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Organ des Sdyweizerifchen Forftvereins

76. Jabrgang April 1925 Flumnter 4

Die Wanderung der Sdhatten im Walde.

Bon R. Kopp, chemaliger Affijtent der Gidgen. forjtlichen Verjuddanitalt.

Die Jntenfitdt ded von den Baumfronen filtrierten, vefp. gefiebten
Qichted fann nur mitteld8 divefter Mefjung einwandfrei fejtgeftellt
twerben.! Handelt e3 fidh hingegen darum, den Einfluf didhter Nabelholz-
fronen auf die JInfolation Ded Bodend 3u ftudieven, jo leiftet auch eine
mathematifche Behandlung bded Problemd gute Dienfte. Fapt man
namlich die Baumftrone (Fichte, Tanne) ald undurchfichtigen Kdrper auf,
fo fann ihr Sdlagidatten bei irgendiveldjer Neigung und Crpofition ber
Bodenflache und fitr jeden Feitpunft bdurc) Redhnung oder Konftruftion
gefunben werbden.

Die Ju- und Abnahme bder BVejdhattung ded Walbbodend und des
anftoenden offenen Landed falt bejonderd bdann auf, twenn man fich
langere Jeit im JInnern bdedfelben Bejtanded aufhalt und Gelegenbeit hat,
bie ,Rinematographie”’ bder Scjatten zu betrachten. JIn Dder forjtlichen
Literatur findet man baber Haufig Unjpielungen auf bdiejed Lhanomen.
©p enthdlt 3. B. die ,Dentjchrift’ des Schiveiz. Forftvereind vom Jahre
1918 2 nadjfolgende Ausipriiche:

Seite 21. ,Die lngleidhaltrigteit und die damif verbundene Stufigleit der Be-
jtinde erhoht nod) mehr deren iderjtandsfraft gegen dupere Gefabhren, regt durd)
pas wed)jelvolle Ginfallen des8 Tageslidytes die WMajjenproduftion an, er-
leichtert die Gritndung und Eriiehung von Mijdhwud)d und {ibt einen wobltdtigen Ein-
flu auf dben Buftand dez Bodend aus.”

@eite 25 (Biolley): ,Der Fachmann, der berufen ift, einen Wald zu behanbdeln,
mup der Spestalift jein, der in jedemr Veftand Wdrme, Lidht und Feudhtigleit requ-
liert, weldher bag dem Juwad)d giinftigite BVerhalinig Perftellt und untevhalt, . . ."

Seite 30 (betreffs Behandlung der Altbejtinde): ,Die Sdaffung und Grhaltung
der filv den LidhtungSzuwachs, fiir die Samenerzeugung, fiir die Keimung und Gnt-
widlung der verjchiedenen Holzavten jutrdglichiten BVerbindung wed)jelnder Lidht-
mengen, twedjelnder Temperatur und Feudhtigkeit . . . . . “

1 Bgl. bieritber: Dr. Knuchel, Spettrophotometrijhe Unterjuchungen im LWalbde.
Mittetlungen der Shiveizer. Jentralanftalt filv das forftliche BVerfuchsivejen. XI. Banbd,
1. SHejt. Blivich 1914,

2, Die Produftionsfteigerung der {heizerijhen Forftwirtichaft, eine nationale Pilicht".



Die nadhfolgend in furzen Jiigen bejdjricbenen Stubien itber bdie
BWanberung der Schatten find einer Anregqung von Prof. Dr. Engler ent-
fprungen. Dasd Verfahren erinnert in gewiffem Sinne an bdie Konjtrut-
tion ber Sonnenuhren. €3 gibt ung Aufjichlufp iiber:

1. bie ®rdfe Der von einem Baum bejdhatteten Bobenflade ;
2. bie Fladje, weldhe ber Baumjdatten im Laufe ded Taged beftreidht;
3. bie Bettbauer ber Bejdhattung einer beftimmtien Bodenitelle.

Alle Diefe Cridheinungen find filr den Landbivirt widhtig im Hinblick
auf bie Befchattung der Wiefen durd) Vbftbdunte. Wenn twir aber eine
Anzahl Walbbdume zum Beftand verbinden, jo gelangen tvir mitten in
die waldbauliche JInterefjeniphdre.

Da die Wanderung bder Schatten bon ber jdheinbaren Betwvegung der
Sonne abfingt, beginnen bie Unterjuchungen mit der Berecdhnung desd
Gonnenftanded zu beftimmten Tagedzeiten. Der Sounenftand iwird aus-
gebritcft durch) bdie beiden Wintel: HoOhe und WUzimut. Da fih bdie
Neigung der Horizonteberne zur Hquatovebene mit der geographijchen
Breite ded Beobadhtungdorted verdndert, {o gehen bie Tagedfurven bder
Sonne am Himmel in verjchiedenen Breiten verjchieden hod). Anberfeits
fpielt auch) Ddie gepgraphijdhe Ldnge ded Orted eine Nolle, wenn
die Beit in Sonengeit 3. B. in mitteleuropdijdher Seit audgedriicft toird.

Um bie Unterfuchung 3u verveinfachen, wurbe fie nur auf unjer Lanbd
und einen Punft mit 47° nordlicher Breite und 8'/2° Hitlicher Linge von
Greentid) bezogen.

Die Sonnenhdhe (h) wird berechnet nach dem Auddruct :

sin h = sin ¢ sin 6 | cos @ cos & cos t.

Die Detlination 4, d. h. die Hohe ded Geftirnd itber der Himmeld-
dquatorebene, dnbert {ic) in beftimmter Weife im Laufe ded Jahred und
bat jedbed Jahr am gleichen Datum nabezu ben gleichen Wert. Die
Sdjaltordbnung bde3d gregorianijhen Ralendersd bebingt eine in vierjdhriger
Periode verlaufende BVerfchiebung bder Heitrechnung; bdemzufolge treffen
die vorliegenden Unterjudjungen fir die Jahre 1918, 1922, 1926 ujmw.
praftij) genau und fitr die anderen Jahre mit geniigender Anndherung
su. Der Ordinate J entfpricdht bdie Ub3ziffe t, genannt: Stundeniwinfel
in wabhrer Sonnengeit (W. S. Z.). Die Umredhnung der mitteleuropdijdhen
Beit (M. E. Z.)) auf W. S. Z. gejhieht nach) der Beziehung W. 8. Z. =
M. E. Z. — 26" — Beitgleidjung. ¢ bezeidhnet die geographifche Breite.

Dag Wzimut der Sonmne (w) wird berechnet mit Hilfe bder
Gleichungen

v—w  cos 4 (p — 9) "
cotg 5 = 1 (o & 9) cotg & t
v+ w sin L (¢ — )
cot, = = cotg L ¢
BTy cos 3 (¢ + 9) gz



t und v eridjeinen bDabei al8 bdiejenigen Winfel im jpharijchen Dreiect
Pol — Benith — Sonne, mwelde dem UuBenwintel w gegeniiberliegen.
Dad Wzimut der Sonne wird im Sinne der tdaglichen Bewegung pofitiv,
im umgefehrten Sinne negativ geredhnet. Abbildbung 1 zeigt nun die
Rejultate der trigonometrijdjen Redhynungen dargeftellt in Jylinberprojef-

tion. Dad Azimut fiiv Sonnenauf- und -untergang twurbe fontrolliert
sin ¢ sin h —sin &
s fitt h — o re-

cos @ cos h

pugiert {ich bdiefelbe auf cos w = %—Zl—%?-a. Dag Dammerungdphinomen

ift in Der Beidhnung angedeutet durc) fdjattierte Jonen.

auf Grund der Beziehung cos w —
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ALb. 1. Tagbogen der Sonne

in ben WMonatdmitten, bezw, am Litrzeften Tag (22, Degember, Sulmination bei 19° 367), am

lingften Tag (22, Suni, Kulmination bei 66° 27 ‘) und zur Jeit ber Tag= und Nadtgleichen (Aequi=

noctium) 21, Vedrz (Kulmination bei 43°3°) und 23, September (Sulmination bei 43°97). —
Stanbdort 47° ndrdliche Breite, 81/2° itliche Linge. — Refraftion beriidfichtigt.

it vorjtehenden Augfithrungen ift eine Grundlage der Unter-
judjung gegeben: bdie Renntnid bder Ridhtung der Sonnenftrafhlen. Die
andere befteht in der Beftimmung der Baumform. Ju bdiefem Jwed
turde ein Mittelwert nac) der jdhtveizerifhen Ertragsdtafel gewdhlt mit
folgenden Clementen: Fidhte Gebirge ILL. Bonitdt; Wlter 80; Scdeitel-
hohe 22,5 m (geometrijched Mittel); Sronenanjap bei 13,1 m; grofte
Qronenbreite 2,5 m bei 16,1 m Hife; Stammitdrfe 23,4 cm; Quabrat-
perbandabftand 2,55 m. Die nad) diefen Mafen fonftruierte fhematijche
Sronenform ift ftereometrifch) ald3 Doppeltegel zu betrachten. Abbilbung 2
zeigt in ber Mitte bdieje Fichte im WUufri.! Der Schlagjchatten der bverti-
falen Sdynittfigur auf der Horizontebene wird mitteld der durd) bdie
Spige und den Kronenanjas gehenden Sonnenftrabhlen fonftruiect. Die
Sdyattenprojettionen ded gemeinjamen Bafidfreifed der beiden Kegel,
tvelcher Dem gropten Kronendurchmefier entipricht, evgeben fjtetd Elipjen,
aber mit verjchiedenem Achjenverhaltnid. Die Tangenten von ben
Sdjattenpuntien der Spike und bed Kronenanjabed an bdiefe Ellipjen ex-
gangen ben Umrif ber Sdattenfigur. Die vorliegenden Darftellungen be-

! Gine betaillierte Bejdhreibung des tweiteren Konftruftionsganged wiirde zu viel
Raum in Anfprud) nehmen, veshalb bieriiber nur Anbdeutungen gemadht werben fonnen.
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sieben fich auf Dden ldngften Tag. — Um den Aujri ded Baumed und
bie Sdhattenfiguren auf der horizontalen Bodenflade in die gleihe Jeich-
nung aufnehmen zu fonnen, wurde hier Norben nac) unten verlegt; der
Standpuntt ded Beobadhterd befindet fich alip ndrblid) vom Baum.

Y. 2

Nachn

AbD. 2. Schattenanderung auf der Horizontebene,

Nordhang.

102

Abb. 3. Sdattenwanderung am fteilen Nordhang.

Die nddjtliegende Aufgabe befteht nun in ber Konftruftion ber
Sdhlagichatten auf Bodenflachen, die nad) ben Haupt-Crpojitions-
ridjtungen geneigt find. €in Beifpiel hierfitr bietet Abbilbung 3,
weldje fih) auf einen ,fteilen” Mordhang von 30° = 57,7 %/ Neigung
bezieht. Bei der KRonjtruftion erhdlt man bhier jorwohl die wabhre Grife
ber Sdjlagichatten auf bder geneigten Bobenflache (bie fdhwary gefitllten
Figuren) ald aucd) deren Horizontalprojeftionen (die ungefitllten Umrifje);
die entfprechenden Sdjattenfiguren find affiniert. Die Sdhnittgerade bder



beiden Ebenen (Oft—Weftlinie) ift Affinitatdachfe. — Die beiden ALDil-
bungen 2 und 3 jeigen zundd)ft, weldje bedeutenbe Berdnderung bder
Sdjatten einer Srone im Laufe ded Taged beziiglich) Form und Ausbeh-
nung erfdhrt. Am Nordhang 3. B. mift die LangIadhfe um Mittag 6.6 m
und wdad)jt dann gegen Abend bid auf 83 m; tveit mehr nod itbertreffen
piejed Map ,der Baume gigantijhe Schatten” auf der Horizontalebene.
Jn abjoluter Grige erfahren die Schattenflichen bei den bargejtellten
Flachen am ldangften Tag folgende BVariationen:

Jeit Ebene Jtorbhang
5 Ubhr morgensd 42,5 m*®
6 i 61,1 m? 371 ,
T = . 887 , 30, ,
8 - 21,4 25,4
9 ., " 15,6 205
10, . 11, 16,6
11, ” 9,4 , 183.6 5
12 . " 8,2 , 184 &
Mittag W. S. Z. g Ils »
1 Uphr 83 , 12,5
2 5 : 96 , 13,5
8 12,0 , 16,
4 16,0, 205
5 21,6 B
6 34,0 , 31,1 ,
7, 61, Bla 4
8 , abend3 43,2

"

Die vom Sdjatten ded Cingelbaumesd wdhrend ded ganzen [(dngften
Taged beftrichene Bodenflad)e am fteilen Nordhang betragt 17, Ur. Die
Grenzen bdiefer Schattenzone jind in bder Darftellung martiert durd) ge-
jtrichelte Qurven. Die Jeit, wdhrend weldjer eine beftimmte Bobenjtelle
innechalb bdiejer Bone bejdjattet wird, ift naticlih am fleinften fitr bdie
nahe an bden NRdandern liegenden Punfte und grofer gegen die Mitte
ber Sdjattengone. Hier betrdgt die BVejdhattungszeit 3. B. am Nordhang
um Mittag 24 Minuten, abendd 8 Ubhr dagegen nur nod) 13,5 Minuten.
Die Sdattenfiguren find am Ubend war breiter, doch ift ihre fortichrei-
tenbe Bewegung dann 2—3 mal rajder ald um Mittag. ud der Dar-
ftellung ber Schattentvandberung am Nordhang ift anbderjeitd auc) bdie
Tatjache erfichtlicd), dbaf nordlid) erponierte Hange wdahrend der Vegeta-
tiondzeit morgend und abend3 unter giinftigem Wintel von den Sonnen-
ftrablen getroffen iverden, inbem bDad Wzimut der Sonne um bie Jeit
be3 liangften Taged tveit itber ben Oft- und Weftpuntt gegen Norden ausg-
greift (ogl. ABH. 1). Fitr ben Sitdhang fpesiell finbet dbann der Sonnenauf-
gang bedeutend fpdter, der Untergang viel frither ftatt al3 fiiv den Nordhang.
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SCHATTENWANDERUNG AUF DER EBENE Die vorlicgende Darftellung der
FICHTE GEBIRG IIl.BON - LANGSTER TAG - 42%8r. 81%.L. @cﬁaitenfiguren Cnﬁprldjf ben na-
MAMA  Aad tirlichen Berhiltnifien nur annd-
ALK \ | 3 hexrnd und ¢3 find daher alle Jahlen-
il T | I Y angaben a8 Mittelwerte 3u betrady-
P ten. Die Mobifitation diefer jchema-
I I I - J ] e tijchen Figuren in ber Natur rithrt
U N pon ber Unvegelmdpigfeit der Sro-
nias vz nenform, der Yusddehnung der Licht-
AA quelle und ben Beugungserjcheinun-
gen ber. JIn Dbezug auf bdie Licht-
quelle ift folgendes zu bemerfen:
Der fcheinbare Sonnendurchmeijer
betrdgt burdhichnittlidh 32 Bogen-
minuten. Dementiprechend diver-
gieren bie Ranbdftrahlen jenfeitd desd
jchattentverfenden Gegenftandes, und
man Hat alfo genau genommien u
unterjheiden 3wijchen Kern- und
Halbidjatten. Der WAbftand der bei-
ben Sdjattengrenzen mipt bei einer
Diftanz 3ivijden Bauntfrone und
Sdjattenfigur von 10 m: 9 cm, bei
50 m: 46 em, bei 75 m: 70 cm.
&itr bie vorliegenden, verfleinecten
Darftellungen tourbe bdie jchmale
Halbjdattenzone auBer adht gelafjen;
die Flachenangaben Dbeziehen {ich
ebenfallg auf die Mittellinie zivifchen
Rern und Halbjd)attengrenge.
Abbilbung 4 zeigt nun tveiter
bie Unmwendung bder {dematifchen
Sdjattentonjtruttion auf dben Be-
o 4 ftanbd; al8 Beijpiel ijt wiederum
e § bie Schattentanberung am ldngften
NYR R Tag auf der Gbene gewdhlt, und
beziiglich Baumform und geogra-
phijhen Stanbdort gelten bie fritheren
LBorausdjepungen. Die Darftellung
befdrantt {ich ded Raumed iwegen
auf eine ijolierte Gruppe von 112
Ficgten. Nehmen tir biefed regel-
AbD. 4. magige Beftandchen zundd)jt ald ge-
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jchloffen an, o ift in Abbilbung 4 aud der oberften Sdjattenfombination
bon 122 M. E. Z. folgende3d erfichtlich). UAm Siibrande wird ein Boden-
ftreifen von 5'/z m Breite nur von den Sdjatten der Stamme betroffen.
Nordivdrtd bavon, und big 5!/ m itber den Norbrand de3 Beftandesd hin-
aus, ift in bdiefem Falle 81,5 %/ der Flache bejchattet. Schon um 2 Uhr
erhdlt bann aud) am Weftrande ded Bejtanbesd ein ebenfalld 5'/e m breiter
Streifen faft volle Jnfolation, wdabhrend im Jnnern ded Walded nur nod)
2 %/ ber Bobenfldche von bder Sonne befdjienen wird. Bu bdiefer Beit er-
gdngen bdie Cingeljchatten einander mojaifartig 31t einer faft fompletten
Sdjattenflache. Gegen 4 Uhr werden die ,Sonnenflecten” ' mieber etwad
groBer, um bann aber gdnglid) zu verjd)winden, inbem bdie Cingeljchatten
immer mebhr zufammenfallen. Sefen wir voraud, daf bdie Randbdume
gleiche Srvonenform befiten tvie bie Baume im Beftandedinnern, o {deint
bie Sonne um 4 Uhr unter den Sronen durd) bid zu 17 m in ben
Beftand Hinein, und um 6 Ubr bid zu 39 m. Man fann danacd) beur-
teilen, wie ftart ein fogenannter Waldmantel die JInfolation der Ranbd-
sonen Derabjeht.

Die jdhematifchen Figuren in Abbilbung 4 zeigen ferner einige grofere
,Sonnenflecen”, Herriihrend von Litden, die entftanbden find durd) Aus-
hieb von Baumen in verjhiedener Stellung und Sahl. Dasd Fehlen des
Einzelftammed d bedingt den ,Sounenfleden” D. Nach Aushieb von
3ivei Stdmmen b, b pder f, f in Nord-Sitd-Richtung nebeneinander, ent-
fteht die von ber Sonne bejdhienene Figur B, refp. F. Durd) Wegnahme
per Stimme a, a oder ¢, ¢ oder e, e in Der Ridhtung Weft-Oft neben-
einander ivird Der {Fleden A, vefp. C, refp. E gejdhaffen. Aud) biefe von
Beftanbdeslitcten Herrithrenden Sonnenflecen verdndern {id) in Form und
Ausdehnung im Laufe bed Taged ziemlich rajch. Jm allgemeinen ergibt
fich, baf eine Liicte, deren Ling3achfe in dber Meridianrichtung verlduft,
weniger Bobenflache der JInjolation zugdnglid) mad)t alg eine Liice, die
fich in der Parallelfreidrichtung erjtredt. Die Bahnen, welde die Sonnen-
flefen im RQaufe be3 Tage3 verfolgen, {ind analopg den Surven, ivelche
bie Sronenjdatten eingelner Bdaume befhreiben (AbL, 2 und 3).

Bei den vorliegenden fhematijhen Darftellungen ift die Krone ald
unbdurdjfichtiger Sorper angenommen. Beriidjichtigen wir nun nod) den
Umftand, bdap felbft bei bdichten Kronen bdie Sonne bdurc) enge Liiden
sioifdjen den Jiveigen durchicheint, jo ift begreiflid), dbaf die Sdhlagichatten
nid)t homogen, fonbern wedjjelnd intenfib oder, tvie man fagt, verjchieden
JHef erjdjeinen. Fallen nun aber mehrere Schlagidyatten zujammen, tvie
bied im Beftande insdbefondere am Morgen und am Abend bder Fall ift
(LD, 4, 4 Uhr und 6 Ubr), {o veridhwinden bie Unterfchiede in der Tiefe
ved Sdhattend fehr rafdh, und ed Herrfcht dbafer um biefe Tagedzeit im Be-

1 im forftliden Sinne bes Worted (bejonnte Fldden).
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ftand ein erheblich dichterer Schatten al3 am Mittag. — Ferner {ind Un-
gleichheiten in Der Tiefe Ded Waldjchattensd, joiwie eine allgemeine AbL-
fhmwdadyung bdedfelben Furitzufithren auf dad durd) Liicten aller Wrt cin-
fallende biffuje Seiten- und Jenitlicht. Lettered wird nach Dr. ¥ nudhe’
in jdhwad) durchforfteten Ficdhten- und Tannen-Altholzbeftanden unter den
Berithrungsftellen der Kronen durchjchnittlich auf 13 /% der auffallenden
Qichtftacte abgeid)ivadt.

Auf den von ber Sonne bdircft bejchienenen Flachen und Flecken desd
Walbbodend variiert bdie Veleucdhtungsitdrte cbenfalld bebeutend; {fie ift
aufzufaifen ald bdad Produft einer Reibe aftronomijdh-geographijder und
phyfitalijch-meteorologijcher Faftoren. Erftere bedingen bdie Grife bed
Auffallivinte(d der Sonnenjtrafhlen, leptere die JIntenfitdt und Haufigkeit
bed Sonnenidjeins.

Sorjtmeiiter Kajthofer und feine eit.
LBon R. Baljiger, p. Forftmeijter.
(Schlug.)

Jn politijder Tatigteit fehen wivr Kajthojer anfauglich bet
pen Oberlander Unruben im Jahre 1814, als angejehene Biivger des
Amtsbezirts Jnterlafen vom Obevamtmann aus Verdad)tsgriinden ver-
hajtet worden waven, und desdhalb bewaffnete Jujammenvottungen jtatt-
fanden. Damalsd trat er als Vermittler auf und half die zum Aujrubr
Tretbenden beruhigen; nadhher aber [iefj er eime Abhamdlung iiber dic
Griinde ded Aufjtandes in einer auslandifden Seitjdrijt erjcheinen, dic
thm jeitens der Regierung feine merfennung eintrug  (Lebensabrif).
Den Sdyubvereinen fitr Aufrechterhaltung der Ordnung im Kanton und
in den Begivten gejellte er jich zu, ebenjo war er Ditglied des National-
pereing und der Helvetijhen Gejeljchajt, dic einen fejtern eidgendifijdhen
Bund anjtrebten.  Lebhaften Anteil nahm er ferner an der Verjajjungs-
bewegung von 1830/31, wobei er zum Mitglied ded Verfafjungsrates und
jeiner vorberatenden Kommifjion gewdhlt wurde; et feiner Reden famen
sur Verbrettung durd) den Drud. Jm neubefteliten Grofen Rate erjchien
er ioteder ald Vertveter des Dberlandes und trat dort der vadifalen
Lartei bei.

Objdhon Kajthofer als eifriger Parteimann die 1830er Vewegung aus
allen Qrdaften unterftiigt hatte, ging er dod) in den eingelnen politijchen
Fragen gerne feine eigenen Wege und nahm dabei cine Stellung ein, die man

! Joe. cit.

AbLitrzungen: L. = Der Lehrer im Walde; W. A, = Wdlber und Alpen ded bernijchen Hody-

gebirgd: R.S. = Reije iiber ben Sujten, Gotthard, Bernhardin, Oberalp, Furfa und Grimjel; R.B. =
Retje iiber den Briinig, Pragel, WMaloja, Spliigen.



	Die Wanderung der Schatten im Walde

