88 | 53 36
60 | 53 ‘ 90 - 154 1 218 | 267 = 285 275 234, 172 | 111 66 45
70 | 64| 108 184 261, 320 341 330 2811 206 132 80 54
80 1 76 1 128 | 2181 310 | 380 402 390 332 1 244 156 94 64
90 { 89 150 . 255 361 445 473 460 © 390 286 . 184 | 110 75
100 ; 101 ‘ 170 290 | 411 . 505 | 538 - 520 . 442 ‘ 325 209 l 125 85

I i ! ' |

t { | | ! i

Tabelle 27: Durchschnittliche Tages- und Monatssummen der Sonnenstrahlung bei den tat-
sdichlichen Bewdlkungsverhdiltnissen (1901 bis 1950) in Wien-Hohe Warte fiir die horizontale
Fliche (Mtttel aller Tage, Werte in cal/cm?)

L. O HL IV. V. VL VI VIL IX. X | XL | XIL
|
L I S . |
Tag 18| 41 95 155 232 248, 267 225 142 62| 24| 12
Monat | 549 | 1156 2048 | 4650 | 7195 | 7465 | 8290 ‘ 6975 | 4250 | 1926 | 720 | 372
i ! “ ‘ I ! i

Die Himmelsstrahlung

a) Vorbemerkungen

Einen weiteren wichtigen Faktor fiir den Strahlungshaushalt der Erdoberfliche stellt
die Himmelsstrahlung dar. Die Sonnenstrahlung wird auf ihrem Weg durch die Atmosphére
zu einem gewissen Prozentsatz an den Luftmolekiilen und an suspendierten Partikeln (an
verschiedenen Kernen, Staubteilchen, Dunsttropfchen,Wolkenelementen usw.) diffus zerstreut.
Von dieser Streustrahlung wird ein Teil in den Weltraum zuriickgeworfen und geht somit der
Erde verloren, der andere Teil trifft, von allen Seiten der Himmelshalbkugel kommend, auf die



39

Erdoberflaiche auf. Wir bezeichnen diesen Anteil der Streustrahlung als diffuse Himmels-
strahlung oder kurz als ,,Himmelsstrahlung®. Es handelt sich hier also nicht um Strahlung,
die vom Himmel ausgesandt wird, sondern nur um zerstreute Sonnenstrahlung. Uber
zusédtzliche Reflexstrahlungen wird weiter unten Niheres ausgefiihrt.

Die spektrale Zusammensetzung der Himmelsstrahlung weicht insofern von jener der
direkten Sonnenstrahlung ab, als die Zerstreuung fiir verschiedene Wellenldngen verschieden
stark erfolgt. Gewissen GesetzmiBigkeiten (Rayleighsches Gesetz) zufolge werden die kiirze-
ren Wellen von den Luftmolekiilen stiarker zerstreut als die lingeren. Deshalb ist der Himmel
an klaren Tagen von vorwiegend kurzwelliger Streustrahlung erfiillt und erscheint daher
blau. Mit zunehmender Verunreinigung der Atmosphéire tritt auch die Zerstreuung in
langeren Wellenbereichen immer mehr in Erscheinung, so dafl sich dabei die Himmelsfarbe
allméahlich gegen weillliche Tone verschiebt. Ist Bewdlkung vorhanden, so treten auch
stirkere Reflexionswirkungen auf, und es werden alle Bereiche des sichtbaren Spektrums
anndhernd in gleichem Ausmal} zerstreut, so dall die Wolken weill, oder bei geringerer
Leuchtdichte grau bis blaugrau, bzw. braungrau erscheinen. Besonders bei wolkenlosem
Himmel tritt der Infrarotanteil gegeniiber der Spektralverteilung der Sonnenstrahlung
stark zuriick, so dall der grofite Teil der Himmelsstrahlung auf den sichtbaren Teil des
Spektrums fillt (siehe Abb. 1). Im allgemeinen sind in der Himmelsstrahlung Wellenldngen
iiber 0:9 n nur mehr in bedeutungslosem Ausmaf} vorhanden.

In der Nihe von Bauwerken, Baumen usw. und besonders in Tédlern und in Mulden
werden Teile des Himmels durch den Horizont {iberragende Objekte, bzw. Berge abgedeckt.
An Stelle der abgehaltenen Himmelsstrahlung tritt nun die von den Horizontiiberhhungen
kommende Reflexstrahlung, die bei Messungen der Intensitit der Himmelsstrahlung mit
erfaBt wird. Diese Reflexstrahlung verstiarkt die Wirkung der Himmelsstrahlung und
man mull sie daher zur Himmelsstrahlung dazurechnen. Die Summenwirkung von
Himmelsstrahlung und Reflexstrahlung ist geringer als die Himmelsstrahlung bei freiem
Horizont, wenn die Reflexstrahlung weniger intensiv ist als die abgehaltene Himmels-
strahlung.

Auch durch die Bewo6lkung werden Teile des Himmels abgedeckt; die hiebei abgehaltene
diffuse Strahlung des wolkenlosen Himmels wird durch die von den Wolken kommende
ersetzt. Je nach Art und Dichte der Bewdlkung tritt dabei eine Verminderung oder Ver-
groBerung der Himmelsstrahlung auf. In der Regel ist die von den Wolken kommende
Streustrahlung intensiver als jene des abgedeckten Himmelsstiickes, so dal eine Bewolkungs-
zunahme meist mit einer Zunahme der Intensitit der Himmelsstrahlung einhergeht. Erst
bei hoheren Bedeckungsgraden werden die Wolken in der Regel so dicht, dal die Himmels-
strahlung unter Umstdnden unter jene des wolkenlosen Himmels zuriickgeht. Hiebei
ist die mit der Seehohe abnehmende Michtigkeit der Wolken von einer derartigen
Bedeutung, dall die Himmelsstrahlung bei bewdlktem Himmel mit der Seehohe stark
zunimmt.

Eine weitere Beeinflussung der Intensitédt der Himmelsstrahlung erfolgt durch die
mehrfache Reflexion der diffusen Strahlung zwischen der Erdoberfliche und der Atmosphire.
Auf diese Weise wirkt sich die Reflexionsfahigkeit der Unterlage mitunter stark aus. Dies
ist besonders bei schneebedecktem Boden und bei gleichzeitig vorhandener niedriger Be-
wolkung deutlich zu beobachten. Unter solchen Umstéinden nimmt die Intensitit der
Himmelsstrahlung stark zu. Die Himmelsstrahlung wird also durch lokale Gegebenheiten
viel stiarker beeinfluBt als die direkte Sonnenstrahlung.

Es muf3 hervorgehoben werden, dall unsere Kenntnisse iiber die Himmelsstrahlung
noch lange nicht so gut fundiert sind wie jene iiber die Sonnenstrahlung. Dies liegt vor allem
darin, dal die MeBgerite fiir die Himmelsstrahlung noch nicht vereinheitlicht sind, und
Himmelsstrahlungsmessungen, wie vorhin erwiahnt wurde, sehr stark lokal beeinflut werden
konnen.
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Tabelle 28: Tagesgang der Intensitit der auf eine horizontale Fliche fallenden Himmelsstrah-
lung bei wolkenlosem Himmel in verschiedemen Seehohen

[Werte in

mealjem? min (37) fir den 15. jedes Monats]

11 |

|

g |

! | i
, 5,6 7 8 9 10 1l 5‘6%7‘8:910111‘1_11
Zeit MOZ)Y N 90 L1918 17 16 15 1a 13 12| 19 18117 16 15 14 | 13 | 12
A N S N N I N S N
200 m 500 m
JE e T e R
Jénner ... ... — = 2205 71 81 85| — —1 — 19] 4s§ 64 75 178
Februar ..... 10 48] 74] 881 971100| — | T 46, 69 87 92 95
Mérz ........ — ' — 48] 76 98,110 115 118 — . . 40 72 93107 113 116
April ........ — 45 5] 99115!126?135“39 — ;’371‘70E 95 111 122 128 130
Mai ......... —?3Oj65L93‘\11351283136{143?145 25 }60J86%1061\12031311139}142
Juni......... 7042172 96115131 141 | 146148 | 40 | 70| 93 | 111123133 140 144
Juli ......... — 30 64/ 92,110 125 137,145 146| 35 65| 90 | 110|123 132140 | 143
August ...... — 13 4482104119131 137 139} 10 | 48| 77 | 100 117 127 133 | 135
September ...| -~ ——1 20| 56, 85 105 115 123,127| — 17, 52| 81,100 113121123
Oktober .. ... — — 24, 62' 84 991071112y — . — 24 56 77! 921103 107
November ...[ -~ —! — — 20 58, 75 85| 90| — — — 31 56 72 85 90
Dezember....| -— —  — .~ 14 44 63 715 82| — — . — 12! 421 57 67| 73
1000 m 1500 m
5 e
Jinner .. ... — s er e moas| — L 1 as) 46 50 67l T
Februar ..... e 43, 67, 77. 84, 87| — | — | 7 42/ 60 70 73| 75
Mérz ........ — - —'41; 72 90 95 100 103| — | — 40! 64! 76 85! 92 o4
April ........ — — 38|66 8 100,110 114 ,115| — 36,6 62' 80! 91| 98(103] 105
Mai ......... — 245580, 96 107!115' 122,124 23 |53/ 72 87| 98@105i111;113
Juni......... — 391 65]85] 98 111120 126.127| 38 |62 77 91 101‘109“13 115
Juli ......... —— 33 61 84 97[110/119]125:126| 31 }57) 76 90100 | 108 | 112|114
August ... ... — ' 9| 46 72/ 90,104}115‘121&23 8 ’44l 65 83| 961100104 107
September ...| — | — | 17 51| 75| 92102108 110 — i16}49 69| 84 921 971 99
Oktober .. ... — | —!—123] 52 73 86 93 97| — | — 22‘ 49| 67 78[ 87| 88
November...~;—%~1f~‘27‘52&67}76‘80 — | —| —| 25| 50| 65, 73| 76
Dezember . . . . —:;71"]*; 10, 38 55 631 67| — ‘;,]1_} 9 37 533 60 | 64
2000 m 3000 m
| ! w i ! J | \
Janner ...... —l— | — 1 — 18] 430 551 61 63| — | —| —| 17| 38 49 55 57
Februar ... .. — | —1— 6! 38 57 65| 69/ 70| — | —| 6| 36| 50 56 57| 58
Mérz . ....... —|—|—39 60 72| 78 85| 86| — |« —|37 52| 61/ 66 68| 69
April ........ —  — |35 568, 75 85! 90| 93| 95| — 3150 63 70| 74| 76| 77
Mai......... — 22 50 67 77 88 94| 99 100| 20 | 44|57/ 67 73| 78| 82| 85
Juni......... — 36|57 73| 84| 92, 97/100|102| 33 | 49 61| 69 77! 82| 86| 88
Juli ......... — |30, 54 70| 83| 90| 95,100 101| 26 |49 61 68 76| 82| 86| 87
August ...... — | 7142 61, 75 85| 92| 97| 99| 6 |37 53 64 70| 76| 81| 84
September ...| — | —| 15| 46| 63| 75 83 88| 89| — 14| 40| 55| 64| 70| 74| 75
Oktober .. ... — -] —-l21] 46 64 72 78 80| — — 19 42 53| 61| 64 65
November ...{ —| — —: — 24 45 60 66 70| — | 21 38! 51/ 56| 58
Dezember....| —  —. — — 9136 50 56 58| — — — 8/ 34 46 50 5l
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b) Wolkenloser Himmel

Die Intensitdt der Himmelsstrahlung bei wolkenlosem Himmel héingt vom Ausmall der
Zerstreuung der Sonnenstrahlung in der Atmosphire ab. Eine groBlere Tritbung bedeutet eine
Zunahme der Zerstreuung und damit auch der Himmelsstrahlung, eine Abnahme der Luft-
dichte eine Verringerung. Da die Streustrahlung in der Richtung der Primérstrahlung am
starksten wirkt, ist die Intensitdt der Himmelsstrahlung auf die horizontale Fliche von der
Sonnenhshe abhidngig. Daraus ergibt sich ein ausgepridgter Tagesgang und ein Jahres-
gang der Intensitit der Himmelsstrahlung. Die Abhingigkeit der Himmelsstrahlung
von der Luftdichte bedingt eine Abnahme der Intensitit mit der Zunahme der
Seehohe.

Aus den bisher vorliegenden MeBergebnissen konnten die in der Tabelle 28 enthaltenen
Tagesgiange der Himmelsstrahlung bei wolkenlosem Himmel abgeleitet werden. Hier handelt
es sich um Mittelwerte fiir den 15. jeden Monats, geordnet nach SeehShen (37). Den Be-
diirfnissen der Praxis Rechnung tragend, wurden die Intensitdten in der Tabelle 28 fiir die
verschiedenen Tagesstunden angegeben, wobei die Unterschiede zwischen Vormittag und
Nachmittag, die z. B. in GroBstddten in Erscheinung treten, vernachlissigt werden mufiten.
Das Ausmall des Einflusses der Seehohe wird bei Betrachtung der Abb. 2 ersichtlich, in
welcher die Intensitdten (nach Sonnenh6hen geordnet) dargestellt sind.

Aus der Tabelle 28 konnen Tagessummen der Strahlung des wolkenlosen Himmels
gebildet werden, die in der Tabelle 30 (Bewslkung 0/10) enthalten sind. Danach nimmt die
Himmelsstrahlung bei wolkenlosem Wetter im Mittel bei einem Anstieg von 200 auf 3000 m
Seehche im Winter um rund 339, im Sommer sogar um 409, ab. Es ist zu beachten, daf} die
Tabellen 28 und 30 sowie die Abb. 2 fiir Stellen gelten, an denen kein groflerer Einflul} von
Hangreflexionen (insbesondere von Schneeflichen) vorhanden ist. Im Falle von groBerer
Hangwirkung miissen die Ausfithrungen auf Seite 46 beriicksichtigt werden.

c) Vollstindig bedeckter Himmel

Die Intensitdaten der Himmelsstrahlung bei bedecktem Himmel konnen auch den Regi-
strierungen der Globalstrahlung entnommen werden, wenn man nur jene Zeitabschuitte
behandelt, an denen der Sonnenscheinautograph keine Registrierung zeigt. Dies ist be-
rechtigt, soweit es sich nicht um geschlossene diinne Wolkendecken handelt, durch welche
die Sonne noch geniigend stark strahlt, jedoch am Sonnenscheinschreiber keine Brennspur
mehr erzeugt. Tritt dies ein, so entstehen gewisse Verfilschungen der Ergebnisse. Allerdings
wirkt diesen Storungen ein anderer Effekt entgegen, der besonders in héheren Lagen zur
Geltung kommt: Schneefall tritt in der Regel bei geschlossener Wolkendecke auf. In diesem
Falle wird meist durch den Schneebelag der Glasglocke des Aktinographen eine zu geringe
Himmelsstrahlung bei geschlossener Wolkendecke vorgetduscht. Diese beiden Stérungen
wirken einander entgegen.

Entsprechend der Vielfalt der Wolkenformen und -arten konnen bei gleichem Be-
deckungsgrad des Himmels sehr unterschiedliche Intensititen der Himmelsstrahlung auf-
treten. Am groBten werden diese Variationen bei ganz bedecktem Himmel. Es erfolgt ein
Anstieg der Intensitéit iiber Ci, Cs mit einem Maximum bei dichtem Cs oder diinnem As.
Bei dichtem As beginnt die Intensitit wieder abzusinken, sie erreicht iiber St und Sc bei
dichten winterlichen Nebellagen der Niederung oder méchtiger Schauerbewdlkung das
Minimum der Intensitdt. Leider reicht das vorhandene Material nicht aus, um eine getrennte
Behandlung von Wolkenarten durchzufiihren, so da vorliufig nur Mittelwerte angegeben
werden konnen. Einen gewissen Anhaltspunkt fiir die Verhiltnisse in der Niederung gewinnt
man aber aus der Abb. 8, in der mittlere Intensititen fiir Wien bei verschiedenen Wolkenarten
zu ersehen sind.
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Tabelle 29:

[Werte in mcal/em? min fur den 15. jedes Monats (37)]

Tagesgang der Intensitit der auf eine horizontale Fliche auffallenden Himmels-
strahlung bei bedecktem Himmel

., L e 2 0slo o
, . 5‘6%7;8910311- 5 6 1 8!9;10511]
Zeit MOZ) | 19 18 17 16 | 15 14| 13 2| 10 18 17 e 15| 14 13| 12
o I R
200 m 500 m
L R T
Jénner . ..... — | ——, 6 40‘84 124 140| —  — — = 8] 47 98 138 153
Februar ..... —  —— 2!/ 35| 76120 157/168| — | — 3, 421 93 142,178 188
Mérz ........ —t | 32 72 118 167|202 218] - | 34 84 140@90{237 253
April ........ — 1 23| 64110160 | 207 | 241|256 .29 73,120 177 22912731 287
Mai......... 13, 57| 107 | 164 220|270|307{319| 20 67 113“163{233;288"322V 333
Juni......... 32| 72| 114 1160210 250 1280 295| 33 77 124‘1831237]282 314 | 327
Juli ...l 22| 61107 154 203 247 2771290} 27 73 123|170 225 277 310 323
August . ..... 2| 34| 77)127[172/212 239 250 6| 43 93!144 198 249 279| 290
September ...| — | 8| 43| 82 125’170 200{213| — | 10’ 64’ 93\148\192 228 | 240
Oktober ... .. — | — | 10| 45| 88 131 /167|178 —  — 12 591100 148|190, 208
November ... [ — | —  — 16 49 86118 130 - 185 ‘ 126 138
Dezember....| —  — ' —{ 3 31! 68 94107 6, 37! 14 105] 115
1000 m 1500 m
R | | | |
Janner ...... — | — | — | 9] 57,126,180 197| — — 10 7011441212 230
Februar ..... — - 4| 53| 113,180 232250 — 5 66138220284 308
Mérz ........ - = 45‘104 168|232 1289 1 312| — — | 53 128 210,292 367 | 393
April ........ — | 37 921155:220 284|340 [360| — 48113 188 272|358 |437| 470
Mai......... 24| 7414012051280 |345|390 | 405| 30 100 177 2633581433 | 480 | 493
Juni......... 40| 100 | 158 | 216 | 280 | 340 | 372|390 | 50 | 117 190 | 263 ( 340 | 410 452 467
Juli ......... 30| 80,138 203|267 322 355 370| 40 97 157|227 300 367 412 430
August ...... 7| 50| 100! 160 | 222 | 278 312 | 320 101 60| 114180 | 254 | 315|355 370
September ... | — | 12 601106 160! 217! 259 | 275 — . 13 64 | 127 | 190 | 258 | 308 | 327
Oktober ... .. — | — | — 62j117|172| 218/ 230| — ¢ — 20| 72|130/197|250, 272
November ...| — | — | — | 20| 63|112!153]/170} — | — | — | 23| 70{127!178| 197
Dezember . ... | — All-—g 7| 40 83?122i135 — = —i 9| 50| 98]142] 160
2000 m 3000 m
—— ‘ o
Jénner . ..... —  — | — 1 12! 78 /168|236 261 — | — | — | 20| 92|205 291| 320
Februar . .... — | — | 6| 73[172|270 330 350 — | 8| 93213350 | 443 | 474
Mérz ........ — | 70|155| 245|350 | 437 | 464| — | — | 90|213 348|493 |607| 655
April ........ — | 52(140|230)334|440 | 520 | 548 | — | 82 /205|328 |480 | 632|740 777
Mai......... 331115 | 205 | 303 | 424 | 520 | 582 | 605 | 48| 163 | 286 | 424 | 592 | 740 | 826 | 860
Juni......... 64 140 | 222 | 311|410 | 487 | 543 | 570 | 90 | 190 | 304 | 430 | 572 | 670 | 732 | 760
Juli .. ....... 45| 110|190 | 273 | 356 | 440 | 490 | 510 | 53 | 137|239 | 348 | 452 | 554 | 617 | 640
August ... ... 12| 66| 132|208 (290|358 | 400 418| 8| 80| 163|262 |374|469|519| 540
September ... | — | 16| 176|144 (221|297 |351|370| — | 20| 92!180 277|378 |450| 477
Oktober ... .. — | — | 22| 80]1501230:289|313] —  — | 30!113 220 320 402| 433
November ...| — | — | — | 28| 80:147 /202|224 — | — | — | 40110192 272 303
Dezember....| — | — | — | 10 56{110{168 195) — | — | — | 12 82 167 239| 264
‘ ‘ J ! !
[ I ! i i !
‘ ; [ ‘ : i 1 !
! ‘ 1 % E g i ‘
! | | | “ ]
| I | ! |
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Abb. 8: Jahresgang der Tagessummen der Himmelsstrahlung an bedeckten Tagen in Wien: (1) bei mittel-
hoher und hoher Bewdlkung, (2) bei tiefer Bewolkung und (3) bei Nebel

Die durchschnittlichen Tagesginge der Himmelsstrahlung bei bedecktem Himmel
sind in der Tabelle 29 zusammengestellt. Hier handelt es sich wieder um fiir bestimmte
Tagesstunden angegebene Intensitidten.

Die Tagessummen der Himmelsstrahlung bei ganz bedecktem Himmel sind in der
Tabelle 30 zu finden. Aus den Tabellen 29 und 30 und aus der Abb. 2 ergibt sich, dal} die
Himmelsstrahlung bei bedecktem Himmel mit der Seehohe stark zunimmt. Beim Anstieg
von 200 zu 3000 m findet man eine Zunahme auf 230 bis 2609, des Wertes in der Niederung.
Dies ist begreiflich, weil mit der Héhe Méachtigkeit und Dichte der Bewdlkung abnehmen.
In der Niederung entspricht die Intensitéit der Strahlung des bedeckten Himmels ungefihr
jener des wolkenlosen Himmels, in 3000 m Hohe gilt aber ein Verhédltnis 1:4 bis 1:8.
Diese hohen Intensitéiten der Strahlung des bedeckten Himmels im Hochgebirge haben fiir
den Strahlungshaushalt und fiir das Pflanzenleben eine enorme Bedeutung.

Die deutlichsten Einfliisse jahreszeitlicher Eigenarten in der Beschaffenheit der Wolken-
decke findet man im Mai, wo die Intensititen der Himmelstrahlung bei geschlossener
Wolkendecke in Seehohen von iiber 1000 m héher sind als im Juni. Der Jahresverlauf der
Himmelsstrahlung wird hier stark asymmetrisch, was aus der Abb. 9 gut zu entnehmen ist.
Allerdings spielen hiebei auch andere Faktoren, so vor allem die multiple Reflexion und die
Hangwirkungen eine Rolle.

Beziiglich regionaler und ortlicher Eigenarten der Strahlung des bedeckten Himmels
sei besonders darauf hingewiesen, daBl Gegenden mit héheren Niederschlagswerten in der
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Abb. Y: Jahresgang der T'agessummen der Himmelsstrahlung an bedeckten Tagen auf dem Sonnblick ———
und in Davos - - - - -
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Tabelle 30: Tagessummen der auf eine horizontale Fliche auffallenden Himmelsstrahlung
bei verschiedenen Bewolkungsstufen ohne Beriicksichtigung der Wolkenart

(Werte in cal/cm? fir den 15. jedes Monats)

Seehohe | I. IL.  TIL . IV. V. VL VIL VIOIL IX. X. XL XIL
Bewolkung 0/10
200m..| 32 | 44 | 62 80 | 93| 99| 95 | 8 | 67 52 36| 29
500 m..| 29 41 59 76 88 95 ‘ 90 82 64 | 48 | 35 26
1000 m..| 28 39 54 70 80 85 | 84 74 60 | 45 33 25
1500 m..[ 27 34 50 63 2, 78 | 76 66 55 ’ 42 31 23
2000 m..| 25 33 45 59 66 | 71 ' 66 60 48 | 39 28 22
2500 m..| 23 30 42 53 61 | 65 | 63 56 45 35 25 20
3000 m..[ 22 28 39 49 56 61 | 60 52 42 32 24 19
Bewolkung 2/10
200m..| 43 . 65 ' 98 | 135 | 169 176 ‘ 175 | 140 . 105 | 80 | 45 | 37
500m..| 43 | 65, 95 125 | 158 | 166 & 157 | 133 & 101 | 73 46 , 36
1000 m..[ 41 | 63 92 | 120 | 147 . 154 | 144 | 121 92 ‘ 69 45 35
1500 m..| 40 | 61 = 89 | 116 | 138 | 146 132 | 110 85 | 60 43 33
2000m..| 40 | 59 86 | 114 | 132 = 140 = 122 102 80 | 57 41 33
2500 m..] 38 ' 54 | 78 | 107 | 125 | 130 ; 112 | 88 73, 53 37 ‘ 30
3000m..| 33 50| 73 98 | 118 | 122 | 103 | 80 62 48 33 27
Bewolkung 4/10
. — . Ty T T T T - I T i
200m..| 54, 82| 116 160 | 215 225, 212 176 . 130 | 92 54 43
500m..| 54 . 84 118 162 | 212 218 | 206 | 168 = 124 | 89 | 58 | 44
1000 m..| 54 87 122 160 = 206 | 214 | 199 } 163 © 123 | 90 ‘ 57 ‘ 45
1500 m..[ 55 87 | 124 161 | 201 | 205 188 155 | 118 | 88 | 58 . 45
2000 m..| 55 ' 85 ' 124 161 | 200 | 200 | 178 | 147 | 111 | 85 | 55 | 45
3000m..| 49 79 121 | 160 197 | 194 | 160 130 | 103 | 79 | 50 | 41
Bewolkung 6/10
200 m..[ 57 | 88 | 130 | 174 | 250 | 261 | 249 | 202 | 150 102 61 | 47
500 m..| 61 96 | 137 | 184 | 252 = 262 248 | 204 | 145 , 103 62 | 49
1000 m..| 66 104 | 146 | 193 | 256 | 258 242 | 201 | 149 | 106 68 | 51
1500 m..[ 72 | 115 | 163 | 208 | 263 l 265 245 | 199 155 | 113 74 | 55
2000 m..| 76 | 114 | 167 | 217 | 273 | 271 246 | 195 | 153 | 113 74 | 55
3000m..| 70 | 110 | 175 | 230 | 280 | 275 227 | 183 | 142 . 109 70 | 56
Bewglkung 8/10
. , ‘
200 m..| 52 85 | 123 | 170 ‘ 238 | 250 ! 235 | 190 | 135 | 96 58 l 42
500 m..| 58 94 | 134 | 174 | 240 | 252 | 235 | 198 144 | 100 64 | 49
1000 m..] 70 112 | 155 | 203 | 259 | 268 ’ 248 | 213 | 156 | 118 4| 56
1500 m..[ 83 | 135 | 192 | 250 | 302 | 310 & 275 | 227 | 170 = 131 85 | 64
2000 m..[ 90 . 143 | 207 | 267 | 328 | 328 l 290 235 | 181 137 90 l 70
3000 m..] 89 143 | 222 | 208 | 362 | 354 | 297 | 237 | 182 , 143 90 | 73
Bewélkung 10/10
‘ : : : :
200 m..| 40 57 84 | 113 | 148 | 155 ; 146 | 120 88 | 65 40 30
500 m..| 47 67 97 | 127 | 166 173 = 162 138 . 100 | 73 42 | 33
1000 m..| 58 85 | 120 158 200 | 205 188 & 155 . 114 = 83 52 | 38
1500 m..| 67 105 150 | 197 | 249 . 245 | 218 178 135 ; 97 60 45
2000 m..| 77 | 120 | 180 = 240 | 300 . 203 | 255 | 203 = 155 | 112 68 | 54
2500 m..| 85 | 140 | 218 | 285 & 360 = 345 & 290 | 228 175 . 130 80 | 63
3000 m..| 94 | 160 | 252 | 345 | 420 l 203 | 325 | 256 | 198 | 155 92 | 75
| | |
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Regel auch eine dichtere Bewdlkung und daher eine geringere Himmelsstrahlung haben.
Dies gilt z. B. fiir Gebiete mit hdufiger Staubewolkung, wie fiir den Raum um Lunz am See
am Alpennordrand. Anderseits sind die auf dem Sonnblick gemessenen und registrierten
Werte der Himmelsstrahlung bei bedecktem Himmel im Vergleich zur Sonnenstrahlung
auf die horizontale Fliche auffallend hoch. Dies ist vor allem darauf zuriickzufiihren,
daB sich auf Gipfeln besonders zur Sommerzeit an Schonwettertagen eine Wolkenhaube
ausbildet, die nur wenig méchtig ist, daher die eindringende Sonnenstrahlung stark zer-
streut, aber nur wenig absorbiert.

d) Verschiedene Bedeckungsgrade

Bisher liegen nur wenige Mellergebnisse iiber die Intensititen der Himmelsstrahlung
bei verschiedenen Bedeckungsgraden vor, aus denen die diesbeziiglichen Verhiltnisse fir
verschiedene Seehchen hergeleitet werden konnen. [Literatur hiezu in (37) und (38)]. Unter
Verarbeitung der neuesten Ergebnisse gewinnen wir folgendes Schema : In geringeren Seehthen
ist zunédchst mit zunehmender Bedeckung eine Zunahme der Intensitit der Himmelsstrahlung
feststellbar. Das Maximum wird bei 6 bis 8/10 erreicht, bei weiterer Zunahme der Bedeckung
erfolgt wieder ein rascher Abfall bis 10/10. Mit zunehmender Seehéhe des Beobachtungsortes
riickt dieses Maximum immer mehr gegen 10/10 (Tabelle 31). In Héhen von 2800 bis 3000 m
ist schon ein stindiger Anstieg der Intensitédt bis 10/10 feststellbar. Die Abb. 10 zeigt dieses
Verhalten der Himmelsstrahlung im Winter und im Sommer fiir die Seehéhen 200, 1000,
2000 und 3000 m, wobei die Werte so dargestellt werden, dal3 die Intensitdt bei wolkenlosem
Himmel gleich 1009, gesetzt ist.
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Abb. 10: Tagessummen der Himmelsstrahlung bei verschiedenen Bewdlkungsstufen in Seehéhen von 200,
1000, 2000 und 3000 m im Winter und im Sommer (Relativwerte, bezogen auf wolkenlosen Himmel, Be-
wolkungsangaben in Zehnteln der Himmelsflache)

Hier fillt besonders auf, dafl in groen Seehthen relativ sehr hohe Tagessummen bei
den Bewdlkungsstufen 6 bis 10/10 auftreten.

Fiir praktische Zwecke sind in der Tabelle 30 mittlere Tagessummen der Himmels-
strahlung bei verschiedenen Bedeckungsgraden, ohne Beriicksichtigung der Wolkenart,
monatsweise angegeben. Aus dieser Tabelle ist zu entnehmen, daf3 bei Bew6lkung 0 und 2/10
eine Abnahme der Tagessummen mit der Seehohe erfolgt. Bei 4/10 ist diese Abnahme der
Tagessummen noch schwach ausgepragt, bei 6/10 geht sie schon in eine Zunahme iiber, die
dann bei 10/10 sehr ausgeprigt erscheint.

Alle diese Werte gelten fiir Orte mit nur geringer oder gar keiner Horizontiiberh6hung.
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Tabelle 31: Tagessummen der Himmelsstrahlung bei verschiedenen Bewdélkungsstufen, aus-
gedriickt in Prozenten der Summen an wolkenlosen Tagen

Bgélkungsstufen (Zehntel)
Seehohe : - ) e e
0 ‘ 2 3 4 | 6 ? 8 ! 10
Friihling
200m ..o 100 171 211 238 | 227 | 148
500 1 ..o 100 172 222 ! 258 248 176
1000 m ..o . 100 177 240 291 : 303 234
1500 m ........ouinn 100 184 262 341 | 401 ; 321
2000 M ... 100 194 285 385 | 469 | 421
3000 m ..o 100 200 331 475 611 | 701
' |
Sommer
‘ | |
2007 .ot 100 166 219 254 | 241 | 150
500 M ..t 100 169 219 | 265 ‘ 254 ! 176
1000 m . ooveeennnn... 100 173 238 | 289 | 300 | 226
1500 m ..o 100 184 262 | 338 388 306
2000 7 ..o, 100 184 266 356 | 430 | 380
3000 m ...t 100 176 278 305 494 | 568
| i I
Herbst
200 M .., 100 | 148 177 200 | 185 124
500 m ....... S 100 149 184 | 210 210 153
1000 70 o oovveenann. 100 150 196 235 | 253 181
1500 m o.ovvenannnn.. 100 146 198 265 | 300 226
2000 M L. 100 155 221 | 208 | 359 295
3000m ..o, 100 164 233 : 324 & 419 449
f 4
Winter
200 M ... 100 137 172 183 172 120
500 m .o 100 150 191 216 216 153
1000 M o ooveenen.n.. 100 148 200 239 252 194
1500 7 ..o 100 161 222 290 336 | 258
2000 M ... 100 163 230 305 374 | 311
3000 m ..o, 100 166 243 344 444 | 479
!

e) Wirkungen einer Horizontiiberhhung

Bisher begniigte man sich meist damit, bei der Berechnung der Himmelsstrahlung
an Orten mit iberhhtem Horizont die Strahlung von den abgedeckten Teilen des Himmels
von der Gesamt-Himmelsstrahlung abzuziehen. Hiebei werden aber Fehler gemacht, die
leicht vermeidbar sind (39). In der Abb. 11 sind die Tagessummen der Himmelsstrahlung
in Abhéngigkeit von der Horizontiiberh6hung durch Berge dargestellt. Es handelt sich
hier um die Verhiltnisse in Seeh6hen von 200 m bis 1000 m bei zum groBten Teil bewaldeten
Berghéingen. Unter der Annahme, die abschirmenden Hinge seien schwarz, ergibt sich
die unterste Kurve, fiir die Lichtstrahlung gelten die durch die mittlere Kurve angegebenen
Intensititen, bzw. Tagessummen und fiir die in cal/cm? gemessene Himmelsstrahlung die
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oberste Kurve. Die Unterschiede zwischen Licht- und Himmelsstrahlung werden dadurch
verursacht, dal die pflanzengrinen Hinge die Lichtstrahlung weniger gut reflektieren als
die Sonnen- und Himmelsstrahlung (siehe S. 61).

% Q) b 08
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'.l\,! \
\.:.\\?
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60 - 60
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0 0 20 30 4° o0 10 2 30 40  s0°

Horizontiberhohung

Abb. 11: Relative Himmelsstrahlung bei iiberhéhtem Horizont (Friithling und Herbst, Hiinge schneefrei),
a) Himmelsstrahlung (——--), Lichtstrahlung (- - - - - ), Himmelsstrahlung unter Annahme schwarzer
Hinge (-----+---), b) Himmelsstrahlung bei wolkenlosem, halb bedecktem und ganz bedecktem Himmel

Die zunidchst besprochenen Reflexionswirkungen bei wolkenlosem Himmel sind von
der Sonnenhshe und somit auch von der Tages- und Jahreszeit abhdngig, weil bei hohem
Sonnenstand alle Hénge bestrahlt werden und starke Reflexionswirkungen ergeben, bei
niedrigeren Sonnenstdnden aber nur mehr die gegen Siiden gerichteten und schlieBlich auch
von diesen nur mehr die hochsten Partien.

Auf Grund neuerer Messungen koénnen die in der Tabelle 32 verzeichneten Tages-
summen fir die Himmelsstrahlung bei iiberhohtem Horizont berechnet werden, die in

Tabelle 32: Tagessummen der auf die horizontale Fliche auffallenden Himmelsstrahlung
an Punkten mit itberhohtem Horizont, ausgedriickt in Prozenten der Summen bei frezem Horizont
(Gultig bis etwa 1000 m Seeh6he)

Mulden
Horizontiberhhung 5 10 15 20 3 925 30 35 } 40 ‘ 4 i o
(Abschirmungswinkel) o 5 50
wolkenlos
T ; |
Winter................ 99 98 | 95 | 91 ' 87 ' 82 | 179 \ 75 ’ 72 l 69
Friihling, Herbst....... 99 97 | 93 ‘ 87 | 80 | 71 | 62 | 52 : 45 38
Sommer. .. ............ 99 | 98 | 95 | 91 « 8 81 ' 75 | 68 . 61 | 55
halb bedeckt
‘ | k 3 1 ‘ |
Winter. ............... 99 | 98 . 96 ‘ 94 | 91 : 87 84 | 80 77 ‘ 74
Frithling, Herbst....... 99 98 = 95 | 9 ! 85 78 70 | 62 55 | 48
Sommer. . ............. 99 . 98 ! 96 = 92 88 8 | 77 | 170 63 | 56
ganz bedeckt
o — [ ‘ ‘
Winter. . . .ovvvrnnnn.. 100 | 99 | 98 ’ o1 | 95 | 0 } 89 | 86 | 83 | 79
Friihling, Herbst. ...... 100 | 99 | 97 | 94 90 } 8 | 19 | 73 65 | 58
Sommer. .............. 100 - 99 97 ’ 94 i 90 ‘ 85 l 79 |, 73 65 ‘ 58
| i
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Tabelle 32 (Fortsetzung): Téler

Groliter . 0 - 20 ‘ o5 e _ !
Abschirmungswinkel V I 15 L 30 o9 40 45
Nord-—Sud-Tal, wolkenlos
e _ i -
Sommer, Winter ...... 99 98 97 ‘ 9 | 94 | 92 90 87 | 84
Friihling, Herbst....... 99 98 | 96 94 ‘ 91 | 87 84 81 | 77
Ost—West-Tal, wolkenlos
C ] ] |
Winter. . .............. 99 98 . 96 . 93 90 | 87 8 | 8 | 76
Friihling, Herbst....... 99 . 98 | 96 | 92 87 | 83 | 78 . 14 . 70
Sommer. .............. 100 | 99 . 97 | 95 92 | 90 | 88 | 84 | 80
Nord—Siid-Tal, halb bedeckt
| | ; | i o
Winter. .. ............. 100 | 99 | 98 | 97 9% | 04 92 90 | 87
Frithling, Herbst....... 99 ' 98 | 97 | 95 93 | 90 = 87 84 = 81
Sommer............... 99 98 97 | 96 | 94 92 | 90 87 85
Ost—West-Tal, halb bedeckt
T ,*,,,,u;‘,,._i ! | 1 - i |
Winter................ 100 ‘ 99 | 98 97 96 95 | 93 91 | 88
Frithling, Herbst....... 100 99 | 97 1 96 94 92 | 89 | 8 83
Sommer. .............. 99 - 98 97 96 94 92 | 90 . 87 85
beliebige Richtung, ganz bedeckt
| | | | & ‘
i | | .
Winter. ............... 100 | 99 | 99 98 97 96 | 95 93 | 90
Frithling, Herbst. ... ... 100 = 99 | 98 97 95 93 | 91 88 | 86
Sommer. .............. 100 | 99 | 98 | 07 95 | 93 | 91 | 88 ‘ 86
% f ! |

Prozenten der Werte gleich hoch liegender Orte mit freiem Horizont angegeben sind. Hiebei
wird auch der Bedeckungsgrad einigermaflen beriicksichtigt (Werte fiir wolkenlosen, halb
bedeckten und bedeckten Himmel). Dies ist notwendig, weil bei bedecktem Himmel die
zenitnahen Teile des Himmels in erheblich stirkerem Maf an der auf die horizontale Fliche
fallenden Himmelsstrahlung beteiligt sind als bei wolkenlosem Himmel. Bei bedecktem
Himmel fallen aullerdem die Unterschiede zwischen Licht- und Himmelsstrahlung praktisch
fort, weil jene Spektralbereiche (Infrarot), welche diese Unterschiede hervorrufen, in der
Himmelsstrahlung stark unterdriickt sind und bei bedecktem Himmel auf die reflektierenden
Hinge hauptsichlich nur mehr Lichtstrahlung auffillt. Die Tabelle 32 gibt gesonderte
Werte fiir Mulden und fiir Tédler verschiedener Richtungen an. Die Verhiltnisse fiir Zwischen-
richtungen koénnen durch Interpolation bestimmt werden.

Mit Hilfe der Tabelle 32 konnen die Himmelsstrahlungswerte fiir Orte mit iiberhohtem
Horizont in geringeren Seehéhen bestimmt werden. Es sei betont, daBl in gréBeren Seehshen
andere Verhiltnisse vorhanden sind. Der wolkenlose Himmel strahlt im Hochgebirge er-
heblich weniger als in der Niederung. Daher bedeuten dort Horizontiiberh6hungen in diesem
Falle meist keine Verluste mehr, sondern im Gegenteil einen gewissen Gewinn, der bei schnee-
bedeckten Hingen 10 bis 209, der Himmelsstrahlung an freien Plitzen erreichen kann.
Dies gilt besonders fiir die Gletscherregionen bei nicht extrem groflen Abschirmungen.
Bei bedecktem Himmel bliebe wohl meist ein gewisser kleiner Verlust. Dieser tritt aber
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kaum in Erscheinung, weil die multiple Reflexion zwischen Schneedecke und Wolkenunter-
grenze stiarker wirksam ist. Man kann demnach die in der Tabelle 27 verzeichneten Angaben
als Mindestwerte betrachten und bei hellen Flichen, insbesondere aber bei Schnee und
in gréBeren Seehohen, sinngemdfl Erhohungen vornehmen,

f) GroBstadt- und Industrieeinfliisse

Eingehendere Studien iiber die Himmelsstrahlung in Wien (37) ergaben, daf} dort infolge
des GroBstadtdunstes im Durchschnitt bei wolkenlosem Himmel die Tagessummen der
Himmelsstrahlung um etwa 10 bis 159, hoher liegen als im freien Geldnde. Hiebei ist die
durchschnittlich gréBere Dunsttriilbung am Vormittag ausschlaggebend. Die Tagesginge
der Himmelsstrahlung an wolkenlosen Tagen in Wien zeigt die Tabelle 33.

Der iiber Stidten und Industrieanlagen oftmals auftretende braunliche Dunst triagt
aber im Gegensatz zum meist gleichzeitig vorhandenen weilllichen nicht viel zur Erhéhung
der Himmelsstrahlung bei (siehe Abb. 12). Dies ist besonders fiir Industriegebiete zu be-
achten. Der briaunliche Dunst bedingt spektrale Verdnderungen der Himmelsstrahlung,
so insbesondere eine Unterdriickung des Ultravioletts. Bei bedecktem Himmel sind die
lagebedingten ortlichen Unterschiede in der Intensitdt der Himmelsstrahlung so groB,
daB ein eindeutiger Einflull der GroBstadt bisher nicht nachgewiesen werden konnte.

10 Kimf, =y - T T 0
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Abb. 12: Verlauf der Globalstrahlung (S—+H) und f. | /| ‘_f-
der Himmelsstrahlung (H) am 27. Juli 1949 in N : : ~N
Wien mit Angabe der Windrichtung und Wind- |
stirke. (Um 1030 dreht der Wind bei gleich- 10 ca[/c?nz i ’J/ 70
zeitig sprunghafter Zunahme der Windstirke auf SeH  L—
West. Gleichzeitig damit steigt die Global- ]
strahlung stark an, wiahrend die Himmelsstrahlun . — -
ktisch dndert bleibt. Vor dem Wind . 3 o5
praktisch unveréndert bleibt. Vor dem Windsprung H —
war die Sonnenstrahlung durch den Stadtdunst —_— ]
geschwicht, dabei war aber die Himmelsstrahlung 00 i J 00
nicht verstirkt, wie es sonst bei Dunst der Fall ist.) 7 8 9 10 1 2 BUh

Tabelle 33: Tagesginge der Intensitit der auf die horizontale Fliche auffallenden Himmels-
strahlung bei wolkenlosem Himmel in Wien-Hohe Warte

(Mittelwerte in mcal/cm?® min)

i ] ' |
Stunden | 4 56 78 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20h

I T N e N I | ‘ PN
Mérz ........ —  — | 19 55| 92119 135 144 146 144‘134 121 100 62| 2| — | —
Juni......... ‘ 2 42 76 103 121 135 146‘155\160 158 145 127 107 | 86 63 30‘ 1
September ...| — — ' 30 77 117 138 151|160 160 151 136 118|100 74! 20 — | —
Dezember ... ————!~ 29‘ 64\ 83‘ 721, 99 98‘ 80‘ oa\ 25 | ‘—\—l—!—

Durchschnittswerte der Himmelsstrahlung bei verschiedener relativer Sonnenschein-
dauer, bzw. verschiedenen Bewolkungsstufen sind in der Tabelle 34 enthalten, welche aus
den Ergebnissen der Registrierungen und Messungen an der Zentralanstalt fiir Meteorologie
und Geodynamik auf der Hohen Warte berechnet wurde.

4 Denkschriften d. Gesamtakad., 3. Bd., 1. Lief.
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Tabelle 34: Mittlere Tagessummen der Himmelsstrahlung in Wien-Hohe Warte bei verschie-
denen Bewdslkungsgraden

(Werte in cal/cm?® fur den 15. jedes Monats)

‘ !
VIL |VIL IX. | X. | XL | XIL

Sonnen- Be- t
schein- wolkung I. I1. III. | IV. V. VI.
dauer, 9, | (Zehntel) i i

|

| | | | | |
100 0 46 | 70 | 78 | 87 | 97 | 100 & 98 | 95 88 | 72 49 | 37
80 2 52 | 79 | 100 | 120 | 142 | 151 | 141 | 130 | 108 | 80 | 54 | 42
60 4 57 | 88 | 116 | 159 | 187 \ 202 | 191 | 166 | 128 | 89 | 60 | 45
40 | 6 59 | 95 | 130 i 184 | 223 ‘ 236 | 224 | 185 | 140 | 95 | 64 LT
20 | 8 54 | 90 | 122 166 | 215 | 226 213 | 166 | 134 | 90 | 58 | 42
0 1 10 32 | 60 | 80 | 105 | 135 | 142 i 130 | 107 } 86 | 57 | 34 | 24

‘ i i i i

Als Mittel aller Tage ergeben sich fiir Wien-Hohe Warte folgende durchschnittliche
Tagessummen und Monatssummen der Himmelsstrahlung in cal/cm?:

I. IT. III. Iv. V. VI. VII. VIII. IX. X XI. XTII.

Tag 57 90 130 180 210 218 196 170 133 95 60 39
Monat 1760 2550 4026 5400 6520 6550 6075 5275 3980 2950 1800 1210

Die Globalstrahlung

Die Summe der auf eine horizontale Fliche fallenden Komponenten der Sonnen- und
Himmelsstrahlung bezeichnet man als ,,Globalstrahlung®. Unter Beriicksichtigung der
Reflexion kann aus dieser Grofle leicht die kurzwellige Strahlungsbilanz hergeleitet werden.
Hiebei kénnen bei freiem Horizont meist iiber weitere Strecken einheitliche Werte fiir die
Globalstrahlung angenommen werden, im Gebirge sind die Verhiltnisse aber oft kompliziert.
Es scheint daher zweckmiBig zu sein, eine kurze Ubersicht iiber die Globalstrahlung in
Osterreich zu geben.

a) Die Globalstrahlung bei freiem Horizont

Aus den Tabellen 14 und 28 konnen die Tagesginge der Globalstrahlung bei wolken-
losem Himmel abgeleitet werden. Diese in der Tabelle 35 angegebenen Giange gelten fiir
Orte ohne nennenswerte Dunststorungen und ohne Reflexionswirkungen von Hingen,
Gebduden usw. Die mittleren Tagessummen der Globalstrahlung bei wolkenlosem Himmel
sind in der Tabelle 36 enthalten.

Bei Vorhandensein von Bewoélkung tritt an Sonnenstrahlung ein gewisser Verlust,
an Himmelsstrahlung hingegen meist ein Gewinn ein. Hier miissen wir zwischen den mo-
mentanen Intensitéiten der Globalstrablung und den Tagessummen unterscheiden. Bei
heller Bew6lkung konnen sehr groe Augenblickswerte auftreten, so besonders dann, wenn
die Sonne ungeschwicht durch eine Liicke in einer weillen Wolkendecke scheint. Hiebei
kénnen Intensititen vorkommen, die jene des wolkenlosen Himmels um mehr als 309,
ibertreffen. Anders liegen die Verhiltnisse bei den Tagessummen der Globalstrahlung,
wo 1 der Regel die hochsten Betrige bei wolkenlosem Himmel vorzufinden sind. Es ist
aber durchaus moglich, dal an einzelnen Tagen bei Bewdlkung von 1 bis 3/10 hohere
Tagessummen auftreten als bei wolkenlosem Himmel. Dies ist besonders an solchen Stellen
haufiger der Fall, wo infolge der orographischen Lage die Wolken an heiteren Tagen so
verteilt sind, daB sie die Sonnenstrahlung wenig schwichen, die Himmelsstrahlung aber
erheblich vergroflern.
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Tabelle 35: Miitlere Tagesgiinge der Globalstrahlung auf die horizontale Fliche bei wolkenlosem
Himmel in verschiedenen Seehdhen

(Werte fir den 15. des Monats in mcal/cm? min)

1 i ; r l ; ! ‘ I 1 ]
. 5| 6 7;8$9§10}11[h 536!7{!8910111}'11
Zeit (MOZ) | 19 181716151413 1281 9 i 18 | 17016 15 14 13 12
| \ : ) ‘ | ‘ ] i ‘1
200 m 500 m
; | ! | [ ‘ |
Jénner ...... | 46 183 328 441 418 | 51 196, 352 464| 499
Februar ... .. —  — 15 155 339, 508 652/ 708 — 17 176 357] 551 686 745
Méarz ........ — | — | 129 355 592, 778 887 936 — — 139] 385 627] 811] 92711022
April ........ — } 107j 306} 550; 778, 968‘1095J1136 — 105 320 586; 823 1018{1126}1180
Mai......... 47/ 214 459 713, 9321116 1219 1255 51| 229, 484 734 963(1149 1255|1292
Juni......... 93 282 522 785 1013i1195i1281“1310 105 304 552 8151036 1215 1310 1344
Juli co.oennn 78 273 514; 755| 97511331225 1284 87, 290 532 782 1003 1158 1261 1302
August .. .... 19 145 380, 625 8481028/1139/1189 17 160 396 655 88510601179 1235
September ... | — | 33 196 428} 674 851) 971/1033] — 35 214 455 708 884/1003|1071
Oktober . .. .. —  — 49 220, 416 586] 719 782| —  — 58 241 445l 627! 773( 837
November ...| —  — ' — ' 67| 216 376/ 513/ 579| — —  — | 81 291| 404] 547, 610
Dezember ... | — | — | — 26, 136, 280/ 403 452 — — & 28 148 297 421 475
1000 m 1500 m
l | | ’ |
Jénner ...... 1 | 56l 226 392] 511 525] — — ' — | 63 244 410| 537, 581
Februar ..... — — 19 201[ 414) 589 732, 797 — — 22 -23} 445! 624| 760/ 815
Mérz ........ —  — | 166 4201 676 857) 970/1023)  — | 185 444, 701 895 10051067
April ........ — 128i 356/ 639 8791070 1196/1238 | 141 390 678 9261123 1247|1290
Mai......... 59, 254 514i 780,1008,1195 1305, 1344 68 281/ 548 82310501235 13531396
Juni......... 117 830, 595' 842 10771255 13601307 130! 362 626/ 885 11181203 1395 1437
Juli .......e 96, 316 570 811!104611205I1306‘1346 111] 339, 601 852 1085 1253 1356 1404
August ...... 19, 184/ 432) 701/ 944 1115 1222/1283 20 199, 466 737 965/1144/1260 1316
September ... | — ' 41; 237) 490 750, 92710521103 | 47| 260, 513| 781| 957/1085/1135
Oktober .. ... — — | 67/ 266' 482 670 808 877| -  — | 74| 290] 514 708 859 916
November ...| — — — 92/ 268 436/ 570 640 — | - ;’ — 103| 286| 455 598| 674
Dezember....| — | —  — 28 170’ 332| 453 497) —  —  — | 31 188| 358| 485 534
2000 m 3000 m
[ J"T‘W——i
Janner ...... — | —  — | 67 254 428) 557 590 — — _J 57| 248| 439 555 589
Februar ..... — | — 22| 234] 463 645 788] 839 — — |16/ 226/ 460 656/ 777 808
Mérz ........ — | — | 201 475 738; 927/1037/1089| — — 207 472| 701, 93610581099
April ........ _i 161) 434| 719) 969/1174/12881330] —  141| 430 713 980 1174 1296 1337
Mai......... 77, 308) 589 8531097]1290 1404 1440 80/ 324| 597 877|1133|1338|1432|1485
Juni......... 140/ 387| 667, 930, 1155/1330|1442 1482 173 399, 691 959/1197|1372|1486 1518
Juli ......... 129] 360 635 897 11271299 14081451 126/ 369 641 918/1166|1362/1466/1507
August . ..... 21| 213| 493 769/1003|1184/1307|1359 16 227, 503] 8041040 1236(1351|1384
September ... | — | 53| 275! 543 803/ 993/1218/1264] — 44, 280 575 824/1030|1154.1195
Oktober ... .. — | — 83| 312 549, 738 890 960 - — | 79| 312/ 553 751| 884| 925
November ...| — | — - | 110, 301/ 478| 618 690 — — | — | 91 288] 481| 606! 638
Dezember....| — — — | 36/ 200! 374| 506 547 — — | — | 40| 204] 406| 530| 561
‘ i ] ' i '
L | o | - !
% ] ‘ i 1 1 ?
| o | | |
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Tabelle 36: Tagessummen der Qlobalstrahlung bei verschiedenen Bewilkungsstufen in Ab-
hingigkeit von der Seehdohe

(Werte in cal/cm?)

Seehohe I. IT. IIT. IV. V. i VI. VII. | VIIL. © IX. X.
| ' | i ; :

Bewolkung 0/10

386 | 515 | 633 570 | 446 | 200 | 182

200 m..| 148 245 J | | 655 | 130
500 m..| 158 | 260 | 403 | 544 | 657 | 717 | 684 594 | 464 308 = 191 = 136
1000 m..| 174 | 284 | 420 | 582 | 690 | 747 | TI3 | 623 | 490 | 333 | 209 | 150
1500 m..| 187 | 298 | 453 | 615 | 722 | 779 | 744 | 652 | 510 | 354 , 221 | 159
2000 m..| 193 | 311 \ 467 639 751 . 799 ! 772 | 675 ¢ 528 | 369 | 231 | 166
3000 m..| 197 | 321 484 | 648 | 773 | 834 | 812 | 708 | 558 | 382 | 241 171
Bewdlkung 2/10
200 m..| 130 | 216 | 340 | 462 l 575 | 622 \ 596 | 504 | 390 ‘ 260 | 155 | 113
500 m..| 142 | 233 | 360 | 485 | 595 | 646 | 612 | 527 | 409 | 273 | 167 | 121
1000 n..| 155 | 256 | 387 . 521 627 674 | 638 551 | 429 | 205 = 183 133
1500 m..| 167 | 270 | 408 | 554 ‘ 653 | 1701 | 662 l 574 | 446 | 307 | 193 | 141
2000 m..) 176 = 283 | 426 574 | 686 ‘ 728 | 690 | 597 | 467 | 323 | 205 | 149
3000 m..| 181 | 298 | 449 | 606 726 | 778 | 743 | 637 | 499 | 345 | 217 | 156
Bewdlkung 4/10
200m..| 115 | 188 | 288 | 390 | 501 = 539 | 518 | 431 | 330 | 220 | 131 96
500 m..| 124 | 202 | 305 | 417 | 521 | 558 | 527 i 447 \ 342 | 230 | 143 | 104
1000 m..| 136 | 224 | 338 | 448 @ 550 | 586 L 552 | 471 | 364 | 252 | 156 | 115
1500 m..| 148 | 241 | 358 | 483 | 578 | 611 577 | 495 | 383 , 269 | 168 | 124
2000 m..| 157 | 252 | 377 | 510 | 612 | 638 | 603 | 517 | 400 | 283 | 177 | 132
3000 m..] 163 | 269 | 409 | 548 | 658 | 694 | 648 | 555 | 438 | 305 | 190 | 139
Bewolkung 6/10
200m..| 95 | 153 | 235 | 316 | 427 | 456 | 432 | 350 | 274 | 180 | 109 80
500 m..| 105 | 171 | 255 | 336 | 447 | 476 | 450 | 379 | 282 | 192 ‘ 119 87
1000 m..| 118 | 192 | 281 | 377 | 476 | 497 | 467 | 398 | 304 | 210 ' 131 96
1500 m..| 135 ' 215 | 316 | 418 | 510 | 531 | 499 | 422 | 328 | 232 | 146 | 107
2000 m..| 143 | 224 | 335 | 447 | 544 | 560 | 520 | 439 | 343 | 244 | 155 | 113
3000 m..| 145 | 234 | 364 | 483 | 582 | 602 | 546 | 461 | 360 | 258 1 162 | 120
Bewolkung 8/10 i
200m..! 70 | 116 | 173 | 237 | 321 | 341 | 318 | 274 | 198 | 133 | 80 58
500 m..[ 79 | 130 | 190 | 250 | 334 | 354 | 332 | 281 | 209 | 143 | 90 67
1000 m..| 95 | 154 | 220 | 291 | 365 | 383 | 356 | 308 | 230 | 161 ; 104 77
1500 m..| 112 | 181 | 265 , 350 | 420 | 438 | 396 | 333 | 253 | 188 | 120 | 89
2000 m..| 122 | 196 | 288 | 377 | 458 | 468 | 423 | 352 | 273 . 200 | 129 | 97
3000 m..| 125 | 203 | 314 | 422 | 500 | 514 | 452 | 372 | 289 . 215 | 135 , 104

Bewolkung 10/10

200 m..| 40 57 84 | 113 | 148 | 155 | 146 | 120 88 | 65 | 40 | 30

500 m..| 47 67 97 | 127 | 166 | 173 | 162 | 138 | 100 | 73 42 33

1000 m..| 58 85 | 120 158 | 200 | 205 | 188 | 155 | 114 | 83 52 | 38

1500 m..| 67 | 105 | 150 | 197 | 249 | 245 | 218 | 178 | 135 | 97 60 | 45

2000 m..| 77 | 120 | 180 | 240 | 300 | 203 | 255 203 | 155 112 68 1 54

3000m..| 94 | 160 | 252 | 345 | 420 @ 403 325 | 266 | 198 l 155 92 | 75
1 | \ |
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Wie in den vorhergehenden Abschnitten gezeigt wurde, nimmt die Intensitédt der Sonnen-
strahlung mit der Seehéhe zu, jene der Himmelsstrahlung bei wolkenlosem Himmel ab, bei
bedecktem Himmel aber zu. Diese Zusammenhénge bringen es mit sich, dafl die durchschnitt-
liche Globalstrahlung mit der Seehshe ansteigt. Dies zeigt Tabelle 36, in der durchschnitt-
liche Tagessummen der Globalstrahlung bei verschiedenen Bewdlkungsverhiltnissen (bzw.
Sonnenscheinwerten) fiir die Seehohen 200, 500, 1000, 1500, 2000 und 3000 m enthalten sind.

Beim Vergleich der tatsdchlichen Mittelwerte der Globalstrahlung, wie sie aus Re-
gistrierungen mit Robitzsch-Aktinographen oder Sternpyranographen gewonnen wurden,
mit den in der Tabelle 36 enthaltenen Tagessummen findet man, dafl die in der Tabelle
angefiihrten, fiir giinstige Verhiltnisse geltenden Werte im Durchschnitt um 4 bis 69, hoher
sind als die Ergebnisse der Registrierungen. Ein dhnlicher Prozentsatz ergibt sich auch bei
Vergleichen mit Stationen, welche einen merklich {iberhéhten Horizont besitzen.

Zur Erklirung dieser Unterschiede kann darauf verwiesen werden, dafl alle hier
gebrachten Angaben fiir im Mittel giinstige Bedingungen gelten. Solche sind z. B. in Hoch-
serfaus vorhanden. An dieser nur wenig abgeschirmt liegenden Station lag der Mittelwert
der Registrierergebnisse im Jahre 1950 bei 1019, der nach Tabelle 36 errechneten. Fir
Plidtze mit weniger giinstigen Strahlungsverhéltnissen (z. B. hdufigeren Dunstansammlungen,
groBeren Niederschlagshéhen, bzw. im Mittel dichterer Bewdlkung usw.) empfiehlt es sich,
die Werte der Tabelle 36 um etwa 59, zu vermindern.

Neben diesen sozusagen als systematisch zu bezeichnenden Unterschieden zwischen
registrierten und berechneten Tages-, bzw. Monatssummen ist selbstverstandlich im ein-
zelnen Fall mit groen Abweichungen zu rechnen, wenn die Bewolkungsverhiltnisse von
den durchschnittlichen abweichen. Hiebei spielt auch die Wolkenart eine wichtige Rolle.
Die Tabelle 36 soll, wie dies auch bei anderen Tabellen der Fall ist, in der Hauptsache nur
zur Ableitung von Monatssummen verwendet werden.

Eine charakteristische klimatische GrofBle stellt das Verhéltnis der Globalstrahlung
bei bedecktem Himmel zur Globalstrahlung bei wolkenlosem Himmel dar. Je héher dieser
Wert ist, desto ausgeglichener ist das Strahlungsklima eines Ortes, d. h. desto geringer ist
dort der Bewdlkungseinflu auf die Globalstrahlung. In der Tabelle 37 sind diese Verhilt-
niswerte fiir verschiedene Seehohen in Osterreich angefiihrt.

Tabelle 37: Verhdltnis der Globalstraklung bei bedecktem Himmel zur Qlobalstrahlung beq
wolkenlosem Himmel fiir verschiedene Seehohen in Osterreich in Prozenten

Seehohe in m Friihling Sommer Herbst Winter
| |
200 . . et e 23 , 22 ! 21 24
500. .. o e 24 24 i 22 26
1101 ; 28 ; 26 ; 24 : 29
1500 . . oo | 33 i 30 i 27 1 34
2000 . .o i | 39 i 33 i 30 38
B000 . ..o\ttt ‘ 53 | 42 38 48
E i i

Sehr aufschluBireich ist auch die Tabelle 38, in welcher angegeben ist, wieviele Prozente
der Globalstrahlung bei verschiedenen Bewolkungsverhéltnissen von der Himmelsstrahlung
beigesteuert werden. Bei wolkenlosem Himmel betrigt dieser Anteil in der Niederung im
Sommer etwa 159%,, in 3000 m Hohe aber nur 79, im Winter hingegen 21, bzw. 10%,. Mit
zunehmender Bewolkung verringern sich die Unterschiede im Verhéltnis zwischen den
Seehshen und den Jahreszeiten sehr, so dafl bei Bewolkung 8/10 alle Werte zwischen 65
und 779, liegen.
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Tabelle 38: Anteil der Himmelsstrahlung an der Globalstrahlung in Prozenten

Seehohe (m)
Bewolkung | Jahreszeit ‘
200 500 | 1000 1500 2000 3000
|
0/10 Friihjahr . 15 14 12 j 10 9 8
Sommer .. 15 14 1 12 10 9 7
Herbst. . .. 18 16 | 14 12 11 8
Winter ... 21 18 | 16 13 12 10
. ; |
2/10 Frithjahr . 30 | 26 : 24 21 20 16
Sommer .. 28 26 | 24 20 18 14
Herbst. . .. 29 26 ‘ 23 20 18 14
Winter . .. 32 29 26 23 22 17
| | |
4/10 Friihjahr . 43 41 38 ‘ 35 32 i 30
Sommer .. 43 ‘ 40 g 36 33 29 i 25
Herbst. . . . 42 i 39 i 35 33 30 3 25
Winter ... 46 | 43 ‘ 40 36 : 34 ‘ 30
‘ ‘ ! i |
‘ 1 f
6/10 Frithjahr . 60 56 54 52 50 48
Sommer . . 60 56 53 49 | 46 | 42
Herbst. . .. 59 54 | 51 49 : 47 : 42
Winter ... 60 | 58 ; 55 53 : 51 48
! ! ! |
| | ;
8/10 Frithjahr . 77 4| 73 | 72 72 71
Sommer .. 77 74 ‘ 72 0 69 66
Herbst. . . . 75 73 71 70 ‘ 68 65
Winter ... 75 75 i 74 ‘ 74 1 73 71
| \

b) GroBstadteinfliisse

In GroBstidten und Industriegegenden ist der Anteil der Himmelsstrahlung bei wolken-
losem Himmel und bei geringer Bewo6lkung im Mittel groBer als im ungestorten Freiland.
Einige Angaben fiir Wien beinhaltet die Tabelle 39.

Uber die Bestrahlung verschieden orientierter Winde durch Sonnen- und Himmels-
strahlung im Durchschnitt aller Tage in Wien gibt Abb. 13 (51) Aufschluf3.

Tabelle 39: Anteil der Himmelsstrahlung an der Globalstrahlung bei wolkenlosem Himmel
und im Durchschnitt aller Tage in Wien in Prozenten

L. II. III. IV. V. VI. VII. VIII. IX. X. XI. | XII.

| |
‘ i ! l
\ | ?

i

|

|

bei wolkenlosem z

T
\
Himmel .......... BECHEE l 22 | 17 ‘ 16 | 15 ‘ 15 17| 21| 26| 20 | 30
im Durchschnitt ‘ J : ‘t | ‘ 1‘ }
aller Tage ........ LT3 | 66 35 Sl i 45 45 41 ¢ 42 | 46 58 169 76
|

T
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Abb. 13: Jahresgang der Bestrahlungssummen
verschieden orientierter Winde bei den durch-
schnittlichen Bewolkungsverhaltnissen in Wien.
Schraffiert = Sonnenstrahlung, punktiert = -
Himmelsstrahlung 0 J

0
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Im allgemeinen verringert sich die Globalstrahlung bei wolkenlosem Himmel oder bei
geringer Bewdlkung infolge Verdichtung des Dunstes nicht stark, weil der Verlust an Sonnen-
strahlung zu einem gréBeren Teil durch die Zunahme der Himmelsstrahlung wettgemacht
wird. In Gegenden mit GroBstadt- oder Industrietriibung ist dies aber nicht so. Der dort
vorhandene briaunliche Dunst schwicht wohl die Sonnenstrahlung, bringt aber nur eine
geringe Erhohung der Himmelsstrahlung. Dadurch ist dort der Dunsteinflul auf die Inten-
sitdt der Globalstrahlung bedeutend gréBer (siehe Abb. 12).

Die durchschnittlichen Tagessummen der Globalstrahlung bei verschiedenen Bewdol-
kungsstufen fiir Wien-Hohe Warte sind in der Tabelle 40 angegeben.

Tabelle 40: Tagessummen der Globalstrahlung in Wien-Hohe Warte bei verschiedemnen Be-
wolkungsstufen (cal/cm?)

Bewél- | Sonnen- : | | | P ! i
kung, | schein, | I | IL. | IIL [ Iv. | V. | VL | VIL | VIIL. | IX. ’ X. | XL | XII.
Zehntel | 9 | | I |
3 | oo | aon | oo | o ! ana
0 | 100 | 147 | 240 | 368 | 499 | 604 | 638 | 618 = 537 | 413 @ 281 , 174 | 120
2 80 | 128 | 207 | 318 430 | 522 | 553 | 531 | 462 | 352 | 236 | 148 | 106
4 60 | 110 178 270 | 377 | 454 | 487 | 466 | 400 | 300 | 200 | 126 | 90
6 } 40 | 92 | 150 [ 225 | 318 | 388 412 | 394 329 | 246 | 163 | 105 | 75
8 1 20 ‘ 69 | 116 | 167 | 230 | 293 | 309 | 203 | 234 184 | 122 | 77 | 55
10 } 32 60 | 80 105 | 135 142 | 130 | 107 | 86 | 57 | 34 | 24
Mittel aller Tage ! ! : i ‘ ]
(Bewolkung 1901 | 75 | 131 | 225 | 335 | 442 | 466 | 463 | 395 | 275 157 | 84 51
bis 1950) | | | : | | ‘ |




c) Globalstrahlung bei iiberhohtem Horizont

Die Berechnung der Globalstrahlung fiir Orte mit mehr als um 5 ° iiberh6htem Horizont
erfolgt am besten getrennt nach Sonnenstrahlung und nach Himmelsstrahlung. Bei gré8eren
Uberhéhungen und bei ungleichformigem Verlauf des Horizontes muB die Berechnung auf
jeden Fall auf diese Weise geschehen. Hiebei spielt die Talrichtung oft eine erhebliche Rolle.

Die Bestimmung der Globalstrahlung fiir Plitze mit iiberhdhtem Horizont kann aus
den vorliegenden Tabellen in folgender Weise geschehen: Vorerst wird die Sonnenstrahlung
fiir einen in gleicher Seehshe liegenden Platz mit freiem Horizont festgestellt, was nach der
Tabelle 20 unter Beriicksichtigung der Bewolkungsverhiltnisse geschehen kann. Man
kann auch diese Bestimmung etwas genauer vornehmen, indem man die Intensitéiten fir
wolkenlosen Himmel (Tabelle 20) mit Hilfe der Tabelle 19 auf die mittleren Bewolkungs-
verhdltnisse umrechnet. Hierauf ist die Wirkung der Horizontiiberhéhung festzustellen.
Sind die Zeiten des Sonnenauf- und -unterganges bekannt, so kann man hiefiir die Tabelle 16
beniitzen. Ist hingegen nur die Horizontiiberhéhung bekannt, so muf man die Auf- und
Untergangszeiten vorerst aus der Tabelle 15 herleiten.

Die Tagessummen der Himmelsstrahlung kann man bestimmen, indem man die be-
treffenden Werte aus der Tabelle 30 ermittelt und dann den Horizonteinflu3 (Tabelle 32)
beriicksichtigt.

Beispiel: Wie groB ist die durchschnittliche Monatssumme der Globalstrahlung in einer
weiten Mulde mit einer durchschnittlichen Horizontiiberh6hung von 20 °, in einer Seehéhe von
1000 m und bei einer durchschnittlichen Bewdlkung von 6/10 fiir den Monat Oktober ?

Aus der Tabelle 20 entnimmt man fiir die Sonnenstrahlung in 1000 m Seehohe bei
6/10 Bewolkung im Oktober den Wert 104 cal/cm?. Hievon gelangen nach Tabelle 17 im
Herbst bei Horizontabschirmung von 20 ° nur 86 %, auf eine horizontale Fliche (= 90 cal/cm?).
Fir die Himmelsstrahlung findet man in gleicher Weise aus Tabelle 30 106 cal/cm?® und aus

Tabelle 32 879, (= 93 cal/cm?). Daraus ergibt sich durch Summierung die Globalstrahlung
zu 183 cal/em?.

Horizontuberhohung
10 20 0° 0 10 20 30°
100%s ‘ ‘ ' : 100 %
10/10
90 - [
810
6/10
80 4/10 - 80
2/10
0/10
70 i

g

40

Abb. 14: Relativwerte der Tagessummen der Globalstrahlung bei ver-
schieden grofler Horizontiitberhohung in Nord-—Siid-Télern und in Ost—
West-Téalern im Winter bei verschiedenen Bewodlkungsstufen




57

Fiir viele Zwecke geniigt zur Bestimmung der Globalstrahlung an Orten mit tber-
hohtem Horizont eine unmittelbare Berechnung nach der Tabelle 41. In dieser Tabelle
sind die Globalstrahlungssummen bei Horizontabschirmung um 10, 20 und 30° bei ver-
schiedenen Bewdlkungsstufen in Prozenten der Summen an Stellen mit freiem Horizont
angegeben. Mit ihrer Hilfe kénnen die Tagessummen bei freiem Horizont (Tabelle 36) auf
jene in Tilern und Mulden umgerechnet werden. Die Tabelle 41 gilt fiir Seehdhen von
etwa 200 bis 1000 m. Sie laBt einige interessante GesetzméiBigkeiten iiber die Globalstrahlung
in Tdlern und Mulden (Becken) erkennen (vgl. auch Abb. 14).

Tabelle 41: Globalstrahlung bei Horizontabschirmung um 10, 20 und 30° fir verschiedene
Bewdlkungsstufen in Prozenten der Strahlungssummen an Stellen mit freiem Horizont

Bewdlkung Nord—Sud-Tal Ost—West-Tal Mulde
(Zehntel) S f , : , o S e
10° | 20° | 30° 10° | 20° ‘ 30° 10° ‘ 20° | 30°
Friuhling und Herbst:
‘ , T i | T -
0 ...... 96 89 79 | 100 | 99 | 97 | 97 | 86 ’ 68
2 ... 97 .~ 90 8L | 100 . 98 | 96 | 97 | 8 ., 69
4 ...l 97 92 | 83 99 . 98 | 96 | 97 88 . 70
6 ...... 8 | 93 . 8 | 9 . 98 | 9 98 8 73
8 ...... 98 | 94 88 |, 99 | 97 i 95 | 98 | 90 77
10 ...... 99 | 97 | 94 | 98 | 97 | 94 . 99 | 94 | 84
Sommer:
] | | | ] ]
0 ...... 97 | 92 85 99 98 96 | 97 ; 92 | 83
2 ... o7 | 93 | 86 . 99 | 98 | 95 | 97 | 92 | 83
4. 98 | 93 88 | 99 97 | o4 ‘ 97 | 92 ‘ 83
6 .. 98 i 94 j 89 | 99 | o7 | 93 | 97 | 92 84
8 iinn. 9 . 95 1 9 . 99 . 97 | 93 | 98 93 E 84
10 ...... 99 | 96 | 93 | 99 , 97 | 93 | 99 94 | 85
Winter:
0 ..out. 95 ! 86 4 | 95 17 17 | 91 | 18 15
2 ...... 9 87 ‘ 77 } 96 27 26 92 | 27 25
4 ... 96 8 | 79 | 96 | 40 39 i 93 39 36
6 ...... 96 ‘ 89 | 82 | 97 53 | 52 | 95 53 49
8 s 97 | 92 | 8 | 98 69 | 68 s 69 65
10 ... 9 | 98 | 96 | 99 98 | 96 | 99 | 97 93
| | | | |

1. Der Bewdlkungseinflul auf die Verluste an Globalstrahlung fiir Muldenlagen ist
im Winter von groBer, im Friihling und im Herbst aber nur von geringerer Bedeutung.
Im Sommer ist fiir alle Bewolkungsstufen fast der gleiche Abschirmungsverlust vorhanden.

2. Eine Horizontabschirmung im Ausmaf von weniger als 10° wirkt sich noch nicht
stark aus. Die Verluste gegeniiber frei liegenden Plitzen betragen in Télern nur 2 bis 5%,
der Tagessummen.

3. Im Sommer erhalten Ost—West-Tédler mehr Strahlung als Nord—Siid-Téler, im
Winter liegen die Verhiltnisse umgekehrt: Die Ost—West-Téler empfangen erheblich
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weniger, insbesondere wenn die Horizontiiberh6hung 20° erreicht. In solchen Tilern ist
im Winter nur mehr Himmelsstrahlung vorhanden.

4. Die Unterschiede zwischen Sommer und Winter sind in den Ost—West-Tilern
groBer als in Nord—Siid-Télern.

5. An wolkenlosen Wintertagen haben Ost—West-Téler bei einer Abschirmung des
stidlichen Horizontes um mehr als 20° die geringste Einstrahlung. Mit zunehmendem Be-
wolkungsgrad nehmen die Intensititen zu. Das Maximum entspricht jenem der Himmels-
strahlung bei Bewdlkungsgraden um 7/10.

6. Im Friihling, Sommer und Herbst bewirkt die Zunahme der Bewé6lkung in Nord—Siid-
Tilern eine Abnahme des relativen Strahlungsverlustes, in Ost—West-Télern aber eine Zu-
nahme. Die Unterschiede sind aber gering.

135t
. i3
+23,5

kein Sonnenschenmn Abb. 15: Karten der Sonnenscheindauer fiir den

Lunzer Untersee bei den Sonnendeklinationen von
+23-5, 0 und —23-5°

Wie schon erwdhnt wurde, spielen bei den Globalstrahlungsverhiltnissen in Téalern
und Becken die Reflexionsverhaltnisse der Hange eine Rolle. Dunkle Wilder verringern
die Globalstrahlung um einige Prozente, helle Wiesen und Felsen erhohen sie. Mit zunehmen-
der Seehéhe wird die Wirkung der Horizontiiberh6hung geringer, weil dann die Hinge
ofter verschneit sind.

Die Feststellung der durchschnittlichen Globalstrahlung einer Fliche bei stirkerer
Horizontiiberhohung kann oft nicht in einfacher Weise aus Berechnungen der Verhilt-
nisse an einem einzigen Punkt abgeleitet werden. Hiezu sind mitunter zahlreiche Ein-
zelbestimmungen an verschiedenen, innerhalb der zu untersuchenden Fliche liegenden
Punkte erforderlich. So wurde z. B. bei der Bestimmung des Strahlungshaushaltes des
Lunzer Untersees (Niederdsterreich) vorgegangen (43). Die komplizierte Horizontgestaltung
machte Bestimmungen der Sonnenscheinzeiten fiir 65 Punkte der Seeoberfliche notwendig.
Die Abb. 15 zeigt die auf diese Weise festgestellten Besonnungsverhéltnisse der Seeoberfliche
im Winter, Friihling, bzw. Herbst und im Sommer. Fiir jeden der MeBpunkte wurden
hierauf die Summen der Sonnenstrahlung und die der Himmelsstrahlung bestimmt und
daraus die Globalstrahlung hergeleitet. Es ergaben sich z. B. fiir die einzelnen Monate unter
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Beriicksichtigung der Bewolkungsverhiltnisse folgende Tagessummen der Globalstrahlung
(Mittelwerte in cal/cm?) fiir die Seeoberfliche:

I. II. II1. IV. V. VI. VII. VIII. IX. X. XI. XTII.
66 130 232 316 386 415 425 390 284 165 85 52

Wie bei der Besprechung der Sonnenstrahlung und der Himmelsstrahlung schon be-
merkt wurde, miissen Bestimmungen der Globalstrahlungsverhéltnisse bergumschlossener
Orte mit gewissen Ungenauigkeiten behaftet sein, weil die als Grundlagen dieser Bestimmun-
gen dienenden Tabellen teilweise noch nicht durch eine gentigende Anzahl von Messungen
belegt sind, und z. B. die Reflexionsverhéltnisse von Berghiingen, lokale Eigenheiten in Art
und Verteilung der Bewolkung und andere Faktoren nicht geniigend genau beriicksichtigt
werden konnen. In den meisten Féllen geniigt es aber, auf einige Prozente genau bestimmte
Werte angeben zu konnen. Die Berechnung der Globalstrahlungssummen fiir Orte mit
iiberh6htem Horizont ergab z. B. fiir Admont nur um 3 bis 5%, héhere Summen als die Re-
gistrierung, in Lunz betrigt der Unterschied mehr als 10%,. Dies ist auf die infolge dichterer
Bewolkung geringere Himmelsstrahlung in Lunz zuriickzufithren. Im Durchschnitt gelten
auch die Berechnungen fiir iiberhohten Horizont fiir Orte mit giinstigen Strahlungsbedin-
gungen. Fiir durchschnittliche Verhiltnisse sind die berechneten Werte um etwa 5%, zu
erniedrigen.

d) Schwankungen und Extremwerte

Wie schon erwidhnt wurde, kommen die héchsten Tagessummen der Globalstrahlung
gelegentlich an Tagen mit geringer Bewdlkung und mit, durch die Eigenarten der Bewol-
kung bedingter, relativ groler Sonnenscheindauer an dem betreffenden Tag vor. AuBlerdem
konnen bei wolkenlosem Himmel und extrem geringer Tritbung Tagessummen vorkommen,
welche merklich tiber dem Durchschnitt liegen. Aus den Registrierungen des Stern-Pyrano-
graphen auf der Hohen Warte in den Jahren 1948 bis 1952 ergaben sich z. B. folgende,
gelegentlich iibernormale Werte (in Prozenten der Durchschnittssumme bei wolkenlosem
Himmel):

Tage mit geringer Bewdlkung ........................ 115
wolkenlose Tage ......... .. ... .. . . L 110

Kurzzeitig kommen viel hohere Werte vor. So wurden in Wien im Sommer oft In-
tensititen von mehr als 1-8 cal/cm? min gemessen. Bei Obergurgl (1940 m, Tirol) wurden
mehrmals iiber 2-0 cal/cm?® min registriert (6).

Die kleinsten Tagessummen der Globalstrahlung kommen in der Niederung am
haufigsten im Winter bei dichten Nebellagen vor. Tagessummen mit nur 209%, des Durch-
schnittswertes sonnenloser Tage sind z. B. in Wien nicht selten. Auch die niedrigsten Augen-
blickswerte werden in geringeren Seehéhen im Winterhalbjahr bei dichtem Nebel beobachtet.
Im Sommer werden gelegentlich bei dichter Schauerbewdlkung relativ noch kleinere Augen-
blicksintensitdten registriert. So kommen in Wien immer wieder Fille vor, wo die Registrie-
rungen der Globalstrahlung bis auf 19, des Durchschnittswertes fiir den betreffenden Zeit-
punkt zuriickgeht. Dies ergibt z. B. im Sommer um die Mittagszeit Intensititen von rund
0-01 caljecm?® min.

Die Schwankungen der Monatssummen der Globalstrahlung gehen parallel zu jenen
der Sonnenscheindauer. Sie sind daher in groBleren SeehGhen geringer als in der Niederung.
Ebenso sind die Unterschiede in den Jahressummen der Globalstrahlung von den Jahres-
summen der Sonnenscheindauer abhingig. Einige Beispiele fiir Schwankungen der Global-
strahlungssummen fiir einzelne Monate und Jahre bringt die Tabelle 42 (siehe auch den
Abschnitt ,,Sonnenscheindauer®).
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Tabelle 42: Aus Registrierungen bestimmte Mittelwerte, Maxima und Minima der Monats-
und Jahressummen der Globalstrahlung
(Werte in cal/cm?)
! \
Jéan. | Febr. | Mérz : April | Mai | Juni | Juli = Aug.  Sept. \ Okt. | Nov. [ Dez. | Jahr
! ‘ . i 1 |
Wien-Hohe Warte, 203 m; 1938 bis 1956, 19 Jahre
' | | i
Mittel 2002 3795 6903 9 998‘12 92513 80014 192!12 260| 8 795| 5 052‘ 2 0651 1 510| 92 695
Maximum 2639 4528 9020{12 800 15 082‘15 83815 889113 587‘10 472! 6 120I 2 559| 2 040‘ 101 187
Minimum 1512 2300| 4 786| 7 149’ 979911 152,12 269 10 722, 6 966/ 3 575 2559, 995 80 524
Neusiedl, Bgld., 135 m; 1951 bis 1956, 6 Jahre
1 | i
Mittel 2 340| 3843 6 700‘ 10 297‘13 400 14 110:14 453 12 456! 9102 5 811\ 2 664} 1 687} 96 863
F Maximum 2 955 4 655 (9728)/12 147,(13 816, 14 762‘15 986 13 100)10 727 6496 3 050‘ 2 205 (102 436)
Minimum 2 004] 3300 5153 8 379|12 408 13 584,12 172 11 993, 6 990 4 995/ 2 050, 1360, 93 610
Petzenkirchen, NO., 252 m; 1948 bis 1954, 7 Jahre
[ | | |
Mittel 2 186/ 3 948| 7 83710 835113 742514 289‘14 163/12 466! 8 542! 5 270: 2 289)i 1 460i 97 027
Maximum 2 690; 5050]10 068|12 402;15 577115 856 16 012/15 275 10 210, 6 590\ 3 008% 1 695; 104 094
Minimum (1550), 2950| 6639 74991252013 0313}10 779‘10 635/ 7070 4 306‘ 2050 1130 86614
Klagenfurt, Ktn., 453 m; 1931 bis 1946, 16 Jahre
[ | 1 [
Mittel 2 868| 4939 8 719{10 920 14 164]‘15 707,16 07113 857‘\ 9 546! 5 918‘ 2638 1 977, 107 420
Maximum 3999 6 207|10 659 13 445 16 509|18 010 17 600,16 lOo 10 718 7 504| 3 627‘ 3 021% 116 919
Minimum 1910, 2 840| 7 060 9 070[ 962811 950 14 050\10 938‘ 7839 4227 1649 821, 96 160
Innsbruck, Tirol, 582 m; 1951 bis 1956, 6 Jahre
‘ \ ; 1
Mittel 2 928/ 4927 9413|11 770{15 006,14 542i14 895 12 890; 9726/ 6401| 3 4831‘ 2 253 108 234
Maximum 3 420| 5762(11 372(13 150115 900:16 750:16 850 13 69010 322 7 345 4 049 2 727| 113 408
Minimum 2 523 4479 8 153/10 023|13 020{12 434/12 702 11 955‘ 8 970/ 5400/ 2694 1701 99 832
Lunz, NO., 615m; 1937 bis 1940 und 1947 bis 1956, 14 Jahre
Mittel 1873 3 364‘ 67131 9187(11 837I11 799{12 082:10 813! 8 286| 4 984! 2053 1124 85 808
Maximum 2 851| 4 538| 9 964|13 330{14 750{14 060/13 750{12 770;10 278| 7 223| 3 000| 2 376| 96 292
Minimum 960 2102 2930| 6 150 8 764| 8 341' 9 999 8 520 5 864 3 842/ 1525| 1150, 75137
Admont, Stmk., 641 m; 1942 bis 1944 und 1946 bis 1956, 13 Jahre
. | | | |
Mittel 2 442 4 032 8 464/10 100{12 700,12 762{13 100|l2 188‘ 9902 5697 2602 1599 95588
Maximum 2999 4 941) 9 589|12 000(15 006,14 990|15 010,14 300t10 450 7 015 3 183| 1 883| 100 514
Minimum 2007, 3495 6 069| 9 022|10 850{10 580| 9 689‘ 8 581‘ 6 950/ 4 000/ 2020 1323 82416
Rinn, Tirol, 920 m; 1943 bis 1956, 14 Jahre
[ i —
Mittel 2796, 4816 9 143{11 73314 439/14 263|14 603‘12 315' 9 575 6403 2 986, 1 840| 104 950
Maximum 3492 6 142(11 207/14 002 16 478:16 105.16 795 14 631 11 840; 7 751| 4119 2 406| 112 418
Minimum 2 238| 4052| 7723 9 435 13 37211 521j11 798111 049 8 364| 4 640, 2 038| 1506, 98 181
Pertisau, Tirol, 950 m; 1953 bis 1956, 4 Jahre
I : | |
Mittel 3 399| 5648 9988 9 732(11 839\10 341{10 985:10 539} 8 825 5 865; 3627 2445 93233
Maximum 4147| 6 323/11 23310 786|13 14111 467112 27511 255, 9 538‘ 6 077I 4 207, 2984 96 388
Minimum 2923 4994| 8 4441 8 482(10 622! 8 548‘ 9 63’)' 9 956 8 160‘ 55920 2 709’ 1918 88134




Tabelle 42 (Fortsetzung)

| T T . .
| |
|

\
.. Mérz  April

Jin. - Febr | Mai i Juni Juli ' Aug. Sept.| Okt. Nov.! Dez. . Jahr
! ‘ 1 ‘ | | i
Rauris, Shg., 955; 1937 bis 1946, 10 Jahre
T o [
Mittel 2728 4 469‘ 867111 486'14 374/14 588!14 433)13 185’ 9 298| 6 200! 3296 2023| 104 751
Maximum | 3410 5201/10 020/12 923‘17 300,16 207/16 150‘14 700,11 550, 7 546 3 925/ 2 659 110 837
Minimum 2 270| 3 190 7073 9 500,12 111‘12 721|12 750‘}11 100] 7 729| 4 990; 2 549 1500, 98 510

Semmering, NO., 1012m; 1951 bis 1956, 6 Jahre

Mittel 2 366 3955/ 7716 9157

i l )
8 098' 5010 3036/ 1 5301 87 866

11 770‘11 231’12 155‘11 842

Maximum 3053 4574 959611 311/13 77612 400'14 200‘14—. 964 9 356[ 5514 5655 1778 102 328
Minimum 1498 3048 6 351! *77510 976010 155 9 456] 9 057 7150 4 615 1764 1278 80 532

Zirbitzkogel, Stik., 2387 an; 1951 bis 1955, 5 Jahre

IR | | T !
Mittel 3556] 5120 998711 56513 449 11 655 12 23612 348’ 8 231/ 6 192 3 764 2 380, 100 483
Maximum | 3 858| 6 080/12 496/13 902/15 700 12 980,12 704,13 405, 9 115 7167 5313 2 854/ 106 501
Minimum | 3 380] 3697 8210/10 100/12 080 11 023,11 162/10 553) 6 400/ 4970| 2340 1805 95 860

Sonnblick, Sbg., 3106 m; 1937 bis 1946, 10 Jahre

‘ ‘ y ) T ‘
Mittel 4706/ 6 848111 274‘14 503 17 191 17 448 16 733i13 769]11 239, 8540| 5173 3 952] 131 376

| i {
Maximum 5 350| 841613 377:16 125:18 929 18 678 19 436 15 77412 640‘10 029| 5 774! 4 510/ 140 327
Minimum 3986, 5470 8 320;11 21012 820.16 3601‘13 996.12 0421 9 5711‘ 6 937 4 249, 3 394! 124 477
i | \ ‘ ? I ‘ } : ? ‘

Die Reflexion der Globalstrahlung an der Erdoberfliche (Albedo)

a) Allgemeines

Bekanntlich ist nur jener Teil der auf eine Oberfliche auftreffenden Sonnen- und
Himmelsstrahlung fir den Wiarmehaushalt der betreffenden Fliche von Bedeutung, der
nicht reflektiert, sondern an der Oberfliche, bzw. im Innern des Korpers absorbiert wird.
Zur Bestimmung dieses wirksamen Anteiles ist die Kenntnis des Reflexionsvermégens der
verschiedenen Oberflichen notwendig. Die Reflexionsvorginge sind aber teilweise sehr
kompliziert, so dafl hiezu einige Erklirungen notwendig sind, ehe zahlenmiflige Angaben
gebracht werden konnen.
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Abb. 16: Spektrale Reflexion. a = / /Il—/"\' — AP g ‘\\
Altschnee, b = heller Kalkstein, 20 /4“ 1 < - \‘?’/, ~<
¢ = dunkler Gneis, d = griine Pflan- {_,/‘\/ i It Bl e D e
zenblitter Oo,z 04 06 08 0 12 14 6 18 20 22 24 26um

Die meisten Oberflichen, bzw. Stoffe reflektieren Strahlen verschiedener Wellenlinge
nicht in gleichem Ausmaf}. Die Abb. 16 bringt hiefiir einige Beispiele (43a). Man ersieht aus
ihr, daB es z. B. im Falle der griinen Pflanzenblitter nicht gleichgiiltig ist, ob blaue Licht-
strahlen (zirka 430 my.) auftreffen oder Infrarotstrahlen von etwa 1 u. Wellenlinge. Im ersteren
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Falle werden 29, reflektiert, im zweiten hingegen 479,. Es ist daher eigentlich sinnlos, von
einem Reflexionsvermdogen irgend einer Oberfliche zu sprechen, ohne anzugeben, fiir welchen
Spektralbereich dieses gelten soll. Bei der Betrachtung der Strahlungsbilanz im Freien
beziehen wir die Reflexionsangaben auf die auftreffende Sonnen- und Himmelsstrahlung
(Globalstrahlung). Gewdhnlich wird das Reflexionsvermégen einer Oberfliche fiir die auf-
treffende Globalstrahlung mit ,,Albedo‘ bezeichnet. Im nachfolgenden wird die Albedo
in Prozenten der auffallenden Strahlung angegeben. Die spektrale Zusammensetzung der
Globalstrahlung dndert sich bei Sonnenschein nur wenig. Es ist demnach gegen die allgemeine
Verwendung bestimmter Albedowerte nichts einzuwenden, solange es sich um Messungen
oder Berechnungen bei Sonnenschein handelt. Anders liegen die Dinge, wenn es sich um
Oberflichen handelt, die nur die Strahlung einer geschlossenen Wolkendecke oder
gar jene des blauen Himmels empfangen. In diesen Fillen weicht die spektrale Zusammen-
setzung der Einstrahlung von jener bei Sonnenschein ziemlich stark ab. Insbesondere bei
blauem Himmel, in geringerem MaB auch bei bedecktem Himmel ist der infrarote Anteil
sehr stark herabgemindert. Da in diesem Spektralbereich z. B. Pflanzenblitter stark reflek-
tieren, wird beim Fehlen dieser Wellenlingen die Albedo der Pflanzen erheblich verringert,
wie folgendes Beispiel zeigt, welches die Albedo einer Wiese bei Sonnenschein, bei bedecktem
Himmel und bei blauem Himmel (Sonne abgedeckt) angibt:

im Sonnenschein bei bedecktern Himmel Blauhimmel (ohne Sonne)
259, 189, 149,

Die Albedo fiir die Lichtstrahlung wére fiir Pflanzen noch geringer, weil es sich in
diesemm Falle um nur wenig reflektierte Wellenbereiche handelt (siehe S. 91).

Strenger betrachtet handelt es sich bei der Albedo vielfach nicht ausschlieBlich um eine
richtige Oberflichenreflexion. Vielmehr sind hiebei teilweise erhebliche Strahlungsintensititen
mitbeteiligt, welche aus dem Innern der betreffenden Stoffe oder Medien austreten. Man denke
dabei vor allem an Wolken, Schneeflichen, an Wasser und schlieBlich auch an griine Pflanzen-
blatter. MaBgebend fiir den kurzwelligen Strahlungsumsatz und somit fiir die ganze Strah-
lungsbilanz ist die als ,,Albedo bezeichnete Zuriickwerfung der auftreffenden Strahlung
und nicht nur der Anteil der wirklichen Oberflichenreflexion an der Albedo. Es ist lediglich
zu bedenken, daBl bei Oberflichen mit reiner Oberflichenreflexion der Strahlungsumsatz
nur an der Oberfliche erfolgt; sind aus dem Medium austretende Strahlen an der Albedo
mitbeteiligt, so spielt sich ein Teil des Strahlungsumsatzes auch im Innern ab.

Die Albedo einer bestimmten Oberfliche ist aber durchaus keine konstante GrofSe.
Vielfach sind erhebliche periodische und aperiodische Schwankungen vorhanden. Periodische
Albedoschwankungen treten z. B. im Zusammenhang mit dem Wechsel der Sonnenhéhe
bei spiegelnder Reflexion auf, so besonders bei Wasser- und Eisflichen. Eine groBziigige
jahreszeitliche Schwankung wird durch die winterliche Schneedecke verursacht, weniger
markant durch die Belaubung und den Laubfall, durch die Entwicklungsstufen von Ge-
treidefeldern usw. Aperiodische Albedoschwankungen werden durch Niederschlige und
die dadurch wechselnde Bodenfeuchte, Tau, Reif usw. hervorgerufen. Auch beim Altern
der Schneedecke &ndert sich die Albedo stark. Es gibt also Albedoschwankungen aus
folgenden Ursachen:

1. Verdinderungen der Einstrahlung durch:

a) verschiedene spektrale Zusammensetzung (wirksam bei selektiv reflektierenden
Oberflichen wie Pflanzen),
b) Anderungen des Einfallswinkels (wirksam bei Wasserflichen, Spiegeleis),

2. Verinderungen der Reflexionseigenschaften der Oberflichen (Schnee usw.).
AuBlerdem konnen mehrere der angefiihrten Ursachen zusammenwirken (Pflanze mit
spiegelnder Reflexion usw.).

Im folgenden soll die Albedo der wichtigsten Oberflichenarten kurz behandelt werden.
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b) Albedo von Wasserflichen

Wasserflichen reflektieren einen Teil der auffallenden Globalstrahlung spiegelnd,
wobei begreiflicherweise bei einer vollkommen glatten Oberfliche die einfachsten, durch
die Fresnelschen Formeln bestimmbaren Verhiltnisse herrschen. Unter Annahme der durch
Welleneinwirkung erfolgten Modifikation kann fiir die Sonnenstrahlung folgende Ober-
flichenreflexion bei verschiedenen Sonnenhdhen angenommen werden [siehe bei (44)]:

Sonnenhéhe ........... 2 5 10 15 20 30 40 50 60 70°
Reflexion, % .......... 86 67 40 26 17 8:5 50 3-0 2-8 2:7

Die gleichzeitig vorhandene Himmelsstrahlung ist nicht eindeutig gerichtet, so daBl fiir sie
keine einheitlichen Einfallswinkel angegeben werden konnen. Immerhin folgt die Ver-
teilung gewissen, mit der Sonnenhéhe in Zusammenhang stehenden GesetzmiBigkeiten,
so daB es moglich ist, fiir die Strahlung des blauen Himmels folgende durchschnittliche
Reflexionswerte anzugeben:

Sonnenhdhe . . 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65°
Reflexion, 9%, . 17-0 155 140 13-5 125 11-2 102 93 85 8-0 76 7-4 7-2

Die Reflexion der Himmelsstrahlung bei ganz bedecktem Himmel kann unabhéngig von
der Sonnenhshe angegeben werden, weil ihre Verteilung auf die Himmelshalbkugel nicht
stark von der Sonnenhohe abhiangig ist. Fiir frei liegende Wasserflichen kann bei bedecktem
Himmel eine durchschnittliche Albedo von 69, angenommen werden.

Die bisherigen Angaben iiber die Albedo von Wasserflichen sind Momentanwerte.
In der Praxis bendtigt man aber Durchschnittswerte fiir ganze Tage, die es erlauben, die
Tagessummen der Einstrahlung um den Reflexionsbetrag zu vermindern und so die ein-
dringende Strahlung zu berechnen. Unter Beriicksichtigung des Tagesganges der
Strahlungsintensitét auf die horizontale Fliche und der zu den verschiedenen Tagesstunden
vorhandenen mittleren Sonnenhdhe ergeben sich die in der Tabelle 43 verzeichneten mittleren
Reflexionswerte fiir Tagessummen der Sonnenstrahlung und Himmelsstrahlung bei wolken-
losem Himmel:

Tabelle 43: Albedowerte der freien Wasserfliche fir Tagessummen der Sonnen- und Himmels-
strahlung bei wolkenlosem Himmel (in 9,)

(anwendbar fiir alle Seehohen in Osterreich)

\ ! ' |
Monat L. . ITL. | IV. v i VI. ! VIL | VIII. W IX. X. XL ’ XII.
. |
Sonnenstrahlung ....|] 21 17 13 11 1 ‘ 11 ! 12 | 19
Himmelsstrahlung ..| 16 | 14 | 12 11 | 10 ‘ J 10| 11 ’ ]
5 |‘ | | |

Liegt eine Wasseroberfliche an einer Stelle mit iiberh6htem Horizont, so ist dort die
sehr schrag einfallende Sonnenstrahlung gar nicht, die Himmelsstrahlung aus geringen
Hohen nur in beschrinktem Ausmall vorhanden. Die Verminderung dieser stark reflek-
tierbaren Strahlung bedingt eine Verringerung der Tageswerte der Albedo. Z. B. ist die
Tagesalbedo der Sonnenstrahlung beim Lunzer Untersee im Winter um 4 bis 59, geringer
als die eines frei liegenden Sees, im Sommer ist der Unterschied nur noch 1 bis 29%,. Die
Tagesalbedo fiir die Himmelsstrahlung verringert sich bei wolkenlosem Himmel im Winter
um 3 bis 49, im Sommer um 1 bis 2%, bei bedecktem Himmel kann mit einer Tagesalbedo
von 4%, also mit einer Verminderung um 29, gerechnet werden. Allgemein konnen fiir die
mittlere Albedo bei bedecktem Himmel folgende Werte genommen werden:
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Horizontabschirmung unter 5°.......... ... ... . 5 bis 69,
. 5 bis 25° ... ... 3 bis 5%,
. iiber 25° . ... ... ... ... ... 3%

Fir die Himmelsstrahlung bei verschiedenen Bewolkungsgraden kann man die in
der Tabelle 44 enthaltenen mittleren Tageswerte der Albedo von Wasserflichen annehmen.

Tabelle 44: Tageswerte der Albedo von Wasserflichen fiir die Himmelsstrahlung bei verschie-
denen Bewdlkungsgraden (in 9,)

Be- i ' ~ ! .

wolkung | T | II. l| III. E v. . V. 1 VI VIL VIL | IX. X, | XL XIL
0/10 6 14 12 | 11| 10 9 . 9 10 n o124 |7
2/10 14 | 12 1110 10, 9 9 i o9 10 0 11 12 | 15
4/10 12 11 10 9 9 8| 8 8 9 ' 10 | 11 . 13
6/10 9 9 8 . 8 7T 1| 1 i 7 8 8 ‘ 9 | 10
8/10 7007 7 1 7 6 6 | 6 707 70 8
10/10 6 - 6, 6 6 6 6 6 | 6 6 | 6 6 ; 6

i : H | ‘K i . | J

Die von Gewisseroberflichen zuriickgeworfenen Anteile der Globalstrahlung enthalten
aber neben der an der Oberfliche spiegelnd reflektierten Strahlung auch die kurzwellige
Riickstrahlung des im Wasser zerstreuten Lichtes und eventuell die Reflexionswirkungen
vom Grunde der Gewiésser her. Die Reflexion vom Grund her ist nur bei seichten Gewéssern
wirksam. Die kurzwellige Riickstrablung im Ausmal} von 0-59, der Globalstrahlung ist in
allen bisher angegebenen Albedowerten fiir Wasserflichen inbegriffen. Diese Angaben
beziehen sich auf geniigend tiefe Gewéisser mit geringer Lichtzerstreuung (z. B. Lunzer
Untersee). Fiir seichte und fiir intensiver gefirbte Gewisser miissen alle Albedowerte um
folgende Prozentwerte erhoht werden:

Stiarker gefiarbte Seen wie: Achensee, Attersee, Mondsee, Ossiachersee, Worther-

see, Wolfgangsee usw. ........ .. ... ... i 1 bis 29,
Sehr stark gefirbte Seen wie: Faakersee, Fuschlsee, Leopoldsteinersee, Neu-

siedlersee USW.. ... ... .. e 3 bis 59,
Seichte Gewisser mit hellem Untergrund ................................. 1 bis 6%,

c) Albedo von Eis und Schnee

Klares, blasenfreies Eis reflektiert dhnlich wie reines Wasser. Durch Lufteinschlufl
getriibtes Eis zeigt wohl dhnliche Oberflichenreflexionen, die Gesamtwirkung von Ober-
flichenreflexion und austretender Streustrahlung ergibt aber héhere Albedowerte. Bei ge-
frorenen Firn- und Schneeflichen liegen die Dinge dhnlich. Wie die Abb. 16 zeigt, reflektiert
Schnee im sichtbaren Bereich der Globalstrahlung ziemlich gleichm#Big. Im Infrarot ist
aber eine ausgeprigte Reflexionsverminderung vorhanden. Dies hat einen gewissen Einflul
der Zusammensetzung der Globalstrahlung auf die Albedo zur Folge. Bei Anderungen der
Albedo von Schnee und Firn ist aber auch zu beachten, daBl der Schnee einer stindigen
Metamorphose unterworfen ist, so daB sich z. B. die duBerst hohe Albedo frisch gefallenen
Schnees ohne besondere duBlere Ursachen innerhalb einiger Tage um 5 bis 109, verringert.
Bei Lufttemperaturen iiber 0° ist die Schneealbedo im allgemeinen niedriger als bei Frost.
Vielfach, besonders im sommerlichen Hochgebirge, ist ein ausgesprochener Tagesgang der
Albedo feststellbar, nimlich ein Ansteigen (durch Gefrieren, Reifbildung) in der Nacht,
dann ein allméhlicher Abfall bis in den Nachmittag hinein und von da an wieder ein Anstieg.
Dieser Anstieg setzt oft noch bei vollem Sonnenschein ein, es muB3 hiezu aber der Gehalt
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der Schneedecke an Schmelzwasser schon wieder zuriickgehen, was z. B. an leicht geneigten
Gletscherflichen in etwa 3000 m Seehdhe im Sommer um etwa 15 bis 16 Uhr der Fall ist.
Diese Giinge treten nur an Schonwettertagen in Erscheinung. Ahnliche Tagesginge kommen
im Winter auch in niedrigen Lagen vor, besonders aber dann, wenn tagsiiber Tauwetter,
nachts hingegen Frost herrscht.

Durchschnittliche Albedowerte (9):

Mittel
Neuschnee .............iiiiiiitnninennnnnnnnnns 70 bis 90 80
AltSChnee ... i e e 40 ,, 70 65
Firn, rein .. ..... .. i i e 50 ,, 65 54
Firn, unrein ........... ... i, 18 ,, 50 33
Gletschereis, Tein . ... ...ttt 30 ,, 46 37
Gletschereis, unrein . ..............c.ccuiiinienrnn.. 15 ,, 30 26

Eis- und Schneeflichen verschmutzen in manchen Gebieten relativ schnell, so besondersin
Stadten und im Bereich von Industrieanlagen. Dadurch sinken die Albedowerte teilweise
noch erheblich unter die angegebenen Mindestwerte ab, so z. B. bei verschmutztem Alt-
schnee gelegentlich bis auf 30 bis 409, bei Firn auf 18 bis 209, und bei Gletschereis auf
9 bis 209%,. Die niedrigsten Albedowerte von einzelnen schon ganz schwarz erscheinenden
Stellen von Schnee- und Eisdecken sinken auf 4 bis 59, ab.

d) Albedo griiner Pflanzenbestinde

Die in der Abb. 16 dargestellte selektive Reflexion griiner Pflanzenbldatter hat, wie
schon angedeutet wurde, eine Abhingigkeit der Albedo von der Einstrahlung zur Folge.
Es muBl daher die Albedo der Pflanzenbestinde getrennt fiir Globalstrahlung bei Sonnen-
schein, bei ganz bedecktem Himmel und fiir die Strahlung des blauen Himmels allein ange-
geben werden. Is gelten folgende Mittelwerte:

Globalstrahlung bei

Sonne bedecktem Himmel blauem Himmel
(ohne Sonne)
Wiesen, griine Felder usw. ..... 15 bis 309, 12 bis 259, 6 bis 169,
Wialder ..........ociiiiiiit, 8 ,, 309% 6 ,, 209% 5 ,, 15%

Die Unterschiede sind teils auf die verschiedene spektrale Zusammensetzung der Ein-
strahlung zuriickzufiihren, teils aber auch auf den Deckungsgrad der Pflanzen, auf den
Chlorophyllgehalt und vor allem auch auf den Feuchtezustand der Pflanzenoberflichen.
Feuchte Pflanzen reflektieren im allgemeinen um 5 bis 109, weniger als trockene. Die Albedo
der Laubwilder ist im unbelaubten Zustand um 5 bis 159, niedriger als im belaubten. Die
mitunter spiegelnde Reflexion an der Oberfliche der Blitter kann hier nicht eingehender
beachtet werden. Nadelwélder haben eine niedrigere Albedo als Laubwilder, ndmlich
6 bis 129, bei Sonnenschein.

e) Albedo von Erde, Sand, Gestein

Ackererde, Sand, Wege und sonstige kahle Bodenflichen konnen je nach Farbe und
Helligkeitsgrad mannigfache Albedowerte besitzen. Einige Anhaltspunkte fiir trockene
Oberflichen sind: '

Gestein, dunkel ... ...t iii i ettt i e 7 bis 159,
Gesteln, hell. ... .. i e e e 15 ,, 609
Sandboden . ... .. e e 15 ,, 409%
Ackerboden, dunkel ........... .. . . . . e 7, 109%
Ackerboden, hell .. .. ... ... . . . . . e 10 ,, 169
Lehmboden ....... ..ot 12 ,, 259

5 Denkschriften d. Gesamtakad., 3. Bd., 1. Lief.
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Im feuchten, bzw. nassen Zustand geht die Albedo im Durchschnitt auf 60 bis 759,
des trockenen Wertes zuriick. Im wesentlichen konnen die geringen Variationen der Albedo,
welche durch verschiedene spektrale Zusammensetzung der Einstrahlung und voriiber-
gehende Anderungen der Oberflichenbeschaffenheit hervorgerufen werden, vernachlassigt
werden.

Die Albedo geschlossen verbauter Siedlungen diirfte im Mittel um 209, liegen.

Die kurzwellige Strahlungshbilanz

Die Globalstrahlung, vermindert um die kurzwellige Riickstrahlung, ergibt die kurz-
wellige Strahlungsbilanz. In ihr kommt der Einflu der Oberflichenart schon deutlich zum
Ausdruck. Ein kurzer Uberblick iiber die kurzwelligen Bilanzverhiltnisse zeigt, wie wichtig
es ist, nicht wie bisher fast nur die Einstrahlung zu beachten, sondern den tatsichlichen
Strahlungshaushalt.

An dieser Stelle sollen nur einige Beispiele fiir die Bestimmung der kurzwelligen Bilanz
gebracht werden.

Zunichst wird ein Beispiel fir die Jahresginge der kurzwelligen Bilanz zweier
den gleichen KEinstrahlungsbedingungen ausgesetzter Oberflichentypen dargestellt. Die
Berechnungen erfolgen fiir den Donaustrom in Wien und eine benachbarte Wiese. Die Er-
gebnisse sind in der Abb. 17 dargestellt. Es wurde folgender Gang eingeschlagen:

1. Der Jahresgang der Tagessummen der Globalstrahlung wurde graphisch dargestellt,
wobei die fiir den 15. jedes Monats angegebenen Tagessummen bei den tatsichlichen Be-
wolkungsverhéltnissen die Grundlagen lieferten.

2. Die Jahresginge der Albedo wurden ermittelt.

3. Aus 1. und 2. wurden die Jahresgiinge der kurzwelligen Bilanz bestimmt.

500 7 o
o e
400- %
=
300+ §
200 Abb. 17: Jahresgang der
Globalstrahlung (1), der
100 _ kurzwelligen Strahlungs-
g bilanz der Donau (2) und
0 S einer Wiese (3), der
lbe-= Gesamt - Strahlungsbilanz
der Donau (4) und einer
-1004 | | | | i | ! | ! | i i

Wiese (5) in Wien

In der Tabelle 43 findet man Tagesmittel der Albedo von Wasserflichen fiir Sonnen-
strahlung und fiir Himmelsstrahlung bei wolkenlosem Himmel. Der prozentuale Anteil
der Sonnenstrahlung und der Himmelsstrahlung an der Globalstrahlung in Wien kann aus
der Tabelle 39 bestimmt werden. Die Albedo der Himmelsstrahlung mu83 aus den Anteilen
der Strahlung des blauen Himmels und des bewdlkten Himmels unter Beriicksichtigung
der kurzwelligen Riickstrahlung aus dem Wasser berechnet werden. Die tatsichliche
Albedo fiir die Himmelsstrahlung wird dann monatsweise aus linearen Interpolationen
zwischen den Werten fiir Blauhimmel und fiir Bewolkung unter Beriicksichtigung der
mittleren Bewolkung (bzw. Sonnenscheindauer) bestimmt (Tabelle 44). Erstere ist z. B.
im Dezember 179, letztere 79%,. Die mittlere Sonnenscheindauer betrigt in diesem Monat
189, Somit kénnen wir (linear interpoliert) die Albedo fiir die Himmelsstrahlung mit 99,
ansetzen. Die Albedo fiir die Sonnenstrahlung stellt sich nach Tabelle 43 auf 229,. Ent-



sprechend der Zusammensetzung der Globalstrahlung im Dezember aus 789%, Himmels-
strahlung und 229, Sonnenstrahlung berechnet man die mittlere Wasseralbedo zu:
0:22x22 = 4-84
0:78x 9= 7-02
11-86%,
Die Monatsmittel der Albedo der Donau sind daher:
I II. III. Iv. V. VI. VIL VII IX. X. XI. XII
12.2 114 107 100 90 86 86 97 95 11-7 11-8 1199
Fiir die Bestimmung der Albedo von Wiesen wurden entsprechend dem Jahresgang
der Vegetationsentwicklung folgende Albedowerte bei den tatsichlichen Bewdlkungs-

verhéltnissen angenommen:
1. . IIm. Iv. V. VI, VIL VIII. IX. X. XI. XIIL
13 13 16 20 20 20 20 20 19 18 15 139,

Die Wirkung der winterlichen Schneedecke wurde aus der Wahrscheinlichkeit einer
Schneelage in den verschiedenen Monaten und einer mittleren Schneealbedo von 60°]
bestimmt. Die Wahrscheinlichkeit des Vorhandenseins einer Schneedecke ist:

November. .. ... i 139%,
Dezember . ........ .. ... . 509,
JANNEr. . ... . 65%
Februar......... ... . e 359,
Marz ..o 259,

Somit ergeben sich folgende Mittelwerte fiir die Albedo der Wiese:

I II. III. Iv. V. VI. VII. VIII. IX. X. XI. XII.
44 39 27 20 20 20 20 20 19 18 21 369,

In Abb. 17 sind die auf Grund der Werte der Globalstrahlung sowie der Albedo ermittel-
ten Jahresginge der kurzwelligen Strahlungsbilanz der Wasserfliche und der Wiese darge-
stellt. Sie zeigen deutlich, dafl die Albedo die Strahlungsumséitze weitgehend beeinflullt.
Die Unterschiede zwischen den kurzwelligen Bilanzen der beiden Oberflichen werden be-
sonders im Winter relativ grof}. Noch groBer als diese Durchschnittsbilanzen sind die zeit-
weiligen Unterschiede, welche eintreten, wenn die Wiese tatsichlich mit Schnee bedeckt ist.

Wie grofl die Unterschiede zwischen den kurzwelligen Bilanzen von Oberflichen mit
verschiedener Albedo bei gleicher Globalstrahlung werden konnen, zeigen nachfolgende Bei-
spiele aus dem Hochgebirge (9):

Kurzwellige Strahlungsbilanz, Tagessummen an wolkenlosen Junitagen in 3000 m See-
héhe (cal/cm?)

Neuschneefelder ......... ... . . . . i, 114
Altschneefelder . ........ ... . .. . . . . . . e 227
Gletscherels, TeIn . ......... . ..t 340
Verschmutztes Eis ......... . .. . . . . . . 454

Die langwelligen Strahlungsstrome
Vorbemerkungen

Im Gegensatz zu den nur tagsiiber in praktisch bedeutsamem Ausmalle vorhandenen
kurzwelligen Strahlungskomponenten sind die langwelligen Strahlungskomponenten, ndm-
lich die Ausstrahlung der Erdoberfliche und die Gegenstrahlung der Atmosphéare, bei Tag
und bei Nacht wirksam. Entsprechend der im Vergleich zur Sonnenoberfliche niedrigen
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Temperatur der Erdoberfliche und der Atmosphére, spielen sich die Vorginge der Aus-
strahlung und der Gegenstrahlung in bedeutend lingeren Wellenbereichen ab, nidmlich
zwischen 3 und 100 y, wobei der Bereich von 4 bis 35 y, auf den bei normalen Temperaturen
mehr als 959, der emittierten Strahlungsenergie fallen, am wichtigsten ist. Die gasférmige
Atmosphére strahlt nicht wie ein fester Korper kontinuierlich, sondern in Banden. So ist
z. B.die Gegenstrahlung des wolkenlosen Himmels zwischen 8 und 12 p. wenig wirksam. Dies ist
eine Folge der spektralen Emissionseigenschaften des Wasserdampfes und des Kohlendioxyds,
Beimengungen der Luft, auf welche die Gegenstrahlung zum groBen Teil zuriickzufithren
ist. Im Bereich dieses ,,Strahlungsfensters“ strahlt die Erdoberfliche, von der Atmosphére
nur ganz wenig behindert, in den Weltraum aus.

Die langwelligen Strahlungsumséitze wurden theoretisch schon ausfiihrlich und oftmals
behandelt. Leider liegen aber iiber sie noch wenig MeBergebnisse vor, so daB trotz aller
hiefiir entwickelten Formeln die Erfassung der langwelligen Strahlung noch nicht mit groBer
Genauigkeit erfolgen kann. Wir wollen hier, wie bei der kurzwelligen Strahlung, zuerst die
Einstrahlung behandeln, also die Gegenstrahlung der Atmosphére, hierauf die Reflexion
der Gegenstrahlung an den verschiedenen Oberflichen, dann die Ausstrahlung der Ober-
flachen und zum Schluf} die eigentliche langwellige Bilanz. Hiebei wollen wir es vermeiden,
von einer ,,effektiven Ausstrahlung’® zu sprechen, wenn es sich nicht um die mit einem
Angstrémschen Pyrgeometer gemessene Strahlungsdifferenz zwischen den annidhernd auf
Lufttemperatur befindlichen schwarzen Streifen des Apparates und der Atmosphire handelt.
Nur in diesem Fall ist diese Bezeichnung richtig, eine Ubertragung auf die langwellige
Strahlungsbilanz der Erdoberfiiche ist irrefithrend und daher zu vermeiden.

Die Gegenstrahlung

Die Intensitiat der Gegenstrahlung ist hauptsichlich von der Lufttemperatur und vom
Dampfdruck abhingig. Entsprechend dem Verhalten dieser Elemente im Verlauf des Tages
und des Jahres zeigt daher auch die Gegenstrahlung einen Tagesgang und einen Jahresgang
ihrer Intensitdt. Gestiitzt auf die Ergebnisse zahlreicher Messungen der ,.effektiven Aus-
strahlung‘‘ mit seinem Pyrgeometer leitete Angstrom folgende Formel fiir die Gegenstrahlung
bei wolkenlosem Himmel (G) ab:

G =cT4(a—b.107) (A)

o = 0-826.10710 cal/cm?® min grad?, T = absolute Temperatur in ° K (= 273-+¢° C),
a = 0-806, b = 0-236, ¢ = 0-069, e = Dampfdruck in mm Hg. '

Im Jahre 1948 bestimmten Falckenberg und Bolz (46) die Konstanten der
Formel neu, wie folgt:
a = 0-820, b = 0-250, ¢ = 0-126.

Hiebei wurde ausdriicklich betont, daB diese Werte an der Ostseekiiste bestimmt
wurden und ihre Anwendbarkeit an anderen Stellen erst bewiesen werden miisse. Die Kon-
stanten a, b und c seien klimatische Gréfen, deren Giiltigkeit wahrscheinlich auf bestimmte
Gebiete beschrankt ist. Im Verlauf der letzten Jahre wurden in Wien und Niederssterreich
und auf dem Sonnblick Messungen und Registrierungen der Ausstrahlung und der Gegen-
strahlung vorgenommen, und festgestellt, dal die gemessene Gegenstrahlung am besten
dem Mittelwert aus den mit beiden Formeln berechneten Werten entspricht. Auf Grund
dieser Feststellung werden auch hier alle Angaben iiber die Gegenstrahlung auf diese Weise
berechnet, denn die tatsdchlichen Messungen sind viel zu wenig zahlreich, um aus ihnen
klimatologische Aufschliisse geben zu konnen.

Der nach obiger Formel berechnete Tagesgang der Gegenstrahlung in Wien ist aus
Tabelle 45 an zwei Beispielen ersichtlich. Es handelt sich um Mittelwerte fiir die Monate
Janner und Juli, welche aus den Tagesgéingen der Temperatur und des Dampfdruckes im
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Zeitabschnitt 1931 bis 1940 berechnet wurden. Im Winter ist der durchschnittliche Tages-
gang ganz geringfiigig, im Sommer aber etwas deutlicher ausgepriagt. Das Maximum wird
um die Zeit des Temperaturmaximums erreicht. Die Tagesschwankungen der Gegenstrahlung
an wolkenlosen Tagen sind begreiflicherweise gréfer als die angegebenen Mittelwerte, sie
erreichen z. B. im Sommer Amplituden von mehr als 0-060 cal/cm? min. Bei bedecktem
Himmel sind sie aber sehr klein.

Tabelle 45: Mittlere Tagesginge der Gegenstrahlung in Wien-Hohe Warte im Janner und Juli
(Mittelwerte, berechnet fiir den Zeitabschnitt 1931 bis 1940 in mcal/cm?® min)

—
Zeit i 2 ; 4 6 | 8 12 l 14 18 20 1 22 24h
! ‘ ! i
o | o | s | 2 s
Janmer ............ | 311 | 311 310 310 312 21 319 317 | 315 1 314 312
Julio.oooiiiiia.. ‘ 460 | 457 | 460 | 474 | 486 1 498 | 499 | 496 | 485 | 473 | 466
| | l 1 ;

Mit zunehmender Seehohe nehmen die Amplituden des Tagesganges der Gegenstrahlung
ab. Auf dem Sonnblick betragen z. B. die Mittelwerte der tidglichen Schwankung im Jénner
nur mehr 0-005 cal/cm? min, im Juli 0-015 cal/cm? min.

Aus den Mittelwerten von Temperatur und Dampfdruck kénnen monatsweise die
Tagessummen der Gegenstrahlung fiir wolkenlose Tage in verschiedenen Seehshen berechnet
werden (Tabelle 48, Bewoslkung 0/10).

Alle aus den Temperatur- und Feuchtewerten am Beobachtungspunkt berechneten
Werte der Gegenstrahlung miissen in einem gewissen Ausmal unsicher sein, weil die Schich-
tung der Atmosphire sehr verdnderlich ist. Aus diesem Grunde wurden graphische Ver-
fahren entwickelt, welche es erlauben, die tatsichliche Temperatur- und Feuchteschichtung
in der Atmosphire zur Berechnung der Gegenstrahlung heranzuziehen. Eine klimato-
logische Verwendbarkeit solcher Verfahren wird erst gegeben sein, sobald mittlere Zusténde
der Atmosphire fiir verschiedene Gebiete ermittelt sein werden. Bisherige Vergleiche der
aus Bodenwerten und aus der atmosphérischen Schichtung berechneten Gegenstrahlungen
ergaben, daB die Angstromsche Formel fiir die Gegenstrahlung zu niedrige Werte liefert.
Dieser Erkenntnis wurde auch bei der hier angewandten Art der Berechnung der Gegen-
strahlung Rechnung getragen.

Die Strahlung, welche von Wolken ausgesandt wird, ist intensiver als jene des wolken-
losen Himmels. Daher nimmt die Intensitit der Gegenstrahlung mit dem Bewdlkungsgrad
zu. Hiebei spielt die Wolkendichte eine grofle Rolle. Dichtere Bewdlkung strahlt intensiver
als diinnere. Die Wolkenhdohe ist ebenfalls von Bedeutung: je geringer sie ist, desto intensiver
ist die Gegenstrahlung der Bewdlkung.

Die Zusammenhinge zwischen Gegenstrahlung und Bewdlkung wurden schon wieder-
holt formelmiBig zu erfassen versucht. Da die mit diesen Formeln berechneten Werte den
bei Beobachtungen in Osterreich bestimmten Intensitdten der Gegenstrahlung nicht geniigend
genau entsprechen (47), (48), wurden auf Grund der Beobachtungswerte Nomogramme zur
Bestimmung der Werte der Gegenstrahlung bei Bewolkung entworfen. Damit kdnnen
aber nur Durchschnittswerte der Gegenstrahlung angegeben werden, weil eine Beriick-
sichtigung der Wirkung verschiedener Wolkenformen noch nicht moglich ist. Die fiir be-
deckten Himmel bestimmten Verhiiltniswerte der Gegenstrahlung zur Gegenstrahlung bei
wolkenlosem Himmel G,,/G, bringt, ausgedriickt in Prozenten, die Tabelle 46 fiir verschie-
dene Seehdhen.

Die in Tabelle 46 enthaltenen Verhiltniszahlen G,,/G, gelten fiir durchschnittliche
Bewdlkung und kénnen daher schon aus diesem Grunde nicht das ganze Jahr hindurch
und in allen SeehShen gleich sein.
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Tabelle 46: Verhdltnis G9/G, der Intensitit der Gegenstrahlung bei bedecktem Himmel zur
Gegenstrahlung bei wolkenlosem Himmel in Prozenten fiir verschiedene Hohenlagen
(Die Werte gelten fiir dichte, niedrigere Bewdlkung)

Seehohe m I. II. | IIL. | IV. V. VI. | VIL. |VIIL. | IX, X. XI. | XTII.

200 ...l 134 | 133 | 130 | 126 | 123 | 121 | 121 | 122 | 123 | 127 | 131 | 134
500 ... 135 | 134 | 132 | 128 | 126 | 123 | 122 | 123 | 124 | 128 | 132 | 135
1000 ............. 137 | 136 | 134 | 132 | 128 | 126 | 125 | 125 | 127 | 130 | 134 } 137
1500 ............. 140 | 140 | 138 | 134 | 131 | 130 | 129 | 129 | 131 | 133 | 137 | 140
2000 ............. 141 | 141 | 139 | 136 | 134 | 132 | 130 | 130 | 132 | 134 | 138 | 141
3000 ............. 145 | 145 | 144 | 141 | 138 | 134 | 132 | 132 | 136 @ 141 | 143 | 145

‘! ]

In Tabelle 46 fillt vor allem auf, daB G,o/G, mit der Seehshe zunimmt und im Som-
mer in allen Hohen geringer ist als im Winter. Zur Erklirung dieses Verhaltens sei fol-
gendes angefiihrt:

1. Die Wirkung der Gegenstrahlung der Bewélkung nimmt mit Zunahme der Héhe
der Bewdlkung iiber dem Beobachtungsort ab. Aus diesenr Grunde muB G,,/G, mit zu-
nehmender Seeh6he zunehmen, da der MeBpunkt im Mittel niher an der Wolkenuntergrenze
zu liegen kommt.

2. Temperatur und Wasserdampfgehalt der Luft sind bei bewdlktem Himmel anders
als bei wolkenlosem Himmel. Besonders fiir geringere Seehohen bedeutet in der Regel be-
wolkter Himmel im Winter hohere Temperaturen, im Sommer niedrigere als wolkenloser
Himmel. Deshalb muB G,4/G, im Sommer kleiner sein.

3. Einen weiteren EinfluB auf G,,/G, hat die Art der Bewélkung, der in diesem Zu-
sammenhang bisher nicht naher untersucht werden konnte.

Bei nicht bedecktem Himmel werden die Verhiltniszahlen der Intensitit der Gegen-
strahlung bei Bewtlkung zur Gegenstrahlung bei wolkenlosem Himmel G,/G, kleiner
als G,4/G,. Die Abnahme der Grofe dieser Verhiltniszahlen mit abnehmendem Bewdl-
kungsgrad hingt aber vom Betrag des Wertes G,/G, selbst ab. Es gelten fiir Osterreich
die in Tabelle 47 angefiihrten Verhéltniszahlen.

Tabelle 47: Werte des Verhdiltnisses der Intensitit der Gegenstrahlung bei verschiedenen Be-
wolkungsgraden zur Gegenstrahlung bet wolkenlosem Himmel in Abhdngigkeit vom Betrag
G10/Gy n Prozenten
(Die Werte G1/G, sind in Tabelle 46 enthalten)

GG Bewolkung (Zehntel)
10/Go 0 | 2 4 | 6 8 | 10
120 100 102 106 110 114 120
125 100 103 107 112 117 125
130 100 104 108 114 121 130
135 100 105 110 115 124 135
140 100 105 111 118 127 140
145 100 106 113 121 130 145

Nach den bisher behandelten Gesichtspunkten wurde die Tabelle 48 gebildet, in der
Tagessummen der Gegenstrahlung bei verschiedenem Bewdlkungsgrad in verschiedenen
Seehéhen zu finden sind. Die in der Tabelle 48 enthaltenen Werte gelten fiir niedrige,
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Tabelle 48: Tagessummen der Gegenstrahlung bei verschiedenen Bewilkungsgraden in Ab-

hingigkeit von der Seehiéhe (fir dichiere, miedrige Bewélkung)

(Werte in cal/cm?)

Hohe,m | 1. II. | III. | Iv. V. VI. | VIL | VIIL. | IX. X. XI. | XIL
Bewolkung 0/10
200 450 | 464 | 508 | 567 | 627 | 667 | 689 | 677 | 631 | 572 | 511 | 468
500 434 | 454 | 495 | 550 | 605 | 648 | 668 | 660 | 619 | 560 | 493 | 452
1000 420 | 435 | 466 @ 514 | 571 | 609 | 631 | 627 | 590 | 539 | 473 | 432
1500 410 | 413 | 440 | 479 | 532 | 571 | 698 589 | 560 | 515 | 450 | 418
2000 305 | 396 | 413 | 451 | 501 | 538 | 570 | 557 | 530 | 487 | 430 | 406
3000 349 { 349 | 360 | 390 | 435 | 471 | 495 | 490 | 466 | 430 | 385 | 363
Bewolkung 2/10
; | | ‘ i
200 466 | 483 | 526 | 581 | 647 | 677 | 699 | 699 | 648 | 590 | 531 | 486
500 455 | 471 516 | 565 ; 625 | 666 | 684 678 | 641 . 577 | 511 | 474
1000 441 | 460 | 490 | 534 | 588 | 622 | 649 | 643 | 609 | 574 | 491 \ 454
1500 432 } 438 | 461 | 497 | 554 | 593 | 621 . 605 | 581 ! 537 | 475 | 439
2000 414 | 415 436 | 475 i 521 | 561 589 | 571 | 550 508 452 4217
3000 367 | 369 | 384 | 410 ' 457 | 488 | 517 © 511 | 490 446 ' 408 | 383
Bewolkung 4/10
| | .
200 490 | 507 | 351 | 605 | 664 | 698 | 720 712 | 670 | 608 | 558 | 51l
500 475 | 493 | 539 | 589 | 650 | 684 | 706 | 699 | 656 | 598 | 536 | 495
1000 463 | 485 | 512 | 561 | 611 | 650 | 678 | 670 | 631 | 580 | 517 | 475
1500 456 | 465 | 483 | 519 | 580 | 618 | 643 | 637 ‘ 610 | 561 | 497 | 464
2000 436 | 442 | 455 | 482 | 548 | 590 | 617 | 601 | 577 | 530 | 474 | 450
3000 391 395 | 409 | 440 | 478 | 511 | 540 | 535 ‘ 512 | 475 | 432 | 410
Bewolkung 6/10
200 520 | 535 | 576 | 633 | 601 | 728 | 750 | 740 | 693 | 630 | 583 | 542
500 504 | 526 | 568 | 625 | 678 | 711 | 735 | 710 | 683 | 631 | 562 | 524
1000 491 | 516 | 548 | 590 | 649 | 678 | 706 , 700 | 667 | 612 | 548 | 507
1500 485 | 495 | 513 | 554 | 605 | 651 | 680 | 668 | 639 | 592 | 522 | 493
2000 464 | 466 | 485 | 521 | 577 | 616 | 640 | 627 | 605 | 561 | 504 | 479
3000 420 | 420 | 435 | 464 | 521 | 544 | 571 ¢ 565 | 547 | 507 | 461 | 440
Bewolkung 8/10
| ‘ | | |
i | |
200 557 | 571 613 | 668 | 729 | 762 | 790 ! 779 l 731 | 662 | 625 | 580
500 539 | 561 | 609 | 653 [ 715 | 750 | 769 . 761 | 718 | 662 | 605 | 560
1000 511 | 548 } 582 | 629 | 681 | 719 ’ 741 | 730 | 700 | 651 587 | 540
1500 511 | 526 | 554 | 592 | 649 | 691 | 720 ' 706 668 | 622 | 564 | 532
2000 500 | 504 i 521 | 561 | 618 | 659 | 684 | 666 646 | 595 | 538 | 516
3000 452 | 452 | 466 | 497 = 548 | 583 | 610 | 605 | 583 | 540 | 497 | 471
Bewolkung 10/10
- | | | T | |
200 600 | 620 | 662 | 712 771 | 805 830 : 819 776 | 725 . 670 627
500 588 | 611 | 655 | 702 | 763 | 798 | 813 | 810 | 763 | 715 | 649 g 609
1000 577 | 592 633 678 | 732 | 763 | 792 \ 781 | 750 | 699 | 633 593
1500 569 | 579 | 598 | 640 = 699 | 74l | 775 | 760 . 720 | 671 ( 620 | 585
2000 350 | 552 | 573 | 619 | 668 | 706 | 1738 ‘ 728 | 691 | 648 | 592 | 568
3000 504 | 504 | 520 | 352 ' 600 | 623 | 655 | 647 | 633 | 598 1 550 | 525
| i |
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dichte Bewdlkung. Im Durchschnitt diirften die Tagessummen fir mittlere Bewdlkungs-
grade um 2 bis 49%, fiir stirkere Bedeckung um 4 bis 6%, niedriger liegen.

Alle Angaben und Ausfiithrungen iiber die Gegenstrahlung beziehen sich auf Plitze mit
freiem Horizont. Bei Horizontiiberhohungen tritt eine VergroBerung der Gegenstrahlung
ein, weil hiebei gewisse Teile der Himmelshalbkugel durch warmere und daher intensiver
strahlende Flichen (Berge, Biume, Gebéude usw.) ersetzt werden. Da aber bereits aus den
untersten Atmosphirenschichten ein betrichtlicher Teil der Gegenstrahlung kommt, ver-
ringert sich die Wirkung der Horizontiiberhdhungen mit der Zunahme der Entfernung der
den Horizont iiberhohenden Flichen vom Beobachtungspunkt sehr stark. Es riihren z. B.
schon 579, der Gegenstrahlung aus den an den Beobachtungspunkt anschliefenden ersten
87 m her (51). Demnach miiBte also die Wirkung der Horizontiiberh6hungen in der Mitte
eines etwa 150 m breiten Tales schon auf den halben Betrag jener bei ganz nahen Abschirmun-
gen zuriickgehen. Die Abschitzung der Wirkung einer Horizontiiberh6hung auf die Gegen-
strahlung kann unter der Annahme, die abschirmenden Flichen hitten die Temperatur
der am Untersuchungsort lagernden Luft, erfolgen.

Uber GroBstidten und Industriegebieten kann die Gegenstrahlung infolge stirkerer
Dunstansammlungen etwas hoher sein. Fiir Wien-Hohe Warte kann bei den durchschnitt-
lichen Bewolkungsverhiltnissen 1901 bis 1950 mit folgenden Tagessummen der Gegen-
strahlung gerechnet werden:

I II. IIm. Iv. V. VI VIL VIII IX. X. XI. XIL
550 555 590 640 690 728 744 730 687 638 620 582 (callcm?)

Die Reflexion der Gegenstrahlung an verschiedenen Oberflichen

Nach dem Kirchhoffschen Gesetz stehen Emissions- und Absorptionsverhiltnis in einer
festen Beziehung zueinander. Ist das Emissionsvermogen z. B. 0-95 eines schwarzen Strahlers,
so werden in diesen Wellenbereichen an der Oberfliche 5%, der auffallenden Strahlung reflek-
tiert. Langwellige Strahlung, wie die Gegenstrahlung der Atmosphire und die Ausstrahlung,
wird von den meisten natiirlichen Oberflichen nur ganz wenig reflektiert. Fir die Gegen-
strahlung gelten folgende durchschnittliche Reflexionswerte (50):

Reflexionsvermégen Ausstrahlungsvermogen

Heller Sandboden .............. 109, 0-90
Kalkstein, hellgrau.............. 8 0-92
Kies, grob ......... ..ol 8 0-92
Wasser ....coovvveeeeninnennnen. 5 0-95
Griine Pflanzen (Wiesen) ........ 2 0-98
Schnee.......ocovvviiivinann... 0-5 0-995

Es kann demnach angenommen werden, daB verschiedene vegetationslose Boden-
oberflichen fiir die langwellige Strahlung ein Reflexionsvermégen von nur 6 bis 8%, besitzen.

Die Ausstrahlung der Erdoberfliche

Die Ausstrahlung A beliebiger Teile der Erdoberfliche ist gemaB der Beziehung
A =] EG.T4

von der absoluten Temperatur T und dem Ausstrahlungsvermégen ¢ der betreffenden Ober-
flichenart abhingig. Werte des Ausstrahlungsvermogens einiger wichtiger Oberflichen-
arten sind in obiger Zusammenstellung angegeben.



Als Hilfsmittel fiir die Berechnung der Temperaturabhéingigkeit der Ausstrahlung dient
Tabelle 49, welche die Ausstrahlung einer schwarzen Fliche gemidfl E = s T* angibt.

Tabelle 49: Ausstrahlung einer schwarzen Fliche

E = oT4 (fiir s = 0,826-10 —10) in mcal/ecm? min
Tempera- Einer
tur °C ; ; | | - |
Jehner U ! 2 | 3 ! 4 \ 5. 6 % T8 |9
| | * | | | | |
—30 288 | 283 279 | 274 270 | 265 = 261 | 256 . 252 248
—20 339 333 328 | 323 318 | 312 . 308 | 303 i 298 i 293
—10 395 389 384 ’ 378 372 | 366 360 ! 355 349 | 344
— 0 459 | 452 446 | 439 432 | 426 420 | 414 407 401
+ 0 459 | 466 472 479 486 | 493 | 500 508 515 522
+10 530 | 537 545 | 553 | 560 | 568 | 576 | 584 592 601
+20 609 | 617 626 | 634 | 643 | 651 | 660 | 669 678 ] 687
+30 696 i 706 715 i 724 734 1 743 753 762 72| 782
| 1 | ‘ |

Uber die Temperatur der ausstrahlenden Oberflichen weifl man bisher leider noch sehr
wenig. Am besten sind wir hier noch iiber die Oberflichentemperaturen flieBender Gewisser
informiert, welche schon bei miBiger FlieBgeschwindigkeit im Tagesmittel nicht viel von den
normalerweise in Tiefen von einigen Zentimetern gemessenen Wassertemperaturen abweichen.
Etwas unsicherer ist es, bei ruhigem Wetter die wahren Oberflichentemperaturen der Seen
den auf gleiche Weise gemessenen Temperaturen der obersten Wasserschichten gleichzusetzen.

Auf Grund der heutigen Kenntnisse der Oberflichentemperaturen der Gewisser Oster-
reichs wurden die in Tabelle 50 angegebenen Beispiele fiir durchschnittliche Ausstrahlungs-
intensititen in den einzelnen Monaten berechnet.

Tabelle 50: Mittlere Intensititen der Ausstrahlung von Gewdsseroberflichen bei den jewei-
ligen ortlichen durchschnittlichen Bewdlkungsverhiltnissen (1901 bis 1950)

(mcaljem?® min, berechnet aus Temperatur und Emissionsvermogen)

i : i

III. | IV. V. . VL

‘ ' | ! 1
1 I ! ‘ | VI VIL' IX. ' X. | XL | XIL

i i i ! | : 3 ! |

| | | too | |
Salzach bei Mittersill | 425 | 445 | 454 | 467 | 480 | 487 | 493 | 496 | 490 | 474 | 456 | 445
Donau bei Wien ....| 446 | 450 | 469 | 496 | 520 | 540 | 554 | 554 | 538 | 500 | 474 | 453
587 | 589 | 567 | 530 | 493 | 462

Kirntner Seen ..... 446 | 445 ’ 454 ! 487 | 531 ] 568

i
i

Entsprechend den geringen Tagesschwankungen der Oberflichentemperatur der
Gewisser sind auch die Tagesschwankungen der Ausstrahlung nur sehr klein. Tagesschwan-
kungen von 0-04 cal/cm?® min stellen schon Ausnahmen dar, soweit es sich nicht etwa um
seichte Tiimpel handelt, deren Temperatur an Schonwettertagen um mehr als 10 ° C schwan-
ken kann.

In der Praxis benétigt man Tagessummen der Ausstrahlung von Wasserflichen.
In der Tabelle 51 sind solche fiir verschiedene Gewissertypen Osterreichs zusammen-
gestellt, u. zw. fiir die Donau bei Wien, die Salzach bei Mittersill und auflerdem fiir ver-
schiedene Seen.
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Tabelle 51: Tagessummen der Ausstrahlung von Gewdssern bei den jeweiligen Ortlichen
durchschnittlichen Bewolkungsverhdiltnissen 1901 bis 1950
(cal/cm?)

i I. II. | IIL. | TIV. V. VI. | VII. |VIII.| IX. | X. | XI. | XII.

Donau bei Wien ....| 644 | 649 | 677 | 699 | 749 | 777 | 798 | 798 | 775 | 720 | 682 | 652
Salzach bei Mittersill| 612 | 641 | 654 | 671 | 691 | 700 | 710 | 715 | 705 | 683 | 656 | 640
Seen der Sudalpen!.| 641 | 640 | 652 | 700 | 768 | 818 | 841 | 848 | 815 | 762 | 710 | 665
Seen der Nordalpen?| 651 | 645 | 660 | 689 | 733 | 791 | 812 | 819 | 793 | 752 | 706 | 672
Seen der Nordalpen®| 659 | 651 | 662 | 682 | 720 | 756 | 781 | 789 | 770 | 734 ! 699 | 675

1 Worther-, Ossiacher-, Faaker-, Pressegger-, Klopeiner-, Millstétter-, Weillen-See.
2 Boden-, Zeller-, Atter-, Mond-, Wolfgang-, Fuschl-, Waller-, Mattsee.
3 Traun-, Hallstdtter-, Altausseer-, Grundl-, Achen-, Lunzer Untersee.

Die Seen sind nach ihren typischen Oberflichentemperaturen in drei Gruppen zu-
sammengefafit. Die Differenzen der Ausstrahlung der verschiedenen Gewéissertypen sind
im Winter gering, sie erreichen im Sommer aber 133 cal/cm? pro Tag, um die im Mittel
kalte FlieBgewdsser weniger ausstrahlen als warme Seen. Bei Gletscherbichen wiirden
die Unterschiede bis auf etwa 200 cal/cm? anwachsen. Die Oberflichentemperaturen
der Gewisser sind wohl einigermaBen von der téglichen Sonnenscheindauer abhingig;
die Unterschiede zwischen heiteren und bedeckten Tagen sind aber gering. Eher
machen sich mehrtigige Perioden heiteren, bzw. bedeckten Himmels bemerkbar. Sie
kénnen aber meist nur Unterschiede bis etwa 0-03 cal/cm? min oder rund 50 cal/cm? pro
Tag hervorrufen.

Die Ausstrahlung von Gewissern, die in den Tabellen nicht erwdhnt sind, miissen,
entsprechend ihren Strahlungseigenschaften eingeordnet oder besser nach den Oberflichen-
temperaturen berechnet werden. Hiezu kann unter Zugrundelegung eines Emissionsver-
mogens von 959, die Tabelle 49 beniitzt werden.

Alle bisher angegebenen Ausstrahlungswerte von Wasseroberflichen in den Winter-
monaten beziehen sich auf eisfreie Gewd#sser. Vereiste Wasserflichen strahlen infolge
ihrer niedrigen Temperaturen weniger aus, dies gilt auch fiir schneebedeckte Eis-
flichen. Im letzteren Fall handelt es sich im wesentlichen um die Ausstrahlung von
Schneedecken.

Das Ausstrahlungsvermogen klarer Eisdecken diirfte von dem des Wassers nicht
viel abweichen. Schnee strahlt hingegen praktisch wie ein schwarzer Strahler. Die Aus-
strahlung der Schneeflichen ist aber trotzdem nicht, wie frither immer angenommen wurde,
besonders intensiv, weil die niedrigen Temperaturen des Schnees die Ausstrahlung stark
herabsetzen. Soweit es die bisher vorliegenden Temperatur-MeBergebnisse erlauben, konnten
die in der Tabelle 52 angegebenen, mittleren Tagessummen der Ausstrahlung von Schnee- und
Firnflichen berechnet werden. Wihrend bei der Berechnung der Ausstrahlung von Wasser-
oberflichen ber Binnengewissern beachtet werden mufl, daBl die Temperaturen nicht unter
0° C gehen konnen, ist bei Schneeflichen im allgemeinen ! diese Temperatur die maximal
mogliche. Sie ist aber in mittleren Seehohen oft lingere Zeit hindurch vorhanden.

1 Bei intensiver Schneeschmelze bilden sich auf der Schneedecke kleinere Wasseransammlungen
aus, deren Temperaturen etwas hoher liegen kénnen. Dies hat aber wenig Bedeutung, zumal auch infolge
des geringeren Emissionsvermégens des Wassers von den Pfiitzen kaum mehr ausgestrahlt wird als von
der Schneedecke. Beispielsweise ist die Intensitdt der Ausstrahlung einer Schneedecke von 0° C ebenso
grol3 wie die einer Wasserfliche von etwa 3-5° C.
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Tabelle 52: Tagessummen der Awusstrahlung von Schnee- und Firnflichen bei den durch-
schnittlichen Bewdlkungsverhilinissen 1901 bis 1950

(cal/cm?)

\ ! !

Seehohe m 1. II. III. IV. V. VI. VII. } VIII. | IX. | X. XI. | XII.
|
200....] 606 614 660 — — — — E —_ —_ ' —_ 660 621
500....1 590 602 650 660 — — —_ | - — " — 652 609
1000...., 580 590 630 660 660 — — l — — | - 625 592
; 1500....! 575 576 608 640 660 660 — | — — | 660 610 585
2000....| 558 552 580 610 654 660 660 | — 660 642 592 | 565
3000....; 518 506 525 552 594 622 642 640 : 620 587 ‘ 550 ! 525
! i ; ! | |

Die Abhingigkeit der Ausstrahlung der Schneeflichen vom Bewolkungsgrad kann
infolge Mangels an Temperaturangaben nicht niaher behandelt werden. Im allgemeinen
liegen die Tagessummen an Schonwettertagen im Sommer etwas iiber den Mittelwerten
der Tabelle 52, an bedeckten Tagen darunter. Im Winter diirfte kaum ein Unterschied be-
stehen, weil zu dieser Jahreszeit bei bedecktem Himmel oft eine héhere Temperatur vor-
handen ist und somit auch eine gréBere Ausstrahlung.

NaturgemiB sind iiberhaupt alle Berechnungen der Ausstrahlung von Schneeflichen
schon aus dem Grund mit Unsicherheiten behaftet, weil man die wirklichen Oberflichen-
temperaturen noch zu wenig genau kennt. Ahnlich liegen die Verhéltnisse fiir unbewachsenen,
schneefreien Boden, da die meisten in der Lateratur als Oberflichenwerte angegebenen
Temperaturen fiir Tiefen von einigen Millimetern bis 2 cm gelten. Aus Messungen und
Registrierungen der Oberflichentemperaturen kénnen fiir Wien die in der Tabelle 53 ange-
gebenen Tagesginge der Ausstrahlung bei bedecktem und bei wolkenlosem Himmel be-
rechnet werden.

Tabelle 53: Tagesgang der Ausstrahlung einer unbewachsenen Bodenfliche in Wien tm Juli
ber wolkenlosem und beir bedecktem Himmel

(mcalfcm? min)

|
| Stunden ’ 2 | 4 ’ 6 [ s | 10 ’ 12 | 14 ! 16 | 18 ' 20 | 22 | 24t
| \ w |
: \ i ' : [
wolkenlos ........ 495 | 485 | 517 | 584 | 709 805 | 814 | T4l | 648 564 | 536 | 508
bedeckt .......... | 479 | 479 | 480 | 500 | 526 | 533 535 | 524 | 508 | 499 | 482 | 480

| ' | I

Verursacht durch den Tagesgang der Temperatur zeigt sich bei wolkenlosem Himmel
auch ein sehr ausgepriagter Tagesgang der Ausstrahlung, der an sonnenlosen Tagen nur
mehr schwach angedeutet ist. In beiden Féllen ist eine starke Asymmetrie vorhanden,
da die Ausstrahlung in der zweiten Tageshilfte erheblich gréfler ist als in der ersten.

Im Durchschnitt aller Tage findet man die in Tabelle 54 angegebenen Mittelwerte der
Ausstrahlung. (Alle Werte fiir unbewachsenen Boden wurden unter Annahme eines Aus-
strahlungsvermégens von 909, berechnet.)

Fiir praktische Zwecke sind Tagessummen von groferer Bedeutung als Augenblicks-
werte. Tabelle 55 enthilt die Tagessummen fiir vegetationsfreien Boden im Durchschnitt
aller Tage.
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Tabelle 54: Mittelwerte der Ausstrahlung bei den durchschnittlichen Bewolkungsverhdiltnissen
1901 bis 1950

(Werte fiir unbewachsenen Boden in mcal/cm?® min)

| | | | |
Seehohe,m| I. ' II. " III. ' Iv. E V. ‘ VI VII. " VIII. | IX. X. XI. | XII. ;
\ \ : ‘ ! '
200....1 393 406 442 486 535 561 575 | 565 | 521 473 430 404 ‘
500.... 385 399 432 473 522 548 562 1 553 l 510 465 421 394
1000.... 380 390 418 455 502 525 540 ‘ 535 496 454 410 386 |
2000....| 363 366 384 416 458 | 480 498 | 492 ‘ 458 | 425 388 | 368 |
3000....| 335 | 336 | 349 | 377 | 417 \ 436 | 451 | 448 . 422 | 400 | 361 | 343 |

|

| | . J '

Tabelle 55: Tagessummen der durchschnittlichen Ausstrahlung

(Werte fiir unbewachsenen Boden in cal/cm?)

, | ‘ | ; ] i
Seehdhennj L | IL L i Iv. V. | VL v | VUII.! IX. | X. | XL i}(IL
| |
200....| 566 | 584 | 637 | 700 | 770 | 809 ' 829 | s1a | 750 681 | 619 ! 596
500....| 554 | 575 | 622 ‘ 681 | 751 | 790 | 809 | 796 = 734 670 | 606 | 567
1000....| 547 | 561 | 602 | 655 | 723 | 756 | 778 ' 770 = 715 . 640 | 590 | 556
2000....| 523 | 527 ; 554 | 600 | 660 | 691 = 718 | 709 . 660 = 612 | 559 = 530
3000....| 482 | 484 503 | 543 | 600 | 628 650 646 = 608 | 576 | 520 | 494 |
| | | 1 | | |
J i i ' ! \

Da nicht anzunehmen ist, daB simtliche vegetationsfreie Bodensorten nur ein Aus-
strahlungsvermégen von 909, aufweisen, kann in vielen Fillen mit einer um einige Prozente
groBeren Ausstrahlung gerechnet werden.

Die noch mangelhaften Kenntnisse iiber die Unterschiede der Temperaturen der
Bodenoberflichen bei verschiedenen Bedeckungsgraden des Himmels erlauben es noch nicht,
nihere Einzelheiten iiber die Unterschiede der Ausstrahlung bei verschiedenen Bewolkungs-
graden zu berechnen. Es kann angenommen werden, dafl die Tagessummen der Aus-
strahlung bei wolkenlosem und bei bedecktem Himmel gegeniiber den in Tabelle 55 ange-
gebenen Mittelwerten in der Niederung folgende Abweichung zeigen (cal/cm?):

Friihling Sommer Herbst Winter
wolkenlos +40 +60 +25 —40
bedeckt —30 —50 —20 +10

Im Winter ist somit die Ausstrahlung an wolkenlosen Tagen kleiner, in den iibrigen
Jahreszeiten grofler als der Mittelwert. Bei bedecktem Himmel sind die entgegengesetzten
Verhiltnisse vorhanden. Dies ist eine Wirkung der Temperatur der Bodenoberfliche.

Wohl die gréf3ten Schwierigkeiten ergeben sich bei Berechnungen der Ausstrahlung
vegetationsbedeckter Flichen. Die wirklichen, strahlungswirksamen Oberflichen-
temperaturen von Pflanzenbestinden kénnen mit hinlinglicher Genauigkeit nur aus den Strah-
lungswerten bestimmt werden. Solchen Messungen stellen sich aber, insbesondere wenn es
sich um Wilder handelt, groe Schwierigkeiten entgegen. In den Zeiten der iiberwiegenden
Ausstrahlung kiihlen sich die ausstrahlenden Oberflichen der Pflanzen stirker ab als der
kompakte Boden, bei iiberwiegender Einstrahlung erwidrmen sie sich aber kaum mehr als
dieser, weil die Transpiration der Pflanzen zumindestens zeitweise derart wirksam ist, daBl
sie ein Uberschreiten gewisser Maximaltemperaturen nicht zulaBt. Allerdings spielt hiebei
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der Vegetationszustand eine wichtige Rolle. Soweit Abschitzungen moglich sind, mufl daher
bei Pflanzenbestinden mit einer um einige Grade niedrigeren Mitteltemperatur gerechnet
werden als bei kompaktem Boden, somit auch mit einer geringeren Ausstrahlung. Hingegen
ist aber das Ausstrahlungsvermégen der griinen Pflanzen groBer, wodurch dieses Ubergewicht
der Strahlung des kahlen Bodens in der Regel fast aufgehoben wird, und im Durchschnitt
die Ausstrahlungswerte vegetationslosen und pflanzenbestandenen Bodens voneinander nicht
viel abweichen diirften. In einzelnen Fillen konnen aber oft merkliche Differenzen auftreten.

Die langwellige Strahlungsbilanz

Unter Beriicksichtigung des Reflexionsvermégens und des Emissionsvermégens der
verschiedenen Bodenoberflichentypen ergibt sich aus der Gegenstrahlung und der Ausstrah-
lung die langwellige Strahlungsbilanz der betreffenden Oberfliche. Wie schon erwidhnt
wurde, ist diese langwellige Strahlungsbilanz mit der bisher meist fir Warmeumsatz-
berechnungen herangezogenen sogenannten ,effektiven Ausstrahlung® nicht identisch
(siehe S. 68). Dies geht am besten daraus hervor, dal die aus Lufttemperatur und Dampf-
druck berechnete effektive Ausstrahlung z. B. fiir zwei benachbarte Oberflichenarten voll-
kommen gleich sein kann, wahrend die tatsichliche langwellige Bilanz erhebliche Unter-
schiede zeigt. So ergaben bei gleicher ,,effektiver Ausstrahlung unmittelbare Messungen mit
einem Strahlungsbilanzmesser iiber knapp nebeneinanderliegenden verschiedenen Ober-
flichen in einer wolkenlosen Septembernacht 1935 gleichzeitig folgende langwellige Bilanz-
werte (52):

Oberfliche
caljcm?® min

Seebach
—0-045

Wiese
—0-076

Lunzer Untersee

—0-092

Die langwellige Strahlungsbilanz ist wie die Gegenstrahlung und in geringem Ausmaf
auch die Ausstrahlung stark von der Menge und der Dichte der Bewslkung abhingig, nebenbei
aber auch von der Horizontiiberhéhung. Der Tagesgang ist deutlich ausgeprigt, wenn
die betreffende Oberfliche eine groBere Tagesschwankung der Oberflichentemperatur auf-
weist, wie dies z. B. besonders bei unbewachsenem Boden der Fall ist. Tabelle 56 zeigt hiefiir
ein Beispiel fiir Seehéhen von 200 m bei wolkenlosem und bei bedecktem Himmel (siehe
auch die Kurve 2 in der Abb. 19). Uber Gewissern ist die Tagesschwankung nur unbe-
deutend, insbesondere wenn es sich um FlieBgewisser oder um Seen bei windigem Wetter
handelt. Die Tagesschwankungen der langwelligen Bilanz betragen hier an wolkenlosen
Sommertagen meist nur 0-005 bis 0-010 cal/cm? min. Ein nennenswerter Einflul der See-
héhe auf den Tagesgang der langwelligen Strahlungsbilanz ist nicht zu erwarten. Der Jahres-
gang der langwelligen Strahlungsbilanz bei gleichen Bewélkungsverhéltnissen ist nicht sehr
ausgeprigt, weil Gegenstrahlung und Ausstrahlung Jahresginge aufweisen, die sich in
ihren Wirkungen weitgehend kompensiercn.

Tabelle 56: Tagesgang der langwelligen Strahlungsbilanz wber vegetationslosem Boden in
200 m Seehéhe ( Raum von Wien) tm Juli bei wolkenlosem und bei bedecktem Himmel

(mealfecm? min)

| l [ | ‘ | i
Zeit ! 2 : 4 { 6 { 8 10 ‘ 12 14 ‘ 16 1 18 f 20 22 24h

I | | | , ; \ ‘
wolkenlos| — 80 l — 80 | —107 | —154 | —259 | —344 | —344 | —269 | —183 | —114 | —101 | — 84
bedeckt |—23J— 33— 41 — 66— 71| — 71| — 62 -——46»‘—39 — 26| — 24
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Bei ganz bedecktem Himmel wird die langwellige negative Strahlungsbilanz oft sehr
klein. Handelt es sich um Boden mit im Vergleich zur Lufttemperatur niedrigen Tempe-
raturen und um dichte Bewdlkung, so kann die langwellige Bilanz sogar positive Werte an-
nehmen, d. h. es ist kein Ausstrahlungsverlust mehr vorhanden, sondern im Gegenteil eine
Einstrahlung. Dies tritt z. B. iiber Schneeflichen oft ein, wenn diese in nicht allzugrofen
SeehShen bis in den Frithsommer hinein liegen bleiben.

Messungen der langwelligen Strahlungsbilanz liegen nur fiir die Nachtstunden vor, wo
mit dem Strahlungsbilanzmesser ausschlieBlich die langwellige Bilanz erfaBlt wird. Hiebei
zeigt es sich, daBl neben wirmeren Wasserflichen fester kahler Boden die héchsten negativen
Bilanzwerte ergibt. Geringer sind die Werte iiber lockerem Boden und iiber vegetations-
bedeckten Flichen. In letzterem Falle treten je nach Art der Vegetation groBere Unter-
schiede auf. Hier konnen nur Tagessummen der langwelligen Strahlungsbilanz angegeben
werden.

Im Durchschnitt aller Tage ergeben sich fir Wien und Umgebung fiir die Bodenarten:
Wasser (Donaustrom), fester Boden (vegetationslos) und Schnee die in Tabelle 57 enthal-
tenen Tagessummen der langwelligen Strahlungsbilanz.

Tabelle 57: Tagessummen der langwelligen Strahlungsbilanz bei den durchschnittlichen Be-
wolkungsverhdlinissen im Raume von Wien 4ber Schnee, festem Boden und dem Donaustrom

(cal/cm?)
| |
I. II. | IIL. | IV. | V. | VL I | VII. VIIL. | IX, | X. ‘ XI. | XII.
! |
Schnee ............ — 56| — 59 — 71| — — — ‘ — {——41 —39
Fester Boden ...... — 71| — 84| —107| —122| —150 —154‘ —158 —154 —130 —109 — 61, — 171
Donaut ............. —122| —123| —117| — 90, — 94| — 86i — 90 —105 —123 ——114; — 93| —97
\ l
\ I

Aus der Tabelle ist zu entnehmen, daB die Schneeflichen die niedrigsten Tagessummen
der langwelligen Strahlungsbilanz, welche meist negativ sind, aufweisen, somit auch die
geringste Ausstrahlung. Der Ausstrahlungsverlust des festen Bodens ist im Winter geringer,
im Sommer hingegen gréBer als bei Wasser.

Der EinfluB der Seeh6he auf die Tagessummen der langwelligen Strahlungsbilanz
ist gering. Bei einer einheitlich mit 5/10 angenommenen Bewd6lkung ergibt sich fiir vegeta-
tionslosen festen Boden die langwellige Bilanz wie folgt:

Seehshe 200 m 1000 m 2000 m 3000 m
Janmer ............ ... .. ..., —120 —119 —118 —117 calfecm?* Tag
Juli ... —168 —153 —153 —154 caljcm?® Tag

Ortliche oder regionale Werte der langwelligen Strahlungsbilanz kénnen nur gebildet
werden, wenn man die fiir diese Stellen, bzw. Gebiete festgestellten Bewélkungs-, bzw.
Sonnenscheinverhéltnisse beriicksichtigt.

Der EinfluB der Horizontiberh6hung auf die langwellige Strahlungsbilanz kann

auf Grund vorliegender Berechnungsmethoden abgeschitzt werden (53). Tabelle 58 bringt
Richtwerte hiefiir.
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Tabelle 58: Langwellige Strahlungsbilanz an Stellen mit iberhohtem Horizont in Prozenten
des Wertes von Punkten mit freiem Horizont (53)

|
Horizontitberhdhung 5° 10° 15° 20° ‘ 30° ‘ 45°

| |
Mulden ...oooevnnn... L 100 98 96 92 79 55
e 100 98 97 95 90 75

Diese Werte gelten unter der Annahme, die den Horizont iiberh6henden Berghinge
oder sonstigen Flichen hitten die gleiche Temperatur wie der Boden, fiir den die Strahlung
berechnet wird. Bei groBleren Entfernungen der Horizontiiberh6hungen vom MeBort
macht sich die Strahlung der dazwischen liegenden Luft bemerkbar, so daf} die Wirkungen der
Horizontiiberhshung fiir Talbreiten von 50 m um etwa 259, fiir solche von 100 m um 409,
und iiber 200 m um etwa 609, zu vermindern sind. Sind die iiberh6henden Héinge mehr als
1000 m vom Beobachtungspunkt entfernt, so ist die Verminderung der negativen Bilanz
praktisch schon ganz zu vernachlissigen. Die Berechnung der Wirkung iiberhShter Hori-
zonte erfolgte unter Annahme eines mittleren Dampfdruckes von 5-4 mm. Bei héherem
Dampfdruck (Sommer) wird die Wirkung der Abschirmung kleiner, bei niedrigerem Dampi-
druck (Winter) grofler. Diese Abweichungen kann man im allgemeinen vernachldssigen,
weil die Berechnungen der Gegenstrahlung und daher auch die der langwelligen Bilanz in
Télern und Mulden schon wegen der dort héufig abnormalen Temperaturschichtung nur
iiberschlagsweise erfolgen kénnen.

Die langwellige Bilanz geneigter Hidnge kann wie folgt in Prozenten jener einer horizon-
talen Fldche abgeschitzt werden (53):

Neigung 10° 20° 30° 40°
999, 959, 909, 839,

Die Gesamtstrahlungsbilanz

Die Summe der positiven kurzwelligen und der meist negativen langwelligen Strah-
lungsbilanz ergibt die Gesamt-Strahlungsbilanz (kurz: ,,Strahlungsbilanz‘). Die Strah-
lungsbilanz einer Oberfliche ist abhingig:

1. von der Globalstrahlung und der Gegenstrahlung (Triitbungsgrad der Atmosphire,
Bewolkung, Seehohe, Lufttemperatur, Dampfdruck, Sonnenhdéhe),

2. von der orographischen Lage (Horizontiiberhohung, Neigung der Fliche),

3. von der Art und Beschaffenheit der Oberfliche (Albedo, Ausstrahlungsvermogen,
Oberflichentemperatur).

Die Intensitéten der an der Strahlungsbilanz beteiligten Komponenten werden vielfach
nicht richtig eingeschéitzt. Die Summen der langwelligen Gegenstrahlung und Aus-
strahlung erreichen meist hohere Werte als die Globalstrahlung (siehe Abb. 18). Da diese
beiden langwelligen Strahlungen aber mit Temperaturinderungen anndhernd in gleichem
Ausmafl schwanken und gegeneinander gerichtet sind, ist die langwellige Strahlungsbilanz
dem Betrag nach nicht sehr hoch und hilt sich innerhalb gewisser Grenzen.

Der Einflu der Globalstrahlung und der Gegenstrahlung auf die Strahlungsbilanz
kann am einfachsten vor Augen gefiihrt werden, wenn man die Strahlungsbilanz einer
bestimmten Oberfliche in Abhéingigkeit vom Bewdlkungsgrad betrachtet. In Abb. 18 sind
die Verhiltnisse fiir festen Boden in 200 m Seehohe fiir den Monat Juli dargestellt. Der
Bewdlkungseinflufl auf die Globalstrahlung ist groBler als jener auf die Gegenstrahlung, der
im entgegengesetzten Sinne verlduft. Aus diesem Grunde nimmt die Strahlungsbilanz mit
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zunehmender Bewolkung ab, d. h. dal tagsiiber die positive, nach Sonnenuntergang die
negative Bilanz bei zunehmender Bewdlkung geringere Werte annimmt.
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Der vorherrschende EinfluB der Globalstrahlung bringt auch eine Zunahme der
Strahlungsbilanz mit der Seehthe. Dies ist schon daraus zu verstehen, dafl die Global-
strahlung und somit auch die kurzwellige Bilanz mit der Seehohe zunimmt, die langwellige
Bilanz aber kaum eine nennenswerte Abnahme zeigt.

Tages- und Jahresgang der Globalstrahlung bewirken auch entsprechende Ginge der
Strahlungsbilanz. In der Abb. 19 sind fiir festen Boden (Juli) die Tagesginge der kurzwelligen
und der langwelligen Bilanz an wolkenlosen Tagen dargestellt, ebenso der sich daraus er-
gebende Tagesgang der Gesamt-Strahlungsbilanz. In diesem Falle kann man eine deutliche
Asymmetrie des Tagesganges feststellen, welche auf die mit der Oberflichentemperatur
parallelgehende Ausstrahlung zuriickzufiithren ist. Vergleichsweise ist in der Abbildung
auch der Tagesgang der Bilanz an sonnenlosen Tagen eingezeichnet. Zahlenmifige An-
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gaben iiber die Bilanzen an wolkenlosen und bedeckten Julitagen iiber festem Boden sind
in der Tabelle 59 enthalten.

Tabelle 59: Tagesgang der kurzwelligen, langwelligen und Gesami-Strahlungsbilanz iber
festem Boden tm Juli in 200 m Seehdhe

(Werte in mecal/cm?® min)

[ f | \ J |
Bewolkung, Bilanz 1 2 ' 4 6 | 8 " 10 1 12 ‘ 14 ; 16 18 20 22 24"
| ' i | | ‘ ’ ‘ |
T \ | |
| | ‘ | | | | | | |
. SBgy | — | — | 232 640 960, 1008' 960, 640, 232, — | — | —
wolkenlos ~ SB; | — 80 — 80 —107 —15¢ —259 —344 —344 —269 —183 —114 —101 —84
: SB — 80| — 80 125 486‘ 701 754 616 371, 49 —114 —101: —84
I | ' | | i | |
. | | | | | | ‘ l
| SBy | — — | 5l 127 202 237 202 127} 51, — | — | —
bedeckt | SB — 23 — 25 — 33 — 41' — 66 — 71 — 71 — 62 — 46 — 39 — 26 — 24
| SB |— 23 — 25 18 86 136 166 131 65 5 — 39 — 26 —24
‘ ! | i i
1

|
i
| | | |
| . . 1 i ‘ i | i I i

Der asymmetrische Tagesgang ist fiir die Bilanz tiber Bodenarten mit einem starken
Temperaturgang charakteristisch. Oberflichen mit geringen Temperaturschwankungen, wie
vor allem Seen und Flielgewisser zeigen einen fast symmetrischen Tagesgang der Strah-
lungsbilanz. Je nach Beschaffenheit der Oberfliche und Witterung wird die Strahlungs-
bilanz an Orten mit freiem Horizont erst 15 bis 60 Minuten nach der Zeit des astronomisch
moglichen Sonnenaufganges positiv und schon 20 bis 80 Minuten vor dem Sonnenuntergang
negativ (54). An Platzen mit iberhéhtem Horizont wird die Bilanz gleich bei Sonnen-
aufgang positiv, wenn die Horizontiiberh6hung mehr als etwa 15° betrigt; &hnlich liegen die
Verhiltnisse bei verfriihtem Sonnenuntergang, wobei sofort héhere Betréige einer negativen
Bilanz eintreten. Bei bewdlktem, bzw. bedecktem Himmel sind meist #hnliche Ubergangs-
zeiten der Bilanz zu finden (553).

In den Zeiten der negativen Strahlungsbilanz erfolgt bei gleichbleibenden Bewdlkungs-
verhdltnissen im Laufe der Nacht meist ein Abfall der negativen Strahlungsbilanz um
10 bis 159, des Wertes nach Sonnenuntergang.

Was den Einflul der orographischen Lage eines untersuchten Platzes betrifft, sei
vor allem auf die eben erwidhnte Verlingerung der Zeiten der negativen Strahlungsbilanz
bei Horizontliberhohung hingewiesen. Die Verringerung der negativen langwelligen Bilanz
durch eine Horizontiiberhéhung wirkt diesem Effekt aber entgegen, so dal3 die Verschlech-
terung der Bilanz nicht so groB ausfillt. An geneigten Héangen ist die Bilanz giinstiger, bzw.
ungiinstiger als iiber horizontalen Stellen, wenn eine Neigung gegen siidliche, bzw. gegen
nordliche Richtung vorhanden ist.

Oberflichen mit niedrigen Temperaturen haben eine geringe Ausstrahlung und daher
eine giinstige Strahlungsbilanz. Eine gewisse Rolle spielt das Emissions-, bzw. Reflexions-
vermogen fiir die langwellige Strahlung. Von grofiter Bedeutung ist aber die Albedo. So
wurden z. B. auf dem Sonnblick an nebeneinander liegenden Stellen mit verschiedener
Albedo folgende sehr unterschiedliche Tagesbilanzen gemessen:

Sonnblick, zweite Augusthilfte, heitere Tage
Neuschnee Altschnee unreiner Firn Eis sehr unreines Eis

35 197 237 327 481 cal/cm? (45)

Die Strahlungsbilanz erreicht hohere positive Werte:

1. bei intensiver Globalstrahlung und Gegenstrahlung (geringere Triibung, gréBere
Seehohe, hohere Temperatur, geringere Wolkenmenge, bzw. wolkenloser Himmel),

6 Denkschriften d. Gesamtakad., 3. Bd., 1. Lief.



82

2. bei geringerer Horizontiiberhohung, bzw. freier Lage wund gegen Siiden
gerichteter Neigung der Flache,

3. bei geringer Albedo, niedrigerer Temperatur und geringerem Emissionsvermoégen der
Oberflache.

Es ist aber durchaus nicht einfach, die Eigenarten verschiedener Bodenflichen richtig
einzuschitzen. Insbesondere konnen die wirksame Oberflichentemperatur und das Emissions-
vermogen oft sehr schwer abgeschidtzt werden, so daB besonders vegetationsbedeckte
Flachen schwer berechenbare, sehr unterschiedliche Strahlungs-Bilanzen aufweisen kénnen.

Dies zeigt folgendes Beispiel:
Gleichzeitige Werte der positiven Strahlungsbilanz an heiteren Septembertagen in

Lunz am See, Niederosterreich (Werte in Prozenten der Bilanz iiber dem Bach) (54)
Kaltes Bachwasser ............... .. ... oot 1009,
Lunzer Untersee .........couiiiiiiiiiiiie .. 95
Gras (Dactylis), 40 cm hoch, frisch ........................ 83
Ackerboden ....... ... .. ... e e 82
Krautképfe (30 cm Durchmesser) .......... ... ... ... ..... 79
Alpensauerampfer (Rumex alp.) 40cm ..................... 75
Kurzes Gras ohne MooS ..........ciiiiriiinnnnnn 72
Moosunterwucherte Wiese .................. ... o ive... 67
Kiesweg, hell ....... ... .. i i 62
Fester Weg, hell. ... ... ... ... ... i 60

Die durchschnittlichen Maxima der positiven Strahlungsbilanz bei heiterem Wetter
betrugen iiber festem Boden in Lunz folgende Prozentwerte der Bilanz von Wasserflichen:

Friithling Sommer Herbst Winter, schneefrei Winter, Schneedecke

76 75 82 95 379%,

Bei geschlossener Wolkendecke betrugen in Lunz die durchschnittlichen Maxima der
positiven Strahlungsbilanz
liiber Wasser iiber festem Boden uber Schnee
22-69 20-49%, 20-09,
der Strahlungsbilanz bei heiterem Wetter.

Die hier angedeuteten Einfliisse der Bodenbeschaffenheit auf die Strahlungsbilanz
machen eine regionale Aufnahme der Strahlungsbilanz in Osterreich #uBerst schwierig.
Fiir solche Zwecke mufl zunidchst der Bodeneinflufl ausgeschaltet werden, so daff dann nur
die Einfliilsse von Sonnenscheindauer, bzw. Bewolkung, Seehthe, Horizontiiberh6hung und
Hangrichtung und -neigung mafigebend sind. Die Hangeinfliisse kénnen derart mannig-
faltig sein, daB sie nicht beriicksichtigt werden kénnen und man allgemeine Ubersichten
auf horizontale Flichen beziehen muB. In Tabelle 60 ist eine allgemeingehaltene Ubersicht
iiber die kurzwellige, die langwellige und die Gesamt-Strahlungsbilanz in 400 und 1200 m
Seehohe fiir die Monate Mérz, Juni und Dezember enthalten. Die Angaben fiir den Monat
Mirz sollen die Auswirkung der mit der Seehéhe zu diesem Zeitpunkt sehr variierenden
Schneebedeckung des Bodens aufzeigen. Die Strahlungsverhéltnisse in 400 m Seehohe
sind nur fiir freien Horizont dargestellt, fiir 1200 m sind auBerdem auch Angaben fiir eine
Horizontabschirmung (Mulden) von 10 und 30° angefiihrt, weil in diesen Seehthen Lagen
mit freiem Horizont selten vorkommen. Fiir jede Spalte sind zwei Werte angegeben, welche
den in den betreffenden Hohenlagen im Mittel vorkommenden Hochst- und Mindestwerten
der Sonnenscheindauer (siche Kapitel ,,Sonnenschein‘) Rechnung tragen. Als Unterlage
fir diese Berechnungen wurde einheitlich fester, grasbewachsener Boden mit einer Albedo
von 209, bei Beriicksichtigung der durchschnittlichen Schneedeckenverhiltnisse angenom-
men. Hiebei liegen die Verhéltnisse im Juni am einfachsten, weil in diesem Monat mit keiner
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Schneelage zu rechnen ist. Im Dezember wurde, entsprechend der Haufigkeit einer Schnee-
decke, fiir 200 m eine Albedo von 359%, und fiir 1200 m eine solche von 659%, angenommen,
im Mirz hingegen Werte von 28 und 589%,.

Tabelle 60: Kurzwellige (SBy), langwellige (SB)) und Gesamt-Strahlungsbilanz (SB) dber
kahlem Boden, bzw. uber Schnee in 400 wund in 1200 m Seehdhe; jeweils ein Wert fir
Hdéchstwert und Mindestwert der Sonnenscheindauer
(Werte in cal/cm? pro Tag)

Seehohe 400 m 1200 m
Horizontabschirmung 0° 0° | 10° 1' 30° :
Mirz :
SBk .o 181 191 101 137 ‘J 99 135 . 74 100 ;
SBp ot — 8 —93 | —8 —106 | —82 —104 — 67 — 87 |
SB.ii i 96 98 17 31 17 31 . 7 13
Juni ;
SBk « ittt 398 450 405 485 : 392 470 | 340 407 |
S 2 —123  —133 [ —100 —138 | — 98 —135 | — 80 —I110
SB. .. 275 317 305 347 “ 294 335 | 260 297
Dezember
SBk ... 45 55 34 40 31 36 ‘ 16 19
SBp voi v — 39 — 64 — 69 — 92 — 67 — 90 . — 54 — 74
SB. .o 6 — & — 34 — 52 — 36 — 54 — 38 — 55 |

Einer anderen Art der Bestimmung entspricht Tabelle 61. Hier wurden fiir 43 ver-
schiedene, mit einem Sonnenscheinschreiber ausgestattete, in Télern oder Talbecken liegende
Stationen zwischen 400 und 1900 m Seehohe, wieder fiir die Monate Mirz, Juni und De-
zember, folgende Werte bestimmt: Auf- und Untergang der Sonne, mittlere Sonnenschein-
dauer (in Prozenten der effektiv moglichen), sodann unter Heranziehung der hiefiir vor-
gesehenen Tabelle die Globalstrahlung, die Ausstrahlung und die Gegenstrahlung sowie
schlieflich auch die Gesamt-Strahlungsbilanz. Die aus den méglichen Auf- und Untergangs-
zeiten der Sonne festgestellten Horizontiiberh6hungen wurden dabei beriicksichtigt.

Die in Tabelle 61 angegebenen Werte weichen von jenen in der Tabelle 60 im allge-
meinen nicht viel ab. Bei den derzeitigen Kenntnissen koénnen solche Angaben begreif-
licherweise nur als Schitzung bewertet werden.

Tabelle 61: Mittlere Strahlungsbilanz fiir verschiedene Seehhen in Osterreich

(Angaben fir Mérz, Juni und Dezember, abgeleitet nach Berechnungen fiir 43 verschiedene Stationen.
Werte in cal/cm? pro Tag)

f !
Seehéhe, m [ 400 500 750 | 1000 1250 1500 |

; | a

% | ‘ 1 | |

Mérz .............. ; 90 ' 66 ; 50 ; 50 51 j 52

JUni e, | 290 202 | 300 | 313 | 326 340
Dezember ......... | —9 —14 | —25 ‘ —31 —32 P —31 |
l | | : i
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Das Lichtklima

1. Vorbemerkungen

Neben dem im kalorischen Mal} ausgedriickten Strahlungsklima ist das Lichtklima
von groffer Bedeutung. Unter ,,Licht” im eigentlichen Sinne versteht man jenen Teil des
Spektrums, der dem menschlichen Auge unmittelbar wahrnehmbar ist, also den Bereich
von etwa 400 bis 760 mu. Hiebei ist aber zu bedenken, dafl dieser Wellenlingenbereich
durchaus nicht gleichmaflig wahrnehmbar ist. In der Abb. 1 ist die spektrale Augenempfind-
lichkeit des Menschen dargestellt. Dieser Kurve ist zu entnehmen, dal das Maximum der
Empfindlichkeit bei 555 my., also im Griin liegt, und dall die Empfindlichkeit bis zu Wellen-
langen von 430 (blau) und 685 mp (rot) schon auf 19, abgesunken ist. Demnach muf3 die
objektive Feststellung von Lichtintensitidten in einem den spektralen Eigenarten der Augen-
empfindlichkeit entsprechenden Mall gemessen werden. Die gebriduchlichste Lichteinheit
ist die Hefnerkerze (HK), welche durch eine mit Amylacetat gespeiste ,,Normallampe‘
definiert ist. Seit dem 1. Jdnner 1941 ist die ,,Neue Kerze“ als LichtmaB eingefiihrt. Sie
ist durch die Leuchtdichte des schwarzen Korpers bei der Erstarrungstemperatur des
Platins (2047° K) definiert, welche 60 ,,Neue Kerzen® (NK) pro c¢m? betragt. Die Um-
rechnungszahl von HK in NK ist etwas von der Temperatur des Strahlers abhingig. Der
Mittelwert ist 1 NK = 1-1 HK. Im nachfolgenden wird einheitlich die dltere Einheit der
Hefnerkerze verwendet. Klimatologisch interessieren die Beleuchtungsstirken von Fliachen,
auf deren Behandlung wir uns hier beschrinken miissen. Die Einheit der Beleuchtungsstirke
ist, im hier verwendeten Mal} betrachtet, das ,,Hefnerlux (Ix), d. i. jene Beleuchtungsstirke,
welche durch eine in einem Abstand von 1 m aufgestellte Lichtquelle von 1 HK bei senk-
rechtem Strahleneinfall hervorgerufen wird.

In Analogie zur Globalstrahlung kann man die Beleuchtungsstéirke einer horizontalen
Flache durch Sonnen- und Himmelslicht auch als Globalbeleuchtungsstirke bezeichnen.
Da eine Trennung in die Wirkung von Sonnen- und Himmelslicht aus Mangel an MeBergeb-
nissen ohnehin nur vereinzelt méglich ist, mull hier fast ausschlieflich die Globalbeleuchtungs-
stdrke behandelt werden.

Infolge des Umstandes, dal die Definition der Lichteinheit auf einen physiologischen
Strahlungsempfianger, das menschliche Auge, bezogen wird, ist bei der Lichtmessung im
vorhinein mit einer erheblich geringeren Genauigkeit zu rechnen als bei der streng physi-
kalischen Strahlungsmessung. Auf Grund theoretischer Uberlegungen und nach kritischer
Sichtung der vorhandenen MeQresultate wird an der Grenze der Erdatmosphire ein wahr-
scheinlichster Wert fiir die Beleuchtungsstirke von 140.000 Ix angenommen (57). Es handelt
sich dabei ausschlieBlich um die Wirkung der direkten Sonnenstrahlung, der priméiren Quelle
aller natiirlicher Lichtstrahlung von praktischer Bedeutung. Durch die in der Erdatmosphire
hauptsidchlich auf Zerstreuung zuriickzufithrende Schwichung des Sonnenlichtes geht die
Globalbeleuchtungsstirke am Grund der Atmosphire auf etwa 88.0001x bei 45° Sonnen-
hohe zurick (bei wolkenlosem Himmel).

Abgesehen von gewissen, aus der geographischen Lingenerstreckung resultierenden
Zeitunterschieden, kénnen die Lichtverhiltnisse fiir Osterreich groBriumig als einheitlich
gegeben betrachtet werden. Variationen in der Globalbeleuchtungsstirke sind demnach
nur regionaler oder ortlicher Natur. Solche Unterschiede in der Globalbeleuchtungsstirke
sind im wesentlichen auf folgende Ursachen zuriickzufithren:

. Unterschiede in der Seehéhe,

. Bewolkungsverhéltnisse,

. Horizontiiberhohung (Reflexionswirkung),
regionale und o6rtliche Tritbung der Atmosphire.

U ]

Ausgehend von diesen Beeinflussungen soll nun das Lichtklima Osterreichs behandelt werden.
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Leider sind die vielen in Osterreich frither angestellten Lichtmessungen quantitativ
hier nicht verwendbar, weil sie mit heute als unzulinglich angesehenen MelBmethoden aus-
gefilhrt wurden. Sie konnen bestenfalls teilweise fiir relative Vergleiche herangezogen
werden. Fiir die unmittelbare Verarbeitung stehen lediglich die auf dem Turm der Zentral-
anstalt fiir Meteorologie und Geodynamik in Wien-Hohe Warte seit 1937 laufenden Regi-
strierungen der Globalbeleuchtungsstirke mit Photoelementen zur Verfiigung, wobei aber
auch nur die nach 1945 erfolgten streng kontrolliert und an ein Weber-Photometer ange-
schlossen sind. Diese (58), (59) bestéitigen die theoretisch gefundenen Werte (57), die fiir unge-
stortes Gelinde gelten sollen und daher etwas iitber den in Wien-Hohe Warte gewonnenen
liegen. Es sollen zunichst die Verhiltnisse in niedrigen Lagen dargestellt werden, hierauf
die Einfliisse der Seehohe und schlieBlich die Verhiltnisse an Orten mit iiberhthtem
Horizont. Dabei wird noch nach den verschiedenen Bewdlkungsgraden unterschieden.

2. Die Lichtverhiltnisse
a) Wolkenloser Himmel

Fiir Plitze mit geringen Seehohen, an denen keine nennenswerten Luftverunreinigungen
auftreten, kann bei wolkenlosem Himmel mit den auf Grund der theoretischen Angaben
berechneten Tagesgingen der Globalbeleuchtungsstirke gerechnet werden, die in Tabelle 62
enthalten sind.

Tabelle 62: Tagesginge der Globalbeleuchtungsstirke in geringen Seehdhen bei wolkenlosem
Himmel
(Werte in Kilolux nach MOZ)

Stunde ¢ 5 6 70 8 9 110 ‘ 11 120

20 | 19 18 17 L o1 | 15, 14 | 13 |

‘ ‘

Jammer ..... — —_ — — 3.0 | 142 26-6 | 34-8 l 37-0
Februar . ... — — — 1-3 133 289 42.2 532 | 552
Mirz ....... — — 0-1 11-9 30-6 49-8 65-0 751 | 780
April ....... — 0-2 10-0 29-5 51-8 71-5 86-6 961 | 993
Mai...o....| — . 52 224 43-6 655 85-0 99-6 1099 | 112-6
Juni........ 01 106 29-0 51-8 72-8 90-6 1050 113-3 | 1165
Juli ooeon. .. — 88 . 269 489 69-9 88-6 103-3 112-2 114-0
August . .... — 09 | 152 35-8 583 765 | 93-0 102-0 ‘ 1050
September . . — — 25 18-2 393 587 74-6 837 875
Oktober . ... S — 4-4 19-7 37-6 52-2 61-5 | 64-5
November .. — -, — 0-1 | 65 189 30-9 40-2 ‘ 43-0
Dezember . . . - = | = — 0-8 10-2 21-2 ‘ 30-1 324

1 1 N H ) l

In Tabelle 63 sind Tagessummen der Globalbeleuchtungsstirke in Kiloluxstunden
angegeben, die fiir wolkenlosen Himmel aus den Registrierungen von Wien-Hohe Warte
erhalten wurden.

Tabelle 63: Tagessummen der Globalbeleuchtungsstirke an wollenlosen Tagen fiur Wien-
Hohe Warte (1946 bis 1956)

(Werte fiir den 15. jeden Monats in Kiloluxstunden)

] i . : ] | ; 1
April & Mai | Juni Juli Aug. Sept, Okt. | Nowv. | Dez.
| f |
680 ! 803 \ 896 @ 838 ! 706 ‘ 5331 | 357 i 175 | 137
‘ \ | \ ‘
I | i ! . i : i [

|
| |
| |
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Es sei betont, daB es sich bei den Werten von Wien-Hohe Warte um Mittelwerte
handelt, und daB zeitweise der GroBstadteinfluBl fast ganz verschwindet, zeitweise aber wieder
sehr stark anwachsen kann. Hiebei spielt die Windrichtung eine groe Rolle. Bei schwachem
Siidostwind geht die Globalbeleuchtungsstirke auf der Hohen Warte oft stark zuriick, so
daB bei einem Windsprung auf West eine Zunahme um 15 bis 20%, eintreten kann. Uber
den Innenbezirken der Stadt lagert oft, besonders im Winter, ein bréaunlicher Dunst, der
das Himmelslicht kaum erhoht, hingegen aber das Sonnenlicht sehr stark schwicht. In
solchen Fillen geht die Globalbeleuchtungsstirke iiber Wien erheblich starker zuriick, als die
Mittelwerte in der Tabelle 63 angeben, namlich auf 50 bis 709%,.

Der durchschnittliche Anteil des Himmelslichtes an der Globalbeleuchtungsstiarke
betrigt fiir wolkenlosen Himmel bei verschiedenen Sonnenhéhen nach (57):

Sonnenhéhe 5° 10° 15° 20° 30° 40° 50° 60° 70°
Anteil des Himmelslichtes, 9%, 83 53 38 31 23 19 17 16 15

Demnach ist das Himmelslicht an den Tagessummen der Globalbeleuchtungs-
stirke wolkenloser Tage im Winter mit 30 bis 409%,, im Sommer mit 20 bis 259, beteiligt.
Dies ist bei der Abschitzung des Lichtgenusses beschatteter Stellen zu beachten. Hiebei
treten allerdings je nach dem Triibungsgrad der Atmosphire grofle Unterschiede auf. An
Tagen mit sehr reiner Luft betrigt der Anteil des Himmelslichtes am Globallicht in Wien-
Hohe Warte im Winter oft nur die Hilfte des an Tagen mit starkem Dunst festzustellenden
Betrages.

Das Licht des wolkenlosen Himmels ist reich an blauen und arm an roten Strahlen

(sieche Abb. 1).
b) Bewolkter Himmel

Die Globalbeleuchtungsstirke wird wie die Globalstrahlung durch Bewolkung in zwei-
facher Weise beeinfluft. Das Sonnenlicht wird teilweise oder ganz abgehalten und das
Licht der Himmelsfliche zum Teil oder zur Génze durch Wolkenlicht ersetzt. Dieses kann
nun intensiver oder schwicher sein als das des unbewélkten Himmels, je nachdem es sich
um helle oder dunkle Wolken handelt. Meist bedeutet Bewdlkung, die nicht ganz geschlossen
und dicht ist, einen Lichtgewinn. In geringen Seehéhen ist das Himmelslicht der geschlossenen
Wolkendecke, das in diesem Fall der Globalbeleuchtungsstirke entspricht, meist etwas
intensiver als jenes des wolkenlosen Himmels. Dies wurde schon bei der Himmelsstrahlung
festgestellt, aber da die Lichtstrahlung die Bewdlkung besser durchdringt als die Total-
strahlung, ist die in Prozenten der Globalbeleuchtungsstirke bei wolkenlosem Himmel
ausgedriickte Globalbeleuchtungsstirke des ganz bedeckten Himmels etwas hoher als die
Himmelsstrahlung bei solchen Verhiltnissen. Die Registrierungen in Wien-Hohe Warte
ergaben folgende Prozentwerte fiir das Verhiltnis der Beleuchtungsstirke bei bedecktem
Himmel zur Beleuchtungsstéirke bei wolkenlosem Himmel:

Monat I. II. III. IV. V. VI. VIL. VIII. IX. X. XI. XII.
% 30-8 30-0 282 263 248 252 252 257 268 288 301 308

Aus den Ergebnissen der Wiener Registrierungen wurden die in der Tabelle 66
enthaltenen Tagesginge der Globalbeleuchtungsstirke bei ganz bedecktem Himmel
ermittelt.

Die Tabelle 64 bringt Werte der Globalbeleuchtungsstirke bei bedecktem Himmel
an Orten ohne lokalen EinfluB von Stadt- oder Industrietriibung. Hiezu ist aber zu be-
merken, daB in diesem Falle die Wolkendichte sehr ins Gewicht fillt, und daB daher die
Globalbeleuchtungsstirke in Gegenden mit durch Stauerscheinungen verdichteter Bewo6lkung,
wie z. B. am Alpennordrand, im Durchschnitt etwas geringer sein diirfte. Anderseits kénnen
Leewirkungen hohere Werte verursachen.
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Tabelle 64: Tagesginge der Globalbeleuchtungsstirke in geringen Seehohen bei geschlossener
Wolkendecke
(Werte firr den 15. jedes Monats in Kilolux)

5 6 | 7 s | 9 10 11 h
Stunde 19 18 17 16 15 14 13 12
\ |
Janner ......! —_— — ‘ — 0-8 4-1 7-8 10-2 10-8
Februar ..... i — = 04 3-8 84 12-4 15-4 16-2
Mérz ........ o — i 03 33 | 83 127 17-9 20-7 21-5
April ........ 05 0 26 7T 13-6 188 .| 230 254 26-2
Mai......... oo 37T 113 16-9 220 | 258 28-5 29-1
Juni......... 27 . TE | 133 18-8 23-5 27-1 | 292 30-0
Juli ......... 21 ¢ 68 ' 122 179 22.2 25-9 28.2 27-9
August ...... 02 | 38 90 | 146 19-1 23-2 25-2 26-3
September ... — = 07 49 | 106 158 | 200 | 225 23:5
Oktober . .. .. S — 14 55 104 | 146 | 171 18-0
November ...| — ! — — 1-8 5-6 91 . 119 12-8
Dezember ... — — — 02 2:9 61 | 87 9-4
‘ |

Tagessummen der Globalbeleuchtungsstirke bei bedecktem Himmel sind in Tabelle 65
zusammengestellt, in der auch die Werte der Globalbeleuchtungsstirke fiir die durchschnitt-
lichen Bewolkungsverhéltnisse in Wien-Hohe Warte zu finden sind.

Tabelle 65: Tagessummen der QGlobalbeleuchtung bei bedecktem Himmel im ungestorten Geldnde
und in Wien-Hohe Warte, sowie im Mittel aller Tage tn Wien (1946 bis 1956)

(Angaben in Kiloluxstunden, bzw. Prozenten)

|
i

| i i
I II. III. | IV. : V. VI. | VIL ;VIII.‘ IX. X. XI. | XII.

Ungestort, bedeckt ..| 57 97 1 153 | 210 | 250 | 275 | 260 | 225 174 118 70 76
‘Wien-Hohe Warte, E
bedeckt .......... 46 80 138 173 204 240 235 179 137 94 48 30

Wien-Hohe Warte,
% von ungestort..| 81 83 90 83 82 87 90 80 79 80 68 76
Wien-Hohe Warte,
Mittel aller Tage..| 88 161 | 295 | 397 | 615 | 635 | 634 | 540 | 416 | 229 | 103 63

i |

Ahnlich wie die Himmelsstrahlung zeigt auch der vom Himmel kommende Anteil
der Globalbeleuchtungsstirke einen Anstieg mit zunehmender Wolkenbedeckung des Himmels
bis zu einem in der Niederung bei 7/10 bis 8/10 liegenden Maximum, von dort weiter gegen
10/10 wieder einen schnellen Abfall.

Die spektrale Zusammensetzung des Himmelslichtes #ndert sich mit zunehmender
Wolkenbedeckung insofern, als hiebei die Blaustrahlung zuriickgeht und die gelben
und roten Strahlungsanteile zunehmen. Die Abb. 1 zeigt schematisch die Unterschiede
in der Spektralverteilung der Himmelsstrahlung bei wolkenlosem und bei ganz bedeck-
tem Himmel.

Aus dem Zusammenwirken der Einflisse der Bewolkung auf das Sonnenlicht und auf
das Himmelslicht ergibt sich eine Abhéingigkeit der Tagessummen der Globalbeleuchtungs-
stirke von der Bewolkung, die in der Abb. 20 dargestellt ist [vgl. auch (59)]. Es ist daraus
zu ersehen, dafl im Winter bei mittleren Bewolkungsstufen eine relativ gréfere Tagessumme
erreicht wird als im Sommer.
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Abb. 20: Abhingigkeit der téglichen Summen der
Beleuchtungsstidrke von der Sonnenscheindauer in Wien
im Winter ( ), im Frithling und Herbst (
und im Sommer (-.-.-.-.-)

Tabelle 66: Durchschnittliche Tagesginge der Globalbeleuchtungsstirke 1946 bis 1956 in Wien-
Hohe Warte
(Werte in Kilolux fiir den 15. jedes Monats, MOZ)

! i ! ! i I ! |
Stunde 56 7 89 !10 11 12 13 14,15 i 16 117 18 i19h
| : ! '
Mittel aller Tage 1
Janner............ — | — | — | 14| 5310:3| 152 | 17-5 | 16:5 |12:7 | 6:6| 22| — ‘ — | —
Februar........... — 1 — 1 03] 45/11:7 197 | 258 | 282 | 27-4 225 144 | 63 13 — | — !
Mérz ............. — | 07| 55134 24:8 346 | 41-1 | 43:9 | 426 [37-0 |27-4 |16:8 | 6:9 , O-1 | — |
April ............. — | 63166 30-1 433 |52:0 | 580 | 59-1 | 54:6 [47-7 387 |27-1 |[14-0 | 45| —
Mai .oooovinn.... 3:6 (136 [27-0 41-1 |57-7 |66:1 | 73-0 | T4:6 | 72:4 63-5 |50-5 367 [23-0 11-0 | 3-6
Juni ............. 59 15-528-8 43-8 57-3 |68-8 | 75-3 | 76:8 736 659 55-2 [43-7 287 |14-7 | 47
Juli ...l 3-412:9 259 |41-2 55-1 67-7 | 73-3 | 75:3 | 72:9 |65-4 |55-0 41-4 [27-9 |14-1 4-35
August ........... 06| 81(20-7 34-2 48-1(59-2 67-5 | 68-7 661 |58-7 469 |33-6 19-6) 70— |
September ........ — | 2:811-9(25:0 387 |49-6 | 57-3 | 59-2 | 55'5 [46:9(35:2 214 | 95 1.0 —
Oktober .......... — | — | 3:9]12:022:1(30-7 | 35-9 | 37-2 | 342 27-0 175 | 80| 0-8 | — | —
November......... — | — i — | 391 92{14-7| 187 | 200 | 174 {15-1 | 58| 14| — ‘ — ~{
Dezember ........ — — | — 08 46| 89 121 131115 80| 36 04 — | — |
| i { !
bei wolkenlosem Himmel
| ! ) | |
Mérz ............. — 1-2{ 9-8 249 [44.0 [59-6 709 | 751 | 71-2 !62-2 46:3 27-8 118 | 1-3{ -
Juni ...l 85230 42:6 61-1(77-9 92:3 |101:9 /1032 |100-2 90-7 75:0 57-1 37-3 19-8| 6:3 |
September ........ — | 3:513-9 308 |49-0 i63-1 727 | 758 | 72:1 1620 }46-9 284 11-7 | 2-4 |
Dezember ........ — % — | — i 2:1{10-0 18-7 26-2 | 29-7 | 26-1 i17-6‘ 70| 0-8] — } — | —
! : ! | |
bei bedecktem Himmel
[ ! ! | : ‘ i | ‘
Mérz ............. — ! — 1 3-1! 75 114 15-6! 190 | 200, 19:5 17-0 13-0 | 84| 48 | 02| —
Juni ...l 2:2 6:0 106 155 19-4 23-2 | 26:5 [ 285 264 242 212 162 114 76 28
September ........ — !'1'4] 40 79 13:5 170/ 200 | 20-5 | 184 152 11:8 7-0% 2:4 | 03| — |
Dezember ........ — i — /=109 25 48 65 75 66 50 22 06 — | — — !
i H | | i
| | I I |

Zur Ableitung von Durchschnittswerten der Globalbeleuchtungsstirke fiir verschiedene
Orte in niedrigen Seehohen benétigt man demnach die in der Tabelle 62 enthaltenen Grund-
werte fiir wolkenlosen Himmel, die relative Sonnenscheindauer fiir die betreffenden Zeit-
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abschnitte und die Kurven der Abb.20. Die in Wien (Hohe Warte) in den Jahren 1946 bis 1956
registrierten Beleuchtungsstirken (Mittel aller Tage) ergaben die in der Tabelle 66 ange-
gebenen Tagesginge [vgl. auch die Darstellung in Abb. 21 (60)].

Naturgemill liefert die Tabelle 66 auch Richtwerte fiir andere in der Niederung ge-
legene Gebiete mit dhnlichen Triitbungs- und Sonnenscheinverhiltnissen wie in Wien.

Die in Tabelle 66 enthaltenen Beleuchtungsstirken stellen Mittelwerte dar, um die
die Beleuchtungsstidrken an den einzelnen Tagen in sehr weitem Bereich schwanken. Eine
Vorstellung von der Verdnderlichkeit der Beleuchtungsstirke vermittelt die folgende Zu-
sammenstellung der Schwankungsweiten der Mittagswerte in Wien (60):

Mérz Juni September Dezember

4-2 bis 99-5 46 bis 123-2 5:0 bis 105:6 1-6 bis 36-4 Kilolux

3" 19" 20" 2"
I [
S §
g hal
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“

o o
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g 3
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3 g
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2 o ]
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Abb. 21: Isoplethen der Globalbeleuchtungsstirke in Wien-Hohe Warte (1946 bis 1933), Kilolux. Iso-
plethen in Stufen von je 5 Kilolux. - - - - - = Astronomischer Sonnenauf- und -untergang, . . . .. = Beginn
und Ende der biirgerlichen Ddmmerung (60)

¢) Die Lichtverhdltnisse in gr6feren Seehdhen

Die Einfliisse der Seehthe auf die Globalbeleuchtungsstirke sind praktisch die gleichen
wie auf die Globalstrahlung. Bei wolkenlosem Himmel nimmt mit zunehmender Hohe
das Himmelslicht ab, die Wirkung der Sonne aber in stirkerem Mafle zu, so daf3 eine Zunahme
der Globalbeleuchtungsstiirke eintritt. Bei geschlossener Wolkendecke nimmt die Global-
beleuchtungsstirke mit der Hohe, analog der Himmelsstrahlung bei solchen Verhéltnissen,
noch starker zu als bei wolkenlosem Himmel. Die hohen Lichtwerte, welche im Hochgebirge
meist auch im Nebel vorhanden sind, sind von grofler physiologischer Bedeutung. Dabei
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ist im Nebel auch eine im Durchschnitt sehr gleichmiBige Richtungsverteilung feststellbar,
so daB dort von allen Seiten her fast die gleichen Intensititen einfallen.

Leider liegen bisher nur wenige brauchbare Beobachtungsergebnisse iiber die An-
derung der Globalbeleuchtungsstirke mit der Seehohe vor. Aus den Angaben von Sieden-
topfund Reeger (57) kann man berechnen, daf§ z. B. im Mirz vom Grund der Atmosphire
bis zu deren Obergrenze eine Zunahme der Globalbeleuchtungsstirke um 189, zu erwarten
ist, im Juni eine solche von 139, und im Dezember von 309%,. Es sind auch noch die Er-
gebnisse einiger Lichtmessungen vom Flugzeug und vom Ballon aus vorhanden, sowie ver-
einzelte Messungen an verschiedenen Orten auBerhalb Osterreichs. Auf Grund dieser
Unterlagen wurden die in der Tabelle 67 verzeichneten Tagessummen der Globalbeleuchtungs-
stirke fiir Seeh6hen von 1000, 2000 und 3000 m berechnet, u. zw. fiir wolkenlosen und fiir
ganz bedeckten Himmel. Fiir dazwischen liegende Bewolkungsstufen kann ohne grofle
Fehler linear interpoliert werden.

Tabelle 67: Tagessummen der Qlobalbeleuchtungsstirke in verschiedenen Seehéhen fir den
15. jeden Monats
(Werte in Kiloluxstunden fur wolkenlosen und ganz bedeckten Himmel)
| ! } o S
I Monat I. II. I11. Iv. ’| V. VI ] VII. = VIIIL ; IX. X. ‘ XI. | XII.
Seehohe wolkenlos
" N ] |
|
1000 226 370 . 385 844 i 1034 1110 1080 ; 934 14 461 272 | 185
2000 238 383 609 875 | 1070 1150 1122 966 742 487 285 ' 198
3000 244 392 619 895 ‘ 1095 | 1171 1142 992 752 495 294 | 204
geschlossene Wolkendecke
: ‘ | |
1000 73 124 | 195 | 268 | 320 | 350 332 288 223 151 90 59
2000 97 165 } 260 i 367 425 467 442 382 295 200 119 ‘ 78
‘ 3000 120 202 | 320 | 440 523 576 545 471 365 248 147 l 97
! \ | i

UberschlagsmiBig konnen Tagesginge der Globalbeleuchtungsstiirke in verschiedenen
Seehohen in einfacher Weise berechnet werden, wenn man die in Tabelle 62 enthaltenen
Stundenwerte mit den in Tabelle 68 wiedergegebenen Verhiltniszahlen multipliziert.

Tabelle 68: Verhdiltniszahlen der Globalbeleuchtungsstirke bei wolkenlosem Himmel in wver-
schiedenen Seehohen zur Globalbeleuchtungsstirke in der Niederung (200 m)

. i | i i
Seehdhe |y 1y i L. | Iv. | V. ! VI | VIL | VIIL. | IX. | X. : X1 | XII
m : ! : i
| | 4
1000 | 115 112 109! 107 | 1.06 | 1.05 | 1.06 107 | 109 | 111 | 114 | 1-16
2000 | 121| 116 113 | L11| 110 | 109 | 110 | 111 | 113 | 116 | 119 | 124
3000 | 1-24| 119! 115| 113 | 112 | 111, 112 | 14| 115 118 | 123 | 1.27
| ‘
| i i | l

Die Tagesginge der Globalbeleuchtungsstirke bei ganz bedecktem Himmel in ver-

schiedenen Seehdhen erhilt man durch Multiplikation der in Tabelle 64 angegebenen Werte
mit folgenden, einheitlich fiir alle Monate geltenden Verhiltniszahlen:

Seehohe, m 1000 2000 3000
Faktor .28 170  2:10

Fir dazwischen liegende Seehthen kann linear interpoliert werden.
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d) EinfluB der Reflexion von verschiedenen Oberfliachen

Alle bisherigen Ausfiihrungen iiber das Lichtklima bezogen sich auf ungestorte Ein-
strahlung ohne Beriicksichtigung der Lichtreflexion von Oberflichen. Diese hat aber oft
einen nicht unbedeutenden EinfluB. Das Reflexionsvermogen fiir Tageslicht betrigt fiir
verschiedene Oberflichen in Prozent des auffallenden Lichtes:

Erde .............. 6—169, Gesteine ......... 15—459%, Firn .............. 25—509,
Wiesen ............ 5—159%, Mauerwerk......... 10—659%, Gletschereis ....... 10—359,
Sand ............. 10—259; Altschnee ......... 40—759, Wasser (bei diffuser

Wilder ........... 4—159, Neuschnee ......... 75—909, Einstrahlung) .... 4— 79%

Wasser bei Sonnenstrahlung: siehe Albedowerte Seite 63.

Die Reflexion an horizontalen Oberflichen kann sich auf die Globalbeleuchtungsstirke
auswirken, wenn es sich um stark reflektierende Oberflichen, so besonders um Schnee han-
delt, weil die Lichtzerstreuung in der bodennahen Luft, die als Folge der stirkeren Boden-
reflexion auftritt, eine gewisse Erhohung der Globalbeleuchtungsstirke verursacht. Bei
wolkenlosem Himmel kann eine Erhéhung um einige Prozente der urspriinglichen Global-
beleuchtungsstirke eintreten. Bei Vorhandensein von Wolkendecken entsteht eine mehr-
fache Reflexion zwischen Oberfliche und Wolkendecke, welche besonders bei Neuschnee
und im Gebirge ein Anwachsen der Globalbeleuchtungsstarke um 10 bis 209, verursachen
kann. Diese Erscheinung wirkt bei der Entstehung der hohen Einstrahlungswerte bei be-
decktem Himmel in gréferen Hohen mit.

Die Lichtreflexion am Boden macht sich in zwei Fillen besonders bemerkbar, ndmlich
bei der auf geneigte Flichen auffallenden Lichtstrahlung und bei einer Horizontiiberhthung.

Die Beleuchtungsstirke an vertikalstehenden Fliachen (,,Vorderlicht®) ist bei ganz
bedecktem Himmel ohne Sonnenschein im Durchschnitt nach allen Richtungen ziemlich
gleich und betrigt rund 409, der Globalbeleuchtungsstirke. Bei wolkenlosem Himmel
und Sonnenschein kénnen #hnliche Verhiltnisse angenommen werden wie bei der Global-
strahlung (siehe Abb. 16).

Hiebei handelt es sich um Flichen, die keinen nennenswerten Einfliisssen der Boden-
reflexion unterworfen sind. Sind reflektierende Fliachen vorhanden, so kénnen bedeutende
Erhshungen festgestellt werden, so insbesondere am Ufer von Gewissern mit glatten Ober-
flichen. Die groBte Verstirkung tritt dann bei geringen Sonnenhdhen an gegen Siid ge-
richteten vertikalen Flichen auf.

e) Der Einflul von Horizontiiberh6hungen

Horizontiiberhohungen bedingen wie bei der Globalstrahlung im allgemeinen auch
eine Verminderung der Beleuchtungsstirke. Zundchst ist in den Zeiten, in denen die Sonne
schon iiber dem astronomischen Horizont steht, vom Beobachtungsort aber noch oder schon
wieder durch die Horizontiiberh6hungen abgehalten wird, nur das Himmelslicht vorhanden.
Anderseits wird das Himmelslicht insofern verindert, als von allen Partien mit Horizont-
iiberhshung an Stelle des abgehaltenen Himmelslichtes die Reflexstrahlung von den {iber-
hohenden Objekten wirksam ist. Diese kann bei stark reflektierenden Oberflichen grofBer
sein als das abgehaltene Himmelslicht. In den meisten Fillen, insbesondere dann, wenn die
den Horizont erhdhenden Flichen mit Pflanzen bedeckt sind, bedeutet aber die Uberhhung
des Horizontes eine Verminderung des Himmelslichtes. Demnach verursachen Horizont-
iiberhohungen nicht zu groBen Ausmafles im Winter, besonders in gréBeren Seehdhen,
ortlich zeitweise eine Erhchung der Globalbeleuchtungsstirke, sonst aber in niedrigen Lagen
meist eine Verminderung.

Die derzeit vorliegenden Untersuchungen erlauben es noch nicht, zahlenmiBig exakte
Angaben iiber das AusmaB der Beeinflussung der lichtklimatischen Verhéltnisse durch
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Horizontiiberhohungen zu machen. Einige Anhaltspunkte kann man aber gewinnen, wenn
man Sonnen- und Himmelslicht getrennt betrachtet. Den Verlust des Sonnenanteiles an der
Globalbeleuchtungsstirke kann man hinlédnglich genau abschitzen, wenn man die Auf- und
Untergangszeiten der Sonne kennt. In diesem Fall kann mit der Tabelle 16 reduziert werden.
Uber die Schwichung des Himmelslichtes in Abhiingigkeit von der Horizontiiberhshung
und vom Bewdlkungsgrad unterrichtet Tabelle 69. Bei der Berechnung der Tabelle 69
wurde fiir den Winter angenommen, die Hidnge seien schneebedeckt.

Tabelle 69: Himmelslicht an Punkten mit iiberhéhtem Horizont in Prozenten des Himmelslichtes
in freien Lagen gleicher Seehéhe

; ‘ | i !
Abschirmungswinkel 5 | 10 ' 15 ' 20 ' 25 ' 30 | 35 40 | 45 ‘ 50°
| ! i ‘ ! ;
wolkenlos
T, | J | - - - T
WARLET « v eeeee e eeeneees e 99| 98! 95 91| 87| s2 ‘ 75 72| e
Friihling, Herbst ............... 99 | 97| 92| 86 79 70| 58| 49| 42 34
OTOTNET .+ e e 99| 07| 93| 90 85| 79 73 66 58| sl
halb bedeckt
| | | o i |
Winter ...l 99 i 98! 96, 94| 91 87, 8¢ 79 TT| T4
Frithling, Herbst ............... 99 98 | 94| 90| 84 7 . 68| 61 54| 46
Sommer ...............oiii... 99 \ 98, 95| 92| 87 82 76| 69 l 61 | 54
| ! ! |
bedeckt
WARLET + . e eeeeeeee e 00| 99| o8| o7| o5 o3 so 86| 83| 70
Sommer, Frithling, Herbst ... ... 100 | 99 | 97 ; o4 | 90| 8| 79, 73 65, 58
! | | i ! | I
i 1 * ‘ J

3. Die Beleuchtungsverhdltnisse wiahrend der Dimmerung

Von grofler praktischer Bedeutung sind mitunter die in den Zeiten der Dimmerung
herrschenden Beleuchtungsverhéltnisse. Bekanntlich wird die Ddmmerung (bei wolken-
losem Himmel) wie folgt definiert:

Ende der ,,biirgerlichen Dimmerung’ bei Sonnenhéhen von —6 bis —7°,

d. i. etwa 40 bis 50 Minuten nach Sonnenuntergang. Bis dahin kann man im Freien

normale Druckschrift noch lesen.

Ende der ,astronomischen Dimmerung bei Sonnenhéhen von —16 bis

—18°, d. i. 1 Stunde 40 Minuten bis 2 Stunden nach Sonnenuntergang. Dann sind die

letzten Spuren des Tageslichtes vom Himmel verschwunden.

Bei wolkigem oder gar bei bedecktem Himmel werden diese Grenzen friiher
erreicht, ebenso an Stellen mit durch Berge, Biume, Gebdude usw. iiberhdhtem Horizont.
Als Richtwerte fiir die Wirkung der Bewslkung kénnen wir bei freiem Horizont folgende Ver-
dnderungen des Eintrittes der biirgerlichen Dimmerung annehmen (61):

Ende der biirgerlichen Dimmerung bei !/, Bedeckung .......... 4 Minuten friher
» e b e 8
o Bla e 13,
s e 20 .

Fir die Morgendimmerung gelten analoge Zeiten in umgekehrter Folge. Uber die
Verminderung der Beleuchtungsstirke durch Horizontiiberhhungen bei wolkenlosem
oder leicht bewolktem Himmel gibt Tabelle 70 Aufschluf3.
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Tabelle 70: Beleuchtungsstirken an Stellen mit verschiedener Horizontiberhohung zur Zeit
der Ddammerung in relativem Mafe

\ i |
Horizontiiberhohung | 0° | 10° 20° } 00 | 40° o 50°

‘[ . | i
Muldenlage ... ......... 100 | 93 | 75 55 | 38 | 28
N—S-Tal ............ 100 95 | 86 | 7 | 61 51
W—E-Tal ........... 100 97 | 92 | 81 68 57
NW_SE-Tal ......... 100 96 89 76 64 52

In dieser Tabelle ist eine fiir vegetationsbedeckte Flichen angenommene Reflexions-
wirkung der Hénge bericksichtigt. Sind letztere mit Schnee bedeckt, so kénnen sich die
durch sie bewirkten Verluste vermindern oder ganz aufhehen. Eine besonders grofle Ver-
kiirzung der birgerlichen Dammerung tritt begreiflicherweise unter belaubten Biumen
und vor allem in Pflanzenbestéinden auf. In solchen Fillen kann man aber nicht mehr von
den Verhiltnissen im Freien sprechen.

Fiir niedrige Lagen konnen die in der Tabelle 71 zusammengestellten Globalbeleuch-
tungsstiarken in den Zeiten der Didmmerung angenommen werden (62).

Tabelle 71: Globalbeleuchtungsstirke in Lux wihrend der Dédmmerung bei verschiedenen

Bewolkungsgraden
[Mittelwerte fiir geringe Seehdhen (62)]
| i ! | ! |
Sonnenhé&he ‘ 4° 1‘ 2° 0° —2° —4° . —6° ‘ —8° —10° —12° —14° —16°
‘ i | ‘ ‘
|
Bewolkung l ! } ! “ 1
0— 2/10 | 3600i 1600 | 550 | 120 | 15 i 16 1019 |0-029 |0-0047 | 0-0005 | 0-0000
3— 8/10 I 3000 | 1200 420 100 ! 13 1-5 '0-18 0-027 |0-0048 i 0-0007 | 0-0000
9—10/10 ‘ 900 | 300 75 11 I 1-4 ' 0-17 ’0-026 0-005 | 0-0010 0-0001 | 0-0000
| ! |
! l t i |

Die Zunahme der Diémmerungsbeleuchtungsstirke mit der Seehéhe kann aus Tabelle 71
mit folgenden Faktoren berechnet werden:

Seehohe in m bis 500 500 bis 1500 1500 bis 2500 2500 bis 3500
Faktor 1-00 1-20 1-40 1-70

Fiir Tal-, bzw. Kessellagen sind die Werte sinngemi3 nach den Angaben der Tabelle 70
zu reduzieren. Zu diesen von der Sonne herrithrenden Didmmerungsbeleuchtungsstiarken
sind in allen Fillen die vom Nachthimmel und vom Mond herriihrenden Intensitdten hinzu-
zurechnen, die im folgenden Abschnitt angegeben werden.

4. Die nichtliche Globalbeleuchtungsstarke

Die nichtliche Globalbeleuchtungsstiarke setzt sich zusammen aus
1. der vom mondlosen Nachthimmel herrithrenden Beleuchtung,
2. der Wirkung des Mondes.

Das Licht des Nachthimmels diirfte nur zu etwa !/ von den Sternen herriihren.
Das tibrige Licht wird auf ein Selbstleuchten der hohen Atmosphéirenschichten zuriickgefiihrt.
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Als Mittelwerte fiir das Licht des mondlosen Nachthimmels kénnen folgende Beleuchtungs-

stirken angenommen werden:
Bewolkung 0 bis 2/10

0-0005

3 bis 8/10 9 bis 10/10
0-0018 0-0009

Bei Schneedecke erhéhen sich diese Werte mitunter betrichtlich.

Bei Mondschein ist nicht nur mit dem unmittelbaren Mondlicht zu rechnen, sondern
auch mit der durch den Mond bewirkten Aufhellung des Himmels. Man kann die in der
Tabelle 72 enthaltenen vom Mond verursachten Globalbeleuchtungsstirken annehmen (62).
Sie gelten fiir frei liegende Stellen in niedrigen Lagen.

Lux

Tabelle 72: GQlobalbeleuchtungsstirken des mdchtlichen Mondhimmels

[in Lux (62)]
Bewolkung 0—2/10 3—8/10 9—10/10 :
- o T |
Mondhdohe Vollmond Viertel- Vollmond Viertel- Vollmond | Viertel- ;
Grad i mond | mond I mond |
| | | i
60 0-68 ' 0063 0-31 - 0-029 0-101 00097 |
50 0-54 . 0:050 0-29 o 0:027 0-096 0-0089
40 0-39 . 0036 0-25 0023 0-083 0-0077
30 026 | 0024 018 | o016 0-062 00067 .
20 015 L0014 0-10 | 0-0093 0-038 0-0035 |
10 0051 |  0-0047 0-04 | 0-0037 0-014 0-0013 |
0 0-0015 4 0-0001 0-0011 | 00001 0-0007  0-0001 |
| I ! .

Zu diesen Werten sind noch die entsprechenden Beleuchtungsstirken des mondlosen
Nachthimmels hinzuzuzihlen.

An Stellen mit eingeengtem Horizont erfolgt insofern auch bei Mondschein eine Ver-
ringerung der Globalbeleuchtungsstirke, als das Licht des mondlosen Himmels und das
Mond-Himmelslicht in hnlicher Weise geschwiicht werden, wie dies aus Tabelle 70 ersichtlich
ist. Selbstverstindlich kann auch die vom Mond verursachte nichtliche Beleuchtung durch
eine Schneedecke erheblich vergroBert werden. Fiir Reduktionen der nichtlichen Beleuch-
tungsstirken auf grofere Seehohen fehlen wohl die nétigen Unterlagen.

5. Die Lichtverhiltnisse in Gewissern

Die in den Gewé#ssern herrschenden Lichtverhiltnisse sind in erster Linie von der
Globalbeleuchtungsstirke der Wasseroberflichen abhingig. Hiebei ist der Betrag der
Reflexion an der Oberfliche zu beriicksichtigen. Bei Durchdringen der Wasseroberfliche
indert sich der Einfallswinkel der Lichtstrahlung insofern, als die Strahlen in das Wasser
bei schrigem Einfall steiler eindringen als sie an die Wasseroberfliche auftreffen.

Die Wassermassen wirken fiir die eindringende Strahlung wie farbige Lichtfilter. Im
Wasser erfolgt mit zunehmender Tiefe eine fortschreitende Schwichung des Lichtes, die aber
in den verschiedenen Spektralbereichen nicht gleich groB ist. Das Maximum der Licht-
durchlissigkeit liegt in den Gewissern Osterreichs meist zwischen Blaugriin und Gelb, auf
jeden Fall werden die lingeren (roten) Wellen weniger gut durchgelassen, in den meisten
Fillen auch die kiirzeren (blauen). Die optischen Eigenschaften der einzelnen Gewiisser
sind in gewissen Grenzen gleichbleibend. Besondere Ereignisse, wie vor allem Hochwasser
und Massenentwicklung von organischen Schwebestoffen, kénnen aber kurzzeitig erhebliche
Verianderungen verursachen.
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Neben den qualitativen und quantitativen Eigenarten der Lichtdurchliassigkeit und den
dadurch bedingten Variationen der Globalbeleuchtungsstirke im Wasser interessiert noch
das aus dem Wasser austretende Licht, welches die wahre Farbe und, gemeinsam mit den
Reflexionserscheinungen, die scheinbare Farbe der Gewisser ergibt. Die Zusammensetzung
dieses austretenden Lichtes gleicht in der Regel jener des durchdringenden. ¥s ist bis zu
gewissen Grenzen intensiver, wenn im Wasser an belebten und unbelebten Schwebeteilchen
eine stiarkere Lichtzerstreuung stattfindet. Zu einem gewissen Teil wirkt auch in seichten
Gewiissern die Reflexion am Boden mit.

Im Prinzip besteht zwischen den Lichtverhiltnissen der flieBenden und stehenden
Gewisser Osterreichs kein Unterschied. Die FlieBgewésser enthalten aber in der Regel mehr
Schwebestoffe und sind daher intensiver gefirbt. Bei der Schilderung der Farbe der Gewisser
wird meist die Oberflichenreflexion des blauen Himmels nicht beriicksichtigt, so daf} es zu
Bezeichnungen wie ,,blaue Donau‘‘ kommen kann, obwohl die wahre Farbe der Donau niemals
Blau ist, sondern, insofern sie bei niedrigem Wasserstand i{iberhaupt von Graubraun oder
Graugelb abweicht, bestenfalls als Graugriin oder im Oberlauf als Griin angegeben werden
kann.

Die Farbe des reinen Wassers wire Blau. Der Farbton wird, vorwiegend durch den
Gehalt an sogenannten ,,Humusstoffen“ iiber Griin gegen Gelb bis Braun verschoben, je
nachdem wenig oder mehr dieser Beimischungen enthalten sind.

Anderseits vermag der Kalkgehalt der Gewisser diese Humusstoffe zu einem gewissen
Teil auszuflocken, so daB die Gewésser der Kalkgebiete im allgemeinen eine mehr gegen Blau
gehende Firbung zeigen und analog dazu eine groBere Blaudurchlissigkeit aufweisen als die
Urgesteinsgewasser.

Die intensivste Farbung haben in Osterreich der Leopoldsteinersee und der Faakersee,
welche 6 bis 89, der auffallenden Lichtintensititen zuriickwerfen und leuchtend griin,
bzw. griinblau gefirbt sind. Viele Gewisser senden nur 19, oder noch weniger zuriick und
erscheinen daher farblosdunkel, wie z. B. der Lunzer Obersee oder der Forstsee in Karnten.
Blaugriine, bzw. griinblaue Seen sind u. a. der Klopeinersee, Worthersee, Attersee, Achensee.
Gelbbraun sind der Lunzer Obersee, der Forstsee, der Turracher Schwarzsee usw., wihrend
die Mehrzahl der Seen griine Farbtone zeigt, so z. B. der Lunzer Untersee, der Hallstattersee,
der Traunsee, der Ossiachersee, der Erlaufsee und der Zellersee. Schwebestoffarme Seen
der hohen Regionen der Alpen lassen weniger als 0-5%, des auffallenden Lichtes austreten
und scheinen daher fast schwarz. Die FlieBgewisser der Kalkgebiete zeigen an tieferen Stellen
ein schénes Blaugriin, wihrend jene der Urgesteinszonen farblos erscheinen.

Einige Beispiele fiir die Lichtdurchlissigkeit einer 1 m dicken Schicht verschiedener
osterreichischer Seen bringt die Tabelle 73. Hier sind bei einzelnen Seen zwei MeBreihen
angegeben, welche erkennen lassen, welche Unterschiede auftreten konnen.

Wie in der Tabelle 73 auffillt, nimmt der sehr seichte Neusiedlersee eine Sonderstellung
ein. Der die meiste Zeit hindurch im Wasser enthaltene aufgewiihlte Schlamm setzt die
Durchlissigkeit derart herab, daB z. B. die Blaustrahlung schon in Tiefen von wenigen
Zentimetern praktisch ausgeloscht ist und auch von den anderen Spektralbereichen in
1 m Tiefe nur mehr einige Prozente iibrigbleiben. Bei starkem Wind ist die Durchlissigkeit
noch viel geringer, so daB in 1 m an einem sonnigen Sommermittag nicht mehr die Hellig-
keit einer Vollmondnacht im Freien erreicht wird, was aber im Lunzer Untersee unter un-
giinstigsten Verhiltnissen in 30 m, in den klaren blaugriinen Seen sogar noch unter 60 m
der Fall ist.

Die Durchlissigkeit von Urgesteinsfliissen liegt meist zwischen jener des Keutschacher-
und Forstsees, in Kalkalpenfliisssen findet man Verhiltnisse dhnlich wie im Lunzer Untersee
oder im Worthersee, wenn nicht gerade Hochwassertritbung vorhanden ist. Die Durch-
lassigkeit der Donau geht bei Hochwasser auf dhnliche Werte zuriick, wie sie im Durch-
schnitt im Neusiedlersee (Tabelle 73) gefunden werden.
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Tabelle 73: Spektrale Lichtdurchlissigkeit Osterreichischer Seen in Prozenten pro Meter

Wellenlinge, mp. Jeit Co8m | 48 | 5% 590 | 660
Farbe 1 © violett ! blau grin gelborange | rot
Lunzer Untersee . 1938 | 16 ! 44 ; 69 65 49
» ” . 1950 44 72 87 81 64
Achensee ........ 1938 50 : 75 i 86 | 75 50
Magdalenensee . . . Juni 1941 = 44 61 CoT2 ' 85 49
. ... September 1941 62 77 ! 85 ‘ 78 60
Faakersee ....... Mai 1941 | 28 | 53 65 | 62 | 45
y e Juli 1941 1) 78 85 ! 76 ‘ 55
Worthersee . ..... 1941 49 ! 69 80 ; 76 58
Ossiachersee . . ... | 1941 22 I 0 | 68 54
Keutschachersee .! 1941 ;15 ] 45 67 ‘ 67 : 52
Forstsee ........ 1941 | 4-0 33 63 65 ' 53
Lunzer Obersee . .| 1937/38 20 L 18 43 47 41
" p 1950 on 48 75 76 ; 56
Neusiedlersee . ... 1951 1 0-00000 ‘ 0-8 5 i 7 | 7
‘ | | | ‘

Mit zunehmender Tiefe werden in den Gewissern die weniger eindringenden Wellen-
bereiche immer mehr weggefiltert, so daf schlieBlich nur Licht aus dem Bereich der optimalen
Durchlissigkeit — ungefiihr der Wasserfarbe entsprechend — zuriickbleibt. Die Intensitit
in diesem Bereich nimmt in den blaugriinen Seen in Tiefen von 25 bis 30 m, in den griinen
meist in Tiefen von 12 bis 18 m und in den gelben in 6 bis 10 m Tiefe auf 19, des Wertes an
der Oberfliche ab [vgl. (44)].

Das Ultraviolett-Klima

Die mit dem menschlichen Auge nicht mehr, bzw. nur mehr ganz schwach wahrnehm-
baren kurzwelligsten Bereiche der Sonnen- und Himmelsstrahlung bezeichnet man bekannt-
lich als Ultraviolettstrahlung. Diese ist physiologisch sehr bedeutungsvoll, wenngleich
ihre Intensitdt im absoluten MaB nach Kalorien pro ¢m? und Zeiteinheit nur sehr klein
ist. Hauptsédchlich infolge meBtechnischer Schwierigkeiten kann heute das Ultraviolett-
klima noch nicht in gleicher Ausfiihrlichkeit wie das Strahlungsklima der anderen Wellen-
bereiche behandelt werden. Die Schwierigkeiten bei der Behandlung der Ultraviolett-(UV)-
Strahlung werden noch dadurch vergroflert, dall man bisher noch keine eindeutig giiltige
Grenze zwischen UV und sichtbarer Strahlung festgelegt hat. Diese Grenze wird vielfach
mit 400 my angegeben, teilweise aber mit 360 oder gar mit 320 myu. Es sind folgende Arten
von UV-Strahlung zu unterscheiden:

UV—A 315 bis 360 (bzw. 320 oder 400) mu
UV—B 280 bis 315 my
UV—C unterhalb 280 my.

Die UV—C-Strahlung kommt praktisch nur bei kiinstlichen Strahlern vor. Die Grenzen
der natiirlichen UV-Strahlung, soweit es sich um praktisch wirksame Intensititen handelt,
liegen im Gebirge bei 290, in der Niederung bei 300 myu. Je nach dem Triibungsgrad der
Atmosphire riicken die Grenzen aber gegen lingere Wellen hin.

Begreiflicherweise riickt das Ende auch mit abnehmender Sonnenhshe immer weiter
zu lingeren Wellen hin. Es kénnen in der Niederung folgende Grenzwellenlingen bei mitt-
leren Triibungsgraden angenommen werden:

Sonnenhdhe 60° 40° 30° 20° 15° 10°
Ende des UV-Spektrums 300 302 305 310 315 318 mu
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Aus diesen Zahlen sieht man, daf3 in den Morgen- und Abendstunden und besonders im
Winter die kiirzeren Wellenbereiche stark unterdriickt werden. Um die Wintersonnenwende ist
in der Niederung, mit Ausnahme der Zeit um Mittag, praktisch kein UV—B mehr vorhanden.

Die natiirliche UV-Strahlung ist fast ausschlieflich direkte Sonnenstrahlung oder
UV-Himmelsstrahlung. Gelegentliche UV-Wirkungen von Blitzen sind bedeutungslos.

Tabelle 74: Tagesginge der UV—B-Strahlung auf die horizontale Fliche in der Niederung
bei wolkenlosem Himmel
[Werte in ,,Davoser Einheiten‘‘ nach (66), MOZ]

R R R R RV I TR R
|19 18 17 | 1 1 15 | 14 | 13 |
TV-Sonnenstrahlung J’
| |
Janner ........ \ — i — ‘ - \ 3 | 9 | 11 | 15 18 \
Februar ....... o=~ T 13 0 2 | 34 37 |
Mirz ......... ‘ — — T 13 30 38 82 90 |
April ......... L= 5 | 11| 33 73 | 115 | 147 | 163 |
Mai o.oooonn... 3 ‘ 24 | 57 109 j 162 | 200 210
Juni ........ .. | 4 10 0 32 | 00 130 | 186 224 240 |
Juli oo i 4 100 2 | 87 123 | 178 | 215 237
August ....... = — 8 | 17 41 87 1 138 172 185
September .... — 2 | 8 19 a5 i 18 | 109 128
Oktober . . .. ... | - 0 = 2 8 | 17 35 47 56
November .. ... | — S I — } 3 9 | 14 | 20 23
Dezember . .... e % 1 T 9 | 12 14
UV-Himmelsstrahlung
Janner ........ — { — — 5 24 45 66 72
Februar ....... — | — 2 20 52 83 106 118
Mérz ......... — | = 18 55 100 147 173 185
April ......... — | 15 50 105 165 210 243 257
Mai .......... 9 | 36 88 147 204 258 298 310
Juni .......... 15 | 50 103 164 220 279 316 330
Juli .......... 14 | 45 99 163 217 270 313 323
August ....... 2 ’ 23 68 124 183 232 268 280
September . ... — 30 76 125 172 211 228
Oktober . ...... — 4 7 32 71 108 134 147
November .. ... — i — — 11 31 57 79 89
Dezember .. ... - | - — 4 18 | 37 53 60
UV-Globalstrahlung
Jidnner ........ — — f‘ — 8 33 56 81 90
Februar ....... _ - 6 27 65 110 140 155
Mirz ......... [ — = — 25 68 130 205 255 275
April ......... — 20 61 138 238 325 390 420
Mei .......... 12 45 112 204 313 420 498 520
Juni ... 19 60 135 235 350 465 540 570
Juli .......... 18 55 128 230 340 448 528 560
August ....... 2 31 85 165 270 370 440 465
September ....| «— 6 38 95 170 250 320 356
Oktober ... .... — — 9 40 88 143 181 203
November .. ... — — — 14 40 71 99 112
Dezember ..... — — — 5 25 46 65 74

7 Denkschriften d. Gesamtakad., 3. Bd., 1. Lief.
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Der UV-Anteil der Sonnenstrahlung ist sehr stark von der Sonnenhdhe und von der
Seehohe abhdngig. Diese Abhidngigkeit wird umso gréfler, je kiirzer die Wellenlinge der
UV-Strahlung ist. Demnach zeigt die UV—B-Strahlung eine stidrkere Abhéngigkeit von
Tagesstunde, Jahreszeit und Seehohe als die UV—A-Strahlung.

Nach den vorliegenden MeBergebnissen gibt Tabelle 74 fiir die Niederung die Ab-
hingigkeit der UV—B-Strahlung der Sonne und des Himmels sowie der Summe von Sonnen-
und Himmelsstrahlung im UV (Global-UV) von der Sonnenhéhe bei wolkenlosem Himmel
wieder (66). Es handelt sich hier um Mittelwerte in sogenannten Davoser Einheiten (eine
auf das Davoser Normalinstrument bezogene Einheit). Man ersieht daraus, dall in der
Niederung die UV-Himmelsstrahlung, bezogen auf die horizontale Fliche, immer intensiver
ist als die UV-Sonnenstrahlung.

Aus Tabelle 74 ist auch ersichtlich, dall um die Mittagszeit die Sommerwerte folgende
Prozente der Winterwerte erreichen:

bei Sonnenstrahlung Himmelsstrahlung Globalstrahlung
% 1720 550 770

Die Tagessummen sind in der Tabelle 75 enthalten.

Tabelle 75: Tagessummen der UV —B-Strahlung bei wolkenlosem Himmel in der Niederung

(Relativwerte)

| i ! | | | | 1
I. | II.  IIL. IV, . V. . VI. VII. VIII. IX. X. XI. XII. Jahr
i : i | :

1 \ i ‘ ‘ ‘ ‘
Sonne 1.022 2.306‘ 4.592 9.524 13.713 15.454 15.006 11.288 7.336)‘ 2.912 1.274‘ 662 85.189
Himmel ..: 3.536 6.310 11.798 17.946 23.782 26.196 25.434 20.582 14.184’ 8.298 4.384 2.824165.274

Global . .. ‘ 4.558‘ 8.616 16.390 27.570 37.495 41.650 40.440 31.870 21.520 11.210 5.658 3.486 250.463
: ! ! | | | i '

Die Tagessummen im Juni betragen in Prozenten der Tagessummen im Dezember:

TUV-Sonne UV-Himmel TV-Global
% 2350 930 1200

Aus diesen Zahlen kann man die enormen Unterschiede zwischen Sommer und Winter
deutlich entnehmen.

Die Tageshochstwerte der Intensitidt der auf die Horizontalfliche auffallenden UV—B-
Himmelsstrahlung schwanken unter dem Bewdlkungseinfluli auf der Kanzelh6he (1474 m)
im Dezember im Verhiltnis 4-2: 1, im Juni im Verhidltnis 41:1 (67). Sehr aufschlufireich
ist eine Gegeniiberstellung der Intensitéten dieser Strahlungskomponente bei gleichen
Sonnenhshen im Frithling und im Herbst nach Beobachtungen auf der Kanzelhohe in
Tabelle 76.

Tabelle 76: Relative Intensititen der UV—B-Himmelsstrahlung auf die Horizontalfliche tm
April und im Oktober auf der KanzelhGhe bei gleichen Sonnmenhohen (45)

Sonnenhshe | 5° 10° | 20° ' 30° | 40°

April ..ol 143 . 445 21-2 490 |
Oktober ........ 2-68 8-83 e T8 1200
‘ | |
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Daraus ist ersichtlich, daB3 bei gleicher Sonnenhshe die UV-Strahlung im Herbst
bedeutend stiirker ist als im Friihling. Hierin wirken sich die jahreszeitlichen Unterschiede
der die UV-Strahlung absorbierenden hohen Ozonschicht neben der atmosphérischen Tritbung
sehr deutlich aus, u. zw. besonders bei geringen Sonnenhohen.

Die bisherigen Angaben beziehen sich, wie erwihnt, auf die horizontale Fliche. Der
aufrecht stehende Mensch ist aber anderen Bestrahlungsverhiltnissen ausgesetzt, bei denen
die Unterschiede zwischen Sommer und Winter erheblich geringer sind. Die Tabelle 77
bringt hieriiber einige Angaben.

Tabelle 77: Relative Intensititen der UV-Bestrahlung einer horizontalen Fliche und eines
aufrecht stehenden Menschen zu verschiedenen Jahreszeiten

Relativwerte fiir Sonnen-, Himmels- und Global-UV, bezogen auf die gleiche Flicheneinheit (29
[ 123 g )
(So = Sonne, Hi = Himmel, Gl = Global)

f Miirz Juli Oktober Dezember

{ So | Hi | GI | So | Hi | GL | So | Hi | Gl | So ' Hi | Gl

| | \ |

' : 1 | | 1
horizontale Fliche .| 26 50 75 | 133 | 132 \265 43 | 89 ! 132 2 14 15
stehender Menseh ..| 36 | 84 119 | 96 199 295 | 62 151 |2 5 23 o8

TUber die Zunahme der UV-Strahlung der Sonne mit der Seehdhe liegen einige Mef3-
ergebnisse vor, welche aber zum Teil voneinander merklich abweichen [siehe (66), (67),
(69) und (70)]. Es kann aus ihnen die in Tabelle 78 angegebene Abhingigkeit der UV—DB-
Sonnenstrahlung von der Seehshe abgeleitet werden.

Tabelle 78: UV-—B-Sonnenstrahlung in verschiedenen Seehdhen, ausgedriickt in Prozenten
der Intensitit in 200 m Hdhe

Hohe, m 200 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Sommer 9%,. .. 100 125 145 170 182 190 195 200
Winter 9%,.... 100 150 220 280 330 390 440 480

Fiir die Ubergangsmonate miissen entsprechende Mittelwerte interpoliert werden.

Die UV-Strahlung des unbewolkten Himmels zeigt keine nennenswerte Abhingigkeit
der Intensitit von der Seehéhe. Wohl nimmt mit der Seehche die Gesamtintensitit der
Himmelsstrahlung stark ab, der relative Anteil der UV-Strahlung wird aber gréB3er, so daf3
sich schlieBlich fiir letztere einheitliche Werte fiir alle Hohenstufen ergeben, wenn nicht
gerade ausgeprigte Dunstansammlungen oder sonstige Triitbungen in gewissen Hohenlagen
vorhanden sind.

Da im UV—B die Intensitit der Sonnenstrahlung mit der Hohe zunimmt, jene der
Himmelsstrahlung aber gleich bleibt, nimmt der Anteil der Sonnenstrahlung an der Global-
strahlung mit der Hohe zu. Betrigt z. B. der Anteil der auf die Horizontalfliche auffallenden
Sonnenstrahlung an der Globalstrahlung im UV—B in der Niederung im Winter kaum
209,. so steigt er mit der Zunahme der Seehhe auf 3000 m auf ungefihr 559, an. Im Som-
mer betrigt der Prozentanteil der UV-Sonnenstrahlung in der Niederung rund 35%,, in
3000 . Hohe wieder 559%,.

Infolge der Hohenunabhingigkeit der UV-Himmelsstrahlung nimmt die Global-UV—B-
Strahlung mit der Seehdhe nicht so stark zu wie die UV-Sonnenstrahlung allein. Es konnen
die in Tabelle 79 angefiihrten Durchschnittswerte angenommen werden.



100

Tabelle 79: UV —B-Globalstrahlung in verschiedenen Seehohen (ausgedriickt in Prozenten der
Intensitit in 200 m Seehohe)

Hohe, m 200 500 1000 1500 2000 3000
Sommer % .......... 100 110 118 125 130 134
Winter 9%, ........... 100 112 126 140 150 172

Die bisherigen Ausfithrungen bezogen sich auf die Verhiltnisse bei wolkenlosem Himmel.
Bei Bewolkung wird die UV-Strahlung der Sonne verringert, die UV-Himmelsstrahlung
jedoch verstarkt. Nach den vorliegenden MeBergebnissen kann man fiir die Globalstrahlung
im UV—B bei verschiedenen Bewilkungsstufen folgende Relativwerte, ausgedriickt in
Prozenten des Wertes bei wolkenlosem Himmel (Durchschnitt fiir alle Wolkenarten) an-
nehmen:
Bewolkung 0 2 4 6 8 10/10
% 100 90 80 70 60 50

Diese Verhiltnisse gelten fiir die Niederung. Aus Mangel an entsprechenden Beob-
achtungsergebnissen miissen sie auch fiir grolere Seehhen angenommen werden.

Bei Fohn steigt die UV-Strahlung der Sonne und daher auch die Global-UV-Strahlung
mitunter um 50 bis 1009, iber den Durchschnittswert an (70).

InGroBstdadten und Industriegegenden wird durch Rauch und Dunst die UV—B-
Strahlung gegeniiber dem freien, ungestorten Gelinde um 20 bis 409, geschwicht. Das
Ausmal der begreiflicherweise im Winter groferen Schwichung hingt vom Grad der Luft-
verunreinigung ab. Besonders bei Ausbildung der so oft anzutreffenden briunlichen Dunst-
haube iiber Grof3stidten erfolgt in den Wintermonaten eine derartige Reduktion der UV—B-
Strahlung, daBl dort ldngere Zeitabschnitte hindurch ihre Intensitdt praktisch null
betragen kann.

Die Verhiltnisse im UV—A sind bedeutend ausgeglichener als die im UV—B. Me8-
ergebnisse liegen hiezu aber kaum vor. Auflerdem konnen eventuell vorliegende Ergebnisse
untereinander nicht verglichen werden, weil die obere Grenze dieses Spektralbereiches nicht
einheitlich festgelegt ist. In erster Anndherung findet man die Einflisse von Jahreszeit,
Seehohe, Bewolkung und Lufttrilbung auf den Bereich des UV—A, wenn man zwischen
den hier fiir UV—B und fiir Lichtstrahlung gebrachten Angaben interpoliert.
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SONNENSCHEIN!

Die Sonnenscheindauer wird bestimmt durch die spezielle Lage des Gebietes im Bereich
der allgemeinen Zirkulation der Atmosphére, durch die geographische Breite und durch die
orographischen Verhiiltnisse im weiteren Sinne, insofern dadurch eine die Bewdlkung
beeinflussende Stau- oder Leewirkung den vorherrschenden Luftstromungen gegeniiber
zustande kommt, und im engeren Sinne auch, weil durch die Horizontiiberh6hung eine mehr
oder minder groBe Verkiirzung des Tagbogens der Sonne verursacht wird.

Man kann die Sonnenscheindauer von dem Gesichtspunkt betrachten, dafl man
feststellen will, wieviel Sonnenscheinstunden an den verschiedenen Orten vor-
kommen. was nur zum Teil durch die allgemeinen Witterungsverhiltnisse, zum
anderen und in einem Gebirgsland wie Osterreich nicht unwesentlichen Teil aber durch
die Horizontiiberhohung beeinflut wird. Die wirklich beobachteten Sonnenscheinstunden
sind natiirlich das fiir das Strahlungsklima des Ortes MaBgebende, ohne dafl daraus allein
schon iiber die Gunst oder Ungunst der Witterungsverhéltnisse eine eindeutige Aussage gemacht
werden konnte, weil wenig Sonnenscheinstunden entweder durch starke Horizontiiberhthung
oder durch starke Bewolkung verursacht sein kénnen. Die Grofle der Abschirmung durch die
Horizontiiberhéhung wirkt sich unmittelbar am Aufstellungsort des Sonnenscheinauto-
graphen aus, und es kann dafiir auch schon ein Baum- oder Hausschatten von Bedeutung
werden. Es 148t sich daher aus der Zahl der registrierten Sonnenscheinstunden allein keine
fiir ein weiteres Gebiet giiltige Aussage iiber die Sonnenscheinverhiltnisse machen. Will
man diese Beschriankung beseitigen und aus den Sonnenscheinregistrierungen Aufschluf3 iiber die
allgemeinen Witterungsverhéltnisse eines Ortes oder eines Gebietes gewinnen — dasist ein zwei-
ter Geesichtspunkt —, muf3 man sich von der értlich bedingten Tagbogenlinge der Sonne unab-
hiingig machen. Dies geschieht in der Klimatologie dadurch, dal man die mit Berticksichtigung
des natiirlichen Horizonts mégliche Tagbogenlinge ausmift und die registrierten Sonnenschein-
stundenin Prozenten der bei wolkenlosem Himmel mdglichen Sonnenscheinstundenalsrelative
Sonnenscheindauer bestimmt (1), (2). Mit diesen Prozenten der effektiv moglichen
Sonnenscheindauer kann man fiir jeden Ort des Gebietes, fir das die Registrierstation
reprisentativ ist, die wirklichen Sonnenscheinstunden berechnen und damit die registrierten
Werte iibertragbar machen, wenn die effektiv mdgliche Sonnenscheindauer bekannt ist (3).

Die Horizontiiberhohung wirkt sich natiirlich am meisten im Gebirge aus und da auch
wieder in einem Ost—West gerichteten Tal anders als in einem Nord—Siid fiihrenden Tal. Die
Unterschiede gegeniiber dem durch Horizontiiberhthungen nur wenig abgeschirmten Flach-
land sind auch in den verschiedenen Jahreszeiten ungleich. Dies zeigt als Beispiel ein Vergleich
der moglichen Sonnenauf- und -untergangszeiten und der effektiv moglichen Sonnenschein-
stunden von Wien (Flachland), Hofgastein (Nord—Siid Tal), Innsbruck (Ost—West Tal) und
St. Jakob i. Defereggen (Ost—West Tal mit hoher Kammlage im Siiden) mit den astronomi-
schen Sonnenauf- und -untergangszeiten und der astronomisch méglichen Sonnenscheindauer
am 21. Dezember und 21. Juni:

i Bearbeitet von Univ.-Prof. Dr. F. Steinhauser.
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21. Dezember: 21. Juni:

Aufgang Untergang Dauer Aufgang Untergang Dauer
47° N, astronomisch méglich ..... 7-7h 16-2h 8:5 Stunden  4-1h 20-0h 15-9 Stunden
Wien, 48°15'N ........covven.n. 8-3 15-7 7-4 44 19-6 15-2
Hofgastein, 47°10'N ............ 9-2 144 52 6-4 18-1 11-7
Innsbruck, 47°16’ N ............. 9-3 15-1 5-8 3-3 18-6 13-3
St. Jakob i. Defereggen, 46° 55’ N.. 9-6 10-1 0-5 58 17-7 11-9

Unter sonst gleichen Umstdnden wird im allgemeinen die mégliche Sonnenscheindauer
im Nord—=&iid fiihrenden Tal kleiner sein als im Ost—West fiihrenden Tal; wenn allerdings im
letzteren der siidliche Kamm sehr hoch ist, wird namentlich im Winter das Ost—West Tal
nur eine sehr kurze mdégliche Sonnenscheindauer haben, wihrend im Sommer die Unterschiede
nicht so grof3 sind.

Die oben angefiihrten Werte gelten fiir wolkenlose Tage. Fiir zeitweise bewolkte Tage
sind aus diesen Werten die um den prozentuellen Anteil der Bewolkung verringerten Werte
zu berechnen. So hat z. B. ein halbbedeckter Tag 509, der effektiv méglichen Sonnenschein-
dauer, ein dreiviertelbedeckter Tag 25%,. Wenn an allen oben angefiihrten Orten das gleiche
Wetter herrschte, wiirden sich wegen der verschiedenartigen Horizontiiberh6hung doch
die registrierten Sonnenscheinstunden an den einzelnen Orten betrichtlich voneinander
unterscheiden. So wiirde z. B. bei 509, effektiv mdglicher Sonnenscheindauer am 21. Dezem-
ber die Sonne auf der freien Ebene 4-3 Stunden, in Wien 3-7 Stunden, in Hofgastein 2-6 Stun-
den, in Innsbruck 2-9 Stunden und in St. Jakob i. Defereggen nur 0-3 Stunden scheinen.
Die entsprechenden Werte fiir den 21. Juni wiren 8-0, 7-6, 5-9, 6-7 und 6:0 Stunden. Umge-
kehrt wiirde eine gleiche Zahl von Sonnenscheinstunden an allen Orten groBle Unterschiede
in der Witterung und Bewolkung verlangen, die in den Unterschieden der Prozentzahlen
der effektiv moglichen Sonnenscheindauer zum Ausdruck kommen. So wiirden 4 Stunden
Sonnenschein am 21. Dezember durch eine Prozentzahl der effektiv moglichen Sonnenschein-
dauer von 479, auf der freien horizontalen Ebene, von 549, in Wien, 77%, in Hofgastein
und 699, in Innsbruck zum Ausdruck gebracht, wihrend in St. Jakob i. Defereggen an diesem
Tage die Sonne selbst bei wolkenlosem Wetter nur eine halbe Stunde lang scheinen kann.
Die entsprechenden Prozentzahlen fiir 8 Sonnenscheinstunden am 21. Juni wiren 509, auf
der freien horizontalen Ebene, 539, in Wien, 689, in Hofgastein, 609, in Innsbruck und
679, in St. Jakob i. Defereggen. Diese Beispiele lassen erkennen, in welchem Sinne die Angabe
der Prozente der effektiv méglichen Sonnenscheindauer gegeniiber den von der mehr oder
minder zufilligen Lage des Sonnenscheinautographen stark abhingigen registrierten Sonnen-
scheinstunden zur Charakterisierung der Witterungsverhiltnisse eines Ortes oder eines
Gebietes iiberlegen ist. Deshalb werden in der nachfolgenden Darstellung der Sonnenschein-
verhiltnisse Osterreichs die Werte der relativen Sonnenscheindauer besonders fiir die
Beschreibung der regionalen Unterschiede bevorzugt.

Die Grundlage fiir die Beurteilung der Sonnenscheinverhiltnisse bildet die astronomisch
mogliche Sonnenscheindauer. Tabelle 11, S. 21, gibt in den Werten der Aufgangs- und
Untergangszeit der Sonne und der Tageslingen am 1. und 15. jeden Monats einen Uberblick
fir unser Gebiet. In 48° Breite schwankt die Sonnenaufgangszeit zwischen 4-0 Uhr am
21. Juni und 7-9 Uhr Ortszeit Ende Dezember, die Sonnenuntergangszeit zwischen 20-1 Uhr
und 16-3 Uhr und die Tagessumme der astronomisch méoglichen Sonnenscheindauer zwischen
16-1 und 8-4 Stunden. Die in Tabelle 11 angegebenen Zeiten gelten fiir 15° &stlicher
Linge. Fiir weiter ostlich gelegene Orte verfrithen sie sich nach mitteleuropiischer Zeit
um je 4 Minuten pro 1° Lingenunterschied und fiir weiter westlich gelegene Orte verspiten
sie sich um dieselbe Zeit. Demnach geht die Sonne in Bregenz um 26 Minuten spiter auf und
unter als in Wien bei einem Lingenunterschied von 6 ° 36’ zwischen beiden Orten.
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Tabelle 80: Monatssummen der astronomisch moglichen Sonnenscheindauer vn Stunden in 48° N

Jan. Febr. Midrz Aprii Mai Juni Juli Aug. Sept. Okt. Nov. Dez. Jahr
276 288 371 411 472 480 483 442 376 335 278 262 4474

Der Jahresgang der Auf- und Untergangszeiten wirkt sich entsprechend auch in dem
Jahresgang der Monatssummen der astronomisch moglichen Sonnenscheindauer aus, die
in Tabelle 80 fiir 48 ° N Breite wiedergegeben sind. Die Anderung dieser Monatssummen mit
der geographischen Breite im Bereiche des heutigen Osterreich ist nur gering. Im Sommer
nehmen die Monatssummen mit der geographischen Breite etwas zu, im Winter aber ab.
Der nordlichste Punkt Osterreichs liegt bei 49° 02’ N und der siidlichste bei 46 ° 22" N. Die
Monatssummen der astronomisch méglichen Sonnenscheindauer betragen fiir diese beiden
Punkte:

Miérz Juni September Dezember Jahr
nordlichster Punkt ................. 371 485 377 257 4474 Stunden
sudlichster Punkt .................. 371 472 375 269 4468 .

Fiir die Beurteilung der Bestrahlungsmoglichkeit eines Ortes zu verschiedenen Tages-
und Jahreszeiten ist die Kenntnis der Sonnenhshen und der zugehorigen Azimute notwendig,
die fiir 48 ° N in den Tabellen 10, S. 20, und 12, S. 22, fiir den 1. und 13. jeden Monats fiir jede
Stunde zusammengestellt sind. Man entnimmt daraus, dal z. B. die gréfite Sonnenhdhe
mittags am 1. Janner 19 © betragt, d. h. dafl Orte, denen im Siiden eine Erhebung vorgelagert
ist, deren obere Begrenzung unter einem Hoéhenwinkel gesehen wird, der groBer als 19 ° ist,
von der Sonne iiberhaupt nicht beschienen werden kénnen. Am 1. Juli steigt die mittagige
Sonnenhéhe allerdings bis 65° an. Die in Tabelle 12 angegebenen Azimutwinkel werden von
Nord iiber Ost, Siid und West fortschreitend gezéhlt.

Verteilung der Besonnung in Osterreich

In einer ersten Bearbeitung der Sonnenscheinverhiltnisse Osterreichs hat V. Conrad(5)
in Karten der Anomalien der Sonnenscheindauer, d. h. in Karten der Verteilung der Ab-
weichungen der Sonnenscheindauer von den fir die betreffenden Hohenstufen geltenden
Mittelwerten, fiir die vier Jahreszeiten die relativ begiinstigten bzw. benachteiligten Gebiete
zeigen kénnen. In den Prozentwerten der effektiv moglichen Sonnenscheindauer haben wir
ein MaB, das unabhéngig von der Hohenlage der verschiedenen Orte oder Gebiete unmittelbar
eine anschauliche Darstellung der regionalen Verteilung des Sonnenscheins ermdoglicht (2).
Sie eignen sich daher am besten zur kartographischen Darstellung der Sonnenscheinverhalt-
nisse (2) und wurden daher auch den Karten der Besonnung in Osterreich zugrunde gelegt (6).
Die in den Karten 2 bis 5 fiir die vier Jahreszeiten wiedergegebene Verteilung der Prozente
der effektiv moglichen Sonnenscheindauer ist auf die Periode 1928 bis 1950 reduziert worden
(7). Fiur die einzelnen Stationen werden die Zahlenwerte fiir alle Monate, Jahreszeiten und
fiir die Jahresmittel an anderer Stelle ver6ffentlicht werden. Fiir eine Auswahl von Stationen
sind sie in Tabelle 81 enthalten.

Im Winter (Karte 2) findet man, bedingt durch haufige, ausgebreitete Nebel- und
Hochnebellagen, die kleinste Sonnenscheindauer in der Niederung. Weniger als ein Viertel
der moglichen Zeit scheint die Sonne in der Marchniederung, im Marchfeld bis Wien und im
nordlichen Steinfeld und anderseits in der Niederung des Alpenvorlandes siidlich der Donau
von Tulln bis iiber Wels hinaus. Aber auch der grofite Teil des iibrigen nieder- und ober-
osterreichischen Alpenvorlandes und der nordlich der Donau gelegenen Gebiete Nieder- und
Oberosterreichs hat bei einer relativen Sonnenscheindauer von 25 bis 309, keine bessere Lage.
Zur gleichen Besonnungsstufe gehoren auch die Rheinniederung von Bregenz bis Feldkirch und
das Kédrntner Becken um Klagenfurt. Diesen sonnendrmsten Gebieten stehen als sonnenschein-
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reichste Gebiete mit mehr als 509, das obere Inntal mit dem gesamten Bereich der Otztaler
Alpen und der grofite Teil Osttirols und des Westrandes von Kirnten gegeniiber. Ein
weiteres mit mehr als 459, Sonnenscheindauer relativ sehr begiinstigtes Gebiet erstreckt sich
im Winter von der Silvrettagruppe iiber das Arlberggebiet, iiber das obere Lechtal und iiber
die Lechtaler Alpen im Lee der Allgduer Alpen und des Wettersteingebirges, iiber Stubaier
und Zillertaler Alpen, ferner am Siidhang der Hohen Tauern von der italienischen Grenze
iitber West- und Nordwestkédrnten und greift iiber die Schladminger Tauern und die Niederen
Tauern bis zum siidlichen Dachsteingebiet tiber. Der Sonnenscheinreichtum der Hochlagen
ist ja das Charakteristische des Winterklimas unserer Alpen. Er wird allerdings in den gegen
Norden und Nordwesten gerichteten Staulagen schon etwas beeintrichtigt, so daB die Nord-
tiroler Randgebirge und auch die Kitzbiiheler Alpen, die Salzburger Kalkalpen und die
Nordabdachung der Hohen Tauern einschlieBlich ihres Kammes schon etwas weniger Winter-
sonne aufweisen, aber noch immer die Niederung wesentlich iibertreffen. Dagegen sind auch
inneralpine Becken und Tallagen, wie das von Zell am See, Teile des inneren Ennstales von
Admont bis Liezen, des oberen Murtales von Bruck bis iiber Zeltweg und das weite Kdrntner
Becken durch starke Nebel- und Hochnebelbildung in der Sonnenscheindauer schon mehr
benachteiligt, aber noch immer nicht schlechter daran als die h6chsten Lagen des Wald- und
Miihlviertels, die schon 6fter tiber die Nebel- und Hochnebeldecken herausragen. Bemerkens-
wert ist auch, daf3 die Niederungen des siidlichen Burgenlandes und der Siidsteiermark
nicht unwesentlich mehr Sonnenschein aufweisen als die March- und Donauniederung.

Im Frihling (Karte 3) sind die Unterschiede bedeutend ausgeglichener, und es macht
sich schon ein Ubergang zu sommerlichen Verhiltnissen bemerkbar, der sich vor allem darin
zeigt, dal nun die Benachteiligung der Niederung einerseits und die Begiinstigung der
Hochlagen anderseits immer mehr schwindet. Mit mehr als 509, effektiv moglicher Sonnen-
scheindauer sind jetzt die Marchniederung, das Marchfeld, das nérdliche Steinfeld und
Nordburgenland sowie die Niederungen des siidlichsten Burgenlandes und der Siidsteier-
mark am sonnenscheinreichsten. Zur selben begiinstigten Stufe gehéren auch das obere Inntal
und die Tiler der Otztaler Alpen und Osttirols, sowie das’ Gailtal bis zum Worthersee hin.
Mit mehr als 459, Sonnenscheindauer sind auch das Rheintal, das Illtal mit dem Montafon,
das Arlberggebiet Ostlich der Wasserscheide, die Lechtaler Alpen und das Inntal mit den
ganzen Vorbergen der Zillertaler Hochalpen, das innere Salzach- und obere Ennstal, das
gesamte Alpenvorland von Ober- und Niederssterreich, die nordlich der Donau gelegenen
Gebiete dieser Bundeslinder, der Alpenostrand, die Lavanttaler und Gurktaler Alpen und
weiter das Gebiet bis Westkidrnten und Osttirol noch recht begiinstigt; auch das allseits
abgeschlossene Gebiet des Lungaues und des oberen Murtales gehortin diese Stufe. Anderseits
machtsich im Frithling allméhlich die Stauwirkung durch eine Verringerung des Sonnenscheins
unter 409%, in den Hochlagen der Salzburger Kalkalpen, des Dachsteins, des Toten Gebirges
und der Ennstaler Alpen, der Ybbstaler Alpen, des Raxstocks und des Schneebergs, aber auch
in den Kammlagen der Hohen Tauern bemerkbar. Dies ist {iberhaupt das
Charakteristische fiir die Verteilung des Sonnenscheins im Friihling, dal nun die 6stlichen
kontinentalen Lagen einerseits und die durch hohe Randgebirge abgeschlossenen inner-
alpinen Lagen, wie das obere Inntal, anderseits am meisten Sonnenschein bekommen, wihrend
die hohen nordlichen Randgebirge und auch die die nérdlichen und siidlichen Vorgebirge
iiberragenden hochsten Lagen der Hohen Tauern durch Stauwirkung am sonnendrmsten
werden.

Diese Entwicklung setzt sich im Sommer (Karte 4) noch weiter fort und bringt auch
wieder eine gréBere Differenzierung der Verteilung des Sonnenscheins in Osterreich. In den
kontinentalen Ostlagen steigert sich der Sonnenscheinreichtum auf mehr als 609, in der
Marchniederung, im Marchfeld, im nordlichen Steinfeld und im nérdlichen Burgenland sowie
in der Niederung des siidlichen Burgenlandes und der Stidsteiermark. Auch der gréfite Teil
der Donauniederung, des nordlichen Niederdsterreichs, des Alpenostrandes, Kédrntens und
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Osttirols, abgesehen von den Gipfellagen, ist mit 55 bis 609, Sonnenscheindauer sehr begiin-
stigt. Zur selben Gruppe gehoren auch die Rheintalniederung, das allseits abgeschirmte obere
Inntal um Landeck und das Otztal. Bemerkenswert ist, dafl schon die hoheren Lagen des
Waldviertels und Mihlviertels etwas weniger Sonnenschein bekommen als ihre niedrigere
Umgebung. Auch die Hochlagen der Randgebirge ostwirts des Inn und der Hohen Tauern
haben infolge stirkerer Einbeziehung in das kontinentale Sommerwetter gegeniiber dem
Friihling bessere Sonnenscheinverhiltnisse, wihrend die Hochlagen der Randgebirge der
Allgduer Alpen, des Wettersteingebirges und des Karwendelgebirges mehr in den EinfluB3-
bereich der Stauwirkung maritimer Luftzufuhr kommen und sich dort die Sonnenscheindauer
auf unter 409, vermindert. Abgesehen von diesen letztgenannten Gebieten ist gegeniiber
dem Friihling in ganz Osterreich die relative Sonnenscheindauer im Sommer grofer.

Ein wesentlich anderes Bild zeigt die Verteilung der Sonnenscheindauer im Herbst
(Karte 5). Vor allem fillt auf, dal} die Unterschiede stark ausgeglichen sind und da@ sich
hereits ein Ubergang zu den winterlichen Verhiltnissen deutlich anbahnt. Dies kommt vor
allem darin zum Ausdruck, daf die nérdlichen Voralpen und das nordliche Alpenvorland und
auch das grofle Kiarntner Becken zufolge zunehmender Nebel- und Hochnebelbildung gegen-
iiber den sommerlichen Verhiltnissen am meisten an Sonnenscheindauer verloren haben.
In den Niederungen des westlichen Alpenvorlandes und auch im nérdlichen Waldviertel ist
die relative Sonnenscheindauer bereits unter 409, abgesunken und in den iibrigen, eben er-
wahnten Gebieten auch schon unter 45%,. Anderseits zeigt sich aber auch in den Hochlagen
der Hohen Tauern noch eine gewisse Stauwirkung, die die Sonnenscheindauer dort unter 459,
hilt, wozu offenbar auch der Stau gegen die im Herbst héufiger von Siiden kommen-
den Schlechtwettereinbriiche beitrigt. Auch im Herbst ist wieder das obere
Inntal und das ganze Gebiet siidlich davon vom Wipptal iiber die Stubaier und Otztaler
Alpen bis zum Ritikon mit mehr als 509, Sonnenscheindauer sehr begiinstigt. Das gut
abgeschirmte oberste Inntal und das Otztal haben in dieser Jahreszeit mit mehr als 559%,
sogar den meisten Sonnenschein von ganz Osterreich. Im Siiden ist auch das Gailtal mit mehr
als 509, noch sehr sonnenscheinreich.

Die Verteilung des Sonnenscheins in Osterreich zeigt demnach im Jahresgang einen
ausgesprochen entgegengesetzten Verlauf in der Niederung einerseits und in den Hochlagen
anderseits. Bei einer Zusammenfassung zum Jahresmittel gleichen sich daher die Gegensétze
stark aus und die Verteilung der Jahresmittelwerte weist nur geringe Unterschiede auf
(Abb. 22), sie 148t aber doch als bemerkenswert erkennen, daf} sich im Jahresdurchschnitt als
sonnenreichste Gebiete mit mehr als 509, zwei Bereiche abheben: das obere Inntal mit den

DIE SONNENSCHEINDAUER IN OSTERREICH

Jahr
1928 -1950

Prozent der effektiv mogtichen Dauer.

Abb. 22: Verteilung der relativen Sonnenscheindauer in Osterreich, Jahresdurchschnitt (1928 bis 1950)
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Stubaier Alpen, Otztaler Alpen und der Silvrettagruppe und im Siiden Osttirol und West-
kidrnten bis zum Ossiacher See. Weniger als 459, der moglichen Sonnenscheindauer er-
halten die Kammlagen der Allgiduer Alpen, des Wetterstein- und des Karwendelgebirges, der
Hohen Tauern, der Salzburger Kalkalpen und der gro8te Teil Oberdsterreichs, des nordlichen
und westlichen Niederdsterreichs und das Gebiet iiber die steirisch-niederdsterreichischen
Kalkalpen bis ins obere Murtal. Einen richtigen Einblick in die wahren Sonnenscheinverhélt-
nisse bekommt man demnach nur aus der Unterteilung nach Jahreszeiten, wie in den Karten 2
bis 5 gezeigt wird, und noch mehr aus den Jahresgingen.

Tabelle 81: Jahresgang der relativen Sonnenscheindauer in Prozenten (a) und Monats-,
Jahreszeiten- und Jahressummen der effektiv moglichen Sonnenscheindauer in Stunden (b)
(1928 bis 1950)

Friihl,
Herbst
Winter

Som.
Jahr

Jin
Feb
Mirz
April
Mai
Juni
Juli
Aug,
Sept
Okt.
Nov.

I. Einfacher Jahresgang :

Bad Gleichenberg,
300 m al 32| 44| 48 49 53! 61| 65 64[ 58| 46, 31| 27 50, 63 47 35 51
b |229/251/321/ 363 408 399 412,393 335 292 238224 1092‘ 1204 865 704; 3865

Graz, ’ |
369 m a, 26| 42| 45 46 48> 55\ 59 58] 56/ 43| 28/ 26| 47 58 43 321 47
b |258/268]337,379 437446 455 417 342 306 259|242| 1153| 1318, 907| 768 4146
Andau, ;
118 m a| 24| 32| 47| 49 55| 59, 62| 62! 59| 44| 25 21 49| 61 43 26| 48
b |239!259|325 372 427, 444 445 402 342 298 250 229 1124 1291, 890, 727| 4032
Eisenstadt, [
196 m 24| 36| 45| 49, 55| 58 61| 60| 60/ 43 26, 21 50; 60| 45, 27| 48

a
b |246| 262331373 431|445 450 414347303 256‘228‘; 1135! 1309| 906| 736 4086
Wiener Neustadt, ]

267 m a| 28| 34| 41| 42| 47| 50| 57, 57| 52| 40 29| 25 '44 55 42 29! 44
b |243)258/327 373 439 451/457/417]345 308 246 236/ 1139| 1325| 899| 737| 4100

Gumpoldskirchen, E
232 m al| 25| 37| 45/ 47| 52| 56| 60| 59| 56| 43| 25| 23] 48 58] 42! 28] 47

b |228/233|295 368 419433 438 402 327|265 235,210/ 1082 1273| 827/ 671} 3853

Wien-Hohe Warte,

203 m a| 22| 33| 43| 47| 53] 57| 60| 59| 56 40] 21| 20, 49 58 41 26| 46

b [247|266|335 379|444 455 459 423 350 308 257|236| 1158 1337, 915 749| 4159

Retz,

243 m a| 23| 34| 43| 48| 54| 57| 60| 58 54| 37| 20, 20, 50, 59 38| 26| 46

b [243| 254|329 377|440 448453 410,338 299 242 224| 1146, 1311; 879, 721 4057“
Stift Zwettl,

513 m a| 21| 33| 43| 43| 47| 50| 52| 57| 52| 36| 20; 20| 45| 53 38| 25| 42

b {250/263| 328368 422/437(438 383, 336,303,249,230] 1118| 1258, 888 743} 4007

Krems,
223 m al 23] 35| 46| 48| 54 57) 59| 60, 55/ 39| 23| 20/ 48 59 41 26| 46
b 234255322 374425 439,439,407|346,303,2511226| 1121} 1285 900| 715 4021
St. Polten,
263 m a| 16| 27 41 45 50| 54| 55| 56| 55/ 40, 21| 13| 46; 55 41 19| 43
b 226|253 322367425 434|440 405 333 289 247|221 1114| 1279 869| 700! 3962
Amstetten,
277 m a| 15| 35| 44| 46| 50, 53| 53| 56| 57, 36| 19/ 16, 47 54! 39| 22| 43
b 242/ 249/323|381 442447,448,407|336/ 306, 258 231| 1146| 1302| 900, 722| 4070,

Lunz am See,
615 m a| 31| 38| 39| 39| 44| 46| 48| 49| 49| 40| 29 25 41 48 42 33 43
b1103|163| 301334356 364(370,358/313/238/119| 91| 991} 1092 670! 357| 3110
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Tabelle 81 (Fortsetzung)

Feb
Miirz
April
Mai
Juni
Juli
Aug.
Sept
Okt
Nov.
Dez
Friihl.
Som.
Herbst
Winter|
Jahr

Jin.

Linz-Urfahr,
306 m 21, 34! 45, 48| 54| 55| 58| 55| 56, 39/ 21| 18 49 56 41 25, 45

2431266/320/361/419/420/428391|332/292/ 252 232, 1100| 1239/ 876, 741| 3956
Kirchschlag, 00,

894 m a| 25 35! 41| 45| 51| 51, 53| 56| 56| 32| 23| 20, 46 53 39 27 43
b |240/275338/367;414|421| 424|389 348/322/231{216| 1119| 1234/ 901} 731| 3985

Kremsmunster,
390 m a| 20| 35| 42| 44 49 51| 53| 54| 52| 34| 20, 18| 46 53 37 25 42

312260 239 1181 1342| 927; 758 4208

[
S

b 251|268 345/ 389| 447|459/ 459|424, 3

Ried im Innkreis,
452 m a! 25| 36| 46, 48| 55 56| 60 58| 59, 39 24| 26| 50| 58 42 29| 47
b 1230,258/332,372/430|443:442,409/337/318/262, 219, 1134| 1294| 917, 707| 4052

Salzburg. {
434 m a. 26| 37| 40| 40| 46] 48, 48 50/ 50| 40, 22 27; 42 49 39 30 41
b 245/257/331|372/432/446/451|411 337 306 254/231; 1135 1308| 897 733| 4073

Feldkirch., |
537 m a 27 37 49 49| 52| 56| 57| 64| 63 42| 31| 24 50 59 47 30 49

b 1210/ 216|295/ 324 3641367 3801 325,270/252/200/177) 983| 1072] 722/ 603| 3380

II. Doppelwelle im Jahresgang :

St.Jakobi. Defereggen,
1410 m a| 57| 53] 54| 52| 47| 56| 60; 58 55| 49| 39| 41 51 58 50 53 53
b| 61/216/317/344|364, 356369 366|331/281140; 22| 1025/ 1091, 752| 299 3167
Lienz,
680 m a| 48| 58| 58| 50| 47| 56| 59| 55 59| 54, 41| 42| 51| 57 52 50/ 53
b 195|222/ 2923471408416 420, 386/311/260/211|166] 1047} 1222 782 583| 3634
Laas,
839 m al| 50| 57, 58| 52| 48| 58 63| 59| 60, 52| 42, 46| 53] 60 53] 51| 55
b |220,231293|326/ 363|359 369|353/ 300:267;221|205| 982| 1081| 788 656| 3507
Mallnitz,
1185 m a| 47| 52| 54| 47| 45| 58] 56| 58| 58| 49| 42| 42 48 57 51 47 52
b 1491641222/ 250/ 298, 305|308 276/224/296| 154/ 139| 770] 889| 574 452| 2685
Flattnitz, !
1390 m a,% 46! 50| 49| 45| 41| 49| 52| 48| 52| 45| 41 38 45 50| 47| 45 47
b1211/221|301,334|372! 369 3831369|302{264/213|195, 1007 1121| 779; 627| 3534
Kanzelhohe,
1469 m al 49| 51| 53| 49| 46 54| 59| 58| 56| 47| 43} 42| 49 57| 49, 48 51
b 271 282 342 382|425 417,428 415(352)320,272{257| 1149| 1260| 944| 810 4163
Klagenfurt,
446 m al 26| 47| 47 50| 46/ 53| 57| 58/ 50, 37| 21| 18 48 56/ 38 29| 45
b 1251|261|348 389 450 454|459(422)357|316/257238 1187| 1335 930| 750 4202
Obir,
2044 m a| 45 51| 47 44| 40| 48] 54 53| 55| 47| 39| 39, 43] 52| 48/ 45, 47
b 250,256, 318349/ 387|388: 398: 376|329|297|252|244| 1054| 1162| 878 750, 3844
Diex,
1159 m a| 46! 52| 50 45| 45/ 55| 60| 58/ 54| 51| 38| 40, 46| 58 48 46/ 50
b 2644271 338380 4251426/ 432/ 406|343/ 308:270/261| 1143| 1264 921| 796| 4124
Preblau,
828 m a| 38 51 49, 50, 45| 51} 56| 57| 53| 43| 27| 25 48 55 42 39 47
b 1210|225,2801315/364|376: 380343/ 286|262 218|199 959| 1099| 766/ 634 3458
Mariapfarr, ’
1120 m a| 41| 49| 50 49| 47| 51| 53] 53 51| 44| 36| 32| 49| 53| 44| 41} 47
b 1250|261|321| 360 405/422|421|387|328/297/254|241| 1086, 1230; 879| 752| 3947
i
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Tabelle 81 (Fortsetzung)

N = - - ' : = ( = Z ‘ ‘g ) !
E =] = = E = = ] z P = g = ! = =
ﬁ:z<sﬁh<:ézﬂ}“ﬂ BN
| ‘ : I
Oberwolz, b | ’ | ‘
830 m al 42| 511 49 45| 43| 53| 54| 51l 541 47 37 38 45 53] 47 44| 48
b 215|245 315/ 342/ 386/ 380/ 386/ 373, 306291 221/198| 1043| 1139/ 818 658 3658;
Zeltweg, ‘ | ’ \
669 m a 34| 44| 48 45 41| 49| 55 49| 48 44 25 27 44 51 40 35 44
b |246|261| 337379 432 438|438/409 346 303 255 230| 1148 1285 904! 737 4074
Leoben, i 1 ' | I
524 m a| 29| 42, 45, 42 45 49| 53/ 51| 501 41| 29, 27 44 51 45 33| 45
b 1220 2311293/ 326| 363| 359|369, 353/ 300 2672211205 982/ 1081| 788  656| 3507
Schéckl, ! ; ‘ i
1436 m a| 43| 48] 46| 44| 42| 52| 56| 55 51 42 40l 390/ 44, 54 50 43] 47
b | 269|276 340/363| 409 407/ 413|386/ 336/ 320 273/ 262| 1112 1206] 929 807 4054
Grimmenstein, )’ ; “ ‘
780 m a| 36 43 46| 44/ 47 52 56| 56, 55| 44, 36| 32| 46/ 55 46‘ 37 47
b |248/255/327365 4171 418| 436|395 342|300 252237 1109 1249 894 740 3992
Semmering, ! : P | 1
875 m al| 40, 43| 47 44 46| 47 55 55 55| 44) 37 33| 46/ 32 46 39 47
b | 194 220! 289,302 338 343/ 348! 328 203|263/ 208 190" 929 1019/ 764 604| 3316,
Rax-Bergstation, | ! b Py ‘ |
1546 m a! 38 39 43 38 40 45 52) 50 50 42, 35 37 40/ 49 43 38 43
b 239 251 302(353 424|433 432! 392325 292(244/ 229 1079 1257 861i 7191 3916
Mariazell, | | 1 ‘ ‘ !
853 m a, 32| 37 40 39| 43 45 47 48 48| 42 31 32 41 47 41 34| 41
b 1217/ 242 320 355|402 408|414 386|332 286231 209 1077 1208 849 668 3802
Jauerling, ' {
959 m a| 29| 36 48| 46| 49| 51, 55| 57| 54 41| 27 24 48 55 42/ 30| 45
b | 246|259/ 317| 366|417 4181 423|404/ 3411299/ 249 223] 1100] 1245| 889 728| 3962
Reichraming, | | i \
380 m a| 33| 41| 44| 42 46| 51| 50| 51 53] 43| 27/ 32 44| 51 45 37 46
b| 97/158/268|336/ 368|357 380357/281 209 118 75/ 972 1094/ 608 330/ 3004
Admont, | | ;
620 m a| 29 38 44| 40| 42| 45 45 47 45| 41 38/ 21| 37 46 40 31 41
b |159/206| 309|370/ 423 431|429/ 399| 338|257 183,122 1102| 1259 778 487| 3626
Groébming, i ! ‘
776 m a| 43| 50| 54/ 49| 50 53| 53| 53| 51 51| 41| 43] 51 53| 48/ 46| 50
b |219|247|323| 359|417 422|425/ 392! 332|297 231|205 1099 1239| 860 671 3869
Gmunden, i
430 m a| 23| 36] 41) 39| 45| 49| 50| 53| 51) 37| 22| 20/ 42( 51] 39 27 41
b |206(240|306| 361| 406| 396|406 388| 324|282|217/192| 1073| 1190, 823| 638| 3724
Feuerkogel,
1577 m a| 37| 40| 45| 40| 41 42| 43| 46| 50, 43| 38| 40| 42| 44 44| 39| 42
b [256]269| 334| 383|445/ 457| 463| 424| 349] 310263/ 240| 1162 1344| 922, 765, 4193
Bad Ischl,
490 m a| 38| 43| 49| 43| 52| 53| 55| 56| 58 47| 35| 34) 43| 45/ 48 39| 49
b 175(210|288| 352|377/ 381{381|369| 301|257/ 187/167| 1017| 1131| 745 552| 3445
Hallstatt,
525 m a| 38| 44| 45| 44| 49| 50| 51| 56| 54| 42| 31| 37 46| 52| 47 43| 49
b| 21|121|232| 266|282 276/283|273|235/188| 54| 2| 780| 832 477 144| 2283
Wagrain,
898 m a| 42| 48| 51| 46| 48| 51| 54| 54| 54| 50| 42| 40 48/ 53] 50| 44| 49
b |154]200| 301| 346|399/ 397/ 400|380| 311|262|165|142| 1046| 1177| 738| 496 3457
Hofgastein,
860 m a| 38| 49| 53| 52| 46| 47| 49| 51] 54| 52| 41| 36| 50| 49 50| 41| 48
b 180, 194|248/ 291|340, 344/ 348)318| 261|225/ 188 164| 879 1010| 674 538| 3101
| !
| | }
| b
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Der Jahresgang der Sonnenscheindauer

Tabelle 81 (Fortsetzung)
'¢§E~'=;-~tb}u‘¢s\:5=‘§§-
Sonnblick, I
3106 m al| 40| 43| 41| 33| 32| 37| 39; 39| 43| 41| 37} 40 35 38 41 41 38
b |281]296, 368;396|449/4561465/434 377 347(290,268| 1213] 1355| 1014| 845! 4427
Zell am See,
754 m a| 32| 42| 50| 51} 47} 50| 52| 52| 54| 50| 34] 22 49 51 48 33 47
b {182{190,256,327|367 354/ 361|334!276,227/180,167| 950 1049] 683] 539| 3221
Schmittenhohe,
1949 m a| 40| 45) 48] 42| 43| 46| 47| 47| 52| 49| 44| 42 44 47 49 42 435
b 1261281335 388,442 456/460,423 355/323{267{251] 1165| 1339 945| 793} 1242
Hahnenkamm,
1655 m a| 42| 44| 48| 42; 42| 45| 48] 50/ 53| 48| 43| 45 44 48 48 44 46‘
.; b [239 2611335 387|445 454/460,421!/352/317/1244!/226; 1167) 1335] 913| 726! 4141]
i Innsbruck, |
582 m a| 36] 45| 49| 46| 46| 51| 54| 51| 52| 49| 39| 35 47 52 48 39 47i‘
i b (204 242 321]/356,400,398|4041385 327]288/214/186]| 1077| 1187| 829 632 3725J
 Hafelekar, l
2261 m al 42| 44| 43| 37| 36] 40| 44| 47 49| 48| 42| 41 39 38 47 43 43;
| b |268 277,339 362,407/424426|383,346/319,276 260 1108! 1233] 941| 805] 4087
| Patscherkofel,
2047 m a| 51} 33 54| 50! 48; 51| 55| 54! 57| 56] 52| 49 50 53 55 51 32
b [165/187/269 365,436 ,457|456,418 303/227[174(151| 1070] 1331} 704| 503| 3608
TUmbhausen,
1036 m a| 50, 56, 59| 58 50; 53] 56/ 57| 60| 59| 49| 48 35 55 37 52 35
b 151173 226 273,328 335;336/306 235;202/162/135| 827| 977| 599| 459| 2862
Vent,
1904 m a| 55| 56, 61| 54/ 50| 58| 61 58] 60| 58| 54| 53 54 59 58 55 57
b [108]159, 225 259,2911295/300:277;236(203{120| 97| 775 872| 5539, 364 2570
Hochserfaus,
1800 m a{ 52| 53| 55| 52| 46| 51| 53| 52| 54| 55| 49| 50 51 52 53 52 52
b 214243 309,344/399(407[415/376{321/290{230{200] 1052| 1198 841| 657| 3748
Gargellen,
1436 m a| 45| 51| 55| 52| 45| 50| 54| 51| 53] 54| 47| 51 50 52 52 49 31
b |130,152,205/251{330;{350,352(292|2111185/132{113] 786 994 528 395| 2703,
Muttersberg bei Bludenz,
1312 m al 39| 44| 48| 50| 45| 49| 54| 52| 54| 50| 40| 46 48 52 49 43 48
b |244:254)312{333/387387|398/362|316|294|250232| 1032| 1147| 860; 730 3769
Boédele bei Dornbirn,
1148 m a| 34| 41| 45| 41} 43| 48| 49| 50 51| 42| 38| 33 38 49 44 37 44
b 244|260 329{373|425;436|438|409(344|304|248/234| 1127; 1283 896 718| 1127
|
|

Der Jahresgang der Sonnenscheindauer ist einmal schon dadurch bestimmt, dafl durch
den Jahresgang der Tageslinge gewisse Grenzen gesetzt sind. Wie aus Tabelle 11, S. 21,
zu entnehmen ist, scheint auf eine freie horizontale Ebene die Sonne im Dezember mit
ungefihr 8 Stunden nur etwa halb so lang wie im Juni mit ungefihr 16 Stunden. Diese
Grenzen wirken sich vor allem auch in der durchschnittlichen tdglichen Stundenzahl der
Sonnenscheindauer aus. Dazu kommt, dall in einem Gebirgsland die Horizontiiberh6hung
bei den geringen Sonnenhdhen im Winter prozentuell mehr Sonnenstunden wegnimmt als
im Sommer, wo sich die Sonne viel hoher iiber den Horizont erhebt. Deshalb gibt es in stark
abgeschirmten Gebirgstilern Orte, wo im Winter die Sonne wochen- odersogar monatelang iiber-
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haupt nicht aufgeht oder sich nur fiir ganz kurze Zeit iiber den Horizont erhebt, wie z. B. in
St. Jakob i. Defereggen oder in Hallstatt. Nebzn den orographischen und astronomischen
Faktoren sind aber fiir den Jahresgang der Sonnenscheindauer und seine regionalen Unter-
schiede die meteorologischen Faktoren der Nebelbildung, der Bewolkung, der Stau- und der
Leewirkung vor allem maflgebend. Ihr EinfluB wird am deutlichsten in der Zahl der Prozente
der effektiv moglichen Sonnenscheindauer erfaBt. Bei gleichbleibender Witterung miiBte
diese Grofe unabhingig von der 6rtlichen Lage der Stationen in allen Monaten des Jahres
gleich sein. Der Jahresgang der Prozentzahlen der effektiv méglichen Dauer
bringt daher am deutlichsten die witterungsbedingten Anderungen des Sonnenscheins im
Laufe des Jahres zum Ausdruck.

Fiir eine Auswahl von Stationen sind die Monats-, Jahres- und Jahreszeitenwerte in
Tabelle 81 zusammengestellt. Wir entnehmen daraus zweierlei Arten von Jahresgiingen (2):
Es gibt eine groBe Anzahl von Stationen, an denen der Jahresgang eine einfache Welle
zeigt mit einem Maximum, das am héufigsten in den Monaten Juli und August eintritt und
vor allem im westlichen Teil der Niederungen des Alpenvorlandes an einigen Stationen auch
erst auf den September fillt, und mit einem Minimum, das fast durchwegs im Dezember und
nur an wenigen Stationen auch im November oder Jinner vorkommt. Das Gebiet, das eine
einfache Welle im Jahresgang der Sonnenscheindauer aufweist, 148t sich deutlich abgrenzen :
Es ist dies das gesamte Alpenvorland und das Gebiet von Ober- und Niederssterreich nérdlich
der Donau mit Ausnahme von héchsten Erhebungen, das gesamte Wiener Becken mit dem
nordlichen Burgenland und die Niederung des siidlichen Burgenlandes, Siidsteiermark und
die Grazer Bucht und im Westen auch noch die Rheinniederung. In diesen Gebieten wird in
der ersten Winterhilfte und z. T. auch schon im Spitherbst die Sonnenscheindauer durch
hiufige und verbreitete Nebel- und Hochnebeldecken stark vermindert, wihrend anderseits
die verhiltnismifBig niederschlagsarmen Gebiete vor allem in der Niederung des &stlichen
Bundesgebietes im Sommer viel Sonnenschein erhalten, so daB hier die Jahresschwankung
der relativen Sonnenscheindauer besonders grof3 wird.

Noch viel groBer als im Jahresgang der relativen Sonnenscheindauer ist die Jahres-
schwankung im Jahresgang der mittleren tdglichen Sonnenscheinstunden, weil
sich darin die Witterungswirkung und der Jahresgang der Tageslinge iiberlagern. Fiir ver-
schiedene Stationen des Flachlandes bringt Tabelle 82 einige Beispiele. An allen diesen
Stationen hat der Juli die meisten und der Dezember die wenigsten Sonnenscheinstunden.
Das Verhiltnis der Sonnenscheindauer von Juli zu Dezember betrigt in Wien 5-2, in Stift
Zwettl 4-9, in Wels 6-6, in Gleichenberg 4-3, und in Feldkirch 5-0.

Im gesamten Alpengebiet und auch in den hochsten Lagen des Waldviertels zeigt
der Jahresgang der relativen Sonnenscheindauer eine Doppelwelle, die
hauptsichlich dadurch bedingt wird, daB eine gesteigerte Konvektion im Friihling, in welcher
Zeit die thermische Schichtung der Atmosphire die geringste Stabilitdt aufweist, zur ver-
mehrten Wolkenbildung fiihrt, die in den meisten Stationen des Alpengebietes im April oder
Mai ein sekundires Minimum im Jahresgang der relativen Sonnenscheindauer herbeifiihrt
(Tabelle 81) und auf den hohen Gipfellagen (Sonnblick, Zugspitze, Villacher Alpe, Hoch-
serfaus) sogar das Minimum im Monat Mai zum Hauptminimum macht. Dieses Friihlings-
minimum wird dadurch noch mehr betont, daBl im Winter das Hochgebirge meist iiber die
hidufig die Niederung bedeckenden Nebeldecken hinausragt und unter dem EinfluB der
Absinkbewegungen in winterlichen Hochdruckgebieten oft lang andauernde Schénwetter-
perioden erhilt. Das gilt besonders fiir die Hochgebirgsgipfel, wo im Sommer wegen der
héufigen Einhiillung der Gipfel durch. Konvektionsbewdlkung die Sonnenscheindauer relativ
niedriger ist als an den tiefer gelegenen Stationen des Gebirges. Dafiir bieten Zugspitze,
Sonnblick und Villacher Alpe schéne Beispiele. An allen diesen Stationen fillt das Haupt-
minimum auf den Mai, wihrend das sekundire Minimum im Winter dort merklich schwécher
entwickelt ist. Dabei weist der Kamm der Hohen Tauern, der unter dem Einfluf der Stau-
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wirkung vom Norden her wie auch vom Siiden her steht, das tiefste Minimum auf (Tabelle 81).
Die Eintrittszeit des Hauptmaximums verfritht sich vom Westen, wo es auf der Zugspitze
erst auf den Oktober fillt, iiber den Zentralalpenkamm (September auf dem Sonnblick)
nach Siiden (Juli auf der Villacher Alpe). Es ist daraus ersichtlich, dal im Hochgebirge das
schonste Wetter im allgemeinen im September herrscht, im Westen z. T. sogar erst im
Oktober, im Siiden aber schon im Hochsommer, weil sich dort in den Folgemonaten die
herbstliche, von Oberitalien {ibergreifende Regenzeit ungiinstig auswirkt. Das sekundire
Maximum fillt im Hochgebirge vorwiegend auf den Februar, tritt sonst aber im Alpengebiet
meist erst im Herbst ein.

Der Kamm der Hohen Tauern bekommt in allen Monaten sowohl relativ wie auch
absolut weniger Sonnenschein als die Hochgebirgsgipfel nordlich und siidlich davon, was
offenbar darauf zuriickzufiithren ist, dafl dort, wie erwdahnt, vom Norden und von Siiden her
Stauwirkung auftritt (9). Far die Tiroler Zentralalpen gilt dies nicht mehr so, weil dort
auch im Siiden schon &hnlich hohe und im westlichen Teil sogar noch héhere Gebirgsziige
vorgelagert sind, die den Stau von Siiden her abfangen; dies gilt etwas abgeschwicht auch
fiir die im Norden vorgelagerte Tiroler Nordkette und die Allgduer Alpen.

Der Jahresgang der mittleren Zahl der tdaglichen Sonnenscheinstunden hat zufolge des
iiberragenden Einflusses des Jahresganges der Tageslinge auch in den Hochgebirgs-Gipfel-
lagen das Maximum im Juli und das Minimum vorwiegend im Dezember, die Jahresschwan-
kung ist aber viel kleiner als in der Niederung, wie die Beispiele der Tabelle 82 zeigen. Das
Verhéltnis von Maximum zu Minimum betriagt auf der Zugspitze 1-6, auf dem Sonnblick 1-7
und auf der Villacher Alpe 2-3. Auf den héchsten Gipfelstationen Sonnblick und Zugspitze
wirkt sich die starke Bewolkung im Mai so weit aus, dal3 hier auch im Jahresgang der tig-
lichen Sonnenscheinstunden noch ein schwaches sekundidres Maiminimum auftritt.

Tabelle 82: Durchschnittiiche tigliche Sonnenscheinstunden und Jahressumimen der Sonnen -
scheinstunden (1928 bis 1950)

Jin. | Feb. | Mirz | April | Mai | Juni | Juli | Aug. |Sept. | Okt. | Nov. | Dez. | gimres: l

I

Admont .............. ... 1.5 (28|44 (4957165 |62 ]60][51] 34| 18] 08| 1498
Amstetten ............... 1-2 131146 |58 |71!7976 74|64 | 35|16 121750
Andau ........... .. .00 1-8 129 |49 (54|76 |87 898067 42| 21| 16 | 1923
Bad Gleichenberg ........ 23({39]50 (597081 |86]|81]|65]|43 ] 2520|1956
Bad Ischl ............... 21132445 |50|63]|67 |68 |66 | 58] 39|22/ 1811680
Bddele bei Dornbirn ... ... 29137147 |51 |58 70|69 |66 | 5841} 31| 25| 1767
Diex .............. ... ... 39150 |54 |57|(62)]781(801)76]62]| 51| 34| 342072
Eisenstadt ............... 1.9 | 33 | 48 | 61|76 )86 |88]| 80|69 42221161955
Feldkirch ................ 1-8 | 2-8 147 |53 6169|7067 )56, 34| 21][14]1643
Feuerkogel .............. 3038|4951 |58 64| 64| 63] 58] 43| 34| 311776
Flattnitz ................ 31139 |47 /[50|49 |60 |64 57|52 38|29 ]| 24 |1651
Gargellen ................ 1.9 | 2.8 | 36| 44| 48|58 ;61 48|37 322119 | 1374
Gmunden ................ 1-5 30|40 |47 (59|65 |65 | 661|551 34! 16| 12 | 1542
Graz ........ .o 22 40|49 |58 (68|81 |87 |78 64| 42| 24|21 1933
Grimmenstein ............ 29139 |48 (54|63 |72 |79 |71]|63]|43]| 3025|1875
Grobming ... ... ... 30| 44 |56 |59 |67 |75 |73)|671!56/|49]32] 281936

Gumpoldskirchen ......... 1.8 (30|43 |58 |70 |81 84|76 54|41 20 151805

Hafelekar ............... 36|43 |47 |45 |47 |56 |60 5857|4939 | 35| 1743

Hahnenkamm ............ 32 41|52 |541]60]|68]|71|6762]|49]|35] 3311902
Hallstatt .............. ../ 03119133139 |45 |46 |47 49|42 |26/ 06|00 | 1079
Hochserfaus ............. 36|45 |54|59|607]69}|71]63 |58 52381 331946
Hofgastein ............... 22134 |42 |50)|50 ]| 54| 5552|4738 2619|1490
Innsbruck ............ ... 24 | 38|51 | 54| 5767170 63| 57145 2872111762

Denkschriften d. Gesamtakad., 30 Bido, L Lief,
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Tabelle 82 (Fortsetzung)

Jin. | Feb. | Mirz | April | Mai | Juni | Juli | Aug. | Sept. | Okt. | Nov. | Dez. |Jinres:
St. Jakob i. Defereggen ....| 1-1 | 41 | 55|60 | 55| 66| 7-1]68]61) 45| 18| 0-3 | 1688
Jauerling ................ 23133149 |56 |66 (747574613922 1711799
Kanzelhohe .............. 43|51 {58 |62)|64|75|81|78165]|49]|39] 35| 2134
Kirchschlag .............. 19134 |45|55168 |72 (73 |70]|65]|33)| 18] 1411724
Klagenfurt-L.-Museum ....| 2-1 | 43 | 46 [ 65|67 | 80|84 |79 )| 60|38 18| 14 | 1893
Krems .................. 1713214853 (74|83 (83|79]|63]38] 19| 15| 1844
Kremsmiinster ........... 16 (33|47 |57 |71 |78(79]|74]|61]|34 181141772
Laas ...vovtiiinnaaann 3546 55|57 |56!89)75!68 60| 45| 31| 3011916
Leoben ...........ccc.c... 2013745505767 |71)|64]) 54| 48] 22717 | 1680
Lienz ........ e 30 {46 (55| 58|62 (7880|681} 61}| 451! 29]|23]1931
Linz-Urfahr .............. 16 132|146 | 58|73 |77(80(69]621} 38| 18] 1411778
Lunz am See ............ 102138 |43|51]|55)|58]|56) 511} 31110711322
Mallnitz ................. 2312938394359 |55)|52(43|311]227)19]1382
Mariapfarr ............... 33 |1 44152 |58 |62 |72|73|66]|55]|421|31][25]1869
Mariazell ................ 23131 |41 |46 )| 56]|61)63]|60]|53]|39]! 241221580
Muttersberg bei Bludenz ..| 3-1 | 38 | 48 | 56 | 56 | 63 | 69 | 61 | 57| 47 | 3-3 | 3-5 | 1815
Oberwdlz ................ 29143 (50|51 | 53|67 )67 (61|55 44|27/ 24 ]|1747
Obir ......ccvivvvnnvnnnn. 36 | 45| 48|51 |50)62]|69 66|60/ 45| 33| 311818
Patscherkofel ............ 2713447 |61|68]|78|81{731]|58]| 41|30 2411891
St. Polten ............... 1-2 (231435568 |78 (7873|611 37|17 09| 1697
Preblau ................. 2639|4453 )|53(64)|69]63|51]|36] 2071161629
Rax-Bergstation .......... 2933|4245 |55!65)73|63]| 54| 40281 271694
Reichraming ............. 10 | 22|38 |47 |55 |61|61]|60]|61|29]10] 0811384
Retz ......oc.oiiiiion. 1812847 |62 |77 |82)|88|77(59)]36]|16] 15| 1870
Ried i. Innkreis .......... 19 (3214716076 |83]|85)|77]|67]|40]21] 1-8 11907
Salzburg ................ 21 (341435063 |71|70)]|66]561]39]|19]) 201678
Schmittenhéhe ........... 34144 ({52 |54(61 |69 70|64]|62]| 51139 34 |1927
Schockl .......... ..., 3714715053 |55|71|75|68)| 571|431 36| 33 |1908
Semmering .............. 25134 |44 |44 50| 5462 |581|54 37| 26| 201 1546
Sonnblick ............... 26 {45 |48 | 43|46 )57)|58)] 55|54 ]| 46| 36| 341699
Stift Zwettl ............. 171314553 64|73 };73|70]|58]|35]|17] 15 ]1681
Umhausen ............... 24| 34|43 53|53|59)|61]|56]|47]38]| 26| 211571
Vent ..ovvveiiiiiiinnnnnn 19132444747 |57 |59 52| 47|38]22] 16 | 1461
Wagrain .........ooovvnnn. 2113449536167 ]|69 66| 56]|421| 23] 1811705
Wien-Hohe Warte ........ 1-7(32}47(60(|76)|87(88]|80)|661|40] 1817|1913
‘Wiener Neustadt ......... 2213143152 |66|75|84|76]| 60} 40| 24|19 ;1808
Zell am See ............. 1912814115655 )|59]|61]56]|50)]36]|20]| 12 |1504
Zeltweg ....ovviiininn 27 | 41|52 |57 |57 ]7-2|78]|65 ]| 55|43 211|201} 1790

Tabelle 83: Durchschnittswerte der Monats-, Jahreszeiten- und Jahressummen der Sonnen-
scheinstunden (1901 bis 1950)

Wien .o i v ittt i e 56] 81/135(173]238]246|265/2421184{118] 58] 41| 1837 (546|754|360/179
Kremsmiinster ........... 54| 87{140]/165]223|223!236(221|172|107| 54| 40| 1719 |528/680|334|180
Innsbruck ............... 71/104{155/158/190{194/210}199{171j140| 86| 55| 1733 |503/603]397/230
Klagenfurt .............. 65/110;158|173(215]231|254|242|173|118] 58| 39| 1836 |546]727|349/216
Sonnblick ............... 109/120{138/119|143|154|171{170};150|143|107| 95| 1619 {400{495!400!325
Zugspitze ................ 120{131(154(144{164|151|169|174(163|167|127{109] 1773 |426|494|457| 360
Obir ......c.c ... 114/123/140(133]156{171{201|204|161{133/104} 93| 1733 [429|576[ 398|329
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Abb. 23: Jahresgang der Monatssummen der Sonnenscheinstunden und der Prozente der effektiv moglichen

Sonnenscheindauer in Wien, Kremsmiinster, Innsbruck, Klagenfurt, auf dem Sonnblick und auf dem
Obir. 1901 bis 1950

Aus den in der Tabelle 82 wiedergegebenen Jahresgiingen der durchschnittlichen téag-
lichen Sonnenscheinstunden kénnen durch Multiplikation dieser Zahlen mit der Zahl der
Tage des betreffenden Monats die durchschnittlichen Monatssummen berechnet werden.
Fiir einige Stationen mit sehr langen Beobachtungsreihen sind 50jahrige Durchschnittswerte
der Monats-, Jahreszeiten- und Jahressummen in Tabelle 83 zusammengestellt. Diese
Jahresginge sind fiir die Stationen der Niederung Wien, Kremsmiinster, Innsbruck und
Klagenfurt sowie fiir die Bergstationen Sonnblick und Obir in Abb. 23 graphisch wieder-
gegeben und ermdoglichen Vergleiche der regionalen Unterschiede und im Vergleich der lang-
jahrigen Mittelwerte mit den Ergebnissen der Periode 1928 bis 1950 auch ein Urteil dariiber,
wieweit letztere reprisentativ sind. Aus Abb. 23 ist wieder zu ersehen, dal an den Stationen
der Niederung die Jahresschwankung sehr grof, an den Bergstationen aber nur sehr
klein ist.

Im Jahresgang fillt in allen vier Stationen der Niederung das Maximum auf den Juli
und das Minimum auf den Dezember. Die Jahresgiinge verlaufen nicht ganz ausgeglichen (10)
(Abb. 23). Es fillt vor allem eine Unterbrechung der Zunahme der Sonnenscheindauer im
ersten Halbjahr im April auf, die in Wien fast nicht merkbar ist, in Innsbruck aber am deut-
lichsten in Erscheinung tritt. Es ist dies die Zeit, in der wegen der zunehmenden Erwidrmung
des Bodens die Stabilitit der Luftschichtung am kleinsten ist, was auch in dem durch seine
starke Verdnderlichkeit und Unbestéandigkeit bekannten ,,Aprilwetter‘‘ zum Ausdruck kommt.
Dieses ist meist auch an Wetterlagen gebunden, die Luft von Nordwesten oder Norden
heranbringen, was besonders im Nordalpengebiet zu Stau und damit zu verstirkter Wolken-
bildung fithrt. Der EinfluB des maritimen Klimas zeigt sich auch darin deutlich, daf in
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Tabelle 84: Hdufigkeitsverteilung der Monats- und Jahressummen der Nonnenscheindauer in
den 50 Jahren 1906 bis 1955

Jan. Feb. | Mirz | April ‘. Mai Juni Juli Aug. | sept. | Okt. | Nov. !i Dez. Jahr
| f l |
Wien:
Stunden: Stunden :
1-- 20 1 1 . . 51 1551—1600 | 2
21— 40 5 3 . 1 7 20; 1601 —1650 | 2
41— 60 28' 7 1 2 23 18/ 1651 — 1700 | 5
61— 80 14 16 1 . 1 15 6 1701—1750 | 7
81100 2 11 7 1 2 9 5 11 1751—1800 | 8
101—-120 5 8 6 1 11 1801 —1850| 2
121—140 6 14 3 . . 3 13 1851—1900| 3
141—160 1 7 5 2 1 7 4 1901 —-1950| 7
161—180 5 8 1 21 . 8 7 1951—2000| 6
181—200 2 10 7 2 1 9 8 2 2001 —2050 | 4
201220 3 8 9 7 4 5 9 2051—-21001| .
221 —240 1 6 11 13 10 4 6 2101—-2150| 3
241—260 1 2 4 10 7 12 6 2151 — 2200
261 —280 11 8 8 8 . . . . 220122501} .
281300 . . . . 3 3 14 11; . . . . 2251 —-2300 1
301320 . . . 1 2 1 4
321—-340 2 1
341 —-360 1 1
Maximum :
Monatssumme 89, 141| 251} 306] 316, 343 341| 310; 258, 186, 100 81 2251
Stunden pro Tag { 29 | 50 | 81 [10-2|10-2|11-4|11-0{10-0} 86 | 60 | 3-3 | 26 6-2
% des Normalen 159 174! 186] 177; 133! 139 129| 128 140; 158| 173, 198 123
Jahr 1911( 1949 1921| 1946| 1931| 1917| 1928| 1944| 1921| 1947] 1908| 1941 1921
Minimum :
Monatssumme 18 12 54, 100; 147/ 156/ 190{ 190 85 38 27 12 1552
Stunden pro Tag | 0-6 | 0-4 | 1-7 | 3-3 | 47| 52} 61| 61| 28] 12| 09| 04 4-3
% des Normalen 32 15 40 58 62 63 72 79 46 32 47 29 85
Jahr 1919 1947, 1944! 1942 1939, 1920| 1913] 1924} 1912} 1915| 1939} 1932 1925
1938
1940

den Monaten Mai bis August die Zahl der monatlichen Sonnenscheinstunden von Wien bis
Innsbruck deutlich abnimmt. Eine zweite Unterbrechung erfihrt die Zunahme der Sonnen-
scheindauer im Jahresgang im Monat Juli. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dal in diesem
Monat eine verstirkte Zufuhr kiihlerer maritimer Luftmassen erfolgt, die man als sommer-
monsunartige Erscheinung bezeichnet. Auch dieser Riickschlag ist im Westen am deut-
lichsten, im Osten und Stiden aber nur sehr schwach ausgepragt. Im Jahresgang fallt ferner
auf, dall in den Monaten September bis Dezember die Monatssummen der Sonnenschein-
dauer in Wien, Kremsmiinster und Klagenfurt fast gleich groB sind; in Wien und Krems-
miinster dauert diese Gleichheit auch weiter bis zum April an. In Innsbruck sind dagegen
die Monatssummen der Sonnenscheindauer von Oktober bis Mirz grofler als in Wien und
Kremsmiinster, von Oktober bis Janner auch gréBer als in Klagenfurt. Dies erkldart sich
daraus, daB in diesen Zeiten im Alpenvorland und auch im Kérntner Becken bedeutend
hiufiger als im inneralpinen Gebiet Nebel- und andauernde Hochnebeldecken vorkommen.

Beim Vergleich der Jahresginge der Monatswerte der beobachteten Sonnenscheindauer
in Prozenten der effektiv moglichen Dauer (Abb. 23) kommt noch deutlicher zum Ausdruck,
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Tabelle 84 (Fortsetzung)

Jin. | Feb. | Mirz | April | Mai | Juni { Juli | Aug. | Sept. | Okt. | Nov. | Dez. Jahr
Klagenfurt:
Stunden: Stunden :
1— 20 2l . 7 .
21— 40 1 1 11 21| 1551 —1600 | 2
41— 60 13 3. 1 14 16/ 1601 —1650 | 3
61— 80 13 4 . 1 19 4{ 1651—1700 | 5
81—100 15 1 1 1 1 11 3 211701 —1750 | 5
101—120 4 9 7 4! . . . 17 21 . 1751—1800 | 3
121 —140 . 6 6 5 1 2 . 6 10 1f . 1801—1850| 9
141—160 1 6 13 8 5 1) . 2 8 7 1851—1900 | 2
161—180 4 4 11 4 2 1 1 12 1 1901 —1950 | 6
181—200 2 10 5 6 5 . 2 12 1 1951 —2000] 9
201 —220 5 7 11 7 7 5 5 1 . . 2001—2050 | 3
221—240 4 10 12 9 13 1 . . . 2051—2100| 1
241260 2 5 8 11 14 7 3l . . . 2101—21501} 1
261 —280 1 4 6 8 12 1l . . . 2151 —2200
281—300 1 2 8 6 2201 —2250 | .
301 —320 2 2 1 2251—2300| 1 |
321 —340 1
341—360
Maximum :
Monatssumme 146/ 189 276! 260; 293! 313! 322/ 303| 261 205/ 139, 100 2280
Stunden pro Tag { 47 | 6:7 | 89 | 87 | 9-4 | 104104 9-8 | 87 | 66 | 46 | 3-2 6-2
9% des Normalen 224 172} 175/ 151 136| 136{ 127 125| 151 174! 240 257 124
Jahr 1918 1949| 1953] 1946] 1950 1922 1928| 1933, 1921} 1921| 1918; 1918 1921
Minimum :
Monatssumme 18 31 69 89| 137, 139 171 100 40 55 30 4 1597
Stunden pro Tag | 06 | 1-1 | 22 | 34 | 44 | 46 | 55| 32| 13| 18| 1-:0 | O-1 4-3
% des Normalen 28 28 45 51 64 60 67 41 23 47 52 10 87
Jahr 1913| 1947| 1928 1918| 1949, 1916{ 1926, 1922| 1922; 1915| 1933 1916 1912
1936 1910

daB von Oktober bis Mdrz Innsbruck gegeniiber den anderen Stationen stark begiinstigte
Sonnenscheinverhiltnisse aufweist. Im Februar und Mérz hat auch Klagenfurt bereits einen
betrichtlichen Vorsprung gegeniiber Wien und Kremsmiinster. Im Jahresgang der Prozent-
werte der effektiv moglichen Sonnenscheindauer fillt auch der Riickschlag im April besonders
in Innsbruck deutlich auf und auBerdem auch von Mai bis August die durch seine konti-
nentale Lage gegeniiber den anderen Stationen bedingte Begiinstigung von Wien. Im Spét-
sommer kommt auch das durch Klagenfurt vertretene Stidalpengebiet an relativem Sonnen-
scheinreichtum Wien nahe.

Auf den Bergen verlduft der Jahresgang der Sonnenscheindauer wesentlich anders als
in der Niederung. Das Maximum fillt deutlich erst auf Juli und August, wéhrend an den
Stationen der Niederung auch die beiden Vormonate bereits hohere Monatssummen der
Sonnenscheinstunden aufweisen. Von Oktober bis Februar ist die Sonnenscheindauer auf
den Bergen bedeutend groBer als in der Niederung; besonders groB sind die Unterschiede
in den Monaten November bis Jédnner, in denen die Niederung oft lange Zeit unter Nebel
oder Hochnebeldecken liegt. Diese groBe Zahl winterlicher Sonnenscheinstunden bedingt,
daB3 die Zunahme gegen den Sommer hin auf den Bergen bedeutend geringer erscheint als
in der Niederung und daf3 dort der Riickschlag im April sogar als zweites Minimum neben

9 Denkschriften d. Gesamtakad., 3. Bd,, 1. Lief,
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Tabelle 84 (Fortsetzung)

Jin. | Feb. | Mirz | April | Mai | Juni | Juli | Aug. | Sept. | Okt. | Nov. | Dez. Jahr
Innsbruck:
Stunden: Stunden :
. . . . . . . . . . . . 1300—1350 | 1
21— 40 4| . . . . . . . . . . 71 1351 —1400
41— 60 12 2] . . 6 24( 1401 — 1450
61— 80 19 8 1 . 3 15| 12{ 1451 —1500 | .
81—100 10 16 1] . . 1 4 16 5] 1501 —1550 | 6
101—120 5 9 6 6 2| . . . 2 6 10 21 1551—1600 | 4
121—140 9 6 10 2 5 1 2 6 9 21 . 1601—-1650| 6
141 —160 5 16 12 7 4 5 5 15 12 1 . 1651—1700 | 6
161—180 1 9 6 8 13 8 7 7 12 1701—1750 | 3
181 —200 6 8 12 8 12 9 9 4 1751—1800 | 5
201—220 4 7 11 10 9 14 5 1801—1850 | 8
221—240 . . . 1 4 7 6 9 5 18511900 | 6
241—260 . . 1 3 2 6 4 1901—1950 | 1
261 —280 1 1 3 19512000 | 2
20012050 | 2
Maximum:
Monatssumme 112{ 171 245| 236] 266{ 261| 277 259 234| 193] 145 120 2028
Stunden pro Tag | 36 | 61 | 79| 79| 86|87 (89| 84| 78| 62| 48| 39 56
9% des Normalen | 158 164| 158 149] 140, 134 132| 130! 137/ 138/ 169| 219 117
Jahr 1930/ 1949| 1953 1946/ 1950, 1950] 1928| 1923| 1929| 1921| 1953| 1932 1921
Minimum :
Monatssumme 34 51 76! 107 110{ 129| 135| 126 84 71 53 24 1342
Stunden pro Tag | 1-1 [ 1.8 | 25| 36| 36| 43| 44| 41| 28| 23| 18] 08 37
% des Normalen 48| 49 49{ 68 58 66| 64| 64| 49 51| 62| 44 78
Jahr 1907 1937 1944| 1954} 1939 1923 1913] 1912 1912| 1922] 1947| 1906 1912
1923 1923

dem Dezemberminimum im Jahresgang der Monatssummen der Sonnenscheinstunden auf-
tritt. Im Gebirge hilt zum Unterschied gegeniiber der Niederung die durch die verstirkte
Neigung zur Wolkenbildung bedingte Verringerung der Sonnenscheinstundenzahl auch im
Mai und Juni noch an. Von April bis August ist die Zahl der monatlichen Sonnenscheinstunden
im Gebirge wesentlich kleiner als in der Niederung. Im September gleichen sich die Verhilt-
nisse wieder aus. Dieser Monat ist in allen Gebieten sowohl in der Niederung wie auch auf
den Bergen witterungsméBig relativ begiinstigt. Wihrend von Oktober bis Mirz Obir und
Sonnblick nahezu die gleichen Sonnenscheinstunden aufweisen, hat von April bis September
der um 1100 m hohere Sonnblick weniger Sonnenscheinstunden als der Obir; am griBten
sind die Unterschiede im Juli und August. Zufolge seiner hohen Lage steckt der Sonnblick
im Sommerhalbjahr hiufiger in Wolken als der Obir.

Der Unterschied der Jahresgiinge der Sonnenscheindauer zwischen Niederung und
Hochgebirge kommt besonders deutlich in den Jahresgiingen der Prozentwerte der effektiv
moglichen Sonnenscheindauer zum Ausdruck (Abb. 23). Daraus ersieht man, daB auf dem
Sonnblick das Minimum im April sogar das Hauptminium ist und demnach dort im Dezember
sogar schoneres Wetter herrscht als im April. Auf dem Obir sind beide Minima gleich. Aus
Abb. 23 ist auch ersichtlich, dal im Jahresgang der relativen Sonnenscheindauer auf den
Hochgebirgsgipfeln auch zwei fast gleich groBe Maxima auftreten. Auf dem Obir fillt das
Hauptmaximum auf den August und iibertrifft das zweite Maximum, das im Februar auf-
tritt, noch ein wenig. Auf dem Sonnblick fehlt das Maximum im Sommer iiberhaupt; es
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Tabelle 84 (Fortsetzung)

Jin. | Feb. | Mirz | April | Mai | Juni | Juli | Aug. | Sept.| Okt. | Nov. | Dez. Jahr

Sonnblick:
Stunden: Stunden:
21— 40 1 1 2 1 . . 11 1251—1300| 2
41— 40 2 2 1 1 . 2 . 3 4/ 1301—1350{ .
61— 80 9 6 1 4 2 . . . . 7 8 14| 13511400 6
81—100 8 13 6 12 5 2 2 1 4 1 8 10| 1401 —1450 | 2
101—120 13 4 7 11 4 11 4 6 3 7 12 8| 1451 —1500| 2
121—140 8 5 12 4 10 5 6 5 13 6 10 8| 1501 —1550| 2
141 —160 5 7 6 3 12 8 10 10 11 8 5 4; 15511600 | 5
161 —180 3 8 8 8 5 4 8 5 7 11 3 1{ 1601 —1650 | 4
181—200 1 3 4 2 5 9 10 8 7 3 . . 1651—1700 | 6
201 —220 1 2 1 4 6 3 7 4 7 1 . 1701—-1750| 9
221 —240 3 2 2 2 4 6 1 1751—1800 | 4
241 —260 1 1 2 1801—1850| 3
261—280 2 18511900 | 2

1901—1950 | 3

Maximum:

Monatssumme 194] 204! 240; 227| 233] 241| 275| 242] 226, 218] 203| 171 1946

Stunden pro Tag | 63 | 7.3 | 77| 76 { 75| 80| 89 | 78| 75| 70| 68} 55 53

9% des Normalen 178/ 170| 174 191 163| 157; 161 142| 151 153| 190; 180 120

Jahr 1932( 1920| 1953| 1946| 1917| 1935| 1938| 1923 1917| 1920| 1953| 1948 1943

Minimum:

Monatssumme 38 34| 52 39 39 55 98, 85 81 63 50 34 1261

Stunden pro Tag | 1-2 121171313 {18}|32|27]| 27201 17| 11 35

9% des Normalen 35 28 38 33 27 36 57 50 54 44 47 36 78

Jahr 1915( 1947| 1937| 1918{ 1939| 1926 1926| 1924| 1925 1922{ 1910; 1909 1910

1919 1954

ist auf den Oktober verschoben und das zweite Maximum im Februar kommt ihm vollkommen
gleich. Daraus ergibt sich, dafl im Zentralalpenkamm Friithherbst und Spatwinter die schonste
Witterung aufweisen.

In den einzelnen Jahren weichen die Monats-, Jahreszeiten- und Jahressummen von
den Durchschnittswerten mehr oder minder stark ab. Eine Vorstellung davon, welches
Ausmal diese Abweichungen annehmen konnen, vermitteln die Héufigkeitsverteilungen der
Monats- und Jahressummen der Sonnenscheinstunden von Wien, Klagenfurt, Innsbruck und
Sonnblick, die auf Grund 50jihriger Beobachtungen abgeleitet wurden und in Tabelle 84
wiedergegeben sind. In dieser Tabelle sind auch fiir jeden Monat die in den letzten 50 Jahren
vorgekommenen grofften und kleinsten Monatssummen in Stunden und in Prozenten der
50jahrigen Durchschnittswerte angefithrt. Daraus ist ersichtlich, dal} in den Sommer-
monaten die grofiten Monatssummen an den Stationen der Niederungen ungefihr um ein
Drittel und auf dem Sonnblick sogar um mehr als die Hélfte die Durchschnittswerte tiber-
treffen und die kleinsten Monatssummen an den Stationen der Niederung ungefihr um ein
Drittel und auf dem Sonnblick um die Hilfte unter dem Durchschnittswert bleiben. In den
Wintermonaten sind die extremen Abweichungen, nach den Stundenwerten beurteilt,
betrachtlich kleiner, relativ zu den Durchschnittswerten aber bedeutend griéfer als im
Sommer.

Die sonnenreichsten Monate der letzten 50 Jahre waren in Wien der Juni 1917 mit
343 Stunden, in Klagenfurt der Juli 1928 mit 322 Stunden, in Innsbruck ebenfalls der Juli
1928 mit 277 Stunden und auf dem Sonnblick der Juli 1945 mit 275 Stunden. Die sonnen-
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Abb. 24: Jahresgang der Sonnenscheindauer auf dem Sonnblick und in Wien nach 50 jéhrigen téglichen

Mittelwerten (1901 bis 1950). A: Tagliche Sonnenscheinstunden; B: Tégliche Sonnenscheindauer in

Prozent der effektiv méglichen Dauer; C: Haufigkeit der sonnenlosen Tage; D: Haufigkeit der sonnigen
Tage (Tage, an denen die Sonne linger als die Hiilfte der méglichen Zeit scheint)

armsten Monate waren im gleichen Zeitraum in Wien Dezember 1932 und Februar 1947 mit
12 Stunden, in Klagenfurt Dezember 1916 mit 4 Stunden, in Innsbruck Dezember 1906 und
1932 mit 24 Stunden und auf dem Sonnblick Dezember 1909 und Februar 1947 mit 34 Stunden.
Im gleichen Zeitabschnitt sind als sonnenreichste Jahre in Wien 1921 mit 2251 Stunden, in
Klagenfurt ebenfalls 1921 mit 2280 Stunden, in Innsbruck gleichfalls 1921 mit 2028 Stunden
und auf dem Sonnblick 1943 mit 1946 Stunden, und als sonnenirmste Jahre in Wien 1925
mit 1552 Stunden, in Klagenfurt 1910 und 1912 mit 1597 Stunden, in Innsbruck 1912 mit
1342 Stunden und auf dem Sonnblick 1910 mit 1261 Stunden zu verzeichnen.

Einen genaueren Einblick in die Struktur des Jahresganges, als ihn die Monatsmittel
der Tabellen 81, 82 oder 83 vermitteln, gewinnt man, wenn man aus langjihrigen Beob-
achtungsreihen fiir jeden Tag den Durchschnittswert der Reihe berechnet und daraus
einen Jahresgang konstruiert. Dies ist in Abb. 24 auf Grund der 50jihrigen Tagesmittel-
werte der Sonnenscheinstunden fiir Wien und Sonnblick gemacht worden. Damit wird der
natiirliche Ablauf des Jahresganges erfafit, wihrend in den Monatsmittelwerten
einzelne natiirliche Entwicklungsperioden durch die willkiirliche Monatseinteilung zer-
rissen werden konnen. Vor allem kommen darin auch die Anderungen innerhalb eines
Monats zum Ausdruck.

Aus der Kurve des aus Tagesmittelwerten gebildeten Jahresganges der Sonnenschein-
dauer ist zu entnehmen, daB8 in Wien der sonnigste Tag der 20. Juli mit durchschnittlich
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9-8 Stunden Sonnenschein und der sonnenirmste Tag der 10. Dezember mit nur 0-8 Stunden
ist. Auf dem Sonnblick sind mit durchschnittlich 7-1 Stunden der 8. August und der 8. Sep-
tember die sonnigsten Tage und mit 2-0 Stunden ist dort der 29. Dezember der sonnendrmste
Tag des Jahres. Es ist demnach die absolute Jahresschwankung auf dem Sonnblick mit
5-1 Stunden wesentlich kleiner als in Wien mit 9-0 Stunden. Wihrend der Jahresgang der
tiglichen Sonnenscheinstunden durch den Jahresgang der astronomisch moglichen téglichen
Sonnenscheinstunden iiberlagert wird, kommt der Jahresgang der Witterung, der Wechsel
von Zeiten mit groBerer Neigung zu schonerem oder schlechterem Wetter, im Jahresgang
der Prozente der effektiv mdoglichen Sonnenscheindauer, der ebenfalls in Abbildung 24 dar-
gestellt ist, besser zum Ausdruck. In diesen Jahresgingen zeigt sich auch deutlich der Unter-
schied zwischen Niederung und Hochgebirge. Von Mitte Oktober bis Ende Februar ist die
relative Sonnenscheindauer in Wien geringer als auf dem Sonnblick. Von der dritten Mérz-
dekade bis Mitte Oktober ist es umgekehrt. Als Zeiten, die eine Neigung zu schonerem
Wetter aufweisen, fallen auf: der 11. und 23. Jinner, der 21. Februar, der 18. Marz, der 8.
und 29. Juni, der 5., 20. und 28. Juli, der 9. und 28. August, der 8. September und der 12. tind
20. Oktober. Wihrend in den letzten Monaten des Jahres iiber der Niederung hiufig Nebel
und Hochnebel liegen und dort dementsprechend die Schwankungen der Sonnenscheindauer
nur gering sind, tritt im Hochgebirge gesteigerte Schonwetterneigung am 4., 27. und 29. No-
vember und am 1., 14., 21. und 24. Dezember auf. Als Zeiten mit Neigung zu schlechterem
Wetter und geringerer Sonnenscheindauer fallen auf: der 3., 9., 18. und 27. Janner, der
2. Februar, der 1., 8., 23., 26. und 31. Mérz, der 5. April, der 13. und 21. Juni, der 1. und
11. Juli, der 3. und 13. August, der 10. und 15. September und der 30. Oktober. Man kann
aus den Kurven der Abbildung 24 sozusagen einen Wetterkalender, der den natiirlichen Jahres-
ablauf der Witterung veranschaulicht, ablesen. Es soll aber hier weiter darauf nicht einge-
gangen werden.

Von Interesse ist auch noch der Jahresgang der Haufigkeit sonnenloser Tage.
der fiir den 50jihrigen Zeitabschnitt 1901 bis 1950 ebenfalls in Abbildung 24 dargestellt ist.
Man sieht darin, daB in Wien die Haufigkeit der sonnenlosen Tage von Anfang November bis
Anfang Februar groBer ist als auf dem Sonnblick, was durch die Nebel- und Hochnebellagen
der Niederung verursacht ist. Es ist aber bezeichnend, daB auch im Hochgebirge die Zahl der
sonnenlosen Tage von Ende Oktober bis anfangs Februar verhaltnismaBig groB ist, was dafiir
spricht, daB in dieser Jahreszeit auch im Hochgebirge stationire Wolkendecken verhiltnis-
miBig hiufig vorkommen; es handelt sich dabei zum Unterschied von der Niederung aller-
dings vielfach um mittelhohe Wolken und zum Teil auch um Wolken, die am Gebirge stauen
und den Berg einhiillen. Von Mitte Marz bis Mitte Oktober ist die Haufigkeit der sonnenlosen
Tage im Hochgebirge bedeutend grofer als in der Niederung. Im Hochgebirge ist von
Mitte Juli bis Mitte September die Haufigkeit der sonnenlosen Tage am geringsten. In der
nebel- und hochnebelreichen Niederung nimmt die Haufigkeit der sonnenlosen Tage im Laufe
der ersten Februardekade stark ab, sie bleibt dann bis zum Ende der ersten Mirzdekade
ziemlich gleich und nimmt gegen Mitte Mirz hin wieder auf ungefihr die Halfte ab. Nur
sehr gering ist die Hiufigkeit sonnenloser Tage vom Ende der ersten Maidekade bis Ende
August. Im Sommerhalbjahr sind in dem 50jahrigen Zeitabschnitt am 21. April, 25. Mai,
3., 8. und 19. Juni, am 4., 5., 11., 15., 16., 18., 22. und 26. Juli, am 1., 4. und 27. August in
Wien iiberhaupt keine sonnenlosen Tage vorgekommen. Am gréBten war hier die Haufigkeit
sonnenloser Tage mit 32 Fillen am 29. Dezember. Auf dem Sonnblick betrug die groflite Hiufig-
keit sonnenloser Tage 27 Fille am 7. und 30. Dezember; am seltensten sind dort sonnenlose
Tage am 22. Juli vorgekommen, an welchem Tag nur ein solcher Fall beobachtet worden ist.

Tm Durchschnitt der 50 Jahre betrug die Hiufigkeit sonnenloser Tage in den einzelnen
Monaten : Jén. Feb. Mirz April Mai Juni Juli Aug. Sept. Okt. Nov. Dez. Jahr

Wien ............ 133 90 357 34 1-9 1-3 07 1-0 27 65 12-5 164 744
Sonnblick ........ 107 85 96 96 88 77 58 58 73 93 106 122 1059
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Das Gegenstiick zu den sonnenlosen Tagen bilden die sonnigen T age, worunter solche
Tage verstanden werden sollen, an denen die Sonne linger als die Hélfte der méglichen Zeit
scheint. Ebenfalls auf Grund der Beobachtungen des Zeitabschnittes 1901 bis 1950 ist ihr
Jahresgang fiir beide Stationen auch in Abbildung 24 zu sehen. Auf dem Sonnblick sind die
sonnigen Tage in den Monaten April bis Juni am seltensten, in Wien dagegen von Anfang
November bis Mitte Februar. Auf dem Sonnblick ist die Hiufigkeit sonniger Tage mit
32 Fillen am groBten am 8. September; mehr als 25 sonnige Tage wurden dort im 50jihrigen
Zeitabschnitt am 21., 22., 23. und 25. Jianner, am 23. Februar, am 18. und 19. Mirz, am
19. August, am 7., 8. und 17. September, am 11. bis 14., 16., 17. und 20. Oktober und am
4. November gezahlt. Am 5. April sind auf dem Sonnblick in den 50 Jahren nur siebenmal
sonnige Tage vorgekommen. In Wien weist der Jahresgang der Haufigkeit sonniger Tage eine
wesentlich gréBere Schwankung auf als auf dem Sonnblick. In Wien war die Hiufigkeit
sonniger Tage mit 38 Féllen am 28. Mai und am 7. September am griBten und mit nur 3 Fillen
am 10. und 26. Dezember am kleinsten. Ofter als 25mal wurden dort sonnige Tage in den
50 Jahren am 18., 21. und 28. Mérz, am 1., 2., 16. und 22. April, am 4., 6., 7., 9., 10., 12. bis
7., 19. bis 31. Mai, am 1. bis 11., 16., 17., 19., 20., 22. bis 25., 27. bis 30. Juni, am 1., 2.,
4. bis 10., 12. bis 31. Juli, am 1. bis 12., 13. bis 31. August, am 1. bis 10., 14., 16., 17., 19,
20., 22. bis 27. September und am 11. bis 13. Oktober gezihlt. Im Durchschuitt betrigt die
Haufigkeit sonniger Tage in den einzelnen Monaten:

Jian. Feb. Mérz April Mai Juni Juli Aug. Sept. Okt. Nov. Dez. Jahr

Wien ............ 61 7.7 12:3 137 17-6 17-0 189 188 164 11:6 61 47 1509
Sonnblick ........ 12-4 117 11-7 83 84 81 101 11-8 12-0 131 11-6 11-3 130-5

Hohenabhidngigkeit der Sonnenscheindauer

Aus den in Tabelle 81 wiedergegebenen Beispielen und aus der Besprechung der typischen
Merkmale der Jahresginge der Sonnenscheindauer in den verschiedenen Teilgebieten Osterreichs
ist klar geworden, dafl in der Niederung hauptséichlich durch die Nebel- und Hochnebelbildungen
die Sonnenscheindauer im Spidtherbst und im Winter stark behindert ist, wiahrend in dieser
Jahreszeit die Hochgebirgslagen iiber die Nebeldecke hinausragen und auch durch Stau-
bewolkung weniger betroffen sind als im Sommerhalbjahr und daher mehr Sonnenschein
aufweisen als die Niederung. Andererseits kommt im Sommer vor allem den Niederungen des
ostlichen Osterreichs die kontinentale Lage zugute, die bei groBerer Trockenheit mehr Sonnen-
schein zuldBt, wihrend gleichzeitig im Hochgebirge die verstirkte Konvektions- und Staube-
wolkung die Sonnenscheindauer im Friihling und Sommer behindert. Daraus folgt, daf die
Sonnenscheindauer eine Hohenabhingigkeit zeigt, die in verschiedenen Jahreszeiten verschieden
ist. Dies zeigt fiir die vier Jahreszeiten und fiir den Jahresdurchschnitt die Tabelle 85, die
Mittelwerte der Prozente der effektiv modglichen Sonnenscheindauer fir die
einzelnen Hohenstufen wiedergibt.

Daraus ist ersichtlich, daB im Friihling die relative Sonnenscheindauer bis 2000 m
Hohe sich nicht viel dndert, dariiber aber zufolge der die Hochgebirgsgipfel in dieser Jahres-
zeit haufig einhiillenden Konvektions- und Staubewo6lkung mit der Hohe rasch abnimmt.
Im Sommer ist die relative Sonnenscheindauer im Flachland und in den tiefsten Lagen der
Niederung wesentlich gréB8er als im Friihling, daritber wird in den mittleren Gebirgslagen
von 500 bis 1500 m Hohe die relative Sonnenscheindauer schon etwas kleiner, andert sich
aber in diesem Bereich mit der Hohe nicht viel; in den dariiber hinaus reichenden Hoch-
gebirgslagen nimmt die relative Sonnenscheindauer aber mit der Hohe wieder stark bis auf
Werte ab, die in den hochsten Kamm- und Gipfellagen dem Werte des Friihlings sehr nahe
kommen. Im Herbst macht sich in den tiefsten Lagen bereits die Nebel- und Hochnebel-
bildung bemerkbar, indem in dieser Jahreszeit die relative Sonnenscheindauer dort von der
Niederung an mit der Hohe bis 1000 m langsam zunimmt, dariiber von 1000 bis 2500 m
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Hohe sich nicht viel mit der Hohe dndert und nur in den hochsten Lagen zufolge der dortigen
Staubewolkung wieder etwas abnimmt. Darin kommt zum Ausdruck, daB im Herbst die
Gebirgslagen die groBte Sonnenscheindauer aufweisen. Im Winter ist die Sonnenscheindauer
in der Niederung, die in dieser Jahreszeit hdufig unter Nebel- und Hochnebeldecken liegt,
sehr klein, nimmt mit der Hohe bis 1000 m von 25 auf 45%, zu und ist dariiber im gesamten
Hochgebirgsbereich recht betrichtlich und gleichméBig hoch. Die in den einzelnen Jahres-
zeiten sehr auffallenden Unterschiede in der Anderung der Sonnenscheindauer mit der Hohe
werden im Jahresdurchschnitt stark ausgeglichen, so dafl die Jahresdurchschnittswerte
eigentlich nichtssagend sind.

Tabelle 85: Durchschnittswerte der relativen Sonnenscheindauer fir verschiedene Hohenstufen
tn Prozent

Hohe, m Frihling Sommer Herbst Winter Jahr
100— 300 48 58 42 25 46
300— 500 46 55 43 32 46
500— 750 46 53 44 37 46
750— 1000 47 53 46 39 47
1000— 1250 47 53 48 45 49
1250—1500 47 53 49 47 49
1500— 2000 46 49 49 45 47
2000— 2500 43 48 49 46 47
=2500 38 39 . 44 44 41

Was die Anderung der Stundenzahl der Sonnenscheindauer mit der Hohe
betrifft, so kommt zu der im Vorstehenden beschriebenen witterungsbedingten Hoéhen-
abhingigkeit der relativen Sonnenscheindauer als wesentlicher Faktor noch hinzu, daf}
einerseits im Flachland und andererseits auf freien Hochgebirgslagen die mogliche Sonnen-
scheindauer viel groBer ist als in den durch Horizontabschirmungen beengten Tallagen.
Dadurch wird die Zunahme der Sonnenscheinstunden mit der Hohe von den Tallagen bis zu
Kamm- und Gipfellagen besonders im Winterhalbjahr bedeutend groBer als die Zunahme der
Prozentzahlen der relativen Sonnenscheindauer. Dies ist z. B. aus den Vergleichen der
Stationspaare Zell am See — Schmittenhshe, Bad Ischl — Feuerkogel, Innsbruck — Hafelekar
(in Tabelle 82) ersichtlich. Im Sommerhalbjahr kommt es vor, dafl Gipfellagen trotz geringerer
relativer Sonnenscheindauer doch mehr Sonnenscheinstunden haben als benachbarte Tal-
lagen, wie z. B. der Vergleich von Zell am See mit der Schmittenhéhe in den Monaten Mai
bis Oktober zeigt; es ist dort auch im Jahresdurchschnitt trotz geringerer relativer Sonnen-
scheindauer auf der Schmittenhohe die Zahl der tdglichen Sonnenscheinstunden gréfer als
in Zell am See.

Die Wirkung der freien Lage auf die Zahl der tdglichen Sonnenscheinstunden zeigen
auch Vergleiche von Hohen- und Talstationen gleicher Hohenlagen, wie z. B. der Talstation
Vent (1904 m) mit der Hoéhenstation Hochserfaus (1800 m) oder der Talstation St. Jakob
im Defereggen (1410 m) mit der Hohenstation Kanzelhthe (1469 m) oder Mallnitz (1185 m)
mit St. Johann am Pressen (1250 m) in Tabelle 82. Trotz annihernd gleicher relativer Sonnen-
scheindauer ist in allen diesen Vergleichsstationspaaren die durchschnittliche Sonnenschein-
stundenzahl das ganze Jahr hindurch und besonders im Winterhalbjahr auf den Hohenstatio-
nen bedeutend groBer als an den Talstationen. Daraus ist ersichlich, daf zur Beurteilung der
Sonnenscheinverhiltnisse eines Gebietes beide Grofen beachtet werden miissen: Die relative
Sonnenscheindauer gibt ein MaB fiir die witterungsmiBige Begiinstigung oder Benach-
teiligung verschiedener Gebiete und die Zahl der Sonnenscheinstunden gibt ein MaB fiir die
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bei gleicher relativer Sonnenscheindauer, d. h. auch bei gleichen durchschnittlichen Witte-
rungsverhiltnissen oder sogar, wie die Beispiele zeigen, trotz geringerer relativer Sonnen-
scheindauer, gegebene orographische Begiinstigung oder Behinderung der absoluten Sonnen-
scheindauer. Wiahrend aber die Stundenzahl der Sonnenscheindauer an den Standort des
Registriergerites gebunden ist, ist die relative Sonnenscheindauer im allgemeinen fiir eine
weitere Umgebung représentativ und liefert die Grundlage zur Berechnung der Zahl der
Sonnenscheinstunden fiir jeden Punkt, fiir den die mogliche Sonnenscheindauer durch
Ausmessung der Horizontiiberh6hung bekannt ist.

Hiufigkeiten der tédglichen Sonnenscheinstunden

Die in Tabelle 82 zusammengestellten Mittelwerte der téglichen Sonnenscheinstunden
in den einzelnen Monaten geben Vergleichswerte, nach denen beurteilt werden kann, welche
Orte im Vergleich untereinander mehr Sonnenscheindauer aufweisen oder weniger, sie geben
aber noch kein richtiges Bild von den wirklichen Sonnenscheinverhiltnissen und ihrer starken
Verinderlichkeit. Deshalb ist es notwendig, in Hiufigkeitsverteilungen die Einzelwerte zur
Geltung kommen zu lassen. Dies ist fiir eine Auswahl von reprisentativen Stationen in
Tabelle 86 auf Grund 20jihriger Beobachtungen geschehen. In dieser Tabelle sind die
Hiufigkeiten der tiglichen Sonnenscheinstunden nach Klassenintervallen von je drei
Stunden angegeben und dazu auch die Héufigkeiten der sonnenlosen Tage in Prozenten
aller Tage.

Daraus ist ersichtlich, da die Zahl der tiglichen Sonnenscheinstunden sehr verdnder-
lich ist und kleine Mittelwerte, wie sie namentlich im Winter hiufig vorkommen, keineswegs
bedeuten, daB die tigliche Sonnenscheindauer immer nur kurz ist. Es wechseln vielmehr
im Winter hidufig sonnenlose Tage mit ebenfalls sehr héufig vorkommenden sehr sonnigen
Tagen. So kommen z. B. auf der Kanzelhéhe, die als Reprisentant der Berge der Siidalpen
angesehen werden kann, Tage mit mehr als sechs Stunden Sonnenschein im Winter sogar
hiufiger vor als sonnenlose Tage. Auch an den iibrigen Bergstationen scheint noch in mehr
als ein Viertel aller Tage in den Wintermonaten, in denen die mogliche Sonnenscheindauer
aus astronomischen Griinden ja sehr klein ist, die Sonne linger als sechs Stunden, wihrend
gleichzeitig in der Niederung in den Monaten November bis Janner wegen der in diesen
Monaten dort hiufig auftretenden Nebel- und Hochnebeltage mit mehr als sechs Sonnen-
scheinstunden nur selten sind. Dagegen haben in diesen Monaten in der Niederung ein Drittel
bis mehr als die Hilfte aller Tage iiberhaupt keinen Sonnenschein. Die sonnenlosen Tage
sind in den Sommermonaten besonders in den Niederungen im Siiden und Osten Osterreichs
nur selten; von Mai bis August bleibt dort ihre Héiufigkeit unter 109, und in den Monaten
Juni und Juli im Siiden und am Alpenostrand sogar unter 59%,. Auch in einzelnen inner-
alpinen Tallagen ist in den Monaten Juni bis September die Hiufigkeit sonnenloser Tage
kleiner als 109%,. Wihrend im Winter die sonnenlosen Tage auf den Bergen meist seltener
sind als in der Niederung, ist es im Sommerhalbjahr umgekehrt. Wegen der Stauwirkung
bleibt im Gebirge die bei Schlechtwettereinbriichen auftretende Bewolkung linger erhalten
als im Vorland, wo sie gerade in den Sommermonaten rasch wieder aufreiit. An fast allen
in Tabelle 86 angefiihrten Stationen mit Ausnahme des Zentralalpenkammes im Bereich der
Hohen Tauern und orographisch stark abgeschirmter Lagen scheint die Sonne in den Monaten
April bis September an mehr als einem Viertel aller Tage linger als 9 Stunden, in den Niede-
rungen im Siidosten und Osten Osterreichs ist dies im Juli sogar an mehr als der Hilfte aller
Tage der Fall. Auf den Bergen im Westen (Feuerkogel, Sonnblick, Zugspitze) erreicht die
Hiufigkeit von Tagen mit mehr als 9 Sonnenscheinstunden erst im August und September
ihren héchsten Wert. Dies ist besonders bemerkenswert, da in diesen Monaten die mogliche
Sonnenscheindauer bereits stark abnimmt, und es ist dies auch ein Hinweis darauf, daBl im
Gebirge der September im allgemeinen das schonste Wetter hat.
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Tabelle 86: Prozentuelle Hdufigkeiten der tdaglichen Sonnenscheinstunden
(1931 bis 1950)
Stunden Jan. | Feb. | Médrz | April | Mai | Juni | Juli | Aug. | Sept. | Okt. | Nov. | Dez.
Bad Gleichenberg

0 41 27 16 13 8 4 3 5 10 25 44 49
0-1— 3-0 22 21 20 14 17 12 10 11 15 19 22 20
31— 6-0 22 19 18 21 15 16 12 13 16 20 19 17
6-1— 9:0 15 28 25 22 22 21 23 23 23 27 15 14
9-1—12:0 5 21 26 23 29 30 34 36 9

=12 4 15 18 22 14
Feldkirch

0 38 28 17 13 15 12 9 10 12 22 36 43
0-1— 30 30 29 24 22 19 18 18 17 18 20 26 | 30
31— 60 25 20 17 16 15 16 16 15 19 22 24 { 22
6-1— 9:0 7 21 24 ! 19 18 16 17 22 28 26 14 l 3
9-1—12:0 2 18 | 28 24 26 29 30 23 10 |

=12 2 9 | 12 | 11 6 i
Feuerkogel i

0 38 33 25 |, 17 16 11 12 10 15 24 31 34
0-1— 3-0 22 21 19 27 23 27 24 25 22 24 23 20
31— 6-0 14 12 14 15 15 16 16 15 12 12 15 ‘ 17
6-1— 9-0 26 21 18 15 15 14 14 16 | 16 6 29 | 29
9-1—12-0 13 24 18 15 10 15 17 | 33 24 2

=12 |8 | 16 | 22 | 19 | 17 2
|
Graz ]?

0 46 28 23 18 9 4 4 7 13 23 44 46
0-1— 3-0 24 23 20 17 19 13 9 13 15 20 20 23
31— 6-0 17 18 18 21 15 17 16 13 15 17 18 18
6:-1— 9:0 13 26 21 20 19 21 18 20 26 25 18 13
9-1—-12-0 5 18 20 21 23 27 30 30 15

=12 4 17 22 26 17 1
Hahnenkamm :

0 34 30 23 21 18 17 14 12 17 24 30 32
0-1— 3-0 20 18 14 18 17 17 18 20 15 17 20 16
31— 6:0 19 15 18 15 15 15 12 13 14 14 18 21
6-1— 9:0 27 28 19 19 19 16 16 16 17 + 22 32 31
9-1—12-0 9 26 18 17 12 19 18 35 23

=12 9 14 23 21 21 2
Innsbruck

0 29 20 12 10 9 7 6 4 8 14 25 31
0-1— 3-0 33 26 26 26 19 20 18 24 21 23 31 32
31— 6-0 33 23 19 18 22 19 17 18 21 22 29 36
6-1— 9-0 5 30 23 22 20 19 21 21 23 33 15 1
9-1—12-0 1 20 24 23 21 27 29 27 8

=12 7 14 11 4
|
Kanzelhohe ‘I

0 23 20 14 | 14 16 8 6 8 11 23 30 32
01— 30 19 18 14 ] 18 16 13 9 12 13 16 18 17
31— 60 21 18 19 | 15 18 18 16 15 | 19 17 18 19
61— 9-0 37 | 20 | 25 | 25 | 22 | 21 | 25 | 21 | 19 | 20 | 29 | 32
9-1—12-0 24 28 ’ 22 21 24 24 28 | 37 24 5 |

=12 l 6 7 16 20 16 | 1 |
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Tabelle 86 (Fortsetzung)

Stunden Jén. | Feb. | Mérz | April| Mai | Juni | Juli | Aug. | Sept. | Okt. | Nov. | Dez.
|
Klagenfurt-
Landesmuseum
0 | 38 21 12 9 9 5 3 5 10 21 48 55
0-1— 3-0 ‘ 27 22 19 19 17 12 8 13 16 25 24 24
31— 6-0 .26 22 22 18 19 18 16 15 18 25 18 17
6-1— 9-0 9 30 26 24 23 20 24 23 33 25 9 4
9-1—-12-0 5 21 24 20 25 26 28 23 4
=>12 6 12 20 23 16
Kremsmiunster
0 52 35 23 14 11 9 9 9 12 27 49 60
0-1— 3-0 21 24 20 20 12 16 14 17 21 26 27 21
31— 6-0 15 18 18 18 17 14 15 14 13 17 15 11
6-1— 9-0 12 17 15 17 17 18 15 16 21 18 9 8
9-1—-12-0 6 24 21 18 14 20 22 32 12
=12 10 25 29 27 22 1
Lunz
0 54 45 29 19 14 13 11 11 16 35 52 55
0-1— 3-0 35 24 23 28 22 24 23 22 19 22 30 45
31— 6-0 11 20 15 17 23 21 19 20 16 19 18
6-1— 9-0 11 22 17 20 15 18 18 29 24
9-1—12-0 11 19 21 25 28 29 20
=12 2 1
Mariapfarr
0 29 16 12 12 12 8 6 8 9 16 24 34
0-1— 3-0 23 26 20 18 18 12 13 18 19 25 29 23
31— 6-0 29 16 22 24 18 20 20 19 24 24 29 30
6-1— 9-0 19 35 28 20 21 22 24 25 32 30 18 13
9-1—12-0 7 18 21 19 22 21 23 16 5
=12 5 12 16 16 7
Rax
0 34 29 25 19 16 10 9 13 17 29 32 40
01— 3-0 26 23 20 25 22 16 11 21 19 24 23 19
31— 6-0 P21 19 20 17 19 18 22 20 19 19 18 19
6-1— 9-0 19 29 21 18 16 22 20 21 22 22 27 22
9:1—12-0 14 21 16 18 23 21 23 6
=12 1 16 15 4
Sonnblick
0 34 29 32 33 28 26 19 21 25 31 34 37
0-1— 3-0 18 17 18 21 25 25 25 21 20 16 17 18
31— 6-0 15 15 14 16 16 16 18 17 15 15 13 17
6-1— 9-0 28 18 15 12 12 14 16 14 14 15 27 28
9-1—-12-0 5 21 21 13 11 11 12 13 22 23 9
=12 4 8 8 10 14 4
Stift Zwettl
0 47 32 21 16 11 6 5 5 11 27 30 52
0-1— 3-0 32 28 24 22 18 17 15 19 22 26 27 26
31— 6-0 11 15 16 21 18 16 19 14 16 21 13 15
61— 9-0 10 19 24 20 19 20 22 25 22 18 10 7
9-1—12-0 6 15 19 20 23 26 35 29 8
=12 2 14 18 13 2
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Tabelle 86 (Fortsetzung)

Stunden Jén. | Feb. | Mérz | April | Mai | Juni | Juli | Aug. | Sept. | Okt. | Nov. | Dez.
| |
Wagrain
0 3¢ | 28 | 18 | 13 | 15 | 12 | 13 9 | 15 | 22 | 27 | 30
0-1— 30 30 | 25 | 22 | 22 | 17 | 16 | 14 | 21 | 20 | 22 | 33 | 32
31— 60 36 | 21 | 20 | 22 | 16 | 16 | 16 | 18 | 13 | 17 | 37 | 38
61— 9-0 . 26 | 26 | 19 | 21 | 21 | 20 | 18 | 23 | 36 3
91120 ) . 14 | 23 | 21 | 19 | 24 | 29 | 29 3
=12 . ) . 1 | 10 | 16 | 13 5
‘ Wien i
i 0 44 | 31 | 19 | 13 7 4 3 4 9 | 22 | 41 | 53
| 01— 30 20 | 28 | 2 | 21 | 15 | 14 | 11 | 14 | 20 | 29 | 30 | 27
31— 60 17 0 020 20 | 18 | 15 | 17 | 15 | 16 | 18 | 20 | 17 | 14
| 61— 9-0 10 17 {21 | 19 | 2 | 19 | 20 | 2 | 22 | 21 | 12 6
i 91120 .l 4 0 14 | 28 | 21 | 20 | 23 | 28 | 31 8
1 =12 o B 6 | 22 | 2 | 28 | 18
j Zugspitze ; |
| 0 28 | 22 ' 20 | 18 | 17 [ 19 ! 10 | 15 | 16 | 16 | 20 | 28
: 01— 30 21 | 22 | 23 | 29 | 24 | 25 | 31 | 24 | 22 | 20 | 22 | 22
' 31— 60 14 | 16 | 17 | 16 | 16 | 18 | 15 | 15 | 14 | 14 | 17 | 16
| 61— 9-0 30 | 16 | 14 | 14 | 17 | 13 15 | 16 [ 15 | 19 | 29 | 34
! 91120 7 24 | 24| 15 | 16 | 12 | 16 | 16 | 26 | 31 | 12
; =12 1 2 | 8 10 | 13 | 13 | 14 7
| i l

Jahresgang der Haufigkeit der tidglichen Sonnenscheinstunden.

Einen sehr guten Einblick in die Struktur des Jahresgangs der Sonnenscheinverhiltnisse
gewinnt man aus den Jahresgingen der Hiufigkeitsverteilungen der Sonnenscheinstunden,
die zur besseren Ubersicht iiber die charakteristischen Erscheinungen nach Pentaden zu-
sammengefaBt in Abb. 25 im Vergleich von Wien als Reprisentant der kontinentalen Ande-
rung und Sonnblick als Reprisentant des zentralalpinen Hochgebirges nach Beobachtungen
aus dem Zeitraum von 1887 bis 1932 dargestellt sind (17). Als Ordinaten sind Mindest-
sonnenscheinstunden eines Tages gewihlt. Die eingezeichneten Kurven geben an, mit
welcher perzentuellen Hiufigkeit oder, wie man auch sagen kann, mit welcher Wahrschein-
lichkeit die an den Ordinatenachsen angegebenen téiglichen Sonnenscheinstundenzahlen
in den verschiedenen Zeiten des Jahres iiberschritten werden. Die einzelnen Kurven be-
ziehen sich auf Haufigkeitsintervalle von 5 zu 59%,. Es hatten z. B. in der 1. Pentade vom
1. bis 5. Janner auf dem Sonnblick 559, aller ausgewerteten Tage wenigstens eine Stunde
Sonnenschein, 509, wenigstens zwei Stunden, 309, sechs und mehr Stunden. In der Pentade
vom 21. bis 25. Jinner, in die der Winterhéhepunkt fillt, hatten schon 469, aller Tage
mindestens sechs Stunden Sonnenschein und 639, mindestens zwei Stunden.

Die graphische Darstellung der Abb. 25 1i3t den rhythmischen Ablauf des Wetters
gut iibersehen und zeigt auch sehr deutlich den Unterschied zwischen Sonnblick und Wien.
Wihrend z. B. angefangen mit der Pentade vom 13. bis 17. Oktober bis zur Pentade vom
11. bis 16. Marz die 509%,-Kurve auf dem Sonnblick hoher liegt als in Wien, was besagt,
dal die Zahlenwerte der tiglichen Sonnenscheinstunden, die in der Hilfte aller Falle noch
iiberschritten werden, im Hochgebirge des Zentralalpenkammes hoher liegen als in der
ostlichen Donauniederung, ist es in der Zeit von Mitte Mai bis Mitte Oktober umgekehrt.
Besonders deutlich kommt der starke Abfall der tdglichen Sonnenscheinstunden im zentralen
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% Jedufigheil von tiglichen Sonnenscheinstunden wdkrend 46 fake Pentaden auf dem Sonnblick.
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Abb. 25. Jahresgang der Hiufigkeitsverteilungen téglicher Sonnenscheinstunden auf dem Sonnblick
(oben) und in Wien (unten) nach fiinftigigen Zeitabschnitten ausgeglichen (17).

Hochgebirge von Mitte Mérz bis Anfang Mai zum Ausdruck, wihrend in Wien gleichzeitig
ein weiterer starker Anstieg festzustellen ist. Die Kurven zeigen keinen gleichmifligen
Verlauf, sondern zu bestimmten Zeiten Hohepunkte, die als sogenannte Singularitaten
des Witterungsverlaufs Zeitabschnitte mit gesteigerter Neigung zu Schonwetter angeben.
Besonders auffallend sind in dieser Beziehung, zum Teil im Hochgebirge und zum Teil in der
Niederung stirker ausgeprigt, die Pentaden: 21. bis 25. Jéanner, 20. bis 24. Februar, 17. bis
21. Mirz, 1. bis 5. April (besonders in der Niederung), 21. bis 25. April, 11. bis 15. Mai, 31. Mai
bis 4. Juni, 30. Juni bis 4. Juli, 15. bis 19. Juli, 9. bis 13. August, 29. August bis 2. September.
23. bis 27. September, 13. bis 17. Oktober, 17. bis 21. November und 12. bis 16. Dezember.
Weitere Einzelheiten iiber den Jahresablauf der Witterung und iiber die charakteristischen
Unterschiede zwischen der Niederung und dem Hochgebirge sind aus der Abb. 25 ersichtlich.

Tagesgang der Sonnenscheindauer

Die Sonnenscheindauer ist nicht immer gleichméflig iber den ganzen Tag verteilt.
Dies zeigen die in Tabelle 87 zusammengestellten Beispiele von verschiedenen charakteristischen
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Lagen in Osterreich, die den Tagesgang der Sonnenscheindauer fiir die Monate Mérz,
Juni, September und Dezember wiedergeben !. Diese Tagesgéinge sind in Prozent der betref-
fenden Stunden ausgedriickt, wodurch die ungleichen Monatslingen ausgeschaltet werden.
Es bedeutet z. B. die prozentuelle Sonnenscheindauer von 67 Prozent von 11 bis 12 Uhr im
Juni in Wien, daB3 die Sonne zwischen 11 und 12 Uhr im Juni durchschnittlich zwei Drittel der
Zeit, das sind 40 Minuten lang, scheint, wihrend dies z. B. im Dezember zur selben Tages-
stunde nur in 249, das sind nicht ganz 15 Minuten lang, der Fall ist. In den Prozentzahlen
der Tabelle 87 ist die Sonnenscheindauer in Hundertstel der ganzen Stunden ausgedriickt.
Dadurch kommt es, daB3 zu Beginn und zu Ende des Tages die Zahlen sehr klein sind, weil in
diesen Stunden die Sonne nicht schon zu Anfang, sondern erst wihrend der betreffenden
Stunde aufgeht, und daher ein Teil der Stunden nicht witterungsbedingt, sondern aus astrono-
mischen oder orographischen Griinden sonnenlos bleibt. Daher steigen die Prozentwerte
zu Beginn des Tages meist rasch an, wie sie auch zum Tagesende wieder rasch abfallen.
Fiir die Beurteilung der witterungsmifig bedingten Form der Tagesginge ist daher
von den ersten und letzten Stundenwerten der Zahlenreihen in Tabelle 87 immer
abzusehen.

Tagsiiber zeigen sich in der Form der Tagesgiange Unterschiede zwischen Sommer und
Winter und Unterschiede zwischen Gebirgsstationen und Stationen der freien Niederung.

Im Juni fillt das Maximum der stiindlichen Sonnenscheinhdufigkeit an den Stationen
der Niederung meist nahe an die Mittagszeit, auf den Bergen aber meist auf frithe Vormittags-
stunden. Die sonnigste Tagesstunde ist im Juni auf der Rax und auf dem Sonnblick 7 bis 8 Uhr,
auf dem Hafelekar, auf dem Schockl und auf dem Obir 8 bis 9 Uhr. Auch an Talstationen
im Gebirge fillt im Juni die sonnigste Stunde haufig auf frithe Vormittagsstunden, so z. B.
in Grimmenstein und Wagrain auf 8 bis 9 Uhr und in Leoben, Oberwdlz, Gleichenberg,
Laas, St. Jakob i. Defereggen und Gargellen auf 9 bis 10 Uhr. Diese Unsymmetrie im Tages-
gang der Sonnenscheindauer ist darauf zuriickzufiihren, da im Sommer am Nachmittag
durch die stirkere Erwirmung der Niederung eine Konvektion einsetzt, die hdufig zur
Wolkenbildung fiihrt, die sich besonders an den Gipfeln oder Gebirgskimmen verstirkt;
im Laufe des Nachmittags oder abends losen sich bei Abschwichung der Konvektion diese
Wolken wieder auf. Dies fiihrt dazu, daB hidufig um die Mittagszeit oder am friithen Nachmittag
ein schwacher Riickgang in der Sonnenscheinhidufigkeit festzustellen ist, die manchmal
am spiteren Nachmittag wieder ansteigt. Dafiir finden sich in Tabelle 87 zahlreiche Beispiele.
Die Unterschiede sind im allgemeinen nicht grof.

Anders als im Sommer verlduft der Tagesgang der Sonnenscheindauer im Winter.
In dieser Jahreszeit ist der Tagesgang auf den Bergstationen und auch an den meisten inner-
alpinen Stationen zum Mittag nahezu symmetrisch, an den meisten Stationen der Niederung
und auch an Stationen in Alpentilern und Becken aber in dem Sinn unsymmetrisch, daf die
stiindliche Sonnenscheindauer am Vormittag nur allméhlich ansteigt und das Maximum
erst am Nachmittag erreicht. In Tabelle 87 geben dafiir die Stationen Kremsmiinster, Wien,
Leoben, Oberwolz, Graz und Klagenfurt Beispiele fiir den Dezember. Diese Unsymmetrie
erklirt sich daraus, daB in diesen Gebieten im Winter hiufig Strahlungsnebel vorkommen, die
sich z. T. im Laufe des Tages wieder auflosen, wodurch die Sonnenscheindauer am Morgen
und Vormittag mehr beschrankt wird als am Nachmittag. In den nebelarmen Gebieten fallt
diese Beschrinkung weg und wegen der im Winter fehlenden Konvektion fillt auch die
nachmittéigige Beschrinkung der Sonnenscheindauer durch Konvektionswolkenbildung auf
den Bergen weg, weshalb dort in dieser Jahreszeit der Tagesgang der Sonnenscheindauer eine
zum Mittag angenihert symmetrische Form annimmt. Da aber im Winter auch hiufig
Hochnebeldecken vorkommen, die den ganzen Tag iiber bestehen bleiben, und die Be-

1 Fiir alle Monate findet man Tagesgéinge fiir verschiedene Stationen in (11), (12), (13), (14), (15),
(16), (17), (18) und (27) wiedergegeben.
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wolkung in dieser Jahreszeit iiberhaupt stationirer ist als im Sommer, ist an den Stationen
der Niederung auch tagsiiber und um die Mittagszeit die Sonnenscheinhiufigkeit viel
kleiner als im Sommer. Auf hohergelegenen Bergstationen, die oft iiber die Hochnebel-
decken hinausragen, sind diese Unterschiede bedeutend geringer als an den Stationen der
Niederung.

In den Ubergangsjahreszeiten ist in gewissen Gebieten der Niederung, in denen Strah-
lungsnebel haufiger vorkommen, die Unsymmetrie im Tagesgang der Sonnenscheindauer
dhnlich wie im Winter (z. B. in Kremsmiinster, Wien, Admont, Leoben, Gleichenberg,
Klagenfurt); auf den Bergen und auch an einzelnen Stationen der Niederung dhnelt aber der
Tagesgang der Sonnenscheindauer in den Ubergangsjahreszeiten dem Sommertypus, indem
die sonnnigsten Stunden auf den Vormittag fallen und am Nachmittag die Sonnenscheindauer
durch Konvektionswolkenbildung etwas vermindert wird. Fiir Midrz und September zeigen
dies als Beispiele in Tabelle 87 die Stationen Rax, Sonnblick, Hafelekar, Gargellen, Schockl,
Obir, Grimmenstein, Oberwélz, Graz, Laas, St. Jakob i. Defereggen.

Wihrend die in Tabelle 87 fiir die vier Monate wiedergegebenen Tagesginge der Sonnen-
scheindauer als Beispiele fiir die charakteristischesten Merkmale dieser Tagesginge Einblick
in ihr Verhalten in verschiedenen Gebieten gewihren, sollen in den in Abb. 26 dargestell-
ten Isoplethen der stiindlichen Sonnenscheindauer die Jahresginge der
Sonnenscheindauer zu jeder Tagesstunde und die Anderungen der Tages-
gdnge von Monat zu Monat fiir die sechs charakteristischen Stationen Wien, Innsbruck,
Graz, Sonnblick, Kanzelh6he und Hochserfaus zur Darstellung kommen.

Tabelle 87: Tagesgang der Sonnenscheindauer in hundertstel Stunden

oo |elolalaslzlalelzlialels|z]als!
| |
el ldld el dl i ididldidldldld
— — — — p— p— — — p— —
Admont-Moor- IIL| . | . | 2| 13| 29| 41| 49| 51| 51 | 49| 48| 42| 31| 7
wirtschaft ~ VL | . | 14 | 81 | 42 | 50 | 52 | 53 | 52 | 51 | 51 | 48 | 46 | 45 | 40 | 35 7
IX.| . | .| 21227 45|60 64| 60| 61 | 60| 54 | 47| 20| 1
XILl .| .| .0 . . ] s5l15|27]/30] 5
Bad Gleichen- IIL.| . | . | 3|29 |44 | 54 |57 | 57| 56|57 |55 51[30| 8| . | .
berg VI.| . | 3|54|62| 66|68 |68|67|64|65|63]|59|58]|53!39]| 2
IX.| . | .| 9/43|56| 62| 65,67 | 68| 67| 66! 61| 53| 21
XIL| .| ... 8l21|2 | 31|32 31]|27] 16 1
Bad Tschl ML, . | . | 1|22(38 |47 | 52|53 53|49 |47 4221 . | . | .
VI| . | 5|87|46| 52| 54| 56|57 |57| 5654|5048 | 45| 11| 2
IX.| . | .| 2138|5157 |58|60|60|60|57]|54]37]35 ,
XIL.| . . . . 1120|32|36| 38| 37| 12
Feldkirch IL| . | . | 6|26 43| 52| 54| 56|56 54| 51| 48|20 4| . | .
VI, 5|20|30| 50| 56|60 |62|63|60|58/|36/|51|45/|38/12| 3
IX.| .| .| 9|32!53|60|63|64|64|63|58)|52|33]| 6 !
XIL . | .| .| .| 416|290 |31{31]30|24| 6 |
Feuerkogel IL| . | . | 15(36| 42| 46|48 50| 50 | 49 | 45 | 43 | 34| 8| . | .
VL| 15| 38| 43 | 45| 45| 43 | 43 | 44 | 43 | 45 | 46 | 44 | 41 | 39 | 35 | 12
IX.| . | 2|30| 49| 54| 54 |53|53|53]|53)|52(50] 45| 21
XIL| . | . | .| 3!32| 42| 45| 44| 44| 43| 40| 24 |
Gargellen IIL | . | . | . | 1| 9|38 55|57 |57 53(49|33! 5 . | .
VL| . | 315|386 | 55|58 |58 | 57|54 54|48 | 41|35 10| 1
<. . 1| 3113|4860 |60 57 | 53|48 |38/ 10
Xl . . . .. .| 5|37l 48] 43| 5
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Tabelle 87 (Fortsetzung)

[en) — [ o - le) © - [v ) < <
9 <© - oo (=} — — — — — — — — — — [N}
I N e
p— — Pt — ] p— — p— — —
Graz .| . | . 6|30 |43 |49 | 53|52 |51 |49 [ 48| 44 32| 6| . | .
VI.| 11|47 | 55|59 | 63| 66| 66| 64| 60 | 58| 56 | 53| 52 | 46 | 36 | 8
IX.| . 1| 20| 46| 54|60 63| 64| 63|60/ 56| 52| 45| 20
XIL .of ... 9222732 34]|34]|30]! 16
Grimmenstein IIT.| . | . 6130| 46| 50 | 53| 53|51 |49 |46 | 41 | 32| 4| . | . |
VI.| 6/32|53 62| 65|63 61|58)|57|57|57|51)|5% 50|36 .1
IX.| . 125|448 |58 | 64| 65(63|61|61|60|53 43| 11| . | . |
XIL| . | . | . 2124|3337 /39,39(3813 | 8| . .. .
Hafelekar IL| . | . | 10|32 |42 |48 |47 |47 |45 45| 43|37 31| 9| . | . |
VI.| . (12| 43| 46| 48 | 48 | 46 | 43 | 41 | 43| 40 | 35 (33 (32 | 25 12!
IX.| . 1 29|46 (52|54 56| 55| 52| 50| 48| 44 | 38 | 16
XIT 313341 |46 49 | 50 | 49 | 48 | 37 | 33
Hahnenkamm  III. . . 11 | 37 | 46 | 52 | 54 | 55 | 55 | 54 | 52 | 48 | 38 | 14 . .
VI.| 13| 41 | 43 | 48 | 52 | 54 | 54 | 54 | 533 | 52 | 51 | 48 | 43 | 39 | 31 | 29
IX.| . 124|490 |56 |59] 60| 62| 61| 611595349/ 28
XIT. . | .| .| . 1238|4247 | 48| 48| 48 | 44 | 17
Hochserfaus III. . . 83| 50| 56| 593960 60| 55 53! 53| 33 | 6 -
VI.| 3|27 46| 53| 55|56 | 56| 56| 57| 56| 54| 54|49 41 14| . |
IX.| . | . | 18| 45|57 59| 61| 64| 64| 63| 60| 55| 41 | 12
XIL) . | .| .l . 124052 54| 54|52 46 9] 1
Hofgastein L. | . | . | . | . 31|50 |56|59|60 56|52 41| 8| . 1 .
VI.| . | . | 10| 31|47 |52 57| 57|53 | 57| 53|46 | 40 28| 1
x| ... 1/38|55|60| 61|61 58| 55|46/ 21| 1
XIL| . | .| .| .1 . 1513640 | 44 | 44 | 17
Innsbruck L. | . | . 3| 26| 45|54 5859|5957 | 5449138 6/ .
VI.| 1] 15|41 |51 (58|61 63| 64| 63| 59| 56|50 43| 34/ 13
x| .. 7136 51|58 62|64/ 64| 6359|5443/ 13
XIL| . | . | .| .| .| 111381 ]41 44| 45| 34| 4
|
St. Jakob IIT. | . |11 40 | 52| 58| 59| 60| 57| 54| 51| 46| 34| 4
i. Defereggen VI. | 8| 56| 60| 64| 63| 60| 58| 56 | 54 | 53 | 50 | 46 | 28
IX. l 30|59 | 641 66| 64| 62| 61| 58| 57| 63| 46 | 11
XII. ! 22 | 7
‘ .
Kanzelhohe L] . | . | 15| 43! 54 |59 61|60 60| 60|59 55| 46| 16| .
VI.| 1136|4751 |56 | 61|61 |60, 61! 5755|5147 44| 20
IX.| . | . | 22|51 (56| 61|63|63|64 646361 55 34| 1
XIL| . | . | . 3131|4247 | 48 | 49 | 47 | 46 | 36 | 4 |
Klagenfurt IL| . | . | 5| 25|44 53|57 59|58 57|56]|53|43 11| . | . |
VI., 5 /36|48 |55, 61| 65| 69| 66| 65| 63| 61| 57| 52|48 | 41| 7
IX.| .| . 7025|4054 62| 66| 66| 66| 64| 62| 54| 24| . | . }
XIL ] 20 6|12 19|24 28| 27|16/ . | ‘r
| , i t
Kremsmunster IIL.| . . 4 29|37 43 | 46 | 49 | 51 | 51 | 51 | 46 | 39 | 15 | . -
VL |12 |39 | 48| 52| 56| 59| 60 60 59 58| 59 | 58| 56 | 53 | 45 | 17 {
IX.| . . | 18|37 46| 53| 59| 60 63 64| 63 59 | 56| 34 E 2| . |
XLl . | . . . 5] 12| 16| 19 | 21 } 22 | 20 | 12 |
| |
Laas ML | . | . | . | 3254|5961 63| 64! 62 ! 58 | 52| 33| 2 !
VI.| . | . | 34|64 67| 69|66 63| 62 l 60 | 58 | 54 | 50 | 45| 6
IX.| . { ) 2|44 | 61 | 65| 66 | 68 | 68 | 65 ‘ 61 | 58 | 46 | 7T
X .. .1 . 2642475015050 3 2/ .. .|
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Tabelle 87 (Fortsetzung)

( o] —~ N o™ ~H 10 ©* - e o] (=} =]
L T R T A R O AT O A B R T
dladpdpa i d e dA L e g
Leoben Ior. | . . 1|14 | 33| 47| 51 | 54 | 54 | 51 | 46 | 42 | 34 8 .
VI. 12240 51| 56| 60| 58 | 57 | 54| 53 | 53 | 49 | 48 | 45 | 27
IX.| . . 3117 |33 | 52(64| 66| 66| 64 61 | 57| 49 | 21
XII.} . . . . . 816 | 24| 31| 34 30| 11
Lunz a. See Ior. | . . . 10 1 27 | 41 | 44 | 47 | 45 | 44 | 43 | 40 | 34 8 .
VI.| . . 11 | 41 | 46 | 49 | 50 | 49 | 50 | 49 | 48 | 47 | 46 | 45 | 14
IX.| . . . 14 | 42 | 53 | 58 | 59 | 58 | 56 | 55 | 52 | 48 | 20
XIIL.| . . . . . . 18 | 31 | 27
Oberwélz L | . . . 21 | 49 | 57 | 60 | 60 | 57 | 56 | 53 | 48 | 40 | 12 .
VI.| . 1|34 |57 61|62 60 58| 54| 55| 54| 50 | 47 | 41 | 27
IX.| . . . 12 1 49| 61 | 64 | 63 | 61 | 58 | 55 | 52 | 45 | 24
XII.; . . . . 4124 | 37| 43 | 46 | 45 | 39 1
Obir Ior. | . . 4| 33| 43| 47 | 49 | 49 | 49 | 47 | 45 | 42 | 36 | 10 .
VI.| . 15 | 49 | 52 | 54 | 52 | 49 | 45 | 43 | 43 | 42 | 43 | 40 | 43 | 25
IX.| . . 15 | 47 | 53 | 566 | 56 | 56 | 54 | 52 | 48 | 47 | 47 | 30 1
XII.| . . . 4129 | 37| 42 | 43 | 42 | 43 | 42 | 27
Rax-Seilbahn  IIT.| . . 8§34 |43 | 49 | 51| 51 | 50| 46 | 44 { 39 | 11 . .
VI.| 11 | 44 | 52 | 56 | 55 | 54 | 55 | 54 | 52 | 51 | 49 | 48 | 47 | 41 | 30
IX.| . 3125|4752 | 55| 55| 54| 52| 52|50 44| 24
XII.| . . . 4127 35| 38| 41 | 42 | 38 | 34 2
Schockl IIL. | . . 10 1 37 | 48 | 563 | 56 | 55 | 54 | 53 | 51 | 48 | 37 7 1
VI | 11 | 47 | 55 | 56 | 67 | 55 | 51 | 49 | 50 | 51 | 49 | 49 | 48 | 41
IX. | . 1126 |49 | 55| 58 | 59 | 56 | 54 | 53 | 53 | 47 | 40 | 12 2
XII.| . . . 3209|3845 | 46 | 47 | 44 | 41 | 34 4
Sonnblick III. | . . 14 | 33 | 41 | 48 | 52 | 54 | 51 | 49 | 46 | 42 | 36 : 18 . .
VI. 6| 28| 41 | 47 | 47 | 46 | 44 | 42 | 41 | 40 | 40 | 36 | 32 | 26 | 15 5
IX. | . 3130| 48 | 54 | 56 | 55| 52 | 48 | 44 | 40 | 39 | 35 | 24 2
XII.| . . . 4|30 | 39| 44 | 46 | 47 | 46 | 44 | 37 6
Stift Zwettl III. | . . 3| 23|39 | 45| 48 | 49 | 49 | 47 | 45 | 42 | 36 | 12 . .
VI 1|16 |29 52| 57| 56| 56| 57|59 60, 57, 57| 54| 49| 41 | 13
IX.| . . 513848 54| 58 60| 60 59| 57| 53 | 46 | 23 5
XII.| . . . . 6| 15|22 | 25| 24| 22| 19| 12
Wagrain IIL. | . . . 9| 37148 | 54 | 54| 54| 53 | 51 | 45 | 36 | 11 . .
VI | . 4|37 )48 62| 57| 58| 58| 58 | 56 | 53 | 50 | 47 | 40 | 29 3
IX. | . . . 16 | 44 | 54 | 59 | 62 | 61 | 59 | 57 | 54 | 47 | 26 2
XIL.| . . . . . 8| 34| 44 | 45 | 44 9
Wien- III. | . . 7131 ) 42| 47 | 49 | 52 | 52 | 52 | 50 | 45 | 34 81| . .
Hohe Warte VI.| 13 | 48 | 57 | 61 | 63 | 65 | 66 | 67 | 65 | 65 | 65 | 62 | 59 | 55 | 44 | 11
IX..| . . 20 | 49 | 58 | 64 | 67 | 67 | 66 | 65 64 | 61 | 53 | 23
XII| . . . . 7118 | 21| 24} 25| 24| 21 9

Die Isoplethen der Sonnenscheindauer von Wien lassen erkennen, daBl sowohl der
Tagesgang wie auch der Jahresgang in den einzelnen Tagesstunden sich im Laufe des Jahres
stetig #ndern. Zu Mittag nimmt die Sonnenscheinhiufigkeit von einem Tiefstwert von
ungefihr 219, im Dezember gleichmdBig zum Hochstwert von 679, im Juli zu und hernach
ebenso gleichm#Big wieder ab. Von Oktober bis Mirz fallt das Tagesmaximum der Sonnen-
scheinhdufigkeit auf die erste bzw. zweite Nachmittagsstunde, von April bis September aber
auf die letzte oder vorletzte Vormittagsstunde. Die sonnigste Stunde ist mit 689, die Zeit
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von 10 bis 11 Uhr im Juli. Die Abnahme der mittaglichen Sonnenscheinhaufigkeit im Herbst
erfolgt bedeutend rascher als die Zunahme in der ersten Jahreshilfte.

Ein wesentlich anderes Bild als die Isoplethen von Wien zeigen die Isoplethen der
Sonnenscheindauer auf dem Sonnblick. Die Jahresschwankung der mittiaglichen Sonnen-
scheinhiufigkeit ist nur sehr klein und weist zwei Maxima auf: eines im Mérz und ein zweites
im Oktober. Zu Mittag ist die Sonnenscheinhdufigkeit auf dem Sonnblick im Winter sogar
grofer als im Spétfrithling. Das Hauptminimum fallt auf den Mai. Der Tagesgang der
Sonnenscheinhiufigkeit ist auf Hochgebirgsgipfeln bedeutend stdrker unsymmetrisch als in
der Niederung. Im Tagesgang der Sonnenscheindauer fillt das Maximum nur im Dezember
und Jinner auf die erste Nachmittagsstunde, in den iibrigen Monaten aber auf den Vormittag
und im Sommer schon auf frithe Vormittagsstunden. Im Tagesgang sind die sonnigsten
Stunden im Februar, Mirz, Oktober und November 11 bis 12 Uhr, im April, Mai und Septem-
ber 9 bis 10 Uhr und vom Juni bis August 8 bis 9 Uhr. Die sonnigste Stunde ist auf dem
Sonnblick mit 569, 9 bis 10 Uhr im September. Zur Mittagszeit ist von Oktober bis Mérz die
Sonnenscheinhiufigkeit auf dem Sonnblick grofer als in Wien, von April bis September ist es
aber umgekehrt. Darin zeigt sich wieder das bevorzugt schénere Winterwetter des Hoch-
gebirges, wihrend im Sommerhalbjahr wegen der Konvektionsbewdlkung das Hochgebirge
weniger Sonnenschein erhilt. Am stirksten ist diese Neigung zur Bildung von Konvektions-
bewdslkung im Hochgebirge im Mai und Juni entwickelt. Im September und Oktober ist sie
aber nur mehr gering.

Die Isoplethen der Sonnenscheindauer von Graz haben groBe Ahnlichkeit mit den
Isoplethen von Wien. Die Jahresschwankung der Sonnenscheinhéufigkeit zur Mittagszeit
ist etwas geringer, weil die mittagliche Sonnenscheinhiufigkeit in den Wintermonaten in
Graz groBer ist als in dem nebel- und hochnebelreicheren Wien. Das Minimum des mittig-
lichen Jahresganges fillt mit 329, auf Dezember bis Jinner und das Maximum mit 679, auf
Juli bis August. Im Tagesgang tritt in Graz das Maximum in den Sommermonaten meist
um eine Stunde friither ein als in Wien.

Die Isoplethen der Sonnenscheindauer von Innsbruck weichen insofern von den
Isoplethen der iibrigen Beispiele ab, als sie wegen der durch die Tallage bedingten Ver-
kiirzung des Tagbogens der Sonne starker eingeengt sind. Die Jahresschwankung der
mittiglichen Sonnenscheinhiufigkeit ist in Innsbruck kleiner als in Wien und Graz. Das
Minimum fillt mit 379, auf den Dezember und das Maximum mit 65%, auf den August. Es
ist demnach im Winter die Sonnenscheinwahrscheinlichkeit zur Mittagszeit bedeutend grof3er
als in Wien, aber auch noch etwas groBer als in Graz, im Sommer ist sie dagegen etwas kleiner
als in den beiden genannten anderen Stddten. Als sonnigste Stunden ergeben sich aus den
Beobachtungen mit 669, 11 bis 13 Uhr im August. Auffallend ist auch die deutliche Ver-
schiebung des Maximums der Sonnenscheindauer auf die Nachmittagsstunden im Dezember
und Jinner. Die sonnigste Tagesstunde féllt von September bis Marz und im Juni auf die
erste Nachmittagsstunde, demnach an mehr Monaten als an den iibrigen Stationen. Im Mai
und Juli tritt das Maximum der Sonnenscheindauer bereits um 10 bis 11 Uhr ein. Bemerkens-
wert ist auch die Abschwichung des Tagesganges der Sonnenscheindauer im April, die in
dhnlicher Form auch in Graz festzustellen ist und auf die in dieser Jahreszeit gesteigerte
Labilisierung der Luftschichtung und die dadurch bedingte stirkere Neigung zur Konvek-
tionsbewolkung zuriickzufithren ist, die im Hochgebirge, wie das Beispiel des Sonnblick
zeigt, erst im Mai am stidrksten hervortritt.

Die Isoplethen der Kanzelhche, 1469 m, und von Hochserfaus, 1800 m, sind in Abb. 26
zur Charakterisierung der Verhiltnisse in mittleren Hohenlagen der Siidalpen und der Nord-
alpen wiedergegeben. Die Linienfithrung der Isoplethen der Kanzelhohe zeigt eine gewisse
Ahnlichkeit mit dem Isoplethenbild von Graz. Als Unterschiede sind hervorzuheben, dafl auf
der Kanzelhohe in den Wintermonaten die mittigige Sonnenscheinhaufigkeit grofler ist als
in Graz, daB aber das bei Graz nur schwach angedeutete relative Sonnenscheinminimum
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Abb. 26: Isoplethen der stiindlichen Sonnenscheindauer in Wien-Hohe Warte (203 m), auf dem Sonnblick
(3106 m), in Graz (369 m), in Innsbruck (582 m), auf der Kanzelhohe (1469 m) und in Hochserfaus (1800 m)

im April, auf der Kanzelhthe der Berglage entsprechend im April bis Mai, wesentlich deut-
licher hervortritt. In den Sommermonaten Juli bis August ist das Sonnenscheinmaximum
um die Mittagszeit aber auf der Kanzelhthe trotz der Berglage nicht viel kleiner als in Graz,
worin der sommerliche Sonnenscheinreichtum der Siidalpen zum Ausdruck kommt. Die
Hochgebirgsgipfel der Zentralalpen bleiben, wie das Beispiel des Sonnblick in Abb. 26 zeigt,
den Siidalpenbergen gegeniiber im Sommer wesentlich zuriick, weil die hohere Lage einer-
seits und die Stauwirkung gegen Norden und Nordwesten anderseits dort eine verstirkte
Wolkenbildung verursacht. Noch mehr gilt dies fir die Hochgebirgsgipfel der Nordalpen;
auch das sonst sehr begiinstigte Hochserfaus (Abb. 26) weist im Sommer um die Mittagszeit
geringere Sonnenscheinhdufigkeit auf als d@hnliche Hohenlagen der Stidalpen. Im Herbst
macht sich allerdings auf den Hohen der Siidalpen die von Oberitalien her iibergreifende
Neigung zu einer verstidrkten Niederschlagstiatigkeit bemerkbar, was in einem im Vergleich
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mit den anderen Stationen viel rascheren Riickgang der Sonnenscheinhiufigkeit auf der
Kanzelh6he vom September gegen den Oktober hin zum Ausdruck kommt. In den Nordalpen
ist in diesen Monaten, wie die Beispiele von Hochserfaus und von Sonnblick zeigen, die
Sonnenscheinhiufigkeit im Vergleich mit der Kanzelhohe sogar besonders hoch. Im Vergleich
mit den anderen Stationen fillt im Isoplethenbild von Hochserfaus der ausgeglichene Jahres-
gang der mittigigen Sonnenscheinhdufigkeit besonders auf, der wohl auch zwei Maxima
im Mirz und im August bis*September zeigt, die aber die Minima der Zwischenzeit nicht viel
iibertreffen. Dieser Ausgleich des Jahresganges ist vor allem auch auf die relativ hohe
Sonnenscheinhiufigkeit in den Wintermonaten zuriickzufiihren.

Die Anderungen der Unsymmetrie im Laufe des Jahres kommen am deutlichsten im
Jahresgang der Verhiltniszahlen der vormittigigen zu den nachmittigigen Sonnenschein-
stunden zum Ausdruck, die in Tabelle 88 fur vier Stationen zusammengestellt sind.

Daraus ist zu ersehen, dafl in Wien von September bis Mai die Vormittagsstunden-
summen der Sonnenscheindauer kleiner sind als die Nachmittagsstundensummen. Die
Unterschiede betragen nur von Oktober bis Februar mehr als 10%, und sind mit 209, im
Jianner am groBten. In den iibrigen Monaten sind die Unterschiede von Vormittag und
Nachmittag nur sehr klein. Von Juli bis August weist der Vormittag um 1 bis 39, mehr
Sonnenscheinstunden auf als der Nachmittag. In Graz sind die Unterschiede merklich groBer.
Die Nachmittagsstundensummen iibertreffen die Vormittagsstundensummen dort zwar nur
von Oktober bis Februar; die Unterschiede sind aber im Dezember und im Jénner etwas
grofer als in Wien. Bedeutend mehr als in Wien tiberwiegen aber in Graz im Spatfriihling
und im Sommer die Vormittagssummen der Sonnenscheinstunden iiber die Nachmittags-
summen. Der Unterschied betrigt im Mai mehr als 25%,. In Innsbruck sind die Vormittags-
summen der Sonnenscheinstunden von August bis April kleiner als die Nachmittagssummen
und die Unterschiede sind besonders in den Monaten November bis Februar sehr grof.
Nur zum Teil sind diese Unterschiede dort durch die orographisch bedingte ungleiche Tag-
bogenlinge verursacht. Etwas abgeglichen bleiben die Unterschiede auch bestehen, wenn
man die Verhiiltnisse der Summen der Sonnenscheindauer mit Ausschaltung der ersten
Vormittags- und der letzten Nachmittagsstunden aus gleich viel Vor- und Nachmittagsstunden
berechnet, in denen keine Behinderung durch die Horizontabschirmung mehr eintritt. Die
vormittigige Sonnenscheindauer iibertrifft in Innsbruck die nachmittigige nur von Mai bis
Juli, u. zw. betriachtlich mehr als in Wien, aber weniger als in Graz. Auf dem Sonnblick,
der als typisch fiir das Hochgebirge angesehen werden kann, sind die Nachmittagsstunden-
summen der Sonnenscheindauer auch noch von November bis Mirz etwas groBer als die
Vormittagsstundensummen, die Unterschiede sind aber bedeutend kleiner als in der Niede-
rung. In den Monaten April bis Oktober sind die Vormittagsstundensummen der Sonnen-
scheindauer auf dem Sonnblick bedeutend groéfer als die Nachmittagsstundensummen.
Darin liegt ein groBer Unterschied zu den Verhiltnissen in der Niederung. Die Unterschiede
sind am groBten im August, in welchem Monat der Vormittag durchschnittlich fast um die
Hilfte mehr Sonnenscheinstunden aufweist als der Nachmittag.

Tabelle 88: Verhdltniszahlen der Vormittagssummen der Sonnenscheinstunden zu den Nach-
mitlagssummen

|
Jin. | Feb. | Mérz | April | Mai ’Jlmi Juli | Aug. | Sept. | Okt. | Nov. | Dez.
| |

|
|

Wien .............. 0-80 | 0-87 | 0-91 | 0-98 | 0-99 | 1-02 | 1-03 | 1-01 [ 0-94 | 0-87 | 0-85 | 0-84
Graz .............. 0-76 | 0-90 | 1-01 | 1-09 | 1-27 | 1-17 | 112 | 1-05 | 1-04 | 0-95 | 0-89 | 0-80
Innsbruck .......... 0:51 | 066 | 0-87 | 0-96 | 1-08 | 1-:06 | 1-05 | 0-95 | 0-90 | 0:77 | 0-68 | 0-52
Sonnblick .......... 089 | 091 | 0:99 | 109 | 1-22 | 1-34 | 1-38 | 1-47 | 1-30 | 105 | 0-94 | 0-91
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1. Lieferung

Tabelle 15, Spalte 1X, 6. Absatz, 3. Zeile:
statt 17 45 richtig 17 55.

Tabelle 22, Spalte 7, 4. Absatz, 1. Zeile:
statt 82 richtig -94.

letzte Zeile vor Tabelle 39:
statt Abb. 13 (51) richtig Abb. 13 (19).

Tabelle 48, Spalte VII, 1. Absatz, 4. Zeile:
statt 698 richtig 598.

Tabelle 48, Spalte X, 2. Absatz, 3. Zeile:
statt 574 richtig 554.

Tabelle 57, Spalte XI, 2. Zeile:
statt —61 richtig —91.

Tabelle 74, UV-Himmelsstrahlung, Spalte 3:
9. Zeile statt — richtig 4, .
10. Zeile statt 4 richtig —.

letzte Zeile statt Strahlungstherapie richtig Strahlentherapie.

Abb. 24: In der Legende sind C und D zu vertauschen. Richtig

soll es heiflen:

C: Haufigkeit der sonnigen Tage (Tage, an denen die Sonne linger
als die Halfte der moglichen Zeit scheint).

D: Haufigkeit der sonnenlosen Tage. ‘

Im untersten Diagramm soll die Ordinatenbeschriftung 10 durch

eine 0 ersetzt werden.

: letzter Absatz soll richtig lauten:

Im Durchschnitt der 50 Jahre betrug die prozentuelle Hiufigkeit
sonnenloser Tage in den einzelnen Monaten:
J FMAM J J A S ON D Jahr

Wien 43 32 18 11 6 4 2 3 9 22 42 53 21 9,
Sonnblick 34 30 31 32 29 26 19 19 24 30 35 39 29 9.

: erster Absatz, letzter Satz und Tabelle sollen richtig lauten:

Im Durchschnitt betrigt die prozentuelle Haufigkeit sonniger Tage
in den einzelnen Monaten:
J FM A M J J A S O N D Jahr

Wien 20 28 40 46 57 57 61 61 55 38 21 15 41 9,
Sonnblick 40 42 38 28 27 27 32 38 40 42 39 37 36 9.



10 T

Die Bundeslinder und Verwaltungsbezirke Osterreic
{1 Stidte mit eigenem Statut .
' 1:3 Mibl. )

N

)

) -I" b0 ALO . S - 5 I -~ 9 ch
¥ U ! P ", Sehmits ',Dh,fﬂ._w_

S L;g 1""1-""

- Sev e -t u tmmm
,,-.,‘_ ! " hmlwq urm ~ “
1
T ' /JL'\H'“L""'\\
sttirol o 2
\_ spm.mdl)m \ ,.s"m.uan

= K A GSETR O e n' ‘a
g W, m;uuﬁni o
= byl - !

i
.'- Sr

14 Kat). Lin TR Greennmh

Kumatographie von Osterreich, Karte 1



R Ay L 4 TENTE, o d Ih“‘ ';'I‘-. , ¥ ;
S T B, Cpria], i

: - VoA,
1Y - e & .
ﬁ‘uwn}‘:f e u.(‘ E i
0 Xi

138 i

Pligweper L o v
- il T e~ .
ReodinflRr, o img b
4 g
MWl yreile L
'a'“m ing """ir,. X x;
£y X i
el Sy haparm
a

¥ -

—L-« l
& X '.:?'..

-




s aid

0+ QGO

OSTERREICH

1:1,000.000

O 9 2 1 4 sow
b T 1cm=10km ;
[
dher 100.000 Einw. e Sigata-, Landesgrenre
S0O,000— 100,000 Euvw, 1t Pal. Bezirksgrenze
20.000-50.000 Ei Weix Bapirkshauptmannsehal
- Turgmy Beairksgeeicht
10.000— 20000 Elnw. “:'_ Bihren
5000—1G.000 Elnw. Bergbahn
uater 5000 Elnw. :-»' desatralan (A 13
=ES= =

Kartogr. Anstalt Freytag-Berndt und Artaria, Wien




DIE SONNENSCHEINDAUER IN &STERREICH

Prozent der effektiv méglichen Dauver 12° ‘-\—:3"

WINTER
(1928-1950) e N
Yo 1 (

35

40

45
: 50
e
11500

oo )

il
f

y NS

IS
7%.?

Klimatographie von Osterreich, Karte 2



Entwurf: Univ. Prof. Dr. F STEINHAUSER
Zentralanstalt f Meteorologie u. GeodynamikWier




DIE SONNENSCHEINDAUER IN ®STERREICH

TP e 130
Prozent der effektiv mdglichen Daver \»\i\ JS‘
FRUHLING Wa

(1928-1950) j
“C

MUNCHEN

, N A o R |

' Sl
|

; JALTBLI

2,7
v

)
Ll

4 Y S X . " e
472 - g

552 4. Na 350/ Reichl’ \ /
10°

Klimatographie von Osterreich, Karte 3




Entwurf: Univ. Prof. Dr. F STEINHAUSER
Zentralanstall f Mefeorologie v. Geodynarmik Wien

1&°

i 3

e
°
Do I
: Vg
— ‘“‘h 3 _'_'__ B MA& URG
e i T N \
[ . \
<) 9\ ' . \___/ \ \
~\ ,
4o = 15¢ . r_\\/ 16"/- ’\\___\_.- N— 1_?\?-




DIE SONNENSCHEINDAUER IN &STERREICH

T A \_\.\13’
SOMMER ]

Prozent der effektiv moglichen Dauver
(1928 - 1950) 42 e i
Sy % '
45

50
55
60

B
-

Klimatographie von Osterreich, Karte 4



Entwurf: Univ. Prof. Dr. F STEINHAUSER
Zentralanstalt £ Meteorologie v. Geodynarik Wien

MARAURG




DIE SONNENSCHEINDAUER IN ®STERREICH
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