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VORWORT DER HYDROLOGISCHEN KOMMISSION 

Als Dr. sc. techn. Erwin Hoeck am 27.Juli 1951 im Alter 
von erst 47 Jahren durch den Tod aus seiner wissenschaft

lichen Tätigkeit herausgerissen wurde, war die vorlie
gende Arbeit nahezu druckbereit. Der Verfasser leitete 
als Nachfolger von Ing. Dr. h. c. Otto Lütschg-Lötscher, 
dem Pionier der Hochgebirgshydrologie in den Schweizer 

Alpen, während 10 Jahren die Abteilung für Hydrologie 
an der Versuchsanstalt für Wasserbau und Erdbau an der 
Eidgenössischen Technischen Hochschule in Zürich 

(E. T. H.). Unter anderem untersuchte er die Möglichkeit, 
im Frühjahr die Sommerabflußmengen einiger Schwei
zer Flüsse auf Grund der Winterniederschläge vorauszu

sagen. Diese fallen im Gebirge meist in fester Form, bauen 
die Schneedecke auf und bilden damit eine Reserve, die 
im wesentlichen erst im Frühjahr und Sommer durch den 

Schmelzprozeß zum Abfluß gelangt. Da es praktisch nicht 
möglich ist, die vorhandenen Reserven in einem gegebe
nen großen Einzugsgebiet durch Messung des Wasser
wertes an zahlreichen Meßstellen an einem bestimmten 

Stichtage zu bestimmen, sondern da diese Messungen an 
verschiedenen Daten vorgenommen werden müssen, ist 
der dadurch entstandene Fehler durch Einführung des 
Einflusses von Strahlung und Temperatur auf den 

Schmelzprozeß der Schneedecke zu korrigieren. Dies ver
anlaßte den Autor, diese beiden Einflüsse einer genauen 
Untersuchung zu unterwerfen. Leider sind die Zahlen-

grundlagen über die Strahlungsverhältnisse heute für 
den praktischen Gebrauch noch sehr unvollständig, die 
Unterlagen zur Berechnung der Schmelzwassermengen 
daher unsicher. Die vorliegende Publikation regt zu wei

teren Messungen an und ist geeignet, die Strahlungsfor
schung im Hinblick auf die hier behandelten Probleme 
zu beleben. 

An der aus dem wissenschaftlichen Nachlaß des Verfassers 

stammenden Arbeit wurden von der Herausgeberin, der 
Hydrologischen Kommission der Schweiz. Naturforschen

den Gesellschaft (S. N. G. ), deren Mitglied und Aktuar der 
Verstorbene war, nur geringfügige redaktionelle Ände

rungen vorgenommen. Um den ursprünglichen Charak
ter der Arbeit zu wahren, wurde bewußt darauf verzich
tet, die neueste Literatur (nach 1949) auf dem Gebiete 
der Strahlungsforschung zu berücksichtigen. 
Dank der finanziellen Hilfe des Zentralvorstandes der 

S. N. G., der Schweizerischen Geotechnischen Kommis
sion, sowie der Abteilungen für Hydraulik und Hydrolo
gie der Versuchsanstalt für Wasserbau und Erdbau an der 

E. T. H., konnte die vorliegende Studie veröffentlicht 
werden. Die Redaktions- und Korrekturarbeiten wurden 
durch Ing. P. Kasser von der Abteilung für Hydrologie be

sorgt, die zeichnerische Arbeit leistete H. Siegenthaler. 
Die Hydrologische Kommission dankt hiemit allen, die 
zum Gelingen der Publikation beigetragen haben. 

Für die Hydrologische Kommission 

der Schweiz. Naturforschenden Gesellschaft 
Der Präsident: E.Meyer-Peter 

Zürich, den 15. Juli 1952 
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1. EINLEITUNG 

Das Problem der Abschätzung der täglichen Schmelz
wassermengen der Schneedecke stellte sich uns im Laufe 
der letzten Jahre bei Anlaß von Schneemessungen, die 

von unserem Institut im Alpengebiet regelmäßig vorge
nommen werden, um den zu einem bestimmten Zeit
punkt in der Schneedecke aufgespeicherten Wasservorrat 
verschiedener Gebiete zu bestimmen. Die für diese Erhe

bungen erforderlichen zahlreichen Messungen der Schnee
höhen und des Raumgewichtes der Schneedecke sind aus 
finanziellen Gründen nicht alle gleichzeitig durchführ

bar. Man ist auf Messungen von Bergführern und Hütten
warten angewiesen, die ihre Beobachtungen auf ihren re
gelmäßigen Touren und nicht alle an demselben Tage 
vornehmen. Zur Bestimmung des Wasservorrates der 

Schneedecke muß man alle diese Messungen auf den glei
chen Tag reduzieren. Hiezu ist die Kenntnis der Nieder
schläge und der täglichen Schmelzwasser zwischen dem 

Tag der Messung und dem Stichtag erforderlich. 
Prinzipiell kann man natürlich in einer bestimmten Sta

tion die täglichen Schmelzprodukte messen, wie dies z.B. 
in der Station Weißfluhjoch geschieht. Bei der Unter
suchung eines ganzen Einzugsgebietes mit zahlreichen 
Beobachtungsstationen verschiedener Höhenlage sind 

diese Messungen aber aus Kostengründen und wegen des 
Mangels an Beobachtungspersonal nicht mehr durchführ

bar. 
Qualitativ sind die Vorgänge, die sich beim Abbau der 
Schneedecke abspielen, schon gut bekannt. Dank den Un
tersuchungen der Eidg. Kommission für Schnee- und La
winenforschung weiß man heute auch über die Größen

ordnung der täglich anfallenden Schmelzwassermengen 
einigermaßen Bescheid. Die Beträge sind aber von Tag 
zu Tag und auch von Ort zu Ort so variabel, und das Pro

blem des Schmelzvorganges ist an sich so außerordentlich 
komplex, daß für Stationen, in denen keine Messungen 
vorgenommen werden können, eine gefühlsmäßige Ab
schätzung der täglichen Schmelzwassermengen sehr pro

blematisch wird. Es kommt noch dazu, daß der Abfluß aus 
der Schneedecke im allgemeinen nicht identisch ist mit 
dem sich bildenden Schmelzwasser, da dieses in weitem 
Maße kapillar in der Schneedecke gespeichert wird. Erst 
in der eigentlichen Abbauperiode, wenn die Schneedecke 

durchnäßt und mit Wasser gesättigt ist, stimmen die 
Schmelzwasser auch einigermaßen mit dem Abfluß über

ein. 
Wir haben uns deshalb die Frage vorgelegt, ob es nicht 
möglich wäre, die anfallenden Schmelzwassermengen aus 
den täglichen Strahlungsverhältnissen, aus Lufttempera

tur und -Feuchtigkeit, die in zahlreichen Stationen regel
mäßig beobachtet oder registriert werden, und unter Be
rücksichtigung der maßgebenden Eigenschaften der 
Schneedecke in genügender Annäherung zu berechnen. 
Das Problem ist auch für zahlreiche andere hydrologische 
Untersuchungen von Interesse, beeinflußt doch der Ab
bau der Schneedecke in den Frühjahrs- und Sommer-

monaten den Wasserhaushalt unserer Flüsse in maß

gebender Weise. Darüber hinaus interessiert das Problem 
auch die Schneeforschung und berührt die Gletscherfor
schung. Wenn auch die Abschmelzung der Gletscher in 

den Sommermonaten unter etwas anderen Bedingungen 
erfolgt als der Abbau der Schneedecke, so sind doch die 
Unterschiede in erster Linie durch die veränderten Ma

terialeigenschaften bedingt, denen in geeigneter Weise 
Rechnung getragen werden kann. 

Eine exakte Berechnung des Wasserwertes der Schnee
decke in ihrem zeitlichen Verlauf wird kaum jemals ohne 
Zwischenmessungen möglich sein. Dazu ist das Problem 

viel zu komplex. Taufluten durch Föhn und durch größere 
flüssige Niederschläge sind einer Berechnung noch nicht 
zugänglich. Ebenso ist das Retentionsvermögen der 

Schneedecke für Schmelzwasser auf Grund der heutigen 
Kenntnisse durch eine Berechnung nicht erfaßbar. Man 
kann also auf Beobachtungen der Schneedecke selbst nicht 
verzichten. Man kann sie aber durch zusätzliche Berech

nungen auf ein finanziell tragbares Maß einschränken: 
In den Frühjahrsmonaten, wenn das Retentionsvermögen 
der Schneedecke bereits erschöpft ist, wird der Abfluß 

praktisch gleich dem täglich anfallenden Schmelzwasser. 
Für diese Zeit der Abbauperiode, die durch Neuschnee
fälle und Kälteperioden für einige Tage unterbrochen 
werden kann, ist die tägliche Änderung des Wasserwertes 

einer Berechnung im allgemeinen mit guter Näherung 
zugänglich. Für diese Berechnung, die nach ungünstiger 
Witterung von Zeit zu Zeit durch Messungen kontrolliert 

werden kann, will die vorliegende Arbeit einen Beitrag 
liefern. 
Außer der Kenntnis der Temperatur und der Feuchtig
keit der Luft, die leicht gemessen werden können, und 
der Kenntnis der maßgebenden Schnee-Eigenschaften ist 

für die Berechnung der täglichen Schmelzwasser auch die 
Kenntnis der durch Sonne, Himmel und Atmosphäre der 
Schneedecke zugestrahlten täglichen Energiemengen er
forderlich. Das Problem wäre nur halb gelöst, hätten wir 

uns auf die Entwicklung der theoretischen Grundlagen 
beschränken wollen, die erforderlich sind, um die tägli
chen Schmelzwasser aus Messungen dieser Energiemen
ger. zu berechnen. Ihre Messung ist natürlich möglich, sie 
läßt sich aber aus praktischen und finanziellen Gründen 
nicht in jeder beliebigen Station durchführen und be

schränkt sich heute noch auf ganz wenige Stationen des 
Alpengebietes. Die vorliegende Arbeit versucht deshalb, 
folgende zwei Fragen abzuklären: 
1. Berechnung der täglichen Schmelzwasserhöhe in einer 

beliebigen Station während der Abbauperiode der 

Schneedecke, gestützt auf Messungen der Temperatur 
und der Feuchtigkeit der Luft und auf die als bekannt 
vorausgesetzte Strahlungsenergie der Sonne, des Him
mels und der Atmosphäre. 

2. Rein klimatologische Studie über den Zusammenhang 
zwischen den Beobachtungselementen Temperatur, 
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Feuchtigkeit und Bewölkung und der während eines 

bestimmten Tages in einer Station beliebiger Höhe 
und Exposition zur Verfügung stehenden Strahlungs

energie. 
Die Lösung beider Fragen erlaubt die Berechnung der 

täglichen Schmelzwasserhöhe in einer beliebigen Station 
aus meteorologischen Elementen, die in zahlreichen Sta
tionen der Umgebung regelmäßig beobachtet und deshalb 
auch für die betrachtete Station als bekannt vorausgesetzt 

werden dürfen. 
Die oben erwähnte klimatologische Untersuchung ver
langte ein eingehendes Studium der Literatur über Strah
lungsfragen. Messungen der Strahlungsenergie durch 
andere Autoren mußten in die Untersuchung einbezogen 

werden. Sie wurden durch eigene Messungen ergänzt. Die 
benützten Publikationen sind im Literaturverzeichnis an
gegeben (eckige Klammern im Text). Da wir ihre Kennt
nis beim Leser nicht ohne weiteres voraussetzen können, 
sind wir in der vorliegenden Arbeit auf die einzelnen 

Schriften soweit eingetreten, als dies für das Verständnis 
der Berechnungen erforderlich ist. 

Die Lösung der oben erwähnten 2 Auf gaben erfolgt Hand 
in Hand. In Abschnitt 2 wird zunächst der Schmelzpro
zeß der Schneedecke im allgemeinen betrachtet. Ab
schnitt 3 behandelt den Einfluß der Strahlung auf den 

Schmelzprozeß, wobei ausgehend von der Berechnung der 
Schmelzwassermengen bei den einfachsten Verhältnissen 
(klare Tage, horizontale Flächen, Schneetemperatur 0°) 
in den einzelnen Unterabschnitten sukzessive der Einfluß 

der Meereshöhe, der Exposition und der Hangneigung 
und der Einfluß der Bewölkung untersucht wird. Ein 
letzter Unterabschnitt behandelt schließlich den Einfluß 
negativer Schneetemperaturen und spezieller Verhält
nisse. In Abschnitt 4 folgen Betrachtungen über den Ein

fluß der Temperatur auf den Schmelzprozeß, während in 
Abschnitt 5 die entwickelten Berechnungsgrundlagen 
durch Vergleich der Resultate mit ausgeführten Messun
gen überprüft werden. 

2. DER SCHMELZPROZESS DER SCHNEEDECKE ·ALLGEMEINES 

21. Der Wärmehaushalt der Schneedecke 

Die Schneedecke ändert ihren Wärmegehalt unter dem 
Einfluß der ihre Begrenzungsflächen durchsetzenden 

Strahlungs- und Wärmeströme, sowie durch Änderungen 
der Masse und des Aggregatzustandes. Die täglich anfal
lende Schmelzwassermenge ist abhängig vom Wärme
haushalt der Schneedecke. Wir folgen in unserer Darstel
lung des Wärmehaushaltes im wesentlichen den Aus

führungen von 0. Eckel und Chr. Thams in der Publika
tion der Eidg. Kommission für Schnee- und Lawinenfor
schung «Der Schnee und seine Metamorphose »[1]. 
In Abb. 1 betrachten wir eine lotrechte Schneesäule von 
1 cm2 Querschnitt, die von der, zunächst horizontal an
genommenen, Schneeoberfläche bis in eine Tiefe von 

z cm von folgenden Energieströmen durchflossen wird: 
S sin h die Vertikalkomponente der Sonnenstrahlung 

(S = Vollstrahlung, h = Sonnenhöhe) 
D die diffuse Himmelsstrahlung 
R die Reflexstrahlung des Schnees, erzeugt durch 

die Sonnenstrahlung (S sin h) und die Himmels
strahlung D. 

Außer diesen kurzwelligen Strahlen sind an der Ober
fläche folgende Wärmestrahlen wirksam: 

G die sog. Gegenstrahlung der Atmosphäre, die 
verursacht wird durch die der Erdoberfläche auf

liegenden Luftschichten, und 
E die Eigenstrahlung der Schneedecke (Wärme

ausstrahlung). 

Neben diesen Strahlungsströmen treten noch folgende 
Größen auf: 
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V die durch Verdunstungs- oder Kondensations

vorgänge entstehende Abkühlung oder Erwär
mung der Schneeoberfläche 

L der Wärmeaustausch zwischen Luft und Schnee
decke durch direkte Wärmeleitung, durch verti
kalen Luftmassenaustausch und durch Advek

tion (horizontales Überstreichen der Oberfläche 
durch die Luft) 

Lz der Wärmeaustausch an der unteren Begren

zungsfläche der Schicht z mit den tiefer liegenden 
Schneeschichten durch Leitung und evtl. in die 
tieferen Schichten eindringendes Schmelzwasser. 

Die kurzwelligen Lichtstrahlen (S sin h) und D dringen, 
soweit sie nicht an der Schneeoberfläche reflektiert wer
den, in die Schneedecke ein. Mit zunehmender Tiefe unter 
der Oberfläche nimmt die Strahlung nach einem Expo

nentialgesetz ab. Setzen wir homogenes Material voraus, 
dann ist nach dem Gesetz von Bouguer die Strahlung in 
der Tiefe z 

(1) Jz = J"· e-kz , worin 

(2) J* = (S·slnh +D-R) (Abb.1b) 

Hierin ist e die Basis des natürlichen Logarithmus und k 
der Absorptionskoeffizient des Schnees für kurzwellige 
Strahlung. 
(S sin h + D - R) e-kz stellt daher den Anteil der kurz

welligen Strahlung dar, der an der unteren Begrenzungs
fläche der Schneesäule z wieder austritt und in die tiefe
ren Schichten eindringt. 
Wärmeänclerungen clnrch Massenändernngen ·werden 
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hier nicht betrachtet, ferner nehmen wir an, daß ein seit

licher Wärmeaustausch z'vischen der betrachteten Säule 
und den angrenzenden Schneeschichten nicht stattfinde. 

Die Wärmebilanz der Schneesäule von der Tiefe z läßt sich 
mit Hilfe der erwähnten Größen wie folgt ausdrücken: 

(3) t!.W = (S·sinh +IJ-R}(l-e-kz) +tJ-E:!:V:!:L ±Lz 

Die positiven Vorzeichen gelten für Energieströme, die 
der Schicht z zugeführt, die negativen für solche, die der 

Schicht z entzogen werden. 
Über die Größenordnung der einzelnen Glieder sei vor

läufig noch folgendes gesagt: 

(4) ] 0 = ( S · sin h + lJ} 

nennt man die Globalstrahlung, sie wird auch bezeichnet 

als Strahlung von Sonne + Himmel. Sie kann mit Hilfe 
des Aktinographen Robitzsch gemessen werden. Im Prin
zip besteht dieser Apparat aus zwei weißen und einer 
schwarzen Bimetallamelle, die sich unter dem Einfluß der 

Globalstrahlung verschieden krümmen. Die Differenz in 
der Deformation der beiden weißen und der schwarzen 

Lamelle ist ein Maß für die Intensität der Strahlung ( cal/ 
cm2 min). Sie wird mit Hilfe eines Hebelwerkes auf einer 

Trommel aufgezeichnet (Abb. 4 ). Die Globalstrahlung 

hat einen ausgeprägten täglichen und jährlichen Gang 
und hängt im wesentlichen von der Bewölkung, von der 
Meereshöhe und der geographischen Breite ab. Sie er
reicht in unseren Breiten an klaren Tagen im Sommer 

Werte von ca. 1.3 cal/cm2 min. 
Die kurzwellige Strahlung (S · sin h + D) mrd am 
Schnee reflektiert. Der reflektierte Anteil R beträgt: 

(5) R = ex: ( S · sin h + ll} = ex ·J o 

Über den Bruchteil der Strahlung, der von der Schnee

decke wieder reflektiert mrd, die Schneealbedo a, gibt 
uns die zitierte Arbeit von O.Eckel und Chr. Thams [1] 
und weitere Arbeiten von F. Prohaska und Chr. Thams 
[2, 3] gute Anhaltspunkte. Die Albedo hängt stark vom 

Alter der Schneedecke und von der Lufttemperatur ab. 
Nach Neuschneefällen und bei negativen Lufttemperatu
ren ist sie besonders groß, überschreitet aber selten den 
Wert 0.90. Bei positiven Temperaturen und bei Alt
schnee sinkt die Albedo bis auf ca. 0.55, in Ausnahmefäl

len (bei verschmutzter Schneeoberfläche) auch darunter 

bis ca. 0.45. 
Der Absorptionskoejfi'zient1 k der Schneedecke für kurz
wellige Strahlung ist starken Schwankungen unterwor
fen. Nach den bisherigen Messungen scheint sicher zu 

sein, daß er bei nassem Schnee wesentlich höher ist als 
bei Trockenschnee. Aus den Messungen in Davos [1] in 
trockenem Schnee ergab sich ein Mittelwert von k = 
0,083 (1938) bzw. 0.131 cm-1 (1938/39). In nassem Schnee 
wurde von Kalitin 0.446 cm-1 gemessen. Der Absorp
tionskoeffizient schwankt also in weiten Grenzen je nach 

Schneebeschaffenheit und Witterung. Für unsere Unter-

1 In der neueren Literatur ist an Stelle des Absorptionskoeffizienten k 
der genauere Begriff des Extinktionskoeffizienten li eingeführt, da bei 
der Messung der Lichtdurchlässigkeit für die Bestimmung des Koeffi
zienten auch die diffuse Reflexion des Lichtes im Innern der Schnee
decke, die Streuung, Beugung und Lichtbrechung miterfaßt wird. 

suchungen spielt seine Größe jedoch nur eine unterge
ordnete Rolle. 

Die Gegenstrahlung der Atmosphäre G mrd verursacht 
durch die (stark selektive) Absorption der Sonnenstrah
lung und die fast vollständige Absorption der Wärme

ausstrahlung der Erde in der Atmosphäre [4]. Sie ist ab
hängig von den Temperaturverhältnissen und dem Was
serdampfgehalt der gesamten über dem Beobachtungsort 
ruhenden Luftschichten und ändert sich mit der Bewöl

kung. Bei wolkenlosem Himmel kann sie angenähert nach 
einer empirischen Formel von Angström (zitiert in [1]) 
oder besser noch nach einer neueren Formel von P. K. 

Raman [ 5, 6] berechnet werden, worin {) die Temperatur 

(6) G = 8.?6 · t0- 11 (iJ + C?J) 4 (0.77- 0.28·10- o.o7• e) 

der Luft und e den Dampfdruck der Luft in mm Hg 
(beide .2 m über dem Erdboden gemessen) bedeutet. Die 

Formel setzt eine normale Verteilung der Temperatur 
und des Wasserdampfes der Luft mit der Höhe voraus. 
Die Gegenstrahlung erreicht für unsere Verhältnisse 
Werte zwischen 0 . .2 und 0.7 cal/cm2 min. 

Die Eigenstrahlung E eines Körpers ist nach dem Gesetz 
von Stefan-Boltzmann proportional der 4. Potenz der ab

soluten Oberflächentemperatur und abhängig von ihrem 
Strahlungsemissionsvermögen. 

E = E · u(1'+273) 4 

Der Emissionskoeffizient li der Schneedecke hat nach Fal

kenberg den Betrag 0.995, die Strahlungskonstante a ist 
= 8 . .26 · 10-11 cal/cm-2 min-1 Grad-4, so daß mit c = 1 

die Eigenstrahlung der Schneedecke E 

(7) E = 8.?6 · 10- 11/J+ 273) 4 cal/cm2 min wird. 

Für eine Temperatur von {) = - 30° erreicht die Aus
strahlung den Wert 0 . .288 cal/cm2 min. Bei zunehmender 

Erwärmung der Schneedecke steigt auch ihre Eigenstrah
lung bis zum Maximalbetrag von 0.459 cal/cm 2 min bei 

0° c. 
Die effektive Ausstrahlung (E- G) kann in der Nacht, bei 

Fehlen der Lichtstrahlung, gemessen werden. Sie ist ab
hängig vom Bewölkungsgrad. Für festen Erdboden ist 
nach Untersuchungen von F. Lauscher [7] die effektive 
Ausstrahlung bis in Höhen von 3000 m ü.M. nahezu un

abhängig von der Höhe, weil sowohl die Ausstrahlung E, 
wie die Gegenstrahlung der Atmosphäre G mit der Höhe 
abnehmen. Für Schneeoberflächen ist E aber auf einen 
Maximalwert entsprechend der maximalen Temperatur 

von 0° begrenzt. Bei schmelzender Schneeoberfläche 
nimmt daher die effektive Ausstrahlung (E - G) mit der 
Höhe ziemlich stark zu. 
Der durch Verdunstung oder Kondensation an derSchnee
oberfläche entstehende Wärmeumsatz V läßt sich nähe

rungsweise berechnen. Angström [8] gibt für die bei Kon
densation frei werdende Wärme die empirische Formel 

V = 0.0197 (e - f) 

worin e den Dampfdruck der Luft in mm Hg und f den 
maximalen Dampfdruck bei der Schneeoberflächentem
peratur bedeutet. 

9 



Der Wärmeaustausch L zwischen Luft und Schneedecke ist 

noch wenig abgeklärt. Er ist stark abhängig von der Luft
bewegung. Die molekulare Wärmeleitung ist wegen des 
kleinen Wärmeleitkoeffizienten der Luft unbedeutend. 

Der Wärmeübergang Lz an der unteren Begrenzungs
fläche der Schicht z infolge Wärmeleitung ist wegen der 
schlechten Wärmeleitfähigkeit des Schnees (0.0002 bis 

0.001 cal/Grad cm sec) nur gering. Ein merklicher 
Wärmetransport findet erst statt, wenn Schmelzwasser 

aus der Schicht z in tiefere Schichten eindringt. 
Unter Berücksichtigung der Gl. 4 und 5 kann man für die 
Wärmebilanz der Schneesäule von z cm Tiefe (Gl. 3) auch 

schreiben: 

(8) .c:.W=Jo (t-oc}(l-e-kz)-(E-G) tv±c:!:Lz cal/cm2 min. 

Die Wärmeströme V, L und die effektive Ausstrahlung 
(E - G) wirken nur auf eine relativ dünne Oberflächen

schicht. Die kurzwelligen Strahlen (S sin h + D - R) = 
J0 (1 - a) dringen dagegen in größere Tiefen ein. Siewer
den dort, entsprechend Gl. 1 nach und nach absorbiert 

und in Wärme umgesetzt. Für eine Schicht dz in der Tiefe 
z lautet die Bilanz des Wärmehaushaltes, wenn wir von 
Massenänderungen durch eindringendes oder ausfließen
des Schmelzwasser und von den Wärmeänderungen in

folge Änderung des Aggregatzustandes absehen 

oder unter Vernachlässigung des Wärmeüberganges durch 

Leitung Lz resp. Lz+dz' der nur klein ist 

(9) Li Wz = k·J0 (t- 0<.) e -kz dz cal/cm 2 min. 

22. Der «Kältegehalt» der Schneedecke 

Man bezeichnet als «Kältegehalt » der Schneedecke die 
Anzahl Kalorien, die erforderlich sind, um die Schnee
decke auf oo zu erwärmen, ohne sie zu schmelzen. Für 

eine Schicht dz in der Tiefe z beträgt dieser Kältegehalt 

(10) <f - c · t's · dz · '1'5- cal/cm2, worin 

c spezifische Wärme des Eises = 0.5 cal/gr Grad 

ys Raumgewicht in g/cm3 
Js Schneetemperatur in der Tiefe z in ° C 

23. Der Schmelzprozeß, qualitativ betrachtet 

Nach den Untersuchungen M. de Quervains [9] spielt sich 
nun der Schmelzprozeß folgendermaßen ab (Abb. 2): 
Während der Nacht ist wegen der fehlenden Einstrah
lung und wegen der wirksamen Ausstrahlung die Wärme
bilanz der Schneedecke meistens negativ. Letztere kühlt 

sich ab und weist am Morgen negative Temperaturen auf 
(Abb. 2a). Während des Tages erwärmt sie sich infolge 
der Einstrahlung und wegen des Wärmeüberganges zwi
schen Luft und Schneedecke. In den Spätwintermonaten, 
wenn die Globalstrahlung noch relativ gering und die Re
flexstrahlung groß ist, kann die Oberfläche während des 
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Tages infolge der dort wirksamen Ausstrahlung und we
gen des Wärmeverlustes durch Verdunstung auf schwach 
negativen Temperaturen bleiben, auch wenn die tieferen 
Schichten durch die eindringende Strahlung auf oo er
wärmt und teilweise aufgetaut werden. Ein Schmelzpro

zeß kommt in diesem Fall an der Oberfläche nicht zu
stande, der Abbau erfolgt hier nur durch Verdunstungl. 
Bei Warmlufteinbrüchen, besonders bei Föhn, wenn der 

Wärmeübergang zwischen Luft und Schneedecke groß 
wird; ist aber die Oberfläche einem intensiven Schmelz
prozeß ausgesetzt. 

In den tieferen Schichten sind die Ausstrahlung und die 
Wärmeströme an der Oberfläche nicht mehr wirksam. 

Unter dem Einfluß der in die Schneedecke eindringenden 
kurzwelligen Strahlung beginnt die Erwärmung der 
Schneedecke sofort nach Sonnenaufgang. Sobald in einer 

Schicht dz in der Tiefe z der Kältegehalt erschöpft, die 
Erwärmung auf 0° also vollzogen ist, beginnt dort die 
Schmelzung, während die tieferen Schichten, die weniger 
Strahlung absorbieren, noch einen Kältegehalt aufweisen 
können (Abb. 2b). Nach und nach erfolgt auch die Er

wärmung der tieferen Schichten auf den Schmelzpunkt. 
Die Schmelzschicht z wächst also während des Tages 
langsam in die Tiefe, bis sie schließlich bei Sonnenunter

gang den tiefsten Punkt erreicht, wo die gesamte absor
bierte Energie gerade noch genügt, um den Schnee auf 

0° zu erwärmen, ohne ihn zu schmelzen (Schmelztiefe zs, 
Abb. 2c). 

In der Oberflächenschicht wird die Wärmebilanz gegen 
Abend in der Regel negativ. Bei zunehmender Abküh
lung dieser Schicht bildet sich im 0°-Horizont eine Eis
lamelle (Abb. 2d). Ebenso entsteht an der unteren Grenz

fläche der Schmelzschicht infolge Wärmeverlust durch 
Leitung eine Eislamelle, sobald der Wärmeverlust gegen 
Abend größer w ird als die dort absorbierte Strahlung. Die 
Bildung dieser Eislamellen wird verlangsamt durch die 

bei der Änderung des Aggregatzustandes Wasser /Eis frei 
werdende Wärme. 

24. Das Retentionsvermo'gen der Schneedecke 

Das in der Schicht dz entstehende Schmelzwasser wird 
zunächst von der Schneedecke kapillar aufgespeichert. 

Nach den Untersuchungen M. de Quervains [9] hängt das 
Retentionsvermögen von der Korngröße und vom Raum
gewicht des Schnees ab. Eine Neuschneedecke vermag bis 
zu 30 % ihres Gewichtes an Wasser aufzunehmen. Bei 
Altschnee geht das Fassungsvermögen bis auf ca. 5 % zu
rück. In Schmelzwasserhöhen umgerechnet beträgt dem

nach die Speichermöglichkeit: 

1 Kurz vor Abschluß der Arbeit ist dem Verfasser eine Studie von Walter 
Wundt «Über das Schwinden von Schneeflächen» [35] zugegangen, die 
den Abbau der gesamten Schneedecke bei negativen Lufttemperaturen 
nur der Verdunstung an der Oberfläche zuschreibt. Im allgemeinen 
und besonders bei tiefen Temperaturen ist diese Anschauung sicher 
richtig. Es sind aber im Hochgebirge, wo negative Temperaturen mit 
gleichzeitig intensiver Strahlung auftreten, Fälle möglich, in denen bei 
(schwach) negativer Lufttemperatur unter der trockenen Oberfläche 
infolge der intensiven Strahlung der Abbau durch Schmelzung einsetzt. 
Dieser Fall ist besonders für die Firngebiete der Gletscher von Bedeu
tung, er kann aber auch in tieferen Lagen auftreten, wie Beobachtungen 
F. Niederdorfers [36] beweisen. 



Änderung der · Tempera~urprofile der Schneedecke während eines Tages. 
(schematisch) 

QO QO QO 

- '?:~~j.)}'://T~·:::'.,::/~/:! 
z 

: 1:1 l I :1-1:1-1 ·1.1 · .• 
is· . • 1 1 .i. 1 .1 . 1 • 1 · 1 , • • I • 

Schmel~~~icht 
:1·1:1·1:1-1:1-1:1·1 :·· 
: 1 : 1 : 1 : 1 : 1: 1 ~ 1 ~ l · I ~ 1 · 1: 
... ... ,, .„ 

„ •.•• 1 ... , • „ 

-/:·~· :·=-~T:0·:0·T~ -~: ·-~·-:·::::·1\; 

Sonnenaufgang Sonnenuntergang 

2a 2b 2c 

QO Ei$lamelle 

.. :1:1:1lllltl: .. 
• ••• 1 •• 

•I l·I I•' I•••• '• 

re~c~~. ~chf\E~~s~.hrcht 
„ .1·1.1·1.1·1.1·1.1-.. 

.. ·1.1 ·1.1 ·1.1 ·1.1 ·1.·· 

Eis,amelle 

2d 

~ 
CT 
C'" -· -a. 
c 
:J 

CO 

N 



Ys in g/cm3 

Retentionsvermögen 
inmm 

in % Schmelzwasser 
pro cm Schneetiefe 

Neuschnee, gelagert 0.300-0.400 20-30 
Altschnee, feinkörnig 0.400-0.450 10-20 
Altschnee, grobkörnig 0.450-0.500 5-10 

0.6-1.2 
0.4-0.9 
0.2-0.5 

Sobald dieses Retentionsvermögen erschöpft ist, dringt 
das sich bildende Schmelzwasser in die tieferen Schichten 
ein, gefriert dort und erwärmt anderseits die Schnee

schichten auf 0°. In einer Schicht dz unterhalb der 
schmelzenden Schicht kann dabei nur solange Wasser 
wieder gefrieren, bis der Kältegehalt der Schicht dz er
schöpft ist, wobei auf 80 cal Kältegehalt 1 cm3 Wasser ge

friert. In einer Schichtdicke von dz = 1 cm mit l's = 

0.4 g/cm3 beträgt z.B. der Kältegehalt pro Grad nega
tiver Schneetemperatur nach Gl. 10 

q = 0. 5 · 0. 4 · 1 · 1 = 0 .2 cal. 

In dieser Schicht kann also pro Grad negativer Schnee-
0.2 

temperatur -- · 10 = 0.025 mm Schmelzwasser gefrie-
80 

ren. Gleichzeitig erwärmt sich die Schicht dz auf 0°. Wei
ter eindringendes Schmelzwasser wird bis zur Sättigung 

der Schicht dz kapillar gespeichert, bevor tiefere Schich
ten in Mitleidenschaft gezogen werden. 
Die Beträge des wiedergefrierenden und des aufgespei
cherten Schmelzwassers sind also relativ gering. Bei in

tensiver Strahlung und bei gleichzeitig auftretender Er
wärmung an der Oberfläche kann die Schmelztiefe zs 
ziemlich sprunghaft anwachsen. 

25. Berechnung der Schmelztiefe der Schneedecke 

Schließen wir den Fall des in tiefere Schichten eindrin

genden Schmelzwassers aus, dann läßt sich die Tiefe zs 
der Schmelzschicht angenähert berechnen. Bezeichnen 
wir die tägliche Globalstrahlung mit 

(11) 

und die in die Schneedecke eindringende Strahlung mit 

(12) Q * =J J0 ( 1-0{) dt 
Tag 

dann ist, wenn wir den Absorptionskoeffizienten k und 
die Albedo a als Konstante betrachten, nach Gl. 1 der 
tägliche Strahlungsstrom in der Tiefe z 

(13) 

Die in einer Schicht dz in der Tiefe z während des Tages 
absorbierte Energie ist 

(14) - ~ztlz·dz = kfl0 /f-<X) e-kz·dz cal/cm2• 

Nach Gl. 9 ist sie identisch mit dem täglichen Wärme
umsatz in der Schicht dz. Durch Gleichsetzung dieses 
Wärmeumsatzes mit dem Kältegehalt der Schicht dz bei 

Sonnenaufgang (Gl. 10) berechnet sich die Schmelztiefe zs 

(15) z = .!.. · ln {k ·Qo (f-cx}J cm. 
s k c "3"s „z'Jsf 

Hierin ist 85 die Schneetemperatur in der Tiefe zs bei 
Sonnenaufgang. 

Der Schmelzprozeß vermag also umso größere Tiefen zu 
erreichen, je größer die tägliche Einstrahlung Q0 und je 
geringer der Kältegehalt der Schneedecke bei Sonnenauf
gang ist. In Tab. 1 ist die Schmelztiefe für einige typische 
Fälle bei klarem Himmel berechnet. Solange die Schnee

decke nicht durchnäßt ist (k = 0.1), erreicht sie Tiefen 
von ca. 10-40 cm, je nach den Verhältnissen, die man 
der Berechnung zugrundelegt. Die kleineren Werte ent

sprechen den Verhältnissen der Monate Dez./Jan., die 
größeren Werte den Frühjahrsmonaten. Bei nassem 
Schnee wird der Absorptionskoeffizient k größer, die 
schmelzende Schicht z8 also kleiner, so daß bei auftauen

der Oberfläche der Schmelzprozeß stärker auf die oberen 
Schichten konzentriert wird. 

26. Allgemeines über die Berechnung der täglichen 
Schmelzwasserhö'hen 

Soweit der Wärmehaushalt der Schneedecke (Gl. 8, S. 10) 
von den Strahlungsströmen abhängt, ist er einer Berech
nung zugänglich. Die Wärmeströme V, L und Lz sind 
hiefür zu wenig abgeklärt. Wir gehen deshalb für die Be

rechnung der täglichen Schmelzwassermengen im fol
genden so vor, daß wir den Einfluß der Strahlungsströme 
und der VVärmeströme getrennt betrachten und schreiben 

(16) s = s:z + sl" , wobei 

die totale tägliche Schmelzwasserhöhe in mm in
folge der Strahlungs- und Wärmeströme 

s~ die tägliche Schmelzwasserhöhe in mm infolge der 
Strahlung allein, und 

s{) die tägliche Schmelzwasserhöhe in mm infolge der 
Wärmeströme allein bedeutet. 

Die Schmelzwasserhöhen s~ infolge der Strahlungsströme 
werden in den folgenden Abschnitten für die verschieden

sten Fälle berechnet. Die totalen Schmelzwasserhöhen s 
sind während der Abbauperiode der Schneedecke, wenn 
diese vollständig mit Wasser gesättigt und ihr Kältege
halt erschöpft ist, praktisch identisch mit dem Abfluß aus 

der Schneedecke. Diese Abflüsse sind meßbar, sei es durch 
direkte Registrierung des täglichen Abflusses aus einem 
bestimmten Schneevolumen, wie dies auf Weißfluhjoch 
durchgeführt wird, sei es (weniger genau) durch Mes

sung des Wasserwertes der gesamten Schneedecke zu Be
ginn und am Ende einer Beobachtungsperiode von mehre
ren Tagen ohne Niederschlag, wobei man die Summe der 
täglichen Schmelzwasserhöhen s für die betrachtete 
Periode als Differenz aus den gemessenen VVasserwerten 

erhält. 
Das Schmelzwasser infolge der Wärmeströme S{) ist einer 
direkten Berechnung nicht zugänglich. Es läßt sich nur 
als Differenz aus den gemessenen Werten s und den be
rechneten Werten s~ bestimmen, wobei dann die Werte 

S{) zu den maßgebenden Temperaturen der Beobach
tungstage in Beziehung gesetzt werden können. 
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3. DER EINFLUSS DER STRAHLUNG AUF DEN SCHMELZPROZESS 

31. Die Strahlungsbilanz der Schneedecke 

Entsprechend der im Abschnitt 26 aufgestellten GI. 16 
wollen wir nun die GI. 8 über den Wärmehaushalt der 
Schneedecke in zwei Teile aufteilen, indem wir den Ein
fluß der Strahlungs- und der Wärmeströme getrennt be

trachten. Es ergeben sich dann folgende Bilanzen für die 
Schneeschicht z 

(17) .tiWz =J0 /t-0<)(1-e-lrz)-(E-6') cal/cm2 min 

(18) .a w„ = ± Y ± L ± Lz cal/cm2 min. 

Wir haben die effektive Ausstrahlung (E - G) bei der 
Strahlungsbilanz berücksichtigt. Da sie außer von der Be
wölkung auch von der Temperatur der Luft und der 

Schneeoberfläche abhängt, hat die Temperatur indirekt 
auch einen Einfluß auf die Strahlungsbilanz. 
Wir betrachten im folgenden die Schicht zs, die im Laufe 
eines Tages durch den Schmelzprozeß erfaßt wird. Wenn 

wir die tägliche Schmelzwasserhöhe infolge der Strah
lungsströme in dieser Schicht berechnen wollen, müssen 
wir den Tagesgang der einzelnen Faktoren betrachten, 

wobei wir uns vorläufig auf die klaren Tage beschränken 
wollen. 
Die Globalstrahlung J 0 hängt von der Sonnenhöhe, von 
der Bewölkung, von der Meereshöhe und von der geo
graphischen Breite ab. Bei wolkenlosem Himmel hat ihr 

Tagesgang die in Abb. 3 dargestellte Form (s. auch Ori
ginalstreifen des Aktinographen Robitzsch Abb. 4). Wenn 
wir die Schneealbedo a und den Absorptionskoeffizienten 
k als bekannt voraussetzen, dann ergibt sich aus dem Dia

gramm von J0 auch der Tagesgang der in der Schicht zs 
absorbierten Strahlung J0 • (1 - a) (1 - e-kzs). 

Um den zeitlichen Verlauf der Strahlungsbilanz 6vV1: ZU 

erhalten, müssen wir nach GI. 17 von der absorbierten 

Strahlung noch die effektive Ausstrahlung (E - G) in Ab

zug bringen. 
Während der Nacht ist die Strahlung von Sonne + Him
mel = 0. In der Strahlungsbilanz bleibt dann nur die ef
fektive Ausstrahlung (E - G) wirksam, die eine Abküh

lung der Schneeoberfläche verursacht. Die Ausstrahlung 
Eder Schneedecke (GI. 7) ist daher nach Sonnenaufgang 
noch verhältnismäßig klein und wächst nur allmählich 
auf ihren Maximalbetrag bei 0° Schneetemperatur. Aber 
auch der Wert von G wächst nach Sonnenaufgang mit 

zunehmender Erwärmung der Luft. F. Sauberer [10, 11] 
hat durch Messungen des Strahlungsumsatzes festgestellt, 
daß die effektive Ausstrahlung (E - G) in der Nacht nur 
klein ist. Bei zunehmender Erwärmung der Schneedecke 
steigt sie aber mit E rasch an. Wir begehen keinen we
sentlichen Fehler, wenn wir für unsere Berechnungen die 
effektive Ausstrahlung (E - G) während des Tages als 
Konstante betrachten. 
Die im Tagesdiagramm der absorbierten Strahlung 
(Abb. 3) nach Abzug der effektiven Ausstrahlung verblei-

12 

bende Energie (Fläche ABC) wird teilweise zur Änderung 
des Kältegehaltes der Schneedecke verbraucht. Der Kälte

gehalt der gesamten Schicht zs ist nach GI. 10 

(19) rzs 
q = c j 

0 
t's · ./ls · dz 

Wenn wir das Raumgewicht Ys der einzelnen Schichten 
dz während des Tages als zeitlich konstant voraussetzen 

und die Mittelwerte von Ys und {)s für die ganze Schicht 
zs in Rechnung setzen, dann beträgt die zeitliche Ände
rung dieses Kältegehaltes 

(20) dq c . rs: . d ?Jsm . z 
dt = m dt S 

Die Abnahme des Kältegehaltes beginnt in den tieferen 

Teilen der Schicht zs, wo die Ausstrahlung nicht mehr 
wirksam ist, unmittelbar nach Sonnenaufgang und fin

det in den einzelnen Schichten dz ihren Abschluß, sobald 
die Erwärmung auf 0° vollzogen ist. In den mittleren Tei

len der Schicht zs kann der Kältegehalt bereits in den 
Vormittagsstunden erschöpft sein, nachher beginnt dort 

die Schmelzung. In der Tiefe zs, wo im Laufe des Tages 
gerade noch der Schmelzpunkt erreicht wird, verschwin

det der Kältegehalt aber erst bei Sonnenuntergang. Der 
Kältegehalt der ganzen Schicht zs erreicht sein Minimum 

gegen Abend beim Übergang zur negativen Strahlungs
bilanz, er wächst nachher wieder unter dem Einfluß der 

überwiegenden Ausstrahlung an der Oberfläche. 
Die im Tagesdiagramm der absorbierten Strahlung 
J 0 • ( 1 - a) ( 1 - e-kzs) nach Abzug der effektiven A usstrah

lung (E - G) und der zeitlichen Änderung des Kältege
haltes dq/dt verbleibende Differenz (schraffierte Fläche 
Abb. 3) stellt nun die Energiemenge dar, die für den 

Schmelzprozeß in der Schicht zs während des Tages zur 
Verfügung stehtl. 

Für die Berechnung dieser Fläche müssen wir nun einige 
Vereinfachungen einführen: 

1. Beim Übergang zur positiven Strahlungsbilanz sei die 
Temperatur der Schneedecke 0°. Der Kältegehalt der 
Schneedecke q ist dann= 0. (Auf diese Voraussetzung 
werden wir im Abschnitt 373 zurückkommen, indem 
wir dort Korrekturwerte für die täglichen Schmelz

wasser höhen bei negativen Schneetemperaturen be
rechnen.) 

2. Nach Voraussetzung 1 wird automatisch 

zs = 00 (theoretisch) und e-kzs = 0. 

Diese letztere Voraussetzung hätten wir ohnedies treffen 
müssen, weil in den Frühjahrsmonaten bei durchnäßter 
1 Wir haben hier nur die Bilanz der ganzen Schicht z9 betrachtet. Streng 
genommen ist dies nicht zulässig. Der Schmelzvorgang ist mit der Tiefe 
differenziert. In den tieferen Teilen der Schicht, wo die Ausstrahlung 
(E-G) nicht mehr wirksam ist, beginnt die Erwärmung der Schnee
decke auf 0° schon unmittelbar nach Sonnenaufgang. Es vermag sich 
dort u. U. schon Schmelzwasser zu bilden, bevor die Bilanz der ganzen 
Schicht z9 positiv wird. Eine dünne Oberflächenschicht kühlt sich dann 
gleichzeitig noch ab. Diese Differenzierung spielt aber praktisch keine 
Rolle. Die Strahlung muß schon eine gewisse Intensität erreichen und 
der Kältegehalt der Schneeschichten muß zuerst erschöpft sein, damit 
sich in der Tiefe Schmelzwasser zu bilden vermag. Eine wesentliche 
Unterkühlung der Oberflächenschicht kann dann nicht mehr auftreten. 



Abbildung 3 

Zeitliche Änderung der in der Schmelzschicht z5 wirk

samen Strahlungsenergie an klaren Tagen. 
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Schneedecke die schmelzende Schicht zs durch das in tie
fere Schichten eindringende Schmelzwasser sprunghaft 
wächst und sich nicht mehr berechnen läßt. In diesen 
Fällen wird e-kzs ohnedies sehr klein. Der Fehler, den 
wir begehen, wenn wir e-kzs = 0 setzen, ist aber auch 

in andern Fällen nicht wesentlich. Der Bruchteil der 
Strahlung, e-kzs, der in der schmelzenden Schicht nicht 

mehr absorbiert wird und in die tieferen Schichten ein

dringt, hängt von der Intensität der Strahlung und vom 
Kältegehalt der Schneedecke ab. In Tabelle 1 ist dieser 

Bruchteil für einige typische Fälle berechnet, wobei wir 
in ungünstiger Weise vorausgesetzt haben, daß kein 
Schmelzwasser versickere. In den Wintermonaten er
reicht e-kzs große Werte (bis ca. 0.40), weil k klein und 

der Kältegehalt der Schneedecke in den Morgenstunden 

groß ist. Da aber in dieser Zeit die durch Strahlung er
zeugten Schmelzwassermengen außerordentlich klein 

sind, spielt dieser Fehler, absolut betrachtet, keine Rolle. 
Er erreicht nach unseren Berechnungen maximal 0.5 mm 
Schmelzwasser pro Tag. Im Frühjahr, wenn die Schnee

decke keine so tiefen Temperaturen mehr erreicht und 
wenn bei feuchter Schneedecke auch k größer wird, ist 
e-kzs unbedeutend (0.01 - 0.03), auch wenn kein 

Schmelzwasser versickert. 
Die Vernachlässigung des Gliedes e-kzs hat zur Folge, daß 

wir für die Berechnung der Schmelzwasserhöhe die ge
samte in der Schneedecke absorbierte Strahlung in Rech
nung setzen. Wir erfassen dadurch mit guter Näherung 

auch solche Fälle, wo die eindringende Strahlung den 
Erdboden erreicht und diesen aufheizt, so daß der 
Schmelzprozeß auch von unten beginnt. Ein geringer 

Wärmeverlust gegen das Erdinnere muß hier allerdings 
in Kauf genommen werden. 
Unter den getroffenen Voraussetzungen vereinfacht sich 
die Gl. 17 auf 

(17 a) AWz ::t J0(t-rx}-/E-O} cal/cm2 min. 

32. Der tägliche Gang der Globalstrahlung und die Be

rechnung der täglichen Schmelzwasserho'hen s!: infolge 

der Strahlungsstro'me (horizontale Flächen, 1600 m 

ü. M., wolkenloser Himmel) 

Wenn wir die Gegenstrahlung der Atmosphäre, G, für 
mittlere Temperaturen und Feuchtigkeitsgrade der Luft 
in Rechnung setzen (die Ausstrahlung Eist bei schmelzen
der Oberfläche konstant), dann hängtdie für denSchmelz
prozeß an klaren Tagen zur Verfügung stehende Strah

lungsenergie (Fläche ABC, Abb. 3) noch ab von der Jah
reszeit, von der Meereshöhe und von der geographischen 
Breite. Ferner spielt natürlich das Lokalklima und die 
in verschiedenen Stationen ungleiche Trübung der At

mosphäre eine gewisse Rolle, die wir hier nicht berück
sichtigen können. 

Der Einfluß der Jahreszeit auf den Gang der Globalstrah
lung an klaren Tagen läßt sich sehr einfach erfassen: Aus 
unseren Strahlungsmessungen in Les Avants (Gebiet der 

Baye de Montreux, 980 m ü.M.) haben wir festgestellt, 

daß der Tagesgang der Globalstrahlung J 0 bei wolken
losem Himmel eine ganz charakteristische Form aufweist 

(Abb. 4). Setzt man die maximale Intensität J 0 max eines 
klaren Tages und die astronomische Tageslänge T dessel
ben Tages = 1, dann hat das Strahlungsdiagramm eine 

bestimmte Form, die unabhängig ist von der Jahreszeit. 
Wir haben aus den erwähnten Strahlungsmessungen für 
jeden Monat 10 klare Tage ausgesucht (Jahrgänge 1940 
bis 1946) und mit ihrer Hilfe die Dauerkurve1 der Global

strahlung für die einzelnen Monate bestimmt. Die durch 

den Aktinographen registrierten Diagramme (Abb. 4) 
sind allerdings in den Morgen- und Abendstunden in 
ihrer Form gestört, da dann die Sonne durch die umlie
genden Berge abgeschirmt wird. Wir haben für die Aus

wertung dieser Streifen die Abschirmung berücksichtigt, 
d. h. wir haben jeweils die Kurven in ihrem unteren Teil 
nach dem astronomischen Sonnenaufgang und Sonnen

untergang extrapoliert. In Tabelle 2 a sind die Mittel werte 
der relativen täglichen Dauer t/T für die relativen Strah

lungsintensitäten J 0/J0 max = 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 und 0.95 
zusammengestellt (Mittelwerte aus je 10 Kurven). Die 
Übereinstimmung der einzelnen Monatskurven unter 

sich und mit der mittleren Jahreskurve ist überraschend 
gut. Ein Jahresgang der relativen Dauer t/T läßt sich für 

die einzelnen relativen Strahlungswerte J 0/J0 max kaum 
erkennen. Es ist allerdings darauf hinzuweisen, daß wir 
unsere Berechnungen auf Diagramme mit \i'Vochenum
lauf der Schreibtrommel stützten, für die die Auswerte

genauigkeit, besonders in den Wintermonaten, nicht 
mehr so gut ist. Es wäre von Interesse, entsprechende 
Diagramme einer Schreibtrommel mit Tagesumlauf 
systematisch auszuwerten. 

Aus dem vorliegenden Resultat geht jedenfalls klar her
vor, daß wir für unsere Zwecke mit genügender Genauig
keit annehmen dürfen, daß die Dauerkurve der relativen 

Strahlung und damit auch das relative Strahlungsdia
gramm für klare Tage für eine bestimmte Station unab

hängig sei von der Jahreszeit2• Für die Konstruktion der 
Dauerkurven anderer Stationen genügt daher die Regi
strierung der Strahlung an wenigen klaren Tagen. Wir 
haben solche Messungen in Sonzier (Montreux) (1948 bis 

1950), auf dem Jungfraujoch (September 1948) und in 
Zürich (Juni/Juli 1950) durchgeführt und die relative 
Dauer t/T für verschiedene relative Strahlungswerte in 
den Tabellen 2b, 2c und 2d zusammengestellt. Ferner 

haben wir aus den von Eckel und Thams [1] publizierten 
stündlichen Strahlungsintensitäten von Davos (Dezember 

bis April 1937 /38) die Tagesdiagramme derStrahlung auf
gezeichnet und im gleichen Sinne ausgewertet (Tabelle 
2 e). Die berechneten Punkte der Dauerkurven sämtlicher 
Stationen sind in Abb. 5 eingetragen. (Die Kurve selbst 

1 Die Dauerkurve gibt Aufschluß über die relative tägliche Dauer t/T 
eines bestimmten Relativwertes der Strahlung J0/Jomax (Berechnungs
schema s. Abb. 5a). 
2 Das gleiche Resultat fanden F. Lauscher [12] und Gertrud Perl [13] 
für die Nachmittagsbestrahlung der Horizontalfläche durch die Sonne 
allein. Aus Messungen in 80 Stationen in verschiedenen Breiten hat 
G. Perl festgestellt, daß das «normierte» (relative) Diagramm der Nach
mittagsstrahlung der Sonne unabhängig ist von der Jahreszeit und 
zwischen dem Äquator und dem 75. Breitengrad auch unabhängig von 
der Breite. Für die Strahlung von Sonne + Himmel sind ähnliche 
Untersuchungen bisher nicht durchgeführt worden. 
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ist nur für Les A vants eingezeichnet, um die Figur nicht 
zu überlasten.) 
Es läßt sich aus dem Vergleich der Meßpunkte der Schluß 

ziehen, daß die Form des Strahlungsdiagrammes (abge
sehen von geringen lokalen Einflüssen) abhängig ist von 
der Meereshöhe. Mit zunehmender Höhe werden die Kur

ven immer stärker ausgebaucht. Die Abhängigkeit der 

relativen Dauer t/T der einzelnen Intensitäten J0/J0 max 

von der Meereshöhe ist in Abb. 6 aufgezeichnet, die ein

zelnen berechneten Punkte sind durch Kurven ausgegli
chen. Sie erlauben nun die Konstruktion der Dauerkurve 

für beliebige Meereshöhen. Die Genauigkeit ist für un
sere Zwecke weitaus genügend. 
Wir beschränken nun unsere weiteren Betrachtungen 
vorläufig auf die Verhältnisse in einer mittleren Höhen

lage von 1600 m ü.M. Für diese Höhenlage stehen uns 
auch andere ausführliche Messungen zur Verfügung, die 

wir später benötigen. (Korrekturwerte für die Berech
nung von Schmelzwassermengen in anderen Meereshö

hen s. Abschnitt 371.) Die dieser Höhe entsprechende 
Dauerkurve ist in Abb. 5 ebenfalls eingetragen. Aus ihr 
entwickelt sich Tabelle 3, die die relative Dauer beliebiger 

relativer Intensitäten in Stufen von 0.01 zu 0.01 für 
1600 m ü.M. enthält. 
Es ist denkbar, daß die Dauerkurve der relativen Strah

lung sich mit der geographischen Breite etwas ändert. 
Nach den Untersuchungen von G. Perl [13] über die Son

nenstrahlung (vgl. Fußnote S. 13) können jedoch diese 
Änderungen nicht wesentlich sein. Innerhalb der gerin

gen Breitenunterschiede, die für das Alpengebiet in Be
tracht fallen, dürfen wir sie jedenfalls vernachlässigen. 
Ebenso ist der Einfluß des Lokalklimas von untergeord
neter Bedeutung. 

Aus der Dauerkurve ergibt sich sofort der Tagesgang der 
relativen Strahlung, wenn wir die Dauer der einzelnen 

Intensitäten t/T symmetrisch zum wahren Mittag auf
tragen. 

Die Gesamtfläche dieses Strahlungsdiagramms ist nun 

(21) 
f iJom;nr fl.o 

</> = f · dJo = --- = konstant 
7om:n ·T o Jom~x 1 

Q0 ist hierin die Globalstrahlung eines klaren Tages 

( cal/cm2). 

Durch Planimetrieren der Fläche des Diagrammes der 

relativen Strahlung, oder auch durch Planimetrieren der 
Dauerkurve, erhält man für <J> in Höhen von 1600 m ü.M. 
den Wert 0.62. Es ist also auch: 

(22) O. 6~~ T cal/cm2 min. 

Die Gl. 22 erlaubt die Berechnung der Mittagsstrahlung 

10 max aus der täglichen Globalstrahlung Q0 bei wolken
losem Himmel und aus der astronomischen Tageslänge T 
des betreffenden Tages. Die Werte der täglichen Global

strahlung Q0 an klaren Tagen sind für verschiedene 
Stationen der Schweiz verarbeitet und in ihrem jähr
lichen Gang genügend genau bekannt. Die Mittags

strahlung J0 max ist dagegen nie systematisch untersucht 
worden. 
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Die Flächen des relativen Strahlungsdiagrammes ober

halb gegebener Ordinaten J 0/T 0 max: 

(23) 

sind nun für 1600 m ü. M. ebenfalls Konstante, unabhän
gig von der Jahreszeit und der geographischen Breite, und 
lassen sich durch Planimetrieren der Dauerkurve Abb. 5 
bestimmen. Sie sind in Tabelle 4 für beliebige Ordinaten 

J 0 /J 0 max zusammengestellt. 
Die Kenntnis dieser Flächen erlaubt nun die Berechnung 

der täglichen Schmelzwasserhöhen an klaren Tagen. Wir 
müssen zu diesem Zweck nur die Gl. 17 a für die Strah

lungsbilanz in Relativwerten mit J0 max (1 - a) = 1 an
schreiben, wobei wir die Albedo a während eines Tages 
als Konstante voraussetzen: 

(17b) 
J0 E-G 

Jomox - Jom~x (!-ex} Jo m~x /t- <Xj 

Die Bilanz ist in Abb. 7 a in Abhängigkeit von der relati

ven Tageszeit t/T dargestellt, wobei wir, entsprechend 
den Ausführungen auf S. 12, auch die effektive Ausstrah

lung (E - G) während des Tages als Konstante betrach
ten. 

Der Tagesgang der relativen Strahlung J0/J0 max ist iden
tisch mit dem Tagesgang der von der Schneedecke absor
bierten Strahlung J0 (1 - a) relativ zur absorbierten 

Mittagsstrahlung J0 max (1 - a). 
Die in Abb. 7 a schraffierte Fläche cp entspricht der für 

den Schmelzprozeß während des Tages zur Verfügung 
stehenden Energie. Sie ist im Absolutmaß 

LI ao = Cf. T · Jom.n (t-cx.) 

Die Gesamtfläche des Diagrammes, <J>, ist im Absolutmaß 

Q 0 (t-oc} = '/> · T · J0 m~x (t-rx} 

Durch Division der beiden Gleichungen erhält man 

(24) ; - Qo~l~°(x) 
CfJ/<J> ist das Verhältnis der für den Schmelzprozeß wirk

samen Energie 6. Q0 zu der von der Schneedecke aufge
nommenen Energie Q0 (1 - a), stellt also den Wirkungs
grad der absorbierten Energie dar. 

Aus Gl. 24 ergibt sich ferner die wirksame Energie 

(25) A ao = t<o (1- ex} f cal/cm2 Tag. 

Da 80 cal erforderlich sind, um 1 g Eis zu schmelzen, er
hält man die tägliche Schmelzwasserhöhe, in mm ausge
drückt, nach der Formel 

(26) s = .!.. · Q (1- ex} .!!?.. mm/Tag 
lo 8 o rp · 

Die Formel ist logisch aufgebaut. Die von der Schnee
decke während des Tages absorbierte Strahlung Q0 (1-a) 
ist mit einem Wirkungsgrad multipliziert, der der effek

tiven Ausstrahlung Rechnung trägt. Der Koeffizient 1/8 
berücksichtigt die Änderung des Aggregatzustandes Eis/ 
Wasser und die Umrechnung in mm Schmelzwasser. 
Mit Gl. 26 kann nun die tägliche Schmelzwasserhöhe in
folge der Strahlungsströme an klaren Tagen und in Hori-
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Abbildung 8 

Tägliche Globalstrahlung an klaren ·Tagen ·in Abhängigkeit 
von der Meereshöh~ 
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zontalflächen aus Größen berechnet werden, über die in 
der Literatur genügend Angaben zu finden sind, um sie 
für eine beliebige Station mit genügender Genauigkeit 
bestimmen zu können. Der Wirkungsgrad cp/q, der ein

gestrahlten Energie ergibt sich aus Tab. 5, sobald die ef
fektive Ausstrahlung (E - G) bekannt ist. Die Ausstrah
lung E ist bei schmelzender Oberfläche konstant = 
0.459 cal/cm2 min, die Gegenstrahlung der Atmosphäre 
G kann nach Gl. 6 berechnet werden. 

3 3. Die tägliche Globalstrahlung Q0 bei wolkenlosem Him

mel, ihre Abhängigkeit von der Jahreszeit und von der 

M eereshb"he 

Die Abhängigkeit der Globalstrahlung Q0 von der geo
graphischen Breite wird hier nicht berücksichtigt, sie 
spielt nur eine untergeordnete Rolle. Zur Beurteilung des 

Einflusses der Meereshöhe auf die Globalstrahlung an 
klaren Tagen können wir uns auf folgende Messungen 
stützen: (Zusammenstellung Tab. 6) 

Beobachtungen mü.M. Jahre: bearbeitet von 
von: 

Zürich 493 1938-1942 Chr. Thams [14, 15] 
Davos 1590 1935-1941 F. Prohaska [ 16] 
Jungfraujoch 3472 1932/33 U. Chorus [17, 18] 
Les Avants 980 1933-1940 0. Lütschg [19] 

Die Bearbeitungen von Thams, Prohaska und Lütschg 
geben neben den mittleren täglichen Strahlungswerten 
der einzelnen Monate auch die Werte der täglichen Glo

balstrahlung bei wolkenlosem Himmel. Für das Jungfrau
joch hat Thams [15] Relativwerte der Strahlung gegeben, 
die in Verbindung mit den von Chorus publizierten mitt

leren Strahlungswerten von 1932/33 die Berechnung der 
täglichen Globalstrahlung bei wolkenlosem Himmel auch 
für das Jungfraujoch erlauben (Tab. 6). 
Es ist zu berücksichtigen, daß in den erwähnten Stationen 
der Horizont durch die umliegenden Höhenzüge sehr 

ungleich abgeschirmt ist. Die tägliche Globalstrahlung 
Q0 wird dadurch in den verschiedenen Stationen ungleich 
stark beeinflußt. Die volle Strahlung von Sonne + Him
mel ist nur während der Tageslänge T' vorhanden, in den 
Morgen- und Abendstunden, wenn die Sonne durch die 

umliegenden Berge abgeschirmt ist, erhalten die Statio
nen nur diffuse Strahlung. Dieser Energieausfall kann aus 
der Dauerkurve der relativen Strahlung Abb. 5 bestimmt 
werden. Er entspricht der Fläche des Diagrammes zwi
schen der von uns in ihrem unteren Teil extrapolierten 
und der tatsächlich gemessenen Kurve im Bereich der 

Abszissen T' /T und 1 (in Abb. 5, Dauerkurve von Les 
Avants, ist die Abschirmung nur für den Monat Juni ein
gezeichnet). 
Für die Station Zürich ist der Ausfall an Strahlung durch 
die Abschirmung sehr gering, er beträgt im Max. 0, 7 %, 
im Jahresmittel 0,3 % der astronomisch möglichen Strah
lungssumme (Tabelle 7). Für Les Avants ergibt sich in 
den einzelnen Monaten ein Strahlungsverlust von ca. 6 

bis 9 %, im Jahresmittel 8,3 %· Im Jungfraujoch liegt der 
Verlust zwischen ca. 1 und 5 % (Jahresmittel 1,8 %). Für 
Davos haben wir die Abschirmung aus den Maximalwer

ten T' der in der Periode 1925-1945 täglich gemessenen 
[20] und der astronomisch möglichen Sonnenscheindauer 
T für die einzelnen Monatsmitten näherungsweise be

stimmt. Aus dem Verhältnis T'/T ergibt sich die relative 
Dauer der möglichen Strahlung und aus Abb. 5, wie oben 
beschrieben, der Strahlungsverlust. Er ist in Davos in den 

Wintermonaten groß und erreicht bis ca. 10 %, sinkt aber 
im Sommer auf ca. 3 % (Jahresmittel 4,7 %) der astro
nomisch möglichen Strahlung. 
Nach Vornahme der entsprechenden Korrekturen an den 

gemessenen Werten der Globalstrahlung Q0 (Tabelle 7) 
erhält man für die erwähnten Stationen die astronomisch 

möglichen Strahlungswerte für nicht abgeschirmten Hori
zont, die nun direkt miteinander verglichen werden kön
nen. Ihre Jahresmittelwerte sind in Abb. 8 in Funktion 

der Meereshöhe aufgetragen, sie nehmen praktisch linear 
mit der Höhe zu. In Anbetracht der wenigen zur Verfü

gung stehenden Meßpunkte dürfen wir genügend genau 
das Gesetz annehmen 

wenn Q0H die tägliche Globalstrahlung bei wolkenlosem 

Himmel in der Höhe H, Q02 den entsprechenden Wert für 
Zürich und 

(28) 
H-500 

/' = 0. 048. 1000 

eine nur von der Meereshöhe H abhängige Korrektur be
deutet. 
Über die Werte der täglichen Globalstrahlung Q02 an 
wolkenlosen Tagen in Zürich sind wir durch die Arbeit 

von C. Thams [14, 15] gut orientiert. 
Die Formel 27 gilt streng genommen nur für Jahresmit
telwerte der Strahlung. Wie aus Tabelle 7 hervorgeht, ist 
ihr jährlicher Gang in den verschiedenen Stationen nicht 

der gleiche. Davos erhält anscheinend an klaren Tagen 
unter Berücksichtigung der Abschirmung, in einzelnen 
Herbst- und Wintermonaten weniger Strahlung als die 
um 1100 m tiefer liegende Station Zürich. Diese Diffe
renz kann möglicherweise auf die verschiedene Empfind

lichkeit der verwendeten Meßinstrumente in den ver
schiedenen Spektralbereichen zurückgeführt werden 2• 

Wenn wir Gl. 27 für die Einzelmonate als gültig betrach
ten, erhalten wir für Davos Abweichungen zwischen den 

gemessenen und den berechneten Strahlungswerten, die 
im Max. bis zu ca. 10 % betragen können. Sie entsprechen 
ungefähr der Größenordnung der Meßfehler der verwen
deten Aktinographen. Wir nehmen deshalb diese Abwei
chungen in Kauf und betrachten die Gl. 27 auch für die 

Einzelmonate als gültig. 
Unter Beachtung der Gl. 26 und 27 ergibt sich nun die 

1 Der Ausgleich nach der Methode der kleinsten Quadrate liefert für 
die Jahresmittelwerte die Gleichung Q0 H = 464 + 0,022 (H - 490). 
2 Anmerkung des Herausgebers: Es ist aber auch noch zu berücksich
tigen, daß die Zürcher Werte mit einem konstanten, die Davoser jedoch 
mit einem für die verschiedenen Jahreszeiten variablen Eichfaktor 
berechnet wurden. 
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tägliche Schmelzwasserhöhe s.r0 in horizontalen Schnee

flächen infolge der Strahlung an wolkenlosen Tagen zu 

(29) 
I Cf 

s10 = 8 · f ff- rx}(t+ p/Ooz 

Beispiel: Gesucht sei die Schmelzwassermenge infolge 

Strahlung auf eine horizontale Schneefläche bei wolken
losem Himmel in einer Höhe von 1600 m ü.M. Mitte 

April, bei einer mittleren Lufttemperatur von 1,8° C und 
einer relativen Feuchtigkeit von 78 %· Die Schneealbedo 
a sei 0,6, entsprechend einer Altschneedecke. 

Mit fl = 0,053 und Qoz = 583 cal/cm2 ergibt sich: 

Q0H = 1,053 · 583 = 614 cal/cm2. 
Mit der Tageslänge T = 809 min berechnet sich nach Gl. 22 

J0 max= 
614 

= 1,224 cal/cm2 min, 
0,62. 809 

ferner ist nach Gl. 6 G = 0,296 cal/cm2 min. 
Mit E = 0,459 cal/cm2 min ergibt sich E - G 

0,163 cal/cm2 min 
und der Relativwert der effektiven Ausstrahlung: 

(E - G)/Jo max · (1 - a) = 0,333. 

Für diesen Relativwert entnehmen wir aus Tabelle 5 den 

Wirkungsgrad cp/<P = 0,533 und berechnen schließlich 
die Schmelzwassermenge nach Gl. 29 zu 

s.r0 = 1 / 8 • 0,533 (1 - 0,6) · 1,053 · 583 = 16,4 mm/Tag. 

Wir haben entsprechend diesem Beispiel die täglichen 

Schmelzwasserhöhen s l'o an klaren Tagen für die Höhe 
von 1600 m ü.M. für die einzelnen Monate berechnet 

(Tabelle 16 b) und in Abb. 15 für die Albedowerte 0,6, 
0,7 und 0,8 graphisch dargestellt (ausgezogene Kurven). 

Die Gegenstrahlung der Atmosphäre wurde nach Gl. 6 
berechnet, wobei wir die für den Nordhang der Alpen in 
1600 m ü. M. gültigen mittleren Monatstemperaturen 

(Klima der Schweiz, 1. Bd. S. 153/154) und eine mittlere 
relative Feuchtigkeit von 78 % in Rechnung setzten 
(Temperaturen s. Tabelle 16 a). Die berechneten 
Schmelzwasserhöhen gelten für die Mitte der einzelnen 
Monate. Zwischenwerte ergeben sich aus der graphischen 
Darstellung Abb. 15. Die Schmelzwasserhöhen für die 
Sommermonate haben für diese Meereshöhe natürlich 

nur theoretische Bedeutung. 

34. Der Einfluß der Exposition und der Hangneigung 

Wir haben bisher bei der Berechnung der Schmelzwasser
mengen die Strahlung auf die Horizontalfläche in Rech

nung gesetzt. Damit ist aber der Schmelzprozeß der 
Schneedecke in einer beliebigen Station nur ganz unvoll
kommen erfaßbar, spielt doch die Exposition der Hänge 
und ihre Neigung eine maßgebende Rolle für ihren 
Strahlungsgenuß. In einem Einzugsgebiet, das annähernd 
gleichviel Nord- wie Südhänge aufweist, könnte man 
zwar einen gewissen Ausgleich der Fehler erwarten, 
wenn man sich darauf beschränken wollte, die Strahlung 
auf Horizontalflächen in Rechnung zu setzen. Dies trifft 
aber nur teilweise zu. Solange das ganze Gebiet mit 
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Schnee bedeckt ist, liefern die Südhänge Schmelzwasser 
auch an Tagen, an denen die Horizontalflächen oder gar 
die Nordhänge nicht aufzutauen vermögen. Es kommt 
dann ein Abfluß zustande, wenn auch die Horizontal

flächen kein Schmelzwasser liefern. Umgekehrt liegen 
die Verhältnisse, wenn mit dem Höherwandern der 
Schneegrenze die Südhänge rascher ausapern und einen 
immer kleiner werdenden Beitrag zum Abfluß liefern. 

Die aus den Horizontalflächen berechneten Schmelzwas
ser sind dann größer als der Mittelwert des ganzen Ge

bietes. Um die Verhältnisse einigermaßen richtig erfas
sen zu können, müssen wir deshalb die einzelnen Expo
sitionen getrennt behandeln. 

Theoretisch erhalten die Ost- und Westhänge während 

eines Tages die gleichen Strahlungsmengen und an
nähernd, wenigstens bei flachen Hängen, auch gleichviel 
wie die Horizontalflächen. Praktisch stimmt dies nicht 

genau. Die Westhänge genießen hauptsächlich Abend
sonne, die Osthänge aber vorwiegend Morgensonne. Da 

die Trübung der Atmosphäre am Nachmittag größer (grö
ßerer Wasserdampfgehalt der Luft infolge Verdunstung) 
und die mittlere Bewölkung ausgeprägter ist, genießen 
die Westhänge tatsächlich weniger Strahlung als die 
Osthänge. Die Horizontalflächen sind gegenüber beiden 

Hangrichtungen um so mehr bevorzugt, je steiler die 
letzteren sind. Die Unterschiede sind jedoch nicht so 
wesentlich, daß wir sie hier berücksichtigen müßten. Wir 

können unsere Untersuchungen also auf 3 Gruppen be
schränken, nämlich 

Horizontalflächen, Ost- und Westhänge 
Nordhänge und 
Südhänge. 

R. Geßler [22] hat für alle geographischen Breiten auf 
theoretischem Weg, aus astronomischen Größen, die 
Energiemengen berechnet, die den Hängen verschiedener 
Exposition und Neigung täglich durch die Sonne zuge
strahlt werden. Es sind dies die ausführlichsten Berech

nungen, die über den Einfluß der Hangneigung und der 
Exposition auf den Strahlungsgenuß einer Fläche be
kannt sind. Leider sind sie für unsere Zwecke, vvie übri
gens auch ähnliche Berechnungen anderer Autoren, nicht 

brauchbar. Die theoretischen Berechnungen nehmen 
keine Rücksicht auf die Absorption der Strahlung in der 
Atmosphäre, die hauptsächlich bei tiefem Sonnenstand 
wirksam wird. Die Bestrahlung der Ost- und Westhänge, 

die in den Morgen- bzw. Nachmittagsstunden ihr Maxi
mum erreicht, sowie die Morgen- und Abendstrahlung, 
die die Nordhänge in den Sommermonaten erhalten, 
wenn die Sonne in ihrer Bahn über die Ost- und West
richtung hinausgreift, erleidet durch die Absorption einen 

größeren Verlust, als die Strahlung in den Südhängen, 
die bei hohem Sonnenstand ihr Maximum erreicht. Die 

Expositionsunterschiede werden daher durch die Ab
sorption verschärft. 

Die theoretischen Berechnungen nehmen aber auch keine 
Rücksicht auf die diffuse Himmelsstrahlung, die allen Ex
positionen gleichmäßig zugutekommt und die damit die 
Expositionsunterschiede mildert. 



Geßler setzte bei seinen Berechnungen ferner voraus, daß 
das bestrahlte Flächenelement sich im Erdmittelpunkt 
befinde. Durch diese Voraussetzung wird der natürliche 

Horizont ausgeschaltet; für ein geneigtes Flächenelement 
im Erdmittelpunkt wird die Sonnenbahn nicht durch die 
gekrümmte Erdoberfläche, also den natürlichen Horizont, 

sondern nur durch die bestrahlte Fläche selbst abge
schirmt. Die Bestrahlung solcher Flächen ist auch bei 

negativen Sonnenständen möglich, was sich besonders 
für die Nordhänge in den Sommermonaten auswirkt, 
die nach Geßlers Berechnungen in den Morgen- und 

Abendstunden wesentlich zu große Strahlungsmengen 

erhalten. 
Andere Veröffentlichungen stützen sich auf tatsächliche 
Messungen der Strahlungsintensität der Sonne, berück

sichtigen also die Absorption der Strahlung in der Atmo
sphäre. Gertrud Perl [23] hat Messungen aus 80 verschie
denen Stationen verarbeitet. Sie untersuchte aber haupt

sächlich den Einfluß der geographischen Breite und hat 
deshalb die gemessenen Strahlungsmengen für alle Sta

tionen auf die Meereshöhe 0 reduziert. 
Um brauchbare Unterlagen für Gebirgsstationen zu er

halten, waren wir deshalb genötigt, die Berechnungen 
über den Einfluß der Exposition und der Hangneigung 
neu durchzuführen. Es waren dabei drei verschiedene 

Einflüsse zu berücksichtigen, nämlich 
1. der rein theoretische Einfluß der Exposition und der 

Hangneigung auf die Sonnenbestrahlung einer Fläche, 

2. der Einfluß der Absorption der Strahlung durch die 

Atmosphäre, 
3. der Einfluß der diffusen Himmelsstrahlung. 

Für die Berechnung der täglichen Strahlungsmengen auf 
geneigte Flächen genügt die Kenntnis ihres Verhältnisses 
zur Strahlung auf die Horizontalfläche, da diese in ihrer 

Abhängigkeit von Zeit und Höhenlage der Station bereits 

bekannt ist. 
Wir haben unsere Berechnungen auf mittlere Hangnei

gungen von 25° beschränkt. Die Hänge unserer Einzugs
gebiete haben, abgesehen von den höchsten Regionen, die 
flächenmäßig nicht ins Gewicht fallen, im allgemeinen 

mittlere Neigungen zwischen 15 und 35°. Die gewählte 
Neigung von 25° ist also ein guter Mittelwert. 
Ferner untersuchten wir den Einfluß der Absorption und 
der diffusen Strahlung nurfür eine Höhe von rund 1600m 

ü.M., für die ausführliche Strahlungsmessungen vorlie

gen [16, 24]. 
Die theoretischen Grundlagen für die Berechnung der 
Strahlung auf eine geneigte Fläche sind in Abb. 9 darge
stellt. Das Achsenkreuz einer Horizontalfläche, an der 

Erdoberfläche gedacht, ist nach den 4 Hauptrichtungen 
S, W, N, E orientiert (Abb. 9 a). MB sei die Zenitlinie. Ein 
Südosthang von ß0 Neigung ist durch seine Spuren mit 
den Vertikalebenen durch die S- und E-Richtung und mit 

der Horizontalfläche gegeben. Seine Exposition ist be
stimmt durch den Winkel A zwischen der Vertikalebene 

durch die Fallgerade BA und der Südrichtung. Von Süden 
gegen Westen sei er positiv, gegen Osten negativ in 
Rechnung gesetzt. Die Sonnenstrahlung (Vollstrahlung) 
wirkt zur Tageszeit t in der Vertikalebene BMC, sie ist 

mit S (cal/cm2 min) bezeichnet. Sie zerfällt (Abb. 9b) in 
eine Vertikalkomponente 

V= S sin h 

worin h die Sonnenhöhe über dem Horizont bedeutet, 
und eine Horizontalkomponente 

H = S cos h. 

Die V ertikalkomponente V behält während des Tages im
mer die gleiche Richtung, sie schließt mit der Senkrech
ten zur bestrahlten Fläche (Abb. 9a) den ·vvinkel ß ein. 

Die Horizontalkomponente H der Strahlung ändert im 
Laufe des Tages ihre Richtung zur bestrahlten Fläche. Sie 
zerfällt in zwei Komponenten, von denen die eine, H sin 

(t - .A.), keine Wirkung hat. (Abb. 9 a) Die zweite, senk
recht zur Spur des Südosthanges mit der Horizontalebene, 
H cos (t - .A.), zerfällt ihrerseits wieder in eine wirkungs

lose Komponente H cos (t - .A.) cos ß und die voll wirk
same Komponente H cos (t - )) sin ß (Abb. 9c). 

Die Gesamtstrahlung auf die Fläche ist daher 

Sß = V cos ß + H cos (t - .A.) sin ß oder 

(30) SJJ = S/sinh · cosß+cosh·cos(t-'J.}s/nß} 

In GI. 30 ist die Sonnenhöhe h eine Funktion der Tages

und Jahreszeit und der geographischen Breite. Sie ist be

stimmt durch die Gleichung 

(31) sin h = cos cf· cos <f · cosf + sin Ö · sin lf [25] 

worin o die Deklination der Sonne, 
cp die geographische Breite und 

t die wahre Sonnenzeit, von Mittag = 0 aus ge
rechnet, bedeutet. 
In den Abb. 10 a und 10 b sind die nach GI. 31 berechne
ten Sonnenbahnen für den 16.Januar (o = - 210 02') 

und für den 15.Juni (o = + 23° 17') für die geographi
sche Breite cp = 46° 30', entsprechend der mittleren geo
graphischen Breite unseres Alpengebietes, eingezeichnet. 
Die Tabellen 8 a und 8 b enthalten die nach GI. 31 be
rechneten Tageszeiten t, sowie die relativen Strahlungs

intensitäten Sß/S der beiden Tage für Sonnenhöhen von 
5 zu 5° für Süd-, Ost- und Nordhänge von 25° Neigung, 
sowie für Horizontalflächen, berechnet nach GI. 30. Die 

tägliche Bestrahlung der Westhänge ist gleich derjenigen 
der Osthänge. 
Die Tageskurven der relativen Strahlungsintensitäten 

Sß/S aus den Tabellen 8 a, b sind für die verschiedenen 
Expositionen in den Abb. 10a, b ebenfalls dargestellt (ge
strichelte Kurven), wobei wir, um die Figur nicht zu 
überlasten, die zum Mittag symmetrischen Kurven für 
die Horizontalfläche, die Süd- und Nordhänge nur für 
eine Tageshälfte einzeichneten. Am 16.Januar erhält der 

Nordhang von 25° Neigung keine Strahlung, die Sonnen
bahn ist zu flach. Die Kurven der relativen Strahlung Sß/ 
S sind identisch mit den theoretischen absoluten Strah

lungskurven für die Vollstrahlung S = 1 cal/cm2 min. 
Die Strahlungskurven für die geneigten Hänge beginnen 
im allgemeinen beim astronomischen Sonnenaufgang 
nicht mit der Intensität 0. Wenn die Sonne über den 
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Horizont aufsteigt, treffen ihre Strahlen bereits unter 

einem bestimmten Winkel auf die nach Osten geneigten 
Flächen. In den Sommermonaten gilt dies auch für die 
Nordhänge und in den Wintermonaten für die Südhänge. 

In den Sommermonaten werden die Südhänge dagegen 
erst bestrahlt, wenn die Sonne eine gewisse Höhe über 

dem Horizont erreicht hat. 
Durch Planimetrieren der von den Kurven Sß/S um
schlossenen Flächen zwischen Sonnenaufgang und Son

nenuntergang, erhält man die theoretische Tagesbestrah
lung an k1aren Tagen in den verschiedenen Expositionen 

für die Einheit der Sonnenstrahlung S = 1 cal/cm2 min 

(Tabelle 9). 
Tatsächlich ist nun die Intensität der Sonnenstrahlung 

nur an der Grenze der Atmosphäre konstant = ca. 
2 cal/cm2 min (Solarkonstante). Ein Teil dieser Strahlung 

wird in der Atmosphäre absorbiert und diffus zerstreut. 
An der Erdoberfläche ist die Intensität der Sonnenstrah

lung um so geringer, je dicker die durch die Strahlung 
durchsetzte Atmosphärenschicht ist. Die Intensität S an 
der Erdoberfläche hängt vom Sonnenstand, von der Jah

reszeit und von der Meereshöhe der Beobachtungsstation 
ab. Ferner kann natürlich das Lokalklima eine gewisse 

Rolle spielen (ungleiche Trübung der Atmosphäre in ver
schiedenen Stationen) , doch sind diese Einflüsse von unter
geordneter Bedeutung. Um die tatsächlichen Strahlungs

diagramme der Sonne unter Berücksichtigung der Ab
sorption zu erhalten, müssen wir noch die tatsächliche 

Vollstrahlung S in ihrer Abhängigkeit vom Sonnenstand, 
von der Jahreszeit und von der Meereshöhe kennen. 
Einzelmessungen über die Strahlungsintensität sind in 
zahlreichen Stationen und bei verschiedenen Sonnenstän

den durchgeführt worden. Systematische Messungen in 

Gebirgsstationen hat u. W. aber nur F. Lauscher [24 J 
publiziert, der für den Feuerkogel im Salzkammergut 
(1577 rn ü.M.) und für Kremsmünster im Alpenvorland 
von Oberösterreich (390 m ü.M.) die gemessene Voll
strahlung S für alle Monate und Sonnenstände bekannt 

gab. Die Messungen auf demFeuerkogel sind nun, gleiche 
mittlere Trübungsfaktoren der Atmosphäre vorausgesetzt, 

für gleiche Sonnenhöhen auf andere Stationen gleicher 
Höhenlage übertragbar. Da wir die Sonnenbahnen und 
die Kurven der relativen Strahlung Sß/S für 46° 30' nördl. 

Breite bereits kennen (Abb. 10), ermöglichen uns die 
Messungen von S auf dem Feuerkogel für die erwähnte 
geographische Breite auch die Kurven für Sß zu berech
nen, welche die mittlere Absorption der Strahlung in der 
Atmosphäre für eine Höhe von 1577 m ü.M. berücksich

tigen. Die Tabelle 8 a enthält außer den auf dem Feuer
kogel gemessenen Strahlungen S die Berechnung der In
tensitäten Sß für Sonnenhöhen von 5 zu 5° für den 16.Ja
nuar, Tabelle 8 b diejenigen für den 15. Juni. Die ver
schiedenen Tageskurven von Sß sind in den Abb.10a und 

10b ebenfalls eingezeichnet (ausgezogene Kurven). Die 
Flächen dieser Diagramme zwischen Sonnenaufgang und 
Sonnenuntergang entsprechen der täglichen Sonnen
strahlung bei wolkenlosem Himmel in den verschiedenen 

Expositionen unter Berücksichtigung der Absorption. Sie 
wurden durch Planimetrierung bestimmt. Die tägliche 
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Strahlung in den Osthängen stimmt mit genügender Ge
nauigkeit auch mit derjenigen in den Westhängen überein. 

In analoger Weise wurde die Berechnung der täglichen 
Strahlungsmengen auch für die andern Monate durchge

führt, wobei wir lediglich, um die umfangreiche Arbeit 
einzuschränken, die Berechnung für die Monate Mai, Au
gust und Oktober unterließen. In Tabelle 9 sind die so er

haltenen täglichen Strahlungsmengen für die verschie
denen Expositionen in cal/cm2 und in Prozent der Strah
lung auf die Horizontalfläche zusammengestellt. Abb. 11 

zeigt ferner die Verhältniszahlen der täglichen Strah
lungsmengen zur Strahlung auf die Horizontalfläche in 
Abhängigkeit von der Jahreszeit (dünn ausgezogene Kur

ven). Die Bestrahlung der Ost- und Westhänge ist nach 
Tabelle 9 praktisch identisch mit derjenigen der Hori
zon talfläche. 

Um nun die tägliche Strahlung von Sonne + Himmel an 
klaren Tagen in den verschiedenen Expositionen zu er
halten, müssen wir noch den Einfluß der diffusen Him

melsstrahlung berücksichtigen, die allen Expositionen 
gleichmäßig zugutekommt. Sie z.B. kann mit dem Pyrano

meter von Angström gemessen werden. Über ihre Größe 
und ihre Abhängigkeit von Jahreszeit und Sonnenhöhe 
ist man heute aber noch wenig orientiert. Immerhin las

sen sich auf indirektem Weg, aus dem Vergleich von 
Messungen der täglichen Globalstrahlung und der täg
lichen Sonnenstrahlung einige Anhaltspunkte für die Ab

schätzung ihrer täglichen Mittelwerte gewinnen. 
Die tägliche Globalstrahlung Q0 an klaren Tagen ist für 
die Stationen Zürich, Les Avants, Davos und Jungfrau

joch bekannt (Tabelle 7). Wir müssen nur noch die täg
liche Sonnenstrahlung Q08 an klaren Tagen berechnen. 

Der tägliche Gang der Sonnenbestrahlung der Horizontal
fläche hat bei wolkenlosem Himmel, wie derjenige der 
Globalstrahlung, eine ganz charakteristische Form, die 
sich nur schwach mit der Meereshöhe ändert (s. Fußnote 

S. 13). Die relative Dauer t/T der relativen Strahlungs

intensitäten S0/S0 max ist von der Jahreszeit unabhängig 
und läßt sich für die Höhe von 1600 m ü.M. aus den 

Strahlungskurven für die Horizontalfläche Abb. 10 be
stimmen. Die so ermittelte Kurve der relativen Strahlung 
umschließt, zwischen Sonnenaufgang und Sonnenunter

gang durch Planimetrierung bestimmt, eine Fläche 0 = 
0.58. (Für die entsprechende Kurve der Globalstrahlung 

war 0 = 0,62.) Ihr Absolutmaß entspricht der täglichen 
Sonnenbestrahlung der Horizontalfläche. Es ist also 

(32) Q03 = OS8 · Som:u 1 

Ferner ist 

(33) Som;;x = Sm:;)( ·sinhm:;x , 

wenn S max die Vollstrahlung am Mittag (auf die zur 
Strahlungsrichtung senkrechte Fläche) und hmax die Son
nenhöhe am Mittag ist. W.Mörikofer [26] gibt für Jie 

Mittagsstrahlung Smax an wolkenlosen Tagen im Monat 
Januar folgende Intensitäten an: 
Höhe 100 500 1500 4000 m ü. M. 

Intensität Smax 
(Vollstrahlung) 

0 ,8 1,2 1,4 1,6 cal/cm2 min. 



Abbildung 9 

Berechnung der Sonnenstrahlung auf geneigte Flächen. 
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Abbildung 1 O 
Tagesdiagramme der Sonnenstrahlung 

in Horizontalflächen, Süd-, Ost- und Nordhängen von . p = 250 Neigung. 
fÜr 'P = 450 30' nördl. Breite und 1600 m. ü. M. 
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Tagesstrahlung an klaren Tagen in Süd - und Nordhängen von 25 o Neigung • . 

relaHv zur Strahlung auf Horizontalflächen (West-, Osthänge) 
cp = 46° 30' nördl. . Höhe 1577 m. ü. M. 
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Mit Hilfe dieser Werte Smax und der von Lauscher mit
geteilten Werte für Kremsmünster (390 m ü.M.) und 

Feuerkogel (1577 m ü.M.) können wir nun die Strahlun

gen Smax für die Höhen von Zürich (490 m ü.M.), Les 
Avants (980 m ü.M.), Davos (1590 m ü.M.) und Jung

fraujoch (3470 m. ü.M.) graphisch interpolieren (Abb.12) 
und mit Hilfe der Gl. 33 und 32 die Sonnenstrahlung an 
wolkenlosen Tagen, Q05, auf die Horizontalfläche in die

sen Stationen berechnen, wobei wir 0 = 0,58näherungs
weise als unabhängig von der Meereshöhe konstant an

nehmen dürfen. Der Vergleich der Werte Q05 mit der 
gemessenen Globalstrahlung Q0 an klaren Tagen (Ta
belle 7) erlaubt schließlich die Berechnung der diffusen 

Strahlung (Q0 - Q05) . in Prozent der Sonnenstrahlung 
Q05 . Die Resultate dieser Berechnung sind in Tabelle 10 

enthalten. Sie gelten für Mitte Januar. Obwohl sie ziem
lich stark streuen, lassen sie doch deutlich den Einfluß 

der Meereshöhe erkennen. 
Das Verhältnis der diffusen Strahlung zur Sonnenstrah
lung an klaren Tagen hängt aber auch vom Sonnenstand 

ab und ist deshalb für eine bestimmte Höhenlage im 
Laufe des Jahres wesentlichen Schwankungen unterwor
fen. Die Intensitäten der Sonnenstrahlung sind für den 

Feuerkogel für alle Sonnenhöhen bekannt. Da Davos in 

gleicher Höhe liegt, dürfen wir diese Werte für gleiche 
Sonnenhöhen auf Davos übertragen und können nun, 
analog wie in Tabelle 10, die diffuse Strahlung im Ver

hältnis zur Sonnenstrahlung für die einzelnen Monats
mitten berechnen (Tab. 11). Die gesuchten Verhältnis
zahlen schwanken nach diesen Berechnungen zwischen 

6 % im September und 23 % im Dezember. 
Selbstverständlich ist diese Berechnung an sich sehr un

genau. Die Messung der Globalstrahlung und der Son
nenstrahlung erfolgt mit verschiedenen Instrumenten, 
die in den verschiedenen Spektralbereichen nicht genau 

die gleiche Empfindlichkeit aufweisen. Der Aktinograph 
Robitzsch für die Messung der Globalstrahlung ist zudem 

mit Meßfehlern von ca. 5-10 % behaftet. Es sind auch 
die von uns in den Tabellen 10 und 11 in Rechnung ge
setzten Mittagsintensitäten der Sonnenstrahlung nicht in 

den gleichen Stationen gemessen worden, wie die Global
strahlung. Schließlich gehen bei der Differenzbildung 
(Q 0 - Q05) die erwähnten Fehler voll in die diffuse Strah
lung ein. Unsere Resultate können deshalb nur als rohe 

Schätzungen betrachtet werden. 
Nach F. Prohaska [Hi] ist das Verhältnis diffuse Strahlung 

zu Sonnenstrahlung (Tageswerte), aus Messungen in Da

vos berechnet, im Frühjahr 17 %, im Herbst 9 %· Aus
führliche Berechnungen wurden jedoch auch in Davos 
nicht durchgeführt. Die von Prohaska mitgeteilten Werte 

stimmen in der Größenordnung gut mit unseren Be
rechnungen überein. 

Aus unseren Ausführungen geht hervor, daß die diffuse 
Strahlung eine sehr unsichere Größe ist. Für die Berech
nung der Schmelzwasser in den verschiedenen Hangexpo
sitionen im Gebirge spielt sie glücklicherweise im Ver

gleich zur Sonnenstrahlung nur eine relativ geringe 
Rolle. Wir nehmen deshalb für unsere weiteren Unter
suchungen das Verhältnis diffuse Strahlung zu Sonnen-

strahlung an klaren Tagen als unabhängig von der Jahres

zeit = 0,20 an. 

Tabelle 9 und Abb. 11 geben die täglichen Strahlungs
mengen der Sonne für die verschiedenen Expositionen 
relativ zur Strahlung auf die Horizontalfläche in Ab
hängigkeit von der Jahreszeit. Sie sind in Tabelle 12 für 

alle Monate noch einmal zusammengestellt. Die Strah
lungsmengen auf die West- und Osthänge sind darin 

gleich denjenigen auf die Horizontalfläche = 1 gesetzt. 
Nach Addition der diffusen Strahlung zu diesen Werten 
und neuerlicher Reduktion auf die Horizontalfläche = 1 

erhält man für die Expositionen Süd und Nord die täg
liche Globalstrahlung 'l/J an klaren Tagen relativ zur Global
strahlung auf die Horizontalfläche. Diese für die Monats

mitten gültigen Verhältniszahlen sind auch in Abb. 11 

eingetragen (dick ausgezogene Kurve). Sie erlauben jetzt 
die Berechnung der den Süd- und Nordhängen in 1600 m 
ü.M. zufallenden täglichen Strahlungsmengen von Sonne 
+ Himmel. Es ist: 

(34) (JSiid, !lord = f1 o · 7/1 Süd, Nord und f1 Osl, Wes/ :l! tlo 

(Resultate s. Tabelle 15). 

Für die Berechnung der täglichen Schmelzwasserhöhen 
in den Süd- und Nordhängen können wir nun analog vor

gehen wie bei den Horizontalflächen, indem wir uns für 
jede dieser Expositionen den Gang der Strahlung von 

Sonne + Himmel an klaren Tagen relativ zur Mittags
strahlung in der betreffenden Exposititon und relativ zur 

Tageslänge T aufgezeichnet denken. Die Strahlungsbilanz 
für diese Hänge ergibt sich dann entsprechend Gl. 17 b, 
worin wir nur an Stelle der Intensitäten J0 die Werte 

Jsüd bzw. JNord einführen müssen. Die effektive Aus
strahlung (E - G) bleibt in ihrem Absolutbetrag unver
ändert. Die graphische Darstellung dieser Bilanzen ergibt 

ein Bild ähnlich Abb. 7 a, der Gang der relativen Strah

lung JSüd/JSüd max resp. JNord/JNord max' stimmt aber 
nicht mehr überein mit dem Gang von J 0/J0 max· 
Für die täglichen Schmelzwasserhöhen ergeben sich, ent
sprechend Gl. 26, die Gleichungen 

(26a) / Sosad mm/Tag und SzSiid = B ·QSüd ff-ex} 
ilsüa 

(26b) 5 z Not'd = !....r; (f-rx:) SoA!ord mm/Tag. 8 Nord f>Nord 

Diese Formeln verlangen noch die Kenntnis der Mittags

strahlung JSüd (Nord) max' sowie der von ihr abhängigen 
·vvirkungsgrade cp/<P der in den Süd- und Nordhängen 
von der Schneedecke absorbierten Globalstrahlung. 
Für die Berechnung der Mittagsstrahlung in den Süd

und Nordhängen gelten, da die diffuse Strahlung D unab
hängig ist von der Exposition der Hänge, die Gleichungen 

D = Jo max - So max= JSüd max - Ssüd max= JNord max 
- SNord max' woraus folgt: 

(35) 

Die Mittagsstrahlung von Sonne + Himmel auf die Ho
rizontalfläche, J0 maxi läßt sich nach Gl. 22 aus der täg-
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liehen Globalstrahlung Q0 und der Tageslänge T berech

nen. Sie ist in der später zu besprechenden Tabelle 16 a 
für die einzelnen Monate enthalten. Die Mittagsstrah
lungen der Sonne (unter Berücksichtigung der Absorp

tion der Strahlung in der Atmosphäre) S0 max' Ssüd max 

und SNord max können den Strahlungsdiagrammen Abb. 
10, bzw. den Tabellen 8 entnommen werden. (In der Bei

lage sind nur die Diagramme und Tabellen für den 16. Ja
nuar und 15.Juni enthalten.) In Tabelle 13 sind diese 
Strahlungsintensitäten für alle Monate zusammengestellt. 

Es fällt zunächst auf, daß die Mittagsstrahlung Ssüd max 

(Kolonne 4 der Tabelle) ihren Maximalwert nicht im 
Juni, sondern schon im April erreicht. Dieser Verlauf er

gibt sich aus dem Umstand, daß die von F. Lauscher ge
messenen Intensitäten der Vollstrahlung am Mittag in 

den Sommermonaten wegen der größeren Trübung der 
Luft (Wasserdampfgehalt) geringer ist als in den Monaten 
Februar bis April. In den Horizontalflächen und Nord

hängen, wo die Sonnenstrahlung flacher einfällt als in den 
Südhängen und wo sich ihre wirksame Komponente von 

April bis Juni stärker ändert, ist der Rückgang der In
tensität der Vollstrahlung nicht mehr bemerkbar, die 
Mittagsstrahlung erreicht dort ihr Maximum im Juni. 

In der Tabelle 13 zeigt sich nun ein kleiner Widerspruch 
in unseren Resultaten. In den Monaten Mai und Juni 

wird die berechnete Mittagsstrahlung von Sonne + Him

mel auf die Horizontalfläche, J 0 max ' um 3 bis 4 % kleiner, 
als die gleichzeitige Strahlung der Sonne allein, S0 max· 

Im Monat Juli sind die beiden Werte noch gleich groß. 

Tatsächlich sollte J0 max um die diffuse Strahlung am 
Mittag, d. h. um einen nicht genau bekannten Betrag, 

aber jedenfalls um einige Prozent größer sein als S0 max· 

Dieser Widerspruch ist darauf zurückzuführen, daß die 

Werte J 0 max aus Messungen der täglichen Globalstrah
lung Q0 in Zürich abgeleitet wurden, wobei wir die letz
teren mit Hilfe der Gl. 27 auf die Höhe von 1600 m ü.M. 
reduzierten. Die durch linearen Ausgleich von Messun

gen in Zürich, Les Avants, Davos und Jungfraujoch ge
wonnene Gl. 27 gilt streng nur für die Jahresmittelwerte 
der Globalstrahlung. Aus Tabelle 7 ist nun leicht ersicht

lich, daß in den Monaten April bis Juli die Strahlung stär
ker mit der Höhe wächst als im Jahresmittel, in den übri

gen Monaten ist es umgekehrt. Die tägliche Globalstrah
lung Q0 an klaren Tagen in 1600 m ü.M. und damit auch 

die Mittagsstrahlung J 0 max in dieser Höhe ist also in den 
Monaten April bis Juli tatsächlich etwas größer, als wir 
sie bisher in Rechnung setzten. 
Bei der Berechnung der Schmelzwasser in Horizontalflä
chen traten diese Fehler nicht in Erscheinung. Wir ver

zichteten deshalb auf eine nachträgliche Korrektur der 
Berechnungen, weil der Fehler in erträglichem Rahmen 
liegt und nur im Monat Juni, für den die Schmelzwasser
mengen bis 2000 m ü.M. ohnedies nur noch theoretische 

Bedeutung haben, die Größenordnung von ca. 12 % der 
errechneten Schmelzwasserhöhen erreichen kann. 
Über die wahre Größe der diffusen Strahlung am Mittag 
klarer Tage und ihrer Abhängigkeit von der Jahreszeit 

liegen u. W. keine Untersuchungen vor. Wir haben sie 
deshalb als Mittelwert aus den Jahresmittelwerten der 
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J 0 max und S0 max berechnet und für das ganze Jahr als 
konstant angenommen. Ihre Addition zur Mittagsstrah

lung der Sonne in den Süd- und Nordhängen, Ssüd max 

resp. SNord max' führt auf die entsprechenden Mittags
strahlungen von Sonne + Himmel, die in Tabelle 13 für 
die einzelnen Monate ebenfalls eingetragen sind. 

Für die Berechnung der täglichen Schmelzwasserhöhen 
nach den Gl. 26 a und b ist nun auch noch die Kenntnis 

der Wirkungsgrade CP/ip der in den Süd- und Nordhängen 
von der Schneedecke absorbierten Globalstrahlung erfor
derlich. Die Tagesdiagramme der relativen Globalstrah
lung sind für diese Expositionen nicht bekannt. Wir ken

nen nur die Tageskurven der Sonnenstrahlung nach 
Abb. 10, die wir relativ zur maximalen Strahlung und re

lativ zur Tageslänge T aufzeichnen können. Wir haben 
mit Hilfe dieser Diagramme für die Monate Dezember 
und Juni (Extremwerte), sowie für März und April die 

Wirkungsgrade fP' / ip' für verschiedene relative Ordinaten 

Sß/Sß max für die Süd- und Nordhänge berechnet und sie 
in Tabelle 14 mit den entsprechenden Wirkungsgraden 
für die Horizontalfläche verglichen. Ferner sind in der 
Tabelle 14 die Wirkungsgrade cp / ip für die Globalstrahlung 

auf Horizontalflächen nach Tabelle 5 zum Vergleich ein

getragen (1. Zeile für jeden Monat). 
Aus den Resultaten geht hervor: 

1. Die Quotienten CP/tJ> für Horizontalflächen sind, wie zu 

erwarten war, für die Diagramme der Globalstrah
lung stets etwas größer als für die Diagramme der 
Sonnenstrahlung.Die Unterschiede betragen höchstens 

10 %· In den Nord- und Südhängen, für die wir nur 
den Tagesgang der Sonnenstrahlung kennen, würden 
sich die Quotienten cp' / rp' in ähnlichem Maße erhöhen, 

wie bei der Horizontalfläche, wenn wir für ihre Be
rechnung an Stelle der Diagramme der Sonnenstrah

lung diejenigen für die Globalstrahlung benützen 
könnten. Die Schlüsse, die wir aus dem Vergleich der 

aus der Sonnenstrahlung berechneten Quotienten cp' / w' 
ziehen können, gelten daher mit guter Näherung 
auch für die Verhältnisse bei Globalstrahlung. 

2. Die Quotienten cp' / ip' für Südhänge sind durchwegs 

größer als die entsprechenden Werte für die Horizon
talfläche. Die Differenzen wachsen im allgemeinen 
von 0 bei der relativen Ordinate 0 bis max. 9 % des 

Wertes für den Südhang bei der relativen Ordinate 
0,95. Nur im Monat Juni werden die Differenzen grö
ßer. Da aber zu dieser Zeit die Ausstrahlung (E - G) 
relativ zu der von der Schneedecke absorbierten Mit

tagsstrahlung JSüd max • (1 - a) schon sehr gering 
ist, fallen praktisch nur relative Ordinaten in Be
tracht, die kleiner sind als 0,2. (Tab. 16 g). Die maxi
male in Frage kommende Differenz zwischen den 

Wirkungsgraden der Horizontalfläche und der Süd
hänge beträgt demnach in den Sommermonaten höch

stens ca. 4 %· 
3. Für die Nordhänge sind die Quotienten CP'/tJ>' überall 

kleiner als die entsprechenden Werte für Horizontal
flächen. Da sich bis im März in den Nordhängen kein 
Schmelzwasser zu bilden vermag (Tabelle 16 m, 
Abb. 17), können wir unsere Betrachtungen auf die 
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Monate März bis Juni beschränken. Die Differenzen 

zwischen den Quotienten cp' / <]_)' für Nordhänge und 
für Horizontalflächen können in diesen Monaten für 

die relative Ordinate 0.95 bis zu 37 % des Wertes für 
den Nordhang erreichen. Wenn jedoch die Ausstrah
lung (E - G) relativ zur absorbierten Mittagsstrah

lung JNord max • (1 - a) den Wert von 0,8 über
schreitet, betragen die täglichen Schmelzwasserhöhen 
nur noch Bruchteile eines Millimeters. Die genannte 

Differenz fällt daher, absolut genommen, gar nicht in 
Betracht. Für relative Ausstrahlungen 

(E - G)/JNord max· (1 - a) < 0,4, die hauptsächlich 
in Frage kommen, sind die Differenzen kleiner als 

7 -11 %, bezogen auf den Wert des Nordhanges. 
Wir können daher für die Berechnung der Schmelzwas
serhöhen in Nord- und Südhängen mit genügender Ge-

nauigkeit setzen: 
1PNord "" 

rf>11ord -

'fsüd 

<Psvd 

und die Gleichungen 26 a und 26 b S. 19 gehen über in 

(36) 
/ <,() 

SI Süd (Nord) = ß . Gsad (Nord) . (1-rx:}. tJ mm/Tag. 

Die Wirkungsgrade cpf <P ergeben sich aus Tabelle 5, sobald 

die relative Ausstrahlung (E - G) / JSüd (Nord) max • 

(1 - a) bekannt ist. 
In den später noch zu besprechenden Tabellen 16g und m 
sind die täglichen Schmelzwasserhöhen bei klarem Him

mel für Süd- und Nordhänge von 25° Neigung nach 
Gl. 36 berechnet und in den Abb. 16 und 17 für die 

Albedowerte a = 0,6, 0,7 und 0,8 in Funktion der Jahres
zeit graphisch dargestellt (ausgezogene Kurven). Die Ge

genstrahlung der Atmosphäre G wurde auch hier für 
mittlere Monatstemperaturen auf dem Nordhang der Al
pen und für eine mittlere relative Feuchtigkeit von 78 % 
in Rechnung gesetzt. 

35. Der Einfluß der Bewo'lkung 

Unsere bisherigen Betrachtungen bezogen sich stets auf 
die Verhältnisse bei wolkenlosem Himmel. Mit zuneh
mender Bewölkung ändern sich nun sowohl die tägliche 

Sonnenstrahlung und die diffuse Strahlung, wie auch die 
Gegenstrahlung der Atmosphäre G. 

Das Tagesdiagramm der Strahlung von Sonne + Him
mel zeigt bei Bewölkung nicht mehr die früher bespro
chene ausgeglichene Form. Bei Abdeckung der Sonne 
durch Wolken geht die Globalstrahlung auf den Anteil 

der diffusen Strahlung zurück (Abb. 4 ), die je nach Be
wölkungsdichte und Bewölkungsart größer oder kleiner 
sein kann als bei klarem Himmel. 
Die Abnahme der täglichen Sonnenstrahlung mit zu
nehmender Bewölkung ist dem Bewölkungsgrad (Fläche 

der Wolken in Bruchteilen der Himmelsfläche) in guter 
Annäherung proportional. Der Einfluß der Bewölkung 
auf die diffuse Strahlung ist dagegen nicht genügend ab
geklärt. Sicher ist nur, daß mit zunehmender Bewölkung 
die diffuse Strahlung zunächst wächst und erst bei dich
terer Bewölkung abnimmt. 

Besser kennt man den Einfluß der Bewölkung auf die 
einer Horizontalfläche zufallende tägliche Strahlung von 

Sonne + Himmel. Nach den Beobachtungen der Mete
orologischen Zentralanstalt in Zürich 1938-1942, die 
von Ch. Thams verarbeitet wurden [15], fällt die tägliche 
Globalstrahlung mit wachsender Bewölkung in zuneh

mendem Maß und beträgt bei vollständig bedecktem 

Himmel im Mittel noch 24 % der täglichen Strahlung bei 
wolkenlosem Himmel (Abb. 13 a). Die Resultate von Zü

rich sind nach Thams für alle Bewölkungsgrade in guter 
Übereinstimmung mit entsprechenden Untersuchungen 
in Stocksund und Helsingfors. 

Für hochgelegene Stationen fehlen leider ähnlich ge
schlossene Untersuchungen für alle Bewölkungsgrade, 

wie sie für Zürich vorliegen. Nach Messungen, die Gei
ger [27] in den Sommermonaten 1926 auf dem Hohen
karpfen im Schwäbischen Jura an Hängen von 35° Nei

gung durchführte, betrug dort die Bestrahlung bei voll
ständig bedecktem Himmel noch 20-25 % der Südhang

bestrahlung an klaren Tagen, was ca. 26-33 % der Be
strahlung der Horizontalfläche bei wolkenlosem Himmel 

entsprechen würde. Das Resultat von Geiger ist nicht 
streng vergleichbar mit dem entsprechenden Wert von 

Zürich (24 %), weil in den beiden Beobachtungsreihen 
verschiedene Meßinstrumente zur Verwendung gelang

ten (Aktinograph Robitzsch in Zürich, Graukeilphoto
meter nach Eder-Hecht auf dem Hohenkarpfen). In der 
Größenordnung stimmen aber die Resultate überein und 

wir stützen uns deshalb im folgenden auf die Züricher
Messungen. 

Wir können mit Hilfe dieser Messungen die tägliche Glo

balstrahlung, die den verschiedenen Expositionen bei be
liebigen Bewölkungsgraden zufallen, berechnen, wenn 
wir folgende Voraussetzungen treffen: 

1 . Ost- und Westhänge erhalten die gleiche tägliche 
Globalstrahlung wie die Horizontalfläche. Ihre Rela
tivwerte bezogen auf die Globalstrahlung bei wolken

losem Himmel entsprechen bei gleichem Bewölkungs
grad in allen Meereshöhen der relativen Globalstrah

lung von Zürich (Abb. 13 a). (Der Einfluß der geogr. 
Breite fällt hier nicht in Betracht.) Diese beträgt für 
die Bewölkungsgrade 0 (wolkenloser Himmel) bis 10 
(bedeckter Himmel) im Mittel 

0 2.5 5 7.5 10 Bewölkungsgrad cu 

Rel. Globalstrahlung (! 1.00 0.90 0.77 0.59 0.24 

2. Der durch die Bewölkung verursachte Verlust an 

Sonnenstrahlung ist proportional dem Bewölkungs
grad. 

3. Die diffuse Strahlung ist unter sonst gleichen Um-
ständen für alle Expositionen dieselbe. 

Von diesen Voraussetzungen weicht praktisch nur die 
erste von den tatsächlichen Verhältnissen ab. Abgesehen 
von den Unsicherheiten, die durch die Übertragung der 

Züricher-Resultate auf Gebirgsstationen bestehen, ist 
auch die Abnahme der relativen Globalstrahlung mit zu
nehmender Bewölkung nicht nur von der Bewölkungs
menge, sondern auch noch von der Art der Bewölkung 

abhängig. Bei hohen, leichten Wolken ist die relative 
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Globalstrahlung größer als bei tiefer Bewölkung. Je nach 
der in den einzelnen Monaten vorwiegenden Bewölkungs
art ändert sich deshalb die relative Globalstrahlung für 
einen bestimmten Bewölkungsgrad auch im Laufe des 

Jahres. Nach den Untersuchungen von Thams beträgt die 
relative Globalstrahlung (J bei vollständig bedecktem 
Himmel im Januar und Dezember im Mittel ca. 0,33, 

in den Monaten Mai bis Oktober dagegen 0,21-0,22. 
Der Mittelwert für das ganze Jahr, 0 ,24, entspricht unge
fähr den Verhältnissen im März und April. 
Auf diese Feinheiten können wir hier nicht eintreten. 

Wir stützen uns im folgenden auf die unter Vorausset
zung 1 erwähnten Mittelwerte der relativen Globalstrah
lung. 

Gemäß den erwähnten Voraussetzungen ergeben sich die 
täglichen Globalstrahlungen für Horizontalflächen (Ost

und Westhänge) beim Bewölkungsgrad cu nach der Formel 

(37) 

wenn Q0 die tägliche Globalstrahlung auf die Horizontal
fläche bei wolkenlosem Himmel bedeutet. Tabelle 15 ent

hält die nach GI. 37 für die Horizontalflächen, West- und 
Osthänge berechneten täglichen Globalstrahlungen für 

verschiedene Bewölkungsgrade und für alle Monate. 
Für die Süd- und Nordhänge sind die täglichen Global

strahlungen bei wolkenlosem Himmel , Qsüd und QNord' 

berechnet nach GI. 34, gegeben. Sie sind in Tabelle 15 

ebenfalls zusammengestellt. Bei vollständig bedecktem 
Himmel verschwindet der Unterschied der Exposition, 
die täglichen Strahlungsmengen der Sütl- und Nord

hänge entsprechen dann denjenigen der Horizontalfläche. 
Bei der Bewölkung cu unterscheiden sich die Strahlungs

mengen in den Expositionen Süd und Nord gegenüber 
denjenigen auf die Horizontalflächen nur durch die er
höhte, bzw. verminderte Sonnenbestrahlung, wobei die 
Differenz gemäß Voraussetzung 2 mit zunehmender Be

wölkung linear abnimmt. Die tägliche Globalstrahlung 
für diese Hänge berechnet sich daher nach den Formeln: 

(38) 

(39) 
f 

Osüd w = Qo w + fö /fO - w)/Q Süd - Qo) 

Hierin bedeuten QNord und Qsüd die tägliche Global
strahlung in den Nord- und Südhängen bei klarem :Him

mel, QNord ' cv und Qsüd' cu die entsprechenden Werte 
beim Bewölkungsgrad cu. Der Faktor 1/10 · (10-w) ent
spricht der wolkenfreien Himmelsfläche in Bruchteilen 

ihrer Gesamtfläche. In Tabelle 15 sind die mittl. täglichen 

Globalstrahlungen Qß, cu für die verschiedenen Exposi
tionen und Bewölkungsgrade in 1600 m ü. M. und für 
die einzelnen Monate berechnet1, in Abb. 13b sind sie für 

den 15. Juni untl den 15. Dezember graphisch dargestellt. 
In den Nordhängen ist das anfängliche Anwachsen der 
täglichen Globalstrahlung mit zunehmender Bewölkung 

1 Für eine beliebige Höhe H berechne t sich die zur Verfügung stehende 
tägliche Globalstrahlung nach der Formel 

(27a) 
f H-1600/ 

QjlWll = Q/JliJffiOO/f+0.045li" 1000 I 
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in den Wintermonaten bemerkenswert. Geiger [27] fand 
bei seinen Untersuchungen auf dem Hohenkarpfen ähn
liche Verhältnisse sogar in den Sommermonaten, aller

dings weniger ausgeprägt. Sie sind auf das anfängliche 
Anwachsen der diffusen Strahlung mit zunehmender Be
wölkung zurückzuführen, das sich in der Globalstrah
lung relativ um so stärker bemerkbar machen kann, je 

geringer die direkte Sonnenbestrahlung der Hänge ist. 
Es ist nun noch der Einfluß der Bewölkung auf die effek
tive Ausstrahlung (E - G) zu untersuchen. A. Angström 

[8] und S. Asklöf [28] fanden hiefür die einfache Beziehung 

(40) (E-C)w = (E-C)o/1-k (fJ , worin 

(E - G)cu die effektive Ausstrahlung beim Bewölkungs
grad cu, (E-G)0 diejenige bei klarem Himmel, und keine 
Konstante bedeutet, die von der Wolkenart abhängt. Nach 
Meinander [29] ist 

bei niedrigen und dichten Wolken k = 0.76 

bei hohen und leichteren Wolken k = 0.52 
bei leichten Cirrus-Schleiern k = 0.26 

zu setzen. Praktische Messungen der effektiven Ausstrah

lung bei verschiedenen Bewölkungsgraden haben F. Lau
scher [30] auf der Stolzalpe in Steiermark (1160 m ü.M.) 

und 0. Eckel [31 J auf der Kanzelhöhe in Kärnten (1500 m 
ü. M.) durchgeführt. Über die Resultate orientiert die 
Abb. 14, in welcher auch die Werte nach Angström-As
klöf (Gl. 40) eingetragen sind. 

Einern bestimmten Bewölkungsgrad entspricht in der 
Mehrzahl der Fälle auch eine bestimmte Bewölkungsart. 

Die gemessenen Kurven sind daher ziemlich eindeutig. 
Sie schmiegen sich bei leichter Bewölkung der Geraden 
für leichte Cirrus-Schleier an, sind dann aber bei bedeck

tem Himmel in guter Übereinstimmung mit den Ang
ström-Asklöf-Werten für tiefe, dichte Wolken. Wir be
nützen im folgenden die von Eckel auf der Kanzelhöhe 

gefundenen Verhältniszahlen als Unterlage fürunsere Be
rechnungen. Die ausgleichende Kurve für diese Messungen 

(E - G)cu 
(Abb. 14) liefert folgende Relativwerte r; = 

(E - G) 0 

Bewölkung cu 0 2.5 5 7.5 10 
rel. Ausstrahlung 1.00 0.94 0.80 0.54 0.19 

Für die Berechnung der Schmelzwasserhöhen bei be

wölktem Himmel können wir von den bereits bekannten 
täglichen Schmelzwasserhöhen bei klarem Himmel aus
gehen. Betrachten wir zunächst die Verhältnisse bei hori
zontalen Flächen: 

In Abb. 7 b sind die Strahlungsverhältnisse an einem kla

ren und einem bewölkten Tage relativ zum Mittagswert 
der von der Schneedecke am klaren Tag absorbierten Glo

balstrahlung J 0 max · (1 - a.) übereinander gezeichnet. 
Die Bewölkung führt im Laufe des Tages gegenüber der 
Strahlung des klaren Tages zu einem Verlust 6, Q1 an 
absorbierter Globalstrahlung, der im Relativmaß durch 
die schraffierte Fläche zwischen den beiden Diagrammen 
dargestellt wird. Er beträgt: 
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Abbildung 13 
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Diesem Strahlungsverlust steht ein Gewinn infolge der 
verminderten Ausstrahlung gegenüber. Er berechnet 
sich nach GI. 25 zu 

<;P, Cf' 
C>Q2 = Qoft-ocJ(f!- 7)) 

worin der Wirkungsgrad cpr; / ip aus Tabelle 5 für die rela
tive Ausstrahlung 

1?fc-C) 

Jo max (f- rx} 

entnommen werden kann. Diese Strahlungsdifferenzen 
gegenüber den Strahlungsverhältnissen bei klarem Him

mel können nun direkt in entsprechende Schmelzwasser
differenzen umgerechnet werden. Die tägliche Schmelz

wasserhöhe beim Bewölkungsgrad w berechnet sich somit 
für Horizontalflächen nach der Formel 

Unter Beachtung der GI. 26 ergibt sich 

(41) 

In den Südhängen entsteht durch die Bewölkung ein 

Strahlungsverlust 

.:l 01 = (t- rx:}(Osüd - ()Süd w) 

und ein Rückgewinn infolge der verminderten Ausstrah

lung von 

worin nach den Ausführungen auf Seite 21 die Wirkungs

grade cpf ip bzw. cpr;/<[> für die relativen Ausstrahlungen 

(E-G) 

JSiid mx ff- rx} 
b ??(E-G) 

ezw. Jsüd m~x f 1- ex:} 

der Tabelle 5 entnommen werden können. 
Die Schmelzwasserhöhen für die Bewölkungsgrade eo in 

den Südhängen berechnen sich demnach nach der Formel 

Ganz analog entsteht für die Schmelzwasserhöhen in den 

Nordhängen die Gleichung 

In den Tabellen 16 a-q sind die täglichen Schmelzwas

ser höhen für die verschiedenen Expositionen und Be
wölkungsgrade und für Albedowerte a von 0.6, 0.7 und 
0.8 berechnet, wobei wiederum die Gegenstrahlung der 

Atmosphäre G nach GI. 6 für mittlere Monatstemperatu
ren in 1600 m ü.M. auf dem Nordhang der Alpen und für 
eine relative Feuchtigkeit von 78 % in Rechnung gesetzt 
wurde. Tab. 16a enthält die Konstanten und die von der 

Bewölkung unabhängigen Zeitfunktionen, die für die Ta

bellen 16 b-q gültig sind. 
In den Tabellen 16b-f sind die Berechnungen der täg
lichen Schmelzwasserhöhen für die Horizontalfläche, die 
West- und Osthänge für 5 verschiedene Bewölkungsgrade, 

in den Tabellen 16g-l die entsprechenden Berechnun
gen für die Südhänge durchgeführt, während sich die Ta

bellen 16m-q auf die Verhältnisse in den Nordhängen 
beziehen. Die 1. Kolonne dieser Berechnungstabellen ent
hält jeweils die Globalstrahlung Q bei klarem Himmel für 

die betreffende Exposition nach Tab.15. Die Kolonnen 
2-4 geben für die 3 erwähnten Albedowerte die maß

gebende Ausstrahlung r; (E - G) relativ zu dem von der 
Schneedecke absorbierten Teil des Mittagswertes der Glo

balstrahlung Jmax (1 - a) der betrachteten Exposition. In 
den Kolonnen 5-8 sind die zugehörigen \7Virkungsgrade 
Cf'/ip aus Tabelle 5 enthalten. Kolonne 9 gibt die Verhält

niszahl Qcu/Q für die betreffende Exposition, berechnet aus 
Tab. 15, während die Kolonnen 10-12 die Schmelzwas

serhöhen für die drei verschiedenen Albedowerte a, be
rechnet nach den Gleichungen 41-43, enthalten. Sie 
gelten für die Mitte der einzelnen Monate. In den Abb. 15 

bis 17 sind sie in Funktion der Jahreszeit graphisch darge

stellt. 

Berechnungsbeispiel (vgl. Tabelle 16i): 

Gesucht sei die tägliche Schmelzwasserhöhe infolge Strah
lung in einem Südhang von 25° Neigung bei einer mittle

ren Bewölkung von w = 0.5 in 1600 m ü.M. , Mitte April. 
Die mittlere Lufttemperatur {) auf dem Nordhang der 

Alpen ist 1.8°, die relative Feuchtigkeit 78 %· Die Schnee
albedo sei 0.6, entsprechend einer Altschneedecke. 

Nach Tabelle 15 ist die 
tägliche Globalstrahlung 
auf den Südhang bei wol

kenlosem Himmel Mitte 

April 
Die Mittagsstrahlung im 
Südhang ist bei wolken -
losem Himmel Mitte 

April nach Tabelle 13 
Ferner ist nach GI. 6 mit 
{) = 1.80 und e = 0.78 

· 5.22 = 4.1 mm Hg die 
Gegenstrahlung der At

mosphäre 
Mit der konstanten Aus

strahlung 
. wird die effektive Aus

strahlung 
und ihr infolge der Be
wölkung 0.5 reduzierter 

Wert wird mit r; = 0.80 

(Seite 22) 
Die Ausstrahlung relativ 
zur absorbierten Mittags

strahlung r; (E-G)/ 

JSüd max (1 - a) wird da
mit 
Der diesem Relativwert 
entsprechende Wirkung

grad cpr;/ ip ist nach Tab. 5 
Ferner ist nach Tab. 15 

Qsüd 752 cal/cm2 

JSüd max= 1.525 cal/cm2 min 

G 0.296 cal/cm2min 

E 0.459 cal/cm2min 

(E-G) = 0.163 cal/cm2min 

17 (E-G = 0.130 cal/cm2min 

0.21 

0.69 
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für Mitte April 

Qsüd c • .JQsüd = 542/7 52 
und schließlich die 
Schmelzwasserhöhe nach 

GI. 42 s~ Süd cv = 1/s· 
(1 - 0.6) . 752 . 0 .69 

+o.72-1) 

0.72 

= 15.4 mm/Tag. 

Wie aus den Abb. 15-17 hervorgeht, differieren die 
täglichen Schmelzwasserhöhen außerordentlich stark. 

Der Einfluß der Exposition und der Hangneigung kommt 
im Unterschied der drei Diagramme zum Ausdruck. Wäh

rend in den Südhängen auch im Januar und Dezember 
Schmelzwasser sich bilden kann, setzt in den Nordhän

gen der Schmelzprozeß im wesentlichen erst im März ein. 
Auffallend ist hier, daß hohe Bewölkungsgrade im März 

und April den Schmelzprozeß begünstigen. Die diffuse 
Strahlung, die mit zunehmender Bewölkung wächst, 

spielt in dieser Zeit gegenüber der Sonnenstrahlung noch 
eine maßgebende Rolle. 
Außer der Exposition und der Hangneigung sind es die 
Jahreszeit, die Bewölkung und das Reflexionsvermögen 

der Schneedecke für kurzwellige Strahlung (Albedo a), die 
den Schmelzprozeß maßgebend bestimmen. Wir müssen 

deshalb im folgenden noch die Abhängigkeit der Schnee
albedo von den Witterungsverhältnissen und dem Alter 
der Schneedecke näher untersuchen. 

3 6. D1:e Schneealbedo a 

Ausführliche Untersuchungen über die Schneealbedo 

sind von 0. Eckel und Chr. Thams [1 ], sowie von F. Pro
haska und Chr. Thams [2, 3] publiziert worden. Wir ent

nehmen diesen Schriften folgendes : 
Im wesentlichen hängt das Reflexionsvermögen der 
Schneedecke von den Eigenschaften der Oberflächen

schicht ab, doch sind die tiefer liegenden Schichten der 
Schneedecke, soweit Licht in sie einzudringen vermag, 
in stark abgeschwächtem Maße an der Reflexion mitbe

teiligt. Die Albedo ist im allgemeinen nicht abhängig vom 
Einfallswinkel des Lichtes, nur bei stark vereister Ober
fläche hängt sie etwas von der Sonnenhöhe ab. 
Der Wert der Albedo beträgt nach den in Davos durchge

führten Messungen 

für Neuschnee 0. 77-0. 88 

für gelagerten, trockenen Schnee 0. 70-0. 80 
für grobkörnigen, durchnäßten Frühjahrs-
schnee 0.55-0.65 

Bei starker Verschmutzung des nassen Schnees wurden 
auch tiefere Werte, 0.45-0.55 gemessen; bei reinem 

Schnee treten jedoch selten Werte unter 0.60 auf. 
Im allgemeinen sinkt die Schneealbedo mit zunehmender 
Setzung der Schneedecke und mit der Vergrößerung der 
Schneekristalle an der Oberfläche. Ihre tägliche Ände

rung hängt deshalb in erster Linie vom Gang der Luft
temperatur, von der Intensität der Strahlung und vom 
Alter der Schneedecke ab. Positive Lufttemperaturen und 
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intensive Strahlung beschleunigen den Setzungsvorgang 
und damit das Absinken der Albedo. Eine Vereisung der 
Oberfläche in Kälteperioden und die Bildung von Reif 
können das Reflexionsvermögen vorübergehend auch 

wieder etwas erhöhen, im allgemeinen nimmt es aber 
mit zunehmendem Alter der Schneedecke zunächst ra
scher, später langsamer ab. Bei sehr dünnen Neuschnee

schichten (1-2 cm) kann die darunter liegende Alt
schneedecke das Reflexionsvermögen wesentlich vermin
dern. 

Um einen Überblick über die Größe der Albedo von Neu
schneedecken zu erhalten, haben wir aus dem in den er
wähnten Publikationen enthaltenen Zahlenmaterial sämt

liche Albedowerte, die an Tagen mit Neuschnee festge
stellt wurden, in Abb. 18 a in Funktion der mittleren 
Tagestemperatur und in Abb. 18b in Funktion der maxi

malen Tagestemperatur dargestellt (Temperaturen nach 
Angaben der Meteorologischen Zentralanstalt). Wenn wir 

von den wenigen Tagen mit sehr dünner Neuschneedecke, 
die abnormal kleine Albedowerte aufwiesen (Meßpunkte 
eingeklammert), absehen, dann kann man für Tage mit 

Neuschnee und negativen mittleren Temperaturen mit 
einer mittleren Albedo von 0.82-0.83 rechnen. Wenn 

das Tagesmittel der Temperatur 0° überschreitet, ist das 
Reflexvermögen von Neuschneeflächen wesentlich klei
ner. Bei mittleren Temperaturen von 3° erreicht die Al
bedo im Mittel nur noch den Wert von 0.66. 

Etwas günstiger sind die Reflexverhältnisse von Neu
schneeflächen, wenn nur die maximale Tagestemperatur 

positiv ist, die mittlere Temperatur aber noch negativ 
bleibt. Es sind schon Tagesmaxima von ca. 3° erforderlich, 
daß die Albedo im Mittel unter 0.80 fällt (Abb. 18b). 
An Tagen ohne Neuschneedecke streuen die Albedowerte 

schon wesentlich stärker, da sie vom momentanen Set
zungszustand der Schneedecke, also auch von den Tem
peratur- und Strahlungsverhältnissen der Vortage abhän

gen. Solange die Temperatur stark negativ bleibt, nimmt 
die Albedo im Laufe der Zeit nur langsam ab, im Mittel 

um ca. 0.01 pro Tag. Bei positiven Temperaturen erfolgt 
die Abnahme wesentlich rascher; sie ist aber auch von 

der Größe der Albedo selbst abhängig. Bei hohen Albedo
werten, die die Neuschneeflächen charakterisieren, erfolgt 
die tägliche Abnahme der Albedo mit zunehmender Set

zung der Decke wesentlich rascher als bei tiefen Werten 
der Albedo, die den Altschneedecken entsprechen, die 
sich nicht mehr stark zu setzen vermögen. Nach den Mes
sungen in Davos beurteilt, kann man bei den verschiede

nen Temperaturverhältnissen ungefähr mit der folgen
den täglichen Abnahme der Schneealbedo rechnen: 

Temperatur 
Tägliche Abnahme der Albedo in 1/ 100 

im März 
1 

im April 

M. II Moxi-
Albedo in 1

/100 

Itte mum 
> 80 170-80160-701 < 60 1 > 80 170-80160-701 < 60 

- - 1 0-1 0-1 0 1-Z 1-Z 0-1 0-1 
- + 3-4 Z-3 1-Z 0-1 3-5 3-4 1-3 0-1 
0 + 4-5 3-4 1-Z 0-1 5-6 4 Z-3 0-Z 
+ + 3-5 Z-4 0-1 4-6 3-5 0-3 



· Abbildung 18 

Schneealbedo oc an Tagen mit Neuschnee. 
Nach -Messungen in Davos [ 1] 
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Von wesentlichem Einfluß ist auch die Dicke der Neu
schneeschicht des letzten Schneefalles. Neuschneeschich
ten von nur 1-2 cm auf einer Altschneedecke erhöhen 

die Albedo nur wenig (bis ca. 0,70), da auch die tieferen 
Schichten an der Reflexion beteiligt sind. Die Erhöhung 
der Albedo ist auch nur sehr kurzfristig, weil bei inten

siver Strahlung dünne Neuschneeschichten sehr rasch 

wegschmelzen. 

3 7. Tägliche Schmelzwasserhb'hen s~ infolge der Strah

lungsstriJ°me bei Verhältnissen, die nicht den getroffe

nen Voraussetzungen entsprechen 

371. Der Einfluß der Höhenlage der Station 

Die bisherigen Berechnungen beziehen sich auf eine 
Höhenlage von 1600 m ü.M., weil nur für diese Höhe 

vollständige Messungen der Strahlungsintensitäten der 
Sonne durchgeführt und publiziert wurden. In anderen 
Höhenlagen sind nun die Strahlungsverhältnisse etwas 

andere. Die tägliche Globalstrahlung nimmt mit der Höhe 

zu (Abb. 8), die Gegenstrahlung der Atmosphäre nimmt 
aber wegen der sinkenden Temperatur ab. Ebenso ändert 
sich das Diagramm der relativen Globalstrahlung an 

klaren Tagen, allerdings in unbedeutendem Maße. In 
Abb. 5 ist die Dauerkurve der Globalstrahlung für 2600 m 
ü. M. (interpoliert aus Abb. 6) eingezeichnet, die von ihr 
umschlossene Fläche <P ist = 0.64. Die Strahlungskurven 

sind etwas stärker ausgebaucht als in 1600 m ü.M.; die 

Wirkungsgrade cp/<P der eingestrahltenEnergie (Tabelle 5) 
ändern sich dagegen praktisch nicht. 
Es ist denkbar, daß auch die Relativwerte der Global

strahlung, (J, und der effektiven Ausstrahlung, 17, bei ver
schiedenen Bewölkungsgraden (Abb. 13 a und 14) sich 
mit der Höhenlage etwas ändern. Beobachtungen hier
über liegen nicht vor, wir setzen sie, wie bisher, als kon

stant voraus. Wir beschränken ferner unsere folgenden 

Betrachtungen auf die Horizontalflächen. 
Für die Beurteilung des Einflusses der Höhenlage auf die 

tägliche Schmelzwasserhöhe sind in Tabelle 17 die Diffe
renzen der täglichen Schmelzwasser auf 1000 m Höhen
unterschied (von 1600 auf 2600 m ü.M.) für die Monate 

März bis Juni, für die Bewölkungsgrade 0,5 und 10 und 
für die Albedowerte 0.6 und 0.8 berechnet. 
Nach Gl. 41 war die tägliche Schmelzwasserhöhe in Hori

zontalflächen in 1600 m ü.M. (Index 16) 

Szo f6W = f ft-ocNo,6/(-;zJ,6 + / Q;o16 - t} 

Für die Schmelzwasserhöhen in 2600 m ü. M. gilt die 
gleiche Formel, es ist nur der Index 16 durch den Index 

26 zu ersetzen. 

Da (J = Qo lu von der Höhenlage unabhängig sein soll, er
Qo 

gibt sich die Zunahme der täglichen Schmelzwasserhöhe 
für 1000 m Höhenunterschied nach der Formel 

Die so berechneten Differenzen der Schmelzwasserhöhen 
auf 1000 m Höhenunterschied sind in den letzten zwei 
Zeilen der Tabelle 17 enthalten. Sämtliche Differenzen 

sind negativ ausgefallen. Die tägliche Schmelzwasserhöhe 
nimmt also, gleiche Albedo vorausgesetzt, mit zunehmen

der Höhenlage nicht zu, wie man gefühlsmäßig hätte er
warten können, sondern im Gegenteil ab. Die Global
strahlung wächst zwar mit der Höhe, gleichzeitig nimmt 

aber die Gegenstrahlung der Atmosphäre, die wir wieder 
für die langjährigen Mittelwerte der Temperatur und der 
Feuchtigkeit berechneten, in noch stärkerem Maße ab. 

Nach Müller-Pouillet [ 4 J ist dieser Effekt auf die sog. 
Glashauswirkung der Atmosphäre zurückzuführen. Die 
Atmosphäre läßt die in der Hauptsache kurzwelligen 

Strahlen der Sonne mit relativ geringer Schwächung pas
sieren, ist aber für die langwellige Erdstrahlung, die 
durch den ·vv asserdampf der Atmosphäre fast vollkommen 

absorbiert wird, nahezu undurchlässig. Die Gegenstrah
lung der Atmosphäre kommt nach Müller-Pouillet in der 

Hauptsache durch diese Absorption langwelliger Strah
lung der Erde zustande. Da sie in den wasserdampfrei
chen, tieferen Luftschichten besonders intensiv ist, nimmt 

die Intensität der Gegenstrahlung mit der Höhe rasch ab. 
Es ist deshalb plausibel, daß mit zunehmender Höhe die 

gesamte Einstrahlung (Globalstrahlung und Gegenstrah
lung der Atmosphäre) und damit auch die tägliche 
Schmelzwasserhöhe infolge der Strahlungsströme kleiner 

wird. 
Diese Verminderung der Strahlungswirkung mit der 
Höhe wird noch verschärft durch den Umstand, daß man 
in den Hochlagen in zunehmendem Maße mit Neuschnee

fällen rechnen muß und daß der Setzungsprozeß der 
Schneedecke in der Höhe langsamer vor sich geht. Es ist 
demgemäß auch mit höheren mittleren Albedowerten zu 

rechnen. Die zeitliche Verschiebung des Schmelzprozes
ses gegen die Sommermonate führt allerdings zu einer 

Erhöhung der maßgebenden täglichen Strahlungsmenge. 
Ihre Zunahme vom April bis im Juni ist aber nicht mehr 
so groß (Tabelle 15), daß sie den Ausfall an Gegenstrah
lung und die erhöhte Reflexstrahlung wesentlich zu über

wiegen vermag. Vergleichen wir die mittleren Verhält
nisse an klaren Tagen zur Zeit der maximalen Schnee
schmelze in 3000 und in 1600 m ü.M., dann ergibt sich 

ungefähr folgendes Bild : 

Höhe 
mü.M. Monat 

Mittlere Gegenstr. 
Tempe- d. Atmo-

ratur sphäre 

Schmelz
Albedo wasser s~ 

3000 Juni 1.1° 0.291 0.75 793 0.70 
1600 April 1.8° 0.296 0.76 614 0.65 

22.3 
20.4 

Zur Zeit der maximalen Schneeschmelze hat also die 

Strahlung in 3000 m ü.M. ungefähr den gleichen Einfluß 
auf den Schmelzprozeß wie in 1600 m ü.M. (Auf schnee
freie Gletscherflächen lassen sich unsere Zahlen nicht 
übertragen, da vor allem das Reflexvermögen der Eis

flächen wesentlich kleiner ist als von Schnee.) 
Da der Einfluß der Temperatur auf den Schmelzprozeß 
in der Höhe praktisch verschwindet, muß in den Hoch
lagen das jährliche Schmelzvermögen infolge Tempera-
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tur und Strahlung wesentlich kleiner sein als in den tiefe
ren Lagen. Die zeitliche Verlängerung des Schmelzpro

zesses in den Hochlagen dürfte hier keinen wesentlichen 
Einfluß haben, da die Strahlung vom September bis April 
wegen der fast dauernd großen Albedowerte nur sehr 

wenig zum Schmelzprozeß beiträgt. 
Neben den intensiveren Niederschlägen in den Hochalpen 
ist die Abnahme der Schmelzwasser mit der Höhe ein 

weiterer Umstand, der die Bildung und die Erhaltung 

der Gletscher begünstigt. 
Gleiche Jahreszeit und gleiche Schneealbedo vorausge

setzt, sind die in Tabelle 17 für 1000 m Höhenunter
schied. berechneten Differenzen der täglichen Schmelzwas
serhöhen, absolut betrachtet, nicht sehr groß. Sie errei

chen bei klarem Himmel im Mai und Juni ca. 3 mm, bei 
bedecktem Himmel nicht einmal 1 mm. Betrachtet man 
aber die Differenz im Verhältnis zu den entsprechenden 

Schmelzwasserhöhen in 1600 m ü.M., dann sind sie 
wesentlich und erreichen für eine Schneealbedo von 0.80 

bis im Monat April die Größe dieser Schmelzwasserhöhen. 
Horjzontale Neuschneedecken in 2600 m ü.M. zeigen also 

bis im April praktisch kein Schmelzwasser. Für a = 0.60 
sind die täglichen Schmelzwasserhöhen in 2600 m ü.M. 
in den Monaten März bis Juni um ca. 12-17 % kleiner 

als die für 1600 m ü.M. berechneten Werte. 

372. Der Einfluß der Lufttemperatur und der Feuchtig

keit 

Die Temperatur und die Feuchtigkeit der Luft beeinflus
sen die Gegenstrahlung der Atmosphäre und damit auch 

die tägliche Schmelzwasserhöhe infolge der Strahlungs

ströme. 
In Tabelle 18a sind für Stationen in 1600 m ü.M. die täg
lichen Schmelzwasserhöhen für die Monate Februar und 

April für klare und bedeckte Tage berechnet (Gl. 41), 
wobei gegenüber unseren früheren Berechnungen (Tab. 

16b und f) nur die Lufttemperatur jeweils um je 10° Cer
höht wurde. Die relative Feuchtigkeit ist so gewählt, daß 
der Dampfdruck der Luft, wie in Tabelle 16b und f dem

jenigen bei Normaltemperatur und 78 % relativer Feuch
tigkeit entspricht. Die Erhöhung der Lufttemperatur hat 
ein Anwachsen der Gegenstrahlung G zur Folge, was sich 
in einer entsprechenden Erhöhung der täglichen Schmelz

wasser bemerkbar macht. Bei Erwärmung der Luft um 
10° bei gleichbleibendem Dampfdruck werden die täg
lichen Schmelzwasserhöhen im Februar um ca. 42 %, im 

April um ca. 22 % größer als die «Normalwerte» nach 
Tabelle 16. 
Im Gegensatz zu Tabelle 18a ist in Tabelle 18b die Tem
peratur entsprechend dem langjährigen Mittelwert vor
ausgesetzt, die relative Feuchtigkeit aber von 78 auf 30 % 
vermindert angenommen. Die dadurch bedingte Ver

kleinerung der Gegenstrahlung hat imFebruar gegenüber 
dem Normalfall einen Verlust von 25 %, im April einen 
solchen von rund 15 % an Schmelzwasser zur Folge. Bei 
gleichen Temperaturen kann sich also eine nicht zu starke 
Abweichung der relativen Feuchtigkeit von ihrem Normal
wert nicht übermäßig auf die Schmelzwasser auswirken. 
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Für die rasche Abschätzung der täglichen Schmehwasser

höhen infolge Strahlung in irgendeiner Station ist es 
nicht zweckmäßig, die Temperatur und Feuchtigkeit ein
zelner Tage in Rechnung zu setzen. Wir bezeichnen bes
ser als «Schmelzwasserhöheinfolge derStrahlungsströme » 

denjenigen Wert, der der Gegenstrahlung bei mittlerer 
Temperatur und Feuchtigkeit der Luft des betreffenden 
Tages entspricht. Für Höhen von 1600 m ü. M. (praktisch 

mit genügender Genauigkeit bis zu Höhen von ca. 2100m 
ü.M.) gelten dann die täglichen Schmelzwasserhöhen in
folge Strahlung nach den Abb. 15-17. Den indirekten 

Einfluß der Temperatur und der Feuchtigkeit auf die 
Strahlung werden wir zusammen mit dem direkten Ein
fluß der Temperatur auf den Schmelzprozeß berücksich
tigen. 

373. Der Einfluß des Kältegehaltes der Schneedecke 

Wir haben für unsere Berechnungen vorausgesetzt, daß 
die Temperatur der Schneedecke beim Übergang zur po
sitiven Strahlungsbilanz = 0° sei. Der infolge dieser An

nahme entstandene Fehler läßt sich angenähert korrigie
ren. Der Verlust an Energie, der entsteht, wenn sich die 
schmelzende Schicht am Morgen zunächst von einer nega

tiven Schneetemperatur 8s auf 0° erwärmen muß, ist 
praktisch gleich dem Kältegehalt q, den die während des 

Tages dem Schmelzprozeß ausgesetzte Schicht von zs cm 
Tiefe bei Sonnenaufgang aufweist. Dieser Energieverlust 
kann direkt in Schmelzwasserverlust umgerechnet wer
den. 

Wenn wir für das Raumgewicht Ys (g/cm3) und die 
Schneetemperatur 8s (° C, ohne Vorzeichen genommen) 
ihre Mittelwerte für die ganze Schicht zs bei Sonnenauf
gang in Rechnung setzen, dann ist der Kältegehalt der 
Schicht zs nach 

(Gl. 10) q= c·<l"s·zs·V's 

cal/cm2 , worin c = spez. Wärme des Eises= 0.5 cal/g Grad. 
Die Schmelztiefe zs ergibt sich nach 

(Gl. 15) z = _1_ ,10 ;k·Qofl-cx)/ 
s k·log e 'g c · t's ·Vs f 

worin k den Absorptionskoeffizienten der Schneedecke 
und Q0 die tägliche Globalstrahlung bedeuten. 
Schließlich ergibt sich der tägliche Schmelzwasserverlust 
'ZU 

( 45) 
f 

L1Sr. = 8 · q mm/Tag. 

Tabelle 19 und Abb. 19 geben einen Überblick über die 

Größenordnung dieser Verluste bei verschiedenen Schnee
temperaturen für die Monate November bis Mai. Die in 
die Rechnung eingeführten Mittelwerte der Albedo wur
den für die einzelnen Monate zwischen 0.60 und 0. 70 ge

schätzt. Die Raumgewichte Ys entsprechen den Mittel
werten der von unserem Institut in den Jahren 1944 bis 
1950 in 8 verschiedenen Stationen des Alpengebietes in 
Höhen von 1550-1800 m ü.M. gemessenen Schneedich
ten. Der Absorptionskoeffizient k der Schneedecke wurde 

mit 0.1 in Rechnung gesetzt. 



ASI: 

mm 

10 

9 

8 

7 

6 . 

5 

4 

3 

2 

1 

0 

Abbildung 19 

Verlust an Schmelzwasserhöhe Asi: bei 

Schneetemperaturen ,ts unter · oo 

- wolkenlos ---- bedeckt 

V 

11 

1 

XI 1 

II III IX 

0 -10 -20 '3-s in oc 



In der Abb. 19 fällt auf, daß der Schmelzwasserverlust bis zur Relativzeit t/T durch die Sonne eingestrahlten 

nicht unbegrenzt mit der negativen Schneetemperatur Energie 
wächst. Er strebt vielmehr einem Maximum zu, um nach-

her, bei noch tieferen Temperaturen wieder kleiner zu 
werden. Dies ist dadurch bedingt, daß die am Schmelzpro

zeß beteiligte Schicht von z
8 

cm Tiefe um so kleiner wird, 
je tiefer die Schneeschicht beim Beginn des Erwärmungs

prozesses temperiert war. Der Kältegehalt der schmelzen
den Schicht steigt daher zunächst mit der negativen 
Schneetemperatur an, während sich gleichzeitig die ab
nehmende Dicke der schmelzenden Schicht z

8 
in zuneh

mendem Maße in einer Verminderung des Kältegehaltes 

bemerkbar macht. 
Für die Abschätzung der Verluste ist die mittlere Schnee
temperatur 8

8 
der schmelzenden Schicht z

8 
einzuführen. 

Die Oberflächentemperatur der Schneedecke ist in den 
Morgenstunden wegen der nächtlichen Ausstrahlung in 
der Regel tiefer als die Lufttemperatur. Ausnahmen sind 

möglich, aber selten. In Davos haben Eckel und Thams 

[1 J 1937 und 1938 Morgentemperaturen der Schneeober
fläche gemessen, die im Mittel ca. 5-6° tiefer lagen als 
die Lufttemperatur. Nach klaren Nächten kann diese Dif

ferenz auf über 10° anwachsen , bei bedecktem Himmel 
und Lufttemperaturen unter 0° verschwindet sie fast voll
ständig. Gegen das Innere der Schneedecke nimmt am 

Morgen die Temperatur rasch zu. Speziell nach klaren 
Nächten ist das Temperaturgefälle in den oberen Schnee
schichten groß. Die mittlere Temperatur der von uns be

trachteten Schneeschicht von der Tiefe z8 weicht deshalb 
im allgemeinen von der Lufttemperatur am Morgen nicht 
in erheblichem Maße ab. Die Verluste an Schmelzwasser 

infolge des Kältegehaltes sind in dem praktisch in Be
tracht fallenden Bereich der Schneetemperaturen auch 
nicht sehr empfindlich auf diese. Man kann deshalb für 

die Abschätzung dieser Verluste die Lufttemperatur am 

Morgen in Rechnung setzen. 

374. Der Einfluß von Horizont-Abschirmungen, Schatten 
von Wäldern usw. 

Horizontabschirmungen durch Berge, Wälder, Uneben
heiten des Terrains usw. vermindern die direkte Sonnen

strahlung. Bei vollständig bedecktem Himmel wirkt nur 
noch die diffuse Strahlung. Der Einfluß der Abschirmung 
auf die täglichen Schmelzwasserhöhen kann, wenn man 

ihre Dauer und die Zeit ihres Auftretens kennt, gut ab
geschätzt werden. 
In Abb. 20 ist das Diagramm der relativen Sonnenstrah

lung S0/S0 max für klare Tage dargestellt. Es entspricht 
dem Mittelwert der Tageskurven der Sonnenstrahlung 

(unter Berücksichtigung der Absorption) auf die Hori
zontalfläche für die einzelnen Monatsmitten nach Abb.10 
a, b, wobei alle diese Kurven relativ zu ihrem Maximal

wert S0 max und zur Tageslänge T aufzufassen sind. Die 
Fläche dieses Diagrammes entspricht der relativen Tages

strahlung Q50 /S0 max • T. Nach unseren früheren Aus
führungen (Abschn. 34) ist sie <P = 0.58. 
Ferner ist in Abb. 20 die Summe der vom Sonnenaufgang 

in % der Tagesstrahlung Q50 aufgetragen. Bei Abschir

mung der Sonne vom Sonnenaufgang bis zur Zeit t/T 
entspricht der Wert f:, Q50 % dem Verlust an Strahlung 
in % der Tagesstrahlung Q50 . 

Wir haben im Abschnitt 34 Seite 19 die tägliche Global
strahlung, unabhängig von der Jahreszeit 

gesetzt. Betrachten wir daher jetzt die durch eine Ab

schirmung der Sonne verursachten Verluste f:, Q0 in % 
der täglichen Globalstrahlung Q0 an klaren Tagen, die 
wir kennen, dann ergibt sich 

.i Q0 ·tOO = _!_ · L> Qso · fOO 
Qo f.2 Qs~ 

Im Absolutbetrag ist 6. Q0 = 6. Qso· 

Die Verluste f:, Q0 in % der täglichen Globalstrahlung 

Q0 , gerechnet vom Sonnenaufgang bis zur Zeit t/T, sind 
in Abb. 20 ebenfalls eingetragen. Eine Abschirmung des 
Horizontes am Vormittag bis zur Zeit t 1/T hat an klaren 

Tagen einen Verlust von f:, Q01 % der Globalstrahlung 

Q0 zur Folge. 
Für eine Abschirmung am Nachmittag, die von der Zeit 

t 2 ' /T vor dem Sonnenuntergang wirksam wird, entsteht 
an klaren Tagen ein Verlust an Sonnenstrahlung von 

(100 - 6. Q502) % und dementsprechend ein Verlust an 
Globalstrahlung von 

Die Verluste f:, Q02 % für eine Abschirmung am Nach
mittag sind in Abb. 20 ebenfalls dargestellt. 

Das Diagramm zeigt, daß eine Abschirmung des Horizon
tes durch Berge im allgemeinen nur relativ geringe Strah
lungsverluste verursacht, da in der Regel nur die ohne
dies schwache Morgen- und Abendstrahlung verloren 

geht. Ist z.B. der Horizont am Vormittag und Nachmit

tag während je 15 % der astronomischen Tageslänge ab
geschirmt, dann beträgt für diese Abschirmung während 
total 30 % der Zeit der Verlust nur ca. 7 % der täglichen 
Globalstrahlung. Wesentlich größer wird der Verlust, 

wenn die gleiche Abschirmung von 30 % der Tageszeit 
nur am Abend oder nur am Morgen vorhanden ist. Erbe

trägt dann ca. 15 %· 
Beim Bewölkungsgrad cu beträgt die Sonnenstrahlung 
ohne Abschattung nur noch 

Der durch eine Abschirmung der Sonne verursachte Ver

lust wird daher im gleichen Maße reduziert und beträgt 

in % der Globalstrahlung Q0 am klaren Tag 

( 46) .iOow·fOO = 10-w . .ifl.o ·fOO = fO-w·aO.o % 
~ ro ~ m 

f:, Q0 % kann wieder dem Diagramm Abb. 20 entnom
men werden. 
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Diese Strahlungsverluste lassen sich nun direkt in 
Schmelzwasserverluste umrechnen. Diese betragen 

f f W-w 
(47) L:.Szow = (jff-oc}LJ.Q0 w = (jff-(X) · ---;o- · c.Qo, 

wobei /:':,. Q0 in % von Q0 der Abb. 20 entnommen wer

den kann. 
Mit Hilfe dieses Diagrammes lassen sich nun alle Ab

schattungsprobleme lösen, wenn die Zeit der Abschat
tung bekannt ist. Es sei z.B. die tägliche Schmelzwasser
höhe einer Station in 1600 m ü.M. am 15.April gesucht, 

die von 09.00 bis 14.00 Uhr im Schatten liegt. Die Tem
peratur und Feuchtigkeit der Luft wird als <<normal» vor

ausgesetzt. Die Schneealbedo sei 0.60, der Bewölkungs

grad cu = 5. 
Die Tageslänge T beträgt am 15. April 13 h 29' = 809 
min (Tab. 8c). Der astronomische Sonnenaufgang ist also 
zur Zeit 05.16 Uhr (wahre Sonnenzeit). Die Relativzeiten 

von 09.00 und 14.00 Uhr sind tifT = 224/809 = 0.28 

und t 2/T = 524/809 = 0.65 bzw. t 2 '/T = 0.35. 
Nach Abb. 20 werden bis zur Relativzeit 0.28 an klaren 
Tagen durch die Sonne 13.6 % der täglichen Globalstrah

lung Q0 eingestrahlt. Bis zur Mittagszeit sind es 41.6 %· 
Am Vormittag geht daher bei wolkenlosem Himmel 
durch die Abschattung 28 % der Globalstrahlung verloren. 

Von Mittag bis 14.00 Uhr beträgt der Verlust 41.6 minus 
21.2 = 20.4 %· Der Gesamtverlust ist also bei wolken

losem Himmel 28.0 + 20.4 = 48.4 % der Globalstrah

lung. Daraus berechnet sich /:':,. Q0 zu 0.484 · 614 = 
297 cal/cm2 und der Verlust an Schmelzwasser beim Be

wölkungsgrad cu = 5 ergibt sich nach GI. 47 

f 10-S 
L>Szow = 0 (1-0.6) fO · 291=74 mm 

Nach Tabelle 16d bzw. Abb. 15 ist die tägliche Schmelz
wasserhöhe am 15. April beim Bewölkungsgrad 5 ohne 

Abschattung = 11.9 mm/Tag. Die effektive Schmelz
wasserhöhe mit Abschattung ist also noch 11.9 - 7.4 = 
4.5 mm/Tag. 
Der Verlust durch Abschirmung der Sonne über die Mit

tagszeit ist also sehr beträchtlich. Bei vollständiger Ab
schirmung der Sonne durch Wolken (cu = 10) entsteht 

für sonst gleiche Bedingungen wie oben noch eine 
Schmelzv~asserhöhe von 4.3 mm/Tag (Tabelle 16f), also 
nahezu derselbe Betrag wie in unserem Beispiel. Auf den 
ersten Blick scheint zwischen den Resultaten eine Dis
krepanz zu bestehen, da die beschattete Fläche ja eben

falls diffuse Strahlung erhält und zudem am Morgen und 
Abend der Sonne ausgesetzt ist. Man muß aber berück
sichtigen, daß bei der Abschirmung der Sonne durch Be

wölkung auch die effektive Ausstrahlung der Schneedecke 
beträchtlich zurückgeht, was die Schmelzwasserbildung 
begünstigt. Die Beschattung der Schneedeckedurch Häuser 
oder Bodenwellen hat nicht dieselbe Wirkung. Die Aus

strahlung ist nämlich gegen den Zenit am größten [32, 6], 
gegen den Horizont nimmt sie ab. Unter Bäumen, die den 
Zenit abschirmen, geht deshalb die Ausstrahlung stark zu
rück, in beschatteten Flächen, die gegen den Horizont ab

geschirmt sind, ist sie dagegen nur schwach reduziert. 
Man kann sich weiter fragen, wie groß der Einfluß der 
wechselnden Schattenwirknng von kleineren Gelände-
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wellen, Unebenheiten usw. auf den Schmelzprozeß sein 
kann. Das hängt natürlich in erster Linie von der Gestal

tung des Terrains ab. Kleinere Unebenheiten des Bodens 
werden von der Schneedecke ausnivelliert, größere Ge
ländewellen und Buckel werfen aber dauernd Schlag
schatten und entziehen der Schneedecke einen wesentli

chen Teil der Sonnenstrahlung. Der prozentuale Anteil 
der beschatteten Flächen an der Gesamtfläche ist zur Zeit 

der maximalen Strahlung am Mittag im allgemeinen 
nicht mehr groß. Nur die flach einfallenden Strahlen am 
Morgen und Abend, die ohnedies nicht mehr viel zur 

Strahlungsbilanz des Tages beitragen, werden auf großen 
Teilen der Fläche abgeschirmt. Der für den ganzen Tag 
maßgebende Mittelwert der beschatteten Fläche darf des

halb nicht zu groß eingeschätzt werden. Bezeichnen wir 
das mittlere Verhältnis der Schattenfläche zur Gesamt
fläche mit p, dann geht für die betrachtete Fläche im 

Tagesmittel der gleiche Bruchteil p der Sonnenstrahlung 
verloren. Es ist also der Verlust an Globalstrahlung 

an klaren Tagen Ll f} 0 = __!_ · p und 
Q0 12 

an bewölkten Tagen 

Es sei z.B. am 15.April p = 10 % geschätzt. Der Bewöl
kungsgrad cu sei 5, die Schneealbedo 0.60. Nach Tabelle 15 

ist Q0 am klaren Tage = 614 cal/cm2 • Es ergibt sich somit 
nach obiger Formel 

s 
L> fl0 w = 614 · /2 · o f = 25.8 cal/cm2 • 

Daraus berechnet sich der mittlere Verlust an Schmelz
wasser für die betrachtete Fläche zu 

f 
C..Szow = 8(1-06)25.8 = f.Jmm 

Ohne Abschattung war die tägliche Schmelzwasserhöhe 

für die gewählten Bedingungen s1.: 0 cu = 11.9 mm/Tag. 
Eine mittlere tägliche Abschattung von 10 % ist für den 
April schon ziemlich groß geschätzt, da über Mittag, zur 
Zeit der intensivsten Strahlung die Schlagschatten von 
kleineren Geländewellen nahezu verschwinden. Der 

Einfluß der wechselnden Beschattung des Terrains durch 
Unebenheiten des Bodens ist also nicht sehr groß. 

In bewaldeten Teilen eines Gebietes hängt der Schmelz
prozeß und übrigens auch die Schneeablagerung ganz 
von der Dichte und der Art des Bestandes ab. Locker 
stehende Laubbäume hindern weder die Schneeablage

rung noch den Schmelzprozeß in wesentlichem Maße, bei 
dichtem Nadelholzbestand dagegen bleibt der Schnee zum 
großen Teil auf den Ästen liegen, wo er unter dem Ein
fluß der Sonne viel rascher wegschmilzt als die Decke im 

freien Feld. Im Gegensatz dazu ist der Schnee, der inner
halb des Bestandes den Boden erreicht hat, dem Einfluß 
<ler Strahlung weitgehend entzogen, so daß sich sowohl 
der Aufbau, wie auch der Schmelzprozeß dieser Decke 

unter ganz anderen Bedingungen, gleichsam gedämpfter 
vollzieht als im freien Feld. Einzelne Zahlen über den 

Einfluß des Waldes auf die Entwicklung der Schneedecke 
liegen zwar vor, systematische Untersuchungen in dieser 
Hinsicht sind uns aber nicht bekannt, so daß man hier 
von Fall zu Fall auf Schätzungen angewiesen ist. 
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4. DER EINFLUSS DER TEMPERATUR AUF DEN SCHMELZPROZESS 

In unseren Betrachtungen in Abschnitt 3 haben wir nur 

die Strahlungsströme berücksichtigt, die die schmelzende 
Schicht z

8 
der Schneedecke durchsetzen. Dabei haben wir 

die Gegenstrahlung der Atmosphäre G für die mittlere 
Temperatur und Feuchtigkeit der Luft in Rechnung ge
setzt. Die Bilanz der Wärmeströme in der Schicht z

8 
er

gibt sich daher jetzt, in Anlehnung an die GI. 18, zu 

(48) LI w1' = ± // ± L ± Lz ± 4 (j ' 

wenn wir mit !:::, W {j den Wärmegewinn der Schicht z
8 

in cal/cm2 min, mit V den Wärmeumsatz infolge Konden
sations- oder Verdunstungsvorgängen an der Schneeober
fläche, mit L den Wärmeaustausch zwischen Luft und 

Schneedecke, mit Lz den Wärmetransport durch Wärme
leitung und versickerndes Schmelzwasser an der unteren 

Begrenzungsfläche der Schicht z
8 

und mit !:::, G die Ab
weichung der Gegenstrahlung der Atmosphäre von ihrem 
«Normalwert» bezeichnen. 

Der Wärmeumsatz V hängt von der Temperatur und dem 
Dampfdruck der Luft, sowie von der Oberflächentempe
ratur der Schneedecke ab. Bei wachsendem Dampfdruck 

der Luft (also im allgemeinen bei hoher Temperatur) 
werden Kondensationsvorgänge begünstigt, V wird dann 
positiv. Der Wärmeaustausch L zwischen Luft und 

Schneedecke hängt, schmelzende Schneeoberfläche vor
ausgesetzt, nur von der Lufttemperatur und der Luftbe

wegung ab; bei Windstille ist er wegen des kleinen 
Wärmeleitkoeffizienten der Luft nur gering, er wird aber 
wesentlich, wenn die Luft in Bewegung ist. Der Einfluß 

des Wind~s ist heute auch qualitativ noch nicht sicher ab
geklärt, einzelne Autoren schreiben der Advektion (hori
zontales Überstreichen der Schneefläche), andere dem 

vertikalen Luftmassenaustausch die Hauptwirkung zu. 
Bei wachsender Lufttemperatur wächst im allgemeinen 

auch L. 
Das Glied Lz ist gegenüber den anderen Größen von un
tergeordneter Bedeutung, während !:::, G von der Tempe
ratur und der Feuchtigkeit der Luft abhängt. !:::, G kann 
positiv oder negativ sein, je nachdem die Temperatur und 

Feuchtigkeit der Luft ihre «Normalwerte» übersteigt 
oder unterschreitet. In weitaus den meisten Fällen ist bei 
intensiver Schmelzung der Schneedecke die Temperatur 

hoch und deshalb !:::, Gauch bei geringer relativer Feuch
tigkeit positiv. 
Wie bereits in Abschn. 26 S. 11 ausgeführt wurde, sind 
die einzelnen Glieder der GI. 48 im allgemeinen einer 
Berechnung nicht zugänglich. Es bestehen zwar empirische 

Gleichungen für V (nach Angström [8]) und für das Ver
hältnis L/V (nach Sverdrup [33]), so daß diese Größen für 
bestimmte Fälle berechnet werden können. Die Formeln 
verlangen aber die Kenntnis der Temperatur und des 
Dampfdruckes der Luft in verschiedenen Höhen über der 

Schneedecke, sie fallen also für die vorliegende Studie 
nicht in Betracht. Nach dem heutigen Stand unserer 

Kenntnisse können wir den Einfluß der Temperatur auf 

den Schmelzprozeß der Schneedecke nur global erfassen, 
indem wir uns gemäß GI. 16 auf gemessene Schmelzwas
serhöhen s stützen, von denen die nach Abschnitt 3 be

rechneten Schmelzwasserhöhen s}; infolge der Strahlungs
ströme in Abzug zu bringen sind. Die so erhaltenen 

Schmelzwasserhöhen s() müssen, da alle maßgebenden 
Faktoren mit der Temperatur wachsen, mit der Lufttem
peratur {I in Korrelation stehen. 

Wir können diese korrelative Beziehung in linearer Form 
wie fol gt ansetzen : 

(49) 

Hierin bedeutet s{) die tägliche Schmelzwasserhöhe in

folge der auftretenden Wärmeströme, {I ist die maßge

bende Lufttemperatur, a und b sind Konstante , für deren 
Bestimmung die Variablen S() und {I durch Messungen be
kannt sein müssen. 

Für die Bestimmung der täglichen Schmelzwasserhöhen s 
können wir uns auf Messungen stützen, die durch unser 
Institut seit dem Winter 1942/43 in verschiedenen Sta

tionen des Alpengebietes regelmäßig durchgeführt wer
den. Die Schneehöhen h

8 
werden an Schneepegeln oder 

mit Sondierstangen täglich festgestellt , die Raumge· 

wichte Ys durch Wägung oder Schmelzung vertikaler 
Proben der ganzen Schneedecke wöchentlich oder zweimal 
monatlich ermittelt. 

Bezeichnen wir den Wasserwert der Schneedecke am An
fang einer Beobachtungsperiode mit (y

8 
h

8
) 1 am Ende 

der Periode mit (y
8
h

8
) 2 , dann gilt für Perioden ohne 

flüssigen Niederschlag (unter Vernachlässigung von V er

d unstung und Kondensation) 

worin N
8 

den Schneeniederschlag während der Beobach

tungsperiode (in mm Wasser), ~ s die Summe der täg
lichen Schmelzwasserhöhen infolge der Strahlungs- und 

Wärmeströme und I1 resp. I 2 das bei Beginn resp. am 
Ende der Periode in der Schneedecke kapillar aufgespei
cherte und durch Abflußverzögerung früher gebildeter 
Schmelzwasser noch zurückgehaltene Wasser bezeichnet. 

Beschränken wirunsereBetrachtungen auf die eigentliche 
Abbauperiode der Schneedecke, wenn diese bereits weit
gehend durchnäßt, und ferner auf Schönwetterperioden, 

ohne oder mit nur sehr geringem Schneeniederschlag, 
dann ist I 2 - I1 im allgemeinen klein und negativ. Ohne 
Berücksichtigung der Abflußverzögerung könnte I 2 - I1 

nach den auf S. 10 erwähnten Untersuchungen M. de 

Quervains ca. 5-10 % von !:::, (y
8

h
8

) erreichen. Da am 
Ende der beobachteten Schmelzwasserperiode eine Über
sättigung der Schneedecke mit Wasser wegen der Abfluß
verzögerung wahrscheinlich, bei Beginn der Beobach
tungsperiode aber nur dann vorhanden ist, wenn schon 
vorher ein intensiver Schmelzprozeß stattfand, dürfte I 2 
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minus I 1 in der Regel kleiner sein als der angegebene Be

trag. Er ist für unsere Beobachtungsstationen nicht be
kannt, wir müssen daher das Glied I 2 - I1 in unseren fol

genden Betrachtungen vernachlässigen. 
Für niederschlagsfreie Schmelzperioden bei bereits am 
Anfang durchnäßter Schneedecke kann man an Stelle von 

GI. 48 mit guter Näherung setzen: 

(51) Zs = - Ll ( t's · hs} 

worin 6, (y
8

h
8

) durch Messung der Wasserwerte der 

Schneedecke (y
8 

h
8

) am Anfang und am Ende einer 
Schönwetterperiode während des Abbauprozesses der 

Schneedecke festzustellen ist. 

Ferner ist nach GI. 16 auch 

(52) 'Ls 11 = Zs -Zsz 

worin ~ss die Summe der täglichen Schmelzwassermen

gen infolge Strahlung nach den Diagrammen 15-17, 
korrigiert entsprechend der Höhenlage der Beobachtungs
station nach Tabelle 17 und gemäß den gemessenen 

Schneetemperaturen nach Abb. 19, bedeutet. 
Schließlich ergibt sich die tägliche Schmelzwasserhöhe S{) 

infolge der Wärmeströme als Mittelwert der Beobach

tungsperiode. Sie ist nach GI. 49 der mittleren Tempera
tur 8 dieser Periode zuzuordnen. 
In Tabelle 20 ist ein Beispiel für die Berechnung von S() 

für die Station St.Antönien (1475 m ü.M.) für die Periode 
vom 15.März bis 1. April 1946 enthalten . 
Die Tabelle 21 gibt eine Zusammenstellung der analog 

berechneten Mittelwerte der Temperaturen und Schmelz
wasserhöhen für verschiedene Stationen und für ver

schiedene Schmelzperioden der Jahre 1942-1950. Da bis 
1948 der Wasserwert der Schneedecke in allen Stationen 
nur 2 mal monatlich gemessen wurde, sind bis zu diesem 

Jahr niederschlagsfreie Schmelzperioden, die sich für die 
Untersuchung eignen würden, relativ selten. Die meisten 
Meßpunkte beziehen sich daher auf die Frühjahre 1949 

und 1950, in denen die Messungen wöchentlich vorge
nommen wurden. 
Als maßgebende Bewölkung wurde jeweils diejenige um 

13.30 Uhr, zur Zeit der maximalen Strahlung in Rech
nung gesetzt. Sie ist nach benachbarten Stationen der 
Meteorologischen Zentralanstalt interpoliert. Das gleiche 

gilt für die Temperaturen am Morgen (07.30 Uhr) und 
Mittag (13.30 Uhr), da in den Beobachtungsstationen 
selbst die Temperatur nur zur Zeit der täglichen Messung 

der Schneehöhe, jedoch nicht immer um 07.30 gemessen 
wird. Die Schneealbedo der einzelnen Tage wurde ge
schätzt. Da ihre Wahl das Resultat wesentlich zu beein
flussen vermag, haben wir uns für diese Schätzung weit
gehend an die in Abschnitt 36 gegebenen Mittelwerte ge
halten. Für den letzten der Beobachtungsperiode vorher

gehenden Tag mit Neuschnee war die mittlere Albedo 
nach Abb. 18 entsprechend den gemessenen Lufttempe
raturen gegeben . Für die vollständig durchnäßte Schnee
decke, speziell vor dem Ausapern, wurde die Albedo ein

h eitlich mit 0.55 angesetzt. Zwischen diesen beiden gege
benen Grenzwerten wurde sie entsprechend den Luft-
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temperaturen und Strahlungsverhältnissen und nach den 

in Abschnitt 36 gegebenen mittleren täglichen Änderun
gen der Albedo abgestuft. Es ist natürlich nicht gesagt, 
<laß diese Annahmen in den einzelnen Fällen auch den 
tatsächlichen Verhältnissen entsprechen. Durch die An

wendung mehr oder weniger starrer Regeln für die 
Schätzung konnte aber eine willkürliche Beeinflussung 

der Resultate im Sinne einer, wenn auch unbewußten, 
so doch im Bereiche der Möglichkeit liegenden Anpassung 
an die gemessenen totalen Schmelzwasserhöhen s weit

gehend vermieden werden. Die Fehler in der Schätzung 
haben jedenfalls auf diese Weise den Charakter zufälliger 
Fehler und können positiv oder negativ sein. Wir schät

zen den möglichen Fehler des Mittelwertes der Albedo für 
die einzelnen Beobachtungsperioden auf ± 0.03, was im 

März/April bei mittlerer Bewölkung ungefähr einem mitt
leren Fehler von ± 1.5 mm Schmelzwasser pro Tag ent

spricht. 
Die effektiven Fehler bei der Bestimmung von S{) können 

durch andere Faktoren noch wesentlich vergrößert wer

den: 
a) Die Bestimmung der Wasserwerte der Schneedecke 

ist mit Meßfehlern behaftet, die allerdings im allge
meinen in negativem Sinne auftreten (Abtropfen von 

Schmelzwasser bei der Entnahme der Probe und wäh
rend der Wägung, unvollständige Entnahme der 
Schneeschichten unmittelbar über dem Boden), ge

legentlich aber auch positiv sein können (Fehler bei 
der Ablesung der Waage und Schreibfehler). Bei der 

Bestimmung des Abfluss es 6. (y
8 

h
8

) kompensieren 
sich daher meistens die Fehler der Anfangs- und End
messung, sie können sich, wenigstens teilweise, aber 
in ungünstigen Fällen auch addieren. 

b) Die Änderung des Wassergehaltes der Schneedecke 
während der Beobachtungsperiode wurde bereits S. 29 
erwähnt. Sie wurde vernachlässigt. In den meisten 

Fällen, sicher aber in Perioden mit vollständiger Ab
schmelzung der Schneedecke bis zum Ausapern 

(I2 = 0, I1 > 0) dürfte sie im Sinne einer Erhöhung 
der täglichen Schmelzwasserhöhe s() zur Wirkung ge
kommen sein. 

c) Die Windverhältnisse waren in den verschiedenen 
Stationen und Untersuchungsperioden nicht sehr stark 

verschieden (Tabelle 21). Sämtliche untersuchten 
Schmelzperioden fielen mit relativ ruhiger Wetter
lage zusammen. Unsere Resultate sagen also nichts 

aus über die Schmelzwassermengen an Tagen mit gro
ßer Windstärke. Speziell Föhnlagen mit großer Wind
stärke und hohen Temperaturen lassen sich in ihrer 
Wirkung auf den Schmelzprozeß heute noch nicht be

urteilen, da geeignete Messungen fehlen. 
d) Der Einfluß der Feuchtigkeit wurde in den einzelnen 

Perioden nicht untersucht. Es wurde stets eine mitt
lere relative Feuchtigkeit von 78 % vorausgesetzt. Ab
normal trockene oder feuchte Luft verändern die Ge
genstrahlung der Atmosphäre und können die Resul

tate positiv oder negativ beeinflußt haben. 

e) Bei der Differenzbildung s ,9 = s - s s gehen die Be
rechnungsfehler von ss voll auf s() über. Es ist anzu-



nehmen, daß diese Fehler bei kurzen Untersuchungs
perioden immer im gleichen Sinne wirken. 

f) Fehler in der Temperatur und im Bewölkungsgrad 
können sich positiv oder negativ auswirken. 

In Abb. 21 a sind die täglichen Schmelzwasserhöhen in

folge der Wärmeströme in Funktion der mittleren Tem

peratur()= 1/ 2 ( 807 .30 + 813 .30) aufgetragen. Für kleine 
Tagestemperaturen wächst S() zunächst nur langsam, bei 
höheren Temperaturen wesentlich stärker. Der Grund 
für dieses Verhalten ist leicht einzusehen. Solange nega

tive Morgen- (und Abend-) Temperaturen auftreten, 
kommt ein Schmelzprozeß durch die Wärmeströme nur 
während der Andauer der positiven Temperatur in den 

Mittagsstunden zustande. Die negative Morgen- und 
Abend-Temperatur hat zwar eine entsprechende Abküh
lung der Schneedecke und ein Gefrieren evtl. bereits vor

handenen Schmelzwassers zur Folge. Der Frost dringt 
aber wegen der kleinen Wärmeleitfähigkeit des Schnees 
und infolge der Isolationsfähigkeit der Schneedecke nur 

langsam in diese ein. Bei zunehmender Abkühlung nimmt 
auch der Wärmeverlust infolge Ausstrahlung an der 
Schneeoberfläche ab. Die Schneedecke schützt sich also 

selbst gegen eine starke Unterkühlung. Im Gegensatz da
zu sind positive Lufttemperaturen voll wirksam, da die 

Schneetemperatur und die Ausstrahlung bei 0° ihren 
Maximalwert erreichen. Bei einer mittleren Tagestem
peratur von 0° resultiert daher immer noch eine gewisse 

Schmelzwassermenge. 
Die Punktereihe nach Abb. 21 a läßt sich somit in 2 Grup
pen zusammenfassen. Die Punkte 1-11 beziehen sich 

auf Meßperioden, deren Morgentemperatur im Mittel 
oder wenigstens an einzelnen Tagen negativ war, die 
Meßpunkte 6-23 dagegen sind aus Perioden entstanden, 
deren mittlere Morgentemperatur den 0-Punkt über

schritt. Wir haben zu Gruppe 1 auch die Punkte 6-11 
mit negativen Temperaturen an Einzeltagen gezählt, 

weil sonst zu wenige Meßpunkte für den Ausgleich zur 
Verfügung standen. 
Für die beiden Punktereihen lassen sich nun zwei Kor
relationsgleichungen aufstellen, deren Regressionslinien 

nach Gl. 49 gegeben sind. Für die Bestimmung der Kon
stanten a und b gelten folgende Gleichungen (Ausgleich 

nach der Methode der kleinsten Quadrate): 

(53) s = 

(54) 

I(i!-?!m}(s,J-s~m} 
I(1'-1'm)2 

SiJm = a+b·1'm 

{)m bzw. s ßm bedeuten die Mittelwerte der Temperaturen 
{)bzw. der täglichen Schmelzwasserhöhen sai der betrach
teten Punktereihe. 

Der Korrelationskoeffizient ist ein Maß für die Straffheit 
der Beziehung zwischen den betrachteten Variablen. Er 

berechnet sich nach der Gleichung 

Z (?!- 7'm} (s~ - s .tml 

" = "J/L.[r!-itm} 2 ·Z(s,j-srJmJ2 
(55) 

Bei vollkommener Korrelation zwischen den beiden Va

riablen (die praktisch nie auftritt, oder aber auf eine 

streng mathematische lineare Beziehung ohne Streuung 
der Meßpunkte hinausläuft) wird der Korrelationskoeffi

zient r = 1. Besteht keine Beziehung zwischen den bei
den Variablen, dann ist r = 0. 
Die mittlere quadratische Streuung der Meßpunkte be
rechnet sich nach der Formel 

(56) f;;F v = 
n 

worin A = s8 gemessen - s8 gerechnet die Abweichung der 
Meßpunkte von der Regressionslinie im Sinne der Varia

blen s 8 bedeutet. 
Für die Gruppe 1 , Meßpunkte 1-11, liefern die Gl. 49, 
53 und 54 die Beziehung 

(57) s,g- = 2.7 + 0. 45 · 7' mm/Tag 

Gültigkeitsbereich 0 < ·8 < 50. 

Der Korrelationskoeffizient dieser Gleichung ist r = 0.415, 

die mittlere Streuung a = ± 1. 7 mm/Tag oder = 
± 39 % von s{)m· 

Für die Gruppe 2 (Punkte 6-23) ergibt sich 

(58) s'lf = - 6. 2 + 2.25 ·1' mm/Tag 

Gültigkeitsbereich {) > 50. 

Der Korrelationskoeffizient ist r = 0.874, die mittlere 

Streuung beträgt a = ± 2.2 mm/Tag oder = 23 % von 

s8m· 
Für die Gruppe 1 ist der Korrelationskoeffizient ziemlich 

klein ausgefallen. Diese Gruppe ist durch relativ wenige 
Meßpunkte belegt. Eindeutiger ist die Beziehung für die 
Gruppe 2 mit höheren Temperaturen, für welche der 
Korrelationskoeffizient als gut bezeichnet werden kann. 

Wir möchten beide Gleichungen nicht als endgültig be
trachten. Die Gl. 58 stützt sich zwar auf eine genügende 
Anzahl von Meßpunkten. Man darf aber nicht außer Acht 

lassen, daß jeweils mehrere Punkte sich zwar auf ver
schiedene Stationen, aber praktisch auf die gleiche Meß
periode beziehen. So lieferte z.B. die Schmelzperiode vom 

13. 4. bis 23. 4. 1949, oder wenigstens ein Teil derselben, 
die Meßpunkte Nr. 19, 21, 22 und 23, die alle relativ 
hohe Schmelzwasserhöhen anzeigen und den Verlauf der 
Regressionslinie Gl. 58 maßgebend beeinflussen. Es ist 

denkbar, daß bei gleichen Mitteltemperaturen, aber bei 
anderer Wetterlage (andere Temperaturverteilung mit 
der Höhe, andere Feuchtigkeiten und Windstärken) die 
Resultate anders ausfallen würden. Um den Einfluß der 

Temperatur vollständig abzuklären, müßten daher viel 
mehr verschiedene Meßperioden verarbeitet werden, als 
sie uns heute zur Verfügung stehen. 
Die Gleichungen 57 und 58 geben immerhin einen vor

läufigen Anhaltspunkt über den Einfluß der Lufttempe
ratur auf den Schmelzprozeß. 

In Abb. 21 b sind die berechneten Schmelzwasserhöhen S8 

noch in Funktion der gemessenen Mittagstemperaturen 

-813 .30 aufgetragen. Die Abweichungen der Meßpunkte 
von der ausgleichenden Geraden nehmen hier den Cha

rakter zufälliger Fehler an, so daß ein linearer Ausgleich 
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für alle Meßpunkte gegeben war. Die Gleichung der Re

gressionslinie lautet: 

(59) Szt = - 5.4 + /. 5f. J-13.30 

Ihr Korrelationskoeffizient ist r = 0.832, die mittlere 

Streuung der Meßpunkte a = ± 2. 7 mm/Tag oder = 
32 % von s()m· 

Das Resultat besagt, daß im Mittel aller untersuchten 
Meßperioden eine Mittagstemperatur von ca. 3.5° erfor

derlich war, damit ein Schmelzprozeß durch die Wärme
ströme überhaupt zustande kam. Eine Erhöhung der Mit
tagstemperatur um 1° hatte im Mittel eine Erhöhung der 
täglichen Schmelzwasserhöhe von 1.5 mm zur Folge. 

5. DER ABBAU DER SCHNEEDECKE NACH BERECHNUNG UND MESSUNGEN 

Zur Kontrolle der in den Abschnitten 3 und 4 abgeleiteten 

Formeln für die Berechnung der täglichen Schmelzwas
ser ist in Tabelle 22 der Abbau der Schneedecke von Weiß

fluhjoch (2540 m ü.M.) im Frühjahr 1948 von Tag zu 
Tag berechnet und mit den zur Verfügung stehenden 
Messungen des Eidg. Institutes für Schnee- und Lawinen

forschung verglichen [34]. Die Resultate sind in Abb. 22 
graphisch dargestellt. Die Station Weißfluhjoch ist die 
einzige Station unseres Alpengebietes, in der die täg
lichen Schmelzwasser, bzw. der Ausfluß aus der Schnee

decke gemessen wird; die Station eignet sich vorzüglich 
für die Kontrolle unserer Berechnungen. Die täglichen 
Schmelzwasser sind durch das Institut nur für das Früh

jahr 1948 bekanntgegeben worden. Wir haben deshalb 
diese Periode für die Kontrolle unserer Berechnungen be
nützt, obwohl die sehr zahlreichen Niederschläge in den 

Monaten Mai bis Juli die Berechnungen wesentlich er

schwerten. 
Wir haben unseren Berechnungen folgende Annahmen 

zugrundegelegt: 
Als maßgebende Bewölkung wurde, wie früher, diejenige 
um 13.30 Uhr, zur Zeit der maximalen Strahlung, be
trachtet. Sie wurde den täglichen Wettermeldungen der 

Meteorologischen Zentralanstalt entnommen. 
Der tägliche Niederschlag wird im Versuchsfeld des Weiß
fluhjoches auf verschiedene Weise gemessen, es bestehen 
aber zeitweise erhebliche Differenzen in den Resultaten 
der verschiedenen Meßmethoden. ·vvir stützten uns syste

matisch auf die Angaben des Pluviographen [34]. 
Für die Temperaturen wurden die Maxima und Minima 
der einzelnen Tage in Rechnung gesetzt. Sie dürften mit 

guter Näherung den Werten um 13.30 und 07.30 Uhr 
entsprechen, die bei der Ableitung unserer Formeln be

nützt wurden. 
Die mittlere tägliche Albedo der Schneedecke wurde ge
mäß unseren früheren Ausführungen (S. 30) geschätzt. 
Aus Bewölkung und Albedo ergab sich nach Abb. 15 die 

tägliche Schmelzwasserhöhe s~ infolge Strahlung für 
Höhen von 1600 m ü.M., die entsprechend der Höhenlage 
des Weißfluhjoches nach Tabelle 17 zu korrigieren war. 
Ferner war an den Resultaten gemäß Abb. 19 eine Kor
rektur für negative Schneetemperaturen am Morgen an
zubringen. Die mittlere Temperatur der schmelzenden 
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wurde dabei gleich der minimalen Lufttempe

ratur des betreffenden Tages angenommen (s. S. 27). 
Die Schmelzwasserhöhe s() infolge der Wärmeströme er

gibt sich im allgemeinen nach den GI. 57 und 58. An Ta
gen mit negativer mittlerer Temperatur wurde aber an 
Stelle der GI. 57, die in solchen Fällen schon unwahr
scheinliche Werte liefert, die GI. 59 verwendet. 

Für die Berechnung des Abflusses aus der Schneedecke ist 

zum Schmelzwassers = s~ + S(J noch der flüssige Nieder
schlag N zu addieren, der bei vollständig mit Wasser ge
sättigter Schneedecke praktisch unmittelbar zum Abfluß 
gelangt. Der so berechnete Abfluß ist in Tabelle 22 und 

Abb. 22 mit dem gemessenen täglichen Abfluß verglichen. 
Berechnung und Messung verlaufen im allgemeinen in 
sehr guter Übereinstimmung; an einzelnen Tagen treten 
allerdings auch relativ große Differenzen auf. Das ist 

aber auch nicht verwunderlich. Die Bewölkung um 13.30 
Uhr und die in Rechnung gesetzte mittlere Temperatur 

(Mittel aus Max. und Min.), sowie die geschätzte Albedo 
entsprechen durchaus nicht immer den tatsächlich wirk
samen mittleren Verhältnissen. Diese Abweichungen 
können sich an einzelnen Tagen in ihrer Wirkung addie

ren. Vergleichen wir die Dekadenwerte (Tabelle 22), die 
schon eher einen Ausgleich der Fehler erwarten lassen, 
dann halten sich die Differenzen zwischen Berechnung 

und Messung, absolut betrachtet, mit einer einzigen Aus
nahme in erträglichen Grenzen. Auch die prozentualen 

Fehler liegen, abgesehen von den Dekaden mit geringer 
Schmelzkraft, im allgemeinen unter 20 % der gemessenen 
Abflüsse. 

Die Dekade vom 11.-20. Juni fällt allerdings ganz aus 
dem Rahmen. Einer Berechnung von 253 mm steht eine 

Messung von 385 mm gegenüber. Der Grund für diese 
Abweichung mag im Zusammenwirken verschiedener 
Ursachen liegen: 

Die Dekade war sehr niederschlagsreich, sie enthält 5 Re
gentage mit Niederschlägen bis zu 10 mm, auf die am 
Ende der Dekade zwei Tage mit großen Schneefällen 
folgten. Eine solche Periode ist für Schmelzwasserberech

nungen an sich nicht gut geeignet. Flüssige Niederschläge 
haben gemäß ihrer Temperatur über 0° eine zusätzliche 
Schmelzkraft, die in unseren Berechnungen nicht berück
sichtigt wurde, da die Temperatur des Niederschlages 
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Abbitdung 22 

Abbau der Schneedecke im Weissfluhjoch- Davos (2540 m. ü. MJ 
im Frühjahr 1948 nach Berechnungen und . Messungen 

(Messungen durch das Eidg:Jnshrur für Schnee- und Lawinenforschung ,Weissfluhjoch-Davos) 
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nicht bekannt ist. Dieser Umstand allein kann allerdings 

die Differenz zwischen Berechnung und Messung des Ab
flusses bei weitem nicht erklären. 1 cm3 Regenwasser 
(10 mm Niederschlag pro cm2) enthält pro Grad positiver 
Temperatur eine Wärmemenge von 1 cal und vermag 

demgemäß, ebenfalls pro cm2 Fläche gerechnet, 1/80 cm 

= 1/8 mm Schmelzwasser zu erzeugen. Der flüssige Nie
derschlag der betrachteten Dekade betrug rund 35 mm. 

Selbst wenn wir die maximale Lufttemperatur der einzel
nen Tage als Niederschlagstemperatur in Rechnung set

zen (im Mittel 11.6°), was viel zu hoch ist, dann betrug die 
zusätzliche Schmelzkraft des Regens nur 5 mm. 
Die Regenfälle haben eine starke Setzung der Schnee
decke verursacht (Schneehöhe am 11. Juni 115, am 
19. Juni 50 cm). Es ist anzunehmen, daß ihr Retentions

vermögen in dieser Periode sich wesentlich verringert 
hat, so daß außer dem in dieser Zeit entstandenen 
Schmelzwasser und dem flüssigen Niederschlag auch ein 

Teil des vorher kapillar gespeicherten Wassers zum Ab
fluß kam. Der Wasserwert der Schneedecke betrug am 
11.Juni rechnungsmäßig noch rund 530 mm, am 19.Juni 

noch rund 330 mm. Schätzen wir die kapillar gespeicherte 
Wassermenge am 11.Juni auf 10 % des Wasserwertes (s. 

Seite 10), am 19. Juni, nach den Regenfällen aber auf 5 % 
des Wasserwertes, dann wurden in dieser Zeit 53 -16 = 
37 mm aus den früheren Reserven aufgebraucht, die zu
sätzlich zum Schmelzwasser abflossen. 

Es ist weiter denkbar, daß die Albedo nach starken Re
genfällen auf tiefere Werte absinkt als der von uns als un
terer Grenzwert angenommene Betrag von 0.55. Die frag

liche Zeitperiode war im allgemeinen stark bewölkt, 
4 Tage waren bedeckt. Einer Änderung der Albedo von 
0.55 auf 0.45 entsprechen bei den fraglichen Bewölkungs

graden ungefähr folgende Änderungen der täglichen 

Schmelzwasser höhen 6,, s ~: 

Bewölkung 

6,, s~ 

5 7.5 10 
7 5.5 2 .5 mm (Abb.15). 

Hätten wir die Albedo während der Regenfälle mit 0.45 
in Rechnung gesetzt, dann hätte sich die Schmelzwasser

höhe der fraglichen Periode um 41 mm erhöht. Eine Al
bedo von 0.45 scheint uns allerdings nach den Ausfüh
rungen von Eckel und Thams [1] kaum möglich zu sein, 
wenn nicht die Schneedecke gleichzeitig verschmutzt war. 

Es ist auch möglich, daß bei großem Schmelzwasseranfall 
die Meßanlage zu große Werte liefert, indem Schmelz
wasser aus den benachbarten Hängen seitlich in den Ver
suchskörper eindringt. Wie weit die Drainage des V er
suchskörpers in Fällen extremer Schmelzwasserbildung 

noch einwandfrei wirksam ist, können wir nicht beurtei
len, wir möchten nur auf diese Möglichkeit hinweisen. 
Es wäre schließlich auch denkbar, daß die von uns aus an
dern Stationen und andern Meßperioden abgeleitete For
mel für s {) in der fraglichen Zeit nicht den tatsächlichen 
Verhältnissen auf Weißfluhjoch gerecht wird. 
Die große Differenz zwischen Berechnung und Messung 
vom 11. bis 20. Juni dürfte wohl durch das Zusammen

wirken der erwähnten Fehlerquellen zustande gekommen 
sein. 

Die Wasserbilanz für die ganze Abbauperiode der Schnee

decke vom 3.Mai bis zum 2. resp. 4. August ergibt folgen
des Bild: 

berechnet gemessen 
mm mm 

Wasserwert der Schneedecke im 

Versuchsfeld am 3.Mai 946 
Niederschlag vom 3 . Mai bis 2. Au -

gust (Ausapern des Versuchsfeldes) 403 

Abfluß vom 3.Mai bis 2. August 1349 
Abfluß vom 2. August bis 4. August 
(vom Ausapern des Feldes bis zum 

Ausapern des Bassins für die Mes-
sung der Schmelzwasser) 100 
Abfluß vom 3.Mai bis 2.August 

(Ausapern des Versuchsfeldes) (Mes
sung im Bassin) 
Abfluß vom 3.Mai bis 4.August 

(Ausapern des Bassins) 

1336 1572 

1423 1672 

Die Differenz zwischen den beiden Messungen (Abfluß 

aus Wasserwert am 3.Mai und Niederschlag bis 2.August 
(1349 mm) einerseits und Abfluß im Bassin (1572 mm) 
anderseits führt H. in der Gand [34] auf örtliche Diffe
renzen zwischen den beiden Meßstellen zurück. Nach dem 

Ausapern des Versuchsfeldes am 2. August betrug der 
Wasserwert der Schneedecke im Bassin für die Schmelz
wassermessung noch rund 100 mm. Es ist natürlich nicht 

gesagt, daß am 3.Mai bei der Bestimmung des Wasser
wertes die Differenz zwischen den beiden Meßstellen eben
falls 100 mm betrug. Leider ist der zu dieser Zeit im 

Schmelzwasserbassin vorhandene Wasserwert nicht ge
messen worden. 
Unsere Berechnung der Schmelzwasser stimmt fast genau 
mit der aus dem Wasserwert der Schneedecke und des 

Niederschlages berechneten Abschmelzung überein. Tat
sächlich sind aber unsere Berechnungen eher etwas zu 
hoch. Die Schneedecke am 3.Mai enthielt bereits, kapillar 

gespeichert, eine gewisse Menge Wasser, die wir nach den 
Ausführungen auf Seite 10 auf ca. 5 % des Wasserwertes, 
d. h. auf ca. 50 mm schätzen können. Der effektiv noch zu 
schmelzende Teil der Schneedecke und die in der Abbau

periode gefallenen Niederschläge betrugen also rund 
1300 mm, während unsere Berechnung 1336 mm ergab. 
Vergleichen wir anderseits unsere Berechnung mit der 
Schmelzwassermessung im Bassin, dann sind unsere Werte 

um ca. 15 % zu klein. Positive und negative Fehler in der 
Berechnung haben sich demnach für die ganze Abbau
periode weitgehend kompensiert. 
Es ist damit natürlich nicht erwiesen, daß die Berechnung 
für kürzere Perioden ebensogute Resultate liefert; Fehler 
in der Schätzung der maßgebenden Bewölkung und der 
Albedo können sich in kürzeren Perioden in gleichem 

Sinne auswirken. Wir glauben aber doch, den Nachweis 
erbracht zu haben, daß die Berechnung brauchbare Re
sultate für die Schmelzwasser liefert. 
Die Kenntnis der täglichen Schmelzwasser und des Was
serwertes der Schneedecke im Versuchsfeld am 3. Mai er
laubt nun auch die Berechnung des täglichen mittleren 
Raumgewichtes der Schneedecke. Wenn wir wieder die 
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täglichen Änderungen des kapillar in der Schneedecke ge
speicherten Wassers, sowie Verdunstung und Kondensa

tion vernachlässigen, gilt die Gleichung 

C60) 

worin Crs hs)i den Wasserwert der Schneedecke am Mor
gen eines bestimmten Tages, N den Niederschlag und s 

das Schmelzwasser des betreffenden Tages und Crs hs) 2 

den Wasserwert am Morgen des nächsten Tages bedeutet. 
Ausgehend von dem am 3.Mai im Versuchsfeld gemesse
nen Wasserwert erlaubt Gl. 60 die fortlaufende Berech

nung des täglichen Wasserwertes der Schneedecke bis zum 
Ausapern des Feldes. Durch Vergleich dieses Wasserwer

tes mit der täglich gemessenen Schneehöhe hs ergibt sich 

das Raumgewicht rs· Die Berechnung ist in Tabelle 22 
durchgeführt, die Resultate sind in Abb. 22 graphisch 

dargestellt. 
Nach unserer Rechnung wäre das Versuchsfeld im Laufe 
des 2. August ausgeapert. Am Morgen dieses Tages betrug 

der Wasserwert der Schneedecke nach der Berechnung 
noch 13 mm. Tatsächlich war zu diesem Zeitpunkt das 
Versuchsfeld schneefrei. Berechnung und Messung stim

men also auch in dieser Beziehung sehr gut überein. 
Wir verfügen leider nicht über Messungen des Raumge
wichtes nach dem 3 . Mai, so daß eine direkte Kontrolle der 
berechneten Werte nicht möglich ist. Sie sind aber durch

aus plausibel, ihre graphische Darstellung in Abb. 22 ver
mittelt ein gutes Bild über ihre täglichen Schwankungen. 
Diese sind, wie zu erwarten war, besonders groß nach 

Niederschlägen, wobei Schneefälle im allgemeinen das 
mittlere Raumgewicht stark zu vermindern, Regenfälle 
dagegen es ebenso stark zu erhöhen vermögen. Das maxi

male Raumgewicht ergab sich unmittelbar nach den Re

genfällen vom 15. bis 18. Juni mit rs = 652 kg/m3 . Die
ser Wert ist nach unseren Erfahrungen allerdings etwas 
hoch. Es ist wahrscheinlich, daß eine Änderung der kapil

laren Speicherfähigkeit in dieser Periode ein rascheres Ab
sinken des Wasserwertes verursacht hat, als wir berech
neten. Umgekehrt ist das Retentionsvermögen der 

Schneedecke nach Neuschneefällen gestiegen. Für die 
Tage nach Neuschneefällen dürften daher die berechne
ten Raumgewichte etwas zu klein sein . 

Man könnte sich eine weitere Kontrolle unserer Berech

nungsgrundlagen in dem Sinne denken , daß man das 
Schmelzwasser eines ganzen Einzugsgebietes berechnen 
und mit den gleichzeitig gemessenen Abflüssen aus dem 

Gebiet vergleichen würde. Diese Berechnung des 
Schmelzwassers wäre an sich mit einiger Näherung mög
lich, wenn man die verschiedenen Expositionen und die 

mittleren Hangneigungen durch Aufzeichnung der hypso
graphischen Kurven für die 4 Hauptrichtungen N, E, S, 
W berücksichtigen, und mit einem mittleren Abschat

tungskoeffizienten auch den Schlagschatten und Wäldern 
einigermaßen Rechnung tragen würde. Für den Ver
gleich dieser Schmelzwasser mit den Abflüssen müßten 
dann aber noch folgende Bedingungen erfüllt sein: 

1. Das Gebiet müßte geologisch dicht, oder aber die un
terirdischen Zuflüsse und Abflüsse, sowie die Versik

kerungen und die Quellergüsse müßten für die Be
obachtungsperiode bekannt sein. 

2. Es müßte die Zone der Schneedecke zwischen den 

Schneegrenzen und der «Abflußgrenze», in welcher 
die Schmelzwasser auch tatsächlich zum Abfluß ge

langen, durch Beobachtungen festgestellt werden 
können. 

In den höheren Lagen werden die Schmelzwasser durch 
das Retentionsvermögen der Schneedecke kapillar ge
speichert. Die «Abflußgrenze » ist sehr unregelmäßig, sie 

hängt stark von der Exposition und der Hangneigung ab. 
Ihr Verlauf ist durch Beobachtungen nur schwer festzu
stellen. Eine Berechnung des Ausflusses aus der Schnee
decke könnte deshalb nur dann mit Erfolg durchgeführt 

werden, wenn diese bis zu den Wasserscheiden vollstän
dig durchnäßt wäre. Wir haben auf den Versuch einer 
derartigen Berechnung verzichtet, um so mehr, als wir 

z. Zeit auch nicht über ein Kontrollgebiet verfügen, das 
die unter 1 erwähnten Bedingungen mit genügender Ge
nauigkeit erfüllen würde. 

6. SCHLUSSBEMERKUNGEN 

Wir haben in der vorliegenden Studie den Versuch un

ternommen, die täglichen Schmelzwasser der Schneedecke 
in einer beliebigen Station der Alpen aus Beobachtungen 
der Bewölkung, der Temperatur und der Feuchtigkeit 
der Luft zu berechnen. Durch Aufteilung der beim 
Schmelzprozeß v.rirksamen Energieströme in Strahlungs
ströme einerseits und Wärmeströme anderseits konnte 

das Problem mit guter Näherung gelöst werden. Die ge
samte tägliche Schmelzwasserhöhe s ergibt sich als Summe 
aus einem Anteil s~ infolge der Strahlungsströme und 
einem Anteil s-a infolge der Wärmeströme. 
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Die Schmelzwasser infolge der Strahlungsströme s}.; sind 
in ihrer Abhängigkeit von der Jahreszeit in den Abbildun
gen 15-17 für Horizontalflächen, Süd- und Nordhänge, 

für verschiedene Bewölkungsgrade und für verschiedene 
Grade des Reflexionsvermögens der Schneedecke CSchnee
albedo a) dargestellt. Für die Schätzung der Albedo sind 
in Abb. 18 und in Abschnitt 36 die nötigen Unterlagen 

gegeben. Die Schmelzwasser nach Abb. 15-17 gelten 
streng nur für eine Höhenlage von 1600 m ü.M. und un

ter der Voraussetzung einer Schneetemperatur von 0° C. 
Für andere Höhenlagen und bei negativen Schneetempe-



raturen am Morgen sind in Tabelle 17 resp. Abb. 18 Kor
rekturwerte enthalten. 
Der Anteil des Schmelzwassers infolge der Wärmeströme 

s8 ergibt sich mit Hilfe der Lufttemperatur aus den Kor
relationsgleichungen 57 bis 59. 
Die Berechnungsmethode wurde ursprünglich entwickelt, 

um, ausgehend von einer Messung des Wasserwertes der 
ganzen Schneedecke, seine Änderungen von Tag zu Tag 
fortlaufend berechnen zu können, bis eine weitere Mes
sung eine Kontrolle erlaubte. Die Methode wurde in die
sem Sinne in den letzten Jahren für die von unserem In

stitut in zahlreichen Stationen durchgeführten Schnee
messungen angewendet und hat sich gut bewährt. Da die 
berechneten Schmelzwasser im V er hältnis zum Wasser

wert der gesamten Schneedecke in der Regel klein sind, 
läßt sich dieser mit großer Genauigkeit berechnen. Die 

Schmelzwasser s2.: nach den Abbildungen 15-17 können 
für derartige Untersuchungen auch ohne Korrekturen auf 

Stationen beliebiger Höhenlage übertragen werden. Auch 
die Voraussetzung einer Schneetemperatur von 0° ist in 
der Abbauperiode der Schneedecke im allgemeinen er

füllt, so daß sich die fortlaufende Berechnung des Was
serwertes sehr einfach gestaltet. 

Durch die Verarbeitung von Beobachtungen aus den Jah
ren 1949 und 1950 konnte die Berechnung der Schmelz

wasser noch auf bessere Grundlagen abgestellt werden. 
Wie das Beispiel in Abb. 22 zeigt, läßt sich nun der Abbau 
der Schneedecke, ausgehend von einer Messung des Was

serwertes in einem beliebigen Zeitpunkt der Abbauperiode, 
bis zum Ausapern mit genügender Genauigkeit rechne
risch verfolgen. Eine Einschränkung besteht allerdings in 

starken Föhnperioden, deren Wirkung wir auf Grund un
serer bisherigen Messungen nicht genügend beurteilen 
können. 

Zürich, den 8. Dezember 1950. 
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Bezeichnung 

·Albedo · o< 

Q
0 

(1600 m ü.M.) 

ts 
J's (ohne Vorzeichen) 

k = O.l Trockenschnee 

z 
s 

e -kz s 

k e 0.2 feuchter Schnee 

z s 

e -kzs 

Berechnung der Schmelztiefe z
8 

für einige typische Fälle an klaren Tagen. 

•======================··=======~==·===========-=-=========================-

1 k · Go· ( 1 -<X) 
z s = rc · log e · log c · f's • 1'-s 

Dimension Oktober November Dezember Januar Februar März April 

0.70 o.ao o.ao o.oo 0.70 0.70 o.60 
2 . 

cal/em Tag 395 246 171 208 .3}4 485 614 
kg/m3 150 150 210 250 2·10 350 420 
0 c 2 6 12 10 6 6 3 

cm 44 24 10 12 22 26 37 

0-901 0.09 0„37 0.30 .Ooll 0.01 0.03 

cm 25 15 8 9 15 17 22 

0.01 0.05 0.20 0&16 0.05 0.03 0.01 

Mai 

o.60 
705 

480 

0 

(oo) 

0 

(oo) 

0 

s.Tab. 15 
Sc.Tab. 19 

~ 
~ 
Cl> 

..... 



Tabelle 2 

Dauerkurve der Globalstrahlung. an klaren Tagen • . 
================================================= 

Relative Dauer t/T der relativen Strahlung Jr:t'J
0 
max 

a) Les Avants (980 m ü.M.) Mittelwerte t/T aus je 10 kl&'"en Ta.gen der Monate 
Januar bis Dezember (Messungen 1940/1946) . 

J/Jo .•. 0.2 0.4 o.6 o.e 0.95 
max 

Januar 0.051 0.690 .. 0.540 . 0.366 ·0.188 

Februar 0.941 o.67a 0.533 0.372 0~199 

März 0.030 0.675 0.535 0.379 . 0.195 . 

April Oo855 0.693 o.54a ·0.385 0.192 

Mai 0•849 0.692 0.547 0.380 0.202 

Juni 0.847 o.689 0.546 0.379 . 0.201 

Juli 0 •. 846 0.691 Oo546 Oo369 0.188 

August o.839 0.691 0.543 0.301 0.190 
September 0.040 0.609 0.540 0.382 0.202 

Oktober 0.840 0.678 0.537 0.374 0.193 
November o.a44 0.680 0.534 0.386 0.194 
Dezember . 0.856 0.690 0.532 0.369 0.195 

Jahr 0.045 o.6a6 0.540 0.377 0.195 

b) Sonzier (720 m ü.M.) · Mittelwerte t/T aus 20 klaren Tagen 
der Jahre 1948/1950 . 

t/T -. 0.816 0.609 0.556 0.392 0.19,a 

c) JunR'fra.u.joch (3472 m ü.M.) Mittelwerte t/T aus 5 ~aren Tagen im S.ept. 1948. 

t/T • 0.072 0.770 0.624 0.422 0.212 

d) Zürich (500 m ü.M.) Mittelwerte t/T aus 5 klaren Tagen 
im Juni/Juli 1950 . 

t/T • 0.784 o.666 o.53a 0.376 0.208 

e) Davos (1590 m ü.M.) Mittelwerte t/T aus 5 klaren Tagen im Dezember -
April 1937/38 (nach o. Eckel und C. Thams) 

. t/T • 0.838 0.726 . 0.590 0.414 0.208 



J 
0 0 

J 
0 .max 

o.o 1.000 

0.1 o.91a 
0.2 · o.eso 
0.3 . 0. 785 . 

0.4 . 0.719 

0.5 0.651 

Oe6 0.580 

0.7 0.500 . 

o.a 0.404 
0.9 0.284 
1.0 o.ooo 

Dauerkurve der relativen Strahlung JjJ
0 max ==================================·==========-= 

an klaren Tagen für 1600 m-ü.M. 
-================-===========--=== 

.Relative Dauer t/T .für J. /J von 0.01 zu 0.01. 
o olllBX 

1 2 3 4 5 6 7 

0„990 o.9a1 0.972 0.,964 0.956 o.94a 0.940 
0.911 0.904 0.897 o.s90 0.883 o.a76 0.870 

0.943 0.837 o.a30 0.824 0.817 o.an 0.804 

o.77e 0.772 0.'{65 o. 759 0.752 0.746 0. 7)9 

o.n2 0.706 Oe699 0.692 o„6a6 Oo679 0.672 

0.645 0.638 0.631 0.624 o.61a 0.611 0.604 

0.572 · 0.564 0.556 o.54a 0.540 0.5}2 0.524 

q.491 0.482 0.473 0.463 0.453 0.444 0.434 

0.392 0.381 0.370 0.359 0.347 0.335 0 ... 323 

0.270 0.255 0.240 0.224 0.207 . 0.107 0.164 

Tabelle 3 

8 9 · 

0.932 Oo925 
0.863 0.856 

o.79a 0.791 

0.732 o.726 

0.665 0.658 

0.596 o.5ss 

0.516 o.5oa 

0.424 0.414 
0.310 0.297 

0.136 0.090 



Ta.belle 4 

Diagramm der relativen Strahlung J /J an klaren Tagen. 
. 0 0 max 

========:;=============.==--=:===========-===:===============-= 
. . 1 JJ~malt' 

FläOhen <f oberhalb gegebener Ordinaten J jJ lf = T . J t·dJo 
. o omax Omax Jo 

J · ' 0 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 J 
0 max 

1000 • 'f 

OoO 624 614 605 595 585 575 566 557 547 538 

0.1 529 520 510 501 492 484 475 466· 457 449 . 

0.2 440 432 423 415 407 399 390 382 374 366 

0.3, 359 351 343 335 328 320 313 305 298 291 

0.4 283 276 269 262 255 248 241 235 228 221 

0.5 215 208 202 196 189 . 183 177 171 165 159 
o.6 · 153 . 147 142 136 131 125 120 114 109 104 

0.7 .99.2 94.2 a9.4 84.6 79.9 75413 10.a 66.4 62.2 5s.o 

0.0 53.9 49.9 46.0 42.3 3a.6 35.1 31.7 2a.4 25.2 22.2 

0.9 19.3 16.5 l3a9 11.4 . 9.11 6.95 4.98 3e23 1.73 o.~ 

l.ö · OctOO 

Tabelle 5 
Wirkungsgrade Cf'/~ der eingestrahlten Energie Q (l - ex) 

. . . 0 •===·=============::=:=====================================:ar: 
für beliebige relative Ausstrahlungen (E-G)/J .(1 -«) . omax 

=•::::s::=i:i=:::ca==z=m:tar:c;:i::r:i=::::::.'!UZIB!llS=as=mc•B=.DD:=::::::SI::==:::::::======-= 

(E - G} 
J (1-«) 0 1 2 3 4 5 6' 7 8 9 

0 max 

o.o 1.000 0.984 0.968 0.953 0.937 0.922 0.906 . 0.091 0.a76 0.861 

0.1 0.047 o.a32 0.818 0.003 0.709 0.775 0.761 0.747 0.733 0.719 

0.2 Oo705 0„692 0.678 o.665 0.652 Oe639 0.626 0.613 0.600 o.5a7 

0.3 . 0.574 Oo562 Oo549 0.537 0.525 0.513 0.501 0.489 0~477 .0.466 

0.4 0.454 0.443 0.431 0.420 0.409 0.399 o.3a7 0.376 0~365 . 0.355 

0.5 0.344 0.334 0.324 0.313 . 0.303 0.293 0.203 0.274 0~264 0.255 

o.6 0.245 0.236 0.227 0.218 0~209 0.201 0.192 0.183 . 0.175 0.167 

0.7 O.d59 0.151 0.143 0.135 0.128 0 .• 121 0.113 . 0~106 0.100 0.093 . 

o.a 0.086 0.080 0.074 0.068 0.062 0.056 . 0.051 0.046 0.041 0.036 

0.9 0.031 0.026 0.022 0.018 0.015 0 .• 011 o.ooe 0.005 0.003 0.001 . 

1.0 o.ooo -
-



Ta.belle 6 . 

Tägliche Globalstrahlung in cal/cm2 in Zürich9 Les Avants, Davos und Jungfraujoch. 
---:sm:-=-===c:~=======-~~---=====-=:=;:::.===r-=:========_.-==:---=:.::::.:===========-===== 

Monatliche Mittelwerte ~, Rele.tivwerte ~l) und Maximalwerte Q
0 

an .wolkenlosen Tageno 
.s===============-=========n;===============---..... =======---r;==- --

Zürich Les Avants Davos Jungfraujoch 
493 m ü.iiM. · 980 m ü.M. 1590 m. ü.M. 3472 m ü.M. 

Monat . 1938 - 1942 1933 „„ 1940 1935 - 1941 ' 1932/33 

~ ·~ .Qo ~ % Qo ~ Cia Qo ~ · ~ Qo 

Januar 93 47 197 119 61 195 138 19 175 158 72 219 

Februar 162 52 316 202. 63 320 223 78 287 257 '16 330 
März . 274 59 460 290 64 455 350 77 452 408 84 1486 
April · .374 64 582 354 63 560 478 76 633 530 83 639 

·„ 

Mai 401 60 668 405 64 . 635 516 69 745 519 66 ' 786 

.Juni 507 72 706 440 66 670 536 70 768 558 68 820 

Juli 486 70 691 455 71 645 526 72 733 629 78 806 

·August 426 68 622 3a; 67 570 436 70 627 52} 75 697 

September 333 65 514 312 66 470 339 173 467 3;3 60 ' 555 ' 

Oktober 183 49 374 192 54 353 235 10 337 258 62 416 

November lo6 46 232 138 60 230 163 76 213 180 68 265 

Dezember . 74 46 161 98 59 165 121 17 157 136 74 184 

Jahr 282 61 460 282 63 439 339 14 466 374 72 , 519 

1) Relativwerte ~ in% der möglichen Maximalstrahlung an wolkenlosen Tagen. 



Tabelle 7 

Gemessene und astronomisch mögliche tägliche Globalstrahlung an wolkenlosen: Tagen 
·=============================~==========z=========----========= =--=====a:=~========= 

in Zürich, Les Avants, Davos und J~raujoc.h in ca1/cm2 Tag. 
-=-==--==============a:::=:====--========= -==-=============:=. 

Zürich Les Avants Davos 
493 m ü.M. 980 m ü.M. 1590 m ü.M. 

Monat 
Qo ~% Qo Qo 6."fa Qo Qo 6% Qo 
1) 2) ast:r. 1) 2) astr4> 1) 2) -astr. 

Januar 197 o.6 198 195 s.7 214 175 8.7 192 
Februar 316 0.3 317 320 6.6 343 287 7.6 311 
März 460 0.2 461 455 6.4 486 452 3.6 469 

April 582 0.2 583 560 7.0 602 633 2.7 651 
Mai 668 0.3 . 670 635 8.0 690 745 3.0 768 . 
.luni . 706 0.3 708 . 670 a.5 7'52 768 3.6 191 
Juli 691 0.3 693 645 s..3 703 733 3.6 760 

August 622 0.2 623 570 a.2 621 627 3.0 646 
September 514 0.2 515 470 6.7 504 467 3.6 484 
Oktober 314 0.3 375 353 6.6 378 337 6.6 361 
·November 232 0.7 234 230 0.3 251 213 s.3 232 

Dezember 161 o.6 162 . 165 0.6 181 . 157 10.2 175 

Jahr . .460 0.3 462 439 s.3 476 466 4.7 488 

· l) Gemessener Wert Q nach Tabelle 6 
. 0 

2) 6. • Strahlungsverlu.st infolge der Abschirmung des Horizontes 

durch Berge in % der astronomisch möglichen Strahlung Q
0

• 

Jungfraujoch 
.3472 m ü.M. 

Q 
0 
~- % Qo 

1) 2) astr. 

219 3.1 226 

330 3.9 343 
486 3.3 503 
639 0.7 644 
786 1.0 794 
820 1.5 832 
806 1.3 817 

697 0.7 702 

555 i.2 562 

416 4.5 436 
265 3.s 275 
184 4.2 192 

519 1.8 528 
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Berechmmg der Sonnenstxahlu.ng in Horizontalflächen, Süd-, Ost- und Nordhängen von 25° Neigung 
:in============s==B:=-===---=-=======-=-======================~=================m=~================m= 

S· 
Messung 

cal/cm2 min 

0.71 * 
0.93 

1.12 

1.2a 

1.41 

1.46 

1.41 

1.28 

i~12 · 

0.93 

0.71 * 

t 

für 'f 1: 46° 30' nördl. Bre.i te und H • _ 1600 m ü.M. 
=====ma=m======•=m=============================a==== 

S ß = S • { sin h cos 2~ + cos h cos ( t - Ä) sin 25} 

worin S13 m Strahlung au:f Hänge von 25° Neigung, $ • Vollstrahlung in ca1/cfl1
2
min 

h 

A 

16. Januar 

= Sonnen.hone, t =, Zei trlnkel, Mi tt.ag • O 

• Exposition des Hanges, von Süd aus nach West posj_ tiv gerechnet. 

Deklination der Sonne ~ · • - 21°02' 

Horizontalfl. Süd.bang, li = 0 Osthang, A • - 90° Nord.bang, ~ r: - 180 ° 
S = S·sin h S 

0 ' 

o 2 . , Sß = Ssüd / ß • Sost / Sß a SNord 
cal/cm min Sp/ S caJ./cm2 min Sß S cal/crr/2. min Sp S ca.J./crr2. min 

- 66 

·- 57 
...;.. 47 

..... 36 

- 20 

0 

20 

36 

47 
57 
66 

06 o.ooo 
16 o.oai 
32 0.194 

07 0..,331 

24 Ot)482 

00 ! 0.559 

24 1 0.482 
07 0.33l 

.32 

16 

06 

0.194 
0.081 

o.ooo 

Ool71 

Oe307 
o.43a 
Oo564 
0.602 

0.737 
o.6a2 
0.564 

0.438 

0.307 

0.171 

Oo121 

0.286 

0.491 

0.722 

. 0.962 

10076 

Oo962 

0.722 

0.491 
Oo286 

0.121 

0.386 

0.433 
0.464 

0.475 

0.449 

0.347 
0.172 

- o.006 

0.274 1 0 1 0 

0.403 0 1 0 

0.520 .. 1 0 1 0 

o.608 o 1 o 
. 0.632 1 0 1 0 

0.507 1 0 1 0 

0.243 1 0 0 

-- o.oos ·O 0 

0 . 0 

0 0 

0 0 

* Aus Messungen F. Lauschers [ 24] graphisch extra.poliert„ I~ 
C' 
~ 
"'"" •• 
~ 
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65 
60 
55 
50 
45 
40 
35 
30· 
25 
20 
15 
10 
5 
0 

-~~;~5~~r ~~~~~~=~ ~~E!~e~~!~~~~~~-~~~:z,~~=~ N2=~!~~ 

s t 
Messung 

cal/cm2 min 
0 

' 
0.28 * - 116 58 
0.62 -108 24 
0.84 - 100 19 
0.98 - 92 32 
1.08 - 85 00 
1.17 - 11 36 
1.24 - 10 18 
1.30 - 63 02 
1.34 - 55 45 
i.37 - 48 21 
1.40 - 40 45 
1.42 - 32 40 
l.44 - 23 40 
1045 - 11 45 
1.45 o · oo 
1.45 + 11 45 
1.44 + 23 40 
1.42 + 32 40 
1.40 + 40 45 
1.37 + 48 21 
1.34 . +. 55 45 
1.30 + 63 02 
1.24 + 70 18 
1.17 + 77 36 
1.08 + 85 00 
0.98 + 92 32 

. 0.84 + 100 19 
0.62 + 108 24 
0.20 * + 116 58 

· für Cf' ~ 46° 30' . nördl. Breite und H • 1600 · m ü.M. . . 
=======================================-===========-

sß • s • { sin h cos 25 + cos h cos ( t - 'A) sin 25} 
worin SJ3 = Strahlung auf Hänge von 25° Neigung, S = Vollstrahlung in c8.l/cm2

min 
h • Sonnenhöhe, t • Zei tvp.nkel, · Mittag • 0 
Ä • Exposition des ij.a.nges, von Süd aus nach West positiv gerechnet. 

15. Juni Dek.lina tion der Sonne cl • + 23° 17 ' 

Horizontalfl. Südhana-. ~=0 Osthana'. ?.=-90 
0 

Nordbane.-. 
S • S sin h s,;s SJ3 = Ssüd Sß/S Sß • Sost Sp/ S ~/om2 min cal/cm2 min cnl/cm2 min 

0 0.377 0.106 0.192 
.0.054 - 0.054 - 0.033 0.470 0.296 0.212 
0.146 0.003 0.070 0.566 0.475 0.2.31 
0.254 0.217 0.217 0.643 0.630 0.253 
0.369 0.345 0.}73 0.706 0.762 0.275 
0.494 0.465 0.544 0.757 0.886 0.301 
0.620 0.576 0.714 o.79a 0.990 0.:330 
0.746 0.671 o.sao 0.829 1.078 0.363 
0.861 0.765 1.025 0.051 1.140 0.401 
0.969 0.840 1.151 0.864 1.184 . 0.442 
1.072 0.900 1.260 o.a71 1.219 0.488 
1.163 0.946 1.343 o.s73 i.240 0.5~8 

1.247 0.979 1.410 0.070 1.253 0.591 
i.314 0.996 1.444 o.a57 1.24; 0.646 
1.333 0.999 1.449 . _o.~33 1.208 o.667 
1.314 0~996 1.444 o.7s5 1.138 0.646 
1.247 0.979 1.410 0.700 1.008 0.591 
1.163 . 0.946 . 1.343 0.611 0.868 0.539 
1.072 0.900 1.260 0.517 0~724 · o.4sa 
0.969 0.040 1.151 0.418 0.573 0.442 
0~861 0.765 1.025 0.315 0.422 0.401 
0.746 0.677 0.880 0.211 0.274 0.363 
0.620 0.576 0.714 0.100 0.134 0.330 
0.494 0.465 0.544 0.009 0.011 0.301 
0.369 0.345 0.373 -0.086 -0~093 0.275 
0.254 0.217 0.217 0.253 
0.146 0.003 0.070 . 0.231 
0.054 - 0.054 - 0.033 . 0.212 
0 0.192 

li s: - 180 0 

Sfo • SNo;rd 
cal/cm2 min 

0.054 
0.131 
0.194 
0.240 
0.297 
0.352 
0.409 
0.472 
0.537 
0.606 · 
o.683 
0.764 
o.a51 
0.937 
0.967 
0.937 
0.051 
0.764 
o.683 
0.606 
0.537 
0.472 
0.409_ 
0.352 
0.297 
o.248 
0.194 
0.131 
0~054 

~ 
<1> ...... 
ti: 
~. 



Tabelle 8c 

Deklination der Sonne 8 und astronomische Tageslänge T 
•======================================================== 

für cp = 46° 30' nördl. Breite ( 194 9) • 
======================================== 

Für Sonnerlhone h = O ist cos ~ = - tg S • tg cp 

Monat Tag 
<5 (1949) Tage·slänge T 

Monat Tag 
cS (1949) Tageslänge T 

0 ' Min. 0 ' Min. 

Januar le - 23 0} 506 Juli 1. + 23 09 934 
11. - 21 53 520 11. + 22 11 923 

21. - 20 01 540 21. + 20 35 906 
Februar l. - 17 15 567 August l. + 18 10 882 

11. - 14 12 596 11. + l5 27 855 

21e - 10 45 628 21. + 12 19 826 

März lc- - 1 47 654 September 1. + 8 29 792 
11. - 3 55 687 n. + 4 47 760 

21. + 0 01 721 21. + 0 56 728 

April 1. + 4 20 757 Oktober 1. - 2 58 .695 

11. + 8 07 789 11. - 6 49 662 

21. + 11 40 820 21. -10 30 6~0 

Mai l. + 14 55 850 November 1,., -14 15 596 
11. + 17 44 877 11. - 17 16 567 
21. + 20 04 901 21. - 19 48 541 

Juni l~ + 21 59 921 Dezember 1. - 21 43 521 

11. + 23 03 933 u. - 22 58 506 

21. + 23 27 937 21. - 2J 27 502 



Tägliche Sonnenstrahlung an klaren Tagen auf Horiz0ntalfläcben, Ost-, Nord- und Südhänge 
~ 

c==z=-====== -===-==============================--=a:==========================-============ 
von 25° Neigung in 1577 m ü.M. in cal/cm.

2 
Tag und in Prozent der Strahlung au:f die Horizontal.fläche. 

-===~====-=======-===-:a=~=====a==m=s====-============~======================-====~=z==================== 

Theoretisch filr ·s • 1 caJ./cm2 
min Effektiv unter Berücksichtigung der Absorption 

Monat in cal/cm2 Tag in ;h d. Str. d. Horiz.-Fl. 
. 2 . 
in cal/cm. Tag in % d. Str. d. Horiz.-Fl . 

H E N s H E N s H E N s H E N s 

Januar 129 141 0 289 100 109 0 224 175 181 0 374 100 103 0 214 

Februar 199 206 22 351 100 1Ö3 10.8 176 277 276 31 486 100 100 11.3 176 

März 294 296 106 430 100 101 36.2 146 410 395 151 59ß 100 96 36.0 146 

April 402 396 229 504 100 98 56.9 125 554 527 312 701 100 95 56.3 126 

Mai 

JUni 522 508 381 575 100 91 72.9 110 695 658 490 782 100 95 70.-5 ll2 

Juli 506 493 359 569 100 97 70e9 112 664 626 450 750 100 94 67.8 113 

August 

September 336 . 338 153 458 100 101 45.5 137 454 435 204 618 100 96 45.0 136 

Oktober 

November 152 160 0 306 100 106 0 202 199 202 0 396 100 101 0 199 

Dezember l.10 i24· 0 269 100 113 0 244 146 . 150 0 336 100 103 0 229 



• 

Tabelle 10 

Diffuse Strahlung im Verhältnis zur Sonnenstrahlung auf die 
=======================================================~-==== 

Horizontalf"läche an klaren Tagen (Tagesmittel) für cp = 46°30 9 nördl. :Breite 
=====~====================================================================;:==~ 

--
Ja.nua.r h • 22°30• Tageslänge T = 530 Min. max 

Höhe s Qo Qo-· Qo max s Qo s 
• 100 

Station m ü.M6) Vollstrahlg. omax s Tab. 1 Qo 
Abb.12 s 

Ziil"ich 493 1.18 0.452 139 198 42 
Les Avanta 980 1.34 0.513 158 214 35 
Davos 1590 1.44 0.552 169 192 14 
Jungfraujoch 3472 1.59 0.609 18.7 226 21 

Tabelle ll 

Diffuse Strahlung im Verhältnis zur Sonnenstrahlung 
=============~==================~====c==============• 

auf die Horizontalfläche an klaren Tagen in Davos. 
:m:========~==============~==·========~=-============= 

h :für s T· Qo Q Qo- Qo max max 0 

Monat . <.{' - 46°30' 
s s 

-- 100 

cal/cm2
min 

2 Tab. 7 Q 0 

0 ' . Min cal/cm Tag cal/om2 Tag OS 

-
· Januar 22 30 1.44 530. 169 192 14 
Februar 30 45 1.52 606 273 311 14 
März 41 25 1.51 704 408 469 15 
April 53 15 1.50 801 558 651 17 
Mai 62 15 1.42 889 648 768 19 

Juni 66 50 1.45 935 723 191 10 

Juli 65 00 i.40 915 673 760 13 
_August 57 00 i.43 851 592 646 9 

September 46 15 1.46 747 457 484 6 

Oktober 34 30 1.48 646 314 361 15 
November 25 00 1.43 557 195 232 19 
Dezember 20 00 1.42 505 142 175 23 



Tabelle 12 

Tägliche Sonnenstrah).ung und tägliche Globalstrahlung an Y..laren Tagen in Ost-, West-, 
===================•=~c~===mmr.======================================================:=== 

Süd- und Nordhängen von 25° Neigung relativ zur Strahlung auf die Horlzontalflä.cheo 
=-====================·==================~~========================================~=== 

a) Sonnenstrahlung relativ zur Diffuse Str. b) Globalstrahlun.g relativ zur 
Sonnenstrahlung auf die relativ z-.J.r Globalstrahlung e,uf . äie 

Horizon·talfläche Sonnenstrcao Horizon talfläche 
Monat d.Horiz.-Fl. 

Horizontal. 
Süd Nord Horizontal 

Süd Nord (West,Ost) (West,Ost) 

Januar 1.00 2.14 o.oo Oo20 1.00 1095 0.17 

Februar 1.00 1.76 0.11 0$20 1.00 1.,63 0.26 

März 1.00 1.46 0.37 0.20 1.00 1.38 0.47 
April 1.00 le27 0.56 0.20 1.00 1.22 0.63 

Mai 1.00 1.16 * 0.67 * Oo20 loOO 1013 Oe72 

Juni 1.00 1.12 0.71 0.20 1.00 1.10 0.75 
Juli 1.00 1.13 o.6a 0920 1.00 1.11 Oo73 
August loOO 1.18 * 0.60 * 0.20 1.00 lel5 o.66 

September 1.00 
1 

1.36 0.45 0.20 1.00 1.30 0.54 
Oktober 1.00 l.63 * 0.25 * 0.20 1.00 1.52 0..37 
November loOO 1.99 o.oo 0.20 1.00 1.82 0.17 

Dezember 1.00 2.29 o„oo 0.20 1.00 2.08 Oq)l7 

* graphisch interpoliert nach Abb. 11. 



'1.1a.belle 13 

Mittagswerte der Globalstra.hlu..-rig Jma.1r und de?· Sonne Smax an klaren Tagen 

-=====================--=======--====================================--======== 
in Horizontal.flächen, Süd- u:nd Nord.hängen (cal/cm

2
min). 

z:===================·=================--=================== 

Horizontal.fläche Süd.hänge 25° Nordhänge 25° 
.. 

Monat s J 
D 

8Süd JSüd 3
Nord J 

0 0 Nord max UASX max max max max 

cal/ 2 . . . Otl'l IIlll1 

·Ja.nua:r 0.559 0.629 0~056 le076 1„132 o.ooo 0.056 
Februar · 0.777 0.883 0.056 10250 1.306 0.148 0~204 

Mä:rz 0.992 1„103 . 0.056 1.374 1.430 0.423 0.479 
April 1.198 1.224 

1 

0.056 1.469 1$525 0.710 0.766 
. Mai 1.305 * 1.267 0.056 1.465 * 1.521 0.900 * Oct956 

Juni 1.333 1.271 0Qo56 1~449 10505 Oe967 i.023 

Juli i.270 1.269 0.056 1.400 1.456 0.899 0.955 
August · 1.170 * 1.245 0~056 1~380 * . L.436 0.730 * 0.786 

September ·1.055 i.159 
! 

Ö1t056 1~383 l.439 0.529 0.585 
Oktober 0.860 * 0.977 r· 0.056 i.250 * 1.306 0.250 * 0.306 

November 0.604 0.706 Oo056 10095 1~151 0„)000 0.056 

Dezember ·0.486 0.542 0.056 1~004 1.060 o.ooo 0.056 
~11---.:-~ ---~ -

Jahr Oe967 1.023 0.056 i.299 1.355 0.462 
1 

0.51~ 

* graphisch intecyoliert aus dem Jahresgang der S 
· . max 



Ta.belle 14 

Wirkungsgrade Cfl/ <t> der an klaren Tagen eingestrabl ten Energie 
-==============::::=================-=---= . ====--========== 

für Horizontal.flächen, Süd- und Nord.hänge im Dezember, März, · April und Juni. 
--=============================--==========:=-========== ... _ . - -====-=-====== 

Wirkungsgrad Relative Strahlung 
Exposition 

bereclmet für: o.o 0.2 0.4 o.6 o.s 0.95 

Dezember 

Horizontal. <P/q, Sonne + Himmel 1.000 0.705 0.454 0.245 0.086 o.on 
<f>ict, . Q> Sonne 1.000 0.695 0.439 0.231 0.079 0.010 

Süd f<t>' Sonne 1.000 0.704 0.451 0.244 0.086 . 0.011 

Nord ~4>' Sonne unbestimmt, keine Sonnenstrahlung 

·~ 

HOrizontal % Sonne + Himmel 1.000 0.705 0.454 0.245 0.086 0.011 

~<P' Sonne 1.000 0.695 0.443 0.237 0.082 0.010 

Süd %' Sonne 1.000 0.700 0.450 0.244 0.086 O.Oll 

Nord. 'P/cf) Sonne 1„000 0.672 0.415 . 0.215 0.072 o.oos 

April 

Horizontal. % Sonne + Himmel 1.000 0.705 0.454 0.245 o.os6 0.011 

%' Sonne 1.000 0.691 0.439 0.236 ·0.004 O.Oll 

Süd '%~ Sonne . 1.000 0.704 0.456 0.250 . 0.089 0.012 

Nord %' Sonne i.ooo 0.661 0.400 0.204 0.067 0.008 

Juni 

Horizontal o/<P Sonne + Himmel 1.000 0.705 0.454 0.245 o.os6 0.011 

%' Sonne 1.000 o.689 o.43a 0.235 . 0.083 0.011 

Süd ~~ Sonne 1.000 0.716 0.473 0.266' 0.101 0.014 

Nord ~, Sonne 1.000 0.661 0.395 0.200 o.066 0•008 



Mittlere tägliche Globalstrahlung auf Horizontalflä.Chen (West- und Osthänge), Süd- und Nordhänge von 25° Neigung 

•======~=====--===========;;=~~==~~:-;;:~;:=46Ö3~~=:a. ;;=~:;::~~==1~=:=;:;:-=i>s=======:::;cc=:-=:============-= 
=============================z====================s==CJt::g=~=~==== 

Horizontal, West-, Osthänge ·Si.idbäl:'Jge von 25° Nordhänge von 25° 

Bewölkungsgrad w Bewölkungsgrad w Bewölkungsgrad w 
Monat 

0 2o5 5 7.5 10 0 2.5 5 7.5 10 0 2.5 5 7o5 10 

Qo Qo,w %·üd %u.a., c.o l~ord ~ord, w 

Januar 208 187 160 123 50 406 335 259 173 50 35 57 13 80 50 

Februar 334 301 . 257 197 80 544 458 ' 362 250 80 87 116 133 135 80 

März 485 . 437 373 286 116 669 575 465 332 ll6 229 245 245 222 ll6 

April 614 553 473 . 362 147 752 656 542 396 147 387 383 360 305 147 

Mai 705 635 543 416 169 . 797 704 589 439 169 508 487 445 367 169 
Juni . 745 671 574 440 179 820 727 6ll 459 179 562 534 . -482 394 179 
Juli 730 657 562 431 . 175 810 717 602 451 175 534 510 464 382 175 
August 656 590 505 387 i57 754 663 554 412 157 436 425 395 332 157 
September 542 488 417 320 130 705 610 498 361 130 293 301 292 _ 259· 130 

Oktober 395 356 304 233 95 . 602 511 407 285 ~ 95 148 171 180 171 95 
November 246 221 189 145 59 448 375 -290 195 59 42 68 87 94 59 

Dezember 171 154 132 101. 41 356 293 224 147 41 29 47 61 65 41 

Jahr 486 437 374 287 117 639 552 450 325 117 274 . 278 268 234 117 

1) Fiir eine beliebige H"obe H (m ü.M.) ergibt sich die zur Ver.rügung stehende tägliche ·a1obalstrahlutlg aus den vorstehenden 

Zahlen nach der Formel 
Qp,w,H = Q n. w fGOO • {1 + 0.0456 • H - 1600} 

J"' , 1000 ! 
. 

~ 
(1) 

..... 



Berechnung der täglichen Schmelzwasserhöhen s L . (mm) infolge der Strahlungsströme für 
===•~==s=== . -==s:•m==i===== ===-==-====-===--=-==-====•-=====-=-=======-==--== 

cp. 46°30 1 nö:i-dl • .Breite und 1600 m ü.M. . 
--========================================= 

(Voraussetzungeni Schneetemperatur ·o0
, · Tei:nperatur und Feuchtigkeit der Luft entsprechend 

den nlittelwerten auf· dem Nordhang der Alpen) 

Al:>sekürzte 13ezeichnunaen fu den Tabellen: 

1) für die· Bewölkung: 2) für die Exposition: 

Bewölkungsgrad w · • · 0 2.5 

~ 
5 
() 

7.5 
a 

. 10 

Beispiel: 

0 
C, bedeutet Südhang, Bewölkungsgrad 5 • 

Horizon talflächen Siidhän~ Nordhänse 
West-, Osthänge • 25° • 25° 
-()- -()- Q 6 

s i: ~ • tägliche Schmelzwasserhöhe im Südhang bei Bewölkungsgrad 5 

Kn-nAt.A.nfa~ 1mrl 7.Ai tf11nktinnAn- J:>"iil ti D' .Pii,.. A.11 ~ 'T'A_hQ11 An lh 

1-3 
Pl 
o' 
CD 
f-1 
f-1 
CD 

I~ 



~ägliche Sohmelzwasserhöhen s ! in Horizontalfiächen. 
a===========~=========================~===~==~~======== 

.Bewölkungsg;ad 0, Jl a 1 -0 Tabelle 16 b 

Qo rz·(E-G) 1:2. S!-0-

.2!!. Jomax · (1-cx) cp Qow mm/T:ig Monat . 
2 0( ~ Qo 0( cm 

o.6 0.7 o„a o.6 0.7 o.a o.6 1 
0.7 o.s 

Jan. 208 . 0.05 1.14 1.71 0.056 o.oo o.oo 1.0 o.6 0 0 
Febr. 334 0.58 Oo78 1016 0.26 0.10 o.oo 1.0 4.4 1.3 0 

März 485 0.44 0.59 0.88 0.41 Oo26 0.041 1.0 9.9 4.7 0.5 
April 614 0.33 0.44 o.66 0.54 0.41 0.19 1.0 1604 9.3 2.9 
MQj. 705 0.26 Oo34 0.51 0.63 0.52 0.33 1.0 22.2 13.8 5.e 
Juni 745 0.20 0.26 0.39 0.71 0.63 0.47 1.0 26.6 17.5 a.1 
Juli 730 0.16 Oo21 0.31 0.76 0.69 0.56 1.0 27.9 18$9 lOel 

Aug. 656 0.17 0.23 0.34 0.75 10.67 0.52 L~O 24.5 16~5 a.6 
Sept. 542 0.23 0.31 0.46 o.66 0.56 0.39 1.0 18.0 11.5 5.2 
Okt. 395 o.3a Oo51 0.76 0.40 0.33 O.ll leO 9.4 5.0 1.1 

Nov. 246 0.65 0.86 1.29 0.20 0.05 o.oo 1.0 2.5 o.s 0 

Dez. 171 0.97 1.29 1.9; 0.005 o.oo o„oo 1.0 0.1 0 0 

1'8.belle 16 c - -
Qo "2· (E- G) f:1_ Sz~ 

cal J o ma:< • ( 1 -0( ) <P Qow mm/.T2g Monat - 2 0( c< Q 0( cm 0 

l o.6 0.7 o.s o.6 0.1 o.e o.6 0.7 o.a 

Jan. 208 o.eo 1.07 1.61 0.086 0 0 0.90 0 0 0 

Febr. }34 0.55 0.73 1.09 0.29 0.13 0 0.90 3.3 0.4 0 

März 485 0.41 0.55 o.a3 0.44 0.29 0.07 0.90 8.2 3.5 0 

Ap~il 614 0.31 0.42 0.63 0.56 0.43 0.22 0.90 14.1 7.7 1.9 
Mai 705 0.24 0.32 0.48 0.65 0.55 0.36 0.90 19~3 11.a 4.6 
Juni 745 0.18 0.24 0.37 o:"f3 0.65 0.49 0.90 23.5 15.3 7.3 
Juli 730 0.15 0.20 . 0.30 0.78 0.71 0.57 0.90 24.7 16.7 e.7 
Aug. 656 0.16 0.21 1 0.32 0.76 0.69 0.55 0.90 21.7 14.5 7e4 
Sept. 542 0.22 0.29 0.43 o.6e 0.59 0.42 0.90 15.8 9.9 4.3 

Okt. 395 0.36 o.4a 0.71 0.50 0.37 0.15 . 0.90 e.o 4.0 0.5 

Nov. 246 0.61 0.81 1.22 0.24 o.oa 0 0.90 1.7 0 

1 

o· 
Dez. 171 0.91 1.21 1.82 0.026 0 0 0.90 0 0 0 



Tägliche Schmelzwasserhöhen s 1 in Horizontal.flächen. 
===================i====================--=============--= 

'Iabelle l6d -()- Bewölkungsgrad 5, . ~ - o.so 

Q.o 'Tl: (E-: G) CP-'12 
SI-<t-

Jomax-(1-cc) T 
Qow· 

Monat ~ 
mm/Tag 

2 6c 0( Qo . oc cm 

o.6 0.1 o.e · o.6 0.7 o.a o.6 0.7 o.a 

Jan. 208 o.6a 0.91 1.37 0.17 0.026 0 0.77 0 0 o · 
Febr. 334 0•47 0.62 0.93 o.3a 0.23 .. 0.018 0.77 2.5 . · O 0 

März 485 0.35 0.47 . 0.10 o·.51 0.38 0.16 0.77 6.a 2.7 0 

April 614 0.27 0.35 0.53 0.61 OG51 0.31 0.11 n.9 6.4 1.2 
Mai 705 0.21 0.27 0.41 0.69 0.61 0.44 0.77 16.5 io.o 3.7 
Juni 745 0.16 0.21 0.31 0.76 0.69· . 0.56 ö.77 20.0 13.0 6.1 
Juli 730 0.13 .0.17 0.25 o.ao 0.75 o.64 0.77 21.1 14.2 7.4 
Aug. 656 . 0.14 0.18 .0.27 0.79 0.73 · 0.61 0.77 18.5 . 12.3 6.2 
Sept. '542 0.18 .0.25 0.37 0.73 0.64 0.49 0.77 13.5 a.4 3.5 
Okt. 395 0.30 0.41 0.61 0.57 0.44 0.24 0.77 6.7 3.2 0.1 
Nov. 246 0.52 0.69 1.04 0.32 0.17 0 0.77 1.2 0 0 
Dez. 171 0.77 1.03 1.55 0.11 . 0 0 0.77 0 0 0 

Tägliche Schmelzwasserhonen s I in Horizon talflächen. 
-=====================a:==::::s=s:===--&:m=================== 

Tabelle 16 e ~ Bewölkungsgrad 7. 5, ~. • 0 • 54 

Qo "2 ·( E- 6) CP.n 
Sl-{t-Jomax·(1-oc) <!> 

Q.OW Monat · -2!!. mm/Taa 
2 ex . ex Qo 0( om 

o.6 0.7 0~8 o.6 0.7 o.a o.6 0•7 . o.a 

Jan. 200 · 0.46 0.62 0.92 0.39 0.23 0.02 0.59 0 0 0 
Febr. 334 0.31 0.42 0.63 0.56 0.43 0.22 0.59 2.5 0.3 0 
März . 485 0.24 0.32 0.48 0.65 0.55 0.37 0.59 5.9 2.6 0 
April 614 0.18 0.24 0.36 . 0.73 0.65 0.50 0.59 9.9 5.6 1.4 

Mai 705 0.14 0.18 o.2a 0.79 o.n 0.60 0.59 13.4 a.4 3.4 
. Juni 745 0.11 0.14 0.21 o.a3 0.79 0.69 0.59 16.0 10.6 5.2 
Juli 730 0.09 0.11 0.17 0.86 o.a3 0.75 , 0.59 16.7 11.4 6.2 
Aug. 656 0.09 0.12 o.1a · 0.86 0.82 . 0.73 0.59 14.7 . 9.9 5.2 
Sept. 542 0.12 0.17 0.25 0.82 0.75 . 0.64 0„59 10.9 7.0 3.1 
Okt. -'95 0.20 0.27 0.41 0.70 0.61 0.44 0.59 5.7 2.9 0.3 
Nov. 246 0~35 0.47 0.70 0.51 o.3a 0.16 0.59 1.3 0 0 
Dez. 171 0.52 0.70 1.05 0.32 o • .i6 0 0.59 0 0 0 



Tägliche Schmelzwasserhöhen a! in Horizontal.flächen„ 
-==============:===============:;:=================s===s:ai: 

Bewölkungsgr&d 10, '? • 0.19 • Tabelle 16 f 

Qo 'l'l·( E- G) cp. 'l{, 
sr• Jomai (1-cx) . T ~ow Monat -2!! mm/Tag 

2 oc ex Qo 0( cm 

o.6 0.7 o.s o.6 Oo7 o.a o.6 0.7 o.a 

Jan. 208 0.16 0.22 0.33 0.76 0.68 0.54 0.24 0 0 0 

Febr. 334 O.ll 0.15 0.22 0.83 0.78 o.6e 0.24 1.2 0.2 0 

März 485 0.084 0.11 0.17 o.e7 o.a3 0.75 0.24 2.7 1.3 0 

April 614 o.06, 0.004 0.13 0.90 o.a1 o.ao 0.24 4.3 2.5 o.s 
Mai 705 0.049 0.065 o.09a 0.92 0.90 0.05 0.24 5.e 3.7 1.6 

Juni 745 0.037 0.049 0.074 0.94 0.92 0.88 0.24 6.8 4.6 2.3 
Juli 730 0„030 0.040 o.060 0.95 0.94 0.91 0.24 7.0 4.s 2.7 
Aug. 656 0.032 0.043 0.065 0.95 0.93 0.90 0.24 6.2 4.2 2.3 

Sept. 542 0.044 o.05a 0.007 0.93 0.91 0.86 0.24 4.6 3.0 1.4 
. Okt. 395 0.072 0.096 0.144 0.89 · o.es o.1a 0.24 2.5 1.4 0.2 

Nov. 246 0.12~ 0.16 0.25 0.81 0.76 0.64 0.24 0.7 0 0 

Dez. · 171 0.18 0.24 0.37 0.73 0.65 0.49 0.24 0 0 0 



Tägliche Schmelzwasserhöhen in Südhängen. 
-=========================~================ 

Tabelle 16 g Q Bewölkungsgrad w - 01 V: - 1 

QSüd 'Tl,· ( E-G) <P.'12 
5 ! 9 Jsüd mai (1-oc) T QSüdw ~ mm/Tag 

Monat 2 0( 0( QSÜd 0( cm 

. o.6 0.7 o.s Oo6 0.7 o.a o.6 Oo7 o.s 

Jan. 406 0.47 0.63 0.95 0.38 0.22 0.011 1.00 7.7 3 •. 3. 0.1 

Febr. 544 0.39 0.53 0.79 0.47 0.31 Oo093 1.00 12.8 6.3 1.3 
März 669 0.34 0.45 o.6a Oo52 0.40 0.17 1.00 17.4 10.0 2.8 

April 752 0.27 Oo36 0.53 0.61 0.50 0.31 1.00 22 .• 9 14.l 5.a 
Mai 797 0.21 0.28 0.42 0.69 0~60 0.43 1.00 27.5 17.9 . 8~6 

Juni 820 0.16 0.22 0.,3 0«>76 o.68 0.54 1.00 31.2 ·20.9 llttl 

Juli 810 0.14 0.18 0.27 0.79 01)73 0„61 1.00 32e0 22.2 12.4 

Aug. 754 0.15 0.20 0.29 0.77 0.70 ' 0.59 l.00 29.0 19.8 11.1 

Sept. 705 0.18 o_.25 0.37 0.73 0.64 0.49 1.00 25.7 16.9 8.6 

Okt. 602 0.28 0.38 0.57 0.60 0.48 0.27 1.00 18.l 10.8 4ol 

Nov. 448 0.40 0.5} 0.79 . 0.45 0.31 0.093 1.00 10.1 5.2 1.0 

Dez. 356 0.49 o.66 0.99 0.35 0.19 0.001 1.00 6.2 2.5 0 

Tabelle 16 h Bewölkun~g;:ad w = 2. 5, ~ = 0 ~ 94 

QSiid T?·(E-G) _!k.. s <r Js üd m~x · ( 1-~) q> 
QSüdW 

I 

Monat ~ mm/Tao 
2 Q{ ()( ·QSüd °' cm · 

0·.6 0.7 o.a o.·6 . 0.1 o.a o.6 0.7 o.e 
-

Jan. 406 . 0~45 · o.60 0.89 0.40 0.24 . 0.036 o.82 4<t5 0.9 0 

Febr. 544 0.37 0.50 0.74 0.49 0.34 0.13 0.84 9.0 3.~t 0 

März . 669 0.32 0.43 Oe64 0.55 0.42 0.21 0.86 13".7 7.0 1.2 

April 752 0.25 0.34 0.50 o.64 Oco52 0.34 o.a1 19.2 11.0 . 3.9 
Mai 797 0.20 0.27 0.40 0.10 0.61 0.45 0.88 23.1 14.6 6.6 

Juni 820 0.16 0.21 0.31 . 0.76 0.69· 0.56 .o.s9 · 26.7 17~8 9G2 

Juli 810 0.13 0.17 0.26 o.ao 0.75 0~63 0(988 27.5 19.l 10.3 

Aug. 754 0.14 0.18 0.28 0.79 o.r3 o.60 '0.88 25.3 17·o3 9.0 
Sept. 705 0.17 0.23 0.35 0.75 0„66 0.51 0.87 · 21~9 J.4.0 6.7 
Okt. 602 0.27 0.36 0.54 0.61 0.50 0.30 o.a5 13.8 7.9 2.3 
Nov·. 448 0.37 0.50 0~75 0.49 0.34 0.12 0.84 7.4 3.0 0 

Dez. 356 0.47 0.62 0.93 o.3s 0.23 0.018 0.82 3.6 0.7 0 



Tägliche Schmelzwasserhöhen in Süd.hängen. 
•==========c=============================== 

Bewölkun,gsgrad w • 5, '7 • 0.80 ~ Tabelle .16 i 

QSüd '.!Z • (E-G) 'P-'Yl 
s! ~ J s üd max· {1- ex) T Q.Südw cal mm/T90 Monat - 2 oc 0( QSüd ex cm 

o.6 0.7 o.s o.6 0.7 o.s o.6 0.7 0.0 

Jan. 406 o.3a 0.51 0.76 0.40 0.33 o~n 0.64 2.4 0 0 

Febr. 544 0.32 0.42 0.63 0.55 0•43 0.22 o.66 5.7 1.8 0 

März 669 0.27 0.36 0.54 0.61 0.50 0.30- 0.69 10.0 4.s 0 

April 752 0.21 . 0.29 0.43 0.69 0.59 0.42 .0.72 15.4 a.7 2~6 

Mai 797 0.17 0.23 0.34 0.75 o.66 .0.52 0.74 19.5 12.0 5.2 
Juni 820 0.13 0.18 0.26 o.ao - 0.73 Q.6, 0.75 22.6 14.8 ·7.s 

Juli 810 0.11 0.15 0.22 o.s3 0.77 o.68 0.74 23„1 15.5 a.5 
-

Aug. 754 0~12 0.16 0.24 0.82 0.76 0.65 0~73 20.7 13.9 7.2 
Sept• 705 0.15 0.20 0.30 0.77 0.70 0.57 0.71 16.9 10.8 4.9 
Okt. 602 . 0.23 0.30 . 0.46 o.66 0.57 0.39 0.60 l0.2 5.6 1.1 

Nov. 448 0.32 0.42 0.64 0.55 0.43 0.21 0.65 4.5 1.3 0 

Dez. . 356 .0.40 0.53 0.79 0.45 0.31 0.09 0.63 1.4 0 0 

BewölkungsR'!4 w a. 7. 5, y -= 0.54 " Ta.belle 16 k 

QSüd ~· (E-G) <P. rri 
Sz " 

cal 
J Süd max· ( 1-oc) T QSüdw . mm/Tag 

Monat 
2 0( 0( QSiid . 0( cm 

o.6 0.7 . 0.0 o.6 . o. 7 o.s o.6 0.1 o.a 

Jan. 406 0.26 0.34 0.51 0.63 0.52 0.33 0.43 1.2 0 0 

Febr. 544 0.21 0.28 0.43 0.69 0.60 0.42 0.46 4.1 1.2 0 
.März . 669 0.18 0.24 . 0.37 0.73 0.65 0.49 0.50 7.7 3.s 0 

April 752 0.14 0.19 0.29 0.79 0.72 0,59 0.53 12.0 7.1 2.3 

Mai 797 O.ll 0.15 0.23 o.s3 0.77 o.66 0.55 15$1 9.6 4.2 
.Juni 820 0.09 . 0.12 0.18 o.86 0.82 0;1~ 0.56 17.2 11.7 5.9 
Juli 810 0.07 ·. 0.10 0.15 o.a9 o.ss 0.77 0.56 18.2 l 12.5 6.7 
Aug. 754 o.oa· 0 .• 11 0.16 o.aa o.s3 0.16 0.55 16.2 l0.7 5.e 
Sept. 705 0.10 0.13 0.20 o.e5 o.ao 0.70 0.51 12.7 a.2 3.7 
Okt. 602 .0.15 0.21 0.31 . 0.77 0.69 0.56. 0.47 7.2 3.6 0.5 
Nov. 448 0.21 0.29 0.43 ö.69 0.59 0.42 0.44 2.9 0.5 0 

; 

Dez. 356 0.27 0.36 0.53 0.61 0.50 0.31 0.41 0.4 0 0 



Tägliche Schmelzwasserhöhen in Südhängen. 
-========================================== 

Tabelle 16 1 • ::: 

Bewölkungsgrad w • 10, 1 • 0.19 

QSüd irz·(E-G) ~ s!' 
cal 

'Jsadmax · [ 1-oc) <P · %üdw mm/Tag 
·Monat - 2 0( ex . ~üd ex cm 

o.6 0.7 o.a o.6 0.7 o.a o.6 0.7 o.a 

Jan. 406 0.09 0.12 o.1a o.86 o.a2 O.T3 0.12 0 0 0 

Febr. 544 o.oa 0.10 0.15 o.as 0.85 0.77 0.15 0.0 0 0 

März 669 0.06 . 0.09 0.1~ 0.91 .0.86 o.ao 0.17 2.7 o.a 0 

April 752 0.05 . 0.07 0.10 0.92 o.a9 o.a5 0.20 . 4.5 2.5 0.9 
Mai ' 191 0.04 0.05 o.oa 0.94 0.92 o.aa 0.21 6.0 3.9 1.8 

Juni . 820 0.03 0.04 . o.06 0.95 0.94 0.91 . 0.22 7.0 4.9 2.7 

Juli 810 0.025 0.035 0.05 0.96 o •. 94 0.92 0.22 7.3 5.0 2.e 

Aug. 754 0.03 0.04 o.06 0.95 0.94 0.91 0.21 6.0 4~2 2•3 
Sept~ 705 0.035 0.05 0.07 0~94 . 0.92 0.09 0.18 4.4 2.6 1.2 . 

Okt. 602 0.05 0.01 0.11 0.92 0.09 . o.a3 0.16 2.4 1.1 0 

Nov. 448 0.00 0.10 0.15 0.00 0~85 0.77 0.13 0.2 0 0 

Dez. 356 0.09 0.13 0.19 o.86 o.ao 0.72 0.12 0 0 0 



Tägliche Schmelzwasserhöhen in Nordhängen 
---============-===~===-==========::i:===--=-== 

Bewöl.kgngssrad w • 0, "l : • 1 · 6 Tabelle 16 m 

- ~ord '.!Z·(E-G) <P-n sI6 
'JNord max· l 1- ex) T ·~ordw 

Monat .2!!. m in/Taa 
2 <X ()( ~ord 0( 

. 
cm 

o.6 0.7 o.a ·o •. 6 0.7 o.a o.6 0.7 o.a 

Jan. 35 1.00 

Febr. 87 1.()0 .. 

Marz 229 1.01 1.35 0 1.00 0 , 

April 387 0.53 0.71 1.06 0.31 0.15 1.00 6.o . 2.2· 

Mai 508 0.34 0.45 o.68 0.52 0.40 0.18 1.00 13.3 7.5 . . 2.2 

Juni 562 0.24 0.32 0.48 0.65 0.55 0.36 1.00 18.2 .11.5 5.1 
Jtili ' 534 0.21 0.28 0~42 0.69 0.60 0.43 1.00 1a.5 12.0 5.e 
Aug~ 436 0.27 0.36 0.54 0.61 0.50 0.30 i.oo 13.4 e.2 '·' · $ept. 293 0.46 0.61 0.91 0.39 0.24 0.02 1.00 5.7 2.6 0.2 

Okt. 148 1.22 1.62 2.43 1.00 

Nov. 42 1.00 

Dez. 29 1.00 

Bewölkungsgrad w • 2. 5, '? • O. 94 ~ Tabelle· 16 ·n 

· QNord !l·(E-G) ~ s ~ 
"JtJord ma)(·(1-cx) <P ~orda> 

! · 
'.2!! mm/Tag . . 

Monat 2 ex oc. ~oi-d 0( cm 

o.6 0.7 . 0.8 o.6 0.7 o.e o.6 0.7 o.e 

Jan. 35 1.63 
Febr. 87 2.37 1.33 
März 229 0.95 i.27 0.01 1.07 0.9 
April 387 0.50 . 0.67 1.00 0.34 0.18 0 0.99 6.5 2.5 

Mai 508 0.32 0.43 0.64 0.55 0.42 0.21 0.96 12.9 7.1 2.1 
Juni 562 0.23 0.30 0.46 o.66 0.57 0.39 0.95 17.4 10.9 4.a 
Jtui 534 0.20 0.26 0.39 0.71 0.63 0.46 0.95 17.7 ·11.6 5•5 
Aug. 43.6 0.25 0.34 0.51 0.64 0„54 0.34 . 0.97· i3.3 8.2 3.4 
Sept .• 293 0.43 0.57 0.86 0.42 0.27 0.05 1.03 6.5 3.3 o.6 
Okt. 148 1.14 i.53 2.29 1.16 
Nov. . 42 . 1.62 
Dez. 29 1.62 



T'cigliche Schmelzwasserhöhen in Nordhä.ng~n. 
============================================ 

Tabelle 16 o c) Bewölkungsgrad LU = 5, 1l = 0 • 80 

~ord · '.!/.'( E- G) .!:tri_ Si.~ :J Nord max· ( 1-0{) <P ~ordw mm /T~ g 
Monat ~ 2 . ex 0( ~ord ex cm 

o.6 0.7 o.a o.6 .0.7 o.s o.6 0.7 o.e 

Jan. 35 2.09 
Febr. 87 2.02 1.53 
März 229 0.81 1008 1.62 0.00 1.07 1.7 · 

April 38"/ 00425 Oo57 o.a5 0.41 0.27 , 0.056 0.93 6.7 2~9 

.Mai 508 0.27 0.36 0.54 0.61 0.50 0.30 Oo876 12.3 7.1 2.2 

Juni 562 0.19 0.26 0.39 0.72 0.63 0.47 0.858 16.o 10.2 4.6 
Juli 534 0.17 0.22 0.34 0.75 o.6a 0.53 o.a1 16.5 10.9 5.} 
Aug; · 436 0.22 0.29 0.43 o.6s 0.59 0.42 0.906 12.9 e.1 3.5 
Sept. 293 .0.37 0.49 0.73 0.49 . 0.36 0.13 i.oo 7.2 3.9 1.0 

Okte 148 0.97 1.30 1.95 0.004 1&22 1.7 
Nov. 42 6.54 2.07. 

Dez. 29 2el0 

Tabelle 16 E a Bewölkungsgrad w • 1.s. rz •. o.54 

~ord 'Y1 • (E - G) ..h SI. a 
JNord ·(1-oc) cp 

~ordW cal ma>< 
mm/T~g Monat 2 ()( . ex ~ord . 0( cm 

Oe6 0.7 o.a o.6 0„1 Oe8 o.6 0.7 o.e . 

Jan • . 35 ·2.29 

Febr. 87 1.36 1.82 1.55 
März 229 0.55 0.73 1.09 0.29 0.14 0.97 3.0 0.9 
April 387 0.29 o.;a Oe58 0.59 o.4a Oo27 0.79 7e2 3.a · o.6 
Maf · 508 o.1s 0.24 0.37 0.73 0.65 0.49 0.72 11.4 7.0 2.7 
Juni 562 0.13 0.17 . 0.26 o.oo 0.74 0.63 0.70 114.1 9., 4.5 
Juli 534 0.11 . ·04)15 0.23 o.a3 o.rr 0.67 0.71 114Gt5 9.a 5.1 
Aug. 436 Oel5 0.19 0.29 . o.1a 0.72 0.59 . 0.76 1 11.8 1 •. 1 · 3.a 
Sept. 293 0 ... 25 0.33 0.49 0.64 0.54 0.35 o.as 1 1dfl1 4.6 1.7 

1 Okt. 148 o.66 o.aa 1.31 0.19 0.04 1.16 2.6 lol 

Nov. 42 4.41 5.aa 2.24 

Dez. 29 2.24 



Tägliche Sohn1elzwa.sserhöhen in Nord.hängen. 
ai=:============c~==-~======================== 

13eWölk.ungsgrad w II: 10 ! 1l - 0 .19 • Ta.bell$ 16 q 

. 1~ord ~·(E-G) <p.'ll SI.. 
JNo·rd max· ( 1-~) T ~ordw 

'Monat .2!l. mm/Tag 
2 ()( ex ~ord 0( cm 

o.6 0.7 o.a o.6 0.7 o.s o.6 0.7 o.s 

Jan • . 35 1.82 2.43 3.65 
1 

1.43 
Febr. 87 0.40 . 0.64 0.96 0.36 0.21 o.ooa 0.92 1.2 0.4 

Marz 229 ·· 0.19 0.26 0.30 0.72 0.63 0.48 0.51 2.6 1.2 

April 387 0.10 0.13 0.20 o.a5 o.so 0.70 0.30 4.4 2.5 o.a 
. Mai 

1 

508 0.065 0.086 0.13 0.90 : o.a1 o.so 0.33 . 5.9 3.a 1.7 
Juni 562 0.046 . 0.061 0.092 0.93 .0.91 0.86 0.32 6.9 . 4.7 2.5 
Juli 534 0.040 0.053 0.080 0.94 0.92 0.88 0.33 7.1 4t19 ?.7 
Aug. 436 0.051 0.068 0.10 0.92 0.89 0.05 0.36 6.1 4.2 2.5 
Sept. 293 o.oa1 0.12 0.17 0.87 0.82 0.75 0.44 4.5 2.9 1.4 
Okt. 148 0.23 0.31 0.46 o.66 . 0.56 0.39 0.64 2.3 1.1 0.1 

Nov. 42 1.55 2.07 3.10 1.40 

Dez„ 29 1.41 



Borizontalfl.ächen. Bewölkungsgrade o, 5 und 10. Monate März bis Juni.· ! 
Aenderung der täglichen Schmelzwasserhbbe s I infolge der Strahl.u:nasst:röme auf 1000 m Höhenunterschied. 
==:~==~=c=====sn:~=:c:sa:=•=-==-=-=========~==== ·nn-m==--==========--================•===~===•==== 

-- a::==::=:a-=:;:c:a::=mc:::s:=z:=::ca:=:: ============================ 

März April Mai Juni 

-0- -()- „ -0- -et- ... -0- -et- ... -0 -et- ... 
9 = QOW/QO 1.00 0.77 0.24 1.00 Oo71 0.24 1.00 0.77 0.24 1.00 0.77 0.24 

'?. =- (E-G)w /(E-G) o 1.00 o.ao 0.19 1.00 o.so . 0.19 1.00 0•80 0.19 1.00 o •. ao 0.19 

Q
0 26o0cal/cm

2
Tag 507 642 136 780 

T Minuten 109 809 899 947 
J cal/ cm 

2
11d.n 

o max 1.117 1.240 1.283 . 1.287 

Temperatur 1" ° C .;,.. 8.3 - 4.4 - 0.2 + 3.5 
Gegenstr. G ca1/cm2w.n 0.228 0.252 0.200 0.310 

(E - G) ca1/cm2w..n 0.231 0.207 0.179 0.149 
,, 

·{;}26 ex • o.60 0.327 0.435 0.050 0.435 0.532 0.077 0.514 0.601 · o.a97 o.5aa 0.664 0.914 
oc - o.ao o.ooo 0.070 0.711 o.o66 o.1a6 0.764 0~161 . 0.285 0.799 0.266 0.385 o.a32 

Q, . {<P} ex · . o,60 166 222 431 279 342 563 379 444 662 459 518 713 
026 . <P 26 oc - o.so · o 35 360 42 119 490 119 210 590 207 300 649 

Q {~} . o< = o.60 198 248 422 327 . 319 553 443 491 651 . 530 571 702 
016 <P 16 0( = o.ao 20 76 364 115· 191 497 232 311 599 347 416 659 

( Qo 26 - Qo 16} • ( 1 - 9) 0 5 17 0 6 21 0 8 25 0 8 27 

6 sro nm/Ta8 ex • o.60 - 1.6 - 1.5 - 0.4 - 2.4 - 2.1 _. 0.5 •- 3.2 - 2.7 - 0.7 - 3.5 - 3.0 - o.a 
o< • o.ao - 0.5 - 1.-1 - 0.5 - 1.8 - 1.9 - 0.7 - 2.a - 2.7 ~ o.e - 3.5 - 3.1 - 0.9 



Einfluss der Lufttemperatur und der relativen Feuchtigkeit auf' die tägliche Schmelzwasserhöhe . s 1 
-=============================~===================~==========~============~========================= 

infolge der Strahlungsströme an klaren und bedeckten Tagen im Februar und April. 
•==~======~======================================================================c 

Schneealbedo oc • 0,60, Höhe 1600 m ül)M. 

a) Einfluss der Temperatur bei b) Einfluss der rel. Feucntigkeit 
.gleichbleibendem Dampfdruck bei gleichbleibender Temperatur 

Bezeichnung . Dimension Februar April · Februar April 

klar bedeckt klar bedeckt klar bedeckt klar bedeckt 

Q· (Tab. 15) 2 cal./cm Tag 334 80 
ow 

614 147 334 80 614 147 

T Minuten 610 610 809 809 610 610 · 809 809 

J 
0 ma.x-0-

ca1/cm2wo..n 0.883 1.224 0.883 1.224 

Temperatur 'Ü' 0 c + 5.7 + 5.7 +n.e · +11.8 - 4.3 .;... 4.3 + i~a + 1.8 . 

Rel. Feuchtigkeit % 36.5 36.5 39.3 39.3 ;o 30 30 30 

Gegenstrahlung G cal/cm~ 0.292 0.343 0.229 0.267 

(E - ·G) cal/cm2tin 0.167 · 0.116 0.230 0.197 

rrz · 1~00 0.19 1.00 0.19 l.QO 0.19 i.oo 0.19 

'Tl. (F.-G)/J o max • . (1-oc) 0.473 0.090 0.237 0.045 0.651 0.124 0.402 0.076 

Wirkungsgrad <f>/<f> 0.37 0.86 o.66 0„93 0.20 0.81 0.45· o.sa 

Q.ow/Qo 1.00 0.24 1.00 .0.24 1.00 0.24 i.oo. 0.24 

SI. mm/Ta8 6.2 1.7 ' 20.1 5.2 3.3 0.9 13.9 .. 3•1 

s · 
I normal mm/T88 4.4 1.2 16.4 4.3 4.4 1.2 16.4 4.3 ~ . ·i 
~ 8! mm/Tag + 1.8 + 0.5 . + 3.7 + 0.9 - 1.1 - 0~3 - 2.5 - o.6 ··~ 

CD 
..... 
{f 
,,. 



an klaren und bedeckten Tagen. Monate November bis Mai. 
! . _q. 0 

Verlust an Schmelzwasserhone ~ Sz bei Schneetemperaturen '\J unter O . s 
s========================~==-•-==-====--================================-= 

-===========ii=================--=--======================== 
Absorptionskoeff'izient k • 0.1, c • 0,5 cal/gr Grad. 

Schnee- Monat November Dezember Januar Februar März April Mai 
-

temperatur . BewBlkung ()j 0 10 0 10 0 10 0 10 0 10 0 10 0 10 

'r ·gr/cm.3 0.150 0„150 0.210 0.210 0.250 0.250 0.270 0.270 0.350 0.350 Or.420 0.420 0.480 0.400 s 
<X 0.70 0.10 0.70 0.10 0.70 0.70 Oe70 0.70 0~10 0.70 0.65 0.65 0.60 o.60 

Qo 
2 

caJ./cm Tag 246 59 171 41 208 50 334 80 485 116 614 147 706 169 
k Q . • (1- <X) 7•38 1.77 5.13 le2.3 6.24 1.50 10.02 2.40 14.55 ).4ß 21.49 5.15 28.24 6.76 

0 -

,,. - - 50 0 • !" • .ff 0.375 Oo375 0.525 0.525 0.625 0.625 0.675 0.675 . o.a75 o.a75 1.050 1.050 1.200 1.200 s s s 

z cm 30 16 23 9 23 9 27 13 28 14 30 . 16 32 17 s 

~ sz mm/Tag 1.4 o.a · l.4 o.6 1.8 0.1 2.3 1.1 - 3.1 1.5 3.9 2.1 4.a 2.6 

. rJ: 0 c • t .~ 0.75 0.75 1.05 1„05 • - 10 s s s 
i.25. 1.25 i.·35 i.35 1.75 1.75 2.10 2.10 2.40 2.40 

z cm 23 9 16 2 16 2 20 6 21 7 23 9 25 10 
s 

D.. mm/Tag 2.2 Oe8 2.1 Oo3 2.5 0.3 
sx 

3.4 1.0 4.6 lo5 6.0 2.4 7.5 3.0 

.J „ - 200 c • r . v- 1.50 1.50 2.10 2.10 2e50 
s s s 

2.50 2.70 2.70 3.50 . 3.50 4.20 4.20 4.00 4.00 

z cm 16 2 
s 9 - 9 - 13 - 14 0 16 2 18 3.5 

. ~ sl mm/Tag 3.0 0~4 2.4 - 2.a - 4.4 - 6.1 - 8.4 1.0 10.8 2.1 



Tag 
B 

*" 
~ • 
lqA6 mm 

14. * 
15. *· 1 

16. 

17. 

18. 

19. · 

20. 

21. 
2·2. 

23. 

24. 
25. * 2 

26. 

27. 
28. 

29. 
30„ 

31. 

1. 

Summe 

Mittel 

Einfluss. der W-ärmeströme auf den Schmelzprozess. 
•=======~==•••===~===ir.:=n::==a=======s=zs:=scaammam:::::;s 

Station St. Antönien, 1475 m· ü.M., Exposition Ost. Schmelzperiode . vom 15. bia 31. März 1946. 

Temperatur Bewölkg. Wind- . s! Korrekturen Wasserwert 
()( 1600 Sz rs·hs ß. ts·hs 

7.30 13.30 Mittel 13.30 stärke m ü.M. Höhe Sehne._;. Station ·Messung 
B.~o mn teml>. nm mm Diil 

- 1.4 4.6 a.7. l o.ao 0 + 0.1 0 448 
- 1.5 o.6 10 1.5 0.19 0 + 0.1 0 

- 1.4 - 0.4 10 2 0.79 0 + O~l · 0 

- 6.4 - 1.3 2.5 l . 0.79 0.2 + 0.2 0 

- 10.1 2.6 0 0.5 0.77 2.2 + 0.2 0 

- 6.4 7.7 1.2 0.5 0.74 3.1 + 0.2 0 

- 4.1 7.6 10 0 0.71 1.3 + 0.1 0 

- 1.4 9.8 2.5 0.5 o.68 5.3 + 0.2 0 . 

o.6 6.6 2.5 l o.66 6.5 + 0.2 0 

o.6 7.7 7.5 0.5 0.65 5.2 + 0.1 0 

2.5 5.6 10 0 0.64 2.6 + 0.1 0 2 

0.7 7.7 6.2 l 0.63 6.6 + 0.1 0 

- 0.4 .9.6 0 1.5 0.61 11.9 + 0.2 0 

- 0.4 9.a 0 l 0.59 13.3 + 0.2 0 

0.5 9.a 2.5 1 0.58 12.0 + 0.2 0 

o.6 9.a 2.5 0.5 0.57 12.8 + 0.2 0 

o.6· . 9.7 5 0 0.57 n.o + 0.2 0 

278 

- 27.4 107.5 81.1 13.5 11.12 94.0 + 2.7 0 96.7 172 

- 1.6 6.3 2.4 4.8 o.8 0.65 5.5 + 0.2 0 5.7 10.1 

Sr\)" -

75.3 
4.4 

~ 
~ ..... 
tD 

~ 



Tabelle 21 

Einfluss der Tempera 
===================== 

Zusammenstellung der Resultate für 

! Wasserwert ~s· ns Schmelz- s.;t 

Iföhe l.tion Anfang Ende ·wasser s s - SI 
Station 

1Te..g rmn/Taß mm/Tag m ü~M. mm mm 

1 Mürren . 1635 23.3i.1 282 245 4•8 ' 0.7 
1 

2 Gr;indelwald 1570 23.3~ •. 2 310 208 13.6 5.4 
3 Zerma.tt 1600 20.3~.8 328 187 11.a 2.0 

4 St • .Antönien 1475 15.35~7 450 278 10.l 4.4 
5 Mürren 16'35 . 26.4)~2 162 0 23.1 6.9 
6 Ottenleuebad 1430 15.3' .1 :J.31 43 12.6 5.5 
7 Tenna 1680 30.3)@8 144 67 11.0 4~2 

8 Andermatt 1444 31.~ .1 339 300 9.a 2.7 
9 St. Antönien 1475 30.3'.l .279 196 11.9 4e8 

10 Mettmen 1565 l.)' .1 442 381 12.2 5.1 
11 St. Antönien 1475 l.~.2 278 o . 19.9 6.7 
12 Ande~tt 1444 3.s..5 188 0 18.8 7.3 
13 Barberine 1800 16.4).0 271 0 27.1 12.1 
14 Flims 1100 .. 15.3' .9 110 0 15(17 1.a. 
15 Sehwarenbach 2060 lle5• 7 591 472 23„a 9.1 
16. Wallenbütz 1380 · 10.4.3 268 40 22.8 11.5 
17 Spittelma.tte 1900 11.~.l 480 350 26.0 7.9 
18 Met"tlflen 1565 6.,,.4 381 0 34.6 16.2 

19 Spittelma.tte 1900 14.4.9 226 0 . 25.1 10.2 

. 20 St • . A.ntönien 1475 1.5).0 217 0 27.1 12.1 

21 Trübsee 1170 13.4. 7 457 2'6 31.6 16.9 
22 Klewena.lp 1600 13.4.2 99 0 24.a 13-6 

23 Andermatt 1444 13.,.1 197 0 37.5 19.4 



Der Abbau der Scbnee~ecke im Weissfluhjooh (2540 m ü.M.) im Frühjahr 1948 nach Berechnung und Messung. 
===========================================================~============================================ 

Niederschlag Tumperatur Bewöl- Al- Schmelzwasser sr Abfluss S· fs·hs Schnee-
Datum 'RechnJ. höhe hs 

kung bedo 
SI Korrekt. SI Sf- Rechng. Messg. {'ts· hs 1 Me~sg. 

1948 * mm Max. Min. Mittel l:;.30 0( 1600 H "' 2540 • sr .+- s'3' · -s+N s · cm 
+ N. mm 

7.30 7.30 
Apr.30. * 7.5 
Mai 1. - 0.4 - 0.0 . - 4.z 5 0.03 1.0 - 2.5 - 4.0 - 5.5 0 0 0 

2. 1.6 - 4.3 - . 1.3 10 0.82 1.0 - o.a . 9!' 2.0 .... 1.8 0 0 0 
3. * 3.0 2.0 - 4.0 - 1.4 10 0.03 0.9· - o.a - 2~3 - 2.2 0 0 0 946 l) 235 
4. -l 0.4 ;.9 - 4.5 - 0.3 7.5 0.82 1.7 . - 2.3 - 2.5 - 3.1 0.5 0 0 949 240 
5. 6.8 - 1.4 . 2.7 5 0.78 3.a ·- 2.5 - 1.2 0.1 3.9 4.0 0 949 234 6. • 1.5 4.4 - 2.4 1.0 10 0.75 2.4 - 2.1 - l.O - 0.7 3.1 3.9 9.5 945 227 
7. 6.4 - 1.1 2.6 10 0.71 3.1 - 2.4 - o.6 0.1 3.9 4.0 5.2 943 225 

if; - ,.b if.~ - 1.-d . g~3 1 .„ 0~5'? 19.~ - 2.5 , " i.-6.4 e.~ ~e.4 -4u;J ,01 -oo 
18. • 5.1 11.4 3ol 7.2 10 0.55 8.1 - 1.9 6.2 10.0 21.3 40.3 342 60 
19. ' * 61.0 5.0 1.4 3.2 10 o.60 · 7.0 - 0.8 6.2 4.1 10.3 31.7 326 50 
20. * 11.3 - 1.0 - 2.9 - 1.9 10 o.a3 2.0 - o.a - 1.4 - 0.2 0 0 1.5 316 100 

Swmne . 106.9 252.6 384.6 
21~ * 0.4 4.3 - 3.a 0.2 10 0.79 2.8 - o.s - 1.7 0.3 31tl 3 •. 4 o.6 388 103 
22. * 6.3 6.5 - 3.5 1.5 7.5 0.75 a.3 - 1.6 - 2.0 . 4.7 3~4 8.1 4.8 385 96 
23. * 7.1 - 0.2 - 4.2 - 2.2 10 0.03 1.8 - o.a - 1.8 - o.a · 0 0 1•2 383 98 
24• * 5.4 0.2 - 4.1 - 2.0 10 o.a3 1.8 - o.s - 1.8 - o.a 0 0 o.a 390 103 
25. * a.5 - 1.1 - 4.2 - 2.6 10 o.e3 1.8 - 0.0 - 1.8 - o.a 0 0 o.6 395 105 
26 •. • 0.5 3.s - 4.7 - 0.5 10 0.71 3.3 - o.a - 2.0 0.5 2.4 3.4 0.2 404 107 
27. • 0.2 7.9 - 4.3 1.8 7.5 0.72 10.0 - 1.6 - 1.8 6.6 3.5 10.3 20.5 401 98 
28. * . 8.2 3.5 2.0 2.7 10 0.72 4.3 - o.a 3.5 ~.9 7.4 10~4 391 92 
29. * 2.4 1.0 - 4.0 - 1.9 10 0.82 2.1 - o.a - 2.0 - 0.7 0 0 1.4 392 96 
30. * 3.a 1.2 - 5.9 - 2.3 10 0.82 2.1 - o.8 - 2„4 - 1.2 0 0 0.2 394 95 

.Swome 42 .• 8 32.6 40.7 

1) MesSl.Ulg 

t's 

kg/m3 

7.30 

402 
395 
40.5 
416 
419 
,40 
570 
652 
376 

311 
401 
401 
379 
37.6 
3TI 
409 
425 
409 
415 

;;' 
er 
Cl> 
-(t) 

N 
~ 

-. 
-i 
III --



Datum . 

1948 

Juli i. 
2. 
3. 
4. 
5. 
6. 
7. 
e. 
9. 

l.o. 

<:!„-

Der Abbau der Sclm-eedecke im WeissfiubjoCh (2540 m ü.M.) im Frühjahr 1948 nach Berecbmmg und Messung. 
-======~=========::=a.=====srnrmawm•=======:;::==::=====================:s:Ssm~::Sm-=a:r=n=TrC==rr==-==-==-

Niederschlag Temperatur ßewöl..;. Al- Schmelzwasser s 1 Abfluss ·s 'ts · hs · Schnee. 

.kung bedo 
Rethng. höhe hs ~s 

SI Korrekt. SI B,t Rechng. J!essg. (~s·hs)1 Messg. 
* • mm Max. Min. Mittel 13.30 0( 1600 H ~ 2540 SI+ St -s+N cm · kg/m3 

8 
+ li. m.~ . 7.30 ·7.30 7. 

* 23.3 O.) - ·5.6 - 2.6 7.5 o.a3 4.4 - 1.6 - 3.0 ..: o.·2 0 0 o · 398 102 389 
• 0.9 5.0 - 4.1 0.4 10 o.eo 2.6 - o.8 ~ 1.8 0 2.9 3.s 0.4 421 114 371 
• O~l 6.8 - 1.0 . 2.9 10 ·0.76 3.5 ~ o.a -- o.6 2.1 4.0 6.2 1.9 418 97 . 431 

* • 3.a s.5 - 3.0 2.7 2.5 0.72 14.8 - 2.8- ..:. 2.a 9.2 3.9 15.0 13.6 412 95 433 

* . 18.2 2.9 - 0.1 1.4 10 0.77 3.4 - o.a 2.6 3.3 5.9 2.9- .401 92 436 
* 11.a o.6 .... 4.1 .... 1.7 10 o.a3 2.0 - 0.8 - 1.8 - o.6 0 0 2.1 413 112 369 
0 1•9 5.7 - 2.8 1.5 10 0.79 2.9 - o.8 - 1.3 o.a 3.4 6.1 0.8 425 120 354 
* 4.6 6.a - 0.9 2.9 7.5 0.72 10.2 - 1.6 - 0.5 8.1 4.0 12.1 7.a 421 108 390 
* 8.6 1.0 - 4.9 - 2.0 10 o.a3 ·2.0 - o.a - 2.0 - o.8 0 .· 0 5.1 413 108 382 
• 0.7 o.6 - 4.5 .- 2~0 10 o.ao 2.7 - o.a - 1.9 0 0 0.7 3.5 422 112 377 

"7'% 0 1 . AO R ~A . 1 

1-3 
P' 
o' 
CD 
f--l 
f--l 
CD 

l:\'.) 
l:\'.) 

l:\'.) 

1-3 
CD 

I~ 



Ta.belle 21 

Einfluss 4er Temperatur auf den Schmelzprozesso 
========::::=======~==================:::;==========c 

Zusammens·tenung der :Resultate für verschiedene Stationen l.md Schmelzperioden. 

Wind- Albedo J s Y. Korrekturen 8! Wasserwert 1s's· n5 Schmelz- s~ 

lföhe Mi ttl. Lufttemperatur Bewölkung stärke ex (1600) b.S! Station Anf a.ng Ende ·wasser s s - SI Station Periode 
13.30 Mittel um/Tag · mm/Tag mm/~ mm/Taß m ü.M. 7.30 13030 Mittel 13.30 lfühe Schnee- mm mm 

temp. 

1 Miirren 1635 23.3. - 30.3.49 - 2.4 5.0 1•3 2.0 2.4 0.72 4.1 0 0 4.1 282. 245 4.a 0.7 
2 Grindelwald 1570 23e3• - 30.3.49 - 2.2 . 5.4 1.6 1.6 2.4 0„65 0.2 0 0 8.2 310 208 13.6 5.4 
3 Zerma.tt 1600 20.3. - 1.4.50 - 2.2 6.6 2.2 3.3 1.2 0.60 9.a 0 0 9.8 328 187 11.8 2.0 

.4 St. Antönien 1475 15.3. - 1.4.46 - 1.6 6~3 2.4 4.e 0.8 0.65 5.5 0.2 0 5~7 450 278 10.1 4.4 
5 Mürren 1635 26.4. - 3.5„50 - 0„4 6.2 2e9 3.0 1.5 0.60 16.3 - 0.1 0 16.2 162 0 2.3.l 6.9 
6 Ottenleuebad 1430 15.3. - 22„3.50 1~3 6.7 4.0 6.4 0.7 0.58 6.9 0.2 0 7.1 131 43 12.6 5.5 
1 Tanna 1680 30.3. - 6.4.49 2.0 7.6 4.a 5.5 o.6 .Oo65 . 6.9 - 0.1 0 6"8 144 67 11.0 4.;2 

8 Andermatt 1444 31.3. - 3.4.49 1.7 a.3 5.0 5.3 0.8 o„66 6.8 0.3 0 7.1 339 300 9.a 2.7 
9 St. An tönien 1475 30.3. - 6.4.49 1.6 9.0 5.3 6.8 0.3 0.62 6.9 0.2 0 7.1 279 196 11.9 4.a 

10 Mettmen 156.5 1.5. - 6.5.50 . 3.a 8.2 6.0 7.2 1.1 0.65 7.0 0~1 0 7.1 442 381 12.2 5.1 
11 St. Antönien 1475 1.4. - 15.4.46 2.1 10.2 6.1 3.5 1.0 0.58 12.9 0.3 0 13.2 278 0 19.9 6.7 
12 Andermatt 1444 3.56> - 13.5.50 4.3 a.5 6.4 7.1 1.1 0.62 11.2 0„3 0 n.5 188 0 18.8 7.3 
13 Barberine 1800 16.4. - 26.4.46 3.6 s.3 684 5.0 1.8 0.55 i5.4 „ 0.4 0 i5.o 271 0 27.1 12.1 

14 Flims 1100 . 15.3. - 22.3.50 2.7 10.2 6.5 5.5 o.e 0.57 7.3 o.6 0 7.9 110 0 15.7 1.a 
15 Schwarenb8.ch 2060 11.5„ - 16„5.50 .4.a a„4 6.6 4.0 . 1.5 0.62 15.8 - 1.1 0 14.7 591 472 23.a 9.1 
16 Wallenbütz 1380 · io.4. - 20.4.43 3.1 10.5 6.8 4.0 1.2 0.65 10.9 0.4 0 11.3 268 40 22.8 11.5 
17 Spittelmatte 1900 11.5. - 16.5.50 5.5 9.7 7.6 4.0 L~5 . 0.58 1808 ·- 0.7 0 18.l 480 350 26.0 7.9 
18 Mettiµen 1565 6 •.5. - 17. 5. 50 5.2 10.1 7.6 4.5 1.5 0.57 18.2 0.2 0 18.4 381 0 34.6 16.2 

19 Spittelmatte 1900 
1 

14.4. - 23.4.49 4.5 11.1 1.a 2.6 1.6 0.58 15.6 - 0.7 0 14.9 226 0 . 25.1 10.2 
1 

20 St • . Antönien 14'75 le5o - 9.5.50 5.s 10.8 s.3 5.5 1.0 0.58 14.8 0.2 0 15.0 217 0 27.1 12.1 

21 Trübsee 1770 13.4. - 20.4„49 5.6 13.0 9.3 2.9 1.3 0.59 15.l - 0.4 0 i4.7 457 2~ 31.6 16.9 
22 Klewenalp 1600 13•4· - 17„4.49 5.a 13o9 9.a 1.9 1.2 o.66 11.2 0 0 11.2 99 0 24.a 13.6 
23 Andermatt 1444 13.4 .... 19.4.49 6.5 16.o 11.2 1.1 1.3 ·0.57 17.7 0.4 0 18.l 197 0 37.5 19.4 



Der Abbau der Schnee~ecke im· Weissfluhjooh (2540 m ü.M.) im Frühjahr 1948 nach Berechnung und Messung. 
===========================::s=::==================:==========~=============~===========~================== 

Niederschlag 1.'emperatur Bewöl- Al- Schmelzwasser s l Abfluss s- fs·hs Schnee-

Datum kung bedo "RechnJ. höhe hs 

SI Korrekt. SI Sf Rechng. Messg. l'ts· hs 1 Messg. 
1948 * • mm Max. Min. Mittel 1).30 0( 1600 H "' 2540 s! i+- s"' · -s+N cm s 

+ N. mm 
7.30 7.30 

Ap:i-.30. * 7.5 
Mai 1. - 0.4 - 8.0 . - 4.2 5 o.a3 1.0 - 2.5 - 4.0 - 5.5 0 0 0 

2. 1.6 - 4.3 - 1.3 10 0.82 1.0 - o.8 - 2.0 .;.. 1.8 0 0 0 
946 l) 3. * 3.0 2.0 - 4.a - 1.4 10 o.a3 0.9· ~ o.8 - 2~3 - 2.2 0 0 0 235 

4. -l 0.4 ).9 - 4.5 - o.~ 7.5 0.82 l.7 - 2.3 - 2.5 - 3.1 0.5 0 0 949 240 
5. 6.8 - 1.4 . 2.7 5 o.7s 3.a - 2.5 - 1.2 0.1 3.9 4.0 0 949 234 
6. • 1.5 4.4 - 2.4 1.0 10 0.75 2.4 - 2.1 - l.O - 0.7 3.1 3.9 9.5 945 227 
7. 6.4 - 1.1 2.6 10 0.71 3.1 - 2.4 - o.6 0.1 3.9 4.0 5.2 943 225 
a. 6.a - 1.4 . 2.7 5 o.6a 10.4 - 2.6 - 1.2 6.-6 3.9 l0.5 4.0 939 220 
9. a.4 - 0.0 3.a 7.5 ö.65 l0.4 .... 2.5 - 0.5 7.4 4.4 11.8 5.0 928 218 

10. * 3.0 5.6 - 1„1 2.2 10 0.70 3.5 - 0.9 - o.6 z.o . 3.7 5.7 4.6 . 917 215 

Summe 7.9 39.9 28.3 
11. 6.8 - 1.8 2.5 10 0.67 4.2 - 2.3 - 0.9 1.0 3.8 4.8 4.2 914 212 
12. • 1.0 a.3 0.1 4~2 7.5 0.65 10.8 - 2.4 0.4 4.6 14~0 7.3 909 210 

· 13. • 1.6 0.0 1.2 4.6 7.5 0.63 11.8 - 2.4 9.4 4.8 15.8 12.5 896 205 
14· 9.a 2.2 6.0 7.5 0.61 12.9 - 1.9 n.o 7.3 18.2 13.3 882 200 
15„ . 9.3 o.8 5.1 7.5 o.60 13.4 - 2.2 11.2 5.3 16.5 15.3 864 194 
16. • 6.5 7.7 1.6 4.6 10 0.59 6.2 - 0.7 5.5 4.0 16.8 14.3 847 191 
17. 8.2 1.0 4.6 5 0.58 10.2 - 2.6 15.6 4.a 20.4 21.4 837 188 
18. 5.9 l.O 3.4 5 0.58 1a.3 - 2.6 15.7 4.2 19.9 17.2 817 182 
19. 4.4 - 3.1 o.6 2.5 o.60 20.0 - 2.8 - 2.6 14.6 3.0 17.6 13.5 797 178 
20. 4.1 - 5.3 - o.6 2.5 o.60 20.1 - 2.8 - 4.3 1;~0 0.8 13.8 15.3 779 175 

Summe . 9.1 157.9 134.3 
21. 3.6 - 3/f o.o 5 o.60 .17.4 - 2.,6 :- 2.7 12.1 2~7 14.6 14.9 765 172 
22. 4.5 - 7.0 - 1.2 5 o.60 17.5 ;_ 2.2 - 4.3 11.0 1.4 12.4 18.7 750 . 165 
23. 4.7 - 7.5 - 1.4 7.5 0.60 14.3 - 2.4 - 3.5 8.4 1.7 10.1 13.9 738 164 
24. 6.4 - 1.4 2.5 10 o.60 6.2 - 1.0 - 0.1 4.5 3.0 8.3 13.9 728 150 
25. 6.6 - 0.5 3.0 5 o.60 17.9 - 2.4 - 0.3 15.2 4.0 19.2 16.8 720 148 
26. * . 3.8 7.8 - 1.5 3.1 7.5 0.65 12.Q - 1.9 ~ 1.0 9.1 4.1 15.1 n.o 700 141 
27. • 0.1 7.0 - 1.0 3.0 7.5 0.63 13.2 - .1.9 - 0.8 10.5 4.Q 14.6 l;.a 689 141 
28. * • 6.3 6.9 - 1.7 2.6 10 0.65 5.4 - 0.7 - o.-e 3.9 3.9 11.0 9.1 675 141· 
29. * 9.5 7.6 - 1.7 3.0 5 0.64 15.6 - 1.0 - 1.2 13.4 4.0 17.4 20.1 670 142 
:;o. * 0.7 - 0.3 - 5„6 - 2.9 10 0.75 3.1 - o.8 - 2.3 0 0 0 1.4 662 148 
31. 5.4 - 6.6 - o.6 0 0.72 14.4 - 2.8 - s.a 5.8 2.8 8.6 3.9 663 146 

_§_umme 20.4 131.5 139-5 
Juni 1. * 6.8 5.1 - 21>5 1.3 10 0.73 3.5 - o.8 - 1.3 1.4 . 3.3 4.7 4.6 654 140 

2. • 0.1 4.0 - 5·.9 - 0.9 10 0.69 4.4 - 1.9 - 2.3 0.2 0.1 1.0 5.0 656 152 
3. * 6·.5 3.6 - 2.1 0.7 10 o.7a 2.6 - o.s - 1.0 o.a 3.0 3.e 2.7 655 146 
4. * 5.4 - 1.8 - 5.1 - 3.4 10 0.82 1.8 - o.a - 2.1 0.9 0 0 1.0 658 157 
5. 5.5 - 5.2 0.1 2.5 0.77 8.8 - 2.4 - 4 .• 3 2.1 2.7 4.a 3.3 663 159 
6. 7.1 - 2.3 2.4 2.5 0.73 . 12.2 - 2.8 - · 2.2 7.2 3.8 11.0 B.9 659 150 
7. 8.9 2.0 5.4 5 o.68 13.8 - 2.5 11.3 6.0 17.3 23.0 648 146 
8. 12.2 3.1 7.6 2.5 0.63 . 20.5 - 2.6 17.9 10.9 28.8 35.1 630 138 
9. 12.8 2.6 7.7 2.5 0.59 24.0 - 2.5 21.5 11.1 32.6 . 36.3 602 130 

10. 12.7 4.6 a.6 2.5 0.57 25.8 - 2.5 23.3 l~.l 36.4 42.7 569 124 

Sunme 18.8 140.4 162.6 
n • . • a •. 6 11.9 5.1 0.5 5 0.55 23.2 - 1.9 21.3 12.9 42.a .51.3 533 115 
12 •. l0.4 4.0 7.2 7.5 0.55 18.8 - 2.4 16.4 . 10.0 26.4 37.6 498 102 
13. l}.l 3.7 a.4 7.5 <h55 18.8 - 2.4 16.4 12.7 29.1 45.6 472 96 
14. 11.8 4.4 8.1 7.5 0.55 18.9 - 2.6 16.3 12.0 28.3 50.2 444 89 
15. • 10.1 12.6 4.1 a.3 5 0.55 23.7 ·- 2.5 21'.2 . 12.5 43.a 49.6 415 82 
16. • 7.2 9.6 3&1 6.3 10 0.55 a,o - 1.0 7.0 0.0 22;,2 36.5 382 14 
l;. • ;.6 11.~ 1.-0 -6e"5 „ •5 D.5-S 18.--<j - 2.-s l-6.4 -a.4 2a.4 .40.3 367 68 
18. • 5.1 11.4 3„1 7.2 10 0.55 8.1 - 1.9 6.2 10.0 21.3 40.3 342 60 
19. ' * 61.0 5.0 1.4 3.2 10 o.60 · 7.0 - o.8 6.2 4.1 l0.3 31.7 326 50 
20. * 11.3 - 1.0 - 2.9 - 1.9 10 o.a; 2.0 - o.8 - 1.4 - 0.2 0 0 1.5 376 100 

Summe 106.9 . 252.6 384.6 
21. * 0.4 4.3 - 3.a 0.2 10 . 0.79 2.8 - o.s - 1.7 0.3 3„1 3.4 o.6 388 103 
22. * 6.3 6.5 - 3.5 1.5 7.5 0.75 a.3 - 1.6 - 2.0 4.7 3.4 8.1 4.e 385 96 
23. * 7.1 - 0.2 - 4.2 - 2.2 10 o.a3 1.8 - o.s - 1.8 - o.a · 0 0 l;,2 383 98 
24. * 5.4 0.2 - 4.1 - 2.0 10 o.e3 1.8 - o.a - 1.8 - o.a 0 0 o.s 390 103 
25. * a.s - 1.1 - 4.2 - 2.6 10 o.a3 1.8 - 0.0 - 1.8 - 0.8 O · 0 o.6 395 105 
26. • 0.5 3.e - 4.7 - 0.5 10 0.77 3.3 - o.a - 2.0 0.5 2.4 3.4 0.2 404 107 
27. • 0.2 7.9 - 4.3 1.8 7.5 0.72 10.0 - 1.6 - 1.8 6.6 3.5 10.3 20.5 401 98 
28. * " a.2 3.5 2.0 2.7 10 . 0.72 4.3 - o.a . 3.5 3.9 7„4 10~4 391 92 
29. * 2.4 1.0 - 4.0 - 1.9 10 0.02 2.1 - 0.0 - 2.0 - 0.7 0 0 1.4 192 96 
30. * 3.a 1.2 - 5.9 - 2.3 10 0.82 2.1 - o.8 . - 2.4 - 1.2 · O 0 0.2 394 95 

.Swome 42 .• 8 32.6 40.7 

1) Messung 

'rs 

kg/m3 

7.30 
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Der Abbau der Sehneedecke iJn Weissflubjocll ( 2540 m ü.M.) im Frühjahr 1948 nach Berechnung und Messung. 
-======:::::::;=============a.==mrnww..Wmas::=======~=====================s:R--=s=r~=r:rn==·=:· er-z=r= ======-: 

Niederschlag Temperatur Bewöl- Al- Schmelzwasser a 1 Abfluss s rs. hs· Schnee. 
Datum .kuJ>g bedo Rethng. höhe hs 

SI . Korrekt. 82 S,t Rechng. Messg. (~s·hs)1 .Messg. 1948 * • mm Max. Min. Mittel 13.30 ex . 1600 H ~ 2540 SI + B,t -s+N cm 8 
+ B. m.% . 7.30 7. 

Juli 1. * 23.3 0.3 - -s.6 - 2.6 7.5 o.a3 4.4 - 1.6 - 3.0 ..: o.·2 0 0 o · 398 102 
2. • 0.9 5.0 - 4.1 0.4 10 o.ao 2.6 - 0.8 ~ 1.8 0 2.9 3.s 0.4 421 114 
3. • O•l . 6.8 - 1.0 2.9 10 ·0.76 3.5 ~ 0.8 - o.6 2.1 4.0 6.2 1.9 418 97 
4. * • 3.a s.5 - 3.0 2.7 2.5 0.72 i4.a - 2.8· - 2.8 9.2 3.9 15.0 13.6 412 95 
5. * . 18.2 2.9 - 0.1 1.4 10 0.77 3.4 - o.8 2.6 3.3 5.9 2.9· .401 92 
6. * 11.8 o.6 .... 4.1 - 1.7 10 o.a3 2.0 - .o.a - 1.6 - o.6 0 0 26'1 413 112 
7. 0 . l.9 5.7 - 2.6 1.5 10 0.79 2.9 - o.a - 1.3 o.8 3.4 6.1 o.a 425 120 
e. * 4.6 6.a - 0.9 2.9 7.5 0.72 10.2 - 1.6 - 0.5 a.1 4.0 12.1 7.0 421 108 
9. * 6.6 1.0 ·- 4.9 - 2.0 10 o.a3 2.0 .- o.a - 2.0 - 0.6 0 0 5.1 413 108 

10. • 0.7 o.6 - 4.5 .- 2~0 10 0.60 . 2.7 - o.8 - 1.9 0 0 0.7 3.5 422 112 

SUlDDle 73.9 ··4~8 38.l 
11. • · 0.3 2.6 - 4.5 - 1.0 10 0.75 3.6 - o.8 - 1.9 0.9 0 1.2 o.6 421 106 
12. • 2·.2 7.6 - 2.2 .2.7 7.5 0.70 n.4 - 1.6 - 1.4 a.4 3•9 14.5 9.0 420 105 
13. • 0.2 a.4 2.0 5.2 . 7.5 0.65 14.1 - 1.6 12.5 5.5 18.2 23.4 408 100 
14. 0 2.3 8.2 2.5 5.3 10 0.60 7.0 - o.a 6.2 5e8 14·3 20.9 390 95 1 

15. * • 28.4 5.6 1.8 3.7 10 0.65 5.9 - 0.0 5.1 4o4 23.7 29.0 378 90 
16. * 4.9 1.5 - 1.5 0 10 0.80 2.7 - o.8 - 0.7 . 1.2 0 1.2 5.3 382 98 
17. * 1.9 2.0 - 3.0 - 0.5 10 0•80 2.7 - o.a - 1.4 0.5 0 0.5 2.7 386 99 
18. • 13.6 306 - 3.5 0.1 10 0.73 4.0 - o.8 - 1.6 1.6 2.7 18.1 12.5 388 96 
19. • 0.7 10.1 · - 0.2 5.0 10 o.68 5.1 - o.8 - 0.1 4.2 5.0 9.9 27.1 384 94 
20. . • 6.6 12.8 3.2 a.o 7.5 0•62 15.6 - 1.6 14.0 1108 . 32.4 25.2 374 89 

Summe 61., 1~4.0 155.7 
21. 14.4 5.e 10.1 7.5 0.59 .17.2 - 1.6· 15.6 ~6.5 32.1 41.7 349 82 
22. • 6.2 15.0 6.6 10.8 5 0.55 24.5 - 2.5 22.0 17.1 45.3 43.9 316 74 
23. • 506 10.0 4.6 7.3 10 0.55 8.2 - o.a 7.4 10.2 23.2 21.5 Z'(1 68 
24. * • 29.5 10.8 3.5 7.2 7.5 o.60 16.5 - 1.6 14.9 10.0 39.7 42o7 260 60 
25. • . 1.9 9.4 0.2 4.s 10 0.58 7.4 - o.a 6.6 4o9 13.4 19.3 250 61 
26. 13.3 o.s 7.1 7.5 . 0.56 lS.5 - 1.6 lt>.9 9.s 26.7 29.0 238 60 

. 27. 15.1 5.2 10.2 10 0.55 8.1 - o.a 7.3 . 16.8 24.1 ;o.a 211 55 
28. • 4:2 14.0 5.0 9.5 5 0.55 24.0 - 2.5 21.5 15.2 40.9 52.4 167 46 

. 29. • 9.1 14.5 6.o 10.2 7.5 0.55 18.9 . - 1.6 17.3 16.8 43.2 60.4 151 36 
30. • 5.3 10.5 4.4 7.5 7.5 . 0.55 18.9 - 1.6 17.3 10.7 33.3 46.6 ll7 27 

Summe 61.8 321.9 396., 
31. 13.5 3.3 a.4 5 0.55 . 23.9 - 2.5 21•4 12.7 34.1 4a.3 88 21 

Aug. 1. 14.4 9.0 n.7 5 0~55 23.7 -2.5 21.2 20.1 41.3 47.7 54 12 
2. 12.8 6.1 9.4 7.5 0.55 18.6 - 1.6 17.2 14.9 32.1 47.3 13 ·o 
3. • 5.1 ll.l 4.5 7•8 7.5 0.55 18.6 - 1.6 17.2 . 11.3 33.6 35.1 
4. • 3.6 10~9 3.a 7.4 10 0.55 7.9 - 0.0 7.1 10.4 21.1 13.1 

i.5 •. - 2.s. 2> 402.9 1336.o 1572.0 ~) 
1.5. - 4.s. 411.6 1422.8 1672.0 

1) Messung 2) . bis 2. Aug. morgens (Verauchs:feld ausgeapert) 
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