Deuntsches Reich

Reichsamt fiir Wetterdienst

Wissenschaftliche Abhandlungen
Band VI

Nr. 2

Die Frostschadenverhiitung

von

Otto Wilhelm Kessler

und

Wolfgang Kaempfert

Mit 9 Tafeln

Springer-Verlag Berlin Heidelberg GmbH 1940



Deutsches Reich

Reichsamt fiir Wetterdienst

Wissenschaftliche Abhandlungen
Band VI

Nr. 2

Die Frostschadenverhiitung

yon

Otto Wilhelm Kessler

und

Wolfgang Kaempfert

Mit 9 Tafeln

Springer-Verlag Berlin Heidelberg GmbH
1940



ISBN 978-3-662-01896-5 ISBN 978-3-662-02191-0 (eBook)
DOI 10.1007/978-3-662-02191-0



Inhaltsverzeichnis.

Seite
Vorwort . . . . . .« .. e e e el e e s s s e e s e b
I. Das zeitliche und rdumliche Auftreten von Nachtfrésten.
A. Die meteorologischen Faktoren, die den Eintritt von Nachtfrésten bedingen . . . . e .. 7
B. Der nichtliche Wiarmehaushalt . . . . . . . . . . . . . ... oL 9
C. Das Entstehen der bodennahen Kaltluft . . . e e e . 14
D. Die Beurteilung der Frostgefihrdung im Gelinde und dle lokale Khmaverbesserung e e e 18
II. Die Frostvorhersage.
A. Einleitung . . . . . . . . . o .. C e e e e e 28
B. Die theoretische Berechnung des Temperaturminimums durch Berechnung der statischen Abkihlung ., , . . . . . 25
1. Allgemeines . 1.
2. Die Frostvorhersage auf Grund der Lufttemperatur allem e, 1
a) Die ,,Median-hour*“-Methode . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ... . .. 24
b) Die ,,Post-median-hour*-Methode e e e e e e e e e e e e 25
c¢) Die , Pre-median-hour“-Methode . . . . . . . . . . . . . . . . . . . L 26
d) Die Maximum-Minimum-Methode . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . 26
e) Die ,,Daily-temperature-range‘-Methode .. e e e 26
8. Die Frostvorhersage auf Grund der Temperatur und des Wasserdampfgehaltes der Luft 1
a) Die Kammermann’sche Vorhersage . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . 2
b) Die zweite Regel yon Kammermann e e e e e e 1
c) Die Formel von Angstrom . Ce e e e e .27
d) Die Frostvorhersage nach der Taupunkt Methode ... TR 28
e) Die in der Praxis gebriuchlichen Instrumente zur Bestlmmung des Taupunkts . (1]
f) Die Abweichung des Temperaturminimums vom Tawpuokt . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
g) Die hygrometrischen Formeln . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
h) Die Aquivalenttemperatur und das Préttmeter . . e . 38
4. Die Frostvorhersage auf Grund des Wirmenachschubes vom Boden e e e e e e e e 34
C. Die Versuche zur Frostvorhersage unter Beriicksichtigung dynamischer Anderungen . . . . . . . . . . . . 384
1. Die Berechnungsversuche der dynamischen Anderungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
2. Die Vorhersage der Wetterwarten . . e )
D. Die Verbindung der Zeu.ralvorhersage mit orthcher Beobachtung - ¢
1. Die Bestimmung der wetterwirksamen Luftmassen e e ey e e e . . 36
2. Die Einrichtung von Stationsnetzen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
3. Die Alarmthermometer . . . . . ., . . . . . . . . . . . . . 1 {
E. Zusammenfassung . . . . . . . . . . . . . . . ... ..o e e s
III. Frost und Pflanze.
A. Der Frostschaden ist eine pflanzenphysiologische Frage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
B. Die Kardinalpunkte der Temperatur fiir den Pflanzentod . - 3 |
C. Die inframinimale Temperatur . . - >
1. Allgemeine Wirkungen der mframmlmalen Temperatur O - 321
2. Das Erfrieren . . - 921
a) Kiltestarre und Kaltetod be1 Temperaturen um Null Grad e 1
o) Die Totungstemperatur e .
g) Der EinfluB der Zeit . . . .
v) Die Veriinderungen in der Zelle durch Erstarren und Erfrleren O
5) Theorien des Kiltetodes . . . - .
¢) Das Wiederaufleben nach dem Erstarren . O 7 ¥
b) Kiltestarre und Kiltetod bei Temperaturen unter Null Grad T
a) Der Gefrierpunkt des Zellsaftes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
B) Die Unterkiihlung . . e )
v) Der Kiltetod unter Null ohne Flsblldung .o - (¢}
) Kiltestarre und Kaltetod bei Temperaturen unter Null be1 g1610h781t1g61‘ Elsblldung - 1

¢) Die Frostresistenz . . . . . . . . . . . . . . . . . 0L e e e e e



Inhaltsverzeichnis. 3

IV. Physiologische Malnahmen zur Frostschadenverhiitung.

Seite

A. Die Pflanzenziichtung als Mittel gegen Frostschiden . . . 511

B. Die Pflanzenernihrung und Diingung als Mittel gegen Frostschaden o T

C. Die Auswirkung der Frostschiden und die Behandlung frostgeschidigter Pflanzen .. . .. . . . .. . . b6
V. Die Bedeckungsmafinahmen.

A. Geschichtliches iiber die Bedeckung als Frostschutz D o Y |

B. Die verschiedenen Formen der Bedeckungen . . T 24

1. Anhiufeln mit Erde und Verlegen der Triebe in den Erdboden e <>

2. Eigentliche Bedeckungsmafinahmen . . e e e e 63

C. Ermittlung des Wirkungsgrades der Bedeckungsmaﬁnahmen T -

1. Instrumentaltemperatur und wahre Lufttemperatur . e e N <)

2. Wie lift sich der thermische Effekt der Bedeckung erfassen‘v) e

D. MeBergebnisse bei den verschiedenen Bedeckungsverfahren . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72

1. Technische Einzelheiten der Versuchsanstellung . . . . . . . . . | o B

2. GroBflichige Bedeckungsmafnahmen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1

a) Die einseitige Bedeckung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . B

b) Die dachférmige Bedeckung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. ... W

c) Die zeltférmige Bedeckung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .1

d) Die horizontale Bedeckung . . . . Y £

e) Die bodenaufliegende Bedeckung . . . . . . . . . . . . . . . . . . ... . . 80

3. Einzelbedeckungen e e e e e e e e ) |

a) Untersuchungen von Léschnig . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

b) Untersuchungen von W. Schmidt o O -1 ¢

¢) Untersuchungen von Kessler . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

E. Zusammenfassung T ) §

VI. Die Frostschadenverhiitung durch Ausstrahlungsschutz unter festen und fliissigen Lufttriibungen.

A. Einteilung der Verfahren . . . e P4
B. Die Wirkung der Luftiriibungen und der Nebel .o e e o 92
C. Die Bodenausstrahlung und deren Absorption durch Wasserdampf und Nebel e 92
D. Welche Effekte sind durch die Lufttribungsmethoden zu erwarten? . . . . . . . - . . . . . . . . 1
E. Die Versuche mit den verschiedenen Lufttriibungsverfahren . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98
1. Lufttritbung mit Ammonchlorid <

2. Lufttribung mit Zinknebel . . . -

8. Lufttriibung mit Réaucherpulver Woesch T

4. Lufttrabung mit Phosphor . . . . . . . . . . . . . . L

5. Kunstnebel aus Nebelsiure e . (1) §

a) Priifung von Nebelsiure auf Pflanzenschadllchkelt o R (1)

b) Die Verfahren der Vernebelung mit Nebelsiure und die von den Flrmen aufgestellten Kostenberechnungen ... 104

6, Versuche mit Nebelsiure an Mosel und Saar . ., . . . . . . . . . . « .+ < .« < . . . . . 106

a) Nebelsiureversuch bei Saarstein . P 1 ¢ {1

b) Verneblungsversuch Féhren bei Trier . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

¢) Verneblungsversuch Trier—Euren . . . , . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .u

7. Weitere Verneblungsversuche . . e o e oL 120

F. Verneblung von Frostentstehungsgebieten durch Flugzeuge (Frostschutz und Luftschutz) T, 4]
G. Die Lufttriibung durch Riuchern als Frostschutz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 120
1. Geschichtliches iiber das Frostrauchern . . . . . . . . . . R B

2. Die Frostriucherversuche in Nordamerika . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 124

3. Die Frosiriucherversuche in Osterreich . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

4. Die Frostriucherversuche in Holland . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 129

5. Die in Deutschland durchgefiihrten Frostriucherversuche . . . . . . . . . . . . . . . . . . 130

a) Der Frostriucherversuch 1928 in Oppenheim . . e . 1]

b) Die Versuche des Reichsausschusses fiir Frostabwehr 1979 . €1 1

6. Die Prifung der Frostriuchermittel D £ 24

a) Laboratoriumsversuche iiber Ruflausbeute . . e £ 1

b) Praktische Versuche, den Effekt des Riucherns zu ermltteln .o e £33

c¢) Die Verminderung der effektiven Ausstrahlung durch das Frostrauchern e £

7. Frostriuchern mit Kaltluftabriegelung im Ahrtal Lo e ... 139

a) Die Luftzirkulation und Temperaturverteilung im Becken von Ahrweller 8.1

b) Die Frostriucher- und Kaltluftabriegelungsversuche im Ahrtal 1930 . . . . . . . . . . . . . . 142

H. Zusammenfassung S X 1§
VI. Erhéhung des Wasserdampfgehaltes der Luft als Frostschut . . . . . . . . . . . . . . 148

1*



4

VIIL.

IX.

XL

Inhaltsverzeichnis.

Die Heizung als Frostschutz.

A. Die Geschichte der Frostheizung . ..
1. Die Entwicklung in den Vereinigten Staaten von Amerlka
2. Die Einfithrung und Ausbreitung in Europa . .
3. Die Einfiihrung in anderen auflereuropiischen Lindern .
B. Die verschiedenen Heizverfahren .
1. Allgemeines iiber Brennstoff und Heizertypen .
2. Die festen Brennstoffe
a) Stein- und Braunkohle
o) Die Verbrennung von Kohle in Ofen
B) Offen ausgelegte Briketts
b) Holz, Holzkohle und sonstige feste Brennstoﬂe
3. Die flissigen Brennstoffe
a) Die destillierenden Heizer
a) Offene Ofen
B) Ofen mit Schornstemen
b) Die nicht-destillierenden Heizer
4. Die elekirische Heizung
C. Die Wirkungsweise der Heizung .
D. Mefergebnisse bei den verschiedenen Heizverfahren
1. Versuche in den Vereinigten Staaten von Amerika
2. Osterreichische und deutsche Versuche (ohne Trier)

8. Die Heizversuche des Reichsausschusses fiir Frostabwehr und der Forschungsstelle Trler

a) Zur Versuchsmethodik

b) Die Heizversuche mit Olifen .

c) Die Heizversuche mit offen ausgelegten Brlketts

d) Die Heizversuche mit Brikettofen

¢) Kombiniertes Heizen und Rauchern . .

f) Versuche zur Entwicklung eines rufifreien Helzverfahrens

g) Verwendung der elektrischen Heizung zur Frostschadenverhiitung
E. Zusammenfassung .

Die Beliftung und Entliftung als Frostschutz.
A. Die Beliiftung (Ventilation) .

1. Die Versuche von J. Léschnig 1914

2. Amerikanische Versuche

8. Versuche von Moser 1934

4. Beliiftungsversuch in Avelsbach 1936
B. Die Entliiftung eines Tales (Luftdrainage) . -
C. Die Frostschadenverhiitung durch Bewegen der Pflanzen

. Die Beregnung als Frostschutz.

A. Worin besteht die Schutzwirkung der Beregnung?
B. Die Beregnungsversuche bei Trier
1. Die Versuche im Friihjahr 1932
2. Die Versuche im Friithjahr 1934
3. Die Versuche im Friihjahr 1935
4. Die Versuche im Frithjahr 1936
C. Anderweitige Beregnungsversuche
1. Die Versuche in Kleinbeeren . . . .
2. Die Beregnung als Schutz gegen Wmterfroste be1 1mmergrunen Pflanzen .
3. Anforderungen an Beregnungsgerite, die zur Frostschutzberegnung eingesetzt werden
D. Zusammenfassung .,
. Worin besteht die erkung der Beregnung als Frostschutz?
. Wie lange wird beregnet?

. . . .

Welche Wassermengen missen gegeben werden?

. Welche Kulturen lassen sich schiitzen?

. Kénnen Pflanzen durch Uberbrausen geschiitzt werden?
. Offene Fragen der Frostschutzberegnung

=N S G

Das Unterwassersetzen von Pflanzen und Berieseln des Bodens zur Frostschadenverhiitung.

A. Das Uberfluten der Pflanzen
B. Das Berieseln des Bodens
C. Das Auffiillen von Wassergriben wahrend der Frostzelt

. . . . . . . . . .

Seite
150
150
151
152
153
153
153
153
154
156
157
157
159
159
160
161
161
161
168
168
172
174
174

177

182
187
196
197
197

199

200
200
201
202
203
207
208

208
209
209
214
222
223
226
226
226
227
228
228
228
228
229
229
229

229
230
231



X1I.

XIIIL

Inhaltsverzeichnis.

Weitere Vorschlidge zur Verhiitung von Frostschiden.

. Das Versuchswesen zur Frostschadenverhiitung wurde auch mit abwegigen Verfahren befaf3t
. Vorschlige zur Gelindeheizung

. Elektrizitit gegen Frost

. Frostschadenverhiitung durch Ventilation

=0 Q® &

. Frostschutz der Pflanzen durch Bedecken mit aufgetragenen Mltteln

. Bespritzungsverfahren zur physiologischen Beeinflussung der Pflanzen

Q=

. Vorschlige zur Verzégerung des Austriebs der Pflanzen

Betriebsmaflnahmen zur Verminderung der Frostschiden.

A. Die Bodenbearbeitung
B. Die Einflisse der Pflanzenernihrung

C. Die Mafinahmen, die bei der Pflanzung zu beachten smd
SchluBwort

Schriftennachweis

9 Tafeln mit den Abbildungen 163—192.

Aus der Agrarmeteorologischen Forschungsstelle Trier des Reichsamts fiir Wetterdienst.

Seite
231
231
232
232
232
233
233

234
234
234

235

236



Vorwort.

Die Jahre 1926, 1927 und 1928 hatten dem deutschen Weinbau katastrophale Ertragsausfille durch wenige
Froststunden im Mai gebracht. Die Hessische Lehr- und Versuchsanstalt fiir Weinbau in Oppenheim am Rhein hatte
den Diplomlandwirt Dr. Otto Kessler mit der Durchfithrung von Frostschadenverhiitungsversuchen betraut, der
mit einem Versuch, die Weinbaugemarkungen Oppenheim und Dienheim in Rheinhessen zu schiitzen, im Mai 1928
einen durchschlagenden Erfolg aufzuweisen hatte. Wihrend hier eine Vollernte gemacht wurde und mehrere
hunderttausend Reichsmark an Ertrag gerettet worden waren, waren zur gleichen Zeit in allen Frostlagen Rhein-
hessens schwerstc Schiiden aufgetreten. Der Gesamtschaden, den der deutsche Weinbau allein im Jahre 1928
crlitten hat, wurde auf 60 Millionen Reichsmark geschiitat.

Die erfolgreichen Versuche in Oppenheim, durch Frostriuchern und Abdecken der Reben einen Frostschutz
zu erzielen, veranlafiten das Reichmimisterium far Erndhrung und Landwirtschaft, dem Landwirtschaftsassessor
Dr. Kessler einen Forschungsauftrag zur Klirung aller Fragen, die mit der Frostschadenverhiitung zusammen-
héngen, zu erteilen. Ministerialdircktor Streil und Ministerialdirigent Schuster II forderten das Versuchswesen
in jeder Weise. Es sollten einerseits alle bekannten oder im Laufe der Durchfihrung der Versuche bekannt wer-
denden Verfahren zur Verhiitung von Frostschiden einer zahlenmifligen Bewertung unterzogen werden. Ferner
sollten brauchbare und wirtschaftlich tragbare Verfahren fiir die Praxis erarbeitet werden.

Als Verbindung zwischen der Praxis und dem Versuchswesen wurde von ihnen ein Reichsausschuf} fiir Frost-
abwehr im deutschen Weinbau gegriindet. Der Vorsitz wurde dem Direktor der Hoheren Lehr- und Forschungs-
anstalt fir Wein-, Obst- und Gartenbau in Geisenheim, I'rofessor Dr. Franz Muth, und die Geschéftsfithrung
Dr. Otto Kessler iibertragen.

Es gehorten dem Reichsausschufs aufier dem Reichsminister fiir Erndhrung und Landwirtschaft die Direk-
toren der Weinbauanstalten Oppenheim, Trier, Neustadt a. d. Haardt, Wiirzburg, Freiburg und Weinsberg, die Bio-
logische Reichsanstalt fiir Land- und Forstwirtschaft, drei Vertreter des deutschen Weinbauverbandes sowie die Uni-
versititsprofessoren Dr. Linke, Frankfurt/M., und Dr. G. Gassner, Braunschweig, an. Der Ausschuf3 bestand
von Anfang 1929 bis Mitte 1932. Auf vier Tagungen wurden iiber die anzustellenden Versuche und die Uber-
tragung in die Praxis Beschliisse gefa3t und die Tagungen in Niederschriften festgelegt.

Nach Auflésung des Reichsausschusses griindete der an der Frostschadenverhiitung sehr interessierte Pro-
fessor Muth ecine Arbeitsgemcinschaft fiir Frostbekdmpfung, der unter seiner Leitung in erster Linie die Prisi-
denten des Weinbauverbandes und des Reichsverbandes des deutschen Gartenbaues sowie der Landeshauptmann
der Rheinprovinz, der Direktor der Biologischen Reichsanstalt fiir Land- und Forstwirtschaft und der Reichs-
erndhrungsminister angehgrten.

1929 wurde Dr. Kessler Leiter des Instituts fir Klimaforschung der Provinziallehranstalt fir Weinbau,
Obstbau und Landwirtschaft in Trier. Der Landeshauptmann der Rheinprovinz hatte sich von der Bedeutung der
Arbeiten auf dem Gebicte der Agrarmeteorologie iiberzeugen lassen und auf Anregung von Direktor Dr. H. Her-
berg ein eigenes Institut fiir diese Fragen gegriindet. Naturgemif3 wurde damit der Schwerpunkt der Forschungen
in das Weinbaugebiet der Mosel gelegt, zumal die Direktoren der Staatsweingiiter in Trier, Dr. K. Deck er und
O.Richter, die Versuche durch die Uberlassung des Gelindes und durch titige Mitarbeit weitgehend foérderten.
Bei der Vereinheitlichung des deutschen Reichswetterdienstes wurde das Institut fiir Klimaforschung als Aufien-
stelle des Reichsamts fiir Wetterdienst unter seiner heutigen Bezeichnung in den Reichswetterdienst iibernommen.
Die Arbeiten wurden von Dr.Kessler weitergefiihrt, und die Unterstiitzung durch das Reichsamt ermdglichte
nunmehr auch die IHerausgabe der bisherigen Ergebnisse.

Seit 1929 arbeitete der Meteorologe Dr. W. Kaem pfert stindig an den Versuchen mit. Voriibergehend waren
ferner beteiligt Dr. P. Dubois, Dr. H.Schanderl, Dr. Th. Schrader und Dr. K. Miiller.

Die vorliegende Arbeit wurde anfangs 1938 abgeschlossen. Sie wurde auf besondere Anordnung des komm.
Prisidenten des Reichsamtes fiir Wetterdienst, Professor Dr. Knoch, durchgefiihrt.



I. Das zeitliche und raumliche Auftreten von Nachtfrosten.

A. Die meteorologischen Faktoren, die den Eintritt von Nachtfriosten bedingen.

Vorangeschickt sei, daf3 es sich bei der Besprechung der Frage, unter welchen Auf3enbedingungen Frostschiiden
zustandekommen, in vorliegendem Falle nur um die in unseren Breiten wihrend der Vegetationszeit eintretenden
Frostschiden handelt, weshalb hier der kennzeichnende Ausdruck ,Nachtfroste” gewihlt wurde. Nachtfroste sind
solche Wetterlagen im Vegetationsbereich, bei denen withrend der Nacht eine Lufttemperatur von 00 erreicht bezw.
unterschritten wird. Im Gegensatz dazu stehen die Fille, in denen die Lufttemperatur auch tagsiiber unter 00 kommt.
Diese Fille treten in den gemiBigten Breiten Europas meist nur im Winter auf, also in der Zeit der Vegetations-
ruhe. Die Voraussetzung ist entweder lange anhaltende Energieabgabe durch Ausstrahlung, die im Winter gegen-
tiber der Einstrahlung stark iiberwiegt, oder Kaltluftzufuhr aus Gebieten, tiber denen sich winterliche Kaltluftmassen
ansammeln.

Bei der Gruppe ,,Nachtfroste” licgt die Betonung auf der ersten Silbe. Es wird — im Gegensatz zum ,,Winter-
frost” — die Beteiligung des tiglichen Wirmeganges gegeniiber dem jahreszeitlichen betont.

Betrachtet man jeweils die Wetterlagen, die zur Bildung von Nachtfrésten fiihren, und vergleicht man sie
mit den Wetterlagen der Winterfroste, so sieht man, dafl zwar die gleichen meteorologischen Faktoren zum Frost
fiihren, daf3 aber ihre quantitative Beteiligung verschieden ist.

Wihrend die Unterschreitung des Nullpunktes der Lufttemperatur in unseren Klimagebicten im Winter eine
gewohnte Erscheinung ist, stellt dies im Friihjahr und Herbst, vor allem aber im Sommer eine Anomalie dar.
Man nennt in Deutschland die von April (in Norddeutschland etwa ab Mai) bis anfangs Juni eintretenden Froste,
weil sie Nachziigler des vergangenen Winters sind, ,Spitfroste”, , Kiltertickfille oder »IFrithjahrsfroste”, die von
Mitte Juni bis anfangs September auftretenden ,,Sommernachtfroste” und von da ab bis anfangs Oktober (im Siiden
Deutschlands bis Ende Oktober) vorkommenden Froste ,Herbst- oder Frithfroste”. Abweichend von Geigerl2l)*)
dessen fundamentale Arbeit das ganze Frostproblem erst ins Rollen brachte, schlagen wir also vor, die Sonder-
gruppe der Sommernachtfréste beizubehalten, da diese ein nur ortlich begrenztes Aufireten zeigen, und sie nicht
unter die Spitfroste zu rechnen sind, die, wie die Friihfroste, eine regionale Ausbreitung aufweisen. Auch
mochten wir jetzt schon darauf hinweisen, dafl wir uns Geigers typisierender Einteilung der Froste in Ad-
vektiv- und Strahlungsfroste nicht vollauf anzuschlieSen vermdgen, was spiter begriindet wird.

Die grofle wirtschaftliche Bedeutung der Nachtfroste fiihrte seit Jahrhunderten zwangsliufig den Bauern
dazu, sich mit diesen ,(feindlichen” Wetterlagen zu beschiftigen. Sie konnten restlose Erntevernichtung bei ein-
zelnen Kulturarten bedeuten. Folglich mufite man gegen sie ankdmpfen. Urspriinglich geschah es nur mit Aus-
weichen, spiter mit aktiven Kampfmitteln. Das Ausweichen ging durch Aufsuchen frostfreien Gelindes — woriiber
spiter berichtet wird — und in dem Versuch, durch spiteren Anbau oder rechtzeitiges Ernten der Frostgefahrdung
zu entkommen, vor sich. Von den hunderten, ja tausenden von biuerlichen Wetterregeln gehoren diejenigen, die sich
mit den Spitfrosten befassen, zu den treffsichersten. Die Frage nach dem Witterungsfaktor war klar (nichtliches
Minimum unter 09), die Beobachtungsméglichkeit des erfolgten Eintritts gut (der beobachtete Schaden, der instru-
mentelle Festlegung eriibrigte) und die zeitliche Festlegung (Datennotiz) einfach. So bildeten sich schon bald feste
Meinungen bei den Bauern, die auch in die ,hundertjdhrigen* Kalender tibernommen wurden. Es wurde eine
Tagesfolge im Mai verdichtigt, nimlich dic Tage vom 11. bis 15. Mai, die besonders zu Nachtkilte neigen. Da man
frither die Tagesheiligen zum Schutze gegen Frostschiiden anzurufen pflegte, nannte man diese bose Witterungs-
strecke ,.die Eisheiligen”. Die Tagesheiligen hieffen Mamertus (11.V.), Pankraiius (12.V.), Servatius (13.V.),
Bonifazius (14.V.), und mancherorts wurde auch noch Urbanus (25. V.) dazugesetzt. Dieser war der Schutz-
heilige der besonders um ihre Reben bangenden Winzer. Dann kam noch die ,kalte Sophie”, die nach einer mehr
in Siiddeutschland verbreiteten Wetterregel gefiirchtet war (15.V.). Im Anfang Juni rechnete man mit der
,»3chafkilte’. Da vorher die Schafschur erfolgt war, litten die Schafe in diesen Tagen unter der Kilte.

Die Versuche der Meteorologen, etwa vorhandene Zusammenhinge zwischen Bauernweisheit und Klimadaten
im Falle der Spatfrostansage zu ergriinden, wurden meist mit statistischen Methoden unternommen. Das vergleichs-
weise herangezogene Tagesmittel moglichst langjihriger Stationen lieB dic ,,Eisheiligen” nicht in Erscheinung
treten (Kremser?2102), dagegen war die ,Schafkilte” in der Klimakurve der langjihrigen Tagesmittel cher
zu erkennen. In Deutschland sind die Stationen mit besonders langen Rcihen fast durchweg Stadtstationen, bei
welchen Kailteeinbriiche, besonders kurzdauernde, stark gemildert sind. Knoch205) hat nachgewiesen, dafy sich das

*) Die Zahlen beziehen sich jeweils auf den Schriftennachweis, S. 236 ff.
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erste und letzte Auftreten der Froste unter dem Stadteinflul um Wochen verfriihen (Spatfroste) bezw. verzogern
(Frihfroste) kann. Die auf seine Anregung von H. Pollack310) fortgesetzte Untersuchung bestitigt die Existenz
der ,Eisheiligen fiir den erfafiten Zeitraum von 1902—1928. Pollack stellte auch die Dynamik dieser Kilte-
einbriiche klar.

Die Betrachtung einer Kurve der aus langen Jahren ermittelten Tagesminima, nicht Tagesmittel, zeigt die an-
nihernde Richtigkeit schon eher, obwohl natiirlich gerade bei der Minimumspitze die Stationslage ausschlaggebend ist.

Mehr klimatologisch-dynamisch war die Verfolgung der Wetterlagen nach den Gesichtspunkten der Haufig-
keit, Dauer und Intensitit von Kaltlufteinbriichen. Hieriiber liegen mehrere eingehende Arbeiten vor. Die verhilt-
nismifig kurze Zeitdauer, innerhalb welcher man an Hand von Wetterkarten nachtriglich Friihjahrsfrostlagen stu-
dieren kann, lif3t leider mengenmifig kein allzugrofles Vergleichsmaterial zu; dieses Verfahren bestitigt aber
immerhin viel besser als die anderen Methoden die vermutete Richtigkeit der Bauernweisheit, da diese Fragebeantwor-
tung der Iragestellung besser gerecht wird.

Letzten Endes besteht auch noch die Untersuchung der Ursachen der Wetterlagen als Moglichkeit einer
Frage nach dem zeitlichen Eintritt von Spitfrosten. Diese meteorologisch-dynamische Untersuchungsweise wurde
von Roediger G.3192) u.a. angewandt.

Aus dem reichen Material von Forschungen auf dem Gebiet des Eintritts von Spitfrosten geht zweifelsohne
hervor, daf3 einc gewisse Hiufung zwischen 10. und 18. Mai sowie — natiirlich in der Intensitit abgeschwicht
— vom 2. bis 5. Juni vorhanden ist. Es geht weiter daraus hervor, dafl das Wechselspiel zwischen Landerhitzung
und daraufhin erfolgendem Luftmassenausgleich vom kiihleren Meere her eine Uberschwemmung West- und
Mitteleuropas (ja manchmal sogar Siideuropas) zur Folge hat, und dafl bei dem krassen Luftmassenwechsel der ge-
mifligten Breiten niemals auch nur annihernd so prizise Monsuneintrittstermine zu erwarten sind, wie es in ge-
wissen tropischen Gegenden der Fall ist. Wenn man in West- und Mitteleuropa vom Friihlingsbeginn spricht, so
ist landldufig nicht der kalendermifiige Friihlingsbeginn, der 21. Mirz, gemeint, sondern der Termin der grofien
Baumbliite, der Apfelbliite. Er kann sich iiber rund 14 Tage von einem zum anderen Jahre verschieben. Er
stellt eine deutlich sichtbare Wetterwirkung auf die Vegetation dar. Wenn die vorausgegangene Witterungsstrecke
die Ausldsung der Wachstumsphase hervorgerufen hat, dann sind auch gleichzeitig die Bedingungen zum Monsun-
eintritt gegeben gewesen. Sicher kime man mit dem Vergleich phénologischer Daten und des Eintritts von Frosten
weiter als mit der bisherigen Betrachtungsweise. Man wiirde sich hiermit am stirksten dem stets entscheidenden
Punkt: ,,Ursache und Wirkung** nahern.

Die bisherigen Forschungen haben ferner gezeigt, dafs zwei Faktoren fiir die Entstehung von schaden-
bringenden Nachtfrosten ausschlaggebend sind:

I. Meteorologische Verhiltnisse dynamischer (vorher erfolgter Kaltlufteinbruch) und statischer Natur (gute

Ausstrahlung bei gleichzeitig schwachem Gradientwind),

I. Gelindegestaltung und Beschaffenheit der Bodenoberfliche.

Je ndher der Nachtfrost dem Winter zu auftritt, desto grofier pflegt der dynamische Anteil der den Frost
bildenden Witterungsfaktoren zu sein. Da die Nachtfroste fast immer advektive Kaltluftmassen voraussetzen, die
sich infolge Abnahme von Wind und Bewélkung noch weiter abkiihlen, halten wir die von Geiger12l) einge-
fihrte scharfe Unterscheidung von Advektiv- und Strahlungsfrésten genetisch fiir nicht voll befriedigend. Am
chestens rechtfertigen noch die weniger bedeutungsvollen Sommernachtfroste die Bezeichnung ,,Strahlungsfroste™.
Aber auch bei diesen ist es nicht die Ausstrahlung allein, die den Frost bedingt, denn in der schonsten Strahlungs-
nacht fiirchtet kein Landwirt einen Frost, wenn der Wind keine Schichtung mit Temperaturumkehr zulif3t. Um-
gekehrt fiirchtet er wieder in sonst ruhigen Strahlungsnichten den Bergwind (Kleinadvektion, die aus dem oft
viele km? grof3en Einzugsgebiet der Téler Kaltluft bringt) oder das Herbeiflief3en von Kaltluft aus der nichsten Um-
gebung, z. B. einer Wiese (Kleinstadvektion); hiufig sind erst diese Lokaladvektionen schadenstiftend.

Der Geigersche Advektivirost wire demnach nur durch GroBadvektion bedingt und miifite etwa ,,Zirku-
lations’-, der Strahlungsfrost eher ,Inversionsfrost heiflen. Doch halten wir die Bezeichnung Nachtfrost fiir
alle Schadenfroste auf3erhalb des Winters fiir ausreichend.

Die Kaltlufteinbriiche erfolgen fast alle aus arktischem Gebiet. Die Betrachtung der Wetterkarten ermdog-
licht es festzustellen, dafl praktisch stets die Kaltluftmasse aus der Kaltlufthaube iiber dem Nordpolargebiet aus-
flie3t und vom Eismeer her entweder iiber England oder Skandinavien in Mittel- und Westeuropa eindringt. Nur
in Osteuropa ist eine Uberschwemmung durch kontinentale Kaltluft als Vorbedingung von Nachtfrosteintritt moglich.

Diese Behauptung gilt fiir die Friihjahrsfroste. Um diese Zeit ist das Festland schon relativ warm, aufler
zur Zeit des Winter-Friihjahrsiiberganges, also anfangs April in Westeuropa. Anders liegt der Fall im Herbst
Hier ist an sich schon die Unterscheidung, ob es sich um einen ,Nachtfrost”, also einen Frost wihrend der Vege-
tation, um eine Anomalie, handelt, oder ob bereits der Wintereintritt vor sich gegangen ist, recht schwierig. Die Ab-
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kithlung tritt im Herbst auf dem Festland schnell ein. Es kénnen sich schon vor einer eindeutigen Winterwetter-
lage beachtliche Kaltluftmassen gebildet haben, deren Eindringen nach Ost- oder gar Mitteleuropa Anlaf zu Frost-
schiden gibt. Als Vorbedingung fiir Sommernachtfréste ist klarzustellen, daf3 hier nie kontinentale Luft, son-
dern stets arktische Luft beteiligt ist.

Praktisch haben wir es vorwiegend mii den Friihjahrsfrostschiden zu tun, auf deren Besprechung auch
hier das Hauptaugenmerk gerichtet ist. Hierzu stellen wir fest, dafl Luftmassen, die lingere Zeit in der Arktis
lagen, daher kalt, staubfrei und gut durchlissig fiir langwellige Strahlung sind, teils iber die Nordsee, teils iiber
Skandinavien und die Ostsee oder i{iber Finnland vorstofien.

Das Vordringen der Kaltluftmassen kann bei der heutigen Ausbildung des synoptischen Wetterdienstes in
Europa nicht mehr iibersehen werden, was von groflem Vorteil fiir die Besserung der Frostvorhersage ist. Da
Kaltluft vorwiegend am Boden vordringt, kann man ihr Fortschreiten aus den Mef3ergebnissen der meteoro-
logischen Stationen feststellen. Hier zeigt sich, dafl die Gebirge Hindernisse fiir das Fortschreiten sind. Nach
Breuers!s) tritt eine Verzgerung im Fortschreiten einer Kaltluftmasse von Norden nach Siiden infolge der Stau-
wirkung des Gebirges ein, die am rheinisch-westfilischen Gebirge 1/, Tag, im Lee der Eifel 1—2 Tage betragen
kann. Man kann ferner Abnahme der Frostintensitit im Gefolge des Vordringens nach Siiden feststellen. Breuer
(ebendort) hat auBerdem diec Anzahl der Kaltlufteinbriiche in Westdeutschland festzustellen versucht. Wenn er
diejenigen, die sich am unteren Niederrhein bemerkbar machten, gleich 100 setzte (bei insgesamt 118 bearbeiteten
Fillen), dann ergab sich bis in die Kolner Bucht die gleiche Zahl, bis zur Linie Zentraleifel —Neuwied gelangten
96,60/, bis zur Linie Trier—Frankfurt noch 88,99/ der Kaltlufteinbriiche. Da gleichzeitig die Intensitit abnimmt,
lieBen sich wichtige Riickschliisse fir die Landwirtschaft ziehen.

Die Beobachtungen der Frostschdden selbst ergeben das gleiche Bild. Die nérdlich gelegenen Weinbau-
gebiete, Ahr und Mosel, haben mehr unter Frostschdden zu leiden als Nahe und Rheinhessen und diese wieder mehr
als die Pfalz.

Gute Ausstrahlungsverhiltnisse und fehlender Gradientwind sind weitere unerldBliche Vorbedingungen fiir
den Eintritt von Frostschiden. Die durch Grofladvektion herangetragene Kaltluft hat im Friihjahr, selbst im April,
immer Temperaturen {iber Null Grad. Es muf} zusitzliche Wirmeabgabe durch Ausstrahlung der Bodendecke dazu-
kommen, um hinreichende Kaltluftmengen in Bodennihe entstehen zu lassen. Das Vorhandensein eines Gradient-
windes hebt dic starke Schichtung der an sich mifig hohen Kaltlufthaut auf und mildert daher die Intensitit des
Frostes.

Die Darstellung der gesamten Energieumsitze ist im Rahmen einer Abhandlung iber Frostschadenver-
hiitung nicht in wiinschenswertem Mafle méglich. Die Probleme werden daher nur soweit behandelt, als sie zum Ver-
standnis der verschiedenen Mafinahmen der Frostschadenverhiitung notwendigerweise besprochen werden miissen.

B. Der nichtliche Wiarmehaushalt.

Die untere Begrenzungsfliche der Atmosphire gibt durch Strahlung Energie an die hoheren Schichten ab.
Die Grofie der Energieabgabe ist in erster Linie abhiingig von der Temperatur der Oberfliche, und in sehr geringem
Mafie auch von ihrer Beschaffenheit, der Meereshéhe ysw.

Die Energicausstrahlung erfolgt mit Wellenldngen zwischen rd. 3 und 50 u, wobei das Maximum um 10 p
liegt. Der Schwerpunkt liegt noch weiter gegen das langwellige Ende des Spektrums, etwa um 12 p herum. Ohne
Riicksicht auf die Beschaffenheit der Oberflichen ist die Wirmeabgabe durch Strahlung einheitlich etwa gleich der
eines schwarzen Koérpers im physikalischen Sinn, wobei anzunehinen ist, dafy im allgemeinen eine Strahlungsinten-
sitit von 950/ des ideal schwarzen Kérpers erreicht wird (Absorptionskonstante abhingig vom Material).

Die Ausstrahlung wird vermindert um die Gegenstrahlung der Atmosphire. Diese Gegenstrahlung, die von
der Luft mit ihren festen und fliissigen Lufttriibungen, wesentlich auch vom Wasserdampf der Atmosphire stammt,
wird von den ausstrahlenden Oberflichen absorbiert und vermindert deren Wirmeverlust. Die endgiiltige Energie-
abgabe der Oberflichen wird als effektive Ausstrahlung bezeichnet. Sie ist grof3, wenn der Temperaturgegen-
satz zwischen Erdoberfliche und hoheren atmosphirischen Schichten grofs ist, wenn also Kaltluft in der Hoéhe vor-
handen ist. Sie ist ferner grof3, wenn die Gegenstrahlung der Atmosphire gering ist, wenn die Luft also frei von
Staub und Wassertropfchen ist und wenn sie wenig Wasserdampf enthilt. Sie ist umgekehrt klein, wenn keine
Temperaturgegensiitze bestehen oder wenn zwischen den beiden Korpern, zwischen denen der Energieausgleich
durch Strahlung erfolgt, Faktoren vorhanden sind, die die Ausstrahlung vermindern.

Die Erscheinung der Ausstrahlung regelt sich fiir einen schwarzen Koérper quantitativ nach dem Stefan-
Boltzmannschen Gesetz:

S=2826-1011.T4

R. . W. Wiss. Abhandlungen VI, 2. 92
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worin T die absolute Temperatur in Celsiusgraden (T = 273-+4t0 C) und S die in die Halbkugel entsandte Strah-
lung je cm? Oberfliche und Minute bedeuten. Dabei ist vorausgesetzt, dafl der schwarze Koérper gegen einen
Raum exponiert ist, der die Temperatur des absoluten Nullpunktes (genau —273,150 C) besitzt (siehe auch S. 65).

Auch die Erdoberfliche ist gegen den kalten Weltenraum exponiert. Jedoch liegen hier die Verhiltnisse
insofern komplizierter, als eine verschieden temperierte und selektiv absorbierende Zwischenschicht, die Atmo-
sphére, vorhanden ist. Beschrinkt man sich auf die Betrachtung der Vorgénge wihrend der Nacht, also ohne
Sonneneinstrahlung, so 1dBt sich zunidchst durch Messungen feststellen, daf3 die Ausstrahlung stets wesentlich
kleiner ist als nach*dem {tefan-Boltzmannschen Gesetz zu erwarten wire. Diese Abweichung ist dadurch zu
erkliren, daf3 die auf eine bestimmte mittlere Temperatur abgestimmte Zwischenschicht Wirmestrahlen aussendet,
welche der Bodenstrahlung entgegen wirken.

Der Vorgang lifit sich mit Hilfe einer anderen Vorstellung noch anschaulicher zum Ausdruck bringen. Die
Erdoberfliche strahlt nicht gegen den kalten Weltenraum, sondern gegen die #uflerst verwickelt zusammen-
gesetzte und dazu noch veréinderliche Lufthiille. In der Gesamtwirkung kann man sich aber die Atmosphiire
ersetzt denken durch eine Hohlkugel, also einen einheitlichen Korper von einer bestimmten absoluten Temperatur.
Diesen gedachten Korper wollen wir kurz mit ,,Gegenstrahler” bezeichnen, dem die Bodenoberfliche als ,,Strahler*
gegeniibersteht. W. Schmidt342) bezeichnet den Wirmegrad eines solchen Gegenstrahlers mit ,,Virtueller Tem-
peratur”. Diese Betrachtungsweise ist naturgemifs nur dann gerechtfertigt, wenn eine praktisch unendlich grofie
Horizontalerstreckung von Boden und Atmosphire angenommen werden kann.

Nennen wir die absolute Temperatur des Strahlers Tg, die absolute Temperatur des Gegenstrahlers T¢ und
die zugehorigen Strahlungen Sg und Sg, so ist die tatsichlich vom Erdboden in die Hemisphire gesandte Strahlung

Sets = 85 — Se
oder Sur = 8,26 - 10-11 . (T44— Tc4).

Um eine Vorstellung von der Gréfienordnung dieser effektiven Strahlung zu vermitteln, konnen zwei Wege
beschritten werden:

1. kann man, bei gegebener Temperatur Ts der Bodenoberfliche, die Temperatur T des Gegenstrahlers be-
rechnen, wenn verschiedene Mefiwerte der effektiven Ausstrahlung S.¢ vorliegen;

2. kann man eine bestimmte Temperatur Tc des theoretischen Gegenstrahlers annehmen und die Frage
beantworten, welche Energiemengen S.i von verschieden temperierten (Ts) Bodenoberflichen gegen diesen
Gegenstrahler ausgesandt werden.

Abbildung 1 gibt die Abhéngigkeit der Temperatur des Gegenstrahlers von der effektiven Ausstrahlung fiir
vier verschiedene Bodenoberflichentemperaturen (— 10, 4-0, -}- 10, 4-20° C) wieder. Das Ergebnis der Berechnung
fir die Bodenoberflichentemperatur 00 C ist in Tabelle 1 zusammengestellt. Ist beispielsweise bei einer Boden-
temperatur von 00 C mit Hilfe des Angstrom’schen Pyrgeometers eine effektive Ausstrahlung in Héhe von
0,10 gcal/cm?- min gemessen worden, so wiirde die Temperatur des theoretischen Gegenstrahlers — 16,30 C betragen.

Tabelle 1. Gegenstrahlertemperatur t; bei Strahlertemperatur ts = 0°C fir verschiedene
effektive Ausstrahlungen St (in g cal/cm? . min)

Seft 0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 cal.

tG 0,0 —78 —16,3 —257 — 36,4 — 487 —635 —824 °C

Tabelle 2. Effektive Ausstrahlung Sez in gcal/cm?- min.

tg ol
ts \ o — 10 — 20 — 30°C

—10 °C — 0,063 0,000 0,057 0,107

o 0,000 0,064 0,120 0,171
+ 10 0,071 0,135 0,191 0,242
+ 20 0,150 0,214 0,270 0,321

Abbildung 2 stellt den Verlauf der Strahlung in Abhingigkeit von der Temperatur der Bodenoberfliche
innerhalb des Bereichs — 15 bis 250 C fiir verschieden angenommene Temperaturen 0, —10, —20 und —300 C
des Gegenstrahlers dar. Den Kurven liegen die Werte der Tabelle 2 zugrunde. Hat der Gegenstrahler beispiels-
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weise die Temperatur — 100 C, so tritt bei — 100 Bodentemperatur naturgemifl keine wirksame Strahlung in
Erscheinung. Bei Null Grad Bodenoberflichentemperatur betrigt die effektive Ausstrahlung 0,064, bei 100
Bodentemperatur bereits 0,135 gcal/cm?- min in die Halbkugel.
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Abb. 1. Abb. 2.

Bei unseren zahlreichen nichtlichen Feldversuchen hat sich als haufiger Hochstwert die effektive Aus-
strahlung von 0,15 gcal/cm? - min ergeben. Nimmt man hierzu an, dafl die Bodenoberfliche eine Temperatur
am 00 C besitzt, so miifite man dem Gegenstrahler die Temperatur — 25,70 zuordnen. Diese Temperatur wiirde
also ein Korper am Erdboden, der nur am Strahlungsaustausch teilndhme, von anderen Faktoren des Warme-
umsatzes aber ausgeschlossen wire, bei Anniherung an den Gleichgewichtszustand allmihlich erreichen.

Uber die Verteilung der Gesamtausstrahlung auf die verschiedenen Himmelszonen zwischen Zenit und
Horizont finden sich im Abschnitt iiber Bedeckungsmafnahmen eingehende Untersuchungen und Berechnungen,
wihrend die spektralen, insbesondere die durch selektive Absorption des Wasserdampfes hervorgerufenen Modi-
fikationen im Abschnitt iiber Lufttriibungen behandelt werden.

Nun ist aber die Erdoberfliche oder ein auf ihr befindlicher Kérper nicht nur dem Warmeaustausch durch
Strahlung ausgesetzt, sondern unterliegt auch einer Reihe anderer Faktoren, die den Gesamtwirmeumsatz wesent-
lich beeinflussen. Diese sind — mit den Bezeichnungen von F. Kriigler210) —

L die Wirmeleitung aus dem Bodeninnern,

C die Kondensations- und Gefrierwdrme bei Tau- und Reifbildung,

M die vertikale Wirmezufuhr durch Massenaustausch (Wirmescheinleitung),

Q die horizontale Wirmezufuhr (bezw. Wirmeabgabe) durch Luftstromung (Advektion).

Der Wirmezustand W der Bodenoberfliche, der fiir sie temperaturbestimmend ist, kann also dargestellt
werden durch die Gleichung:
W=L+GC+M4 Q- 8¢ — Sg
oder W=L+C+M+Q— (Ss— Sc)
W=L4+GC+M+4 Q— Se.
Im Falle des Gleichgewichts wird W = 0, so daf3 wir schreiben konnen:

0=L+4+GC+M+Q—Se
oder Set= L+ C+ (M4 Q).

Ist also der Gleichgewichtszustand erreicht, so wird der Verlust infolge der effektiven Ausstrahlung S.q
durch den Gewinn vermége der Wirmeleitung L, der Kondensationswirme G und des gesamten Massenaustausches
(M 4 Q) wettgemacht.

Bei Auswahl einer geeigneten Methode zur meteorologisch gerechtfertigten Frostschadenverhiitung, das heif3t
Einflunahme auf Boden- oder Pflanzentemperatur, wird es demnach darauf ankommen, dafd die auf der rechten
Seite der Gleichung stehenden Grofien moglichst hohe Werte annehmen, damit in der Gesamtsumme der Wert
der effektiven Ausstrahlung mindestens erreicht wird. Bei den Bedeckungsmafinahmen ist vor allem auf die
Grofe L zu achten, die von der Bodenzusammensetzung und Behandlungsart der Oberfliche abhingig ist; dabei
ist vorausgesetzt, daf der bedeckende Stoff eine kleinere Wirmeiibergangszahl besitzt. Fiir unsere Zwecke ist es
wichtig zu wissen, dafl dicht gelagerte und feuchte Boden iiber gute Wirmeleitfahigkeit verfiigen. Bei diesen
kann die von der Oberfliche abgestrahlte Wirme in hoherem Mafle durch Leitung ersetzt werden als bei Boden
mit geringem Leitvermdgen. Zu diesen wire zu rechnen Moorboden, Sandboden und kiinstlich gelockerter, zum

2*



12 Otto Wilhelm Kessler und Wolfgang Kaempfert, Die Frostschadenverhiitung.

Beispiel frisch gepfliigter oder gehackter Boden. Die ersten mengenmifiigen Untersuchungen dieser Art hat be-
reits Homeén159) gebracht, der auch heute noch giiltige Ilinweise gab, wie man zwecks Frostmilderung den
Boden bearbeiten soll.

Bei feuchten Bdden ist noch zu beriicksichtigen, daf5 sic tagsiiber keinen nennenswerten Wirmegewinn
durch Einstrahlung erzielen konnen, da der grofite Teil der Sonnenenergie in Verdunstungswiirme verwandelt und
mit dem aufsteigenden Wasserdampf fortgefithrt wird.

Von den beiden Grofien M und Q, mit welchen die Luftmassenverschiebungen bezeichnet werden, kommt
in normalen Frostnichten im wesentlichen nur der horizontale Massentransport Q in Frage, besonders wenn es
sich um hingiges Gelinde handelt. Hierbei ist der Regelfall der, dafs die tiefer gelegene Gelindestelle Zufluf3
von Kaltluft, also eine negative Grofie Q hat. Im Gegensatz hierzu haben dann die mittleren Hinge und relativ
hoheren Gelindestellen cine positive Grofie Q, und zwar dadurch, daff die durch das Einstréomen der kalten Luft
auf der Talsohle abgehobene warme Luft dorthin flieft.

Fir die Methoden des Riucherns und Nebelns ist ebenfalls die Grofle L von maBgebender Bedeutung.
Hier wird es sich jedoch in erster Linie darum handeln, die auf der linken Seite der Gleichung stehende effektive
Ausstrahlung S.¢; méglichst klein zu halten. Die Verfahren der Bedeckung und Lufttriibung kommen insofern
einander nahe, als beide auf der Nutzung der Wirmeleitung aus dem Bodeninnern und der Abschirmung der Aus-
strahlung beruhen.

Im Falle der Beregnung zur Frostschadenverhiitung erhilt die Grofle C ausschlaggebende Bedeutung. Die
Beregnung mufy zur Vermeidung einer stirkeren Unterschreitung des Gefrierpunktes so dosiert werden, dafl die
freiwerdende Gelrierwirme C zusammen mit den anderen Grofien der rechten Seite der Gleichung der effektiven
Ausstrablung S.;s mindestens das Gleichgewicht hilt.

Durch die Gelindeheizung wird noch eine weitere Grofie in die zunéchst nur auf natiirliche Vorginge auf-
gebaute Gleichung kiinstlich hineingetragen. Die theoretische Betrachtung der Heizwirkung lifit sich aber auch
auf dem Umweg iiber den Massenaustausch insofern durchfiihren, als es sich dabei ja um die Mischung kalter
und warmer Luftmassen handelt. Wir werden auch bei Besprechung der Heizmethoden schen, daR} die Gelinde-
heizung stirker wirkt durch den von ihr hervorgerufenen Austausch, welcher eine Durchwirbelung der stark
geschichteten stabilen bodennahen Kaltluft hervorruft. Demgegeniiber tritt die Erwirmung der Pflanze durch Ab-
sorption der von den Heizkérpern ausgehenden Strahlung zuriick, sofern die Pflanzen micht in unmittelbarer
Niihe der Heizkorper stehen.

Wie stark der vertikale Austausch von der Windstirke abhiingig ist, hat unter anderm W. Haude149) in
der Wiiste Gobi festgestellt. Er bestimmte ihn mit Hilfe des Temperaturgradienten und fand ihn etwa viermal so
stark in 50 als in 10 cm Hoéhe. In unmittelbarer Nihe des Bodens sinkt der Austausch noch mehr ab, um am
Boden selbst véllig aufzuhéren.

Nur in den scltensten Fillen ist die Erdoberfliche sclbst die Stelle des durch Ein- und Ausstrahlung hervor-
gerufenen Energicumsatzes. Das tritt nur dann ein, wenn es sich um nackte oder vegetationsfreie Flichen handelt
(Felsen, Sanddiinen, Sturzacker). Ist der Boden mit Vegetation bedeckt, so ist zwar auch hier die Ausstrahlung die
gleiche wie iiber nacktem Boden, nicht jedoch die Wérmezufuhr aus dem Boden und aus der Luft. Es treten bei
Betrachtung des Wirmehaushalts sehr groBe Unterschiede je nach der Vegetation ein. Die Blitter stehen nicht mehr
in unmittelbarer Verbindung mit dem Wirmevorrat des Bodens. Sie sind gewissermafen temperaturisoliert auf-
gestellte Korper, da die Wirmeleitung durch das Holz und durch die Luft so gering ist, daR sie hier vernach-
lissigt werden kann. Die Folge davon ist, dafy Blattoberflichen bei Nacht infolge der Ausstrahlung erheblich tiefere
Temperaturen als die Oberfliche des nackten Bodens erreichen, besonders dann, wenn es sich um Boden mit gutem
Wiirmeleitvermogen handelt. Zwischen der Oberfliche der Vegetation, die man in Bezug auf die Strahlung als
effektiv wirksame Oberflache bezeichnen kann, und der Erdoberfliche selbst liegt ein mehr oder weniger michtiges
Luftpolster, das ausschlaggebend fiir den Zustrom von Warme an die Vegetationsoberfliche ist.

Die ausstrahlende Oberfliche nimmt allméhlich eine bestimmte Temperatur an, die gegeben ist durch die
effektive Austrahlung und dic Wirmezufuhr vom Boden und der Luft her. Man sagt dann, daf sich die strahlende
Oberfliche im Gleichgewicht befindet.

Emn offensichtlicher Literaturirrtum, der immer wieder auftritt, ist die Behauptung, dal durch die Vege-
tation eine ,,Vermehrung der strahlenden Oberfliche” bedingt sei, die ihrerseits die Veranlassung zur stirkeren
Abkiihlung der Luft, z. B. iiber Wiese gegeniiber nacktem Boden sein soll. Die Oberflichen sind zwar ver-
mehrt, aber nicht in ihrer Summenwirkung in Bezug auf die Energieabgabe durch Strahlung. Es wird hier
Statik und Dynamik, Zustand und Vorgang, verwechselt. Der Zustand ist die tatsichlich festgestellte niedrigere
Temperatur iiber der Wicse, daher die SchluBifolgerung, dal hier vermehrte Energieabgabe durch Ausstrahlung
vorgelegen habe. Bekanntlich gilt das Stefan-Boltzmann’sche Gesetz der Strahlung fiir einen Korper, der gegen
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die Halbkugel strahlt. Es treten schr grofie Unterschiede auf, ob der Korper gegen den Zenit oder gegen den
Horizont strahlt. Dies ist selbstverstindlich bedingt durch die verschiedene Temperatur des Gegenstrahlers. Die
Temperatur der Gegenstrahler am Horizont, néimlich der Berge und der unteren Luftschichten, weicht von der
Temperatur des ausstrahlenden Kérpers im Betrachtungsfall nicht erheblich ab, anders jedoch bei der Strahlung
gegen den Zenit, gegeniiber dem dic grofiten Temperaturunterschiede bestehen. Eine Vermehrung der Oberflichen
durch die Blitter bedingt, daff ein grofier Teil der Blétter nicht maximal ausstrahlt, da er entweder im Strahlungs-
schutz dariiberliegender Blitter steht oder nicht gegen den Zenit strahlt. Dazu kommt noch, dafs auch vom
Boden Strahlung gegen die Unterseite der Blitter ausgeht und von diesen absorbiert wird. So verwickelt die Ver-
héltnisse liegen, so steht doch als sicher fest, daf3 nicht eine verstirkte Energicabgabe durch Ausstrahlung, sondern
die verminderte Wiirmezufuhr aus dem Boden die beobachtete stirkere Abkiithlung der Oberfliche der Wiese und
die daraus resultierende stirkere Belieferung der Umgebung mit Kaltluft zur Folge hat.

Die Temperatur sinkt iber Grasflichen ganz erheblich unter die Temperatur, die Sandflichen unter sonst
gleichen atmosphirischen Bedingungen erreichen. Die Folge davon ist, dafy bereits in einer Hohe von wenigen
Zentimetern die Temperatur iiber einem kleinen Sandfeld von der iiber der benachbarten o
Wiese bestimmt wird. Die Abbildung 3 (nach Haude) zeigt die Temperaturzustind- —
iiber einer 2 ha grofien Wiese und einem darin eingebetteten Sandfeld von 6 m Linge ”
und 3 m Breite. Es ergibt sich eine Verschlechterung des Mikroklimas {iber dem Sand- ‘o

%
20

feld insofern, als die Luft infolge der Umgebung durch Wiesen etwa 50 kiilter ist als sic
sonst wiire. Bel den herrschenden gleichen Austausch- und Gegenstrahlungsverhiltnisscn

Hohe uber Boden

wire die Temperaturkurve der Luft iber einem nicht durch benachbarte Wiesen beein- 1 o
flufiten Sandfeld der punkticrten Kurve gefolgt. Im vorliegenden Fall handelt es sich ur: : . 2’. .
cine sehr trockene Wiese mit verdorrtem Graswuchs. Diese Abkiihlung war also unich: e l:;m,,w,,,,,.

an die Nisse der Wiese gebunden, sie bildete vielmehr ein weiteres Beispiel der oben Abb. 3.
erwihnten Kleinstadvektion.

Daf3 feuchte Wiesen sich stirker abkiihlen als trockene, ist in erster Linie darauf zuriickzufithren, dafd
sic tagsiiber weniger Wirme gespeichert haben, weil die eingestrahlte Sonnenenergic zur Verdunstung von Wasser
verwendet wurde, und daf3, solange sich der Feuchtigkeitsgehalt der Luft nicht dem Sittigungspunkt nihert, stets
jede Luftzufuhr eine Abkiihlung durch Verdunstungskilte bedeutet.

Wenn wir verschiedene Vegetationen betrachten in Bezug auf ihre abkiihlende Wirkung auf die Umgebung,
so sind unter den landwirtschaftlichen Kulturen die Flichen mit viel nacktem Boden geringerc Kaltluftlicferanten
fiir dic Umgebung als diejenigen, bei denen grofle Blattmassen den Boden ginzlich verdecken. Brachfelder sind,

wenn sie nicht von einem Pflanzenpolster iiberzogen sind, giinstiger zu beurteilen als Kartoffelfelder, bei denen.

wieder der Stand der Vegetationsentwicklung eine Rolle spielt. Nach den Hackfriichten kommen Getreide und
schlieSlich Wiesen. Bei Obst- und Weingirten liegt der Fall so, daf}, je mehr nackter Boden vorhanden ist,
umso geringere Kaltluftmengen entstehen. Obstgiirten, die mit Gras bedeckt sind, sind stirkere Kaltluftlieferanten
als solche mit nacktem Boden. Bdden mit frischem Umbruch, deren Wirmeleitvermégen zur Bodenoberfliche ver-
ringert- ist, liefern mehr Kaltluft als Boden mit festem Bodenschluf3.

Schonungen und Niederwald sind stirkste Kaltluftlieferanten und ibertreffen hierin sogar Wiesen. Bei
Jungwald liegt zwischen der effektiv strahlenden Oberfliche der Halme und dem Boden ein michtiges Isolier-
polster, gebildet aus abgestorbenen Halmen und Blittern. Die Energieverluste der strahlenden Oberfliche werden
weit weniger durch Warmezufuhr infolge von Leitung aus dem wirmeren Boden gemildert. Es treten daher an
diesen Oberflichen ungewohnlich niedrige Temperaturen auf.

Noch krasser ist dies der Fall bei Mooren. Solange der Grundwasserstand sehr hoch ist, ist die Kaltluft-
bildung infolge der guten Wirmeleitung zwischen strahlender Oberfliche und Bodeninnerem verhiltnismif3ig
gering. Wird das Moor aber durch Entwisserung trocken gelegt, so nimmt in dem Mafle des Wasserverlustes
des Bodens dessen Wirmeleitfihigkeit ab, da nun die vordem mit Wasser gefiillten Hohlrdume mit Luft gefiillt
sind, deren Wirmeleitfahigkeit ganz erheblich kleiner ist. Trockener Torf, der in der Technik als Wirmeisolator
verwendet wird, hat bekanntlich eine ungewdhnlich niedrige Wirmeleitzahl. Gestein leitet die Wirme etwa fiinf-
bis neunmal so gut wie trockenes Moor! Die Folge ist im Falle des nichtlichen Wirmehaushaltes, dafy trockenes
Moor der an Intensitit nicht zu {ibertreffende Kaltluftlieferant seiner Umgebung ist.

Anders als Niederwald ist Hochwald zu bewerten. Hochwald ist kein Kaltluftentstehungsherd fiir die Um-
gebung. Zwar ist auch die mehr oder weniger geschlossene Baumkrone des Hochwaldes in ihrer Eigenschaft als
strahlende Oberfliche gleichzusetzen mit der strahlenden Oberfliche des Niederwaldes und der Wiesen, jedoch ist
der zwischen der ausstrahlenden Oberfliche und dem Erdboden befindliche Raum, aber auch die Holzmasse so
grof3, dafy das dazwischenliegende Warmluftpolster nicht so schnell durch die absinkende Kaltluft durchkiihlt
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werden kann. Dieser Warmluftvorrat veranlafit eine Verschiebung der Minimumspitze zu einem Zeitpunkt hin,
bei welchem in der Umgebung die Kurve des Temperaturverlaufs schon lingst den Niedrigstwert Giberschritten hat.
Bis zum Eintritt des Minimums auf den waldfreien Flichen ist also der Wald stets wirmer als die umliegenden
Freiflichen, und so erfolgt kein Kaltluftabflut vom Walde aus.

Die giinstigste Ober{liche ist Wasser, das heifdt, die iiber ihm lagernde Luft wird fast gar nicht abgekiihlt.
Der Massenaustausch im Wasser ermoglicht stets wirmere Wassermassen von unten heranzuschaffen, wenn die
obersten Wasserschichten abgekiihlt sind.

Ausschlaggebend fiir das Entstehen von Frostgcbieten sind im besonderen oft die orographischen Verhilt-
nisse. Da hieraus auch fiir die Praxis wichtige, ja entscheidende Schliisse gezogen werden konnen, seien diese aus-
fihrlich besprochen.

C. Das Entstehen der bodennahen Kaltluft.

Bei der Besprechung des Wirmeumsatzes wurde gezeigt, dafl die Stelle, an der der Energieumsatz statt-
findet, die untere Begrenzung des Luftmeeres ist. Die Luft ist einschlieBlich ihres Anteils an festen Suspensionen
am Umsatz nur indirekt beteiligt. Ihre Eigenstrahlung ist minimal. Es zeigt sich, dafy gerade in den Frostnichten
klare, nicht staubgetriibte Luftmassen vorhanden sind, worauf der hohe Betrag der effektiven Ausstrahlung zuriick-
zufiihren ist. Offenbar sind die Luftmassen auch arm an Kondensationskernen, denn es tritt, selbst nachdem lingere
Zeit der Kondensationspunkt unterschritten ist, noch keine Nebelbildung ein. Staub- und Kernzihlungen liegen
leider zu spirlich vor, dafiir aber die gelegentlich von uns gemachte Beobachtung, daf3 das Hineintreiben von
festen oder fliissigen Teilchen anlidfilich von Verneblungs- und Lufttriibungsversuchen in die bodennahe Kaltluft-
haut eine schlagartig eintretende Bildung natiirlichen Nebels zur Folge hatte.

Veranlassung der Ausbildung einer zum Nachtfrost fiihrenden bodennahen Inversion sind also giinstige
Ausstrahlungsverhéltnisse nach erfolgtem Kaltlufteinbruch, was die Abkiihlung der Oberflichen zur Folge hat;
ebenso wichtig fiir die Ausbildung einer stabilen Schichtung ist das Abflauen des Windes und die Minderung
des Luftaustausches. Die verschiedenen Bodenbedeckungen sind in ganz verschiedenem Mafie an der Kaltluftbildung
beteiligt. Denn je mehr die effektiv strahlenden Oberflichen durch Isolierung vom warmen Erdboden getrennt
sind, um so mehr werden sie schlieflich abgekiihlt. Aus den Trierer Versuchen sei nur ein Beispiel erwihnt.
Ein ziemlich trockener Schieferboden eines Weinbergs hatte in einer Maifrostnacht bei einer Oberflichentemperatur
von — 50 eine Temperatur in 5 cm Tiefe von -+ 100!

Die freiaufgestellten Thermometer zeigen in windstillen Ausstrahlungsnichten, einerlei ob es sich um Glas-
thermometer von verhiltnismidBig grofier Wirmekapazitit handelt oder um elektrische Thermometer, die in
Gestalt, Warmekapazitit und spezifischer Wirme Bléttern dhneln, Untertemperaturen gegen Luft von 1—20. Infolge
des Luftaustausches geringer Grofienordnung tritt nun eine Abkiihlung der mit dem Thermometer (bezw. Blatt)
in Beriihrung kommenden Luft ein. Die Folge ist eine Abkiiblung der Luft bezw. eine mengenmifiig gleiche
Wirmezufuhr zum Blatt. Dieses strahlt die zugefiihrte Energie wieder aus. Ncue Luftteilchen werden abgekiihlt
und dieses Spiel hilt infolge des auch noch in stabilster Lagerung herrschenden Massenaustausches stundenlang an,
um schlieflich zu einer immer weitergehenden Abkiihlung der bodennahen Luftschicht zu fiihren. Da dic Menge
der abgekiihlten Luft nicht allein von dem Grad der Temperaturdifferenz: Pflanzenoberfliche gegen Luft,
sondern auch von der Kontaktméglichkeit abhingt, ist die Grofle der Oberfliche des erkaltenden Korpers sehr
wesentlich. Eine vollig glatte Oberfliche wird nicht im gleichen Mafie Kaltluftlieferant sein wie eine rauhe oder
gar eine mit vielfach vergrofierter Oberfliche (Wiese!) — gleiche meteorologische Bedingungen vorausgesetzt.

Daher kommt zu der grofieren Abkiihlungsmoglichkeit der temperaturisoliert aufgestellten Halme und Blatter
einer Wiese eine gesteigerte Kontaktmoglichkeit mit der vorbeistreichenden Luft, was wiederum die starke Be-
teiligung einer wiesenartigen Bodendecke an der Kaltluftentstehung grofienmifig erklart.

SchlieSlich sei noch vollstindigkeitshalber erwihnt, dafl Boden, je dichter sie bewachsen sind, um so
weniger durch Einstrahlung bei Tag erwidrmt werden, so daf3 sie schon deshalb fiir den Wirmenachschub bei der
Ausstrahlung weniger leisten als unbewachsene.

Bei mangelndem Austausch der Luftmassen stellt sich in einer Nacht mit guten Ausstrahlungsverhiltnissen
sehr schnell eine Temperaturumkehr, eine ,Inversion’ ein. Die Luft liegt stabil, das heifst ihrer Schwere ent-
sprechend geschichtet. Die kiltesten und damit schwersten Luftschichten liegen als ,Kaltlufthaut” unmittelbar
dem Boden auf. Auf dem Boden des Luftmeeres ist die Temperaturdifferenz zwischen der alleruntersten und
der wenige Dezimeter héher liegenden Schicht besonders grof3. Die Differenzen kénnen in den untersten 5 m bis
zu 59 und mehr betragen, wobei oft die untersten Zentimeter die grofiten Temperaturunterschiede haben. Bei
langer Andauer der Vorbedingungen zur Inversionsbildung, nimlich ruhender Luft und starker Ausstrahlung,
wichst die Inversionsschicht zu beachtlicher Hohe und kann die Gréflenordnung 100 m iberschreiten. In ihr
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wiederum ist aber nur entscheidend die besonders kalte, dem Boden anklebende Kaltlufthaut, die von einer, an
der Gesamtinversion gemessen, recht geringen Michtigkeit ist.
Die Abbildung 4 a lif3t eine solche Kaltlufthaut in der Ebene erkennen. Haufig ragen hochstimmige Biume,

deren Bliiten frostgefihrdet sind, mit ihrem
oberen Teil aus der Frostschadenzone, die im
vorliegenden Fall bei — 20 angenommen ist,
heraus. Solche Beispiele sind uns mehrfach in
der oberrheinischen Tiefebene bekannt gewor-
den, z. B. im Aprikosenanbaugebiet von Mainz.

Vo6llig ebenes Gelidnde gibt es nun in der
Praxis kaum. Fast immer ist auch in weiten
Ebenen eine schwache Gelindeneigung vor-
handen. Die Kaltlaft beginnt dann nach den
tieferen Geldndestellen abzuflieSen (Abb. 4b).
Wir erkennen die Kaltlufthaut eines Plateaus
(Abb. 4 ¢ links), dann die absinkende Luft am
Hang, als , Fallwind* bezeichnet (rechts), und
die Ansammlung von Kaltluft auf der tiefsten
Gelindestelle, den , Kaltluftsee” (Mitte). Auch
im gegliederten Geldnde verteilt sich die Tem-
peratur nach der Schwereschichtung der Luft
(Abb. 4d).

: S

o [

— \ &
\ Haltluftsee

f Niodirigstiemperaiur

Aiedrs E.,_. L

Abb. 4. a Kaltlufthaut in der Ebene. b Kaltluftsee in Mulde oder Tal. ¢ Bildung
eines Kaltluftsees und Fallwind. d Temperaturverteilung in gegliedertem Gelinde.

Die Temperaturverteilung 1iit nach Geiger eine besondere Kaltluftansammlung im Kaltluftsee erkennen,
deren Niedrigstwerte unter denen der Kaltlufthaut der Ebene liegen. Immer wieder sickern von den Hingen die

abgekiihlten Luftmassen in das Tal und ver-
dringen dort die wirmere Luft. Damit wiichst
einerseits der Kaltluftsee an den Hingen,
andererseits nimmt die Intensitit der Kaltluft
stindig zu, da die allerkiltesten Luftteilchen
auf dem Boden des Kaltluftsees liegen bleiben.

Liegt die Kaltluftansammlung in einer ab-
flu3losen Mulde, dann kommen hier unerhort
niedrige Werte bei stirkster Schichtung zu-
stande, wie es W. Schmidt3432) in einem
Beispiel einer Gebirgsdoline bei Lunz zeigte. Er
maf} auf der Sohle — 28,80 gegeniiber — 1,10
und 42,39 zur gleichen Zeit an einer etwa
50 bezw. 90 m hoher gelegenen Hangstelle! Die
abfluBlosen Moorgebiete der Norddeutschen
Tiefebene haben zwar nicht derartig tempe-
rierte Kaltluftansammlungen aufzuweisen, sie
sind aber so hiufig von Frosten heimgesucht,
daf3 selbst in den Monaten Juli und August
Schadenfroste vorkommen. Wenn hierher Sied-
lungen gelegt werden, dazu noch girtnerische,
so sind diese falsch geplant. In solchen Fillen
kann nie mit einer gesunden Wirtschaft ge-
rechnet werden (z. B. Siedlung Damsdorf bei
Brandenburg).

Ist die Kaltluftsammelstelle nicht abfluf3-
los, sondern ein Bach- oder Fluf3tal, so sieht
man zwar noch immer eine deutlich ausge-
priagte Schichtung Talsohle gegen Hang und
meist eine von Fall zu Fall in ihrer Hohe
schwankende obere Grenze des Frostschadens,

Abb. 5, FlieBende Kaltluft. GroBere Geschwindigkeit mit zunelhimender Hahe,
gleichzeitig auch groflere Wirbelhaftigkeit (Turbulenz). Am Boden wird die
Bewegung durch Reibung gebremst.
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doch treten nunmehr andere Erscheinungen auf, die durch das FlieBen der Kaltluft auf der Talsohle, den
,,Bergwind”* bedingt sind.

Abbildung 5 zeigt das Abrutschen eines schwachen Fallwindes iiber eine Wiese. Die Bewegung ist wirbel-
artig, obwohl deutliche Temperaturschichtung vorhanden ist. Die Strémung nimmt in der Nihe der Oberfliche
der Wiese ab, da die Wirbel erst durch die Rauhigkeit der Oberfliche entstehen. Die kiltesten Teile sind die 1—20
unter Lufttemperatur durch Strahlung abgekiihlten Blattspitzen. Die nichsten Luftschichten kommen héufiger
mit diesen Blattspitzen in Berithrung und sind daher auch stirker abgekiihlt als die hoher flieflenden.

Abbildung 6a: Nicht jeder Fallwind ist kalt! Wenn Luft iiber das Gebirge hinweggedriickt wird und auf
der anderen Seite fshnig erwirmt hinabsteigt, dann ist keine Kaltluft- sondern im Gegenteil Warmluftzufuhr vor-
handen. Bei steilen Gebirgstilern (z. B. westlicher Schwarzwaldrand) hebt der Effekt der Kompressionserwdrmung
absinkender Luft die Abkiihlung, die durch das Uberstreichen ab-
gekiihlter Oberflichen hervorgerufen wird, teilweise auf (Abb. 6b).

Bei schwicherer Hangneigung {iberwiegt aber der letzte Effekt,
so daf3 gerade in schwach geneigten Télern mit langsamen Fall-
s ring winden die groBten Schiden auftreten (Abb. 6c¢).
relstiv warm In Frostniichten zeigt sich also stets infolge des Abfliefens
der Kaltluft zu den tiefsten Gelidndestellen eine Schichtung in der
Form, wie sie am besten auf der Abbildung 7a zu sehen ist. Auf
dem Versuchsfeld Avelsbach bei Trier befindet sich ein Holzturm
(Abb. 157, Taf. 1), bei welchem Temperaturregistrierungen mit
Thermohygrographen (R.Fuef) in normalen Wetterhiitten vor-

genommen werden. Der Temperaturverlauf vom 11.—12. Oktober
iﬁiﬁ:ﬁ%ﬁ,ﬁf%ﬁmw wrowene 1936 zeigt die Vergrofierung der Extreme in der Form, daf3 die
gleich! di fohnige Ernarmung derab-  Lufttemperatur in 0,5 m Hohe iiber dem Boden das hochste Maxi-

sinkenden Luf? die Abkihlung am . . ..
b § Boden mehr oder weniger aus. mum, aber auch ‘das niedrigste Minimum aufweist. Wenn wir den
Temperaturverlauf der obersten Hiitte in 13,5 m Hohe mit der-
f@ jenigen in 0,5 m Hohe vergleichen, dann sehen wir, dafl die
J Differenz der Maxima 21/,0, die der Minima 20 betrdgt. Die

5o geningem Gefls setd sumehmonde D.iffe?\enz wire noch gr.t')ﬁer,/ wenn auf “der Talso%ﬂ-e ni(‘:ht ein
Schichtung der nichf mehr so turbulent ziemlich lebhafter Fallwind vorhanden wire, der die Schichtung
efenden Lufsein. Di eharge Erwirmung der Luft etwas mildert und infolgedessen die Ausbildung extrem

niedriger Temperaturen auf der Talsohle nicht zuldBt. Zum Ver-

7~ ¢ 3 A~ gleich dient der sehr ausgeglichene Temperaturgang, der in der

— NG G R Wetterhiitte auf einem anderen Turm gemessen wurde. Der Turm

d C’J cc JJ ¢ ) erhebt sich 12 m iiber dem Plateau, das etwa 100 m iiber der
:"—.’_\_ .': _"_’_ _{. :‘_ Talsohle liegt. Es fallt hierbei nicht nur der besonders ausge-

1 ehenen Getinde o stvkate Schittong vrfonden i odennicin glichene Temperaturverlauf an einer Geléindeste!le auf,. welche
Schhfen unteriegen nur rochder }(/einkon%eki/b/; nicht ML?,‘Z/Z,Z?ZJJ” verhiltnismiBig sehr wenig ,lokalklimatisch” beeinflufit ist, also

nach Geiger tiiber ein selbstindiges Klima verfiigt, sondern auch,
daB der Termin des Minimumeintritts gegeniiber der Talsohle um
etwa eine Stunde verschoben ist.

Die Abbildung 7b setzt den Temperaturverlauf auf demselben Turm in Vergleich mit dem Temperatur-
verlauf oberhalb und unterhalb eines Windschutzstreifens, der aus Fichten von 8 m Hohe besteht und etwa 10 m
breit ist. Infolge der riickstauenden Wirkung des Schutzstreifens betrug die Lufttemperatur oberhalb des Streifens
im Minimum — 6,59, unterhalb dagegen nur — 4,4%. Was die absoluten Extreme anbetrifft, so kann gesagt werden,
daB in anderen Fillen, z. B. gerade in Maifrostndchten, erheblich grofiere Temperaturdifferenzen auftreten als das
vorliegende Beispiel anfiihrt.

Die Wirkung einer Windschutzhecke veranschaulicht die Abbildung 158, Tafel 1. Jedes Hindernis, das sich
dem Fallwind entgegenstellt, veranlaf3t eine Stauung des Kaltluftflusses. In den Wirbeln des Fallwindes sind warme
und kalte Luftteilchen mitgerissen. An der Stelle, wo der Fallwind durch das Hindernis zur Ruhe kommt, setzen
sich aus dem Gemisch kalter und warmer Luftteilchen die kiltesten ab, wihrend die wirmeren iiberflieBen. Die
Wirkung der von der Agrarmeteorologischen Forschungsstelle Trier in vielen Fillen eingefiihrten Windschutaz-
sperren, die sich quer iber die Tiler von Frosteinzugsgebieten hinwegziehen, besteht in erster Linie in diesem
Herausfiltern der kiltesten Teile des Fallwindes.

In Nichten ohne Gradientwind, in denen sich infolge von Ausstrahlung Kaltluft in Bodennihe bilden

Abb. G. Die verschiedenen Arten des Bergwindes
und ihre Temperierung.
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Abb. Ta, Temperaturen in einem Kaltluftsee, verglichen mit nicht lokalklimatisch beeinflufiter Lage.
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Abb. Tb. Temperaturen, beeinfluflt durch Windschutzstreifen.
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konnte, zeigt jedes Tal und wiederum jedes Seitental seinen eigenen Fallwind. Je enger das Tal ist, um so mehr
tritt der Fallwind als Windbewegung in Erscheinung, da die Luftmasse zwischen den engen Winden der Schlucht
eingepreBt ist. Selbstverstindlich spielen hinsichtlich der Menge der abflieSenden Kaltluft noch die Meereshdhe der
Einzugsgebiete, dic Bodenbedeckung in ihnen und das Fehlen von Hindernissen auf der Talsohle eine erhebliche
Rolle bei der Ausbildung starker Fallwinde. In den deutschen Weinbaugebieten ist besonders der Wisperwind be-
kannt, welcher in Inversionsnichten die Kaltluft von den Héhen des Taunusgebirges in das Rheintal hineinschleust.

Wiihrend die von den Winden des Tales eingeengte Kaltluftmasse deutlich in Erscheinung tritt, wird die
im Zirkulationssystem oben abfliefende Warmluft kaum bemerkt. Durch das Eindringen von Kaltluft auf der Tal-
sohle wird namlich stindig die wirmere Luft im Tal abgehoben und nach oben auseinander gedringt. Bei Ver-

<}::: Die aus dem lal verdrangte warmere lufl flieBf oben ab
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Abb. 8. Luftfarbungsversuch im Ahrtal zur Bestimmung des Zirkulationssystems bei Nachtfrost.

suchen i{iber das Zirkulationssystem eines Tales (Abb. 8) zeigten die Versuche in einem bei Ahrweiler miindenden
Seitental der Ahr, da der Fallwind aus der Talsohle des etwa 30 m breiten Tales in 1 m Héhe rund 3 m je Sekunde
Geschwindigkeit aufwies. Bereits in 5 m Hohe nahm die Geschwindigkeit auf 1 m ab und in 15 m Hohe war eine
wahrnehmbare Windbewegung nicht mehr vorhanden. In einer Hohe von 30 —40 m iiber der Talsohle, fast so hoch
wie in diesem Fall die Randiiberh6hungen waren, bemerkte man ein AuseinanderflieSen der Rauchwolken, das aber
nur wenige Zentimeter je Sekunde betrug. Diese Luftbewegung wurde auch sichtbar gemacht durch Rauchballen,
die in brennendem Naphtalin mit Brandsitzen bis 25 m hoch hinauf geschleudert wurden. Die abgehobene Warm-
luft, die bergwirts flieBt, tritt deswegen kaum in Erscheinung, weil sie dem Bereich der menschlichen Beob-
achtungen im allgemeinen entzogen ist und weil sie im Gegensatz zu dem Fallwind der Talsohle, der in den Abzugs-
kanal des Tales eingepreBt ist, beim Fehlen eines Oberwindes nach allen Himmelsrichtungen auseinanderflieft.

D. Die Beurteilung der Frostgefihrdung im Gelinde und die lokale Klimaverbesserung.

In der nichtlichen Verteilung der Kaltluft treten auf kiirzeste Entfernungen ganz erhebliche Unterschiede
auf. Bei der Beurteilung unterscheiden wir Typen mit mehr oder weniger starker Frostgefihrdung, von denen nach
Abbildung 9 drei besprochen sein sollen. Die Gelindefliche A liegt am Hang eines Tales, das vom nichtlichen
Kaltluftstrom durchzogen wird. Sie ist je nach der Hohe und Intensitit des Kaltluftstromes bis zu einem gewissen
Grade gefihrdet und zwar nimmt die Gefihrdung, die auf der Talsohle am stérksten ist, mit der Hohe ab. Ist die
Hohenerstreckung der Fliche A sehr grof, so konnen die hoher gelegenen Teile gelegentlich auch wieder frost-
gefdhrdet werden, und zwar dadurch, daf} infolge adiabatischer Temperaturabnahme wieder niedere Temperaturen
auftreten. Die Fliche B, auf der Talsohle gelegen, stellt eine Fliche besonders starker Frostgefihrdung dar. Man
wiirde bei der Planung es unbedingt vermeiden miissen, auf die Talsohle eines Frosteinzugsgebietes selbst frost-
gefihrdete Kulturen zu bauen. Die Frostgefihrdung von B kann leicht verstirkt werden, wenn das Tal unterhalb
von B durch Verengung oder durch Biume, bauliche Anlagen usw. verstopft ist, da nunmehr der Abfluf} der Kalt-
luft verlangsamt wird und sich ein Kaltluftsee bildet.

Die Geldndestelle C soll am Hang liegen, und zwar an der Wasserscheide im Ursprungsgebiet des Tales.
Sie ist am wenigsten frostgefihrdet, weil die auf ihr selhst entstehende Kaltluft ins Tal abflieBen kann, und weil
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Kaltluft von anderswoher nicht zuflieft. Unmittelbar hinter G liegt bereits die Wasserscheide, und infolgedessen
ist ein Zustrom von Kaltluft nicht moglich.

In der unmittelbaren Nihe von Trier liegen zwei Weinbergsflichen, die sich in Bezug auf ihre Frost-
gefihrdung erheblich voneinander unterscheiden. Die Weinbergslage Augenscheiner ist seit Menschengedenken ohne
Frostschidden (Abb. 159, Tafel 1). Die Fliche liegt mit guter Hangneigung, so daf} die avf ihr selbst entstehende
Kaltluft nach der tieferen Gelindestelle ab-
flieBen kann. Wie eine Mauer steigen da-
hinter fast senkrecht die Felsen auf, auf
deren Hohe die Wasserscheide verlduft. Ein
nennenswerter Zuflufl von Kaltluft aus
hoher gelegenen Geldndestellen kann daher
nicht eintreten. Auf der Talsohle, als der
tiefsten Geldndestelle, ist eine Ansammlung
von Kaltluft nicht méglich. Die Talsohle
wird némlich von dem hier etwa 150 m
breiten Moselfluf3, dessen Wasser in Mai-
frostnichten etwa 120 warm ist, einge-
nommen. Die iiber diese Wasserfliche hin-
wegflielende Kaltluft mufl sich zwangs-
ldufig erwirmen.

Im Gegensatz dazu befindet sich nur

wenige 100 Meter Luftlinie entfernt das

Staatsweingut Avelsbach (Abb. 160, Tafel 1),
dessen Frostgefihrdung sehr grof} ist. Von den dariiber liegenden Hohen kann dort, wo der Schutzwald noch nicht
geniigend hoch ist, ungehindert Kaltluft in das Avelertal hineinstrémen. Die Talsohle besteht aus versumpften
Wiesen, die sich tagsiiber nur schlecht erwirmen und in Maifrostnichten bis auf — 70 abkiihlen. Der Abfluf} der
Kaltluft weiter nach unten ist gehemmt durch Baume und die Ver-
bauung in der Talmiindung. Als Folge sind hier auf 25 ha Wein-
bergsfliche in 16 Jahren RM 600000.— Frostschidden aufgetreten.
Bei der hdufigen Frage nach der Beurteilung der Frost-
gefihrdung einer Gelindestelle ist nicht nur die Stelle selbst zu
betrachten, sondern alle Flichen, die fiir die Kaltluftbildung, die
sich an der Schadensstelle bemerkbar macht, in Betracht kommen.
Am Unterlauf eines Tales ist demnach das gesamte Einzugsgebiet
oberhalb dieser Gelindestelle zur Beurteilung heranzuziehen. Hier-
bei gilt es zundchst die GroRe und das Gefille der Einzugsgebiete
festzustellen. Je steiler geneigt die Flachen sind, um so weniger
kommen sie fiir Kaltluftentstehung in Frage, da die Strahlungs-
verhiltnisse stark geneigter Flichen weniger zur Bildung von Kalt-
luft Anlaf3 geben als die ebener und schwach geneigter Flachen.
Die ersteren strahlen nimlich grofenteils gegen gleichtemperierte
Flichen z. B. gegen den gegeniiberliegenden Hang, und erleiden
infolgedessen keinen groflen Wirmeentzug durch Strahlung. Die
Grofle der Einzugsgebiete ist bei der Kaltluftentstehung zu beriick-
sichtigen. Wir sehen dies bei der Beurteilung von Fillen aus der
Praxis, wo z.B. mit gleichen Methoden Frostschadenverhiitung
bei Oppenheim und bei Oberingelheim getrieben werden sollte
(Abb. 10). Wihrend im Falle von Oppenheim das Einzugsgebiet
der Fliche nur 20 km? grof3 war, betrug es im Falle Oberingel-
heim 370 km2. Fiir die Durchfithrungsméglichkeiten der Versuche
ergab sich, daf3 das Frostriuchern im Falle von Oppenheim gute Aussicht auf Erfolg hatte, denn in der Ebene
von Oppenheim, die abgegrenzt war durch den breiten Rheinstrom und durch flache Randhéhen, befand sich das
Schadensgebiet in der Nachbarschaft der Frostentstehungsgebiete. Das heifit, die in der Ebene entstehende Kaltluft
wirkte sich auch am Ort aus. Anders war es bei dem Réaucherversuch Oberingelheim, welcher im Unterlauf des
Einzugsgebietes der Selz stattfand. Die Selz sammelt Kaltluft aus ihrem rund 370 km? grofien Einzugsgebiet und

3*

Abb. 10. Die Frosteinzugsgebiete der Riucherversuche
bei Oberingelheim und Oppenheim.
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diese iiberflutet den Unterlauf des Tales. Es wird also an der Schadensstelle fortgesetzt Kaltluft aus weit entfernt
liegenden Frostentstehungsgebieten herangetragen. Die in Freiweinheim nahe am Rhein gelegene meteorologische
Station hat trotz ihrer makroklimatisch sehr begiinstigten Lage ein ungewdhnlich niedriges nichtliches Minimum
und eine sehr kurze frostfreie Periode, eben deswegen, weil sie unter der stindigen Uberflutung durch die niicht-
liche Kaltluft der Selz zu leiden hat.

Als seinerzeit iiber die Fortfithrung der Frostschadenverhiitungsverfahren vermittels Riuchern im Ahrtal
entschieden werden sollte, wurde festgestellt, dafl aus den gleichen Griinden wie fiir den Fall Oberingelheim nicht
mit der Moglichkeit einer wirksamen Durchfithrung des Frostriducherns gerechnet werden kann (Abb. 11). Auch
hier zeigte sich, da3 die Frostentstehungs- und Auswirkungsgebiete rdumlich weit voneinander getrennt sind. Selbst
wenn es gelingt, die im Unterlauf des Tales liegenden gefihrdeten Flichen in eine Rauchwolke zu hiillen, um sie
vor Abkiihlung durch Ausstrahlung zu schiitzen, kann doch nicht verhindert werden, da3 sich aus dem Oberlauf
des Tales, aus den nicht unter Strahlungschutz stehenden Frostentstehungsgebicten, fortgesetzt neue Kaltluft-
massen heranbewegen und die Schadensgebiete iiberfluten.

Die Wasserscheiden sind die Grenzen der Frosteinzugsgebiete, zum wenigsten in stark geneigtem Gelinde.
In flachem Gelinde kann es vorkommen, dal3 geringe horizontale Luftmassenverschiebungen, die auch in In-
versionsnichten nicht ganz ausbleiben, eine Ubertragung von Kaltluftmassen aus nahe gelegenen Gebieten auch iiber
die Wasserscheide hinweg erméglichen. Im gebirgigen Gelinde ist dies vollig ausgeschlossen.

Wenn fiir einen bestimmten Fall (Abb.12a) die Beteiligung der Einzugsgebiete an der Kaltluftlieferung fiir
eine am Talausgang liegende Gelindestelle festgestellt werden soll, so wiren folgende Bewertungen zu machen. Am

Abb. 12a. Grofle und Gefille der Einzugsgebiete. Abb. 12b. Bodenbedeckung der Einzugsgebiete.
—— Wasserscheiden (Grenzen der Frosteinzugsgebiete). F = Felder, Fe = Felsen, Fl = Flul, M = Moor, NWa = Nieder-
I1=26,6 ha, I =10,8 ha, IIl = 3,1 ha, IV =11,7ha, V= 11,4 ha: wald, O = Obstanlagen, Se = See, Si=—Siedlung, SWi = Sumpfwicse,
Zus. 63,6 ha. Wa = Wald, We = Weinberg, Wi = Wiese.

wenigsten Kaltluft liefert das Einzugsgebiet III. Es ist flichenmifig das kleinste und weist steile Héinge und giinstige
Bodenverhiltnisse (Felsen) auf. Das Gebiet II hat auch grofienteils ein kréftiges Gefalle. Nur ein Teil seiner Boden-
decke sind Felder, der grofere Teil wird von Hochwald eingenommen. Auf der Talsohle liegt ein See, die noch ent-
stehende Kaltluft kann hier erwdrmt werden. Auch das Einzugsgebiet IV ist trotz seiner Gréfie verhiltnismiBig wenig
an der Kaltluftlieferung beteiligt. Die Fliche We (Abb. 12b), ein Weinberg, hat cine von Vegetation wenig bedeckte
Bodenoberfliche mit starker Hangneigung. Lediglich die oberhalb liegenden Felder sind an der Kaltluftentstehung
stirker beteiligt. Das etwa gleichgrofle Einzugsgebiet V hat bei gleicher Grofie geringe Hangneigung, ist teils mit
Feldern, teils mit Wiesen und teils mit Niederwald bedeckt. Hiervon ist gerade der Niederwald infolge seiner ver-
filzten Grasnarbe als gefahrliches Kaltluftentstehungsgebiet gekennzeichnet. Das am meisten an der Kaltluftlieferung
beteiligte Gebiet ist das Einzugsgebiet I. Es stellt einerseits die grofite Fliche dar, ist ferner schwach geneigt und
enthilt Bodenoberflichen, die groflenteils unter die an der Kaltluftbildung am meisten beteiligten zu rechnen sind.
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Abgesehen von einer mit Hochwald bedeckten Fliche sind hier Felder und Wiesen vorhanden, vor allem aber die
als stirkste Kaltluftbildner bezeichneten Bodenober(lichen: Niederwald, Sumpfwiese und Moor. Schitzungsweise ist
die Fliche I im Verhiltnis zur Fliche II zehnmal so stark als Kaltluftbildner zu bewerten.

An einem praktischen Beispiel soll gezeigt werden, dafl die lokale Klimaverbesserung es ermdéglicht, eine
Gelindestelle, die bisher stark frostgefihrdet war, nach Durchfiihrung gewisser Mafinahmen, die hauptsichlich
in Eingriffen in die Bodendecke bestehen, erheblich giinstiger zu stellen. Im Falle Abb. 161, Tafel 1 ist ein Wein-
berg als besonders frostgefihrdet bezeichnet. Wenn man das Gesamtgelinde betrachtet, welches auf die Frost-
gefihrdung des Weinbergs einen Einflufy hat, so sicht man zundchst, daB3 nicht dberall giinstige Oberflichen-
verhiltnisse vorliegen, daf3 vielmchr hiufig ungiinstige Bodenoberflichen vorhanden sind.

Die schwarzen Pfeile bedeuten den Fluf3 der nichtlichen Kaltluft. Wir sehen, dafl im Vordergrund eine
Wasserscheide verliuft und daf3 die Kaltluft teils auf den Beschauer zuflieBt, teils in das Tal, in welchem der
Weinberg liegt. Ungiinstige Bodenoberflichen sind das versumpfte Wiesental und die Hecken. Von allen Seiten
kann die Kaltluft ungehindert den Weinberg iiberfluten; besonders ungiinstig ist das Vorhandensein eines Geholz-

streifens unterhalb des Weinbergs, in welchem die Kaltluft zuriickgestaut wird und zur Bildung einer lokalen Kaltluft-
zone Veranlassung gibt.

Die Verhiitungsmafinahmen sind folgende:

1. Ungiinstige Bodenoberflichen, sogenannte Frostentstehungsgebiete, werden beseitigt oder in ihrer Wirkung
gemildert. Der Niederwald wird in Hochwald verwandelt und das versumpfte Wiesental durch Ent-
wiisserung trocken gelegt.

2. Der Zufluf} von Kaltluft wird gehindert. Um den Weinberg herum ziehen sich Windschutzstreifen, jedoch
nicht auf den tiefer gelegenen Gelidndestellen! Dic Seitentiler werden durch Windschutzstreifen abge-
riegelt, welche aus dem Fallwind die Kaltluft herausfiltern sollen. Diese Windschutzstreifen, quer iiber
das Tal hinweg, gehen dem Fallwind weit entgegen und iiberziehen in gewissen Abstinden den Oberlauf
des Haupttales.

3. Die Bildung eines Kaltluftsees an der zu schiitzenden Kultur wird verhindert. Der bisher die Kaltluft im
Weinberg zuriickstauende Geholzstreifen wird abgetrieben, so dafl keine Kaltluft im Weinberg liegen
bleiben kann.

4. Der Fallwind wird vorgewirmt. Auf der Talsohle werden Stauweiher angelegt, deren grofler Wirme-

vorrat und giinstige Lage im Gelinde die Anwirmung des sich auf der Gelindestelle bewegenden Fall-
windes ermdoglicht.

Solche lokalen Klimaverbesserungen (Abb. 162, Tafel 1), wie die Anlage von Windschutzstreifen, die Ent-
fernung riickstauender Hindernisse und die Vorwirmung durch Wasseranlagen auf der Talsohle konnten in
Hunderten von Fillen auf natiirlichem Wege jede Frostgefihrdung des Gelindes beseitigen. Es sind daher durch
die Agrarmeteorologische Forschungsstelle Trier viele ortliche Klimaverbesserungsprojekte ausgearbeitet und
manche schon in die Tat umgesetzt worden (z. B. Weingut Sommerau im Ruwertal). P. Lehmann2152) hat 1934
vor der Trockenlegung des Neusiedlersees gewarnt, als deren Folge er Verstirkung der Temperaturgegensitze und
Auftreten von Spitfrosten erwartet.

Jedenfalls steht unzweifelhaft fest, dafl eine sachgemdfle Planung bei der Anlage von frostgefihrdeten
Kulturen der denkbar beste Frostschutz ist. Die Planung besteht in einem Aufsuchen frostfreier oder wenig
frostgefdhrdeter Gelindestellen und in einer Milderung oder Beseitigung ungiinstiger lokalklimatischer Ver-
haltnisse.

Die mit der Planung befafiten Behorden haben sich in Westdeutschland diesen Erkenntnissen nicht ver-
schlossen. Es wird im Rheinland keine Rodung im Einzugsgebiet von Wein- und Obstflichen vorgenommen ohne
vorheriges Anhéren der Agrarmeteorologischen Forschungsstelle Trier. Damit sollen ungiinstige Folgeerscheinungen
von Rodungen, bestehend in der Bildung neuer Frostentstehungsgebiete, welche die Frostschadengefahr fiir den
Wein- und Obstbau vermehren konnten, vermieden werden. Der Regierungsprisident von Trier, die Landforst-
behorden und die Landesplanungsgemeinschaft Rheinland, sowie nachgeordnete Behorden richten sich in ihren
Entscheidungen nach den gutachtlichen AufBlerungen der Forschungsstelle Trier.
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II. Die Frostvorhersage.

A. Einleitung.

Die Frostvorhersage hat eine besondere Bedeutung bei der Frostschadenverhiitung, weil sie auf die Ren-
tabilitit der Schutzmaf3nahmen entscheidenden Einfluf3 hat. Es erleichtert die MaBnahmen des Landwirts sehr,
wenn er nicht wihrend der gesamten Gefahrenzeit, die sich im Frithjahr auf zwei Monate und im Herbst auf
etwa die gleiche Zeit erstreckt, eine stindige Uberwachung des Verlaufs der Lufttemperatur wihrend der Nacht
vornehmen mufl. Die Vorhersage, die teils von Zentralstellen, teils nach 6rtlichen Messungen versucht wurde, ist
jedoch eine recht komplizierte Angelegenheit.

Wie es scheint, hat man in den Vereinigten Staaten von Amerika die Schwierigkeit einer genauen Frost-
vorhersage, die ein unter Umstinden von den frostgefahrdeten Gebieten weit abliegendes Zentralinstitut abgibt, nicht
nur zuerst erkannt, sondern daraus auch die Folgerung gezogen. Schon 1912 ist man deshalb dort zur Errichtung
des sogenannten Fruit-frost-Service geschritten; dieser verfiigt zwar iiber eine grof3e Reihe eigener meteorologischer
Stationen inmitten der Frostgebiete, verzichtet aber keincswegs auf die Zusammenarbeit mit den offentlichen
Wetterdienststellen. Allerdings befaBt sich dieses Institut nicht ausschlieBlich mit dem Warndienst, sondern hat
auch offenbar in allen praktischen Fragen einzugreifen, wie in der Beratung {iber dic Methoden, Brennstoff-
beschaffung, Tarife usw. Wie wir spiter zeigen werden, haben es die Amerikaner in ihren Frostvorhersagen zu
einer schon beachtlich groflen Treffsicherheit gebracht. Allerdings diirfen wir hier nicht verschweigen, dafi die
Eigenart des vorwiegend kontinentalen Klimas der an einer Frostvorhersage besonders interessierten Gebiete eine
Vorhersage besser erméglicht als bei uns.

In landwirtschaftlichen Kreisen ist man haufig der Ansicht, dafl Frostwarnung gleichbedeutend sei mit der
Angabe, ob die eintretende niedrige Temperatur in den Pflanzen Frostschiden hervorrufen werde oder nicht. Fiir
den praktischen Landwirt bedeutet eben der Frost nur dann eine Gefahr, wenn er seine Kulturen schidigt. Eine
derart abgefafite Fragestellung ist aber durch einen Meteorologen schlechterdings nicht zu beantworten. Wie wir
bei dem Abschnitt Frost und Pflanze zeigen, gehort diese Frage in das Gebiet der Pflanzenphysiologie. Wir legen
dort klar, daB} das Erfrieren der Pflanze zwar von einer bestimmten Temperatur abhingt, diese aber ihrerseits
wieder durch Alter und Zustand des einzelnen Individuums bedingt ist. Die Feststellung, welche Temperaturgrade
von den einzelnen Pflanzen oder Pflanzenteilen bei ihrem derzeitigen Zustand gerade noch ausgehalten werden
konnen, ohne daf} sie erfrieren, ist selbstverstindlich bei jeder Frostbekimpfung entscheidend; aber ihre Beantwortung
kann nicht als Sache des prognosestellenden Meteorologen angesehen werden.

Aufgabe und Ziel der meteorologischen Frostvorhersage ist es vielmehr, anzugeben, welche niedrigsten
Temperaturen wir wihrend einer Frostnacht an einer bestimmten Stelle zu erwarten haben, oder aber — bei Kenntnis
der fiir die einzelnen Pflanzenarten gefihrlichen Temperaturgrenzen — die Angabe, ob diese Grenze im Laufe der
Nacht erreicht oder sogar unterschritten werden wird.

Die Praxis verlangt also Angabe der zu erwartenden Temperatur der Pflanze, bezw. als Mindestforderung
die der Luft in Pflanzenhohe. ,,Weil nun frostgefihrdete Pflanzen meist jung sind und fast immer im Luftraum
wenige Dezimeter iiber dem Boden stehen, ist das Problem der praktischen Frostvorhersage zugleich ein Problem
der bodennahen Luftschicht” (Geiger). Eine Ausnahme machen nur Obstbiume, die entweder in der Bliitezeit
oder aber, wie die Citrusplantagen Nordamerikas, wihrend der Fruchtreife vor niedrigen Temperaturen geschiitzt
werden miissen.

Als besonders erschwerend fiir die Losung der oben gestellten Aufgabe miissen wir die Tatsache ansehen,
daf} man sich erst seit jiingster Zeit stirker mit dem Klima der bodennahen Luftschicht befaft, indes man bisher
bestrebt war, alle Temperaturmefigerite gerade aus dieser »otdrungszone“ herauszuheben, und so zu einer Auf-
stellung der Instrumente kam, die naturnotwendig keine in der landwirtschaftlichen Praxis direkt verwertbaren
Zahlen liefern kann. Da aber bisher keine anderen Beobachtungsdaten als die aus etwa 2 m Hohe und dazu
noch in thermisch trigen Hiitten gewonnenen in ausreichendem Mafle zur Verfiigung standen, so ist es nicht
weiter verwunderlich, dafl die Regeln und Formeln zur Frostvorhersage fast durchweg auf diesen Angaben fufien
und somit nur durch nachtrigliches Anbringen von Korrektionen fiir die bodennahe Luftschicht Verwendung finden
konnen. Hierauf werden wir weiter unten noch ausfiihrlicher einzugehen haben.

B. Die theoretische Berechnung des Temperaturminimums durch Berechnung der statischen Abkiihlung.

1. Allgemeines.

Angstrom20) hat darauf hingewiesen, dafl der Fall der Lufttemperatur wihrend der Nacht bis zum
Minimum durch zwei Faktoren gegeben ist. Diese beiden Faktoren sind:
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1. die statische Abkiihlung; sie ist bedingt durch den physikalischen Zustand des Bodens und der dariiber
liegenden Luftmasse am betreffenden Beobachtungsort, umfait also die Abkiihlung durch die Aus-
strahlung ;

2. die dynamische Abkiihlung; sie betrifft die durch die Wetterlage bedingte Temperaturinderung iiber
grofleren Gebieten, bezieht sich somit auf das Heranfiihren von anders beschaffenen Luftmassen an
den Beobachtungsort.

Jede Frostvorhersage muf} also, sofern sie zuverldssig sein will, statische und dynamische Abkiihlung in

Betracht ziehen.

Die genaue mathematische Formulierung der nichtlichen Abkiihlung, die alle dafiir in Betracht kommenden
Faktoren voll und ganz zu beriicksichtigen versucht, st6it auf uniiberwindliche Schwierigkeiten. Nur die statische
Abkiihlung ist unter Zugrundelegen vereinfachender Annahmen noch verhéltnismifig einfach mathematisch dar-
stellbar; daher besteht zu ihrer Berechnung eine Reihe von Formeln, die wir anschlieBend ndher zu besprechen
haben. Dafl die meisten derselben in Amerika aufgestellt warden, ist nicht weiter verwunderlich. Liegen doch dort
die an einer Frostvorhersage interessierten Gebiete grofenteils in einem Klima mit kontinentalen Eigenschaften, in
welchem der Einfluf3 der dynamischen Temperaturinderungen sehr zuriicktritt und die nichtliche Ausstrahlung
fast ausschliefilich den Temperaturgang bestimmt.

Daf3 die alleinige Benutzung von Formeln fiir die Frostvorhersage, also nur die Berechnung der Abkiihlung
durch Ausstrahlung, nicht fiir alle, zumal die stlichen (meeresnahen) Teile der Vereinigten Staaten zweckmiflig er-
scheint, geht aus einer Arbeit von Bennett5%) hervor; er schreibt: ,,Es wire aber ein grofier Fehler, sich nur
auf die Beobachtungen der relativen Feuchte und des Taupunktes zu verlassen, besonders in dem Fall, wenn ein
Temperaturfall zu erwarten ist, der nicht allein auf die Strahlung zuriickzufiihren ist, sondern auch auf die Fort-
bewegung einer grofien Kaltluftmasse. Diesen Fillen mufl in Florida ganz besondere Beachtung geschenkt werden.*

,Fiir unsere Gegenden .... wird es also von viel grofierem Nutzen sein, die Vorhersage nach griindlichem
Studium der Morgenwetterkarte zu geben und nicht nach Berechnung auf Grund der mittiglichen Beobachtungen
von relativer Feuchte und Taupunkt.*

Auch in unserem ozeanischen Klima mit seinem raschen Luftmassenwechsel sind die Bedingungen fiir eine
zufriedenstellende Frostvorhersage auf Grund von Formeln recht ungiinstig, und wir brauchen uns nicht zu
wundern, wenn sie in Mitteleuropa wenig Eingang gefunden hat.

Im Gegensatz zur Formel setzt uns die Wetterkarte nur von der dynamischen Temperaturinderung in Kennt-
nis; ihre Modifizierung durch die ortlichen Einflisse wird allerdings mehr oder weniger eine Frage der ortlichen
Beobachtung bleiben miissen.

Die Grundlage fiir die meisten Formeln, die, wie nochmals betont werden soll, die statische Abkiihlung
allein beriicksichtigen, bildet die Feststellung von Defant85), dafl die im Laufe der Nacht erreichte Minimum-
temperatur in der Hauptsache eine Funktion der Temperatur beim Sonnenuntergang und des Wasserdampfgehaltes
der Atmosphire ist. Der Wirmenachschub aus dem Erdboden wird, wenigstens direkt, nur von Franklin110) fiir
die Vorhersage benutzt. Von dieser letzten Formel abgesehen, konnen wir die bisher aufgestellten Formeln zur
Vorhersage der zu erwartenden Minimumtemperatur etwa nach den folgenden Gesichtspunkten in zwei Gruppen
zusammenfassen :

1. Minimumtemperatur als Funktion der Lufttemperatur zu einer bestimmten Zeit (oder ihres zeitlichen

Verlaufes) ;

2. Minimumtemperatur als Funktion der Temperatur und des Wasserdampfgehaltes der Luft zu einer
bestimmten Zeit.

2. Die Frostvorhersage auf Grund der Lufttemperatur allein.

a) Die ,Median-hour*- Methode (Mittelzeittemperatur).

Beals39,40) geht bei dieser von ihm entwickelten Methode davon aus, daf3 die Temperaturkurve bei gleichen
Wetterlagen stets einen fiir die betreffende Station charakteristischen Verlauf aufweist. Zwar kann nach seiner An-
sicht die Kurve als Ganzes je nach dem allgemeinen Temperaturenniveau hoher oder tiefer liegen, und auch die
Eintrittszeit der Temperaturextreme kann sich infolge Verschiedenheit des vorausgegangenen Wetters bisweilen
etwas verschieben, die Kurve soll aber in jedem Fall ihre typische Gestalt beibehalten. Man bestimmt nun aus
den Thermographenstreifen die genaue Zeit, zu welcher die zwischen Tagesmaximum und dem Minimum der
folgenden Nacht gelegene Temperatur tn, = (twmax + tmin) : 2 einzutreten pflegt. Nach Smith357) ist die Eintrittszeit
dieser Temperatur auffallend konstant; er fand fiir die Station Delaware, Ohio, im Mai 1913 als durchschnittliche
Stunde 19 Uhr 36, fiir 1914 19 Uhr 35. Auch die Streuung der Einzelwerte war nach seinen Beobachtungen recht
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gering, namlich zwischen 19 Uhr 15 bezw. 19 Uhr 50. Zur Voraussage bestimmt man zu der gegebenen Zeit die
Lufttemperatur und subtrahiert von dieser die Differenz zwischen Maximum und Mittelzeittemperatur.

Als Nachteil dieser Methode wird von Ellison 95) angegeben, daf} sie ganz auf der Temperatur eines Augen-
blickes aufbaut, in dem diese unter Umstinden gerade voriibergehend stirker beeinflufit sein kann; auflerdem sei
der Termin, an dem die Prognose abgegeben werden konne, doch schon recht spit.

Smith357) hat aus den Beobachtungen von 28 Friihjahrsnichten des Jahres 1915 in Ohio die prozentuale
Hiufigkeit der Fehler bei Anwendung der Median-hour-Methode berechnet.

Tabelle 3. Haufigkeit der Fehler bei Anwendung der Median-hour-Methode

. Prozentuale
Fehlergrofle Haufigkeit der Fehler
o—3°F o —1,7°C 69 °/o
4—5F 2,2 —2,8°C 23 %
6—q° F 3,3 — 5,0°C 8%

Wir haben diese Methode der Mittelzeittemperatur fiir die Station Trier-Berg und die in der Nihe liegende
Station des Preuflischen Staatsweingutes Avelsbach anwenden wollen und haben deshalb aus einer gréfieren Reihe
von Frostnichten im Friilhjahr und Herbst die jeweiligen Eintrittszeiten der Mitteltemperatur berechnet. Im
Gegensatz zu Smith mufiten wir jedoch eine aufierordentlich starke Streuung dieser Werte feststellen. Wir geben
deshalb in Tabelle 4 einige Zeitangaben, die wir aus den Thermographenstreifen der Stationen Trier-Berg und
Avelsbach gewonnen haben.

Tabelle 4. Eintrittszeiten der Mitteltemperatur

Datum M Min. der Eintrittszeit der Witterung von der Zeit des Eintritts des
" . folg. Nacht | Mitteltemperaturen Maximums bis zu der des Minimums
Trier-Berg
6. 10. 36 7,3 — 0.4 19,00 heiter bis wolkig
8. 10. 36 7,1 — 0,4 21,45 heiter, zeitweise wolkenlos
11. 10. 36 8,8 — 4,3 23,25 wolkenlos
27. 3.37 5.8 — 0.4 17,40 Schauer p, meist bewélkt oder bedeckt
Avelsbach
6. 10. 36 81 — 2,4 18,20 heiter bis wolkig
9. 10. 36 9,8 — 2,5 01,00 abd. bedeckt, dann wolkenlos bis heiter

Unter Heranziehen aller Frostnichte miissen wir fiir den Herbst 1936 demnach fiir die Station Trier-Berg als
frithesten Eintrittstermin der Mitteltemperatur 19 Uhr 00, als spitesten 23 Uhr 25 annehmen, fir Avelsbach
18 Uhr 20, bezw. 01 Uhr 00. Die entsprechenden Werte aus dem Frithjahr 1937 fir Trier-Berg sind 17 Uhr 40
bezw. 21 Uhr 35.

Diese Beispiele diirften wohl geniigen, um zu zeigen, dafl wir bei unserem maritimen Klima mit seinen
raschen Anderungen eine Konstanz der Eintrittszeit der Mitteltemperatur nicht annehmen konnen — die eben be-
sprochene Methode also bei uns micht angewendet werden darf.

b) Die ,,Post-median-hour‘‘- Methode

Thomas nimmt den Temperaturabfall vom Maximum bis zu dem Stand um 22 Uhr als zwei Drittel des
gesamten Abfalles vom Maximum bis zum Minimum an. Diese Methode fufit auf denselben Voraussetzungen wie
die zuvor besprochene und zeigt daher auch etwa die gleichen Mingel.

Tabelle 5. Abweichungen der eingetretenen Minimumtemperaturen von den berechneten

Trier-Berg

Tatsichliches Minimum Tatsiichliches Minimum
Datum — berechnetes Minimum Datum — berechnetes Minimum
29. 9. 36 —1,8° 10. 10. 36 + 4.0
2. 10. 36 + 1,0 II. 10. 36 -+ 0,6
3.10. 36 + 1,1 26. 3.37 — 1,9
5. 10. 36 — 0,5 27. 3.37 — 0,1
6. 10. 36 — 1,0 28. 3.37 + 0,7
7. 10. 36 + 1,9 29. 3.37 + 1,7
8. 10. 36 + 2,0 30. 3.37 + 2,5
9. 10. 36 + 2,8

An Stelle der Werte von 22 h benutzten wir die von 2133,

Die Priifung dieser an sich recht einfachen Methode ergab fiir Trier-Berg die Tabelle 5, die nicht nur zeigt,
daf} bei der Berechnung Fehler von mehreren Graden auftreten, sondern auBerdem noch, dafl das berechnete
R.f. W. Wiss. Abhandlungen VI, 2. 4
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Minimum in zwei Dritteln der Fille gegeniiber dem tatsichlichen zu hoch ausfiel. Auch aus diesem Grund er-
scheint die Anwendung der ,,Post-median-hour*-Methode bedenklich.

¢) Die ,,Pre-median-hour‘- Methode.

Alter1?) benutzt die Tendenz des Temperaturfalles am friihen Abend zur Bestimmung der Mittelzeit-
temperatur durch Extrapolation der bis dahin aufgezeichneten Kurve. Aus dieser so aufgefundenen Mittelzeit-
temperatur wird das Minimum nach der Median-hour-Methode bestimmt.

Die Moéglichkeit, dal die Vorhersage der Niedrigsttemperatur schon friiher als bei den anderen Methoden
abgegeben werden kann, wird durch eine bei weitem geringere Treffsicherheit erkauft. Diese Methode haben wir
einer weiteren Priifung nicht unterzogen, da sie ja hinsichtlich ihrer Zuverldssigkeit infolge der durch die Extra-
polation bedingten Unsicherheit der Mittelzeittemperaturbestimmung noch hinter der der Median-hour-Methode
bleiben muf3.

d) Die ,,Maximum-Minimum*- Methode.

Nichols276, 277 278) pimmt an, dafl die Differenz zwischen dem Maximum der Temperatur am Mittag und
dem Minimum in der folgenden Nacht fiir einen bestimmten Ort nur von Jahreszeit und Bewdlkung abhingt. Die
Minimumtemperatur wird also direkt als eine Funktion der vorhergegangenen maximalen Temperatur angesehen.
In Wirklichkeit kann aber das Maximum jeweils von anderen Feuchtigkeitswerten begleitet sein, so daf3 dann
wihrend der Nacht eine andere Ausstrahlung einsetzt, die ein anderes Minimum bedingt. In dieser Erkenntnis hat
schon Nichols die Amplituden fiir fiinf verschiedene Wettertypen berechnet.

Die Vorhersage nach dieser Methode ist sehr einfach; man benétigt nur die jeweiligen Temperaturamplituden
der betreffenden Station in Abhingigkeit von Jahreszeit und Wettertyp.

Smith357) fand beim Priifen der ,,Maximum-Minimum®-Methode unter Verwendung von 28 Friihjahrs-
nichten die in Tabelle 6 gegebene prozentuale Haufigkeit der Fehler.

Tabelle 6. Haufigkeit der Fehler bei Anwendung der ,Maximum-Minimum‘“-Methode

Prozentuale
Fehlergro
chlergrifie Haufigkeit der Fehler
o—3°F ‘ o —1,7°C 46 °/o
4—5°F 2,2 —2,8°C 36 %o
6 —9g°F | 3,3— 5,0°C 18 %o

Die Methode der Frostvorhersage aus der tiglichen Temperaturschwankung wurde auch von uns einer
Priifung unterzogen. Wir haben zu diesem Zweck die mittlere Differenz zwischen dem Maximum der Temperatur
am Mittag und dem folgenden nichtlichen Minimum berechnet. Dabei fanden nur die Daten aus den Friihjahrs-
frostperioden von 1931 bis 37 Beriicksichtigung, bei denen das Minimum in der Hiitte auf mindestens 40,59 G sank;
auferdem wurde die Bestimmung der Amplitude gesondert fiir drei Typen von Nichten durchgefiihrt, ndmlich
fiir wolkenlose, halbbedeckte und bedeckte. Die dabei erhaltenen Werte sind in der Tabelle 7 zusammengestellt.

Tabelle 7. Differenzen zwischen Maximum und dem darauffolgenden Minimum
der Temperatur in Trier-Berg (Frihjahrsperiode 1931—37)

wolkenlos halbbedeckt bedeckt

(23 Nichte) (23 Nichte) (5 Nichte)
mittlere Amplitude . . 14,0 10,8 8,6
grofite Amplitude . 21,3 18,2 10,2
kleinste Amplitude . 10,7 4,7 7.2
Streuung . +73/—33 + 7.4/ —61 +1.6/—14

Eine Methode zur Vorausberechnung des Minimums, die derartig streuende Werte ergibt, ist selbstverstind-

lich fir die Praxis wertlos.

e) Die ,,Daily-temperature-range‘’- Methode.

Smith356) bestimmte aus halbmonatlichen Perioden die durchschnittliche, die grofite und kleinste Tem-
peraturschwankung der Lufttemperatur und benutzte diese Werte spiter je nach der Wetterlage zur Vorhersage,
inden~ er die entsprechenden Betrige von dem Maximum abzog.

Diese Methode ist lediglich eine Variation der ,,Maximum-Minimum‘-Methode und unterliegt der nimlichen

Kritik.
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Nach Ansicht von Ellison 9) ist die ,,Post-median-hour’-Methode die genaueste, es folgen die ,,Median-
hour*- und die ,,Pre-median-hour‘-Methode. Die ,,Maximum-Minimum®-Methode ist am wenigsten zufriedenstellend.
Die praktische Anwendung der Median-hour-Methoden ist jedoch dadurch stark eingeschriinkt, daf3 die darauf
begriindeten Vorhersagen erst verhiltnismiflig spat bekannt gegeben werden konnen.

3. Die Frostvorhersage auf Grund der Temperatur und des Wasserdampfgehaltes der Luft.

a) Die Kammermann’sche Vorhersage.

,»Die Minimumtemperatur liegt iiber 00, wenn der mittigliche oder noch besser der abendliche Taupunkt
iiber 00 liegt, oder aber, was auf dasselbe hinausliduft, die absolute Feuchte mehr als 4,6 mm betriigt.”176) Dic Regel
ist fir eine Vorhersage ziemlich bedeutungslos, da sie zu negativ gehalten ist und iiber den Wert des zu er-
wartenden Minimums iiberhaupt nichts aussagt.

Schubert34?) hat 1915 noch einmal auf diese von Kammermann aufgestellte Regel zuriickgegriffen.
Zur Vorhersage von Maifrosten benutzte er die 14 Uhr-Beobachtungen; er trug die Psychrometer-Ablesungen fiir
19 Frostnichte in ein Koordinatennetz mit der Temperatur des trockenen Thermometers als Abszisse und der des
feuchten Thermometers als Ordinate ein. Die dann eingetragenen Punkie lieBen sich nach einer Seite durch eine
Kurve begrenzen, so dafl also alle Punkte auf eine Seite derselben zu liegen kamen. Lieferte nun die 14 Uhr-
Beobachtung einen Punkt im Koordinatenfeld jenseits dieser Kurve, so diirfte man annehmen, daf3 sehr wahr-
scheinlich an dem betreffenden Ort ein Frost nicht eintreten werde.

Geiger121) hat diese Methode einer eingehenden Priifung unterzogen. Er verwendete dazu Beobachtungen
der Sternwarte Bamberg aus 88 Maindchten der Zeit 1879 bis 1923, in denen die Lufttemperatur unter 4 1,00
sank; bei dieser Temperatur trat ndmlich mit Sicherheit am Boden Frost auf. Auf Grund dieser Untersuchung
betrigt die Wahrscheinlichkeit, da3 die Temperatur wihrend der Nacht nicht unter 4 1,00 sinkt, sofern die
14 Uhr-Beobachtung einen Punkt jenseits der Kurve ergibt, 97 9. Geiger hat aber nun umgekehrt alle die Fille
aus den Tagebiichern ausgezihlt, in denen die Beobachtungen am Mittag einen Punkt diesseits der Kurve ergaben
und dabei festgestellt, daf3 nur in 13 0/p aller dieser Fille auch tatsichlich eine Minimumtemperatur unter 4 1,00
eintrat. Daraus geht einwandfrei hervor, da3 man mit Hilfe dieser Methode zwar mit grof3ter Wahrscheinlichkeit
sagen kann, dafl ein Nachtfrost nicht eintreten wird, man aber umgekehrt eine Vorhersage, daf3 Frost eintreten
werde, nicht darauf griinden kann.

Infolge der eingehenden Priifung der Kammermann’'schen Methode durch Geiger haben wir auf eine
eigene Nachpriifung verzichtet.

b) Die zweite Regel von Kammermann.

,»,Man erhilt das Temperaturminimum der Nacht, wenn man von der am feuchten Thermometer zu einer
bestimmten Zeit abgelesenen Temperatur einen konstanten Wert abzieht." 176)

Kieranowsky198 199) hat diese Regel eingehend gepriift und dabei gefunden, da} die Fehler um 13 Uhr
grofer als um 21 Uhr waren. Unter Zugrundelegung eines Fehlers von < 20 betrug die Treffsicherheit um 13 Uhr
64 0/, um 21 Uhr 85,5 0, bei einem solchen von < 390 84 0/p bezw. 94 0j.

In den Vereinigten Staaten hat Keyser196,197) die Vorhersage des nichtlichen Minimums mit Hilfe einer
Ablesung am feuchten Thermometer um 17 Uhr versucht DagueB8l) hat aber festgestellt, daf3 die Abweichung
der Minimumtemperatur von der abendlichen Temperatur des feuchten Thermometers nicht konstant ist.

Bei der Anwendung der Kammermann’schen Regel auf die Station Trier-Berg ergab sich bei Benutzung
der Beobachtungen des feuchten Thermometers von 21 Uhr 30 als Mittel aus allen Frostnichten im Friihjahr und
Herbst der Periode 1931 bis 37 fiir die abzuziehende Konstante ein Wert von 3,00. Die Treffsicherheit der Vorher-
sage bei der Annahme eines Fehlers von < 20 betrug 87 9o, war also etwas grofier als die von Kieranowsky
festgestellte. Die grofiten Abweichungen von dem erwidhnten Mittelwert 3,00 erreichten -+ 4,50 bezw. — 3,00.
Desgleichen muf3ten auch wir feststellen, daf3 ein Vorverlegen des Ablesetermins des feuchten Thermometers auf
17 Uhr die Treffsicherheit der Prognose stark herabsetzt; fiir Trier-Berg betrug sie bei einer Fehlergrenze von
= 20 nur mehr 63 9. Die Streuung erreichte + 5,30 bezw. — 3,20,

c¢) Die Formel von Xngstr(')'m.

Angstrédm19) kam unter Zugrundelegen einer von Defant8) fiir die nichtliche Abkiihlung entwickelten
Formel zu der Gleichung:

Tain=0Cst t: — G t. — k
4*
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Darin bedeutet t; die Temperatur des feuchten, t. die des trocknen Thermometers; C;, G, und k sind Konstanten.
Diess Formel von Angstréom setzt also voraus, dafl die Defant’sche Gleichung der nichtlichen Abkiihlung fiir
die ganze Nacht Giiltigkeit hat, was aber nach W. Schmidt339, 340) nicht zutrifft.

Die drei Konstanten C;, C. und k werden empirisch aus einem moglichst umfangreichen Beobachtungs-
material bestimmt. Fir C; fand Angstrém nach Beobachtungen in Upsala Werte zwischen 0,91 und 1,12, fiir
C. zwischen 0,10 und 0,15.*)

Angstréom fand aus den Messungen zu Upsala (1915—1917) fiir k die Werte der Tabelle 8.

Tabelle 8. Werte der Konstanten k

heitere Tage bewdslkte Tage

April J Mai April ‘ Mai

13b 6,0 5.1 35 44
15h 6.4 5,8 3.4 4.2
17h 5.8 5.5 31 3.6
19h 4.3 4,1 2,5 2,5
21 h 2,6 2,3 1,3 1,5

Der Unterschied zwischen den Ablesungen des feuchten Thermometers und den Minimumtemperaturen ist
also an heiteren Tagen um 15 Uhr am grofiten, von da ab wird er fortschreitend kleiner. An bewélkten Tagen
nimmt er schon von 13 Uhr an stetig ab.

Des weiteren untersuchte Angstrém19) die mit seiner Formel erziclbare Treffsicherheit in Abhingigkeit
von der Beobachtungszeit, zu welcher er die Grundlagen zur Vorhersage gewann. Die Berechnung des Kor-
relationsfaktors und des wahrscheinlichen Fehlers ergab, daf3 die Genauigkeit nicht stetig zunimmt, je spéter
die Beobachtungszeit liegt. Vielmehr besteht fiir den Nachmittag, also etwa fiir die Zeit zwischen 13 und 19 Uhr,
ein relatives Minimum. Angstrém fiihrt diese Tatsache auf die stark turbulenten Storungen der Atmosphire zu
dieser Zeit zuriick, wodurch die Augenblicksablesungen bei der dann bestehenden Luftunruhe gréflerer Zufilligkeit
ausgesetzt sind.

Aus den Mefireihen und Vorhersagen von Upsala (April und Mai 1915 bis 1917) hat Angstrém die
Genauigkeit seiner Methode gepriift. Nach seiner Angabe betrigt die Sicherheit 89 0o, wenn Fehler bis zu 3 9
zugelassen sind.

Bei der Berechnung der Konstanten fiir Trier-Berg unter Zugrundelegen der Daten von wolkenlosen Frost-
nichten der Monate April und Mai der Jahre 1934—36 ergaben sich fiir die einzelnen Beobachtungszeiten die Werte
der Tabelle 9.

Tabelle 9. Konstanten der Formel von Angstrom fiir Trier-Berg

Zeit

der Beobachtung Cy Ct k
104 0,75 0,22 1,63
134° 0,78 0,11 3,13
14%° 0,38 0,02 2,15

Mit Hilfe dieser Konstanten haben wir anschliefend die Temperaturminima der Friihjahrsperioden 1931
bis 1933 berechnet und mit den tatsichlich eingetretenen verglichen. Dabei stellten wir fest, dafl die berechneten
Minima zwar meist um weniges zu hoch lagen, die Streuung der Einzelwerte sich jedoch in der Mehrzahl der Fille
innerhalb etwa - 1,50 hielt. Wir miissen aber besonders hervorheben, daf3 in Einzelfillen ganz betrichtliche
Abweichungen vorkommen kénnen; ergab doch das fiir die Nacht vom 29./30. III. 1931 berechnete Minimum
+ 1,59, indes das tatsiichlich eingetretene — 5,10 betrug.

Im groflen und ganzen diirfte die von Angstrom angefiihrte Treffsicherheit der Methode auch fiir Trier-
Berg dieselbe sein.

d) Die Frostvorhersage nach der Taupunkt-Methode.

Unter der Annahme, dal im allgemeinen die Temperatur nicht unter den entsprechenden Taupunkt fallen
konne, da der Luft nunmehr fiir jedes Gramm Niederschlagswasser die &dquivalente Menge Kondensationswirme
zugefithrt werde, hat Humphreys166) die abendliche Taupunktsbestimmung direkt zur Angabe des zu erwartenden
Minimums vorgeschlagen. Wie aber Smith356) schon 1914 feststellte, kann die Minimumtemperatur in Wirklich-

*) Setzt man nun fiir Ct einen mittleren Wert von 1 und vernachlissigt ferner das Glied Cg¢ t;, da die Konstante Cg klein ist
so kommt man zur zweiten Kammermannschen Regel.
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keit weitgehend von ihm abweichen. So liege z. B. die Minimumtemperatur in Ohio meist hoher als der Taupunkt,
selbst in klaren ruhigen Nichten; in anderen Gegenden der Vereinigten Staaten sinke sie dagegen in Strahlungs-
nichten stets unter denselben. Smith hilt daher die Methode der Taupunktsbestimmung zur Vorhersage der
Minimumtemperatur fiir bedeutungslos. In der Tat kann man den von ihm verdffentlichten graphischen Dar-
stellungen entnehmen, dafB} in El Paso, Texas, die Minimumtemperatur den Taupunkt einmal sogar um 370 C unter-
schritt; die relative Feuchte betrug allerdings an diesem Abend nur 2 0. Unterschiede von rund 209 C sind nicht
selten. Diese Erscheinung des Unterschreitens des Taupunktes miissen wir uns so erkliren, ,daBl der &uferst
geringe Wasserdampfgehalt und die geringe ausscheidbare Wassermenge das Herabsinken der Temperatur bis tief
unter den Taupunkt nicht merklich aufhalten konnen®.

Im Gegensatz zu diesen Gegenden darf unter Beriicksichtigung der vollig anders gearteten Feuchte-
verhiltnisse die Methode der Taupunktbestimmung zur Frostvorhersage fiir Mitteleuropa nicht von vornherein
von der Hand gewiesen werden. Wir haben daher diese Methode gleichfalls einer Priifung unterzogen und wollen
im folgenden die wichtigsten Ergebnisse kurz wiedergeben.

Die Abbildung 13 a gibt die stiindlich berechneten Werte des Taupunktes fir die Station Trier-Berg vom
9./10. X. 1936 als Kurve wieder. Danach sinkt der Taupunkt vom Vormittag ab und die Kurve errcicht gegen Mittag
ein Minimum, das recht breit ist. Erst gegen Abend steigen die Werte

wieder an und erreichen ein sekundires Maximum. Etwa von Mitter- [ ¥L] Trier-Barg é

nacht ab sinken die Werte erneut und bilden am Morgen ein zweites !

Minimum. Das tatsichliche Minimum der Lufttemperatur betrug in | o[y BERN 5

dieser Nacht — 0,10, Zu seiner genauen Vorhersage auf Grund der |-1 \"\ g N

Taupunktsbestimmung hitte man also dieselbe um 12 Uhr 40 oder (2 -/

zwischen 21 Uhr 30 und O Uhr 30 durchfiihren miissen. Die zu anderen [, [N\ Turm im Aveler Tol

Zeiten durchgefithrten Taupunktsbestimmungen hitten siamtlich einen |, \'\ ' T\a5m

mehr oder weniger grofien Fehler in der Vorhersage bedingt. o I TN \_\ /)
Wenn nun auch die Taupunktskurve im grofien und ganzen in /\L_ N \ s/

der eben beschriebenen Form meist wiederkehrt, so erscheint es den- K 13.46m @
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als konstant anzunehmen. Vor allem muf} die Taupunktbestimmung [?
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Kurve gerade zu dieser Zeit besonders steil abzufallen pflegt, geringe 2 - g ¢ 1
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Zeitunterschiede also grof3e Unterschiede im Taupunkt bedingen. NN RS £
Auflerdem kommt es aber auch bisweilen vor, daf3 selbst das 0 \‘\/\ % N Yo

Minimum der Taupunktkurve am Nachmittag noch iber der in der | 90| bor Blsohte L

folgenden Nacht eintretenden Minimumtemperatur bleibt. Diese Er- N/
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scheinung tritt vor allem an solchen Stationen auf, die im Laufe der: | I

Nacht in einen sich dann bildenden Kaltluftsee eintauchen. Als Beispiel °CJE PR & ma|
geben wir die an der Station Avelsbach durchgefiihrten Messungen
desselben Datums, 9./10. X. 1936, wieder (Abb. 13b, 0,5 m Héhe).

Dieselbe Abbildung enthilt auch noch den Verlauf des Taupunktes
in etwa 13 m Hohe mitten iiber dem Talgrund. Der Unterschied
zwischen den beiden Kurven ist aufierordentlich grofi. In Bodennihe ist das Kurvenminimum am Nachmittag nur
angedeutet, in grofierer Hohe dagegen sehr gut ausgeprigt. Wie schon erwihnt, bleibt der Taupunkt an der unteren
Mef3stelle weit iiber dem spiteren Temperaturminimum, in 13 m Héhe wird der entsprechende Wert um ctwa
12 Ubr 40 und spiter um 20 Uhr 40 und 2 Uhr 20 erreicht.

Der Vergleich des vorhandenen Beobachtungsmaterials zeigt, dafy der tigliche Gang des Taupunktes durch
die Lage der Mefstelle im Gelinde wesentlich bedingt ist; und zwar ist es vor allem der Kurventeil des Mittags
und Nachmittags, der starken Verinderungen unterliegt, also gerade derjenigen Zeit, die uns fiir eine rechtzeitige
Frosiwarnung als besonders wichtig erscheint. Wihrend auf dem Grunde des Tales das mittigliche Minimum des
Taupunktes nur schwach angedeutet ist und mit seinem niedrigsten Wert meist mehrere Grade iiber dem in der
folgenden Nacht tatsichlich eingetretenen Temperaturminimum bleibt, prigt sich dasselbe mit zunehmender Héhe
iber dem Talgrund immer deutlicher aus. Hangstationen zeigen einen Taupunktverlauf, der etwa zwischen dem
im Talgrund und dem in grofieren Hohen liegt (Abb. 13 c).

Diese Ausfiihrungen lassen erkennen, dafl die mittigliche Taupunktbestimmung in Tallagen und Boden-
nihe, unter Umstinden auch an Hangstationen, einen zu hohen Wert fiir das zu erwartende Minimum vermuten
li3t; andere Hangstationen dagegen und Stationen in grofierer Hohe tliber dem Talgrund ergeben zwar bei einer

Abb. 13. Gang des Taupunkts an verschiedenen Mef3-
stellen 9./10. Oktober 1936. Die Kreise bezeichnen
Temperaturgrad und Eintrittszeit des Minimums.
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zu bestimmter Zeit durchgefiihrten Taupunktbestimmung das tatsichliche Temperaturminimum der Nacht, jedoch
kann dieser Zeitpunkt kaum als konstant angesehen werden, und der gerade hier besonders steile Kurvenabfall be-
dingt bei kleinen Zeitunterschieden verhiltnismiflig grof3e Unterschiede beziiglich des Taupunktes, das heif3t der
zu erwartenden Minimumtemperatur. Aulerdem wiirde die Vorherbestimmung des Temperaturminimums fir diese
grofleren Hohen eine Reduktion auf die bodennahe Luftschicht verlangen.

e) Die in der Praxis gebriuchlichen Instrumente zur Bestimmung des Taupunkis.

Erfahrungsgemify weiff man, daB bei Erreichung des Taupunkts, d. h. der Temperatur, bei welcher die in
der Luft vorhandene Wasserdampfmenge gerade Séttigungsmenge ist, der nédchtliche Temperaturriickgang aufge-
halten oder doch wenigstens stark abgebremst wird. Diese Beobachtung findet ihre Begriindung darin, daf§ in dem
Augenblick, in dem die Sittigung erreicht wird, Kondensation eintritt. Dabei werden erhebliche Wiarmemengen
als Kondensationswidrme frei und zwar entweder bei der Beschlagsbildung an Pflanzen oder bei der Kondensation
in der freien Luft, wobei sich Nebel und Wolken bilden. Wenn Nebelschwaden entstehen, bilden sie auf3er-
dem einen wirksamen Schutz gegen dic abkiithlende Wirkung der Ausstrahlung. In windstillen Nichten und in der
Ebene entsprechen die tatsichlichen Verhiltnisse weitgehend diesen Anschauungen (unter der Voraussetzung, daf3
keine Luftmassenveranderung eintritt). Bei Wind und in héngigem Gelinde kommen indessen, wie auch alle unsere
Versuche zeigen, erhebliche Abweichungen vor.

Zur Bestimmung des Taupunkts am Abend vor der fraglichen Nacht muf3 man den absoluten Wasser-
dampfigehalt der Luft durch Messung der Luftfeuchte ermitteln. Es gibt nur wenige Instrumente, sogenannte Tau-
punkts-Hygrometer, mit dercn Hilfe man den Taupunkt direkt ablesen kann. Sie beruhen darauf, daff man eine
blanke Metallfliche durch Verdunstung solange abkiihlt, bis sich ein Beschlag bildet. Die in diesem Zeitmoment
abgelesene Temperatur des MefSkorpers ist dann der Taupunkt. Da diese Instrumente (nach Daniell, Regnault,
Crova, Lambrecht, Bongards u. a.) aber schwer zu handhaben, von der Luftbewegung abhingig und daher
auch ziemlich ungenau sind, finden sie heute in der Praxis kaum noch Verwendung, obwohl fiir wissenschaft-
liche Arbeiten wesentlich verbesserte Apparate herausgebracht wurden, so beispielsweise von Nippoldt, der den
Beschlag auf der spiegelnden Oberfliche von Quecksilber beobachtet.
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Sehr verbreitet sind die vor 100 Jahren in Gebrauch gekommenen Psychrometer. Sie bestehen im wesent-
lichen aus einem trocknen und einem feuchten Thermometer, welch letzteres mit Hilfe eines diinnen Musseline-
lappchens an seinem Gefdf3 angefeuchtet wird. Ist die Luft verhaltnismiBig trocken, so wird viel Wasser ver-
dunsten und das Quecksilber im feuchten Thermometer auf eine verhiltnismiafig tiefe Gleichgewichtstemperatur
sinken; bei grofer Luftfeuchte wird nur ein kleiner Temperaturunterschied zu beobachten sein. Aus der sogenannten
,Psychrometrischen Differenz' der beiden Thermometer liBt sich nach August der Wasserdampfgehalt der Luft
berechnen, dem ein bestimmter Taupunkt entspricht.

Ein solches Psychrometer nach August ist in seinen Angaben von Wind und Strahlung abhingig. Deshalb
muf3, obwohl es in vielen Betrieben, besonders in Giértnereien noch sehr verbreitet ist, von sciner Anwendung ab-
geraten werden. Praktisch zuverlissig sind nur die Aspirations-Psychrometer nach Affmann, welche eine Vorrich-
tung besitzen, durch die fiinf Minuten lang vor der Ablesung die Luft mit einer konstanten Mindestgeschwindigkeit
von 2—3 m/sek an den gegen Strahlung geschiitzten Thermometern vorbeigesaugt wird.

Zur Ermittlung der Luftfeuchte aus den Ablesungen an beiden Thermometern dienen Tabellen und Kurven-
tafeln. Bongards hat ein besonders cinfaches und praktisches Nomogramm angegeben, auf dem ein Lineal an
die auf zwei linearen Skalen befindlichen Temperaturpunkte angelegt wird, das dann auf einer dritten, leicht ge-
kriimmten Feuchteskala den zugehérigen Feuchtewert in Prozenten angibt.

Wenn ein gutes Haarhygrometer zur Verfiigung stcht, das die Lingeninderungen eines Haares oder mehrerer
Haare in Harfenanordnung anzeigt, die durch Feuchteinderungen hervorgerufen werden, so lif3t sich mit diesem
und einem geeichten Thermometer, das so aufgestellt ist, daf’ es Lufttemperatur angibt, der Taupunkt meist hin-
reichend genau bestimmen. Freilich muf8 man dabei immer bedenken, dafs Feuchtefehler von 5 0/, die bei einem
normalen Hygrometer vorkommen, bereits Taupunktsfehler von 1—2°0 je nach Lage der abgelesenen Werte mit
sich bringen. Fiir die Bestinmung des Taupunkts aus Lufttemperatur und relativer Luftfeuchte gibt es wiederum
verschiedene Nomogramme, die oft in Form von Uhren ausgefiihrt wurden, wie z. B. von W.Schmidt. Die
Trierer Forschungsstelle hat ein Kurvendiagramm (Abb. 14) herausgebracht, das sich in zahlreichen praktischen
Fallen bewihrt hat.

Neuerdings sind auch registrierende Feuchtemesser von Fuef}, Siemens, Hartmann und Braun und
anderen Firmen ausgebildet worden, die mit Fernanzeiger versehen sind und die im Freien herrschende Luftfeuchte
im Zimmer abzulesen und aufzuzeichnen gestatten. Wegen der hohen Anlagekosten diirften sie aber kaum in land-
wirtschaftlichen Betrieben zu allgemeiner Einfithrung gelangen.

f) Die Abweichung des Temperaturminimums vom Taupunkt.

Wir haben schon oben erwihnt, daf3 die Taupunktsbestimmung als Frostvorhersage fiir die Gegenden der
Vereinigten Staaten mit vorherrschend kontinentalen Luftmassen nicht in Betracht kommen kann, da das nichtliche
Temperaturminimum dort vielfach auflerordentlich tief unter den Taupunkt sinkt. Man hat daher in Amerika
einige Methoden ausgearbeitet, die die Grofie der Abweichung vom Taupunkt festlegen sollen.

Zu diesem Zweck bestimmte Smith36%) den Unterschied zwischen abendlichem Taupunkt und gleich-
zeitiger Lufttemperatur und ferner den von der folgenden Minimumtemperatur und dem abendlichen Taupunkt.
Er versuchte nun, eine Beziehung zwischen diesen beiden Werten festzustellen; wie es aber scheint, gestattet die
Differenz Lufttemperatur-Taupunkt nur unter ganz bestimmten Verhiltnissen einen Schluf3 auf die Lage des
Minimums unter dem Taupunkt.

Nichols?28) bildete einmal die Differenz zwischen Maximum der Lufttemperatur am Mittag und dem
folgenden abendlichen Taupunkt und weiterhin die Differenz zwischen Maximum und Minimum der Lufttemperatur.
Die jeweilige Minimumtemperatur wird aus der daraus abgeleiteten Beziehung berechnet.

g) Die hygrometrischen Formeln.

Allen sogenannten hygrometrischen Formeln liegt als Gedanke zugrunde, dafl die zu erwartende Minimum-
temperatur von dem abendlichen Taupunkt um einen Betrag abweicht, der von der relativen Feuchtigkeit abhingt.
Es wird also der Unterschied zwischen Minimumtemperatur und abendlichem Taupunkt in Abhingigkeit von der
relativen Feuchte gesucht und die sich ergebende Beziehung zur Vorhersage des Temperaturminimums benutzt.

Donnel hat schon 1910 unter der Leitung von Wells eine hygrometrische Formel linearer Funktion
entwickelt, die jedoch in der Praxis nicht hiufig Anwendung fand, da sie als ungeniigend angesehen wurde; sie
gibt nimlich nur in einem gewissen, eng begrenzten Bereich des Taupunktes und der relativen Feuchte gute
Resultate. Spiter half sich Donnel dadurch, daf3 er fiir verschiedene Bereiche der relativen Feuchte verschiedene
Geraden benutzte und so den tatsichlichen Verhiltnissen besser gerecht zu werden versuchte.
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Unter Heranziehen des vom Fruit-frost-service in Ohio gesammelten Beobachtungsmaterials hat auch
Smith357) auf das wahrscheinliche Vorhandensein einer linearen Beziehung geschlossen und die folgende Formel
aufgestellt:

y =a -} bR,

worin y die Abweichung der nichtlichen Minimumtemperatur vom abendlichen Taupunkt, R die relative Feuchte
darstellt; a und b sind Konstanten, die fiir jeden Ort aus lingerdauernden Beobachtungen zu bestimmen sind.

Marvin233) hat gezeigt, daf} diese Formel von Smith mit der von Donnel identisch ist.

Die lineare Beziehung zwischen y und R scheint nur in feuchteren Gegenden geniigend erfiillt zu sein; in
trockeneren Gegenden soll die Annahme einer parabolischen Beziehung bessere Resultate geben. Es gilt also nach
Smith 360)

y =a 4 bR + cR%

Wie die Erfahrung gezeigt hat, kann aber die Beziehung zwischen der Abweichung der Minimumtemperatur
vom Taupunkt und der relativen Feuchte durch eine einfache mathematische Kurve meist nicht zufriedenstellend
dargestellt werden. Deshalb kamen Nichols2??8) und Keyser196,197) dazu, auf eine mathematische Formulierung
zu verzichten und die ,best-passende’* Kurve aus freier Hand zu zeichnen. Diese Freihandkurve kann dann ohne
weitere Zuhilfenahme von mathematischen Methoden direkt zur Vorhersage verwendet werden. Die Freihandkurve
von Nichols #hnelt bei geringer relativer Feuchte der Parabel von Smith, bei héherer mehr der Geraden von
Donnel.

Beim Anwenden der Donnel’schen Formel fiir die Station Medford stellte auch Young414) fest, daf} die
erwihnten Beziehungen zum mindesten nicht durch eine gerade Linie darstellbar sind. Er folgerte nun so: die
geforderte Beziehung kann nur durch eine unregelmidflige Kurve von einer bestimmten Gestalt wiedergegeben
werden; die mathematische Formulierung derselben muf}, sofern sie tatsichlich die passendste Kurve sein will,
derart beschaffen sein, dafl in keinem Fall Korrektionen auftreten. Andererseits zeigen die Betrige der Kor-
rektionen, daf} eine einfache Formel diese Forderung nicht erfiillen kann.

Wenn aber schon eine mathematische Formulierung gegeben werden soll, so ist es fiir die Praxis am
zweckmifigsten, eine moglichst einfache Formel zu wihlen und an dieser die jeweiligen Korrektionen anzubringen.
Durch die Wahl der entsprechenden Korrektionen kann man aber
jede beliebige Kurve zu der gewiinschten ,best-passenden’* um-
formen; man wihlt also zweckmif3ig die einfachste Gleichung,
ST nimlich die der Geraden, deren Lage im Koordinatennetz jeweils
N TT p— von der Himmelsbedeckung zur Zeit der abendlichen Beobach-
> tung abhingt. Die Benutzung der Gleichung einer bestimmten
Geraden als Grundformel und das Anbringen von gewissen
Korrektionen, die von den jeweils gegebenen Werten des Tau-
o punktes und der relativen Feuchte am Abend abhingen, bilden
die Idee der von Young ausgearbeiteten ,,method of arbitrary
corrections*’,

o ° Ellison9) hilt die Formeln, die auf der hygrometrischen
° ° o o Beziehung beruhen, fiir die brauchbarsten. Smith 357) hat 28
© auf Grund der Donnel-Smith’schen Formel abgegebenen
g Vorhersagen gepriift und festgestellt, da3 78 0o derselben um
hochstens 1,70 G von der tatsdchlich eingetretenen Minimum-
temperatur abwichen. Zieht man auflerdem noch die von Young
eingefiihrten Korrektionen heran, so gestatten die hygrometri-
schen Formeln sogar in gut 900/ der Fille eine Berechnung
- 1 1 der Minimumtemperatur auf 1,70 C genau.%%)

Fa 0 o R,,,,’,’»f, fﬂ,‘hz‘;k”} I o % ’-”l Um die Anwendbarkeit der hygrometrischen Methoden fiir
Abb. 15. Abweichung des Taupunkts vom tatsichlichen Mitteleuropa n Prﬁfen’ haben wir nach amerikanischem Vor-
Temperaturminimum in Abhingigkeit von der relativen bild eine sogenannte Punktkarte) ecntworfen, auf der die

Feuchte. Nach 1430h.-Beobachtungen in Trier aus den : : : : 5 3
Frihjahrsperioden 1931 37 (Minimurm mindestens -+ 05, relative Feuch'te. als Abszisse, d.Je“Ab.welchungen des tatSdChlthEIl
Fillung derKreise:mittl.Bewi’)lkung zwischen 1430 u, 730 h, Temperaturmlnlmm yom rmttaghdlen Taupunkt als Ordinate
aufgetragen sind (Abb. 15). Je nach dem Bewdlkungszustand
wurden die die einzelnen Werte wiedergebenden kleinen Kreise gar nicht, zur Hilfte oder ganz ausgefiillt. Sicher-

lich 1af3t sich eine gewisse Beziehung zwischen Abweichung vom Taupunkt und relativer Feuchte nicht ganz ver-
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kennen, jedoch ist die Streuung der einzelnen Werte derart grof3, dafl die Annahme irgendeiner bestimmten
Funktion nicht zu rechtfertigen ist.

h) Die Aquivalenttemperatur und das Prétimeter.

Aufler dem Taupunkt wird auch ein anderer Temperaturbegriff zur Durchbildung einer kurzfristigen Frost-
prognose herangezogen: die Aquivalenttemperatur. Dieser Begriff wurde von v. Bezold56) geprigt und von
Knoche?206) weiter entwickelt. Eine besonders anschauliche Darstellung der hierbei in Betracht kommenden Zu-
sammenhiinge hat Linke221) gegeben, der auch im einzelnen auf die praktische Anwendbarkeit der Methode
hingewiesen hat.

Die Aquivalenttemperatur ist ein Maf} fir den Wirmegehalt der Luft. Dieser hingt ab von der jeweils
herrschenden Temperatur und der in der Volumeneinheit vorhandenen Wasserdampfmenge. Bezeichnet man den
Wirmegehalt eines Kubikmeters feuchter Luft mit W, die Lufttemperatur mit T (in absoluten Einheiten) und die
absolute Feuchte mit f, so ist unter der Voraussetzung konstanten Druckes

W=cp-p-T+r-f kecal
Hierin bedeutet c, die spezifische Wirme der Luft bei konstantem Druck, p die Dichte der Luft und r die Ver-
dampfungswirme des Wassers.
Will man hieraus die Temperatur berechnen, welchc die Luft annihme, wenn die an den vorhandenen
Wasserdampf gebundene Wirme frei wiirde, so mufy man die Gleichung durch ¢, - p dividieren. Man erhilt dann
unter Umrechnung der Temperaturen auf den Gefrierpunkt als Nullpunkt die Aquivalenttemperatur

A=t-t+k-f

in Celsiusgraden. Der Faktor k ergibt sich fiir mittleren Luftdruck und Lufttemperaturen um 00 zu 2,0 und erfihrt
im tbrigen auch bei hoheren Temperaturen nur geringe Abweichungen von diesem Wert, so dafl er mit den
gemachten Vorbehalten als Konstante angesprochen werden kann. _

Zu ciner analog gebauten Gleichung gelangt man fiir die Temperatur des feuchten Thermometers, wenn
man von der Sprung’schen Aspirations-Psychrometerformel

b

55
ausgeht. t' ist die am aspirierten feuchten Thermometer abgelesene Temperatur und F’ der zu dieser Temperatur t
gehorige maximale Wasserdampfgehalt (Sattigungsmenge) der Luft. b bedeutet den jeweiligen Luftdruck. Wieder
erhilt man it grofler Niherung fiir mittleren Luftdruck und unter Vernachlassigung der durch die Erwirmung
bewirkten geringen Ausdehnung

f=F —05(t—t)

A=V 4k I,

worin k gleich 2,0 gesetzt werden kann. Diese Formel hat den Vorzug, daf} sie im Gegensatz zur ersten nur noch
ein Bestimmungsstiick fiir die Aquivalenttemperatur A enthilt, nimlich t'. Denn die andere Variable F’ ist mit t
zwangsliufig gekoppelt. Es ergibt sich also, dafl die Ablesung am feuchten Thermometer zur Beurteilung des
Wiirmegehalts der Luft allein ausreicht.

Diese cinfache Beziehung hat Prott, Fabrikant von Befeuchtungsanlagen fiir Fabrikrdume und Sanatorien
in Rheidt, schon vor mehr als 20 Jahren empirisch gefunden und seinem Préttmeter zugrunde gelegt. Das In-
strument besteht im wesentlichen aus einem feuchten Thermometer, dem neben der Temperaturskala noch eine
Prottskala beigegeben ist, deren Werte sich nach der Formel

berechnen. Unter der Voraussetzung geniigender Aspiration lassen sich also am Prott-Thermometer mit grofier
Anniherung direkt Aquivalenttemperaturen ablesen.

Nun 1a3t sich aus der Prott-Temperatur eine einfache Regel herleiten, die zur Frostvorhersage verwendet
werden kann. In windstillen und wolkenlosen Nichten mit starker Ausstrahlung tritt im allgemeinen kein Nacht-
frost ein, wenn die absolute Luftfeuchte grofier ist als der maximale Feuchtegehalt bei 00. Dieser betrigt 4,9 g/m3
Aus der umgewandelten Formel fiir die Prott-Temperatur

P—t=2f
ergibt sich dann fiir den hier ins Auge gefafiten Fall die Forderung
P—t>98

fir Frostfreiheit.
R. . W. Wiss, Abhandlungen VI, 2. 14
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An Hand der Tabelle 10 soll die Brauchbarkeit dieser Methode beispielsweise fiir die ersten Halften des
Monats Mai 1935 und Oktober 1936 am Beobachtungsort Trier (200 m Meereshdhe) nachgewiesen werden.

Legen wir der Vorhersage zunichst die Ablesungen von 17 Uhr zugrunde, so sehen wir, daf3 im Mai 1935
die drei Frostnichte am 1., 2. und 13. alle richtig angezeigt wurden. Aufler diesen hitten aber nach Angabe des
Prottmeters auch noch die sechs Nichte nach dem 3., 4, 9, 12, 14. und 15. Frost haben miissen. Zur
weiteren Untersuchung dieser Fille sind in den Tabellen noch die zur Zeit des jewciligen Sonnenuntergangs herr-
schenden Temperaturen notiert. Danach war am Abend des 3., 4. und 15. ein auflergewohnlich starkes An-
wachsen der Grofle P — t bis weit iiber die kritische Grenze 9,8 eingetreten. Am 9. und 15. bedeckte sich der
Himmel zudem vollstindig mit Wolken. Der 12. stellt mit P — t = 9,4 einen Grenzfall dar, der immerhin noch
einc Temperatur von + 1,4 in Gefrierpunktsnihe brachte. Am 14. kam mit einem Windsprung eine Luftmassen-
versetzung zustande, die bei fast allen Fehlprognosen fiir ein Versagen der Methode verantwortlich zu machen ist.

Im Gegensatz zu der unruhigen Wetterentwicklung im Mai 1935 zeichnet sich der Oktober 1936 durch
eine stabile Wetterlage aus, die fast die ganze erste Hilfte des Monats beherrschte. Dementsprechend erhéht sich
auch die Treffsicherheit der Prott-Vorhersage. Von den neun Frostnichten sind acht sicher vorhergesagt worden.
Die einzige Fehlprognose fand am 2. statt, als bei einem plotzlichen Windsprung von SW auf NO mit dem Ein-
treffen einer arktischen Luftmasse die bestindige Kaltwetterlage eingeleitet wurde.

Man kann also die Préttmethode in héherem Mafie als alle anderen als praktisch brauchbar ansprechen.
Freilich darf auch hier die Grofiwetterlage nicht aufier acht gelassen werden, wenn man vor Enttiduschengen

bewahrt bleiben willl

Tabelle 10. Prétt-Temperatur und Lufttemperatur in Trier (200 m)
1.—15. Mai 1935 und 1.—15. Oktober 1936

1935 1936
Prott-Temp. P| Lufttemp. t P—t Minimum in T Prott-Temp. P| Lufttemp. t P—t Minimum in
Tag 12Uhr | SonnUJ17 Uhr | SonnUf17Uhr | SonnUJ folg. Nacht 4 117 Uhr | SonnUJ17Uhr | SonnU|17 Ubr | SonnU. folg. Nacht
Mai Okt.
I. 18,1 16,0 9,1 7,6 9,0 8,4 — 1,5 I. 28,0 | 27,5 | 124 12,0 | 156 15,5 3,0
2. 21,6 | 230 | 14,8 13,5 6,8 9,6 — 1,0 2. 20,6 16,9 8.7 53 | 11,9 | 11,8 — 15
3. 26,9 28,9 | 195 17,1 7,4 | 11,8 2,5 3. 19,2 17,1 11,1 8,6 8,1 8,5 — 15
4. 33,0 31,8 | 233 17,6 9,7 14,2 6,7 4. 29,1 25,1 16.6 12,9 | 12,1 12,2 2,0
5. 335 | 387 | 21.4 | 208 | 12,1 17,9 6.5 5. 17,1 14,3 9,2 6,9 7,9 4 — 15
6. 38,5 357 | 2s5.0 19,6 | 13,5 16,1 8,1 6. 14,2 12,9 5.6 4.9 8,6 8,0 — 0,4
7. 32,1 24,9 | 181 12,4 | 14,0 12,5 8,0 7. 12,9 12,5 5.2 4.7 7,7 7,8 — 0,2
8. 24,7 22,0 | 10,8 9,0 13,9 13,0 5,0 8. 15,5 15,2 6,7 6,1 8,8 9,1 — 0,4
9. 2506 | 257 | 16,9 | 14,2 8,7 11,5 6.5 9. 16,0 14,6 7.3 6,4 8,7 8,2 —o0,2
10. 36,5 | 352 | 229 19,0 | 13,6 16,2 8,7 10. 15,3 15,2 6.8 6,3 8,6 8,9 — 10
1. 31,9 27,8 | 21,6 16.2 10,3 11,6 7.3 II. 15,5 14,2 8,3 6,9 7,2 7,3 — 43
12. 23,1 19,6 13,8 10,2 9,3 9,4 1.4 12. 22,4 22,0 10,6 9,9 11,8 12,1 4,9
13. 19,6 16,4 12,5 9,1 .1 7,3 — 0,6 13. 24,7 24,7 11,7 10,8 13,0 13,9 6,6
14. 22,2 21,6 14,9 12,2 7,3 9,4 6,0 14. 24,1 23.4 12,1 10,6 12,0 12,8 8,0
15. 17,7 15,8 8,8 4,7 8,9 II.1 4,2 15. 31,6 31,4 12,8 12,3 18,8 19,1 11,9

4. Die Frostvorhersage auf Grund des Wiarmenachschubes vom Boden.

Franklin110) geht davon aus, daf die Temperatur der Erdoberfliche fiir das Auftreten von Frost maf3-
gebend ist. Fiir die Vorhersage beriicksichtigt er den Warmenachschub, indem er die tigliche Schwankung der
Bodentemperatur an der Oberfliche und in 10 cm Tiefe beobachtet; Ausstrahlung und Verdunstung finden durch
das Einfiihren der zu erwartenden relativen Feuchte wahrend der Nacht Beriicksichtigung.

Zwar bezeichnet W. Schmidt341) die theoretischen Grundlagen fiir die von Franklin aufgestellte Formel
als wohl nicht einwandfrei. Trotzdem soll sie aber fiir klare, windstille Nichte recht gute Resultate zeitigen;
storend wirken jedoch die beim Gefrieren des Wassers am Boden frei werdende Wirme, der Ausstrahlungs-
schutz durch Bewdlkung, Wind und eventuell auftretende Niederschlige. Die Formel ist also nur bei ganz be-
stimmten Wetterlagen anwendbar.

C. Die Versuche zur Frostvorhersage unter Beriicksichtigung dynamischer Anderungen.

1. Die Berechnungsversuche der dynamischen Anderungen.

Die dynamisch bedingten Anderungen der Lufttemperatur beeinflussen das néchtliche Minimum indirekt
und direkt.
Indirekt dadurch, daB3 die Anderung der Wetterlage die Grundbedingungen fiir die statische Abkiihlung
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indert (Anderung der Ausstrahlung durch Anderung des Wasserdampfgehaltes der Luft und der Bewolkung,
Anderung des Wirmenachschubs vom Boden her durch Niederschlige usw.).

Direkt durch den Antransport von Luftmassen anderer Temperatur; dabei kann die Anderung kontinuier-
lich sein, meist jedoch ist sie an den Voriibergang von Diskontinuititsflichen gekniipft.

Dynamisch bedingte, kontinuierlich ablaufende Temperaturinderungen konnen durch die Methode der kor-
respondierenden Temperaturen festgestellt werden. Der normale tigliche Temperaturgang ist ja derart gestaltet, daf3
eine bestimmte Temperatur am Vormittag zu einer ganz bestimmten Zeit am Nachmittag wiederkehrt. Bei einer
langsamen dynamischen Abkiihlung tritt diese Temperatur friiher als sonst, im umgekehrten Fall spiter als gewohn-
lich ein.

Der Durchzug einer Diskontinuititsfliche ist ein Problem der allgemeinen Wettervorhersage auf Grund der
Wetterkarte.

Wir hatten eingangs darauf hingewiesen, dafl die Formeln zur Berechnung der statischen Abkihlung fast
durchweg auf Beobachtungsmaterial fufen, das in groBeren Hohen iiber der Beobachtungsfliche und aufierdem
in Hitten gewonnen wurde. Die Beobachtungen aus der bodennahen Luftschicht wurden bisher noch nicht
zum Aufstellen von Formeln benutzt. Es bleibt also, sofern man die mit Hilfe der Formeln berechnete
Minimumtemperatur auf die bodennahe Luftschicht iibertragen will, noch iibrig, an den berechneten Werten dem-
entsprechende Korrektionen anzubringen. Im allgemeinen nimmt nun Stirke und Hiufigkeit des Frostes mit An-
niherung an den Boden zu350); jedoch hat Geiger120) deutlich gezeigt, daf3 ,,der Betrag dieser Zunahme ortlich
auflerordentlich verschieden ist. Diese ,,6rtliche Korrektur” unter Zuhilfenahme eines mittleren Temperatur-
unterschiedes bringt aber wiederum eine vermehrte Unsicherheit in der Vorhersage mit sich.

2. Die Vorhersage der Wetterwarten.

Wir ersehen aus den vielfltigen Verfahren zur Berechnung eines eintretenden Frostes bezw. des nichtlichen
Minimums und aus der Beurteilung, die sie bei kritischer Beobachtung erfahren, dafl ohne Beriicksichtigung
zwischenzeitlich eintretender dynamischer Verinderungen alle Bemiihungen, auf dem Wege der statischen Abkiihlung
zum Ziele zu kommen, in der Praxis erfolglos bleiben. Es wird auch nie gelingen, die dynamische Anderung durch
Berechnung zu erfassen.

Diese dynamischen Anderungen der Wetterbedingungen, welche ausschlaggebend fiir das néchtliche Minimum
sind, sind letzten Endes in ihrer Grundursache nichts anderes als Luftmasseninderungen. Es hat keinen Wert,
eine noch so genaue mathematische Errechnung der statischen Abkiihlung zu machen und umfassendes statistisches
Material heranzuziehen, wie sich die Rechenergebnisse unter Beriicksichtigung aller Faktoren praktisch bewihren,
wenn zur Zeit des Eintritts des nichtlichen Minimums eine ganz andere Luftmasse wetterwirksam ist als diejenige,
in welcher die Messung gemacht wurde. Welche Luftmassenverinderung eintreten wird, 1af3t sich aber nur in den
seltensten Fillen vom Ort aus beurteilen. Moglicherweise kann man gelegentlich aus Zugrichtung, Zuggeschwindig-
keit und Wolkenart abschitzen, ob und in welcher Hinsicht eine Luftmasseninderung eintreten wird. Das Hochst-
maf} an Sicherheit erzielt in dieser Hinsicht jedoch nur der Meteorologe an einer Wetterwarte, der das Wetter-
kartenbild und die Anderung der Wetterlage stindig vor Augen hat.

Mit den heutigen Hilfsmitteln der synoptischen Meteorologie kann man das Wandern der Luftmassen und
die Verdnderung, die sie dabei durch die Unterlage und durch das Auftreffen auf Luftmassen mit anderen Eigen-
schaften erleiden, mit recht grofier Sicherheit voraussagen. So ist es heute praktisch kaum mehr méglich, den
drohenden Einbruch arktischer Luftmassen in unserer Gegend zu iibersehen. Diese Einbriiche sind die Grund-
ursache der Friih- und Spitfroste bei uns, da sogenannte ,,Strahlungsfréste’* ohne vorhergehende Advektion ark-
tischer Luft wihrend der Vegetationszeit nicht vorkommen.

Mit dieser sehr sicheren Voraussage der Luftmasseninderung durch die Wetterwarten in Verbindung mit
der heutigen schnellen Verbreitung der Wetternachrichten durch den Rundfunk entfillt aber die Notwendigkeit
der ortlichen Vorhersage fast ginzlich. In West- und Siiddeutschland verbreiten von Anfang April bis Anfang Juni,
je nach dem Entwicklungsstand der Vegetation und damit der Moglichkeit des Eintritts von Frostschiden, die
Rundfunksender zwei- bis dreimal tiglich den , Frostwarnungsdienst fiir Wein- und Obstbau®. Er enthilt nur
drei Aussagen: 1. Es besteht keine Frostgefahr, 2. Es besteht in besonders gefihrdeten Gebieten Frostgefahr,
3. Es besteht allgemeine Frostgefahr.

Diese Vorhersage griindet sich auf eine Schitzung, welche Luftmasse nachts wetterwirksam sein wird und
wie das Gelinde auf sie einwirkt. Eine Luftmasse arktisch-maritimen Ursprungs kann beispielsweise Frostgefahr mit-
bringen, doch ist die Auswirkung je nach der Lage der gefihrdeten Stelle zum Gebirge grundverschieden. Stof3t
diese Luftmasse z. B. auf ein Gebirge, so ruft sie auf der Luvseite Wolkenstau hervor, in dessen Schutz keine
starke Ausstrahlung und daher kein Frost auftreten kann. Auf der Leeseite des Gebirges wird dagegen die

5.
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Wolkendecke fehlen und starke Ausstrahlung und Abkiihlung der bodennahen Luftschicht eintreten, da arktische
Luft geringe Triibung und gute Durchléssigkeit fiir Strahlung zeigt.

In dieser Tatsache der Verschiedenartigkeit der Auswirkung derselben Luftmasse auf das nichtliche Minimum
als Folge der Verinderung durch Gelindehindernisse liegt die eine Unsicherheit der Zentralvorhersage. Die andere
liegt darin, dafl sich gerade in gebirgigem Gelinde Reste alter Luftmassen in Tallagen halten konnen, die unter
Umstéinden trotz des Einsatzbeginns der neuen Luftmasse noch teilweise wetterwirksam bleiben.

D. Die Verbindung der Zentralvorhersage mit értlicher Beobachtung.

1. Die Bestimmung der wetterwirksamen Luftmassen.

Wie wir festgestellt haben, ist Eintritt und Tiefe des nichtlichen Minimums davon abhingig, welche Luft-
massen nachts wetterwirksam sind. Hierzu kann sich die Wetterwarte zunichst auf die synoptischen Boden-
beobachtungen stiitzen, welche in den meisten Fillen bereits die Luftmassenabgrenzungen am Boden erkennen
lassen. Dies gilt besonders fiir das Vorriicken arktischer Kaltluftmassen, welches am Boden erfolgt. Da aber bei
der Praxis nicht nur ein Interesse an der Vorhersage besteht, ob Frost droht, sondern auch daran, ob keine I'rost-
gefahr besteht, ist auch das Verdringen arktischer Luftmassen durch Luftmassen aus gemif3igten oder sub-
tropischen Breiten sehr wesentlich. Diese Verinderung ist jedoch nur in seltenen Fillen schon im Bild der Boden-
beobachtungsstationen zu erkennen. Der Vorstofl der Warmluftmassen eilt normalerweise in der Hohe voraus. Ls
sind daher in verstirktem Mafle fiir die Vorhersage des nichtlichen Minimums die Héhenaufstiege heranzuzichen,
um Klarheit iiber die Wetterwirksamkeit der Grofiluftmassen zu schaffen.

Inwieweit die Geldndehindernisse nunmehr eine Rolle spielen, z. B. in Bezug auf Stau oder Aufklaren, ist
eine Frage der Erfahrung des gelindekundigen Meteorologen innerhalb seines Dienstbezirks. Er hat jedoch in einer
Hinsicht mit einem Unsicherheitsfaktor zu rechnen, nimlich in der Abschitzung noch vorhandener Restluftmassen
in den Tilern. Héufig sind diese Luftmassen nur von geringer Michtigkeit und nicht wetterwirksam. Manchmal je-
doch reichen sie auch, wie unsere Erfahrungen zeigen, aus, die sicherste Prognose iiber den Haufen zu werfen.
Der umgekehrte Fall ist hiufig, daf3 eine 6rtliche Beobachtung, z. B. eine Taupunktsmessung, in dem alten Restluft-
korper gemacht wird, wihrend bereits in der Hohe ein neuer Grofiluftkérper anderen Ursprungs eingedrungen ist.

Bei den Bodenbeobachtungen wird der Schluf3, welcher Art die vorhandene Luftmasse ist, vorwiegend aus
ihrer Temperatur und ihrer Feuchte gezogen. Die Messungen der Bodenbeobachtungsstationen konnen aber, zumal
in gebirgigem Gelinde, tiuschen. Anders wire es, wenn ein handliches Frostwarngerit gebaut wiirde, wie es
Kefiler und Albrecht versucht haben. Es handelt sich dabei darum, ein Gerit zu bauen, welches einmal die
Stirke der effektiven Ausstrahlung sofort ablesen lifit und zweitens, etwa durch die Stellung eines Zeigers, er-
kennen li3t, ob infolge der Intensitit der effektiven Ausstrahlung mit einer so starken Abkiihlung der bodennahen
Luftschicht zu rechnen ist, dafy das Minimum unter 09 liegen wird. Leider konnte dieses Gerit bisher noch nicht
fertiggestellt werden. Es hiitte den Vorzug gegeniiber den bisher iiblichen Mefimethoden, dafl man erstens nicht
mehr indirekt aus Temperatur und Feuchte auf die wahre Abkiihlung schlieffen muf3, sondern den Hauptfaktor
selbst, nimlich die effektive Ausstrahlung, bereits am Nachmittag feststellen kann. Dieses Verfahren hat zweitens
den Vorzug, dafl man die effektive Ausstrahlung in der gesamten wetterwirksamen Luftmasse erfafit, im Gegen-
satz zur Temperatur- und Feuchtemessung an der Bodenstation, welche uns nur iiber die Zusammensetzung der
Luftmasse in den untersten Schichten eine Aussage machen kann.

Die Wetterwarten, an denen keine Gerite zur Messung der effektiven Ausstrahlung zur Verfiigung stehen,
kénnten den Versuch machen, auf dem umgekehrten Wege, namlich aus der Bestimmung der Intensitit der Ein-

strahlung auf die Intensitit der za erwartenden niichtlichen Ausstrahlung und damit des zu erwartenden néchtlichen
Minimums Riickschliisse zu ziehen.

2. Die Einrichtung von Stationsnetzen.

Eine Wetterwarte ohne ein Stationsnetz in ihrem Dienstbereich, dessen Meldeergebnisse mehrmals tiglich
eingehen, ist eine heute iiberholte Einrichtung. Erst wenn der mit der Vorhersage betraute Meteorologe die Aus-
wirkung jeder Wetterlage in den verschiedensten Teilen seines Dienstbezirks erfahrungsgemif kennen gelernt
hat, kann seine Vorhersage verbessert werden. Nur dann ist sie nicht mehr allgemein gehalten, sondern kann auch
Einzelheiten beriicksichtigen. Das bisher vorhandene Stationsnetz der Wetterwarten, das stindig meldet, ist jedoch
zunichst aus dem Gesichtspunkt der Flugsicherung aufgebaut. Diejenigen Wetterwarten, in deren Bezirk die Frost-
vorhersage eine grof3e Rolle spielt, weil dort bereits Frostschutzeinrichtungen vorhanden sind, mit denen Millionen-
werte gerettet werden konnen, miissen auch iiber ein Stationsnetz verfiigen, das ihnen aus den besonders frost-
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gefihrdeten Gebieten Meldungen abgibt. Wichtig sind hierbei Meldungen iiber Temperatur und Feuchte zu einer
bestimmten Stunde am Nachmittag und iiber die Tiefe des nichtlichen Minimums. Dabei ist jedoch nicht nur
wiinschenswert zu wissen, welches Minimum in 2 m Hohe in der Wetterhiitte eintrat, sondern auch, wie tief die
Temperatur unmittelbar am Boden sank. Unseres Wissens hat in Deutschland aufier der Forschungsstelle Trier nur
die Wetterwarte Hamburg ein solches Stationsnetz aufgezogen, welches jahrelang in den Obstbaugebicten der
Unterelbe gearbeitet hat. Uber die praktischen Erfahrungen dabei berichtet Bender30-52) unter Beigabe von
Ubersichtskarten usw.

3. Die Alarmthermometer.

Der augenblickliche Stand der Frostwarnung ist der, dafl die Zentralvoraussage infolge der Verbesserung
des synoptischen Dienstes und der Nachrichteniibermittlung sehr grofle Fortschritte gemacht hat. Trotzdem sind
auch hier noch, wie soeben ausgefiihrt, Verbesserungen méglich. Dic 6rtliche Frostvorhersage hat dagegen keine
besonderen Fortschritte gemacht. Wenn auch die Préttmethode oder das Verfahren, am Nachmittag die Stirke der
cffektiven Ausstrahlung zu bestimmen, eine Verbesserung darstellen, so sind doch auch diese auf ortlichen Voraus-
sagen beruhenden Verfahren nur in Verbindung mit der Erkenntnis der dynamischen Veridnderungen, insbesondere
der Luftmassenversetzung, wirklich brauchbar. Ls gibt augenblicklich keine Frostwarngeriite, und der Praxis mufd
ausdriicklich abgeraten werden, sich nur auf die Angabe solcher Gerdte ohne Beriicksichligung der Vorhersagen
der Wetterwarten zu stiitzen.

Auf der anderen Seite ist auch die Vorhersage der Wetterwarten fir sich allein letzten Endes unbrauch-
bar, weil auf kleinstem Raum lokalklimatische Unterschiede von beachtlichem Ausmaf3 auftreten- kénnen. Wir
erinnern dabei besonders an die Mitteilungen von Geige r iiber die Frosthdufigkeit und Stirke im Anzingerforst
gegeniiber den Messungen der Stadt Miinchen und fiigen hier ein ihnliches Beispiel an: Die in Trier-Ost in einem
grof3en Garten freigelegene Wetterstation Trier zeigte im Mirz 1937 zwei Frostnichte, die Station im Weinberg
der Weinbaudomine Avelsbach, etwa 800 m Luftlinie davon entfernt, meldete 17 Frostnichte und die auf der Tal-
sohle unterhalb des Weinbergs errichtete Station nicht weniger als 22. Ebenso war die Intensitit der Froste in
hohem Maf3e verschieden. Wihrend die Station in Trier als tiefstes Minimum — 2,80 hatte, hatte die Station
Avelsbach — 4,20 und die auf der Talsohle in der gleichen Nacht — 7,50.

is wire eine unsinnige Forderung, wollte man verlangen, daf3 sich die Vorhersage in Zukunft auch auf
kleinste Gebiete erstreckte. Es ist unméglich, derart in die Einzelheiten einzudringen, um auch nur in einem
kleinen Gebiet prizisierte Vorhersagen iiber die Tiefe des nichtlichen Minimums in Bodennihe zu machen.

Der Praktiker kann nur durch eigene Beobachtungen feststellen, ob und wann der kritische Temperaturgrad
erreicht wird, der ihn veranlaf3t, seine Frostabwehr in Gang zu setzen. Er bedient sich dazu zweckmiBig frei auf-
gestellter Minimumthermometer, die an der Stelle stehen, an der er Frostschdden verhiiten will, und die in Hohe
seiner Pflanzen angebracht sind. Diese erst konnen ihm sagen, ob und wann er mit der Frostschadenverhiitung
beginnen muf3.

Um nun die stindige nichtliche Uberwachung der Gerite in einer Frostnacht zu vermeiden, kann man sich
auch einer Alarmeinrichtung bedienen, welche durch temperaturempfindliche Gerdte in Gang gesetzt wird. Man
nennt diese Gerite, welche man auf eine Temperatur in der Nihe des Gefriecrpunktes ecinstellt, so dafl sie bei
Erreichen dieser Temperatur Alarm geben, Alarmthermometer im Gegensatz zu Frostwarngerdten, die der Vorher-
sage dienen sollen, und die es bekanntlich augenblicklich noch nicht gibt.

Das einfachste Alarmgerit bestcht aus einem Quecksilberthermometer, in dessen Kapillare zwei Kontakte
eingeschmolzen sind. Der eine Kontakt fiihrt den elektrischen Strom einer kleinen Batterie dem Quecksilber-
gefafd zu, wihrend der anderc Kontakt an der Stelle der Skala angebracht ist, bei welcher Temperatur im all-
gemeinen mit der Anniherung der Gefahr zu rechnen ist. In den meisten Fillen wird hierbei eine Temperatur
von + 10 gewihlt, doch lait sich hierfiir keine allgemeingiiltige Regel aufstellen. Die Festlegung eines solchen
Temperaturpunktes ist nicht nur von der Ortlichkeit und dem Bodenabstand, sondern auch davon abhingig, ob
das Thermometer frei exponiert oder mit einem Schirm gegen Ausstrahlung geschiitzt wird.

An solchen Geldndestellen, an denen wegen hereinbrechender Kaltluft mit einem schnellen Temperatur-
riickgang gerechnet werden muf, ist das Alarmthermometer auf eine hohere Temperatur (etwa - 29) einzustellen,
damit die Dauerablesungen und die letzten Vorbereitungen zur Frostschadenverhiitung rechtzeitig begonnen werden
konnen. Auch bei einem geschiitzten Thermometer, das etwa in einer Wetterhiitte untergebracht ist, muf3 eine
hohere Alarmtemperatur vorgesehen werden, da sich die Pflanzenteile gegeniiber Luft wesentlich unterkiihlen
konnen, und weil sich das Thermometer in der Hiitte nicht in Pflanzennihe, sondern in einer meist wirmeren
Luftschicht mit gréf3erem Bodenabstand befindet.

Der Nachteil eines einfachen Kontaktthermometers besteht in zwei Dingen: 1. reagiert ein solches Thermo-
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meter stets nur auf eine bestimmte Temperatur, die bei Lieferung ausgemacht ist; 2. schaltet das Thermometer
bei Abkihlung unter den Kontaktpunkt den Strom aus, so dafl das Instrument vor dem Alarm stets unter Strom
steht, wihrend zur Betitigung einer Alarmvorrichtung ein besonderer zweiter Stromkreis geschlossen werden muf.

Eine Verbesserung dieses Thermometers stellt das in Abbildung 16, I gezeigte ,,Voltex-Thermometer* dar.
Thm haftet zwar auch noch der Nachteil an, dal der Strom bei Erreichung des Alarmpunktes ausgeschaltet wird,
so daf3 zur Betitigung des Warnsignals ein Relais bendtigt wird. Es ermoglicht aber durch eine sinnreiche Vor-
richtung die Einstellung des Alarmpunkies auf verschiedene Temperaturgrade. Bei diesem Thermometer ist die
obere Hilfte der Kapillare stark erweitert, so daf innerhalb der Glasrohre eine lange Schraubenspindel Platz findet,
die an ihrem unteren Ende einen diinnen Draht trigt, der bis an die Quecksilbersiule in die Kapillare hineinreicht.
Die Schraubenspindel wird im oberen Teile des Glasrohres durch eine eiserne Mutter gehalten und im unteren Teile
durch einen Laufdraht derart gefiihrt, dal der angelotete Kontaktdraht keine Drehungen, sondern nur Ver-
schiebungen von oben nach unten und umgekehrt ausfihren kann. Die Eisenmutter wird von aufen durch einen
starken Hufeisenmagneten derart beeinflufit, daff sie den Drehungen des Magneten folgt. Auf diese Weise kann
die Schraubenspindel und mit ihr der diinne Kontaktdraht beliebig verschoben werden.

Abb. 16. Schaltschema fiir verschiedene Frostalarmgerite.

In der Zeichnung ist das Thermometer auf einen Alarmpunkt von - 1/,0 G eingestellt. Die Kuppe der
Quecksilbersiule ist in dem abgebildeten Beispiel bereits auf — 10 G gesunken. Die Stromverbindung ist also ab-
gerissen. Damit bei der Stromunterbrechung keine zu starken Funken auftreten konnen, die Materialschaden an-
richten, mu} fiir diesen Primérstrom eine schwache Batterie von nicht mehr als 4 Volt Spannung verwendet werden.

Bei Inbetriebnahme des Alarmthermometers ist der Primirstromkreis zunichst noch geschlossen und erregt
einen Elektromagneten im Relais. Wird der Primirstrom dann bei Unterschreitung des Alarmpunktes gedffnet, so
verliert der Elektromagnet seine Anziehungskraft und 1iit den vorgelagerten Anker los. Dadurch wird ein mit
Quecksilber gefiillter Vakuumschalter, der vorher schrig lag, in die Horizontale gekippt, wobei das Quecksilber die
beiden Einschmelzkontakte miteinander verbindet und den Sekundirkreis schlieBt.” Jetat wird die Alarmglocke im
Hause durch eine stirkere Batterie oder einen an das Netz angeschlossenen Transformator iiber eine Fernleitung
betitigt.

Um auch den zweiten Nachteil des gewohnlichen Kontaktthermometers, nimlich die Tatsache, dafl bei
Unterschreitung des Alarmpunktes der Strom unterbrochen wird, zu beseitigen, bedient man sich eines Maximum-
und Minimumthermometers nach Six. Dieses in Abbildung 16, II dargestellte Instrument besteht im wesentlichen
aus einer zweimal gebogenen diinnen Glasrohre, die an ihrem rechten oberen Ende zu einer Kugel ausgeweitet ist.
Der grofle untere Bogen ist mit Quecksilber gefiillt, wihrend der kleine Bogen am oberen linken Ende Wein-
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geist enthilt. Der Weingeist ist der Stoff, der in erster Linie auf die Temperaturinderung reagiert, wihrend das
Quecksilber hier die Rolle des Indikators iibernimmt. Steigt die Temperatur an, so dehnt sich der Weingeist
im kleinen Bogen stark aus und driickt die linke Quecksilbersdule herunter, die rechte hinauf. Bei abnehmender
Temperatur tritt die umgekehrte Bewegung des Quecksilberfadens ein, so daf links die negativen Temperaturen
oben liegen.

Werden nun an diesem Thermometer zwei Kontakte angebracht, wovon der eine in den unteren Bogen der
Glasrohre eingeschmolzen, der andere bei + 19 C gelegen ist, so wird ein Stromkreis zwischen den beiden Kon-
takten bei Absinken der Temperatur auf — 10 und weniger geschlossen. Neuerdings werden solche Thermometer
wie das vorher beschriebene mit einer Reguliervorrichtung versehen, welche die Einstellung auf verschiedene Alarm-
temperaturen gestattet. Haufig sind auch Kontaktdrihte an zwei oder drei verschiedenen Temperaturgraden ein-
geschmolzen, so dafl man die Wahl zwischen zwei oder drei Stufen, etwa 4+ 2 oder — 290 hat.

In dem gezeichneten Beispiel erkennt man, daf zur Ingangsetzung der Alarmvorrichtung nur mehr ein
Stromkreis erforderlich ist. Dies gilt allerdings nur fiir den Fall, dafl es sich um Vorrichtungen handelt, die
wenig Strom verbrauchen, da eine starke Belastung nicht angiingig ist. Die Abbildung 16, II sieht als Alarmgerét
einen Summer vor, der durch einen Schalltrichter mit Resonanzkasten in seiner akustischen Wirkung verstarkt wird.

In neuester Zeit bringt die Firma Siemens & Halske elektrische Temperaturregler auf den Markt, die
auf der Wirmeausdehnung fester und gasformiger Korper beruhen und mit einem besonderen Vakuumschalter ver-
sehen sind. Wenn diese Regler auch in erster Linie als Thermostaten gedacht sind und dazu dienen sollen, die
Temperatur einer Fliissigkeit oder eines Raumes in engen Grenzen konstant zu halten, so lassen sie sich doch
auch vorteilhaft zum Einbau in Frostalarmeinrichtungen verwenden.

Abbildung 16, III gibt eine Schaltskizze des Siemens’schen Stabreglers wieder. Er besteht aus einem langen
Invarstab, der auf dem Boden einer etwas kiirzeren Metallréhre aufsteht. Wihrend sich die Metallrohre bei wech-
selnder Temperatur in ihrer Langenerstreckung &ndert, bleibt der aus der temperaturunempfindlichen Invarlegierung
bestehende Stab bei allen Temperaturen fast gleich lang. Infolgedessen wird das freie obere Ende des Stabes bei
Temperaturschwankungen auf- und abbewegt. Diese Bewegungen werden auf einen Siemens’schen Vakuumschalter
libertragen, der bei Aufwirtsbewegung des Stabes, d. h. bei Verkiirzung des Metallrohres infolge eintretender Ab-
kithlung den Alarmstrom einschaltet.

Der Siemens’sche Yakuumschalter besteht aus einem kurzen weiten Glasrohr, das an seinem einen Ende
normal zugeschmolzen ist und am anderen Ende eine federnde Einstiilpung besitzt, durch die ein langer diinner
Glasstab fiihrt. Das herausragende Ende des Glasstabes liegt dem oberen Ende des Invarstabes federnd auf. Das
Ende des Glasstabes, das sich im Innern des evakuierten Glasrohrchens befindet, berithrt mit einer Verdickung
eine Metallamelle, deren Ende beim Herunterdriicken auf einem Metallplatichen Kontakt gibt.

Die beiden Kontaktstellen sind durch die Glaswand hindurch mit zwei dufleren Verbindungsklemmen ver-
bunden. An diese kann die vorhandene Netzspannung von 110 oder 220 Volt unmittelbar angelegt werden. Selbst
ein starkes Boschhorn lifit sich ohne Relais schalten, da die Siemens’schen Vakuumschalter mit mehreren
Ampére belastet werden konnen.

Der Vakuumschalter ist in einer grofieren Metalldose des Stabreglers derart montiert, dafl er sich durch
eine Rindelschraube mit einem Einstellzeiger etwas auf- und abbewegen lifit. Dadurch wird eine Einstellung auf
verschiedene Warntemperaturen ermdglicht.

Ist der Stabregler vorwiegend zum Eintauchen in Fliissigkeiten bestimmt, weshalb er bei Messungen in
Luft eine verhiltnismifig grofle Trigheit aufweist, so ist der Raumregler eigens fiir Messungen in Luftriumen
konstruiert.

Der temperaturempfindliche Teil des Raumreglers von Siemens ist ein Aneroid mit Gasinhalt. Das ist
eine elastische Metalldose in der Art, wie sie von den Barometern her bekannt ist. Bei zunehmender Temperatur
dehnt sich das Fillgas aus und treibt die Winde der Dose auseinander. Diese Bewegungen werden auf einen huf-
eisenformigen Metallbiigel iibertragen. Das freie Ende dieses Biigels betitigt bei seinen’ Bewegungen wiederum den
Glashebel des Siemen’schen Vakuumschalters. Auch hier ist der Vakuumschalter wieder so montiert, dafy er durch
kleine Verstellungen bei verschiedenen Temperaturen zum Ansprechen gebracht werden kann.

In Abbildung 16, IV ist die Schaltskizze eines Siemens’schen Raumreglers wiedergegeben. Der Raum-
regler, der nur wenig Platz einnimmt, wird, von einem durchlécherten Blechgehiuse geschiitzt, an der Gefahren-
stelle im Gelinde montiert. Von da geht eine Fernleitung nach der Alarmstelle. In dem gewihlten Beispiel ist
diesmal ein optisches Signal in Form einer starken Glihbirne angebracht. Bei Verwendung des Siemens’schen
Vakuumschalters ist auch hier ein direkter Anschluf3 an die Netzleitung méglich.

Wegen elastischer Nachwirkungen und anderer Alterserscheinungen ist bei den Temperaturreglern von
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Siemens von Zeit zu Zeit eine Nacheichung erforderlich. Diese wird am einfachsten dadurch ausgefiihrt, daf3
man den Regler auf 00 einstellt und priift, ob er bei Eintauchen des temperaturempfindlichen Teils in Eiswasser
anspricht. Dabei ist darauf zu achten, dafl die Kiltemischung etwa aus gleichen Teilen Eis und Wasser zusammen-
gesetzt ist, und dafl das Eis moglichst feinkdrnig beigemischt wird. Durch ein gleichzeitig eingetauchtes gepriiftes
Thermometer wird festgestellt, ob die Temperatur den Gefrierpunkt tatsichlich erreicht.

Bei der Montierung jeder Alarmeinrichtung ist darauf zu achten, dafl der Geber, d. h. das cigentliche
Kontaktthermometer, an der am meisten frostgefihrdeten Stelle des Gelidndes aufgestellt wird. Zweckmiflig ist
eine Hohe {iber dem Boden zu wihlen, die den frostempfindlichen Pflanzenteilen entspricht. Wenn méglich, ex-
poniert man wenigstens den empfindlichen Teil frei dem Nachthimmel, damit das Thermometer annihernd die
Temperaturen der Pflanzenorgane erreicht. Bei sehr langen Fernleitungen ist es zweckmifiger, das Relais un-
mittelbar neben dem Thermometer anzubringen.

Bei ergangener Frostwarnung ist dann im Falle des Voltex an Ort und Stelle durch einen Schalter eine
kleine Akkumulatorenbatteric von 2—4 Volt einzuschalten, welche den Elektromagneten im Relais zum Ansprechen
bringt, wodurch der Anker angezogen und der Quecksilber-Kippschalter derart gencigt wird, daf3 der Sekundir-

kreis unterbrochen ist. Zur Kontrolle, ob der Primirstrom flief3t, ist in den Primirkreis noch
eine kleine Gliihbirne eingeschaltet, die bei Inbetriebnahme aufleuchtet. Durch einen zweiten
Schalter wird die stirkere Batterie (oder Transformator) von 6—8 Volt im Sekundirkreis ein-
geschaltet, die im Gefahrenfall die Alarmglocke mit Strom versorgt. Dieser Schalter liegt un-
mittelbar vor der Alarmglocke, damit die Glocke nach dem Wecken abgestellt werden kann.
Bei kiirzeren Fernleitungen kann das Relais auch im Hause neben der Alarmglocke
montiert werden. In diesem Falle liegen die beiden Schalter fiir Primir- und Sekundirkreis
nebeneinander. Auch kénnen die beiden Stromkreise dann.von der gleichen Batterie im lause
gespeist werden. An Stelle der Batterien konnen mit Vorteil Transformatoren verwendet werden,
die an das bestehende Netz angeschlossen sind. Dabei fillt vor allem die wiederholte Aufladung
der Akkumulatoren fort.
Derartige Einrichtungen haben sich in vielen praktischen Fillen schon gut bewiihrt. So
wurde beispielsweise im Jahre 1931 nach Angabe der Trierer Forschungsstelle eine grofSe
Alarmanlage von der Gemeinde Enkirch an der Mosel errichtet. Sie ist heute noch in Betrieb
und besteht aus einem Siemens’schen Stabregler, der in einem frostgefihrdeten Seitental an
einem Telefonmast in Mannshéhe montiert ist, als Geber und in einem grofien Bosch-Horn als
Empfinger, das am Giebel einer Scheune befestigt ist, die oben am Hang der Moselberge liegt
Abb. 17. Anordnung und im Gefahrenfall einen groflen Teil der Anwohner aus dem Schlaf schreckt.
desF.'ros;alarmgeréites Kiirzlich wurde bei Konz an der Mosel ein ,,Voltex* an gefihrdeter Stelle montiert,
,Voltex* bei Konz. das ein Warnsignal iiber eine Freileitung in das Schlafzimmer des Weinbergbesitzers weiter-
gibt. Die Aufstellungsweise des Voltex bei Konz zeigt Abbildung 17. Das empfindliche Queck-
silbergefif befindet sich am Ende des Eisenrohres dicht tiber dem Boden. In der Rohrerweiterung ist die Ablese-
Skala mit Einstellvorrichtung fiir die Kontakte untergebracht.

In Abbildung 215, Tafel 9, sind die Photos der gebriinchlichsten Geber und Empfinger zusammengestellt.
Auf der linken Seite sicht man der Reihe nach das Voltex- und Six-Thermometer, den Siemens’schen Ober-
flichen- (dhnlich Stab-) und Raumregler, sowie ¢in Thermindex der thiiringischen Glasindustrie, dessen Kontakt-
gebung bei Maximal- und Minimaleinstellung nur bei stindiger Wartung zuverlissig ist. Auf der rechten Seite sind
ein einfacher Klopfer mit Schalltrichter und Resonanzkasten, eine Klingel und ein Bosch-Horn abgebildet.

E. Zusammenfassung.

1. Es sind unzihlige Versuche gemacht worden, auf Grund 6rtlicher Messungen das zu erwartende Minimum
vorherzusagen. Die Verfahren sind zum Teil brauchbar, aber nur in Gegenden mit einem Klima, das charakterisiert
ist durch lingeres Verweilen der Luftmassen am Ort. Sie versagen in Gegenden mit schnellem Luftmassenwechsel,
zu denen auch Deutschland gehort.

2. Von den bereits vorhandenen Verfahren ist das Verfahren, mit Hilfe der Aquivalenttemperatur bezw.
nach Prott das Minimum vorauszusagen, das augenblicklich beste, jedoch miissen auch hier etwa eintretende Luft-
massenversetzungen beriicksichtigt werden.

8. Die Zentralvorhersage der Wetterwarten, begriindet auf den synoptischen Beobachtungen, hat sehr gute
Fortschritte gemacht und die Notwendigkeit einer Vorhersage mit ortlichen Messungen praktisch stark zuriick-
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treten lassen. Besondere Fortschritte sind gemacht auf dem Gebiet des synoptischen Dienstes und der Vorhersage-
verbreitung durch Rundfunk. Verbesserungsfihig sind die Vorhersagen noch unter stirkerer Beriicksichtigung der
Hohenaufstiege, unter Heranziehung von Strahlungsmessungen und unter Verstirkung der Erkenntnisse der Aus-
wirkung entsprechender Wetterlagen im Gelinde durch ein Stationsnetz in den bedrohten Gebieten.

4. Der Praktiker soll sich auf die Aussagen des Frostwarnungsdienstes stiitzen und dann ortliche Be-
obachtungen anstellen, da bei den zum Teil sehr betriichtlichen Temperaturunterschieden auf kleinstem Raum die
ortliche Uberwachung der Temperatur nicht ersetzt werden kann.

III. Frost und Pflanze.

A. Der Frostschaden ist eine pflanzenphysiologische Frage.

Landldufig spricht man gewdhnlich von Frostbekimpfung, meint aber damit die Bekampfung von Frost-
schiden. Dafl die Temperatur unter Null Grad sinkt, ist an sich wirtschaftlich ohne Bedeutung; erst dic
Folgeerscheinung, wenn nimlich daraufhin Schiden an Pflanzen auftreten, verdient Beachtung.

Das Krinkeln oder Absterben der Pflanzen oder einzelner Teile ist keineswegs an bestimmte Temperatur-
grade gebunden. Nicht nur schwankt der entscheidende Grad von eciner Pflanzenart zur anderen, er schwankt auch
von Sorte zu Sorte, ja sogar innerhalb der gleichen Sorten treten Unterschiede in der Frostempfindlichkeit des
cinzelnen Pflanzenindividuums auf. O. Kefiler hat die Beobachtung gemacht, dal Klone (also ungeschlecht-
lich vermehrte Pflanzen) des gleichen Rebstockes sich nach Frost verschieden verhielten; und allgemein ist im
Weinbau bekannt, daf bei véllig gleichen dufleren, also meteorologischen Einwirkungen, ein Teil der Pflanze be-
schidigt werden kann, wihrend der andere keinen Schaden nimmt. Hiufig erfrieren bei einer Bogrebe alle Triebe
und bei dem Nachbarzweig derselben Pflanze nur einige oder gar keine. Da es unméglich ist, bei einer Entfernung
von wenigen Zentimetern und dem Fehlen irgendwie komplizierender Einfliisse anzunehmen, daf hier verschieden-
artige dufiere Umstiinde ecine Rolle gespielt haben, kann man nur auf Ursachen schliefen, die in der Pflanze selbst
liegen, die also physiologischer Natur sind.

Wenn wir diese Ursachen kennen, konnen wir sie uns zunutze machen, denn wir kénnen auch auf physio-
logische Zustinde der Pflanze Einfluf gewinnen. Hierzu sind uns insbesondere zwei Wege gegeben, der Weg
der Pflanzenziichtung und der Weg der Pflanzenerndhrung. Da das gestellte Problem der Irostschaden-
verhiitung nicht allein ein meteorologisches, sondern vielmehr ein wirtschaftliches ist, sind andere Lésungen als
meteorologische hier auch zu behandeln. Wir haben uns daher bemiiht, die pflanzenphysiologischen Fragen und
ihre praktischen Schlufifolgerungen ebenso ausfiihrlich darzustellen wie den meteorologischen Fragekomplex mit
seinen Folgerungen.

B. Die Kardinalpunkte der Temperatur fiir den Pflanzentod.

Nicht allein das Wachstum, sondern iiberhaupt das ganze Leben der Pflanze spielt sich innerhalb bestimmter
Temperaturgrenzen ab. Ein gewisser Temperaturbereich ist einer der unentbehrlichsten Auflenfaktoren fiir die
Lebenstitigkeit.

Unterhalb einer bestimmten Temperaturgrenze, dem Minimum, wird nicht nur das Wachstum eingestellt,
sondern ist der Pflanzenorganismus mit wenigen Ausnahmen in seiner Existenz bedroht. Bei steigender Temperatur
nimmt oberhalb des Minimums das Wachstum immer mehr zu und erreicht schlieBlich ein Optimum; von da ab
geht das Wachstum zuriick bis zum Temperaturmaximum, oberhalb dessen das Wachstum wiederum aufhéort.

Diese drei Punkte, das Minimum, Optimum und Maximum, heiflen dic Kardinalpunkte der Temperatur
(Benecke-Jost?3, 54). Thre Lage ist nicht ganz fest, sondern hingt von einer Reihe von Faktoren ab, wie von
der Auflentemperatur, Nahrung, Sauerstoffzufuhr und Licht.*). Bei Pflanzen, die kalte Standorte bevorzugen, liegen
beide extremen Kardinalpunkte tief, bei denen, die in warmer Umgebung zu leben pflegen, hoch; die Spanne
zwischen beiden Extremen wechselt auf3erordentlich. Auflerdem bestehen auch noch Unterschiede bei den einzelnen
Pflanzenorganen und den verschiedenen Entwicklungsstadien.

*) Eingehendere Darstellungen bei I. Bélehradek (42—49), Temperature and living matter (49), dem zahlreiche Einzelangaben
entnommen sind, und bei Sorauer (361—366).

Wenn keine Nummerangabe des Schriftennachweises hinter dem Autorennamen steht, dann handelt es sich um Zitate aus Nr. 49
des Literaturverzeichnisses.

R. {f. W. Wiss. Abhandlungen VI, 2. 6
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C. Die inframinimale Temperatur.
1. Allgemeine Wirkungen der inframinimalen Temperatur.

Die unterhalb des Minimums gelegene Temperaturzone, die sogenannte inframinimale Temperatur, wirkt,
wie erwihnt, zunichst wachstumshemmend. Die Temperatur, unterhalb der eine Pflanze unter keinen Umstinden
mehr wachsen kann, heift spezifischer Nullpunkt der Vegetation. Er fillt keineswegs immer mit Null Grad Celsius
zusammen, sondern liegt oft dariiber.

Im weiteren Verlauf fiihrt dann die inframinimale Temperatur zu einer Kiltestarre. Aber wihrend nun
manche Organismen in kiltestarrem Zustand monate-, ja jahrelang verharren konnen, gehen andere rasch durch
Erfrieren zugrunde. So stellt schon Bierkander fest, dafl gewisse Pflanzen noch iiber dem Nullpunkt gelegene
Temperaturen nicht lange aushalten konnen.

Dieser sogenannte Tétungspunkt der Temperatur ist keine konstante Grofie; denn er ist nicht nar fir die
verschiedenen Organismen verschieden, sondern dndert sich auch mit der Dauer der Kilteeinwirkung und héngt
sehr stark von dem Zustand der einzelnen Pflanze und anderen dufleren Faktoren ab, denen sie unterworfen ist.

Das Absterben bei thermophilen Pilzen und Bakterien erfolgt z. B. schon bei lingerer Einwirkung von
Zimmertemperatur, bei gewissen tropischen Pflanzen von etwas iiber Null Grad Celsius. Bei den meisten Pflanzen
liegt jedoch der Tétungspunkt unter Null Grad Celsius.

Im Gegensatz zu turgeszenten Organen, die auch bei sogenannter Eisbestindigkeit nicht beliebig tief ab-
gekiihlt werden konnen, ohne Schaden zu nehmen, sind wasserfreie Organe, wie Sporen und Samen, gegen tiefe
Temperaturen besonders unempfindlich. Sie konnen angeblich auch durch auBergewohnlich tiefe Temperaturen’
nicht getotet werden, z. B. durch — 2000 bei fiinftagelanger Einwirkung oder durch kiirzere Abkiihlung auf — 2530,
Es ist kaum daran zu zweifeln, daf sie auch der Einwirkung fliissigen Heliums (etwa — 2720) eine Zeit lang
widerstehen kdnnen.

Ferner haben junge Pflanzen eine andere Totungstemperatur als dltere.

Schon Molisch 262, 263) hat deutlich zwischen Erfrieren und Gefrieren unterschieden. Unter Erfrieren ver-
steht er jede Schidigung der Pflanzen durch niedere Temperaturen, gleichgiiltig, ob diese schon wenige Grade
iiber Null oder bei Minustemperaturen erfolgt, wihrend er mit Gefrieren nur die Eisbildung in den Pflanzen be-
zeichnet, die aber nicht ohne weiteres schidlich zu sein braucht, wie eben bei den eisbestiindigen Pflanzen.

Erfrieren und Gefrieren sind also keineswegs identisch. Manche Pflanzen wie Melonen, Gurken, Tomaten
und Bohnen erfrieren, d. h. sie sterben ab, ohne daf3 die Temperaturen auf Null Grad gesunken und die Pflanzen
gefroren wiren. Andere Pflanzen wie Reben und Obstbliiten erfrieren, sobald sie gefroren sind; wieder andere,
Griser und Futterpflanzen, kénnen gefrieren, tauen auf und sind nicht erfroren.

Vom meteorologischen Standpunkt erscheinen diese von botanischer Seite gemachten Angaben, die man
immer wieder in der botanischen Literatur weiterzitiert findet, als ungesichert. Wir haben bisher vergeblich genaue
Angaben iiber die gemessenen Temperaturen und die Art, wic diese Temperaturen gewonnen wurden, gesucht.
Die Behauptungen iiber das Absterben von Bohnen, Tomaten usw. bei Temperaturen iiber Null sind vor etwa
50 Jahren aufgestellt und inzwischen nicht neu bestitigt worden. Zu dieser Zeit war aber weder eine Messung
von Pflanzentemperaturen, ja eigentlich kaum eine Lufttemperaturmessung in Pflanzenhohe iblich, praktisch oft
nicht einmal méglich. Wenn man sich damals auf die Temperaturangabe von benachbarten meteorologischen
Stationen verlassen hat, in welchen die Thermometer 2 m vom Boden unter gutem Strahlungsschutz und aufierdem
in einem thermisch trigen System standen, dann sind die Behauptungen selbstverstindlich hinfillig. Wir haben
in vielen Versuchen Tomaten und Bohnen Temperaturen unter Null Grad ausgesetzt und in einigen Fillen selbst
bei Blattemperaturen von — 1,80 keine Schiden bemerkt. (Vergleiche die unter X mitgeteilten Messungen).

Neben der im allgemeinen schidlichen oder gar tddlichen Wirkung niederer Temperatur konnte allerdings auch
schon eine fordernde, stimulierende beobachtet werden; hat doch Kinzel202) gezeigt, da3 Samen von Saxifraga,
Gentiana und Primula, die jahrelang ungekeimt lagen, nach Durchfrieren in einigen Tagen oder Wochen aus-
gezeichnet keimten. In der Mehrzahl der Fille wirken jedoch niedere Temperaturen schiddigend.

2. Das Erfrieren.

a) Kiltestarre und Kdltetod bei Temperaturen um Null Grad.

Erfrieren stellt den Tod eines Organismus durch Kilte dar, ist also das Absterben einer Pflanze oder eines
Pflanzenteiles durch Warmemangel.
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a) Die T6tungstemperatur.

Der Kiltegrad, der in dem jeweiligen Organismus unterschritten werden muf}, damit die Erscheinung der
Starre oder des Erfrierens auftritt, ist, wie schon erwihnt, keineswegs konstant, sondern hingt von- einer Reihe
innerer Faktoren ab.

Von diesen inneren Bedingungen, die das Erfrieren beeinflussen, sind die folgenden hervorzuheben:

Nach Ewart97), auch nach Sellschop und Salmo n351), sowie nach unseren Erfahrungen sind iltere Teile
einer Pflanze widerstandsfahiger. Némec 272) und M&bius?260) behaupten jedoch gerade das Gegenteil.

An hohe Temperaturen gewshnte Organismen sind sehr empfindlich fiir niedrige Temperaturgrade. Die sich
bei dieser Anpassung vollziehenden Vorgiinge sind noch ungeklirt. Horstadius163) glaubt, dal eine Verinderung
in den kolloidalen Eigenschaften des Protoplasmas wahrend des Prozesses der Anpassung vor sich geht. Er wird
damit das Richtige treffen.

Man nimmt im allgemeinen an, dafl das Wachstum von Pflanzen durch Kiltegrade schon friiher beeinfluf3t
wird als ihre Atmung oder ihre Photosynthese. Sachs326) hat beobachtet, dafy die Produktion des Chlorophylls
in gewissen Pflanzen bei Kiltegraden aufhort, die keineswegs mit den Kiltegraden, bei denen die Keimung auf-
hért, zusammenfallen.

Es ist moglich, dafl eine Substanz, die bei hoheren Temperaturen unschidlich ist, bei niederen giftig wirkt
und einen Stillstand der Lebenstitigkeit hervorruft. So haben Weber39%) und Moder 261) neuerdings den schad-
lichen Einflufy des Harnstoffs auf Pflanzenzellen, die auf 10 bis 390 abgekiihlt waren, festgestellt.

B) Der Einfluf} der Zeit.

Alle angestellten Beobachtungen haben immer wieder einwandfrei ergeben, daf bei der Erscheinung des
Erstarrens und Erfrierens, gleichzeitig mit dem Temperaturgrad selbst, unbedingt auch die Dauer der Einwirkung
niederer Temperatur beriicksichtigt werden muf3. So bemerkte Askenasy,?’) daB3 das Wachstum der Wurzeln von
Zea Mays bei Temperaturen in Nullpunktsnihe erst nach 1—5 Stunden mehr oder weniger vollstindig aufhért.
Nach Klemm 203) wird das Flielen im Protaplasma durch eine Abkiihlung der Zellen auf — 20 nur ganz lang-
sam aufgehalten.

Das Erfrieren tritt also erst dann ein, wenn eine gegebene Temperatur eine ganz bestimmte Zeit auf den
betreffenden Organismus eingewirkt hat (sog. Zeitfaktor). In simtlichen Versuchen iibertraf nach Bélehradek49)
dieser Zeitfaktor die nur fiir das Herstellen des Temperaturgleichgewichtes nétige Zeit bei weitem.

¥) Die Verinderungen in der Zelle durch Erstarren und Erfrieren.

Das Erstarren und Erfrieren bewirkt eine Reihe von Verinderungen innerhalb der Zelle, die kurz etwa
folgendermafien zusammengefafst werden konnen: Aufhéren der vitalen Funktionen, chemische Veriinderungen des
Protoplasmas, Erhéhung der Viskositit, Verlagerung des Zellinhaltes, Vakuolisation und Kérnerbildung im Plasma.

Nach den bisherigen Erfahrungen entsteht durch das Erfrieren keine spezifische Anderung in der Zelle.
Die eben erwihnten Anderungen der Protoplasmastruktur sind nicht typisch, sondern werden auch als Begleit-
erscheinungen von Hitzeschaden und anderen Einfliissen gefunden. Die durch das Erfrieren hervorgerufenen Ver-
dnderungen stellen wohl einen Komplex von Erscheinungen dar; keine von diesen kann allein als dicjenige an-
gesprochen werden, die letzten Endes den Kiltetod verursacht.

d) Theorien des Kiltetodes.

Eine einheitliche Auffassung iiber die Ursache des Kiltetodes bei Temperaturen iiber Null besteht nicht;
eine definitive Stellungnahme ist auch heute wohl noch nicht maglich.

Die friihere Annahme, daff Schaden oder Tod durch Kilte ohne Eisbildung von einem Mifiverhaltnis zwischen
den Geschwindigkeiten verschiedener vitaler Funktionen herriihre, also ein reiner Vertrocknungstod sei, ist nicht
haltbar, da der Erfrierungstod in Pflanzen erfolgt, selbst wenn die Transpiration durch eine wasserdampfgesittigte
Atmosphire unterbunden ist.

Bekanntlich hatte Sachs 324, 825 326) an Tabak-, Kiirbis- und Schminkbohnenpflanzen gezeigt, daf} die
Wurzeln bei niederen, jedoch noch iiber Null Grad gelegenen Temperaturen kein Wasser mehr aufnahmen,
wihrend die Blétter weiter transpirierten, so dafl schliefilich der Tod durch Vertrocknung eintrat. Bei Verhin-
derung der Transpiration und Ausstrahlung durch Verbringen wunter einen Glassturz ertrugen die genannten
Pflanzen die gleichen Temperaturen ohne Schidigung. Die Wirkung der niederen Temperatur war also ziemlich
eindeutig auf eine ganz bestimmte Stoffwechselstérung zuriickzufithren. Wir kénnen aber auch hier nicht ohne
weiteres der Folgerung beipflichten, da tatsichlich die Temperaturen der Pflanzenteile in beiden Fillen gleich waren.

6#
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Schutz gegen Ausstrahlung bedeutet in Strahlungsnichten um 1—20 héhere Pflanzentemperaturen! Der Glassturz,
der keine langwellige Strahlung durchlift, stellt einen solchen Strahlungsschutz dar. Wenn Sachs mit strahlungs-
geschiitzten Thermometern gemessen hat, um wahre Lufttemperatur zu erfassen, hat er nicht die Pflanzentemperatur
bestimmt.

Molisch262) dagegen mufite bei Episcia bicolor Hook auch bei Verhinderung der Transpiration und Aus-
strahlung ein Erfrieren schon bei Temperaturen iiber Null Grad feststellen, ohne dafl er dabei eine bestimmte
Stoffwechselstérung beobachten konnte.

Nach verschiedenen Autoren tritt der Kiltetod ein, wenn das fiir jede Pflanze spezifische Temperatur-
minimum unterschritten wird.

Die iiberwiegende Mehrheit der modernen Forscher erklirt den Erstarrungsschlaf und Tod durch Erfrieren
als eine Folgeerscheinung der Anhdufung von giftigen Produkten, die bei normalen Temperaturen verbrannt oder
nach auflen befordert werden. )

Payne304) schreibt den Schaden durch Erstarren den Verinderungen in den fettigen Substanzen des
Protoplasmas zu.

Weit mehr Bedeutung wird den Veridnderungen zugewiesen, die in der Viskositit des Protoplasmas vor sich
gehen. Es ist denkbar, dafl die Zunahme der Viskositit des Protoplasmas die freie Bewegung der reagierenden
Molekiile so betrichtlich behindern kann, daf3 die biochemischen Reaktionen in der Zelle zum Stillstand ge-
bracht werden. In diesem Falle wiirde also die Erhéhung der Viskositit und die gleichzeitige Verminderung der
Permeabilitit Storungen im biologischen Zustand der Zelle hervorrufen; d. h. die tatsichliche Ursache des Er-
starrens beruhte zuletzt auf chemischer Grundlage. Diese Annahme wird dadurch gestiitzt, dafl sich die Lage
des chemischen Gleichgewichtes tatsichlich mit der Viskositit des Protoplasmas édndert.

Nach chemischen Analysen- von Pantanelli300,301,302) hewirkt Kilte ein Anhdufen organischer Sduren
im Zellsaft, Bildung von Nebenprodukten des Stickstoffs als Folge einer erhohten Zersetzung der Protoplasma—
proteine und ferner eine Erhéhung der Konzentration des Zellsaftes und seiner Permeabilitit. Mudra 265) sowie
Schaffnit und Wilhelm 329) bestitigen den Verlust an Wasser und die Erhéhung des kristalloiden Inhaltes als
eine Folge des Erstarrens. Auflerdem hat Steward370) gefunden, dafl das Eindringen von Bromsalzen in die
Kartoffelknolle bei 3—50 aufhort; als Ursache wird die Zunahme der protoplasmatischen Viskositit angenommen.

Fir das Aufhéren der Lebenstitigkeit durch Kailte und fiir den Tod durch Erfrieren wiren also wohl ver-
antwortlich zu machen:

1. Verinderungen im zellularen Stoffwechsel.

2. Verinderungen in der chemischen Zusammensetzung des Protoplasmas und seiner Produkte

3. Verinderungen in der Loslichkeit und in der Absorption verschiedener Substanzen, vor allem in einer
Anderung der kolloidalen Zustinde.

4. Veridnderungen im chemischen Gleichgewicht im Innern der Zellen.

Ct

Verinderungen in der relativen Geschwindigkeit der ineinandergreifenden biochemischen Prozesse.

e) Das Wiederaufleben nach dem Erstarren.

Es ist sehr wohl méglich, dafl ein Organismus, der nur fiir eine gewisse Zeit erstarrt, nicht aber erfroren
war, durch eine nachfolgende Erwirmung wieder belebt werden kann. Bei einer zu langen Einwirkung der Kilte
sind die hervorgerufenen Verinderungen nicht wieder riickgingig zu machen, weshalb der Tod durch Erfrieren
eintritt. :

Es braucht nicht weiter zu iiberraschen, daf3 der Zeitfaktor in dhnlicher Weise wie beim Erstarren und
beim Erfrieren auch im Prozefl des Wiederauflebens nach dem Erstarren mitspielt. Die Schnelligkeit, mit welcher
die Wiederbelebung stattfindet, hingt von der Intensitit des vorhergegangenen Erstarrens ab. Je niedriger die Tem-
peratur war oder je linger der Erstarrungsschlaf dauerte, um so langsamer erfolgt im allgemeinen dic Wieder-
belebung. Grofienteils geht also die Wiederbelebung nur langsam von statten; teilweise geht sie allerdings be-
deutend rascher als das vorausgegangene Erstarren vor sich. So nahm nach Stevens369) das Myzel von Endothia
parasitica nach vorsichtigem Abkiihlen bis zum volligen Aufhéren des Wachstums dasselbe sofort wieder auf,
sobald es in Zimmertemperatur gebracht wurde.

b) Kiltestarre und Kiltetod bei Temperaturen unter Null Grad.

Bei Abkiihlung eines wifirigen Systems bis zu seinem Gefrierpunkt tritt Eisbildung ein, unter Umstéinden
allerdings erst Unterkiihlung.
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a) Der Gefrierpunkt des Zellsaftes.

Der Gefrierpunkt des Protoplasmas hiéngt von der Gegenwart aufgeloster Kristalloide ab, er liegt meist
um weniges unter Null.

Fir die Grofle der Gefrierpunktserniedrigung miissen folgende Faktoren als entscheidend angesehen werden:

Nach Miiller-Thurgau?26?) zeigt sich bei Kartoffeln, die lange Zeit kiihl lagerten, eine Anhdufung von
Zucker; er sieht 'darin aber nur eine Stoffwechselstérung.

Lidforf3220) konnte in vielen wintergriinen Pflanzen bei niedriger Temperatur einen Reichtum an Zucker
bei gleichzeitigem Fehlen von Stirke feststellen. In vielen Pflanzen steigt nach seiner Aussage der Zuckergehalt
betrichtlich, sobald der Winter naht, indem die Stirkereserven in Zucker umgewandelt werden. Dies ist besonders
bekannt bei Fagus silvatica.

Bei unter gleichen Verhiltnissen gezogenen Pflanzen verschiedener Weizensorten stellte Akerman 5, 6) Unter-
schiede im Zuckergehalt bezw. in der Reduktionsfihigkeit des Zellsaftes gegeniiber Fehlingscher Lésung fest.
Das deckte sich mit den gemachten Beobachtungen, daff Sorten mit der gréften Winterfestigkeit auch den héchsten
Zuckergehalt hatten.

Lidforf3220) wie auch Maximow 236,237) und Akerman?, 6) haben experimentell eine Erhéhung der
Widerstandskraft gegen Gefrieren durch Zuckeranreicherung nachgewiesen. Der erstere fafit die Wirkung des
Zuckers rein chemisch auf, d. h. nach ihm spielt er die Rolle eines Schutzkolloides gegen die Koagulation des
Plasmas. Akerman und Maximow glauben dagegen an eine Wirkung rein physikalischer Natur durch Er-
niedrigung des Gefrierpunktes.

Nach Maximow und Pantanelli302) kénnen aber auch andere Salze den Gefrierpunkt verindern.

Nach Roemer, Rudorf und Lueg320) ist die gesamte Zellsaftkonzentration fiir die Erniedrigung des
Gefrierpunktes maf3gebend.

Des weiteren sind alle die Faktoren von Bedeutung, die eine starke Wasseranreicherung in den Zellen her-
vorrufen; diese wirkt der Erniedrigung des Gefrierpunktes entgegen. Hierher gehoren Bodenfeuchtigkeit und Art
des Wurzelwerks (bei den Reben also auch die Unterlage). Von weiterer Bedeutung in dieser Hinsicht sind die im
Boden enthaltenen Salze.So regt z. B. eine einseitig starke Stickstoffgabe zur Bildung eines iippigen wasserreichen
Gewebes an, das also gegen Frost verhiltnismifiig wenig widerstandsfahig ist. Im Gegensatz dazu verleihen Kalisalze
eine groflere Widerstandsfahigkeit. Thre Wirkung ist sicher nicht nur als Salzwirkung anzusehen; so driickt zum
Beispiel Natriumchlorid die Wasserabsorption der Pflanzen durch die Wurzeln wesentlich herab und vermindert
bei seiner Aufnahme in dem Pflanzenkdrper erheblich die Transpiration.

Unsere Meinung dazu ist folgende:

Die Wirkung des Kaliums auf den Zellsaft scheint entgegengesetzt der Wirkung des Kalziums zu sein.
Letateres ruft bekanntlich in kolloidalen Substanzen Auflockerung hervor. Damit wiirde ein Teil der wirklich oder
teilweise gelosten Stoffe als Gel ausgeschieden, und die Restsubstanz gefriert bei hoherer Temperatur. Im Gegen-
satz dazu bewirkt Kalium in einer kolloidalen Losung eine stirkere Dispersion, also eine Neigung nach der Sol-
seite des Systems, womit eine Erniedrigung des Gefrierpunktes bei Anwesenheit von Kalium in der Losung ver-
bunden ist (siehe Seite 54).

B) Die Unterkiihlung.

Bei Abkiihlung eines wifirigen Systems unter seinen Gefrierpunkt tritt, wie schon oben angedeutet, nicht
imme1 sofort ein Gefrieren ein, es ist vielmehr hiufig ein Unterkiihlen festzustellen.

Die Erscheinung der Unterkiihlung der Sifte in lebenden Kérpern hingt mit vielen #ufleren und auch
inneren Bedingungen, die oft unbestimmt sind, zusammen. Daher kann man bei ein- und demselben Organismen-
typ hdufig eine ganz verschiedene Moglichkeit der Unterkiihlung feststellen.

Als Faktoren, die die Unterkiihlung beeinflussen, kommen vor allem die folgenden in Betracht:

Eine trockene oder mit einem in Wasser unléslichen Stoff (Wachs, Fett) iiberzogene Oberfliche begiinstigt
die Unterkiihlung; die Eisbildung geht nimlich von Kristallisationszentren aus, welche sich an nassen Oberflichen
bilden.

Auch der anatomische Bau beeinflufit den Unterkiihlungsgrad auBlerordentlich. Nach Akerman 5, 6) kann
in kapillaren Rdumen die Unterkiihlung sehr weit getrieben werden. Er erwihnt, daRf nach Wicgand in klein-
zelligen embryonalen Geweben (Knospen der Holzgewichse) bei niedrigem Wassergehalt die Eisbildung bis zu — 180
ganz unterbleiben kann. Als Gegenstiick mogen hier die grofzelligen Gewebe der Kartoffel angefiihrt werden.

Erschiitterungen konnen eine Unterkiihlung verhindern oder aber ein schon unterkiihltes System zum

sofortigen Ausfrieren bringen. Es ist ja bekannt, dal die Kartoffel bei gleichen Frosttemperaturen auf dem
Transport leichter Schaden nimmt als bei ruhigem Lagern.
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Y) Der Kiltetod unter Null ohne Eisbildung.

Fiir die Fille, in denen das Absterben ohne die Bildung von Eis durch die direkte Einwirkung von Tem-
peraturen unter Null eintritt, wissen wir nicht, ob sich dabei das Protoplasma in irgendeiner charakteristischen
Weise indert. Zwischen dem Einflufl der Temperaturen iiber Null, welche Erstarren zur Folge haben, und den
Temperaturen unter Null, unter deren Einfluf} gleichfalls der Lebensprozef zeitweilig oder dauernd aufhort, ohne
daB Lisbildung eintritt, besteht ziemlich sicher grofle Ahnlichkeit oder gar vollige Ubereinstimmung. Molisch?262),
Mez257) und Bartetzko36) betrachten die Vorginge als gleich; als einziger Unterschied wird von Akerman
angegeben5), 6), daf} der Schaden bei Temperaturen unter Null rascher eintritt als bei Temperaturen dariiber.

d) Kailtestarre und Kiltetod bei Temperaturen unter Null bei gleichzeitiger Eisbildung.

Bei geniigender Abkiihlung bildet sich unter Umstinden nach einer Unterkiihlung in turgeszenten
Organen Eis.

Als Gefrieren bezeichnet man die durch Kilteeinfluf3 verursachte Eisbildung innerhalb der Pflanze. Diese
Eisbildung braucht keineswegs immer sofort todlich zu wirken; das zeigen die sogenannten cisbestindigen Pflanzen.
Dabei ist nach Miiller-Thurgau die Dauer des Irostes wirksamer als seine Stirke. Nach Benecke-Jost53,5%)
kann keine turgeszente Zelle beliebig tief abgekiihlt werden; durch allzu starke Abkiihlung werden alle gefrorenen
Organe schlieBBlich getotet.

Wie schon angedeutet, spiclt auch bei dem Vorgang des Gefrierens der Zeitfaktor eine wesentliche Rolle.
Bei einer gegebenen Temperatur steigt der Effekt mit der Dauer der Einwirkung, bezw. bei einer hoheren Tem-
peratur ist eine lingere Einwirkung notwendig, um einen gewissen Lffekt hervorzurufen, als bei einer niederen.

Schon Molisch262) hat gezeigt, dall bei einer raschen Abkiihlung die Wirkung von Frosttemperaturen
auf Pflanzen gréfer ist, als wenn das Gewebe allmihlich abgekiihlt wird. Bei langsam fortschreitender Abkiihlung
bilde sich Eis nur um die Zellen, bei plotzlicher Abkiihlung dagegen auch im Innern. Nach Akerman und
Piitter312) begiinstigt langsames Abkiihlen die Unterkiithlung. Stiles37!) hat darauf hingewiesen, dafl die Eis-
kristalle um so kleiner sind, je schneller ihre Bildung vor sich geht. Der Grad des Frostschadens sollte daher bei
langsamem Gefrierprozefl an Stirke zunehmen, eine rasche Abkiihlung also weniger gefihrlich sein als eine lang-
sam fortschreitende. Zur Stiitze seiner Ansicht bringt er die Versuchsergebnisse von Kiihne?211) und Molisch,262)
von denen der erstere seine Versuchsobjekte rasch abkiihlte und beim Auftauen wieder aufleben sah, wihrend
Molisch die Temperatur nur langsam &nderte und die Zellen spiter tot auffand. Man darf dabei aber nicht
unerwihnt lassen, dal Molisch und Kihne mit zwei verschiedenen Arten von Tradescantia arbeiteten.

Auch De Jong®86) und Zandbergen fanden bei Trypanosomen, die Temperaturen zwischen — 200 und
— 1910 ausgesetzt waren, in bestimmten Fillen eine Bestitigung dieser Regel; bei der Mehrzahl der untersuchten
Arten waren jedoch die Temperaturen von — 200 und — 300 schiidlicher als die von — 1900. Piitter?312)
nimmt daher an, dafl der Tod infolge Anhiufung schédlicher Stoffwechselprodukte eintritt, die sich bei hoheren
Temperaturen rascher entwickelten. Belehradek halt es fiir natiirlicher, diese Erscheinung auf physikalischer
Basis zu erkliren. Denn nach Tammann weist die Schnelligkeit der Kristallisation in unterkiihlten Losungen bei
einer bestimmten Temperatur c¢in Optimum auf. Bei der Annahme, dafl in den Versuchen von De Jong und
Zandbergen der Tod durch Auskristallisieren von Eis im unterkiihlten Protoplasma verursacht war, mifite
dann die Temperatur von — 200 als Optimum fiir die Schnelligkeit der Kristallisation angenommen werden.

Die Eisbildung tritt nach Goppert12?) in den Zellen selbst ein; nach Sachs, Miiller-Thurgau,
Molisch262) u.a. dagegen in der Regel in den Interzellularen und nur selten in den Zellen selbst.

Infolge des Gefrierens geht eine Reihe von Verinderungen im Organismus vor sich.

Nach Molisch262) wird durch die Bildung von Eiskristallen um die Oberfliche dem Zellinnern Wasser
entzogen. Dadurch wird eine aufierordentlich starke Schrumpfung der Zelle bewirkt. Auch nach Miiller-Thurgau
beruht die schidliche Wirkung der Eisbildung vor allem auf der Entziehung des Wassers und damit einer
Fillung der Protoplasmakolloide.

Pfeffer305) sieht in der durc: die Eisbildung bedingten Wasserentziehung nicht dic einzige Ursache des
Kiltetodes, da ja bei Tomaten und Gurken bereits bei ganz geringer Eisbildung Schidigungen eintreten, ohne daf3
dabei von einer wesentlichen Wasserentziehung gesprochen werden kann. Auch Mez257) hat diese Ansicht lebhaft
bekimpft, jedoch haben neuere Studien von Maximow 236, 237) die Annahme eines Wasserentzuges bestatigt.
Allerdings glaubt Maximow, da8 nicht nur durch Wasserentzug, sondern auch durch die mechanische Wirkung des
Eises die Koagulation eintritt. So wire denn auch verstindlich, daf3 Austrocknen und Ausfrieren recht verschieden
wirken konnen, so dafl Pflanzen, die gegen Austrocknen resistent sind, keineswegs auch immer frostresistent sein
miissen.
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Akerman?, 6) erklirt den Wasserentzug wie folgt. Er hilt den Dampfdruck in den Interzellularen fir
hoher als in den Zellen. Bei langsamer Abkiihlung geht daher zuerst der Wasserdampf in den Interzellularen in Eis
iiber. Infolgedessen wird nun der Dampfdruck in den Zellen héher als iiber dem Eis, so dafl das Wasser in die
Interzellularen hinausstrémt, dem Plasma also Wasser entzogen wird. Bei schneller Abkiihlung tritt auch nach
Akerman Eisbildung in den Zellen selbst auf.

Walter 392, 393) untersuchte die Winterfrostschiden an immergriinen Pflanzen der Rheinebene wihrend der
Kilteperiode von Januar bis Mirz 1929 und ihre Ursachen. Lr teilte die untersuchten Pflanzen ein nach ihrer
zunehmenden Winterfestigkeit in

1. sommergriine Pflanzen, deren beblitterte Sprosse hier und da milde Winter in der Rheinebene iiber-
dauern;
sommergriine Pflanzen, die in der Rheincbene normalerweise iberwintern;
immergriine Zwergstriucher, die in strengen Wintern Schneeschutz verlangen;

> W

immergriine Pflanzen, die nur im Winter 1928/29 geschiidigt wurden;
immergriine Pflanzen, die nur in sonnigen Lagen geschidigt wurden;
immergriine Pflanzen, die auch in sonnigen Lagen nur geringe Schiden aufwiesen;

N

immergriine winterharte Nadelbaume.

Die Kilteschiden bei Pflanzen konnen entweder eine direkte Frosteinwirkung sein, d. h. durch die niederen
Temperaturen und die dadurch bedingte Eisbildung in der Pflanze hervorgerufen werden, oder aber sie konnen dig
Folge von der auch wihrend der Kilte weitergehenden Transpiration sein, also auf Austrocknung beruhen, da ja
ein Ersatz des verlorenen Wassers vom Wurzelsystem aus nicht moglich ist. Die von Walter ausgefiihrten Unter-
suchungen haben eindeutig ergeben, dal die meisten Schiden durch die Wasserverluste der Pflanzen wahrend der
langendauernden Kalteperiode, die meist mit klarem, sonnigem Wetter zusammenfiel, verursacht wurden.
Durch Wasserverluste koénnen Pflanzen nur dann Schaden leiden, wenn die lebende Substanz das Plasma-
wasser verliert. Der Wassergehalt des Plasmas, d.h. sein Quellungszustand, hingt aber direkt von der Konzen-
tration des Zellsafts ab. Seine Erhohung bedingt eine Entquellung des Plasmas. Bei einem bestimmten, {ir jede
Pflanzenart charakteristischen maximalen Konzentrationswert des Zellsafts stirbt das Plasma ab. Deshalb wurde
die Bestimmung des osmotischen Wertes der Untersuchung zugrunde gelegt.
Je hoher der maximale osmotische Wert liegt und vor allen Dingen, je niedriger die winterliche Tran-
spiration ist, desto widerstandsfihiger werden die Pflanzen gegen die Winterkilte sein.
Ferner wire hier die mechanische Einwirkung des Eises zu erwihnen, also das Zerreiflen der Gefifiwiinde
durch die Eisbildung, wodurch die normale Zirkulation der Fliissigkeit gestort wird. Nach Goppert12?) werden
jedoch die Zellwinde nicht beschidigt, sie sollen nur nach dem Auftauen schlaff sein und eine stirkere Permeabilitit
aufweisen.
Des weiteren hat Kihne?!1) gewisse Verinderungen in der Protoplasmastruktur beobachtet, die unter
Umstinden vollig reversibel sind. Nach Klemm203) konnen dagegen viele Objekte ohne irgendeine nennenswerte
Verinderung der Protoplasmastruktur durch Gefrieren sterben. Nageli2’l), Molisch u. a. bezeichnen die plas-
matische Vakuolisation als eine typische Folgeerscheinung des Gefrierens; nach Matruchot und Molliard?23t)
bilden sich beim Gefrieren Vakuolen auch im Zellkern.
Auch in den chemischen Eigenschaften treten Verinderungen ein. So weist nach Harvey 147, 148) der aus-
geprefite Saft von gefrorenen Blittern einen niedrigern Py -Wert auf als der Saft normaler Blatter.
Nach Dexter, Tottingham und Graber?87, 88) ist dic Konzentration der Elektrolyte in einer aus Pflanzen-
geweben stammenden Fliissigkeit grofier, wenn die Pflanzen vorher gefroren waren. Ivanov1?3) hat gefunden,
dafl die Konzentration der Elektrolyte schon eine merkliche Zunahme aufweist, ehe iiberhaupt irgendeine mor-
phologische Verinderung beobachtet werden kann. Diese Erscheinung ist anfangs umkehrbar und nimmt mit der
Dauer der Kilteeinwirkung bis zum Eintritt des Todes andauernd zu; danach ist keine Steigerung der Leitfahig-
keit mehr wahrzunehmen.
Uber die Erscheinung. des Todes durch Gefrieren hat sich eine grofle Zahl von Theorien angesammelt.
Es besteht jedoch kein Zweifel, daf3 keiner der folgenden Vorginge allein als der Grund fiir den Tod durch Ge-
frieren betrachtet werden kann:
1. Bildung von Eis in der Zelle, Zerreifien der Zellwinde durch die Ausdehnungskraft des gefrierenden
Wassers, dadurch Stérung der normalen Zirkulation.

2. Eisbildung an sich ist unschadlich, die Zelle wird erst beim Auftauen zerstort.

3. Eisbildung rings um die Zellen und Beschidigung von auflen. Dabei Todesursache durch
a) mechanische Pressung der Zelle,
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b) Entziehung des Wassers der Zellen durch Eisbildung, was starke Konzentration der aufgeldsten
Substanzen in der Zelle oder Vakuole und Schiidigung des kolloidalen Zustandes der lebenden Materie*
zur Folge hat,

c¢) Zerstorung der Protoplasmaoberschicht durch das auflerhalb der Zelle gebildete Eis.

4. Bildung von Lis im Innern der Zellen und auflerhalb; dadurch mechanische Verletzung durch Eis-
kristalle und Koagulation des Protoplasmas infolge des Frostes.

Da der Tod durch die direkte Einwirkung von Kilte auch ohne Eisbildung eintreten kann, wenn die Tem-
peratur unter ein spezifisches Minimum fillt, glaubt Mez257) bei den Pflanzen, die der Eisbildung widerstehen,
sogar an eine schiitzende Rolle des Eises, da infolge der Gefrierwdrme die Erreichung des spezifischen Temperatur-
minimums verzogert werde.

In dhnlicher Weise, wie nach einer Kiltestarre eine Wiederbelebung méglich ist, konnen auch schon ge-
frorene Pflanzen oder Pflanzenteile durch langsames Auftauen unter Umstinden vor dem Kiltetod bewahrt
werden. Uber den Vorgang des Auftauens liegen recht zahlreiche Beobachtungen vor.

Sachs hilt fiir die Erhaltung gefrorener Pflanzen schnelles Auftauen fiir schidlicher als langsames. Bei
langsamem Auftauen sollen die Zellen in der Lage sein, das allméhlich sich bildende Schmelzwasser wieder zuriick-
zusaugen, wihrend bei schnellem Abschmelzen der inneren Eismassen ein grofler Teil des Wassers sich in die
grofieren Hohlriume des Gewebes verlaufe und fiir die Zellen verloren gehe. Das habe einen Zerfall der proto-
plasmatischen Substanz des Zelleninhalts zur Folge. Er ging sogar bis zu der Behauptung, dafy nicht der Frost als
solcher das Gewebe zerstore, sondern erst die beim Auftauen auftretenden Vorginge.

Nach Miiller-Thurgau jedoch ,(fehlt vorldufig jeglicher Grund, den Augenblick des Absterbens in die
Zeit des Auftauens zu verlegen.

Goppert!2”) hat durch seine Versuche mit indicanfiihrenden Orchideenbliiten gezeigt, dafs der Tod schon
wihrend des Gefrierens eintrat.

Miller-Thurgau konnte nie eine Pflanze oder einen Pflanzenteil durch langsames Auftauen retten,
wenn es sich bei schnellem Auftauen zweifellos als getdtet erwiesen hitte. Spater soll Miiller-Thurgau262)
jedoch bei gewissen Apfel- und Birnsorten durch langsames Auftauen eine giinstigere Wirkung gegeniiber schnellem
beobachtet haben.

Molisch262) kam bei Blittern von Agave mexicana zur gleichen Ansicht.

Akerman hat festgestellt, dald bei Rotkohl, Viburnum Tinus und Aucuba japonica rasches Auftauen schiid-
licher wirkt. Dasselbe hat er auch, ebenso wie Wright, bei Gefrierversuchen mit Winterweizen gefunden. Er betont
jedoch, dafl ein Unterschied nur dann zu beobachten war, wenn das Auftauen ganz besonders rasch vorgenommen
wurde.

Zillig4?9) fithrte Versuche mit Topfreben, die etwa 1 cm lange Knospen trugen, durch. Bei 1!/, Stunden
langer Einwirkung von kiinstlichen Temperaturen von — 20 und Auftauen im Schatten blieben 75 0/p der Pflanzen
am Leben, beim Auftauen in direktem Sonnenlicht starben sie zu 1000/ ab. Bei Temperaturen bis — 30 waren
die Unterschiede bei langsamem und schnellerem Auftauen wesentlich geringer. Bei — 40 starben in beiden Fiillen
alle Knospen ab. Die Versuchsbedingungen waren durch allmihliches Senken der Temperatur den Verhiltnissen in
der Natur moglichst angepaf3t.

Allerdings macht Zillig bei dem Versuch bei — 20 keine Angaben dariiber, ob die jungen Rebtriebe simt-
lich gefroren oder teilweise nur unterkiihlt waren.

Zahn 425, 426) berichtet, wie im Rebenzuchtgarten zu Veitshéchheim, nachdem bei einem Spitfrost trotz des
Réucherns die Temperatur auf — 40 gefallen war und die jungen Rebtriebe steif gefroren waren, sechs Sticke vor
Sonnenaufgang mit Sackleinwand bedeckt wurden. Bei Wegnahme der Decken am Nachmittag erwiesen sich die
Stocke ebenso wie die unbedeckten zu 100 0o geschadigt. Auierdem wurde eine grofiere Anzahl von Stocken vor
Sonnenaufgang ganz leicht mit Wasser iiberbraust. Wihrend die jungen Triebe der anderen Stocke noch steif
gefroren waren, hingen sie an den iiberbrausten Sticken schlaff und aufgetaut herunter. Das Uberbrausen mit
Wasser hatte demnach eine starke Beschleunigung des Auftauens zur Folge. (Die Angabe der Wassertemperatur
fehlt!) Der Grad der Schidigung war der gleiche wie bei den iiberdeckten. Bei der Temperatur von — 40 war also
der Tod schon wihrend des Gefricrens eingetreten.

O. Kessler hatte Gelegenheit, in zahlreichen Fillen das Verhalten von Tomaten, Kartoffeln, Bohnen, Erd-
beeren und Reben wihrend der Frostschutzberegnung zu priifen. Nihere Ausfiihrungen hieriiber sind in Abschnitt:
»»Die Beregnung als Frostschutz gemacht (siche Seite 221). Aufierdem hat er zusammen mit Schander] Versuche
angestellt, ob beregnete Reben in hoherem Mafle frostgefihrdet sind als unberegnete. Bei Topfreben, welche mit
Wasser fein iiberspriiht waren, wurde im Vergleich mit unberegneten Reben durch Ausplanimetrieren der erfrorenen
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Blattflichen festgestellt, daf} bereits 450/ der Blattflichen der beregneten Reben erfroren waren, ehe sich Schiden
an den unberegneten einstellten.

Nach Geiger122 124) kann durch Besprengen mit Wasser infolge der hohen spezifischen Wirme des
Wassers, eventuell durch die Bildung einer isolierenden Eisschicht, der Temperaturanstieg erheblich verzogert
werden. In Amerika hat man sogar besondere Verfahren zum Auftauen entwickelt. Dabei wird von hohen Masten
aus Wasser in feinster Verteilung iiber die Anlagen gesprengt.

Akerman und Miiller-Thurgau haben Versuche mit Eintauchen in Wasser gemacht. Dieses bewirkte
infolge seiner hohen Wirmekapazitit ein wesentlich schnelleres Auftauen als in Luft.

Wie Belehradek49) mitteilt, scheint es nach ncueren Beobachtungen nahezu sicher zu sein, daf3 viele
Pflanzen, die dem Gefrieren widerstehen konnen, unter gewissen Temperaturbedingungen bei einem raschen Auftauen
getotet werden.

e) Die Frostresistenz.

Unter Frostresistenz verstehen wir die Fiahigkeit der Pflanze, Temperaturen unter Null Grad Celsius im
unterkiihlten Zustand oder die Eisbildung in ihrem Innern zu ertragen.

Wir haben schon oben darauf hingewiesen, daf3 Eisbildung und Absterben des Organismus keineswegs immer
Hand in Hand gehen miissen. So kénnen nach Bartetzko?36) gewisse Gebilde auch in unterkiihltem Zustand
ohne irgendwelche Eisbildung absterben. Des weiteren haben einige Autoren aber auch festgestellt, daf} viele Pflanzen
durch tiefe Temperaturen erst dann zugrunde gehen, wenn Eisbildung in ihnen stattfindet; sie konnen, wenn sie
vorsichtig abgekiihlt werden, bei Temperaturen von einigen Graden unter Null noch am Leben bleiben, wihrend sie
infolge sehr geringer Eisbildung schon bei hoheren Temperaturen geschidigt werden (Kartoffeln, Tomaten, Gurken,
nach Molisch auch die Rebenblitter). In solchen Fillen mufl also die Bildung des Eises die Todesursache
sein. Auf der anderen Seite konnen gewisse Pflanzen, wig unsere Biume und manche auch im Winter wachsende
Unkréuter, ein volliges Durchfrieren und ebenso das Wiederauftauen eventuell mehrmals hintereinander aushalten.

Die Folgerung, daf} eine Begiinstigung der Unterkiihlung eine Erhéhung der Frostresistenz bedinge, ist also
nur mit Einschrinkung giiltig. Andererseits braucht aber ein Gewebe selbst noch nicht erfroren zu sein, auch wenn
sich Eiskristalle um es herum oder in seinen Innenriumen gebildet haben.

Fir die Grofle der Frostresistenz ist also bedeutungsvoll, ob der betreffende Organismus eine weitgehende
Unterkithlung aufweisen und aushalten kann oder aber, ob er befihigt ist, die Eisbildung ohne schwerwiegende
Schidigung zu ertragen.

. Fir das Ausmaf des Schadens bei Temperaturen unter Null kommt eine Reihe biologischer Faktoren in
Betracht.

Bei niederen Temperaturen herangezogene Pflanzen widerstehen der Frostgefahr gewohnlich besser als bei
hoheren Temperaturen gezogene. Die Pflanzengewebe konnen sich also der Kilte anpassen; doch sind die Grenzen
ihrer Anpassungsfihigkeit eng. Nach Apelt2%) erfroren Kartoffeln, dic mehrere Wochen bei 22,50 gelegen
hatten, bei — 2,100, solche, die bei 180 gelagert hatten, bei — 2,360; bei 00 aufbewahrte Kartoffen erfroren
erst bei — 3,080. An sich recht widerstandsfihige Pflanzen kénnen durch kurzen Aufenthalt in der Wirme an ihrer
Kalteresistenz einbiiflen. Ein rascher Wechsel der Temperaturen ist fiir die Pflanzen besonders schidlich. Bei
starker Erwirmung erhalten die im Ruhezustand befindlichen Pflanzen einen Anreiz zum Wachstum, das sie dann
beim Einsetzen der Kilte nicht sofort wieder einstellen kénnen. Die Pflanzen scheinen eine schnellere Anpassungs-
fahigkeit an hohere als an niedere Temperaturen zu besitzen.

Diese Anpassungsfihigkeit wird meist auf die Anhdufung von Zucker zuriickgefiihrt; Schaffnit328) hilt
den Zucker zusammen mit Proteinen fiir das Hauptschutzmittel. Wahrscheinlich sind die hydrophilen Kolloide in
den Zellen oder in den Zellwinden in dieser Hinsicht die wirksamsten Faktoren.

Der Wassergehalt der Gewebe ist zweifelsohne von nicht geringem Einflu. Die Tatsache, daff die Sid-
oder Sonnenseite von Holzgewidchsen nach sonnigen Wintertagen mehr als die Nordseite leidet, erklirt Miiller-
Thurgau mit der Annahme einer verschieden groffen Wasseraufnahme; er konnte nimlich einwandfrei fest-
stellen, daf3 die Siidseite an solchen Tagen wasserreicher war als die Nordseite.

Nach Whitten02) wurden purpurrote Pfirsichzweige in den auf sonnige Wintertage folgenden kalten
Nichten empfindlich geschidigt, griine dagegen nicht. Bei den ersteren begannen die Knospen infolge der stirkeren
Erwirmung zu wachsen, wobei das Gewebe reicher an Wasser wurde, so daf3 dann infolge der niederen Zellsaft-
konzentration in den kalten Nichten eine Eisbildung leichter méglich war. Durch Kalkanstrich, dessen weifle Farbe
die Erwirmung verminderte, konnten die Schidigungen an den purpurroten Zweigen verhiitet werden.

Das Alter andert die Widerstandskraft nicht in einer einheitlichen Weise ab. Die fiir solche Altersunter-
schiede verantwortlichen biochemischen oder kolloidalen Faktoren sind noch ungeniigend bekannt. Fischer 106)

R. . W. Wiss. Abhandlungen VI, 2.
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nimmt an, dafl in jungen Geweben das Wasser durch eine grofere Kraft zuriickgehalten wird und daher ihre
Zellen grofiere Widerstandskraft aufweisen. Nach Hooker161) bedingt ein hoher Pentosangehalt die gréfiere
Widerstandsfihigkeit in dlteren Pflanzengeweben im Vergleich zu jiingeren Teilen.

Schon Haberlandt137) wuf3te von den Unterschieden verschiedener Zellen beziiglich ihrer Frostwiderstands-
fahigkeit, so daf} z. B. die Chloroplasten der Randzellen widerstandsfahiger sind als die der Zellen des Mesophylls.

Nach Molisch sind die Stomata-Zellen weniger empfindlich als andere Zellen derselben Pflanze; nach
Zacharowa4?t) sind die Wurzelhaare und die Rinde empfindlicher als das Meristemgewebe. Wurzeln scheinen
weniger widerstandsfihig zu sein als die oberen Teile der Pflanze, und selbst die einzelnen Teile der Wurzel konnen
verschiedene Widerstandsfihigkeit aufweisen.

Demnach sind die Ursachen der Frostresistenz also etwa folgende:

1. Anatomische Verhiltnisse, Zellgrofie und thermische Isolierschichten ;

2. physiologische Faktoren.

Anhéufung osmotisch wirksamer Substanzen in der Zelle verhindert allzu grofien Wasserentzug. Piitter 312)
nimmt an, dafl die osmotische Konzentration bei der Frostresistenz im allgemeinen die Hauptrolle spielt, daf$
aber die Auswirkung infolge der Unterkiihlung héufig nicht in Erscheinung tritt. Nach Rein317) zeigen Pflanzen,
deren Zellsaft stets den gleichen osmotischen Druck aufweist, ganz bemerkenswerte Unterschiede in der Frost-
widerstandsfihigkeit. Der Gang der Resistenz und des osmotischen Druckes zeigt bisweilen deutliche Abweichungen;
es liegt daher nach W.Kef3ler195) nur eine reine Parallelerscheinung ohne kausalen Zusammenhang vor.

Nach Sellschop und Salmon351) erhoht das Hinzufiigen von Pottasche die Frostresistenz in Pflanzen.
Schaffnit und Wilhelm329) haben spiter bestitigt, daB das Vorhandensein von Pottasche in den Pflanzen die
Widerstandskraft gegen Kilteeinfliisse erhoht, und festgestellt, dafl andererseits die Gegenwart von Stickstoff und
Phosphor sie herabsetzt.

Vicle Forscher sprechen von einem Schutz gegen Wasserentzug durch Anhiufung hydrophiler Kolloide,
wie Kohlehydrate und Eiweifie, in der Zelle, die das Wasser in gebundenem Zustand fliissig erhalten. Die neuesten
Untersuchungen von Meyer 254) konnten aber keine Ubereinstimmung zwischen Kolloidgehalt und Resistenz feststellen.

Zucker wirkt als Schutzkolloid und verhindert Aussalzung und Denaturierung der Plasmakolloide.

Mez2°7) nimmt eine schiitzende Rolle der Fette an, und es ist tatsichlich beim Herannahen der kalten
Jahreszeit eine bemerkenswerte Anhiufung von Fett festzustellen.

Die Frostresistenz ist nach Zacharowa424) mit einem hoheren P -Wert verbunden. Nach ihrer Ansicht
macht Saure die Proteine weniger widerstandsfihig, so daf} sie bei Frost leichter koagulieren. Der im allgemeinen
gleiche Gang der Resistenz und des P, -Wertes liflt durch einige deutliche Abweichungen erkennen, daf3 ein kau-
saler Zusammenhang zwischen beiden nicht bestehen kann.

Die Resistenz hingt von dem jeweiligen Zustand oder der Struktur des Plasmas ab. Angesichts der hohen
Resistenz in vollkommener Entwicklungsruhe, wobei das Plasma besonders zih ist, glaubt W. Kef3ler19%) an
einen Zusammenhang zwischen Resistenz und Viskositdt. Dieser Zusammenhang wird so erklirt, dafl durch
Hydration dem Plasma freies Wasser entzogen wird und so die Viskositit steigt.

3. Auflere Lebensbedingungen: Die Fihigkeit einer Pflanze, niedere Temperaturen zu ertragen, ist gerade
bei sehr langsamer Abkiihlung wirksam. Bei raschem Temperaturwechsel geht die Kilteresistenz zuriick. —

Fir die Frostbekimpfung ist zu beachten, daf3 die inneren Faktoren, die die Resistenz bedingen, nicht ohne
weiteres in kurzer Zeit zu dndern sind. Dagegen lassen sich die &ufleren Bedingungen bis zu einem gewissen Grade
kinstlich 4dndern.

IV. Physiologische Mafinahmen zur Frostschadenverhiitung.
A. Die Pflanzenziichtung als Mittel gegen Frostschiden.

Von den vielen Problemen, die bei der Ziichtung frostwiderstandsfihiger Kulturpflanzen auftreten, kann man
sich am besten ein Bild machen, wenn man sie an einer bestimmten Pflanze erértert. Hierzu eignet sich die Rebe
besser als eine annuelle Pflanze, weil bei ihr die verschiedensten Ursachen den Frostschaden bedingen und damit
mannigfaltige Probleme der Ziichtung deutlich werden.

Die Ziichtung von Reben auf Frostwiderstandsfahigkeit.

Frostschiden an Reben treten unter den verschiedensten meteorologischen Umstinden ein. Die Ziichter
miissen die verschiedenen Griinde des Frosttodes der Reben kennen, weil sich daraus beachtenswerte Unterschiede
bei der Erfassung des Zuchtzicles ergeben.
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Wir miissen unterscheiden zwischen den Frostschiden, die auBerhalb der Vegetationszeit, also im Winter
auftreten, und denen, welche wihrend der Vegetationszeit auftreten und als sogenannte Spit- und Friihfroste Folgen
der Kilteriickfille im Frithjahr oder der Kilteinbriiche im Herbst darstellen. Die Ursachen der Schiden sind ver-
schieden; infolgedessen miissen diese auch durch verschiedene ziichterische MaBnahmen bekdmpft werden.

Die Winterfrostschiden in der kalten Jahreszeit treten zwar hiufig bei manchen Rebsorten und
unter mannigfachen dufieren Umstinden auf, wobei besonders Bodenverhiltnisse und die Exposition zur Sonne eine
Rolle spielen, sie werden jedoch nicht in dem eigentlichen Umfang als solche erkannt, weil sie nicht eindeutig
auf Winterfroste als Ursache zuriickgefilhrt werden konnen. Der Winterfrostschaden duflert sich darin, daf} er-
frorene Augen nicht austreiben. Meistens sind es nur wenige Augen an einer Bogrebe, manchmal jedoch auch
simtliche. Da man vorher nicht sieht, ob die Augen gesund waren, kann die Schluf3folgerung auf Frostschaden
nur indirekt gefiihrt werden. Nur sehr selten erreichen die Winterfrostschiden das Ausmaf3 einer Katastrophe.
Fiir manche deutschen Weinbaugebiete geschah dies allerdings nach dem iiberaus strengen Winter 1929. Die davor
liegende, noch umfangreichere Schidigung wurde hervorgerufen durch den Winter 1879/80, der sich durch eine
andavernde Periode von Eistagen auszeichnete, wenn er auch nicht die tiefen Temperaturen des Winters 1928/29
erreichte.

Nimmt man dazu noch die Berichte aus alter Zeit, so ist mit bedeutenden Winterfrostschiden nur etwa
zweimal in einem Jahrhundert zu rechnen. Nach den Beobachtungen, die nach den beiden angefiihrten Wintern
gemacht wurden, ist festzustellen, daf3 besonders die Reben in sonnigen Lagen und trockenen Boden gelitten
haben. Der Frosttod ist vorwiegend im Mirz 1929 eingetreten. Der Boden war teilweise bis zu einem Meter tief
gefroren, taute aber an der Oberfliche unter den wirmenden Strahlen der Sonne stellenweise auf. Die Luft war
ungewoShnlich trocken. Trotz der Einschrinkung der Transpiration in der vegetationsfreien Jahreszeit traten infolge
der verhiltnismiBig hohen Temperaturen der Pflanzenteile und der Trockenheit der umgebenden Luft Wasser-
verluste ein. Dieser Wasserverlust der oberirdischen Teile konnte nicht ersetzt werden durch Zuleitung von Wasser
aus dem Erdboden, weil die Wasserleitungsbahnen der Reben und des Bodens gefroren waren. In erster Linie ist
also zweifelsohne der Winterfrostschaden des Jahres 1929 auf einen Austrocknungstod zuriickzufiihren. In den
lockeren und sonnigen Boden der Pfalz sind sehr grofie Rebflichen véllig vernichtet worden, aber auch in allen
anderen Weinbaugebieten unter den gleichen Bedingungen, z. B. in Franken.

Auffallende Unterschiede in der Frostresistenz waren zu verzeichnen, und zwar Unterschiede unter den
cinzelnen Viniferasorten wie auch solche von Stock zu Stock. Die iiberalterten Anlagen haben besonders gelitten.
Hier traten neben dem Erfrieren des jungen Holzes auch Frostrisse am alten Holz auf.

Die Winterfrostschiden von 1929 erfuhren in den Fachzeitschriften eine ausfiihrliche Besprechung. Zu-
sammengefal3t gehen die Ansichten dahin, daff mangelnde Holzreife im Herbst die Hauptursache fiir Frosttod
in dem darauffolgenden Winter ist. Dem Winter 1879/80 ging ein Herbstfrost voraus, der die Blétter friih zum
Abfallen brachte und die weitere Bildung von Assimilationsprodukten ausschloB. Ahnlich war es im Herbst 1928,
der durch Friihfrost anfangs Oktober die Vegetation beendete.

Uber die verschiedene Empfindlichkeit der Rebsorten ist folgendes aus den Beobachtungen von 1929 zu
entnehmen:

Am empfindlichsten geschidigt waren Reben mit mastigem Holz. In erster Linie ist hier der Portugieser
zu nennen, dessen Holz sehr viel Mark und wenig stirkereiches festes Holz enthilt. An zweiter Stelle wurden ge-
nannt Muskat-Sylvaner, dann Sylvaner, Traminer, Welsch-Riesling, Gutedel, Weiler Burgunder, Blauer Burgunder
und Riesling.

So betrugen bei Auszihlung der erfrorenen Augen in &sterreichischen Untersuchungen die Frostschiden
bei Portugieser und Muskat-Sylvaner zwischen 64 und 88, bei Riesling dagegen nur 23 0j.

Uber die Widerstandsfahigkeit gegen Winterfrostschaden bei den Amerikanermutterreben gehen die Fest-
stellungen stark auseinander. Jedoch steht ohne Zweifel fest, dal} sie durchwegs besser einen Winterfrostschaden
iberwinden als Europierreben (vitis vinifera). Meistens waren nur die obersten Augen der iiber 4 Meter langen
Triebe erfroren. Léschnig hat ecine eingehende Untersuchung iiber die Bedeutung und die Ermittlung der Holz-
reifc bei Reben im Jahr 1929 durchgefiihrt. Von besonderer Wichtigkeit ist dabei die Priifung des Verhiltnisses
Mark zu Holz. Je markreicher das Holz ist, um so ungiinstiger ist die Holzreife. Es bestehen
hierbei grofle Unterschiede.

Waihrend Solonis ein Verhiltnis Holz zu Mark von 2,64 hat, besitzt Riparia‘Portalis 3,9, Kober 5 BB
dagegen bereits 4,8 und die Berlandieri-Riparia R 17 6,3, mit anderen Worten einen sechsmal so starken Holz-
anteil gegeniiber dem Mark.

Uber das Verhalten der veredelten Reben liegen gleichfalls Beobachtungen von 1929 vor. So berichtet
Decker, daf} sich in einem Weinberg an der Obermosel veredelte Rcben, die zu gleicher Zeit gepflanzt waren
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aber verschiedenc Unterlagen hatten, ganz verschieden gegen Frostschiden verhielten. Die auf 41 B als Unterlage
stehenden Rieslingreben sind ganz erfroren, wihrend die auf 101/14 und Riparia 1 Geisenheim stehenden Riesling-
reben den scharfen Winter sehr gut iiberstanden haben. (Veredlungen auf 41 B haben besonders starken Austrieb.)

Es ist demmnach bei den Winterfrostschiiden nicht nur das verschiedene Verhalten der unveredelten Europicr-
und der Amerikanermutterrcben gegen Frostschiden zu untersuchen, sondern auch das Verhalten der Veredlungen.
Decker macht mit Recht darauf aufmerksam, daf3, wenn auch heute die Winterfrostschiden nur sehr selten
katastrophenhaft werden, ein unabsehbarer Schaden entstehe, wenn bei der Umstellung des deutschen Weinbaues
eine Unterlagsrebe benutzt werde, die bei einem Winterfrost so ginzlich versagt wie z. B. die 41 B.

Uber das Verhalten der Veredlungen bei den Winterfrostschiden von 1928/29 haben wir einige Angaben
aus Osterreich von Unterlagen, die in Westdeutschland nicht verwendet werden, und die sich verschieden gut
bewihrt haben. Dagegen finden wir in der Literatur mehrfach, daf} sich die weitverbreitete Kober 5 BB als wider-
standsfihige Unterlage bewihrte.

Die von Loschnig angeregte und verschiedentlich durchgefithrte Priifung auf Holzreife gibt vermutlich
sehr gute Anhaltspunkte fiir einc Beurteilung der Widerstandsfahigkeit gegen Winterfrost. Da sich unreifes Holz
nicht zur Veredlung eignet und ecin gut Teil des Versagens der Vercdlungen in der Praxis auf unreifes Holz
zuriickzufihren ist, erachten wir eine stindige Uberpriifung der Holzreife durch zahlenmiBige Untersuchung des
Verhiltnisses Holz zu Mark und Beobachtungen der gepriiften Veredlungen auf ihr spiteres Verhalten fiir eine
sehr wichtige Aufgabe der deutschen Rebenveredlungsanstalten. Es ist méglich, dafl die einfache Priifung des
Holz-Mark-Verhiltnisses uns erlaubt, auf verhiltnismiifiig einfache Weise ein Merkmal fiir Frostresistenz gegen
Winterfrostschaden zu finden. Die eigentliche Erprobung laBt sich nur als Laboratoriumsversuch durchfiihren.
Wir kénnen nicht Jahrzehnte abwarten, bis die meteorologischen Umstinde wieder cinmal einen auffallend starken
Winterfrostschaden veranlassen. Wir miissen diese Winterfrostschaden kiinstlich hervorrufen durch Erfrierungs-
versuche. Daf3 dabei grofie Schwicrigkeiten zu iiberwinden sind, glauben wir nicht. Besonders sind wir iberzeugt,
daf3 es der Rebenziichtung schr bald gelingen wird, gegen Winterfrost widerstandsfihige Européer- und Amerikaner-
Veredlungen herzustellen, da eine ganze Reihe recht widerstandsfihiger Sorten bercits vorhanden zu sein scheint.

Da nach allem die Winterfrostwiderstandsfahigkeit sehr mit der Holzreife zusammenhingt und die Holz-
reife hauptsichlich von der rechtzeitigen oder von der vorzeitigen Beendigung der Vegetationsperiode im Herbst
abhingig ist, sind Herbst- und Winterfrostschiden sehr eng verkniipft.

Die Friihfroste im Herbst beenden die Vegetation zu frith, d. h. von ihrem normalen Abschluf. Es tritt
Blattfall ein, und damit stellt die Pflanze ihre Assimilation ein. Ist bis dahin das Holz nicht geniigend ausgereift,
ist besonders nicht geniigend Stirke abgelagert, dann ist die Gefahr des Lrfrierens der Reben und eines mangel-
haften Austriebes im Frithjahr sehr grof3.

Nebenbei wirkt sich der Herbstfrost, wenn er unreife Trauben antrifft, in einer Qualititsverschlechterung,
weniger in einer quantitativen Verminderung, recht erheblich aus. Ganze Jahrginge sind friiher unverkiuflich ge-
wesen, z. B. der Jahrgang 1912*) wegen eines ausgesprochenen Frostgeschmackes. Zwar ist die Kellertechnik in der
Lage, den Frostgeschmack zu beheben, doch ist die Tatsache eines unreifen und dadurch minderwertigen Ernte-
gutes nicht aus der Welt zu schaffen. Das Zuchtziel zur Beseitigung der Herbstfrostschiden ist
daher: frihreife Trauben und frihreifes Hol z. Dieses Zuchtziel ist sicherlich zu erreichen. Wir haben
bereits eine Reihe von Rebsorten, die ihre Vegetation so friih beenden, daf3 selbst ein friih auftretender Frost aus-
gereifte Trauben antrifft. Diesen schadet ein Frost durchaus nichts, weil bereits hohe Zuckerkonzentration in den
Trauben vorhanden ist. An friihreifen Sorten haben wir die Massentrager Malinger, Portugieser und Elbling,
die simtlich geringwertige Weine liefern. Als Frithsorten mit geringer bis mittlerer Qualitit sind der Gold-
riesling und einige rote Trauben anzusprechen, mittlere bis gute Qualitiit zeigen die Weine aus der Sylvaner
mal Rieslingrebe, der Miiller-Thurgau. :

Ausgesprochene Edelweine erzielt man mit den friihreifenden Sorten: Weiffer Burgunder und Sauvignon.
Leider wird Sauvignon in Deutschland praktisch iiberhaupt nicht angebaut; sie ist die Rebe der weiflen Spitzen-
weine von Bordeaux. Mittelfrih sind der Sylvaner und alle iibrigen bisher nicht genannten in Deutschland angebauten
Sorten. Praktisch kommen auch fiir diese Rebensorten kaum mehr Herbstfrostschiden an Trauben vor. Schr spit-
reifend von den in groflerem Umfang bei uns angebauten Edelsorten ist der Riesling, der in den westdeutschen
Weinbaugebieten sehr héufig infolge von Frithfrésten absolut unreif geerntet werden mufS. Dafl es gelingt,
auf Frihreife zu zlichten, und dafl selbst unter den bisher vorhandenen spitreifenden
Sorten schon geniigend frihreifende Klone herauszufinden sind, ist gewiR.

Viel wichtiger ist die Zichtung auf Holzreife, weil damit die Widerstandsfihigkeit gegen Winterfrost-
schaden und die Fruchtbarkeit im nichsten Jahr eng zusammenhingen. Frithreife der Trauben ist nicht gleich-

*) In Deutschland.
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bedeutend damit, dal nun auch das Holz sehr widerstandsfihig gegen Winterfrostschaden ist. Das zeigt am
deutlichsten die friihreife Portugieserrebe, deren mastiges, weiches Holz besonders in der Pfalz so hiufig leichteren
Winterfrostschiden ausgesetzt ist; der allmihliche Riickgang dieser Traubensorte ist dort wahrscheinlich auf ihr
Versagen bei Winterfrostschaden zuriickzufithren. Dagegen hat beispielsweise der Riesling von. allen bekannten
Europidern, trotz der Spitreife seiner Trauben, am wenigsten unter Winterfrostschiden zu leiden. Steimer,
Avelsbach, teilte uns die Beobachtung mit, daf3 Rieslingreben mit roten Trieben bei mittleren Herbstfrosten nicht
erfroren, daf} sie also nicht wie die griintriebigen ihre Blitter verloren.

Bei Klonen mit sehr hohen Ertrigen finden wir hiufig geringere Widerstandsfahigkeit gegen Frostschaden.
So wurde in der Pfalz 1929 festgestellt, da3 gerade die reichtragenden Stocke mehr dem Winterfrost zum Opfer
fielen. Die Zuchtziele fiir Resistenz gegen Herbstfrostschaden sind demnach:

1. Frihreife der Trauben. Dieses Ziel ist leicht zu erreichen, und Priifungen auf Zusammensetzung des
Mostes sind einfach.

2. Das wesentlichere Zuchtziel ist die Erzielung eines Holzes, das so gut ausgereift ist, daf3 ihm weder dic
Herbst- noch die Winterfroste Schaden zufiigen. Die Priifung wire die gleiche wie gegen Winterfrost-
schiiden, und vermutlich wird die laboratoriumsmiBige Priifung auf Frostresistenz zeigen, daf3 die Reben
mit giinstigem Holz-Mark-Verhiltnis die geeigneten sind, so dafl diese einfache Untersuchungsmethode
bei Massenuntersuchungen geniigt.

Auf 60 Millionen RM in einem Jahr konmen sich die Friithjahrsfrostschiden im Weinbau belaufen
(1926). Auf 80 Millionen sogar wurden sie 1928 geschitzt! Manche besonders gefihrdeten Gegenden an der Mosel,
der Saar und der Ahr haben mit einem mehr oder weniger groBen Ertragsausfall der Nebenlagen in jedem zweiten
Jahr durch Frithjahrsfrostschiden zu rechnen. Das Auftreten der Friithjahrsfrostschiden ist weit mehr als das
der Winterfrostschiden vom Geldnde abhingig. Die besonders gefihrdeten Lagen sind bekannt; sie liefern zwar
selten besonders reife, aber durchaus nicht immer qualitativ geringwertige Weine. Mengenmiflig stehen sie in den
Jahren, in denen kein Frostschaden eintritt, sogar an der Spitze aller Lagen. Der Schaden tritt dadurch ein, daf3
die jungen Triebe abfrieren. Das bedeutet einen Ausfall an Trauben, aber auch, wenn der Austrieb schon weit ge-
gangen ist, eine Schwichung des Stockes, die sich noch 2—3 Jahre spiter bemerkbar machen kann.

Je weiter der Austrieb erfolgt ist, um so gefihrlicher ist die Wirkung des Frostes. Die Beiaugen, die dann,
wenn der Haupttrieb noch sehr klein war, als er erfror, unter Umstinden recht gut austreiben und eipe ganz
beachtliche Lrnte liefern konnen, sind bei starkem Austrieb des Hauptauges meist ohne Reservenihrstoffe und
Triebkraft.

Nur wenige Rebsorten sind auch auf Tricben fruchtbar, dic aus dem alten Holz kommen. Aus den Wasser-
schossen laf3t sich wohl der Stock wieder aufbauen und fruchtbares Holz fiir das nichste Jahr gewinnen, doch
ist die Lrnte im laufenden Jahre in den meisten Fillen gleich Null und nur bei wenigen Rebsorten, beispiels-
weise beim Riesling, nennenswert.

Sind die Augen eben erst geschwollen, dann ertragen die Reben viel niedrigere Kiltegrade als bei stiarkerem
Austrieb. Der Grund ist in dem physiologischen Zustand des Zellsaftes zu suchen (siehe Zahn 425, 426),

Wichtig ist fir uns die Tatsache, daf3 ein spiter Austrieb einen Schutz der Reben gegen Friihjahrsfrost-
schaden bedeutet, und daf3 eine zweite Moglichkeit des Uberwindens des Frostschadens darin besteht, dafl Reb-
sorten mit gut austreibenden Beiaugen und fruchtbaren Geiztrieben auch einen kriftigen Frostschaden auszuhalten
vermoégen. Hier ist besonders die Miiller-Thurgau-Rebe hervorzuheben, welche selbst nach katastrophalen Frésten im
Frithjahr und restlosem Erfrieren aller griinen Triebe, selbst wenn diese schon recht lang waren, erstaunlich hohe
Ertrage aus den Beiaugen lieferte.

Die Zuchtziele bei Friihjahrsfrosten sind demnach :

1. Spiter Austrieb.

2. Guter Austrieb der Beiaugen und hohe Fruchtbarkeit der Beiaugen, wenn durch
Frostschidden die Triebe aus den Hauptaugen zerstért sind.

Die Priifung des ersten Zuchtzieles, des spiteren Austriebes, ist sehr einfach und kann durch die Auf-
zeichnungen der Vegetationsphasen, also durch phinologische Beobachtungen, welche anldf3lich der Ziichtung der
Reben auf andere Eigenschaften erfolgen, mit durchgefiihrt werden.

Die Priifung auf Fruchtbarkeit der Beiaugen ist durch Anbau der Ziichtungen an besonders frostempfind-
lichen Stellen, wo mit Sicherheit jahrlich ein oder mehrere Friihjahrsfroste zu erwarten sind, méglich, notfalls
auch durch Erfrierenlassen von Topfreben.

Es steht fest, daf} die wirtschaftliche Bedeutung der Rebenziichtung auf Resistenz sowohl gegen Friihjahrs-
als auch gegen Herbst- und Winterfroste sehr grofl ist. Die Schiden, die die Fréste anrichten, aber auch die hohen
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Kosten der Schadenverhiitung durch Heizen usw. lassen uns das klar erkennen. Die Aussicht auf baldige erfolgreiche
Zuchtergebnisse ist gerechtfertigt, wenn man sieht, daf3 ein Teil der heute vorhandenen Sorten bereits in dem einen
oder anderen Falle dem Zuchtziel nahe kommt und dafl die Moglichkeit, geecignete Typen zu finden, bei dem un-
geheuer reichhaltigen Material, das in den Rebenanlagen des Kaiser-Wilhelm-Instituts fiir Ziichtungsforschung in
Miincheberg vorhanden ist, sehr nahe liegt.

Es ist hier nicht méglich, alle Kulturarten aufzuzihlen, bei denen eine Ziichtung auf Frostresistenz in Frage
kommt. Denken wir nur an unsere Obstarten, an die Gemiise, aber auch an unsere Feldfriichte. Gerade die letzteren,
bei denen infolge der Gréfe der Anbauflichen und des geringeren Hektarwertes die Aufwendungen fiir kiinstliche
Frostschadenverhiitung nie zu beschaffen wiren, spielt die Ziichtung als Frostschadenverhiitung eine ausschlag-
gebende Rolle. In den Moorgebieten Deutschlands kann nur mit groflem Risiko Winterroggen angebaut werden, weil
seine Bliitezeit, in der er empfindlich gegen Frost ist, noch in die Friihjahrsfrostperiode fallt. Vielfach wird hier
der weniger ertragreiche Sommerroggen nur aus diesem Grunde angebaut, weil dessen Bliitezeit entsprechend
spéter liegt. Sicherlich lassen sich Roggensorten ziichten, die wihrend der Bliite widerstandsfihig gegen Frost sind.

Die Kartoffel wird durch Froste im Frithjahr teilweise erheblich geschidigt, zumal die Friihkartoffel. Viele
Millionen Mark Ertragsausfall an Friihkartoffeln brachte allein das Jahr 1936 durch einen Kalteriickfall im April.
Hier ist es bereits ganz sicher, dafl in abschbarer Zeit frostwiderstandsfihige Sorten vorhanden sein werden. Das
Kaiser-Wilhelm-Institut fiir Ziichtungsforschung hat durch Expeditionen aus der Urheimat der Kartoffel, den
Anden, Wildkartoffeln holen lassen, die an ihrem Standort in 2--3000 m Héhe jahrlich viele scharfe Froste
wihrend der Vegetationszeit iiberstehen. Wenn auch ihre Einkreuzung mit den in Europa angebauten Sorten
Schwierigkeiten macht, so sind diese doch iiberwindbar.

Jedenfalls ist die Ziichtung auf Frostwiderstandsfihigkeit die zweifellos beste und sicherste Art der Frost-
schadenverhiitung und dazu noch die wirtschaftlichste.

B. Die Pflanzenernihrung und Diingung als Mittel gegen Frostschiden.

In dem Abschnitt iiber Kiltetod bei Temperaturen unter Null Grad sind verschiedene Autoren angefiihrt, die
iiber die Zusammensetzung des Zellsaftes in Bezug auf Frostschiden gearbeitet haben. Zusammenfassend ist zu
sagen, dafs der Zellsaft aus einem Gemisch von geldsten, ungelosten und kolloidalen Stoffen besteht. Die unge-
lssten Stoffe, die sich also, wenn man vom kolloidalen System spricht, im Gelzustande befinden, sind scheinbar ohne
Einfluf8 auf den Gefrierpunkt des Zellsaftes. Von Einfluf3 hierauf sind dagegen offensichtlich die gelosten Stoffe.
Je grofler der Gehalt an geldsten Stoffen im Zellsaft ist, seien es Nihrsalze oder Assimilate (Zucker usw.), um so
niedriger liegt der Gefrierpunkt.

Die zwischen beiden Systemen, zwischen dem geldsten und ausgeflockten stehenden kolloidalen Stoffe stellen
¢inen labilen Zustand dar. Sie wirken teilweise, wenn auch entsprechend schwicher, im Hinblick auf die Gefrier-
punktserniedrigung wie dic gelosten Stoffe. Es gibt nunmehr offensichtlich Salze, die vom Saftstrom der Pflanze
aufgenommen und in die Zellen transporticrt werden, welche den labilen Zustand des kolloidalen Systems nach
der Solseite zu, und solche, welche thn nach der Gelseite zu verschieben kéonnen.

(Wir haben auf Seite 45 bereits angefiihrt, daf} die beiden Nahrstoffe Kalium und Kalzium sich im Zell-
saft entgegengesetzt verhalten miissen, und zwar scheint Kalium in der kolloidalen Losung den Zustand des Systems
mehr zur groferen Dispersion hin zu verschieben, Kalzium dagegen Ausflockung hervorzurufen.

Bestitigt nun die Praxis, dafl Kalium und Kalksalze von Einflufl auf die Frostschiden sind? Es liegen
hierza eine grofie Menge von Einzelbeobachtungen vor, jedoch sind uns leider keine exakten wissenschaftlichen Ver-
suche bekannt. Immer wieder betonen die Praktiker, daf3 auf kaligediingten Teilstiicken eine sehr viel geringere
Frostgefdhrdung vorhanden ist gegeniiber kaliarmen Parzellen. Das hingt nicht nur damit zusammen, daf} die
Pflanzen untererndhrt sind, weil solche Fille bei Stickstoff- oder Phosphorsiuremangelparzellen fast nicht auftreten.

Als eklatantes Beispicl hierfiir fihren wir die Diingungsversuche auf dem Lehr- und Versuchsgut
Blankenhornsberg in Baden nach dem Winterfrost 1929 an (Kef3ler, 0.192). Deutlich zeigte sich bei diesen
Versuchen, daf} die ginzlich ungediingte Parzelle gegeniiber der Volldiingungsparzelle einen erheblich gréfieren
Frostschaden aufweist (Abb. 163, Taf. 2).

Aber nicht nur die vollig ungediingte Parzelle fallt durch ihre hohe Zahl von Rebstocken auf, die unter
dem Einflufl des Winterfrostes 1929 abgestorben sind, sondern in noch héherem Mafle die gediingte Parzelle,
welche kein Kali erhalten hat, also nur mit Phosphorsiure und Stickstoff versehen war. Dem Augenschein nach

sind die Schiden hier noch viel grofer, unseres Erachtens ein Beweis dafiir, dafl Kalimangel erhohten Frost-
schaden bedeutet (Abb. 164, Taf. 2).
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In einem 41 Jahre alten Rieslingweinberg in Blankenhornsberg lief gleichfalls ein Kalidiingungsversuch, der
im Frithjahr 1929 beim Austrieb grofe und unterschiedliche Winterfrostschiden zeigte (Tabelle 11).

Tabelle 11.
Volldiingung | Volldiingung .
Ungediingt mit 50°o | mit schwefel- 3ungl}1(ngi
Kalisalz saurem Kali e Ralt
Von je 1200 Stiick waren
ganz erfroren . . . . 71 84 56 283
schlecht ausgetrieben . 446 361 304 608
gut ausgetricben . . . 683 | 755 840 309

Wenn die schlecht ausgetriebenen Stocke zur Hilfte den erfrorenen und zur Hilfte den gesunden zugerechmet
werden, ergibt sich das in Abbildung 18 gegebene Bild des Stockausfalles.

Auch dieser Versuch ergab das gleiche Bild, und wiederum war in auffallender Weise das Fehlen des
Kalis ausschlaggebend; denn die Ausfille auf dem ungediingten Teilstiick waren mit 25 0o nur wenig hoher als
die normalerweise zu erwartenden. Ihnen gegeniiber betrugen sie auf dem kalifreien Feld das Doppelte.

An weiteren Versuchen dieser Art sei der Diingungsversuch an Syl-
vanerreben auf dem Weingut Geheimrat Lichtenberg bei Wachenheim in 7 Vo//o’i - Va//dui’qung 4
der Pfalz angefiihrt, bei welchem gleichfalls auf dem Kalimangelteilstiick |Uagedingt 50%%’;: m.v%g_mm privg il
fast vollige Vernichtung der Reben nach dem Winterfrost von 1929 zu ver-
zeichnen war, wihrend im Gegensatz dazu die mit Kali gediingten Teilstiicke
ausgezeichneten Wuchs und keinen Ausfall zeigten (Abb. 165, 166, Taf. 2).

Im Fall Blankenhornsberg handelt es sich um einen ausgesprochenen
Kalkboden, der zu iiber 50%/o aus kohlensaurem Kalk besteht. Nirgendwo
treten die Erscheinungen des Kalimangels als Frostschutz so scharf hervor wie
gerade auf Kalkb6den. Auch der Boden bei Wachenheim ist ein kalkhaltiger
Boden, wenn auch nicht in dem Mafle wie der Boden von Blankenhornsberg.

75 % 78 % 83 % 51 %

(3 Gesunde Stocke W Durch Winterfrostausgefslien

Abb. 18. Verstirkter Winterfrostschaden bei
Kalimangel. Beobachtet 1929.imn langjihrigen

Von allen deutschen Weinbaugebieten werden bei Winterfrésten am Rebdiingungsversuch Blankenhornsberg.

schwersten das nordbadische Weinbaugebiet bei Tauber-Bischofsheim und.
das frinkische Weinbaugebiet heimgesucht, und zwar auch dort wieder im besonderen Maf3e die schweren Kalkbéden.

Das staatliche Weingut Lauda in Nordbaden mit extremschweren Kalkbdden hat hiufig neben Frosten
in der Vegetationszeit auch unter Winterfrostschaden zu leiden. O. Kefiler konnte im Friihjahr 1937 nach dem
Austrieb feststellen, dafl in einem Diingungsversuch bei Sylvanerreben verschiedenartige Frostschiden auftraten,
und zwar waren die stickstoffreiecn Parzellen geschidigt und im besonderen Mafl¢ die mit sehr hohen Stickstoff-
gaben) die Diingung betrug 80 kg K,0, 60 kg POy und 40, bezw. 60, bezw. 80 kg N). Hier erscheint ein neuer
Faktor in der Erndhrungsfrage, der frostschadenverstirkend wirkt. Dies ist Unterernihrung am Nihrstoff Stick-
stoff (N), die sich in mangelnder Holzreife im Herbst bemerkbar macht. In unserem Fall war der Wachstums-
faktor Stickstoff allzusehr im Minimum.

Ubermiflige Ernahrung mit Stickstoff hat die gleiche ungiinstige Folge. Starke Stickstoffdiingung treibt
die Stocke zum mastischen Wachstum an und verlingert die Vegetation. Es kommt auf den stark mit Stick-
stoff gediingten Pflanzen nicht zu einem rechtzeitigen Abschluf3 der Vegetation und zur rechtzeitigen Holzreife.
Unreifes Holz aber erliegt, wie wir hiufig dann sehen konnen, wenn die Pflanzen im Herbst infolge von Friih-
frosten ihre Vegetation zu frith beenden mufSten, im darauffolgenden Winter leichter den Winterfrosten.

Uberstarke Stickstoffdiingung fiihrt, besonders wenn sie einseitig vorgenommen wird und andere Nihrstoffe
im Minimum bleiben, auch bei Frithjahrsfrosten haufig zu auffallenden Schidigungen. So klagten wiirttembergische
Weinbauern iiber grof3e Ausfille bei Weinbergen, die stark mit Kalkstickstoff gediingt waren, wobei es offen-
sichtlich nicht an der Form des Diingemittels lag, sondern an einem stiirmischen Austrieb mit mastischem Wuchs
als Folge starker Stickstoffdiingung. Die vorhandenen Reservestoffe, die in den Knospen und im reifen Holz ab-
gelagert waren, werden bei dem starken Austrieb im Friihjahr auf grofiere Zellsaftmengen verteilt. Die Zellsaft-
konzentration ist dort demnach geringer, zumal keine Stickstoffsalze im Zellsaft geldst sind, sondern die Stick-
stoffverbindungen ausschlieSlich der ungelésten Phase angehéren.

Morphologisch kommt zweifelsohne noch hinzu, daff auch die Gestalt der Zellen auf den zu erwartenden
Frostschaden von Einfluf ist. Kleinzellige Pflanzen haben hohere osmotische Drucke als grofzellige, und da bei
starker Stickstoffdiingung grof3zelliges Wachstum eintritt, wird auch der osmotische Druck geringer sein als bei
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normalem Wachstum mit kleineren Zellen. Die Folge ist, daf} bei relativ geringem osmotischen Druck eher Wasser
aus dem Zellsaft in die Interzellularrdume austritt und dort gefriert.

Haufig findet man, daB starke Stallmistgaben hohere Frostgefihrdung bei Frithjahrsfrosten hervorrufen.
Zunichst wird auch hier die Ursache in einer reichlichen Stickstoffaufnahme der Pflanzen bestchen. Wir wissen
aus Analysen von Pflanzen aus Rieselfeldern, daB iibermifige Stickstoffmengen von Pflanzen aufgenommen werden
konnen und daf demnach Uberdiingungen mit Stallmist gleichbedeutend sind mit iiberstarker Stickstoffaufnahme.

Aller Wahrscheinlichkeit nach ist aber der grofiere Einflufy der so hiiufig beobachteten frostverstirkenden
Wirkung einer frischen Stallmistdiingung im Friihjahr darin zu suchen, dal das Wirmeleitvermogen des Bodens
ungiinstiger wird. Nihere Ausfiihrungen hierzu bringen wir auf Seite 234.

Um nun die Frage zu kldren, ob Kalisalze die Frostgefihrdung der Pflanze beeinflussen, hat Kessler 1934
mit Unterstiitzung der Landwirtschaftlich-Technischen Kalistelle begonnen, in 15 Weinbergen an der Obermosel, der
Sauer und der Ruwer Diingungsversuche einzurichten, bei welchen Kalimangelparzellen solche mit sehr starker
Kalidiingung gegeniiberstanden. Diese Versuche sind 1936 durch die Provinzial-Lehranstalt fir Weinbau, Obstbau
und Landwirtschaft Trier iibernommen worden und werden heute noch weitergefiihrt. Ohne dem abschliefenden
Ergebnis vorzugreifen, kénnen wir augenblicklich etwa folgendes sagen:

Die kaligediingten Teilstiicke brachten durchschnittlich mehr Trauben als die ungediingten. In den wenigsten
Fillen konnte jedoch festgestellt werden, ob es sich hier um eine Diingewirkung oder um eine frostschaden-
mindernde Wirkung handelt. Nur in einigen wenigen Fiillen zeigten die Versuche bereits jetzt geringere Frostschiden
auf den Volldiingungsteilstiicken mit Kali gegeniiber dem kalifreien Versuchsfeld. Die Versuche werden fortgesetzt,
da einschneidende Ergebnissc erst dann zu erwarten sind, wenn auf den ungediingten Versuchsfeldern ein gewisser
Kalihunger eingetreten ist. Es muften zunéchst einmal bestehende Weinberge benutzt werden, und da Weinberge
iiblicherweise reichlich gediingt werden, enthielten die Boden Vorrite an Kali.

Kessler setzte bei der Anlage der Versuche einen Teil auf schwere Kalkboden der Obermosel und der
Sauer, wihrend der Rest auf kalkarinen Schieferboden angelegt ist. Leider zeigten die Versuche auf den Kalk-
boden nicht, was urspriinglich erwartet wurde, ein besonders gutes Wechselspiel zwischen Kalk und Kali. Die
nachgeholten Bodenanalysen ergaben die iiberraschende Tatsache, daf} bei diesen Kalkbden ungewdhnlich reiche
Kalivorrite vorhanden sind, die bis zu 6 0p Gesamtkali ausmachen. Dafl hier keine Kaliwirkung zu erwarten war,
ist klar. Die Forderung fiir das Versuchswesen ist daher die, daf$ solche Versuche zunichst einmal durchgefiihrt werden
sollten auf schweren Kalkbdden, die kaliarm sind; denn hier wird sich die Kaliwirkung am ehesten zeigen konnen.

Die praktischen Schluffolgerungen, die aus den Diingungsmafinahmen zu ziehen sind, sind an anderer Stelle
behandelt (siehe Seite 234).

C. Die Auswirkung der Frostschiden und die Behandlung frostgeschidigter Pflanzen.

Das Handbuch von Sorauer365), das neben der Arbeit von Bélehriadek4®) die umfangreichste Literatur-
zusammenstellung iiber Gefrieren und Erfrieren, sowie iiberhaupt iiber die Einwirkung niederer Temperaturen auf
die Pflanzen gibt, berichtet auch ausfithrlich iiber das Aussehen der Frostschiiden bei den verschiedensten Pflanzen.
Darauf einzugehen wiirde hier zu weit fiihren, jedoch ist es notwendig, festzustellen, dafy auch nach dem Eintritt
von Frostschiden, sofern sie nicht zum volligen Absterben der Pflanzen gefithrt haben, Mafinahmen ergriffen
werden kénnen, die die Folgeerscheinungen mildern.

Als Folgeerscheinung von Winterfrosten treten z. B. vielfach Frostwunden auf, in die sich, wenn sie nicht
rechtzeitig behandelt werden, Pilzkrankheiten einnisten. Der Baumkrebs bei Obstbiiumen, die Mauke bei Reben und
eine Reihe dhnlicher Erscheinungen sind mittelbare Folgen von Frostschiden.

Wenn bei Friihjahrsfrosten die griinen Triebe von perennierenden Pflanzen geschidigt sind, so ergreift
man hier besondere MaBnahmen in Schnitt und Laubbehandlung, die die Folgeerscheinungen der Frostschiden
mildern. Wir wollen einen solchen Fall kurz an den Reben erldutern, um dadurch ein Musterbeispiel zu geben,
wie man in dhnlichen Fillen verfahren kann. In erster Linie folgen wir hierbei den Ausfiilhrungen von Liistner-
Molz226), Wolf407,408) und Scheud3b). ‘

Wenn der Frost schon weit ausgetriebene Reben betroffen hat, kann unter Umstinden nicht nur der
Ertrag des laufenden Jahres vollig verloren sein, sondern auch der nichstjihrige Traubenertrag geschidigt werden.
Die Fille sind nicht selten, wo sich die Schidigung sogar auf zwei Jahre erstreckt. Der Direktor der Preuflischen
Weinbaudomanen in Trier, Dr. Decker, hat auf dem etwa 100 Morgen grofien Weingut Avelsbach, seit er dort
jedes Jahr durch Heizung Frostschadenverhiitung betreibt, 200000 Liter jihrlich mehr geerntet. Das Holzwachs-
tum war nach den Frostjahren 26, 27, 28 so kiimmerlich, dal auch in den Nichtfrostjahren nur mifBige Ernten
moglich waren.
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Wird der Stock stark zuriickgeworfen, weil er schon weit im Austrieb war und die Triebe restlos erfroren,
dann muB man ihn unter Umstinden vollig neu aufbauen. Man kann diesen Aufbau des Stockes mit Hilfe von
Wasserschossen vornehmen, und man li3t dann, wenn die jungen griinen Triebe véllig erfroren sind, mehr Wasser-
schosse am Stock als in normalen Jahren. Diese Wasserschosse werden als Zielholzer fiir den weiteren Aufbau des
Stockes an den Pfahl aufgebunden, geheftet und im nichsten Jahr als Biiglinge verwendet. Sie bringen zwar nur
wenig Trauben, weil Wasserschosse erst im zweiten Jahr fruchtbar zu sein pflegen. Man mufi aber zu dieser
Mafsnahme greifen, wenn der Austrieb soweit erfolgt war, dafl die Beiaugen schon weitgehend geschwicht waren
und keine gesunden Triebe mehr zeigten.

Ist der Stock in noch nicht weit ausgetriebenem Zustand von Frostschaden befallen worden oder sind nur
Teile des Triebes (es sind dann stets die jiingsten Teile) erfroren, so baut man den Stock mit Hilfe des Griin-
schnittes auf. Man versteht darunter den Riickschnitt der Sommertriebe und das Ausschneiden der erfrorenen
Schosse bis auf gesunde und lebensfihige Triebteile. Je nach dem, ob der Frost den Trieb ganz oder nur teil-
weise zerstort hat, ist der Griinschnitt verschiéden durchzufithren. Wolf407) gibt hierzu spezielle Anleitung, die
sich auf seine eigenen Versuche nach dem Frostjahr 1926 und auf die von Miiller-Thurgau, Dufour und
anderen durchgefiihrten und von Liistner-Molz beschriebenen Versuche stiitzen.

Es sind zwar auch Bedenken gegen diesen Riickschnitt gedufert worden, doch sprechen alle exakten Ver-
suche dafiir, da3 man dadurch wenigstens noch kleine Ertrige und vor allem ein noch brauchbares Tragholz fiir
das nichste Jahr rettet. Wenn Scheu33%) der Ansicht ist, dal man den Riickschnitt nicht sofort vornehmen,
sondern erst etwas abwarten soll, so ist das kein Widerspruch zu der Auffassung von Wolf und uns; denn man
wird zweckmifig zusehen, bis die Frostschiden klar erkennbar sind; das kann allerdings unter Umstinden einige
Tage dauern. Dann aber ist keine.Zeit mehr zu verlieren und der Riickschnitt sofort vorzunehmen.

Vor allem darf man nicht vergessen, dafs die nachkommenden Triebe kiimmerlicher und empfindlicher
gegen Pilzkrankheiten sind. Die Peronospora und das Oidium miissen stirker bekdmpft werden. Um das Auftreten
von Schimmelpilzen an den Schnittflichen zu unterdriicken, wird bei der ersten Bespritzung der Zusatz von Cottondl-
schmierseife empfohlen (Wolf407),

Um die Triebbildung zu unterstiitzen, ist in den geschidigten Weinbergen, selbst wenn ausreichende
Diingung urspriinglich vorhanden war, durch schnellwirkenden Salpeterstickstoffdiinger nachzuhelfen. In Béden
mit erfahrungsgemifs starkem Wuchs soll man mit Stickstoff etwas zuriickhalten, um ein anormales Ver-
blilhen der noch vorhandenen Gescheine zu verhindern.

In dhnlicher Weise wird man durch den Riickschnitt der geschiidigten Sommertriebe bei anderen peren-
nierenden Kulturen eine Milderung der Frostschiiden erreichen. Bei den annuellen Kulturen, also auch bei der
Kartoffel, ist ein Eingriff kaum moglich. Hier wird man héchstens durch Kopfdiingung das Wachstum wieder
etwas anregen und dadurch vielleicht eine Besserung erreichen. Einzig bei Grisern und Klee kann noch etwas
gerettet werden, wenn man sofort nach dem Frost schneidet. Dann ist nicht nur dieser Austrieb gerettet, sondern
auch, wie der Augenschein lehrt, ein viel besserer zweiter Schnitt zu erwarten.

v. Die Bedeckungsmafinahmen.

A. Geschichtliches iiber die Bedeckung als Frostschutz.

Das Bedecken oder Einhiillen von Kulturpflanzen, um sie vor Frostschaden zu bewahren, ist sehr alt.
Aus der Literatur besitzen wir die iltesten Berichte von Frankreich. Aus der Vielzahl der Berichte beschrinken
wir uns auf diejenigen, in welchen Temperaturmessungen gemacht worden sind.

So behauptet 1821 Wells399), unter dachformig zusammengebogenen Pappbogen eine Ubertemperatur
von 50 gegeniiber dem ungeschiitzten Raum erzielt zu haben. Nahere Angaben, z. B. ob die Differenz der Minima
gemeint ist, fehlen aber. Etwa zur gleichen Zeit benutzte man nach André18) kleine haubenférmige Strohgarben
auf jedem Weinbergspfahl als Frostschutz. Die héufig verwandten Abdeckungen mit Reisig und Tannenisten
werden verschieden beurteilt. Filz103) behauptet, dal3 die mit Asten bedeckten Reben leichter erfrieren als die
unbedeckten, wihrend man in der Champagne damals (etwa 1830) gute Erfolge meldete.

Olivier de Fiolle1%4) berichtete 1897 iiber Frostschutz in der Champagne und Burgund unter grofien
Tiichern, wobei er gleichzeitig angibt, daf3 diese Art des Frostschutzes keineswegs neu sei. Miiller-Thurgau 270)

verwendete gleichfalls wagerecht ausgespannte Tiicher und lief3 auf der Seite die Tuchenden herabhiingen; er baute
gewissermaflen ein Zelt (1894).

R. f W. Wiss, Abhandlungen VI, 2.



b8 Otto Wilhelm Kessler und Wolfgang Kaempfert, Die Frostschadenverhiitung.

Weiden und Binsen, Holzlatten und Faf3dauben (Abb. 19 A) benutzte man gegen Ende des 19. Jahrhunderts
in der Champagne?8%). Zum erstenmal tauchten um diese Zeit auch Strohhiillen nach Art von Flaschenhiilsen auf
(Abb. 19 B).

Junganlagen im Weinbau wurden 1903 nach Robin319) durch Dachziegel geschiitzt, die man schrig an
den Weinbergspfahl anlegte. Foex107) sah in moglichst vielen Pfihlen im Weinberg eine geeignete Schutzmaf3-
nahme. Nach seiner Angabe soll die Temperatur der bepfihlten Weinberge um 30 hoher liegen als die der un-
bepfihlten.

Es gab also bis 1900 schon den Schutz einzelstehender, vorwiegend niedriger Pflanzen durch kleine Hauben
und Schirme, sowie die Bedeckung groferer Flichen durch Matten und Tiicher.

Man bemiihte sich anfangs, Frostschirme zu bauen, die die AuBenluft moglichst giinzlich abschliefien
sollten. Das Rebnest von Nieriker2?™) umbhiillte die Reben mit Holzwolle. Der auBerordentliche Zeitaufwand
machte eine Verwendung in der Praxis unméglich (Zweifler4s1),

Etliche Jahre nach den Versuchen mit dem Rebnest, die Zweifler in Geisenheim durchfiihrte, hat man
sich auch in Niederdsterreich, wohl zum erstenmal, mit der Anwendung von Frostschirmen befaft. Der Weinbauer
Navratil benutzte kegelformige Schirme aus Zeitungspapier, womit die Reben iiberdeckt wurden. Sie ver-
minderten nach Angabe von Loéschnig224) im allgemeinen den Schaden nur wenig; sie gaben aber den Anstof3
wr Ausbildung neuer Frostschirmtypen.
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Wihrend der Versuche erkannte man immer mehr, dafl vélliger Luftabschluft der DPflanzen von der
Aufenluft sich ungiinstig auswirken konnte. Infolgedessen brachte man anfangs Ventilationslécher in den Frost-
schirmen an und ging dann zu offenen Typen iiber (Abb. 20 j, k, n, u).

Die wenigen Jahre (1904—1913) spiter von Hocpp auf den Preuflischen Weinbaudominen Avelsbach,
Ockfen und Serrig im Regierungsbezirk Trier unternommenen Versuche, die Weinstocke durch Jutchauben zu
schiitzen, sind im grofien und ganzen als unpraktisch wieder aufgegeben worden (Abb. 20a, b). Im Anschlufy an
diesen Mifierfolg hat Hoepp den Schutz durch Uberspannen ganzer Rebzeilen erst durch Jute-, spiter durch
Nesseltiicher durchgefiihrt und dabei zunichst giinstige Erfolge erzielt (Abb. 170, Tafel 3). Temperaturmessungen
wurden leider nicht vorgenommen und der Erfolg nur nach dem Augenschein bestimmt. Wenn gleichartig gelegene
Weinberge ohne Schutz erfroren waren, die iiberdeckten jedoch nicht oder wenig, so wurde auf einen Erfolg der
Bedcckung geschlossen. Ein Vorteil der dabei benutzten Anbringungsart der Tiicher war der, daff man dieselben
schon vor Frostgefahr, und zwar aufgerollt anbringen und deshalb bei drohender Frostgefahr rasch iber die
Zeilen ausbreiten konnte. Nach Angaben des Weinbaudomineninspektors Steimer in Avelsbach und des Giiter-
direktors Richter in Trier, dic diese Versuche jahrelang auf den genannten Domiinen miterlebt haben, wurde
spiter vollig von der Uberdeckung Abstand genommen. Neben den grofien Kosten fiir die Anlage und dem Zeit-
aufwand stellten sich Schéden ein dadurch, daf3 bei Wind die ausgespannten Tiicher die frischen Triebe abschlugen.
Auflerdem kam es vor, daf3 die Reben unter den Tiichern erheblich mehr erfroren als die unbedeckten. In einem
besonderen Fall, auf den Steimer sich genau besinnen kann, waren die unbedeckten Reben villig gesund geblieben,
die bedeckten dagegen restlos erfroren, was einen Schaden von einigen Zehntausend Mark bedeutete. Dieser Fall
trat ein, als auf die bereits ausgespannten Tiicher am Abend ein Regen niedergegangen war, wonach die Tiicher
im Laufe der Nacht vercisten, sich durchbogen und dabei mit den griinen Trieben in Beriihrung kamen.

In den Haushaltsplinen der Weinbaudomine Trier waren damals jihrlich fir Erneuerung der Tiicher
10—20000 RM. eingesetzt. Der Gesamtaufwand fir diese Irostbekimpfung mag auf den drei Giitern etwa
150000 RM. betragen haben.

Auch Adolf Huesgen in Traben-Trarbach hat um 1908 auf seinem Weingut Sommerau an der Ruwer
Bedeckungsversuche mit langen Leinwandtiichern durchgefiihrt. Um die Reben tagsiiber der Strahlung auszu-
setzen, bei beginnendem Frost aber die schiitzende Stoffdecke rasch ausbreiten zu konnen, war der Stoff auf
breiten Rollen aufgewickelt und konnte zur Zeit der Gefahr iiber die Kulturen abgerollt werden. Neben den
hohen Kosten fiir diese Einrichtung war auch der Erfolg nicht immer befriedigend. Als die Tiicher nach wenigen
Jahren der Benutzung briichig geworden waren, wurden sic daher nicht mehr erneuert.

Zum Schutz von jungen Rebfeldern schlug Molz226) vor, die Triebe einfach mit Torfmull oder dhnlichem
Material zu iberdecken. Dies erwies sich jedoch nicht immer als erfolgreich. Besser ist schon, zur Bedeckung von
auf dem Boden aufliegenden Pflanzen, wie z. B. Erdbeeren, eine Strohdecke auszubreiten, die nach amerikanischen
Urteilen (siehe unten) einen guten Schutz verleiht.

Um 1910 begann man in den Vercinigten Staaten mit einer systematischen wissenschaftlichen Untersuchung
der Bedeckungsmethoden. Dort sollten vor allem Obstbaume, insbesondere Citrusplantagen, vor Winterfrosten ge-
schiitzt werden, und zwar in subtropischen Gegenden, so daf die Entwicklung bald einen anderen Weg gehen
mufite; denn die Bedeckung einzelner oder gar vieler Biume ist, ganz abgesehen von dem Wirkungsgrad, immer
schwierig und vor allem zeitraubend und teuer. Aus diesem Grunde fiihrte man auch in Amerika nur verhiltnis-
mifig wenige Versuche mit Bedeckungsmafinahmen durch; ihre Ergebnisse sollen hier wiedergegeben werden.

Mc Adie, der Mandelbiume mit grofien Papierhiillen bedeckte und die nichtlichen Temperaturunterschiede
zwischen dem geschiitzten und dem freien Auflenraum messend verfolgte, berichtet von einem ungefihren Effckt
von 2,80 C als Differenz der Minima. Da dieser Betrag hidufig unzureichend ist, empfiehlt er, unter Umstinden
Schiisseln mit Wasser oder noch besser kleine Heizer unter die Umhillung zu bringen. Einen besonderen Vorteil
verspricht er sich jedoch von der Verlangsamung des Auftauens gefrorener Bliiten unter der Papierhiille, weil
hierdurch der entstehende Schaden etwas gemindert werden konne.

Ausfihrlich berichtet Young iiber seine Versuche. Im Dezember 1927 wurden zwei Orangenbiume mit
Sacken aus wasserfestem Papier bedeckt, um das Maf3 des Frostschutzes zu ermitteln. Die Papierzelte wurden in
elf aufeinander folgenden Tagen und Nichten iiber den Baumen gelassen; sie wurden durch Regen und heftigen
Sturm beschidigt. In kalten Nichten lag das Minimum unter den Hauben im Mittel nur um 0,89 C héher als im
Freien. In den kiltesten Nichten betrug der Unterschied 1,20 C. Die Biume innerhalb des Zeltes waren stets
feucht. Die hohe tagliche Lufttemperatur an sonnigen Tagen, die 8 —13° C hoher war als im Freien, machte die
Blitter sehr weich und fiir Frostschiden empfindlich.*) Das Laub, das in Frostnichten mit dem Zelt in Be-

*) Die gleiche Beobachtung machte O. Richter in Trier, der besonders auf das Vergeilen der Reben infolge mangelnden Licht-
genusses hinweist.
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rithrung kam, wurde beschidigt, wihrend das Laub ungeschiitzter Biiume unter den gleichen Umstinden keinen
Schaden erlitt. Ein zufriedenstellendes Frostschutzmittel ist somit nach Ansicht von Young die Bedeckung der
Obstbdume durch Papierzelte nicht.

Ebenso unbefriedigend ist nach seinen Erfahrungen die Bedeckung von Pflanzen mit Konservenbiichsen oder
anderen leicht rostenden Metallgefifien. Young glaubt die schlechte Wirkung auf die starke Strahlung der mit
Rost besetzten Oberfliche der Biichsen zuriickfiihren zu miissen; denn im allgemeinen wirken blanke Metalle als
guter Strahlungsschutz.

Werden ganze Obstgirten von mehreren Tausend Quadratmetern Grofie mit Stoffen bedeckt, so soll
unter der Schutzdecke die Lufttemperatur um 2—30 hoher liegen als im Freien. Das Bedecken kleinerer Teile
eines Obstgartens oder nur einzelner Biume zeige keinen nennenswerten Erfolg, auch wenn die Stoffe aus
schwerem Material bestiinden.

Dagegen bietet nach Young die Bedeckung mit schweren Stoffen tatsiichlich einen recht guten Schutz gegen
Frostschiden, sofern es sich um niedrig wachsende Pflanzen handelt. Voraussetzung ist jedoch, daff der Stoff
selbst dicht genug ist, um als schlechter Wirmeleiter auf seiner Unterseite noch eine verhiltnismédig hohe Tem-
peratur zu besitzen, wihrend seine Oberseite infolge der Strahlung gegen den Himmel sehr kalt wird. Bei seinem
Versuch nimlich, Erdbeerfelder wihrend der Bliite mit groben Sicken vor Frostschaden zu bewahren, wurde im
Durchschnitt eine 31/, héhere Temperatur in Bodennihe gemessen und somit ein ausreichender Schutz fiir die
Erdbeeren erzielt. Da die Bedeckung jedoch an drei aufeinander folgenden Tagen und Nichten wihrend der Bliite-
zeit liegen blieb, wurde infolge mangelnder Befruchtung eine geringere Ernte erzielt als von denjenigen Feldern,
in denen gleichzeitig Heizofen gegen die Frostgefahr ankimpften.

Fir die Entwicklung des Frostschirmes aus der vollig geschlossenen Haube waren vergleichende Unter-
suchungen mit verschiedenen Arten der Einzelbedeckung von grundlegender Bedeutung. Da Léschnig?24), der
im Jahre 1914 einc Reihe von Beschirmungsversuchen durchfiihrte, Vergleichsmessungen aus mehreren Nichten
angibt, werden seine Versuche gleichzeitig mit denen von W.Schmidt und Kessler weiter unten zusammen-
fassend besprochen.

In den Jahren 1928 und 1929 haben nimlich W. Schmidt342, 343) und O. W. Kessler weitere zahl-
reiche Versuche durchgefiihrt, um die Wirkungsweise der Einzelbedeckungen im allgemeinen wie auch gerade die
Bewihrung der einzelnen Schirme und Hauben festzustellen. Auf Grund der dabei gewonnenen Erkenntnisse hat
Schmidt neue Schirmarten entwickelt, dic man gewissermafien als Hochleistungstypen bezeichnen darf (gefaltete
Schirme nach Art der Lampenschirme, Doppelkonusschirme, Aluminiumschirme). Fiir die Praxis allerdings haben
die letzteren Arten wegen der Kostenfrage kaum Bedeutung.

In diesen Jahren wurde auch die Untersuchung der Wirkung grofflichiger Bedeckungen erneut auf-
genommen. O. W. Kessler hat damals alle nur irgendwie brauchbar erscheinenden Methoden dieser Art nicht
nur nach ihrem Wirkungsgrad, sondern auch auf ihre praktische Durchfiihrbarkeit in Grofibetrieben eingehend
durchgepriift.

In Holland versuchte man vor einigen Jahren, die Kulturen durch Ausbreiten alter Fischernetze vor
Frostschaden zu bewahren. Angeblich soll auch diese Methode einen Erfolg aufzuweisen gehabt haben.

Die Verwendung von Cellophan seit 1929 hat sich wegen der hohen Kosten, der geringen Wetterfestig-
keit und des nicht ausreichenden Frostschutzes ebenfalls nicht durchsetzen konnen. Wetterbestindiger ist zwar
Bizella (von Kalle & Co., Wiesbaden-Biebrich), doch stehen auch hier die hohen Kosten und der hiufig nicht
ausreichende Frostschutz einer verbreiteten Einfilhrung in die Praxis entgegen. Kessler hat 1929 in Oppenheim
ein Gewichshaus aus Bizella gebaut, das infolge der geringen Wetterfestigkeit des damaligen Materials bald un-
brauchbar wurde (Abb. 171, Tafel 3).

Im Jahre 1930 wurde durch die Hauptstelle fiir Pflanzenschutz in Berlin, Professor Ludwigs22), ein
neues Verfahren gepriift, das sich in den Vereinigten Staaten schon stirker ausgebreitet hatte. Dabei wurden die
frostempfindlichen Pflanzen mit nicht durchléssigen, wasserdichten Papierhauben tiberstiilpt (Abb. 20i). Die crsten
Versuche zeigten giinstige Ergebnisse, besonders konnte man mit der Ernte frither beginnen. Die Praxis hat sich
jedoch in Deutschland wegen der hohen Unkosten und des oft nicht ausreichenden Frostschutzes wieder davon ab-
gewendet.

Auch schlauchartige Uberziige aus Cellophan oder Wachspapier, die iiber die einzelnen Rebzweige gestiilpt
werden konnten, kamen als Frostschutzmafinahme auf denMarkt (Abb. 20 x).

Bei den seit 1929 von Hiithwohl167) in Rheinhessen unternommencn Versuchen mit halboffenen
Hauben aus Dachpappe wurde nach eigener Angabe ein Frostschutz nicht erzielt (Abb. 20 t). Unter einer Haube, die
auf der Westseite durch einen lichtdurchlissigen Stoff abgeschlossen ist, um der Nachmittagssonne Zutritt zu ge-
statten, soll allerdings ein Erfrieren nicht méglich sein.
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Uber einen in der Schweiz im Frithjahr 1933 mit Erfolg durchgefiihrten Frostschutz berichtet
Schellenberg. Es kamen damals etwa 150000 Frostschirme aus Stroh zur Verwendung (Abb. 20s). Dic Schirme
sahen wie grofiere Flaschenhiilsen aus. Uber die thermische Wirkung macht Schellenberg332, 333) keine An-
gaben. Er teilt nur mit, daf} bei den bedeckten Reben alle Augen und Triebe unversehrt waren, bei den unbedeckten
jedoch manche ausblieben. Zwei Jahre spiter hat Schellenberg diese Strohfrostschirme nochmals bei 500000 Reb-
stocken erfolgreich angewendet. Aber auch dieses Mal nahm er keine Temperaturmessungen vor.

Kohlfiirst hat ein sogenanntes Frostschutzzelt zum Patent angemeldet, wobei 80 cm hohe Winde
aus Spezialpappe beiderseits an die Rebpfihle oder an die Drihte angelehnt und durch Knebelschniire befestigt
werden. Die Stirnseiten des Zeltes konnen durch entsprechende Pappwinde geschlossen werden (Abb. 19 F). Um
Licht und Luft Zutritt zu den Pflanzen zu gestatten, konnen die Wiinde auseinandergeklappt werden (Abb. 19G).
Hervorgehoben wird, dal man beim Erwarten von Temperaturen unter — 69 C das Innere der Zelte durch Ein-
legen glimmender Pref3kohle sogar beheizen kann. Aus dieser Temperaturangabe muf3 man eigentlich schliefien,
daf} das Frostschutzzelt bis zu dieser Temperatur geniigend Schutz bicte; diese Schutzwirkung ist aber bestimmt
viel zu hoch angesetzt (S. 91).

Reichwein316) hat Versuche mit einem Verfahren durchgefiihrt, das bezeichnet wird als ,,Hinsbergs
Frihkultur. Die Versuche sind in Bodenheim bei Mainz 1927 durchgefiihrt worden. Das wesentliche des Ver-
fahrens ist cine Uberdeckung der Kulturen mit Holzrahmen, die mit einem diinnen, besonders priparierten Gaze-
stoff, der licht-, luft- und wasserdurchlissig ist, bespannt und derart mit Nut und Feder versehen sind, dafs mit
dieser Seitenwiinde und Deckel fest zusammengefiigt und dicht geschlossene Anlagen hergestellt werden kénnen.
Er behauptet, da3 die unter dem Hinsberg'schen Friihkulturrahmen stehenden Pflanzen einen wirksamen Frost-
schutz gegen Friith- und Spétfroste genieBen. Zahlenmiflige Beweise hierfiir gibt er nicht an.

Zu erwiihnen ist schlieBlich noch dic weiter oben angedeutete Bedeckung der Kulturen mit Glas. Die
Durchlissigkeit des Glases fiir die kurzwellige Strahlung der Sonne gestattet tagsiiber cine Wirmespeicherung im
bedeckten Boden, die Undurchdringlichkeit {iir die vom Boden ausgehende langwellige Strahlung dagegen ver-
hindert eine Wirmecabgabe durch Ausstrahlung des Bodens und der Pflanzen. Ist ein hinreichend grofier Luft-
raunm vom Glas eingeschlossen, so wird fiir die Frith- und Spitfroste bis — 69 C von allen Autoren ein aus-
reichender Schutz vor Schaden angegeben.

Auf die Bedeckung mit Glas werden wir spiter nicht eingehen. Die Anwendung des Glases bei Friihbeeten
und Gewichshiusern bedeutet zwar auch einen Frostschutz, doch ist dies nicht das eigentliche Ziel dieser teuren
Mafinahmen. Wihrend es sich nimlich bei den Bedeckungsverfahren um zeitlich begrenzte Mafinahmen zur Ver-
hinderung von Frostschiden handelt, wird hier eine umfangreiche Anderung der gesamten klimatischen Umwelt-
bedingungen fiir lingere Zeit geschaffen. Das Gewichshausklima verdient eine besondere Bearbeitung.

B. Die verschiedenen Formen der Bedeckungen.
1. Anhdufeln mit Erde und Verlegen der Triebe in den Erdboden.

Es gehort zu den iltesten Erfahrungen des Winzers, den Weinstock durch Anhéufeln mit Erde vor den
Schiden des Winterfrostes zu bewahren. In Wiirttemberg ist es selbst bei hohen Stdcken vielfach iblich, als
Schutz gegen Winterfroste die Bogreben bis Anfang Mirz zu vergraben. Di¢ Schutzwirkung beruht darauf, daf3 der
Erdboden mit seinem grofien Wirmevorrat und der Moglichkeit des Wirmenachschubs aus tieferen Schichten weit
geringeren Temperaturschwankungen unterworfen ist als die Luft. Es bedarf schon einer langen Kilteperiode
(z. B. Winter 1928/29), um in Bodentiefen von einigen Zentimentern Kéltegrade vordringen zu lassen, die das Holz
des Weinstocks abzatoten imstande sind. Die Methode hat jedoch insofern Nachteile, als hiufig in milden Spat-
wintern die Augen der Reben schon im Boden austreiben und dann verfaulen.

Zur Bekimpfung der Schiden zur Zeit der Frithjahrsfroste wurden gelegentlich Methoden angewendet, die
den eben beschriebenen dhneln, grundsitzlich aber auf anderen Voraussetzungen beruhen. Dabei wurde nach dem
Schneiden die Erde aus den Zeilen an den Stock gehdufelt, um die unteren Augen beim Austreiben zuriickzuhalten.
Nach der Frostgefahr wurde die Erde wieder behutsam vom Stocke weggerdumt. Dieses Verfahren ist nur anwend-
bar bei Jungreben und Kopfschnitt zu Beginn der Vegetation.

Gleichfalls auf dem Prinzip der Reserveaugen beruht ein weiteres Verfahren, das von Babo31) stammt.
Dieser schnitt jedem Stock zwei Tragreben statt einer an und steckte die Reservetragrebe in ein neben dem Stock
gestofienes Erdloch. Dieses Verfahren ist recht zweifelhaft: Tritt der Frost vor dem Austrieb ein, so dafl die Augen
in der Wolle erfrieren, so ist die nunmehr aus dem Boden herauszuholende Reservetragrebe ein guter Ersatz fiir die
erfrorene. Wenn aber der Frost erst so spit eintritt, da3 die oberirdischen Triebe bereits eine Linge von mehreren
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Zentimetern erreicht haben, dann sind die Reservetriebe, welche die ganze Zeit iiber im Boden gesteckt haben,
schon derart vergeilt oder gar verfault, dafl sie nicht mehr als Ersatz in Frage kommen kénnen.

Da eine Bedeckung der Triebe durch Erde zur Zeit der Kailteriickfille im Mai im allgemeinen nicht
mehr durchgefiihrt werden kann, weil die Triebe dann bei giinstigen Wachstumsbedingungen bereits Lingen von
30 cm und mehr erreicht haben konnen, schligt Molz die Uberdeckung von Tricben bei Jungfeldern mit Torfmull
vor. Der Erfolg ist jedoch mehr als zweifelhaft (Schomerus?34?).

2. Eigentliche Bedeckungsmaflnahmen.

Man unterscheidet grundsitzlich zwischen Einzelbedeckungen und grof3flichigem Schutz.

Die Formen der Einzelbedeckungen sind bisher meist als , Frostschirme bezeichnet worden, obwohl diese
Benennung sich nicht als korrekt erweist. Vielmehr miissen wir bei ihnen unterscheiden zwischen sogenannten
,Hauben' und eigentlichen ,,Schirmen. Die Hauben sind als Hohlkérper von halbkugeliger, kegelartiger, pris-
matischer oder dhnlicher Form dadurch besonders gekennzeichnet, dafy sie beim Uberstiilpen iiber die zu schiitzende
Pflanze mit ithrem ynteren Rand auf dem Erdboden aufsitzen. Bei kleineren Modellen durchst6f3t der Rebpfahl die
Haube. In dieser urspriinglichen Form schliefen die Hauben die Pflanze also véllig von der Auf3enluft ab. Spiter
erkannte man, daf} ein solcher Luftabschluf3 sich ungiinstig auf die Pflanze auswirken kann, und brachte Venti-
lationslécher an. Durch die auf dem Boden aufstehenden Halb-Hauben wird die Pflanze nur einseitig bedeckt,
wihrend sie auf der anderen Seite mit der Auflenluft ungehindert in Verbindung steht. Im Gegensatz zu den
Hauben bilden die Schirme flache Kegel oder einfache Scheiben, die in geringem Abstand iiber der Pflanze an-
gebracht werden. Unter einem solchen Schirm steht also die Pflanze ringsum mit der Aufenluft in Verbindung.

Dementsprechend unterscheiden wir bei den grofiflichigen Bedeckungen die dach- und zeltférmige Be-
deckung, die einseitige und die horizontale Bedeckung. Bei der dachférmigen Bedeckung werden die Schutzstoffe
in Form von Matten derart aufgestellt, da3 je zwei Matten schrig gegeneinander lehnen und auf diese Weise ein
giebelformiges Dach bilden. Die beiden Stirnseiten kénnen unter Umstinden durch Umbiegen der Mattenenden ge-
schlossen werden (Abb. 19 C). Eine solche Aufstellungsmethode wird im allgemeinen jeweils nur eine Rebenzeile
iiberdachen konnen. Die Bedeckungsart, bei der die Reben zwar durch waagerecht ausgespannte Stotfe in etwa 70 cm
Hohe iiberdacht und die vier Seiten durch Anlehnen weiterer Matten ebenfalls geschlossen werden, bezeichnen
wir als zeltférmige Bedeckung (Abb. 19 E). Sind die vier Seiten offen, so sprechen wir von horizontaler Bedeckung
(Abb. 19 D), wihrend bei der einseitigen Bedeckung die Matten nur von einer Seite her schrig an die Pfihle an-
gelehnt sind (Abb. 172, Tafel 3). Eine besondere Art der Bedeckung ist das einfache Ausbreiten der Schutzstoffe
iiber niedrig wachsende Pflanzen, die den Boden weitgehend bedecken.

Wir kommen somit zu folgender grundsitzlicher Einteilung der Bedeckungsmafinahmen:

I. Einzelbedeckung:
a) Hauben:
1. geschlossene Hauben,
2. ventilierte Hauben;
b) Halb-Hauben (einseitige Einzelbedeckung);
c¢) Schirme.
II. Grof3flichige Bedeckung:
a) dach- und zeltfsrmige Bedeckung;
b) einseitige Bedeckung;
c¢) horizontale Bedeckung.

III. Bodenaufliegende Bedeckung.

In der Praxis hat sich nun eine Unmenge von Variationen der oben angefiihrten Bedeckungen, insbesondere
der Einzelbedeckungen, herausgebildet, von denen wir hier die meisten anfithren wollen.
A. Hauben:
1. Ganz geschlossene Hauben:
a) geschlossene kegelférmige Haube aus Pappe (Abb. 20c¢, d);
b) Frosthaube ,Sophie” (Abb. 20e);
c) Papphaube nach Kohlfiirst (Abb. 20f);
d) Frostschutzhaube Schacht, aus grauem, 0,2 mm dickem Spezialpapier, 1 m hoch und 80 cm
breit (Abb. 20 g);
e) Frosthut Steinmiiller aus Ernteschutzpapier in verschiedenen Gréien, Dicke des Papiers 0,5 mm

(Abb. 20 h);
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f) Haube aus Zellstoffglas (Bizella). Das Material ist durchsichtige Acetatzellulose mit einem Draht-
geflecht als Einlage;

g) Haube in Gestalt eines auf dem Boden aufsitzenden Lampenschirmes, aus einem rechteckigen Stiick
olgetrinkten Uberseepackpapieres durch Legen paralleler Falten gefertigt (nach W. Schmidt);

h) Wachspapierhaube nach Altmann (Abb. 20 1).

2. Ventilierte Hauben.

Vorbemerkung; Die im folgenden unter a) bis j) aufgefiihrten Hauben sind osterreichische Modelle, verwendet in den
Versuchen von Loschnig und Schmidt, auch bei Kessler. Die Bezeichnung ,Frostschirm«, die die Versuchsansteller
gewihlt haben, ist hier beibehalten. Die Einordnung in die Gruppe der Hauben wurde von uns vorgenommen.

a) kegelformige, durchlocherte Haube aus Pappe (Abb. 20 j);

b) kegelférmige Haube mit Ventilationslschern am Boden (Abb. 20 k);

¢) Haugsdorfer ,.Frostschirm‘* (Breveta), Pappdeckel 40 X 80 cm wird mit einer Drahtklammer zu-

sammengcheftet (Abb. 201);

d) Gumpoldskirchner ,,Frostschirm™ (Breveta) (Abb. 20 m);

¢) Doppelkonus-Schirm nach W.Schmidt;

f) ,Frostschirm' Breveta-Rebenschutz (Abb. 20 n);

g) Traiskirchner ,,Frostschirm®, Drahtgestell mit Sackleinen iiberzogen (Abb. 200);

h) Traiskirchner ,,Frostschirm®, verbessertes Modell mit einem Bodenstreifen aus Dachpappe, zum

Aufklappen eingerichtet (Abb. 20 p);

1) Strohschablschirm (Abb. 20 q);

j) Strohschutzmatie Wallner (Abb. 20r);

k) Schweizer Rebenschutz (Abb. 20 s).

B. Halb-Hauben:
Halbkegel aus Dachpappe, nach Siiden offen, Modell Hiithwohl (Abb. 20 t).

C. Schirme:

a) kegelformiger Pappschirm, unterer Rand etwa 15 cm iiber Boden (Abb. 20 u);

b) Frostschirm Patria (Abb. 20 v);

c¢) Frostschirm , Winzerheil”. Abgestumpfter Kegel, dessen unterer Durchmesser 68 cm und dessen
oberer Durchmesser etwa 6 cm betrigt. Aus 1,2 mm dicker brauner gewachster Pappe herge-
stellt. Am unteren Rand durchgezogener Drahtring zur Versteifung. Zum Befestigen benutzt man
eine diinne Holzleiste, die mit Draht in der gewiinschten Hohe am Pfahl befestigt wird (Abb.20w);

d) kegelformiger Schirm aus Aluminium nach W.Schmidt;

e) wagrechter Deckel aus Pappe oder Metall (Léschnig).

Fir die grofflichigen Bedeckungen kommen als Material in Frage: Strohmatten, Tiicher aus Jute oder
Nessel, wetterfestes Papier und Wellpappe.

Bei den von Kessler 1928—1929 durchgefiihrten Bedeckungsversuchen waren die Strohmatten aus Roggen-
stroh in der Grofie 10X 1 m hergestellt. Als wetterfestes Papier diente das sogenannte Ernteschutzpapier der
Firma Steinmiiller, Gummersbach, das in Decken von 5 m Linge und 75 cm Breite vorlag. Seine Stirke
betrug 0,5 mm. Die Rinder waren verstirkt und enthielten eingeniihte Befestigungsschniire. Die Wellpappe (nach
Kohlfiirst) war wie die iiblicherweise zum Verpacken benutzte Wellpappe, nur war Papier verwendet, das kein
Wasser annahm.

C. Ermittlung des Wirkungsgrades der BedeckungsmaBnahmen.

Bei der Beurteilung der ,,Giite” einer Bedeckungsmafinahme hat man sich urspriinglich einzig und allein
von der beobachteten Wirkung auf die Pflanzen leiten lassen. Als Vergleichmafstab diente dabei ein in der Nihe
liegendes anderes Feld mit den gleichen Kulturen. Nachdem nun aber festgestellt ist, dafl Frostschiden in weit-
gehendem Mafle von lokalen Witterungsunterschieden auf kleinstem Raum abhingig sind, kann ein solcher Ver-
gleich noch nicht einmal als einwandfreier Beweis dafiir angesprochen werden, daf3 die angewendete Schutz-
methode {iberhaupt geniitzt hat. Viel weniger noch ist die Gréfle des Wirkungsgrades einer solchen Beobachtung
zu entnehmen. Eine einwandfreie Beurteilung der Bedeckungsmafinahmen im allgemeinen wie auch ein Ver-
gleich der einzelnen Methoden untereinander kann nur durch Messungen, also durch Zahlenangaben erfolgen.

Infolge dieser Tatsache verbleibt nur eine sehr geringe Zahl von Versuchsreihen, die eine Beurteilung der
Art der Schutzwirkung von Bedeckungen iiberhaupt zulassen und einen, wenn auch noch unsicheren Vergleich
der einzelnen Bedeckungsarten miteinander erlauben.
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1. Instrumentaltemperatur und wahre Lufttemperatur.

Die bei unseren Versuchen fast ausschlieilich verwendeten alkoholischen Minimumthermometer (Fuef3-Berlin)
zeigten natiirlich nicht wahre Lufttemperatur an. Deswegen stellten wir theoretische und praktische Untersuchungen
besonders tiber den Grad der Untertemperatur (gegen Luft) frei aufgestellter Thermometer in Strahlungsnichten
an. Hierbei ist die entscheidendste Materialeigenschaft das Absorptions- und Emissionsvermogen des Thermometer-
korpers. Bei den Glasthermometern wiire wegen des kriftigen Emissionsvermogens des Glases oberhalb der Wellen-
linge 3 p eine verhiltnismiflig starke Ausstrahlung zu erwarten, und da der Hauptbereich der Pflanzenstrahlung
fir die in Frage kommenden néchtlichen Temperaturen mit einem Maximum zwischen den Wellenlingen 10 und 11 p
sich weitgehend mit der Lage des Emissionsvermogens des Glases deckt, so gibe also ein Glasthermometer recht
gut auch die Pflanzentemperatur wieder. Wegen des Kieselsiuregehaltes besitzt Glas andererseits ein starkes
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