Theoretische Ermittlung des giinstigsten Neigung\
winkels fiir die Erwdrmung einer Berghalde,

Von Dr.-Ing., Dr. phil. C. Schoy in Essen a. d. R.

(Mit 1 Textfigur.)

Wie man sofort ersieht, liegt unserer Aufgabe die Frace
nach der giinstigsten Lage eines Rebengelindes zugrunde, da di‘
Giite des Weines bekanntlich von der Wirmemenge abhingt,
deren der Rebstock wihrend des Sommers teilhaftic wird. Bej
Obstkulturen und dergleichen liegt der Fall natiirlich ebenso. Da
in unseren gemifigten Breiten die Wintermonate einen vollstindigen
Stillstand der Vegetation bedingen, so betrachten wir nur die Zeit
von Frithlingsanfang bis zum Beginn des Herbstes. Solche thermo-
geographischen Fragen sind bereits ofters Gegenstand eingehender
mathematischer Behandlung gewesen, sogar unter Beriicksichtigung
der Absorption der Sonnenwiérme durch die Erdatmosphire und
der Reflexion des besonnten Gesteins. Wir verweisen beziiglich
der Literatur auf das Handbuch der Geophysik von S. Giinthe
(2. Band der 2. Aufl. S. 269 ff. Stuttgart 1899), wo sie erschipfend
gegeben ist. Wer sich jemals mit der rechnerischen Durchfithrung
solcher Beleuchtungsaufgaben beschiiftigt hat, weil, dal sie, selbst
wenn man die zwei vorhin erwihnten, den Erwirmungseffelt
schwiichenden Faktoren auBler acht liBt,!) auf Schwierigkeiten
in den Integrationen fithrt. Dies ist natiirlich nicht minder der
Fall fir ein unter dem Neigungswinkel 90°—1) zum Horizont an-
steigendes und unter dem Azimut ¢ zur Ost-Westrichtung streichen-
des Gelinde. Gerade die Beriicksichtigung der letzteren Grofe
macht die Berechnung so verwickelt, da wir im Verfolg unserer
weiteren Betrachtung ¢=0°, also nur Berghalden annehmen, di€

1) Vgl. iiber alle das solare Klima modifizierenden Einfliisse das iibera
instruktive Kapitel bei Hann: Handbuch der Klimatologie (Stuttgart 1908,
L. Bd, S. 93 ff.).
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't nach Mittag liegen. Sie genieflen bei positiver Sonnen-
coation erst Besonnung von dem Augenblick, da die Somne
len ersten Vertikal tritt; tiefe Sonnenstinde, wo die Absorption
| Extinktion der Wirme und des Lichtes grof3 sind, kommen
o fir uns nicht in Betracht.

- Zunichst gilt es nun, die Sonnenhohe & zu berechnen, wie
sich wihrend einer scheinbaren Umdrehung des Himmels-
Glbes fiir eine schriig zum Horizont gelegene Ebene darstellt.
8 ist eine Aufgabe der sphirischen Trigonometrie.

" In beistehender Figur ist £ die zum Horizont unter dem

kel 90° —v inklinierende und zur Aquinoktiale um a° deklinie-
ie Ebene.
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Wenn die Sonne in ihrer Parallelkreisbahn BS S’ in dk
Punkte S angekommen ist, so.sendet sie ihre Strahlen hinal,
T, so dal ST = § die gesuchte Sonnenhshe ist. Der Scheitelp b
(das Zenit) fir unsere Ebene E ist G, um welchen sich o
Hohenkreise (z. B. G""ST) drehen. Man erkennt jetzt ohg
weiteres, dal G in bezug auf die Ebene E dieselbe Rolle spie
wie das Zenit Z fiir den Horizont HZ H;. Eine weitere Klarloonn
ist wohl durch die nebenstehende Figur iiberfliissig gemacht
soll lediglich noch hervorgehoben werden, daBl die Azimutdifferens
GV = Qo ganz beliebig ist. P

Zuniéichst folgt aus dem bekannten Zenit-Pol—Sonnendreiec

sin & = sin d.sin ¢ 4 cos 0. cos ¢ . cos s

und nach demselben Kosinussatz aus dem sphirischen Dreiecl

DA

sinf=sink.siny + cos h.cosP.cos D a. ... . ]

Weiterhin ergibt der Sinussatz auf das Zenit-Pol-Sonnen
dreieck angewandt: "
sind __ sin(e 4+ L a)

cos h sin §

woraus man fir ¢« = 0 findet:

cos? h — cos® d . cos® s
cos & a = —
cos h

Mit diesem Wert von cos & ¢ verwandelt sich 77) in:

siné = sin % . sin ¢ + cos ¥ V cos® h — cos® J . cos® s,
und wenn man endlich mittels /) noch die GriBe % eliminiert, in
sin § = sin Y (sin 0 . sin @ + cos 0 cos ¢ cos ) + cos Y (sin ¢

¢os P~ co8 0 BN (/08 ) .1 o el s R

Dies ist der gesuchte Ausdruck, der uns zur weiteren Be-
handlung der Frage dient. ' )

Da die Wirmemenge bekanntlich dem Sinus des Einfalls
winkels proportional ist, so stellt offenbar die Summe der Doppel
integrale '

e +e :
W=2Csnvy. “‘[(sind’singo—i— cos 0 cos ¢ cos ) ds . dd
+e+5 )
+2C.cosy. [j(sinticosgo—l—cos6sin¢pcoss)ds.dd .

0 —8,
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haleahrllche Wiirmemenge dar, wenn man unter C'noch einen
E asen Proportlonahtatsfaktor versteht, der von uns aber als kon-
A angesehen wird, folglich bei der Bestimmung des Maximums
. 7 ja doch fortfillt. & bedeutet die Ekliptikschiefe = 23°27',
- yu welchem Betrag die Deklination 0 der Sonne anwachsen
an. Die Grenzen —t s, sind jene Stundenwinkel, bei denen die
leuchtung der Bergwand durch die Sonne anfingt, resp. endet.
s ergeben sich leicht aus der Uberlegung, daBl in diesen Augen-
oken &—o0 sein muB. Dann zeigt eine leichte Rechnung, dal}
s IV) folgt: ( o
; o o g cos(e—1)
cos 8, = — tang 0 = T

cos (p — )
“sin (¢ 4+ ) J
- Da ferner die Dauer der Besonnungszeit zum Mittag symme-
sch liegt, so kann man V) auch so schreiben:

8, == arc cos l:— tang d

-+ & §, = arc cos [—tg .%

=—4C. smt//j ’ (sin d sing + cos d cos ¢ coss) ds.dd +

& 8o = arc cos [— M]
sin (¢ F v)
4C. coswj [ (sind cosp + cosd sing coss) ds.dd. . . VI)

Die Integration nach s liBt sich leicht vollziehen. Man hat

“+e&
¥— C,.sin ‘:”j (Sin d cos . arc cos [_ 514 (s:frf (($+ :}’U))J N

g o0 (9 Y)
—l—cosdcosq).l/l tg? d sm”(cp—l—w))da
| T (@ —v)
: e x cos
o JCoswj (smdcosq).arccos[ tg 0 81n((}>+1/1)_—_|+

o

+cosdsin(p]/1—tg’d Qg w) d,

g sin® (¢ + )

°dn man noch 4 C'= C; setzt.

Zur Durchfuhrung der zweiten Integration nach J ent-
reln wir die zu integrierenden Ausdriicke in Potenzreihen,
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deren Konvergenz bei der Kleinheit von tgd auBer Frage steht,
Man hat:

T as 3 x®
arc cos & = D) —(m—{——b.——l——w—f- ..... ),
1 1 il
— 2= _— it s AT R e b Rl 6 __
1 @ 1 3 x® s & 16113 ..... )

Bleibt man in beiden Reihenentwicklungen beim zweiten
Gliede stehen, so erglbt sich nach gehoriger Zusammenfassung

o= cos (p— w)f[smf’(z ST

—{—sin(tp—f-?,l/)! l:cosd‘(l———%—tg2 (:22 Ez_‘_z;):l dd;

+e +e
, b . 26
— cos (9 — ) {_%(cosa)_ o §g+$)> e ad

+ sin (¢ + ) J(Sln d) 1 cos® (¢ — 7,”) sm” 0 d‘}-

sin? (p + ) ) cosd

T

= 5 cos (o —w) (1 —cos &) + sin (¢ + ¥) sine —

+e
3 cos’(p—1vy) ((1—cos?d 25
2 sin (p+ l/l) cos 0 2

=7 .sin® — 2 .cos (p — ) + 2sin - 2 cosz éin(go-l-'l’)"“

&

+e +
3 cos’ (p—v) 1 :
) {fcosd dd—fcosédd},

o

= & gin? 7cos (p— 1//)—{—9sm—2— cos - sin (¢ + ¥)

3 cos’(p—v) '
T2 sin(p+v) [lobtg(4 )——sme] v Y

Gleichung VII) stellt einen angeniherten Wert dar fiir
den Betrag der halbjihrigen Erwirmung einer unter dem Boschungs-
winkel 90° — v zum Horizont ansteigenden Bergwand, die in der
geographischen Breite ¢ liegt. Es entsteht also jetzt die Frage:
Welches ist der Steilwinkel des Terrains, damit besagte
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srmung bei gegebener Breite ¢ ein Maximum wird?
hat man VII) bei konstant gehaltenem ¢ nach der ver-
slichen v zu differenzieren und den so gefundenen Ausdruck
‘Null gleichzusetzen. Indessen wird die hieraus resultierende
chung zur Berechnung von v schon so kompliziert, dafl ihre
sung praktisch untunlich ist. Es bleibt uns nichts iibrig, als
Frlangung ganz roher Werte fir ¢ den ganzen Posten

o 3 cos’ (p—v) [ (_ __)__ : ]
- - TR log tg sin &
unterdriicken. Der Inhalt der eckigen Klammer ist freilich
t groB. Man findet dafiir:

log tg (450 ol —;) Y emipit g oRal

—%(log' tg (450 -+ —;—) — sin s) =+ 0°1823.
cos? (p — )
sin (¢ + V)

Annullierung des besagten Ausdruckes allenfalls angiingig. Die
vereinfachte Gleichung VII) schreibt sich jetzt:‘

“ alle also wesentlich kleiner als 1 ist, wire

W=~ sm——cos (W —e¢) + 2cos sin (@ + ).

ein Maximum von W wire dann:

:! 0=—n‘sin% sin (1#—9’)-{*2005—;‘005 (@ + ).

LA R i
e 9 sin (Y —@)’
e o K
gy —tgg

Ausrechnung nach tg ¢ liefert die Formel:

&

T

&
S tg5 ttge
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Thre Auswertung ergibt folgende kleine Tabelle:

P Al @ 900 — y ]
0° ca 17°  4p° ca 45° ‘
100 . 260 500 , 480

200 | , 320 600 , 560 ||
s00 | _suye| 700 | . g0 j
350 , 400 809 , 659 |
400 420 900 30

Obgleich diese Zahlenwerte keinerlei Anspruch auf Genauigkeit
erheben konnen, so zeigen sie doch deutlich die Tatsache, daf
mit zunehmender Breite auch der Inklinationswinkel einer solchen
Flidche zunehmen muf3, soll sie durch Besonnung die griBtmogliche
Erwirmung erfahren. Bei welchen Winkelwerten der Quotient‘
cos® (Y — @)
sin (¢ + )
von ¥ auch nicht genau angeben, doch ist der Bruch sicherlich
fiir niedrige Breiten bedeutend kleiner als die Einheit. ‘

am kleinsten wird, 148t sich bei der Ungenauigkeit

Mittels unserer Entwicklungen lifit sich nun auch die Frage
nach der giinstigsten Neigung der mattierten Glasfenster der
Gewidchshiuser beantworten, die im Winter die Treibhauswiirme
nicht ausstrahlen lassen (bei bedecktem Himmel keine nichtliche
Ausstrahlung mit Frost) und gleichzeitig von der Wintersonne s0
belichtet werden, daly von ihnen auf die darunterhevenden Pﬁanzen-
beete die groBtmogliche Lichtfillle gelangt. Dazu hat man nur
in der Formel VIII) + & mit — & zu vertauschen, wodurch sié
iibergeht in: ‘

™

7T
et i T e
Wie zu erwarten, liefert ihre numerische Auswertung steilerq
Neigungswinkel, als sie das Sommerhalbjahr verlangt. In der Tat
gab man besonders in fritheren Zeiten den Fenstern unserer Glas-
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cer oft Neigungen von 70 und mehr Grad. Nach unserer

.mel wiirde man erhalten:

Briie, @ zug eng::;S‘ont
50° 569
550 64°
60° 129

Erstellung von viel genaueren und ausfithrlicheren Tabellen
die rationellste Anlage von Gewiichshiusern, wobei es auch
onders vorteilhaft sein wird, das Jahr in eine grifere Anzahl
chnitte zu zerlegen, behalten wir uns vor. :



ZOBODAT - www.zobodat.at

Zoologisch-Botanische Datenbank/Zoological-Botanical
Database

Digitale Literatur/Digital Literature

Zeitschrift/Journal: Mitteilungen der Osterreichischen
Geographischen Gesellschaft

Jahr/Year: 1912
Band/Volume: 56
Autor(en)/Author(s): Schoy Carl

Artikel/Article: Theoretische Ermittlung des glinstigsten
Neigungswinkels fir die Erwarmung einer Berghalde. 298-
305


https://www.zobodat.at/publikation_series.php?id=21534
https://www.zobodat.at/publikation_volumes.php?id=73470
https://www.zobodat.at/publikation_articles.php?id=538226

